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Vorwort
Mit dem 2. Gemei Kolloguium K ktionstechnik wird eine im Vorjahr in Kiih-
lungsbomn sehr erfolgreich eriffnete V. lungsreihe fortgefihrt,

Der Lehrstuhl Konstruktionstechnik/CAD des Institutes fiir Maschinenelemente und Maschi-
nenkonstruktion der Technischen Universitit Dresden, der Lehrstuhl Konstruktionstech-
mk/CAD der Fakultiit filr Maschinenwesen und Schifftechnik der Universitiit Rostock sowie
der Lehrstuhl Konstruktionstechnik des Institutes fiir Maschinenkonstruktion der Otto-von-
Guericke-LUniversitit Magdeburg haben sich zum Ziel gestellt, einmal im Jahr filhrende Ver-
treter aus Forschung und Industrie zu Fragen der Konstruktionstechnik fithren.
Dabei steht der Aspekt im Vordergrund, neue ldeen und Lisungsansiitze nicht nur vorzustel-
len, sondern auch gemeinsam ausfithrlich diskutieren zu kéinnen,

Das in diesem Jahr in Pillnitz bei Dresden durchgefiihrte Treffen widmet sich Methoden und
Werkzeugen, die im Rahmen des Manag, des Produktlet yklus A dung finden.
Das "Product Lifecycle Management” (PLM) hat sich in den letzten Jahren aus dem System
zur Verwaltung von Produktdaten entwickelt. PLM erweitert jedoch diesen Ansatz wesent-
lich, indem nicht mehr nur die klassische Sicht auf Informationen im Entwicklungsbereich im

Mittelpunkt steht, sondern weit dariiber hinaus alle Aspekte von der Konzeption eines Pro-
dukies, iiber Entwicklung, Fertigung und Vertrieb bis zur Nutzung betrachtet werden. Du-
durch werden nicht nur die Produkimodelle wesentlich komplexer, sondern es miissen auch
erweiterte Prozesse unterstiltzt werden (u.a. Requirement Traceability |RTM|, Configuration
Manag [CM], Muai Repair and Operation [ MRO|) und die Informationsfliisse
sind iiber Unternehmensgrenzen hinaus mit Zulieferern, Partnern und Kunden zu vernetzen.

Eine solche Zielstellung ist natiirlich nicht nur ein infi ionstechnisches Anliegen, sondern
erfordert auch teilweise villig neue Sichten und Methoden der an der Produktentstehung be-
teiligten Fachdisziplinen. Das Kolloquium in Pillnitz widmet sich nun speziell den Anforde-

rungen an die Konstruktionstechnik und den A n auf die speziellen Fragestell

Meinen Dank miichie ich meinen Kollegen aus Rostock, Herm Prof. Dr. Klaus Britkel, sowie
aus Mugdeburg, Herrn Dr. Frank Engelmann, fiir deren Unterstitzung und die Durchsicht der
Beitriige aussprechen.

Auch meinen Mitarbeitern um Lehrstuhl, speziell Herm Dr, Bernd Platz sowie Frau Martina
Behringer, dunke ich fiir ihre Hilfe bei der Organisation des Kollog

Dresden, im August 2004

Ralph Stelzer
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Berechnungsmodell ,,Sicherheit-Zuverlissigkeit-
Instandhaltung* als Grundlage fiir das
Product Lifecycle Management

Dietrich SCHLOTTMANN
Universitiit Rostock

1 Einleitung

Seit mehr als 100 Jahren gehort die Berechnung der Sicherheit gegen Uberlastung zur Ausle-
gungspraxis in der Konstruktion. Insbesondere fiir Versagen durch Ermiidung wurden die
Berechnungsverfahren stiindig weiterentwickelt. Eine neue Qualitiit konnte durch Betriebs-

festigkeitslehre mit der Lebensdauerberechnung erreicht werden.

Durch Arbeiten des Verfassers (vgl. z.B. [1]) wurde die Lebensdauerberechnung auf Ver-
schleil und andere lastabhiingige Schiidigungsprozesse iibertragen, wobei das Bemiihen darin
bestand, die Lebensdauer nicht nur fiir nominelle Zuverlissigkeit, sondern Zuverliissigkeiten
fiir beliebige Zeitpunkte zu berechnen. Damit wurde es moglich, auch die Systemzuverliissig-
keit einer Maschine fiir den gesamten Lebenszyklus von Friihausfiillen bei der Erprobung bis
zu Spitausfillen einschlieBlich der Instandhaltung einer Modellierung und Berechnung zu-

ginglich zu machen.

Durch ein baukastenartig aufgebautes Berechnungssystem werden die bekannten , Sicherhei-
ten in Beanspruchungen™ wie auch ,,lebensdauerbasierte Sicherheiten® mit den Zusatzinfor-
mationen ,,Wohlerexponent™ und ,,Streubreite” in aktuelle Zuverlissigkeiten umgerechnet,

womit der Anschluss an die Zuverliissigkeitstheorie gegeben ist.

Mit den in [2]| entwickelten Kostenmodellen konnen strategische Entscheidungen z.B. bzgl.

erhohter Zuverlissigkeit bzw. erforderlicher InstandhaltungsmabBinahmen getroffen werden.

Im angebotenen Vortrag wird der Versuch unternommen, das bisher vordergriindig auf die
Auslegung gerichtete Anliegen des Buches bzgl. seiner Anwendbarkeit auf das PLM auszulo-

ten.
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2 Grundlagen der Zuverlissigkeitstheorie (vgl. 3.2 in [2])

o

a(x) = | g(x) dx

Dichtefunktion g(x)

Ausfallanteil a(x)
N(x)=Ng- a(x)

Zuverlassigkeit R(x)
Ausfalirate A(x)

Abb. 3.3. Zusammenhang zwischen den GrundgrBen der Zuverliissigkeitstheorie

Die Zuverliissigkeitstheorie betrachtet das Versagen als Funktion der Zeit t oder daraus abge-
leiteter Funktionen.

die Dichtefunktion bzw. Ausfallhiiufigkeit g(x)

der Ausfallanteil a(x)

der Bestandanteil N(x)

die Zuverliissigkeitsfunktion R(x)

die Ausfallwahrscheinlichkeit F(x)

die Ausfallrate A (x),

die in definiertem mathematischen Zusammenhang stehen (vgl. Abb. 3.3)

Die Zuverliissigkeitsfunktion ist im Intervall 0< R(x)<1 definiert und kennzeichnet die Uber-
lebenswahrscheinlichkeit. Fiir die Ausfallwahrscheinlichkeit F(x) gilt damit

F(x)=1-R(x) e
Eine hiiufig benutzte KenngriBe ist die Ausfallrate A(x), die die Dichtefunktion £(x) auf den
Bestandanteil N(x) bezieht.

Eine Analyse von Bauteilen bzgl. ihrer Ausfallrate iiber die gesamte Nutzungsdauer ergibt
i.d.R. einen typischen und fiir alle technischen Gebilde zumindest qualitativ wiederkehrenden
Verlauf (vgl. Abb. 3.4), der wegen gewisser Ahnlichkeit als ,.Badewannenkurve* bezeichnet

wird.



Schlottmann 3

Alx)

Friihausfalle Spatausfalle

\ zufélliges Versagen /
X

Abb. 3.4. .Badewannenkurve® fiir das Ausfallverhalten technischer Gebilde

Nach zuniichst hiiufigen Frithausfillen, die i.d.R. auf Fertigungsfehlern beruhen, klingt das
Ausfallverhalten ab und geht iiber in den Bereich des zufiilligen Versagens das meistens auf
iiuBere Einwirkungen infolge ,.zufilliger* Ereignisse zuriickzufiihren ist. Fiir das Anliegen des
Buches, Lebensdauer und Zuverlissigkeit infolge Ermiidung, Verschlei und anderer flichen
abtragender Prozesse zu beschreiben und zu berechnen, gebiihrt den Spiitausfiillen besondere
Beachtung. Sie sind Grundlage der Auslegung und Dimensionierung in der Konstruktions-
phase.

3 Schidigung und Versagen technischer Gebilde (vgl. 3.3 in [2])

Technische Gebilde sind withrend ihrer Nutzung stiindig einer Schiidigung unterworfen. Er-
reicht die Schiidigung Grenzen, die eine Funktionserfiillung nicht mehr gewiihrleisten, so wird
die Schiidigung als Versagen bezeichnet. Sie ist den Spiitausfiillen zuzuordnen.

| | |

| Ermidung l [ Verschleiﬁ—l andere fla-
chen- abtra-

gende Pro-

zesse

Abb. 3.1. Systematik der Spiitausfiille

Folgen wir der von Wahler ein gefiihrten und spiiter auch fiir Wiilzlager verwendeten Metho-
dik, jeder Schiidigungsbelastung Bs., die erreichbare Lebensdauer zuzuordnen, so ergibt sich

eine Grenzkurve
BS('Jf= f (L) (2)
die fiir alle Schiidigungsarten hyperbellartig abfallende Verliufe annimmt.

Am hiiufigsten wird der Ansatz

B=C- (3)

'8
7
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oder mit einem weiteren Freiwert in der Form
B'-L=C 4)
verwendet, wobei sie fiir eine Linie R, const in der Regel fiir R, = 0,9 giiltig ist.

Fiir Wiilzlager wird die Gleichung (4) aus Dimensionsgriinden in der Form

C a
L= [_BLJ (5)

verwendet. Fiir Ermiidung kommt das Phiinomen der Langlebigkeit bzw. Dauerfestigkeit hin-
zu (vgl.Abb. 3.12).

m
=

Sof
aus

Abb. 3.12. Wahlerdiagramm mit Streufeld

e Kurzlebigkeit Langlebigkeit 19 L

Auch der VerschleiB Lisst sich mit dieser Methodik beschreiben.

Das VerschleiBvolumen Vy bzw. die VerschleiBhohe hy ist dubei wie der Ermiidungsvorgang
von einer Beanspruchung abhiingig und wird ebenfalls eine statistische Streuung aufweisen.
Die Abb. 3.26 verdeutlicht diese GesetzmiiBigkeiten, wobei zuniichst in der Literatur iiblichen
Auftragungen gefolgt wird.

V, bzw. h,

s

Abb. 3.16. Einfluss der Belastung auf den VerschleiBvorgang (B<B,<B3), statistische Vertei-
lung fiir Vy bzw. hy = const.
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Die Giiltigkeit der Gl. (4) Lisst sich auch aus bekannten VerschleiBansitzen ableiten, wobei

sowohl die VerschleiBbeanspruchung By als auch die Lebensdauer Ly neu zu definieren sind.
Es ist iiblich, eine VerschleiBBintensitiit Iy,
In v (6)
mit  sg ... VerschleiBweg bzw. Reibungsweg
hy ... VerschleiB- oder Abtragshhe (linear)

einzufiihren.

Von Kragelski wird der Zusammenhang
I, =C-7% @)

mit T ... mittlere Reibschubspannung nachgewiesen.

Durch Gleichsetzen von (6) und (7) ergibt sich

v _coam (8)
SR
oder TR -sp =hv(sg)-C 9)

Durch den Vergleich mit Gl. (4) wird die VerschleiBbeanspruchung mit By= Tz und die Le-
bensdauer mit Ly = sg definiert. Deuten wir hy als eine zum Schaden fiihrende Verschleil3ho-
he, so ergibt sich eine wohlerlinieniihnliche Auftragung mit Streufeld, die wir als zweckmiili-

ges Arbeitsdiagramm den weiteren Betrachtungen zu Grunde legen wollen (vgl. Abb. 3.29).

Tq (log)

sg (log)
Abb. 3.29. Wihlerkurveniihnliche Auftragung fiir den Verschleils

Die fiir Wiilzlager, Ermiidung und Verschleifl angewendete Methodik wurde vom Verfasser
auch auf Korrosion, Erosion, Kettenschiidigung u. a. angewendet. Die Tafel 1 zeigt eine Aus-

wahl Wahlerexponenten und Streubreiten T.
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a b i 1 TB
Ermiidung
ungekerbte Stiibe 12....15 508
gekerbte Bauteile
Spitzkerben 3..4 = 1,2..14
Normalkerben Sl bzw. 3
Flachkerben 6..8 2a-1 6..8
Zahnfull (Evolvente) 6..12 4.8
SchweiBverbindungen 4+ 8 15...25
Kontakt Tg =4T,
Kugellager 3.0 10
Rollenlager 33 . 10
Zahnflanke - b=a  8..10
536 3.5 Tuu15
Ventilsitz
Verschleill 1.25 3.8

Brems- und Kupp-

lungsbelige " PR PO e
E * obere Werte aus Laufversuchen J

Tabelle 1: Typische Streufelder und Exponenten fiir Wohler-Diagramme (Maschinenbau)

4 Zusammenhang zwischen Zuverlissigkeit bzw.
Schadenswahrscheinlichkeit und Sicherheit (vgl. 5.3 in /2/)

Wiilzlagern sind bekanntlich fiir eine nominelle Lebensdauer L,, mit einer Zuverlissigkeit R =
0.9 (10% vorzeitiger Ausfall) auszulegen. Das bringt eine ,,Lebensdauerreserve* oder fiir eine
vorgegebene Lebensdauer L < L, eine erhdhte Zuverlissigkeit R > 0.9 mit sich. Diese Mo-
dellvorstellung wird in Abb. 5.3 verdeutlicht.

FIC

(FiCen)t

(F/C vorh)2

BT hig L
Abb. 5.3. Modellvorstellung fiir die relative Entlastung und Erhhung der Zuverliissigkeit
durch VergriBerung der Tragzahl
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Zur Losung dieser Aufgabe ist die Kenntnis der Verteilungsfunktion erforderlich. Fiir Wiilz-
lager gilt mit guter Niherung die Weibull-Verteilung

R(x)=e 2,
Mit x = L/L, und L., =5~ L, lassen sich die Freiwerte zu oc=(.145 und = 1.18 bestimmen
(vgl. Tafel IX.2.1 des Anhanges A)in /2/.

Gehen wir von der Lebensdauergleichung (3.63) aus und folgen der Modellvorstellung nach
Abb. 5.3, kann die VergroBerung der Tragzahl als relative Entlastung des Lagers gedeutet
werden, wodurch sich die Lebensdauer von L, auf L, vergriBert.

Da sich der Vorgang entlang der Linie R = 0.9 vollzieht, vergroBert sich die nominelle Le-
bensdauer von Ly auf Ly,. Fiir gleiche Belastung F; = F; folgt mit der Lebensdauergleichung

P
Lo :an[(;‘vorh.] (10)

erf.

d.h. die bezogene Zeit der Weibull-Verteilung verringert sich von

E
n=—t=l af x;=-2 (11
Lnl Ln!
Damit ergibt sich
%, =i(__ferf- ]p =[_Cm. ]P (12)
LnI Coorh. (‘varh

Die Zuverliissigkeit erhoht sich also von R =09 fiir C,oyy, = Cepp auf die ,aktuelle Zuverlissig-
keit*

Rnkl. =e

(13)

Mit den Freiwerten o und B sowie den fiir Wiilzlager bekannten Wiilzlagerexponenten p = 3
bzw. p = 3.33 ergeben sich die in der Tabelle aufgelisteten Zuverliissigkeiten R und Ausfall-
wahrscheinlichkeiten F.
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CisidCs 10 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 22
L. . -
Ro—am 0900 0947 0969 0981 0987 0991 0994
Rp—zss 0900 0951 0973 0984 0990 0993 0995
R 0.90 0.95 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99
F 10% 5% 3% 2% 1% 08%  0.6%

Tabelle 2. Aktuelle Zuverlissigkeit und Ausfallwahrscheinlichkeit durch Tragzahl-Reserve

Aus der Tabelle wird erkennbar, dass fiir p= 3 und p = 3.33 keine nennenswerten Unterschie-

de auftreten, so dass hinreichend genau mit R und F als Mittelwert gerechnet werden kann.

In der Tabelle wird weiterhin deutlich, dass eine Erhohung der Tragzahl iiber das 2fache hin-
aus nur noch sehr geringe Verbesserungen der Zuverliissigkeit liefert. Damit wird es moglich,
die durch die , Konstruktive Reserve™ erzielte Zuverliissigkeitserhdhung auch fiir das System

zu rechnen. Es wird auf das Beispiel 8 im Anhang B verwiesen.

Die Erhohung der Tragzahl von Cey. auf Cyom. kann auch als relative Entlastung gedeutet wer-
den. Ebenso ist natiirlich auch eine zusiitzliche Lastabsenkung der Auslegungsbelastung Fyu
auf Fyom moglich.

Ohne neue Ableitung folgt dann

{efe] (]

Ry, =¢ (14)
Diese Lastabsenkung kann auch als Sicherheit Sg gedeutet werden.
Mit Cery =Cyom kann auch geschrieben werden
, ! " 1
“)
Rulr, = ’ ( IS)
oder mit der Lebensdauersicherheit S, =Sg’
A
1
man
ke, — € ( 1 6)
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Diese am Beispicl des Wiilzlagers aufgestellten Uberlegungen lassen sich direkt auf den
Kurz- bzw. Zeitfestigkeitsbereich (vgl. Bild 5.4) sowie auf Verschlei und last- und andere
zeitabhiingige Schiidigungen iibertragen.

(log)

O vers.

Uvafh

Nves. Nuom  Nbzw.L (log)

Abb. 5.2. Zusammenhang zwischen Lebensdauerreserve AN und Zuverlissigkeit R(Nyer, )

Wiihrend sich fiir das Wilzlager die Bestimmung der Freiwerte o und B wegen Ly, =5 Ly nur
einmal zu erfolgen hatte, miissen diese immer wieder aus der Ly, und T\ neu bestimmt wer-
den. Tabelle 3 bzw. Tabelle 5.2 in |2]

To 1 2 3 5 7 9 15 20 30

Xm 1 1:5 2 3 - 5 8 ~10 ~15
o 1.0 0.606 0.444 0.270 0.189 0.142 0.087 0.0617 0.0384
§] eo 4060 275, 175139116 092° (.83 0.71

Tabelle 3: Freiwerte & und B der Weibull-Verteilung fiir R(x,=1) = 0.9 und R(x,) = 0.5 als
Funktion der Streubreite Ty
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5 Ubergang vom Auslegungsmodell zum PL-Modell

Wiihrend beim Auslegungsmodell die aktuelle Zuverlissigkeit bewusst als Funktion der
Sicherheiten Sg bzw. Si. dargestellt wurde, ist fiir das PL-Modell natiirlich die Abhiingigkeit
von der Echtzeit gefragt.

L
Mit S = varh ( 1 -‘r)
S
8
a-L
folgt aus GI. (15) R, =L"{L—“”J (18)
vork

hiermit kann L_ als Echtzeit variiert werden

vorh

Bei ,,mehrfacher Schiidigung und unterschiedlicher Schidigungsart kann praktisch jedes
technische Gebilde mit Hilfe der Systemzuverlissigkeit modelliert werden. Dabei lassen sich

auch instandhaltungsbedingte ,,Emeuerungen” beriicksichtigen (s. Abb. 7.16)

R(1)

1

Rt - te)

HQBS (‘ : te)

te t

Abb. 5.3. Element- und Systemzuverliissigkeit bei Erneuerung des n-ten Elementes zum Zeit-
punkt t.

Hierzu wird der Uberg:mg auf die so genannte ,,dreiparametrige™ Weibullverteilung mit aus-
fallfreier Zeit t, erforderlich.

6 Lebenslaufkostenmodell und Bestimmung der optimalen Nutzungs-
dauer eines technischen Gebildes (vgl.7.2.2. in [2])

Ein einfaches Modell zur Beschreibung der Lebenslaufkosten aus der Sicht des Anwenders

finden wir z.B. bei Eichler. Es gilt die Gesamtkostengleichung

K=A+B-t+C-t". (19)
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Dabei kinnen die Kostenanteile A, B, C wie folgt beschrieben werden:

A alle Kosten von der Herstellung bis zum Bruttoeinkaufspreis, sowie alle Be-
schaffungskosten fiir Aufstellung, Inbetriebnahme, Qualifizierung und Um-
schulung des Bedienpersonals

B alle der Nutzungsdauer proportionalen Aufwendungen fiir den Betrieb, wie
7.B. Energie-, Treibstoff-, Hilfsstoft- und Bedienkosten, sowie alle Aufwen-
dungen fiir die kontinuierlich durchzufiihrenden Pflege- und Wartungsarbeiten

& alle mit der Nutzungsdauer wachsenden Aufwendungen fiir die wiederherstel-
lenden InstandsetzungsmaBnahmen infolge Ermiidungs-, Verschleii- und an-
dere Schiidigungen nach Kap.2.

Wird Gl. (19) durch die Zeit dividiert, ergeben sich die zeitlich anfallenden Kosten K/t
bzw. K" zu

+B+C-flr) (20)

In Abb. 7.6 wird ein ausgepriigtes Kostenminimum erkennbar, das ein MaB fiir die minimalen

Aufwendungen je Zeiteinheit ist und zum Zeitpunkt der konomisch optimalen Nutzungsdau-
er fiihrt

z .
n-

-5 C-t

@

N

L 1

c

2

7}

- 2
B

topt t

Abb. 7.6. Bestimmung der dkonomisch optimalen Nutzungsdauer fiir progressiven Instand-
haltungsaufwand (nach /25/in /2/)

Es liegt nahe, f(t) mit der Ausfallwahrscheinlichkeit F(t)zu identifizieren.

Es gilt damit K = %+B+C~(1—R(r')) @n

und mit der Weibull-Verteilung nach GI. (3.23) k"= 2+ B+(‘-( I—el@ 'l”) (22)
1
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Ohne den Kostenanteil B, der auf das Optimum ohne hin keinen Einfluss hat, wurde die Glei-

chung fiir B = 2 ausgewertet (s .Bild 7.7)

K
.

>

0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 t*

Abb. 7.7. Dimensionslose Kostenkennzahl fiir Weibull-Exponent =2
Es sei auBerdem auf das Beispiel 10 im Anhang von |2] verwiesen.

7 Zusammenfassung

Ohne den Begriff PLM zu benutzen, werden in [2| praktisch alle Grundlagen bearbeitet, um

fiir PLM ein konkretes Berechnungsmodell ableiten zu kénnen.

Mit dem Ziel des Buches | 1] und |2], die Auslegung technischer Gebilde

e durch Einbeziehung weiterer Schiidigungsarten und

e die Qualifizierung der Sicherheit durch die aktuelle Zuverlissigkeit Ry,
zu verbessern, liegen im Auslegungsprozess alle Daten und Zusammenhiinge vor, um auf ein
Echtzeit — Zuverlissigkeitsmodell (s. Kap. 4) und auf ein Kostenmodell (s.Kap.5) iiberzulei-
ten. Es bleibt zu hoffen, dass auch in der Praxis eine Anwendung dieser Zusammenhiinge er-
folgen wird.

Literatur
1] Schlottmann, D. Auslegung von Konstruktionselementen Springer-Verlag 1995
12] Schlottmann, D.; Schnegas, H., erweiterte Nachauflage 2002 und darin verwendete

Quellen
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Optimierung des Produktentstehungsprozesses ist ein
Wettbewerbsvorteil

Ayhan KURTULDU
Keiper GmbH & Co. KG, Kaiserslautern

Innovation ist bereits seit 90 Jahren mit dem Namen der Firma KEIPER verbunden. Gerade in
der Sitzentwicklung und bei der Entwicklung und Produktion von Sitzkomponenten hat man
es geschafft Standards zu setzen. Mit einem standardisierten Sitzlehnenversteller versorgt
man z.B. ca. 60% des europiiischen Marktes.

Entsprechend der Unternehmensstrategie ist auch der Einsatz von modernen Technologien
Strategie. Gerade im Bereich Entwicklung werden weltweit von ca. 350 Konstrukteuren mit
Hilfe ca. 250 CAD-Anlagen tagtiiglich eine Vielzahl digitaler Konstruktionsdokumente

erzeugt.

Nicht nur um diese Datenflut in den Griff zu bekommen, sondern auch um eine
Zusammenarbeit der weltweit verteilten Engineering Abteilungen bei Keiper zu erméglichen,
wird bereits seit 1993 ein PDM System eingesetzt. Mittlerweile wird das System von allen
Abteilungen genutzt, die am Produktentstehungsprozess beteiligt sind. Neben den internen
Prozessen gibt es natiirlich auch Zusammenarbeit mit Zulieferern und Kunden, die ebenfalls
durch PDM vereinfacht werden.

Auch bei OEM’s werden PDM Systeme eingesetzt. Leider ist es giingige Praxis, dass die
Zulieferer die Datenpflege im jeweiligen PDM System des OEM’s iibernehmen miissen,
allein bei den OEM’s von KEIPER sind das sechs verschiedene Systeme. Hierzu muss
entweder die entsprechende Client Software fiir den Zugriff auf das Kundensystem beim
Lieferanten installiert werden, oder der Zulieferer setzt einen ,Resistent Engineer” direkt
beim Kunden vor Ort ein.

Wenn in dem Bereich nicht gegengesteuert wird, sieht sich der Zulieferer mit verschiedenen
PDM - Systeme konfrontiert die er nicht mehr hiindeln kann. Auf Dauer wird es nur
funktionieren, wenn der Zulieferer mit seinem eigenen PDM System fiir jeden Kunden einen
eigenen Prozess aufbaut. Das ist der Grund, dass sich KEIPER stark in Projekten engagiert,
wo Standards fiir den CAD- und PDM- Datenaustausch geschaffen werden.
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Das Resultat eines Forschungsprojektes war z.B., dass KEIPER heute mit dem Kunden
DaimlerChrysler PDM - Daten austauscht, wo vorher ein Resident - Engineer die Daten
manuell einpflegt hat. Die komplette Stelle wird heute nicht mehr bendtigt. Auch der KEIPER
Konstrukteur muss sich heute nicht mehr um das PDM - System des Kunden kiimmern. Er
wiihlt einfach den Kunden DaimlerChryser aus und definiert welche Daten verschickt werden

sollen. Alles andere wird automatisch vom System erledigt.

Wenn alle sich alle auf ihre Prozesse konzentrieren und bereit sind iiber die Systemgrenzen
hinaus zusammenzuarbeiten, dann gibt es heute iiber die existierenden Standards genug

Maéglichkeiten sowohl Entwicklungszeit wie auch Entwicklungskosten einzusparen.

Die Zulieferer haben ihre eigenen Prozesse und optimieren diese stiindig. Nur so konnen sie
Anforderungen der OEM’s wie Kosten und Qualitit sowie Innovationsgeschwindigkeit
erfiillen. KEIPER versteht sich nicht als verlingerte Werkbank der OEM’s, sondern als

Partner der weltweiten Automobilbauer.
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|
Unser Umfeld KEIPER
Struktur Unternehmensgruppe

* Seit 1997 arbeiten wir als eigenstindige Gesellschaften:
- RECARO GmbH & Co. KG, Kirchheim/Teck
- RECARO Aircraft Seating GmbH & Co. KG, Schwibisch Hall
- KEIPER GmbH & Co. KG, Kaiserslautemn

« Die PUTSCH Holding Ubernimmt zentrale Steuerungsfunktionen in unserem
Familienunternehmen.

Lo anen tiraba s

B KEPER Standorde ) KEIPER Lizenanehmer

Sr e S b e o
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Unser Umfeld
Umsatz (in Mio. Euro)

446,2 469,2 552,8 530,3

1998 1999 2000 2001

524,1

KEIPER

Sesns  Kelper [T FTH Burin 79 00 J004 Ayhan Kistuida

Unser Umfeld

Mitarbeiter

3537 3442 4626 4832 5107 . 5696 5700
436 . :
3008
1998 1999 2000 2004
Setms  KBIPEr(T FIK Burin 2900 2004 Aphan umudds E & ISR o s
Unser Umfeld KEIPER

Verlagerung von OEMs auf Zulieferer

Shift of vaiue creation
contributed by...

Seta7  Kelper [T PTK Ben 29,08 2004 Aphan Kurmidds
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Unsere Produkte KEIPER

=]

Lehne

Sitzhohenensielier
Lahneneinseder manuel
Taumed 2000 man u sleky !
Strensieier Vordersts m Sitpmnsteler Ruoasts mit Strn ———
Track 2000 Stwtrack 7000 & Wege Memory e
Sems  Keiper [T T Busin 20,00 2004 Ay Kushlhs A
Unsere Produkte
KEIPER
Lehneneinsteller T2000 DAIMLERCHRYSLER T vaLmer
s v
< EEn e @ L
% &
®  Seit 1953 suf dem Mark1, bis November 2000 H '
’ woartsn

®  Tagesproduktion, 180.000 Einheiten.
*  (ber zehn Millionen Fahrzreuge pro Jahr. E

*  Jedes rweile Neulshrzeug in Europa. ;

L]
iy
=

@ F EEOwnu ' f

@ HYUNDAI S TOYOTA
“eocot Q)

Sete 10 Kedper T PTX Sucin 79 08 2004 Aphan Kooty @ S

Unsere Pro

Projekt SCS fiir DaimlerChrysler

Seta 11 KelperTT F7K Sesin 25 08 2004 Ayhan Koty Al R P
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KEIPER

‘m | "”"““ |~ Fech|
e ,a

”
Sete 13 Kelper T PTK e 29 0 2004 Aynan Kurtisd <

Unsere Kunden

Umsatzanteile OEM

Gesamtumsatz KEIPER 2004: 682,7 Mio. Euro
‘l&ﬂellung auf Kunden Automobtlhﬂsmhr

Sede 14 Kelpes T PTX Bariin 2009 2004 Aytan Kartuide

Unsere Kunden

KEIPER
Umsatzanteile First Tier

Gesamtumsatz KEIPER 2004: 682,7 Mio. Euro
Verteilung auf Kunden Automobilzulieferer

mic:211

st
K-\'ncimém Sitzfert): 58
ESilech:542
#lurech: 30,1

@ Andere: 173,4

-
Sete 15 Kelper T PTX B 29 09 004 Aptan K %
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Unsere Prozesse
KEIPER

Increased collaboration

Dimensions of collaboration

* Cross-functional (e g. design-manutacturing.
marketing service)
« Tranadissiplinary (s. 9. mechank
software)
Collaboration types & Crons lncatonal dittarent dishibtted
locations within an enterprise)
« Synchronous | asynchronous. + Within the extended i (a prn
* Remote ¢ faoe o face upp e i
AT o 81 * With universities and resesrch institutions
Soumce U et
Sete 17 Kelper [T PTH Barin 39 08 2004 Aphan Kot TS5

KEIPER

CAD - PDM/EDM Historie

* Bis 1991/1992 PROREN CAD - 2D.
* Ende 1991 die ersten CATIA 3D Arbeitsplatze.
* Zur Zeit 220 CATIA 3D Arbeitsplatze weltweit
* Entscheidung fur CADIM/EDB, fiir die CAD-Datenorganisation
1992/1993.
* Produktiver Einsatz von CADIM/EDM in der technischen
Datenverarbeitung tiir den Datenaustausch 1993.
= Vision 1995
- Fir alle Beteifigten am Produktentstehungsprozess alle Informationen in
einem Informationssystem sichtbar werden lassen”
- .Dokumente werden nicht mehr verteilt, sondern geholt™
» Einfiihrung in der Entwickiung Oktober 1996.
= Einfihrung SAP bis 1996.
* Kopplung von CADIM/EDB und SAP 1.1.2000.

Sese 15 Kolpar T P1X Barin 28 09 2004 Aphan Kertult &5

KEIPER

+ PLM _Produkt Lifecycle Management" ist eine Strategie und kein
Werkzeug.
+« PDM/EDM ist eines der Werkzeuge um die PLM-Strategie innerhalb
eines Unternehmens umzusetzen.
* Weltweit definierte Prozesse und Systeme.
1900

Sete 20 Kelper T FTH Bedin 25 09700 Ayhan Kutuids <
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Unsere Strategie

KEIPER

WEBSERVICES/PORTAL
(Java, PHP, XML HTML,
OFFICE- UND GROUPWARESYSTEME
(MS Office und Lolus Notes}
ANWENDUNGSSYSTEME
{CATIA, Qsys und Piato}

DATEN- UND PROZESSMANAGEMENTSYSTEME
{SAP und EIGNER PLM)

DATENBANKSYSTEME
(Oracle und MS Access)

ITAINFRASTRUKTUR UND BETRIEBSSYSTEME
(Windows/UNIX, VPN, Ericson'Woridcom, RAS, ...}

“MZ>D—AZT—

Sota 71 Kelper IT PTH Borim 28 05 2004 Ayt Kurnutsy o o 0 S e

Unsere Prozesse

Future enterprise IT architectures

¢ Enterprise Resource Planning (ERP)

i Product Lifecycle Mansgement (PLM)

CRM: Cusiormer Aeiabonship Management SCM: Supply Chain Management Sourca: Ui Bochum

e
s

Sons 22 Kelper [T PTX Besin 29 09 7008 Ayhan Kunuis <3 &

KEIPER

Einsatzgebiet CAx PDM |erp
car body CATA PDVSKVS SAP
power train PRO/Engineer
car body CATIA Prisma
power rain PRO/Enginesr

Ford car body rDEAS Metaphase [SAP
powaer train FDEAS

GMOpel car body Unigraphcs  [iMan sap
power train Unigraphics

DaimlerChrysler car body CATIA GiS SAP
power train CATIA / Smaragd

|Porsche car body CATA Matrix One SAP
power train CATA

Volkswagen car body CATA KVS SAP
power train PRO/Engineer

Renault car body CATA ? ?
power train CATIA

Peugeot/Citroen car body CATA ? ?
_power train CATIA

Fiat car body UGl iMan SAP
power train ual

Sene 2t Kolper 1T FTX Besn 26 06 7004 Ayhan Kunues <3 S
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Unsere Einschatzung OEM

KEIPER
Unsere Sicht

« Einzelteil - Geometrie Datenaustausch ist kein Problem (CATIA-Native).

= Zusammenbau (assembly) Datenaustausch nur Gber .merge” oder .ovl*
funktionenen. Bedeutet oft > 50 MB Dateien austauschen.

* Keinerlei Informationen Gber den Zusammenbau.

= Einzelteile werden fir jeden Zusammenbau nochmal kopiert.

« Der Zulieferer arbeitet in wenigsten Fallen nur fiir einen OEM.

* Der Zulieferer hat seine eigenen Prozesse.

» Zulieferer (wie KEIPER) sind keine verlangerten Werkbanke der OEMs.

= Struktur Datenaustausch ist auch bei gleichen PDM-Systemen nicht
maglich, im unterschied zu CAD.

« Man kann nicht alle PDM-Systeme der OEMs ins Haus holen.
« Es existieren definierte Standards: STEP AP214 CC6

« Die Standards werden seit 2 Jahren erfolgreich und produktiv in
Projekten eingesetzt.

Sete s Keiper [T FTX farin 75 08 3004 Aynan Komidcs

Unsere Aktivitdten .
KEIPER W
ViPclient System services

H
£
£

Soums WP

No preductive PDM

a0 Rrtger T P B 29108 200 A K T
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&l
KEIPER @

PDTnet Project DaimlerChrysler - Keiper - Behr

]
(3]

Unsere Aktivitaten

SEHR  DaMLERCHRYSLER 8
KEIPER DAIMLERCHRYSLER
T T

s P,

Furiher Project Partner: @m
Soia i Nelpee 1T Fox i 20200 Al 0
Unsere Aktivitaten il
KEIPER ¢
BEHR < DaimlerChrysler
DAIMLERCHRYSLER
b Kahimodul

===t BEHA

Flles;  CATIA Nalive
Structure: STEP AP214 CCO6

Umgobunga- | 1
goometrio i

St 30 KOIpOr T ©1K futer 25 05 2004 Aynan Kumsik: &3

Unsere Aktivitdten

KEIPER ¢ DaimlerChrysler

DAIMLERCHRYSLER

Seta 31 Kolpor (T 7Tk eri 28 03 2004 Aytan Kuou ) S ——
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Unsere Aktivitaten

KEIPER @

Supplier: Process without STEP (Assembly dsta
tis transfer from Keiper to DC):

e - A AAL

e R L -y
o ey e /:_—__-" ‘__.""""/
o~ P
W Assembly information only in Catia OVL, o Ee i
not in PDM System - - ~
B Defining data exchange by drag and drop
(28 difterent seal verbons wih 150 cata
models aach = 4200 modelts) "
Problems:
Total time: 6 h
bl 1. Missing models
Catia modeis have o be imported into DC 2. Multiple used models multiple
. catia maps, modified and manus| positioned
{Handing by & Fesomnt £ rgne) transferred
Total time: 80 h 3. Missing attachments
B Rework and correction loops are needed., [ ST e
models have fo be transferred again transferred by fax ot fon
Total time: 10 h
Seoe 2 Kelper T T Baske 75 0% 2004 Ayban ormid {:‘ e MO A g

Unsere Aktivitdten

ftrom Keiper 1o DC):
OEM:

of bly %
. by PDM system using STEP Advantages:
1. Reduced time from 96 h 10 1.5 h per project
; milestone (= 6400% [). Al Kelper
Defis dal change for sll
" mmw:;mump.:n;; we have about 16 milestones with our
(top assembly) models have 1o be customers per year, that means 1512 h less
assigned ! per year (= 114912 € with 76 € per hour).
Total time: 0.5 h 2. Reduced total process time for final releases
a (after end of design) = 12 days
Automatically importing of #ll models Reduced transer data (volume|
- into DC system, shrinking data hierachy = 7 pe -
and manual inspection 4 meta dats
Tolal time: 1h 5. Reliability
N T rr—— L ioinins et

Unsere Aktivitaten

Project
Controliing
‘ Prolotype

«Easy and fast

bimnisi
3 L_é Project Meetings &
3 Documentation

i
Standardization of IT system
documentation
“New concapt for the support of

|
|
documentation processes in IT projects | 4 *TeamPoom / Lotus
i
|
|

+Easy modular templates / MS Office Notes template

standards (Usable for E-Learning) = Easy role concept

+Workfiow support by using Content »Disiributed Teams
at 4 = Platiorm indapendent

Management functions (WebGate)

Seta4 Keiper [T FTX et 28 097004 Aptan Kusids R maiinson
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KEIPER @2V5)

Step 1/2: classification and
standardization of foam parts

Seta3S Kelper [T PTH Bt 79 08 2004 Aphan Kkl R i i

Unsere Aktivitaten

KEIPER G==V)

Step 2/2: Development of
3D-CAD modeling workflows

Project-Tasks

« Analysis of the design process
* Identification of existing Best
Practice design processes
+ Standardization of CAD models
Delinition of and/or model areas
A 4 « Development of control procedures
for CAD models
+ Optimization of the geometry
model use

v

Goals

Final go v geometry
(surtaces, salid) (points, curvas) * Optimization of the 3D-CAD design
process

Sete 36 Kelper [T PTX fedn 29 09 2004 Aytan Kurtias @

Unsere Aktivitdten

New e-learning concepts

EDB-Workspace

Sete 37 Kelper [T PTX Burin 23 09 2504 Ayban Karnis
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Unsere Uberzeugung KEIPER

« Es reicht nicht aus Standards zu definieren, man muB Sie
auch in der Praxis einsetzen.

« Wenn alle sich auf ihre Prozesse konzentrieren und bereit
sind Gber die Systemgrenzen hinaus zusammenzuarbeiten,
dann ist es moglich Standards einzusetzen.

« Esist einfacher den Zulieferer als verlangerte Werkbank zu

definieren, aber ist es innovativ oder visionar?

Forderung der Technologie in den Unternehmensprozessen

ist ein Wettbewerbsvorteil

Die Zulieferer haben ihre eigenen Prozesse und optimieren

diese standig.

« OEMs und Zulieterer kénnen die Anforderungen fir die
Zukunft nur gemeinsam losen.

Sete 3 Kaiper IT X Burie 19 18 3004 Aphan Wb %

Uns Aktivitaten
bt KEIPER

Es ist nicht genug zu wissen,
man mufB es auch anwenden,
es ist genug zu wollen,
man muB es auch tun.

Goethe

Swte 20 Kalpar [T PTX Bk 26 08 2004 Ayan Ky gt
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Systempartnerschaft und Plattformen — gewichtige Aspek-
te fir PLM!

Heinz-Simon KEIL

Siemens AG,Bereich Corporate Technology — Production Processes

Abstract

Einige der wichtigsten Trends fiir die niichste Dekade sind schnellerer Technologiewechsel,
Vendoren, es ist vielmehr die treibende Kraft fiir Innovation, Technologietrends und Fiihrer-
schaft bei Kosten und Qualitiit.

Keywords

Innovation. Product Lifecycle Management, Plattform, Systempartnerschaft

1 Siemens Referenz Prozess Haus

Das Thema Prozesse und immer stirker das Aufkommen von Prozessorganisationen fiihrte
wiihrend des e-business hypes* zu den Uberlegungen eines unternehmensweiten Prozess-
Hauses, da sich in ihm die Aktivititen kleinerer unternehmerischer Einheiten entlang von ein-

deutigen Prozessen und Inhalten abbilden lassen.

Die Vorteile sind eine klare Informations- und Kommunikationsinfrastruktur, klar geregelte
Abliiufe und somit eine resultierende Produktivitiitssteigerung. Wechselnde Rollen, unter an-
derem auch von Fithrungskriiften in den internen Ablaufprozessen als auch bei Lieferanten
und Kunden, werden von persinlichen Eitelkeiten befreit und den Notwendigkeiten ange-
passt.

Die Harmonisierung und die Standardisierung von angewandten Methoden, Werkzeugen und
Messparametern fithren zur Minimierung von Administration und Infrastruktur.

Weiterhin miissen bei Umstrukturierungen nicht alle Aufgaben und Abliiufe neu definiert
werden, sondern eingespielte Prozesse kinnen an neue Schnittstellen nahtlos ,angeschlossen™
werden. Dies hat fiir ein global agierendes Unternehmen viele Vorteile z.B. bei hiiufig not-
wendigen Umorganisationen und bei Integration bzw. Ausgliederung nach Kiufen und Ver-

kiiufen kompletter Unternehmen beziehungsweise Unternehmenseinheiten.

Im nachfolgenden (Bild1) sehen sie die augenblicklich giiltige Version des Siemens Referenz
Prozess Haus (RPH).
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ent Processes

Strategic Financial -
Planning & Controling & & Pianning & Controlling

. Business Processes i

Supply Chain Management (SCM)

Plan Source Make Deliver Return

roduct Portfolio
Management

Quality Environment, Intellectual Human Financial Procure- Process & Commu- Real Estate
Management Health & Salety Capital Mgmt. Resources Management ment Inform. Mgmt. nication Management

Abb.1: Siemens Referenz Process House (RPH)

Zusummenfassung zu Prozessen: ,.Biologische Systeme und Computersysteme zeigen uns,
dass Grundvoraussetzungen fiir eine vemiinftige, funktionierende Aufgabenverteilung klar
definierte, fokussierte Abliufe und Prozesse sowie kompatible Schnittstellen und Protokolle
sind“. [ 1]

Aus ontologischer Sicht ist mit dem Modell auch gewiihrleistet, das alle Funktionen, Regio-

nen und Partner die gleiche Sprache fiir ihre Prozessschritte sprechen.
Das Siemens Prozessrahmenwerk* bildet die Basis fiir ...
* Redesign der Prozesse auf Basis gemeinsam definierter Standards fiir Soll-Prozesse

*  Realisierung der identifizierten Einsparpotentiale durch
- beschleunigte Implementierung der Standardprozesse
- Harmonisierung der Applikationen
- Nutzung von Synergieeffekten

»  Ubergreifendes Benchmarking und Best Practice Sharing
*  Gleiche Sprache und gleiches Verstindnis der Prozesse im Konzern

*  Konfiguration und Gestaltung von spezifischen Geschiftsprozessen
(z.B. CRM, SCM, PLM)
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1.1 Business Process “Product Lifecycle Management™

Der PLM-Prozess wird als Geschiiftsprozess der treibende Aspekt fiir die Innovation sein.
Deshalb definiert CIMdata PLM als:

“A strategic business approach that applies a consistent set of business solutions in support of
the collaborative creation, management, dissemination, and use of product definition informa-
tion across the extended enterprise from concept to end of life, integrating people, processes,
business systems, and information.*

Eine strategische Geschiiftsmethodik, die es erlaubt einen einheitliche Set von Geschiiftslo-
sungen fiir die Unterstiitzung der Kommunikation, des Managements, der Vermarktung und
des Gebrauch von Produktinformationen, fiir das ganze Unternehmen vom Konzept bis zur
Abkiindigung, bei Einbindung der Mitarbeiter, Prozesse, Geschiiftssysteme und Informatio-
nen, zu gewiihren."

Das heiBt, dass im PLM alle Informationen so friih wie mdglich in digitaler Form im Prozess
zu Verfiigung stehen und somit die Entscheidungsfindung iiberall auf der Welt mit gleichen
Inhalten und den zuletzt durchgefiihrten Analysen, Untersuchungen und Sicherungsmethoden
abgesichert ist.

In allen Phasen des Produktlebenszyklussees ist das Konzept des PLM fokussiert sich auf die
Steigerung der Geschwindigkeit. Des Weiteren optimiert ein erfolgreicher PLM die Lebens-
Zykluskosten und erfiillt folgende strategische Ziele:

® Erzeugt durch ein innovatives Produkt-Portfolio einen stetigen Fluss von wettbe-
werbsfihigen Produkten fiir den Markt
e Treffen von Zeit-, Qualitiits- und Kostenziele entlang des ganzen Produktlebenszyklus

e Schnelle Reaktionsfihigkeit auf sich iindernde Markt- und Kundenanforderungen

Diese strategischen Ziele sind gefiihrdet durch verschiedene Unzuliinglichkeiten der gegen-
wiirtig angewendeten Produkt-Entwicklungs-Prozesse (PEP’s). Die allgemeinen PEP’s (wel-
che nur einen Teil des PLM abbilden) sind oft mit nicht produktiven Aktivitiiten belastet, z.
B.: Informationssuche, Datenformatierung und —konvertierung, Verantwortung- und Zustiin-
digkeitskliirung, Doppel- und Mehrfacharbeit durch unklare Spezifikationen usw. Aber auch
der richtige Zeitpunkt einer effektiven Go/no go- Entscheidung fehlt hiiufig, genauso werden
die durchgefiihrten Prozesse hiiufig nach Intuition und Tradition gelebt. Die Konsequenz ist,
dass sich der Prozess kaum wiederholt, somit keine Lernkurven vorhanden sind, die Optimie-
rung nur bedingt erfolgt und das Erfiillen von Time to market fast unmdglich wird. Jede Ent-

wicklung ist somit vom Prozess her anders und dient zur Abgrenzung.
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Abb. 2: Aufgaben/ Inhalte des Siemens PLM Prozesses

Um diese Unzuliinglichkeiten zu entfernen, sind einige Hebel als Forschungs- und Verbesse-
rungsmdglichkeiten identifiziert worden.

I. Konsequente Prozessstandardisierung
2. Harmonisierung und Integration/enge Kopplung der Software Applikationen
3. Standardisierung der Datenformate/-sprachen

1.2 Vision: “Global Seamless Collaborative Engineering”

Der PLM -Prozess wird uns helfen, ein globales Engineering zu leben und soll die nachfol-
gend diskutierten Aspekte der Systempartnerschaft und des Einsatzes von globalen Produkt-
plattformen unterstiitzen und helfen, die Vorteile der Technologiefiihrer- und Kostenfiihrer-
netzwerke optimal einzubinden. Dies alles benétigt eine nahtlose, globale Kommunikation
zwischen den beteiligten Partnern.

Die beschriebenen Verinderungen haben viel Angriffspunkte/-hebel wie Produkte, Technolo-
gie, Prozesse, Strukturen und Mitarbeiter, welche noch mit von auswirkenden Elementen wie
Kultur, Individuum, Gesellschaft, Politik, Umwelt, Wettbewerb und Okonomie zu betrachten
sind. Unter all diesen Aspekten sind die Veriinderungen ziigig aber unter Bedacht umzuset-

zen. Denn nur wer sich den Herausforderungen stellt, wird sie auch meistern.
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® fakultative Teamstrukturen

Abb. 3: Notwendige Veriinderungen fiir einen nahtlosen , globalen Engineeringprozesses

2 Innovation

Innovation ist inzwischen weltweit ein gefliigeltes Wort. Lassen Sie uns Innovation im Fol-
genden als den Prozess der Umsetzung von Ideen in eine marktreife Losung bezeichnen. Es
konnen dabei Produkte, System, Anlagen, Dienstleistungen und Geschiiftsmodelle innoviert
werden. Zukiinftig werden nur die Unternehmen dauerhaft erfolgreich sein und bleiben, die in
der Lage sind, hiiufig, in den richtigen Schritten und zum richtigen Zeitpunkt gezielte Innova-
tionen zu realisieren. Wenn wir iiber die Produkte (System, Losung, Dienstleistung) reden, ist
der Weg zum Produktlebenszyklus nicht weit. Die Lebenszyklusplanung wird in Zukunft das
Mitentscheidende sein. Deshalb wird der PLM eine immer gewichtigere Rolle unter den Ge-
schiiftsprozessen einnehmen. Im Weiteren mochte ich auf zwei wesentliche Zeitfenster des
Produktlebenszyklus eingehen. Das Erste ist der Schritt von der Produkteinfiihrung bis zur
Produktreife, den ich hier als den Zeitraum der Produkt- oder Technologiefiihrerschaft be-
zeichnen mochte, und das zweite der Zeitraum von der Produktreife bis zum Produktauslauf,
den ich als den Zeitraum der Kostenfiihrerschaft bezeichne. In dem Zeitraum der Produktfiih-
rerschaft liegen die Phasen der hohen und mittleren Gewinnmargen. Zu diesem Zeitpunkt
stellt die Technologie ein Alleinstellungsmerkmal am Markt dar oder zumindest nur einen
eingeschriinkten Wettbewerb. Doch durch immer schnellere Innovationsgeschwindigkeiten
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und globalere Marktdurchdringung werden die Zeitfenster der hohen Margen so kurz, dass die
Investitionsriickflusszeit der Technologien nicht mehr erreicht wird. Jetzt kann man iiber
dementsprechende Servicestrategien einen erweiterten Riickfluss erzeugen oder man geht
dazu iiber, wie es die Automobilindustrie inzwischen betreibt, durch ausgefeilte Plattform-
oder Gleichteilekonzepte Standardkomponenten soweit zu verbilligen, dass die Innovations-
kosten der neuen Technologien, die nicht an den Kunden komplett weitergegeben werden
konnen, durch kostengiinstige Gleichteile und billige Standardkomponenten wieder eingefan-
gen werden. |2]| Ein weiterer Weg ist es, nicht nur die Produktfiihrerschaft anzustreben, son-
dern auch die Kosten-/Preisfiihrerschaft. Die ist durch globale Netzwerke, wie die Technolo-
giefiihrerschaft z. B. in Europa in dem dementsprechenden Technologienetzwerk und die
Kostenfiihrerschaft mit dem entsprechenden Kostennetzwerk, z.B. in Asien zu erreichen. [3]

Bei diesem Ansatz sind zwei Thematiken von groer Bedeutung:

4. Innovation durch Partnerschaften und
b. Global ausgerichtete Produktplattformen.

In der 2003/2004 von Arthur D. Little durchgefiihrten Innovation Excellence Studie 2004]4]:
»Mit Innovation gegen Stagnation™ wurden einige Erfolgsfaktoren fiir globale Technologie-
und Kostenfiihrerschaft erarbeitet. (Bild 4).

Die Studie sieht brancheniibergreifend sechs Hebel zur Erreichung von Innovation Excel-

lence:
* Ableitung ambitionierter Innovationsziele aus fundiertem Marktwissen,

* [dentifikation und Auswahl geeigneter Innovationsfelder durch strukturiertes Ideen-
mangement,

e Plattformstrategien als Fundament der strategischen Planung von Produkt- und Tech-
nologieentwicklung,

® Durchgiingig verkniipfte Innovationsprozesse mit exzellentem Produktentwicklungs-
prozess,

* Innovationstordernde Unternehmenskultur und Mitarbeiter mit den passenden Kompe-
tenzen,

* Messung und Incentivierung des Innovationserfolgs.
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Die Erfolgsfaktoren fiir globale Technologie- und Kostenfiihrerschaft
der Zukunft basieren auf gelenkter, globaler Innovation
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Abb.4: Die Erfolgsfaktoren fiir globale Technologie- und Kostenfithrerschaft der Zukunft
basieren auf gelenkter, globaler Innovation

Zusammenfassend liisst sich sagen, das eine nach auBien gerichtete Unternehmenskultur, der
iibergreifenden Einsatz von Plattformstrategien, zusiitzliche Hebel wie strategische Make-or-
Buy Entscheidungen, Zusammenlegung/globales Collaboration von Entwicklungsteams,
strukturierte Meilenstein- oder Stage-Gate-orientierte Entwicklungsprozesse, kreative Mitar-
beiter, systematisches Ideenmanagement und eine klare Trennung von ,Produkt- und Techno-

logieentwicklung die Top Innovatoren priigen.

3 Innovation durch Partnerschaft

Die immer schnelleren Innovationszyklen erfordern immer stiirker die Forschung und Ent-
wicklung von neuen Technologien und Produkten in firmeniibergreifenden Netzwerken. Dazu
eine These, die im Buch ,,Der Standortfaktor[3] vertreten wird: ,,Die Gewinner im globalen
Wettbewerb nutzen den Standort-Faktor*. Standortfaktor heifit hier aber nicht der Faktorkos-
tenvorteil bezogen auf die Lohn- und Strukturkosten, nein, es heiBt hier den Netzwerkvorteil
von Technologie-Clustern, die sich iiberall auf der Welt wiederfinden zu nutzen. Da es neben
explizitem Wissen, das heute ausgiebig in Wissensmanagementsystemen dokumentiert wird,
noch implizites Wissen in den Regionen gibt, das nicht wandert und nicht dokumentiert wird,
werden sich Wissensnetzwerke immer regional halten. Diese Wissensnetzwerke mit den ein-
gebundenen Unternehmen, Bildungsstitten, Infrastrukturen und natiirlich Menschen sind von
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hoher Innovationskraft gepriigt. Die Netzwerke zu nutzen wird die Champions der Zukunft
ausmachen. Sie werden von den Lead-User der regionalen Cluster lernen, nutzen ihre Wett-
bewerber im Cluster, um zu lernen, sie zu iibertreffen und mit Ihnen zu kooperieren, werden

ihre Lieferanten integrieren und werden die Infrastruktur des Clusters pflegen.[3]

e e aaamE SIEMENS
' Der nachste Entwicklungsschritt des Einkaufs wird durch

o organisatorische und kulturelle Barrieren erschwert
(0] i
2 : - Rolle des Einkaufs
g : Kosten Lieferanten und Technische
I = managen Materialgruppen Kompetenzen
o managen managen
- mung ;«m ¢ Innovationsnetz-
w g - Organisatior werke managen
b - Kompetenz « Technclogiercadmaps
P - Ziele synchronisieren
tir den < h

E il I-(oepmﬁm men
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O
o Redesign
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“Barriere”
* Preise / Konditionen
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3 Quelle: Hoffman & Zachau Unternehmensberatung (h&z), Miinchen ] 3
5 © Slemens AG, CT PP 6, Kei

ABb. 5: Der niichste Entwicklungsschritt des Einkaufs wird durch organisatorische und kultu-
relle Barrieren erschwert.

Die Findung von Partnerschaften mit Lieferanten, Wettbewerbern, Forschungsinstituten,
Hochschulen...wird momentan etwas gehemmt, da jede Form von Einkauf durch einen kom-
petenten, strategischen Einkauf erfolgen soll, dieser aber in den letzten Jahrzehnten, wie in
Bild 3 aufgezeigt, nur nach kaufmiinnischen, das heiBt vor allem nach Preisaspekten, nach
Materialclustern und nach Preis ausgewiihlten ,advanced buyer” betricben wurde, wodurch
bei der Qualifikation der Einkiiufer stark auf kaufmiinnische Ausbildung und nur begrenzt auf
technische Qualifikation geachtet wurde. Die Wirkungen des Lopez-Effekts verspiirt die Au-
tomobilindustrie teilweise noch heute. Um die vorhandenen organisatorischen Barrieren und
die Kulturschranken zu iiberwinden, werden sowohl organisatorische als auch mitarbeiterqua-
lifikationsbezogene Mainahmen ergriffen. In vielen Unternehmen wird das schon umgesetzt.
Um unter Globalisierungsaspekten sich immer in der richtigen Phase des Produktlebenszyklus
bewegen zu kénnen, wird die Systempartnerschaft im Technologiefiihrercluster genauso ent-
scheidend sein, wie die Komponenten- und Modulpartnerschaft im Kostenfiihrercluster. Wir
werden nur durch das Betreiben dieser Netzwerkcluster und durch Nutzung des riumlichen,

geografisch, kulturellen und fokussierten Netzwerkgedankens in den Industriezentren der
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Welt das optimale Innovationspotential fiir eine dauerhafte Technologiefiihrerrolle finden und
durch Nutzung der Standortfaktorvorteile der Low-Cost Netzwerke auch die Kostenfiihrer-
schaft erreichen. Oder glauben Sie, dass europiische Produkte fiir China noch interessant
sind, wenn dort nicht etwas zum kopieren dran ist!

Lassen Sie uns das Kapitel mit Lothar Spiith und Herbert Henzler |5 JabschlieBen:

_Nicht mehr Nationalstaaten konkurrieren miteinander, auch der Kampf rivalisierender Multis
ist ein auslaufendes Modell. Stattdessen treten Cluster gegeneinander an..."

4 Plattformen

Kann man Innovation als Motor fiir neue Geschiifte bezeichnen, so ist das Plattformkonzept
das Ol, das Neues in Vorhandenem wie geschmiert laufen Lisst] 1].

Grundlage der produktiibergreifenden Standardisierung ist die Gestaltung der Produktarchi-
tektur (strukturelle Datensicht). Ein wesentlicher Unterschied zwischen Einzelprodukt- und
Plattformentwicklung ist, dass es fiir eine iibergreifende Entwicklungsaufgabe notwendig ist,
eine sog. Produkt/Plattformarchitektur zu gestalten. Sie stellt gewissermabien das Geriist fiir
die Entwicklung dar. Die Produktarchitektur erlaubt es Entscheidungen, schneller und besser
zu treffen. AuBerdem erlaubt sie die Integration unterschiedlicher Produkt-Modelle in ein
Gesamtmodell. Die Darstellung von Produkten/Komponenten, Systemen und konfigurierba-
ren Losungen in der Produktarchitektur:

e Produkte/Komponenten stellen die unterste Ebene einer Produktarchitektur dar. Diese
Elemente kénnen entweder durch technische oder funktionale Eigenschaften beschrie-
ben werden.

e Konfigurierbare Systeme oder Module, sind physisch und/oder funktional zusammen-
hiingende Ausschnitte der Produktarchitektur.

e Lasungen setzen sich aus mehreren Modulen/Systemen und/oder Komponenten zu-
sammen

Die Unterscheidung in Gleich- oder Variantenteile erlaubt es, produktiibergreifende Standar-
disierungskonzepte zu erstellen. Durch die produktiibergreifende Analyse der Produktarchi-
tektur Fisst sich bestimmten, welche Elemente der Produktarchitektur Gleichteile sein sollen
und welche Variantenteile.

