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1 Einleitung

Die Anforderungen an die Produktionstechnik der Zukunft sind geprégt von der In-
ternationalisierung der Méarkte und der Anbieter, steigenden Qualitatserwartungen,
sich weiter verkirzenden Produktlebenszyklen und immer schneller fortschreitender
Innovation. Die Zeit als Produktionsfaktor gewinnt zunehmend an Bedeutung. Eine
der wichtigsten unternehmerischen Aufgaben ist es daher, alle Ablaufe in einem
Unternehmen zu beschleunigen [95]. Viele Unternehmen haben dies bereits erkannt.
Exemplarisch sei an dieser Stelle nur auf die top-Initiative des Siemens-Konzerns
hingewiesen [52]. Dabei steht top flir ,time optimized processes”. Im Mittelpunkt
dieser Initiative steht die Optimierung und Beschleunigung aller, an der Entstehung
eines Produktes beteiligten Geschéftsprozesse.

In den 90-er Jahren stand die vollstdndige Automatisierung, mit der Folge, daR aus
Kostengriinden nur Inselldsungen implementiert wurden, im Vordergrund [51]. Die
zunehmende Komplexitdt der Produkte und der Arbeitsschritte, die zu deren Her-
stellung erforderlich sind, hat in der Vergangenheit zu einer starken Spezialisierung
gefihrt, die allzuoft die Innovation hemmt und Rationalisierungspotentiale verdeckt
[31]. Unternehmen kénnen in der Zukunft nur erfolgreich bestehen, wenn es ihnen
gelingt, flexible Organisationsstrukturen zu schaffen und die Leistungsfahigkeit, so-
wie die Ideen aller Mitarbeiter durch Motivation zu erschlieRen [95]. Die Konzentra-
tion auf die Integration aller Geschéftsprozesse und das Nutzen der Intelligenz des
Menschen in der Fertigung wird zunehmend an Bedeutung gewinnen [61, 3].

Die Dezentralisierung der bisher hierarchisch organisierten Unternehmen, hin zu
einer, in Segmente aufgeteilten Struktur mit vernetzten, produktorientiert kooperie-
renden Arbeitsplatzen stellt eine Mdglichkeit zur Steigerung der Flexibilitdt und Moti-
vation der Mitarbeiter dar [111]. Méglichst viele Funktionen, wie die Integration von
Vorfertigung und Montage, die Arbeitsvorbereitung, die Qualitétssicherung, die In-
standhaltung und die Logistik werden von den Facharbeitern der Produktion selb-
standig wahrgenommen [95, 28]. Dies stellt hohere Anforderungen an die Qualifi-
kation und die Bereitschaft der Mitarbeiter, eigenstandig zu handeln. Innerhalb eines
Fertigungsbereichs und lber dessen Grenzen hinweg muf ein standiger Verbesse-
rungsprozel3 gemal dem japanischen Kaizen-Gedanken [41] in Gang kommen.
Damit werden die seit der ersten industriellen Revolution stark arbeitsteilig aus-
gelegten Unternehmensstrukturen aufgebrochen.

Um den steigenden zeitlichen Anforderungen gerecht zu werden, ist sicherzustellen,
daf’ in der Produktion zu jedem Zeitpunkt aktuelle Informationen verfiigbar sind. Dies
kann nur auf Basis einer computergesttitzten Informationsverarbeitung und -vertei-
lung realisiert werden. In der Vergangenheit wurde die Integration des Computers in
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die Fertigung durch hohe Hardwarepreise fiir Rechner und Zuverlassigkeitsprobleme
behindert. Die Preise fir Computer und deren Peripherie sind in den letzten Jahren
rasant gesunken, wahrend sich deren Leistungsféhigkeit und Stabilitat drastisch
erhoht hat [32]. Die Erstellung der Software verursacht bei der Neuentwicklung von
Werkzeugmaschinensteuerungen gegentiiber dem Aufwand fiir die Hardware den
weitaus liberwiegenden Teil an den Gesamtkosten [75]. Analog gilt dies auch fir die
Einflihrung von Softwaresystemen zur Fertigungssteuerung.

Bestehende Informationsverteilungssysteme flr die Fertigung sind in der Regel
hierarchisch strukturiert, die Module an die strenge Arbeitsteilung angepaft [39].
Aufgrund fehlender Normen sind die Nahtstellen zwischen den verschiedenen Modu-
len zur Fertigungssteuerung nur mit hohem Aufwand zu realisieren und gegenuber
Anderungen des organisatorischen Ablaufes in einem Fertigungsbetrieb zu unflexi-
bel.

Eine Verbesserung kann hier neben der konsequenten Nutzung leistungsfahiger
Programmierwerkzeuge und Softwarestandards, sowie das Vorantreiben verschie-
dener Normungsansatze wie beispielsweise OSACA im Bereich der CNC-Steuerun-
gen [76], MAP im Bereich der Schnittstelle zwischen der Werkzeugmaschinensteue-
rung [27] und CIM-Systemen [68], sowie die Normung von Schnittstellen flr die rech-
nerintegrierte Produktion [14] bieten.

Im Bereich der CNC-Technik fiir Werkzeugmaschinen setzen sich offene Steue-
rungskonzepte immer mehr durch [53]. Im Gegensatz zu herkdmmlichen CNC-
Steuerungen kénnen die Hardware und die Software offener numerischer Steuerun-
gen sehr einfach erweitert werden [77].

Die vielfaltigen, auf der Produktionsleitebene vorhandenen Informationen kénnen mit
den konventionellen Softwaresystemen nicht an den Maschinenbenutzer in der
Werkstatt weitergegeben werden. Gerade der Facharbeiter an der Bearbeitungsma-
schine erkennt zuerst Fehler und kann schnell reagieren, um deren Auswirkungen zu
begrenzen. Die effektive Bereitstellung der, den Arbeitsplatz betreffenden, Infor-
mationen [2] und die konsequente Weiterbildung der Mitarbeiter reduzieren die
Auswirkungen von Stérungen.

Diese Anforderungen kénnen am besten durch die Vernetzung aller Arbeitsplatze
und den Einsatz eines rechnergestiitzten Informationssystem auf Client-Server-Basis
erflllt werden, dessen Funktionen sich in die offene CNC oder in einen Personal
Computer am Maschinenarbeitsplatz integrieren lassen. Einer der wichtigsten
Punkte bei der Einfiihrung einer neuen Organisationsstruktur ist die Akzeptanz durch
die von der Verdnderung betroffenen Mitarbeiter. Nur die aktive und intelligente
Verwendung der zur Verfligung gestellten Hilfsmittel sichert den Nutzen.
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Ziele am Arbeitsplatz:
# Nutzung des Facharbeiterwissens
@ Motivation

% VVermeidung von Fehlern und
— Stdrungen

@ Integration in den fertigungs-
weiten Datenflul®

& Schnelle Reaktion auf Stérungen
@ Entlastung von Routinetatigkeiten

Dezentrale Auftragsplanung

Verbesserte Datenbereitstellung

Organisatorische Verbesserungen

offene CNC

Integrierte Werkzeug-
verwaltung

Werkzeugliberwachung und
Maschinenregelung

ProzeRsicherheit

Benutzerorientierter Arbeitsplatz an
einer Werkzeugmaschine

\ Vernetzung aller Arbeitsplatze

Bild 1:  Ziele und MaRnahmen zur Umsetzung eines benutzerorientierten Arbeits-
platzes in der Fertigung

Die vorliegende Arbeit legt die gegenwartig vorhandenen Defizite der Einbindung
des Maschinenbenutzers in den Informationsflu® der Unternehmen offen. Auf der
Basis aktueller Entwicklungen in den Bereichen Steuerungen, Sensoren, Rechner,
Werkzeugmaschinen und Werkzeuge kann das neu entwickelte Konzept einer be-
nutzerorientierten Steuerungssoftware in der flexiblen Werkstattfertigung zu einer
erheblichen Effizienzsteigerung beitragen. Die exemplarisch implementierten Funk-
tionen sind auf den Facharbeiter zugeschnitten und tragen zu einer Erreichung der
Ubergreifenden Unternehmenziele, wie Produktivitatssteigerung, Qualitétssicherung,
Flexibilisierung und Verbesserung der Termintreue bei. Die Nutzung der mensch-
lichen Intelligenz, die Entlastung des Personals von Routinetatigkeiten, die Sicher-
stellung der Fertigungsqualitat bei einem teilautonomen Betrieb in Pausenzeiten und
lber das Schichtende hinaus, sowie die kostengiinstige Umsetzbarkeit stehen dabei
im Mittelpunkt der Uberlegungen.



2  Situationsanalyse der spanenden Fertigungstechnik

Die Verbesserung der Wirtschaftlichkeit der spanenden Produktionstechnik in der
Bundesrepublik Deutschland steht unter Berlicksichtigung der sich &ndernden
Marktanforderungen im Zentrum der Betrachtungen dieses Abschnittes. Gegenstand
der Situationsanalyse ist auch die ErschlieBung neuer technischer Mdglichkeiten
gepaart mit der Nutzung einer organisatorischen Neuordnung und personeller Gege-
benheiten mit dem Hauptziel einer Gewinnmaximierung in den Unternehmen. Dies
wird durch die Vermeidung von Fehlern, die Verbesserung der Qualitat und die Stei-
gerung der Effizienz an den Arbeitsplatzen in einem Betrieb erreicht [44]. Der Einfluf}
der Offentlichkeit (iber das Kaufverhalten der Kunden und das staatliche Setzen der
Rahmenbedingungen fiir ein Unternehmen darf bei den Bemihungen um eine ge-
samtheitliche Verbesserung nicht auRer Acht gelassen werden. Ein wesentlicher Er-
folgsfaktor fiir die Unternehmen ist in Zukunft die zeitliche Optimierung aller Ge-
schaftsprozesse. Daraus ergeben sich Veranderungen fiir die Werkstattfertigung und
deren Umfeld, die herausgearbeitet werden.

Offentlichkeit Unternehmensziele: Marktanforderungen
- Image (Kaufverhalten) - Stlickkosten ¥ - Internationalisierung

- Staat (Steuern, Umwelt- - Flexibilitat - Qualitat (0-Fehler)
auflagen, Forderung, ... ) - Qualitét a - Termin (Just-in-time)

- Personal (Lohnniveau, . - Kosten
Ausbildung, ...) - Termintreue ft - Variantenvielfalt

Benutzer

Organisatorische MaRnahmen
- Dezentralisierung

- Segmentierung

7| - Gruppenarbeit

- Hohere Maschinenlaufzeit

Technische Méglichkeiten

- Neue Maschinenkonzepte
- Offene Steuerungen

- Verbesserte Werkzeuge
- Sensoreinsatz

_Arbeitsplatz

Bild 2:  Anforderungen, Chancen und Ziele der spanenden Fertigungstechnik



2 Situationsanalyse der spanenden Fertigungstechnik

2.1 Wirtschaftliche Situation der metallverarbeitenden Betriebe in
Deutschland

Die Unternehmen in Deutschland klagen zunehmend (ber steigende Lohn- und
Lohnnebenkosten. Aus diesem Grund fiihren derzeit viele Betriebe eine Reengi-
neering- und Standortdebatte. Bei der Analyse der Herstellkosten wird vielfach der
EinfluR des Lohnanteils Uberbewertet. Am Beispiel einer Serienfertigung fiir Moto-
renteile wurde ermittelt, da® den Kiihlschmierstoffen ein Anteil von ca. 17% an den
Herstellkosten zugeschrieben werden kann, wahrend Werkzeuge nur mit ca. 4% und
Lohnkosten nur mit ca. 9% zu Buche schlagen [21, 47, 62] (Bild 3). Die MaRnahmen
zur Effizienzsteigerung sollten daher auf der Basis einer systematischen Betrachtung
der Kostenbldcke nach dem Aufwand zu Nutzen Verhéltnis und dem Risiko ausge-
wahlt werden.

) variable
fixe Maschinenkosten
Maschinenkosten 3,4% Werkzeug-

39,4% kosten 4%

restliche Lohnkosten Kiihlschmierstoff-

Gemeinkosten 8,8% technik 16,9%
27.3%

Bild 3:  Struktur der Herstellkosten in der spanenden Fertigung [21, 47]

Einen erheblich groReren Stellenwert als die Lohn- und Lohnnebenkosten fiir die
Standortentscheidung eines Betriebes besitzen aufgrund der kostenintensiven Be-
triebsmittel die mdglichen Maschinenlaufzeiten. Im Vergleich mit den meisten Lan-
dern der européischen Gemeinschaft lag 1993 die Quote fiir Samstags- und Sonn-
tagsarbeit in der Bundesrepublik Deutschland deutlich niedriger. In GroRbritannien
arbeiten samstags 57% aller Arbeitnehmer, sonntags sind es noch 37%. In
Deutschland liegt dieser Anteil samstags bei 31% und sonntags bei 16% [Quelle:
eurostat]. Die Nutzungszeit einer Werkzeugmaschine im Einschichtbetrieb unter Be-
ricksichtigung der Fiinftagewoche bei 10 Feiertagen, die jeweils auf einen Arbeitstag
fallen, und einem Betriebsurlaub von 3 Wochen betragt nur ca. 20% der insgesamt
verfligbaren Jahresstunden.
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Eine Untersuchung des Institutes fiir Werkzeugmaschinen und Betriebstechnik der
Universitat Karlsruhe ergab, dal® eine Werkzeugmaschine in der spanenden Ferti-
gung von Maschinenbaubetrieben nur zu 50% der Gesamtmaschinenlaufzeit pro-
duktiv genutzt wird [93]. Ein wesentlicher Grund dafir liegt in der vorwiegend kun-
denauftragsorientierten Fertigung metallverarbeitender mittelsténdischer Betriebe
[83] und den damit verbundenen geringen LosgroRen, die zu h&ufigen Rist- und
Einfahrvorgéngen filhren. Der Anteil der effektiven Maschinenlaufzeit an den gesam-
ten Jahresstunden betrigt damit nur ca. 10%. Bei einer zweischichtigen Nutzung der
Maschine kann dieser Anteil anndhernd verdoppelt werden, wobei lediglich die Be-
deutung von technisch bedingten Ausféllen zunehmen wird.

