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1 Vorhabensbeschreibung

1.1 Aufgabenstellung und Vorsetzungen unter denen das Vor-

haben durchgefuhrt wurde.

Das gesamte Vorhaben ist eingebettet in das Gesamtkonzept Mahreg Automotive, die
einen Verbund gewerblicher Wirtschaft-Wissenschaft und Finanzwirtschaft
der Region Magdeburg - Anhalt — Harz darstellt und das Ziel verfolgt die regio-
nal ansassigen Unternehmen zu einem Entwicklungspartner der Automobilhersteller
und Zulieferindustrie heranzubilden. Dazu sind inhaltlich folgende Grundlagen zu
schaffen.

Kooperationen fir hohe Komplexitat der Zulieferung

Gesamtfahrzeugkompetenz

F/E Dienstleistungen -Berechnung-Konstruktion-Simulation-Visualisierung-

Prototyping-Testing

Innovationskultur tber moderne Information und Kommunikation

Ausbildung und Qualifizierung von technisch-wissenschaftlichem Nachwuchs

Sicherung hoher Qualitatsstandards

Die Sicherung dieser Zielstellung fur die Region ist durch vielfaltige MalRnahmen und
Einzelprojekte untersetzt. Fir die PSFU GmbH, als ein Unternehmen der Metallverar-
beitenden Industrie war die Mitarbeit am Leitprojekt "Komplett bearbeiteter und
montierter Zylinderkopf, einschliel3lich Zylinderkurbelgehause von grolier
Bedeutung.

Die PSFU GmbH bearbeitete innerhalb des Leitprojektes das Thema

» Mechanische Komplettbearbeitung und Montage von Motorenkomponen-
ten®

Die Teilnahme an dem sehr anspruchsvollen Projekt stellte fir unser Unternehmen
einen weiteren Schritt zur Sicherung einer zukunftsorientierten und stabilen Ge-
schaftstatigkeit dar. Es gilt nicht nur die Geschéaftserfolge der Vergangenheit zu g-

chern, sondern vielmehr durch innovative Strukturen, Fertigungsverfahren und Ein-
Seite 3von 47



Abschlussbericht InnoRegio Mahreg 03i1215 PSFU GmbH

satz modernster virtueller Produktionsablaufplanungs- und Fertigungssimulations-
software ein Potenzial gerade fur die Automobilbranche zu entwickeln und zu doku-
mentieren, die unserer Unternehmen zunehmend fur Kunden auch tberregional inte-
ressant macht. Der zunehmende Trend, auch und gerade in der Automobilindustrie,
zur Verlagerung der Produktion von kompletten Aggregaten und Baugruppen in an-
dere Unternehmen setzt neue Anforderungen fur zukinftige Fertigungs- und Pla-
nungsablaufe.

Generell bedeutet dies, nicht nur durch die Nutzung modernster Fertigungstechnik
sowie motiviertem und qualifiziertem Personal das Unternehmen zu sichern, sondern
durch die Einbeziehung des eigenen Unternehmens in regionale Gesamtkonzepte,
auf der Basis entsprechender Vernetzungen, die Reaktionszeiten zwischen Angebots-
anfrage und der Fertigung z.B. eines Prototyps zu senken um damit auch den An-
sprichen eines Zulieferers fur die Automobilindustrie gerecht zu werden. Die Ent-
wicklung einer virtuell geplanten, ablaufgesteuerten und mechanischen Bearbeitung
Bauteilen, wie z.B. von Zylinderkdpfen und Nockenwellen mittels netzgesteuerter 5-
Achs-Profil-Schleiftechnik und 5- Achs- Fras-Bearbeitung bildet dabei einen entschei-
denden Schritt in diese Richtung. Auf dieser Basis werden optimale Bedingungen ge-
schaffen, die nicht nur kurze Reaktionszeiten ermdglichen sondern auch ein enormes
Einsparungspotential an Material sowie Forschungs- und Entwicklungszeit bedeuten.
Dieses Projekt hatte als Zielstellung nicht nur optimale Bedingungen fir die Fertigung
haben, sondern soll eine Montage von zugelieferten Komponenten zu einbaufertigen,
gepriften Modulen auf qualitatsiberwachten, robotergestitzten Montageplatzen mit
Einrichtung Uber virtuelle Modelle ermdglichen. Dabei soll die Qualitatssicherung als
TQM mit flexibler Laser- und CCD- Technik garantiert werden. Der Bau einer Test-
montagestrecke soll innerhalb des Projektes die entsprechenden Daten der virtuellen
Simulationen bestatigen.

Die Verwertbarkeit des Projektes und der Ergebnisse lasst wie folgt darlegen.

Durch die Mdoglichkeit der Kommunikation zwischen Firmen und Einrichtungen mit
Basis CAD- Daten, der virtuellen Fertigungssimulation und Planungssimulation und —
optimierung bestimmter Prozesse ist fur die Losung von Problemen z.B. bei der Pro-
totypenentwicklung oder der Anpassung von Fertigungs- und Montageprozessen an

Detailveranderungen der Konstruktion kurzfristig eine Reaktion durch die entspre-
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chenden Firmen und Einrichtungen, die an der Fertigung beteiligt sind, zu organisie-
ren.

Angestrebte Effekte:

- Durch die Bereitstellung von auftragsbezogenen CAD- Daten der zu bearbei-
tenden Teile konnen kurzfristig Aussagen Uber die generelle Mdglichkeit zur
Bearbeitung auf den zur Verfiigung stehenden Werkzeugmaschinen getroffen
werden — Machbarkeitsanalyse mittels Simulation

- Die virtuelle Bearbeitungssimulation im Maschinenraum der Teile und der
durchzufihrenden Bearbeitungsschritte erméglichen schon im Angebotsstadi-
um sichere Aussagen Uber Fertigungsablaufe, Fertigungszeiten sowie einzu-
setzende Werkzeugmaschinen und den damit verbundenen Fertigungskosten —
sichere Kalkulation ohne Belegung von Maschinenkapazitaten.

- Die Integration von CCD- oder Lasermesstechnik in die laufende Fertigung,
ohne diese zu unterbrechen, soll hohe Genauigkeiten und geringe Ausschuss-
quoten garantieren.

- Komplexe Steuerung des Prozesses der spanenden Bearbeitung und der um-
schlieBenden Produktions- und Montageplanung durch Einsatz einer innovati-
ven Planungssoftware — Advanced Planning and Scheduling (APS)

- Komplexe Kommunikation mit Lieferanten und Kunden zur sofortigen Einarbei-
tung von technischen Veranderungen in den laufenden Fertigungs- bzw. Mon-
tageprozess.