Verbunden mit einer Modularisierung der Produktarchitektur lassen sich mit Hilfe der Pro-
duktarchitektur auch die Aspekte der Wertschopfung, d.h. der Supply Chain abbilden. Dies ist
insbesondere fiir die Analyse der ,,Built-to-Order*-Strategie notwendig.
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Produkte/Komponenten

Module/Systeme
Plattform (Systemteil)

Konfigurierbare Lésungen

Varianten

Abb. 6: Plattformarchitektur

Weshalb dieser Ausflug in die Tiefen der Produktplattformkonzeption. Sie soll zeigen, dass
wenn das Architekturmodell einer Plattform steht, Komponenten, Module, ...nach einer An-
laufzeit in die oben erwiihnten Low-Cost-Netzwerke transferiert werden kénnen und so bei
gleicher Qualitiit aber reduzierten Kosten zu Gesamtoptimierung der Plattform einen wesent-
lichen Anteil beitragen. Werden Plattformkonzepte eines Unternehmens zukunftsweisend
aufgebaut, lassen sich trotz Mooreschen Gesetz veraltete Hardware- und Software-Module
ersetzen, was fiir die Innovationsgeschwindigkeit der Zukunft, wie auch fiir die Kundenan-
passungswiinsche, aber auch der vom Markt gewiinschten Variantenvielfalt sehr zutriiglich
ist. Zukunftsweisende Plattformkonzepte werden die globale Ausschopfung der diversen
Technologie-/Produktfiihrer- und Kostenfiihrercluster vermehrt nutzen, um zum richtigen
Zeitpunkt die richtige Technologieposition mit marktkonformen Preisen im Jeweiligen Markt-

segment anzubieten.

5 PLM - Product Lifecycle Management

Die Idee hinter Product Lifecycle Management ist:

® Gestaltung und Befihigung eines dynamischen Umfelds mit dem eindeutigen Ziel, die
Profitabilitiit eines Produkts entlung des kompletten ,,Life-Cycle* zu optimieren sowie
die vom Kunden erwartete Wertsteigerung anzubieten .

* Der ,Life-Cycle” beginnt mit der ersten Produktidee, mit dem »Sonnenaufgang™ und
reicht bis zur Produktabkiindigung, dem »onnenuntergang*

* PLM definiert einen strikt prozessgetriebenen Blick auf den Produktlebenszyklus.
Funktionale und strukturelle Aspekte sind momentan nicht im Fokus.

e Innerhalb der PLM-Prozessbeschreibung sind Rollen und Messgrien fiir einen uni-
versellen, idealen Produktlebenszyklus gekliirt und Zugewiesen.
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Ziel der Innovation ist es, einen erhéhten Kundennutzen zu generieren und diesen dann auch
in die Kostenfiihrerschaft zu iiberfiihren, unter der Bedingung einer kurzen, reibungslosen
Ubergangsphase ohne Gefiihrdung der Wettbewerbsfihigkeit.

Kundenzusatznutzen bedeutet:

a. Time to market

b. Local content

c. Einheitliches ,Look & Feel*
d. Stimmiges Produktportfolio
e. Geringere Life cycle costs

-

Customization-Fiihigkeit
g. Alleinstellungsmerkmale
h.

Kostenfiihrerschaft bedeutet:

a. Nutzung von Faktorkostenvorteilen

b. Steigerung der Produktivitiit (Faktoreinsatzeffizienz)

o

Nutzung der Scalierungseffekte
Globale ErschlieBung der Beschaffungsmiirkte

SIEMENS

Product Lifecycle Management hat als Ziel nicht nur die
Technologiefiihrerschaft zu haben, sondern auch die
Kostenfiithrerschaft iber den Lebenszyklus zu erreichen
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fahrerschaft fihrerschaft
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Abb. 7: Technologiefiihrerschaft versus Kostenfiihrerschaft
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6 Fazit

Die Weltwirtschaft befindet sich in einem radikalen Umbruch, traditionelle Miirkte stagnie-
ren, globale Mirkte entstehen. Geschiiftsprozesse werden mobiler, flexibler, schneller. Ge-
fragt sind neue Ideen, Innovationen fiir neue Geschiifte, neue Produkte fiir eine globale Welt.
Die Geschwindigkeit und Wandlungsfiihigkeit von Unternehmen neue Prozesse, Kooperatio-
nen, Innovation und Miirkte zu bedienen werden zum Uberlebensfaktor. Think global, act
local erhiilt unter dem Aspekt von Technologie- und Kostenfiihrernetzwerken, aber auch unter

den lokalen Marktanforderungen ein neues Gewicht.
Lassen sie uns die Veriinderung zusammenfassen nach dem Prinzip von Charles R. Darwin:

.t is not the strongest of the specie that survives, nor the most intelligent, but rather the one

that is most adaptable to change*
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1 Rahmenbedingungen

Bei der Entwicklung neuer Produkte werden mechanische Komponenten zunehmend durch
mechatronische Systeme ersetzt. Gleichzeitig wird der grifite Teil der Produktinnovation iiber
die Entwicklung bzw. Integration von Elektronikkomponenten realisiert. Zwangsliufig erfolgt
auch die Alleinstellung neuer Produkte in immer groBerem Malie iiber die Elektronik und
insbesondere iiber deren softwaregesteuerte Features.

Die Komplexitit der Pro- £
duktentwicklung steigt da- Uberkapazitat \, Unverkéuflicher

Altbestand
durch erheblich und be-
kannte  Vorgehensweisen
wie das Systems Enginee- g
ring gewinnen neue Bedeu- ]
tung fiir die Bewiiltigung
der damit verbundenen Her- |  |...... Bedarf 9 " Err:g:?zgener
ausforderungen.  Systems : S::ﬂt‘“"" Mgl 7
Engineering hat bei kom- Zok

1 twickl z.B. " 5 . st
b =S e () Auswirkungen unzureichender Reaktionsfihigkeit

im  Flugzeugbau)  seine

Tauglichkeit bewiesen und der Einsatz fiir neue Anwendungsbereiche ist daher notwendig
und sinnvoll. Dies allein wird aber nicht ausreichend sein. Besonders in der Elektronik- und
der Konsumgiiterindustrie sind Innovations- und Entwicklungszyklen extrem kurz geworden -
unter anderem wegen der schnellen Anderungen des Verbraucherverhaltens und nur schwer
vorhersagbarer Marktschwankungen. Produktentwicklungsprozesse miissen daher schneller

als je zuvor an veriinderte Randbedingungen angepasst werden, ohne dass dadurch beispiels-
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weise die Qualitiit der Produkte leidet, Produkte an den Bediirfnissen des Marktes vorbei ent-
wickelt werden oder einfach zu spiit verfiigbar sind. Hier sté3t Systems Engineering - bei aller
Notwendigkeit - an Grenzen, sofern es isoliert betrachtet wird. Dies gilt ebenso fiir die klassi-
sche Vorgehensweise des Prozess-Reengineering. Die Optimierung der Entwicklungsprozesse
davert im Zweifelsfall Linger als es der aktuelle Marktzyklus erlaubt. Erschwerend kommt
hinzu, dass auch Aufgabenfelder wie Innovationsmanagement und Supply Chain Manage-
ment wesentlich stiirker als bisher mit den Produktentwicklungsprozessen integriert werden

miissen.

2 Systems Engineering

Auf diese Anforderungen kann nur mit flexiblen und dynamischen Vorgehensweisen reagiert
werden. Dabei ist neben der Wiederverwendung von Produkten oder Teilprodukten die zu-
siitzliche Wiederverwendung von Systemen, Subsystemen, Funktionen und Losungsprinzi-
pien eines der wesentlichen Elemente. Auf Grund der immer kiirzeren Produktentwicklungs-
zeiten kann es gar nicht sein, dass neue Produkte in Giinze neu entwickelt werden. Die Zeit
steht einfach nicht zur Verfiigung, um stindig alles neu zu erfinden oder zu entwickeln. Und
eine Beschriinkung auf die herkémmlichen Wiederverwendungskonzepte wird nicht ausrei-
chen. Uberlegt werden muss, wie mit neuen Methoden in weit grollerem Mabe auf Vorhande-

nes zuriickgegriffen werden kann.

Die Basis bietet da-

fiir das Systems En- Anforderungs-
Management

gineering. Es deckt

insbesondere die
friihen Phasen der
Produktentwicklung Funktions-

. struktur
ab und hat zum Ziel,

System-

Systeme bereits zu architektur

einem Zeitpunkt zu
simulieren, an dem Produktentwicklung
sie eigentlich noch :

nicht existieren. Abhiingigkeiten beim Systems Engineering

Dies beinhaltet, dass

Systeme strukturiert und modularisiert werden und iiber entsprechende Abstraktionsmethoden
letztlich eine formale Beschreibung erfolgt. Diese formale Beschreibung beinhaltet bereits zu
einem frithen Zeitpunkt die Festlegung der notwendigen Analysen, Simulationsmethoden und
Werkzeuge und natiirlich die Systemoptimierung - nicht zu vergessen die Beschreibung ge-

eigneter Validations- und Testszenarien.
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Dabei werden aus den Anforderungen heraus zuniichst die entsprechenden Funktionen und
Funktionsstrukturen abgeleitet. Im niichsten Schritt werden auf dieser Basis die entsprechen-
den Systeme und Subsystem definiert und ggf. aus verschiedenen Alternativen ausgewihlt.

Im letzten Schritt werden daraus die entsprechenden Produkte entwickelt.

T L e,

Funkﬁoné-
struktur

architektur

Produkt-
entwicklung

Zuordnune von Anforderungen zu Funktionen und Svstemen

Es entsteht also auf Basis einer einheitlichen und bereichiibergreifenden Vorgehensweise ein
Zusammenhang zwischen Anforderungen und Produkten oder Produktkomponenten, die be-
liebig wiederverwendet werden konnen. Der entscheidende Vorteil liegt darin, dass sich bei
neuen oder veriinderten Anforderungen sehr schnell die Komponenten herausfiltern lassen,
die unveriindert weiterverwendet werden kénnen. So ist sehr schnell eine Konzentration auf

die Komponenten méglich, die wirklich modifiziert oder gar neuentwickelt werden miissen.

3 Autonome Subsysteme und autonome Prozesskomponenten

Sinnvoll ist es, wenn diese Strukturierung dadurch vertieft wird, dass Systeme so in Subsys-
tem unterteilt werden, dass sie weitgehend unabhiingig entwickelt und getestet werden knnen
[PoGa|. Damit wird ein Weg beschritten, wo fiir diskrete Aufgabenstellungen umfassende
Losungskomponenten vordefiniert sind.

Diese Komponenten miissen unter anderem Informationen enthalten iiber:

«  Anforderungen, die fiir die Entwicklung der vorliegenden Losung Ausgangspunkt
waren,

« Funktionen und Funktionsstrukturen, die die Losungsprinzipen darstellen,

« Systeme und Subsysteme, die der Realisierung zugrunde liegen und

« die realisierten Komponenten inklusive aller Informationen iiber Entwicklung und

Produktion. Hilfreich ist natiirlich auch, dass das erforderliche Know-how fiir die
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Bearbeitung mitgegeben wurde. Auf diese Weise kann z.B. der jeweils geeignetste
Zulieferer mit in die Produktentwicklung integriert werden. Weitere Optimierung
ist moglich, wenn die entsprechenden Lieferanten auch mit ihren Kapazititen und

mit ihren eigenen Planungsdaten enthalten sind.

Derartige Losungskomponenten konnen
Anforderungen

.

Anforderungs-

dann fiir sich genommen auf jeder Lo- | Markt * Herstelung

sungsebene beliebig wieder verwendet

werden. Auf diese Weise lassen sich aus
den Anforderungen funktionale Gesamt-
losung bzw. funktionale Subsysteme ab-
geleiten, ohne das zuniichst bestimmt
werden muss, wie die physikalische Rea-

Konstruktion

lisierung erfolgt. Es ist friihzeitig mog-
Planung des

lich, auf vorhandene funktionale Einzel-

losungen  zuriickzugreifen und unter-
schiedliche Alternativen zu betrachten -

unter der Voraussetzung, dass die ent-

Herstellungsprozesses

Quelie: S. Vajna, Lehrstuhl fir
, UK at M;

Dynamische Prozessgestaltung

sprechenden Informationen bzw. Zu-
sammenhiinge zwischen Anforderungen und Funktionen bereits einmal definiert worden sind.
Vorteil ist, dass sich auf formaler bzw. funktionaler Ebene komplexe und bereichsiibergrei-
fende Losungen vorselektieren und sogar simulieren lassen. Im weiteren Prozess kann auf der
Ebene der Systemarchitektur und natiirlich bei der Produktentwicklung ebenfalls Vorhande-
nes wieder verwendet werden. Auf dieser Basis lassen sich schlieBlich Systeme entwickeln,
die wesentlich robuster gegeniiber Veriinderungen sind - sowohl hinsichtlich veriinderter An-
forderungen als auch hinsichtlich veriinderter Prozesse. Denn letztlich ist mit der Autonomi-
sierung der Subsysteme auch die Autonomisierung der Prozesse verbunden. Diese verbunde-
nen Prozesselemente kdnnen ebenso wie Produktkomponenten flexible in neue Prozesse in-
tegriert werden, lassen sich aber ebenso gezielt und ohne griBere Auswirkungen auf die Um-
welt austauschen. Dies ist unter anderem eine der Voraussetzungen fiir das Outsourcing von

Teilaufgaben.

4 Objektorientierte Betrachtungsweise und dynamische Prozesse

Die Aufteilung von Gesamtprozessen in standardisierte und autonome Subprozesse bzw. Pro-
zesskomponenten, die ihrerseits je nach aktueller Anforderung beliebig miteinander kombi-
nierbar sind, kann verglichen werden mit dem Prinzip der Modularisierung bei der objektori-
entierten Programmierung. Je mehr die Komponenten autonom arbeiten, desto weniger sind
sie von externen Veriinderungen beeinflusst bzw. Anderungen oder Austausch von Kompo-
nenten (wie z.B. durch Outsourcing) haben nur geringen Einfluss auf den Gesamtprozess.
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Auf dieser Basis konnen dann letztlich so-
gar sog. ,,Prozess-Templates™ - oder wenn Objektorientierte

man so will - Prozessklassen definiert wer- | Sieht: ~10%

den, die sich mit geringem Aufwand an

aktuelle Anforderungen anpassen lassen. | Prozessorientierte
Sicht: ~10°

Und vor allem lassen sich so sowohl Lo-
sungsvielfalt und Prozesselemente deutlich

reduzieren. Diese komponentenbasierte | Strukturorientierte
Sicht ~10°

Vorgehensweise ist dann ihrerseits der

Schliissel fiir die Dynamisierung der Pro-
Quelle: incose Inteligent P

Enterprise Work Group ‘&’

zesse. Es Lisst sich letztlich ein dynami-
sches ,,Collaborative Environment” auf-
bauen, mit dem Losungen, Losungskom- | 7ah| der Prozesskomponenten in Abhiingig-
ponenten und Prozesse quasi auf Anforde- | keit von der Unternehmensstruktur

rung entsprechend der aktuelle Situation
.konfiguriert* werden kinnen. Dies schlieBt dann auch ein, dass Abteilungen, Zulieferer, Lie-
feranten entsprechend den aktuellen Anforderungen und Méglichkeiten flexibel in dynami-

sche Prozesse integriert werden konnen.

5 Ist-Situation

Ein Blick auf die gegenwiirtige Situation zeigt aber, dass die Entwicklungsmethoden noch
immer entweder an der Software- oder der Elektronik- oder der Mechanikentwicklung orien-
tiert sind. Aufgaben werden fiir die jeweiligen Bereiche isoliert gelost und die Architektur von
Systemen wird noch immer durch die Subsysteme definiert - also von unten nach oben. Dies
verhindert, dass bei der Neuentwicklung sinnvolle Alternativen beriicksichtigt werden.
Zwangsliufig werden die so genannten traditionellen Losungen fort entwickelt, anstatt dass
neue Losungsalternativen integriert werden. Die Optimierung von Lésungen wird so deutlich

erschwert, wenn unterschiedliche Technologien miteinander kombiniert werden sollen.

Wo werden bei einer bestimmten Aufgabenstellung die Funktionalititen angesiedelt? In der
Software, in der Elektronik oder in der Mechanik? Wird iiberhaupt nach Alternativen aus den
anderen Bereichen gesucht?

Die Subsysteme bleiben also Herrscher iiber das Gesamtsystem - mit all den damit verbunden
Problemen - z.B. der mangelnden Wiederverwendbarkeit. Hinzu kommen die unzureichenden
Méglichkeiten, Gesamtsysteme in ausreichendem MaBe zu simulieren und zu validieren -
nicht zu reden von langen Entwicklungszeiten. Wesentliche Ursache ist, dass es heute noch
keine einheitliche, alle Bereiche umfassende Systembeschreibung und Formalisierung gibt -

geschweige denn ein einheitliches Modell. STEP ist hier ein geeigneter Ansatz.
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Es ist aber auch bekannt, wie

komplex und langwierig die

entsprechenden  Standardisie-

rungsprozesse sind.

Dennoch bleibt die einheitliche

Betrachtung aller Anforderun-

gen die Basis fiir die Entwick-

lung komplexer Systeme. Die

Realisierung entsprechender —f—‘ ’I

Methoden ist eine aktuelle Her- r 'r
ausforderung, die sich gegen-

wiirtig auf die Entwicklung von Akkumulation

SysML [SysML| konzentriert, der Probleme

wo  unterschiedlichste  Unter- Herkémmliche Vorgehensweise bei der Produktent-

nehmen Standards fiir genau die wicklung

oben beschriebene bereichs-

tibergreifende Beschreibung von Systemen entwickeln.

6 Die Rolle des Projektmanagements

Man muss sich dariiber hinaus im Klaren sein, dass dynamisches Vorgehen in gewissem Ma-
Be Unschiirfen verursachen wird. Die Schnelligkeit bei der Anpassung und Neukonfiguration
von Systemen und Prozessen wird nicht immer reibungslos bzw. deterministisch funktionie-
ren konnen. Kennzeichen sind beispielsweise Koordinationsliicken bzw. zusiitzlicher Ab-
stimmungsbedarf.

Unter anderem wird in einer Studie von McKinsey [McKin| betont, dass die genannten Her-
ausforderungen nur durch geeignetes Projektmanagement abgedeckt werden kénnen. Dies
wird natiirlich umso besser mdglich sein, je unfangreicher und priiziser die einzelnen Prozess-
elemente und Komponenten bereits vordefiniert bzw. bekannt sind. Entsprechend hoch diirfte
in der Zukunft der Bedarf an qualifizierten Projektingenieuren sein.

7 Innovationsmanagement

Es soll an dieser Stelle ebenfalls betont werden, dass die Dynamisierung der Prozesse nicht
beim Product Lifecycle Management stehen bleiben kann. Es muss im Vorfeld gelingen, I-
deen zu produzieren und die entsprechenden Innovationen effizient in profituble Produkte
umzusetzen [KaRy]|. Themen wie Marktplanung, Plattform- oder Portfolio-Management ha-
ben dabei eine wichtige Bedeutung. Erst ein entsprechender Informationsaustausch zwischen
diesen Aufgabenbereichen und der Produktentwicklung kann Flexibilitit und Reaktionsver-

mogen sicherstellen.
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Festlegung und
Pflege von Einflussnahme der
Produktfamilien Marktanforderungen auf
die Produktentwickiung

v

Portfolio- Plattform- Product Lifecycle

Management Management Management

lokale Markte ergebnis- Ressourcen- Abstimmung
erdordern unter- basierte management mit der
schiedliche Produkte Priifung des abhéngig vom Produkt-
zu unterschiedlichen Produkt- geforderten Entwicklung
Zeiten Portfolios Produkt-Portfolio

Abgiingigkeiten zwischen Innovationsmanagement und Product Lifecycle Management

Die Abhiingigkeiten sind in der Graphik dargestellt. Es wird deutlich, dass die Produktent-
wicklung nicht aus sich selbst heraus Innovation sicherstellt, sondern durch die der Produkt-
entwicklung vorgelagerten Bereiche ganz wesentlich beeinflusst werden. Dies betrifft sowohl
den unmittelbaren Einfluss der Marktentwicklung auf die Definition der Anforderungen an
ein Produkt als auch die Planung der notwendigen Kapazititen fiir die Produktentwicklung
und die Festlegung der Priorititen hinsichtlich der zu entwickelnden und produzierenden Pro-
dukte - ebenfalls abhiingig von den aktuellen Bediirfnissen des Marktes.

Das Product Lifecycle Management kann also keinen Beitrag zur Dynamisierung der Pro-
zesse liefern, sofern nicht die richtigen Informationen bzw. die richtigen Anforderungen durch
die vorgelagerten Aufgabenbereiche erarbeitet werden. Andererseits nutzen die besten Ideen
nichts, wenn anschliefend keine geeignete Umsetzung erfolgt. Management der Innovation
und das Product Lifecycle Management miissen also Hand in Hand gehen, und je friiher eine
Zusammenarbeit erfolgt, desto besser. In der Konsequenz miissen diese der Produktentwick-
lung vorgelagerten Bereiche ebenfalls in eine dynamische Prozessgestaltung einbezogen wer-

den.

8 Implementierung

Die Komplexitiit der Aufgabenstellung erfordert natiirlich nicht nur eine geeignete Festlegung
der Entwicklungsmethoden und der Prozesse. Wichtiz sind daneben geeignete IT-
Architekturen fiir die Implementierung.

Zuniichst miissen die jeweiligen Entwicklungswerkzeuge miteinander integriert werden. Hier
bestehen in den jeweiligen Bereichen geniigend Erfahrungen. Eine dynamische Konfiguration
erfordert allerdings eine bereichsiibergreifende Integration, die zwangsliiufig eine Intensivie-

rung der Schnittstellenentwicklung nach sich ziehen muss.
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Einerseits wird es kein Anwendungssystem geben, das alle Bereiche ubdecken kann. Anderer-
seits erfordert eine Modularisierung der Systeme und der Prozesse auch eine Unabhiingigkeit
der Annwendungssysteme, die einer bestimmten unabhiingigen, autonomen Aufgabenstellung

zugeordnet sind,

Gegenwiirtig sind es _ A
aber oft noch immer e : System
die Systeme, die Pro-

Software IC, SoC PCB Cabling Mechanik

zesse und Methoden
vorgeben oder doch
zumindest maBgeblich

beeinflussen. Dies

liegt unter anderem
auch an der fehlenden Middlewarg
Funktionalitiit der ver-
fiigharen API's. Die
Dynamisierung der Allgemeine Systemarchitektur (Beispiel)

Prozesse erfordert aber
eine andere Vorgehensweise. Wenn Prozess und Systemkomponenten flexibel und autonom
eingesetzt werden sollen, kénnen die Anwendungssysteme zwar den Prozesskomponenten

zugeordnet werden, aber sicher nicht mehr einer gesamten Produktentwicklung.

Anders sicht es aus mit den iibergreifenden IT-Strukturen. Hier werden Lisungen gefordert,
die quasi als einheitliche Basistechnologie die Integration der Prozess- und Systemkomponen-

ten iiberhaupt erst sicherstellen.

9 Ausblick

Die veriinderten Anforderungen des Marktes ziehen umfassende Eingriffe in den herkémmli-
chen Entwicklungsprozess nach sich. Dabei reicht es nicht mehr aus, vorhandene und vorgeb-
lich bewiihrte Konzepte und Losungen zu optimieren. Wie beschrieben miissen neue Li-
sungsansiitze implementiert werden, die in letzter Konsequenz auch veriinderte Denkmuster
und Verhaltensweisen erfordern. Bei aller rationalen Betrachtungsweise darf nicht vergessen
werden, das unterschiedlichste Welten miteinander integriert werden miissen - und damit auch

unterschiedlichste Denkweisen und Erfahrungen.

Wie bereits betont, ist duher die Unabhiingigkeit der Herangehensweise ein wesentlicher Ge-
sichtspunkt. Es bringt in der Regel wenig, einen ,Mechaniker* oder einen ,.Elektroniker,,
nach Gesamtlosungen suchen zu lassen. Gefordert sind entweder Generalisten, die den Blick

auf das Gesamte und nicht auf die jeweiligen Details richten, oder geeignete Integrations-
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teams, die diese
Aufgabe  wahmeh-
men. Zusiitzlich
muss  sichergestellt
sein, dass die inter-
disziplindre Zusam-
menarbeit nicht nur
auf eine gemeinsame
Definition der An-
forderungen be-
schriinkt bleibt, son-
dern sich iiber alle

Losungsebenen

Phasen der Produktentwicklung erstreckt. Wird nach der Definition der Anforderungen bzw.

nach Verteilung der Aufgaben wieder zu den alten Verhaltensmustern zuriickgekehrt und oh-

ne Abstimmung bis zum Ende weitergearbeitet (s.0.), muss der Ansatz des Systems Enginee-

ring und der Dynamisierung der Prozesse scheitern - wie es in der Vergangenheit leider zu oft

geschehen ist. [Ryba]|
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1 Einleitung

Die Experimentelle Fabrik (ExFa) wurde im Juni 2001 als Forschungs- und Transferzentrum
fiir anwendungsorientierte Forschung auf dem Gebiet der Produkt-, Verfahrens- und Prozess-

innovation eingeweiht.

In der ExFa forschen, erproben und realisieren Fakultiten der Otto-von-Guericke-Universitiit
Magdeburg, An-Institute und Wirtschaftsunternehmen konzentriert und interdiszipliniir Tech-
nologien in den Leistungsfeldern:

¢ Produktentwicklungs- und Produktentstehungsprozesse,

e Material- und Prozessoptimierung zur Bearbeitungszeitverkiirzung und Pro-
duktweiterentwicklung,

e Beschichtungstechnologien,

* Mikroproduktionstechnik,

e Managementtechniken zu Produktionsstrategien und technischen Innovationen,

o Betriebliches Lernen und Planen.

Entsprechend der wirtschaftlichen Struktur der Region Magdeburg, ist die Forschung vorran-
gig auf die mogliche Einbindung der Ergebnisse in Klein- und Mittelstindige Unternehmen
gerichtet. Leitgedanke der gemeinsamen Forschung in der Experimentellen Fabrik ist die
Zusammenarbeit in einem Open-Source-Umfeld. Entsprechend dieses Leitgedankens wird am
Lehrstuhl fiir Konstruktionstechnik untersucht, wie die Idee der Open Source in der Produkt-
entwicklung genutzt werden kann. Der Begriff ,,Open Source” bedeutet ,offener Quelltext.”
Als Quelltext oder Sourcecode - vereinfacht der Bauplan des Programms - wird der von Men-
schen lesbare und iinderbare Programmtext bezeichnet. Das maschinenausfiihrbare Programm
wird dagegen Biniircode genannt. Im ersten Teil dieses Beitrages soll die Open-Source-
Softwareentwicklung untersucht werden. Hinter diesem Begriff verbirgt sich mehr als eine
reine Vorgehensweise zur Softwareentwicklung, das beweisen die vielen Verdffentlichungen,
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die das Thema aus soziologischer, tkonomischer und rechtlicher Sichtweise betrachten. Im
zweiten Teil werden Vorschliige unterbreitet, wie die Idee der Open Source in der Produkt-
entwicklung angewendet werden kann und wie in die Experimentelle Fabrik die Idee der O-

pen Source zur Entwicklung neuer Produkte und zur Forschung bisher genutzt wird.

2 Open Source

Die Geschichte der Open-Source-Bewegung ist eng mit der Entstehung der Computer, der
Software und des Internets verbunden. Mit sinkenden Hardwarekosten war es ab der Mitte der
1960-er Jahre auch Universititen moglich, sich an der Forschung zu beteiligen. Dies betrach-
tet die Open-Source-Bewegung als ihren Beginn, wobei zu diesem Augenblick noch niemand
von ,,Open Source™ oder ,,Freie Software™ sprach. Universitiiten und deren Institute waren in
der Lage, die Rechentechnik zur Losung wissenschaftlicher Aufgaben einzusetzen. Dabei
entstand eine Kultur des gegenseitigen Helfens. Die Wissenschafiler betrachteten Programme

als ein Werkzeug der Forschung. |Mer|

Am Ende der siebziger Juhre wurde von der Industrie erkannt, dass Software kommerziell
genutzt werden kann. Hard- und Software wurden ab diesem Zeitpunkt getrennt verkauft. Die
Entstehung von proprietiirer Software hatte zur Folge, dass der offene Austausch von Ideen
nicht mehr moglich war. Die Forschenden und Lehrenden mussten ihre Kooperationen be-
schriinken oder unterlassen. Mit diesem Zustand wollten sich viele Betroffene nicht abfinden.
Unter ihnen war Richard Stallman, der 1984 die Free Software Foundation griindete. Die An-
sichten Stallmans sowie die Lizenzbedingungen fiir Frei Software waren von den Werten und
Haltungen der Hippie-Hucker-Kultur beeinflusst. Stallman verlangte Anfang der siebziger
Jahre die radikale Demokratisierung des biirokratisch-elitir geregelten Zuganges zu den teu-
ren Rechnern durch Vergesellschaftung des Vorhandenen. |Fre| Seine antikapitalistischen und
eigentumsfeindlichen Aullerungen waren den Softwareherstellern oft zu radikal. Auch der
Begrift ,,Freie Software™ war missverstindlich. Im Februar 1997 wurde auf der Palo Alto Ha-
cker's Convention ein Konzept fiir freie Software vorgestellt, das sowohl die Bediirfnisse der
Industrie als auch der Gemeinschaft der Hacker, wie sich die Programmiere Freier Software
selbst bezeichnen, erfiillen konnte. Um sich von dem zweideutigen Begriff ,,Free Software™

zu l6sen, wurde der Begriff ,,Open Source™ gewiihlt.

3 Motivation einer Open-Source-Entwicklung

Es hat den Anschein, dass Open-Source-Software einfach so entsteht oder die Hacker irratio-

nal handeln. Denn warum sollte jemand diese Arbeit machen, ohne dafiir bezahlt zu werden?

Um das menschliche Handeln und den dabei auftretenden Widerspruch zu verdeutlichen, wird
das spieltheoretische Modell des Gefangenendilemmas verwendet. Zahlreiche Wissenschaft-
ler haben sich mit diesem Thema beschiiftiz. An dieser Stelle soll nur auf | Axe, Wei, Vog]
verwiesen werden. In den Experimenten wurde festgestellt, dass Menschen nicht immer nach
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dem 6konomischen Standardmodell (alle die Handlungen basieren auf Eigennutz und Ratio-
nalitiit) handeln, sondern durchaus kooperationsbereit sind. Warum geben die Hacker ihr Wis-

sen preis und investieren viel Zeit in die Entwicklung neuer Software?

Wie bereits angedeutet, ist das menschliche Verhalten nicht nur rational gepriigt, sondern wird
oft durch Emotionen und Lebenserfahrung beeinflusst. Daraus resultiert das Wissen, dass ko-
operatives Verhalten nicht immer zu einem individuellen Nachteil fiihrt. Kooperationsfihig-
keit ist mit Begriffen, wie ,,Ehrlichkeit”, ,,Verliisslichkeit* oder ,,Treue* verbunden. Das emo-
tionale System verhilft den kooperativen Typen dazu, dass sie genug Kooperationsvorteile
sammeln, um sich gegen die nicht-kooperativen zumindest behaupten zu kiénnen.Es ergeben
sich fiir die einzelnen Hacker aber auch Vorteile, die nicht unbedingt im Monetiiren zu sehen
sind. Um dies zu verdeutlichen, kiinnen die Nutzer und Entwickler von Software in drei
Gruppen eingeteilt werden. |[BoR| Zuniichst gibt es eine groBe Gruppe von Nutzern, die nicht
an der Entwicklung teilnehmen, sondern nur diese Programme verwenden. Eine zweite Grup-
pe sind Personen, deren Hobby der Computer ist. Die Motivation und die aufgewendete Zeit
dieser Gruppe sind aber nicht ausreichend, um die Ergebnisse der Open Source Bewegung zu
erkliren. Um diesen Erfolg zu erkliiren, ist das Betrachten einer dritten Gruppe notwendig,
deren Mitglieder der ,,Hacker Culture™ angehdren — und sich als Thronerben der ,,Real Pro-
grammers™ der Nachkriegszeit, bestehend aus Ingenieuren und Physikern, sehen. [BoR| Die
uneigenniitzige Entwicklung von Software kann den Hobbyentwicklern der zweiten Gruppe
unterstellt werden, aber nicht den Mitgliedern der dritten Gruppe. Diese Entwickler verfolgen
mit der Entwicklung andere, eigene Ziele. Die Produktion von Open-Source-Software ist fiir
diese Gruppe eine Form wissenschaftlicher Forschung. Die Forschungsergebnisse werden der
Gemeinschaft frei zugiinglich gemacht und von dieser tiberpriift. Der Programmierer erhiilt
ein Feedback und Anerkennung, wodurch seine Stellung in der Gemeinschaft steigt. Einige
Programmierer betrachten sich als eine Art Kiinstler, die fiihig sind, ein kompliziertes Prob-
lem zu losen. Andere betrachten es als ein Vergniigen, kreativ zu sein. [BoR| Ein weiteres
Motiv ist pragmatischer. Durch die Arbeit an Open-Source-Software kénnen die Programmie-
rer auf sich aufmerksam machen und ihre Kariere in einer Firma fordern. Die pragmatischen
Griinde, die Verbesserung der Software fiir die eigenen Zwecke und die Verbesserung der
eigenen Karriereaussichten sind wahrscheinlich die wichtigsten Griinde fiir die Tiitigkeit in
dieser Gemeinschaft. [BoR| Auch gewinnorientierte Unternehmen haben Vorteile, so wird
nicht die Ware Software verkauft, sondern die Dienstleistung |Ray]. Ein einfaches Beispiel
wiire das Verschenken eines Rasierapparates, um spiter die Rasierklingen zu verkaufen. Fiir
Unternehmen, die Hardware herstellen, z.B. Drucker, ist die Bereitstellung der Treibersoft-
ware aufwendig. Das Problem der Softwarepflege kann durch Freigabe des Quelltextes und
der Forderung des Austausches durch den Kunden selbst gelost werden. Der Anwender ist
gleichzeitig Tester und Mitentwickler. Damit werden Programmierfehlern (Bugs) oder feh-
lende Funktionen schneller erkannt und kénnen in das Programm eingearbeitet werden. So
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werden die Kosten des Hardwareherstellers fiir das Entwickeln der Software erheblich ge-
senkt. Die Softwarehersteller konnen Dienstleistungen in Form von Handbiichern, Schulun-

gen oder administrative Arbeiten verkaufen.

4 Die Open-Source-Entwicklungsumgebung

Obwohl die beteiligten Programmierer freiwillig mitarbeiten, ist ein Open Source Projekt weit
davon entfernt eine anarchistische Gemeinschaft zu sein. Ein Open Source Projekt beginnt
damit, dass eine Person oder eine Organisation ein Problem hat und eine spezielle Softwareld-
sung bendtigt. Im niichsten Schritt werden in der Umgebung nach Personen gesucht, die das-
selbe Problem haben. Es wird eine Kerngruppe gebildet, die das Problem bearbeitet. Es wer-
den ein Ziel sowie der zeitliche Rahmen und die Ressourcen vereinbart oder vorgegeben. Im
Verlaufe des Projektes wird das Zwischenergebnis im Netz durch Mailinglisten, Newsgoups
oder andere Online-Dienste publik gemacht und auf Feedback gewartet. Auf diese Weise
werden neue Ressourcen erschlossen. Durch die groBe Anzahl der beteiligten, freiwilligen
Tester konnen Fehler in der Software schneller gefunden und die hintergriindigen Probleme
schnell behoben werden. Durch die offene Struktur (Abbildung 1) der Open-Source-
Umgebung ist die interdiszipliniire Arbeit jederzeit gegeben. Jeder Interessent kann sich an
der Bearbeitung beteiligen. Das Kernteam hat dabei die wichtige Aufgabe: die Moderation
und das Management des Projektes. Aufgaben, wie die Repriisentation nach auBen sowie die
Kommunikation mit den externen Entwicklern kénnen durch die gesamte Projektgruppe ii-
bernommen werden. Dabei wird die Projektgruppe selbst wiederum durch einen Projektma-

nager geleitet.

L)
(Freie) Mitarbeiter /
Interessierte
(]

o o

Open-Source-Umgebung

Abb. 1: Open-Source-Entwicklungsumgebung

Die allgemeinen Aufgaben des Projektmanagements sind klar umrissen. Es steht im Zentrum

des Projektes und ist die Nahtstelle zu allen anderen Beteiligten sowie Ansprechpartner fiir
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alle Mitglieder. In einer offenen Umgebung ist zu beachten, dass die Mitglieder zum Teil
Freiwillige sind und damit andere Fiihrungsqualititen verbunden sind. Die Zusammensetzung
des externen Teams kann sehr unterschiedlich sein und ist von der Art des Projektes sowie
von den Zielen abhiingig. Die Mitentwickler kénnen gezielt angesprochen und um Mitarbeit
gebeten werden oder die Entwicklung wird allgemein bekannt gegeben und jeder kann sich
einbringen. Es muss dabei akzeptiert werden, dass jeder externe Mitarbeiter eigene Ziele ver-
folgt, eigene Interessen hat und der Projektmanager keine Weisung geben kann. Dem Pro-
jektmanagement fiillt also eine besondere Rolle zu, da er auf die unterschiedlichen Charakter
eingehen, zusammenfiihren und motivieren muss. Unterschiedliche Denkansiitze, Vorge-
hensweisen sowie breit gefiichertes Wissen und Fiihigkeiten sind die grofie Chance eines O-
pen-Source-Projektes.

5 Anwendungsfelder in der Produktentwicklung

In [Wei] werden Merkmale offentlicher Giiter und Clubgiiter genant. Open-Source-Produkte
weisen diese Merkmale auf. Fiir Software, die iiber das Internet herunter geladen wird, wird
oft keine Gebiihr erhoben, das entspricht einem rein éffentlichen Gut. Wird Software auf ei-
nem Datentriiger erworben, werden die Kosten fiir den Datentriiger und den Versand erhoben.
Dies entspricht einem Clubgut, da ein Konsumausschluss (durch einen hohen Preis) moglich
wiire, | Wei| In einer dritten Gruppe finden keine Rivalitit im Konsum und kein Konsumaus-
schluss statt. Die Lizenz einer Open-Source-Software darf keine Einschriinkung in der Nut-
zung vorsehen. Es steht jedem offen die Software zu erwerben, zu kopieren und weiter-
zugeben. Der offene Quellcode erméglicht das Modifizieren der Software, so dass diese un-
eingeschriinkt zur Verfiigung steht. Die Idee ist eine kollektive Entwicklung und Nutzung
eines Gutes. Entsprechend diesem Ansatz konnen unterschiedliche Anwendungsfelder defi-
niert werden.

5.1 Begriffe, Standards, Methoden und Vorgehensweisen

Durch die Entwicklung neuer Technologien oder Verfahren werden hiiufig neue Begriffe bzw.
Bezeichnungen eingefiihrt. Jedoch sind die gefundenen Begriffe tatsiichlich meist nur in ei-
nem abgegrenzten Bereich bekannt und giiltig. Dies resultiert aus dem unterschiedlichen Ver-
stindnis und auch aus Interessenslagen der Personen [Grb]. Eine offene Diskussion kann
schneller zu einem allgemein akzeptierten Ergebnis fiihren, als einander konkurrierenden
Begriffe/ Diskussion.

5.2 Anwendung und Optimierung von Technologien

Die Einfiihrung neuer Technologien ist oft mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden. Die
Leistungsgrenzen und die optimale Nutzung der Geriite sind nicht immer bekannt. Es miissen
zuniichst Erfahrungen gesammelt werden. In einer Open—Source-Umgebung kénnten Erfah-
rungen schnell ausgetauscht werden. Es wiire moglich, gemeinsam die Handbiicher zu schrei-
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ben und zu verbessern. Der in der Softwareentwicklung iibliche Hinweis auf die Betaversion
kann dabei helfen, unmissverstiindlich klar zu machen, dass sich die Technologie in der Ent-
wicklung befindet.Es entsteht fiir den Technologielieferant und fiir den Anwender ein Vorteil.
Der Lieferant bekommt praktische Anwendungen. Fehler und fehlende Funktionen werden
schnell gefunden und kdnnen beseitigt werden. Der Anwender kann Einfluss auf die Techno-
logie nehmen und fiir seine Anwendungen optimieren. Der Wettbewerb ist fiir Firmen ein
Hemmnis, Spezialwissen zu veriffentlichen. Das Verdffentlichen kann aber auch ein Vorteil
sein, denn sie konnen beweisen, dass die Firma die Technologie beherrscht. Es ist moglich,

eine so genannte Pionierstrategie anzustreben.

5.3 Technologieverbund
Eine weitere Nutzung der ldee der Open Source liegt in der Erweiterung der Anwendungsfel-
der von Einzeltechnologien. Dies kann durch einem (regionalen) Verbund unterschiedlicher

Anwendungen erfolgen.

D000

Abb.2: Technologieverbund

Dazu werden die Anwendungen, Grenzen und Entwicklungsziele der Einzeltechnologien aus-
getauscht. Wie in der Matrix (Abbild 2) zu sehen, kann dann an den Kontenpunkten eine Ver-
bindung von zwei Technologien untersucht werden. Alle Seiten kénnen sich unabhiingig von
einander an der Untersuchung eines jeden Knoten beteiligen, so dass ein Maximum der vor-
handenen geistigen Ressourcen genutzt wird.

5.4 Produktentwicklung/ -weiterentwicklung
In der Abbildung 3 wird die traditionelle Produktentwicklung dargestellt. Zu erkennen ist die

starke Trennung zwischen den einzelnen Unternehmen sowie zwischen den Entwicklern und

Kunden.
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Abb. 3: Traditionelle Produktentwicklung

Im Unterschied dazu wurde in Abbildung 4 eine mégliche veriinderte Produktentwicklung
dargestellt. Neu ist die Teilnahme anderer Unternehmen, Kunden und nebenberuflicher Ent-
wickler am Prozess der Produktentwicklung auf freiwilliger Basis — ihnlich der Softwareent-
wicklung in einer Open-Source-Umgebung. Virtuelle Organisationsformen haben zurzeit ih-
ren Schwerpunkt auf der Zusammenarbeit in der Produktentwicklung zwischen Unternehmen,
nicht aber auf Netzwerke mit Individuen/ Kunden. [ChL|

Unternehmen A ; Unternehmen B
. - ‘>}~—p {0 Entwickler
e - ~ ; .]
‘\yr_‘{‘ F " ) / I & ‘_“‘(‘) —
/ L hauptberufliche
e e et
—_— 3 nebenberufliche
Ol 0 O '®) Kunden

Abb. 4: Modell einer Open-Source-Umgebung in der Produktentwicklung

Diese Vorgehensweise ermdglicht es, ein Produkt besser zu entwickeln. In der traditionellen
Entwicklung ist die Marketing- bzw. Vertriebsabteilung fiir den Kontakt zwischen den Kun-
den und den Lieferanten zustiindig. Eine offene, direkte Kommunikation ist nicht immer még-
lich. Jeder einzelne Entwicklungsschritt kann diskutiert und Vorschliige eingebracht werden.
Die notwendigen gewiinschten Funktionalitiiten kénnen vom Kunden direkt genannt werden,

und der Konstrukteur kann seine Entscheidung dem Kunden gegeniiber vertreten. Dies kann
zu einer hoheren Akzeptanz fiihren.
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Neben den Hobbyerfindern, die Spaf3 an der kreativen Tiitigkeit in ihrer Freizeit haben, kon-
nen auch pragmatische Motive zur Anwendung dieses Projektes fiihren. Einzelentwickler
konnen auf sich aufmerksam machen, so dass Unternehmen sie bei einer guten Arbeit einstel-
len. Unternehmen konnen ebenfalls durch gute Leistung auf sich aufmerksam machen. Dies

kann durch die direkte Entwicklung geschehen oder durch eine Form des Sponsorings.

5.5 Regionale Gemeinschaft

Die Mitarbeiter in Klein- und mittelstindische Unternehmen erfiillen oft verschiedene Aufga-
ben zur selben Zeit. Dies kann zu einer Uberlastung des Einzelnen fiihren. Neuentwicklungen
oder das ErschlieBen neuer Absatzmirkte werden erschwert. Eine Losung bietet ein Netz-
werk, das entsprechend der Ideen der Open Source gestaltet wird. Firmen unterschiedlicher
Bereiche kinnen Erfahrungen auf einer Datenbank sammeln. Es knnten zum Beispiel Infor-
mationen iiber Kultur und Mentalitiit der Menschen auslindischer Absatzmiirkte hinterlegt
werden. Die Férderung anderer regionaler Unternehmen hat Vorteile fiir das eigene Unter-
nehmen. Eine verbesserte Infrastruktur fiihrt zu mehr Arbeitspliitze, die notwendigen Fach-

krifte wandern nicht ab und stehen dem Unternehmen zur Verfiigung.

5.6  Anwendung in der ExFa

Ausgangspunkt der Forschungs- und Entwicklungsarbeit in der ExFa war eine Matrix eines
Technologieverbundes entsprechend Abschnitt 5.3. Durch Offenlegung der eigenen Miglich-
keiten konnten die Partner aus anderen Bereichen sowie externe Unternehmen neue Denkan-
siitze finden, so dass interdiszipliniire Projekte entstanden. Die Projekte, an denen der Lehr-
stuhl fiir Konstruktionstechnik beteiligt ist, sind denen in den Abschnitten 5.1 und 5.2 zuzu-
ordnen. So wurde zum Beispiel eine Vorgehensweise zur rechnergestiitzten Konstruktion von
Spritz- und Druckgielwerkzeugen entwickelt. Diese ist besonders fiir die in der Automobilzu-
lieferbranche titigen regionalen KMU von Interesse. Das Ziel des Projektes bestand darin,
durch die Erarbeitung und Optimierung einer methodischen Vorgehensweise in der Entwurfs-
und Ausarbeitungsphase die Konstruktionszeit zu verkiirzen. Weiterhin sollten organisatori-
sche Mafinahmen, wie die Bereitstellung von Material- oder Betriebsmitteln, zu einem friihen
Zeitpunkt eingeleitet werden. [GBB, Bro| Ein weiteres Beispiel ist die interdiszipliniire Zu-
sammenarbeit zur Umsetzung einer neuen Methode zur Zahnextraktion. Das vorliegende
Konzept wurde von einem Ingenieur und einem Zahnarzt entwickelt und patentrechtlich ge-
schiitzt. Von Seiten der Forschergruppe wird dieses Konzept konstruktiv begleitet und dessen
Umsetzung durch die Anwendung der in der EXFA zur Verfiigung stehenden Moglichkeiten
unterstiitzt. Dabei wurde die Prozesskette 3D-Digitalisierung — CAD-Modellierung — Proto-
typenfertigung angewandt. | ScK] Gegenwiirtig ist ein Projekt zur Untersuchung der Produkt-
entwicklung/ Produktverbesserung in Vorbereitung. Ziel ist es, die Form der Zusammenarbeit
zwischen Einzelpersonen, siehe Abschnitt 5.4, unter Nutzung des Internets als Plattform, zu
untersuchen. Im ersten Schritt wurde eine Internetseite erstellt, in der ein Diskussionsforum
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integriert ist. Auf dieser Seite kbnnen Interessierte sich iiber die Teilprojekte informieren. Es
soll untersucht werden, wie eine entsprechende Internetpriisenz gestaltet werden muss, um
eine offene, breite Diskussion liber Produkte zu ermdglichen. Weiterhin wird untersucht, wel-
che Voraussetzungen geschaffen werden miissen, um eine offene Produktentwicklung zu ge-
wiihrleisten. Die Moderation des Forums und der gesamten Internetseite ist ein wichtiger
Punkt der Analyse. Letztlich miissen die Fragen der Einbindung und die Kompetenzen der
Freiwilligen in die einzelnen Arbeitsschritte diskutiert werden.

6 Zusammenfassung

In diesem Beitrag sollten die Idee der Open Source und deren mégliche Anwendung in der
Produktentwicklung diskutiert werden. Es wurde gezeigt, dass die Mitglieder der Entwick-
lungsgemeinschaft sehr heterogen in den Fihigkeiten und Motiven sein knnen. Dies ist bei
der Leitung eines Projektes zu beachten. Ein wichtiges Motiv bei der Open-Source-
Entwicklung ist die Anerkennung durch das Kollektiv und die Steigerung der Bekanntheit.
Die Organisationsform ist gut geeignet um Forschung und Entwicklung im dffentlichen Be-
reich zu fordern, z.B. im universitiren Bereich. Von &ffentlichem Interesse sind ebenfalls
Begriffesdefinitionen und einheitliche Standards. Die Forschung iiber die Anwendung der
Idee der Open Source in der Experimentellen Fabrik hat erst begonnen. Es hat sich bereits
gezeigt, dass dieses Organisationsform geeignet ist, Forschung und Entwicklung zu fordern.
In weiteren Projekten werden die zum Teil noch theoretischen Untersuchungen in die Praxis
iiberfiihrt.
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Abstract

Der Beitrag stellt wesentliche Ergebnisse aus dem BMBF-Projekt InVi§ — Integrierter Virtu-
eller Schiffbau vor. Hierzu zihlen das als XML-Schema codierte Datenmodell, die offene
Integrationsplattform sowie verschiedene darauf aufbauende Komponenten fiir Telekoopera-
tion, VR-Priisentation, Simulation und Anbindung von CAD-Systemen. Die Projektergebnisse
werden im Kontext des Virtuellen Maschinenraums in zwei Anwendungsszenarien evaluiert
und verdeutlichen das Potential des integrativen Ansatzes zur Unterstiitzung durchgiingiger
Prozessketten.

Keywords

Virtual Engineering, Virtuelle Realitiit, Schiffbau, Integration

1 Einfithrung

Der Schiffbau ist aufgrund der Verkniipfung zahlreicher industrieller Hightech-Branchen eine
Systemindustrie. Die engen Verbindungen zwischen Werften, Zulieferern und Dienstleistern
spielen insbesondere bei der Entwicklung von technologischen Systemlisungen eine essen-
tielle Rolle.

Gegenwiirtig werden bis zu 70 Prozent der gesamten Wertschopfung im Schiffbau von einer
groBen Anzahl von Zulieferern erbracht. Zukiinftig wird die Wettbewerbsfiihigkeit der Schiff-
bauindustrie stirker davon abhiingen, wie gut die sehr komplexen technischen und wirtschaft-
lichen Wechselbeziehungen zwischen Werften, Zulieferern und Dienstleistern beherrscht
werden. Eine parallele, iterative Arbeitsweise mit kurzen Entwicklungszeiten ist Stand der
Technik. Um diese Arbeitsweise effektiv zu gestalten und funktionierende Kooperationsnetz-
werke zu schaffen, ist es erforderlich, den kooperierenden Partnern benétigte Informationen
moglichst frithzeitig, korrekt und umfassend zur Verfiigung zu stellen.

Im Vergleich zur Automobilindustrie ist der Schiffbau gekennzeichnet durch Klein- bzw.
Kleinstserien bis hin zu Unikaten. Gerade im Spezialschiffbau, wo der europiiische Schiffbau
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gegeniiber den Wettbewerbern aus Asien durch den hohen technologischen Standard und die
[nnovationskraft im Vorteil ist, gilt es unter hohem Termindruck mit einer Vielzahl von Part-
nern ein neues innovatives Produkt zu entwerfen und ohne Prototypen bzw. Null-Serie in ho-

her Qualitiit zu fertigen.

Die Technologien des Virtual Engineering kénnen hier einen entscheidenden Beitrag zur Re-
duktion der Durchlaufzeiten und zur Steigerung der Qualitiit leisten. Die Beherrschung der
Technologien sowie deren Optimierung unter Beriicksichtigung der spezifischen Randbedin-
gungen des Schiffbaus stellen somit einen wesentlichen Wettbewerbsfaktor dar. Diese These
liegt auch dem Projekt ..InViS — Integrierter Virtueller Schiffbau” zugrunde, das vom BMBF
unter Forderkennzeichen 03SX119x geférdert und vom Projekttriiger FZ Jiilich betreut wird.
In einem Konsortium von Werften (Aker Ostsee an den Standorten Wimar und Rostock-
Warnemiinde), Engineeringdienstleister (Meerestechnik Engineering in Wismar), einem
Software- und Systemhaus (Scheller Systemtechnik in Wismar) sowie zwei Forschungsinsti-
tuten (Zentrum fiir Graphische Datenverarbeitung in Rostock und Fraunhofer IPK in Berlin)
werden die Integrationsaspekte in den Mittelpunkt der Betrachtung gestellt. Erst wenn es ge-
lingt, die Technologien nicht nur isoliert anzuwenden, sondern moglichst viele wertschépfen-
de Prozessketten durchgiingig mit diesen Technologien zu unterstiitzen, kénnen signifikante
Impulse fiir die Werften und ihre Partner erwartet werden.

Mit seinem integrativen Ansatz greift das Projekt zahlreiche Forschungsergebnisse auf, die in

verschiedenen Teilgebieten erzielt wurden:

¢ Leitprojekt ,.Integrierte Virtuelle Produktentstehung™ iViP [KTA02|

Entwicklung kostengiinstiger VR-Systeme fiir den Schiffbau im Projekt EVRES
|GBOO|

e Einsatz von schiffbaulichen STEP-APs sowie Erstellung eines Informations- und

Kommunikationssystems zur Unterstiitzung verteilten Arbeitens an Schiffsneubau-
projekten in den Projekten INKOFS [BGY9] und ISE [BR02], [BB+03|

e Nutzung von Simulation in friihen Phasen des Schiffsentwurfs im Projekt WIPS
| WIPS04]

* Einsatz von STEP und XML fiir den unternehmensiibergreifenden Zugriff auf Pro-
duktdaten in den Projekten PDTnet [Sac01] und PDM-Collaborator [Hay03|

2 Grundlegende Konzepte
2.1 Datenmodell

Ein wesentlicher Faktor zur Umsetzung von Virtual Engineering ist die Verfiigbarkeit eines
Produktdatenmodells, das die durchgiingige und integrative Gestaltung der Prozesse der Pro-

duktentstehung und der hierbei eingesetzten informationstechnischen Werkzeuge ermoglicht.
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In InViS wurde aus diesem Grunde ein Produktdatenmodell, das InViS-Schema, basierend
auf dem STEP-Standard und den in Abschnitt 1 genannten Vorarbeiten, entwickelt. Die Moti-
vation bestand dabei in der Ausrichtung des Datenmodells auf den Informationsbedarf der
Virtual Engineering Prozesse sowie der Kooperationen zwischen Werften, Zulieferern und
Dienstleistern. Der Schwerpunkt liegt auf dem ,,Virtuellen Maschinenraum®. Zu den Informa-
tionen gehdren neben den Produktdaten auch die durchzufiihrenden Aktivitiiten oder Funktio-
nen, die Projektstruktur, Rollen und Zustiindigkeiten der Partner, organisatorische Randbe-
dingungen sowie die zur Umsetzung der Prozesse notwendigen Ressourcen. Die formale Be-
schreibung sowie die Implementierung des Produktdatenmodells erfolgt in Form eines XML-
Schemas. Dadurch wird eine hohe Flexibilitit bei der Gestaltung der Integrationsplattform
erreicht.

2.2 Architekturkonzept

Wesentliches Merkmal der Architektur ist die Integrationsplattform, die auf die Bediirfnisse
des Schiffbaus ausgerichtet ist und die hier verbreiteten unternehmensiibergreifenden Koope-
rationen weitgehend unterstiitzt. InViS verfolgt einen offenen Ansatz, bei dem Werkzeuge
bzw. Komponenten iiber einheitliche Schnittstellen miteinander gekoppelt werden konnen.
Konkrete Anwendungsfille lassen sich jeweils iiber eine Kombination von Werkzeugen und
Diensten zur Datenbereitstellung unterstiitzen. Der Zugang zu der Integrationsplattform fiir
den Konstrukteur erfolgt iiber den ShipNavigator, der die Funktion eines Clients besitzt. Uber
die so genannten InViS-Connectoren lassen sich die im Rahmen des Verbundprojekts entwi-
ckelten bzw. an die Erfordernisse des Schiffbaus angepassten Werkzeuge wie die fiir Teleko-
operation, Virtuelle Realitit und Simulation an die InViS-Integrationsplattform anbinden
(siche Abb. 1). Die Connectoren setzen das im Projekt definierte Produktdatenmodell, das
InViS-Schema, in das native Datenformat und die zugehorigen Programmierschnittstellen der
L Altsysteme* um. Das Enterprise Information Portal (EIP) ist fiir die Zusammenfithrung von
Daten im Unternehmen bzw. Unternehmensverbund verantwortlich. Gegeniiber herkémmli-
chen Portalen lassen sich die Informationen jedoch nicht nur zentral in einer Oberfliche zu-
sammenfiihren, sondem stehen auch zur Weiterverarbeitung fiir verschiedenste IT-Bausteine
zur Verfiigung. Die Anbindung der in Schiffbau eingesetzten informationstechnischen Syste-
me geschieht iiber das EIP. Diese sind beispielsweise CAD-Systeme wie Tribon und Medusa,
Projektmanagement- und ERP-Systeme oder Produktdatenmanagementsysteme.
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Simulation Information Broker Design Review (distributed)
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Abb. 1: InViS-Architekturkonzept

3 Komponenten
3.1 ShipNavigator

Der ,,ShipNavigator™ wirkt als ,,Information Broker” und stellt die gemeinsame einheitliche
Oberfliiche zur Integrationsplattform dar. Er ist mit umfangreicher Funktionalitiit ausgestattet
und setzt iiber den InViS-Connector und das neutrale InViS-Datenmodell auf der Integrati-
onsplattform auf. Uber diesen neutralen Client kann der Anwender die bendtigten Informatio-
nen auffinden, Produktstrukturen traversieren, Geometrien darstellen, Konstruktionsfortschrit-
te visualisieren oder Tele- sowie VR-Konferenzen initiieren. Der ShipNavigator realisiert ein
Sichtenkonzept, welches das Schiff iiber eine Raum-, System-, Organisations- oder reine Tei-
lesicht strukturiert und so das Auffinden eines bestimmten Teils oder Dokuments auch fiir
AuBenstehende, z.B. Zulieferer, vereinfucht (siche Abb. 2). Der ShipNavigator besitzt eine
Preview-Funktionalitiit, d.h. Geometriedaten innerhalb der Produktstruktur kénnen in einer
Vorab-Sicht angeschaut werden, ohne dass ein komplexes 3D-Visualisierungsprogramm ver-
wendet werden muss. Nach Auswahl des relevanten Datenumfangs kann iiber den ShipNavi-

gator eine Konferenzschaltung initiiert werden, bei der zwei oder mehr VR-Umgebungen an

verschiedenen Standorten verbunden sind. Alle lokalen Aktionen werden sofort an die ange-
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schlossenen Teilnehmer verschickt und dort ebenfalls ausgefiihrt. Mit solchen Telekooperati-

onslésungen kénnen Abstimmungsprozesse in effizienter Weise auch standortiibergreifend

erfolgen.
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Abb. 2: Oberfliiche des ShipNavigators

3.2 Virtual Reality

An der Schnittstelle zwischen dem Virtuellen Produkt als rechnerinterne Repriisentation des
Schiffs und dem Mitarbeiter, der diese Daten erzeugt, veriindert oder bewertet, spielt die Vir-
tuelle Realitiit eine wichtige Rolle. Unter Nutzung einer stereoskopischen Darstellung, die ein
moglichst breites Sichtfeld abdeckt, entsteht der Eindruck des Eintauchens in das Modell
(Immersion). Kombiniert mit moglichst intuitiven Interaktionsméglichkeiten erhiilt der Nutzer
einen sehr einfachen Zugang zu den hochgradig komplexen und umfangreichen Daten. Wiih-
rend die Konstrukteure auf Grund ihrer Ausbildung und Erfahrung auch mit 2D-Zeichnungen
den Uberblick behalten, erhalten durch den Einsatz von Virtueller Realitiit auch die Mitarbei-
ter in der Fertigung, im Einkauf oder der Qualititssicherung einen direkten Zugang zu den

Daten.
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Technische Herausforderungen liegen in den

folgenden Bereichen:

e Trotz hoher Komplexitit der Daten
soll die Visualisierung ohne den Ein-
satz kostspieliger Graphikrechner in
Echtzeit erfolgen.

e Die aus den CAD-Systemen ausge-

leiteten Daten fiir die Priisentation

i ! Abb.3: Darstellung des Maschinenraums
sind teilweise fehlerhaft und unzu- mittels VR

reichend strukturiert.

e Auch bei der Betrachtung von kleinen Ausschnitten benétigt der Anwender stets den
riumlichen Kontext, der die aktuelle Position des Betrachters innerhalb des Schiffs

wiedergibt.