Der auf Basis géngiger Berechungsformeln [72] ermittelte Maschinenstundensatz fiir
ein CNC-Drehzentrum mit Haupt- und Gegenspindel, das im Einschichtbetrieb ge-
nutzt wird, liegt tiber 150 DM/h. Der relativ geringe Anteil variabler Kosten fiihrt dazu,
daR sich der Maschinenstundensatz bei einer zweischichtigen Nutzung ann&hernd
halbiert. Damit wird deutlich, welchen EinfluR die mdgliche Maschinenlaufzeit flr die
Standortentscheidung metallverarbeitender Betriebe besitzt.

Ein qualifizierter Facharbeiter, der eine Werkzeugmaschine optimal einsetzt, Storun-
gen schnell erkennt und gegebenenfalls auch selbst beheben kann, leistet einen

100% =
24hx365 Tage

Wochenende, Feiertage
und Betriebsferien 35 %

Zweite und dritte Schicht
45%

Einrichte-, Umrist-, Neben-,
i/ Stor- und Stillstandszeiten 10%

L
iL Produktive Zeit 10% |

Bild 4: Effektive Nutzung der Produktionsmittel in der Fertigung (nach [23, 93])
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2 Situationsanalyse der spanenden Fertigungstechnik

wesentlichen Beitrag zur Steigerung der Produktivitdt. Werden in der Fertigung Feh-
ler nicht friihzeitig erkannt und dadurch Werkstlicke produziert, die den Qualitats-
anforderungen nicht genligen, ist entweder eine aufwendige Nacharbeit erforderlich
oder der Wert des Werkstlickes bis zum Zeitpunkt der Entdeckung des Fehlers geht
verloren. Je spéter ein Fehler erkannt wird um so gréRer ist der Schaden [41]. Diese
Uberlegung macht transparent, welch hohe Bedeutung einem motivierten und hoch-
qualifizierten Mitarbeiter in der Teilefertigung zukommt.

Viele Engagements deutscher Unternehmen in anderen Landern zielen auf die Er-
schlieung neuer Mérkte ab [50]. Als weiterer Grund fiir die Verlagerung der Pro-
duktion ins Ausland wird die Besteuerung der Unternehmensgewinne genannt, die
mit 56% in Deutschland die Spitze aller OECD-L&nder markiert. Im Vergleich dazu
liegt die Besteuerung in GroRbritannien bei 32% [87]. Langwierige Genehmigungs-
verfahren, Umweltauflagen, das Arbeitsrecht, kurze Arbeitszeiten und die Biirokratie
tragen ein Ubriges bei [64, 66].

MarkterschlieBung Kosten

- Auflagen (Joint- - Lohn
ventures) - Grundstuck
- Wechselkurs - Steuern

Infrastruktur
- Verkehrswege
- Kommunikation

- Energie

Risiko
- Politische Stabilitat

- Radikale Umstellung
aller Ablaufe

i inter-
national ~ national

Logistik
- Transportzeiten
- Logistikkosten
- Zuverlassigkeit

Arbeitsaufteilung
zwischen Standorten
- Vorfertigung
- Montage

Standort

Offentliche

Mitarbeiterpotential Rahmenbedingungen

- Qualifikation - Genehmigungs-
- Verfuigbarkeit verfahren
- Sprachbarrieren - Forderung
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Bild 5:  Einflisse auf die Entscheidung fiir einen Produktionsstandort
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Diese Beeintrachtigungen schlagen sich in den Direktinvestitionen deutscher Unter-
nehmen im Ausland nieder, deren Summe seit Jahren deutlich (ber der Summe der
Direktinvestitionen des Auslands in Deutschland liegt. Gerade im ersten Halbjahr
1995 wurde hier mit 27 Mrd. DM ein neues Rekordniveau erreicht [64]. Der groRte
Teil dieser Investitionen flieRt in den europdischen Raum und nach Nordamerika
[66]. Die Investitionen in sogenannten Billiglohnl&ndern haben sich nach der Offnung
des ,eisernen Vorhangs" im Bereich der metallverarbeitenden Industrie auf die nahe-
gelegenen ehemaligen Ostblockstaaten konzentriert [63]. Sie verflgen Uber einen
groRen Bestand gut ausgebildeter Facharbeiter. Allerdings wirken sich insbesondere
die mangelhafte Infrastruktur, Wechselkursrisiken und politische Unsicherheiten ne-
gativ aus. In der Praxis wird (ber erhebliche Qualitatsprobleme geklagt [78, 33].

Inzwischen wird aber immer haufiger vor dem ,Irrweg” in die Billiglohnlander gewarnt
und auf das Beispiel USA verwiesen. Dort hat sich gezeigt, dall dieser Weg dazu
fuhrt, daR wichtige Investitionen, sowohl in weiterflihrende Technologien als auch in
Produktionsmittel im eigenen Land versdumt werden [115]. Mittelfristig geht der kurz-
fristig erreichbare Kostenvorteil verloren. Durch den Transfer von Know-how ohne
entsprechende Gegenleistung wird aus dem momentanen Vorteil ein Nachteil, der
sich durch die Schaffung neuer Konkurrenten auf dem Weltmarkt ergibt. Auf mittlere
Sicht muR die Verlagerung der Produktion in Billiglohnlander, aufgrund steigender
qualitativer und zeitlicher Anforderungen, insbesondere an die Produktion von tech-
nologisch hochwertigen Produkten, sehr genau geprift werden.

Zusammenfassend ist festzuhalten, daR sich die Verlagerung des Produktionsstand-
ortes in L&nder mit einem niedrigen Lohnniveau vor allem dann rechnet, wenn ar-
beitsintensive Produktionsschritte betroffen sind. Der erzielbare wirtschaftliche Vor-
teil verringert sich, wenn kapitalintensive Produktionseinrichtungen, wie sie in der
Teilefertigung erforderlich sind, eingesetzt werden miissen und der Warenwert, der
auf dem Transport Kapitalbindung verursacht, hoch ist. Die schnelle Fertigung kun-
denauftragsspezifischer Produkte ist aufgrund der Infrastruktur und der Transport-
wege in der Regel problematisch. Langere Maschinenlaufzeiten und eine Fertigung
in hoher Qualitat, bei der AusschuR erst gar nicht produziert wird, hat einen erheblich
hoheren Stellenwert, als hohe Lohn- und Lohnnebenkosten des Maschinenperso-
nals.

Eine kontinuierliche Verbesserung der bestehenden Produktion, die zu einer stetigen
Steigerung der Produktivitdt und der Qualitét fihrt, bietet in Verbindung mit einer
verniinftigen Haltung der Tarifpartner, wie sie zuletzt der |IG-Metallvorsitzende Klaus
Zwickel mit seinem Angebot auf einen Verzicht auf Reallohnsteigerungen [88] zur
Schaffung neuer Arbeitspldtze vertreten hat, eine ernstzunehmende wirtschaftliche
Alternative zur Fertigungsverlagerung ins Ausland. Dies wird von der Industrie in der
letzten Zeit zunehmend so gesehen [106].
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2 Situationsanalyse der spanenden Fertigungstechnik

2.2 Hierarchisches Organisationskonzept der flexiblen Werkstatt-
fertigung

Die kundenspezifische Fertigung in kleinen LosgroRen Uberwiegt den Anteil der
Massenfertigung in den vorwiegend mittelstandischen metallverarbeitenden Betrie-
ben der Bundesrepublik Deutschland [83]. Die unterschiedlichen Abteilungen eines
Unternehmens, die in die Abwicklung eines Auftrages involviert sind, bearbeiten die-
sen haufig seriell. Die Kommunikation zwischen den Beteiligten [&Rt in der Praxis oft
zu winschen (brig. Dadurch werden Fehler erst spat erkannt.

Angebot kundenspezifische
Auftragsabwicklung
Konvstruk- in einem mittelstandischen Betrieb
fien A ‘Time to Customer'
Arbeits-
Arbeits-
steuerung
Montage

Waren- Versand
eingang | Service

Bild 6:  Abwicklung eines kundenspezifischen Auftrages

Fertigung

Anfrage

Kunde

Auftrag

Das Augenmerk der vorliegenden Betrachtungen gilt der Verbesserung der Teilefer-
tigung fir die Produktion in geringen LosgréfRen. Von einer (iberlagerten Planungs-
und Steuerungsebene werden die Auftrdge mit Termin- und Mengenvorgaben in die
Produktion eingelastet.

Konstruktion, Arbeitsplanerstellung und NC-Programmierung nehmen in der Praxis
zu wenig Ricksicht auf die Erfahrungen und Belange des Arbeitsplatzes an der Ma-
schine. Die bisherigen hierarchischen Strukturen in der Fertigungsorganisation ha-
ben zu einem erheblichen Steuerungsaufwand und zu Stérungen in den Fertigungs-
ablaufen durch falsche Planung gefiihrt [60]. Lange Durchlaufzeiten der Auftrage bei
nicht optimaler Maschinennutzung waren die Folge [6].

Durch den zunehmenden Einflul der ,Lean-Production-Strategie* in den Betrieben
rlickt der Mensch mit seiner Qualifikation und Erfahrung wieder in den Mittelpunkt
der Fertigung [107]. Die dezentrale Verantwortung fir Mengen, Termine, Qualitat,
Kosten und Besténde sind Merkmale dieses neuen Konzepts. Die Bildung von Ar-
beitsgruppen, die ihre Auftrage groRtenteils eigenstandig abwickeln, und der Fach-
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arbeiter, der die volle Verantwortung fiir seinen Arbeitsplatz erhéalt, spiegeln den ge-
genwartigen Trend in der Fertigungsindustrie wider [71]. Auf aktuelle Veranderungen
in der Produktion kann der Mitarbeiter an der Maschine am schnellsten reagieren.

Eine MaRnahme, um die Abldufe in der Produktion Uberschaubarer zu machen, ist
die produktorientierte Segmentierung der Fertigung [112]. Jedes dieser Fraktale tragt
fiir einen Uberschaubaren Bereich die mengenmafige, terminliche und qualitative
Verantwortung [6, 107]. Die Segmentierung der Produktion wird insbesondere in der
Automobilindustrie, durch die Einfiinrung gruppenorientierter Fertigungsstrukturen
flankiert [39]. Der wesentliche Ansatz bei einer Gruppenfertigung ist die Anreiche-
rung der Arbeitsinhalte der einzelnen Arbeitsplatze. Beispielsweise kann dem Benut-
zer einer CNC-Drehmaschine zusétzlich zu der Handhabung der Werkstlicke und
der Werkzeuge die Verantwortung fir die Fertigungsqualitat, die Optimierung der
Fertigungsprozesse und die Wartung der Maschine (ibertragen werden. Er ist fir die
Uberpriifung der Ressourcenverfiigbarkeit und gegebenenfalls deren Heranflihrung

= ; = Organisation und o
Korperlich Uberwachen Planung Optimieren

- Rusten - Wartung und In- | - NC-Programm- - Umfeld
- Ressourcenlogistik Standhaiting Hi=laibmg - ProzefR}
- Werkzeug- und - Qualitatspriifung | - Feindisposition - NC-Programm

Werkstlickhand- | - Prozef3iber- - Auftragsdurch-

habung wachung setzung

- Ressourcencheck

aschinenbenutzers

O
Programmierung Ressourcen- v
) bereitstellung O
Job Enrichment
Prozel3- Produktion
optimierung S o
Legende:
= Zuséatzliche Aufgaben
Stelering Wartung durch Job Enrichment

Bild 7:  Erweiterte Aufgabenbelastung fur den Facharbeiter in einer dezentral orga-
nisierten Fertigungsstruktur
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verantwortlich. Die Beschaffung und Pflege der notwendigen Fertigungsdaten, sowie
die Feinplanung der Arbeitsgéange und die Uberwachung deren Durchfiihrung liegen
in seinem Zusténdigkeitsbereich [1].

Der Facharbeiter, der bisher die Anweisungen des Meisters ausgefiihrt hat, muR sich
nun aktiv mit dem Produktionsprozell befassen und Verbesserungspotentiale auf-
spuren [6]. Er soll kreativ und organisatorisch handeln. Dies erfordert ein Umdenken,
das nicht nur den Maschinenbenutzer sondern auch den Meister betrifft, der seinen
Mitarbeitern nun einen Freiraum einrdumen muR. Die Aufgaben des Meisters werden
sich in der Zukunft nicht mehr auf die Uberwachung und direkte Fiihrung sondern auf
die Unterstltzung der Mitarbeiter in der Produktion konzentrieren. Dies erfordert eine
erheblich gréRere soziale Kompetenz von den Industriemeistern [5].

Die Bereitschaft aller Mitarbeiter eines Betriebes, eine héhere Verantwortung zu
Ubernehmen, ist eine Grundvoraussetzung fiir die erfolgreiche Einfiihrung der neuen
Organisationsstruktur. Durch die VergroRerung der Arbeitsinhalte kann die Motiva-
tion des Fertigungspersonals zunehmen. Um dies effektiv umsetzen zu kdénnen, ist
jedoch der Einsatz qualifizierter Facharbeiter erforderlich, die fiir die erweiterte Ver-
antwortung entsprechend weitergebildet werden, um eine Uberforderung und deren
demotivierende Wirkung zu vermeiden. Dabei ist die Vorgabe klarer Ziele und die
Uberwachung deren Einhaltung von groRer Wichtigkeit.