- Sicherung bestehender und Entwicklung neuer Firmenbeziehungen durch kur-
ze Reaktionszeiten und zuverlassige Fertigungs- und Montageprozesse

- Schaffung von Grundlagen zur Qualifizierung und Ausbildung von Fachkraften
ohne Eingriffe in die laufenden Fertigungs- und Montageprozesse auf der Basis
virtueller Schulungsmaglichkeiten

- Ausbau der personellen Struktur und Erhdhung der Firmenumséatze

- Optimierung der Qualitatsuberwachung und Qualitatssicherung durch die An-
wendung der neuen Messmethoden im Fertigungsprozess

- Sammeln von Erfahrungen und Erkenntnissen fur den Aufbau von Montage-

strecken zur Produktion eigener marktfahiger Produkte auch fur andere Ziel-

gruppen
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1.2 Planung und Ablauf des Projektes

Das Teilprojekt der PSFU GmbH umfasste 7 Arbeitspakete

Arbeitspaket 1

Inhalt: Literatur-, und Patentrecherche zu den Arbeitspaketen 3-7

Arbeitspaket 2

Inhalt: Auswertung der Recherchen und Losungsfindung zu den Arbeitspaketen 3-7

Arbeitspaket 3

Inhalt: Entwicklung und Einsatz einer neuen, virtuell gestitzten, ablauforientierten
und flexiblen Technologie fiur das Nockenwellenschleifen gefiigter Nocken-

wellen mit konkaven und konvexen Konturen in einer Aufspannung.

Arbeitspaket 4

Inhalt: Entwicklung und Einsatz einer neuen, virtuell gestitzten, ablaufgesteuerten
5- Achs- Bearbeitungstechnologie zur Komplettbearbeitung von Zylinderkop-

fen.

Arbeitspaket 5

Inhalt: Entwicklung und Einsatz von Laser- und CCD- Messtechnik fir das Messen in
der Bearbeitungszone.
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Arbeitspaket 6*

Inhalt: Entwicklung und Einsatz von flexibler Montagetechnik mittels virtueller Mo-

delltechnik einschlieBlich Aufbau einer Testmontagestrecke.

Arbeitspaket 7

Inhalt: Entwicklung selbstlernender und regelnder TQM- Module fir die Bearbei-

tungs-, Montage- und Logistikprozesse der entwickelten Verfahren.

*Im Projektverlauf wurde das Arbeitspaket 6 in Abstimmung mit dem Projekttrager
geéndert. Der ursprungliche Inhalt ,Entwicklung und Einsatz von flexibler Montage-
technik mittels virtueller Modelltechnik einschlie3lich Aufbau einer Testmontagestre-
cke” wurde ersetzt durch die Aufgabenstellung

~Innovative Planungsmethoden fiir den Mittelstand ® APS ( Advanced Planning and

Scheduling )“. In diesem Arbeitspaket wurden folgende Zielstellungen definiert.

- Erreichung hoher Termintreue

- Optimierung der Durchlaufzeiten

- Transparente Planungsergebnisse

- Optimierte Ressourcenbelegung nach betriebswirtschaftlichen Zielfunktionen

- Entwicklung eines MalRnahmenplan bei Storfallen als Ruckkopplung aus dem
APS

In Abbildung 1 ist Projektablauf schematisch dargestellt.
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Abbildung 1: Schema Projektablauf

1.3 Stand der Wissenschaft und Technik

31.12.2004

Im Mittelpunkt des Projektes stand die Aufgabe einen Fertigungsprozess im Maschi-

nenraum virtuell zu simulieren und unter Berlcksichtigung samtlicher Organisations-

ressourcen, sowie der Schnittstellen anderer am Prozess beteiligter Organisationen

im APS darzustellen und direkt in die Produktionsplanung zu integrieren und zu opti-

mieren.

- Entwicklung und Einsatz einer neuen, virtuell gestitzten, ablaufgesteuerten 5-

Achs- Bearbeitungstechnologie zur spanenden Bearbeitung von Bauteilen des

Automotive Sektors.

- Entwicklung und Einsatz einer neuen, virtuell gestitzten, ablauforientierten

und flexiblen Technologie fur das Nockenwellenschleifen gefligter Nockenwel-

len mit konkaven und konvexen Konturen in einer Aufspannung
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- Entwicklung und Einsatz von geeigneter Messtechnik fiir das Messen in der
Bearbeitungszone.
- EinflUhrung, Anpassung und Integration eines APS-Systems zur optimierten

Prozessablaufplanung in einem KMU

Kernpunkt ist die virtuelle Simulation des gesamten Fertigungsprozesses auf der
Grundlage von bereitstehenden CAD- Daten fir alle Teile der Gesamtbaugruppe ein-
schlieBlich der Daten der Bearbeitungszone der Maschine selbst. Dies beinhaltet na-
tdrlich auch die Daten fir den Bewegungsbedarf von Werkzeugen und Werkstiick,
sowie der Spannvorrichtung.

Bisher sind Simulationen nur im Bereich der Produktwerbung und zur Darstellung von
Einzelteilen komplexer Baugruppen bekannt.

Fur die Durchfihrung von Qualitatssicherungsaufgaben in der Bearbeitungszone sind
die Maschinen auch der neuesten Generation nicht ausgertstet.

Der technische Stand der virtuellen Simulation beschrankt sich zum Projektstart auf
die 3- D Darstellung von klar definierten Strukturen. Die Maschinenhersteller waren
mit der Umsetzung der Konstruktionsdaten in 3- D- Darstellungen beschéftigt und
sind so auch in der Lage entsprechend Daten, die fir eine Simulation der eigentli-
chen Fertigungsprozesse notwendig sind, bereitzustellen. Innerhalb des Frauenhofer
Instituts werden entsprechende Entwicklungen durchgefiihrt, die eine virtuelle Dar-
stellung von Prozessen und Ablaufen mit dem Schwerpunkt Virtuelles Training fur
Wartungspersonal sowie die detaillierte Darstellung von Einzelteilen innerhalb eines
Baugruppe ermdglicht und so auch einzelne Montage- als auch Demontageschritte
unter Beachtung von Bewegungen im Raum unter Einhaltung entsprechender Tole-
ranzen visualisiert.