3.3 Telekooperation

Wie bereits in der Einleitung beschrieben, ist die enge Vernetzung mit Dienstleistern und Lie-
feranten ein wesentliches Kennzeichen des Schiffbaus. Die sich daraus ergebenden Auswir-
kungen auf die Organisation, aber auch auf die technische Unterstiitzung werden in [GKLO03|
diskutiert. Im Projekt InViS liegt der Schwerpunkt auf der synchronen Zusammenarbeit von
riumlich entfernten Partnern. Im Sinne einer Telekonferenz werden dabei Abstimmungspro-
zesse unter gemeinsamem Zugriff auf das Virtuelle Produkt unterstiitzt. Zwei oder mehr In-
stanzen des VR-fihigen Viewers werden nach dem Verfahren des Application Couplings
[Luk03] gekoppelt. Damit lassen sich Konferenzen auch mit schmalbandigen Netzverbindun-
gen effizient unterstiitzen.

3.4 Simulation

Die intelligente Integration von Modulen fiir die technisch-wissenschaftliche Simulation ist
ein Schlilssel zur effizienten Reduktion der Anzahl der Iterationsschleifen im Schiffsent-
wurfsprozess. Damit verbunden sind eine Reduzierung der Fehler und spiiteren Nacharbeiten
und damit eine Entwurfsrisikominderung. In InViS ist die exemplarische Entwicklung und
Anbindung eines Simulators an das InViS-Framework durchgefiihrt worden. Zur Anwendung
kam aufgrund der Konzentration auf die Maschinenraum spezifischen Anforderungen ein
héchst leistungsfihiges Simulationstool fiir Rohrstrémungen, entwickelt und angepasst von
MTE. Durch die Integration mit den datenhaltenden Systemen kann die Simulation sehr
schnell erstellt werden. Zu einem sehr friihen Zeitpunkt lassen sich so wesentliche Eigen-

schaften der Konstruktion effizient und zuverliissig absichern.
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Abb.4: Simulation des Kiihlwassersystems in schematischer Darstellung

4 Anwendungsszenarien

Fiir die Spezifikation konkreter Anforderungen sowie zur Evaluierung der entstandenen L&-
sungskomponenten wurden verschiedene Szenarien definiert. Diese wurden aus der zu Beginn
des Projekts durchgefiihrten Prozessanalyse abgeleitet und adressieren Bereiche mit hohem
Optimierungspotential. Alle Szenarien sind im Engineering des Maschinenraums angesiedelt
und decken dort unterschiedliche Schwerpunkte ab. Zwei dieser Szenarien sollen kurz vorge-
stellt werden. Die simulationsgestiitzte Auslegung des Kiihlkreislaufs erfolgt in einer frilhen
Phase des Entwurfs und erlaubt hier eine wesentlich bessere Absicherung der Losung gegen
die Anforderungen des Kunden. Unter Zugriff auf eine Sammlung von Zulieferteilen, die be-
reits im CAD-System verfiigbar sind, kann eine schnelle Umsetzung der Funktionsskizze in
ein ausfiihrbares Modell erfolgen. Beim verteilten Design-Review sind zwei oder mehr VR-
Umgebungen miteinander gekoppelt. Der Initiator wiihlt den relevanten Teil der Produkt-
struktur iiber den ShipNavigator aus. Dieser Datenumfang wird aus der CAD-spezifischen
Darstellung automatisch in das neutrale VRML-Format konvertiert und dann bei den ange-
schlossenen Teilnehmern in den VR-Viewer iibernommen. Im Rahmen der Konferenz kann
so beispielsweise eine Uberpriifung der Zugiinglichkeit oder die Optimierung von Aufstel-
lungspliinen in komplexen Einbausituationen vorgenommen werden.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Arbeiten in InViS haben gezeigt, dass auch bei einer sehr heterogenen Systemumgebung,
wie sie innerhalb der Werften und noch extremer im Verbund aus Werften und Zulieferern
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gegeben sind, Prozesse durchgiingig unterstiitzt werden konnen. Das InViS-Schema und der
Integrationsansatz unter Verwendung von Web-Services bieten ein hohes MaB an Flexibilitiit,
wie es fiir die Umsetzung anspruchsvoller Anwendungsfille auch erforderlich ist. Neben den
Einsatzmoglichkeiten in der Konstruktion und Fertigungsvorbereitung, die im Rahmen des
Projektes betrachtet wurden, bieten sich auch dariiber hinaus gehende Potentiale: So lassen
sich die zusammengefiihrten Informationen, die Visualisierung und Interaktion, die Teleko-
operation sowie die Simulation auch zur Umsetzung von Dienstleistungen fiir das Training
von Besatzungen oder die Fernwartung nutzen. Auf diese Weise profitiert zukiinftig nicht nur
die Werft, sondern auch der Reeder vom ,,Virtuellen Schiff™.
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Szenarien zur Evaluation von AR- unterstiitzter War-
tungstatigkeit

Ralph STELZER, Wolfgang STEGER, Bernhard SASKE
Technische Universitiit Dresden

Abstract

Der Beitrag beschreibt eine geplante Untersuchung zur Evaluierung von Augmented Reality-
(AR) basierten Systemen zur Wartungsunterstiitzung. Der Versuchsaufbau beriicksichtigt die
Merkmale und Randbedingungen der Wartung groBer technischer Anlagen. Anschlieliend
werden Untersuchungsmethodik, Versuchsdurchfithrung und Beobachtungsinstrumentarium
beschrieben. Die Untersuchungsergebnisse sollen der optimalen Darstellung von Wartungsin-
struktionen in AR- Systemen dienen und konzeptionelle Ansiitze zu Navigation und Tracking
bestitigen.

Keywords

Augmented Reality (AR), Wartungsunterstiitzung, Untersuchung

1 Einleitung

Am Lehrstuhl Konstruktionstechnik/CAD wird ein integriertes System zur Unterstiitzung von
Wartungsprozessen entwickelt. Unter Nutzung von PLM - Informationen kdnnen Wartungs-
unterlagen generiert und in ein Augmented Reality (AR) - System iibertragen werden (Aug-
mented Reality: erweiterte Realitit). Vor Ort wird der Techniker bei der Wartungstitigkeit
von diesem System geleitet und mit Information versorgt (siehe Bild 1). Ausfiihrlicher ist das
Konzept in SSS-03 beschrieben.

-~ Documertation

o _Pueishing

Abb. 1: Gesamtkonzept fiir ein System zur Wartungsunterstiitzung [SSS-04]
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AR- Systeme, wie das am Lehrstuhl vorhandene, bestehen iiblicherweise aus einem tragbaren
Computer sowie einem Head Mounted Display (HMD) als zentralen Komponenten und even-

tuell weiteren Ein/Ausgabegeriiten (Kamera, Mikrofon, Kopfhérer, ...), siehe Bild 2.

Abb.2: Cybercompanion als typisches AR- System

Betrachtet man den gegenwiirtigen Entwicklungstand AR- unterstiitzter Wartungssysteme,
Lisst sich erkennen, dass vorwiegend technische bzw. informationstechnische Probleme bear-
beitet wurden. VerhiiltnismiiBig wenige Angaben finden sich zur anwendergerechten Gestal-
tung und effizienten Nutzung, die Voraussetzung fiir eine stiirkere Akzeptanz und Verbreitung
dieser Technologie sind. Eine der wenigen Arbeiten zu diesem Thema ist BEU-02.

Dem angesprochenen Thema widmet sich die im vorliegenden Beitrag beschriebene Laborun-
tersuchung. Mit dieser sollen einige Thesen zu Vorteilen AR — basierter Wartungssysteme
bestiitigt und Empfehlungen fiir deren Gestaltung abgeleitet werden. Die Anforderungen an
den Versuchsautbau sowie deren technische Umsetzung werden nachfolgend beschrieben und
diskutiert.

2 Das Wartungsumfeld im Versuch

2.1 Navigation im Anlagenkontext

Das zu entwickelnde Wartungsunterstiitzungssystem soll innerhalb von Chemieanlagen und
automatisierten Lagersystemen Verwendung finden. Chemische Anlagen huben Ausdehnun-
gen von mehreren Kilometern und/oder sind auf verschiedene Ebenen verteilt. Hinzu kommt
hier die Mehrfachverwendung gleicher Bauteile bzw. Baugruppen. Fiir Lagersysteme trifft
dies, bis auf die sehr groBe riumliche Ausdehnung gleichermafien zu. Die Identifikation der
Position von Wartungsobjekten ist innerhalb solcher Anlagen oft schwierig. Dies ergibt sich
zum einen aus der riiumlichen Ausdehnung und zum anderen aus der Vielzahl der verbauten

(auch gleichen) Bauteile/Baugruppen.

Zur Durchfithrung von Wartungshandlungen muss der Wartungsingenieur zuniichst seinen
unmittelbaren Arbeitsort innerhalb der Anlage aufsuchen, an dem sich die zu wartenden Tei-
le/Baugruppen befinden (die konkrete Arbeitsaufgabe spielt noch keine Rolle). Im Folgenden
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wird dieses Aufsuchen bzw. Wechseln des Arbeitsortes als ,Navigation im Anlagenkontext™
bezeichnet.

Ein Unterstiitzungssystem muss in diesem Prozess

e die Position des Wartungsingenieurs innerhalb der Anlage ermitteln,

* den niichsten Arbeitsort bestimmen und

e ausgehend von der aktuellen Position den Wartungsingenieur mit einer hinreichenden

Genauigkeit (ca. 1m) an den Arbeitsort heranfiithren.

Zur Nachbildung des Anlagenkontextes im Versuchsraum miissen mehrere Arbeitsorte vor-
handen sein. Diese diirfen nicht gleichzeitig einsehbar sein, um Ortswechsel nachbilden zu
konnen. Beim Ortswechsel miissen verschiedene Hohenunterschiede und Hindernisse iiber-
wunden werden. Weiterhin sollen unterschiedliche Beleuchtungssituationen nachgebildet

werden. Einfliisse wie Lirm, Hitze, Staub etc. werden nicht betrachtet.

Fiir den konkreten Versuchsaufbau bedeut dies einen hinreichend grofen Raum (ca.
6m x 6m). Es werden Wiinde aus Gipskarton oder Presspanplatten errichtet, welche die War-
tungsobjekte aufnehmen. Durch die Gestaltung von Querwiinden oder Nischen kénnen ver-
schiedene visuell getrennte Bereiche geschaffen werden. Somit konnen mehrere Arbeitsorte

simuliert werden, zu denen eine Versuchsperson mittels Instruktionen gefiihrt werden muss.

2.2 Titigkeiten im Arbeitsraum

Nach dem Erreichen der Position zur Wartung eines Bauteils/Baugruppe iindert sich die Auf-
gabe des Wartungsingenieurs. Er befindet sich jetzt unmittelbar am zu wartenden Objekt. Der

Raum um das zu wartenden Objekt herum wird als Arbeitsraum bezeichnet. In diesem werden

® Teile/Baugruppen montiert/demontiert,

e Einstellungen vorgenommen und

o Messungen/Uberpriifungen durchgefiihrt.
Bei allen durchzufiihrenden Tiitigkeiten ist die sichere Identifikation relevanter Bauteile zu
gewiihrleisten. Des Weiteren benétigt der Wartungsingenieur abhiingig von seinem Erfah-
rungs-/Wissensstand mehr oder weniger detaillierte Informationen.

Das Unterstiitzungssystem muss wiihrend der Arbeit:

e dem Wartungsingenieur Informationen bereitstellen,

e den Ablauf der Wartungshandlung steuern und

e die Moglichkeit der Datenerfassung bieten.
Innerhalb des gesamten Versuchsaufbaus sind verschiedene Stationen vorgesehen. An diesen
sind jeweils spezielle Handlungssequenzen wie Schaltvorgiinge, 6ffnen von Abdeckungen,
Priifschritte etc. auszufiihren. Im Laborversuch werden innerhalb mehrerer Arbeitsriiume fol-

gende Wartungssituationen (bezeichnet mit S| bis S4) realisiert;
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e  Sl: Priifen und einstellen eines mechanischen Spiels (Einstellschraube mit
Kontermutter),

e  52: elektrische Spannungen messen und protokollieren (Schaltschrank),

. S$3: Manipulationen innerhalb einer Menge kleiner Bauteile (Briicke,
Dipschalter auf Leiterplatten),

. S4: Wechsel eines Bauteils innerhalb einer Menge gleicher/ihnlicher Teile

(Anordnung mehrerer Niitherungssensoren aus Transportsystem).

3 Untersuchungsplanung
3.1 Thesen
Angenommen wird, dass mit einem AR- unterstiitzten System die Wartung komplexer Anla-

gen besser durchgefiihrt werden kann. Im Einzelnen werden folgende Thesen aufgestellt:

These 1:Die Navigation im Anlagenkontext ist mit AR- Unterstiitzung schneller als mit kon-
ventioneller Dokumentation.

Es wird davon ausgegangen, dass ein Wartungsunterstiitzungssystem schneller die richtigen
Informationen zur Navigation im Anlagenkontext bereitstellen kann. Zur Uberpriifung der
These wird die Zeit gemessen, welche die Versuchsperson zum Aufsuchen von mehreren Ar-
beitsorten benttigt. Verglichen werden Versuchspersonen die mit konventioneller Dokumen-
tation bzw. mit AR- System gefiihrt werden.

These 2: Im Arbeitsraum ist kein Tracking nétig.

AR- Systeme ergiinzen die reale Geometrie mit zusiitzlichen computergenerierten Informatio-
nen. Um diese Informationen mit der richtigen Skalierung und Positionierung in das Sichtfeld
des Wartungsingenieurs einzublenden werden iiblicherweise Trackingsysteme verwendet.
Daraus resultieren jedoch einige Probleme. Verfiigbare Trackingsysteme sind zu ungenau
oder unter den gegebenen Bedingungen nicht einsetzbar. Zusiitzlich ist der Sitz von HMDs
auf dem Kopf nicht ausreichend genau reproduzierbar. Damit befinden sich eingeblendete
Informationen niemals an der korrekten Position (vgl. HOF-04). Aus diesem Grund verzichtet
das Konzept auf Tracking im Arbeitsraum und setzt auf die Adaptionsfihigkeit des Menschen
(vgl. S55-04). Der Wartungsingenieur stellt selbst die Uberlagerung von virtueller Informati-
on und realem Objekt her, indem er fiir eine vom AR- System vorgegebene Skalierung Be-
trachtungsabstand und Blickrichtung optimiert.

Zur Untermauerung dieser These werden die Situationen S3 und S4 herangezogen, bei denen
die Identifikation von Teilen gefordert ist. Da eine echte Vergleichsgruppe fehlt, kann nur
iiberpriift werden, ob Teile in komplizierten Anordnungen bzw. sehr kleine Teile sicher er-

kannt werden kénnen.
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These 3:Bei Titigkeiten im Arbeitsraum verringert ein AR- System Fehlerzahl und Zeitauf-
wand gegeniiber Wartungsarbeit nach konventioneller Dokumentation. Dieser Effeki ist bei

kompliziertem ldentifikationsproblem stéirker.

Durch die Einblendung von Instruktionen in das Sichtfeld des Ingenieurs bleibt der Blick im
Arbeitsraum. Ein einmal identifiziertes Wartungsobjekt befindet sich dadurch stindig im
Aufmerksamkeitsfokus des Ingenieurs. Ein wiederholtes Identifizieren desselben Objektes
entfillt, da der Ingenieur nicht den Blick stiindig zwischen realem Objekt und Abbildung bzw.
Dokumentation wechseln muss. Im Versuch werden Fehler und Zeiten beim Ausfiihren von
Identifikationsvorgiingen und nachfolgenden Wartungshandlungen erfasst. Die Versuchsper-
sonen arbeiten dabei mit AR- System oder herkémmlicher Dokumentation.

Gleichfalls untersucht wird, ob der erwartete Effekt stirker ausgepriigt ist, wenn zunehmend
komplexe Titigkeiten mit héherem Informationsbedarf und hoherer Schwierigkeit ausgefiihrt

werden miissen.

These 4: Die psychische und physische Arbeitshelastung ist bei Verwendung eines AR- Sys-

tems hoher als bei konventioneller Dokumentation.

Die Durchmischung von Realitiit und Virtualitiit steht mit der sonstigen Wahrnehmungserfah-
rung des Menschen im Widerspruch und wird zu einer hisheren psychischen Belastung fiihren.

Weiterhin ist durch das HMD und den PC eine gewisses Gewichtsbelastung zu ertragen und

eine wenn auch geringe Beeintriichtigung der Beweglichkeit zu erwarten.

In welchem MaB diese Faktoren die empfundene Belastungssituation und das subjektive Erle-
ben der Titigkeit der Versuchspersonen beeinflussen, kann im Rahmen des geplanten Vorha-

bens aus entsprechenden Befragungen eruiert werden.

Wie die Untersuchungsthesen verdeutlichen, wird angenommen, dass mit einem AR System
eine qualitativ hochwertigere Wartung in kiirzerer Zeit zu realisieren ist. Insgesamt erbringt
die geplante Untersuchung des Einsatzes eines AR- Systems damit Aussagen zur Effizienz
und Belastung.

3.2 Methodik

Untersuchungsdesign

Die Untersuchung soll beziiglich der aufgestellten Thesen Trendaussagen erlauben und einen
Vergleich mit herkommlicher Wartungsdurchfithrung zulassen. Insofern ist sie als Fallstudie
aufzufassen, die keine statistisch abgesicherten Ergebnisse liefern wird. Dies gilt um so mehr,
als zu erwarten ist, das im Verlauf der Untersuchung Modifikationen am Versuchsaufbau, am

verwendeten AR- System und an der eingesetzten Versuchsinstruktion vorgenommen werden.

Die Anzahl der Versuchspersonen soll bei etwa 20 liegen. Diese werden in Gruppen aufge-
teilt. Alle Probanden durchlaufen den gleichen Versuch, erhalten ihre Instruktionen jedoch
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gruppenabhiingig entweder durch das AR- System oder durch eine konventionelle, per Note-
book- PC bereitgestellte, Dokumentation/Anleitung aus Text und Bild.

Untersuchungsablauf

In einer Vorbefragung werden bei jedem Teilnehmer Erfahrungen im Umgang mit Computern
und AR- Systemen erhoben. Weiterhin werden das maschinenbauliche Wissen und praktische
Fiihigkeiten der Teilnehmer grob erfragt.

Vor der Untersuchung wird der Teilnehmer in die Benutzung des AR — Systems eingewiesen.
Zum Testen erhiilt er die Moglichkeit, sich einige Minuten mit der Hardware und der Bedie-

nung des CyberCompanion auseinander zu setzen.

AnschlieBend erhalten die Probanden die Datei bzw. Dokumente mit den abzuarbeitenden
Wartungsaufgaben und beginnen den Versuch. Grundsiitzlich ist jede Versuchsperson auf sich
gestellt und soll die Aufgabe autark, lediglich mit der vorgesehenen Unterstiitzung durch das
AR- System bzw. die Dokumentation erfiillen. Der Umfang der auszufiihrenden Arbeiten
wird so bemessen, dass diese in 15 bis 20 Minuten erledigt werden.

Nach werden der Versuchspersonen erneut befragt, um subjektive Eindriicke zur Systemges-
taltung und die erfahrene Belastungssituation zu erfassen,

Gleichfalls nach Abschluss der Wartungsaufgabe miissen die erledigten Arbeiten iiberpriift

und eventuelle Fehler registriert werden.
Beobachtungsinstrumentarium
Die Beobachtungsmethoden sollen den Probanden weitgehend unbeeinflusst agieren lassen.

Neben den erwiihnten Befragungen der Versuchspersonen ist eine statische Videoaufzeich-
nung des kompletten Versuchsstandes vorgesehen. An Hand dieser kann das Vorgehen der
Versuchspersonen in Teiltitigkeiten gegliedert werden.
Dadurch kénnen die Zeitaufwiinde fiir

e Aufgabenerfassung

e Navigation im Anlagenkontext

e Tiitigkeit im Arbeitsraum

erfasst werden.

Parallel dazu wird in einem Logfile die Interaktion des Probanden mit dem AR- System bzw.

der Wartungsdokumentation aufgezeichnet.

Durch die Synchronisation von Video und Logfile kann nachtriiglich das Arbeiten der Ver-

suchspersonen mit den bereitgestellten Informationen ausgewertet werden. Dabei interessiert,

wie navigiert wurde, wann welche Informationen angezeigt wurden.
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4 Bewertung der Untersuchung

Die Untersuchung soll unmittelbar Richtungsentscheidungen fiir die Gestaltung der Visuali-
sierungskomponente im eingesetzten AR- System ermiglichen. Es sollen beispielsweise rein
monochrome Anzeigen mit Farbdarstellung sowie Variationen bei der Gestaltung von Meniis
verglichen werden. Ferner kiinnen verschieden Kombinationen von Text, Grafik und akusti-

schen Informationen getestet werden, um das Userinterface des AR- Systems zu optimieren.

Ein weiteres wesentliches Ziel der Untersuchung ist die Uberpriifung der konzeptionellen
Entscheidung, auf Tracking wiihrend der Wartungshandlung (Titigkeit am Arbeitsort) zu ver-

zichten.

Weiterhin sind tendenzielle Aussagen zu temporiiren oder qualitativen Effekten sowie psychi-
schen und physischen Auswirkungen AR- unterstiitzter Servicetiitigkeit zu gewinnen.
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Produktentwicklung mit Rapid Prototyping

Wolfram STOLP

Fachhochschule Siidwestfalen, Abt. Meschede

Abstract

Der Einsatz innovativer Methoden fiihrt zu Zeit- und Kostenvorteilen und damit zum Markt-
erfolg. Die konsequente Anwendung des Rapid Prototyping ist eine Methode, schnell und
unkompliziert Prototypen und Modelle mit Hilfe der durchgiingigen Nutzung der C-
Techniken bereits in der Planungsphase zu fertigen. Idealerweise sollten bereits diese Proto-

typen siimtliche Eigenschaften des spiiteren Produktes aufweisen.

Grundlage der Erzeugung physikalischer Prototypen sind die dreidimensionalen CAD-Daten,
die fiir die Nachfolgeprozesse iibernommen und aufgearbeitet werden.

Keywords
Produktentwicklung, Rapid Prototyping, Stereolithographie, Selektives Lasersintern, Fused
Deposition Modeling.

1 Neue Anforderungen — neue Verfahren

Aufgrund der Marktsituation sind Unternehmen gezwungen, in immer kiirzerer Zeit komple-
xere Produkte zu entwickeln. Neben der Komplexitit stieg parallel hierzu die Variantenanzahl
aufgrund der Kundenanforderungen nach individuellen Produkten. In dieser Situation sehen
sich Unternehmen mit immer kiirzeren Produktlebenszyklen und Produktentwicklungszeiten
konfrontiert. Diese Marktbedingungen zwingen Unternehmen zur Einfithrung innovativer
Technologien des Rapid Prototyping.

Auf Grund der einfachen Grundidee, Produkte bzw. Modelle schichtweise aufzubauen, konn-
te man den Anforderungen des Marktes gerecht werden, schnell, einfach und unabhiingig von
der Komplexitiit physische Modelle herzustellen. Mit der Technologie des Rapid Prototypings
steht Unternehmen ein Hilfsmittel zur schnellen Herstellung von diversen Modellen und da-
mit zur Optimierung der gesamten Produktentwicklung zur Verfiigung.
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1. Geometrieprototypen
=> Beurteilung von Maf}, Form und Lage

Materialeigenschaften noch unwichtig

2. Funktionsprototypen
=> Erfiillen einige Produkteigenschaften

Uberpriifung von Funktionalititen

3. Technische Prototypen (Rapid Tooling)

=> Erfiillen fast alle Eigenschaften
des Serienproduktes

Abb. 1: Herstellung unterschiedlicher Prototypen

2 Produktentwicklung

Kritische Einflussgroien sind Zeit und Kosten, die sich zur einer Zielgrole zusammenfassen
lassen. Untersuchungen haben gezeigt, dass selbst eine 50%-ige Steigerung der Entwick-
lungskosten lediglich zu einer Verschlechterung des durch die Vermarktung eines Produktes
erzielten Ergebnisses von nur 5% fiihrt, wenn auf diese Weise eine um 6 Monate vorverlegte
Markteinfithrung realisiert werden kunn. Andererseits kann eine gerade um diesen Zeitraum
verspiitete Markteinfiihrung eines Produktes zu Ergebniseinbullen in der GréBenordnung von
ca. 30% fithren. Durch eine friihere Markteinfiihrung eines Produktes lassen sich Vorteile
gegeniiber der Konkurrenz erzielen, deren Auswirkungen auch noch nach dem Gleichziehen
eines Wettbewerbers spiirbar sind. Neben der Nutzung einer zeitlichen begrenzten Monopol-
stellung verschafft sich das jeweils erste Unternehmen am Markt einen Erfahrungsvorsprung,
der im Laufe des Produktlebenszyklus oft nur schwer von den Wettbewerbern ausgeglichen
werden kann. Dariiber hinaus lisst sich beobachteten, dass bei der Einfiihrung neuer Techno-
logien oft der Erstanbieter mit seinen Technik einen de facto -Standard setzt, der ihm iiber

einen langen Zeitraum einen Vorsprung bei der Entwicklung von Folgeprodukten gewiihrt.
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3 Bedeutung der Modelle im Unternehmen

Anschauungsmuster f. Konstrukteure g5
Anschauungsmuster f. Werkzeugbauer
Funktionsprototypen

Teile fir Einbauvuntersuchungen
Ergonomische Studien

Einholung von Angeboten
Prasentationen

Modelef. Prototypen-Werkzeuge
Modelef. MetaliguB
Werkzeugkomponenten
Endprodukte

Sondtiges

Antworten (Angabe in %)

Abb. 2: Einsatzgebiete fiir RP-Modelle *Quelle: Wohlers, T.: Weltweite Brancheniibersicht
2004 Rapid Prototyping & Rapid Tooling

Im Vergleich zu Zeichnungen und CAD-Darstellungen besitzen physische Modelle viele Vor-
teile, die eine sichere Uberpriifung des Produktentwurfes erlauben.

Im Rahmen des Entwicklungsprozesses sind Modelle nicht nur als Anschauungsmodelle zur
reinen Uberpriifung der Geometrie erforderlich. Gerade zu Beginn der Produktentwicklung
konnen sie als Kommunikationsmodelle einen wichtigen Beitrag zur Validierung des Entwur-
fes liefern. AuBerhalb des Unternehmens werden Kommunikationsmodelle zur Unterstiitzung
des Vertriebs und des Marketings eingesetzt. Sie erleichtern dariiber hinaus auch die Zusam-
menarbeit mit Lieferanten. Im Rahmen der Auftragsakquisition ist die Werbewirkung eines
Modells gegeniiber einer ebenen Darstellung am Bildschirm oder einer Zeichnung deutlich
héher.
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Die Einsatzgebiete sind sehr vielfiltig und finden sich neben dem Automobilbau, Flugzeug-
bau, Werkzeugmaschinenbau, sowie in den Bereichen der Industrie fiir Haushaltsgeriite und
Heimwerkerartikel. Fiir die Medizintechnik bietet sich mit dem Rapid Prototyping die Mag-
lichkeit, anhand von 3D-Daten aus Kernspintomographen z.B. Knochenteile im Original
nachzubilden. Diese Modelle sind neben dem Einsatz zur Diagnostik auch fiir die Operations-
vorbereitung geeignet.

In den Bereichen Spielwaren und Design kénnen Anschauungsobjekte in den unterschied-
lichsten Variationen ebenfalls in kiirzester Zeit erstellt werden und bieten somit fiir die Unter-

nehmen eine bessere Entscheidungsgrundlage.

4 Der Rapid Prototyping Prozess

Die Fertigung eines Rapid Prototyping Werkstiickes beinhaltet mehrere Prozessschritte vom
CAD-Modell bis zum eigentlichen Prototypen. Zuniichst wird das 3D-CAD-Modell in eine
standardisierte Darstellung iiberfiihrt. Im Bereich des Rapid Prototyping hat sich hier das
STL-Format weitgehend etabliert. Die Oberfliichen des Modells werden dabei durch ebene
Dreiecke angeniihert (Triangulation). Nach der Fehlerunalyse und dem Plazieren im Bauraum

wird fiir einige Verfahren die Stiitzkonstruktion generiert.

CAD - Modell

Trianguliertes Modell

Ablauf des Rapid Prototyping
Prozesses

Abb. 3: Ablauf des Rapid Prototyping Prozesses
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Das facettierte Volumenmodell wird wiihrend des anschlieBenden “Slice"-Vorganges in
Schichtdaten konvertiert. In einer Datei werden die Konturen jeder Schicht in Form von Poly-
gonziigen mit der zugehérigen Schichtdicke abgespeichert. Bevor der Bauprozess beginnen
kann, miissen den Schichtdaten verschiedene Prozessparameter wie beispielsweise die Laser-
leistung, Belichtungsgeschwindigkeit oder Vorschiibe zugewiesen werden. Der Bauprozess
liiuft schlieBlich vollkommen automatisch ab.

5  Rapid Prototyping Verfahren im Uberblick
Stereolithographie

Die Stereolithographiemaschinen bestehen aus einem Behiilter mit fliissigem Monomer, der
Bauraum und Vorratsbehiilter ist, einer in vertikalen verschiebbaren Bauplattform und einer
LASER-Scannereinheit, die die aktuellen Schichtinformationen auf die Oberfliiche des Harz-
bades projiziert. Die Plattform triigt das Modell und senkt es nach Verfestigung einer Schicht
um eine Schichtstiirke ab. Danach wird eine neue Schicht aufgetragen, diese erneut belichtet
und somit verfestigt, usw. Auf diese Weise entsteht das Modell schichtweise von unten nach
oben. Das Prinzip beruht auf die Photopolymerisation, das heilit das lokale Aushiirten des
Monomers unter Einwirkung von Licht.

Selektives Laser-Sintern

Beim LASER-Sintern werden zu einem Pulverbett dicht nebeneinander gepackte und je nach
Prozess leicht vorverdichtete Kornchen mit Hilfe eines LASER-Strahls ortlich leicht an- oder
aufgeschmolzen, erstarren durch Abkiihlung infolge Wirmeleitung und verbinden sich so zu
einer festen Schicht. Durch Absenken dieser Schicht und erneutes beschichten mit Pulver
wird in Analogie zur ersten die zweite Schicht verfestigt und mit der ersten verbunden. Als
Werkstoffe kommen dabei Thermoplaste wie z.B. PS, PA, PC zum Einsatz, sowie Metalle
(Stahl/Kupfer, Bronze/Nickel), aber auch Croningsand.

Schicht-Laminat-Verfahren

Schicht-Laminat-Verfahren oder ,,Layer Laminate Manufacturing (LLM) werden hiiufig als
Laminated Object Manufacturing (LOM) bezeichnet.

Der LLM Prozess stellt die direkte Umsetzung der Theorie der Schichtverfahren durch eine
Maschine dar. Dabei schneidet ein CO,-LASER oder ein spanendes Werkzeug die Kontur
entsprechend den jeweiligen Schichtinformationen aus. Es handelt sich hierbei genau ge-
nommen um ein abtragendes (ausschneidendes) und aufbauendes Verfahren. Verwendet wird
entweder ein mit Polyethylenklebstoff kaschiertes Schichtmaterial, oder der Klebstoff wird im
Zuge der Schichtgenerierung aufgetragen. Das 3D-Modell entsteht in z-Richtung durch das
Fiigen (verkleben) aufeinander folgender Schichten
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Extrusions-Verfahren

Bei dieser Art der Modellierung durch Schmelzauftrag oder ,.,Fused Deposition Modeling™
(FDM) wird ein drahtformiger thermoplastischer Kunststoff in einer beheizten Diise aufge-
schmolzen und definiert auf ein Bauteil abgesetzt. Die Schichtbildung erfolgt durch Erstar-
rung aufgrund Wiirmeleitung. Die Vorteile des Verfahrens liegen in der breiten Werkstoffpa-
lette und den unterschiedlichen Farben, die in den verschiedenen Stufen des Produktentste-
hungsprozesses sinnvoll eingesetzt werden konnen. Das Verfahren bendtigt Stiitzen, die in
einem Bad heraus gewaschen werden knnen. Die Maschinen sind fiir die Biiroumgebung am

Konstruktionsarbeitsplatz geeignet.

6 Potentiale der Technologie Rapid Prototyping

Durch den Einsatz der Rapid Prototyping-Technologie kénnen vor allem die Modellherstell-
kosten und —herstellzeiten deutlich reduziert werden. Gegeniiber dem konventionellen Mo-
dellbau sind Einsparungen von bis zu 70) % realisierbar. Durch die schnelle Verfiigbarkeit
physikalischer Modelle in den unterschiedlichen Phasen der Produktentwicklung kénnen kur-
ze [terationsschleifen in der Entwicklung durchgefiihit werden. Aufgrund der somit frither
erkannten Miingel wird die Produktentwicklungsqualitiit stark verbessert. Weiterhin ist mit
Hilfe dieser Modelle eine friihere Integration in den Produktentwicklungsprozess von unter-
schiedlichen Abteilungen oder externen Zulieferern méglich. Ein Simultaneous Engineering
wird somit mit der Technologie Rapid Prototyping wesentlich unterstiitzt. Zuletzt kénnen die
oben genannten Anderungen aufgrund des friihen Zeitpunkts der Produktentwicklung kosten-

neutral in den Werkzeugbau einflieBen.

Rapid Prototyping Systeme werden zurzeit international weiterentwickelt. Die Systeme fiir
seriennahe Kunststoffprototypen sind in vielfiltiger Ausfilhrung am Markt vertreten. Ziel fiir
die nahe Zukunft sind Systeme, die direkt seriennahe Metallprototypen herstellen konnen.
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Das unternehmensindividuelle Produktdatenmodell als
Voraussetzung einer erfolgreichen PDMS-Einfihrung -
ein Erfahrungsbericht
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RWTH Aachen
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1 Einleitung

Im Rahmen unterschiedlicher Initiativen auf politischer und industrieller Ebene sowie durch
den Zwang beziiglich immer kiirzer werdender Produktlebenszyklen am Markt erwiigen
immer mehr kleine und mittelstindische Unternehmen (KMU's) zur Steigerung ihrer
Arbeitseffizienz und zur Verkiirzung der Durchlaufzeit ihrer Geschiftsprozesse die
Einfiihrung eines Produktdaten-Management-Systems (PDMS) [3: 6; 9].

Viele dieser Einfilhrungen scheitern nicht zuletzt deshalb, weil die KMU’s vielfach falsche
Erwartungen und ungenaue Vorstellungen hinsichtlich des Einsatzzwecks eines PDMS
innerhalb ihres Unternehmens haben |6; 10]. Auch die ungeniigend vorbereitete Einfiihrung
eines derartigen Systems triigt dazu bei, dass viele Ressourcen ohne entsprechende Ergebnisse
verschwendet werden, obwohl bereits entsprechende Verdffentlichungen vorliegen [3; 9; 11].

Demzufolge ist ein strukturiertes und vorbereitendes Vorgehen zwingend erforderlich, um
den Erfolg nicht nur wihrend der Einfilhrungsphase, sondern auch dariiber hinaus fiir die
gesamte anschlieBende Nutzungsphase des Systems zu gewiihrleisten. Dieses Vorgehen muss
vor allem die spezifische Situation des Unternehmens am Markt und seiner Produkte von
Beginn an konsequent beriicksichtigen, bevor iiberhaupt ein PDMS ausgewiihlt werden kann
[7]. Dazu muss ein solches Vorgehen nicht nur den individuellen ,,Charakter™ des KMU’s,
sondern auch die spezifischen Informations- und Datenfliisse sowie die zumeist historisch
gewachsenen Prozessabliufe mit den dazugeh&rigen Daten beriicksichtigen [9]. Das Ergebnis
ist (neben einem Prozessmodell) ein méglichst vollstindiges Produktdatenmodell, welches die
genannten Forderungen in sich vereint |3: 8.

Inhalt dieses Papers ist die methodische Vorgehensweise bei der Vorbereitung einer PDMS-

Einfilhrung in einem mittelstiindischen Unternehmen; der Schwerpunkt liegt auf der




82 2. Session - Produktmodell

Erstellung eines unternehmensindividuellen Produktdatenmodells. Dazu wurde zunichst eine
Voruntersuchung durchgefiihrt, um die Ist-Situation zu analysieren und dadurch fehlende

Voraussetzungen zu identifizieren.

2 Ablauf der Voruntersuchung

In der Voruntersuchung wurden sowohl die tatsiichlichen Bediirfnisse und Ziele des
Unternehmens ermittelt als auch eine umfassende Bestandsaufnahme der Voraussetzungen fiir
eine PDMS-Einfiihrung innerhalb des Unternehmens durchgefiihrt. Besonderer Schwerpunkt
lag dabei auf der Beantwortung von Fragestellungen betreffend einer PDMS-Eignung
hinsichtlich verwendbarer IT-Strukturen, vorhandener Prozessdefinitionen, der zugehorigen

Datentliisse und deren modellhafte Aufbereitung.

Um diese Voraussetzungen zu kliren und somit eine Grundlage fiir die Erstellung des
Produktdatenmodells zu schaffen, wurde die nachfolgende Vorgehensweise gewiihlt, die sich

zum Teil auch in der einschliigigen Literatur wieder findet:
¢ die IST-Analyse der vorhandenen IT-Landschaft [3:'6:73:9):

e die IST-Analyse der ablaufenden Geschiftsprozesse im Bereich ,,Entwicklung
und Konstruktion* [1; 9],

¢ die Identifizierung des eigentlichen Unternehmensbedarfs zusammen mit
Mitarbeitern aller betroffenen Bereiche (Entwicklung und Konstruktion; IT;
Arbeitsvorbereitung) in mehreren Workshops durch die Bewertung alternativer
Szenarien beziiglich einer PDMS-Einfiihrung [2],

¢ die IST-Analyse der vorhandenen Daten- und Informationsfliisse (einschlieBlich
deren Durchgiingigkeit und Referenzierungen) durch Mitarbeiter-Interviews und

durch die Betrachtung von ausgewiihlten Produkten [1; 9Y|.

Auf die einzelnen Punkte soll im Folgenden niiher eingegangen werden.

2.1 Ist-Analyse der vorhandenen IT-Landschaft

Um iiberhaupt eine Basis fiir den Einsatz eines PDMS zu schaffen, ist eine leistungsfiihige
Infrastruktur obligatorisch. Zur Analyse der Infrastruktur im IT-Bereich gehoren die
Netztopologie, mogliche Engpiisse in der Netzwerkversorgung sowie die Anbindung der
Server und Clients. Anhand der Netztopologie lassen sich Schwachstellen fiir die spiitere
PDMS-Anwendung bereits im Vorfeld erkennen. Dadurch lassen sich friihzeitig MaBnahmen
ergreifen, um zumindest die technische Funktion des PDMS spiiter sicherstellen zu kinnen.

Aufgrund der iiblicherweise bereits vorhandenen EDV muss als niichstes eine Analyse der
Serverstrukturen erfolgen, um herauszufinden, welche Serverapplikation auf welcher

Maschine liuft und welche Funktionen diese erfiillt. Im Einzelnen sind wichtig, wie die
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Verbindungen der Server untereinander und die Kommunikation der Applikationen
miteinander sowie die Datenschnittstellen und —redundanzen aussehen. An diesem Punkt
zeigen sich zumeist bereits Verbesserungsmoglichkeiten, die noch vor der Produktivschaltung
eines PDMS greifen konnen.

Der niichste Schritt ist eine Analyse der Client-Applikationen. Diese Analyse beschiiftigt sich
vordergriindig mit der Frage, welche Applikationen auf den Clientrechnern benétigt werden
und ob diese fiir den Betrieb eines PDMS entscheidend sind. Zu kliren sind z.B., welche
Applikationen auf welchen Rechnern eingesetzt werden, wie die Anbindung der Rechner

aussieht und ob die Kommunikationsfihigkeit mit einem PDMS vorhanden ist.

AbschlieBend erfolgt eine Analyse der Datenstrukturen. Diese Analyse geht u.a. den Fragen
nach, welche Daten zu einem Produkt gehéren, welche Abhiingigkeiten unter den
Produktdaten bestehen und ob notwendige Referenzen vorhanden sind. Dieser Schritt ist eine
wichtige Grundlage fiir die Schaffung des Produktdatenmodells. An dieser Stelle zeigen sich
die wesentlichen, unternehmensspezifischen Einschriinkungen fiir das Produktdatenmodell, da
bei einer PDMS-Einfiihrung sowohl die Produktivitit des neuen Systems als auch die
Migration bereits bestehender Daten sichergestellt werden muss.

2.2 Ist-Analyse der Entwicklungsprozesse

Im Ruhmen der Qualifizierung nach ISO 9001:2000 existiert in dem betrachteten
Unternehmen ein Entwicklungshandbuch (EHB), in dem der gesamte Entwicklungsprozess
und dessen einzelne Teilprozesse beschrieben waren. Dieses EHB stellte die Grundlage fiir

die Prozessanalyse dar.

Ergebnis dieser Analyse war, dass Teile des im EHB definierten Entwicklungsprozesses nur
eingeschriinkt PDM-fihig waren und fiir eine Implementierung in ein PDMS iiberarbeitet
werden miissen. Fiir diese Uberarbeitung bietet das EHB eine stabile Grundlage.

2.3 Identifizierung des eigentlichen Unternehmensbedarfs zusammen  mit
Mitarbeitern durch die Erstellung alternativer Szenarien beziiglich einer PDMS-
Einfithrung

Ein wichtiger Aspekt bei der PDMS-Einfiihrung ist die Akzeptanz seitens der Mitarbeiter.

Aus diesem Grund miissen die Mitarbeiter bereits in einer frilhen Phase miteinbezogen

werden. Durch einen Workshop mit kiinftigen PDMS-Anwendern unterschiedlicher

Nutzerprofile wurden die Anforderungen an ein PDMS diskutiert und anschlieBend

entsprechende Bewertungskriterien festgelegt. Die erarbeiteten Szenarien wurden anhand

dieser Kriterien bewertet. Die unterschiedlichen Szenarien sind in Abb.1 dargestellt.
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Abb.1: Alternative Szenarien zur PDMS-Einfiihrung

Beim Szenario 1 wurde in der IT-Struktur keine Anderung eingeplant. Somit stellt dieses
Szenario das zeit- und kostengiinstigste dar. Ein unternehmerisches Risiko ist dabei faktisch
nicht vorhanden. Beim Szenario 2 wird nach Maglichkeit die Anzahl der Datenbanken durch
Integration der Daten reduziert. Die filhrenden Systeme bleiben jedoch unangetastet. Beim
Szenario 3 wird ein PDMS eingefiihrt. Die Anzahl der vorhandenen Datenbanken soll dabei
moglichst reduziert werden. Bestehende, fiihrende Systeme konnen existent bleiben. Das
PDMS verwaltet in diesem Fall hauptsiichlich Metadaten und dient als Schnittstelle zwischen
den bestehenden Applikationen. Beim Szenario 4 werden alle Systeme, inklusive der
fiihrenden Systeme, komplett durch ein PDMS ersetzt. Siimtliche Produktdaten werden in
eine umfassende Datenbank integriert. Datenproduzierende Applikationen verwalten ihre
Daten ausschlieBlich tiber das PDMS. Das letzte Szenario stellt dabei den Idealzustand einer
umfassenden PDMS-Nutzung dar, ist jedoch als zeit- und kostenintensivste Umsetzung

einzustufen. Das unternehmerische Risiko ist dabei sehr hoch,

2.4 Ist-Analyse der vorhandenen Daten- und Informationsfliisse

Um siimtliche Daten moglichst umfassend erkennen und aufnehmen zu kénnen, wurden
Mitarbeiterinterviews in der Entwicklungsabteilung und in angrenzenden Abteilungen
durchgefiihrt. Diese Interviews sollten nicht nur die Informationsfliisse, Prozesstiitigkeiten

und Datenablageorte identifizieren, sondern auch Medien- bzw. Schnittstellenbriiche
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aufzeigen. Ergiinzt wurden die gewonnenen Erkenntnisse aus der Befragung durch die

eingehende Analyse dreier Referenzprodukte und deren Produktstruktur.

Mit diesen Ergebnissen konnte ein Netzwerk der Daten- und Informationsfliisse zwischen den
beteiligten Personen und Institutionen aufgestellt werden. Aus diesem Netzwerk lassen sich
fiir das Produktdatenmodell entsprechende Rollen ableiten. Weiterhin wird ersichtlich, welche
vorhandenen Systeme besonders beriicksichtigt werden miissen (Ableitung der ,.fiihrenden™
Systeme, siehe Kapitel 2.1).

Die Darstellung des Daten- und Informationsfluss-Netzwerks sowie die Analyse der
vorhandenen  Produktstruktur  liefern  wichtige ~ Zusammenhiinge  zwischen  den
Produktdatenreferenzierungen und deren Klassifizierung. Auf diesen Ansiitzen beruht das im
niichsten Kapitel vorgestellten Produktdatenmodell.

3 Produktdatenmodell

Ein wichtiges Ergebnis der Voruntersuchung war die Identifizierung eines nicht
durchgiingigen Produktdatenmodells. Dieses vorhandene Modell muss in Bezug auf die im
gesamten Unternehmen verteilten erforderlichen Produktdaten sowie deren Klassifizierung
und Referenzierung iiberarbeitet, ergiinzt und strukturiert werden.

Anhand der Erkenntnisse aus der Voruntersuchung lassen sich die nachfolgenden
Forderungen an ein unternehmensindividuelles und flexibel gestaltbares Produktdatenmodell

aufstellen:
e Siimtliche produktrelevanten Daten werden identifiziert und Klassifiziert.

o Bezichungen und Abhiingigkeiten der produktrelevanten Daten untereinander werden

referenziert.

e Zugehorige Mitarbeiterrollen werden unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen
Sichtweisen zu den geforderten Produktdaten festlegt.

o Der derzeit vorhandene Datenbestand muss weiterhin dargestellt werden kinnen, um

die reibungslose Einfithrung eines PDMS zu erméglichen.

Des Weiteren war eine detaillierte Analyse beziiglich vorhandener Produkte und deren
Strukturen erforderlich. Das Produktdatenmodell sollte die spezifischen Belange des
Unternehmens  beriicksichtigen, damit der Aufwand zur Implementierung dieses
Produktdatenmodells moglichst gering gehalten werden kann. Dariiber hinaus muss das
Produktdatenmodell die Fihigkeit vorhandener Systeme und auch die geplante Einfiihrung
eines neuen ERP-Systems mit beriicksichtigen. Um diesen Forderungen zu geniigen, wurden
folgende Annahmen zur Gestaltung des Produktdatenmodells auf der untersten
Gliederungsebene getroffen:




86 2. Session - Produktmodell

e Nuach einem Kundenauftrag entsteht zuniichst ein Projekt, aus dem spiiter das
eigentliche Produkt hervorgeht,

e Dem Projekt werden bestimmte Mitarbeiter in zugewiesenen Rollen zugeteilt.

* Das Produkt selbst besteht aus Baugruppen und Einzelteilen. Soll ein auf diese Weise
definiertes Produkt in ein anderes Produkt komplett eingebaut werden, entspricht dies
dem Einbau einer Baugruppe.

» Ein iiberwiegender Anteil der Auftriige ist kundenspezifisch und durchliuft die gerade
beschriebenen Anforderungen. Im Falle einer Katalogbestellung erfolgt der
Fertigungsauftrag unmittelbar aus dem Kundenauftrag.

e Fiir jedes Endprodukt existiert eine Standardverpackung. In der Praxis werden jedoch
kundenspezifische Verpackungen benétigt. Dies setzt zusitzlich die Fihigkeit des
ERP-Systems voraus, mit Varianten umgehen zu kinnen.

Anhand der obigen Annahmen, die sich aus den speziellen Gegebenheiten des Unternehmens
ergeben, wurde zuniichst das Produktdatenmodell auf der untersten Gliederungsstufe (Abb.2)
erstellt, das den Zusammenhang zwischen einzelnen Datenaspekten (Kunde, Aufirag, Projekt,
Mitarbeiter, Produkt und Verpackung) abbildet.
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Abb.2: Produktdatenmodell (niedrigste Gliederungsebene)
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Der Schwerpunkt der Anwendung dieses Datenmodells liegt in der Entwicklungsabteilung.
Aus diesem Grund ist der Auftrag zur Fertigung nur als eindeutige Referenz zu einem
Kundenauftrag angedeutet, jedoch nicht weiter beriicksichtigt. Das Unternehmen arbeitet in
erster Linie aufgrund der stark kundenspezifischen Auftragslage projektorientiert. Die
Verbindung eines Produkts zu einem Auftrag wird daher iiber ein Projekt realisiert. Ein
Auftraggeber kann sowohl ein tatsiichlicher Kunde als auch das Unternehmen oder eine
Tochtergesellschaft selber sein (interner Kunde). Auf diese Weise wird sichergestellt, dass
eine eindeutige Referenzierung zwischen Auftraggebern und Produkten vorliegt. Dies ist fiir
die Wiederverwendung von Teilen oder Folgeauftrige wichtig. Die Zuordnung wird so
gewiihlt, dass einem Auftrag immer genau ein Projekt zugeordnet wird, das seinerseits auf
mehrere Produkte referenzieren kann. Einem Projekt kénnen jedoch umgekehrt beliebig viele
Auftriige zugeordnet werden, was dem Wunsch nach Wiederverwendung bereits verkaufter
Artikel entspricht. Die Mitarbeiter werden iiber das Projekt referenziert, wodurch sich zum
einen die Ressourcenverwaltung iiber das Projekt steuern Lisst, zum anderen aber auch eine
Aussage iiber die Mitarbeit an bestimmten Produkten treffen lisst. Die Verpackung hat eine
eindeutige Beziehung zu einem Produkt und wird mit einem bestimmten Kunden verkniipft.
Erst dadurch ergibt sich dann die Referenz zu einem Kundenauftrag.

Das Produktdatenmodell wird im weiteren Verlauf bis zur hichsten Gliederungsebene
detailliert. Dabei werden alle aufgenommenen Daten aus der Voruntersuchung und
Produktanalyse den einzelnen Datenaspekten zugeordnet (Abb.3). Der Schwerpunkt liegt in
der Detaillierung der Produktdaten zu einem Produktdatenmodell.

Das in Abb.3 dargestelite Produktdatenmodell bildet alle das Produkt betreffenden Daten ab.
Dabei ist es unerheblich, ob diese als Attribut oder Dokument vorliegen. Diese
Unterscheidung wird jedoch getroffen, um fiir die anstehende Implementierung ein Kriterium
fiir die Erstellung des Metadatensatzes zu gewinnen. Weiterhin hilft die Klassifizierung der
Attribute, die auch im Produktdatenmodell vermerkt ist, bei der Einfiihrung des erwiihnten
ERP-Systems. Durch die Klassifizierung wird eine einfache Moglichkeit geschaffen, um das
Produktdatenmodell auch fiir zukiinftige Anforderungen erweiterbar zu halten, da im
wesentlichen nur die derzeit bekannten oder gewiinschten Produktdaten verwirklicht werden
kénnen. Wichtig ist, dass das vorliegende Produktdatenmodell einen reibungslosen Ubergang
zwischen den derzeit Implementierten Systemen und einem PDMS ermiglicht.
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Abb.3: Das Produktdatenmodell (hochste Gliederungsstufe)

4 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Paper wurde eine Vorgehensweise anhand eines konkreten Industrieprojekts im
Rahmen der Vorbereitungen zu einer PDMS-Einfiihrung vorgestellt. Dabei ist einer der
Schwerpunkte die Erstellung eines Produktdatenmodells, welches die Bediirfnisse des
Unternehmens beriicksichtigt. Diese Bediirfnisse sowie die erwarteten Wiinsche und
realisierbaren Ziele wurden mit den Mitarbeitern und anhand verfiigbarer Dokumentationen
wiihrend einer Voruntersuchung durch Workshops, Interviews und Prozess-/Produktanalysen
festgestellt. Daraus lieB sich die notwendige Grundlage fiir ein Produktdatenmodell auf
niedrigster Gliederungsebene ableiten. In einem weiteren Schritt wurden die abgeleiteten
Anforderungen und Ergebnisse in das detaillierte Produktdatenmodell auf seiner hiichsten
Gliederungsebene eingebracht.

Bei dieser Vorgehensweise wurde sehr groBer Wert auf eine dynamische und flexible
Handhabung des Produktdatenmodells gelegt, damit das Unternehmen auch fiir zukiinftige
Herausforderungen geriistet ist. Dies gewiihrleistet nicht nur eine stindige Aktualitit des
Modells in Bezug auf den augenblicklichen Unternehmensstatus, sondern ermdglicht auch auf
Entwicklungen wie das Arbeiten an verteilten Standorten |5]| oder die Ergiinzung durch

Wissensmanagementmechanismen zu beriicksichtigen [4].
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1 Einfithrung und Problemstellung

Die Virtuelle Produktentwicklung (VPE) umfasst die durchgehend dreidimensionale Kon-
struktion sowie die Simulation der Entstehung und des Verhaltens kiinftiger Produkte anhand
digitaler Modelle und mit Hilfe von Softwarewerkzeugen [1]. Die digitalen Modelle bilden
die Grundlage der rechnerintegrierten Produktentwicklung, beginnend von ersten CAD-
Entwiirfen bis zu umfassenden digitalen Prototypen | 2|, wobei die durchgiingige Nutzung der
Modelle die Abliufe verkiirzen und

Produkt- Produkt- Produkt-
optimieren soll. Abbildung 1 zeigt konstruktion / erprobung / herstellung

die Vision einer einheitlichen Digita- 1 -~ ern o Poer -
len Produktmodell-Referenz auf die el
alle Applikationen in der Produkt- \\ / /
entwicklung und —entstehung zugrei- o
fen. Diese digitale Produktmodell- ﬁ Produktmodell:
Referenz sollte dabei auch Grundlage

sowohl fiir Anderungen im Produkt- Abb.1 Vision der Digitalen Produktmodell-
Referenz

Referenz

entstehungsprozess als auch fiir kiinf-
tige Anpassungskonstruktionen dienen. Die reale CAD-Anwendung in der Industrie ist trotz
der breiten Anwendung von 3D-CAD Systemen und der Verfiigbarkeit von Produktdatenmo-
dell-Standards (z.B. STEP) von dieser Vision noch weit entfernt. So werden fiir Konstrukti-
onsiinderungen und fiir die der Konstruktion nachgeschalteten Aufgaben immer wieder neue
digitale Produktmodelle (Abbildung 2) erzeugt. Dies fiihrt nicht nur zu einem enormen, ver-
meidbaren Zeit- und Kostenaufwand, sondern ist auch eine neue Fehlerquelle, da gleiche Da-
ten in unterschiedlichen Systemen und in verschiedenen, nicht konstanten Anderungszustiin-
den vorliegen.
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Produkt-

Situation ist, dass sich jeder Mitarbei- definition

Produkt- Produkt- Produkt-
konstruktion /' erprobung / herstellung

Der Grund fiir diese unbefriedigende >

ter auf die Losung seiner konkreten nhnmm-m.-q
Aufgabe und die Erfiillung eigener = - g
Anforderungen konzentriert. Die von Ej ﬁj I Ej
ihm erzeugten digitalen Produktmo- Kunde Produkt-Nutzer
delle sind daher fiir andere Anwender :

* Digitales Produktmodell Anderungen

oder Aufgaben kaum oder gar nicht T
Abb.2: Aktuelle Situation

wieder verwendbar. Um zur Verbes-

serung dieser Situation beizutragen, hat der Lehrstuhl fiir Maschinenbauinformatik (ITM)
Bochum in mehreren Industrieprojekten Methoden zur Erhohung der Wiederverwendbarkeit
von Produktdatenmodellen entwickelt. Einige dieser Methoden werden im Folgenden anhand

mehrerer Praxisbeispiele beschrieben.

2 Erliduterungen zur Produktmodellweiterverwendung

Digitale Produktdatenmodelle sind

s ; Kunden .
realititsnahe rechnerinterne Nach- e @&,«“
i §
bildungen realer Produkte. Legt Unternehmen 4= e

man die Definition der Produktqua-
litiit als Grad der Erfiillung von

Ganzes
Produktmodall

Kundenanforderungen zu Grunde,
so steht die Qualitiit von digitalen

Produktmodellen in direktem Zu-

Modellanteil

sammenhang mit der Weiterver-

wendung dieser Modelle. Je hiher

der Grad der Weiterverwendung

ist, desto geringer ist der Aufwand

fir die Nachbearbeitung dieser Breite der Weiterverwendung |

Modelle.  Demzufolge kann auch Abb.3: Miglichkeiten der Weiterverwendung von
von einer Weiterverwendungsquali- Digitalen Modellen

tiit von digitalen Produktmodellen

gesprochen werden. Grundsiitzlich kénnen digitale Produktmodelle ganzheitlich oder nur
teilweise weiterverwendet werden. Oft kann auch eine begrenzte Wiederverwendung zu ho-
hem Nutzen fiihren. Dariiber hinaus kénnen die digitalen Produktmodelle oder Teil-Modelle
entweder innerhalb des Konstruktionsbereiches fiir Anpassungs- bzw. Anderungskonstruktio-
nen oder im gesamten Produktentstehungsprozess durch nachgelagerte Bereiche genutzt wer-
den. Weiterhin kénnen die Modelle entweder innerhalb einer Firma oder in firmeniibergrei-

fenden Projekten benutzt werden (Abbildung 3).
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3 Stand der Technik und Forschung bei den Verfahren zu der Verbesse-
rung der Modellweiterverwendung

Ein digitales Produktmodell umfasst verschiedene Inhalte wie z.B.:

e Geometrische Grundelemente

e Parameter und Constraints

¢ Steuerelemente

s Modellstruktur (Elemente-Struktur, Entstehungsgeschichte)
¢ Bauteilmodelle und Baugruppenstrukturen

e Semantik

Bei einer Weiterverwendung von digitalen Produktmodellen miissen alle diese Inhalte iiber-
nommen und weiterverarbeitet werden kinnen. Die Qualitiit der geometrischen Grundelemen-
te (numerische und geometrische Qualitit) ist Grundlage und Voraussetzung fiir alle anderen
Qualitiitskriterien. Bestehende Ansiitze zur Verbesserung der Weiterverwendungsqualitiit ad-
ressieren vor allem die numerische Qualitiit. Hierzu gibt es eine Vielzahl von Empfehlungen,
vor allem aus der Automobilindustrie (z.B. VDA-Empfehlung 4955 fiir den deutschen Markt
[4]). Wegen der Wichtigkeit der numerischen Qualitiitskriterien und deren leichte Algo-
rithmierbarkeit wurde in letzten Jahren eine Reihe von Software-Werkzeugen zur Priifung der
numerischen Qualitiit entwickelt. Die meisten Programme haben die VDA-Empfehlung als
Grundlage. Die Nutzung solcher Programme (z.B. Q-Checker, MODELCheck, DesignQA,
PE-Check, Validat fiir CAD und CADfix CAE und Geomesh fiir FEM-Anwendungen) wird
oft von vielen OEMs fiir ihre Zulieferer vorgegeben. Dariiber hinaus sind heute mehrere
Software-Werkzeuge zur Verbesserung der numerischen Qualitiit von digitalen Modellen zur
..Modellreparatur” (so genannte Healing-Tools) auf dem Markt vorhanden. Allerdings verbes-
sern diese Programme nur Modellierungsfehler und haben deshalb nur einen geringen Ein-
fluss auf die Weiterverwendbarkeit der digitalen Modelle. Einige der vorhandenen IT-
Werkzeuge erheben den Anspruch, die Modellierungsmethodik zu priifen und zu verbessern.
Bei einer genauen Betrachtung zeigt sich aber, dass diese Werkzeuge nur formelle Konventi-
onen und Aspekte der geometrischen Elemente und Modelle iiberpriifen.