Jeder Produktionsmitarbeiter ist dann auch fir die Einhaltung der Fertigungsqualitat,
der Termine und der Liefermenge der von ihm durchgefiihrten Arbeitsgénge ver-

0,
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[ zulieferer
704 L9
:] Dt. Industrie gesamt
60 Angaben in % der befragten
Betriebe, Mehrfachnennungen
50 waren moglich.
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30 - 26
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20 15
10
Qualitatsver- I Kostenre- I Motivations- I Reduzierung I Verbesserung l
besserung duzierung steigerung der Durch-  der Flexibilitat
laufzeiten

Bild 8: Griinde fir die Einflihrung von Gruppenarbeit [71]
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antwortlich. Einen wesentlichen Beitrag zur Steigerung der Fertigungsqualitét liefert
hier der Aufbau interner Kunden-Lieferanten-Beziehungen [111, 112].

Mit der Einfiinrung der Gruppenarbeit werden im wesentlichen die Ziele der Verbes-
serung der Fertigungsqualitat, Kostenreduzierung und Motivationssteigerung verfolgt
[71]. Bei der Umsetzung gruppenorientierter Konzepte schreitet die Automobilin-
dustrie und ihre Zulieferer den anderen Industriezweigen voran. Die Konzepte besit-
zen auch in der Teilefertigung des Maschienbaus Relevanz.

Die maximale Effizienz werden nur die Unternehmen erreichen, die alle Geschafts-
prozesse in ihre Uberlegungen mit einbeziehen. Die Zusammenarbeit von Teams
aus allen Bereichen eines Unternehmens tragt zur Verkirzung der Durchlaufzeit so-
wohl in der kundenspezifischen Auftragsabwicklung, als auch in der kundenanony-
men Produktentwicklung bei [20, 52].

Die bisher bestehende hierarchische Ordnung in den Unternehmen wird durch die
Kooperation in Teams ersetzt. Dies soll zu einer Verbesserung der Kommunikation
zwischen allen Bereichen eines Unternehmens fiihren, die an der Entwicklung eines
Produktes arbeiten. Durch die damit verbundene Beschleunigung der Geschéaftspro-
zesse kann ein Unternehmen schneller auf die Wiinsche der Kunden und den Wan-
del der Markte reagieren. Die gesteigerte Konkurrenzfahigkeit gegeniiber den Mit-
bewerbern starkt die Marktposition und erhéht die Unternehmensgewinne.

Produkt-
ProzeR- gestaltung Plrodukt-
gestaltung (Konstruktion) planung
(Arbeitsplanung)
Marketing
kundenanonyme
Produktions- Produktentwicklung
mittelplanung ‘Time to Market' Y
_ AN x
Fertigung Montage Vertr!eb _______ _
Service
Arbeits- kundenspezifische @
steuerung Auftragsabwicklung
'Time to Customer'
Anfrage
Arbeits-
planung
= Konstruktion Angebot y

Bild 9: Teamorientierter Unternehmensablauf (nach [20, 52])
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2.3 Verbesserungspotentiale in der ProzeRkette

Die wichtigste Aufgabe des Managements ist es, die Qualitat der gesamten ProzeR-
kette in einem Unternehmen zu verbessern und sich nicht nur auf die Produktqualitat
als solches zu konzentrieren [41]. Eine von der Universitat Braunschweig durchge-
flhrte Untersuchung [109] der Fehler in einem Maschinenbaubetrieb ergab, daR der
Uberwiegende Anteil der Qualitdtsmangel zufallig auftritt.

y 100%= 100%=
Anforderungen: Gesaomtma— Nicht produktiver
[ Kosten schinenlaufzeit Anteil
f Qualitat Ausfalle durch
X Temiltious 50%)| Produkiy, Fehler in:
{ Durchlaufzeiten 49%| Fertigung
fi Flexibilitat
10%| Arbeitsplanung
Spanende Fertigung 9% E:rt\l;:/z’btirr%ttel—
50% Nicht 15%| Werkstattsteuerung
___|produktiv
‘ 17%| Sonstiges
i Storungen und Fehler in der
spanenden Fertigung

Bild 10: Ursachen von Fehlern und Stérungen in einer spanenden Fertigung (Daten:
[93, 109])

Die Fertigung verursacht die meisten Probleme. Griinde dafiir sind insbesondere
Fehlbedienungen, falsche Handhabung von Maschinen oder Werkzeugen und nicht
korrekt eingerichtete Maschinen. Die Arbeitsplanung und hier nicht zuletzt die NC-
Programmierung ruft 15% der Fehler hervor [109]. Die Entfernung zwischen der
meist zentralen Erstellung und dem dezentralen Einsatz der NC-Programme, ohne
den erforderlichen engen Kontakt zwischen dem Programmierer und dem Fachar-
beiter an der Maschine, insbesondere beim Einfahren neuer Programme und bei der
Fehlerbehebung, ist verantwortlich fiir diesen hohen Anteil [93]. Ein weiterer Grund
ist die fehlerhafte Auswahl von Werkzeugen bei der NC-Programmerstellung. Die
Werkstattsteuerung verursacht aufgrund einer nicht optimalen Auftragsplanung 10%
der Stbrungen, die mangelhafte Verwaltung von Betriebsmitteln schlégt mit einem
Anteil von 9% an den Stillstdnden zu Buche [109].
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Eine Steigerung der Fertigungsqualitit ist durch die Dezentralisierung und die
Schaffung eines kontinuierlichen Verbesserungszykluses erreichbar [41, 95]. Eine
Segmentierung der Produktion und der Aufbau interner Kunden-Lieferanten-Bezie-
hungen verbessert die Ubersicht, da dann jedes Segment fir die gelieferte Qualitat
und den Termin verantwortlich ist [111, 112]. Ein Abbau der Schnittstellen in der Fer-
tigung, der durch die Bereicherung des Maschinenarbeitsplatzes um zusatzliche
Aufgaben und die Verkiirzung der ProzeBketten durch die Komplettbearbeitung und
die Integration von Vorfertigung und Montage [28] erreicht werden kann, reduziert
die méglichen Fehlerquellen und macht deren Auswirkungen transparenter. Das vor-
handene Wissen des Personals an den Bearbeitungsmaschinen muf} gezielt fir die
Beseitigung und Verhinderung von Fehlern, sowie fir die Verbesserung aller Ablaufe
genutzt werden [41]. Diese MaBnahmen kénnen aber nur dann sinnvoll greifen,
wenn der Facharbeiter an der Maschine Uber eine hohe Motivation und ein hohes
Ausbildungsniveau verfigt. In der Praxis ist ein deutlicher Trend zur Verschiebung
von gefiihrten zu selbstandigen Mitarbeitern erkennbar [53].

Ein leistungsfahiges System, das die Vorteile dieser neuen Organisationsform durch
eine integrierte Datenhaltung und schnellen Bereitstellung der bendtigten Fertigungs-
informationen am Arbeitsplatz in der Werkstatt erschliet, kann zu einer Reduzierung
der auftretenden Fehler in der Fertigung um bis zu 44% beitragen [2]. Die Verbin-
dung der Erstellung und Verwendung von NC-Programmen, eine leistungsfahige
Verwaltung der Betriebsmittel und die dezentrale Feindisposition von Arbeitsgéngen
am Arbeitsplatz, in Abhangigkeit von den verfugbaren Ressourcen, bieten die gréi-
ten Rationalisierungspotentiale.

2.4 Mitarbeiterqualifikation als Basis einer wirtschaftlichen Pro-
duktion

Einer der wesentlichen Vorteile des Produktionsstandortes Deutschland ist die hohe
Verflgbarkeit gut ausgebildeter Facharbeiter. Dieser Vorteil ist allerdings in jlingster
Zeit durch eine erheblich verringerte Anzahl von besetzten Ausbildungsplatzen in der
Industrie gefahrdet. Die wesentlichen Griinde fiir ein geringeres Angebot durch die
Industrie sind die Kosten der Ausbildung, die Verlagerung der Fertigung ins Ausland
und damit aktuell die nicht vorhandene Mdglichkeit neue Kréafte einzustellen.

Auf der Seite der Bewerber hat das Berufsbild des Facharbeiters, ebenso wie das
des Ingenieurs, in der vergangenen Rezession gelitten. Der Rickgang der Bewer-
berzahlen, sowohl fiir Facharbeiter-Berufe in der Industrie [65] als auch fir Inge-
nieurstudiengange belegt dies. Insbesondere in den neuen Bundeslandern sind we-
niger Ausbildungsplétze als im westlichen Teil Deutschlands vorhanden. Trotzdem
kdnnen auch dort viele Lehrstellen in der Industrie nicht besetzt werden, da die Be-
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werber verstérkt in die Blroberufe drangen. Verantwortlich dafiir sind unter anderem
das vergleichsweise schlechte Image, die schlechtere Bezahlung und die geringen
Aufstiegschancen von Produktionsmitarbeitern. In den bestehenden hierarchischen
Unternehmensorganisationsmodellen werden die Potentiale qualifizierter Mitarbeiter
im ProduktionsprozeR haufig zu wenig genutzt. Dies kann demotivierend wirken und
trégt nicht zur Verbesserung des Berufsbildes in der Offentlichkeit bei.

Aus den aufgezeigten Tendenzen kann die Gefahr einer Uberalterung des Wissens
in den Unternehmen und damit das Absinken des Niveaus, des verfigbaren Mit-
arbeiterpotentials abgeleitet werden. WeiterbildungsmaRnahmen, um diesem Trend
entgegenzuwirken, fehlen haufig [65].

Der Trend zur selbstandigen Arbeit in der Produktion ruft einen wachsenden Bedarf
flr gut ausgebildete Fachkréafte hervor. Die stark zurlickgehenden Ausbildungszah-
len kénnen die groRflachige Einflihrung dezentraler Organisationskonzepte ge-
fahrden.

Aber gerade die Dezentralisierung von Verantwortung und die VergréRerung der Ar-
beitsinhalte der einzelnen Arbeitspldtze kann einen wesentlichen Beitrag zur Ver-
besserung des Berufsbildes und zur Steigerung der Motivation der Facharbeiter lie-
fern. Neue Konzepte wie Lean Produktion oder Gruppenarbeit stehen fiir diese An-
sétze. Von elementarer Bedeutung st die Schaffung eines standigen Verbesse-
rungsprozesses in der Fertigung, der sich am Kaizen-Gedanken orientiert [41]. Die-
ser Verbesserungsprozell kann nur unter aktiver Einbeziehung gut ausgebildeter
Facharbeiter erfolgreich umgesetzt werden.

2.5 Umfeld einer CNC-gesteuerten Werkzeugmaschine

An einer CNC-gesteuerten Werkzeugmaschine fiir spanende Fertigungsverfahren
mit geometrisch bestimmter Schneide miissen grundsétzlich Rohteile angeliefert und
aufgespannt werden. Nach der Bearbeitung erfolgt das Abspannen und die Bereit-
stellung des Fertigteils fiir den Abtransport. Durch den ProzeR werden die geome-
trischen Abmalie des Werkstlicks veréndert. Dazu ist ein Werkzeugsatz erforderlich,
den Mitarbeiter des Werkzeugwesens in der Regel individuell fir die Bearbeitung ei-
nes Loses gleicher Werkstlicke zusammenstellen.

An der Maschine mussen die Werkzeuge in ein Werkzeugmagazin oder in die Spin-
del eingesetzt und die genaue Schneidenlage der NC-Steuerung mitgeteilt werden.
Fehler bei der Eingabe dieses Wertes kénnen zu Kollisionen im Arbeitsraum fiihren
und sowohl das Werkzeug, das Werkstick, als auch die Maschine beschadigen. Fir
diesen in der Regel manuellen Austauschvorgang und die Eingabe der Korrektur-
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werte ist der Facharbeiter verantwortlich. Der Werkzeugwechsel zwischen dem Ma-
gazin und der Spindel, beziehungsweise das Schwenken des Werkzeugrevolvers,
um ein neues Werkzeug in Eingriff zu bringen, wird von der CNC-Steuerung initiiert.
Der Vorgang wird durch einen Befehl im NC-Programm angestof3en.
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Werkzeuge
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Hilfszeuge Hilfszeuge
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Fertigungssystem
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Bild 11: AuRere Verkniipfung des Fertigungssystems mit Ein- und Ausgabeope-
randen [96]

Um eine definierte Lage des Werkstiicks wéhrend der Bearbeitung sicherzustellen,
ist die Verwendung von Spannmitteln erforderlich, die den Abmessungen des Roh-
teils und gegebenenfalls der Konturveranderung des Werkstiicks durch die Bearbei-
tung angepalit sein miissen. Die Entsorgung der Fertigungsabfélle, die durch das
Abtragen von Material an der Maschine zurtickbleiben, kann insbesondere an Dreh-
maschinen, die Uber eine hohe Zerspanleistung verfligen, von Bedeutung sein.

Fiir die Produktion mit einer CNC-gesteuerten Werkzeugmaschine werden NC-Pro-
gramme, Werkzeugplane, Einrichtunterweisungen, Auftragsdaten, aber auch mate-
rialfluRbegleitende Informationen, wie Materialschein oder Werkzeugkorrekturwerte
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bendtigt. Ein MDE-/BDE-System stellt sowohl die Eingabemdglichkeit, als auch eine
Schnittstelle zur Verfligung, um Informationen Uber den Fertigungsfortschritt und
Meldungen lber Stérungen an einen zentralen Datenserver zu (ibermitteln, der diese
archiviert und aufbereitet.

