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Virtuelle Produktentwicklung und —erstellung in der prozessorientierten
Auftragsabwicklung der MTU

F. O. Vogel

Vorwort

Sehr geehrter Herr Professor Grabowski, oder darf ich, wie nun seit mehr als 30 Jah-
ren, ,,.Lieber Hans* sagen? Als Verfasser dieses Beitrages ist es mir eine besondere
Ehre, an dem Buch zu Deiner Emeritierung mitwirken zu diirfen. Wir haben in den
70er Jahren gemeinsam die ersten Gehversuche des CAD-Einsatzes am Werkzeugma-
schinenlabor (WZL) der RWTH Aachen erlebt. Damals hat sich der Institutsleiter
Prof. Opitz mit groBem Engagement um die Beschaffung der CDC 1700 Grafikstation
im Rechenzentrum der Hochschule bemiiht. Die strategische Weiterentwicklung dieser
Aktivitdten hast Du in Deiner Zeit als Oberingenieur bei Prof. Opitz und seit 1975 als
Leiter des RPK konsequent und mit groBem Erfolg vorangetrieben. Dein Wirken in
der CAD-Forschung und deren Anwendung in der Industrie war immer geprigt von
einem Mann, der frither selbst als Konstrukteur am Reif3brett gestanden hat und somit
die Bediirfnisse des Entwicklers immer vor Augen hatte.

Ich hoffe und wiinsche, dass sowohl die Wissenschaft als auch die Industrie nach
Deiner Emeritierung weiterhin mit Deiner tatkrdftigen Unterstiitzung rechnen kénnen.
Denn es gibt noch viel zu tun. Packen wir’s an! Alles Gute fiir die Zeit nach dem RPK
wiinscht Dir und Deiner Familie herzlichst

Dein
Franz Otto Vogel

Einleitung

Die MTU Friedrichshafen GmbH entwickelt, fertigt und vertreibt im Firmenverbund
der DaimlerChrysler AG schnelllaufende Hochleistungsdieselmotoren, komplette An-
triebssysteme flir Wasser- und Landfahrzeuge sowie stationdre Energieanlagen. Im
letzten Jahrzehnt hat sich aufgrund der Markterfordernisse die strategische Ausrich-
tung des Unternehmens gravierend gedndert. Mit der konsequenten Erneuerung des
Erzeugnisprogramms durch die Einfiihrung der neuen Baureihen 2000, 4000 und 8000
wurden die Grundlagen fiir den Neueinstieg in die kommerziellen Mirkte gelegt. Die
Richtigkeit dieser Strategie beweist neben der Stimmigkeit der Betriebsergebnisse des
Unternehmens die Anzahl der verkauften und heute im Feld eingesetzten Motoren.
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Dass diese Verdnderung so erfolgreich gelingen konnte, ist vor allem auf die engagier-
te Zusammenarbeit der an den Prozessen beteiligten Mitarbeiter zuriickzufiihren. Der
motivierte Mitarbeiter ist nach wie vor einer der wichtigsten Erfolgsfaktoren trotz aller
Automatisierungs- und Rationalisierungsstrategien, trotz ,Lean Management®,
»Supply Chain* und anderen Modestrategien.

Nicht ganz unbedeutend bei derartigen Verédnderungsprozessen, wie sie die MTU
durchlaufen hat, ist neben den technischen Erneuerungen in der Produktion die Gestal-
tung der internen und externen Prozessablédufe und vor deren Hintergrund der Aufbau
einer rechnerintegrierten Auftragsabwicklung. Ziel und Inhalt dieses Beitrags ist es,
den derzeitigen Stand der virtuellen Produktentwicklung und -erstellung in der pro-
zessorientierten Auftragsabwicklung der MTU Friedrichshafen GmbH zu beschreiben.
Hierbei steht weniger die inhaltliche Darstellung und Beschreibung der einzelnen In-
formationsverarbeitung (IV) -Tools im Vordergrund. Hierzu reicht die vorgegebene
Seitenzahl bei weitem nicht aus. Detaillierte Informationen tiber die bei MTU einge-
setzten Systeme konnen den angegeben Literaturstellen und den dort aufgefiihrten
Homepages der Systemlieferanten und -entwickler entnommen werden. Es geht in die-
sem Beitrag vielmehr darum, die bei MTU konsequent verfolgte Gesamtstrategie zur
Integration der einzelnen Prozessschritte und deren Durchgingigkeit untereinander
innerhalb des Gesamtsystems Auftragsabwicklung herauszustellen. Der Verfasser
dankt an dieser Stelle allen Mitarbeitern, Kollegen und externen Spezialisten, die ihn
bei der Erstellung dieses Beitrags unterstiitzt haben.

Die im Geschiftsfithrungsressort Technik in den operativen Unternehmensberei-
chen Entwicklung, Fertigung, Montage, Logistik, Einkauf und Qualitdtswesen einge-
fiihrten Projektvorhaben zur Gestaltung der durchgéngigen Prozesskette wurden unter
der Verantwortung von Herrn Dr.-Ing. Gerd-Michael Wolters konzipiert und einge-
fiihrt. Die Federfiihrung fiir die Gestaltung der 1V-Strategie und der Einsatz der Hard-
und Softwarekomponenten lag bzw. liegt bei dem Leiter des kaufménnischen Ressorts
Herrn Dipl.-Kaufm. Werner Speckner und seinen Mitarbeitern.

Neuausrichtung der Produktentwicklung und des Qualititsmanagements

Der erste Schritt zu Beginn der Prozesskette ist beit MTU wie in nahezu allen Unter-
nehmen der Investitionsgiiter-Industrie die Erstellung eines detaillierten Pflichtenhefts
als Vorgabe fiir den Produktentwicklungsprozess. Das Pflichtenheft basiert auf dem
vertrieblichen Lastenheft, in dem sich die technischen und wirtschaftlichen Anforde-
rungen des Marktes an das Erzeugnis wiederspiegeln (Bild 1).
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Bild 1 Produktentwicklungsprozess bei der MTU Friedrichshafen GmbH

Vertriebliches Lasten- und Pflichtenheft beinhalten zwangsléufig die beim Einsatz im
Feld gemachten Erfahrungen mit neu eingefiihrten bzw. bereits erprobten Erzeugnis-
sen, die iterativ aus dem engen Erfahrungsaustausch zwischen technischem Kunden-
dienst sowie den Vertriebs- und Entwicklungsabteilungen der einzelnen Baureihen
resultieren.

Aktuelle, strategisch wichtige Erkenntnisse aus neuen Technologien und weltweiten
Forschungsaktivitdten liefern weitere wichtige Vorgaben fiir die Auslegung der MTU-
Erzeugnisse.

Ein bedeutender Know-How-Lieferant fiir alle Folgephasen des Entwicklungspro-
zesses bis hin zur Serieneinfithrung ist die MTU-Wissensbasis, basierend auf dem ex-
zellenten Fachwissen der Ingenieure und Systemspezialisten. Alle Aktivitdten unter-
liegen dem internen Kostencontrolling auf Basis der vereinbarten Zielvorgaben. Mit
entscheidend fiir die in den letzten zehn Jahren erreichte, drastische Verkiirzung der
Produktentwicklungszeiten war u. a. die konsequente Einfiihrung des Simultaneous
Engineerings mit Lieferanten (SEmL) und der Einsatz der im Folgenden beschriebe-
nen CAx-Tools.

Die Neuausrichtung der MTU-Entwicklungsstrategie Anfang der 90er Jahre hatte
von Beginn an das iibergeordnete Ziel, die Entwicklungskosten und konsequenterwei-
se auch die Erzeugniskosten zu senken, um bei den verdnderten Marktbedingungen
wettbewerbsfahig zu bleiben. Die zweite Vorgabe fiir die MTU-Projektteams war die
Verkiirzung der Markteinfiihrungsintervalle, um damit die Anforderungen des kom-
merziellen Dieselmotorenmarkts noch besser zu erfiillen (Bild 2).
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Bild 2 Entwicklungsstrategie friiher und heute

Dies waren gleichzeitig die Vorgaben fiir das Projekt ,,Effizienzsteigerungsprogramm
in der Entwicklung (EPE)*“. Dieses Projekt wurde bis zum Jahr 1999 weitgehend um-
gesetzt und bildete die Grundlage fiir die organisatorische Umgestaltung des Entwick-
lungsbereichs und die Anpassung der Entwicklungsprozesse an die o.g. Anforderun-
gen des Marktes.

Die wichtigsten vom EPE-Projektteam erarbeiteten und seit Jahren in der Entwick-
lung eingefiihrten Strategien sind im Bild 2 aufgefiihrt. Hervorzuheben ist hierbei ne-
ben der erfolgreichen Anwendung des Design by Analysis das konsequent praktizierte
Concurrent Engineering als effektives Instrument zur Verbesserung der Prozess- und
Produktqualitét in Form eines integrierten Projektcontrollings {iber Quality Gates.

