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1. Einleitung

Auf Grund der Globalisierungseffekte und eines verschärften Wettbewerbs ist es für die große Mehrheit der Unternehmen ein strategisches Ziel, die Produktentwicklungszyklen deutlich zu verkürzen. Um dieses Ziel zu erreichen, werden die bisher gültigen Prozesse im Rahmen der Produktentwicklung überdacht und neu gestaltet. Mit Hilfe von PLM
-Systemen wird eine einheitliche Datenverwaltung im Bereich der Konstruktionsdaten erreicht, sowie eine Parallelisierung von einzelnen Entwicklungsprozessen ermöglicht. PLM-Systeme haben sich zu mächtigen Werkzeugen entwickelt und sind heute in der Lage, die Aufgaben im Umfeld einer durchgängigen CAD
 getriebenen 3D-Modellierung zu meistern. Dazu gehört die Umsetzung von Concurrent Engineering oder Simultaneous Engineering, also der teilweise gleichzeitigen Bearbeitung von Geschäftsprozessen im Rahmen der Produktentwicklung, um den gesamten Entwicklungsprozess zu verkürzen. Diese Parallelisierung setzt die Fähigkeit voraus, den Informationsfluss innerhalb eines Unternehmens zu steuern und zu überwachen. Eine konsequente Verkürzung der Entwicklungszeit erfordert jedoch einen flächendeckenden Einsatz von PLM in allen Unternehmensbereichen. Dies schließt die Kommunikation mit anderen Abteilungen genauso ein, wie den nahtlosen Informationsaustausch mit externen Anwendern, wie beispielsweise Kunden oder Zulieferern. Mit Hilfe von Workflow-Modulen sind PLM-Systeme heute in der Lage diesen Informationsfluss zu unterstützen.

In diesem Bereich findet zum einen die Verwendung des so genannten Virtual Prototyping [1] statt, wobei mit Hilfe eines Computerprogramms ein rechnerinternes Modell des Bauteils erstellt wird. Unter vorgegebenen Randbedingungen werden verschiedene Funktionstests an Hand dieses Modells durchgeführt. So lassen sich mit Hilfe von FEM
-Systemen mechanische Belastungen eines Bauteils simulieren, wodurch bereits zu einem frühen Zeitpunkt der Produktentwicklung Aussagen über die Eignung eines Produktes für den vorgesehenen Einsatzzweck gemacht werden können. Eine andere Familie der Virtual Prototyping Methoden ist das Digital Mock Up (DMU), welches eine Darstellung eines kompletten komplexen Produktes im Rechner erlaubt. Hier werden beispielsweise Einbauuntersuchungen vorgenommen, um frühzeitig zu erkennen, ob alle Komponenten eines Produktes wirklich zusammen passen. Digital Mock Up wird heute bereits umfassend in der Automobilindustrie eingesetzt, um frühzeitig ein komplettes virtuelles Modell eines neuen Fahrzeugs zur Verfügung zu haben.

2. Stand des Produktentwicklungsprozesses

Generell wird heute im Zusammenhang mit Globalisierung und dem sich ständig verschärfenden Wettbewerb immer die Feststellung getroffen, dass der Druck auf die produzierenden Unternehmen stetig zunimmt. 

2.1 Entwicklungsprozess und Wertschöpfungskette

Zunächst ist festzustellen, dass es „den für alle Firmen verbindlichen und allein selig machenden Produktentwicklungsprozess“ nicht gibt, wenngleich eine grobe Struktur der erforderlichen Prozessschritte für die Produktentwicklung vorliegt (siehe Kapitel 2.2).

Um den Begriff der Produktentwicklung näher zu bestimmen, ist zunächst ihre Einbindung in den gesamten Geschäftsprozess zu klären.. Abbildung 2.1 zeigt schematisch die konventionelle Bearbeitung eines Kundenauftrags. Zunächst wird der Kundenauftrag dahingehend bewertet, ob es sich bei dem bestellten Produkt um ein Standard-Produkt handelt. Dabei beinhaltet der Begriff „Standard-Produkt“ lediglich, ob das Produkt schon einmal in der bestellten Form produziert wurde.
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Abbildung 2.1, Ablaufschema der Kundenauftragsbearbeitung [2]

In diesem Fall sind keinerlei Entwicklungstätigkeiten mehr notwendig, sofern Zugriff auf die notwendigen Fertigungsdaten besteht. Die weitere Bearbeitung des Auftrages erfolgt nun innerhalb des ERP
-Systems. 