2.5.1 WerkstiickfluB in einer flexiblen Fertigung

Die Auftragsplanung wird in der Regel anhand des Werkstiickflusses durchgefiihrt
[85]. In der spanenden Fertigung sind in der Regel sequentiell mehrere Bearbei-
tungsstationen zu durchlaufen. Die Werkstlicke eines Fertigungsauftrages werden zu
Losen zusammengefallt und in diesem Verbund zu den Stationen transportiert, auf
einem Pufferplatz bereitgestellt und bearbeitet.

Verrichtungsorientierte Produktorientierte
Fertigung Fertigung

Durchlaufzeit 100% Durchlaufzeit in der

Gruppe

Maschinen-
_ belegungszeit

AG 1-AG 4 [

AG3 || Prozeforientierter Zeit

aGa4 || Fertigungsdurchlauf Geplanter Geplanter
= Starttermin Endtermin

AG 1 - Sagen Zon | Hauptziele:

HEZ - Drshien gﬁgggmﬁ; ' | - Reduzierung der Durchlaufzeit

AG 3 = Frasen - Termintreue

AG 4 = Bohren - Transparenz

AG=Arbeitsgang

Bild 12: Durchlaufzeitverkiirzung eines Fertigungsauftrages in einer produktorien-
tiert organisierten Fertigung (nach: [80])

In einer verrichtungsorientierten Fertigung, die Uber eine eigenstindige Dreherei,
Fraserei etc. verfiigt, wird das gesamte Los nach AbschluR aller Arbeiten an einer
Station zum néchsten Arbeitsplatz transportiert. Bei der Betrachtung der Durchlauf-
zeit eines Fertigungsloses Ubersteigen in der Praxis die Liegezeiten die effektiven
Bearbeitungszeiten bei weitem. Dies haben Untersuchungen in Betrieben der me-
tallverarbeitenden Industrie und anderen Produktionszweigen gezeigt [18, 80].

Die Bildung autonomer produktorientierter Fertigungsgruppen kann die Durchlaufzeit
aufgrund geringerer Transportwege und der Moglichkeit zur besseren Abstimmung
der Arbeitsplatze untereinander deutlich reduzieren [71]. Die Weitergabe gesplitteter
Lose, die in eng kooperierenden Arbeitsplatzen einfach realisierbar ist, tragt zu einer
weiteren Verringerung der Durchlaufzeiten bei. Damit steigt die Flexibilitat gegeniiber
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Eilauftrdgen und Produktédnderungen. Aufgrund eines, gegeniiber einer
verrichtungsorientierten Fertigung eingegrenzten Teilespektrums, sinkt die Anzahl
der Rustvorgange.

Das schnelle Nachordern bei einer stérungsbedingten Beschadigung eines Werk-
stiickes stellt die Termintreue sicher. Die Reduzierung der Besténde in der Fertigung
fuhrt zur Verbesserung der Transparenz und zu einer Kosteneinsparung bei Kapi-
talbindung und Lagerung. Lediglich die Auslastung der Produktionmittel kann durch
die Zuordung zu einem Produkt unter Umstanden nicht vollsténdig optimiert werden.

2.5.2 BetriebsmittelfluB in der spanenden Fertigung

Gemal der VDI-Richtlinie 2815 [103] sind Betriebsmittel alle Anlagen, Gerate und
Einrichtungen, die zur betrieblichen Leistungserstellung dienen. Im Einzelnen kén-
nen folgende Betriebsmittelgruppen unterschieden werden:

- Fertigungsmittel (Werkzeugmaschinen, Werkzeuge),

- MeR- und Priifmittel (MeRschieber, etc.),

- Fordermittel (Werkstiickpaletten, Transportsysteme),

- Lagermittel (Regale, Ablagen, etc.),

- Organisationsmittel (DV-Anlagen, Karteien),

- Ver- und Entsorgungsanlagen, (Stromverteilungsanlagen, ...)

- Innenausstattung (Tische, Leuchten oder Brandschutzeinrichtungen)

Aus datentechnischer Sicht sind jedoch nur die in Bild 13 dargestellten Betriebsmit-
telgruppen relevant.

Spann- und Priifmittel unterliegen, bei korrekter Verwendung, einem sehr geringen
VerschleiR. In bestimmten Zeitintervallen ist lediglich eine Uberpriifung bzw. Eichung
erforderlich. Werkzeuge verfiigen aufgrund ihrer hohen Belastung im Einsatz nur
Uiber eine begrenzte Standzeit. In der Regel Ubertrifft die Typenvielfalt und der Um-
laufbestand der Betriebsmittelgruppe Werkzeuge die anderen bei weitem. Der Ein-
fluR des Werkzeugwesen auf die Herstellkosten wird haufig unterschatzt [55]. Daher
muf ihm bei Lagerung, Beschaffung, Dimensionierung des Materialflusses und der
Verwaltung der Daten besonderes Augenmerk geschenkt.

Werkzeuge sind meist modular aufgebaut, um die Verschlei®- und Kapitalbindungs-
kosten bzw. die Kosten eines Bruchs zu minimieren. Fir das Drehen und das Fréasen
sind die Schnittstellen fiir Werkzeugsysteme der Bearbeitungsmaschinen genormt
[15]. Ebenso existieren Normen fiir die unterschiedlichen Werkzeugmodule. Ein
montiertes Komplettwerkzeug fir die Technologie Drehen besteht im wesentlichen
aus den Einzelkomponenten Wendeschneidplatte, Klemmhalter und Werkzeughalter.
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In den Klemmhalter kdnnen verschiedene Schneidplattentypen fiir unterschiedliche
Bearbeitungsaufgaben eingesetzt werden.

‘ Betriebsmittel —l

|

-

Fertigungsmittel | | MeR-, Priifmittel Férdermittel Lagermittel
Beispiele: Beispiele: Beispiele: Beispiele:
- Werkzeug- - Koordinaten- - Gabelstapler - Regal

maschine mefRanlage - Kran - Lagerkasten
- Wer'kzeug - g/llﬁgr'n‘;rt‘d Praf- - Stetigférderer - Ablagetisch
- Vorrichtung - MeRmikrosko - Hangebahn - Regalférder-
- Model - MeRschieber s Lastenaufzug “ets
- Form - Transportbe-

halter

Bild 13: Fertigungsrelevante Betriebsmittelgruppen (nach: [103])

Aus dem modularen Aufbau resultiert der herkémmliche Betriebsmittelkreislauf fiir
die spanende Fertigung (Bild 14). Die Betriebsmittelkomponenten werden aus einem
Komponentenlager entnommen, montiert und anschlieRend vermessen, um die Fer-
tigungstoleranzen, die in jedem mechanischen Bauteil enthalten sind, zu eliminieren.
Die Ubertragung des ermittelten Korrekturwertes an die Steuerung der Bearbei-
tungsmaschine, in der das Werkzeug zum Einsatz kommt, dient der Sicherstellung
einer hochgenauen Fertigung. Je nach der Organisationsform des Betriebsmittel-
flusses erfolgt das Einlagern in ein Komplettbetriebsmittellager oder der direkte
Transport zu einer Maschine. Nach dem Einsatz wird das Werkzeug gereinigt und
Uberprift. Die einzelnen Komponenten werden untersucht, falls méglich, instand-
gesetzt und im Komponentenlager abgelegt. Verbrauchte Betriebsmittelkomponen-
ten werden ausgesondert.

Mit hohem Aufwand wird in den Betrieben der WerkstiickfluR optimiert. Der Werk-
zeugfluld ist dagegen in vielen Féllen eine Schwachstelle [79]. Durch Fehler in der
Bereitstellung und beim Riisten der Maschine kommt es zu Stérungen und zu Still-
stdnden [109]. Dem wird unter anderem durch eine, in jedem Fall ausreichende Be-
vorratung von Betriebsmitteln begegnet. Dies fiihrt zu unnétig hohen Kapitalbin-
dungskosten durch das Betriebsmittelwesen. Eine Alternative stellt die intelligente
Verwaltung von Betriebsmitteln und die Einbeziehung des Betriebsmittelflusses in
die Produktionsplanung dar.
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Aussondern ver- Einkauf von
brauchter Betriebs- Betriebsmittel-
mittelkomponenten komponenten
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Maschine Betriebsmittellager
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Maschinennaher Bereich

Systemgrenze: Werkstatt

Bild 14: Betriebsmittelkreislauf in der spanenden Fertigung

Die Schaffung einer schnellen Versorgung der Maschinenarbeitsplatze mit den er-
forderlichen Betriebsmitteln reduziert bei einer Streuung in der Werkzeugstandzeit
oder bei einem unvorhergesehenen Schneidenbruch die Dauer von Stérungen. Die
Kapitalbindungskosten fiir den Umlaufbestand an Betriebsmitteln kdnnen durch die
Beseitigung der Notwendigkeit, gréRere Mengen von Betriebsmitteln auf Vorrat an
den Maschinen bereitzuhalten, deutlich reduziert werden.
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2.6 Neue Entwicklungen in der spanenden Fertigung

Die Entwicklung und der Einsatz von innovativen Fertigungskonzepten ist eine wich-
tige Grundlage zur Erhaltung der Wettbewerbsfahigkeit fiir die Unternehmen. Der
Werkzeugmaschinenbau hat als wichtigster Ausriister der Produktion einen grofen
Anteil an der wirtschaftlichen und effizienten Herstellung vieler Produkte. Demzu-
folge sind Innovationen im Bereich der Werkzeugmaschinen haufig treibende Krafte
flr Leistungssteigerungen anderer Industriezweige [110].

Neuerungen im Bereich der Werkzeuge sind, besonders im kurzfristigen Rahmen,
fur den Anwender, im Gegensatz zu maschinenbaulichen Fortschritten, von gréRerer
Bedeutung. Dies ist darin begriindet, daB ein neues Werkzeug auf vielen Maschinen
einsetzbar ist und somit die Leistungssteigerung im Werkzeugsektor einer breiten
Masse von Anwendern schnell zugénglich ist [23].

Die Entwicklung neuer Schneidstoffe ermdglicht immer héhere Schnittgeschwindig-
keiten. Dies wirkt im Rahmen der erforderlichen Spindeldrehzahlen und Vorschub-
geschwindigkeiten auf die konstruktive Ausflihrung der Werkzeugmaschinen zuriick.
Die bewegten Massen miissen verringert werden, um die Dynamik der Fertigungs-
einrichtung zu verbessern. Auf der anderen Seite sind aufgrund der reduzierten
Schnittkréfte bei der Hochgeschwindigkeitsbearbeitung die Anforderungen an die
Steifigkeit des Maschinenbaus geringer.

In der jingsten Vergangenheit geriet der 6konomisch und ékologisch bedenkliche
Einsatz von Kihlschmiermitteln in den Mittelpunkt des Interesses. |hr Ersatz erfor-
dert leistungsfahigere Schneidstoffe zum Erzielen eines wirtschaftlichen Zerspan-
volumens und den Einsatz von Sensoren zur Absicherung des Prozesses.

2.6.1 Automatisierungsfreundliche Maschinen

Die Forderungen nach einer wirtschaftlichen Herstellung von Produkten in hoher
Qualitat bedingt die Analyse aller an der Herstellung beteiligten Arbeitsschritte. In der
jingsten Vergangenheit wurden neue Maschinenkonzepte, wie z. B. eine Werk-
zeugmaschine in Hexapod-Bauweise, zur Marktreife gefiihrt [53]. Bis vor wenigen
Jahren war man noch der Ansicht, dal nur eine konsequente Mechanisierung die
Wirtschaftlichkeit der Produktion verbessern kann [39]. Allerdings war beispielsweise
bei der Automatisierung von Schrégbettdrehzentren erheblicher Aufwand notwendig.
Neue automatisierungsfreundliche Maschinenbaukonzepte tragen zur Leistungs-
steigerung in der spanenden Fertigung bei.

Exemplarisch sei an dieser Stelle auf die Vertikaldrehmaschinen verwiesen, die (iber
eine mobile Motorspindel verfiigen. Diese ermdglicht das Aufnehmen und Ablegen
von Werkstlicken an einer Ubergabeposition im Arbeitsraum der Maschine. Bei der
Bearbeitung von Futterteilen kann auf den Einsatz eines zusétzlichen Hand-
habungsgerates verzichtet werden. Zusatzlich lassen sich aufgrund des vereinfach-
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ten Handhabungssystems deutlich geringere Nebenzeiten erreichen. Die Werk-
stiickwechselzeit einer Vertikaldrehmaschine betragt 3 s [7], das ist etwa die halbe
Zeit die das Beladen einer horizontalen Drehspindel durch ein Portalladesystem in
Anspruch nimmt.

Vorteile einer Vertikaldrehmaschine gegeniiber einer Schragbettmaschine:
+ Leichte Automatisierbarkeit der Werkstiickzufihrung
+ Kurze Beladezeiten (kurze Wege zwischen Werkstlickzuflihrung und
Werkzeug)
+ Leichte Integrierbarkeit ergénzender Technologien (Werkstlick wird zur
feststehenden Bearbeitungsposition gefiihrt, groRer Arbeitsraum)
+ Hohe Steifigkeit
+ Geringer Platzbedarf

CNC-Vertikaldrehmaschine

Eigenschaften:

Mobile Motorspindel

_| Geeignet fur Futterteile

Keine Gegenspindel
Feststehendes Werkzeugsystem

Bild 15: Automatisierungsfreundliche Vertikaldrehmaschine (Arbeitsraumfoto: Index)

Der freie Fall der Spane wirkt sich positiv auf die Einsetzbarkeit dieses Konzeptes fir
die Trockenbearbeitung aus. Die mobile Motorspindel kann das Werkstlck an jeden
Punkt des Arbeitsraumes positionieren. Die Platzprobleme, die sich bei konventio-
nellen Schragbettdrehmaschinen der Integration anderer Fertigungsverfahren ent-
gegenstellen, treten bei Vertikaldrehmaschinen kaum auf. Beispielsweise kdénnen
groRe angetriebene Werkzeuge oder an festen Positionen ein Laser zum Harten und
SchweiRen angeordnet werden [7]. Einrichtungen dieser Art sind bei Gegenspin-
deldrehmaschinen nur mit einem groRen Aufwand in &hnlicher Flexibilitat integrier-
bar.