Damit war bei der MTU eine der wesentlichen Vorraussetzungen zur Verbesserung
des Qualititsmanagements im geschlossenen Regelkreis des Life-Cycle-Konzepts ge-
geben (Bild 3).
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Qualitatsmanagement, Life-Cycle-Konzept

» Life-Cycle-Betrachtung sowohl aus Kunden- als auch aus MTU-Sicht
unter Berucksichtigung aller Qualitatsfelder (Liefertreue und —qualitat,
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»  Wirtschaftlichkeitsanalysen auf Basis von Gesamtkosten einschlief3lich
zu erwartender Folgekosten (Gewahrleistung)

» Detaillierte anwendungsspezifische Zuordnung von
Gewabhrleistungskosten

» Konsequente Nutzung der Verursacherzuordnung zur Verbesserung
der Produktqualitat (geschlossener Regelkreis)

Bild 3 Integriertes Qualitdts- und Kostenmanagement

Die gesamtheitliche Betrachtung sowohl aus Kunden- als auch aus MTU-Sicht unter
Beriicksichtigung aller Qualititsfelder einschlieBlich der detaillierten Wirtschaftlich-
keitsanalysen unter Einbeziehung der Gewéhrleistungskosten haben die Konkurrenz-
und Uberlebensfihigkeit des Unternehmens und damit die klare Positionierung weg
vom Behordenmarkt hin zum kommerziellen Markt gesichert. Im Folgenden werden
die wichtigsten bei MTU eingefiihrten CAx- und IV-Tools zur Unterstiitzung der vir-
tuellen Produktentwicklung und -erstellung - soweit es der vorgegebene Rahmen zu-
lasst - beschrieben und anhand von konkreten Einzelbeispielen erldutert. Damit wur-
den, als konsequente Weiterentwicklung der CIM- und LOGISTIK-Bausteine aus den
80er Jahren, die organisatorischen und IV-technischen Voraussetzungen fiir die Ges-
taltung der Prozesse zur virtuellen Produktentwicklung und -erstellung in der rechner-
integrierten Auftragsabwicklung der MTU geschaffen.

IV-Tools fiir die virtuelle Produktentwicklung und -erstellung

Die Entwicklung und Einfiihrung der heute noch vorhandenen IV-Tools fiir die rech-
nerintegrierte Auftragsabwicklung der MTU wurde in den 80er Jahren mafgeblich
bestimmt durch die Eigeninitiative des Unternehmens, Individualsoftware im eigenen
Hause selbst zu gestalten, zu entwickeln und einzufiihren, da die Funktionalitdt der am
Markt erhiltlichen Standardsoftwarepakete bei weitem nicht den Anforderungen der
MTU geniigte. In einer umfangreichen Buchverdffentlichung im Carl Hanser Verlag,
Miinchen Wien hat der Verfasser dieses Beitrags zusammen mit zwei Kollegen im
Jahre 1992 die Schritte der MTU auf ihrem Weg zur CIM- und -LOGISTK-
orientierten Auftragsabwicklung ausfiihrlich beschrieben /RiSV-92/ (Bild 4).
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Bild 4 Buch ,,CIM und LOGISTIK im Unternehmen *

Das bei MTU entwickelte PPS/ERP-System CIMOS und das CAQ-System QUISS
wurde im Rahmen der Aktivitdten der Softwarehduser MTU ISG und spiter debis Sys-
temhaus - in direkter Konkurrenz zu SAP/R2 - in mehreren Unternehmen der Investi-
tionsgiiterindustrie eingefiihrt. Die damals schon relativ ausgereifte technische Spezi-
fikation der Software sprach eindeutig fiir die MTU-L6sung.

In den 90er Jahren musste aus mehreren Griinden die o.g. Einfiihrungsstrategie der
Software-Eigenentwicklung gedndert und an die Belange des IV-Marktes angepasst
werden. Die neue giiltige Vorgabe fiir die MTU-Fachbereiche und die IV-
Verantwortlichen lautet: ,,Moglichst keine Individualsoftware entwickeln, sondern
marktgéngige Standardprodukte auf Basis der im Haus erstellten MTU-Lastenhefte
auswithlen und méglichst ohne Anderungen und Anpassungen einfiihren.*

Entsprechend dieser Vorgabe wurden die IV-Tools zur virtuellen Produktentwick-
lung und -erstellung eingefiihrt (Bild 5).
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Bild 5 1IV-Tools fiir die virtuelle Produktentwicklung und -erstellung in der durch-
gdngigen Prozesskette

Ergédnzend zu dieser strategischen Neuausrichtung des IV-Einsatzes sei an dieser Stel-
le das 1992 ins Leben gerufene Projekt ,,FABRIK 95 genannt. Dieses Vorhaben hat
in den Jahren 1992 bis 1997 die gesamte Organisation im Produktionsbereich und des-
sen technische Einrichtungen in Fertigung, Montage und auf den Priifstinden maligeb-
lich verdndert /Riick-97/. Die wirtschaftliche Situation der MTU wurde durch vom
hausinternen Controlling nachgewiesene Einsparungen in Hohe von mehreren 100
Mio. Euro maBigeblich gefestigt.

Um die Vielzahl von mehr als 130 Einzelprojekten der ,,FABRIK 95 organisato-
risch und kostenméBig in den Griff zu bekommen, wurde unter Leitung des Verfassers
mit externen Unterstlitzung durch J. FENDRICH, Hamburg, ein MTU-spezifisches
Projektmanagement-Tool fiir das Projekt ,,FABRIK 95 entwickelt und eingefiihrt
/Fend-91/.

Dieser ganzheitliche Projektmanagement-Ansatz und dessen Anwendung waren in
den Jahren 1994 - 1998 mit ausschlaggebend fiir den Erfolg des CEC-Projekts, dessen
komplexe, bereichsiibergreifende Struktur und Projektorganisation aus Bild 6 hervor-
geht.
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Bild 6 CEC-Projektstruktur und Projektorganisation

Der Projektname CEC resultiert aus einer Zusammenfassung der drei Einzelprojekte
bzw. Systeme:

— CAD (Computer Aided Design System)
— EDM (Engineering Data Management System)
— CADSR (Computer Aided Design Storage and Retrieval System)

Projekt-Sponsoren waren die Ressortleiter fiir den kaufménnischen und technischen
Geschiftsbereich. Der Lenkungsausschuss setzte sich zusammen aus Vertretern des
oberen Fiihrungskreises. Aufgabe des Koordinationsteams war es, den CEC-Gesamt-
Projektleiter und die Projektleiter der Einzelteams bei ihrer schwierigen Fiihrungsauf-
gabe zu unterstiitzen. Letztlich ging es darum, quasi eine Art Kulturrevolution in na-
hezu allen operativen Unternehmensbereichen durchzusetzen:

e Mit Abschluss der Auswahlphase fiir das zukiinftige strategische CAD-System
Pro/E der Fa. PTC begann der beschwerliche Weg zur Ablosung der bestehenden
2D/3D-Systeme durch das integrierte 3D-CAD-Tool Pro/E. Heute befinden sich
mehr als 150 Pro/E-Arbeitsplédtze im Einsatz.

 Auf Basis des im Projektteam erarbeiteten EDM-Lastenhefts wurde CIM
DATABASE der Fa. CONTACT Bremen als geeignetes EDM/PDM-Tool fiir die
MTU ausgewéhlt und unternehmensweit eingefiihrt.

* Die Fa. SIEMENS lieferte als Generalunternehmen die notwendige Unterstiitzung
bei der Auswahl und Einfiihrung des CADSR-Systems. Damit konnte die langst
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fallige Ablosung der konventionellen Mikrofilm-Verwaltung und Zeichnungsver-
vielfdltigung umgesetzt werden.

CEC hat die IV-Anwendung und den IV-Einsatz in fast allen Unternehmensbereichen
verdndert, wodurch die Informationsbeschaffung und -bereitstellung heute dem neues-
ten Stand der Technik entspricht, wie aus der spéteren Beschreibung der EDM/PPM-
Tools hervorgeht.

Auch an dieser Stelle sei auf die kooperative Zusammenarbeit aller am CEC-Projekt
beteiligten Personen aus den einzelnen Fachbereichen, dem IV-Bereich, dem Perso-
nalwesen und den Spezialisten der Systemhiduser verwiesen. Das unternehmerische
Risiko fiir die hohen Investitionen in neue, damals noch nicht erprobte Softwarebau-
steine wurde von den Verantwortlichen in der Geschiftsleitung voll getragen. Die
meisten der im Folgenden beschriebenen IV-Tools haben durch die enge partner-
schaftliche Zusammenarbeit zwischen Anwendern und Systemlieferanten ihren Reife-
grad und letztlich ihre Einsatztauglichkeit erreicht.

CAD-Tool / 3D-Modellierung

Eine der schwierigsten Aufgabenstellungen fiir die Systemgestalter der MTU-
Projektlandschaft zur Optimierung der durchgingigen Prozesskette waren nach Mei-
nung des Verfassers die CEC-Projektphasen Anforderungsdefinition, Auswahl und
Einfiihrung des CAD-Tools fiir die 3D-Modellierung (Bild 7).

Die Grundlagen fiir den CAD-Einsatz bei der MTU Friedrichshafen wurden Mitte
der 80er Jahre mit der Entscheidung fiir das 3D/2D-System CATIA geschaffen. In der
Zeit von 1985 bis Mitte der 90er Jahre konnte der damals schon recht frith formulierte
3D-Strategie-Ansatz aus vielerlei Griinden nicht umgesetzt werden, so dass die Mehr-
zahl der CAD-Anwender auch 10 Jahre spiter ihre Konstruktionsergebnisse in Form
von 2D-Datenmodellen und -zeichnungen ablieferten /RiSV-92/.

Ende der 80er Jahre fasste Herr Prof. Grabowski anldsslich einer VDI-
Vortragsveranstaltung bei MTU die Kritiken an der damaligen CAD-System-
entwicklung mit dem Satz zusammen:

., Die heutigen CAD-Systeme sind immer noch CAD-Systeme mit Riemenantrieb und
entsprechen bei weitem nicht den Anforderungen des Konstrukteurs. *

Vielleicht liegt in dieser Aussage auch heute noch einer der Griinde fiir die schleppen-
de 3D-CAD-Integration in den Unternehmen.
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Bild 7 CAD-Tool - 3D-Modellierung

Dass sich die Einsatzmoglichkeiten der seit Mitte der 90er Jahre verfiigbaren moder-
nen CAD-Systeme weiterentwickelt haben, ist unumstritten. Dies beweisen die 3D-
Anwendungsbeispiele der MTU und die zahlreichen Einsatzbeispiele in anderen Fir-
men (Bilder 8-10).