Uber die aufgezeigten Software-Werkzeuge hinaus existieren nur wenige Ansiitze zur Verbes-
serung der allgemeinen nichtnumerischen Weiterverwendung von digitalen Produktmodellen.
Die meisten durchgefiihrten Forschungsprojekte konzentrieren sich auf die Standardisierung
der Produktmodelle ohne Beriicksichtigung der Parameter, Constraints und Entstehungsge-
schichte der Modelle, die fiir die Weiterverwendung entscheidend sind. In einigen Arbeiten
(161, [7]) wurden erste Schritte in Richtung der Verbesserung der Modellierungsmethodik
gemacht, wobei oft nur die CAD-Modelle im Mittelpunkt standen. Am ITM-Bochum wurden
im Rahmen eines Industrieprojektes Ansiitze zur Verbesserung der Weiterverwendung von
digitalen Produktmodellen unter Anwendung von Methoden des Qualitiitsmanagements ent-
wickelt.
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4  Ansitze zu der Wiederverwendung von digitalen

Produktmodell-Teilen

4.1  Weiterverwendung der Modellstruktur

Die unterste Stufe der Weiterverwendung von digitalen Pro-
duktmodellen bildet die Ubernahme der Modellstruktur vor-
handener Produktmodelle fiir Anpassungskonstruktionen
bzw. fiir weitere Ingenieuraufgaben (z.B. Berechnung oder
Die Modellstruktur beschreibt

die hierarchische Zuordnung einzelner Konstruktionsfea-

Betriebsmittelkonstruktion).

tures, spezifischer Elementen, Fertigungsinformationen oder
weiterer Geometrielementen (z.B. Hilfsgeometrie oder Skiz-
zen) zum gesamten Produktmodell. Oft werden solche Struk-
turen als Startmodelle bezeichnet, weil sie gewisse Einstel-
lungen und einen Vorschlag der Modellstruktur vorgeben,
aber keine weiteren Modellelemente wie z.B. Geometrie oder
Randbedingen enthalten.

Bild 4 zeigt beispielhaft die Struktur des digitalen Modells
einer Motorhaube erstellt mit dem CATIA-V5-System. Man
kann in der Struktur klar erkennen, dass der Aufbau der Be-
reiche sowohl durch die technische Produktaufteilung als
auch durch die Modellierungsbesonderheiten bedingt ist.
Sollte jetzt eine Konstruktion einer anderen Motorhaube an-

3 Slatwodel
< vy phae
[< i phwe
P 2x g
-—gr-mmeann
T e N ——
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F‘gmn
£ Mot sedle
Srypen
£ sukan
2 bty
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Abb.4: Struktur eines digi-

talen Modells einer Mo-
torhaube

gestoben werden, kann dieses Startmodell weiterverwendet werden, indem man einige Berei-

che vollstiindig iibernimmt und die anderen anpasst oder mit Hilfe der Bereichsvorlagen neu

erstellt. Der Konstrukteur wird unterstiitzt, indem durch die Struktur eine gewisse Modellie-

rungsmethodik zwangsliufig vorgeschlagen wird. Die Modellstruktur darf nicht zu starr fest-

gelegt sein. Sie sollte regelmiiBig, am Be-.len nach dem Abschluss groBer Pro_|ckte knusch

iiberpriift und bei Bedarf
ergiinzt bzw. aktualisiert

werden.

Abbildung 5 zeigt die me-
thodische Vorgehensweise
bei der Ermittlung der Mo-
dellstruktur.  Wichtig ist,
dass der Strukturierungs-
prozess sowohl die kon-

struktionsabhiingigen

Analyse interner Vorgaben |
thmlan

I SRR O R HE R T R

Analyse externer Vorgaben

Eintellung In

Barilchllchlinung weiterer
Faktoren t

Erstellung der
Modellstruktur

Bereichsvorlagen
Abb.5: Ablaufdiagramm fiir die Erstellung der
Modellstruktur
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(funktionsbedingte) als auch die systemabhiingigen (modellierungsbedingte) Faktoren beriick-
sichtigt. Die Grundlage des entwickelten Workflows sind die Analysen der vorhandenen Mo-
delle und der bevorstehenden Konstruktionen. Diese Analysen haben als Ziel die Modelle in
Bereiche einzuteilen. Die Einteilung kann unter unterschiedlichen Gesichtspunkten erfolgen,
zum Beispiel aus Fertigungsgriinden oder bedingt durch die Konstruktionsreihenfolge. Das
Produkt sollte je nach einzelnen Teilfunktionen zerlegt werden, woraus wichtiges Input fiir
die Einteilung in Bereiche entstehen kann. Der konstruktionsabhiingige und systemabhiingige
Zweig beeinflussen sich gegenseitig sehr stark. Am Ende werden beide Strukturen zusam-
mengefiihrt, sodass die einzelnen bauteilabhiingigen Modellbereiche in die modellierungs-
bedingten Elemente gegliedert sind. Dariiber hinaus sollte beriicksichtigt werden, dass sich
sogar iihnliche Konstruktionen unterscheiden und somit zusiitzliche Modellbereiche haben
konnen, fiir die in einem Strukturstartmodell Vorlagen vorhanden sein sollen, die den model-
lierungsbedingten Aufbau abbilden.

4.2 Weiterverwendung von benutzerspezifischen Features

Die niichste Stufe der Weiterverwendung stellt die Nutzung von Modellbereichen in Form
von benutzerspezifischen Features dar. Derartige benutzerdefinierte Konstruktionselemente
sollten fiir die Weiterverwendung einfacher, sich oft wiederholender Modellbereiche in Erwii-
gung gezogen werden. Sie eignen sich besonders gut fiir spezielle Detailmodellbereiche, wie
z.B. Taschen, Versteifungen, Bohrungen usw. und bieten eine relativ einfache Moglichkeit,

Modellelemente zu verwenden und das Konstruktions-Know-how zu speichern.

Ursprungsmodell i i Zielmodell
|
b |3" iy ‘
Modellbereich | Element
| | S |
'i_- 1} -(w
| = |

Abb.6: Aufbau eines benutzerdefinierten Elementes

Fiir den Aufbau der Benutzerfeatures gelten folgende Grundsiitze (Abbildung 6)
e Die zu bearbeitenden Modellbereiche sollten klare Steuergréfien und Parameter auf-

weisen, die spiiter als EingabegroBen fiir die Weiterverwendung dienen kénnen.

« Nur Beziige, Referenzen und Bedingungen zu den vordefinierten SteuergroBen diirfen

enthalten sein. Absolute Beziige (z. B. zu Koordinatensystemen) sind zu vermeiden.

e Bei der Modellierung miissen unterschiedliche Einsatzfiille beriicksichtigt werden,

weshalb das Erstellungssystem und die Zielmodelle intensiv zu untersuchen sind.
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¢ Die Struktur der Modellbereiche muss so optimiert werden, dass bei der spiiteren In-

stanzierung der Bereichsaufbau leicht nachvollzogen werden kann.

Abbildung 7 zeigt ein Beispiel fiir ein benutzerspezifisches Feature, eine Rippe mit einer
Sonderform. An diesem Beispiel kann man den Unterschied zwischen den Steuerelementen
und Parametern erkennen. Die Steuerelemente spielen die Rolle der Schnittstelle mit den an-
deren Modellbereichen und dienen als Grundlage fiir die Bestandteile des neuen Modellberei-
ches, die darauf aufbauen. Die typischen Aufgaben dieser Steuerelemente sind z.B. die richti-
ge Platzierung des benutzerdefinierten Elementes im Modell und die Anpassung der Be-
reichsgestalt an das neue Modell. Die Parameter hingegen dienen ausschlieBlich der Steue-

rung der bereichsinternen Elemente und Zusammenhiinge.

Steuerlemente Parameter

Abb. 7: Beispiel eines benutzerdefinierten Elementes

¥ ar ot oy

Wichtig ist, dass die Erstellung der benutzerdefinierten Elemente nicht in jedem Fall mit der
Modellierungsvorgehensweise der iiblichen Konstruktion iibereinstimmen muss, weil die
Weiterverwendung in mehreren Modellen im Mittelpunkt steht. Bei der Konzipierung und
Modellierung solcher Modellteile spielt die einfache und robuste Steuerbarkeit die wichtigste
Rolle, weshalb oft neue Modellierungsvorgehensweise zu suchen sind, die unter Umstiinden
in der tiglichen Konstruktion nicht optimal oder zu zeitaufwendig wiiren. Der Zeitaufwand
fiir die Konzipierung ist normalerweise héher im Vergleich zu der Konstruktion, bei der die
Weiterverwendung nicht im Mittelpunkt steht. Dadurch, dass diese Elemente spiiter von meh-
reren Konstrukteuren in mehreren Modellen verwendet werden, kann die Erstellungszeit aber
fast vernachliissigt werden. Eine sehr wichtige Rolle bei der Erstellung spielt das Testen der

benutzerdefinierten Elemente. Es muss ein

e
uhrungskurve der

Testplan (siehe ein Ausschnitt in Tabelle 1) T kil

erstellt werden, in dem die meisten mogli-

- e - il thick ‘Wanddick
sondere Variationen der Einguabearten, S e

chen Situationen abgebildet werden, insbe- Fﬂm ke Ger Versehang

werte und Parameter. Tabelle 1 Ausschnitt eines Testplans
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43  Weiterverwendung digitaler Produktmodelle fiir nachgelagerte Aufgaben in
Produktentstehungsprozess

Die umfassende Betrachtung der Produktentwicklung zeigt, dass ein typisches digitales Mo-
dell bei einer durchgehenden Verwendung durch eine Vielzahl von internen und externen
Abteilungen, Kunden und Partnern eingesetzt, geiindert und weitergeleitet wird. Man kann
diese Abteilungen/Personen (oder auch IT-Systeme) Modellkunden und Modellerzeuger nen-
nen. Bei den abteilungsiibergreifenden Prozessen liegt das Problem darin, dass die in der Mo-
dellnutzungskette spiiter liegenden Bereichen (z.B. Berechnung, Fertigungsvorbereitung, Vi-
sualisierung usw.), die auf die Modelle der Vorgiingerphasen angewiesen sind, in den meisten
Fillen sehr viel Zeit fiir die Modellnachbearbeitung aufwenden miissen. In einigen Studien
|3] wurde gezeigt, dass viele Abteilungen mehr als 50% ihrer Arbeitszeit mit der Korrektur,
Nachbearbeitung und Neuerstellung digitalen Daten verbringen, weil bei der Modellierung
ihre Anforderungen nicht beriicksichtigt wurden. Erst wenn ein Modellkunde mit der Qualitiit
des Modells zufrieden ist, kann er das Modell mit geringem Aufwand weiterverwenden.

Abbildung 8 zeigt einige Beziehungen
zwischen den Modellkunden und -
erzeugern fiir ein konkretes Bauteil. In der
ersten Beziehung agiert die 3D-CAD-
Konstruktion als Modellerzeuger und
FEM, Montage- und DMU-Abteilungen
als Modellkunden der Konstruktion, weil

sie die CAD-Modelle weiterverwenden.

In der zweiten Beziehung iindern sich die
Rollen fiir die Ersteller der DMU-
Modelle; sie sind in diesem Fall die Mo-
delllieferanten fiir die drei weiteren Mo-
dellkunden, die ihre Modelle nachbearbei-
ten. Da somit die Modellkunde-
Modellerzeuger-Beziehung die wichtigste

VeusiResty  Exgoromieerschung  esin
Abb.8: Modellkunden und —erzeuger

Beziehung fiir die gute Qualitit der Mo-
delle ist, steht die Erfiillung der kundenbezogenen Qualititsanforderungen im Mittelpunkt.
Die Akquisition, Aufnahme, Klassifikation, Verarbeitung und Vermittlung der Anforderun-
gen bilden die Grundlage fiir die optimale Weiterverwendung von digitalen Produktmodellen.
Viele Faktoren erschweren diese Aufgabe.

Die Betrachtung zeigt, dass der Modellerzeuger in den meisten Fiillen eigene Qualitétskrite-
rien verwendet, die oft in Gegensatz zu den Qualititsanforderungen der Modellkunden stehen
Die Anforderungen, die von einzelnen Modellkunden gestellt werden, sind oft sehr allgemein
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formuliert, widerspriichlich und unvertriiglich zu einander. Tabelle 2 zeigt einige Anforderun-

gen gemil den Beziehungen aus Abbildung 8.

Wenn man diese Anforderungen genauer betrachtet, dann liisst sich Folgendes feststellen:

. { u 1.1 und 2.1
Anforderungen - ;
sind unvertriiglich. | {-erzeuger R e
FEM-Abteilung [3D-CAD alle Einzelheiten missen entweder F
N \ abschlatbar sein oder im Modell nicht
e Anforderung 1.3 ist sehr all- vorhanden.
2 : Material im Modell definiert 12
gemein und kann nicht verar- Randbedingungen mussen am Modell |1.3
- d einfach definierbar sein.
beitet werden. GMU- Ableiung [30-CAD Die Fiachen missen exaKi wie spater |21
bei dem fertigen Produkt aussehen.
e Einige Anforderungen werden Die auBere Hulle muss fur die 22
Tol die Ob exakt
von den nachfolgenden Mo-

Die Baugruppenstruktur muss fur die  [2.3

dellkunden geerbt (Anfor- Zusammenbauanalysen vorhanden
derung 2.1 wurde von dem Tabelle 2 Auszug einiger Anforderungen
Modellkunden ,,Fliichen-

Analyse* geerbt).

Dieses Beispiel macht deutlich, dass weitere Methodenbausteine vorhanden sein miissen (Ab-
bildung 9). Abbildung 9 zeigt den gesamten Ablauf der Methode fiir die Optimierung der pro-
zessiibergreifenden Verwendung der Modelle. Im ersten Schritt werden die Produktentwick-
lung und die vorhandenen digitalen Modelle analysiert, damit die vorhandenen Modellkunden
und somit auch die entsprechenden Erzeuger/Kunde-Beziehungen bekannt sind. Die Modell-
kundeneinbeziehung ist Grundvoraussetzung fiir eine vollstindige und eindeutige Darstellung
von Anforderungen. Neben ihrer liickenlosen Identifizierung ist es aber wichtig, den Kunden
Gruppen zuzuordnen (z.B. CAE-Prozesse, Fertigungsvorbereitung-Prozesse usw.). Darauf hin
ist zu ermitteln, ob den Personen oder Gruppen die gleiche Wichtigkeit im Entscheidungspro-
zess beigemessen wird, oder sie unterschiedlich zu gewichten sind. Nur so ist zu gewiihrleis-
ten, dass bei einer Vielzahl von Aussagen/Anforderungen diejenigen beriicksichtigt werden,
die von bedeutenden Modellkunden geiiuBert werden.

l z s [

| | e | | Entwicklung der | | |/ | ]
Modellkunden- | Anforderungs- | | Anforderungs- | | ./ Digitales | | Weiter-
findung |  akquisition verarbeitung ™ Moaellleu_gi " b '.{ Model ™ verwendung |
| | |  methodik |
| Testen, I
Modeliprototypen |
= |

Abb. 9: Ablaufdiagramm fiir die Verbesserung der prozessiibergreifenden Weiterverwendung
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Die Anforderungsakquisition konzentriert sich auf die Ermittlung der Bediirfnisse bzw. For-
mulierungen in Prosatext, die zu einem spiiteren Zeitpunkt in technisch korrekte Anforderun-
gen verarbeitet werden. Dieser Schritt, als Erfassung der ,.Stimme des Kunden®™ bezeichnet,
ist eine Vorstufe fiir die spitere Erstellung der entsprechenden Modellierungsmethodik. Zwi-
schen den Anforderungen werden Beziehungen aufgebaut, die in der Datenbank verwaltet
werden. Die Anforderungsstruktur kann mit der Struktur des Produkts direkt verkniipft wer-
den. Es wird méglich, bestehende Anforderungsstrukturen zu kombinieren, Teile zu l6schen
oder auszutauschen und damit véllig neue Anforderungsgebilde zu konzipieren. Durch die
direkte Verkniipfung mit einem Produkt oder dem digitalen Modell werden bei einer Kombi-
nation von digitalen Modellen die Anforderungsstrukturen mitkopiert. Damit kann die Zeit fiir
die Entwicklung neuer Anforderungen reduziert werden. Dabei ist eine Verkiirzung des Pro-
zesses fiir die Neudefinition von Anforderungen moglich.

Der niichste Schritt ist die Entwicklung einer Modellierungsmethodik, die sehr systemnah
verliduft, damit die zu konzipierenden Modellierungsvorgehensweisen in dem konkreten CAx-
System realisierbar sind. Die Ausarbeitung der Modellierungsmethodik ist die anspruchsvolls-
te Phase im ganzen Workflow. An dieser Stelle sollte ein Team gebildet werden, das aus Ver-
tretern der CAx-Betreuungsabteilung und der Fachabteilung besteht. Einerseits es ist sehr
wichtig, dass vorhandenes Modellierungs-Know-how der entsprechenden Fachabteilungen
beriicksichtigt wird. Andererseits kann die Nichteinbeziehung der Modellerzeuger in die Me-
thodikerstellung zu Akzeptanzproblemen fiihren. In vielen Fiillen ist es den Konstrukteuren
nicht bewusst, dass die von ihnen erstellten Modelle, die numerisch eine gute Qualitit aufwei-
sen, von ihren Modellkunden entweder nicht oder nur mit aufwendiger Nachbearbeitung wei-
terverwendet werden konnen. Die rechtzeitige Einbeziehung in die Planung kann diese Prob-
leme zum groBten Teil losen.

Parallel zu der Methodikentwicklung erfolgen die Modellierungen einiger Prototypen, an de-
nen die Anforderungen der Modellkunden getestet werden kdnnen. Schon bei der Methodi-
kerstellung sollten die Méglichkeiten der Vermittlung und Dokumentation konzipiert werden,
weil viele sogar gute Methoden in der Praxis durch die schlechte Vermittlung an die Kon-
strukteure scheitern. Am Ende erfolgt die Modellierung, wonach ein fertiges digitales Modell
zur Verfiigung steht. An diesem Punkt kann noch nicht umfassend beurteilt werden, ob es
spiter optimal verwendet kann. Nur die Modellkunden konnen wihrend der Weiter-
verwendung dies bewerten. Aus diesem Grund ist es sehr wichtig, dass die Riickkopplung
zwischen den Modellkunden zu den Modellerzeugern und Methodenentwicklern sowohl in
der Phase der Weiterverwendung als auch wiihrend der Methodikentwicklung gewihrleistet
ist, so dass diese Informationen rechtzeitig beriicksichtigt werden kénnen.
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5 Zusammenfassung

Die vorgestellten Methoden und Zusummenhiinge zeigen, dass in den meisten Unternehmen
unterschiedliche und oft unentdeckte Maglichkeiten vorliegen, die digitalen Modelle zu nut-
zen bzw. die Nutzung zu optimieren. Die Einfilhrung der CAx-Verfahren allein reicht fiir die
Ausschopfung aller Potenziale nicht aus. Nicht nur die geometrische und numerische Qualitiit
eines Modells sondern die Modell-Weiterverwendung ist entscheidend fiir die effiziente Nut-
zung virtueller Produktentwicklungsmethoden. Die Weiterverwendung der Modellteile kann

in den meisten Fillen zu folgenden Vorteilen fiihren:

e Zeitminimierung fiir die nichtkreativen Tiitigkeiten

e Standardisierung der Produktmodelle

¢ Bereichsweite einheitliche Modellierungsweise

e Minimierung der Fehlerpotentiale bei der Modellierung

e Bessere Anderungsfreundlichkeit der fertigen Modelle durch die einfachere

Nachvollziehbarkeit des Modellaufbaus

Die Optimierung der prozessiibergreifenden Modellweiterverwendung ist ein wichtiges
Werkzeug fiir die Vermeidung der zahlreichen Nachbearbeitungen und kann damit entschei-

dend zu einer fritheren Produkteinfiithrung fiihren.
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Domineniibergreifende Spezifikation der Prinziplosung
von selbstoptimierenden Systemen des Maschinenbaus
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Abstract

Selbstoptimierende Systeme reagieren autonom und flexibel auf sich iindemde Umfeldbedin-
gungen. Sie sind lernfihig und optimieren ihr Verhalten wiihrend des Produktlebenszyklus.
Der Schliissel beim Entwurf selbstoptimierender Systeme liegt in der Verwendung rekonfigu-
rierbarer Systemelemente, leistungsfihiger Kommunikationsstrukturen und Erfahrungswis-
sen. Dazu werden Wirkprinzipien der Selbstoptimierung als erfolgreich erprobte Verhaltens-
muster benutzt. Sie geben allgemeingiiltige Wirkstrukturen und in ihnen ablaufende Prozesse
fiir selbstoptimierungstypische Funktionen vor. Ein entscheidendes Resultat im Rahmen der
Entwicklung ist die Prinziplésung, die am Ende der Konzipierung vorliegt. Mit ihr sind die
wesentlichen Weichenstellungen fiir den Aufbau und die Funktionsweise des Systems erfolgt.
Zur Beschreibung der Prinziplésung selbstoptimierender Systeme wird eine Spezifikations-
technik vorgestellt. Damit wird eine wichtige Grundlage fiir die Kommunikation und Koope-
ration der Fachleute aus den involvierten Domiinen Mechanik, Elektronik, Regelungstechnik
und Softwaretechnik geschaffen.

Keywords
Entwurfsmethodik, Mechatronik, Selbstoptimierung, Prinziplosung, Spezifikationstechnik.

Diese Arbeit ist im Sonderforschungsbereich 614 - Selbstoptimierende Systeme des Maschi-
nenbaus, Universitiit Paderborn - entstanden und wurde auf seine Veranlassung unter Ver-
wendung der ihm von der Deutschen Forschungsgemeinschaft zur Verfiigung gestellten Mit-
tel veriffentlicht.

1 Einfithrung

Die Informationstechnik durchdringt immer mehr das Gebiet des konventionellen Maschi-
nenbaus. Dies fiihrt zu einem erheblichen Innovationspotenzial. Die meisten Erzeugnisse des
Maschinenbaus beruhen schon heute auf dem engen Zusammenwirken von Mechanik, Elekt-
ronik, Regelungstechnik und Softwaretechnik, was durch den Begriff Mechatronik zum Aus-
druck kommt. Ziel der Mechatronik ist es, das Verhalten eines technischen Systems zu

verbessern, indem mit Hilfe von Sensoren Informationen iiber die Umgebung, aber auch iiber
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das System selbst erfasst und fiir optimale Reaktionen des Systems verarbeitet werden. Vor
dem Hintergrund der rasanten Entwicklung der Informationstechnik zeichnen sich weitere
Maéglichkeiten ab, die weit iiber die Mechatronik hinausgehen — Systeme mit inhiirenter Teil-
intelligenz. Dafiir verwenden wir den Begriff Selbstoptimierung. Selbstoptimierende Systeme
passen sich autonom an iindernde Umfeldbedingungen an. Das Paradigma der Selbstoptimie-
rung eriffnet fiir den Maschinenbau und artverwandte Branchen faszinierende Perspektiven.
Zu beschreiben, was intelligente maschinenbauliche Erzeugnisse tun sollen, ist nicht schwer.
Sie zu entwerfen stellt die groBe Herausforderung dar, Bisherige Methoden und Vorgehens-
weisen zur Entwicklung mechatronischer Systeme wie z.B. die Richtlinie VDI 2206 ,Ent-
wicklungsmethodik fiir mechatronische Systeme* | VDI03] sind fiir die Entwicklung selbstop-
timierender Systeme nicht ausreichend. Daher ist Ziel des SFB 614 ,,Selbstoptimierende
Systeme des Maschinenbaus™ eine Entwurfsmethodik fiir derartige Systeme. Aspekte dieser
Entwurfsmethodik wie die Wirkmuster zur Selbstoptimierung und eine Spezifikationstechnik
zur Beschreibung der Prinziplosung selbstoptimierender Systeme werden in diesem Beitrag
vorgestellt und an einem Beispiel der Neuen Bahntechnik Paderborn verdeutlicht. Zuvor wer-
den das Paradigma der Selbstoptimierung erliiutert und Besonderheiten selbstoptimierender

Systeme aufgezeigt.

2 Selbstoptimierende Systeme

Kiinftige Systeme des Maschinenbaus werden aus Konfigurationen von intelligenten System-
elementen bestehen. Das Verhalten des Gesamtsystems wird durch die Kommunikation und
Kooperation intelligenter Systemelemente gepriigt. Softwaretechnisch handelt es sich um ver-

teilte Systeme von miteinander kooperierenden Agenten (Bild 1).

F
Funktionen Fi 33 B
iF é"
Lésungen - Agent L
Informationsverarbeitung
(regeind)

Verteiltes System von kooperi den Ag
(Multiagentensystem/MAS) d

Wirk|
= Wirkparadigma der Selbstoptimierung z SC

Abb.1: Die Basisidee - Maschinenbauerzeugnisse mit inhiirenter Teilintelligenz
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Agenten sind autonome und adaptive Funktionsmodule, die eigenstiindig Aktionen initiieren
kénnen. Die Funktionsmodule stellen heterogene Teilsysteme mit mechanischen, elektroni-
schen und informationstechnischen Komponenten dar. Das Verhalten der Agenten kann zur
Laufzeit angepasst werden, was durch den Begriff adaptiv bezeichnet wird |SFBO1].

Vier grundsiitzliche Aspekte kennzeichnen nach Bild 2 ein selbstoptimierendes System: Das
Zielsystem, im Sinne einer Konstellation von mehreren Zielen; die Struktur, das heilit die
Systemelemente und deren Beziehungen; das Verhalten, das die Reaktion des Systems auf
Umfeldeinfliisse beschreibt; die Parameter, die Komponenten des Systems charakterisieren.
Das Zielsystem formuliert das geforderte, gewiinschte oder zu vermeidende Verhalten des
Systems. Die Selbstoptimierung zeichnet sich durch zwei Eigenschaften aus:

e die endogene Anderung des Zielsystems aufgrund veriinderter Einfliisse auf das tech-
nische System, die aus der Umwelt, dem Benutzer oder aus dem System selbst resul-
tieren, und

e die zielkonforme, selbstiindige Anpassung von Parametern, Verhalten und Struktur.

Einflisse auf das technische System

Umwelt Benutzer System
2.B. Veranderungen z.B. geanderte 2.B. aufgrund
des Fahrweges Benutzungsmuster von Verschieill

Z
F L Ziewsys
ielsystem
s e B s
2o Zis Zoa &z T
e Sy T
Mathematisch
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. .
Struktur Parameter
m:= 10
c:=15
\ation der Strckiue _ Verarbeitung durch daten-
technische Beschreibung
nisches System (2.B. Fahrwerk)

Abb. 2: Die Aspekte Ziel, Verhalten, Struktur und Parameter

Es wird angestrebt, die Selbstoptimierung auf der Basis von mathematischen Modellen durch-
zufiihren, d.h. die Optimierung erfolgt mittels eines physikalisch realistischen Modells der
Regelstrecke mit Hilfe von Anregungs- und Bewertungsmodellen. Der Optimierungsvorgang
wirkt sich also zuniichst nicht auf das tatsiichliche System aus. Beispielsweise werden neu
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ermittelte Parameter in dem Regler erst dann iiberblendet, nachdem das Optimierungsergebnis
vorliegt und die Parameter verifiziert wurden. Die Verwendung von Modellen wird allerdings
mit vertretbarem Aufwand hiiufig nicht méglich sein. Daher ist neben dieser modellbasierten
Selbstoptimierung eine verhaltensbasierte Selbstoptimierung vorgesehen. Sie funktioniert
kognitiv, quasi nicht deterministisch, d.h. Veriinderungen wihrend des Betriebes werden
wahrgenommen und analysiert. Auf dieser Grundlage werden Schliisse gezogen. Diese
Schliisse konnen dazu fiihren, dass ein anderes mathematisches Optimierungsmodell geladen
bzw. auf Erfahrungswissen (gelernte Strukturen, Verhalten oder Parametereinstellungen) zu-

riickgegriffen wird, wenn die Grenzen der vorhandenen Modelle iiberschritten werden.

Bei dieser Form der Selbstoptimierung wird fortlaufend ein Prozess bestehend aus den drei
Aktionen ,,Analyse der Ist-Situation™, ,Bestimmung des aktuellen Zielsystems™ und ,,Anpas-
sung des Systemverhaltens™ ausgefiihrt. Diesen Prozess bezeichnen wir als Selbstoptimie-

rungsprozess. Im Folgenden werden die drei Aktionen niiher erliutert:

Analyse der Ist-Situation: Zuniichst wird der Zustand des Systems und seiner Umgebung er-
fasst. Informationen kdnnen dabei auch indirekt durch Kommunikation mit anderen Systemen

erfasst oder es kann auf gespeicherte zuriickliegende Beobachtungen zuriickgegriffen werden.

Bestimmung des aktuellen Zielsystems: Die Ziele des Systems werden je nach vorliegender
Situation festgelegt und ggf. angepasst. Die Bestimmung der Ziele kann durch Auswahl (Se-
lektion einer Alternative aus einer fest vorgegebenen, diskreten, endlichen Menge von mogli-
chen Zielen), Anpassung (graduelle Veriinderung) oder Generierung erfolgen.

Anpassung des Systemverhaltens: Sie ist durch die drei Aspekte Parameter, Struktur und
Verhalten bestimmt. Anpassungen konnen durch Parameter-, Strukturinderungen oder durch
Veriindern des Verhaltens seiner Elemente geschehen. Unter einer Parameterinderung wird
die Anderung eines Systemparameters verstanden, z.B. die eines Regelparameters. Bei Struk-
turiinderungen werden neue Elemente und Beziehungen in die bisherige Struktur integriert
bzw. bisher genutzte Elemente und zugehtrige Beziehungen aus der Struktur herausgenom-
men. Eine Verhaltensinderung der Elemente wird durch eine Struktur- oder Parameteriinde-
rung der Elemente auf der niichsttieferen Hierarchieebene erreicht [SFB04|.

3 Entwicklungsmethodik fiir selbstoptimierende Systeme

Die Richtlinie VDI 2206 ,,Entwicklungsmethodik fiir mechatronische Systeme*™ schliigt einen
systematischen domiineniibergreifenden Entwurfsprozess fiir mechatronische Systeme vor.
Basis der hier betrachteten mechatronischen Systeme (Mehrkérpersysteme mit einem kontrol-
lierten Bewegungsverhalten) ist ein Regelkreis bestehend aus einer mechanischen Struktur,
Sensoren, einer Online-Informationsverarbeitung und Aktoren. Die aktive Beeinflussung der
mechanischen Struktur ermbglicht dem System Stirungen zu kompensieren und sich veriin-
derten Umfeldbedingungen anzupassen [IBH02|. Wiihrend des Entwurfs legt der Entwickler
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das Verhalten des mechatronischen Systems fest. Dazu werden relevante Einfliisse auf das
System identifiziert. Dann wird ein Regler entworfen, der den Anforderungen geniigt und un-
ter den identifizierten Umstiinden ein akzeptables Verhalten realisiert.

Im Gegensatz zum Entwurf mechatronischer Systeme soll beim Entwurf selbstoptimierender
Systeme nicht jede Einsatzsituation vom Entwickler antizipiert und in der Regelung beriick-
sichtigt werden, sondern nur grundlegende Situationen. Dariiber hinaus werden im System
Miglichkeiten zur selbststindigen Anpassung vorgesehen und es werden ihm Grenzen aufge-
zeigt, in denen es diese Selbstoptimierung durchfiihren darf. Auf diese Weise kann das Sys-

tem bei sich iindernden Bedingungen innerhalb der vorgegebenen Grenzen optimal handeln.

Wiihrend der Produktentwicklung miissen insbesondere wiihrend der Konzipierung Selbstop-
timierungspotenziale identifiziert, Ideen zu deren Umsetzung gefunden, diese konkretisiert
und spezifiziert werden. Ziel ist es, am Ende der Konzipierung eine Prinziplosung vorliegen
zu haben, die auf der einen Seite die Wirkungsweise des Systems beschreibt und auf der ande-
ren Seite als Grundlage fiir die folgende Ausarbeitung dient. Ausgehend von wichtigen
Einsatzsituationen des zu entwickelnden selbstoptimierenden Systems werden grundlegende
Wirkstrukturen und generelle Prozesse des Systems sowie Selbstoptimierungsprozesse vor-
ausgedacht und um Maglichkeiten zur selbststiindigen Anpassung ergiinzt. Insgesamt werden
die Schritte ,,Definieren von Anwendungsszenarien fiir wichtige Einsatzsituationen™, , Auf-
stellen von Funktionsstrukturen®, .Suche nach Wirkprinzipien“, ,.Erstellen von Wirkstruktu-
ren”, ,.Definieren von generellen Prozessen des Systems und Selbstoptimierungsprozessen™

und ,,Konkretisieren aller Ergebnisse zur Prinziplosung * durchgefiihrt [ GFS04].

Wie bereits aufgefiihrt, konnen innerhalb selbstoptimierender Systeme wiihrend des Betriebs
Strukturanpassungen stattfinden. Wiihrend der Konzipierung werden diese Strukturanpassun-
gen durch eine alle Elemente und Beziehungen umfassende Wirkstruktur, in Einsatzsituatio-
nen aktiven Wirkstrukturen und Konfigurationsregeln beriicksichtigt. Entsprechend gibt es
auch eine alle Funktionen umfassende Funktionsstruktur und fiir Einsatzsituationen spezifi-
sche Funktionsstrukturen. Schon bei dem Aufstellen dieser Funktionsstrukturen kénnen An-
siitze der Selbstoptimierung beriicksichtigt werden. Neben herkommlichen Funktionen wie
..Energie speichern enthalten Funktionsstrukturen selbstoptimierender Systeme Funktionen
zur Selbstoptimierung (Fso) wie ,,Ziele bestimmen* oder ,.Erfahrungswissen nutzen®. Fiir das
Aufstellen von Funktionsstrukturen selbstoptimierender Systeme wird im SFB614 ein Funkti-
onskatalog mit herkémmlichen Funktionen und Fso erarbeitet. Weitere Méglichkeiten zum
Einbringen von Selbstoptimierung in ein System ergeben sich durch den Einsatz von Wirk-
mustern zur Selbstoptimierung (WMso) zur Realisierung von Funktionen. Ahnlich wie
Wirkprinzipien aus der Mechanik (z.B. Hebelprinzip) oder Entwurfsmuster der Softwaretech-
nik (z.B. Zustiindigkeitsketten) geben sie grundsiitzliche Muster vor, die die Umsetzung der

geforderten Funktionen spezifizieren. WMso beschreiben u.a. durch welche Art von Elemen-
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ten das WMso grundsiitzlich realisiert werden kann, deren Beziehungen untereinander, welche
Methoden sie nutzen und in welcher Reihenfolge sowie in welcher Art und Weise die Ele-
mente miteinander agieren. Im SFB 614 werden die WMso gesammelt, fiir den Einsatz in der
Produktentwicklung aufbereitet und in einem Katalog bereitgestellt. Beispielsweise kann mit
Hilfe dieses Katalogs nun zu der Fsg ,,Reihenfolge bestimmen® das WMso ,,Reihenfolgebe-
stimmung basierend auf dem Schlieen von vergangenem Verhalten™ inkl. eines Vorschlags
fiir eine einzusetzende Methode, hier beispielsweise ein Fuzzy-Inferenzsystem, gefunden
werden. Im niichsten Schritt werden die Wirkprinzipien, Entwurfsmuster und Wirkmuster zu
einer Wirkstruktur zusammengesetzt und die generellen Prozesse des Systems sowie Selbst-
optimierungsprozesse bestimmt. Auch in diesen Schritten ergeben sich Selbstoptimierungspo-
tenziale. Es kénnen z.B. alternative Elemente fiir das Erfiillen einer Funktion in unterschiedli-
chen Einsatzsituationen, Konfigurationsregeln und —prozesse sowie vom System

einzuhaltende Restriktionen vorgesehen werden.

Zur Beschreibung der Prinziplésung s.o. Systeme wird eine semiformale Spezifikationstech-
nik entwickelt. Die Grundidee dieser Spezifikationstechnik basiert auf dem Modellierungsan-
satz fir mechatronische Systeme |[GEKOI]. Die hier entwickelte Spezifikationstechnik geht
jedoch weit iiber den genannten Ansatz und weitere bekannte Ansiitze hinaus. Zum einen be-
riicksichtigt sie fiir die Selbstoptimierung wichtige Aspekte wie Rekonfiguration, Kommuni-
kation und Zielbestimmung. Zum anderen spezifiziert sie, wie sonst oftmals iiblich, nicht nur
die Wirkstruktur eines Systems. Zur umfassenden Spezifikation der Prinziplosung eines
selbstoptimierenden Systems sind ,,sieben plus n* Partialmodelle notwendig (Bild 3). Sie ent-
stehen nicht sequentiell in einer zwangsliufigen Reihenfolge, sondern im Wechselspiel. Am
Ende der Konzipierung liegt ein kohirentes System von Partialmodellen vor. Diese Partial-

modelle werden im Folgenden vorgestelt.

Anforderungen: Es handelt sich um die rechnerinterne Repriisentation der Anforderungen.
Die Basis dafiir bildet der Anforderungskatalog. Er stellt eine strukturierte Sammlung aller
Anforderungen (z.B. BaugréBe, Leistungsdaten) an das zu entwickelnde Produkt dar. Es wird
zwischen Wunsch-, Ziel- und Festforderungen unterschieden [PB03).

Umfeld: Dies Modell beschreibt das Umfeld des Systems und seine Einbettung in das Um-
feld. Es werden die relevanten Einflussbereiche und mégliche StorgréBen identifiziert (z.B.
Aulientemperatur, mechanische Belastungen, iibergeordnete Systeme). Aus der Kombination
von Einfliissen ergeben sich Situationen, in denen das technische System funktionieren muss.

Zielsystem: Es handelt sich um die Repriisentation der Ziele und ihrer Verkniipfung. Wir un-
terscheiden zwischen externen Zielen (z.B. Vorgabe des Benutzers), inhiirenten Zielen (Ziele
zur Sicherung der Grundfunktionalitiit des Systems und natiirliche Ziele des Systems wie Ver-
schleiBarmut) und internen Zielen (zum Optimierungszeitpunkt verwendete Ziele) [SFB04|.
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Funktionen: Hier handelt es sich um eine hierarchische Aufgliederung der Gebrauchsfunkti-
onen [PB03]. Sie dient zur Ermittlung der grundsiitzlichen Funktionalitiit des Systems. In ei-
ner Hierarchie wird die Hauptgebrauchsfunktion in mehrere Subfunktionen aufgeschliisselt.

i
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Anforderungen = szenarien
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Abb.3: Kohiirentes System von Partialmodellen zur Beschreibung der Prinziplosung eines
selbstoptimierenden Systems

Wirkstruktur: In der Wirkstruktur werden die Wirkprinzipien, Entwurfsmuster und Wirk-
muster repiisentierenden Systemelemente, deren Eigenschaften sowie die Beziehungen der
Systemelemente zueinander abgebildet. Unter Beziehungen verstehen wir u.a. Stoft-, Energie-

und Informationsfliisse als auch Kommunikations- und Kooperationsbeziehungen.

Gestalt: Schon wiihrend der Konzipierung werden erste grobe Angaben iiber Anzahl, Form,
Lage, Anordnung und Art der Wirkfliichen und der Wirkorte des selbstoptimierenden Systems
getroffen. Hieraus werden im weiteren Verlauf der Entwicklung konkrete Gestaltmodelle und
unter zusiitzlicher Beriicksichtigung der Wirkstruktur die Baustruktur abgeleitet.

Anwendungsszenarien: Sie definieren fiir eine Situation welche Wirkstruktur aktiv ist, wel-
che Optimierungsziele gelten und welcher Prozess in dem System abliuft bzw. ausgehend
von einer Situation bei Auftreten eines Ereignisses den Ausgangs- und Endzustand des Sys-
tems (d.h. die anwendungsspezifische Wirkstruktur, Optimierungsziele und den generellen
Prozess des Systems) sowie den Selbstoptimierungsprozess zur Erreichung des Endzustands.
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Neben diesen sieben Partialmodellen kéinnen weitere Modelle zur Beschreibung des Gesamt-
systems erforderlich sein, um insbesondere das Verhalten des zu entwickelnden Systems zu
untersuchen und zu spezifizieren. Dies kann beispielsweise ein Kinematikmodell im Falle ei-
nes Mehrkorpersystems sein oder ein Modell zur Analyse der elektromagnetischen Vertrig-
lichkeit im Falle der Integration von Elektronik auf engem Raum. Solche Modelle sind also je

nach Entwicklungsobjekt fallweise hinzuzunehmen.

4 Anwendungsbeispiel

Im Folgenden wird zuerst das Anwendungsbeispiel erliutert. Dann wird die Spezifikation ei-
ner anwendungsspezifischen Wirkstruktur und ein Teil eines Selbstoptimierungsprozesses
vorgestellt. SchlieBlich wird aufgezeigt, wie mit Hilfe von WMgp Teilstrukturen und Teilpro-
zesse selbstoptimierender Systeme entwickelt werden. Als Anwendungsbeispiel dient der Fe-
der-Neige-Priifstand der Neuen Bahntechnik Paderborn. An diesem Priifstand werden die
Hauptfunktionen des Feder-Neigemoduls der RailCab-Shuttles (Shuttles der Neuen Bahn-
technik Paderborn) ,,Kontrolle der Aufbaudynamik der Shuttles” und ,Neigung des Aufbaus
bei Kurvenfahrten zur Vermeidung von Querbeschleunigungen™ getestet. Der Priifstand ist
entsprechend (Bild 4, oben) aufgebaut.

An dem Priifstand werden zusiitzlich zu einer klassischen Regelung zur Erfiillung der Haupt-
funktionen die innerhalb des SFB 614 erarbeiteten Verfahren und Mechanismen zur Selbstop-
timierung angewendet und getestet. In diesem Beitrag wird ein Konzept aufgezeigt, wie der
Komfort fiir die Insassen eines Shuttles durch Nutzung von Mechanismen der Selbstoptimie-
rung und Erfahrungswissen verbessert werden kann. Der Komfort fiir die Insassen eines Shut-
tles hiingt von dem Zustand des Gleisprofils ab, d.h. iindert sich dieses — dann entstehen Auf-
baubewegungen und diese haben Auswirkungen auf den Komfort, vorausgesetzt, dass die
Auswirkungen nicht kompensiert werden. Gleisprofiliinderungen sind kaum zu verhindern,
schon allein durch das iiber einen lingeren Zeitraum wiederholte Befahren von Shuttles auf
den Schienenabschnitten entstehen Anderungen im Gleisprofil. Die klassische Regelung ver-
wendet zur Dimpfung der Aufbaubewegungen einen ,,Skyhook™-Ansatz, dieser orientiert sich
an einer fest vorgegebenen Bahn, die bei der klassischen Regelung — einmal eingestellt — kei-

ne auftretenden Anderungen des Gleisprofils beriicksichtigen kann.

Im Falle der Selbstoptimierung wird die fest vorgegebene Bahn durch eine mathematische
Funktion abgebildet, deren Parameter im Betrieb abhiingig vom jeweiligen Streckenprofil so
variiert werden, dass der geforderte Komfort erzielt wird. Weiteren Einfluss auf die Regelgiite
hat der eingestellte ,,Grad der Diimpfung", mit der der Aufbau der Vorgabebahn nachgefiihrt
wird. Die Parameterauswahl soll in diesem Fall auf Erfahrungswissen basieren. Dazu werden
Informationen iiber Stérungen in der Gleislage eines Streckenabschnitts, iiber gemachte Er-
fahrungen der Shuttles bzgl. einzustellender Parameter und des damit erzielten Komforts ge-

sammelt und dem niichsten Shuttle zur Verfiigung gestellt. Externe Ziele sind hoher Komfort
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und niedrige Kosten. Eine hohe Lebensdauer und damit verbunden ein geringer Verschleils
sowie die Einhaltung von Begrenzungen (z.B. Zylinderausfuhrwege) sind inhirente Ziele.
Weiterhin miissen die Energievorgaben von dem Energiemanagementmodul des Shuttles be-

riicksichtigt werden. Diese Situation wird am Priifstand nachgestellt und getestet.

Wiihrend der Konzipierung des Priifstands ist die in Bild 4 (unten) visualisierte anwendungs-
spezifische Wirkstruktur des Feder-Neige-Priifstands fiir die vorgestellte Situation entstanden.
Sie stellt die Systemelemente und deren Beziehungen dar. Weiterhin werden eingehende Gro-
Ben wie die Ziele des Benutzers ,,Komfort* und ,,Kosten®, die zur Verfiigung stehende Ener-
gie iyer. und das eingehende Erfahrungswissen g, beziiglich . Vorgabebahn* und ,,Grad der
Diimpfung" spezifiziert. Weiterhin kann das System zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit
mit Hilfe von logischen Gruppen strukturiert werden. Hier sind z.B. die Elemente zur Rege-
lung der Zylinderausfahrwege zu mechatronischen Funktionsmodulen (MFM) zusammenge-
fasst worden | LKS00]. Elemente, in denen der fiir die Selbstoptimierung wichtige Prozess der
Zielbestimmung stattfindet, werden durch einen Pfeil gekennzeichnet (hier: globaler Regler).
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Abb.4: Aufbau (oben) und Wirkstruktur (unten) des Feder-Neige-Priifstands
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Ein Ausschnitt des Selbstoptimierungsprozesses ist in Bild 5 dargestellt. In der Situationsana-
lyse werden die Ziele des Benutzers erfasst, die Energievorgaben abgefragt, der Erfiillungs-
grad des aktuellen Zielsystems analysiert und auf Erfahrungswissen zuriickgegriffen. Diese
Groen werden wiihrend der Zielbestimmung zum Festlegen eines neuen Zielsystems genutzt.
In den niichsten Schritten werden die Vorgabebahn und das Dimpfungsmal3 als Parameter-

vorgabe fiir eine Verhaltensinderung berechnet und in den generellen Prozess des Feder-

Neige-Priifstands eingespeist. Hier findet dann die Verhaltensanpassung statt.
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Abb.5: Ausschnitt aus dem Selbstoptimierungsprozess

Bisher wurde in der Wirkstruktur und den Prozessen angegeben, dass zur Bestimmung der
Vorgabebahn und des Dimpfungsmalles auf Erfahrungswissen zuriickgegriffen werden soll.
Es wurde jedoch nicht gezeigt, nach welchem Konzept dieses geschehen soll. Hier bieten die
WDMso Unterstiitzung. Aus einem Katalog von WMgo kann z.B. zu der Fso , Erfahrungswissen
nutzen und der Randbedingung dezentrale Wissensverteilung das WMsq ,,dezentrale Wis-
sensbereitstellung" ausgewihlt werden (Bild 6 links). Es beschreibt u.a., dass das spezifische
Wissen dezentral an relevante Stellen im System abgelegt wird. Weiterhin legt es fest, dass
Teilnehmer des Systems gleichzeitig mit einer oder zwei Wissensbasen kommunizieren und

Wissen abfragen sowie einstellen konnen.
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Dieses WMso kann wie folgt auf das Beispiel iibertragen werden (Bild 6 rechts). Die Shuttles
sind die Teilnehmer des Systems. Ein oder mehrere Shuttles fragen den aktuellen und evtl.
den folgenden Streckenabschnitt ab, anhand welcher Vorgaben die vorherigen Shuttles die
besten Ergebnisse erzielt haben. Diese Informationen nutzen die Shuttles, und zwar der globa-
le Regler des Feder-Neige-Moduls, zum Bestimmen der eigenen Vorgabebahn und eines ge-
eigneten DiimpfungsmafBes. Die gewiihlten Vorgaben dienen als Fiihrungsvorgaben fiir die ei-
gentliche Shuttle-Regelung, die dann entsprechende Sollwerte fiir die Zylinderstellwege
liefert. Mit Hilfe der unterlagerten Ventilregelung werden darauthin die geforderten Zylin-
derwege eingestellt. Letztendlich wird das erzielte Ergebnis bewertet und inkl. der eingestell-

ten Parameter an den Streckenabschnitt zur Wiederverwendung weitergegeben.
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Abb.6: WMso ,.dezentrale Wissensbereitstellung” und Ubertragung auf das Beispiel
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Anwendung von kiinstlicher Intelligenz zur schnellen
Knochenmodell-Erkennung und -Rekonstruktion
- Eine Studie

Stanley BAKSI, Ramona SCHWARZ, Frank ENGELMANN

Otto-von-Guericke-Universitit Magdeburg

Abstract

Der Nachbau von anatomischen Korperteilen, zum Beispiel Knochen, als kiinstliche Implan-
tate soll auf der Grundlage einer 3D-Digitalisierung erfolgen. Diese Implantate sind notwen-
dig fiir einen teilweisen oder kompletten Austausch im Organismus. "Intelligente” Materialien
und Implantate werden entwickelt und zukiinftig besteht ein Bedarf an Rekonstruktionen ba-
sierend auf 3D-Abbildungen fiir priizise und schnelle Korperteil-Wiedergabe mit verschiede-
nen Rapid-Prototyping-Verfahren. Die 3D-Digitalisierung von biologischen Strukturen stellt
aufgrund deren komplexen Struktur eine schwierige Aufgabe dar. Die heutigen Techniken zur
Reproduktion setzten ein hohes Geschick in Umgang mit der Aufbereitungssoftware voraus.
Dadurch werden Grenzen durch das Rekonstruktionstempo und die Anwendung der Techno-
logie gesetzt. Ein Femur, der Oberschenkelknochen, besitzt gleiche strukturelle Eigenschaften
unabhiingig von der Abstammung und GroBe des Menschens. Das trifft auch fiir alle anderen
anatomischen Teile zu. Diese Ahnlichkeit erleichtert den Gebrauch von verschiedenen Eigen-
schaften der kiinstlichen Intelligenz zur Klassifikation und Vorhersage der 3D-Abbildung.
Die Reproduktion bei der Anwendung kiinstlicher Intelligenz ist mit dem Stand der Technik
beherrschbar. Die schwierige Aufgabe kann von "trainierten" PC-Programmen ausgefiihrt
werden. Solche Programme werden in der Lage sein, Knochen schnell zu rekonstruieren. Sie
konnen weiterhin zur Vorhersage von partiell zerstorten Strukturen im Schadensfall genutzt
werden. Dieser Artikel priisentiert die gegenwiirtigen Techniken und Technologien, die in der
medizinischen Darstellung angewandt werden und schliigt eine Methode fiir die Integration
von kiinstlicher Intelligenz zur schnellen Reproduktion von Knochenstrukturdarstellungen
vor.

Keywords

Reverse Engineering, Kiinstliche Intelligenz, Knochenmodell-Erkennung, Rekonstruktion
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1 Einleitung

Schadhafte Korperteile werden hiiufig durch kiinstliche Implantate ersetzt. Solche Implantate
kinnen von Herzklappen bis Knochensplitter und Hauttransplantationen reichen. Der Aus-
tausch von schadhaften und begrenzt funktionsgestérten Teilen ist fiir ein gesundes Leben
wesentlich. Menschen haben eine hohere Lebenserwartung aufgrund der Fortschritte in der
Medizin [1]. Jedoch bedeutet eine hohere Lebensdauer eine groBere Abnutzung und einen
grolieren Verschleill der Korperteile. Gewdhnlich éindert sich die Lebensdauer iiber Generati-
onen und gibt damit der DNA zur Anderung und Anpassung an die Liingere Lebenszeit ausrei-
chend Zeit. In den letzten Jahrzehnten hat sich die Lebensdauer hat sich drastisch geiindert.
Sie ist gestiegen und die DNA konnte sich nicht ausreichend anpassen. Als ein Ergebnis kann
angefiihrt werden: Menschen verbringen ein gesiinderes Leben in der Jugend. Aber im hohen
Alter ist die Gesundheit beeintriichtigt |2]. In vielen Fiillen kommt es wegen den abgenutzten
Kérperteilen zu einer Verringerung der kirperlichen Aktivititen und eventuell zum geistigen
Zerfall. Es besteht folglich eine Notwendigkeit mit kiinstlichen Képerteilen das Leben sinn-
voll und angenehm zu gestalten. In Ergiinzung der bisherigen Ausfiihrungen sollen auch noch
Unfiille und Ungliicke mit betrachtet werden, die zu einer zusiitzlichen Lebensbeeintriichti-
gung fiihren. Die Anzahl von Amputationen pro Jahr betriigt in Nordamerika 170.000. Davon
waren im Jahr 2003 90% Beinamputationen [3].

Forschungsaktivititen sind an verschiedenen Universitiiten der ganzen Welt das Problem zu
verzeichnen. Falls ein Knochenverlust ein Implantat verlangt, Lisst der kiinstliche Ersatz nor-
malerweise nur eine eingeschriinkte Bewegung und/oder eine Gangart zu. Das ist der Regel-
fall, denn es ist schwer, ein anatomisch exaktes Teil in einer "originalen” Geometrie herzu-
stellen, obwohl die Bearbeitungstechnologien in den letzten Jahrzehnten stark verbessert wur-
den. Eine exakte Nuchbildung von anatomischen Teilen verlangt priizise 3D-Daten, welche
weitgehend schwer zu erhalten gewesen sind. In den folgenden Abschnitten sollen die iibli-
chen Verfahren fiir das Erreichen der 3D-Daten und die Anwendung von neuen mathemati-
schen Techniken wie die kiinstliche Intelligenz fiir das schnelle Erstellen von angemessenen

Designdaten der Ersatzteile (Implantate) gegeben werden.

2 Kiinstliche Intelligenz und seine Position im
Produktentwicklungsprozess

Die Hauptattribute der Intelligenz sind das logische Denken, die Lemfihigkeit, die Anpas-
sung, die Fehlertoleranz und die Selbstorganisation. Daten- und Informationsverarbeitungspa-
radigmen, die diese Attribute aufweisen, kénnen als Mitglieder der Technikfamilie zu geteilt
werden, die wissensbasiert das Gebiet Ingenieurwesen vervollstindigen [4]. Der Vorteil wis-
sensbasierter Systeme ist das Expertenwissen, das Fakten, Regeln, Heuristiken und Prozedu-
ren verschliisselt beinhaltet. Eine dieser Grundlagen ist die Fihigkeit des Wiedererkennens,
der Objektidentifikation und des Schlussfolgerns auf verschiedene Ursachen und Effekte.
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Kiinstliche Intelligenz kann weitgehend klassifiziert werden in:

a die Fiihigkeit des Schlussfolgerns bzw. der logischen Argumentation, z.B. wah-
re und falsche Aussagen und Siitze, und

b die Fiihigkeit des Wiedererkennens und des Klassifizierens, z.B. identische Ob-
jekte und /oder Formen.

Die logische Argumentation besitzt eine breite Anwendung, wie in den Bereichen der Ent-
scheidungsfindung, der abgeleiteten Schlussfolgerung und der Methodiken [5]. Die Struktur-
erkennung und Klassifikation werden weitgehend in der Medizin zur Prognose und Diagnose
genutzt [6]. Diese Entwicklung wird erleichtert durch die Eigenschaft von verschiedenen
Krankheiten und Anomalien, bestimmten Formen/Mustern zu folgen. Weiterhin besitzen glei-
che anatomische Komponenten eine iihnliche Form. Daraus folgt, dass die angefiihrten Prin-
zipien angewandt werden kénnen, also dass diese die Strukturen der verschiedenen Korpertei-
le studieren. Systeme kénnen trainiert werden, um einen vorliegenden Fall wieder zu erken-
nen und vorherzusagen. Ziel ist es zu priifen, ob die spezifische Datenstruktur ein Fall eines
allgemeinen Musters ist und im Besonderen, ob die Eingangsdaten Werte fiir die Mustervari-

ablen bieten. Im Bild | wird die schematische Funktion der Strukturklassifikation aufgezeigt.

—®»| Ein-/ Ausgang- Interferenz- Wissens-
¢ Einheit Steuereinheit basis

Abb. I: Prozessstrategie der kiinstlichen Intelligenz

Bild 1 zeigt eine Eingang-Ausgang-Einheit, welche den Fall vom Sucher erhiilt. Der Fall kann
in Form von segmentierten Fiillen, wahrscheinlichen Werten oder priizisen Zahlenwerten vor-
liegen. Der Fall wird dann konvertiert in ein passendes Format der Interferenzsteuereinheit,
die dann der "trainierten” Wissensbasis dargestellt werden kann, um eine Antwort zu extrahie-
ren. Die Antwort ist dann in eine kompatible Form fiir den Sucher zuriickzukonvertieren. Pa-
radigmen des Wissensbasissystems, die zur Strukturerkennung und Klassifikation genutzt
werden konnen, sind Kiinstliche Neurale Netzwerke, Evolutioniire Algorithmen und die Fuz-
zy-Logik.

Fuzzy-Logik: Diese Methode wurde zuerst von Zadeh entwickelt [7]. Sie liefert eine angenii-
herte aber effektive Mdglichkeit der Verhaltensbeschreibung von Systemen, die zu kompli-
ziert, fehlerhaft definiert oder nicht einfach zu analysieren sind. Die Idee ist, einen numeri-
schen Prozentwert zur Unbestimmtheit zur Verfiigung zu stellen, um dann diesen Wert zu
nutzen, ein Objekt zu klassifizieren. Fuzzy-Logik verwendet geordnete Aussagen, anstatt sol-
che Aussagen, die ausschlieBlich zutreffend oder falsch sind. Sie versucht die Faustregel ein-
zubeziehen, die im Allgemeinen durch den Menschen zur Entscheidungsfindung genutzt wird.
So liefert Fuzzy-Logik einen ungefiihren aber wirkungsvollen Weg zur Beschreibung des Sys-
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temverhaltens, das nicht einfach priizise zu beschreiben ist. Die schematische Funktion der
Fuzzy-Technik ist in Bild 2 dargestellt. Genaue Daten werden zuerst aufgelockert. Dann ist
ein Strukturvergleich durchzufiihren, um zu sehen, ob das Objekt auf eine bestimmte Struk-
turart klassifiziert werden kann. Nach erfolgreicher Angleichung wird das Ergebnis ausgege-

ben, welches gewdhnlich eine definierte Antwort auf die Strukturklasse ist.