Fur die Uberwachung der Fertigungstoleranzen entsprechend bearbeiteter Produkte
ist die Qualitatsiberwachung Uber installierte und vernetzte Lasertechnik speziell im
Bereich der Serienproduktion bereits realisiert. Die eigentliche Uberwachung der Fer-
tigung im Wirkbereich der Werkzeugmaschine zum Beispiel zur Sicherung der Mal3-
genauigkeit der Bearbeitung auch bei durch Abnutzung der Werkzeuge entstehen-
den Abweichungen der Ausgangskoordinaten ist aus den zur Verfigung stehenden
Datenbanken nicht als geldstes Problem zu entnehmen. So ist es bei komplexen Fer-
tigungsablaufen mit nur einer Aufspannung sehr wichtig Abweichungen zu erkennen

um den Wertschépfungsprozess und damit auch die Kosten kontrollieren zu kénnen.
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Die Komplettbearbeitung von Zylinderkdpfen einschlieRlich der Montage ist in der
Praxis der Automobilindustrie im Stadium der Prototypenfertigung keine Realitat und
im Zusammenhang mit Visualisierung von Daten und der entsprechenden Kopplung
mit permanenter Qualitatsiberwachung eine Aufgabe, die Entwicklungszeitraume
und damit Kosten reduziert.

Im Bereich der Prozess- und Produktionsplanung gibt es zwar aufwéandige und teuere
Softwarelésungen (z.B. SAP). Diese sind fir KMU der Grolie der PSFU GmbH nicht
praktikabel. Daher wurde hier an eine gunstigere Losung angeknipft und auf die

speziellen Anforderungen der PSFU angepasst.

1.4 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Innerhalb des Leitprojektes waren folgende Partner eingebunden:

Institut fur Fertigungstechnik und Qualitatssicherung, Uni Magdeburg
Institut fir Maschinenmesstechnik und Kolbenmaschinen, Uni Magdeburg Institut fur
Automatisierung und Informatik GmbH, Wernigerode

Rautenbach Guss, Wernigerode

Innerhalb des Teilprojektes der PSFU GmbH fand eine Zusammenarbeit mit folgen-

den Industriepartnern statt:

Deckel Maho Gildemeister
CG Tech

ProALPHA Software AG
ISM

INB Vision
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2 Ergebnisse des Vorhabens

2.1 Schleifen von Nockenwellen mit konkaver Nockengeometrie

Die Arbeit innerhalb des Projektes ermoglichte die Entwicklung einer einzigartigen
Technologie zur Fertigung von Nockenwellen mit einer konkaven Nockengeometrie.
Mittels einer eigen entwickelten Software kann schon im Vorfeld eine Machbarkeits-

analyse durchgefuhrt werden.
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Abbildung 2: Graphische Darstellung einer erzeugten Schleifsimulation

Im Zuge dieser Berechnung und Simulation werden die Hubkurve der einzelnen No-
cken, die letztendlich die Kundenanforderung darstellen, zu Grunde gelegt und der

optimale Schleifscheibendurchmesser ermittelt. Optimal bedeutet bei dieser Techno-
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logie den gréRtmoglichen Durchmesser, da der Durchmesser der Schleifscheibe mal3-
geblich die Bearbeitungskrafte und damit das VerschleiBverhalten des Prozesses be-
einflusst. Dieses VerschleiRverhalten muss zur malRigenauen Fertigung entsprechend
durch Abrichten und Zustellen kompensiert werden. Fur das Schleifen von konventio-

nellen Nockengeometrien werden daher Schleifscheiben mit grof3en Durchmessern

eingesetzt. (vgl. Abbildung 3)

Abbildung 3: Schleifen konventioneller Nockengeometrien

Beim hier entwickelten Fertigungsverfahren, fur das eine Rundschleifmaschine auf-
wendig umgebaut und umgertstet wurde, werden Schleifscheiben mit einem Durch-
messer bis hinunter zu 25 mm eingesetzt. Die ermdglicht die Fertigung von ver-
gleichsweise stark konkaven Konturen. Die geometrischen Gegebenheiten zwischen
Nockenwelle und Schleifeinheit lassen keine kleineren Schleifscheibendurchmesser zu
als die Héhe der am ungtinstigsten stehen Nocke der Welle, da es sonst zu einer Kol-
lision zwischen Schleifeinrichtung und Nockenwelle kommen kann. In Abbildung 4

sind diese rdumlichen Konflikte gut zu erkennen.
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Abbildung 4: Schleifen konkaver Nockengeometrien

Die Arbeiten zur Aufgabe Nockenwellenvermessung in der Fertigungszelle mit CCD
oder Lasertechnik ergaben sich folgende Ergebnisse.

Mit denen zu diesem Zeitpunkt verfiigbaren CCD Kameras (Digitales Bild wird verar-
beitet) konnte man Nockenkonturen nur im Schnitt vermessen. Die Vermessung er-
folgt aber in diesem Fall von Oben (Ventilrichtung), deshalb ware nur eine Vermes-
sung nach dem Schattenwurfprinzip mdoglich. Da der Schatten aber nur von den
hochsten Konturpunkten gebildet wird konnen keine konkaven Hubkurven vermessen
werden.

Bei der Laservermessung gibt es 2 Verfahren zur Abstandsbestimmung.

Beim Winkelverfahren (Triangel ...) wird in einem bestimmten Winkel der Laser auf
das Werkstiuck gerichtet. Der reflektierte Strahl wird mit einer CCD Kamera ausge-
wertet. Je weiter das Messobjekt entfernt ist, desto weiter bewegt sich der Laser

auch auf dem CCD- Chip.
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Beim Phasenmessverfahren dabei wird der Laserstrahl senkrecht auf das Messobjekt
gerichtet und Uber die Laufzeit des Laserlichtes die Entfernung gemessen.

Beide Verfahren setzen eine matte Oberflache flr gute Messergebnisse voraus. Beim
Schleifen haben wir aber eine unterschiedlich reflektierende Oberflache, die den
grofliten Teil des Laserstrahls undefiniert streut. Daraus folgte, dass die Anforderun-
gen beim Nockenwellenschleifen, insbesondere die Vermessung von konkaven Ober-
flachen in der Bearbeitungszone mit einem optischen Messverfahren noch nicht aus-
reichend erfullt werden kdnnen.

Eine Alternative bieten taktile (beriihrenden) Messverfahren. Sie Erlauben eine Ver-
messung mit Rollen oder Flachtaster so dass das Messergebnis direkt die Hubkurve
ist. Dadurch ist keine weitere Umrechnung nétig was die Messsicherheit deutlich er-
hoht.

Technisch soll an die Schleifmaschine eine Messvorrichtung montiert werden die zur
Messung automatisch einschwenken kann. Das CNC Programm welches das Messen
erledigt wird dann die C-Achse immer um einen bestimmten Winkel (0,5°) drehen
und eine Messung veranlassen. Die Messwerte werden automatisch in eine Excelta-

belle eingelesen und ausgewertet.