Das in CEC postulierte Ziel des 3D-Einsatzes bei MTU war und ist die Optimierung
der durchgédngigen Prozesskette in allen internen und externen Phasen der Produkt-
entwicklung, Produktherstellung und Produktpflege auf Basis des im Pro/E erstellten
3D-Datenmodells. Eine weitere hierauf aufbauende Zielvorgabe war und ist die inten-
sive Nutzung der 3D-Modelle in allen Folgeschritten der Prozesskette bis hin zur Ein-
bauprojektierung und technischen Dokumentation.

Die Entscheidung fiir das 3D-CAD-System Pro/E fiel 1994 im CEC-
Koordinationsteam auf Basis eines hausinternen Systemvergleichs. Ausschlaggebend
fiir diese Wahl war die fachliche Beurteilung der CAD-Anwender, die auf der damals
besseren Modellierungsfunktionalitit des Pro/E-Tools basierte.

Die Umsetzung der zu Beginn des CEC-Projekts formulierten, bewusst hochge-
steckten Ziele ist derzeit noch nicht vollstindig abgeschlossen. Die grundlegenden
Probleme sind jedoch weitgehend gelost, wie die nachfolgenden Ausfiihrungen zu den
erginzenden IV-Tools beweisen werden.

Die Gesamtentwicklungszeit fiir den im Bild 8 gezeigten derzeit grofiten MTU-
Dieselmotor der Baureihe 8000, der als erstes MTU-Erzeugnis komplett bis zur letzten
Schraube im 3D-Modell abgebildet ist, betrug etwas mehr als drei Jahre. Damit wurde
die in Bild 2 eingangs geforderte kurze Markteinfiihrungszeit eindeutig erreicht. Ahn-
liches gilt fiir die im Bild 9 abgebildeten Motoren der neuen Baureihen 4000 und 883,
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sowie weitere Anwendungen bei der virtuellen Produktentwicklung in der Einbaupro-
jektierung.
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Bild 8 3D-Modell des BR 8000 und hieraus abgeleitete 2D-Schnittzeichnungen

Bild 5 vermittelt lediglich einen relativ unpersonlichen, systemspezifischen Einblick in
die komplexen Inhalte des CEC-Projekts. Die Komplexitit der Einfiihrungsproblema-
tik eines derartigen Verdnderungsprozesses kann nur unzureichend in Bildern darge-
stellt und in Texten formuliert werden. Man muss hautnah dabei gewesen sein und
miterlebt haben, mit wie viel Miihe und Engagement alle Beteiligten ihr Bestes gege-
ben haben. Der CAD-Koordinator des Ressorts Technik, die IV-Spezialisten der Ab-
teilung CAx-Systeme, die [V-Verantwortlichen fiir die Systemhardware und -software,
die CEC-Projektleiter, die fiir das Schulungskonzept verantwortlichen Mitarbeiter des
Personalbereiches und nicht zuletzt die Mitarbeiter aus der Entwicklung und Produkti-
on, deren Arbeitsumfeld sich beim Ubergang von der 2D- auf die 3D-Strategie so gra-
vierend verdndert hat.

Der Gesamtprozess zur Einfiihrung der 3D-Modellierung und Einfiihrung bei MTU
wurde von der Fa. TRIVIT AG, Ravensburg und von der Fa. PTC wirkungsvoll unter-
stiitzt /Inno-02/.



Virtuelle Produktentwicklung und —erstellung bei der MTU 13

MTS883 AAAV

20V 4000 Genset

Bild 9 3D-Modelle von aktuellen Baureihen

Wasperkeras Bodenglaze

Bild 10 3D-Modelle der ATL-Gruppe fiir die BR 8000
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Die Vorteile der bei MTU konsequent umgesetzten 3D-Einfiihrungsstrategie auf der
Basis eines 3D-Modells sind inzwischen unumstritten. Damit wurde eine der wesentli-
chen Grundvoraussetzungen zum Aufbau einer durchgidngigen Prozesskette im Rah-
men der virtuellen Produktentwicklung und -erstellung bei MTU geschaffen.

CAE-Tools / Analytik

Mit der Konzeption und Anwendung von CAE-Tools fiir den Einsatz leistungsfahiger
Berechnungsverfahren wurde bei der MTU Friedrichshafen schon im Jahre 1975 be-
gonnen. Damals wurde die CAE-Programmentwicklung von den Berechnungsingeni-
euren selbst durchgefiihrt. Unterstiitzt wurde diese Arbeit von Mathematikern und
Programmieren, die liberall dort halfen, wo der Ingenieur von diesen Fachleuten unter-
stiitzt werden musste /RiiSV-92/.

Diese Form der CAE-Strategie gehort langst der Vergangenheit an, wie bereits in
Bild 2 angedeutet wurde. Die heutige Anwendung der modernen CAE-Tools unter-
stiitzt die Entwickler schon zu Beginn des Entwicklungsprozesses bei der Konzept-
und Entwurfsoptimierung.

Moderne, seit Jahren auf dem Markt erhiltliche CAE-Programme verfolgen neben
der Optimierung der Produkteigenschaften nach optimaler Funktion und niedrigen
Kosten, u.a. die Sicherstellung der Produktqualitdt und die Minimierung der Entwick-
lungszeiten entsprechend den Vorgaben aus Bild 2.

Zur Simulation mdoglichst aller physikalischen Prozesse innerhalb oder im Umfeld
der MTU-Produkte werden bereits in der frithen Konzept- und Entwurfsphase die Sys-
teme

— NASTRAN fiir FEM-Berechnungen,

— MEDINA fiir Pre-/ und Postprocessing,

— PATRAN fiir Temperaturfeldberechnungen und
— STAR-CD fiir Stromungsberechnungen

konsequent und mit groBem Erfolg bei der Produktgestaltung eingesetzt.
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CAD
CAE
L _*-
EDM / PDM
LT
PPS /| ERP
— Computer Aided Engineering
CAE Ziele und Inhalte
T
CAM * Optimierung der Produkteigenschaften + Simulation aller physikalischen Prozesse in der
(Funktion und Kosten) Konzept- und Entwurfsphase:
« Sicherstellung der Produktqualitat - Festigkeit
CAQ - Schwingungen
* Minimierung der Entwicklungszeiten - Aero- und Fluiddynamik
- Thermodynamik
- Systemdynamik

Bild 11  CAE-Tool-Analytik

Bild 12 Anwendungsbeispiele fiir das CAE-Tool-Analytik



16 F. O. Vogel

Dartiber hinaus kommen verschiedene andere Berechnungssysteme fiir die Produkt-
auslegung auf dem Gebiet der mechanischen Festigkeitsberechnung sowie der stro-
mungstechnischen und thermodynamischen Berechnung zur Anwendung. Wie aus
Bild 12 hervorgeht, wird dabei direkt bzw. indirekt das mit Pro/E modellierte 3D-
Modell einer kompletten Baugruppe bzw. eines Einzelteils zugrunde gelegt.

EDM / PDM-Tool / CIM DATABASE

Mit dem Aufkommen leistungsfahiger, aus der Sicht des Verfassers jedoch immer
noch zu wenig benutzerfreundlicher 3D-CAD-Systeme Anfang bis Mitte der 90er Jah-
re entstand als Folge hiervon auf dem Softwaremarkt ein regelrechter Boom an
EDM/PDM-Systemen zur Speicherung und Verwaltung der CAD-Modelle sowie aller
fiir den Entwicklungsprozess relevanten Informationen. Weitere von den Systemanbie-
tern euphorisch verkiindete EDM/PDM-Ziele und -Funktionalititen waren neben der
Verwaltung der CAD-Modelle die Unterstiitzung des Prozessmanagements durch
Work-Flow-Tools und der Aufbau sowie die Verwaltung der im CAD entstandenen
Erzeugnisstrukturen.