Der Anteil der mechanischen Bauteile an einer CNC-gesteuerten Drehmaschine be-
tragt, je nach der Anzahl der integrierten Spindeln und Achsen, ca. 50% des Ge-
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samtaufwandes fir die Herstellung. Bei stark rlicklaufigen Preisen fur die Steue-
rungshardware gewinnt in CNC-Maschinen insbesondere die Software einen immer
groéReren Stellenwert. Programmierbare Zusatzfunktionen und eine benutzerorien-
tierte Steuerungsoberflache stellen ein Verkaufsargument dar.

Anteil an den Anteil am
Herstellkosten Verkaufserfolg
100%
Elektrische
Bauteile 5% Software
) 250 10% | Elektronik
Mechanische %
Bauteile 95% 30% Elektr!sche
Bauteile
50%
30% Mechanische
Bauteile
Kurvengesteuerter CNC-Drehzentrum

Drehautomat

T

g L_A

Bild 16: Beitrag zum Markterfolg des Elektronik- und Softwareanteils einer Werk-
zeugmaschine (Quelle der Daten: Professor Biihler, Index Werke)

Unter dem zunehmenden Druck zur Kostensenkung gewinnt die Auslastung der
Produktionsanlagen im Rahmen der in Deutschland durchsetzbaren Arbeitszeit-
modelle einen immer héheren Stellenwert. Insbesondere die Steigerung der Maschi-
nenlaufzeit bietet noch ein erhebliches Rationalisierungspotential. Die flexible
Mechanisierung zur Sicherstellung einer wirtschaftlichen Autonomie der Maschine
und der Einsatz neuer zuverlassiger Sensortechniken, die die Erkennung von Werk-
zeugverschleild in allen Bearbeitungsschritten zulassen, kann zu einer Steigerung
der Maschinenlaufzeiten beitragen. Die ,intelligente Werkzeugmaschine* der Zukunft
wird sich durch den Einsatz neuer Technologien sowie durch die Integration neuer
Steuerungs- und Uberwachungssysteme auszeichnen [110]. Von ebenso grofer Be-
deutung ist die Verbesserung des organisatorischen Umfeldes einer Werkzeug-
maschine.
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2.6.2 Werkzeuge

Die Bedeutung der Werkzeuge fir eine wirtschaftliche Fertigung wird bei der Be-
trachtung des Verhéltnisses des inlandischen Marktvolumens zwischen Prazisions-
werkzeugen und Werkzeugmaschinen deutlich. Es berechnet sich nach der Formel:

Inlandisches Marktvolumen = Produktion - Export + Import

Der Inlandsverbrauch von Prazisionswerkzeugen (ibersteigt den von Werkzeug-
maschinen mittlerweile deutlich. Ein Grund dafiir ist die zuriickhaltende Investitions-
neigung fiir die Anschaffung kapitalintensiver Werkzeugmaschinen in den vergange-
nen Jahren. Der Trend zur Verwendung von hochwertigen Sonderwerkzeugen und
Schneidstoffen [67], wie Cermet, CBN' und PKD?, fiihrt zu einer Leistungssteigerung
in der spanenden Bearbeitung und reduziert die Anzahl der erforderlichen Ferti-
gungsmaschinen bei gleicher Mengenausbringung. Dies und die aktuelle Tendenz
zur Trockenbearbeitung, bei der die Werkzeuge einem hohen Verschleif3 unterliegen
[54], wird das Verhéltnis zwischen dem Inlandsverbrauch von Werkzeugen und
Werkzeugmaschinen auf einem hohen Niveau halten. Damit kommt dem innerbe-
trieblichen WerkzeugfluR in der Zukunft eine erheblich gréRere Bedeutung zu.

Griinde fiir stabilen Werkzeugmarkt
14000 - Werkzeugverschleild kontinuierlich
Inl%ndsverbrguch - Trend zur Trockenbearbeitung
12000 - Kostendruck zwingt zum Produktivitéts-
fortschritt durch neue Werkzeuge
(Sonderwerkzeuge, CBN, ..)
s 10000 - Steigende Qualitdtsanforderungen
Cf - Investitionsstau fiir Werkzeugmas chinen
é 8000
- => Bedeut der Werk teigt
= | % edeutung der Werkzeuge steig
- 6000 —m7m7mMmt+—F+——=
4000
Legende:
Inlandsverbrauch
2000 Werkzeugmaschinen
Inlandsverbrauch

Werkzeuge

0
1991 1992 1993 1994
Bild 17: Verhaltnis zwischen dem jéhrlichen Inlandsverbrauch von Werkzeugma-
schinen und Prézisionswerkzeugen (Daten: [104, 105])

' Kubisches Bornitrit

2 Polykristalliner Diamant
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2.6.3 Entwicklungen im Bereich der CNC-Steuerungssysteme

Die erste NC-Steuerung wurde im Auftrag der U.S. Air Force von J. T. Parsons kon-
zeptioniert [73], am M.L.T.® entwickelt und 1952 vorgestellt. Priméares Ziel der Ent-
wicklung war die Schaffung eines Produktionsmittels, das die wiederholgenaue Fer-
tigung von Integralteilen fUr die Flugzeugindustrie ermdglichte. Die verwendeten
Elektronenréhren waren teuer und aufgrund ihrer begrenzten Lebensdauer unzuver-
lassig. Der Einsatz von Minicomputern und Mikroprozessoren erméglichte 1972 die
ersten CNC-Steuerungen, die kleiner, schneller und zuverldssiger waren als ihre
Vorganger [45].

Seit 1970 stehen zumeist proprietdre DNC Interfaces an den Steuerungen zur Ver-
fugung. Diese sind die Basis fir alle automatisierten flexiblen Fertigungseinrichtun-
gen. Die Standardisierung der Maschinenschnittstelle soll die Wirtschaftlichkeit sol-
cher Losungen verbessern. Mit MAP 3.0 wurde 1990 ein stabiler Stand erreicht [68].
Die Integration zusatzlicher Funktionen in die Steuerungen und ein anhaltender
Preisverfall prégen die Entwicklung bis heute. Zwischen 1960 und 1994 hat sich der

Preisentwicklung numerischer Steuerungen [45]
Preis A
[$-Basis]

& CNC offene
100% Réhren und
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Bild 18: Historische Entwicklung numerischer Steuerungen (Daten nach: [45, 68, 77,
79, 91, 110])
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Preis von NC-Steuerungen auf weniger, als 5% reduziert [45], wahrend im selben
Zeitraum die Arbeitskosten im verarbeitenden Gewerbe in der Bundesrepublik
Deutschland um mehr als 1000% gestiegen sind [74]. Dies geht einher mit einer
deutlichen Steigerung des Funktionsumfanges und der Zuverlassigkeit [81]. CNC-
Steuerungen bestehen derzeit Uberwiegend aus einem Steuerungskern, dessen
wichtigste Aufgabe die Ansteuerung der Achsregelkreise ist, und aus einer spei-
cherprogrammierbaren Steuerungen, die das Setzen und Auswerten von Schalt-
signalen abarbeitet [45].

Der Werkzeugmaschinenmarkt ist heute ein Kaufermarkt. Der Kunde kann dem
Hersteller einer Werkzeugmaschine vorgeben, welche Steuerung in eine Maschine
eingebaut werden soll. Fir den Anbieter ist dies mit hohen Kosten verbunden, da er
das notwendige Wissen fiir die Entwicklung, Pflege und Wartung jeder von ihm aus-
gelieferten Steuerungsfamilie bereithalten muR. Dariiber hinaus ist die Erstinbetrieb-
nahme einer Steuerung in einer Werkzeugmaschine in der Regel sehr zeitaufwendig,
da die Anpassung durch die Eingabe einer groRen Zahl von Maschinenparametern
und die Programmierung einer SPS erfolgt. Zusétzlich waren Maschinenhersteller
mit eigenem steuerungstechnischen Know-how gezwungen, entweder eine eigene
Steuerung zu entwickeln, oder sich eng an einen Steuerungsanbieter zu binden. Im
ersten Fall entstanden hohe Kosten, um die Qualitdt der Steuerung zu gewahrlei-
sten, wahrend im zweiten Fall nicht immer der Schutz des Know-hows vor den Kon-
kurrenten sichergestellt werden konnte [43, 75].

Ebenso muften alle Systemerweiterungen, wie beispielsweise der Einbau eines
Kommunikationsprozessors zur Einbindung der Steuerung in ein Local Area Network
in die SPS eingefligt werden. Dazu waren spezielle Baugruppen erforderlich, die nur
in begrenzten Stiickzahlen produziert wurden, und daher erheblich teuerer waren als
Standard-PC-Baugruppen mit einer vergleichbaren Funktionalitat. Die integrierte
SPS verfligt lber einen sehr kleinen Speicher fiir variable Daten (z. B. 48 KByte).
Zusétzlich ist der Sprachumfang zur Programmierung einer SPS eingeschrankt und
nur begrenzt auf die Systeme anderer Steuerungsanbieter portierbar.

Um diesen MiRstand abzustellen wurde 1992 das européische Verbundprojekt
OSACA (Open System Architecture within Automation Systems) unter der Leitung
von Herrn Professor Pritschow gestartet, dessen Ziel die Schaffung einer herstel-
lerunabhingigen Steuerungsplattform ist [76]. Das Hinzufiigen eigener Applika-
tionssoftwaremodule soll ebenso erméglicht werden, wie eine schnelle Inbetrieb-
nahme der Werkzeugmaschinen. Die Entwicklung einer offenen Architektur fir
Steuerungssysteme hat erste Ergebnisse vorzuweisen, die zur EMO 1995 vorgestellt
wurden [53]. Bereits seit 1993 werden am Markt vermehrt ,offene Steuerungs-
systeme* angeboten. Diese unterscheiden sich jedoch in ihrer Architektur und im
Grad ihrer Offenheit z. T. ganz erheblich [42].

Bei den am Markt befindlichen ,offenen Steuerungssystemen*” sind die Eingriffsmég-
lichkeiten haufig nur auf den Bereich der Bedienung begrenzt. Im Bereich der Benut-
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zerschnittstelle setzen sich integrierte IBM-kompatible Personal Computer mit dem
Betriebssystem Microsoft DOS/Windows immer mehr durch. Die Nahtstelle zum NC-
Kern ist weiterhin herstellerspezifisch. So ist beispielsweise die Portierung eines
MDE-/BDE-Systems, das eine automatische Erfassung von Maschinenzustanden
beinhaltet, zwischen zwei Steuerungen derselben Architektur nicht ohne die zum Teil
aufwendige Anpassung der Schnittstellen zum NC-Kern maglich [43].

Andere Steuerungshersteller bieten die Mdglichkeit eines eingeschrankten Eingriffs
in den NC-Kern Uber definierte herstellerspezifische Schnittstellen. Bei der Verwen-
dung eines eigenstandigen steuerungstechnischen Know-hows kann ein Anbieter
von Werkzeugmaschinen den NC-Kern um eigene Applikationsmodule erweitern.
Allerdings ist eine Ubertragung auf Steuerungen anderer Anbieter, die (iber dieselbe
Architektur verfligen, nur mit hohem Aufwand realisierbar [43].

Eine Umfrage unter Anwendern von CNC-Steuerungen [69] ergab, daR insbeson-
dere die Qualitdt und die Benutzerfreundlichkeit die CNC-Steuerung der Zukunft
auszeichnen sollen. Die Offenheit der Steuerung steht aus der Sicht der Anwender
mit einem vorderen Mittelfeldplatz nicht im Brennpunkt des Interesses. Offenbar
existieren Defizite in der Darstellung der Mdglichkeiten offener CNC-Steuerungen,
wie beispielsweise die in Kapitel 6 vorgestellte einfache und kostenglinstige Integra-
tion von benutzerfreundlichen DNC-Funktionen in die Steuerung. Bei einer Umfrage
unter den Anbietern von Werkzeugmaschinen dirfte sich hier eine deutliche Ver-
schiebung zugunsten der Offenheit, der Einbindbarkeit eigener Programme und ei-
nem Steuerungskern nach dem OSACA-Prinzip ergeben.