Effekt:

Durch die, innerhalb des Projektes, gemachten Entwicklungen hat die PSFU GmbH ihr
Leistungsspektrum erweitert und ist derzeit einziger Anbieter dieser Technologie.

Die konkave Nockengeometrie ermoglicht kompaktere Bauformen von Nockenwellen.
Fur einen renommierten Automobilhersteller hat die PSFU bereits Nockenwellen-

prototypen mit konkaver Nockenform gefertigt.

Seite 14 von 47



Abschlussbericht InnoRegio Mahreg 03i1215 PSFU GmbH

2.2 Bearbeitungssimulation im Maschinenraum einer 5-Achs-

Frasmaschine

Die virtuelle Bearbeitungssimulation einer 5-Achs-Frasbearbeitung im virtuellen Ma-
schinenraum war ein weiteres Kernelement des Projektes. Nach einem umfangrei-
chen Vergleich der am Markt verfiigbaren Softwareprodukte wurde das Simulations-
software VERICUT von der Firma CG Tech angeschafft. In der folgenden Ubersichts-

tabelle sind die untersuchten Produkte dargestellt.

Firma Software

COSCOM ProfiCAM oder ProfiSIM
CENIT NCSIMUL

OPUS Module zur Simulation
CGTech Vericut

TechniSoft Rand Goélan V4

Open Mind hyperMILL/hyperVIEW V5
CAMTech SurfCAM

PTC Pro/Engineer NC

EMCO WinCAM

Tabelle 1: Ubersicht der untersuchten Simulationssoftware

Im Folgenden sind kurz die Merkmale der unterschiedlichen Softwareprodukte aufge-

fuhrt.

ProfiCAM

®3-Achsbearbeitung méglich, 5-Achsbearbeitung ist in der Entwicklung

ProfiSIM
e Simulationsmodul unter ProfiCAM auch einzeln einsetzbar

eKinematik einer Maschinen kann selbst erstellt werden bzw. kann auch von

Coscom erstellt werden

e Schnittstelle fir CAD- Daten des Maschinenraumes : IGES, SAT, STL
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®Quelle sind die NC- Daten vor dem PP

eSimulation kann in Echtzeit, Einzelschritt, Zeitraffer, Turbomodus

durchgefuhrt werden
ewahrend der Simulation Mdglichkeit der Kamerafunktionen, Zoom, Drehen
eunterschiedliche Darstellungsmdglichkeiten Draht, Umriss ...
®Bei Kollision wird der fehlerhafte NC- Satz angezeigt

eAnderungen konnen sowohl in der Originaldatei als auch in einer

Modify- Datei gespeichert werden

NCSIMUL

®CAD/CAM - systemneutrale Software

®Visualisierung von NC- Programmen

e Verifikation und Optimierung von NC- Programmen
®Simulation von NC- Maschinen

e Schnittstellen : IGES, DXF, STL

®Quelle ist der NC- Code nach dem PP

e Standard- Maschinen und Steuerungen sind vorhanden
*weitere Maschinenkinematiken sind definierbar
*Erkennen samtlicher NC- Probleme

edirekter Link zw. Fehlermeldung, NC- Programmzeile und graphischen

Darstellung
®NC- Optimierung anhand vorhandener Technologiedatenbank

®NC- Editor

Virtual NC
®ecigenstandige Simulation
e Schnittstellen: IGES, STL, DXF, DWG, STEP

®Quelle ist der NC- Code vor dem PP
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®Maschinenkinematik  durch  konfigurierbare  Steuerungsnachbildung

darstellbar
®automatisches Erkennen von Fehlern und Kollisionen
®bei Kollision wird Prozess gestoppt oder protokolliert

*\Werkzeugbahnen werden Uberpruft und optimiert durch

Datensammlung wahrend des Maschinenprozesses
®Soll/ Ist- Vergleich

*\Werkstlck / Werkzeugbahn Verifikation und/ oder

NC- Programmverifikation

OPUS

®Simulationsmodul aus OPUS

®Quelle ist NC- Code vor dem PP

e Schnittstellen: IGES, DXF

®Maschinen kénnen durch OPUS oder selbst erstellt werden
®\Werkzeugverwaltung

esimuliert Dreh- und Frasbearbeitung

®pei Kollision werden die betroffenen Teile farblich gegenzeichnet
*NC- Editor

*Anderungen kénnen in Originaldatei gespeichert werden

®Darstellung: Bahndarstellung
2Y2 D / 3D Werkzeug/Werkstlck
3D Kollisionsbetrachtung
3D Maschinenmodell

® Auswertung Maschinenlaufzeit

®Zeitauswertung kann in Tabellenkalkulation tlbernommen werden

,Mimic*

eine
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GOelan V4.5

®Komplettes CAD/CAM

e Schnittstellen DWG, DXF, JGES, SAT, STEP
*Maschinencharakteristik und Kinematik voll definierbar
e*komplexe Formen durch Volumenmodeller erstellt werden
®2-5 Achs Frasen

®Flachenbearbeitung

*Drehen

*Anderungen ziehen sich automatisch durch

®Maschinensimulation mit Kollisionskontrolle der Werkzeugwege,

Spannmittel und des Werkstlcks

SurfCAM 2002

*CAM/ Modul zur Simulation

®Schnittstelle IGES, SAT, DXF, DWG, STL

®Maschinenmodell kann von CAMTech oder selbst erstellt werden (Modul)

eModule fur Drehen, Erodieren, Laserschneiden und Frasen bis 5 Achs

Simultan
®\Werkzeugdatenbank in MS Access
*NC- Operationsmanager
eKonstruktion 2D/3D
®Restmaterialbearbeitung
®2 Achs Frasen und Drehen
®3-5 Achs Frasen

*4/5 Achs Simultanbewegung

Pro/NC

®pProduktionslosung von Pro/E fur die NC- Bearbeitung
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eschlieBt Werkzeugwegerzeugung, NC- Simulation und NC- Post- Processing
ein
esamtliche  Konstruktionsdnderungen  werden in  allen  nachgeordneten