Bild 13 enthélt die in CEC erarbeiteten Ziele und Inhalte fiir die Definition der An-
forderungen an das PDM/EDM-System der MTU auf Basis der Systementscheidung
fiir Pro/E.

e oo

e s e
llalm) Blals] S]] Slm x| |8 ala)

Entwicklungs-
Auftrag

CIM DATABASE

{

CAD

{

CAE

{

m
o
=
)
o
=

(

Engineering Data Management /
Product Data Management

{

CAl

b

Ziele und Inhalte

{

* Schnelle, flexible und einfache Informations-

beschaffung und —weitergabe » Einheitliche Verwaltung aller MTU-
Konstruktionsunterlagen (in Verbindung mit der
Produktstruktur)

Drehscheibe fir 2D-/ 3D-Datenaustausch mit
Internen und Externen

0
=

A

* Transparenz und Durchgéngigkeit der
Informationsflisse

{

Unterstitzung und Steuerung von SE-Prozessen

[>)

CA
* Unterstiitzung der Zertifizierung z.B. nach ISO

2000 + Verwaltung der Zugriffsrechte (>1000 Benutzer)
* Projektspezifisches Datenmanagement/ * Direkte Anbindung an die CAD-Systeme
Dokumentmanagement/ Prozessmanagement

Bild 13 Ziele und Inhalte der EDM/PDM-Strategie bei MTU

Nach einer kurzzeitigen Auseinandersetzung der zustindigen CEC-Projektgruppe mit
den seit 1995 am Markt verfiigbaren EDM/PDM-Systemen war die von bunten Pros-
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pekten, Workshops und Messeankiindigungen entziindete Euphorie der Teammitglie-
der relativ schnell verflogen. Die Systeme der groBen CAD-Anbieter wie z.B. IBM,
HP, UNIGRAPHICS waren mehr oder weniger auf die Belange der eigenen 3D-CAD-
Systeme zugeschnitten, was durchaus verstdandlich ist. PTC hatte als ausgewéhlter Sys-
temlieferant damals so gut wie gar nichts zu bieten. Der Einsatz von METAPHASE
fiir die MTU mit einem erheblichen internen Customizing-Aufwand verbunden gewe-
sen, was der neuen I[V-Einfiihrungsstrategie der MTU eindeutig widersprach. Das
schier unlosbare Problem, ein marktgingiges Standard-Tool zu finden, das vor dem
Hintergrund der Pro/E-Entscheidung die Anforderungen des CEC-Lastenheftes ab-
deckt, konnte durch die Vermittlung der SIEMENS-Spezialisten zur Fa. CONTACT,
Bremen gelost werden. Das von CONTACT angebotene EDM/PDM-Tool CIM
DATABASE erfiillte damals schon weitgehend die MTU-Anforderungen. Die Schnitt-
stelle zu Pro/E war bereits vorhanden. AuBlerdem erklirte sich CONTACT bereit, noch
fehlende Funktionalitidten aus dem MTU-Lastenheft zu ergdnzen /Baue-01, Furr-97/.
Bild 14 zeigt beispielhaft die Informationsbereitstellung im integrierten EDM/PDM
System CIM DATABASE mit den Funktionen Produktdarstellung aus dem Pro/E-
Datenmodell und der EDM-Suchmaske fiir den unternehmensweiten Zugrift auf die
2D/3D-Darstellungen iiber die Viewing-Funktionen von jedem fiir CIM DATABASE

zugelassenen PC-Client.
Fleormcr I

EDM/ PDM-Tool CIM DATABASE

&3 CIMDATABASE cdb-prod
Dot Bearbeten Modsle Dokuments Telestarm Fenster Enmstelungen ?

2| Zlal®| #|8[a| o] w8 &

& Modelle (1458 Treffer)
Z-Nurnmer
5220100001 MOTOR
5220100001  EB MOTOR
5220100005  TBZB  KURBELGEHAEUSE
5220100005 TBZB  KURBELGEHAEUSE
5220100005 TBZE KURBELGEHAEUSE
5220100013 LU OELWANNE.
5220100013 LU QELWAMNE
5220100017 78 RAEDERKASTENDECKEL
5220100017 7B RAEDERKASTENDECKEL
5220100017 78 RAEDERKASTENDECKEL
5220100017 7B RAEDERKASTENDECKEL
5220100017 ZB RAEDERKASTENDECKEL
5220100017 78 RAEDERKASTENDECKEL
5220100017 ZB RAEDERKASTENDECKEL
5220100017 78 RAEDERKASTENDECKEL
5220100017 7B RAEDERKASTENDECKEL
52201000170 RAEDERKASTENDECKEL ProE:Part
5220100024 LUZB  OELRUECKLAUFLEITUNG 16W RE ProE:Asmbly
5220100024 LUZB  OELRUECKLAUFLEITUNG FLANSCH 16¥_RE DUMMY ProE:Part
5220100024 LUZB  OELRUECKLAUFLEITUNG MUTTER. DUMMY ProE:Part
5220100024 LUZE OELRUECKLAUFLEITUNG SCHLAUCH 16¥ RE DUMMY ProE:Part

ModelSp2.

Produktstruktur EDM-Suchmaske 2D/ 3D-Viewing

Bild 14  Informationsbereitstellung im integrierten EDM/PDM-System
CIM DATABASE

Mit der Einfiihrung des CEC-Teilsystems CADSR und dessen systemseitiger Integra-
tion zu CIM DATABASE konnten die aus Bild 15 ersichtlichen Handlingprobleme
mit der 1994 bei MTU noch vorhandenen mikrofilmunterstiitzten Zeichnungsarchivie-
rung und -verteilung einwandfrei und benutzerfreundlich gelost werden. Der gesamte
vorsortierte Altbestand an Altzeichnungen wurde eingescannt und im digitalen Archiv
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des CADSR-Systems gespeichert. Alte Zeichnungen, neue 3D-Darstellungen und aus
dem 3D-Modell abgeleitete 2D-Zeichnungen, die immer noch von den Fachbereichen
gefordert werden, konnen von jedem PC iiber die Viewing-Funktion des EDM/PDM-
Systems angezeigt und liber dezentrale Drucker bis zum A0O-Format ausgedruckt wer-
den. Uber den automatischen Freigabeprozess von Fertigungsauftrigen in der CIMOS-
Materialplanung werden systemseitig ohne jeden manuellen Eingriff die Druckauftra-
ge fiir die Arbeitspldne und die zugehdrigen Fertigungszeichnungen erstellt. Somit
erhélt die Produktion bereits am nédchsten Tag die notwendigen Fertigungsunterlagen.

Zeichnungsarchivierung und —verteilung
Situation Ende 1994
2 zentrale

Arbeits- und
Sicherheitsarchive

| =l =]
Zeichnungsoriginale | | | |
674 000 Stiick =] T Mikrofilm-
davon aktiv: ==

1t

—7
304 000 Stiick B 4 —|ll groerungen
=— |V 54 000 St./Mon.
\ =1 9 000 St./Mon. 49 dezentrale
N ﬁ A Archive
= = _,'ll_' = IL=J [=][=]
zechmungs- B / HE[EE
originale - E—— 12 000 St./Mon. (=== =]
2200 St./Mon. =2 = T o > =
-1
~L I
| m) '
d 1’ Mikrofilm-
Lichtpausen / B Mikrofilm- Riickver-
OZA's Lochkarten —— ||| groBlerungen
5000 St./Mon.| = ext. Stellen. — 8000 St./Mon.

Bild 15  Ausgangssituation bei der mikrofilmgestiitzten Zeichnungsarchivierung und
-verteilung

Alle Versuche der Systemgestalter bei MTU, den Weg zur vielbeschriebenen papierlo-
sen Fabrik zu beschreiten, sind bisher auf Einwirken der Fachbereiche gescheitert.
Vielleicht eine richtige, praxisorientierte Entscheidung, denn was niitzt z.B. eine Dar-
stellung am PC im Meisterbiiro oder in den neu installierten Visualisierungsecken,
wenn die grafische Darstellung des Werkstiicks, des NC-Aufspannplans und der
Zeichnung direkt an der Bearbeitungsmaschine benétigt werden, um das NC-
Programm einzufahren?

Im CIM DATABASE sind derzeit ca. 750.000 Dokumente, Zeichnungen und Mo-
delle abgelegt, auf die mehr als 1.000 Anwender aus den Bereichen Entwicklung, Be-
triebsmittelkonstruktion, AV, Einkauf, Fertigung, Montage, Qualititswesen, Projektie-
rung und Technische Dokumentation online zugreifen konnen.

Eine weitere, organisatorisch duferst bedeutsame Funktion, die nachtrdglich von den
MTU-Systemverantwortlichen und den CIM Database-Systementwicklern implemen-
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tiert wurde, ist die Stufenfreigabe von 3D-Modellen im Rahmen des Simultaneous En-
gineering (SE) (Bild 16).

Stufenfreigabe zur Unterstiitzung von neuen Freigabeablaufen

Private Arbeitsbereiche Entwurf, Randbeding. Bearbeitung innerhalb

der Konstrukteure Konstruktionsvorgaben| der Projektgruppe

Vorabfreigabe Grobe 3D-Darstellung Information fir nachfolgende Bearbeitung:
Stufe 1 (5%) einer Baugruppe Projektierung, Analytik, Erstauslegung
Vorabfreigabe Geometrie-Verfeiner Information fiir nachfolgende Bearbeitung:
Stufe 2 (20%) von Baugruppe u. Teil Modellbau, Einkauf, Bemi usw.

Fertigungstechnische Beratung, Analytik

Y

Vorabfreigal'ze ieic:nAuglg_sterstell. Vorab an verschiedene Fachabteilungen
Stufe 3 (100%) 3;rcl>\llodel(lel Uiy el zur Information z.B. Fertigungsvorbereitung

Freigabe-
ablauf

Durchlauf bei allen Priifinstanzen

Bild 16  Stufenfreigabe von 3D-Modellen im Rahmen des Simultaneous Engineering

Die EDM-Funktion ,,Pro/Model.View* ermoglicht die einfache Visualisierung der in
Pro/E erzeugten Bauteile und deren bearbeiteter Fldchen (Bild 17).

Ohne zusétzliche Kosten und ohne Bereitstellung der Pro/E-Basissoftware konnen
die Bauteile am Bildschirm gedreht und sogar vermessen werden. Soviel zur leider nur
unvollstdndigen Beschreibung der bet MTU eingesetzten EDM/PDM-Tools auf der
Basis von CIM DATABASE.
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An jedem EDM-Arbeitsplatz sind jetzt zum Beispiel

» schnelles Visualisieren des Bauteils und der bearbeiteten Flachen (Drehen, VergroRern etc.) und
» Vermessen von Abstanden und Radien einfach mdglich,

ohne zusatzliche Kosten zu verursachen.