Eingeschrankt Offenes
offener Kemn Steuerungssystem

Offene Bedienung

Bedienung
Program-
mierung

Bild 19: Einordnung von offenen Steuerungssystemen [43]
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[ Qualitat ] 1,2

[ Benutzerfreundlichkeit | 1,4

[ Schnelligkeit 11,5

[ ‘fachgerechte' Bedienung | 1,6

[ Diagnosefhigkeit | 1,6

[ Ubernahme von CAD/CAM-Daten | 1,6

[ Standard-PC als Basis ~]1,9

[ Offenheit der Steuerung 12,2
[ Geeignet fiir Hochgeschwindigkeitsbearbeitung 12,4

[ Preis 12,4

[ Kompatibilitét zu bisherigen Steuerungen | 2,5

[ Digitale Kopplung der Antriebe |25

[ Voll-digitaler Aufbau | 2,7

[ Einbindbarkeit eigener Programme | 2,7

[ Elektronisches Handrad | 2,8

i Wind A Noten flr die
[ Microsoft-Windows Oberflache 2,9 Wichtigkeit

[ Schreibmaschinentastatur ]29  [Noten: 1-6]
[ Sercos Interface | 3.1
[ Steuerungskern nach OSACA-Prinzip ]33

Bild 20: Anforderungen an ein Steuerungssystem der Zukunft [69]

2.6.4 Auswirkungen der Kiihischmierstoffproblematik

Jahrlich werden in der Bundesrepublik Deutschland mehr als 1,1 Mio. t wasser-
mischbare und nicht wassermischbare Kiihischmierstoffe verbraucht [47]. In der
Praxis verursacht der Einsatz dieser Hilfsstoffe in der Fertigung ein erhebliches Ge-
fahrdungspotential fiir die Umwelt und die Gesundheit der Mitarbeiter. Aufgrund zu-
nehmender gesetzlicher Reglementierungen, beziiglich des Einsatzes dieser ge-
fahrdenden Stoffe steigen die Kosten sténdig an. Eine genaue Wirtschaftlichkeits-
rechnung wird erschwert durch die nur eingeschrénkt nachweisbaren Zusammen-
hange mit Berufskrankheiten, die sowohl fir den Betrieb als auch fur die Volkswirt-
schaft erhebliche Kosten verursachen [47]. Haufig werden in den Betrieben die Ko-
sten fiir diese Hilfsstoffe nicht gesondert ausgewiesen, sie fallen unter die Gemein-
kosten [62]. Nach einer Analyse der Herstellkosten in einer Motorenfertigung der
Daimler Benz AG verursachen die Kiihlschmierstoffe einen Anteil von ca. 17% [47,
62]. Die wesentlichen Griinde fir die hohen Kosten, die durch die Kihlschmiermittel
hervorgerufen werden, sind der Aufwand fiir deren Beschaffung und Pflege, sowie
die rapide steigenden Entsorgungspreise. Die Anstrengungen konzentrieren sich auf
die Verbesserung der Kiihischmierstoffe mit dem Ziel, diese umweltvertraglicher und
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weniger gesundheitsgefdhrdend zu gestalten. Eine konsequente Pflege kann ebenso
wie die Verringerung der eingesetzten Menge dazu beitragen, die Kosten fiir den
Einsatz zu reduzieren [47].

Eine andere MalRnahme zur Leistungssteigerung in der spanenden Fertigung stellt
der véllige Verzicht auf den Einsatz von Klhlschmiermitteln dar. Neben der Vermei-
dung der genannten Probleme kann bei einer konsequenten Trockenbearbeitung der
Arbeitsgang ,Reinigen des Werkstlickes" entfallen. Allerdings ist ein Verzicht auf die
Verwendung der Kiihischmiertechnik fiir einige Bearbeitungsvorgange bei Gewahr-
leistung wirtschaftlicher Abtragsraten nicht moglich.

Bei einer Trockenzerspanung sind die Werkzeuge erheblich héheren Belastungen
ausgesetzt. Dies fihrt in der Praxis zu erhdhtem Verschlei® und einer Abnahme der
Kantenfestigkeit [48]. Die verfligbare Standzeit der Werkzeuge sinkt. Neue Entwick-
lungen bei den Schneidstoffen und bei den Beschichtungen, sowie angepaRter
Schneidengeometrien ermdglichen mittlerweile in vielen Fallen den wirtschaftlichen
Einsatz der Trockenbearbeitung. Insbesondere dickere Beschichtungen wirken als
Isolationsschicht und reduzieren den Anteil der thermischen Zerspanungsenergie,
der durch das Werkzeug abtransportiert wird [62].

Die neuentwickelten Schneidstoffe verursachen jedoch erhdhte Kosten [54]. Aus den
geringeren Werkzeugstandzeiten [46] resultiert ein haufigerer Werkzeugaustausch
an den Maschinen. Dabei wird eine Steigerung des Anteils der Werkzeugkosten an
den Gesamtbearbeitungskosten in der spanenden Fertigung, bei einem reduzierten
Aufwand flr Kihlschmierstoffe, von derzeit 4% auf 6% als realistisch angesehen
[54]. Dem Werkzeugwesen kommt in Zukunft eine deutlich steigende Bedeutung zu.

Ergebnisse aus der Forschung haben gezeigt, dat durch die Aufteilung der Bearbei-
tung in einen Vorbearbeitungsschritt und einen Endbearbeitungsschritt mit einer
zwischenzeitlichen Abkiihlung des Werkstlicks auf Raumtemperatur ahnlich gute
Fertigungsqualitéten erreichbar sind, wie bei der Verwendung von Kiihlschmierstof-
fen [48]. Alternativ dazu kann ein Temperatursensor, der in den Werkzeughalter in-
tegriert ist, Riickschliisse auf die thermische Verlagerung der Werkzeugschneide
ermdglichen. Eine anschlieBende adaptive Nachregelung kann den Schneidenver-
satz ausgleichen. Der wesentliche Vorteil dieses Vorgehens ist die Gewahrleistung
einer hohen Fertigungsglite bei einer Komplettbearbeitung ohne Kiihlschmierstoffe.
Die Umstellung des Materialflusses und die Verlangerung der Durchlaufzeiten, die
bei einer Abkihlphase der Werkstiicke vor dem Erzeugen der Endkontur derzeit
noch erforderlich ist, kann entfallen. In Kapitel 7 wird ein Multisensorsystem, das in
den Klemmhalter eines Drehwerkzeuges integriert ist, vorgestellt. Es enthalt einen
Temperatursensor, der wahrend der Bearbeitung stdndig Temperaturwerte an eine
offene CNC-Steuerung sendet, deren Aufgabe unter anderem die Nachregelung des
thermisch bedingten Schneidenversatzes ist.
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In jlingster Vergangenheit setzt sich die Erkenntnis durch, dal® erst der durchgangige
Informationsverbund die Voraussetzung fir die bestmégliche Planung, Steuerung
und Uberwachung der Produktion auf der Basis aktueller und umfassender Informa-
tionen schafft [99]. Insbesondere die zur Entwicklung und Herstellung eines Pro-
duktes bendtigte Zeitspanne spielt eine immer groRere Rolle. Die rechnergestiitzte
Datenverarbeitung und die Vernetzung aller Bereiche eines Unternehmens gewinnen
zunehmend an Bedeutung.

Am deutlichsten wird dies bei der Betrachtung der Computerbranche, deren Kenn-
zeichen eine extrem hohe Innovationsgeschwindigkeit und ein schneller Verfall der
Preise sind. Daraus resultieren hohe Anforderungen an die Lieferanten, bezlglich
der Reduzierung von Entwicklungszeiten sowie der sténdigen Entwicklung neuer
Produkte und Produktionsmethoden. Aus der Sicht eines metallverarbeitenden Be-
triebes bieten sich neben dem Beispiel einer zeitoptimierten Entwicklung und Ferti-
gung von Produkten schnell steigende Mdglichkeiten fur die Datenverarbeitung in
der Produktion und machen die Uberpriifung des innerbetrieblichen Datenflusses in
kurzen Zeitabstéanden erforderlich.

3.1 Fertigungsinformationen in der Werkstatt

Im Rahmen der innerbetrieblichen Auftragsabwicklung fallt eine Vielzahl von Daten
an. Fiir eine schnelle Fertigung kundenauftragsspezifischer Produkte ist ein durch-
gangiger Datenflu erforderlich. Durch den Einsatz einer elektronischen Datenverar-
beitung und der Vernetzung aller Arbeitsplatze kann die Bereitstellung der erforder-
lichen aktuellen Informationen in kurzer Zeit sichergestellt und die Datenmenge be-
waltigt werden.

Die in der zweiten Halfte der 90-er Jahre propagierten CIM-Konzepte wiesen als we-
sentlichen Mangel das Fehlen genormter Schnittstellen auf. Der Anpassungsauf-
wand nahm z. T. so enorme GréRenordnungen an, dal die Wirtschaftlichkeit von
CIM-Realisierungen in Frage gestellt wurde [59]. Die Ergebnisse von Normungs-
bemiihungen stehen teilweise bereits zur Verfligung. Exemplarisch sei an dieser
Stelle nur auf MAP* [68] und die Normungsanstrengungen in KCIM® hingewiesen
[14]. Ein weiteres Defizit bestand in den hohen Kosten fur Rechenleistung und un-

4 Manufacturing Automation Protocol

5 Kommision CIM im deutschen Institut fir Normung, angestrebt wurde die Normung von CIM-
Schnittstellen
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genigenden Betriebssystemen. Auch in diesem Bereich hat sich eine deutliche
Verbesserung ergeben.

Bestehende Computerprogramme zur Unterstiitzung der Unternehmensprozesse
bilden die hierarchische Einteilung der Auftragsbearbeitung ab. Die wichtigsten
Komponenten einer computergestiitzten Fertigungssteuerung sind:

- Entwicklung und Konstruktion (CAD)

- Arbeitsplanung und NC-Programmierung (CAP)
- Produktionsplanung und Steuerung (PPS)

- Teilefertigung (CAM)

- Qualitatssicherung (CAQ)

Die hervorgehobenen Elemente des CIM-Modells nach Professor Scheer stehen im
Zentrum der weiteren Betrachtungen (Bild 21).

Der Kernbaustein einer computergestiitzten Auftragsplanung und -steuerung ist das
PPS-System. Zu den fir die Fertigung wichtigen Aktivititen innerhalb einer inte-
grierten Auftragsabwicklung gehort auler der Bildung und Terminierung von Werk-
stattauftrdgen der Abgleich der erforderlichen mit der verfiigbaren Produktions-
kapazitat flr einen mittel- bis langfristigen Zeitraum. Die auf der Planungsebene
notwendige enge Verkniipfung mit der Materialwirtschaft erméglicht dariiber hinaus

PPS Stiick- Be- Arbeit CAD/CAM

Primar betriebswirtschaft- |'SLtIC triebs- rl..e';' Primér technische

lich planerische Funktionen \_'S'€" / mittel, pian Funktionen
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'%o (Vertrieb) Produktentwurf
c .
\ Kalkulation
% Konstruktion
3 > Planung des 0]
= % Priméarbedarfs Arb | 7 Z
>\ rbeitsplanun
c %\ \Kapazitétsterminierung i d z
Z O\ — . 1
® Kapazitatsabgleich ] o
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Bild 21: Das CIM-Modell nach Professor Scheer [84]
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dispositive Verfligbarkeitspriifungen fiir das bendtigte Material. Bei der Auftragsfrei-
gabe fiir die Produktion erfolgt eine Bestandsreservierung der benétigten Kompo-
nenten [85].

A

Planungsebene Engineeringbereich

Arbeitspl.-| |Arbeitspl.-
rechner rechner

=

Planungs-
rechner
|

Leitebene :‘? Jj = A\ 1]
2
=2
o=
=z Leit-
2 rechner
©
£ .
= Flihrungsebene
=
- Zellen-

rechner
Steuerungs-
ebene
Steue- Daten- Steue-
rung erfassung rung
Materialflu}

Bild 22: Hierarchische Struktur der bisherigen Werkstattorganisation [99]

Das PPS-System kann aber nicht alle Anforderungen dieses Bereichs — vor allem
bei kurzfristig auftretenden Stérungen oder anderen auRerplanméRigen Vorkomm-
nissen — erfiillen. Die Feinplanung einzelner Arbeitsgange, deren Umplanung als
Reaktion auf Stérungen, die eigentliche Arbeitsgangzuteilung sowie die aktuelle
Uberwachung von Werkstatt und Auftragen sind dagegen wichtige Aufgaben einer
dezentralen Werkstattsteuerung [85]. Diese wurde friiher von den Werkstattmeistern
oder Vorarbeitern mit Hilfe von Stecktafeln und Belegkarteien durchgefiihrt, wobei
der Grofteil der Planung in den Képfen dieser Personen stattfand. Heute tberneh-
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men in vielen Betrieben computergestiitzte Fertigungsleitsysteme diese Aufgaben.
Um die Arbeitsgange der abzuwickelnden Fertigungsauftrage effizient planen, ver-
walten und steuern zu koénnen, bieten verfligbare Systeme eine komplexe Funk-
tionalitat an.

Aufgaben Hilfsmittel
“ Terminierung von Werkstattauftrdgen PPS-System
“ mittel- bis langfristiger Kapazitats-
abgleich
dispositive Verfligbarkeitspriifungen
Auftragsfreigabe
Beschaffung
integrierte
Auftragsabwicklung
Auftrags- | Aufiragsvor- Konstruktion Fertigung Versand
erfassung || bereitung
il Montage
fertigung 9
Werkstattsteuerung
Aufgaben Hilfsmittel
Feinplanung/Stérungsreaktion Listen
kérperliche Verfugbarkeitspriifungen Belegkarteien
* Anfordern von Material und Ferti- Plantafeln
gungshilfsmitteln manuelle Aufschreibungen
Arbeitsgangzuteilung “ Meister
Auftrags- und Werkstattliberwachung| * teilweise Leitstandsysteme

Bild 23: Gesamtauftragsabwicklung und Werkstattsteuerung [113]

Die Fertigungsleitebene ist fiir die Auftragsdurchsetzung verantwortlich. Die Werk-
stattsteuerung hat die wesentliche Aufgabe, eine Auftragsfeindisposition und die
Uberprifung der Ressourcenverfiigbarkeit durchzufiihren, sowie den Fortschritt in
der Produktion zu (berwachen. Zusatzlich ist sie fir die Arbeitsgangzuteilung zu den
Arbeitsplatzen und die Reaktion auf Stérungen verantwortlich [113]. Die unterlagerte
Steuerungsebene besitzt keinen Dispositionsspielraum und fiihrt die Anweisungen
der héheren Ebenen aus [60].
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Als Hilfsmittel der Werkstattsteuerung werden primar Listen, Karteien, Plantafeln und
teilweise Leitstandsysteme verwendet. Der Meister ist verantwortlich fir die Auf-
tragsverteilung, die Uberwachung der Produktion und die technische Unterstltzung
der Mitarbeiter. Viele Vorgange werden durch manuell aufgenommene Notizen do-
kumentiert. Die Kommunikation zwischen den Arbeitsplatzen ist nur eingeschrankt
maéglich. Am Anfang der Kontaktaufnahme zwischen einem Facharbeiter und dem
Meister, die beispielsweise aufgrund einer Stérung erforderlich ist, steht in der Regel
ein kurzer Fulkmarsch. Dies verldngert die Zeitspanne, die fir die Behebung der St6-
rung bendtigt wird.