Programmteilen einschlie3lich der NC- Daten nachgefihrt

®|mport Data Doctor

Reparatur importierter Geometriedaten

®Expert Maschinist

3- Achs- Frasen

Losung fir alle relevanten Vorgange bis zur Generierung de NC- Codes

®Complete NC Maschining
3-5 Achs Frasen(auch simultan),2 und 4 Achs Drehen

Dreh- und Frasen als Komplettbearbeitung

®Computer Aided Verifikation

Qualitatspriafung und -sicherung bearbeiteter Teile und Baugruppen

®\/ericut fur Pro/E

Vericut

®cigenstandige Simulationssoftware

e Schnittstellen IGES, STL, DXF

®Quelle ist der NC- Code vor oder nach dem PP

*Modul Machine Builder ermoglicht Nachbildung jeder Maschine

esimuliert mehrachsiges Frasen, Bohren, Drehen, Drahterodieren und die

Kombination Fras-/Drehbearbeitung
®Fehler schnell erkannt und korrigiert
epermanente Uberwachung auf Konturverletzungen
®Soll/Ist- Vergleich
*Vermessen des Werkstiicks moglich

®automatische Programmoptimierung mit OptiPath

hohe Geschwindigkeit und Genauigkeit bei Kollisionsbetrachtung
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VERICUT ermdglichte nach intensiven Anpassungsschritten und parallelen Eigenent-

wicklung bestimmter Tools ( z.B. Werkzeugdatenbank, Vorrichtungsdatenbank, E-

fassung und Integration der Maschinenraumdaten, sowie notwendige Verknupfungen

u.a.) eine Vielzahl von features und Vorteilen:

© 0o N o O bk w

Zu 1.

Zu 2.

Zu 3.

Bearbeitungssimulation basierend auf realem NC-Programm

Kollisionskontrolle durch Maschinenraumsimulation mit Werkzeug und Vorrich-
tung

Aussage Uber Werkzeuglaufzeiten und Zerspanvolumen

Optimierung der Vorrichtung (minimale Anzahl der Aufspannungen)
Optimierung der Fahrgeschwindigkeit — Softwaremodul ,,OptiPath“

Vergleich mit dem Sollergebnis — Softwaremodul , AutoDiff*

Werkzeugbedarf, Vorrichtungsdesign ermoglicht die Optimierung der Ristzeit
VERICUT liefert genaue Maschinenlaufzeit

VERCUT liefert zuverlassige Eingangsdaten ins APS-System

Ein entscheidender Vorteil dieses Programms ist die Problemlose Verarbeitung
unterschiedlicher Dateiformate, da der ,reine“ NC- Code die Simulations-

grundlage zur Weiterverarbeitung ist. Die Herkunft der Daten spielt keine Rol-

le.

Durch simultane Verarbeitung von Maschinenraum-, Werkzeug- und Vorrich-

tungsdaten ist eine exakte Kollisionskontrolle mdglich.

Vericut arbeitet nicht mit konstanten Vorschubgeschwindigkeiten sondern mit
werkzeug- und materialabhéangigem Zerspanvolumen. Abhéngig von der
Schnitttiefe sind also, bei sonst gleichen Randbedingungen, optimale Vor-
schubgeschwindigkeiten das Resultat. Dies verkirzt die Bearbeitungszeit. Im
folgenden Bild ist beispielhaft ein Programmblatt dargestellt aus dem man
u.a. die Anzahl der Werkzeuge und deren Laufzeit entnehmen kann. Den ver-

schiedenen Werkzeugen sind unterschiedliche Farben zugeordnet.
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x
Position

Wiegaussage [175 |97 Lx-345v-124.5 ROF MAX MIg

Maschinenkoordinaten x| 425 v| 625  z| 403 B|] o c| o
Local Axes %| -345 v| 1245  z| o8 Bl o =D
Warkzeugposition w| 425 v| 628  z| 278 | o J o k| 1
Werkzeug

Waresugwechselsat |75 {42 ToOOL CALL 37 55555 Dz

“Status

wWarmungen {4 Zeit | 110.0729 Optipath Zeit | 10,0729

Worschub & Drehzahl

worschub |1 MMPR Spindeldretizahl 5555
Optipath Info

Zeitspanvolumen I

“Werkzeug it Einsatz
1] Feit 20

-Schnitthedingungen

a Zeit 20

hub pro Minute Direhzahl

Konﬂgurieren...l Schlieen I

Abbildung 5: Programmblatt aus Vericut

zu 4. Die Maschinenraumsimulation unter Bertcksichtigung der Werkzeuge und
Vorrichtungen ermdglicht dem Konstrukteur die Spannvorrichtung optimal zu
konstruieren, um die Anzahl der Aufspannungen zu minimieren und Kollisio-

nen zu vermeiden.

zu 5. Das Modul ,,Optipath* maximiert die Fahrgeschwindigkeit wahrend der ,Nicht-

bearbeitung*

zu 6. Die Funktion , AutoDiff* ermdglicht den direkten Vergleich des virtuell — gefer-

tigten Bauteils mit den Solldaten des Fertigteils. Abweichungen werden sofort
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angezeigt und beispielsweise mit einem ,Klick* auf die gekennzeichnete Stelle

werden die entsprechenden Zeilen im NC-Programm angezeigt

zu 7. Die Ergebnisse der Simulation ermdglichen in Verbindung der von PSFU gefer-

tigten Wechselspannplatten eine Verklrzung der Ristzeit

zu 8. Exakte Maschinenlaufzeiten verbessern die Planungsgrundlage flur die Fert-

gung, Kalkulation und Logistik

zu 9. Eine moderne Planungssoftware bedient sich einer Vielzahl von Eingangsda-

ten. Hierfur ist VERCUT eine unverzichtbare Datenquelle.

Der wichtigste Vorteil fur ein Unternehmen ist jedoch, dass all diese Erkenntnisse
und Daten erlangt werden ohne kostbare, weil teure, Maschinenzeiten zu belegen.
Alles erfolgt virtuell am Computer und die eigentliche Fertigung bleibt von diesen

Prozessen ungestort.

Als Ergebnis konnte die weltweit erste 5-Achsbearbeitung im Maschinenraum in einer
DMU 70 evo realisiert werden. Dies war nur mit einer engen und intensiven Zusam-
menarbeit zwischen den Mitarbeitern von CG Tech, dem Maschinenhersteller Deckel
Maho Gildemeister (DMG) und den Spezialisten der PSFU moglich. Besonderer Dank
sei an dieser Stelle DMG ausgesprochen die uns uneigennitzig die Maschinenraum-
daten zu Verfugung stellten. In den folgenden Abbildungen sind typische Darstellun-
gen in VERICUT zu sehen. Hierbei handelt es sich um einen Hydraulikblock eines

PKW. Die rot gekennzeichneten Bohrungen sind in diesem Beispielfall fehlerhaft.