Bild 17 Ansicht des CAD-Modells von Roh- und Fertigteil im EDM-
Pro/Model.View

PPS / ERP-Tools / heute und morgen

Das organisatorische Riickgrat einer integrierten, rechnerunterstiitzten und heute auch
prozessorientierten Auftragsabwicklung bilden auch in dhnlich organisierten Unter-
nehmen wie die MTU seit jeher die PPS/ERP-Tools mit ihren seit Jahren auf jedem
AWEF/PPS-Kongre3 vorgestellten Funktionalititen. Die in den 80er Jahren auftkom-
mende CIM-Euphorie mit den hoch gesteckten Zielen der papierlosen, menschenar-
men und total automatisierten Fabrik und die ab 1990 aus den USA heriiberschwap-
penden Strategien der fiir europdische Verhiltnisse iiberzogen Leitideen der ,,.Lean
Production®, des ,,Lean Managements* und deren nachfolgenden Managementstrate-
gien konnten und kénnen nach Meinung des Verfassers an den oben gemachten Aus-
sagen nicht riitteln.

Es wird immer Primdrbedarfe geben, deren Stiicklisten im PPS/ERP-
Bedarfsrechnungslauf aufgeldst werden. In den meisten Unternehmen der Investiti-
onsgiiterindustrie werden trotz KANBAN, SUPPLY CHAIN MANAGEMENT und e-
BUSINESS im weltweiten Internet auch weiterhin Lagerbestéinde gefiihrt, Fertigungs-
auftrage gesteuert und Einkaufsaktivititen rechnerunterstiitzt ablaufen. Im Prinzip
wird es auch in Zukunft dhnlich ablaufen, wie die MTU-Autoren 1992 das CIM- und
LOGISTIK-Konzept der MTU Friedrichshafen in ihrem umfangreichen Fachbuch be-
schrieben haben /RiiSV-92/. Im Grunde genommen dhnlich, aber natiirlich schlanker,
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dezentraler und prozessorientierter organisiert mit besseren, bedienerfreundlichen Be-
nutzungsoberfldchen, auf moderneren IV-Hardware- und Softwarekomponenten und
natiirlich auch weltweit im WWW.

Die MTU-Ziele und -Inhalte der PPS/ERP-Tools gehen aus Bild 18 hervor.

Entwicklungs- [ ciMKonzept bei MTu | MTU-Buchveréffentlichung
Auftrag GomputerInegrared Manutactur Carl Hanser Verlag

)T

ca. 1980 - 2003 ab Jahreswechsel 2003/2004 1992

{

CAD

Produktions-Planung und -Steuerung
Enterprise Ressource Planning

Ziele und Inhalte

» Schaffung der Voraussetzungen zur Ablésung der * Abldsung der Hostsysteme auf Basis eines
bei MTU erstellten Individual-Software modernen Client-/Server-Konzepts
- CIMOS-PPS

- Fertigungssteuerung FEST
- Qualitatssicherung QUISS
- Instandhaltung MAXIMO
-ua.
durch Einflihrung der Standardsoftware SAP/R3

Bild 18  PPS/ERP-Tools bei MTU heute und morgen

Die meisten der in den Jahren 1980 bis ca. 1995 im Hause MTU selbst entwickelten
CIM- und Logistik-Softwarebausteine flir die rechnerunterstiitzte Auftragsabwicklung
werden zum Jahreswechsel 2003/2004 durch die Standard-Software SAP/R3 abgeldst.

Die Projektverantwortlichen der MTU, die Systembetreuer und die in die umfang-
reiche Projektorganisation eingebundenen Fachbereichsvertreter werden von den SAP-
Beratern der SIEMENS BUSINESS SERVICES (SBS) unterstiitzt. Das Anforde-
rungsprofil in Form des Pflichtenhefts ist dokumentiert. Zur Zeit lduft die Schulung
und Vorbereitung der Key User auf ihre wichtige Aufgabe bei der Einfiihrung des
SAP-Systems. Die Umstellung der MTU-Altsysteme auf das SAP/R3-Standard-
Softwarepaket wird die Systemlandschaft der MTU Friedrichshafen nahezu vollstdn-
dig verdandern. Dies beinhaltet neben den zwangslaufig erforderlichen organisatori-
schen Verdnderungen in allen Unternehmensbereichen die Ablésung der zentralen
IBM-Hosts und der dezentralen VAX-basierten Hardware-Komponenten durch Erwei-
terung des bereits bestechenden Client-Server-Konzepts fiir mehrere 1.000 Biirokom-
munikations-Anwender.
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CAP-Tool / DELMIA auf Basis des Product Process Ressource-Hubs (PPR)

Die Funktionen des Computer Aided Planning (CAP) sind nach Meinung des Verfas-
sers weder in der wissenschaftlichen Literatur noch in einschldgigen Industrieberichten
eindeutig definiert. Der VDI hat bei seiner damaligen CIM-Definition den Begriff
CAP ganz vernachléssigt /RUSV-92/.

Deshalb sei in diesem Beitrag die in Bild 19 dokumentierte CAP-Definition erlaubt,
zumal die seit Jahrzehnten angestrebten Bemiihungen zur rechnerunterstiitzten oder
gar automatischen Arbeitsplanerstellung als gescheitert angesehen werden konnen.
Diese Entwicklung konnten auch die sogenannten Expertensysteme nicht verhindern.
Der Mensch und nicht der Computer steht nach wie vor im Mittelpunkt aller Pla-
nungsaktivititen. Der Rechner kann lediglich manuell repetitive Vorginge im Pla-
nungsprozess unterstutzen.

Seit einigen Jahren kann jedoch der Begriff CAP wesentlich konkreter und vielver-
sprechender fiir den erfolgreichen Einsatz im industriellen Umfeld gefasst werden. Die
Systemanbieter DELMIA und TECNOMATIX liefern hierfiir die derzeit einzigen 6f-
fentlich zuginglichen Software-Tools zur Planung und Realisierung der vielzitierten
Digitalen Fabrik.

Bild 19 dokumentiert das Konzept der Firma DELMIA zum Aufbau eines integrier-
ten Product Process Ressource Hubs (PPR) und im unteren Teil die Ziele und Inhalte
der MTU/CAP-Strategie.

Entwicklungs- Product Process Ressource Hub (PPR)
Auftrag
LI 1
CAD
T
CAE
I~ 1
EDM / PDM
— Quelle: DELMIA
PPS /| ERP
T Computer Aided Planning
CAP Ziele und Inhalte
L+
CAM * Rechnerunterstiitzte Gestaltung und Optimierung * Anlagenlayout und —planung
manueller und teilautomatisierter Arbeitssysteme
T * Arbeitsplatzgestaltung
» Aufbau und Planung der neuen Montagelinien fir
CAQ die kommerziellen Motoren der Baureihen 2000 » Ergonomieanalysen
und 4000

» Grundlage und Ausgangsbasis fiir den Aufbau der
Digitalen Fabrik

Bild 19 DELMIA-CAP-Tool auf Basis des PPR Hubs
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Im Rahmen des Projekts ,,FABRIK 95 wurde zu einem relativ frithen Zeitpunkt das
CAP-Tool ERGOMAS der Fa. DELTA fiir den Aufbau und die Planung der neuen
Montagelinien der Baureihen 2000 und 4000 erfolgreich eingesetzt. ERGOMAS als
Vorginger des heutigen DELMIA Process-Engineer-Tools befindet sich auch heute
noch im Einsatz, wie aus der Darstellung des im Jahr 2000 neu eingefiihrten 3D-
Montagelayouts fiir die Baureihe 4000 hervorgeht (Bild 20).

. "DELMIA

Flurforderfahrzeug
l’llHl_
3D-Montagelayout BR 4000 (Drehstation) Process En gin eer

Bild 20  Rechnerunterstiitzte Montageplanung fiir die neuen Baureihen der MTU

Die Weiterentwicklung und der Ausbau der 1994 begonnen Aktivititen zur Umset-
zung der CAP-Strategie wurde mit der Entscheidung fiir die Einfiihrung der SAP-
Systeme bei MTU zunéchst gestoppt.

Dass die MTU-Verantwortlichen im Rahmen des Projekts ,,FABRIK 95 schon
recht friih auf die richtige CAP-Strategie gesetzt haben, beweist eine umfangreiche
Veroffentlichung in der Fachzeitschrift ,,Automobil Produktion® Ausgabe 2/2002 in
der die Ausrichtung der DaimlerChrysler-Unternehmensbereiche fiir die Pkw-
Entwicklung und -Erstellung auf die Digitale Fabrik detailliert beschrieben wird
/EmSe-02/.

Die Digitale Fabrik bei DaimlerChrysler soll bis 2005 realisiert sein. Als zentralen
Partner fiir die Softwareentwicklung wurde die Dassault-Tochter DELMIA GmbH in
Fellbach ausgewihlt, deren Geschéftsfiihrer Dr.-Ing. R. Menges seit Griindung der
DELTA Informatik GmbH im Jahre 1992 die Entwicklung der CAP-Anwendung in
der industriellen Anwendung maBigeblich beeinflusst hat /Meng-02/.