Genaue N Fuzzifikation I Fuzzy - II Defuzzifikation ,
Daten Interferenz

Abb. 2: Schritte der Fuzzy-Technik

Evolutioniire Algorithmen: Die Evolutioniiren Algorithmen sind eine Sammlung von Algo-
rithmen basierend auf der Entwicklung einer Bevilkerung in Richtung einer bestimmten
Problemlésung. Die Eingangsparameter werden dem System bereitgestellt, das diese nutzt,
um die Ausgangsparameter abzuleiten. Im niichsten Schritt werden die gewiinschten Eigen-
schaften der verschiedenen Eingangsparameter miteinander verbunden, um zu einer besseren

Losung zu gelangen [8].

Neurale Netzwerke: Neurale Netzwerke sind Systeme von linearen Gleichungen, die iihnlich
einem menschlichen Gehirn funktionieren, das versucht das Systemverhalten aus seinen Un-
stiinden zu erlernen. Das System besitzt gewdhnlich viele Parameter und Elemente, die in
komplizierter Weise miteinander verbunden sind, so dass es nicht mit einfachen mathemati-
schen Gleichungen zu definieren ist. Es gibt zwei wesentliche Ahnlichkeiten zwischen biolo-
gischen und kiinstlichen neuralen Netzwerken. Die erste Ahnlichkeit besteht darin, dass die
Baubliécke der beiden Netzwerke einfache rechnerische Bauteile sind, die in hohem Grade
zusammengeschaltet werden. Die zweite Ahnlichkeit: die Verkniipfung der Neuronen ermit-
telt die Funktion des Netzes. Beide Netze verhalten sich ungefiihr in der gleichen Weise [9].
Die schematische Arbeitsweise des neuralen Netzes wird in Bild 3 gezeigt. Das Netz besteht
aus einer Gruppe von verkniipften Neuronen, von denen jedes ein bestimmtes Gewicht hat,
das mit ihm verbunden ist. Das Netzwerk lemnt einen einzelnen Ausgang an einen gegebenen
Eingang anzupassen. Das Erlernen erfolgt durch Iteration, in dem das Gewicht der Neuronen
iterativ justiert wird, bis die Ausgangsdaten an den Ausgangstandardsatz innerhalb akzeptab-
ler Fehlergrenzen angepasst sind.
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Abb. 3: Konzept des Neuralen Netzwerks
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Abb. 4: Ein Fuzzy-Neurales System als Kombination eines Fuzzy-Systems und eines Neura-
len Netzwerkes

Fuzzy-Neurale Systeme: Diese Systeme nutzen die Vorteile der Neuralen Netzwerke und der
Fuzzy-Analogie. Der scharfe Ausgang vom Neuralen Netzwerk wird genommen und undeut-
lich / aufgelockert ausgefiihrt. Die Fuzzy-Daten kdnnen dann in eine Form eingelesen werden.
Diese ist dann fuzzy-quantifiziert, wenn ein Ergebnis ausgegeben wird, dass dann als "schar-
fe" Daten in einem System genutzt werden kann, um weitere Prozesse durchzufiihren. Dieser
Prozess kann die quantifizierten Fuzzy-Daten zur Klassifizierung, Entscheidungsgrundlage
oder Parameterextraktion nutzen. Bild 4 zeigt den typischen Prozess eines Fuzzy-Neuralen
Systems. Die interpretierten Daten von Neuralen Netzwerken sind unscharf und die Energie-
funktion ist durch Nutzung von Evolutioniiren Techniken minimiert [ 10].

Die Position der kiinstlichen Intelligenz im Reverse Engineering: Reverse Engineering
und seine Position in dem Produktentwicklungsprozess werden in Bild 5 dargestellt. In dem
Zyklus sind die 3D-Digitalisierung, die Oberfliichenriickfiihrung, die Verifizierung der Daten,
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die Konstruktion im CAD, der Export des CAD-erstellten Flichenmodells und schlieBlich das
Rapid Prototyping integriert [11]. Fiir einfache Formen und Fille mit einer dichten Punkte-
wolke als Ergebnis ist ein Flichenmodell meist nicht von Bedeutung, sondern eine durchge-
fiihrte Polygonisierung fiihrt normalerweise zum gewiinschten Ergebnis. Schwieriger gestaltet
sich die Umsetzung des Reverse Engineering von komplizierten Formen und in Fillen, wo
eine vorhandene mangelhafte Punktwolke vorliegt. Hier wird gewdhnlich die Erzeugung ei-
nes Flichenmodells gewiinscht. Die Entwicklung der Oberfliche von solchen Modellen be-
zieht sich normalerweise auf die Extraktion einzelner Abschnitte, die Flichen der einzelnen
Abschnitte werden gestaltet und im weiteren Arbeitsschritt alle miteinander verbunden. Die-
ser Prozess ist sehr zeitaufwiindig und verlangt ein hohes Niveau. Mit der Anwendung der
kiinstlichen Intelligenz konnen solche Schritte, die eine Oberflichenrekonstruktion (siehe Bild

5) nach sich ziehen, ersetzt werden.

Prozesse wie Flichenriickfiihrung, Rekonstruktion im CAD verlangen hohes fachliches Ni-
veau und konnen durch Neuro-Fuzzy-Systeme ersetzt werden. Diese Neuro-Fuzzy-Systeme
konnen die manuellen Prozesse in automatische Prozesse des Erkennens und der Bearbeitung
einer gegebenen Punktewolke konvertieren. Die Position der kiinstlichen Intelligenz in solch
einem Fall wird in Bild 6 gezeigt. Der Block der kiinstlichen Intelligenz ersetzt die Prozesse
von der Flichenriickfiihrung bis zum CAD-Modellieren. Die Punktewolke wird automatisch
analysiert und das CAD-Modell wird automatisch generiert. Es ist weiterhin bemerkenswert,
die Anwendungen eines solchen Systems im Zusammenhang mit schnellen Knochenmuster -
Rekonstruktionen zu erwiihnen. Die Formen eines Knochens sind infolge der Wechselwir-
kung mit anderen Merkmalen, infolge der kinematischen Bewegungen und strukturellen Las-
ten, die sie stiitzen miissen, sehr komplex. Der Knochen eines bestimmten Funktionstyps be-
hiilt seine repriisentative Form oder sein Erbgut oder seine GroBe bei. Jedoch differiert er in
einigen Werten der Formparameter. Dieses Merkmal erleichtert das Trainieren eines kiinstli-
chen Intelligenz-Systems an einem Standardreferenzmodell. Wenn dem System ein Muster-
Knochen vorliegt, wird es in der Lage sein, die Schritte der CAD-Modellierung selbst auszu-
fiihren. Ein nochmals weiterentwickeltes System konnte auf Fehler zwischen der vorhandenen
Punktwolke und dem erstellten Modell untersuchen. Es wird dann in der Lage sein, eine Kor-
rektur durchzufiihren, so dass noch ein besseres genaueres Ergebnis vorliegt. Das wird nicht
nur den Reverse Engineering Prozess fordern, sondern es werden auch die Fertigkeit und der
Intellekt positiv beeinflusst, indem diese auf radikale und nicht auf sich wiederholende Arbei-
ten konzentriert werden. Die folgenden Abschnitte untersuchen die verschiedenen Entwick-
lungen der medizinischen Abbildungstechnologien und wie die kiinstliche Intelligenz genutzt

werden kann, um einen Knochen zu rekonstruieren.
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Abb. 6: Mustererkennung und seine Effekte in der Produktentwicklung

3 Anwendung von 3D-Abbildungen in der Medizin

Die Visualisierung des Volumens ist ein bedeutender Teil von vielen computerunterstiitzten
medizinischen Anwendungen. Die medizinische Chirurgie erlangt hohere Bedeutung, wenn
eine Knochenreparatur oder ein Knochenaustausch durch praxiserprobte Prototypen unter-
stiitzt wird [12]. Rapid Prototyping von Knochen ist ein solches Gebiet. Aber Rapid Prototy-
ping von komplexen Oberflichen wie Knochen erfordern eine prizise 3D-
Obertlichengenerierung wie im Abschnitt 2 erklirt. Die Verarbeitung der Knochendaten
durch den Prozess nach Bild 6 kann die Daten in kiirzerer Zeit qualitativ bereitstellen. Fiir den
Arzt wird die Moglichkeit gegeben, den chirurgischen Eingriff vorher mindestens einmal zu
tiben, bevor er ihn praktisch durchfiihrt. Einige Situationen bleiben bei der Ausfiihrung von
Verfahren wie Schiidelchirurgie weiterhin kritisch. Detailgetreue Prototypen konnen helfen,
Operationen schneller und exakter vorzubereiten. Zum Beispiel kann an einem Schiidelproto-
typ ein priiziser Tiefeneinschnitt weniger vertrauend auf das Geschick oder auf menschliche
Fehler des Chirurgen ausgefiihrt werden. Fiir chirurgische Verfahren am Schiidelbein ist es
lebenswichtig, an einem Prototyp zu iiben, da das Schlifenbeinhaus ein sehr empfindliches
Organ zum Horen und der Balance ist sowie wichtige Nerven und Blutgefie sowie die klei-

nen Gehorkndchelchen beinhaltet [13].

Eine genaue Oberfliche der Knochen ist zur Ausfiihrung mechanischer Analysen, wie FEM,

von Ermiidung oder Abnutzung und der Rissanalyse der Knochen notwendig |14, 15]. Aus
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der aktuellen Forschung ist bekannt, dass FEM beriihrende Techniken entwickelt werden, die
selbst automatisch die Punktewolke bearbeiten [16]. Aber sich entwickelnde automatische
Fliichentechniken werden Analysierenden erlauben, handelsiibliche allgemeine Anwendungs-
software zu nutzen. Obgleich keine anspruchsvolle Forderung an die Genauigkeit der Ober-
fliiche besteht, kann die Form des Knochens niitzlich sein, wenn man die Eigenschaften zur

kinematischen und dynamischen Analyse der Korperbewegungen benétigt [17].

Die Oberfliichendarstellung von Knochen ist von entscheidender Bedeutung im Fall des tota-
len oder teilweisen Knochenaustausches und deren Analysen [18]. Ein solcher Ersatz benotigt
eine priizise Darstellung der Knochenoberfliiche, um die Wechselwirkung zwischen dem Imp-
lantat und dem Knochen zu bilden, die weich und nicht traumatisch sind [ 19]. Das neu entste-
hende Gebiet der Herstellung von Implantaten mit "intelligenten Nano-Materials” verlangt
Planung und Experimente; das wiirde die Darstellung von Knochenoberfliichen, z.B. an Ein-
zelpatienten angepasst, einschlieBen [20]. Die Kombination von 3D-Abbildungen mit Rapid
Prototyping ist unermesslich niitzlich fiir die Entwicklung eines Geriists zur Erstellung von
Formen zur Zellreproduktion. Solche Geriiste konnen funktionieren wie Formen, in welchen
die neuen Organe "gegossen” werden konnen. Folglich ist vor der Generierung einer Form

notwendig, dass verwendbare 3D-Daten fiir das gewiinschte Objekt vorliegen miissen [21].

4 Darstellungstechniken in der Medizin

Die virtuelle Endoskopie ist die virtuelle 3D-Simulation von endoskopischen Daten, die von
medizinischer Abbildungstechnik wie der axialen Computertomographie, der Kernspintomo-
graphie oder der Ultraschall-Technik erzeugt werden. Die am hiiufigsten eingesetzten Verfah-
ren sind die axiale Computertomographie, die Ultraschall-Sonographie und die Kernspinto-
mographie. Details iiber das Verfahrensprinzip und die Arbeitsweise sind in [22] zu finden.
Wiihrend es zahlreiche Kontroversen und Widerlegungen hinsichtlich der Sicherheit von sol-
chen Praktiken gibt, besteht eine allgemeine Ubereinstimmung, dass diese Verfahren zu hohe
Kosten verursachen. Der niichste Abschnitt stellt einen Weg zur Nutzung von mathematischen
Techniken vor, die im zweiten Abschnitt besprochen worden. Die Anwendung dieser Techni-
ken verringert die Anzahl der Scannungen, die bendtigt werden, um eine 3D-Abbildung des

Objekts auf einem schnellen und kostengiinstigen Weg zu erstellen.

5 Neurale Netzwerke und ihre Anwendungen

Fiir oben erwiihnte Techniken werden bendtigte Formdaten gesammelt. Jedoch setzen sie den
Korper iiberhohter Strahlung im Fall mehrerer Scannungen aus 23] Deshalb ist das Ziel, die
Belichtung und die Kosten zu reduzieren, indem nur einige Scannungen durchgefiihrt werden.
Dehkordi und andere Autoren leiten die Definition der Kontur eines Oberschenkelknochens
unter Anwendung von zwei orthogonalen Scannungen ab. Jedoch machen sie einige Verein-

fachungen, so dass die oben angefiihrten Anforderungen nicht sicher gestellt sind. Weiterhin



124 3. Session — Medical Egineering

diirfte der ganze Knochen in vielen Fiillen wie bei schweren Korperverletzungen oder bei de-
zimierten Uberresten nicht fiir eine Scannung zur Verfiigung stehen. Durch Nutzung Neutra-
ler Netzwerke, die auf die Regenerierung anatomische Teile wie Knochen trainiert sind, ist es
moglich, Vorhersagen iiber die genauen Abbildungen der realen Knochenoberfliche zu tiiti-
gen. Solche Netze wurden von Csheng und anderen [24]| gebaut, in denen 3D-orthogonale
Neurale Netzwerke die Oberfliche eines schadhaften Knochens in der Schiidel-Kinnbacken-
Chirurgie vorhersagen. Wenn eine Datenbasis von Knochenoberflichen durch die Neuralen
Netzwerke dargestellt wiirden, dann konnten die von der Datenbasis lernen. Post-
Pidagogische Neurale Netzwerke konnen genutzt werden, um Knochenoberfliichen, wie oben
angefiihrt, vorher zu sagen. Jedoch ist die Generierung einer Datenbank zur Nutzung der
Scannung realer Knochen nicht sehr attraktiv, infolge von logischen Schwierigkeiten der
Handhabung solcher grollen Mengen an realen Objekten und dann die schwierige Aufgabe,
jedes einfache Modell zu scannen. Es ist deshalb bedeutsam, Knochenoberfliichen als mathe-
matische Ausdriicke zu definieren, z.B. beschreiben Arnold und andere in [25] einen Femur
(der Oberschenkelknochen eines Menschens) genau. Die Knochenreferenzpunkte sind iiber 11
mathematische Parameter und die Form iiber 5 Parameter zu beschreiben. Diese Parameter
konnen verschieden sein und verschiedene mathematische Abtasttechniken wie Latein Hyber-
cubes [26] und MATLAB [27] nutzen. Die Knochen konnen in verschiedene Abschnitte un-
terteilt werden, so dass das Netzwerk die Kontur von den Abschnitten iiber die Parameter zur
Oberfliiche kommend abgleichen kann. Das Anpassen an den Originalknochen erfolgt genau.
Diese Methode gibt priizise Parameter an das Interfacing Programm aus, welches dann verein-
facht, um ein Computermodell einer Knochenoberfliche auszugeben. Letztlich miissen die
Knochenmusterregenerierungstechniken modifiziert werden, um gemeinsame verschiebbare
unverinderliche Objekte (Knochen) unter Nutzung iihnlicher Methoden wie [28] zu regenerie-
ren. Solche Methoden sind niitzlich, falls es nicht moglich ist, einen Knochen in einer be-

stimmten Position zu scannen.

6 Diskussion

Die Stellung der kiinstlichen Intelligenz im Konstruktionsprozess im Allgemeinen und bei der
Rekonstruktion von Knochen im Speziellen ist im Abschnitt 2 beschrieben. Der Rest des Ar-
tikels orientierte sich im Wesentlichen auf Neurale Netzwerke und ihre Nutzung zur Rekon-
struktion von Knochenformen (Abschnitt 5). Ursache dafiir ist, dass die Fuzzy-Logik und ihre
Anwendungen ausgepriigter sind. Der Ubergang, z.B. fiir die Klassifikation eines Knochens
im Fall des Alters, ist nicht durch eine ausgepriigte Grenze gekennzeichnet und die sich erge-
bende Anderung ist nicht "binir" und es ergibt sich ein schrittweiser Fuzzy-Prozess [29]. Fuz-
zy-Logik kann auch zur Analyse von fossilen Knochenmustern genutzt werden [30]. In sol-
chen Fillen ist das erste Ziel, die Merkmaltypen zu ermitteln, die durch Versteinerungen, z.B.

ein Schiidelstiick, ein Oberkorper etc. dargestellt werden. Die Entscheidung kann dann ein
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passendes Neurales Netzwerk unterstiitzen, welches die Form der fehlenden Verkniipfungen
vorhersagen kann. Die Umkehrung des Falls ist auch moglich, wie in Abschnitt 2 besprochen,
wenn ein Neurales Netzwerk ein fehlerbehaftetes Ergebnis ausgibt, kann die Fuzzy-Logik
unter Nutzung der Daten eine Aussage treffen und dann mit Evolutioniiren Algorithmen wei-
terarbeiten, um Fehler zu reduzieren. Die Fuzzy-Logik ist ein Randbereich des Reverse Engi-
neering Prozesses, wie im Bild 7 dargestellt.
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Abb. 6 Die Rolle der Fuzzy-Logik im Reverse Engineering Prozess

Die Anwendungen der 3D-Visualisierung in der medizinischen Bildverarbeitung driingen auf
den Bedarf des schnellen Regenerierens von 3D-Modellen. Diese 3D-Modelle bilden eine
Plattform zur Arbeit fiir den Analysator. Herkommliche Digitalisiertechniken bestrahlen den
Korper mit einer hohen Dosis. Infolgedessen musste eine optimale Losung gefunden werden,
bei der das gewiinschte 3D-Modell unter Anwendung weniger Scann-Vorgiinge erzeugt wird.
Durch Nutzung Neuraler Netzwerke erhiilt man Parameter und ein 3D-Modell bei weniger
ausgefiihrten Scann-Vorgiingen. Obwohl Tseng u.a. [24] den Schiidel unter Anwendung eines
orthogonalen Neuralen Netzwerks ausbildeten, gibt es kein Modell, welches die Obertliche

mit Hilfe von 2 Scannungen siehe Dehkordi u.a. [23] vorhersagen kann.
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Daher wird die zukiinftige Arbeit auf folgenden Gebieten zu erwarten sein:

a) Definition eines parametrischen Knochenmodells (vorzugsweise ein Oberschenkel-

knochen - Femur);

b) Definieren von Segmenteile des Knochens, um eine beschreibende Oberfliiche mit

Hilfe von Regenerierungstechnik-Vorlagen zu erhalten;

¢) Definieren einer geeigneten Fehlstellen-Auswahl, um die unterschiedlichen Fiille und

Extreme zu reflektieren ;

d) Aufbau eines geeigneten Neuralen Netzwerkes, das an gegebenen Datenpunkten aus-
bilden kann;

e) Verifizierung des Systems an realen Lebenssituationen.
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Virtuelle Visualisierung und Modellierung von Schidel-
knochen anhand von CT-Daten
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Abstract

Die navigationsgestiitzte Operationsplanung basiert weltweit auf der 2-dimensionalen Bear-
beitung von Computertomografie-Daten. Fiir bestimmte medizinische Gebiete (z.B. Neuro-
chirurgie) ist dieser Stand véllig ausreichend, weil z.B. bei der Lokalisation von Gehirntumo-
ren lediglich die Position und GréiBe eine Rolle spielt. In der Mund-, Kiefer- und Gesichtschi-
rurgie, die vor allem auch iisthetische Gesichtspunkte beriicksichtigen muss, ist diese Operati-
onsplanung nicht ausreichend, um mit hoher Wahrscheinlichkeit ein sehr gutes Operationser-
gebnis zu erzielen. Die bisher verwendete Software beinhaltet eine quasi-3D-Visualisierung

aber keine 3D-Segmentierung, die die Voraussetzung fiir eine Fragmentpositionierung bildet.

Durch den Einsatz eines CAD-Systems aus dem Ingenieurbereich (z.B. CATIA) wird dieses
Defizit beseitigt. Aus den Computertomografie-Daten wird ein Modell des Schiidels oder von
Teilen des Schiidels automatisch generiert. Auf der Basis dieses Modells erfolgt die Segmen-
tierung von Knochenfragmenten. Dieses CAD-Modell kann mit den vorhandenen Software-
werkzeugen beliebig modifiziert werden. Es konnen Bohrungen fiir Befestigungselemente
oder Metallplatten zur Fixierung von Knochenfragmenten eingebracht werden. Dariiber hin-
aus ist auch die Modellierung und Positionierung von Implantaten méglich, wenn aufgrund
von Tumoren oder schweren Verletzungen Knochenteile fehlen. Durch die Ubertragung des
CAD-Modells in eine virtual Reality Umgebung wird in Zukunft der Chirurg die Operations-
planung an einem virtuellen 3D-Modell im Raum vornehmen kénnen.

Keywords

Operationsplanung, Operationsnavigation, CT/MRT-Daten, CAD-System, VR-Anwendung
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1 Stand der Forschung in der Operationsplanung und Navigations-
technologie

Computerbasierte quasi-3-dimensionale Visualisierungstechniken auf 2-dimensionalen Bild-

schirmen haben im letzten Jahrzehnt Einzug in die Medizin gehalten. Dies ist auf die stiindig

wachsende Bedeutung und Weiterentwicklung der bildgebenden Verfuhren wie der Compu-

tertomographie (CT) und der Magnetresonanztomographie (MRT) zuriickzufiihren. Die im-

mer leistungsfihigere Computertechnik schafft zudem die Moglichkeit, die groie Menge an-

fallender Daten in kurzer Zeit zu verarbeiten.

Ein wesentliches Einsatzgebiet fiir Computersysteme in der Chirurgie ist die Planung und
Simulation von Operationen. Die mit Hilfe eines bildgebenden Verfuhrens gewonnenen Daten
kénnen mit Bildverarbeitungsroutinen bearbeitet werden und dienen Medizinern in verschie-
den Einsatzgebieten zur Diagnose und Therapie. Neben der Operationsplanung werden diese
Techniken vor allem auch in der Bestrahlungsplanung eingesetzt. Operationen am Gesicht-
schiidel, wie die Wiederherstellung von schweren Gesichtschiidelfrakturen oder die Korrektur
von angeborenen Missbildungen, erfordern aufgrund ihrer Komplexitiit eine besonders sorg-
filtige und kreative Planungstechnik. Angestrebt werden dabei eine Wiederherstellung der
Funktion sowie eine Verbesserung des eben so wichtigen iiuBeren Erscheinungsbildes des
Gesichtes. Bisher wurden diese Planungen konventionell mit Hilfe von Gipsmodellen, Rént-
genbildern, Photographien und cephalometrischen Analysen durchgefiihrt [1]. Seit mehreren
Jahren stehen zur Operationsplanung CT- und/oder MRT-Daten zur Verfiigung. Die CT- und
MRT-Scanner sind mit einer Visualisierungs- und Nachbereitungssoftware ausgeriistet. Mit-
tels dieser Software konnen die Daten quasi-3-dimensional visualisiert sowie iiber Schwell-
werte das Hartgewebe vom Weichgewebe getrennt werden. Die verarbeiteten Datensiitze
kénnen im Dicom-Format in Navigationssysteme eingelesen werden und erlauben dem Ope-
rateur eine intraoperative Orientierung am prioperativen Datensatz. Dariiber hinaus knnen
die Dicom-Daten mit kommerziellen Softwaresystemen (z.B. Mimics) in ein STL-Format
konvertiert und daraus ein Stereolithografiemodell erstellt werden |2]. Diese physischen Mo-
delle werden ebenfalls zur Operationsplanung eingesetzt. An diesen Modellen ist uber keine
interaktive Modifikation mdglich. Die Software fiir die Operationsplanung und Navigation
erlaubt eine multiplanare Rekonstruktion (Abbildung 1) in den Standard-Ebenen (coronal,
sagittal und axial). In diesen Ebenen kinnen Bereiche (z.B. Tumore, Knochenfragmente)
markiert und segmentiert werden |3,4]. Diese Segmentierung ist nur schichtweise moglich,
wobei kein Zusammenhang zwischen den Schichten besteht. Die quasi-3-dimensionale Visua-
lisierung |3] dient nur einer zusitzlichen Veranschaulichung. Diese Segmentierung erfordert
ein hohes Expertenwissen vom Chirurgen. Eine gezielte Veriinderung der Daten, beispiels-
weise zur Vorschau auf ein spiiteres Operationsergebnis, ist bisher nicht moglich. Dieses De-
fizit ist besonders im Gesichtsbereich gravierend, wo neben funktionellen besonders iistheti-

sche Gesichtspunkte eine wesentliche Rolle spielen.
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Abb. 1: Darstellung der CT-Daten in einem Operationsplanungssystem (Software Brainlab)

Auf dem Gebiet der Operationsnavigation gibt es ein Projekt | 6 |, das durch Einsatz erweiter-
ter Realitiit die Operation unterstiitzt. Die Operationsplanung erfolgt aber weiterhin am 2-

dimensionalen Bildschirm.

2 Schaffung einer Planungsumgebung zur virtuellen Operationssimu-
lation

Um die Anforderungen der Chirurgen an eine virtuelle Planungsumgebung zur Operationssi-
mulation erfiillen zu konnen, kommt der Einsatz leistungsfihiger CAD-Systeme (z.B. CATIA
V5) aus dem Ingenieurbereich in Frage. Diese CAD-Systeme sind grundsiitzlich dreiminensi-
onal ausgerichtet, weil in diesem Bereich das Design eine dominierende Rolle spielt. Damit
sind sie den medizinischen Softwaresystemen, die auf der Basis der schichtweisen 2-
dimensionalen Abbildung der Computertomografen basieren, iiberlegen. Dabei ist es nahelie-
gend, die notwendigen virtuellen Veriinderungen nicht mehr nach miihsamer Segmentation in
der Einzelschicht, sondern unmittelbar am 3-dimensionalen Modell vorzunehmen. Im
CAD-System konnen z.B. Knochenfragmente, die durch eine Fraktur entstanden sind, zielge-
richtet segmentiert und an den richtigen Ort positioniert werden. Die weitere Planung erméig-
licht dann Befestigungselemente fiir Knochenfragmente (Schrauben) bereits priioperativ zu
planen. Nach exakter virtueller Rekonstruktion des Gesichtschiidels konnen diese Schrauben
in korrekter Dimension, Richtung und Linge bereits am Bildschirm ,eingebracht™ werden,
ohne dass wichtige Strukturen, wie z.B. Nervenbahnen, verletzt werden oder die Schraube an

einem falschen Ort aus dem Knochen herausragt.

In dem folgenden Abschnitt werden die Verfahrensweisen dargestellt wie aus den CT- oder
MRT-Daten ein weiterverarbeitbares CAD-Modell des Schiidels entsteht.
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3 Modellierung des menschlichen Schidels mit CATIA

Ausgangspunkt fiir ein individuelles Modell eines Schiidels ist eine CT-Aufnahme, die man
vom Patienten erstellt. Diese CT-Daten werden dann iiber eine noch festzulegende Schnitt-
stelle in das CAD-System iiberfiihrt. Zurzeit wird als Datenaustauschformat das STL-Format
benutzt, da es bisher noch keine direkte Maglichkeit gibt, Daten aus einem CT-Datensatz, die
im DICOM Format vorliegen, in ein CAD-System zu importieren.

Um die Schiidelknochen in CAD-System als 3D Modell abzubilden, gibt es zwei grundsiitz-

lich verschiedene Wege.

Der erste Weg ist, einen Prototyp eines menschlichen Schiidels zu modellieren und diesen
Prototyp iiber die Parameter des CAD-System so zu veriindern, dass das Modell an die indivi-
duellen anatomischen Merkmale des jeweiligen Patienten angepasst werden kann. Schwierig
bei diesem Ansatz ist, dass die Anatomie der Gesichtsschiidelknochen individuell groe Un-
terschiede aufweist und somit die Festlegung geeigneter Parameter schwierig ist. Man kann
zwar ein CAD-Modell anhand eines physisch vorhundenen anatomischen Modells erzeugen,
die Qualitiit und die Detailtreue eines solchen Modells wird von Arzten aber als unzureichend
tiir die Operationsplanung eingeschiitzt.

Ein anderer Ansatz ist es, aufgrund einer CT-Aufnahme eines Patienten eine weitgehend au-
tomatisierte Modellierung vornehmen zu lassen und somit ein individuelles Modell des jewei-
ligen Schiidels zu bekommen. Bei der Modellierung der Schiidelknochen im CAD-System

wurden sowohl der erste Ansatz als auch der zweite getestet.

Die bisher bekannten und in der Praxis angewendeten Verfahren zur Fliichenriickfiihrung [ 7 |

sind fiir die Losung des aufgezeigten Problems ungeeignet.

Insgesamt wurden bisher drei unterschiedliche Verfahren, die die Softwarewerkzeuge des
CAD-Systems CATIA bieten, getestet, um aus den CT-Daten ein Modell des menschlichen
Schiidels zu erstellen:

I. Modellierung der Flichen durch Erzeugung eines parametrischen Drahtnetzes und
SchlieBen der Maschen mit Flichen aus der Umgebung ,,Generative Shape Design*

2. Flichenrekonstruktion mit der Funktion ,,Power Fit* aus der Umgebung ,,Quick Sur-

face Reconstruction*

3. Modellierung eines Volumenkdorpers durch das Zusammensetzen von Schichten aus
der Umgebung ,,Part Design*
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Modellierung der Fliichen durch Erzeugung eines parametrischen Drahtnetzes

Bei der ersten getesteten Variante werden auf ein beliebiges STL-Flichennetz 3D-Kurven
aufgezeichnet, die ein Netz auf der Oberfliche der STL-Fliche bilden. Diese 3D-Kurven sind
3-dimensionale Splines, die durch Stiitzstellen definiert sind. Die Genauigkeit dieser Kurven,
im Vergleich zur STL-Fliiche, steigt proportional mit der Anzahl der Stiitzstellen einer Kurve.
Ebenso werden Details des Schiidels besser abgebildet, wenn die Dichte der Kurven sehr hoch
ist. Die Abweichung der einzelnen Kurven zur STL-Fliche ist jederzeit kontrollierbar. Das so
entstehende 3-dimensionale Netz, ist jederzeit durch die Bearbeitung einzelner oder mehrerer
Stiitzstellen editierbar. Es entsteht eine Art Drahtgitter, das um die Formen des Schiidels ge-
bogen ist. Dabei konnen die Stiitzstellen des Kurvennetzes nicht nur intern in CATIA selbst
editiert werden, sondern auch mit externen Programmen. Somit ist es moglich, das einmal
erstellte Drahtgitter durch Vergleich von Parametern an eine andere topologisch gleiche
Schiidelform anzupassen.

Im zweiten Schritt gilt es die Maschen des Netzes mit Fliichen zu fiillen, so dass am Ende ein
geschlossener Fliichenverbund entsteht, der einen Volumenkorper eindeutig beschreibt. Dabei
werden die Einzelfliichen in den Maschen so verbunden, dass tangentiale Fliicheniibergiinge
entstehen, so dass eine gute Oberfliiche entsteht und am Ende der Modellierung von der Netz-
struktur nichts mehr zu sehen ist. Wenn die Maschen des Netzes komplett gefiillt sind und der
Fliichenverbund so zu sagen ,,wasserdicht™ ist, kann man den Flichenverbund in einen Volu-
menkérper umwandeln. Dann stehen dem Nutzer alle Bearbeitungsmaglichkeiten zur Verfii-
gung, die CATIA fiir die Volumenbearbeitung anbietet.

Abb. 2: Kurvennetz von einem Teil Abb.3: resultierende Fliche
des Unterkiefers
Vorteil dieser Modellierungsvariante ist, dass wenn einmal ein Prototyp des Schiidels erstellt
worden ist, dieser Prototyp durch Veriinderung der Parameter an eine individuelle Schiidel-
form angepasst werden kann. Dies funktioniert aber nur, wenn die einzelnen Schiidel die glei-
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che Topologie haben. Schon bei Knochenfrakturen ist dies nicht mehr der Fall. Ein weiterer
Vorteil ist, dass sich eine sehr gute Qualitiit der Oberfliiche ergibt. Diese hiingt aber sehr stark
von der Struktur des Kurvennetzes ab. Verliiuft das Kurvennetz harmonisch, erhilt man sehr
gute Fliichen. Dadurch, dass die einzelnen Fliichen, die die Maschen des Netzes fiillen, von
den Parametern des Kurvennetzes abhingen, kann man einzelne Fliichen weder 16schen noch
anderweitig editieren. Eine Verinderung einer einzelnen Fliche hiitte immer auch eine Ver-

inderung anderer Fliichen zur Folge. Dies ist als Nachteil zu sehen.
Flichenrekonstruktion mit der Funktion ,,Power Fit*

Eine zweite Moglichkeit, einen Volumenkorper aus einer STL-Fliiche zu erstellen, ist die Be-
nutzung des Moduls ,,Quick Surface Reconstruction™. Dieses Modul ist zur schnellen Fli-
chenriickfiihrung digitalisierter Daten vorhanden. Eine solche Fliichenriickfiihrung kann spii-
ter nur schwer parametrisiert werden und ist somit ein Verfahren, das fiir jeden individuellen
Schiidel gemacht werden miisste.

Am Anfang steht wieder die Erzeugung eines Kurvennetzes. Diesmal werden keine 3D-
Kurven erstellt, sondern es entstehen Kurven durch planares Schneiden der STL-Fliiche. Fiihrt
man diese Schnitte in zwei oder mehreren Richtungen durch, so entsteht wieder ein Kurven-
netz. Fiir die Erzeugung solcher Kurven gibt es in CATIA eine eigene Funktion, die nur die
Anzahl, die Richtung und den Abstand der Schnitte als Parameter benétigt, um solche Kurven
zuerstellen. Anders als bei dem Kurvennetz aus den 3D-Kurven, wo sich an den Knotenpunk-
ten des Netzes die Kurven scheiden, ist dies hier nicht der Fall. Bedingt durch die Glittung
der Kurven und somit entstehenden Abweichungen von der STL-Fliiche kann ein Schneiden
der Kurven an den Knotenpunkten nicht vorausgesetzt werden. Die einzelnen Maschen dieses
Netzes werden wieder mit Fliichen gefiillt. Allerdings werden diese Fliichen mit einer Spezial-
funktion von CATIA erstellt. Fiir die Erzeugung dieser Fliichen wird die Umrandung einer
einzelnen Masche angegeben und daraus eine entsprechende Fliiche berechnet. Es entsteht ein
Fliichenverbund aus NURBS Fliichen, wobei die einzelnen Fliichen weiter editierbar sind, da
sie nicht voneinander abhiingen. Es ist auch méglich, die einzelnen Flichen zwischen den
Maschen direkt auf die STL-Fliiche zu legen. Das setzt aber einen absolut sauberen STL-File
voraus. Aus dem Flichenverbund wird analog zur ersten Variante wieder ein Volumen er-

zeugt.

Der Vorteil dieser Variante ist, dass das Erzeugen des Kurvennetzes und das anschlieBende
Fiillen der Maschen relativ schnell und einfach zu realisieren ist. Aufgrund der fehlenden Pa-
rametrik wird wesentlich weniger Rechenleistung beansprucht als bei der ersten Variante. Die
Fliichenqualitiit ist dabei gleich gut. Eine Erstellung eines Modells ist an keine feste Topolo-
gie gebunden, daher sind z.B. Frakturen auch einfach in das Modell zu implementieren. Ein
weiterer Vorteil gegeniiber der ersten Variante ist, dass sich dieses Verfahren zum grofien Teil

automatisieren lisst.




Stelzer, KoBler, Funke, Eckelt, Schneider 135

Ein gemeinsamer Vorteil der Modellierung auf Basis von Fliichen ist, dass eine sehr gute O-
berfliichenqualitiit erreicht wird. Es gibt aber auch entscheidende Nachteile, die gegen eine
Modellierung auf Basis von Fliichen sprechen. So ist man gezwungen, unbedingt einen ge-
schlossenen Fliichenverbund zu erzeugen, was gerade bei der komplexen Form der Schiidel-
knochen nicht trivial ist. Des weiteren ist es mit der fliichenbasierten Modellierung nur sehr
schwer moglich, Hinterschnitte, Offnungen im Knochen sowie die Innere Struktur, z.B. Ner-
venbahnen, in das Modell zu integrieren. Durch die Berechnung der Freiformflichen sind die
Anforderungen an die Rechentechnik sehr hoch.

Modellierung eines Volumenkarpers durch das Zusammensetzen von Schichten

Die dritte bisher getestete Variante zur
Modellierung von Schiidelknochen ist die
Modellierung von diinnen Volumenscheiben im
Modul ,,Part Design* und deren anschlieBende
Zusammenfiigung zu einem Volumenkérper.
Diese Verfahrensweise ihnelt den giingigen
Rapid Prototyping Verfahren. Nur entsteht kein
reales, sondern ein virtuelles Modell.

Dieser Ansatz verzichtet villig auf die

Verwendung von Flichen. Es werden aus der
STL — Fliche durch ebene Schnitte Kurven
erzeugt, die die duBere Berandung der
Knochenoberfliche darstellen. Ebenso sind

nach der Erzeugung der Kurven auch die Berandungskurven der Inneren Strukturen sichtbar.

Abb. 4: Unterkiefer bestehend aus
diinnen Scheiben

Der Abstand der Kurven untereinander ist sehr klein. Je geringer der Abstand der Kurven zu-
einander ist, desto genauer wird auch das Modell des Schiidels. Diese entstandenen Kurven
sind in der Regel geschlossen. Dies ist fiir die Verwendung bei diesem Ansatz auch unbedingt
notig, da sonst die Erzeugung der Volumenscheiben fehlschliigt. Wenn sich im STL-File Lo-
cher befinden, entstehen offene Kurven. Um die Locher im STL-File zu entfernen, stellt CA-
TIA eine Funktion zur Verfiigung, die dies halbautomatisch erledigt. Ein manuelles editieren
der Kurven ist aber auch méglich. Hat man die Kurven erzeugt, so werden aus den einzelnen
Kurven durch Extrusion Volumenscheiben erstellt. Die Dicke der Volumenscheiben sollte
genau so grofy sein wie der Abstand zwischen den einzelnen Kurven. So entsteht Scheibe fiir

Scheibe ein zusammenhiingender Volumenkérper.

Sollte eine Erzeugung einer Volumenscheibe nicht méglich sein, so ist dies bei dieser Varian-
te unkritisch, da im Volumenmodell dann nur eine kleine Liicke verbleibt. Um solche Liicken

zu groBen Teilen zu schlieBen und auch Rundungen deutlicher heraus zu stellen, ist es mog-
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lich, die Scheiben nicht nur in eine Richtung zu erstellen, sondern in mehrere und das Ergeb-
nis zu tiberlagern.

Dieses Vorgehen zur Modellierung ist auf wenige,
einfache Operationen beschriinkt, so dass diese
Vorgehensweise sehr gut automatisierbar ist. Erste

Algorithmen dafiir liegen bereits vor.

Die inneren Strukturen, wie z.B. Nervenkaniile,
werden bei einer CT-Aufnahme mit abgebildet und
sind auch im STL-File vorhanden. Bei der
Modellierung mit diinnen Volumenscheiben hat
man die Wahl, ob man nur die iiulere Struktur

Abb.5: innere Knochenstruktur ist mit
modellierbar erzeugt oder ob man die inneren Strukturen

beriicksichtigt. Innere Strukturen wiiren dann als
Hohlriume im 3D Modell zu erkennen. Schwierig ist es automatisch zu unterscheiden, welche
Kurven zu den &uBeren und welche zu den innem Strukturen gehoren. Auf das entstandene
Volumenmodell sind alle CATIA Funktionen anwendbar. Vorteil dieser Modellierungsweise
ist, dass man die Problematik der komplexen Fliichen umgeht und nur einen einfachen Algo-
rithmus mehrmals hintereinander ablaufen lisst. Diese Volumenscheiben sind im Gegensatz
zu den Fliichen sehr gut handhabbar und unempfindlich gegen Fehler, auch bei schlechtem
Eingangsmaterial. Das Verfahren ist in seinem Einsatzspektrum nicht auf die Schiidelknochen
beschriinkt und ist daher fiir viele verschiedene Anwendungen einsetzbar. Als Nachteil dieser
Methode ist zu nennen, dass die Oberfliichenqualitiit schlechter ist als bei den ersten beiden
Verfahren, weil durch das Zusammensetzen der einzelnen Scheiben eine Treppenstruktur ent-
steht. Aufgrund der Ungenauigkeit der CT-Daten und der Forderungen der Chirurgen kann

dieser Nachteil ignoriert werden.

Der letzte Ansatz, der eine Art ,Virtuelles Rapid Prototyping™ darstellt, erfiillt bisher am bes-
ten die Anforderungen des CAD-Systems fiir weitere Modellierungen am Schiidel. Mit dieser
Variante ist es méglich, schnell und ohne groBe manuelle Eingriffe ein individuelles Modell
auf Grundlage eines CT Datensatzes zu erstellen. An diesem Modell ist es méglich, Knochen
zu segmentieren und zu separieren. Knochenfragmente kénnen interaktiv positioniert werden
und auch die Einbringung von Befestigungselementen ist simulierbar. Die Modellierung und
Positionierung von Implantaten zur Behebung von Knochendefekten ist anhand des CAD-

Modells problemlos méglich.
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4 Visualisierung und Manipulation an einem 3D-Ein- und
Ausgabegeriit

Die Aufgaben der Operationsplanung, die im ersten Abschnitt aufgefiihrt wurden, sind mit
einem CAD-System losbar. Auf der Basis des im Abschnitt 2 modellierten Schiidel wird die
Segmentierung von Knochenfragmenten, Positionierung von Knochenfragmenten, Einbrin-
gung von Befestigungselementen sowie Positionierung von Implantaten [8, 9,10] ausgefiihrt.
Beim Aufbau des CAD-Modells des Schiidels werden bei einer Knochenfraktur die beiden
Knochenteile als zwei getrennte Korper dargestellt. Dadurch ist es moglich, diese beiden
Knochenteile mittels Softwarewerkzeugen des CAD-Systems zueinander zu positionieren. In
den folgenden beiden Abbildungen ist diese Titigkeit im CAD-System dargestellt.

Abb.6 :Unterkieferknochen in CATIA vor
(links) und nach (rechts) der Positio-
nierung eines Knochenfragments und
eines Befestigungselements

Bei der Einbringung von Befestigungselementen konnen Fehler auftreten, die in den Abbil-
dungen 7 und 8 dargestellt sind.

v

a b 5
Abb.7: Abb. 8:
a: ideale Position der Schraube links: ideale Position der Schraube

b, c: fehlerhafte Position der Schraube rechts: fehlerhafte Position der Schraube
(Knochenfragment wird nicht befestigty  (Nervenbahn verletzt)

In den bisherigen, im chirurgischen Einsatz befindlichen Operationsplanungssystemen lassen
sich diese Fehler nur aufgrund der groBen Erfahrung des Chirurgen minimieren. Der Chirurg
hat aber keine Maglichkeit, im Vorfeld der Operation das Planungsergebnis zu verifizieren.
Durch den Einsatz eines CAD-Systems wird dieses Defizit behoben, weil sowohl die beiden
Knochenteile mit Nervenbahn als auch die Schraube als 3D-Modell vorhanden sind. Mit den
Softwarewerkzeugen des CAD-Systems kann die Schraube so ausgerichtet werden, dass sie
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sowohl in das Knochenfragment am giinstigsten Ort eindringt als auch eine Nervenbahn nicht
verletzt. In den folgenden beiden Abbildungen ist diese Titigkeit im CAD-System dargestellt.

Abb.9: Positionierung einer Schraube zur Fixierung von Knochenfragmenten in CATIA,
links korrekte Position, rechts fehlerhafte Position

Diese Moglichkeiten der Operationsplanung stellen einen wesentlichen Fortschritt gegeniiber
den bisher iiblichen Systemen dar [11,12]. Trotzdem erlaubt auch dieses System noch keine
echte 3-dimensionale Arbeitsweise, weil auch bei dieser Losung am 2-dimensionalen Bild-
schirm gearbeitet wird. Erst mit der Ubertragung des CAD-Modells in eine virtuelle 3D-
Umgebung  kann der Chirurg die Operationsplanung an einem echten virtuellen 3D-Modell
durchfiihren. Es existieren inzwischen vielfiltige virtuelle 3D-Ein- und Ausgabegeriite, die
eine direkte Arbeit am 3D-Modell erméglichen. Es ist denkbar, den im CAD-System model-
lierten Unterkiefer auf einer Workbench oder auch in einer CAVE zu visualisieren und die
Positionierung und Fixierung der Knochenfragmente direkt an dem virtuellen 3D-Modell vor-

zunehmen.
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Entwicklung von Zellkultursystemen mit Hilfe von Rapid
Prototyping Verfahren

Frank ENGELMANN, André HILLIGER
KEK GmbH, Bad Schmiedeberg

Abstract

Zellkulturen haben heute einen groBen Stellenwert in der medizinischen und pharmazeuti-
schen Technik und sind aus vielen wissenschaftlichen Bereichen (siehe Abschn. 2) nicht mehr
wegzudenken. Besonders in den letzten zwanzig Jahren konnten durch moderne Methoden
der Zellkultivierung bedeutende Fortschritte bei der Ziichtung und Rekonstruktion von tieri-
schen und menschlichen Geweben erzielt werden |1]. Gekennzeichnet durch immer neue An-
bieter und vielfiiltige Produkte ist gegenwiirtig auf dem Markt der Zellkultivierung ein starker
Verdriingungswettbewerb vorherrschend. Um in diesem Sektor effektiv und gezielt neue
marktreife Produkte entwickeln zu kénnen, miissen schnelle und flexible Entwicklungs- und
Fertigungsverfahren im Bereich des Prototypenbaus bis hin zur Kleinserienfertigung zum
Einsatz kommen. Durch die Nutzung von Rapid Prototyping Verfahren iiber dem gesamten
Produktentwicklungsprozess soll eine kosteneffiziente und zeitoptimierte Entwicklung neuer
Zellkultursysteme, auch von Produkten mit fachspezifischem Anwendungsprofil und dadurch
bedingte niedrige Produktionsstiickzahlen, erméglicht werden,

Keywords

Zellkultursysteme, Rapid Prototyping, Konstruktiver Entwicklungsprozess

1 Zellkultur und Zellkultursysteme

Zellkultur: Diese wird gewonnen, indem das Gewebe durch mechanische und/oder chemische
Mittel zerstort wird. Aus den so gewonnenen Zellenaggregaten oder Gewebestiicken kann
unter geeigneten Bedingungen eine Primiirkultur auswachsen, aus der sich durch anschlieBen-
de Subkultivierung eine sekundire Zelllinie entwickeln kann. Wenn dieses Uberimpfen (Pas-
sagieren) unendlich weitergefiihrt werden kann, ohne dass die Zellen absterben, liegt eine
Dauerzelllinie (,.etablierte oder ,,stabile” Zelllinie) vor [2]. Die Zellen in einer Kultur kénnen

genetisch identisch sein oder auch genetische Veriinderungen zeigen.

Zellkultursysteme: dienen zur Erhaltung und/oder zur Vermehrung von tierischen oder pflanz-
lichen Zellen auBerhalb des Organismus (im Labor) unter Nachahmung der organotypischen
Bedingungen. Die Zellen konnen in diesen riumlich begrenzten Systemen wachsen und sich
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gegebenenfalls teilen, sowie dabei bestimmte Nutzstoffe produzieren. Beispiele fiir Zellkul-
turgefiiBe sind Petrischalen, Reagenzgliser, Kulturflaschen, Perfusionskammern, Mikrowell-

platten bis hin zu komplexen Bioreaktoren.

Abb. 1: Beispiele fiir ZellkulturgefiBe

1- Zellkultur Microplatte [3]
2- petriPERM-Schale 4]
3- Perfusionskammer [5]

4- Bioreaktor [6]

Bei der Kultivierung von Zellen im in-vitro (,,im Glas®) Versuch miissen die geschaffenen
Bedingungen moglichst identisch mit denen des Ursprungsorganismus sein. Dazu sind oft-
mals spezielle Apparaturen und Medien notwendig. Fiir solche Anwendungsfiille gibt es eine
Vielzahl von Peripherietechnik (Riihrer, Schiittler, Dosierer, Pumpen, Inkubatoren, Wiirme-

tauscher, etc.).

2 Anwendungsgebiete von Zellkultursystemen

Zellkultursysteme werden in vielen Bereichen der Forschung und Entwicklung, sowie der
industriellen Produktion verwendet. Ein breites Anwendungsfeld findet die Zellkulturtechnik
in der Medizin bzw. Medizintechnik, z. B. besonders auf dem Gebiet der Arzneimitteltestung
und dem Tissue Engineering (siehe Kap. 3). Des Weiteren gibt es vielfiiltige Anwendungen
im Bereich der Lebensmittelindustrie, Landwirtschaft und Umwelttechnik (Abb. 2).

Ein Ziel des Einsatzes moderner Zellkultursysteme ist es, in Zukunft auf eine groe Anzahl
von Tierversuchen verzichten zu konnen. So konnen z. B. Zellverbiinde und Gewebe sowie
Testsysteme mit organspezifischen Eigenschaften fiir Tests auf Wirksamkeit und Wirkme-
chanismus sowie Wirkungsdauer und Abbau von potenziellen Arzneimitteln eingesetzt wer-
den |7].

Seit Jahren werden aus Kulturen genetisch veriinderter Zellen Arzneimittel fiir die Therapie
verschiedenster Erkrankungen gewonnen. Bei den meisten Substanzen handelt es sich um
Proteine, die mit Hilfe von Siugetierzellen produziert werden. Beispiele sind dafiir Blutgerin-

nungsfaktoren, Wachstumsfaktoren oder auch monoklonale Antikorper.
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Umwelttechnik
e Wirkung umweltbelastender Stoffe auf
Organismen

e Abbau von Chemikalien

Q

Zellkultursysteme
Medizinische Technik
¢ Tissue Engineering (Organersatz)
- orthopidisch-chirurgischer Kno-

chen- und Knorpelersatz

- geziichteter Zahn- und Kieferersatz
- Herstellung von Hautersatz
- Stammzellenkultivierung

e  Gewinnung von Impfstoffen, Wirkstoff-
gewinnung aus Pflanzen
toxikologische Untersuchungen
Proteinproduktion

e Materialforschung fiir kiinstliche Imp-
lantate

Abb. 2: Anwendungsgebiete fiir Zellkultursysteme

3 Tissue Engineering

Ein Hauptanwendungsgebiet von il Matrix® “luevitro® Patient
Kulfivierung
Zellkulturtechnik ist das Tissue

Engineering.

Das Tissue Engineering (Ziichtung
kiinstlichen Gewebes) befasst sich
mit dem Produkt Zelle selbst bzw.
aus Zellen bestehenden Organen

oder Geweben. Tissue Engineering * Gewebesellen, Stammzellen oder embryonale Stammzellen (xutolog oder aBogen)
s 1 **  Natiirlich, synthetisch oder xenogen (Fasern, Hydrogel, Kapseln)
hat die Verinderung von Implanta- 445 statlsch, uater Rihren oder dynamische Filessbedingungen

ten, in-vitro hergestellten lebenden
Geweben, Zellen oder Molekiilen Abb. 3: Prinzip des Tissue Engineering |7]

zum Ersatz oder zur Unterstiitzung

der Funktion fehlender oder verletzter Korperteile zum Ziel. Die Vorteile der in-vitro Ziich-
tung autologer artifizieller Ersatzgewebe oder —organe sind insbesondere die Vermeidung von
Entziindungserscheinungen, AbstoBungsreaktionen, sowie Komplikationen bei der Blutgerin-
nung. Solche konnen z. B. bei der Transplantation von korperfremden Spenderorganen oder

kiinstlichen Organen bzw. Gelenken auftreten.
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Die Techniken des Tissue Engineering helfen bei der Generierung von Ersatz fiir innere Or-
gane (Leber, Pankreas, Lunge, Herz), fiir Sinnesorgane (Auge, Ohr, Nase) fiir den Stiitzappa-

rat (Knochen und Knorpel) und fiir die Haut.

Im Wissenschaftsgebiet des Tissue Engineering sind die Medizin und Ingenieur- und Natur-

wissenschaften miteinander vereint.

4 Anforderungen an moderne Zellkultursysteme

Fiir die in-vitro Ziichtung von Geweben und Organen werden Zellkultursysteme mit unter-

schiedlichsten Anforderungen benétigt. Wesentliche Anforderungen sind:

e Gewebevertriiglichkeit / immunologische Interaktion,

e Nachahmung der organotypischen Bedingungen (Nihrstoffversorgung, Klima),
e Sterilisierbarkeit,

o Langzeitfunktion in schwierigem Milieu,

e protein- und zellresistente iullere Obertlichen,

e einfaches Handling, automatisierbar,

e Kopplung mit modernen Auswertungssystemen,

e Giinstiges Preis/Leistungsverhiiltnis.

5 Rapid Prototyping im konstruktiven Entwicklungsprozess

Rapid Prototyping bedeutet ,,schneller Bau von Mustern” und gewinnt im heutigen konstruk-

tiven Entwicklungsprozess stetig an Bedeutung. Rapid Prototyping

e wird zur Herstellung physischer Modelle genutzt,

e st kein abtragendes Verfahren (wie z. B. Friisen),

e st ein additives Formgebungsverfahren, d. h. die Fertigung des Bauteils erfolgt durch
Hinzufiigen von Werkstoff oder durch Phaseniibergang eines Materials vom fliissigen
oder pulverformigen in den festen Aggregatzustand,

e erfolgt ohne die Verwendung von Formen (wie z. B. beim Giessen) [8].

Es existiert eine Vielfalt von Rapid Prototyping Verfahren. Um diese einteilen zu konnen,
kann der Zustand des eingesetzten Ausgangsmaterials als Kriterium genutzt werden. In der
Abbildung 4 ist eine mogliche Klassifizierung der einzelnen Rapid Prototyping Verfahren
dargestellt.
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Abb. 4: Klassifizierung von Rapid Prototyping Verfahren [8]

Weiterhin kann aufgefiihrt werden, dass die einzelnen Rapid Prototyping Technologien ge-
genwiirtig vielfiiltig in den Arbeitsschritten der jeweiligen Produktlebensphasen eingesetzt
werden konnen. Neben der Produktplanung gilt dies insbesondere fiir die einzelnen Arbeits-
schritte der Produktlebensphase Entwicklung und Konstruktion. Der Abbildung 5 kénnen

spezielle Anwendungsbeispiele entnommen werden.

Technologie Anwendung Technik / Strategie
| ‘ ‘ 3 ‘ Fertigung von ; Konzeptphase
‘ Concept Modeling 3 Konzeptmodellen ! I Chase
Fertigung von =
’l ; . Functional Prototyping Funktionsprofotypen E i £
Rapid Prototyping L a8
1 Werkzeugbau mit Vorserie @
\ ’ Rapid Tooling | generativen Verfahren N
| | | Marktein-
Serlenfertigung mit | fahrungs-
‘ | | Rapid Manufacturing ‘ generativen Verfahren | phase
| | | { | |
zunehmende
Seriennahe

Abb. 5: Bisheriger Einsatz von Rapid Prototyping Technologien [9]
Die wesentlichen Vorteile von RP-Verfahren sind:

e eine Verkiirzung der Entwicklungszeit eines Produktes,
e Reduzierung der Entwicklungskosten,

e Verbesserung der Produktqualitit,

e Optimierung der Erzeugnisse,

e Uberpriifung der Geometriedaten und

e Erhohung der Marktfihigkeit von Produkten.

Alle diese Vorteile lassen sich auch bei der Entwicklung von Zellkultursystemen nutzen. RP-
Verfahren bieten somit kostengiinstige Alternativen zu bisherigen Fertigungstechnologien
(spanende Bearbeitung, Kunststoffspritzguss). Speziell bei der Entwicklung von Zellkammern
gekoppelt mit Mikrofluidiksystemen erweisen sich neue RP-Technologien als besonders leis-
tungsstark.
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6 Beispiele fiir die Verwendung Rapid Prototyping Verfahren

Im nachfolgenden Abschnitt werden zwei Beispiele fiir die Entwicklung von Zellkulturgefi-
Ben aufgefiihrt. Beide Projekte trennen zeitlich und entwicklungstechnisch zehn Jahre und
haben unterschiedliche Voraussetzungen beim Nutzen von RP-Verfahren im konstruktiven

Entwicklungsprozess.

6.1 Rollerflasche fiir die Produktion von Zellen und Zellprodukten

Das Entwicklungsergebnis einer Aufgabenstellung aus dem
Jahr 1992 war eine Rollertlasche (Bioreaktor) fiir die Zellkulti- 3 I

vierung zur Produktion monoklonaler Antikorpern oder fiir die ¥yt Modkde

Biomasseproduktion. Diese hatte die folgenden Hauptanforde-

rungen:

e Sterilisierbarkeit,
e autoklavierbar bei 121 °C, 30 min.,

e kosteneffiziente Produktion der Zellen,

e bestehend aus Versorgungskammer und Produktions-

Gilicona Mambrane  Dislysis Memttene

kammer,
e Verwendung von Kunststoff- und Silikonteilen, Abb. 6: Funktionsweise
e Einfache Montage und Handhabbarkeit, des Bioreaktors

e Modularer Aufbau fiir verschiedene Anwendungen.

Zum damaligen Zeitpunkt stand in der Entwicklungsphase ne- | F{ :
ben konventionellen Fertigungsverfahren fiir den Prototypen-
bau aus Kosten- und technischen Griinden nur das RP-
Verfahren ,,Stereolithographie zur Verfiigung. Dieses wurde

withrend des gesamten iterativen Entwicklungsprozesses zur | ey

4201
S Ll g,
B .t

stetigen Optimierung des Produktes verwendet. Damals konn-
ten jedoch noch keine biovertriiglichen Werkstoffe fiir den Pro-

I

totypenbau zum Einsatz kommen. Die Abbildung 7 zeigt den v | L{n[w‘”*"_: a

Entwicklungsfortschritt bei der Projektbearbeitung. Aufgrund '
des festgesetzten Kostenumfangs fiir das Projekt wurden von Abb. 7: Entwicklungsstadien
jedem Prototypen nur jeweils 2 Muster gebaut. Diese dienten

ausschlieBlich der funktionellen Bewertung (z. B. der Verschlusstechnik, Dichtheitspriifung)
der Funktionsmuster. In-vitro Versuche mit den geplanten Membranen (zur Niihrstoffversor-
gung) und Trigermaterialien (spitere Zellwachstumsfliche) wurden separat in Testreihen an
Versuchsaufbauten durchgefiihrt. Ursache dafiir war das Fehlen geeigneter Werkstoffe bei
den RP-Verfahren und die mangelhafte Passgenauigkeit von Stereolithographieteilen. Weiter-

hin konnten konventionelle Fertigungsverfahren aus Kostengriinden fiir die Prototypenherstel-
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lung nur eingeschriinkt genutzt werden. Die Abbildung 8 zeigt das fertige Produkt des Biore-
aktors (Rollerflasche).