Seite 22 von 47



Abschlussbericht InnoRegio Mahreg 03i1215 PSFU GmbH

T —

Abbildung 6: 5 — Achsfraszentrum DMU 70 eVolution

Abbildung 7: Hydraulikblock in VERCUT mit Spannvorrichtung und Werkzeug
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Abbildung 8: Fehleranalyse in VERICUT. Fehlerhafter Datensatz wird im NC-

Programm gekennzeichnet. Das ermdglicht eine schnelle Korrektur.

Die Maschinenraumsimulation konnte im Verlaufe des Projektes an vielen realen Bei-

spielen erprobt und getestet werden. Einige sind im folgendem vorgestellt.

MDE-Zylinderkopf

Abbildung 9: Modelldarstellung MDE-Zylinderkopf
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Abbildung 10: Rohteil und Fertigteil MDE-Zylinderkopf
Datengrundlage: 3D CAD-Daten des Fertigteils

Abbildung 11: Modelldarstellung eines FSI-Zylinderkopfes
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2003/07/01

Abbildung 12: Teilbeabeiteter FSI-Zylinderkopf

Effekt:

Einsatz der Bearbeitungssimulation ermdglicht die angestrebten kurzen Reaktionszei-
ten auf Kundenanfragen - daraus resultierend die Fertigung eines Zylinderkopfproto-
typen aus Aluminium (innerhalb von 10 Tagen nach Anfrage) sowie die dazugehérige

Nockenwelle und Zwischenglieder fir Tyssen-Krupp-Lichtenstein.

Seite 26 von 47



Abschlussbericht InnoRegio Mahreg 03i1215 PSFU GmbH

Abbildung 13: Modelldarstellung Zylinderkopfprototyp

Abbildung 14: Zylinderkopfprototyp aus Aluminium gefrast
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Ein weiterer erfolgreicher Einsatz der Simulation ist bei der Fertigung von Verdichter-
laufradern sog. Impellern, da bei diesem Bau die CNC-Frasprogrammes vom Kunden
beigestellt werden. Hierbei handelt es sich um ein Paradebeispiel wo die Maschinen-
raumsimulation effektiv eingesetzt werden kann. Bislang wurden diese sehr komple-

xen Programme der 5-Achsbearbeitung mit Wachsmodellen direkt auf der Bearbei-

tungsmaschine getestet.

Abbildung 15: Wachsmodell Impeller

Diese Testbearbeitung dauert nicht nur sehr lange, sondern belegt auch Maschine.
Ein weiterer Nachteil der bisherigen Vorgehensweise ist, dass die Ergebnisse nicht
exakt Ubertragbar sind. Des weitern werden keine Informationen Uber Laufzeiten,
Werkzeugbedarf, Schnittparameter etc. erlangt, da Wachs und Metall zu unterschied-
liche Eigenschaften besitzen.

Dies hatte zur Folge, dass es auch bei getesteten Programmen immer wieder zu

Ausschussteilen kam. Und das nach zum Teil mehrstindiger Bearbeitung.
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Der Einsatz der Simulationssoftware ermdglicht nun, ohne Maschinebelegung die Be-
arbeitung zu simulieren und Fehler in enger Zusammenarbeit mit dem Kunden via E-

mail oder anderer moderner Kommunikationstechnologie sehr zeitnah zu beheben.

V5 Vi 1 - Slock PRk}

V5 Vs 1 - Slock PRk}

Abbildung 16: Vericut-Darstellungen Impeller mit Fehlern
Seite 29 von 47



Abschlussbericht InnoRegio Mahreg 03i1215 PSFU GmbH

Dies mundet in einer starken Zeit und Kostenersparnis und es sind entscheidende
Vorteile fir den Kunden und fir die PSFU als Bearbeitungsbetrieb. In den folgenden

Abbildungen sind Impellerimpressionen dargestellt.

T wieme 1 - Slock Mrkriecs)

Abbildung 17: Vericut-Darstellungen Impeller
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Abbildung 18: Impeller — Turbinenlaufrad aus Ttian

1|.|I i\
mlllf'{'._-_ | R

Abbildung 19: Impeller — Turbinenlaufrad aus Aluminium
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Begleitend zur Entwicklung der technischen Simulation, wurde aber auch sehr deut-
lich, dass der technische Aspekt nur einen Baustein am gesamten Prozess darstellt,
der zu einer ganzheitlichen Markt- und Kundenbetreuung notwendig ist.

Daher hat sich die PSFU GmbH, als klassischer Vertreter eines KMU, die Aufgabe ge-
stellt die technische Simulation in eine moderne Prozessablaufplanungssoftware
(APS) zu integrieren und in einem, vergleichsweise kleinem, Unternehmen umzuset-

zen.

2.3 APS-Advanced Planning and Scheduling

Dazu galt es die 5-Achs-Maschinenraumsimulation Gber VERICUT mit dem proAlpha
APS-System zu verknupfen zu einem innovative Fertigungs- und Prozessablaufpla-

nung zur nachhaltigen Entwicklung eines CNC- Fertigungsbetriebes zu entwickeln.

Eine moderne Organisationsplanung ist auch fir mittelstandische Unternehmen zu-
kunftig notwendig um den standig deigenden Anforderungen der Kunden gerecht
werden. Das Advanced Planning and Scheduling — System (APS) der proAlpha Soft-
ware AG bietet eine solche innovative Losung. Die Uberwiegende Mehrheit heute ve-
fugbarer ERP-Systeme basiert auf einer Uber 30 Jahre alten Planungsphilosophie —
dem MRP-Ansatz. Hierbei handelt es sich um eine phasenbezogene Sukzessivpla-
nung, bei der die klassischen Funktionen eines PPS-/ERP-Systems in ihrer festen Rei-

henfolge abgearbeitet werden. (vgl. Bild 20)
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Multi-Ressourcen-Planungssystem

ERP und Feinplanung Simulation ; proALPHA APS
A A
Mengenplanung Mengenplanung

Materialbedarf

Kapazitatseinlastung

Multiressourcen-
Planung

Optimierung

Feinplanung

R

Steuerung Steuerung

Abbildung 20: Unterschiede zwischen ERP mit MRP und Feinplanung
und proALPHA APS

Mit proAlpha APS hingegen werden die Planungsschritte integriert, die Ressourcen-
verfugbarkeit synchronisiert und die Ressourcenbelegung nach betriebswirtschaftli-

chen Zielfunktionen optimiert. (vgl. Bild 20)

Die Betrachtung eines einfachen Fertigungsdurchlaufes zeigt anschaulich die Wir-

kungsweise des APS.
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APS - Ein Beispiel

Auftrag A

Auftrag B
Auftrag C

Prioritaten

Kapazitat

03i1215 PSFU GmbH

Fertigungsbereich 1 Fertigungsbereich 2 Fertigungsbereich 3
Maschine 1 Maschine 3 Maschine 5
Maschine 2 Maschine 4 Maschine 6

:A>B>C Reihenfolge: Auftrag A M1->M3>M5
: 1 Auftrag pro Tag / Maschine AuftragB M2->M3->M6
Auftrag C  M2->M4->M6

Abbildung 21: Beispiel APS

Planung gestern ...