. Die Hauptfunktionen des ERP-Systems sind:

· Produktionsprogrammplanung

· Mengenplanung

· Termin- und Kapazitätsplanung

· Auftragsveranlassung

· Auftragsüberwachung

2.2 Prozessschritte der Produktentwicklung

Ein realer Produktentwicklungsprozess ist im Vergleich zu dem Ablauf gemäß Abbildung 2.1 deutlich komplexer. Die Aufgabe der Produktentwicklung kann verallgemeinert folgendermaßen formuliert werden:
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Abbildung 2.6, Vernetztes FE-Modell

2.3 Fazit

3. Stand der Technik im Bereich Rapid Prototyping

Der Begriff Rapid Prototyping (RP) ist nicht einheitlich festgelegt. Es existieren in der Literatur mehrere Definitionen. Nach [12] besteht das Prinzip des RP darin, ein komplexes dreidimensionales Fertigungsproblem in viele einfache zweidimensionale informationstechnischer Unterstützung bieten. 

3.1 Grundlagen von Rapid Prototyping

3.2 Gegenüberstellung spanender Verfahren
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Abbildung 3.14, Kritische Faktoren für eine integrierte Prototypenentwicklung
	
	Stereo-lithographie
	Selektives Lasersintern
	Fused Deposition Modelling

	Zeitaufwand
	sehr hoch
	gering
	hoch

	Oberflächengüte
	gut
	mittel
	mittel

	Festigkeit
	gering
	hoch
	gering

	Verzug
	sehr hoch
	gering
	keinVerzug

	Schwund
	hoch
	gering
	kein Schwund

	Stützkonstruktion
	erforderlich
	nicht erforderlich
	erforderlich

	Maßgenauigkeit [mm]
	+/- 0.1
	+/- 0.15
	+/- 0.18

	Anlagenkosten [T€]
	200-500
	300-600
	200-550

	Materialkosten [€/kg]
	125
	Polystyrol: 
 35

Polyamid: 
50-80

Metallpulver: 
145

Formsand: 
 2
	250

	max. Bauteilgrösse

[LxBxH in mm]
	1200x600x400
	700x350x640
	600x500x600


Abbildung 3.15, Bewertung RPV nach [17]

Gegenüber den typischen RP-Verfahren hat eine Prototypenfertigung auf Basis der spanenden Technologien zum einen deutliche Vorteile im Bereich der Qualität der hergestellten Prototypen bei nahezu freier Wahl der Werkstoffe
. Andererseits verfügen Unternehmen mit einer eigenen Fertigung in der Regel bereits über die notwendigen NC-Maschinen. 
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Abbildung 3.16, Daten- und Prozessfluss in der Produktentwicklung

Konvention vereinbart. Eine Expression, die bei der Übertragung berücksichtigt werden soll, muss über den gleichen Namen verfügen, wie ein existierendes Part-Attribut. Dies gilt für Feature-Parameter gleichermaßen wie für Parameter in Skizzen. Der Konstrukteur hat also darauf zu achten, dass die entsprechenden Expressions während der Modellerstellung umbenannt werden. Zur Umsetzung der Funktionalität implementiert die Klasse CUgst der CAD-Komponente zwei Methoden, um Werte von Expressions in Werte gleichnamiger Part-Attribute zu übernehmen, bzw. von Attributen in Expressions. Diese Methoden werden innerhalb der Funktionalität für den Attributabgleich aufgerufen, so dass die Aktualität jederzeit gewährleistet ist. Die Parameter sind für beide Funktionen jeweils ein Pointer auf das UG-Dokumenten- Objekt, dessen Eigenschaften bearbeitet werden. Die Deklarationen dieser Methoden lauten demnach:

int ReadExp2Attrib ( UgPart *pPart );
// Übertragung Expressions in Attribute

int ReadAttrib2Exp ( UgPart *pPart );
// Übertragung Attribute in Expressions

Wie in Abbildung 6.49 zu sehen ist, muss die Schnittstelle der Klasse „CUgst“ allerdings um die notwendigen Methoden erweitert werden, die für die RP-Bearbeitung erforderlich sind. Dabei handelt es sich um alle grundlegenden Aufgaben, die eine Aktion innerhalb des CAD-Systems erfordern oder Zugriff auf Datenstrukturelemente des Systems benötigen. Beispielsweise gehört dazu die Eingabe eines Punktes durch den Benutzer. Der Aufruf dieses Teils der Schnittstelle der Klasse „CUgst“ erfolgt durchweg über den direkten C++-Zugriff auf das Objekt „pCAD“, so dass die Implementierung in Form reiner Klassen-Methoden erfolgt. Die wesentlichen Methoden, die gegenüber dem Standardverhalten der Klasse „Cugst“ hinzugefügt werden sind in Abbildung 6.50 aufgelistet.

	UgPart *Cugst::IdentPart ( char *prompt )

	Zweck:
	Identifizieren eines UG-Teils (Komponente) im Baugruppenkontext durch den Benutzer.

	Rückgabe:
	Pointer auf identifiziertes Teil oder NULL im Fehlerfall

	Parameter:
	prompt: Eingabeaufforderung für Benutzer. z.B. „Wählen sie das Werkstück.“

	bool Cugst::specify_point ( char *prompt, double point[3] )

	Zweck:
	Eingabe eines Punktes durch Benutzer

	Rückgabe:
	bool Fehlerstatus (true oder false)

	Parameter:
	prompt, Eingabeaufforderung

	
	[O] point –x-y-z  Eingegebene Koordinaten

	tag_t
Cugst::AddPlane ( double pt[3], double dir[3])

	Zweck:
	Erzeugen einer Schnittebene

	Rückgabe:
	tag_t (int) Eindeutige ID der Ebene

	Parameter:
	pt: Koordinaten Ebenenpunkt

	
	dir: Normalenvektor der Ebene

	tag_t Cugst::MovePlane ( tag_t or_tag, double pt[3], double dir[3] )

	Zweck:
	Bewegen einer ausgewählten Schnittebene

	Rückgabe:
	tag_t (int) Eindeutige ID der Ebene 

	Parameter:
	or_tag: ID der zu bewegenden Ebene

	
	pt: Koordinaten Ebenenpunkt

	
	dir: Normalenvektor der Ebene

	bool Cugst::IsCollision ( UgPart *pModel, UgPart *pTool)

	Zweck:
	Ermittlung, ob Kollision zwischen Werkstück (pModel) und Werzeug (pTool) an der aktuellen Position im Raum.

	Rückgabe:
	bool (true = Kollision oder false = Keine Kollision)

	Parameter:
	UgPart *pModel: Pointer auf UG-Teil, welches als Werkstück verwendet wird.

	
	UgPart *pTool: Pointer auf UG-Teil, welches als Werkzeug verwendet wird.

	bool Cugst::RespositionPart ( UgPart *pTool, double p_new[3])

	Zweck:
	Verändern der Position im Raum des angeg. Teils.

	Rückgabe:
	bool (true oder false)

	Parameter:
	UgPart *pTool: Pointer auf UG-Teil.

	
	p_new: die neuen Koordinaten

	int Cugst::SplitBody ( UgPart *pModel, tag_t cutplane)

	Zweck:
	Trennen des angeg. Teils an der Schnittebene.

	Rückgabe:
	int: -1 Fehler, ansonsten Anzahl der resultierenden Körper

	Parameter:
	UgPart *pModel: Pointer auf UG-Teil.

	
	cutplane Schnittebene


Abbildung 6.50, Schnittstellenmethoden der Klasse CUgst (Auszug)

4. Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit zeigt die Entwicklung und Realisierung eines Konzeptes zur Optimierung von Produktentwicklungsprozessen unter besonderer Beachtung der Integration von Rapid Prototyping.
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� PLM: Product Lifecycle Management


� CAD: Computer Aided Design


� FEM: Finite Elemente Methode


� ERP: Enterprise Resource Planing, früher auch als PPS – Produktions-Planungs und Steuerungs-System bezeichnet


� Für eine Auswahl können alle spanbaren Werkstoffe berücksichtigt werden.