Es wire durchaus moglich, dass nach erfolgreicher Einfiihrung des SAP/R3-
Systems die in der ,,FABRIK 95 angedachten Strategien zur Vervollstindigung der
Digitalen Fabrik bei MTU wieder aufgegriffen werden.
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CAM-Tools / Modellbau-Werkzeugverwaltung — DNC - NC-Programmierung

Uber die vielfiltigen Einsatzmdglichkeiten des in den 80er Jahren entstandenen CIM-
Bausteins CAM und dessen vielversprechendes Rationalisierungspotenzial wurde seit-
dem viel geforscht und geschrieben. Leider sind die optimistischen Versprechungen
der Systemanbieter aus Sicht der Anwender in der Praxis bis heute nur bedingt in Er-
fiillung gegangen. Ein Grund hierfiir ist sicherlich darin zu sehen, dass die CAD-
Systeme erst seit einigen Jahren die vollstindige geometrische und technologische
Darstellung komplexer Werkstiicke und ganzer Baugruppen in einem 3D-Modell er-
moglichen. Diese Beschreibung war bzw. ist die unabdingbare Voraussetzung fiir die
CAM-unterstiitzte Erstellung eines Gussmodells, den dreidimensionalen Aufbau einer
Fest- oder Baukastenvorrichtung und die rechnerunterstiitzte Erstellung eines NC-
Lochstreifens im Dialog zwischen NC-Programmierer und Computer auf Basis des
3D-CAD-Modells. Das Thema automatische NC-Programmierung darf man nach Mei-
nung des Verfassers ebenso wie die automatische Arbeitsplanerstellung auch fiir die
weitere Zukunft der CAM-Entwicklung getrost vergessen.

Hinzu kommt, dass das Werkzeugwesen, die NC-Datenverwaltung und die NC-
Programmierung in vielen Unternehmen heute noch nicht den optimalen Organisati-
onsstand erreicht haben.

Bild 21 enthélt die Ziele und Inhalte des CAM-Tools aus Sicht der MTU, mit deren
Umsetzung im Projekt ,,FABRIK 95% bereits Mitte der 90er Jahre parallel zur Realisie-
rung des CEC-Projekts begonnen wurde.

Entwicklungs-
Auftrag
I 1
CAD
LT
CAE
T
EDM / PDM
LT
PPS /| ERP
— Computer Aided Manufacturing
e Ziele und Inhalte
+ Schnellere und sichere NC-Programmierung « direkte Referenz auf das 3D-Werkstiick- und
CAM
und Fertigung durch Rohteilmodell
J\/L . . - .
* Integrierte 3D-Datenmodelle zu allen « Simulation von Vorrichtungen
CAQ Informationen, keine fehlerbehafteten
Geometrieschnittstellen « Simulation von Werkzeugen und
Werkzeugwegen
« gleiche Systeme in allen Fertigungsabteilungen
(Sonderfertigung und Serienfertigung)

Bild 21  CAM-Tool Computer Aided Manufacturing
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Prozessorientierte Gussentwicklung

Die Chancen einer durchgéngigen Prozesskette zwischen Entwicklung und Produktion
auf Basis des 3D-Datenmodells wurden von den Systemspezialisten des MTU-
Modellbaus relativ friith bei ihrer Unterstiitzung der ersten 3D-Modellierungsarbeiten
in der Konstruktion erkannt. Die Gussmodellierung des ersten 3D-Gussteils, eines
komplexen, mehrwandigen Réderkastens fiir die BR 4000 misslang im ersten Versuch,
da bei der Erstellung des Gussmodell-Prototyps in Pro/E die gleiche Modellierungs-
strategie wie bei der Konstruktion des Gussteils angewandt wurde. Das Modellbau-
team lieB sich jedoch nicht entmutigen. Eine neue, auf den ersten Blick vollig unge-
wohnliche Modellierungsmethode wurde ausgetiiftelt und mit dem zweiten Anlauf
gelang dann der Durchbruch. Mit etwas Verspatung wurde das erste komplett in 3D
entwickelte Gussteil der MTU bei der GieBerei abgegossen. Die Qualitits-
anforderungen wurden zu 100% erfiillt.

Heute gehort das im Bild 22 dargestellte Phasenkonzept der ,,Prozessorientierten
Gussentwicklung® zum Alltag.

2. Simultanes
Engineering

Entwicklungs-
Auftrag

CAD |:> 1. Start SE-Prozess Abstimmung, Optimierung
- konstruktive GrobAbstimmung Einsatz von 3D Plotting
— - Lieferant in Prozess einbeziehen
CAE 8 - SEmL-Prozess einleiten
- g., 3. Modellkonstruktion
EDM / PDM
g -Modellplanung
T m -Formschema aus 3D CAD
PPS /| ERP J -Detailkonstruktion der . -
Werkzeuge =
- - E 5. Modellabnahme
CAP % « Ubergabe der Modelleinrichtung an Giesser
E » Abstimmung der Fertigungsprozesse
CAM <:| * Erstmuster Formschema
-~ 4. Modellerstellung
CAQ » Erzeugung der NC-Programme mittels Pro/E

« 3D-NC-Fertigung der Modelle

« Modellfinish und Fertig-Montage
der Komplettwerkzeuge

Bild 22 Prozessorientierte Gussentwicklung im Simultaneous Engineering mit Lie-
feranten (SEmL)

Die konstruktive Grobabstimmung zwischen Konstruktion, hauseigenem Modellbau
und der externen GieBlerei kann problemlos unter Anwendung der in Bild 16 darge-
stellten 3-Stufenmethode mit der 3D-Grobdarstellung der 1. Stufe durchgefiihrt wer-
den. Dies bedeutet, dass der Modellbau bereits in der Konzeptphase, in der das
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Gussteil nur etwa 5% der endgiiltigen Geometriedaten aufweist, mit der Modellkon-
struktion und der Modellerstellung beginnen kann. Alle konstruktiven Schritte werden
mit Pro/E, die Erstellung der Modelle mit Pro/NC durchgefiihrt. Der Informationsda-
tenaustausch mit dem Lieferanten, der zur Zeit noch kein 3D-System einsetzt, wird
tiber 3D-Plots kommuniziert. In diesem Fall kann von einem echten SEmL-Prozess
gesprochen werden, mit dem Vorteil einer erheblichen Durchlaufzeitverkiirzung bei
der Gussentwicklung und -erstellung.

Mit dem im Hause entwickelten Verfahren zur prozessorientierten Gussentwicklung
ist der Modellbau heute in der Lage, z.B. ein komplettes Kernformwerkzeug fiir ein
neues Kurbelgehduse der BR 2000 in Metall-Kunststoffausfiihrung mit den installier-
ten CAM-Tools in der Pro/E-Systemwelt zu erstellen (Bild 23). Der linke Teil des Bil-
des zeigt beispielhaft die Elemente eines Zylinderkopf-Kernpakets und daneben das
dazugehorige Roh- und Fertigteil.

Kernpaket (Zylinderkopf) Kernformwerkzeug (Kurbelgehiuse)
in Kunststoffausfiihrung in Metall -Kunststoffausfiihrung

[ Einschussplatte (Stahl) ]

[ Kernkastenoberteilrahmen (Alu) ]

Oberteilkassette in Kunststoff
(jederzeit austauschbar)

der BR 2000

[ Kurhelraumkern fiir

Losteile (Kunststoff,
jederzeit austauschbar)

Unterteilkassette in Kunststoff
(jederzeit austauschbar)

Auswerferplatte (Stahl)

[ Kernkastenunterteil-Rahmen (Alu) l

Formaufbau
Kernpaket

Bodenplatte (Stahl)

Bild 23 3D-CAD-modelliertes Kernpaket und Kernformwerkzeug

Integriertes Systemkonzept fiir das Fertigungsleitsystem (FLS)

Eines der 130 Projektvorhaben der ,,FABRIK 95 war das Projekt ,,Fertigungsleitsys-
tem (FLS)“, das vom Verfasser dieses Berichtes geleitet wurde und die Teilprojekte
DNC, Werkzeugverwaltungssysteme WZVS und NC als {libergeordnetes Gesamtsys-
tem umfasste.

Die Vorgaben des ,,FABRIK 95“-Koordinationsteams lauteten zum Projektstart, ein
marktgiangiges Standardsystem zu finden und einzufiihren, das die o.g. Funktionalité-
ten der drei Systeme aus einer Hand liefern sollte. Die Projektarbeit begann, wobei die
Richtlinien des o.g. Projektmanagement-Tools konsequent eingehalten wurden. Inner-
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halb weniger Monate entstanden die drei Pflichtenhefte DNC, WZVS und NC mit den
prazisen Vorgaben der MTU-Spezialisten aus den verschiedenen Fachabteilungen.

Analog zur Vorgehensweise des CEC-Projektteams bei der Auswahl des
EDM/PDM-Systems wurden die Lastenhefte den damals auf dem Anbietermarkt be-
kannten Systemlieferanten vorgestellt. Diese hatten nach entsprechender Vorberei-
tungszeit Gelegenheit, ihre Systeme im Hause MTU zu prasentieren. Dabei stellte sich
heraus, dass offensichtlich nur ein einziger Systemanbieter in der Lage war, die Ge-
samtfunktionalitit DNC, WZVS und NC aus einer Hand zu liefern. Dessen Prasentati-
on war so liberzeugend, dass umgehend iiber den MTU-Einkauf ein Vertrag {liber eine
mehrmonatige Testinstallation abgeschlossen wurde. Bereits bei der Schulung der
MTU-Spezialisten im Systemhaus stellte sich aber heraus, dass die vom Hersteller vor-
gegebenen DNC-, WZVS- und NC-Funktionalitit entsprechend den MTU-Vorgaben
so gut wie gar nicht erfiillt war, eine Tatsache, die bei der Vorfiihrung nicht zu erken-
nen war. Der Test wurde abgebrochen, so dass grofere Verluste vermieden werden
konnten.

Nach dieser Phase der Erniichterung im FLS-Projektteam war es an der Zeit, Gas zu
geben, um die vereinbarten Terminpléne einzuhalten. Die weiteren intensiven Recher-
chen fiihrten nach einigen Monaten zu dem im Bild 24 dargestellten Systemkonzept
fiir das integrierte Fertigungsleitsystem der MTU.