Abb. 8: miniPERM Bioreaktor [10

6.2 Kammer fiir Insulinproduzierende Zellen

Ziel dieses Projektes 2003 war die Entwicklung einer Zellkammer fiir Insulin produzierende

nicht-beta Zellen. Diese sollte folgende Anforderungen erfiillen:

e Einschlielen der Zellenlinie in eine
Kammer,

e Gewebevertriiglichkeit,

e Niihrstoffversorgung iiber eine den
Zellraum abgrenzende Membran,

e Insulindiffusion iiber Membran,

e Erzeugung einer Membrananstro-

mung im Reservoir,
e Sterilisierbar, X
Abb. 9: Zellkammer 1. Generation, Kammer-

rahmen hergestellt durch 3D-Kunststoff-
e kostengiinstige Fertigung von 20 plottverfahren

e geringe Bauhdhe,

Versuchsmustern.

Die Zellkammer wurde nach methodischen Gesichtpunkten entwickelt. Bereits wiihrend der
Konzeptphase entstanden vereinfachte Funktionsmuster (Abb. 9) mittels Rapid Prototyping
Verfahren, die in ersten in-vitro Untersuchungen bewertet wurden. Durch die schnelle Ferti-
gung der Versuchsmuster konnte die Entwicklungszeitspanne optimiert werden und Ergeb-
nisse aus den ersten Voruntersuchungen flossen kontinuierlich in den weiteren Entwicklungs-
prozess ein. Darauf aufbauend wurde die Zellkammer der 2. Generation konzipiert und gestal-
tet.
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¢ Lomigskonzept Luer-Anschluss Reservoir

Tl Luer-Anschluss Zellinjektion

Membran fiir Niihrstoffdiffusion
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Kammer fiir Insulinzellen Membran zur Insulindiffusion

Insulinreservoir

Abb. 10: Losungskonzept und Schnittansicht durch Zellkammer 2. Generation

Fiir die Herstellung der sieben Ebenen der Zellkammer wurde das Mikrosandstrahlverfahren
gewiihlt (Abb. 11). Dabei werden mit einer Maskentechnik die gewiinschten Konturen aus
einem Glassubstrat abgetragen. Ebenen, zwischen die keine Membran geklebt wird, wurden

mittels Bonden miteinander gefiigt.

i I | | | [ | l | | | léen;rveyer:masvul

Moskienrnyy
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Avrag

BRERARARARE

b DuonQeskontes
St

Abb. 11: Ablauf des Mikrosand- Abb. 12: Zellkammer
strahlens 2.Generation

Das Fertigungsergebnis bildet eine kompakte und funktionstiichtige Zellkammer (Abb. 12).
Durch den Einsatz von Glas als Rahmenwerkstoff ist die Kammer sterilisierbar und gewebe-
vertriiglich. Die Kammer, gekoppelt mit einer Mikropumpe, befindet sich derzeit in der in-

vitro Testphase.
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Parallel zu den angelaufenen in-vitro Untersuchungen wird der Aufbau der Zellkammer wei-
terhin optimiert. Ziel ist es, bei gleich bleibender BaugroBle eine groBere Wachstumsoberfli-
che fiir die Insulin produzierenden Zellen zu schaffen. Unter Nutzung eines Kunststoffplot-
verfahrens konnten Teile erzeugt werden (Abb. 13), die diese Anforderungen erfiillen. Da-
durch wurde die Wachstumsoberfliche verdoppelt. Resultierend wird mit einer steigenden

Insulinproduktion gerechnet.

Abb. 13: Kompaktzellkammer a) Einzelteile
b) mit dulleren Membranen

7 Zusammenfassung

Zellkultursysteme besitzen ein breitgefichertes Anforderungsprofil. Eine Vielzahl von Rand-

bedingungen ist withrend der Entwicklung zu beachten (sieche Abschn. 4).

Abhiingig von der Zweckbestimmung und Klassifizierung, sind neben Anspriichen der Funk-
tion, Ergonomie und Kosteneffizienz spezifische Anspriiche zu beriicksichtigen. So ist zum
Beispiel bei Zellkultursystemen fiir das Tissue Engineering unter anderem auf die Sterilisier-
barkeit, Langzeitfunktion in schwierigem Milieu und die Gewebevertriiglichkeit/ immunolo-
gische Interaktion zu achten. Wie im Abschnitt 6 gezeigt, bietet die Nutzung von RP-
Verfahren bei der Entwicklung solcher Systeme vielfiltige Ansatzpunkte. Gegenwiirtig er-
folgt dies vordergriindig in den ersten beiden Produktlebensphasen zur Unterstiitzung des ge-
samten Planungs- und Entwicklungsprozesses. Die dargelegten Beispiele zeigen eine mogli-

che Tendenz im konstruktiven Entwicklungsprozess von Zellkultursystemen.

Durch die schnelle Fertigung der Versuchsmuster auf der Basis neuer RP-Technologien konn-
te die Entwicklungszeitspanne optimiert werden. In den letzten Jahren wurden verschiedene
neue RP-Verfahren entwickelt. Mit Hilfe dieser ist es z. B. moglich, eine parallele Bearbei-
tung mehrerer Teile zu realisieren. Dadurch kann ein giinstiges Preis-/ Leistungsverhiltnis bei
der Herstellung von Kleinserien erreicht werden. Des Weiteren gibt es Technologien, die die
Fertigung komplizierter Bauteile mit sehr ,,engen* Toleranzen (mit Hinterschnitten, mehreren

Ebenen), welche mit konventionellem Kunststoffspritzguss nur mit groem Aufwand gefertigt
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werden konnen, ermoglichen. Moderne RP-Anlagen erlauben die Verwendung biovertriigli-
cher Kunststoffe bzw. anderer Werkstofte (Glas, Keramik) fiir die Herstellung verwendungs-
fihiger Funktionsmuster. Dadurch ist es realisierbar, ohne kostenintensive Werkzeuge alle
relevanten Anforderungen an das Zellkultursystem zu testen bzw. zu iiberpriifen. Ebenso
konnen ,,Nullserien” des Endproduktes mit Hilfe von RP-Verfahren gefertigt werden. Da-
durch sind in-vitro Versuche zur Erlangung gesicherter Erkenntnisse zur Sterilisierbarkeit,
Langzeitfunktion und Gewebevertriiglichkeit bereits in den ersten Arbeitsschritten der Pro-

duktentwicklung moglich.

Somit sind RP-Verfahren ein wesentliches Hilfsmittel im Entwicklungsprozess. Sie unterstiit-
zen die iterative Vorgehensweise und ermdglichen die Gewinnung optimaler Forschungs- und
Entwicklungsergebnisse. Insbesondere das friihzeitige kostengiinstige Erzeugen von prozess-
generierten Daten, stellt eine wesentliche Neuerung zu bisherigen Entwicklungen auf dem
Gebiet der Zellkulturtechnik dar.
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MabBgeschneiderte Implantatmaterialien fiir den Gewebe-
ersatz auf der Basis von mineralisiertem Kollagen

Michael GELINSKY, Wolfgang POMPE
Technische Universitiit Dresden

Abstract

Aus biomimetisch erzeugtem, mineralisiertem Kollagen kann eine Reihe unterschiedlicher
Implantatmaterialien fiir den Hartgewebeersatz hergestellt werden, mit denen in der Chirurgie
verschiedene Arten von Knochen- oder Knochen/Knorpel-Defekten behandelt werden kién-
nen. AuBerdem konnen diese Materialien z. T. so modifiziert werden, daf} sie fiir weitere
Einsatzgebiete verwendet werden konnen. Der chirurgischen Therapie kann damit ein vielfil-
tiges System maBgeschneiderter Losungen angeboten werden.

Keywords

Biomaterial, biomimetisch, Hartgewebeersatz, Implantat, Tissue Engineering

1 Einleitung

Knochengewebe besteht im Wesentlichen aus dem Faserprotein Kollagen I, welches mit der
Calciumphosphatphase Hydroxylapatit mineralisiert ist. Dieser Nanokomposit aus einem zug-
festen Biopolymer und einer druckfesten mineralischen Phase verleiht Knochen seine auller-
gewdhnlichen mechanischen Eigenschaften [1]. Knochengewebe befindet sich aullerdem, so
wie fast jedes lebende Gewebe, in einem von Zellen bewerkstelligten Prozess dauernder Er-
neuerung: Osteoclasten resorbieren die so genannte extrazellulire Matrix (also das minerali-
sierte Kollagen) kontinuierlich — wiihrend Osteoblasten neue Matrix synthetisieren. Damit
wird einem Versproden des Knochens durch Alterungsprozesse vorgebeugt. Ein optimales,
synthetisches Knochenersatzmaterial wird deshalb versuchen, die Eigenschaften lebenden
Knochengewebes soweit als moglich nachzubilden und die natiirlichen Erneuerungsprozesse
nicht nachhaltig zu stéren. Ein von uns seit Jahren verfolgter Ansatz in diesem Sinne ist die
Erzeugung von Implantaten fiir den Hartgewebeersatz aus biomimetisch synthetisiertem mi-

neralisiertem Kollagen.

2 Material und Methoden

Die biomimetische Herstellung mineralisierter Kollagen-Fibrillen erfolgt in einem synchronen

Prozess, bei dem die Selbstassemblierung des Kollagens und die Abscheidung von na-
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nokristallinem Hydroxylapatit (HAP) gleichzeitig stattfinden. Damit wird eine Kristallisation
des HAP im Verbund der wachsenden Kollagen-Fibrillen — und damit die Bildung eines ho-
mogenen Kompositmaterials erreicht [2,3]. Als Ausgangsmaterial kann jedes beliebige Kolla-
gen verwendet werden, sofern es in verdiinnten Siiuren molekular 18slich ist und Fibrillen
bildet. Fiir die hier beschriebenen Experimente wurde zumeist Kollagen Typ I bovinen Ur-
sprungs (isoliert aus Kalbshiiuten bzw. Rindersehnen) verwendet. Ubliche AnsatzgroBen ge-
hen von 1 g Kollagen aus und werden in einem Reaktionsvolumen von 2 | durchgefiihrt. Das
mineralisierte Kollagen wird nach ca. 24-stiindiger Reaktion durch Zentrifugation in Form
eines wachsartigen, farblosen Feststoffes isoliert. Das gereinigte Endprodukt besteht (im ge-
trockneten Zustand) aus ca. 30 Gew.-% Kollagen und 70 Gew.-% HAP, was der Zusammen-

setzung der extrazelluliiren Knochenmatrix recht nahe kommt.

3 Ergebnisse
Aus dem unter 2 beschriebenen Basismaterial, mineralisierten Kollagen-Fibrillen, konnten
mit verschiedenen Methoden Biomaterialien fiir verschiedene medizinische Anwendungen

entwickelt werden. Die wichtigsten seien im Folgenden vorgestellt.

i1 Membranartige ,,Tapes* zur Defektabdeckung

Wird das durch Zentrifugation isolierte mineralisierte Kollagen mit dem ungefiihr fiinffachen
Volumen an Mutterlauge kriiftig aufgeriihrt, so entsteht eine leichfliissige und homogene Sus-
pension. Diese kann durch Vakuumfiltration iiber eine Glasfiltertritte zu filterpapierartigen
Membranen verdichtet werden; nach chemischer Quervernetzung durch das wasserlosliche
Carbodiimid-Derivat EDC (N-(3-Dimethylaminopropyl)-N’-ethylcarbodiimid), welches kova-
lente Amidbindungen zwischen Carboxyl- und Amino-Seitenketten des Kollagens einfiihrt,
kann das Tape von der Fritte abgenommen und gefriergetrocknet werden [4,5]. Abb. 1 zeigt
eine solche, ca. 0,3 mm dicke und im feuchten Zustand flexible Membran. Messungen der
Zugfestigkeit im feuchten Zustand ergaben eine Bruchdehnung von ca. 20%, was fiir ein Ma-
terial, welches zu 70% aus einer sproden, mineralischen Phase (HAP) besteht, ein ungewdhn-
lich hoher Wert ist. Fiir die Zugfestigkeit wurde ein Wert von ca. 1 MPa ermittelt. Abb. 2 und
3 zeigen rasterelektronenmikroskopische (REM) Aufnahmen der Mikrostruktur eines Tapes;
das Material besitzt Mikroporen, welche jedoch zu Klein fiir das Durchwachsen von Zellen
sind. Damit ist das Material z. B. geeignet, um verschiedene Gewebstypen voneinander zu
separieren. Eine mogliche Anwendung wird in der Mund-, Kiefer- und Gesichtschirurgie ge-
sehen: nach Zahnextraktion kann die entstehende Knochenhohle (evtl. zusitzlich gefiillt mit
einem Calciumphosphat-Granulat) mit einem Tape abgedeckt werden, um zu verhindern, dass
der Hohlraum von schnell wachsenden Bindegewebszellen (Fibroblasten) ausgefiillt wird,
welche eine Knochenregeneration vom umliegenden Kiefer her erschweren wiirde. Bisher
werden fiir diese Anwendung nicht-resorbierbare Polymerfolien eingesetzt, welche dann aber

in einem zweiten Eingriff wieder entfernt werden miissen, bevor das Zahnimplantat (in Form
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einer Titanschraube) eingebracht werden kann. In einem Tierexperiment am Rattenschiidel
konnte bereits gezeigt werden, dass das Tape aus mineralisiertem Kollagen binnen ca. 4-6
Wochen im Kérper vollstiindig resorbiert wird [6]. In einer Vielzahl von Zellexperimenten,
sowohl mit Osteoblasten, als auch mit Osteoclasten und Kokulturen beider Knochenzelltypen,
wurden die biologischen Eigenschaften der Tapes auBerdem in vitro untersucht [7]. Abb. 4
zeigt humane, mesenchymale Stammzellen nach 5 Tagen Kultur auf einem Tape aus minerali-

siertem Kollagen (Fluoreszenzmikroskopische Aufnahme).

Abb. I: Tape aus mineralisiertem Kollagen ~ Abb. 2: Mikrostruktur des Tapes (REM,
in feuchtem Zustand 2000x)

Abb. 3: Mikrostruktur (REM, 20.000x) Abb. 4: hMSC auf einem Tape nach 5 d Kul-
tur (Fluoreszenzmikroskopie)

3.2 Demineralisierte Membranen fiir das Tissue Engineering von Mundschleimhaut

Da es nicht méglich ist, natives Kollagen durch Vakuumfiltration zu einer Membran zu ver-
dichten, wurde ausgehend von den unter 3.1 beschriebenen Tapes aus mineralisiertem Kolla-
gen ein solches Material fiir das Tissue Engineering von Mundschleimhaut entwickelt. Hierzu
wurde die Mineralphase HAP durch Behandlung der Tapes mit sauren TRIS-Pufferlosungen
schonend entfernt. Die entstehenden Membranen sind glatt und im feuchten Zustand sehr fle-
xibel, was eine Voraussetzung fiir die klinische Anwendung darstellt. Abb. 5 zeigt eine REM-
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Aufnahme der Mikrostruktur. Fiir die Eignung als Mundschleimhautersatz werden die Kolla-
gen-Membranen entweder nur mit Fibroblasten des Patienten besiedelt — oder aber schicht-
weise mit Fibroblasten und Gingiva-Keratinozyten. Ersteres wurde in Zusammenarbeit mit
der Dresdner Universitiitsklinik fiir MKG-Chirurgie (OA Dr. G. Lauer) bereits erfolgreich
getestet; Abb. 6 zeigt eine REM-Aufnahme von primiren, humanen Mundschleimhaut-

Fibroblasten nach 5 Tagen Kultur auf einer demineralisierten Kollagenmembran |8].

Abb. 5: Mikrosktruktur eines demineralisier- Abb. 6: Humane Fibroblasten nach 5 d Kul-
ten Tapes (REM, 10.000x) tur auf einer Kollagen-Membran
(REM, 500x)

3.3  Porose, dreidimensionale Scaffolds fiir den Knochenersatz und das Tissue Engi-
neering von Hartgewebe

Wird das Basismaterial weniger stark verdiinnt (vergleiche 3.1), so dass gerade noch gieBfi-
hige Suspensionen entstehen, so konnen iiber eine kontrollierte Gefriertrocknung
dreidimensionale, porose Scaffolds in beliebiger GriBe und Form erzeugt werden (Abb. 7).
Auch diese miissen jedoch durch chemische Quervernetzung mit EDC stabilisiert werden, um
auch unter den Bedingungen der Zellkultur oder der Verwendung als Implantatmaterial in
vivo die offenporige Struktur aufrechtzuerhalten. Abb. 8 zeigt die Mikrostruktur der porosen
3D-Kérper: das interkonnektierende Porensystem mit Porendurchmessern von ca. 100-200
pm  hat sich in Zellkulturexperimenten als ausreichend fiir das Einwachsen von
Knochenzellen erwiesen. Im feuchten Zustand haben die 3D-Scaffolds elastische
Eigenschaften, was die Moglichkeit der Zellkultivierung unter mechanischer Stimulation
erdffnet. Damit konnen mit Osteoblasten besiedelte Matrices durch zyklische Belastung fiir
die Bedingungen am spiteren Implantationsort vorkonditioniert und die Knochenzellen
beziiglich der Matrixsynthese stimuliert werden. Abb. 9 zeigt eine Auftragung der
gemessenen Spannung gegen die Zeit bei 50-maliger zyklischer Kompression eines feuchten,
zylindrischen Probenkdrpers in Richtung der Lingsachse auf jeweils 50% der urspriinglichen
Hohe. Die Probe nimmt bei Entspannung jeweils wieder vollstiindig die Ausgangshthe ein.
Durch die Kokultivierung von Osteoblasten und Osteoclasten auf den portsen 3D-Scaffolds,
welche ja hinsichtlich ihrer chemischen Zusammensetzung die extrazellulire Knochenmatrix

nachahmen, wird versucht, ein in vitro-Modell fiir die Umbauprozesse (Remodeling) von
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fiir die Umbauprozesse (Remodeling) von Knochengewebe zu etablieren [10]. Abb. 10 zeigt
ST-2 Maus-Osteoblasten nach 4 Wochen Perfusionsultur im Inneren eines Probenkorpers
(REM-Aufnahme).

i ey

Abb. 7: Porise 3D-Scaffolds in verschiede-  Abb. 8: Mikrostruktur eines portsen 3D-
nen GroBen und Formen (MaBstab = Scaffolds aus min. Kollagen (REM,
cm) 100x)

Technische Spannung [kPa]
@

L] 200 400 00 800 1000 1200
Zeit [s] g

Abb. 9: Spannungs-Messung bei 50-maliger, Abb. 10: ST-2 Maus-Osteoblasten im Inne-
zyklischer Kompression im feuchten ren eines porisen 3D-Scaffolds
Zustand (REM, 650x)

Die porosen 3D-Scaffolds aus mineralisiertem Kollagen wurden inzwischen auch bereits in
zwei Tierexperimenten erfolgreich getestet. Am Universitiitsklinikum von Sapporo auf Hok-
kaido (Japan) wurde das Material in Ratten implantiert (Dr. Yokoyama, Prof. Watari) — und
an der Charité in Berlin (Centrum fiir Muskuloskeletale Chirurgie; M. Scholz, Dr. Kandziora)
in Verbindung mit so genannten Cages aus Titan fiir die knécherne Fusion von Wirbelkorpern
bei 24 Schafen verwendet. Weitere Experimente, auch zur Implantation von mit Zellen vorbe-
siedelten Scaffolds im Sinne des Tissue Engineering, sind in Vorbereitung.
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3.4 Scaffolds fiir die Rekonstruktion von Knorpelgewebe

Da Knorpelgewebe nur iiber geringe Fiihigkeiten zur Selbstheilung nach Verletzung oder bei
degenerativen Verinderungen verfiigt, sind hier auf Tissue Engineering basierende Therapie-
ansiitze besonders wichtig. Abgeleitet von den unter 3.3 vorgestellten Ergebnissen wurden
(nicht-mineralisierte) porose 3D-Scaffolds aus Kollagen und dem Glycosaminoglycan Hyalu-
ronsiiure entwickelt, welche als Triigerstrukturen fiir die Kultivierung von Chondrozyten
(Knorpelzellen) in vitro dienen kénnen. Durch die Kombination mit den beschriebenen mine-
ralisierten 3D-Matrices lassen sich dariiber hinaus biphasische, aber monolithische Implan-
tatmaterialien fiir osteochondrale Defekte herstellen — also Defekte, bei denen neben dem
Knorpelgewebe auch der darunter liegende Knochen mit betroffen ist. Fiir solche Implantat-
materialien besteht ein groBer medizinischer Bedarf, weswegen sie in niichster Zeit noch wei-

terentwickelt und zellbiologisch untersucht werden sollen.

3.5 Calciumphosphat-Knochenzemente mit mineralisiertem Kollagen

Calciumphosphat-Knochenzemente werden seit vielen Jahren in der Orthopiidie und Chirur-
gie klinisch eingesetzt. Hierbei handelt es sich zumeist um Pulver, welche nach Anmischen
mit Wasser oder wiissrigen Salzldsungen zu zementartigen Calciumphosphatphasen — hiufig
Hydroxylapatit — abbinden. Sie kénnen somit als Pasten implantiert werden, was eine optima-
le Defektausfiillung garantiert und oftmals auch eine mikroinvasive Vorgehensweise ermog-
licht. Die Aushiirtung erfolgt dann erst im Korper. Obwohl Calciumphosphat-Knochen-
zemente verschiedener Hersteller sich im jahrelangen klinischen Einsatz bewiihrt haben, sind
weitere Verbesserungen wiinschenswert, insbesondere, um die Abbau- und Umbaugeschwin-
digkeiten im Korper zu erhdhen. Aufbauend auf dem von BIOMET Merck Biomaterials entwi-
ckelten Zement Calcibon®, welcher zu HAP abbindet, ist uns mit der Zumischung von 2,5
Gew.-% gefriergetrocknetem, mineralisiertem Kollagen eine solche giinstige Modifizierung
gelungen. Einerseits wird die Kohiision der Zement-Paste durch den Biopolymer-Zusatz er-
héht, was die Handhabung durch den Chirurgen erleichtert [ 11]. Andererseits wird der ausge-
hiirtete Zement in vivo schneller resorbiert, was in mehreren Tierexperimenten an den Dresd-
ner Universititskliniken fiir Unfall- und Wiederherstellungschirurgie (OA Dr. Rammelt, Prof,
Zwipp) und der Klinik fiir MKG-Chirurgie (Dr. Mai, Prof. Eckelt) gezeigt werden konnte
[12]. In der Zwischenzeit konnten mehrere weitere Verbesserungen durch Funktionalisierung
des Calciumphosphat-Kollagen-Komposites mit Zitronensiiure, O-Phospho-L-serin, Osteocal-
cin bzw. RGD-Peptiden erreicht werden [11,13]. Auch zellbiologisch wurden die entwickel-
ten neuen Knochenzemente griindlich untersucht | 14|. Durch schichtweises Laminieren von
Tapes aus mineralisiertem Kollagen (3.1) und Calciumphosphat-Zement konnten iiberdies

Implantatmaterialien mit gradierten Eigenschaften erzeugt werden | 15].
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4 Zusammenfassung

Synthetisch hergestelltes mineralisiertes Kollagen ahmt in erster Nihrung gut die Zusammen-
setzung der extrazelluliren Knochenmatrix nach. Mit verschiedenen Methoden lassen sich
eine ganze Reihe unterschiedlicher Implantatmaterialien daraus herstellen, welche interessan-
te Materialeigenschaften haben und sich in zellbiologischen und tierexperimentellen Studien
bewiihrt haben. Aufbauend auf mineralisiertem Kollagen konnen folglich fiir diverse medizi-
nische Anforderungen maBgeschneiderte Losungen angeboten werden — sowohl fiir die klas-
sische Defektfiillung mit einem blolen (resorbierbaren) Implantat, als auch fiir die Gewebe-

Vorkultivierung im Sinne des Tissue Engineering.
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Experimentelle und Virtuelle Produktentwicklung
in der Medizin

Hendrik KLEIN, Klaus BROKEL

Universitiit Rostock

Abstract

Methoden des Computer Aided Engineering (CAE) haben in den vergangenen Jahren auch in
der Medizin Einzug gehalten. Ausgehend von digitalisierten Knochenmodellen, die aus Daten
der Computertomographie (CT), der Magnet-Resonanz-Tomographie (MRT) oder von Rént-
genaufnahmen generiert wurden kinnen angepasste Prothesen konstruiert werden. Mit Hilfe
dieser 3D-CAD-Modelle kisnnen Festigkeitsuntersuchungen an Prothesen sowie an Teilen des
Knochenapparates wie Femur, Becken und Wirbelsiiule durchgefiihrt werden. Die Entwick-
lung ist soweit fortgeschritten, dass z. B. komplizierte chirurgische Eingriffe am menschli-
chen Schiidel vor der Operation simuliert bzw. trainiert werden kinnen. Momentan ist es je-
doch den Spezialisten vorbehalten, die Moglichkeiten des CAE gezielt und unter hohem Zeit-
aufwand in der Medizin einzusetzen. Deshalb ist es notwendig, Prozesse in der Entwick-

lungskette zu automatisieren bzw. durch neuere Tools des CAE zu ersetzen.

Keywords
Computer Aided Design (CAD), Medical Engineering, Simulation, Fracture

1 Einleitung

Das Ziel dieses Beitrags ist es, die geometrisch-topologisch orientierten Modellierungsverfah-
ren und ihre Anwendbarkeit auf die menschliche Orbita (knicherner Apparat der Augenhoh-
le) zu diskutieren. Dabei soll der sich anschlieBende Einsatz der Finite-Element-Methode
(FEM) fiir die Simulation komplizierter Frakturen des Mittelgesichts beriicksichtigt werden.

Die heute verwendeten Verfahren zur Digitalisierung von Knochen und Gewebe sind bei der
geometrischen Kompliziertheit des menschlichen Schiidels nicht anwendbar, bzw. sie sind bei
der Modellgenerierung infolge der GriBe und schlechten Ubersichtlichkeit des Punktewolke
speziell im Inneren des Schiidels schwer handhabbar und zeitaufwendig. Die Weiterverwen-
dung der generierten CAD-Modelle fiir Finite Element Simulationen stellt im Hinblick auf

topologische Richtigkeit und geometrische Genauigkeit zusitzlich hohe Anforderungen an
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das Modell. Die bisher verbreitete Verwendung der CT zur Digitalisierung von Knochen ist
aufgrund ihres geringen Aufldsungsvermdgens fiir die detailgetreue Modellierung menschli-
cher Schiidel ungeeignet. Aufgrund dessen sollen ein oder mehrere generische und gleichzei-
tig parametrisierte CAD-Modelle entwickelt werden. Diese konnen flexibel an die konkrete
Schiidelform des Individuums angepasst werden, um schnell und einfach ein geometrisch-
stoffliches Modell fiir Untersuchungen der mechanischen Eigenschaften zu erzeugen. Auf
diese Art und Weise sollte es moglich sein, FEM-taugliche 3D-CAD-Modelle zu generieren,

um Frakturen des Mittelgesichts und ihre Ursachen erkliren zu konnen.

2 Motivation

Mittelgesichtsfrakturen werden in Frakturen des knochernen Nasenbeins, des Oberkiefers und
des Jochbeinmassivs bzw. Jochbogens eingeteilt. Neben diesen Briichen gibt es auch isolierte
und kombinierte Frakturen der Orbitawiinde, die einer besonderen Betrachtung bediirfen. Iso-
lierte Frakturen des Orbitabodens wurde in [1] unter dem Terminus ,,blow-out fracture® be-

kannt.

(5

Y

Orbita Hydraulic pressure Buckling force

Abb. 1: Versagenstheorien der Orbita nach [3]

Uber die Ursachen von Verletzungen im Gesichtsbereich liegen zahlreiche Statistiken vor.
Als Hauptursachen sind hier Verkehrsuntille, Freizeituntille, Sportunfille, hiusliche Unfille
und Gesichtverletzungen durch Gewaltanwendung zu nennen. Ziel der Versorgung aller Ge-
sichtsschiidelverletzungen ist heute die moglichst vollstindige dsthetische und funktionelle
Rehabilitation der Patienten mit Wiederherstellung des iuBeren Erscheinungsbildes, der Mi-

mik, der Sensibilitiit, sowie der Kau-, Schluck-, Atemwegs- und Sehfunktion.

Als Griinde fiir das Versagen der Orbitawiinde werden die ,hydraulic-pressure” und die
,buckling-force* Theorie postuliert (Abb. 1). Die Uberdrucktheorie (hydraulic-pressure) [2]
geht von einer Kraftiibertragung durch den inkompressiblen Orbitainhalt aus. Der durch ein

stumpfes Trauma auf das Auge gesteigerte, sich allseits ausbreitende intraorbitale Druck fiihrt
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demnach zur Fraktur des diinnen Orbitabodens. Kritiker bemiingelten das Fehlen schwerwie-
gender Augenverletzungen und stellten die Knochentransmissionstheorie (buckling-force) [4]
auf. Hierbei kommt es durch direkte Kraftweiterleitung, von den bei einem stumpfen Trauma
exponierten Orbitariinder auf die Orbitawiinde, an typischen Stellen zu Biegebriichen. Beide
Theorien wurden in neueren Experimenten [5] an Leichenschideln nachgestellt. Sowohl U-
berdrucktheorie als auch Knochentransmissionstheorie fiihrten bei definierten Kriiften zur

Fraktur des Orbitabodens, hatten aber unterschiedliche Verletzungsmuster zur Folge.

Diese Versuche diirften in der heutigen Zeit aus medicolegalen und ethnischen Griinden nicht
mehr zu vertreten sein. Die Ursachen und Mechanismen die zu Frakturen der Orbita fiihren
konnen, sind gut untersucht und dokumentiert. Die vorliegenden Ergebnisse und Fallbeispiele
machen es moglich, Vergleiche zwischen virtuellen Frakturgeschehnissen und der Wirklich-
keit zu unternehmen und so ein naturgetreues parametergestiitztes virtuelles Orbitamodell zu
erzeugen. Dies soll ein erster Ansatz fiir die Entwicklung eines kompletten virtuellen Schii-
delmodells sein, um spiter komplexe, den gesamten Schiidel einbeziehende Frakturgescheh-

nisse und deren Mechanismen zu simulieren.

3 Vorarbeiten

Seit einigen Jahren erfolgt an der Universitit Rostock eine rege Zusammenarbeit des Lehr-
stuhl  fiir Konstruktionstechnik/CAD, der Klinik und Poliklinik fiir Hals-Nasen-
Ohrenheilkunde und des Instituts fiir Biomedizinische Technik. In diesem Rahmen wurde
versucht, einfach und schnell digitale Kopien menschlicher Schiidel [6] zu erzeugen. Dabei
kamen unterschiedliche Verfahren fiir die Riickfithrung im CAD-System zu Anwendung. Ziel

war es, aus CT-Datensiitzen ein FE-Modell zu erzeugen.

Zur Losung dieser Aufgabe wurden direkte und indirekte Verfahren angewandt. Ausgangs-
punkt war die Punktewolke eines CT-Datensatzes. Dieser entspricht einer Grauwertemenge
gemessen in Hounsfieldeinheiten welche aus Voxeln im Raum besteht. Der Grauwert korres-
pondiert mit der Dichte des durchstrahlten Materials und erlaubt dadurch Riickschliisse, ob es
sich um Knochen, Knorpel oder Gewebe handelt. Die Auflosung des zu diesen Untersuchun-
gen verwendeten klinischen Computertomographen betrug 1,2mm. Bei der Anwendung der
direkten Verfahren wurde versucht, aus der Punktewolke ein FE-Netz zu generieren. Die er-
forderliche Nachbearbeitung (Glittung der Oberflichen) war sehr zeitintensiv bzw. auf Grund
der Komplexitiit der Geometrie in einigen Bereichen unméglich. Die Ergebnisse erwiesen

sich fiir sinnvolle Berechnungen als weitgehend unbrauchbar.
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Abb. 2: CAD-Modelle der Orbita |6/

Abb. 3: Schiidelmodell erstellt mit MIMICS [7]

Abb.4: FE-Schalen-Modell [7]

1 Bei den indirekten Verfahren (Abb. 2) wurde
| mit Hilfe von verschiedenen mathematischen
' Algorithmen aus der Voxelwolke ein 3D-
CAD-Modell generiert, um dieses als Grundla-
| ge fiir FE-Analysen zu verwenden. Auch die
indirekten Verfahren lieferten keine zufrieden
stellenden Ergebnisse. Grund hierfiir ist die
sehr komplexe Geometrie des Schiidels (kleine
Knochen, Hohlriume, diinne Knochen). Ein
weiteres Hindemis stellt der zeitliche Aufwand

dar.

Versuche der automatischen Generierung von
3D-CAD-Modell aus CT-Daten mit der kom-
| merziellen Software MIMICS (Materialise’s

| Interactive Medical Image Control System)
| von Materialise lieferten entgegen bisheriger
‘ Untersuchungen viel versprechende Ergebnisse
| (Abb. 3). Hierbei wurde ein Schiidelabguss mit
| einer verbesserten Auflsung von ().5mm ges-
cannt. Ein weiterer Vorteil bestand in der sehr
scharfen Grenzschicht, weil nur das Modell des
knochemnen Schiidels gescannt wurde und da-

mit keine weitere Filterung der Punktewolke

vorgenommen werden musste. Probleme, die

bei allen bisher unternommen Anstrengungen
auftraten und sie fiir die endgiiltige Losung der

eingangs erwiihnten Aufgabe unbrauchbar ma-
chen sind der ,partial-volume™ Effekt und die
geringe Auflosung der CT. Der partial-
volume* Effekt entsteht dadurch, dass der
Grauwert eines Voxels einen Mittelwert der
Strahlungsabsorption des in ihm liegenden Ma-
terials darstellt. In Randbereichen fiihrt dies zu
Unschiirfen, welche sich nur dort abmildern
lassen, wo sich gleiches Material iiber Gebiete
erstreckt, die groBer als das Auflosungsvermo-
gen der CT sind. Die geringe Aufldsung be-

dingt ein weiteres Problem. In Bereichen der
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Orbita treten Knochenstrukturen mit einer Dicke von (.5mm auf. Diese kinnen nur hinrei-
chend genau abgebildet werden, wenn die Auflosung der CT deutlich hoher ist. Unabhiingig
zu den vorangegangenen Untersuchungen wurde von dem Institut fiir Biomedizinische Tech-
nik ein nicht patientenspezifisches FE-Modell aus Schalenelementen (Abb. 4) nach mazerier-
ten Schiidelpriiparaten erstellt [7]. Das Schiidelmodell entstand nach Vermessung einzelner
Komponenten des Schiidels mit Hilfe eines Koordinatenmesstisches. Die Dicke fiir die ein-
zelnen Bestandteile des Schiidels wurde stiickweise konstant gesetzt. Mit statischen Randbe-
dingungen wurden mehrere Lastfille untersucht, die verschiedene Varianten der Lastaufbrin-
gung (buckling-force und hydraulic-pressure) darstellten. Der Schiidel wurde im Bereich des
Foramen magnum eingespannt betrachtet. Anhand der berechneten Spannungsverteilungen
konnten qualitative Riickschliisse auf die Giiltigkeit der verschiedenen Theorien (hydraulic-
pressure-theory, buckling-force-theory) gezogen werden. Bei Lastaufbringung auf den Orbita-
rand ergaben sich Spannungsspitzen in einem Bereich der Orbita, der etwa demjenigen ent-

spricht, wo Frakturen zu erwarten sind.

Fiir einen quantitativen Vergleich sind weiterfiihrende Untersuchungen erforderlich. So muss
das Auge und das zugehorige Gewebe (Muskeln/Fett) mit modelliert werden, um Aussagen
iiber die Druckverteilung im Orbitabereich zu erhalten.

4 Durchfithrung

Fiir die Erfiillung der Aufgabe sollen natiirliche Daten der Orbita und deren Umgebung an-
hand von Schiidelpriiparaten erfasst werden. Dadurch kann die optimale Datenmenge, die zur
Charuakterisierung dieser Struktur notwendig ist, ermittelt werden. Fiir die Umsetzung der ein-
gangs vorgestellten parameterbehafteten Technik werden Orbitaenormen, welche das Alter
und das Geschlecht des Individuums beriicksichtigen, zugrunde gelegt.

Um ein parameterbehaftetes Modell zu erzeugen, werden digitalisierte Kopien zugrunde ge-
legt. Diese werden durch optisches Vermessen und aus CT-Daten, welche aus schon vorlie-
genden computertomographischen Datensiitzen des medizinischen Alltags stammen, die keine
zusiitzliche Strahlenbelastung fiir Patienten bedeuten, gewonnen. Die digitalisierten Kopien
dienen als Referenzmodell fiir das zu entwickelnde CAD-Modell. Mit Hilfe eines parametri-
schen Ansatzes wird ein Skelettmodell (im Sinne des Computer Aided Design) entwickelt,
das aus Bezugspunkte und Kurven besteht. AnschlieBend werden die Querschnitte der Kno-
chen in verschiedenen Bereichen modelliert. Das generierte Kurvengeriist soll alle notwendi-
gen Parameter zur Anpassung des Modells an spezielle Patienten beinhalten und abhiingig
von diesen alle Transformationen erlauben. Mit Hilfe von Freiformfliichen wird die Oberflii-
che auf das Kurvenskelett modelliert. Zuerst werden grobe Strukturen abgebildet und iiber-
priift, wie sich die einzelnen Flichen bei der Variation des Skeletts verhalten. Bei hinreichend
genauer Darstellung wird der Detaillierungsgrad schrittweise erhéht, bis das parametrische

Modell mit allen relevanten Feinheiten generiert ist. AnschlieBend wird das eingeschlossene
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Volumen in ein aus mehreren Teilvolumina bestehendes 3D-CAD-Modell iiberfiihrt. Die
Mbglichkeit der Uberfiihrung in ein Hybridmodell, einer Kombination aus Fliichen und Vo-
lumina, wird an dieser Stelle mit betrachtet, denn die Notwendigkeit als Ergebnis ein vemnet-
zungsfihiges Modell fiir finite Element Berechnungen zur Verfiigung zu stellen setzt eine
Adaption des Modells dafiir voraus. Hierzu ist es sinnvoll sehr diinne Knochenbereiche als
Fliichen abzubilden, weil diinne Volumen aufwendig zu vernetzen sind und einen hoheren
Rechenaufwand als Schalenmodelle nach sich ziehen, ohne die Genauigkeit des Ergebnisses
signifikant zu beeinflussen. Als Ergebnis steht ein 3D-CAD-Volumenmodell (eventuell Hyb-
ridmodell) zur Verfiigung, welches nur durch Andern einzelner globaler Parameter (Skelett-
parameter) an den jeweiligen Einzelfall (Patient) angepasst werden kann.

Fiir das virtuelle Abbild der Orbita muss das geometrische Modell mit den entsprechenden
Materialeigenschaften beaufschlagt werden. Bei der Bestimmung dieser Kennwerte sollen
Unterschiede zwischen den einzelnen Knochenstrukturen, wie Jochbogen, Orbitaboden oder
Margo infrarobitale, sowie Unterschiede zwischen den Kennwerten von postmortem und ma-
zerierten Knochenstrukturen durch Versuche an Tiermodellen helfen. Dabei sollen Kennwert-
faktoren ermittelt werden, die auf die Orbita des Menschen iibertragen werden kdnnen. Mit
diesen Faktoren sind dann nur noch wenigen Versuche an humanen Knochenpriiparaten not-
wendig, um die Eigenschaften des anistropen viskolastischen Knochenmaterials zu beschrei-
ben. Wichtig erscheint in diesem Zusammenhang die Probenkonditionierung, nicht bei Raum-

temperatur, sondern bei 37° Celsius und 100 % Luftfeuchtigkeit.

Neben der virtuellen Orbita werden fiir eine erfolgreiche FE-Analyse reale Randbedingungen
bendtigt. Hierzu werden Rapid-Prototyping-Modelle angefertigt. Mit diesen konnen verschie-
dene Last- und Auflagerbedingungen untersucht werden. Verformungsmessungen und Riss-
untersuchungen zeigen versagenskritische Bereiche nach den einzelnen Belastungstheorien.
Auf diese Weise erfolgt eine erste Verifikation der FE-Analyse. Der Vorteil der Rapid-
Prototyping-Modelle besteht in ihrer praktisch unbegrenzten Anzahl. Dadurch miissen nur in
sehr geringem Umfang Untersuchungen an vom Menschen gewonnenen Proben durchgefiihrt
werden. Weiterhin helfen Rapid-Prototyping-Modelle beim ermitteln der Beziehungen zwi-
schen der Geometrie und den Metadaten. Die Auspriigung einzelner globaler Parameter kann
auf diesem Weg sehr detailliert untersucht werden.

Bei den experimentellen und virtuellen Untersuchungen werden hauptsiichlich frontal auf den
Schiidel einwirkende Kriifte betrachtet. Zu kliirende Punkte sind Orbitainhalt, Lastannahmen
und Fallbeispiele. In |4] wurde experimentell eine Arbeit von 1,54 Joule fiir die ,,buckling-
force* und 1,22 Joule fiir die ,.hydraulic pressure” Theorie ermittelt, welche zur Fraktur an
Leichenschiideln fiihrte. Mit diesen Werten sollen im Versuch Unfallmechanismen anhand
von Lastbeispielen nachgestellt werden, um die wirklichkeitsgetreue Reaktion des Modells zu
iiberpriifen. Um zu vergleichbaren Bedingungen bei vergleichenden Untersuchungen nach der
,buckling-force und der ,hydraulic-pressure” Theorie zu gelangen sind diese Detailuntersu-
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chungen wichtig. Angrenzende Weichteile wie Auge, Fettgewebe und Muskeln werden niihe-
rungsweise nach Auswertung von CT-Daten modelliert werden. Auf diese Art kann die un-
gleichférmige Lastverteilung in der Orbita infolge Eindriickens des inkompressiblen Auges

ermittelt werden.

Um die virtuelle Orbita fiir die FE-Analyse vorzubereiten, stellen Preprozessoren leistungstii-
hige Funktionen zur automatischen Netzgenerierung und zur Definition von Elementeigen-
schaften (Materialdaten), Lasten und Randbedingungen zur Verfiigung. Die zur Anwendung
kommenden Solver beinhalten sowohl explizite als auch implizite Losungsverfahren, wobei
letztere fiir transiente StoBvorgiinge besonders geeignet sind. Anschlieend werden systemati-
sche Untersuchungen durchgefiihrt, um Modellparameter wie Netzfeinheit, Elementtyp und
Solver-Parameter in einer Reihe von Testmodellen zu evaluieren. Danach erfolgt die Nach-
rechnung der experimentellen Versuche als ein erster Schritt zu einer validen FE-Analyse.
Auf diese Weise kann die Rekonstruktion der Geometrie und die Wiedergabe des Materialge-
setzes in der FE-Analyse iiberpriift werden.

Durch diese Untersuchungen sollen Frakturlinien charakterisiert werden, die durch Kraftein-
wirkung auf die Orbita und angrenzender Strukturen hervorgerufen werden. Die Neuheit die-
ser Methode ist, ein exaktes naturnah reagierendes Modell zu generieren, mit welchem Last-
einwirkungen simuliert werden konnen. Das bereitgestellte Verfahren gibt Aufschluss iiber
den Wirkungsmechanismus bei Verletzungen des knchernen Apparates, in diesem Falle des
Schiidels.

Durch Generierung individueller Schiidelmodelle ist es méglich, Untersuchungen von Osteo-
synthesemethoden und -materialen durchzufiihren. Auf diese Weise kann die Lage von Osteo-
syntheseankern und Bohrléchemn fiir eine maximale Belastbarkeit der Gesamtstruktur opti-
miert werden. Weiterhin kénnen Kriifte, welche auf die Osteosynthesematerialschrauben und
das Osteosynthesematerial wirken, berechnet werden. Die Anpassung von Implantaten hin-
sichtlich Geometrie und Materialwahl wird mit Hilfe dieses Verfahrens moglich.

Im Hinblick auf Unfallverhiitung und Unfallschutz kénnen durch Simulationen typischer Un-
fallsituationen schon bei der Konstruktion Miingel erkannt und so eine erhebliche Kosten- und
Zeiterspamis erzielt werden. Bei der Optimierung von Schutzbrillen und Helmen kann nicht
nur der Schutz iiberpriift sondern auch die durch die Kraftiibertragung der Schutzmaterialien
auf Schiidel moglichen Unfallpotentiale ermittelt werden.

Ein weiteres Anwendungsgebiet ist Ursachenkliirung von Orbitafrakturen. Durch Simulation
unterschiedlicher Belastungsszenarien kann dieses Verfahren auler zur Klirung von Unfall-

ursachen auch der Aufklirung kérperlicher Gewalteinwirkung fiihren.
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5 Zusammenfassung

Die heute zur Verfiigung stehenden Verfahren zur Digitalisierung scheinen bei der Anwen-
dung auf den menschlichen Schiidel ungeeignet. Besonders im Hinblick auf die nachfolgende
FE-Analyse ist die Flichenriickfiihrung mittels Triangulisation nicht anwendbar, weil hierbei
durch die Dichte der Punktewolke gleichzeitig die minimale Elementanzahl bei einer automa-
tischen Vernetzung festlegt wird. Aufgrund dessen soll ein generisches parametrisiertes CAD-
Modell entwickelt werden, welches flexibel an die individuelle Schidelform angepasst wer-
den kann. Durch die Variation der beschreibenden Parameter kann in kurzer Zeit eine voll-

stindige geometrisch-stoffliche Beschreibung individueller Schiidelteile generiert werden.

Durch den Vergleich der Originalgeometrie mit Rapid-Prototyping-Modellen erfolgt die Veri-
fikation dieses Verfahrens. Weiterhin dienen die RP-Modelle StoBversuchen, bei denen die
Randbedingungen fiir die FE-Analyse untersucht werden. Mit Typischen Verletzungsmustern
und den Ergebnissen der StoBversuche konnen die FE-Simulationen iiberpriift werden. An-
schlieBend konnen spezielle Blow-Out-Frakturen mit verschiedenen Belastungen simuliert
und durch Vergleich mit den originalen Verletzungsbildern Riickschliisse auf die Ursache der

Verletzung gezogen werden.
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1 Einleitung

Reverse Engineering beschreibt im engeren Sinne den Prozess der 3D-Digitalisierung von
Werkstiicken mit Freiformflichen und die Aufbereitung dieser 3D-Punkteinformationen zu
CAD-Modellen [1,2]. Eigene Erfahrungen bei der Nutzung leistungsfihiger 3D-
Digitalisiertechnik belegen, dass Effekte der 3D-Datenerfassung nur in Verbindung mit einer
qualifizierten und problembezogenen Datenaufbereitung und Datennutzung in der
weiterfiihrenden rechnergestiitzten Arbeitsweise wirksam werden [2,3,4,5,6]. Werkstiicke mit
Freiformflichen stellen heute nach wie vor hohe Anspriiche an das Know-how der Bearbeiter
und an die Soft- und Hardwarekomponenten bei der Datenerfassung, CAD-Modellierung,

Fertigungsvorbereitung und Fertigung.
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Abb. 1: Elemente des Reverse Engineering im engeren und erweiterten Sinn

Im erweiterten Sinn muss man daher Reverse Engineering  betrachten, wenn die

digitalisierten Daten nicht nur unter Einhaltung geforderter Randbedingungen zu CAD-
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Modellen umgewandelt werden. Ebenso wichtig ist, dass diese CAD-Beschreibung
erfolgreich der Fertigungsvorbereitung, Fertigung und Qualititskontrolle beim jeweiligen
Anwender stand hiilt (Abbildung 1). Diese komplexen Zusammenhiinge in der Zahnprothetik
erfolgreich zu begleiten und zu fordern, bildet seit 1999 einen Forschungs- und
Transferschwerpunkt ~ des  Lehrstuhls  Produktionsautomatisierung,  Zerspan-  und
Abtragtechnik in Zusammenarbeit mit der Poliklinik fiir Zahniirztliche Prothetik der TU
Dresden und der Gesellschaft zur Forderung angewandter Informatik in Berlin. Aktuelle
Aufgaben bei der Erweiterung des ,,digitalen Formenparks® zur Zahnformenfertigung bei der
Firma Heraeus Kulzer zeigen recht deutlich die enge Verkniipfung zwischen Datenerfassung,

Datenaufbereitung, Modellierung, Fertigung und Bewertung der Ergebnisse.

2 Reverse Engineering-CAM-Prozesskette fiir festsitzende
zahnirztliche Versorgungen [7,8,9.10]

Da Grundlagenuntersuchungen bislang fehlen, zielt das Forschungsprojekt auf die
Entwicklung einer universell einsetzbaren Reverse-Engineering-CAM-Prozesskette
»Digitalisieren - CAD - CAM* fiir den Bereich der Modellierung, Konstruktion und Fertigung
festsitzender  zahnirztlich-prothetischer ~Restaurationen, unter besonderer Beachtung
zahniirztlicher Aspekte. Neben einer unkomplizierten Handhabung der Systeme, qualitativen
Aspekten bei der Modellierung spielen insbesondere die Fertigungstoleranzen fiir eine
Akzeptanz von CAD/CAM gefertigtem festsitzendem Zahnersatz eine entscheidende Rolle.

Eine Untersuchung befasst sich mit der Bewertung von mit unterschiedlichen dentalen
Scannern gewonnenen Punktewolken hinsichtlich ihrer Eignung fiir unterschiedliche
Obertflichenreprisentationen. Prinzipiell sind die Zahnoberfliichen durch Triangulationsdaten
und durch Splineflichen beschreibbar. Diese Beschreibungsformen werden fiir die
Fertigungsvorbereitung (NC-Programmierung) und Fertigung in Modellwerkstoff verwendet.
Die Untersuchungen zeigen, dass die resultierenden Genauigkeiten der gefertigten Objekte
sich allein aus der Qualitit der Digitalisierdaten ableiten lassen. Ein Einfluss der
Beschreibungsform ist nicht nachweisbar. Erarbeitete Analysetools zur Bestimmung des
Zahniiquators und zur automatisch Ermittlung der Priiparationsgrenze sollen den Prozess der
Oberflichensegmentierung und Oberflichenbegrenzung unterstiitzen. Die Analyse der
modellierten Kauflichen wird vor einer NC-Programmierung hinsichtlich zu erwartender
kleinster Innenradien im Bereich der Fissuren bei Molaren durchgefiihrt. Dabei geht es um die
Wahl des Werkzeugdurchmessers fiir die Schlichtbearbeitung bzw. um Aussagen hinsichtlich
moglicher Anniherungen des zu frisenden Objektes an das CAD-Modell. Eine weitere
Analyse hinsichtlich der Berechnung der Hinterschnitte dient zur Bewertung der

erforderlichen Achsen beim Frisen (3-achs-Frisen oder 5-achs-Friisen).

Ein Untersuchungsgegenstand befasst sich mit der Erarbeitung der Fertigungsparameter, der
sinnvollen Abfolge von Schruppen und Schlichten, der Werkzeugwahl und der Wahl des

Friisregimes.
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Abb.2: Abweichungen zwischen CAD-Modell eines gefriisten Oberkiefer(OK)- und
Unterkiefer(UK)-Priifmodells das wiederum gemessen wurde im Vergleich zum
CAD-Modell

3 Erweiterung des Formenparks Heraeus Kulzer
3.1 Ausgangspunkt

Fiir die gezielte Erweiterung eines bestehenden Spektrums der PREMIUM-Zahnlinie sind fiir
den Bereich Formenbau am Heraeus Kulzer Zahnproduktionsstandort Wasserburg der Einsatz
neuer Technologien vorzubereiten. Ziel ist es, die Entwicklung neuer Zahnlinien hinsichtlich
Zeit, Kosten und Qualitiit zu optimieren. Die neuen PREMIUM Zahnformen werden den
Marktwiinschen entsprechend in Form und GroBe ermittelt und iiber Skalierung der bereits
vorhandenen STL Daten erstellt. Die Zwischenformen werden ebenfalls aus den vorhandenen
Daten iibertragen.

Vorgesehen sind:

e cine groBere Oberkiefer (OK) Frontzahngarnitur,
e eine schmalere lingere Unterkiefer (UK) Frontzahngarnitur,
e eine OK/UK Seitenzahngarnitur als Kurzform bei Beibehaltung der okklusalen

Dimension und Morphologie.

Die Digitale Prozesskette soll bis zur Bereitstellung de NC-Daten erfolgen.

3.2  Erfassung der Geometrie durch 3D-Scannen und Aufbereitung der Daten

Bei einer rechnergestiitzten Arbeitsweise wird die Geometrie vorliegender Einzelziihne mit
speziellen fiir die Dentalindustrie entwickelten 3D-Scannern ermittelt. Liegen im Ergebnis
des Scannens digitale 3D-Informationen iiber diese 3D-Objekte vor, z.B. in Form von
Punktewolken, konnen diese in einer weiterfiihrenden Prozesskette verarbeitet werden. Fiir
eine visuelle Bewertung der Digitalisierergebnisse wird die Punktewolke trianguliert.
Leistungsfihige Algorithmen stehen fiir die Triangulation zur Verfiigung. Eine nachtriigliche
Filterung der Punktewolke wird ausgefiihrt um das Rauschen zu verringern. Nachfolgende



170 3. Session — Medical Engineering

lokale Anderungen an den Geometrien der Einzelziihne anhand der Triangulationsdaten
liefern dann wunschgemiiBe Daten. Diese Leistungen wurden von der Firma Heraeus Kulzer
an einen CAD/CAM-Dienstleister vergeben, der bisher auch die weiterfilhrenden Arbeiten
ausfiihrt.

3.3 Erweiterung der Produktpalette

Aufgrund von Marktforderungen besteht die Aufgabe, ausgehend von bewiihrten Zahnformen
neue zu realisieren. Die Zielsetzung beinhaltet, dass die neuen Zahnformen aus den
vorliegenden digitalen Daten abgeleitet werden sollen. Das 3D-Digitalisieren und die
Aufbereitung der Daten soll entfallen. Eine gezielte Erweiterung der Produktpalette kann nun
von vorliegenden 3D-Geometrien durch eine gezielte Skalierung in den 3 Hauptachsen
erfolgen. Die korrespondierenden Zihne werden durch die Spiegelung um die jeweilige
Hauptachse generiert. In Abbildung 3 sind die urspriinglichen Geometrien der oberen
Frontziihne zusammen mit den neuen skalierten Geometrien dargestellt.

Abb.3: Neue Oberkiefer Frontziihne 08-13,12,11,21,22,23 (v.l.n.1.)

darunter Ausgangsgeometrie 06-13,12,11,21,22,23 (v.l.n.r.)
Dieses Vorgehen zur Erweiterung der Zahnformen fiir Frontziihne ist bei Seitenziihnen nicht
in jedem Fall anwendbar. Eine Skalierung fiihrt zu einer Anderung der okklusalen Dimension.
Die Ausprigung und die Tiefe der Fissuren auf der Kaufliiche sollten auch nach einer
Modelliinderung erhalten bleiben. Fiir diese Zielsetzung wurde eine Abfolge erprobt, die
diesen Forderungen gerecht wird. Nachfolgend sind in Abbildung 4 die einzelnen Schritte

aufgezeigt

NA
)

Trennung der Skalierung der Zusammenfiihrung Spalt schlieBen und
Zahngeometrie unteren Objekthiilfte der Bereiche, Ubergiinge lokal
annihernd am MaBkontrolle glitten
~Aquator*

Abb.4: Abfolge zur Verkleinerung der Seitenziihne unter Beibehaltung der okklusalen
Dimension
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Die Bewertung der neu generierten Zahnformen erfolgt durch den Leiter Produktentwicklung,
den Verkaufsleiter und weiteren Mitarbeitern zuniichst nur anhand der vorliegenden 3D-
CAD-Modelle am Computer.

3.4  Fertigungsgerechte Aufbereitung der Daten

Fiir die Herstellung von Produktionsformen fiir die Zihne gilt es, die 3D-CAD-Modelle
entsprechend aufzubereiten. In einem ersten Schritt muss die Geometrie so ausgerichtet
werden, dass eine Formteilung moglich wird. Danach erfolgt die Festlegung der Trennlinie
fiir die Ober- und Unterform. Da es sich bei Zihnen um organische Objekte handelt, kinnen
keine automatischen Prozeduren verwendet werden. Diese liefern lediglich Anhaltspunkte fiir

die Ausrichtung des Zahnes und fiir die Lage der Trennlinie.

Abb.5: Ausgerichteter Frontzahn mit Abb.6: ZahnauBenform mit konstruierter
Trennlinie als Spline Trennfliche

In einem niichsten Schritt wird die Trennfliiche, die als Dichtfliiche der Formenhiilften und
Zwischenformen fungiert anhand der festgelegten Trennlinie konstruiert. Bei der
Konstruktion ist darauf zu achten, dass die Dichtfliichen als Regelflichen mit einem Verlauf
der Regelstrahlen normal zur Zahnoberfliche konstruiert werden. Erschwert wird diese
Aufgabenstellung durch die 3D-Repriisentation der Zihne in Form von Triangulationsdaten.
Aufgrund der besonderen Anforderungen an die Kriimmungsstetigkeit der Dichtfliiche wird
diese als Splinefliche konstruiert. Die Teilung der Zahngeometrie in Ober- und Unterform
erfolgt auf der Basis der Triangulationsdaten. Eine automatische Teilung versagt auch hier.
Lediglich eine Vorselektion der Geometrie fiir eine Formteilung ist moglich, die dann noch
manuell nachgearbeitet werden muss. In Abbildung 7 sind die Ober- und Unterform mit der
Dichtfliche dargestellt. Zu beachten ist, dass die Zahngeometrie der AuBenseite durch
Triangulationsdaten repriisentiert wird, hingegen die Trennfliche und die beiden
Zwischenformen als Splinefliichen beschrieben werden.
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Abb.7: Oberform mit Dichtfliiche Unterform mit Dichtfliiche

Eine Beschreibung der Zahnoberfliiche in Form von Splineflichen mit kriimmungsstetigen
Ubergiingen zwischen den Einzelflichen ist aus STL-Daten in wenigen Minuten zu
erarbeiten. Dieser Weg wurde folgerichtig parallel zur STL-Beschreibung verfolgt. Eine
Analyse der Splineflichenbeschreibung der ZahnauBenform im Vergleich zur STL-
Beschreibung wurde durchgefiihrt. Die mittleren Abweichungen zwischen beiden
Beschreibungsformen betragen —(0.004 bis +0.006 mm. Als maximale Abweichungen wurden
—0.04 bis +).08 mm berechnet. Da die maximalen Abweichungen im Bereich der kiinftigen
Approximalkontakte liegen, kann dieses Ergebnis als zufrieden stellend bewertet werden.

Abb.8: Abweichungen zwischen Splineflichen- und STL-Beschreibung
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3.5  Fertigungsplanung und CNC-Fertigung

Die Fertigungsplanung und Fertigung erfolgt in zwei Stufen. Zuniichst sollen die Formen fiir
14 Zihne in Modellwerkstoff gefrist werden. Dafiir werden die Rohteile konstruiert, die
Zahnformen mit den Dichtflichen eingebettet. Fiir jede Zahnform wird zuniichst die
kombinierte Beschreibung der Zahngeometrie durch STL-Daten und der Dichtfliche durch
eine Splinefliche beibehalten. Es erfolgt die Auswahl der Werkzeuge, der Schnitttiefe, der
Friisbahnabstiinde, die Berechnung der Schrupp- und Schlichtbahnen sowie die Ausgabe der
NC-Programme fiir die Schrupp- und Schlichtbearbeitung. Die Friisbearbeitung erfolgt auf
einer 3-achs-Friismaschine vom Typ MICROMAT HSC 4V mit ANDRONIC 2000.