Fertigungsbereich 1 Fertigungsbereich 2 Fertigungsbereich 3
Maschine 1 Maschine 3 Maschine 5
Auftrag A pr| Tag 1
| |
Maschine 2 Maschine 4 Maschine &
Auftrag B
Auftrag € iy Fag3 | > [Tag 5 |
Prioritéten iA=B>C
Kapazitat : 1 Auftrag pro Tag
Durchlaufzeit :3+4+5=12Tage

Abbildung 22: Beispiel APS —Planung gestern

Seite 34 von 47



Abschlussbericht InnoRegio Mahreg 03i1215 PSFU GmbH

Planung heute ...

Fertigungsbereich 1 Fertigungsbereich 2 Fertigungsbereich 3
Maschine 1 Maschine 3 Maschine 5
Auftrag A —hr| Tai 1 —Ifl Tai 2 :
| |
Maschine 2 Maschine 4 Maschine 6
Auftrag B
Auftrag € il {07 ] o G

Prioritaten tA>B>C
Kapazitat ¢ 1 Auftrag pro Tag
Durchlaufzeit i3+ 4+ 3 =10 Tage

Abbildung 23: Beispiel APS — Planung heute

Durch den Einsatz der ProALPHA-Optimierung werden Auftrage effizienter eingetak-
tet, ohne dass die Prioritaten verandert werden. Die Durchlaufzeit fir alle Auftrage

konnte so um 2 Tage oder 17% reduziert werden.

Die Basis einer erfolgreichen Anwendung eines APS-Systems ist jedoch eine hohe
Datenqualitat. Diese Datenqualitat ist nur mit Einsatz modernster Informationstech-
nologie und mit gut geschultem Personal und entsprechend straffen organisatori-
schen Regeln zur Erfassung und Pflege der relevanten Daten zu erzielen.
Samtliche Organisationsressourcen, sowie organisationsibergreifende Abhangigkei-
ten mussten in eigens programmierte oder angepasste Datenbanken zeitnah und
~lebend* zugefuhrt werden.
Wichtige hierbei Parameter sind:

- Personalressourcen mit Zeit- und Anwesenheitserfassung

- Betriebswirtschaftliche GroRen

- Werkzeugdatenbank

- Vorrichtungsdatenbank

- Maschinendatenbank mit aktueller Verfiigbarkeit

- Betriebsdatenerfassung mittels mobilen ,handheld“-Systemen
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- Kunden- und Lieferantendatenbanken sowie
- Wichtige Bearbeitungsparameter wie Maschinenlaufzeiten, Werkzeugbedarf

aus Vericut

Das Zusammenspiel zwischen dem APS-System und Vericut ist in folgenden Schema

dargestellit.
CAD-Datenquelle
: i.0.
Fertigung CNC-Daten |
Korrektur
n.i.O.
APS-System Simulation

Abbildung 24: Zusammenspiel zwischen Vericut und proALPHA APS

Das komplexe Zusammenspiel dieser Simulationen kommt bei PSFU

nicht nur in der Fertigungsplanung zum Einsatz, sondern auch schon im Vorfeld
bei der Anfragenbearbeitung.

In folgende Schema ist der Durchlauf einer Anfrage vom Eingang bis zum

Angebot skizziert.
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Virtuelle Werkzeuge in der PSFU

| _Angebot | | Anfrage |

Angebotsverwaltung@8lAngebotsverwaltung

Simulation Arbeitsplan
) Bauteilgeometrie i
Vorrichtung

Werkzeugplan

CNC-Programm

Abbildung 25: Virtuelle Werkzeuge zur Anfragenbearbeitung

2.4 ,Inline” Qualitatskontrolle mittels optischer Methodik

Die Struktur des ganzheitlichen Qualitatsmanagementsystems wurde auf einen Bei-
spielprozess fokussiert. In diesem Prozess ist PSFU Systemlieferant an einen Auto-
mobilhersteller. Er umfasst neben mehreren Bearbeitungsschritten auch Prozess-
schritte die in Kooperation mit anderen KMU ausgefihrt werden und somit auch or-
ganisationsubergreifende Logistikelemente enthalt.

Es handelt sich um ein Aluminiumschmiedeteil welches mit verschiedenen Schleif-

und Frasprozessen bearbeitet wird.
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Abbildung 27: Bauteilbearbeitung Roboterschleifen
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K10-7664976 F7664074.FV F7664974-RS
Roheil vorgefiist robotergeschl
L.25 125 L35

PA 14160
Roboter

handgeschl. 1
L:25

Legende

F7664974-FV Teil im Lager mit
Artikelbezeichnung,
Beschreibung und Lagerort

Teile zur
Kontrolle
durch QS

Pr s: ag mit
PA 14163 Riickmeldenummer und
Hand Grat Beschreibung
- - Lieferschein Belastung oder
Fl'lf::i' 4'11130 a LsL Lieferschein an Lager
L2

K10-7664976 ® Ausschufl zur Verschrottung
Rohteilansschul
L:35
Beéﬂ;‘;mg ® Teile, die durch 2.4.0-
Meldungen nicht mehr im
proALPHA vorhanden sind

Teile zur
Kontzolle
durch QS

@]
ﬁo
FT664974-P [T
gepulvert
L:25

PA 15545
Fertigfras.

PA PA
(Qs) (Qs)
PA PA PA
(Qs)

(Qs) (Qs)
F1664974 P-NAMWG
F7664974-F Zur Nacharbeit F7664074-F-NA F7664974-F-NA-MWG
fertiggefrast ——— L:35 Zur Nacharbeit Zur Nacharbeit
: F7664974 P-NA 53 L35

Zur Nacharbeit

Y

PA 15547
(Qs)

1

7663974 F-NA-MWG
Zur Nacharbeit

F7664974-F

fertiggefrast
L:33

i
PA
(Qs)
v o
F7664974
zur Auslieferung
L:25

Abbildung 28: Fertigungsablauf Langslenker

Da eine abschlielende Oberflachenbehandlung mittels Pulverbeschichtung erfolgt

und sich das Bauteil im Sichtbereich des Endproduktes befindet, sind extreme Anfor-
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derungen an die Oberflache seitens des Kunden gefordert. Kleinere Mangel in der
Schleifoberflache sind erst nach der Pulverbeschichtung mit bloRem Auge erkennbar
und nur aullerst aufwendig nach zuarbeiten. Eine in den Prozess integrierte inline-
Qualitatsiiberwachung wurde zur frihen Fehlererkennung und -vermeidung projek-
tiert.