Projekt Fertigungsleitsystem
FLS

Neues
NC-Programm
Aktuelle
Werkzeugliste

NC-Systeme
EXAPTclassic - EXAPT Systemtechnik
EXAPTplus - EXAPTSystemtechnik
Pro/NC - PTC
u.a.

PPS-System

CIMOS - MTU

Neuanlagen und
Anderungen im
BEMI-Sachstamm

DNC-Archiv

@ FIT - A&B Systems
Optimiertes
NC-Programm -

WZVS-Archiv

Einstellgerat

g

NC-Registrier-Nr.
Identnummer

TDM - Walter

Neues
NC-Programm

NC-Maschine Werkzeug
ALLT

NC-RegistrierNr.
T-Wort

Codet rager
Balluff
Werkzeug-

daten

Bild 24 Integration der CAM-Tools WZVS, DNC und NC im Projekt Fertigungsleit-
system FLS
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WZVS Werkzeugverwaltungssystem TDM

Die o.g. Probleme haben die MTU-Mannschaft umso mehr angespornt und motiviert,
die richtige Losung zu finden, und dies lief wie folgt ab:

Uber eine Verdffentlichung in einer Fachzeitschrift wurde der WZVS-Projektleiter
auf das TDM-System der Fa. WALTER Informationssysteme aufmerksam (Bild 25).
Die Spezialisten beider Firmen kamen sehr schnell {iberein, dass die unabhéngig von-
einander erstellten Lastenhefte fiir die Werkzeugverwaltung nahezu deckungsgleich
waren. Damit waren die Voraussetzungen gegeben, das gemeinsame Ziel einer praxis-
orientierten Systemlosung so weit wie moglich zu erreichen. In einer engen, partner-
schaftlichen Kooperation entstand somit das TDM-System, das seit Jahren mit allen in
Bild 25 nur grob dargestellten Funktionen flaichendeckend im Produktionsbereich der
MTU eingesetzt wird.

Konstruktion/CAD PPS . ' ﬁ:gz:tz\;;:s:;itung
Produkte = :
. —=rr Einkauf NC-Programmierung

Werkzeu e .
9 Materialwesen ‘

El

Informations
Systeme

WKZ-Kommissionierung E’ Werkzeugmaschine

WKZ-Voreinstellung

Bild 25  Werkzeugverwaltung im Tool Data Management System TDM

Das TDM-System kann heute weltweit mehr als 700 Anwender vorweisen, ein Beweis
dafiir, dass die MTU-Spezialisten und die Systementwickler der Fa. WALTER mit
thren Systemanforderungen richtig gelegen haben und das FLS-Team der MTU, wie
man so schon sagt, aufs richtige Pferd gesetzt hat /Auer-99, MTU-01/.

DNC-System FIT

Anlasslich eines Workshops bei HP in Boblingen wurde dem DNC-Projektteam das
,Factory Integrated Tool* (FIT) der Fa. A&B SYSTEMS, Schwébisch Gmiind vorge-
stellt. Ein mehr oder weniger gliicklicher Zufall, da sich bereits nach der ersten Kon-
taktaufnahme mit dem Systemlieferanten herausstellte, dass das DNC-Pflichtenheft
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der MTU weitgehend durch die Funktionalitit des FIT-Systems abgedeckt werden
konnte (Bild 26). Der Systemvergleich der angebotenen DNC-Systeme in einer Pro-
jektmanagement-Entscheidungsmatrix fiel innerhalb des FLS-Teams einstimmig zu-
gunsten des FIT-Systems aus. A&B lieferte neben der flexibel anpassbaren Standard-
software auch die DNC-Endgerite fiir den reinen DNC-Betrieb. Normale PCs werden
als FIT-Clients in der Werkstatt eingesetzt, um neben dem reinen DNC-Betrieb die
Verwaltungs-Funktionen des FIT-Systems zu nutzen /Aign-99/. Die Anpassung und
Einfiihrung der FIT-Software sowie die Installation und der Betrieb der DNC-
Endgerite und PC-Clients verlief bzw. verlduft heute ohne Probleme zur vollsten Zu-
friedenheit der Anwender /'VoWe-97/.

ﬁf" Factory Integrating Tool AKB SYSTEMS

* NC-Programmverwaltung

» DNC-Dateniibertragung

« offene Schnittstellen zu
CAD/CAM-Systemen

+ Schnittstelle zum
Werkzeugverwaltungssystem TDM

+ flexibles Datenbankmodell

DNC-Betrieb und
Maschine ndatenerfassung

Werkze ugvoreinstellung Handarbeitsplatz FIT-Client

Bild 26  DNC-System Factory Integrating Tool FIT

NC-Programmierung von Bearbeitungs- und Messmaschinen (CAQ)

Die nach den anfinglichen Startschwierigkeiten letztlich doch noch positiven Erfah-
rungen bei der Einfilhrung der FLS-Teilsysteme WZVS und DNC lieen sich leider
nicht auf das Teilsystem NC-Programmierung iibertragen. 1995 erfiillte kein am Markt
angebotenes NC-System das vom MTU-Projektteam erarbeitete Lastenheft. Auch mit
dem von PTC angebotenen NC-Tool Pro/NC konnte Mitte der 90er Jahre noch nicht
gearbeitet werden.

In einem {tiberregional zusammengesetzten NC-Arbeitskreis vonPro/E-Anwendern,
an dem unter Federfithrung der MTU mehrere Firmen im siiddeutschen Raum beteiligt
waren, wurde ein klar definiertes Anforderungsprofil fiir das Pro/NC-Softwarepaket
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erarbeitet. Im Rahmen eines 2-tdgigen Workshops bei der MTU Friedrichshafen, zu
dem auch die Zulieferer der beteiligten Firmen eingeladen waren, wurde den PTC-NC-
Systementwicklern aus USA und den PTC-Vertriebsleuten aus Deutschland das klar
definierte Anforderungsprofil der Industrie vorgestellt. Vielleicht hat diese Initiative
u.a. mit dazu beigetragen, die Pro/NC-Funktionalitit zu verbessern, so dass heute im
Fertigungsbereich der MTU Pro/NC fiir die 2 2 -Achsen Frisbearbeitung eingesetzt
werden kann (Bild 27). Fiir die Programmierung der Drehmaschinen wird als Ergebnis
der FLS-Auswahlphase das System EXAPTplus der EXAPT Systemtechnik eingesetzt
/Fiirl-02/.

CAXx-Prozesskette
Konstruktion Freigegebene 3D-Modelle/Zeichnungen Produktdaten
Pro/E EDM
l
, v 12 ¥ 2
Arbeitsplanung BEMI-Konstruktion Baukasten ’ Werkzeugwesen
__Pro/ModelView Pro/E Pro/E WzVSs / TDM
3D-Visualisierung 3D-Festvorrichtung 3D-Baukasten 3D-Werkzeuge
3D-Taster N
NC-Programmierung / NC-Programmierung / _
Simulation Simulation P
der Bearbeitung des Messens ‘l'."' L AP
Pro/NC Pro/CMM— = 1) - —
(Projekt) N v |

| Ziel: Schnelle Bereitstellung von sicheren und effektiven NC Programmen fiir Bearbeitungsmaschinen und Koordinatenmessgeréte |

Bild 27  NC-Programmierung fiir Bearbeitungs- und Messmaschinen auf der Basis
des Pro/E-3D-Modells

Die ersten Versuche mit der NC-Programmierung von Messmaschinen auf Basis des
in der Konstruktion erstellten 3D-Modells verliefen durchaus positiv. Bei diesen Akti-
vititen wurden die MTU-CAQ-Spezialisten von den Experten des DC-
Forschungszentrums in Ulm unterstiitzt. Damit sind die ersten Schritte in Richtung
CAQ gemacht (Bild 28), womit die durchgéngige Prozesskette bet MTU geschlossen
wird.
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Entwicklungs- NC-Programmierung /
Auftrag Simulation
T des Messens
Pro/CMM
CAD (Projekt)
T
CAE
T
EDM / PDM
T
PPS /| ERP
7 Computer Aided Quality Assurence
CAP Ziele und Inhalte
1
CAM * Abldsung des QUISS-Systems » Prifplanerstellung mit PE-Inspekt
* Programmierung von Messmaschinen auf Basis » Dezentralisierung der QM-Akitivitaten
1T des Pro/ENGINEER-CAD-Modells
« Simulation der Prif- und Messablaufe
CAQ

Bild 28  IV-Tool-CAQ

Zusammenfassung und Ausblick

Der vorliegende Beitrag versucht, einen Uberblick iiber die bei der MTU Friedrichsha-
fen eingefiihrten Systeme zur virtuellen Produktentwicklung und -erstellung zu ver-
mitteln. Die Anwendungsbeispiele zu den einzelnen IV-Tools entstammen der realen
Anwendung und untermauern den hohen Integrationsgrad der prozessorientierten Auf-
tragsabwicklung im Rahmen der internen und externen Prozesse.

Die Ablosung der Altsysteme durch SAP/R3 wird die IV-Welt der MTU grundle-
gend verdndern, vor allem im Umfeld der PPS/ERP-Systeme. Die Gestaltung der
CAx-Systeme ist mit dem heute erreichten Stand sicherlich noch nicht abgeschlossen,
so dass auch im kommenden Jahrzehnt die MTU-Spezialisten weiterhin aktiv daran
arbeiten werden, die Prozesskette noch durchgéngiger und bei Vorhandensein der ent-
sprechenden I'V-Tools vor allem noch benutzerfreundlicher zu gestalten.