Fiir vergleichende Bewertungen wird eine Form ausgewiihlt und auf der Basis der erarbeiteten
Splineflichen programmiert und gefriist. Im NC-Programmiersystem gestaltet sich die
Handhabung der Splineflichen der ZahnauBenformen deutlich einfacher als auf Basis der
STL-Datenbeschreibung. In einem weiteren Schritt erfolgt die CNC-Programmierung fiir die
endgiiltigen Stahlformen.

3.6 Bewertung der Ergebnisse

Die gefriisten Probeformen aus Modellwerkstoff werden vom Formenbauer in der Firma

Heraeus Kulzer bewerten. Dafiir werden die Kriterien

o Rilligkeit der Negativform aufgrund des Friisbahnabstandes
¢ Realisierte Detailliertheit der Oberfliiche
e Giite und Passfiihigkeit der Dichtfliiche

fiir eine definitive Bewertung herangezogen. Sichtbare Rilligkeiten wurden durch die Wahl
kleinerer Friisbahnabstiinde bei der weiteren Arbeit beseitigt.

Es zeigte sich, dass die Probeform, die auf der Basis der Splineflichenbeschreibung
programmiert und gefriist wurde, zwar eine sehr glatte Oberfliche aufweist, diese aber bei den
Zahnformen nicht erwiinscht ist. Im Unterschied zu Anforderungen aus dem Modellbau des
Fahrzeugbaus sind hier Oberfliichen mit allen vorher festgelegten UnregelmiiBligkeiten
gewiinscht. Diese geforderte Qualitiit ist nur durch die Beschreibung der Oberfliche in Form
von STL-Daten zu erzielen. Fiir die Realisierung kleinster Details ist zudem ein
kleinstmoglicher Werkzeugdurchmesser fiir die Schlichtbearbeitung zu wiihlen.

Die in Modellwerkstoff gefriisten Probeformen wurden fiir die Herstellung von Modellziihnen
benutzt. Diese Modellziihne wurden durch den Leiter Produktentwicklung, den Verkaufsleiter
und weiteren Mitarbeitern der Firma Heraeus Kulzer erneut begutachtet. Aufgrund der
Bewertung der realen 3D-Objekte ergaben sich nun erneute Anderungen an den
Zahngeometrien der Frontzihne. Eine modifizierte Skalierung der Frontziihne wurde
vereinbart. Hier zeigt sich deutlich, dass der Reverse Engineering Prozess erst als erfolgreich
bezeichnet werden kann, wenn die herzustellenden Objekte den Kundenwiinschen

entsprechen.
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3.7 Weiterfithrende Arbeiten

Weiterfilhrende Arbeiten zielen auf die NC-Programmierung und CNC-Fertigung der
Zahnformen in hochfesten hitze- und séiurebestiindigen Stahl. Da sich die Fertigungskosten in
hohem MaBe aus den Belegungszeiten der NC-Maschine ergeben, gilt es hier eine besondere

Untersuchung durchzufiihren hinsichtlich:

e Werkzeugauswahl hinsichtlich zu erzielender Standweg

e Friisstrategie fiir die Schrupp- und Schlichtbearbeitung

e Friisstrategie fiir die Schlichtbearbeitung, um eine hohe Oberfliichengiite zu erzielen
und den manuellen Nachbearbeitungsaufwand zu minimieren

e Auswabhl eines geeigneten NC-Programmiersystems

e  Auswahl einer geeigneten CNC-Friismaschine

¢ Nachkalkulation der Kosten und Zeiten fiir die Prozesskette.

4 Zusammenfassung

Am Beispiel der Zahnprothetik konnte dargelegt werden, dass der Erfolg der virtuellen
Produktentwicklung im hohem Malle von der Beherrschung der weiteren Elemente der
rechnergestiitzten Prozesskette, der CAD-Modellierung, von produktionsvorbereitenden
Arbeiten und der Fertigung selbst abhiingen. Dabei ist es unerheblich ob es sich um eine
Einzelfertigung, wie sie in der Zahnprothetik anzutreffen ist, oder um eine Serienfertigung
handelt. Erst nach der Absolvierung der Prozesskette kann die Bewertung der Ergebnisse
vorgenommen werden. Riickspriinge zu jedem Element in der Prozesskette konnen durchaus

erforderlich sein.
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Hauptzonen im Prozess der Bildung von geordneten Kon-
struktionsfamilien
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Abb.1: Bediirfnissphire und Konstruktionssphiire

Neuartige Anforderungen im Kon-
struktionsprozess und in der Her-
stellungsvorbereitung betreffen
nicht nur die Einfiihrung neuzeitli-
cher Konstruktionslgsungen und
Technologien, sondern gehen auch
in die Richtung, ein moglichst brei-
tes Spektrum von Bediirfnissen fiir
bestimmte Arten von technischen
Mitteln zu erfassen. In diesem Vor-
trag entsprechen den bestimmten

Arten von technischen

Mitteln als Abstrakten die Kon-
struktionsfamilien. Im Bereich der
Konstruktionsmenge, verstanden als
Konstruktionsfamilie, die einem
allgemeinen System SO,, entspricht,
werden Umformungen durchge-
fiihrt, um von ungeordneter zu ge-
ordneter Form zu kommen. Es gibt

hier Umformungen in der Bediirt-
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nissphiire und in der Konstruktionssphiire, Bild 1.Die Bediirfnissphiire wird durch charakteris-
tische Merkmale beschrieben CM;. Von diesem Prozess sind hauptsichlich vier Arten ausge-
zeichnet, in denen sich die groBte Umformung in Modulsystemen befindet. Konstruktions-
merkmale werden in qualitative Merkmale (Konstruktionsgestalt) 1 und quantitative Merk-
male (Abmessungen) W,” aufgeteilt. Die Ergebnisse der Ordnung von qualitativen Konstruk-
tionsmerkmalen sind typische Konstruktionslgsungen, denen typische Konstruktionsgestalten
von Elementen und Abmessungsanordnungen entsprechen. Die quantitativen Konstruktions-
merkmale, die in dieser Arbeit hauptsiichlich in Erwiigung gezogen werden, werden ausge-

wiihlt, verifiziert und optimiert.

2 Umformungen in der Bediirfnissphire

Charakteristische Merkmale sind die Beschaffenheiten, die das zukiinftige technische Mittel
haben sollen. Fiir den Hydraulikzylinder sind das: quantitative charakteristische Merkmale, so
genannte Parameter (wie Kolbenseitige Kraft, Stangeseitige Kraft, maximale Linge, minimale
Linge), Art der rohrseitigen Verbindung, Art der stangeseitigen Verbindung, Art der

Speiseschaltung.

Bei der Umformung der Bediirfnissphire, Unifikation genannt, werden hauptsiichlich Werte

von charakteristischen Merkmalen begrenzt und geordnet, Bild 2.
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Abb. 2: Umformungen von Werten mit charakteristischen Merkmalen

Den bisherigen Zustand von aktuellen Bediirfnissen zeigt Bild 2a. Um die Werte von charak-

teristischen Merkmalen zu begrenzen, wird eine Prognosemethode angewendet. Diese basiert



Gendarz 179

auf der Analyse der Verinderung von Grenzwerten von charakteristischen Merkmalen fiir
bestimmte Zeitabteile. Sie umfasst auch die technische Produktion und konomische Grenz-
mdglichkeiten, Bild 2b. Dann werden diejenigen Werte von charakteristischen Merkmalen
ausgewiihlt, welche den groBten Wiederholfaktor haben. Bild 2c. Bild 2d und 2e zeigen die
Auswahl und Ordnung nach normalen Zahlen. Letzte Umgestaltung beruht auf der Begren-
zung nach Kriterium der Mitwirkung mit anderen technischen Mitteln. So bearbeitete Werte

werden unifizierte Werte von charakteristischen Merkmalen genannt.

3 Hauptzuordnungen bei Modulbildungsprozess von Konstruktionen

£3. Typisierun

vm PISCHE KONSTRUKTIONSLOSUNGEN
oF M ap s PP
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. q . Optimierung der
Konstruktionsgestalten Abmessungswerten 'lmlfalhcjoelt
___von Elementen Abm e
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58. Auswahlregeln

e | t—
KONSTRUKTIONSFAMILIE aufzeichnungen
Abb. 3: Hauptstadien verallgemeinerten Prozesses der Bildung geordneter
Konstruktionsfamilie

Die Konstruktionsmerkmale werden in qualitative Merkmale (Konstruktionsgestalt) und
quantitative Merkmale (Abmessungen) aufgeteilt (Bild 3). Die quantitativen Konstruktions-
merkmale werden bewertet, verifiziert und modifiziert. Im Modulsystem entsteht die erste
Zuordnung, die mit o benannt ist. Sie umfasst die Relationen zwischen unifizierten Werten
von charakteristischen Merkmalen und typischen Konstruktionslosungen. Bei der Bildung
typischer Konstruktionslosungen werden Methoden der Bewertung, Modifikation von Kon-
struktionslgsungen und Bildung maximaler Anzahl von Verbindungen zwischen typischen

Konstruktionsldsungen angewandet.
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Ergebnis der Typisierung kénnen typische Konstruktionslosungen sein, zwischen welchen
keine Verbindung stattfindet, Bild 4a. Dadurch werden keine Konstruktionsgestalten erzeugt.
Niichste Moglichkeit ist, dass es nur einige solchen Konstruktionslosungen sind, zwischen
welchen keine Verbindung gibt. Dann werden die Losungen gelscht oder neue Verbindun-
gen zwischen ihnen gebildet, Bild 4b. Das beste Ergebnis liegt vor, wenn eine grole Anzahl
von Verbindungen zwischen Konstruktionslsungen erzeugt wird, was ermoglicht, mit be-
grenzter Anzahl von typischen Konstruktionslésungen ein breites Spektrum von Konstrukti-
onsgestalten zu bilden. Auf dem Bild 4c mit 8 typischen Konstruktionslosungen 14 Kon-

struktionsgestalten.
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Abb. 4: Ergebnisse der Typisierung

Dekomposition von typischen Konstruktionsldsungen werden nach dem Prinzip der Verbin-
dung und Teilung | 1] Konstruktionen von Elementen bestimmt. Bei so entstehender Zuord-
nung B ist auch die Teilung in konstruierende und auswihlende (Norm, Katalog) Elemente
wichtig.

Die Ergebnisse der Ordnung von qualitativen Konstruktionsmerkmalen sind typische Kon-
struktionslosungen, denen typische Konstruktionsgestalten von Elementen und Abmessungs-
anordnungen entsprechen.
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Die Abmessungsanordnung umfasst konstante WC “ und variable Abmessungen WV

UW* =WC" UWV* | M
wCleJ __cchil=liz)=var o ¢ o = const @
WV;“MV—“—)W i =var . A)

Variable Abmessungen sind die, die sich iéindern, wenn Werte von Parametern sich indern.
Aus diesem Grund kann man in geordneten Konstruktionsfamilien die kongruenten Konstruk-
tionselemente definieren, als Konstruktionen mit einer konstanten Gestalt, die hauptsichlich
durch variable Abmessungen bezeichnet sind

U (WVlei) (4)

var

= = (M UWC™)

Die Relation zwischen unifizierten Werten von charakteristischen Merkmalen und variablen

const

Abmessungswerten wird durch Zuordnung j bezeichnet (Bild 3), als Xi > Yu(j=1,jz) » W0
X, - unifizierte Werte von Parameter, Y. - variable Abmessungswerten. Hier werden
hauptsiichlich 3 Methoden angewendet: traditionelle, Konstruktionsihnlichkeit [ 1], Algorith-

mische mit Operatoren [ 1].

Die Methode der Berechnung mit Anwendung Konstruktionsiihnlichkeit basiert auf Ahnlich-
keitsgesetzen zwischen Musterkonstruktion und gebildeten Konstruktionen. Musterkonstruk-
tion ist eine Konstruktion, die schon praktisch gepriift war und erfiillt Herstell- und Benut-

9 = yl:

Abmessungsiihnlichkeit angefiihrt. Wenn fiir Musterparameter Werte von variablen Atyﬁ'hes—

zungskriterien. Es wird Parameterihnlichkeit und o =

sungen bekannt sind, dann erhiilt man die Werte der Abmessungen werden Elementen fiir
unifizierte Werte von Parameter.

Xo[xm,(a—l az)} ——)Y(, {y(,,,(l—l lv. )(]—l jz)} (5)
Xi{xi;(a=1az)i=1Liz)) —)Y {y,, ,(l—l,le)(J—l,jz)l

ia?

Die Ahnlichkeitsgesetze fiir Konstruktionsfamilie werden nach identischen physikalischen,
Festigkeits- und Verbindungszustinden gebildet. Auf Grund von Ahnlichkeitsgesetzen fiir
unifizierte Werte von Parametern werden Abmessungswerte nach Kopplungsgraph berechnet,
Bild 5.



182

4. Session - Konstruktionstechnik
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Abb. 5: Konstruktionsihnlichkeit
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Die algorithmische Methode mit Operatoren basiert auf der Berechnung fiir unifizierte Werte

von Parametern, Abmessungswerte nach objektgerechter Art und Reihenfolge des Kopp-

lungsgraphs (Bild 6),
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Zu den Hauptoperatoren gehoren: geometrische Operatoren, Festigkeitsoperatoren, Operato-
ren Katalogelemente, Herstellungsoperatoren, Ahnlichkeitsoperatoren, Operatoren gekoppel-
ter Abmessungen [2]. Die Berechnung und Verifizierung der Abmessungswerte neigt beson-

ders zu Algorithmisierung, ist aber nur auf eine bestimmte Konstruktionsfamilie orientiert.

Die Optimierung der Vielfiiltigkeit von Abmessungswerten ist jedoch eine universelle Frage,
die verschiedene Konstruktionsfamilien betrifft, sie hat vor allem Einfluss auf die Anzahl von
Konstruktionsmodulen in den geordneten Konstruktionsfamilien. In Hinsicht auf das Um-
wandlungsergebnis von Abmessungswerten konnen einer bestimmten typischen Konstrukti-

onsgestalt des Elementes e zwei extreme Zustinde zugeordnet werden, (Bild 7):

S1.dem ganzen Wertebereich charakteristischer Merkmale entspricht ein Kon-
struktionsmodul,

S2. jedem Vektor charakteristischer Merkmale entspricht ein Konstruktionsmo-

dul.
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Abb. 7: Illustration des Optimierungsproblems

Der S1-Zustand ist vor allem wegen der Serienherstellung, der Austauschbarkeit des Elemen-
tes vorteilhaft, dagegen ist der S2-Zustand wegen der Minimalisierung der Uberdimensionie-
rung der Konstruktion, also der Minimalisierung der Masse, maximaler Anstrengung des
Materials, giinstig. Um das Problem der Optimierung der Vielfiltigkeit von Abmessungswer-

ten zu losen, wurde eine neue Art von automatischer Klassifikation angewendet [3].
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Die Optimierung wird auf zwei Stufen durchgefiihrt:
1) Bildung der optimalen Partition - Klassifikation,
2) Wahl der Klassenvertreter.

Die hier angewandte Hauptmetrik ist die euklidische Metrik d 1‘7,‘ , als MaB3 der Differenziertheit

unter den Konstruktionen k;' (kj) a k{'(kk) angenommen:

d?k =Z(yjn _qu)l 0
u=1
Grundlage fiir die Bewertung der Partition U={A,....A,) ist das Mal3 der Klassentrennung h(Al)
(Homogenitiit), die bestimmt nach der Abhiingigkeit:

I )
h(A,):-zT—ZZd;j. ®)

A kea, jea,

ersetzt wird.
Das zweite BewertungsmaB der Klassen ist das Trennungsmall unter den Klassen Ajund A,
(Heterogenitiit), das bestimmt wird mit der Abhiingigkeit:
< — = 1
DA|A" = Z(yuA, § Yon- ) = Z Zdij . )
u=l NN, kA kA,
Das Ziel dieser Klassifikation ist es, eine optimale Partition U*=| Afiue A‘a) zu erhalten, (wo

o die optimale Zahl der Klassen ist), die folgende Kriterien erfiillt:

K1: die Partition sollte sich durch moglichst wenig zerstreute Klassen charakterisieren,

B
HWU,) = Zh(A, ) — Min, wo B - die vorausgesetzte Zahl der Klassen ist, (10)
=1

K2: die Partition sollte sich durch die hochste Trennung unter den Klassen charakterisieren,

Bl B
DWU»H=Y.>.D,, - Max. (11

=1 n>l

Unter den verschiedenen Klassifikationsmethoden wurde in dieser Arbeit zuerst die
hierarchische und dann iterative Klassifikation angewendet. In der hierarchischen Klassifikation
werden die angefangenen Partitionen gebildet. Die iterative Klassifikation beruht auf einer
iterativen Vervollkommnung der Partitionen fiir die vorausgesetzte Zahl von B Klassen, das
heil3t:

HUS)> HU,") > HUZ)>...HU 7 )=HWU ). (12)
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Um die optimale Zahl der Klassen und dann global die optimale PunitionU; zu bestimmen,
wurde die Zielfunktion:
1

.y 4
CW ) =7 DU, )5

)

Die Grundlage fiir die Bestimmung des globalen Optimums ist der maximale Wert der

HU ) (13)

entwickelt.

Zielfunktion:

GW,")=Max(GU ,)); fiir B=(N1,N2). (14)

Die Grundlage fiir die Wahl der Klassenvertreter sind die maximalen Werte charakteristischer
Merkmale, die den Klassen entsprechen. Ergebnis der Optimierung ist die Zuordnung 8, (Bild
3). Die Auswahlregeln in Modulsystem werden auf Grund von Zuordnungen: a, B, % und 8
gebaut und die Konstruktionsmodule mit Parametrisierung aufgezeichnet, (Bild 3).
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Anforderungen an den Entwicklungsprozess in der Mikro-
systemtechnik

Hansgeorg BINZ, Robert WATTY
Universitiit Stuttgart

Abstract

Erfolgreiche Entwicklung von Mikrosystemen erfordert einen maBgeschneiderten und opti-
mierten Entwicklungsprozess, der die Besonderheiten der Mikrosystemtechnik beriicksichtigt.
Durch eine stark technologiegetriebene Produktentwicklung, fehlende Standardisierung von
Komponenten, Integration verschiedener Technikdomiinen auf engstem Raum und eine groBie
Palette angewendeter Fertigungsverfahren unterscheidet sich die Mikrosystemtechnik deutlich
von anderen Disziplinen. Eine einfache Ubertragung bewiihrter Entwicklungsmethodiken ist
daher ohne entsprechende Modifikationen nicht moglich. Nachfolgend werden die Besonder-
heiten der Mikrosystemtechnik dargestellt und daraus Anforderungen an den Entwicklungs-

prozess abgeleitet.

Keywords

Mikrosystemtechnik, Entwicklungsprozess, Entwicklungsmethodik

1 Einleitung

Die Mikrosystemtechnik ist eine relativ junge Disziplin, deren Bedeutung im letzten Jahr-
zehnt mit jihrlichen Zuwachsraten bis zu 20% stark zugenommen hat. Auch aufgrund eines
enormen Potenzials in zahlreichen neuen Einsatzgebieten wird die Mikrosystemtechnik als
eine Schliisseltechnologie fiir das 21. Jahrhundert bezeichnet. In diesem schnell wachsenden,
innovativen und sehr dynamischen Marktsegment erfordert die Platzierung neuer Produkte
hohe Investitionen sowie eine systematische Organisation sowohl des Entwicklungsprozesses
als auch der Produktionskette, um den Gesamtablauf vom Beginn der Entwicklung bis hin zur
Markteinfiihrung neuer Produkte zu beschleunigen. Aufgrund der Neuheit von Produkten und
Herstellungstechnologien kann nicht auf breite Erfahrungen vergangener Entwicklungen zu-
riickgegriffen werden. Die Entwicklungsabliufe sind weder standardisiert noch ausreichend
strukturiert und erprobt. Einige Ansiitze zu einer systematischen Vorgehensweise sind be-
kannt, haben sich aber nicht durchgesetzt 1], [2]. Auch ein Wissensaustausch zur Vor-

gehensweise bei der Entwicklung findet nur in sehr geringem Mafe statt.
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Die Entwicklung wird oft basierend auf einer ,.genialen Idee™ begonnen, eine systematische
Losungssuche wird meist zugunsten einer kurzen Entwicklungszeit vernachliissigt. Das Pro-

dukt wird dann solange angepasst, bis die geforderten Eigenschaften erreicht sind.

Um die Potenziale der Mikrosystemtechnik voll auszuschopfen, Wissen zu ordnen und fiir
weitere Entwicklungen nutzbar zu machen und in moglichst kurzer Zeit marktreife und fehler-
freie Produkte zu entwickeln, ist es sinnvoll, den Entwicklungsablauf zu strukturieren und zu
planen, wie es sich in anderen Bereichen, z. B. dem Maschinenbau, der Elektrotechnik oder
der Informatik, bewiihrt hat. Dazu ist es unerliisslich, zuniichst die Unterschiede zum Ent-
wicklungsablauf in den genannten Bereichen zu untersuchen und die speziellen An-
forderungen und Besonderheiten der Mikrosystemtechnik festzustellen, um dann darauf auf-
bauend Anforderungen abzuleiten, die an einen Entwicklungsprozess fiir mikrosystem-

technische Produkte gestellt werden miissen.

2 Mikrosystemtechnik

Der Begriff Mikrosystem fand bereits in der Mikroelektronik fiir die Kombination mehrerer
integrierter Schaltungen zu einem komplexen System Verwendung. Die Mikroelektronik be-
fasst sich mit rein elektronischen Bauteilen, deren zweidimensionale Struktur in der Regel
voll automatisiert entworfen wird. Die neuere Definition eines Mikrosystems schliefft nun au-
Ber der Mikroelektronik auch Komponenten aus anderen Bereichen mit ein, die in der Regel

drei-dimensional strukturiert sind [3], [4].

Mikrosysteme setzen sich aus Komponenten wie Sensoren, Signalverarbeitung und Aktoren
in miniaturisierter Bauform zusammen, die so zu einem Gesamtsystem verkniipft sind, dass
sie "empfinden”, "entscheiden” und "reagieren” konnen [5]. Hierbei ist entscheidend, dass die
Funktionen eigenstindig erfolgen. Sensoren entsprechen den menschlichen Sinnesorganen
und wandeln nichtelektrische GréBen in elektrische GroBen um, die Signalverarbeitung ent-
spricht dem Gehimn, und Aktoren wandeln elektrische in nichtelektrische Signale und entspre-
chen den menschlichen GliedmaBen. Die Komponenten bestehen wiederum aus Funktions-
bzw. Formelementen wie z. B. Biegebalken, Membranen oder Lagern.

Abbildung 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines solchen Systems. Auf ein Substrat aus Sili-
zium mit integrierten Strukturen sind z. B. elektronische Komponenten montiert, kontaktiert
und mit einem Gehiiuse umgeben. In der internationalen Literatur werden Mikrosysteme als
integrierte mikromechanische und mikroelektronische Komponenten mit dem Ausdruck
,Micro Electro Mechanical Systems™, oder kurz MEMS beschrieben [1].
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Montage Kontaktierung Komponente

Substrat Gehéduse Integrationstechnik

Abb. 1: Aufbau eines Mikrosystems |6]

Die Mikrosystemtechnik befasst sich mit dem Entwurf, der Herstellung und der Applikation

solcher Systeme [ 1], [4]. Die kleinsten Abmessungen eines mit dieser Technik hergestellten

Obijektes liegen in mindestens einer Dimension im Mikrometerbereich. Einerseits erlaubt die

Verkleinerung die Unterbringung vieler Elemente auf kleinstem Raum (Integration), anderer-

seits erzeugt sie vollkommen neue technische Moglichkeiten und Eigenschaften der miniatu-

risierten Produkte (z. B. Frequenzverhalten, Triigheit, Energieverbrauch). In der Mikrosys-

temtechnik sind Komponenten aus den verschiedensten Disziplinen der Physik, wie z. B.

Mikromechanik. Mikroelektronik, Mikroakustik, Mikrooptik und Mikrofluidik, aber auch aus

der Mikrobiologie und Mikrochemie auf engstem Raum integriert, Abb. 2. Nur durch die

Funktionserfiillung der einzelnen Komponenten und ihr korrektes Zusammenwirken wird die

Gesamtfunktion des Systems erfiillt.

Mikro-
mechanik

Mikro-
elektronik

Mikro-
system-
technik__

Mikro-
biologie

Mikro-
magnetik

Abb. 2: Disziplinen in der Mikrosystemtechnik |3}, [4]
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3 Mikrosystemtechnische Produkte

Mikrosysteme haben in zahlreichen Anwendungsbereichen einen hohen Einfluss auf aktuelle
und kiinftige technische und wirtschaftliche Entwicklungen, Abb. 3.

Automobiltechnik
Umwelttechnik Automatisierungstechnik
Luft- und MEMS Mledizin-.und
Raumfahrt Biotechnik
Haushalt Computertechnik
Telekommunikation

Abb. 3: Einsatzgebiete der Mikrosystemtechnik, nach | 7]

Durch Mikrosysteme kann ein Mehrwert fiir konventionelle Systeme erreicht werden, oder

diese werden ersetzt, um insbesondere Kostenvorteile zu erzielen.

So sind beispielsweise in Kraftfahrzeugen eine Reihe von Sicherheitseinrichtungen, wie z. B.

ABS oder Airbag, mit mikrosystemtechnischen Sensoren realisiert.

Den grofBiten Umsatzanteil haben Druckkopfe und Schreib- / Lesekopfe fiir Festplatten im Be-
reich der Computertechnik. Hier leisten mikrosystemtechnische Komponenten einen wichti-
gen Beitrag zu Miniaturisierung, Integration und kostengiinstiger Massenfertigung. Ein weite-
rer wichtiger Anwendungsfall sind die Gehiusung integrierter Schaltungen und die Verbin-
dungstechnik, bei der konventionelle Verfahren die Grenze der Miniaturisierung erreicht ha-
ben.

Aber auch die Medizintechnik ist ein stark expandierender Bereich mit groem Potenzial. Ty-
pische Anwendungsgebiete sind hier Medikamentendosiersysteme im pl-Bereich, Diagnose-
systeme z. B. fiir Blutzucker, Herzschrittmacher oder Horgeriite. Aber auch in der minimal
invasiven Chirurgie kann durch mikrosystemtechnische Komponenten wie Laserwerkzeuge
oder Endoskope die Funktionalitit, die Handhabung und die Sicherheit erheblich gesteigert

werden [7].
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4 Herstellungsverfahren

In der Mikrosystemtechnik werden alle geliiufigen Werkstoffe (Stihle, Kunststoff, Kerami-
ken, Silizium) verwendet. Entsprechend vielfiiltig sind die eingesetzten Fertigungsverfahren,
Abb. 4.

Oberflachen-
Mikromechanik

Fertigungs-
verfahren

Abb. 4: Fertigungsverfahren der Mikrosystemtechnik (Auswahl) [4], [6]

Die Bearbeitung von Silizium erfolgt meist mit den in der Mikroelektronik bewiihrten Vertah-
ren (LIGA, Bulk-Mikromechanik, Diinnfilmtechnik, Dickschichttechnik, Oberfléichenmikro-
mechanik), die auf der Abscheidung von Schichten und ihrer Strukturierung durch Lithografie
und Atzen beruhen. Bei Verwendung von Metallen wird auch die mechanische Mikroferti-
gung verwendet. Beim MID-Verfahren werden Kunststoffspritzlinge mit metallisierten Ober-
fliichen verwendet, die eine recht freie und kostengiinstige Formgebung erméglichen. Die
Aufbau- und Verbindungstechnik dient der Kontaktierung der einzelnen Bauteile, s. Abb. 1.

In vielen Fiillen werden die dargestellten Fertigungsverfahren auch kombiniert, um ein Mik-
rosystem herzustellen. Alle Fertigungsverfahren eigenen sich in erster Linie fiir hohe Stiick-
zahlen.
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5 Anforderungen an den Entwicklungsprozess der Mikrosystemtechnik

Der Entwicklungsprozess in der Mikrosystemtechnik ist durch eine Reihe von Besonderheiten
charakterisiert, die sich zum Teil aus den zuvor dargestellten grundsiitzlichen Unterschieden

zu anderen Bereichen der Technik ergeben:

¢ Anforderungen hiingen zum Teil stark vom jeweiligen Anwendungsgebiet ab.

e Zusammenarbeit mehrerer Teildisziplinen bei hohem Integrationsgrad.

* GroBle Anzahl von verschiedenen Herstellungstechniken, aus denen die passende aus-
gewiihlt werden muss.

e Die Entwicklung ist sehr technologiegetrieben, weil die Realisierungsmoglichkeit oft
von parallel entwickelten neuen oder weiterentwickelten Technologien abhiingt.

e Es gibt praktisch keine Normteile, auf die zuriickgegriffen werden kann.

*  Wissen ist oft sehr firmenspezifisch, wenig aufbereitet und nicht allgemein zugiing-
lich.

Die Vielfalt und der hohe Integrationsgrad der Komponenten erfordern die Zusammenarbeit
von erfahrenen Spezialisten verschiedener Wissensgebiete, die bis heute nicht optimal ist.
Dariiber hinaus verursacht die stark technologiegetriebene Entwicklung Unterbrechungen und
Iterationen im Entwicklungsprozess, weil Konstruktionsregeln fiir eine fertigungsgerechte
Entwicklung fehlen oder nicht aktuell sind. Durch fehlende Normung und unzureichenden
Wissensaustausch werden oft Elemente fiir einen spezifischen Anwendungsfall ohne weitere
Einsatzmoglichkeiten entwickelt. Diese mangelnde Flexibilitit verursacht unnétige Kosten
durch Mehrfachentwicklungen. Gerade optimale Abstimmung bei der Zusammenarbeit und
effektives Wissensmanagement sind aber kiinftige Schliisselkompetenzen des Wirtschaft-
zweiges Mikrosystemtechnik [8]. Erfahrungen in anderen Bereichen der Technik zeigen, dass
ein sorgfiltig geplanter Ablauf Effektivitit und Effizienz des Entwicklungsprozesses erheb-
lich verbessern kann. Im Maschinenbau [9], [10], [11], in der Mechatronik [12] und in der
Softwaretechnik [13] hat sich eine methodische Vorgehensweise bewiihrt. Aus den dargestell-
ten Eigenschaften der Mikrosystemtechnik kénnen folgende Anforderungen an eine Methodik
fiir die Mikrosystemtechnik abgeleitet werden:

* Systembetrachtung von Mikrosystemen,

e klarer Schnittstellendefinition und Informationsaustausch zwischen interdiszipliniren
Teilbereichen,

¢ Unterstiitzung bei Anpassungskonstruktionen,

o Wissensmanagement zur Speicherung von Informationen,

* Beachtung von wechselseitiger Beeinflussung von Produkt- und Fertigungstechnolo-
gieentwicklung,

¢ auf die Einsatzbereiche abgestimmt (keine einheitliche Vorgehensweise),

e ganzheitliche Sicht auf den Produktlebenszyklus.
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Mikrosysteme sind technische Systeme, die aus Systemsicht nach Hubka | 14] durch den Zu-
sammenhang zwischen Eingangs- und AusgangsgriBen charakterisiert werden konnen. Die
Gesamtfunktion kann in Teilfunktionen mit verkniipften Unterfunktionen zerlegt werden. Ei-
ne besondere Bedeutung kommt unerwiinschten StérgroBen aufgrund der hohen Integration
und den Auswirkungen von Elementen mit mehreren integrierten Funktionen zu. In den meis-
ten Fiillen bestehen Mikrosysteme aus Subsystemen oder integrierten Komponenten, die auf
Technologien verschiedener Disziplinen beruhen. Dies erfordert eine priizise Definition der
Schnittstellen und eine sorgfiiltige Integration des Gesamtsystems in allen Phasen des Ent-
wicklungsprozesses. Enge Interdiszipliniire Zusammenarbeit erfordert viel mehr als in ande-
ren Disziplinen stindige Weiterbildung der Mitarbeiter. In vielen Fiillen werden Mikrosyste-
me durch Miniaturisierung oder Verinderung der Fertigungstechnologie unter Beibehaltung
des Funktionsprinzips entwickelt. Im Entwicklungsprozess miissen diese Besonderheit und
die damit verbundenen physikalischen Effekte beachtet werden. So kénnen z. B. bei Verklei-

nerung negative Einfliisse von elektrostatischen Kriiften entstehen.

Wissensmanagement spielt in der Mikrosystemtechnik eine zentrale Rolle. Ein wesentlicher
Punkt ist die Speicherung von Informationen in strukturierter Form mit der Méglichkeit des
schnellen Zugriffs bei Bedarf. Ein Losungsansatz ist z. B. Konstruktionsregeln oder Kon-
struktionskataloge, die Konstrukteure verschiedener Disziplinen bei der Findung passender
Losungen unterstiitzen und gleichzeitig eine Speicherung und erneuten Zugriff bei nachfol-

genden Projekten ermoglichen.

Technologische Aspekte spielen im gesamten Entwicklungsprozess eine grole Rolle. Durch
die oftmals parallel zur Produktentwicklung stattfindende Optimierung der Herstellungstech-
nologie ist eine enge Zusammenarbeit zwischen Produktentwickler und Technologieentwick-
ler die Voraussetzung fiir eine optimale Ausnutzung der Moglichkeiten von Mikrosystemen

und ihren Herstellungstechnologien.

Eine einheitliche Vorgehensweise erscheint angesichts der Vielfalt der Mikrosystemtechnik,
der unterschiedlichen Entwicklungsprozesse und auch der unterschiedlichen Struktur und
GriBe der beteiligten Unternehmen nur schwer moglich. Eine Methodik fiir die Mikrosystem-
technik kann einen Rahmen fiir die Vorgehensweise bieten, der dann an die Anforderungen

der Unternehmen, des Produkts und sonstiger Rahmenbedingungen angepasst werden muss.

Eine ganzheitliche Sicht auf den gesamten Produktlebenszyklus hilft insbesondere, die Funk-
tion des Produktes in allen Phasen seines Lebenszyklus zu gewiihrleisten und Anforderungen
aus verschiedenen Sichten zu sammeln. Aber auch eine ganzheitliche Betrachtung von Kosten
und Umweltaspekten unterstiitzt Kosteneinsparungen und verbessert die Qualitiit des Produk-

tes.
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1 Vorstellung des Projektes ProTeachNet

ProTeachNet (http://www.pro-teach-net.de) entstand aus einem BMBF-gefordertem
Verbundprojekt, welches von Miirz 2001 bis Dezember 2003 an fiinf und spiiter sechs
deutschen Hochschulen und Universititen bearbeitet wurde. Im Ergebnis existiert ein

universitiitsiibergreifendes Ausbildungsnetzwerk fiir das Fach Konstruktionstechnik.

Die Konstruktionstechnik/ Produktentwicklung stellt in allen Maschinenbaustudiengiingen
mit ihren unterschiedlichen fachlichen Ausrichtungen und auch in benachbarten
ingenieurwissenschaftlichen Studiengingen, z.B. im Wirtschaftsingenieurwesen oder in der
Elektrotechnik, einen wesentlichen Bestandteil des Grundstudiums und auch des Haupt-
studiums dar. Die Konstruktionstechnik ist ein Querschnittsfach, welches Grundlagenwissen
auf den Gebieten der Mathematik, Physik, Chemie, Mechanik, Werkstoffkunde, Thermo-
dynamik, Strémungslehre und der Fertigungstechnik sowie ein fundiertes methodisches
Grundverstiindnis erfordert.

ProTeachNet unterstiitzt die Vermittlung und Festigung von Grundlagenwissen im
maschinenbaulichen Bereich. Dazu gehiren u.a. Technisches Zeichnen, Gestaltungslehre,
Maschinenelemente und Grundlagen der Festigkeit sowie auch der Konstruktionsmethodik
und die Nutzung von Werkzeugen zum Computer Aided Design (CAD), Product Data
Management (PDM), Rapid Prototyping (RP) und Digital MockUp (DMU).
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" ProTeachNet |

Grundlagenwissen
Technisches Zeichnen
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Abb. 1: Ubersicht zu ProTeachNet

Traditionelle Lehr- und Lernweisen in Form von Vorlesungen und Ubungen wurden um mul-
timediale und netzbasierte Aspekte ergiinzt bzw. erweitert. Partner bei der Projektrealisierung
waren Institute der Universititen Magdeburg, Bremen, Karlsruhe, Rostock, der Technischen

Universitiit [lmenau sowie der Fachhochschule Gelsenkirchen.

2 Ziele

2.1  Zieldefinition

ProTeachNet ist eine Wissens- und Methoden-Basis von multimedialen Lehr- und
Lernmodulen zur Unterstiitzung des Studiums zum Maschinenbauingenieur im Wissensgebiet
Produktentwicklung, die sowohl theoretisches als auch Erfahrungswissen fiir Lerner und
Lehrende in der universitiren Aus- und Weiterbildung im Sinne eines ,,Life-Long-Learnings*

und eines ,,Learning on Demand* online verfiigbar macht.

Der iiberwiegende Teil der entwickelten Basis wird von Grundlagenthemen beherrscht,
wodurch eine Bestiindigkeit und gleichzeitige permanente Aktualitit des Lehrstoffes im Sinne
einer nachhaltigen Entwicklung gegeben ist. Es handelt sich um ein systematisch
strukturiertes Lehrangebot (vertikale und horizontale Ebenen), welches eine flexible,
modulare Vermittlung und Festigung der Inhalte zulisst. Die vertikale Struktur mit teilweise
aufeinander aufbauenden, aber trotzdem separat zu verwendenden Komponenten bietet

schrittweise einen vertiefenden Einstieg in verschiedene Themen.
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Abb. 2: Modularer Aufbau von ProTeachNet

2.2 Erreichen der Zielvorgaben
Gemii der Projektaufgabe waren Materialien zu erarbeiten, welche innerhalb der Lehr-
veranstaltungen und fiir das Selbststudium nutzbar sind, wobei die neuen Moglichkeiten des

Mediums Internet und entsprechende Priisentationssoftware genutzt werden sollten.

Nachdem der Umfang und die Gliederung des Gesamtinhalts sowie die Arbeitsteilung mit den
Partnern des Projekts abgestimmt waren, wurden die Wissenselemente ausgewiihlt, bei denen
die Anwendung der neuen Medien notwendig bzw. sinnvoll erschienen. Diese Auswahl war
erforderlich, weil die traditionelle Darstellungsweise fiir einen erheblichen Anteil der
Wissensvermittlung optimal ist und so eine Konzentration auf Schwerpunkte moglich war.
Dabei wurde natiirlich auch mit verschiedenen Beispielen und Darstellungsweisen experi-

mentiert, um methodische Erfahrungen zu sammeln.

Die Veranschaulichung der bearbeiteten Module erfolgte dann als eine Mischung aus
traditioneller und multimedialer Darstellung der ausgewiihlten Schwerpunkte, so dass
Lehrmaterial entstand, welches den Lehrstoff zusammenhiingend darbietet und auch als
Selbststudienmaterial relativ eigenstindig nutzbar ist.

Die neuen Varianten der elektronischen Wissensprisentation erweitern die konventionellen
Darstellungen insbesondere durch die Mdglichkeit dreidimensionaler Darstellungen mit
beliebig auswihlbaren Ansichten und Schnitten, die Abbildung zeitlicher Prozessabliufe und

die Interaktion des Nutzers zur Modifikation der darzustellenden Objekte.

Die multimediale Darbietung der ausgewiihlten Wissenselemente wurde mit hohem zeitlichen

und damit personellem Aufwand erarbeitet.
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3 Evaluierung

3.1  Vorstellen der Lernplattform und ihrer Moglichkeiten

Ein groBer Teil der Rechercheaktivititen im Projekt drehte sich um die Auswahl einer
geeigneten Lernumgebung. Die Wahl fiel nach griindlicher Uberlegung und ausreichender
Testung auf WebCT in der Version 3.8. Dadurch ist eine Infrastruktur vorhanden, die die
Verwaltung und Bereitstellung der Module regelt. WebCT versteht sich als homogenes
Modulsystem, das das Internet als einheitlichen Zugang zum System nutzt und das beliebig
erweiterbar ist. Mittels WebCT erdffnen sich dem Lehrenden und dem Lerner unterschiedlich
aufbereitete Sichtweisen auf die Oberfliche und somit auf die Struktur der einzelnen Module.
Das Erarbeiten und Einfiigen von statischen (Texte und Grafiken), dynamischen
(Animationen und Videos) und zusiitzlichen (Glossar und Links) Informationen sowie das
Festlegen und Verwalten einzelner Kurse und Studenten wird von WebCT iibersichtlich
gelost. Auf der anderen Seite sind die Inhaltsmodule so gestaltet, dass die Moglichkeit
gegeben ist, diese ohne groBeres Bearbeiten in andere Lernmanagementsysteme zu
implementieren, da alle Daten in HTML bzw. gingigen Internetformaten erstellt sind. Die
Erfahrung einer ersten Evaluierung ergab sich aufgrund der Durchfiihrung zweier

Konstruktionspraktika, welche im Folgenden beschrieben werden.

3.2 Konstruktionspraktikum zum verteilten Konstruieren

Im Speziellen beschiiftigt sich ein Modul von ProTeachNet mit der virtuellen
Produktentwicklung. Mittels Prinzipien und Methoden zur Produktentwicklung wird ein
kompletter Zyklus von der Anforderungsermittlung bis zur virtuellen Montage von
Baugruppen unter Nutzung siimtlicher in ProTeachNet integrierter Moglichkeiten sowie eines
kommerziellen CAD-Systems durchgespielt. Ein besonderer Schwerpunkt liegt in der
»verteilten Konstruktion”. An unterschiedlichen, deutschlandweiten Standorten wurden
hierfiir Projektgruppen auf studentischer Seite gebildet, die jeweils Komponenten einer
komplexen Konstruktion (Praxisbeispiel) generieren und iiber das Internet mit den
unterschiedlichen Methoden kommunizieren sollten. Zur Bearbeitung der Aufgaben waren die
Moglichkeiten von ProTeachNet und eine externe Videokonferenzsoftware zugelassen. Da
die Ausbildung der Studenten universititsabhingig in unterschiedlichen CAD-Systemen
erfolgt, ist eine weitere Software (OneSpace Collaboration) notwendig, welche nicht nur das
gleichzeitige Betrachten der Modelle ermdglicht, sondern auch Bearbeitungsfunktionen und
Werkzeuge zur Vertiigung stellt. Dazu werden die einzelnen Bauteile, die an verschiedenen
Standorten und durch unterschiedliche CAD-Systeme erzeugt wurden, im IGES-Format in

das Collaboration-Tool geladen.
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3.2.1 Der Einstieg in ProTeachNet

Etwa 20 Studenten aus 5 Standorten waren an der Losung EINER Aufgabe beteiligt. Im
Rahmen der Lehrveranstaltung Konstruktionsmethodik wurde eine automatische Einrichtung
zum Konfektionieren von Kabeltiillen aus Schrumpfschlauch entwickelt. Mit dem Start des
Sommersemesters 2003 fand ein personliches Treffen der beteiligten Studenten und Tutoren
statt, auf dem die Aufgabe priizisiert und Vereinbarungen zur kiinftigen Zusammenarbeit
getroffen wurden. Aufgrund von Befragungen im Nachhinein wird ein solches Treffen aus
Sicht der Studenten ebenso wie aus Tutorensicht als sehr wichtig erachtet. Es schafft eine
solide soziale Basis, die die weitqre Zusammenarbeit effektiv

gestaltet.

Sehiauch
irommeln

Abb.3: Beispiel fiir eine in ProTeachNet abgelegte Prinzipskizze

Die Aufgabenverteilung regelten die Teams unter sich, wobei sich im Wesentlichen an der
Funktionsstruktur und entsprechend der Kompetenzen und Interessen orientiert wurde. Auf
einem Abschlusstreffen zum Semester-Ende priisentierte jedes beteiligte Team seinen
Losungspart. Hohepunkt des Studentenprojektes war der Zusammenbau der einzelnen,
unabhiingig voneinander modellierten Bauteile bzw. Baugruppen. Die Zusammenarbeit aller
Teams gestaltete sich sehr produktiv; praxisnahe Probleme spielten auch in dieser virtuellen
Umgebung eine groBe Rolle, so dass die Studenten gezwungen wurden, einen gemeinsamen
Nenner zu finden und sich zu arrangieren, was eine endgiiltige Losung betraf. Als
unangenehm wurde lediglich die begrenzte Zeit empfunden, die fiir diese eher komplexe
Aufgabe zur Verfiigung stand.
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3.2.2 Die Folgevariante

In Rostock wurde eine Aufgabe bearbeitet, die die Entwicklung einer Vorrichtung zum
Aufwickeln von Leimholz zum Inhalt hatte. An der Losung arbeiteten zwei Teams zu jeweils
drei Studenten. Als Umgebung zur Aufgabenbearbeitung wurde die Lernplattform genutzt,
auch wenn es keine Entfernungen beziiglich der Standorte gab. Studenten und Tutoren nutzen
wiederum die bereitgestellten Tools, legten Daten ab und kommunizierten in ProTeachNet.

7
-~V il

Abb.4: Rotorvariante zum Aufwickeln von Leimholz (modelliert in Pro/ENGINEER)

3.3  Ergebnisse

Besonders hervorzuheben ist die Arbeit innerhalb der entwickelten Lernumgebung, denn
Studenten und Tutoren nutzten simtliche zur Verfiigung stehenden Arbeits- und
Kommunikationstools und bewerteten diese als positiv. Probleme haben den Studenten der
langsame Informationsfluss iiber die Lernplattform und die fehlende Strukturierung und
Moderation des Forums bereitet. Kritisiert worden sind die unterschiedlichen
Voraussetzungen, unter denen die Teilnehmer das Praktikum begannen. Auf der einen Seite
waren das die fachlichen, bedingt durch die unterschiedlichen Lehrmodi an den
Hochschuleinrichtungen, und  andererseits die  hard- und  softwaretechnischen
Voraussetzungen zum System. Das Gruppenklima wurde von allen teilnehmenden Studenten
als sehr angenehm empfunden. Mt den Mitteln von ProTeachNet konnte erstmals ein neues
Element der Ausbildung in der Lehre eingefiihrt werden. Die damit erworbenen Fihigkeiten
der Kommunikation und Organisation der Zusammenarbeit verschiedener, ortlich getrennter
Arbeitsgruppen werden im Zeitalter der Globalisierung noch an Bedeutung gewinnen und
deshalb in Zukunft ein wichtiger Baustein in der Ausbildung sein. Die Erfahrungen beider
Konstruktionsprojekte sind insgesamt als sehr erfolgreich zu bewerten, so dass die Vertreter
der beteiligten Hochschulen beschlossen haben, zukiinftig jihrlich ein Projekt dieser Art mit

Studenten durchzufiihren.
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Abb.5: Ubersicht zu den Werkzeugen einer Projektgruppe im Modul H

Ein positiver Nebeneffekt war und ist, dass die Kommunikation zwischen den Arbeitsgruppen
innerhalb der Lernumgebung erfolgt und damit detailliert dokumentiert werden kann.
Dadurch ergibt sich die Moglichkeit, die Kommunikation zwischen den Teams und einzelnen
Entwicklern auszuwerten und daraus methodische und didaktische Schlussfolgerungen zu
ziehen. Diese Schlussfolgerungen werden genutzt, um die Betreuung der Studenten in diesem
Ausbildungsabschnitt zu verbessern. Es wurden auBerdem MaBnahmen abgeleitet, wie die
Benutzeroberfliiche der Kommunikationssoftware weiter zu verbessern ist. Uberdies konnen
Erkenntnisse iiber Probleme dieses Kommunikationsprozesses gewonnen werden, da diese
Art der Zusammenarbeit auch in der betrieblichen Praxis noch oft mit viel innerer Reibung

und uneffektiven Arbeitsweisen verbunden ist.

A Weitere Erfahrungen und Erkenntnisse

Die Akzeptanz eines Collaboration-Tools wie OneSpace hiingt wesentlich von den trainierten
Fertigkeiten im Umgang mit solch einem System zusammen. Es stellt den Abschluss oder
zumindest einen gewissen Hohepunkt des verteilten Konstruierens dar. Die Arbeit mit dem
Collaboration-Tool als Ergiinzung zur Videokonferenz — beides zusammen stellt praktisch die
Konstruktionskonferenz dar — litt oft unter dem Mangel einer detaillierten Ablaufplanung und
eines konsequenten Managements. So kam es, dass mitunter mehrere Studenten zugleich im
OneSpace-Designer titig waren, wodurch die Ubersicht verloren ging, von wem welche
Aktion ausgelost wurde. Dies verzdgerte auch das Erreichen des Gesamtergebnisses — die
fertig zusammengesetzte Baugruppe. Insgesamt mangelte es den Studenten noch an einer
durchgehend methodischen Herangehensweise an die Bearbeitung der Konstruktionsaufgabe
gerade auch im Hinblick auf das Arbeiten als Gruppe bzw. Team.
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5 Schlussfolgerungen

Den Studenten stehen Kommunikationstools wie Chat, Forum, Whiteboard und Email zur
Verfiigung; sie kénnen eigene Homepages einrichten, ihren Wissensstand iiberpriifen und auf

sie zugeschnittene Kurse belegen.

Das Durchfiihren von Studentenprojekten an verteilten Standorten (verteiltes Konstruieren) ist
ein geeignetes Mittel den Studenten die Methoden der Gruppen- und Teamarbeit nahe zu
bringen. Dabei ist darauf zu achten, dass grundsiitzliche Regeln und Empfehlungen der
Methoden der Produktentwicklung beachtet werden. Insbesondere muss ein Projektleiter
festgelegt werden, der die Fiden in der Hand hilt. Ihm obliegt es, den Fortschritt der
Projektarbeit zu iiberwachen, den Projektgruppen klare Vorgaben zu machen, in den
Konstruktionskonferenzen die Moderation zu iibernehmen, bzw. diese an einen engagierten
Studenten zu delegieren. Besonders bei der Arbeit mit dem Collaboration-Tool, wo mehrere
Bearbeiter gleichzeitig in einem Designer arbeiten, kommt es darauf an, auf die Einhaltung

klarer Regeln zu achten. Diese sind:

e eine Reihenfolge des Ladens der Bauteile ins Collaboration-Tool muss festliegen,

s diese Reihenfolge bestimmt auch die Reihenfolge des virtuellen Zusammenbaus,

e es wird immer nur ein Team bzw. ein Bearbeiter mit Aktionen im Designer
beauftragt,

e klare Vorgaben fiir die Wahl von Beziigen (Kanten, Achsen, Seiten usw.)

erleichtern das Zusammenfiigen von Bauteilen.

In den Bearbeitungsphasen vor dem Zusammenbau kommt es wihrend der
Konstruktionskonferenz darauf an, welcher Hierarchie die Elemente der gesamten
Funktionseinheit unterliegen. Das bedeutet, dass zu kliren ist, welche Bauteile zuerst
dimensioniert und entworfen werden miissen, weil dadurch die Randbedingungen und
Anschlussmafle fiir die ibrigen Teile festgelegt werden. Diese Bauteile der ersten
Entwurfsphase konnen die Hauptfunktionstriiger des Gesamtsystems sein. Es konnen sich
aber auch Riickkopplungen anderer Teile ergeben, die auf Grund der zu ertragenden
Belastungen die eigenen Dimensionen bestimmen und damit auch die Anschlussmalle

benachbarter Teile festlegen.

Eine wichtige Erkenntnis aus den durchgefiihrten Studentenprojekten innerhalb des
ProTeachNet-Moduls "H — Virtuelle Produktentwicklung” mittels der durchgefiihrten Kon-
struktionskonferenzen liegt darin, dass den Studenten im Rahmen einer konstruktiv
methodischen Ausbildung Prinzipien der Gruppenarbeit vermittelt werden miissen. Dazu
gehoren vor allem die System- und Problemstrukturierung sowie ein ausgearbeitetes

Projektmanagement.
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1 Einfiihrung

In der umfassenden und sich immer genauer detaillierenden Systematik der Entwicklung um-
weltgerechter Erzeugnisse im Maschinenbau gewinnt die Demontageeignung des Gesamtpro-
duktes immer mehr an Bedeutung. Prinzipiell hat dieses wichtige Teilproblem der Gesamt-
problematik der Entwicklung umweltgerechter Erzeugnisse | 1] zwei grundlegende Aspekte:
einen Topologischen und einen der Demontagekriifte. Der topologische Aspekt befasst sich
mit der Struktur der Montageeinheiten und deren Zusammensetzung zu Aggregaten und zu
einem Gesamtprodukt. Wenn wir diese Problematik innerhalb des generellen Vorgehens beim
Entwickeln und Konstruieren nach [2] betrachten, so ergibt sich ein Spielraum fiir das Opti-
mieren der topologischen Demontagefihigkeit, vor allem innerhalb der Phase des Entwerfens.
Bezugnehmend auf [3] und unter Einbeziehung der applikationsfihigen gegenwiirtigen Soft-
wareentwicklungen, ergeben sich manche nutzbare Reserven zur Optimierung durch rekursive
Dekomposition und Anpassung bei der Gestaltung, insbesondere von Montageeinheiten bei
denen Form- und Kraftschlussverbindungen beteiligt sind. Vor allem in den ersten Schritten
der Phase der Gestaltung sind Teillssungen mit Hilfe des morphologischen Kastens — . Bild
2 - zu generieren und beziiglich ihrer Demontageleichtigkeit zu bewerten [4].
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Arbeitsschritte Arbeitsergebnisse
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Weitere Realisierung

Abb.1. Generelles Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren nach VDI 2221 [2]
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Abb.2. Kombination zu Prinzipkombinationen, welche die Gesamtfunktion durch
unterschiedliche Losungsprinzipien der einzelnen Teilfunktionen erfiillt
2 Vorgehensweise
Ein intelligentes Informationssystem zur Optimierung der Demontageeignung wiihrend des

Konstruktionsprozesses soll mehr oder weniger zwei grundlegende Forderungen erfiillen und

dementsprechend zwei relativ selbstindig funktionierende Teile haben:

e Der eine Teil lernt von Zeichnungen und Bildern, und baut eine objektorientierte Daten-

bank mit Funktionseinheiten, welche sich, nach gewissen Abstiinden der Datenbereiche-

rung, durch ein intelligentes Modul, mit Angaben -Bewertungskoeffizienten beziiglich

der Demontagefiihigkeit und des Einflusses einzelner Gestaltelemente innerhalb einer

Funktionseinheit - weiterhin belegt.

e Der andere Teil setzt sich beim gestalterischen Entwickeln eines neuen technischen Ge-

bildes ein. Gemeint wird, dass dabei dem Entwickler wiihrend der Arbeit parametrisierte

Daten iiber die Demontagefihigkeit der einzelnen Funktionseinheiten und des techni-

schen Gebildes insgesamt dargestellt und bessere Losungen, die von der vorhandenen

objektorientierten Datenbank sich zweckentsprechend zusammensetzen, dargeboten

werden.
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Die beiden Teile kinnen auf gesammelte theoretische und praxisnahe Erfahrung [5] u.a., aber
auch auf die gegenwiirtige Entwicklung der Signal- und Bildverarbeitung bauen. Im ersten
Teil handelt es sich um das Erkennen struktureller Muster und Musterkombinationen in vor-
handenen Zeichnungen, um deren Systematisieren nach Merkmalen und nach vorgegebenen,
idealisierten und globaleren Vorbildern und um Aufbauen eines objektorientierten Datenbank
mit Graphiken der markanten Funktionseinheiten und deren Varianten. Im zweiten Teil han-
delt es sich um das Erkennen - innerhalb der momentan entwickelten Zeichnung - von Ele-
menten der realisierten, bewerteten und schon gespeicherten Funktionseinheiten, um die Be-
wertung der partiellen und sich zusammensetzenden Eigenschaften der eben gestalteten Ein-
heiten und um ein eventuelles Herausfinden eines besseren Vorschlags aus der graphischen
Datensammlung. Es handelt sich also um Losungen von Problemen der Signal- und Bildver-
arbeitung. Ein praxisnahes Problem des Erkennens, Klassifizierens und Wiedererkennens
nach méglichst wenigeren Merkmalen, von einer demontagefiihigen Funktionseinheit soll
durch zielgerichtete Verkniipfung von Modulen gelost werden, wobei ein jedes von diesen
Modulen zum Lisen einer partiellen Aufgabe mit entsprechenden Ein- und Ausgangsstellen
entwickelt ist. Einige der wichtigen partiellen Aufgaben fiir die betrachtete Problematik sind:
analysierende Bearbeitung von Bilddatei-Formaten, globale Charakterisierung von Bildregio-
nen, punktumgebende Charakterisierung von Bildregionen - sowohl mit homogenen als auch
mit inhomogenen Punktoperatoren, Rasterung - Diskretisierung im Raum, Quantisierung —
Diskretisierung der Farb/Helligkeitsskala, Fourier- Approximationen — zwecks des Losens der
Invarianz-Problematik, die verschiedensten Arten von Filterung, Bildsegmentierung, Kanten-
erkennen und Skelettierung, Module zur Losung von Klassifikationsproblemen, u.a. Durch
ihre Verkniipfung und durch Anpassung ihrer Ein- und Ausgiinge zu einem globaleren Bild-
verarbeitungsgraphen soll erméglicht werden, Informationen iiber die Zeichnungspartien zu

abstrahieren, welche anschlieBend in drei Levels gespeichert werden.
Im Wesentlichen sollen zu diesem Level folgende Daten gehoren:

e Metadateien (high-level): Informationen iiber Urheberrechte, Autoren, Aufnahme-
bedingungen (Zeit, Ort, etc.) und abstrakte Inhaltskategorien (z.B. Genre von Fir-
men);

* Semantische (mid-level) Daten: Konkrete Beschreibung des Bildinhaltes, z.B.
Zeichnungsmerkmale, enthaltene Objekte, Funktions- und Montageeinheiten usw.;

¢ Strukturelle (low-level) Daten: Merkmale, die sie durch Analyse direkt aus der Bild-
information extrahieren lassen, z.B. Farb- (Schraffur-), Kanten- und Texturcharakte-
ristiken;

Alle diese Daten konnen eingesetzt werden, um den systematischen Zugriff auf visuelle In-
formationsquellen (z.B. Zeichnungen) zu erméglichen. Eine typische Anwendung ist die
merkmalsbasierte Suche, die es ermdglicht, auf Grund von strukturellen (low-level) Merkma-
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len, die aus Bildinhalte automatisch extrahiert werden konnen, dihnliche Bilder zu bestimmen.
Beziiglich der semantischen (mid-level) Merkmale ist hingegen in vielen Fiillen eine automa-
tische Extraktion nicht moglich. Hierfiir ist dann normalerweise die Auswertung (Klassifika-
tion) von Low-Level-Merkmalen auf Grund bestimmter vorzugebender Kriterien (Regeln)

notwendig.