Der Versuch die Routinetatigkeiten beim Umplanen der Fertigung durch den Einsatz
eines Softwarepaketes zu automatisieren wird dadurch erschwert, daf in jedem Be-
trieb andere Prioritdten und Arbeitsablaufe vorherrschen. Darliber hinaus findet
durch den hohen Grad der Automatisierung die Erfahrung und Wahrnehmungsgabe
der Mitarbeiter zu wenig Eingang in die Disposition der Fertigungsauftrage. Der Mit-
arbeiter in der Werkstatt selbst ist nur noch ausflhrendes Organ und hat kaum Ein-
fluk auf die Abwicklungsreihenfolge der zu bearbeitenden Auftrage.
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Bild 24: Aufbau einer abgestuften Auftragssteuerung (nach: [111])
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Erfahrungen aus der Praxis haben gezeigt, daR eine dezentrale Feindisposition der
Fertigungsauftrage Stillstandszeiten und Fehlerhaufigkeiten reduziert [109, 85]. Die
Durchlaufzeiten der Auftrédge sinken deutlich [71]. Dazu wird die Fertigung in Seg-
mente aufgeteilt, die fiir Menge, Termin und Qualitét der von ihnen geleisteten Ver-
richtungen verantwortlich sind. Ergebnisse in industriellen Anwendungen haben ge-
zeigt, dall mit den einfachsten DV-Systemen, welche die Dezentralisierung der Ver-
antwortlichkeit unterstiitzen und gleichzeitig nach dem Abrufprinzip arbeiten, Erfolge
in der Beruhigung der Ablaufe sowie der Reduzierung der Durchlaufzeiten erzielt
werden kénnen [98].

Von einem Ubergeordneten PPS-System werden dann Ecktermine fr die Fertigstel-
lung der Leistungen der einzelnen Segmente vorgegeben. Die Segmente kdnnen im
Rahmen dieses vorgegebenen Dispositionsspielraums die Auftrage dezentral ein-
planen und bearbeiten. Nach der Beendigung eines Fertigungsauftrages erfolgt eine
Rickmeldung an das PPS-System. Eine computergestiitzte Auftragsplanung inner-
halb des Segments kann unabhangig von der im PPS-System gew&hlten Planungs-
strategie realisiert werden. Wichtig in diesem Zusammenhang ist die Schaffung einer
rechnergestiitzten Steuerung, die dem Menschen zur Seite steht und nicht versucht,
ihn in ein Korsett vorgegebener Ablaufe zu zwangen.

3.1.1 Arbeitsgangdaten

Neben den Daten zur Identifikation, wie beispielsweise eine eindeutige Auftrags-
nummer, sind die zu produzierende Stlickzahl und die vom PPS-System ermittelten
Vorgabetermine fiir die Fertigung relevant. Dabei kennzeichnen die Ecktermine den
frihesten Start- und den spéatesten Endtermin. Innerhalb dieser zeitlichen Grenzen
kann der Auftrag eingeplant und bearbeitet werden. Prinzipiell ist die Vorgabe von
exakt terminierten Arbeitsgdngen mdglich. Der Dispositionsspielraum der Werkstatt-
steuerung wirde allerdings so stark eingeschrankt, dal eine flexible Reaktion auf
unvorhergesehene Ereignisse nicht mehr erfolgen kénnte. Zuséatzlich ist in den Ar-
beitsgangdaten die Beschreibung des Auftragszustands und Informationen beziiglich
der Prioritat sowie zur Kostenerfassung enthalten.

3.1.2 NC-Programmerstellung

Die Erstellung von NC-Programmen kann in Form einer rein manuellen Program-
mierung der Verfahrwege des Werkzeuges durch Eingabe des Codes nach DIN
66025 [16] erfolgen. Bei komfortablen maschinellen Programmiersystemen wird vom
Programmierer die Werkstiickkontur und ein Werkzeug fiir die Bearbeitung vorgege-
ben. Die Berechnung der Verfahrbewegung tibernimmt das Programmiersystem. Bei
der Benutzung der integrierten graphischen Simulation der Bearbeitung kénnen Pro-
grammierfehler Offline erkannt und dadurch die Beschadigung der Maschine verhin-
dert werden [19].
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Die Zuordnung zu den im Programm verwendeten Werkzeugen erfolgt in der Regel
Giber den Magazinplatz. In einem zu jedem NC-Programm gehdrenden Werkzeug-
plan werden alle verwendeten Werkzeuge identifiziert und deren Zuordnung zu den
Magazinplatzen hergestellt. Beim Beladen der Maschinen mit Werkzeugen muf}
sichergestellt sein, daR jedes Werkzeug in den Magazinplatz eingesetzt wird, der im
Werkzeugplan dafiir vorgesehen ist. NC-Programme kénnen nur maschinentypspe-
zifisch eingesetzt werden, da bei ihrer Erstellung auf die geometrischen und techno-
logischen Gegebenheiten der Werkzeugmaschine Riicksicht genommen werden
muf3.

Eine weitere Unterscheidung kann nach dem Ort der NC-Programmerstellung getrof-
fen werden (Bild 25). Die maschinennahe NC-Programmerstellung an einem Pro-
grammierplatz erweist sich in der Praxis aufgrund der Riickkopplung zum Einsatz an
der Maschine und der ergonomischen Arbeitsumgebung als die geeignetste.

Ort der NC-Programmerstellung

Zentral in der AV Maschinennah Maschinengebunden
Vorteile: Vorteile: Vorteile:
+ Ergonomische Program- + Ergonomische Program- + Erfahrungen der Produk-

mierumgebung mierumgebung tion werden voll genutzt
+ Leistungsfahige Rechner + Leistungsfahige Rechner + Simultanes Programmieren
+ Nahe zur Konstruktion + Nahe zur Produktion und Einfahren méglich
+ Erfahrungen der Produk-

Nachteile: tion werden voll genutzt Nachteile:
- Erfahrungen der Produktion + kurzes Einfahren - Ergonomische Program-

mierumgebung fehlt

- Rechenleistung der Steue-
rung gering

- Paralleles Programmieren
und Produzieren erschwert

werden nicht voll genutzt
- Programmqualitét schlecht | | Nachteile:

- Lange Einfahrvorgénge - Dezentrale Redundanz des
Programmierwissens

Bild 25: Diskussion des Ortes der NC-Programmerstellung

3.1.3 Betriebsmittelverwaltung

Die Datenhaltung in rechnergestiitzten Betriebsmittelorganisationssystemen konzen-
triert sich beziiglich der genannten Obermenge hauptsachlich auf Werkzeuge,
Spannmittel, sowie Priif- und MefRmittel. Sie zeichnen sich insbesondere durch ihre
groRen Umlaufmengen und ihre Ortsungebundenheit aus. Dies erschwert den
Uberblick beziiglich der genannten Teilmenge der Betriebsmittel (siehe Bild 26). Die
zentrale Aufgabe von Betriebsmittelverwaltungssystemen ist die Verbesserung des
Uberblicks zum aktuell verfiigbaren Bestand in einer Fertigung. Sie leisten dadurch
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einen Beitrag zur Reduzierung der Umlaufbesténde und der Typenvielfalt von Be-
triebsmitteln.

In der spanenden Fertigung werden in den verschiedensten Unternehmensberei-
chen aktuelle Infomationen Uber die verfiigharen Betriebsmittel benétigt. In der ma-
schinellen NC-Programmerstellung werden geometrische, technologische und orga-
nisatorische Daten von Werkzeugen und Spannmitteln benétigt. An CNC-Steuerun-
gen missen die geometrischen Korrekturwerte, die die Position der Schneiden ge-
genlber einem Bezugspunkt am Werkzeugsystem kennzeichnen, ebenso wie die
aktuell verfugbare Standzeit des Werkzeuges zur Verfligung stehen. PPS-Systeme
und Leitstédnde greifen auf die dispositiven Daten eines Betriebsmittels zu.

Zur vollstandigen datentechnischen Beschreibung eines Betriebsmittels kann nach
Beschaffenheit, Fahigkeit und administrativen Merkmalen unterschieden werden
[29]. Zentrale Betriebsmittelverwaltungssysteme eliminieren die redundante Daten-
haltung und gentligen der Forderung nach aktuellen Informationen am besten. Die
grofite Hemmschwelle fiir die breite Einfiinrung von Betriebsmittelverwaltungssy-
stemen ist der enorme Aufwand, der mit der Erfassung der Daten verbunden ist. In
jingster Vergangenheit wurden die Anstrengungen verstarkt, ein herstellerunab-
hangiges Format fur die Beschreibung von Betriebsmitteln [29] und deren wichtigster
Teilmenge, der Werkzeuge [94, 97], zu definieren. Durch diese Standardisierung ist
die direkte Ubernahme der Daten vom Hersteller des Betriebsmittels moglich.

In der Betriebsmittelverwaltung ist eine Unterscheidung zwischen Stamm- und Zu-
standsdaten erforderlich. Die Stammdaten beinhalten alle typspezifischen Informa-

Betriebsmittel

Werkzeuge Spannmittel MeR- und Prifmittel

I

)

Kennzeichen: Kennzeichen: Kennzeichen:

- Hoher Umlaufbestand - Begrenzter Bestand - Geringer Bestand

- Verschleif} - Kaum Verschleily - Vernachlassigbarer

- Modularer Aufbau - Modularer Aufbau Verschleily

- Geometrische Korrek- - Ausrichtung zum - Zyklisch Kalibrieren
turwerte in CNC notig Nullpunkt

Bild 26: Kennzeichen unterschiedlicher Betriebsmittel
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tionen. In den Stammdaten eines Komplettbetriebsmittels ist eine Stiickliste enthal-
ten, die die fiir eine Montage benétigten Komponenten identifiziert. Alle Betriebsmit-
tel, die auf der Basis dieser Stiickliste montiert werden, gehdren zum selben Typ und
werden datentechnisch durch die Zuordnung einer eindeutigen Duplonummer unter-
schieden.

Zu jedem physikalisch in der Werkstatt vorhandenen Betriebsmittel ist die Erfassung
und Verwaltung der Zustandsdaten zur Gewahrleistung einer durchgangigen Daten-
haltung unerlaBlich. Zustandsdaten sind die variablen Informationen, die an das Be-
triebsmittel als solches gekniipft sind. Bei einem Werkzeug handelt es sich dabei
beispielsweise um die verflighare Reststandzeit oder den aktuellen Lagerort. Die
eindeutige Identifikation eines Zustandsdatensatzes erfolgt durch die Typbezeich-
nung und eine fortlaufend vergebene Duplonummer. Fur die Identifikation der
Stammdaten eines Werkzeugtyps geniigt die Typbezeichnung. Im Rahmen der Nor-
mungsaktivititen in KCIM wurde versucht, die Daten zur eindeutigen Beschreibung
eines Werkzeuges festzulegen. Im Bereich der Bereitstellung standardisierter Werk-
zeugdaten und deren rechnergestitzten Verwaltung liegen noch erhebliche unge-
nutzte Rationalisierungspotentiale.
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Bild 27: Werkzeugbezogene Daten [29]
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3.1.4 Maschinen- und Betriebsdaten

Unter Betriebsdaten werden die in den Produktionsprozessen entstehenden und
verwendeten Daten verstanden. Dabei handelt es sich um technische und dispositive
Daten, insbesondere Uber den Zustand und das Verhalten des Betriebs [49]. Die
Betriebsdatenerfassung (BDE) beinhaltet alle Aktivitaten, die fiir die Erfassung der
im Betrieb anfallenden Daten durchgefilhrt werden. Maschinendatenerfassung
(MDE) ist die automatische Erfassung und Weiterleitung der Daten einer Maschine
durch eine Steuerung [90].

Die wesentlichen Anforderungen an die Betriebsdatenerfassung sind:
- Vollstandigkeit,

- Richtigkeit,
- Aktualitat,
- Sicherheit der erfallten Daten [85].

In der Praxis ist die Auswertung der Betriebsdaten aus technischer Sicht sehr stark
von der Qualitat der Datenerfassung abhangig. Werden beispielsweise Maschinen-
stérungen und die Stérgriinde durch manuelle Eingaben an einem BDE-Terminal
erfal’t, besteht die Gefahr, da ein Maschinenbenutzer die Eingabe einer Stérung,
die er schnell beheben kann, unterlaRt. Zusatzlich fiihlen sich die Mitarbeiter durch
die Installation eines BDE-Systems haufig beobachtet. Die Datenqualitdt muR durch
Information und Uberzeugung des Werkstattpersonals sichergestellt werden. Ein
Ansatz, um dessen Motivation bei der sorgféltigen Eingabe zu steigern, ist neben
einer ausreichenden Schulung die Visualisierung der Auswertungsergebnisse in der
Produktion. Fir den Mitarbeiter wird dadurch zum einen die Verwendung der Infor-
mationen transparent, zum anderen kénnen die Ergebnisse zu einer zusatzlichen
Steigerung der Motivation beitragen, wenn beispielsweise die Mitarbeiter verschie-
dener produktorientierter Fertigungsgruppen um das Erreichen einer héheren Ma-
schinenauslastung konkurrieren.