Hinter der Verbesserung der Bedienerfreundlichkeit und der Vereinfachung der
Funktionalitdt bei den heute am Markt befindlichen CAx-Systemen verbirgt sich nach
Meinung des Verfassers ein riesiges Rationalisierungspotenzial, da viele [V-Systeme
vom Handling her einfach zu kompliziert sind fiir den Nicht-1V-Spezialisten.

Der erhebliche Schulungsaufwand fiir die CAD-Bediener-Grundschulung eines
Konstruktionsbereichs - bzw. fiir die Ausbildung der CAD-Anwendungsspezialisten
zur Nutzung der CAx- Spezialfunktionen - egal bei welchen System - muss auf ein
ertragliches Mal} reduziert werden. Es kann insbesondere in wirtschaftlich kritischen
Zeiten den Unternehmen auf Dauer nicht zugemutet werden, dass nach einem markan-
ten Sprung in der Release-Entwicklung die komplette CAD-Mannschaft mehrtitig ge-
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schult werden muss, um die neuen Funktionen bzw. die neue Bedienoberflaiche nutzen
zu konnen. Noch schlimmer ist es, wenn durch neue Release- oder Systemwechsel die
Altbestinde der Datenmodelle nicht mehr verwaltet werden konnen und im Ande-
rungsfall neu modelliert werden miissen.

Die Systemanbieter scheinen diese Problematik inzwischen erkannt zu haben. So
wird demnéichst von den MTU-CAD-Spezialisten tiberpriift, was die von PTC ange-
kiindigte neue Generation von ,,Pro/Engineer Wildfire* wirklich bringt und in wie weit
die in der Juli-Ausgabe des PTC-Magazins beschriebenen Verbesserungen gegeniiber
dem heutigen Releasestand wirklich eingehalten werden konnen /PTC-02/. Die ersten
Fragen, die die MTU-CAD-Spezialisten sicherlich stellen werden, lauten u. a.:

— Was kostet das Ganze?
— Was konnen wir einsparen?
— Was bedeutet die neue Oberflache fiir den Anwender?

— Was passiert mit den in der heutigen Pro/E-Version gespeicherten Datenmodel-
len?

Neben dem o.g. Appell an die Software-Entwickler zur benutzerfreundlichen Gestal-
tung und verbesserten Funktionalitdt der CAx-Anwenderprogramme sei abschliessend
noch ein Hinweis an die Hardware-, Betriebssystem-, Datenbank- und Programmier-
tool-Entwickler gestattet. Wie viel Aufwand wird heute verlangt, wenn es darum geht,
zwischen Firmen, die auf Grund ihrer zeitlichen Entwicklung unterschiedliche CAD-
Systeme benutzen, im Zuge des Simultaneous Engineering ihre 3D-Modelle unterein-
ander auszutauschen? Der Weg liber die gingigen Datenaustauschformate wie IGES,
STEP, VDAFS usw. ist oft nicht zielfilhrend, da technologische Angaben oder gar
Geometrieinformationen beim Datenaustausch verloren gehen. Der Zeit- und damit
Kostenaufwand fiir die Restaurierung der Datenmodelle muss vom Fachbereich getra-
gen werden.

In der Systemauswahlphase kann ohne weiteres die aus Anwendersicht dulerst un-
befriedigende Situation entstehen, dass ein Anbieter die Funktionalitdtsanforderungen
des Lastenhefts zu nahezu 100% erfiillt, das IV-Tool jedoch auf einer IV-Plattform
lauft, die nun mal nicht in die im Unternehmen installierte [V-Landschaft passt. In die-
sem Fall muss dann mit groem Aufwand iiber den Umweg der Erstellung von
Schnittstellenprogrammen die Briicke zwischen IBM-Host, VAX- oder UNIX-System
und dem flachendeckend installierten PC-Netz zum Betrieb der Office-Tools gebaut
werden.

Aber auch zur Losung dieses Problems scheint ein Silberstreif am Horizont zu se-
hen. Mit der rasanten Verbreitung des Internets miissen die IV-Entwickler und
-Systemanbieter sich zwangslaufig an die Tendenz zu offenen Systemen anpassen, um
weiterhin wettbewerbsfahig zu bleiben. Sie werden gemeinsam zur Standardisierung
gezwungen.
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Es wird und darf wohl nie ein System aus einer Hand geben. Die Monopolstellung

eines einzelnen Anbieters ist sicherlich nicht das erstrebenwerte Ziel der zukiinftigen
IV-Strategieentwicklung.
Es wire schon ein groBer Schritt in die richtige Richtung getan, wenn die IBM-Host-,
die UNIX-bzw. LINUX-Nutzer untereinander und zusammen mit den Betreibern der
APPLE- und WINDOWS-PC-Clients problemlos miteinander kommunizieren und die
IV-Tools zur Unterstiitzung einer prozessorientierten Auftragsabwicklung im weltwei-
ten Internet niitzen konnten.

Der Verfasser dieses Beitrags wird zusammen mit den Gestaltern der MTU/IV-
Landschaft mit groBem Interesse die Weiterentwicklung der IV-Tools fiir die virtuelle
Produktentwicklung und -erstellung und der IV-Basis-Systeme verfolgen. Direkt be-
einflussen konnen sie diese Entwicklung leider nicht, obwohl viele gute Ideen in den
Kopfen der IV- und Anwenderspezialisten vorhanden wiren.

Die groflen CAD-Systeme und deren ergédnzende CAx-Tools werden ebenso wie die
IV-Hard- und Softwarebausteine fiir den Betrieb der Systeme auflerhalb der BRD ent-
wickelt. AEG, SIEMENS und andere frither durchaus kompetente Systemlieferanten
sind liberwiegend zum Anwenderstatus mutiert und entwickeln seit vielen Jahren kei-
ne CAD-Basissoftware mehr.

Prof. Grabowski als Mitbegriinder und heutiger Vorsitzender des wissenschaftli-
chen Forums fiir Produktentwicklung ,,.Berliner Kreis* hat mit seinen Kollegen den
richtigen Weg beschritten. In der Denkschrift und dem Portrdt zum ,,Berliner Kreis*
wurden Mitte der 90er Jahre die fachliche und wissenschaftliche Kompetenz des deut-
schen CAD-Know-Hows gebiindelt und priazise die Anforderungen an die rechnerge-
stiitzte Produktentwicklung definiert /Berl-95, Berl-01/.

Im Juli dieses Jahres wurde der iViP-Abschlussbericht zum Leitprojekt ,,Integrierte
Virtuelle Produktentstehung® verdffentlicht, das in den Jahren 1998 bis Mitte 2002 aus
Mitteln des Bundesministerium fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technolo-
gie (BMBF) gefordert und vom Projekttriger fiir Produktion und Fertigungstechnolo-
gien, Forschungszentrum Karlsruhe betreut wurde /KrTA-02/. Der zur Umsetzung des
Leitprojekts geplante Forschungs- und Entwicklungsaufwand betrug insgesamt 51
Mio. EUR, wovon die Hélfte durch die Industrie aufgebracht wurde.

In diesem Projekt wurden die organisatorischen und systemseitigen Anforderungen
an eine integrierte, virtuelle Produktentstehung definiert. Die dort beschriebenen Inhal-
te sind ein Beweis fiir den Technologievorsprung der deutschen Industrie. Es wire zu
wiinschen, dass es dem neu gegriindeten ,,Pro STEP-1ViP-Verein* gelingt, in der Fol-
gephase der 1ViP-Gesamtvermarktung, die im Leitprojekt definierten Prototypen und
Anwendungsbeispiele so aufzubereiten, dass sie auch von kleineren und mittleren Fir-
men ohne die 0. g. Anwenderprobleme genutzt werden konnen.

Eine dhnliche Initiative miisste nach Meinung des Verfassers auf dem Gebiet der
PPS/ERP-Systeme gestartet werden, da dort immer noch ein grofles Defizit bei der
industriellen Anwendung besteht. Als Ergebnis dieser praxisorientierten Forschungs-
aktivitdten miisste in enger Zusammenarbeit mit den Spezialisten aus der Industrie ein
inhaltlich klar strukturiertes und prédzise formuliertes PPS/ERP-Lastenheft entstehen.
Aufgabe der Systemhduser wire es dann, PPS/ERP-Standardsysteme zu entwickeln
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und anzubieten, die ohne grolen Anpassungsaufwand und ohne das Erfordernis, die
komplette Aufbau- und Ablauforganisation des Unternehmens an das Softwarepaket
anzupassen, in der prozessorientierten Auftragsabwicklung eingesetzt werden konnen.
Einen vielversprechenden Ansatz zur Verbesserung der internen und externen Kom-
munikation auf der Basis der 3D-Modelle innerhalb der gesamten CAx-Prozesskette
zur virtuellen Produktentwicklung und -erstellung bietet der Einsatz der Virtual Reali-
ty Technik. Heute bereits verfiigbare und vom Investitionsaufwand durchaus
erschwingliche Projektionseinrichtungen lassen die korperlich noch nicht gebauten
3D-Objekte quasi life im virtuellen Raum erscheinen /Inno-02, KrTA-02/. Damit kann
auch der ungeilibte CAD-/IV-Anwender die Vorteile der dreidimensionalen Produkt-
darstellung im Sinne des Simultaneous Engineering nutzen. Dies geschieht unabhéin-
gig vom komplizierten Handling des CAD-Systems selbst in heterogenen IV-
Systemlandschaften iiber die Unternehmensgrenzen hinweg.
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