Am Prozess sind entsprechende Analysen (z.B. FMEA, Multiplan) durchgefihrt wor-
den und charakteristische Regelkreise erarbeitet worden. Fur das Roboterschleifen
wurde ein Qualitatsregelkreis erarbeitet. Mit implementiert ist eine computergestiutzte
optische Qualitatskontrolle, die selbstlernende Operationen beinhaltet. Diese wurde
erprobt, ist aber noch nicht in den Serienprozess eingebunden.

Bei dem erprobten System handelt es sich um eine optische 3D-
Qualitatskontrollsystem welches von der INB Vision AG, einem Mahreg — Netzerk-
partner entwickelt wurde.

Als optische Komponenten verfugt dieses System Uber zwei Standart Industrie CCD-
Kameras. Das System verflgt Uber einen Assoziativspeicher, der zuerst mit i.0O.-
Teilen ,trainiert” wird. Danach werden Teile mit definierten Fehlern mit dem Assozia-
tivspeicher untersucht. Vom System werden dann alle Abweichungen vom i.0.-

Zustand als Defekt map oder 3D-Graphik ausgegeben.
In den folgenden Darstellungen sind die 3D-Bilder und Defekt maps fir verschiedene

aufgetretene Fehler und in der letzten Darstellung die eines fehlerfreien Bauteils auf-

gefluhrt.
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Abb.29: Langslenker: 3D-Darstellung (oben); Defekt map (unten)
Fehler: Kante langs
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Abb. 30: Langslenker: 3D-Darstellung (oben); Defekt map (unten)

Fehler: Beule langs
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Abb. 31: Langslenker: 3D-Darstellung (oben); Defekt map (unten)

Fehler: Delle
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Abb. 32: Langslenker: 3D-Darstellung (oben); Defekt map (unten)

kein Fehler
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Mit diesem System lassen sich fur das untersuchte Bauteil auch kleinste Oberflachen-
fehler erkennen, lokalisieren und bewerten. Somit wird direkt ,,inline“ auf den Bear-
beitungsprozess eingewirkt. So kann bei einem einmaligen Fehlerauftreten ein noch-
maliges Roboterschleifen erfolgen, bei Fehlern durch Schleifbandverschlei3 oder ge-
anderter Rohteileigenschaften kann direkt und automatisch auf die Bearbeitungspa-

rameter (Roboterprogrammierung) korrigierend eingewirkt werden.

Die Ergebnisse fur das Bauteil ,Langslenker” waren gut verwertbar, wohingegen bei

anderen Bauteilen die Ergebnisse vorerst nicht zufriedenstellend waren.

3 Zielerreichung und Verwertung der Projektergebnis-
se bei der PSFU GmbH

3.1 Erreichung der Gesamtzielsetzung

Die von Mahreg im Rahmen des InnoRegio Programms initiierten Projekte hatten
zum Ziel die Formung und Entwicklung von kleinen mittelstédndischen Unternehmen
KMU oder Unternehmensnetzwerken zu potenten Partnern der Automobilindustrie.
Durch die Weiterentwicklung der PSFU innerhalb der Projektarbeit konnte sich das
Unternehmen als ein Systemlieferant fur BMW etablieren. Mit dem Unternehmen Me-
tallveredelung Wernigerode (MWG) Sparte Pulverbeschichtung konnte ein weiteres
Mahregmitglied in die Zulieferkette an BMW integriert werden. Weitere Projekte in
dieser erfolgreichen Zusammenarbeit sind in der Vorbereitungsphase.

Desweiteren konnte die PSFU GmbH einen festen Platz in der Zulieferkette fur einen
Systemlieferanten an Volkswagen einnehmen. (Mittelarmlehnenmechanik Golf V)
Durch diese wichtigen Auftrage konnte der Rickgang anderer Schlisselkunden mehr
als nur kompensiert werden. Eine deutliche Umsatzsteigerung konnte verzeichnet
werden.

Somit konnte das Ziel: Partner der Automobilindustrie voll erreicht werden.
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3.2 Technologische und personelle Effekte der Projektarbeit

Die Technologischen Effekte sind die Entkopplung der Simulation von der Maschine
und eine verbesserte Arbeitsvorbereitung durch optimales Vorrichtungsdesign und
Werkzeugbereitstellung. D.h. alle vorbereitenden Arbeiten finden ohne Belegen der
Maschinenkapazitaten statt.

Dies fuhrt zu eine effektiveren Nutzung aller vorhandenen Ressourcen. Die verbes-
serte Maschinenutzung verlagert zwangslaufig den ,bottle neck” der Fertigung von
der Maschine in Richtung der Planung. Um diesen Effekt zu kompensieren wurden
bei der PSFU GmbH in diesem Bereich bisher bereits finf hochwertige

Arbeitsplatze ( Ingenieure und Techniker ) neu geschaffen. Zwanglaufig fihrt diese
Effizienzsteigerung dazu, dass die Maschinen die bislang zweischichtig im Einsatz wa-
ren, dreischichtig genutzt werden und somit ein zusatzlicher Bedarf an Facharbeitern
entsteht, aber auch der Gewinn gesteigert wird.

Nach erfolgreicher Etablierung der neuen Simulations- und Planungssoftware stellt
die PSFU GmbH ein ,best pratice” fur ahnlich aufgestellte KMU dar, die dann von den

Erfahrungen der PSFU profitieren konnen.

3.3 Erfolgte und geplante Veroffentlichungen

Mahreg Innovationsforum; Oktober 2002

Poster, Vortrag

Mahreg Innovationsforum; November 2004

Poster, Vortrag

Leipziger Zuliefermesse Z 2005

Teilnahme am Mahreg Gemeinschaftsstand

Teilnahme an INNOVA dem Innovationspreis der Wirtschaftsregion Werni-
gerode

Prasentation vor Expertenjury
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Unter die 4 innovativsten Projekte nominiert. Endgulte Entscheidung fallt im Septem-
ber 05

Geplant:

Teilnahme auf dem Mahreg Gemeinschaftsstand auf der 1AA 2005, Frank-

furt; Termin September 2005

Wernigerode, den 21.08.05
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