Von besonderer Bedeutung sind die strukturellen (low-level) Daten. Hier gehort die er-
wiinschte strukturierte Datenakquisition iiber die Funktionseinheiten, welcher vier wichtige
und globale Schritte vorgelagert sind: Vorverarbeitung, Merkmalsextraktion, Merkmalstrans-
formation und graphische Merkmalsbewertung, zwecks graphischer Klassifikation. Methoden
der Vorverarbeitung sind insbesondere die nichtlineare Filterung, evtl. stellenweise Methoden
der Bildrestauration und solche zur Erhéhung der Auflésung mittels Interpolation. Bei der
Merkmalsextraktion handelt es sich einerseits um Methoden der graphischen Bildverarbeitung
wie: Extrahieren von Kanten, Geometrie, Segmente; andererseits um Extrahieren von fachli-
chen Merkmalen, welche Bezug auf die Konstruktionsthematik haben wie: Lagerungen, form-
und kraftschliissige Verbindungen und viele weitere. Die Merkmalstransformation wird an-
gewandt, um Merkmale gegebenenfalls in einen zur Klassifikation geeigneteren Merkmals-
raum zu transformieren und/oder fiir eine geeignetere Bewertung zu normieren. Die graphi-
sche Klassifikation, welche der fachlichen vorgelagert ist, besteht in einer geeigneten Zu-
sammenfassung von extrahierten graphischen Merkmalen, in ihrer Bewertung und ihrem Ver-
gleich mit a priori bekannten Merkmalskonstellationen, um hieraus Riickschliisse aus dem im
Bild vorhandenen Inhalt auf einer hohen Abstraktionsebene zu ziehen, um weiterhin zu der

eigentlichen fachlichen konstruktiven Ebene zu erlangen.

Die Kantenerkennung erfolgt meist mittels Gradientenoperatoren, um Helligkeitsspringe in
dem Bild zu identifizieren und zu untersuchen. Dabei ist es moglich, den Gradienten der loka-
len Helligkeit als Kriterium heranzuziehen, um das Vorhandensein von Kanten zu erkennen.
Zur Analyse vertikaler Kanten ist der horizontale Bildgradient, zur Analyse horizontaler Kan-
ten der vertikale Bildgradient heranzuziehen. Die Kantenanalyse bedient sich weiterhin u.U.
einer Fourier-Transformation, wobei sich giinstige Eigenschaften fiir die Erkennung bekann-
ter Konturen, unabhiingig von deren Lage (Translation), GréBe (Skalierung) und Orientierung
(Rotation) ergeben. Es ist giinstig fiir die Problematik der Bildverarbeitung ein vorhandenes
System heranzuziehen, welches zielgerichtete Entwicklung eines Signalgraphen fiir die Bil-
derkennung von Montageeinheiten in Zeichnungen und evtl, auch in anderen Bilddokumenten
gestattet. In dem niichsten Punkt sind kurz die fiir das Ziel wichtige Eigenschaften eines sol-
chen Systems [6] skizziert. Es ist jedoch an dieser Stelle zu erwiihnen, dass, soweit es be-
kannt ist, kein Bildbearbeitungssystem ohne Hinzufiigen weiterer Module diese Aufgabe 16-
sen kann. Es handelt sich vor allem um die Notwendigkeit neuer Module, die eine Korres-
pondenzanalyse gewihrleisten und nach Vergleichskriterien sortieren und wieder auswihlen
konnen. Dafiir sollen entsprechende Modulen, die auf der Basis von Neuronalen Netzen funk-
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tionieren konnen, fiir Realisieren des Vergleichens und Sortierens entwickelt werden. Ein
weiteres Problem, welches durch Bereicherung des Systems fiir Bildverarbeitung gelost wer-
den kann, ist das Problem der Invarianz der Abbildung. Es handelt sich um das Wiedererken-
nen von Struktur- und Formmerkmalen beim Auftreten der Abbildung einer Funktionseinheit
in Fallen von Positions-, Skalierungs- und Rotationsvarianten. Diese Problematik bedarf einer
besonderen Betrachtung und die Losung kann durch Anwenden von Fourier- oder Wavelet-

Approximation gefunden werden.

3 Signal- und Bildverarbeitung mit Hilfe eines modular aufgebauten
Entwicklungssystem ~’
Die gegenwiirtige Softwareentwicklung bietet manche gut geeignete Software-Produkte, die
das betrachtete Problem maligebend ermdglichen, beeinflussen und erleichtern konnen. Es
handelt sich um die Maglichkeit, aus einzelnen Modulen, ein jedes von denen eine partielle
Aufgabe l6send, Bildbearbeitungskette (Signalgraph zur Bildbearbeitung) zu gestalten, um:
einerseits, Abbildungen in Zeichnungen und anderen Bildern zu identifizieren, andererseits,
beim Entwickeln einer neuen Zeichnung Abbildungen aus dieser zu erkennen und mit Ele-

menten in der vorhandenen graphischen Datenbasis zu vergleichen.

Ein fiihrendes Software-Produkt in dieser Richtung, der fiir einen wichtigen Teil des betrach-
teten Vorhabens — Akquisition von graphischen Daten und nachfolgendes Suchen graphischer
Objekte - passend sein kann, ist ICONNECT [6].

"' Die aufgefiihrten Uberlegungen stiitzen sich vor allem auf das System ICONNECT 6] wel-
ches vom Firma Micro-Epsilon zusammen mit der Universitiit Passau entwickelt ist.
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Abb. 3. Instanzierung und Verdrahtung einzelner Module zwecks Generierens ausfiihrbarer
Applikationen

Das oben aufgefiihrte Bild schildert — zwar oberflichlich und nur kurz-informativ - an dieser
Stelle die Bibliothek mit Modulen, aus welchen ein Bildverarbeitungsgraph zusammengestellt
werden kann. Die Module sind nach ihren Modultypen gruppiert und in einem Tree angeord-
net. Das unten gezeigte Bild soll eine erste Vorstellung iiber einen Signalgraph fiir Bildverar-
beitung vermitteln. ICONNECT ist ein Entwicklungs- und Laufzeitsystem fiir Signalverarbei-
tungsaufgaben der Mess-, Steuer- und Regelungstechnik. In einer graphischen Oberfliche
wird ein Signalgraph erstellt, der den Datenfluss eines komplexen Ablaufs beschreibt. Ein
Signalgraph besteht aus Modulen oder Modulinstanzen, welche die Knoten des Graphen rep-
risentieren, und Kanten. Der konsequent objektorientierte Ansatz von ICONNECT bildet
dabei die Basis, um auf hoher Abstraktionsebene Programme realisieren zu konnen. Das Zu-
sammenstellen von Teilalgorithmen zu einem komplexen Gesamtablauf auf einer graphischen
Benutzeroberfliche geht dabei iiber die eigentlichen Moglichkeiten der objektorientierten
Programmierung hinaus und ermaglicht dem Anwender durch eine weitestgehende Kapselung

der Datentypen und eine mehrstufige Validierung einen auerordentlich leicht testbaren und




212 4. Session - Konstruktionstechnik

damit fehlerunanfilligen Entwurf. Durch die Méoglichkeit des Zusammenfassens mehrerer
verdrahteter Module zu einem Makro wird auch bei komplexen Aufgabenstellungen die U-
bersichtlichkeit gewahrt.

Bild 4. Erstellen von Applikationen durch visuelle Programmierung

Eine Modulinstanz repriisentiert einen mehr oder weniger aufwindigen Basisalgorithmus
(Addition, Fourier-Transformation, Filter). Module kénnen aber auch den Datenfluss bestim-
men (z.B. MultiComm, ForNext etc.). Jedes Modul besitzt einen eindeutigen Namen (Modul-
name+Instanznummer) und einen Satz von Parametern. Jedem Modul ist auch eine Prioritit
zugeordnet, welche Einfluss auf die Bearbeitung des Signalgraphen hat. So genannte Ein-
/Ausgangsports bilden die Schnittstelle eines Moduls zu anderen Modulen. Durch Definition
von Parametern in modulspezifischen Dialogen sind die komplexen Variationsmoglichkeiten
beim Anpassen von Modulen gewiihrleistet, was das folgende Bild zu veranschaulichen ver-
sucht.
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4 Zusammenfassung

Es wurde hiermit versucht, einen Weg zur Unterstiitzung des Konstrukteurs beziiglich der

Demontagegerechtigkeit wiihrend der Produktgestaltung durch ein intelligentes, lernendes

und informierendes Systems zu konzipieren. Das Entwickeln des Systems baut auf vorhande-

ne Erfahrung und auf die in den letzten Jahren entwickelten hard- und vor allem softwaremii-

Bigen Voraussetzungen der Bildverarbeitung. Eine weitere Entwicklung, die von einem sol-

chen System gewiihrleistet werden soll, besteht in dem Aufbauen von Modulen fiir die ange-

wandte und fachlich-konkrete Bilderkennung sowie in der Bildklassifizierung von praxisbe-

zogenen Gestalteinheiten.

Abb.5. Anpassen von Modulen durch Parametrisieren
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Zuverlissigkeit und Lebenszykluskosten als konstruktive
Entscheidungskriterien im Produktentwicklungsprozess
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1 Einleitung und Motivation

Es ist ein alter Traum des Menschen, fiir ein technisches Produkt nur soviel Material-, Ferti-
gungs- und Betriebsaufwand zu betreiben, wie fiir die gewdhnliche Nutzungszeit unbedingt
erforderlich ist. Am Ende eines Produktlebens sollten die in Geld bewertbaren Aufwendungen
zum einen niedrig sein. Zum anderen sollte der Wert eines Produktes im betriebswirtschaftli-

chen Sinn "aufgezerrt" sein.

Fiir die Realisierung eines solchen Produktes sind umfassende technische und betriebswirt-

schaftliche Fragen zu beantworten, wie z.B.
—  Wie lange soll das Produkt genutzt werden? = Produktlebenszeit, Betriebszeit

—  Wie ist das Ausfallverhalten der Produktkomponenten? = Zuverlissigheit zum
Zeitpunkt t

— Ist der Kunde bereit, etwas fiir sein Produkt zu tun? = Wartung, Instandhaltung,

Reparatur
—  Was darf die Herstellung bzw. die Anwendung kosten? = Grenz- und Zielkosten

Unumstritten liegt die konstruktive Umsetzung dieser Fragen in der Verantwortung der Kon-
strukteure, denen aber so gut wie keine Handwerkszeuge zur Verfiigung stehen, die genannten
Schwerpunkte wie Lebensdauer, Zuverlissigkeit, Instandhaltung und Kosten quantitativ wiih-
rend der Konzept- und Entwurfsphase umzusetzen.

Konstrukteure dimensionieren ihre Produkte in der Regel ohne Beriicksichtigung von erfor-
derlichen Lebensdauern oder das statistisch beschreibbare Ausfallverhalten. Instandhaltungs-

und kostengerechtes Konstruieren ist zwar ein konstruktives Grundprinzip, aber die konkrete
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Instandhaltungsplanung bzw. Kostenkalkulation wird noch immer erst nach Vollendung der

virtuellen Produktentwicklung aktiv durch andere Abteilungen durchgefiihrt.

Der vorliegende Beitrag stellt im ersten Abschnitt eine Mdglichkeit vor, mit der Produktle-
bensdauvern bzw. mit Blick auf Wartung und Instandhaltung einzelne Nutzungsabschnitte
festgelegt werden kénnen, die dann mit Hilfe der Zuverliissigkeitstheorie (RCM, RCD) als
abrechenbare Konstruktionskriterien wiihrend des Konstruktionsprozesses fiir die Auslegung

zur Verfiigung gestellt werden kénnen.

Im zweiten Abschnitt wird mit Hilfe des betriebswirtschaftlichen Zielkostenmanagements
(Target Costing) fiir Konstrukteure ein Weg aufgezeigt, auf dem ein angestrebter Produktpreis

bereits in der Konzeptphase auf Funktionen bzw. Komponenten aufgeteilt werden kann.

2 Lebensdauer und Zuverlissigkeit als Auslegungskriterien

Betrachten wir die einzelnen "Lebensabschnitte” eines Produktes mit den charakteristischen
Phasen Planung, Konzept, Entwurf, Beschaftfung, Fertigung, Lagerung, Versand, Anwendung,
Instandsetzung, Entsorgung und Recycling, kann besonders der Abschnitt von der Anwen-
dung bis zur Entsorgung mit einer spezifischen Nutzungszeit definiert werden. Wie lang diese

Nutzungszeit ist, kann durch Konstrukteure oft nur unzureichend beantwortet werden.

Als neuer Gedanke fir die Konstruktion ist die Verwendung der betriebswirtschaftlichen
AfA-Zeiten anzusehen, die durch den Bundesminister fiir Finanzen herausgegeben werden
und den durch die Oberfinanzdirektionen ermittelten betriebsgewdhnlichen Nutzungsdauern
z.B. fiir Maschinen entsprechen. Die AfA-Zeiten sind ein betriebswirtschaftlich sinnvolles
Lebensdauermall einer Maschine oder Anlage. In der Tabelle 2 sind aus den amtlichen AfA-
Tabellen einige maschinenbauliche Nutzungsdauern aufgefiihrt, die durch die Konstruktion zu
verfeinern sind. Da die AfA-Zeiten auch ohne unmittelbaren Betrieb gelten, sind die Zeiten
auf wahrscheinliche Beanspruchungsbetriebszeiten zu transformieren. Vorgeschlagen wird
deshalb zur Ermittlung der zu realisierenden Gesamtnutzungszeit tge

Vs =Ky taa- (1)

ki ist ein einsatzabhiingiger Abminderungsfaktor (siehe Tabelle 1) und tag, die Afa-Zeit, die
den amtlichen Tabellen entnommen werden kann (siehe Tabelle 2).

Betriebstage je Jahr Schicht Stunden ki

365 24 h 8760 h 1,00
252 2x8h 4032 h 0,46
252 1x8h 2016 h 0,23

Tabelle 1: Abminderungsfaktoren kg
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Weitere Reduzierungsanteile durch Riistzeiten, Erholzeiten u.a. sind produktspezifisch zu
beriicksichtigen. Fiir den EKP ist weiterhin eine Transformation von den Lebensdauern mit
Zeiteinheit auf Lebensdauern z.B. mit Lastwechsel-, Umdrehungs- oder VerschleiBwegcha-

rakter notwendig, da sie Bestandteil der Auslegungspraxis sind.

Produkt AfA-Zeit Produkt 3 AfA-Zéit_—
tag [Jahre| tas |Jahre]

Richtmaschinen 12 Pumpen (Schiffbau) 7
Bohrmaschinen 10 Schneid- und SchweiBanlagen 7
Schleifbiicke 10 Spezialdrehbiinke 6
ortsfeste Kraftmaschinen 10 Werkzeug-Drehmaschinen 6
(Schiffbau)

Schmiedepressen 10 Biegemaschinen 5
Benzinmotoren 8 CNC-Drehmaschinen 5
Dieselmotoren 8 CNC-Friismaschinen 5

Tabelle 2: Beispiele fiir Abschreibungszeiten tag

Eine so definierte Lebensdauer ist natiirlich kein absoluter Zeitpunkt. Bei Betrachtung einer
groBeren Anzahl gleicher Produkte unterliegt die Lebensdauer den Gesetzen der Stochastik.
Traditionell ist die Lebensdauer als Zufallsvariabel mit einer Wahrscheinlichkeit verbunden,
die im Maschinenbau mit der Uberlebenswahrscheinlichkeit bzw. Zuverliissigkeit als oberste
Qualitiitseigenschaft gleichgesetzt wird.

In Abhiingigkeit vom Zuverlissigkeitsverhalten eines zu konstruierenden Gebildes ist die de-
finierte Gesamtnutzungszeit bei Bedarf in Teilnutzungszeiten zu unterteilen, die mit Instand-
haltungsintervallen gleichzusetzen sind. Ein MaB fiir die Anzahl der Instandsetzungsintervalle
ist die geforderte Zuverliissigkeit. Die Abbildungen I und 2 zeigen die Variation der Intervalle
in Abhiingigkeit von der Zuverliissigkeit. Mit zunehmender Zuverlissigkeit zum Zeitpunkt t

verringern sich die Instandsetzungsintervalle.
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Abb. 1 Zuverlissigkeitsverlauf ohne Erneuerung ~ Abb. 2 Intervallgestaltung durch Zuver-
lissigkeitsinderung

Errechnet werden kann die Intervallzeit in Abhiingigkeit von der geforderten Zuverliissigkeit

Rgrenz. und den fiir das betrachtete Gebilde typischen stochastischen GroBen T und B mit

ty =T,y =niR B (2)

Unter Annahme einer kontinuierlichen Arbeit und Aufteilung der Gesamtnutzungszeit tges. iN
n gleiche Instandhaltungsintervalle Atg ergibt sich die Gesamtnutzungszeit mit:

t, =n-Atg. 3)

ges

3 Lebensdauer und Zuverlissigkeit in der Auslegungspraxis

Die Dimensionen eines technischen Gebildes werden im einfachsten Fall in Abhiingigkeit von
der Belastung und der Werkstoftfestigkeit bestimmt. Wiihrend die Belastung eine konstruktiv
nicht beeinflussbare GroBe ist, kann die Werkstofffestigkeit, die als Beanspruchbarkeit in die
Auslegung eingeht, in Abhiingigkeit von der Lebensdauer und geforderten Zuverlissigkeit

variiert werden.

Unter Verwendung der Weibullverteilung kann die Beanspruchbarkeit B, in Abhiingigkeit
von der Lebensdauer (z.B. Intervallzeit tg) und Zuverlissigkeit Req mit

t InR_,
Bzul. :BN “afLL -a g (4)
e InR

ermittelt werden und in den nachfolgend dargestellten, wie auch allen nicht dargestellten Di-

mensionierungsgleichungen beriicksichtigt werden. (siche Tab. 3) Gleichung 4 ist hierbei fiir

dynamische Beanspruchungen relevant.
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Langsheanspruchung Biege- mittlere Schub- oder | Torsion
Zug / Druck | beanspruchung Tangeatial
. beanspruchung
Aerf, 2 F Werl’ = M s Aer( 2 FQ werl 2 M(
anl.z/d : Bzul.b i Bzuu E Bzul.l

Tabelle 3 Dimensionierungsansiitze einachsiger Spannungszustand

4 Qualitiit und Kosten im Lebenszyklus

Bekannt ist die Tatsache, dass im Produktlebenszyklus die Kosten stetig ansteigen. Entspre-
chend bundesdeutschem Handelsgesetzbuch und Einkommenssteuerrecht kann zur Darstel-
lung der Gesamtkosten eines Produktes das Kostenschema nach Abbildung 3 genutzt werden.
Die anwenderseitigen Kostenarten erlangen hierbei jedoch nur aus der Sicht der Entwicklung
eines Produktes Giiltigkeit. Aus betriebswirtschaftlicher Sicht sind die Anwenderkosten in die

Begriffe der herstellerseitigen Kostenarten zu iibersetzen.

Graphisch kann der kontinuierliche Kostenzuwachs am einfachsten mit dem Gesamtkosten-

modell nach Selivanov dargestellt werden (siehe Abbildung 4). Das Modell lautet:
LCC(t)=A+B-t+C-t". (5)

Die Werte A, B und C sind durch die entsprechenden, hier nicht niiher beschriebenen Kosten-
arten gemiB Abbildung 3 zu bilden. Die Abbildungen 4 und 5 zeigen die Kostenentwicklung
in Abhiingigkeit von der Qualitiit. Vorteils-Nutzen-Argumente wie Wartungsfreiheit, niedri-
ger Instandhaltungsaufwand, niedriger Betriebsstoffaufwand sind erfahrungsgemil3 mit hdhe-
ren qualitativen und materiellen Aufwendungen verbunden, was fiir den Hersteller hohere
Entwicklungs- und Fertigungskosten und fiir den Kunden in der Regel hohere Anschaffungs-
kosten bedeutet. Uber den gesamten Lebenszyklus betrachtet fiihrt dieses jedoch zu niedrige-
ren Gesamtkosten. (siehe Abb. 5)
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5 Retrograde Kostenaufteilung im Entwicklungsprozess

Entgegen den traditionellen Kostenbetrachtungen, bei denen erst nach der Entwicklung eines

Produktes der Preis festgelegt wird, besteht immer hiiufiger die Notwendigkeit, vom Markt

vorgegebene Preise retrograd auf die Wertschopfungspartner aufzuteilen. Dem neuen Trend

folgend bestimmt nicht mehr der Hersteller auf der Basis der aufgewendeten Kosten den

Marktpreis, sondern der Markt bestimmt die im Unternehmen erlaubten Kosten.

Fiir die Konstruktionsabteilung bedeutet das genau wie fiir alle anderen Abteilungen die Vor-

gabe von Grenzkosten, die durch geeignete Wirkprinzipien, Werkstoffe, Geometrien und Fer-

tigungstechnologien ohne Einschriinkung der funktionellen und qualitativen Marktforderun-

gen konstruktiv einzuhalten sind.
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5.1  Target Costing fiir Konstrukteure

Einen Ansatz, den vom Markt vorgegebenen Preis im konstruktiven Sinn bis auf die Kompo-
nenten des herzustellenden Produktes aufzuteilen, bietet das Target Costing, welches seit Mit-
te der 90er Jahre in Deutschland von betriebswirtschaftlichen Gremien als Zielkostenmana-

gement diskutiert wird und gerade Konstrukteuren oftmals noch nahezu unbekannt ist.

Beim Target Costing werden auf der Basis eines vom Markt und den Mitbewerbern vorgege-
benen wettbewerbstiihigen Marktpreises (Target Price), der durch Marktbeobachtung, Preis-
experimente, Experten- oder indirekte Kundenbefragung (Conjoint Measurement) unter Be-
riicksichtigung demographischer, geographischer und psychographischer Gesichtspunkte er-
mittelt werden kann, nach Abzug eines unternehmerisch angestrebten Gewinns (Target Pro-
fit) die maximal erlaubten Kosten (Allowable Costs) berechnet. Diese Kosten sind ein Abbild
angestrebter Qualitiit, Lebensdauer, Zuverlissigkeit, Instandhaltungs-, Wartungs- und Repara-

turbereitschaft.

In einem gegenliiufigen Prozess werden durch die einzelnen Abteilungen auf der Basis der
aktiv verwendeten Verfahren, Technologien und Arbeitsprozesse die derzeit aufzuwendenden
Kosten (Drifting Costs) im klassischem Sinne prognostiziert und mit den erlaubten Kosten
verglichen. In Abhiingigkeit von der vorliegenden Kostendifferenz wird der notwendige In-
novationsgrad bei der Produktgestaltung, den anzuwendenden Technologien oder Arbeitspro-
zessen abgeleitet. Sind die Drifting Costs groBer als die Allowable Costs werden Zielkosten

Target Costs) als Zwischenziele festgelegt.

um Ende liegt fiir das herzustellende Produkt bereits vor der eigentlichen Entwicklungsarbeit
in Zielpreis vor, der durch alle wertschopfenden Komponenten und erforderlichen Ferti-
gungshandlungen zwecks Wahrung des Produkterfolges eingehalten werden muss.

Markt

Wiinsche, Forderungen,
Bediirfnisse

l ‘ Drifting Costs

i
Target Profit| | yy\0\able Costs
pagiect 1 RLL . 08

-
Entwicklung / |
Konstruktion Arbeitsvorbereitung

Fertigung
Materialwesen / i/

Beschaffung Verwaltung /
Vertrieb

Abb. 5 Grundschema fiir das Zielkostenmanagement

Selbstkosten-
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5.2  Target Costing in der Konzept- und Entwurfsphase

Beim Ubergang von der Konzept- in die Entwurfsphase stellt sich den meisten Konstrukteu-
ren angesichts eines vorgegebenen Zielpreises die Frage, "Wie teuer diirfen denn nun die ein-
zelnen Funktionstriiger des zu konstruierenden Gebildes sein?". Die Zielkostenwichtungs-
matrix aus Abbildung 7 stellt hierzu ein Arbeitsschema vor, mit dem der zur Verfiigung ste-
hende Kostenrahmen auf die einzelnen Komponenten unter Beachtung der funktionellen Be-

deutung aufgeteilt werden kann.

1 z 3 i f
W Wy W3 Wi Wi 100%
z e 2| Z| z|
e Wi Wa, 5 W3, = Wi o Wl W,
£ 4 4 £ 4
Wil Zlws| 3w Z|lwal| 3 wal W
z|
Wj W
9 3 E g
3 3 = B
Wik W : Wiy Wik Wa | Wy
g\° °\° 8 °\° °\° S
g g g S g

Abb. 6 Wichtungsmatrix fiir die Kostenaufteilung eines Kostenrahmens

Nach der Wichtung der vom Markt geforderten Funktionen mit den Faktoren wi, werden alle
fiir das Produkt erforderlichen Komponenten in ihrer Wichtigkeit fiir die einzelnen Funktio-

nen mit den Wichtungsanteilen wj; prozentual beurteilt.

Das Produkt aus Funktionswichtung w; und funktionsbezogener Komponentenwichtung wij;
ergibt den funktions- und komponentenbezogenen Wichtungsanteil Wj;. Es gilt

W =wji - W mitj=1.kund i=1..f 6)
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Die Wichtungsfaktoren w; und wj konnen z.B. mit Hilfe der Priiferenzmethode ermittelt wer-
den. Aus der Summe aller Wichtungsanteile W;; einer Komponente ergibt sich die Gesamtbe-

deutung der Komponente fiir das Gesamtprodukt.
Es gilt

f
DW= W, N
i=1
Der Wichtungsfaktor W; ermoglicht die prozentuale Zuordnung der erlaubten Grenzkosten zu

den einzelnen Komponenten.
Die Kostenzuordnung erfolgt mit der Beziehung
Wichtungsanteil W; = prozentualer Gesamtkostenanteil K (8)

k k
unter Beriicksichtigung von ZWj =1 und ZK,-:I. ®)

j=1 j=1
Die so ermittelten Kosten ergeben den Kostenrahmen fiir die einzelnen Komponenten bzw.
Komponentgruppen, der im EKP zur Verfiigung steht und durch geeignete Wirkprinzipien
und Wirkgeometrien unter Einhaltung geforderter Funktionalitiit, Qualitit und Zuverlissigkeit
umgesetzt werden muss. Werden die Grenzkosten merklich iiberschritten, werden Anderun-
gen am Gesamtkonzept des Produktes erforderlich. Eine innovative Ideenfindung wird not-

wendig.
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FVK - ein besonderer Werkstoff im PLM

Jan BROKEL, Gerhard SCHARR
Universitiit Rostock

Abstract

Bei der Verwendung von Faserverstirkten Kunststoffen (FVK) miissen sich werkstoft-
spezifische Besonderheiten im Datenmanagementsystem abbilden und verwalten lassen,
damit es ein konsistentes Datenabbild des gesamten Produktlebens gibt. Dazu sind
Erweiterungen oder Anderungen einer metallorientierten Umgebung nétig, um die Potentiale
der FVK voll ausschopfen zu konnen. Die Anpassung erfordert das volle Bewusstsein des
Anwenders iiber die Unterschiede zwischen metallischen Werkstoffen und FVK.
Unterschiede gibt es in allen Produktlebenszyklusphasen. So sind in der Entwicklungsphase
die aufwendige Werkstoffkonstruktion, in der Produktionsphase die zusitzlichen Fer-
tigungsparameter, in der Nutzungsphase die komplexere Wartung und in der Recyclingphase

Reparaturen und chemische Bestandteile abzubilden.
Keywords
PLM, FVK, Datenmanagement, Komposite, Produktentwicklung

1 Einleitung

Die Entwicklung und Anwendung von Kunststoffen und im Speziellen von faserverstiirkten
Kunststoffen ist in den vergangenen Jahrzehnten immer weiter in den Massenmarkt
vorgedrungen [4]. Laut [1] sind die Kraftfahrzeug- und die Luftfahrtindustrie die besonderen
Entwicklungstreiber. Daneben werden relativ groBe Stiickzahlen von Produkten aus
Faserverstirktem Kunststoff z.B. im Yachtbau, bei Herstellern von Sturzhelmen und bei
Sportgeriiteherstellern erreicht. Zusiitzlich zum Garantierecht gelten bei vielen dieser Pro-

dukte aufgrund ihrer Sicherheitsrelevants besondere Qualitiits- und Lebensdaueranspriiche.
Um ein optimales Produkt anbieten zu konnen, heif3t dies in den meisten Fiillen:

1. Material reduzieren und/oder das eingesetzte Material besser ausnutzen. Also
Materialkosten senken, die Zuladung erhthen (bei Fahrzeugen), Bauriume verkleinern
und eine bessere Handhabung von leichten Gebrauchsgegenstinden (z.B. Fahrrad)
gewiihrleisten,
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2. Herstellungsprozesse optimieren. Indem der Ausschuss minimiert wird, Produk-
tionszyklen verkiirzen werden und Produktinderungen und Anpassungen effizient

maglich sind,

3. Support und Gewiihrleistung garantieren durch eine umfangreiche und aussagekriftige
Dokumentation und damit eine schnelle und einfache Bearbeitung bei Garantie-
anspriichen ermdglichen. Die Entsorgung und Recyclefihigkeit muss dem gesell-

schaftlichen Anspruch geniigen.

Bei allen drei Hauptpunkten gibt es beim Einsatz von Faserverstirkten Kunststoffen material-

spezifische Eigenarten im Product Lifecycle Management (PLM).

2 FVK

Im Gegensatz zu Metallkonstruktionen kann bei der Verwendung von FVK der Werkstoftf
nicht als Rohmaterial eingekauft werden, sondern wird im Rahmen der Produktherstellung
entwickelt und gefertigt. Die Geometrie des Werkstoffes entspricht der des Produktes, da eine
Umformung und Nachbearbeitung zur Schidigung des Werkstoffes (Fasern) und damit zur
Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften des Produktes fiihrt. FVK zeichnen sich
prinzipiell durch eine hohe spezifische Festig- und Steifigkeit, ausreichende Zihigkeit, hohes
E-Modul, gute Formstabilitiit, akzeptabler Preis, gutes Ermiidungsverhalten und niedrige
Wiirmedehnung aus [2]. Natiirlich wird abhiingig von den eingesetzten Komponenten immer
ein Kompromiss eingegangen, da kein Werkstoff alle diese Qualitiiten hat. Trotzdem bietet
sich ein Verbundwerkstoff oft an und kann Metalle in vielen Bereichen ersetzen.

In einem Komposite dienen die Fasern als Hauptlasttriiger, sie bestimmen im Komposite
malgeblich die mechanischen Eigenschaften wie Steifigkeit und Festigkeit. Die Matrix, in die
die Fasern eingebettet sind, dient der Krafteinleitung, dem Schutz der Faser und gewiihrleistet
eine gewisse Druckfestigkeit der Konstruktion. Verschiedenste Polymere in Form von
Harzen, Granulaten und Pressmassen bedingen sehr unterschiedliche mechanische Eigen-
schaften und lassen den Einsatz von Kunststoffen in einem sehr breiten Produktspektrum zu.
Bei heutigem Stand der Technik haben Duroplaste, meist Epoxid- oder Polyesterharze, die
aroBte Anwendungsverbreitung. In polymeren Hochleistungsverbundwerkstoffen werden vor

allem Aramid-, Kohlenstoft- und Glasfasern eingesetzt.

Giingige Halbzeuge sind Rovings, Matten und Gewebe, oder vorgetriinkte Fasern wie
Prepregs und Pressmassen. In der Anwendung sind FVK im Flugzeugbau, im militirischen
Bereich und im Sportbereich am verbreitetsten. Daneben gibt es Anwendungen im Yacht- und
Automobilbau. Interessante Beispiele sind ein Korvette der HDW (53m lang) aus CFK-
Sundwich und Windkraftanlagenfliigel (47m lang) aus GFK [7].

Die gleichzeitige Herstellung von Bauteil und Werkstoff bringt ein HéchstmaB an Flexibilitit
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beim Materialaufbau und der Geometrie. Basierend auf dieser Flexibilitiit sind FVK
priidestiniert fiir die Integralbauweise [4]. Aufgrund ihrer Anisotropie sind analytische und
numerische Berechnungen sehr anspruchsvoll und experimentelle Untersuchungen sind oft

zur Validierung der Ergebnisse notig.

3 PLM

Das Produkt Lifecycle Management (PLM) verwaltet simtliche relevanten Daten eines
Produktes iiber dessen gesamte Lebensdauer im Sinne des Konfigurationsmanagements
vollstiindig und eindeutig [4].

Hierbei sind geometrische, technologische und organisatorische Daten gemeint, die in allen
Bereichen und Phasen der industriellen Produktion entstehen. PLM steht also fiir Daten- und
Prozessmanagement zusammen mit moglichst hoher Systemintegration [4].

Jedes Produkt durchwandert mehr oder weniger die Phasen: Vertrieb, Produktplanung,
Produktentwicklung, Produktionsplanung, Produktion, Vertrieb, Produktnutzung, Produkt-
stilllegung und Entsorgung. In all diesen Phasen entstehen Daten die das Produkt beschreiben
und all diese Daten miissen systematisch bearbeitet und verwaltet werden. Es fiingt an mit
K undenwiinschen und Marktanforderungen im Vertrieb, geht iiber CAD Daten, Stiicklisten
und Prozessinformationen in der Konstruktion und Produktion bis hin zu Wartungspliinen,
Demontageanleitungen und Gefahrgiiterbeschreibungen. Die Gesamtheit dieser Daten,
Dokumente und Dateien miissen beim Hersteller verwaltet und archiviert werden und in
Ausziigen den Behirden und Kunden zur Verfiigung gestellt werden. So braucht ein Kunde
nicht wissen, welche Temperaturen beim Herstellungsprozess aufireten miissen, die maximale
Einsatztemperatur des Produktes ist fiir ihn dagegen wichtig. Einige Behdrden vergeben
Giitesiegel bei entsprechendem Nachweis von eingehaltenen Normen (z.B. 1SO 9000) und die
belegenden Informationen miissen iiber den gesamten Herstellungsprozess gesammelt und
gebiindelt werden. Bei Verwendung von FVK treten in einigen Phasen Besonderheiten auf,

welche dem Anwender klar sein miissen.

4 FVKimPLM

In bestimmten Produktlebensphasen unterscheiden sich FVK von gingigen metallischen
Materialien. Durch den engen Zusammenhang von Werkstoff, Bauteilgeometrie und
Herstellungstechnologie ergeben sich Besonderheiten, welche sich auch im Produkt Lifecycle
Management niederschlagen miissen. Das besondere Augenmerk, welches aut die Phasen
Produktentwicklung, Produktion, Produktnutzung und Produktstilllegung gerichtet sein muss,
soll am Beispiel einer KFZ Motorhaube gezeigt werden.
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Produktentwicklung

Durch die Mbglichkeit, gezielt anisotrope Werkstoffe zu konstruieren, um moglichst viele
Fasern in die Hauptbelastungsrichtungen zu legen, ergibt sich fiir fast alle FVK-Bauteile eine
komplexe Dimensionierung. Diese bewusst eingebrachte Anisotropie erzwingt meist
nichtlineare numerische Analysen und zusiitzliche Experimente, da nicht mit einem bekannten
standardisierten Metall, sondern mit einem konstruierten Werkstoff gearbeitet wird. Durch die
hohe spezifische Steifigkeit und Festigkeit der meisten FVK konnen leichtere Produkte mit
geringerem Materialeinsatz und hoher Integration entwickelt werden. Die Moglichkeiten der
Formgebung sind durch zahlreiche, an das Produkt anpassbare Fertigungsvertahren sehr grob,
und auch hochbelastbare Bauteile mit kleinen Wandstiirken und komplizierten Formen, wie
Hinterschneidungen, kénnen in einem Stiick gefertigt werden. Diese Mdglichkeiten milssen
daher schon bei der Entwicklung von Produkten in Betracht gezogen werden. Auch die gute
Resistenz gegen Umwelteinfliisse, wie Salzwasser, Siuren und Temperaturschwankungen,
erweitern den Einsatzbereich von FVK. Bei der Einbettung von FVK in ein PLM-System
miissen Instanzen geschaffen werden, die es ermoglichen, die zeitautwiindigere Konstruktion

mit den Punkten:

o Evaluierung von Materialeigenschaften durch Experimente
e Erstellung von Layoutplinen, Faserorientierungen, Liingen, Arten

e Definition aller Herstellungsprozessparameter

in den Zeitplan einzuarbeiten und die entstehenden Daten, wie anisotrope Material-
eigenschaften, Laminatpline, Ergebnisse von Ermiidungs- und Alterungsversuchen in das
Datenmanagementsystem einflieBen zu lassen. Hier muss gewiihrleistet werden, dass in der
Produktion die notwendigen Informationen zum Herstellungsprozess (nicht nur werkstoff-
verarbeitend, sondern auch werkstofferzeugend), wie Pressdriicke, Aushirttemperaturen,
Abkiihlzeiten, etc. verfiigbar sind. Fiir die Produktnutzungsphase miissen Servicepline mit
Beriicksichtigung von Versagenskriterien und werkstoffspezifische Reparaturanleitungen
erstellt werden. Letztendlich muss sich der Konstrukteur schon in der Entwicklung Gedanken

iiber die Entsorgung des Produktes machen.

Im Beispiel der Motorhaube wird die klassische Blechkonstruktionen aus einem
tiefgezogenem AuBenblech, mehreren Profilen, aufgeschweilten Kanten und genieteten
Scharnieren durch ein Integralbauteil aus CFK (Kohlefaserverstirktem Kunststoff) mit
Epoxidharzmatrix ersetzt. Die Motorhaube wird als Sandwich gefertigt, damit eine
Geriiuschdimmung in die Struktur integriert werden kann. Die Entwicklungsabteilung hat die
Geometrie und den Laminatplan erarbeitet. Die Werkstoffkomponenten, wie Fasern, Harz und
Schaumkern, sind gewiihlt. Das Bauteil soll im RTM-Verfahren hergestellt werden. Dazu
wird eine Form konstruiert, der Zuschnittplan fiir die Faserhalbzeuge erstellt, simtliche

Prozessparameter definiert und ein Prototyp im Schwingungslabor getestet.
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Abb.1: ausgewiihlte Datenfliisse im PLM-System

All diese Daten werden nun im PDM-System hinterlegt und der Produktion freigegeben. Sie
bilden auch die Grundlage fiir etwaige Sicherheits- und Qualititszertifikate (TUV, 1SO9000).
Zusiitzlich werden Lebensdauer, Wartungs- und Schadenskriterien erarbeitet. Dies kann z.B.
die Anweisung des Bauteilaustausches nach einem FrontalzusammenstoB sein. Des Weiteren

wird ein Demontage- und Entsorgungsplan erstellt.
Produktion

Durch eine Vielzahl von méglichen, oft teuren Werkstoffkomponenten, bieten sich zahl-
reiche, aus der metallverarbeitenden und der Textilindustrie abgeleitete Verarbeitungs-
verfahren an. Bedingt durch mindestens zwei Komponenten, die in einer chemischen
Reaktion den Werkstoff ergeben, ist die Herstellung entsprechend aufwiindig. Dazu kommen
komplizierte Werkzeuge und Formen, welche fiir eine moglichst hohe Integralbauweise nitig
sind. Simtliche Prozessinformationen miissen im Datensystem vom Konstrukteur bereit-
gestellt werden und von der Fertigung abgerufen werden konnen. Zur Qualititskontrolle
miissen die wahren Prozesswerte im Zusammenhang im PDM-System abgebildet werden.
Hierbei sind die Komponenten, Mischungsverhiiltnisse, Verarbeitungstemperaturen, Luft-
feuchtigkeit, Aushiirtzeiten, Verarbeitungsdriicke, etc. entscheidend fiir die strukturelle und
optische Bauteilqualitiit.

Eine weitere Herausforderung stellt der Arbeitsschutz dar. Die bei der FVK-Herstellung
verwendeten Reaktionsharze sind chemisch reaktiv und dies beeintriichtigt die Gesundheit.
Daher sind Werkstoffmerkbliitter unbedingt im Datenmanagementsystem bereit zu stellen,
aktuell zu halten und in der Produktion zu beachten. Bei der Nachbearbeitung (Siigen,
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Schleifen, ...) sind Staubfilter unvermeidbar, und es miissen Filteraustauschintervalle und

Werkzeugstandzeiten im Produktionsplan vorhanden sein.

Durch die Einbettung aller Prozessdaten in das PDM-System kann der Einkauf die bendtigten
Komponenten Just-in-Time einkaufen, der Vertrieb kann Ausliefertermine und mogliche

LosgroBen ableiten und eine behordliche Qualititskontrolle ist auch gegeben.

Die Motorhaube wird im RTM-Verfahren gefertigt. Dementsprechend wird ein
Formwerkzeug gefriist und die Fasermatten dem Laminatplan folgend zugeschnitten. Nun
wird das Werkzeug gefiillt und das Harz in die Form gedriickt. Mit den vom Konstrukteur
definierten Prozessdaten werden Werkstoff und Bauteil hergestellt. Die Ergebnisse der
Qualitiitskontrolle (Oberfliichengiite, Gewicht, ...) werden im PDM-System abgelegt.

Produktnutzung

Wiihrend der Nutzung des Produktes treten vielseitige Beanspruchungen auf. Das Produkt
muss iiber die gesamte Lebensdauer gewartet und entsprechend den Versagenskriterien
untersucht werden. Im Falle von FVK kann Sensorik in den Werkstoff eingebracht werden,
denn eine Sichtkontrolle erfasst nur Makroschiiden und zerstorungsfreie Bauteil-
untersuchungen bei FVK sind sehr aufwiindig. Dem Kunden und Serviceunternehmen miissen
daher genaue Schadenskriterien definiert werden, die eine Reparatur oder Austausch des
Bauteils zur Folge haben. Dies konnen z.B. Matrixverfirbungen und groBe Fehler, wie
Delaminationen, sein. Irreversible Alterung tritt bei allen polymeren Werkstoffen auf und
diese intra- und intermolekularen Anderungen erzeugen makroskopische Werkstoffeigen-
schaftsinderungen und miissen sich in Wartungspliinen niederschlagen [3]. Die Einbettung
ins PLM erfolgt durch Servicepline, genaue Schadensprotokollierung, Reparaturproto-
kollierung und -anleitungen. Diese Daten sind fiir potentielle Zweitnutzer und Entsorger
enorm wichtig, da Reparaturen an FVK im Gegensatz zu Metallen mit verschiedensten
Materialien und Verfahren erfolgen konnen und damit sehr unterschiedliche Qualitiiten
entstehen.

Die Motorhaube wird griBtenteils hochfrequent dynamisch belastet, doch auch Spitzen durch
Zuknallen, Draufsetzen und Zusammenstosse treten auf. Durch die Integralbauweise sind
natiirlich die Verbindungen zu den Scharnieren und Steifen gefihrdet und zu kontrollieren.
Eine genaue Wartung der Oberfliichenbeschichtung (Lack) verhindert eine polymertypische
Alterung und damit eine strukturelle Schwiichung der Haube.

Produkitstilllegung — Entsorgung

Durch Unfille, intensive Nutzung oder Erreichen der maximalen Lebensdauer kommt auch
ein Bauteil aus FVK in die Phase der Stilllegung und Entsorgung. Im Vergleich zu Metallen
sind FVK kaum demontier- und recycelbar. Dies liegt zum einen an der Integralbauweise, an

den meist adhiisiven Verbindungen und der verbreiteten Anwendung von Misch-
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konstruktionen wie Sandwich oder Alucore |6]. Ein weiterer Nachteil ist die teilweise
unbekannte Alterung [5] von polymeren Werkstoffen. Zwar kénnen mit Prototypen
Werkstoff- und Alterungsversuche gemacht werden, aber das Simulieren aller mdglichen
Umwelteinfliisse ist kaum méglich. So haben Hitze, Feuchtigkeit, UV-Licht, mechanische
und chemische Belastungen unterschiedliche Auswirkungen in Abhiingigkeit ihres
gemeinsamen Auftretens. Daher ist die Wahl des richtigen Zeitpunktes der Stilllegung durch
Versagenskriterien sehr schwierig (siehe Produktnutzung). Aktuelle Ansiitze zum Entsorgen,
bzw. Recyclen von FVK, sind z.B. das Verbrennen, das Granulieren (Thermoplaste) oder das
Deponieren. Hierbei sind klare Unterschiede zwischen duro- und thermoplastischen Matrices
und zB. Glas- und Kohlenstoffasern zu machen. So verbrennen Duroplaste und
Kohlenstofffasern, Thermoplaste dagegen sind schmelzbar. Die entsprechende Entsorgung ist
daher zu planen und Anleitungen, Komponenten, chemische Bestandteile, etc. sind explizit im
PLM-System zu benennen.

Im Falle der Motorhaube als CFK Sandwich mit Epoxid Matrix kann ein Wiederverwenden
kaum erreicht werden. Eine Restenergieverwertung durch Verbrennung ist moglich, wenn es
alle chemischen Bestandteile zulassen. Ist eine umweltvertriigliche Verbrennung nicht
maglich, es wurden z.B. Reparaturen mit giftigen Harzen durchgefiihrt und im PLM-System
vermerkt, dann bleibt nur ein Schreddern und Deponieren iibrig. Diese im Vergleich zum
einschmelzbaren Metall sehr ineffektive Entsorgung ist ein klarer Nachteil von FVK.

5 Zusammenfassung

Beim Einsatz von FVK muss das Produkt fiir diesen Werkstofftyp geeignet sein, d.h. die
positiven Eigenschaften des Komposites, wie hohe spezifische Steifig- und Festigkeit, geringe
Wiirmedehnung, etc. miissen eine Metallsubstitution trotz der hiheren Kosten, der
aufwiindigeren Konstruktion und vor allem die schwierige Gewiihrleistung der Sicherheit und

Funktion iiber die gesamte Lebensdauer rechtfertigen.

Aus Sicht des PLM miissen bei der Verwendung von FVK im Vergleich zum Konstruieren
mit Metallen besondere MalBinahmen eingeleitet werden. Hierzu sind nicht nur die stiirkere
Gewichtung der Produktplanung und Dokumentation und der Fertigungsprozesskontrolle zu
zihlen, sondern auch die Erfiillung von Arbeitsschutzauflagen, das Erstellen von
Versagenskriterien und das Planen der meist schwierigen Entsorgung. Zum einen bietet FVK
die besondere Chance, das eingesetzte Material optimal zu nutzen, zum anderen setzt ihr
Einsatz ecine komplexe Herstellungstechnologie voraus und die Entsorgung ist oft
vergleichsweise teuer.
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Abb. 2: Unterschiede Metall und FVK in Bezug auf die Produktlebensphasen

Am Beispiel der Motorhaube aus CFK ist zu sehen, dass das geringere Gewicht, die

Korrosionsfestigkeit und die Integralbauweise durch Nachteile bei der Entwicklung, der

Produktion und der Recyclefihigkeit erkauft werden. Wenn die Motorhaube in groBen

Stiickzahlen hergestellt werden soll, wirken sich die langen Fertigungszyklen, teuren

Komponenten und die schwer verkautbare nicht 6kologisch Entsorgung zusiitzlich negativ

aus. Damit ist hier in Bezug auf alle Produktlebensphasen eine Metallsubstitution nur in

Ausnahmefiillen sinnvoll.

Literatur

[

12]

131

(4]

(5]

16l

(71

Flemming, M.; Ziegmann, G.; Roth, S.: Faserverbundbauweisen, Fasern und Matrices
Berlin: Springer Verlag, 1995

www.R-G.de: Handbuch Faserverbundwerkstoffe GmbH

Erhard, G.: Konstruieren mit Kunststoffen, Wien: Carl Hanser Verlag, 1999

Hartmann, A.: Lebenszyklusberechnung als strategisches oder operatives Bewertungs-
und Planungsinstrument fiir die Technologie der Faser-Kunststoff-Verbunde,
Kaiserslautern: Institut fiir Verbundwerkstoffe GmbH, 2000

Kienert, M.: Rechnerische Lebensdauervorhersage fiir mehrschichtige Faser-
Kunststoff-Verbunde, Neunkirchen, 2000

Knauer, B.;: Wende, A.: Konstruktionstechnik und Leichtbau, Berlin: Akademie-Verlag
1988

Scharr, G.; Pospischil, L.: Verbundwerkstoffe - Werkstoffe im Flugzeugbau, auch
Werkstoffe der Zukunft fiir schnelle Schiffe, Schiffbauforschung (2/2002)



Autoren

233

Prof. Dr.-Ing. Michael Abramovici

Fakultiit fiir Maschinenbau, Institut fiir
Konstruktionstechnik, Maschinenbauinformatik
Ruhr Universitiit Bochum

UniversitiitsstraBe 150

44801 Bochum

Tel.: +49(0)234/32-27009

Dipl.-Ing. Stanley Baksi
Otto-von-Guericke-Universitiit Magdeburg
Institut fiir Maschinenkonstruktion/
Konstruktionstechnik

Postfach 4120

39106 Magdeburg

E-Mail: stanley.baksi@ masch-bau.uni-
magdeburg.de

Dr. Christiane Beyer
Otto-von-Guericke-Universitit Magdeburg
Institut fiir Maschinenkonstruktion
Lehrstuhl Konstruktionstechnik
Universitiitsplatz 2

39106 Magdeburg

Prof. Dr.-Ing. Hansgeorg Binz
Universitiit Stuttgart

Institut fiir Maschinenkonstruktion und
Getriebebau

Pfaffenwaldring 9

70569 Stuttgart
binz@imk.uni-stuttgart.de

Dipl.-Ing. Sven Brockop
Otto-von-Guericke-Universitiit Magdeburg
Institut flir Maschinenkonstruktion

Lehrstuhl Konstruktionstechnik
Universititsplatz 2

39106 Magdeburg

Tel.: 0351/46333775
Fax.:0351/46337050

E-mail: brockop@mb.uni-magdeburg.de

Prof. Dr.-Ing. habil. Klaus Brokel
Lehrstuhl fiir Konstruktionstechnik/CAD
Universitit Rostock

Albert-Einstein-Str, 2

18055 Rostock

E-mail: klaus broeke @ mbst.uni-rostock.de

Prof. Dr. med. habil. Dr. med. dent. U. Eckelt
Klinik und Poliklinik fiir Mund-, Kiefer- und
Gesichtschirurgie

TU Dresden

FetscherstraBle 74

01309 Dresden

Tel.:0351/4583382

Fax.:0351/4585348

Dr. Frank Engelmann
Otto-von-Guericke-Universitiit Magdeburg
Institut fiir
Maschinenkonstruktion/Konstruktionstechnik
Postfach 4120

39106 Magdeburg

E-Mail: frank.engelmann@masch-bau.uni-
agdeburg.de

Prof. Dr. Jorg Feldhusen
Rheinisch-Westfiilische

Technische Hochschule Aachen

Lehrstuhl und Institut fiir allgemeine
Konstruktionstechnik des Maschinenbaus
SteinbachstraBe 54B

52074 Aachen

Dipl.-Wirt.-Ing. Ursula Frank

Heinz Nixdorf Institut, Universitit Paderborn
Fiirstenallee 11

33102 Paderborn

ursula.frank@hni.upb.de

Ing. Mathias Funke

Institut fiir Maschinenelemente und
Maschinenkonstruktion

TU Dresden

Mommsenstralle |3

01062 Dresden

Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Gausemeier

Heinz Nixdorf Institut, Universitiit Paderborn
Fiirstenallee 11

33102 Paderborn

E-Mail: juergen.gausemeier@hni.upb.de



234

Autoren

Dipl.-Ing. Boris Gebhardt
Rheinisch-Westfiilische

Technische Hochschule Aachen

Lehrstuhl und Institut fiir allgemeine
Konstruktionstechnik des Maschinenbaus
Steinbachstrae 54B

52074 Aachen

E-mail: gebhardi@ikt.rwth-aachen.de

Dr. Michael Gelinsky

Technische Universitiit Dresden

Institut fiir Werkstoffwissenschaft
Max-Bergmann-Zentrum fiir Biomaterialien
Budapester-Str. 27

01069 Dresden

E-Mail: gelinsky@tmfs.mpgfk.tu-dresden

Prof. Dr.-Ing. Piotr Gendarz

Lehrstuhl fiir Automatisierung und Integrierte
Fertigungssysteme

Schlesische Technische Universitiit

ul. Konarskiego 18a

PL 44-100 Gliwice

tel. +483237 1278

Fax. +48 3237 16 24

E-mail: gendarz@ polsl.gliwice.pl

Dipl.-Ing. Jana Hadler
Universitit Rostock
Konstruktionstechnik/CAD
Albert-Einstein-Str, 2
18059 Rostock

Dr. Haygazun Hayka,

Fraunhofer-Institut fiir Produktionsanlagen und
Konstruktionstechnik

Pascalstrasse 8 — 9

10587 Berlin

Tel.: 390 06-0

Dipl.-Ing. André Hilliger

KEK GmbH

Bad Schmiedeberg

E-mail: hilliger@kek-gmbh.com

Dipl.-Ing. Heinz-Simon Keil

SIEMENS, Corporate Technology Production
Process Virtual Engineering

Otto-Hahn-Ring 6

81730 Miinchen

Tel. 49(0)89-636- 55505

E-mail: heinz-simon.keil@siemens.com

Dipl.-Ing. Hendrik Klein

Lehrstuhl fiir Konstruktionstechnik/CAD
Universitit Rostock

Albert-Einstein-Str. 2

18055 Rostock

E-mail: hendrik klein@ mbst.uni-rostock.de

Dr.-Ing. Andreas KoBler

Institut fiir Maschinenelemente und
Maschinenkonstruktion

TU Dresden

MommsenstraBe 13

01062 Dresden

Tel.: 0351/46333775

Fax.:0351/46337050

E-Mail:andreas.kossler@ mailbox.tu-dresden.de

Dipl-.Ing. Ayhan Kurtuldu

Keiper GmbH & Co. KG
Kaiserslautern

E-mail: ayhan.kurtuldu@keiper.com

Dipl.-Ing. Nils Macke

Rheinisch-Westfilische

Technische Hochschule Aachen

Lehrstuhl und Institut fiir allgemeine
Konstruktionstechnik des Maschinenbaus
SteinbachstraBe 54B

52074 Aachen

Dipl.-Ing. Erwin-Zahari Nurcahya
Rheinisch-Westfilische

Technische Hochschule Aachen

Lehrstuhl und Institut fiir allgemeine
Konstruktionstechnik des Maschinenbaus
SteinbachstraBe 54B

52074 Aachen



Autoren

235

Prof. Dr. Wolfgang Pompe

E-Mail: pompe@tmfs.mpgfk.tu-dresden.de
Technische Universitiit Dresden

Institut fiir Werkstoffwissenschaft
Max-Bergmann-Zentrum fiir Biomaterialien
Budapester-Str. 27

01069 Dresden

Dipl.-Ing. Reinhard Rahn
Universitiit Rostock
Konstruktionstechnik/CAD
Albert-Einstein-Str, 2
18059 Rostock

Dr.-Ing. Heinz Rybak

MDTVISION

Schatzbogen 60

81829 Miinchen

E-mail: h-rybak.mdtvision@de.ibm.com

Dipl.-Ing. Bernhard Saske

Institut fiir Maschinenelemente und
Maschinenkonstruktion

TU Dresden

Mommsenstrabe 13

01062 Dresden

Tel.: 0351/46333775
Fax.:0351/46337050

Prof. Dr.-Ing. Gerhard Scharr

Lehrstuhl fiir Konstruktionstechnik/Leichtbau
Universitiit Rostock

Albert-Einstein-Str. 2

18055 Rostock

E-mail: gerhard.scharr@mbst.uni-rostock.de

Prof. Dr. sc. i.R. Dietrich Schlottmann
Lewarkweg 10
18146 Rostock

Dipl.-Wirt.-Ing. Andreas Schmidt

Heinz Nixdorf Institut, Universitiit Paderborn
Fiirstenallee 11

33102 Paderborn

E- mail: andreas.schmidt @hni.upb.de

Prof. Dr.-Ing. Henrik Schnegas

Hochschule Wismar

University of Technology. Business and Design
FB Maschinenbau/Verfahrens- und
Umwelttechnik, FG Konstruktionstechnik
Philipp — Miiller — Str. Haus 20

PF 1210

23952 Wismar

Tel.: (03841) 753551

E-mail: h.schnegas@ mb.hs-wismar.de

Dr. med. Matthias Schneider

Klinik und Poliklinik fiir Mund-, Kiefer- und
Gesichtschirurgie

TU Dresden

FetscherstraBe 74

01309 Dresden

Tel.:0351/4583382

E-Mail: mkg@rcs.urz.tu-dresden.de

Dr.-Ing. Christine Schisne

Technische Universitiit Dresden

Institut fiir Produktionstechnik

01062 Dresden

E-Mail: schoene@ mciron.mw.tu-dresden.de

Dipl.-Ing. Steffen Schreiber

Technische Universitiit Dresden

Institut fiir Produktionstechnik

01062 Dresden

E-mail: schreibers@ mciron.mw.tu-dresden.de

Guido Schulte

Aker MTW Werft GmbH
Wendorfer Weg 5

23966 Wismar

Tel.: +49 (0) 3841 770
Fax: +49 (0) 3841 76 36 24
www.akerostsee.de




236

Autoren

Dipl.-Ing. Ramona Schwarz
Otto-von-Guericke-Universitiit

Magdeburg Institut fiir
Maschinenkonstruktion/Konstruktionstechnik
Postfach 4120

39106 Magdeburg

E-Mail: ramona.schwarz@masch-bau.uni-
magdeburg.de

Doz. Dr.-Ing. Peter Sigalov
Universitiit ,,Angel Kantschev*
Fakultiit Business und Management
Lehrstuhl fiir Informatik und
Informationstechnologien

Str. Studentska 8

7017 Russe / Bulgarien

E-Mail: psigalov@europe.com

Dr.-Ing. Wolfgang Steger

Institut fiir Maschinenelemente und
Maschinenkonstruktion

TU Dresden

Mommsenstrae 13

01062 Dresden

Tel.: 0351/46333775
Fax.:0351/46337050

E-mail: wolfgang.steger@ mailbox.tu-dresden.de

Dipl.-Ing. Alexander Stekolshchik

Fakultiit fiir Maschinenbau, Institut fiir
Konstruktionstechnik, Maschinenbauinformatik
Ruhr Universitiit Bochum

UniversitiitsstraBe 150

44801 Bochum

E-mail: astek@itm.ruhr-uni-bochum.de

Tel.: +49(0)234/32-27004

Prof. Dr.-Ing. habil Ralph Stelzer

Institut fiir Maschinenelemente und
Maschinenkonstruktion

TU Dresden

MommsenstraBe 13

01062 Dresden

Tel.: 0351/46333775

Fax.:0351/46337050

E-mail: ralph.stelzer@mailbox.tu-dresden.de

s

b

Prof. Dr.-Ing. Wolfram Stolp
Fachhochschule Siidwestfalen
Lindenstr. 53

59872 Meschede

E-mail: stolp@fh-swf.de

Dipl.-Math. Henner Vécking
Mechatronik Laboratorium Paderborn
Pohlweg 98

33098 Paderborn

E-Mail: Henner.Voecking@MLaP .de

Dr. Uwe von Lukas

Zentrum fiir Grafische Datenverarbeitung e.V.
Joachim-Jungius-Str. 11

18059 Rostock

E-mail: uwe.von.lukas@rostock.zgdv.de

Dipl.-Ing. Dipl.-Kfm. Robert Watty
Universitiit Stuttgart

Institut fiir Maschinenkonstruktion und
Getriebebau

Pfaffenwaldring 9

70569 Stuttgart

E-mail: watty@imk.uni-stuttgart.de

.'\