Als Alternative kénnen viele Meldungen aus den Maschinensteuerungen direkt Giber
eine DNC-Schnittstelle erfalt werden. Aufgrund des hohen Aufwandes und der zu-
meist uneinheitlichen Steuerungslandschaft vieler Betriebe scheidet diese Méglich-
keit haufig aus.

Die Qualitét der erfalRten Daten ist von entscheidender Bedeutung fiir die Aussage-
fahigkeit der darauf basierenden Auswertungen, wie die Berechnung der produktiven
Zeitanteile eines Arbeitsplatzes und Haufigkeit von Stérungen. Aber auch die
Garantieliberwachung von Maschinen oder eine Hilfestellung zum Aufspiiren in-
stabiler Fertigungsprozesse und Maschinen kénnen implementiert werden. Die in der
Produktion entstehenden Daten werden Ubermittelt, gespeichert, komprimiert und
aufbereitet.

39



3 Datenverarbeitung in der Werkstattfertigung

3.2 Datentransferkonzepte in der Fertigung

Insbesondere unter dem Gesichtspunkt kiirzerer Produktlebenszeiten, geringerer
Losgrofen, hoherer Variantenvielfalt, komplexerer Werkstiicke, gesteigerter Quali-
tatsanforderungen, kiirzerer Liefertermine, sowie der Anforderung der Kunden nach
einer hohen Termintreue gewinnt die Informationsverarbeitung und -bereitstellung an
den Arbeitsplatzen in der Produktion eine immer gréRere Bedeutung.

3.2.1 Dateniibertragung zwischen Leitrechner und CNC-Steuerung

Die zunehmenden Datenmengen fiir die NC-Programme, die durch komplexere
Werkstiicke und eine gréRere Anzahl von Fertigungsvarianten hervorgerufen wer-
den, kdnnen nicht mehr an der Maschine bewaltigt werden. Die Einfiihrung Uberla-
gerter DNC-Systeme mit hohen Speicherkapazitaten ist in vielen Fallen unausweich-
lich, um eine schnelle Verfiigbarkeit aktueller Fertigungsinformationen zu gewéhrlei-
sten.

In der Vergangenheit wurden die NC-Programme in Form von Lochstreifen archi-
viert. Bei Bedarf wurde der Lochstreifen an die Maschine transportiert und dort
eingelesen. Ein &hnliches Vorgehen liegt der Archivierung der Steuerungspro-
gramme auf Disketten zugrunde. Um schnell auf aktuelle NC-Programme zugreifen
zu kénnen und den Aufwand fiir den Austausch der Daten zwischen einer zentralen
NC-Programmierung und der Fertigung zu reduzieren, wurden in der unmittelbaren
Vergangenheit vermehrt zentrale NC-Programmverwaltungssysteme eingefiihrt. Far
die Ubertragung der Daten an die Maschinen existieren unterschiedliche Méglich-
keiten (Bild 28).

Der Standardumfang aktueller numerischer Steuerung enthélt in der Regel eine se-
rielle Schnittstelle, die Dateniibertragungsraten bis zu 19200 Bit/Sekunde zulaRt. Der
wesentliche Vorteil einer seriellen Direktverbindung zwischen der CNC und dem
DNC-Rechner liegt in dem einfachen kostenginstigen Aufbau fiir eine kleine Ferti-
gung. Nachteilig wirkt sich aus, daR ein sinnvoller Einsatz dieser Lésung nur Uber
geringe Entfernungen maglich ist, da einerseits die maximale Distanz flr eine seri-
elle Dateniibertragung begrenzt ist und andererseits bei der Ubertragung Bedienvor-
ginge, sowohl am DNC-Rechner, als auch an der Steuerung durchgeflhrt werden
miissen. Zusatzlich bendtigt der DNC-Rechner fir jede angeschlossene Maschine
eine separate serielle Schnittstelle.

Sind groRere Fertigungen zu vernetzen, kann dies durch den Einsatz zusatzlicher
DNC-Terminals geschehen, die lber ein Local Area Network (LAN) mit dem DNC-
Rechner verbunden sind. Der Benutzer der Werkzeugmaschine kann Programme
aus der Datenbank in das DNC-Terminal laden, um diese anschlieRend lber die se-
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rielle Schnittstelle in die Steuerung zu transferieren. Die Terminals verfliigen (iber
einen lokalen Speicher, in dem Informationen zwischengepuffert werden koénnen.
Dies macht sich positiv bemerkbar, wenn die Verbindung zum Server ausféllt. Als
Nachteil ist die zusatzliche Investition in ein DNC-Terminal und ebenso wie bei der
vorhergehenden L&sung, die niedrige Datenlibertragungsrate der seriellen Schnitt-
stelle zu sehen.

0 |
[g. NC-Programmier-

CAD-System
system

LAN
z. B. Ethernet

DNC-Leitrechner DNC-Leitrechner |Bg]
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verbindung mit
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Ubertragung zur Steuerung

Netzwerkféhige
CNC-Steuerung

Bild 28: Konzepte zur Bereitstellung von Fertigungsdaten an Werkzeugmaschinen

Die Integration der DNC-Funktionalitdt und der Einbau eines LAN-Adapters in die
Maschinensteuerung stellt die technisch beste, aber auch die bislang kosteninten-
sivste Lésung dar. Die notwendige Softwareanpassung in einer konventionellen
CNC-Steuerung ist mit einem erheblichen Zeit- und Kostenaufwand verbunden.
LAN-Adapter fir herkémmliche Steuerungen sind herstellerspezifische Sonderbau-
gruppen, die in geringen Stlickzahlen gefertigt werden. Die Verwendung neuer offe-
ner CNC-Steuerungskonzepte stellt die Basis einer wirtschaftlichen Direktanbindung
von Werkzeugmaschinensteuerungen an einen DNC-Rechner dar. Der Preis eines
LAN-Adapters fiir eine offene Steuerung betragt 5-10% des Preises, der fiir die
Hardware einer Kommunikationsbaugruppe flr eine konventionelle Steuerung ver-
anschlagt werden mufR. Software fiir die Kommunikation ist in den Betriebssystemen
offener Steuerungen teilweise schon enthalten.
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3.2.2 Handhabung objektbezogener Daten

Alle Informationen, die direkt an ein Objekt im Fertigungsumfeld gebunden sind, er-
fordern eine gesonderte Betrachtung, da die unbeabsichtigte Zuordnung eines Da-
tensatzes zum falschen Objekt schwere Stérungen des Fertigungsablaufes verur-
sachen kann. Als Objekte werden in diesem Zusammenhang Werkstlicke, Werk-
zeuge, Spannmittel und MefRmittel bezeichnet.

Die Bereitstellung von Werkzeugkorrekturwerten, die von der NC-Steuerung flr die
Bearbeitung des Werkstiickes bendtigt werden, hat in der Praxis einen besonderen
Stellenwert. Falsche Daten kénnen zur Produktion fehlerhafter Werkstlicke oder im
schlimmsten Fall zu einer Beschadigung der Maschine und zu einer Stérung des ge-
samten Fertigungsablaufes eines Betriebes filnren. Die exakte Schneidenlage der
Werkzeuge wird in der Regel hauptzeitparallel an einer Werkzeugmefmaschine
ermittelt. Die Aufgabe besteht darin, die an der WerkzeugmeRmaschine verfligbaren
Informationen zusammen mit dem Werkzeug fehlerfrei und ohne zusétzliche manu-
elle Eingriffe der NC-Steuerung zur Verfiigung zu stellen.

Fur die Ubertragung objektbezogener Datenmengen an die CNC-Maschine existie-
ren grundsatzlich die Méglichkeiten der Erstellung eines Begleitzettels und der ma-
nuellen Eingabe an der Steuerung, die Dateniibertragung via DNC sowie die Ver-
wendung eines ldentifikationssystems.

Die manuelle Eingabe der Korrekturdaten an der Maschine ist die einfachste der
vorgestellten Lésungen. Der Aufwand fir die manuelle Eingabe der Werte erhéht die
Zeitspanne, die fiir das Risten der Maschine benétigt wird, und senkt damit die Pro-
duktivitat des Maschinenarbeitsplatzes. Fehleingaben und die falsche Zuordnung
zwischen dem Werkzeug und dem Magazinplatz sind ebenso méglich, wie das Ein-
setzen des Werkzeuges an einem falschen Platz im Maschinenmagazin.

Zur Gewahrleistung der eindeutigen Zuordnung zwischen den objektbezogenen Da-
ten und dem Objekt werden in der Praxis verschiedene Formen von Identifikations-
systemen eingesetzt.

Mechanische Codierringe sind bei aktuellen Systemen nur noch selten anzutreffen.
Fir die Einstellung der Codierung ist ein zusatzlicher manueller Aufwand zu leisten.
Die Datenmenge, die ein mechanisches Codiersystem aufnehmen kann, ist extrem
gering. Fiir das Abtasten ist eine geringe Laufgeschwindigkeit des Maschinenmaga-
zins erforderlich. Der Investitionsaufwand ist mittelgro3, da jedes Werkzeug mit einer
zusétzlichen mechanischen Codierung nachgertistet werden muf.

Auch bei optisch lesbaren Datentragern in Form von Barcodeaufklebern ist die spei-
cherbare Informationsmenge gering. Insbesondere im Umfeld einer Werkzeugma-
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schine besteht die Gefahr der Verschmutzung des Datentrégers. Dies kann zu Lese-
fehlern und dadurch zu Stérungen in der Produktion fiihren [70]. Vorteil ist dagegen
der geringe Investitionsaufwand. Die eindeutige Zuordnung der Daten zum Werk-
zeug ist gut, wenn der Datentréger fest mit dem Werkzeug verbunden ist.

Einbaulagen der Datentrager Datentrager BaugréRe D10
Einbau eines Datentragers
in einen Anzugsbolzen
d
b
t r_-—
= 5
Datentrager
MaRe )

Einbau eines Datentrdgers Datentréger Einhaurmum

in einen Steilkegelschaft

Dmax 2 L 45°
Datentrager 0,5x45 0,3 x45

d 10 204 10 0%

t 453, 4.6 1%

Bild 29: NormgréRen fiir die Datentrager zur Werkzeugidentifikation und deren Ein-
bauort [11, 100]

Elektronische Datenchips, deren BaugroRe genormt ist [11], kénnen erheblich gro-
Bere Informationsmengen aufnehmen und zuverldssig wiedergeben. Die Empfind-
lichkeit gegen Verschmutzungen ist dufRerst gering. Aufgrund des geringen Einbau-
raumes konnen elektronische Datentrédger an den meisten Werkzeugen angebracht
werden. Flr Steilkegelschafte nach DIN 69871 sind beispielsweise die Aufnahme-
punkte flr elektronische Datentrager genormt [15] (Bild 29).

Bei den elektronischen Datentrdgern werden festprogrammierte und freiprogram-
mierbare Identchips unterschieden. Festcodierte Systeme sind ausschlieRlich fiir die
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Identifikation von Werkzeugen geeignet [56]. Durch den Einsatz der etwas teuereren
freiprogrammierbaren Datentrager kann zusatzlich die Aufgabe der Speicherung und
Ubertragung von Werkzeugkorrekturwerten in die Steuerung der Werkzeugmaschine
schnell und zuverlassig bewaltigt werden.

Der wesentliche Nachteil einer rein datenbankgestiitzten Ubertragung der objektori-
entierten Informationen von einem zentralen Server an die Maschine ist die fehlende
eindeutige Zuordnung zum Objekt. Durch die Ubertragung groRer Datenmengen, wie
z. B. einer Werkzeuggraphik, kann das Risiko einer Verwechslung der Werkzeuge
beim Einbau in die Maschine und damit ein Fehler in der Zuordnung der Werkzeug-
daten reduziert, aber nicht beseitigt werden.

3.2.3 Bewertung der Datenbereitstellungskonzepte

Die Einsetzbarkeit unterschiedlicher Datenbereitstellungskonzepte ist von den An-
forderungen des Benutzers und den Umgebungsbedingungen gepragt. Fur die reine
Identifikation von Objekten ist der Barcodeaufkleber gut geeignet. Bei extremen Um-
weltbedingungen erfiillt ein festprogrammierter elektronischer Datentréager diese Auf-
gabe am besten.

Der freiprogrammierbare Identchip hat sich bewahrt, wenn zusatzlich zur Identifika-
tion eines Objektes der Transfer variabler Daten erforderlich ist. Die auf einem Ident-
chip speicherbare Datenmenge ist allerdings begrenzt.

Die Bereitstellung von Fertigungsinformationen tiber eine DNC-Verbindung und
durch einen objektgebundenen Datentréger stellt die sicherste und flexibelste Lo-
sung dar. Wesentlicher Vorteil sind die reduzierten Kommunikationsanforderungen
an das Netzwerk im Vergleich zu einer reinen Datenbanklésung und die Notlauf-
eigenschaften, falls die zentrale Datenbank ausfallt. An der CNC-Steuerung kénnen
durch den Vergleich der Informationen, die vom Datentrager und von der zentralen
Datenbank (bertragen wurden, Fehler erkannt werden. Nachteilig wirken sich die
sehr hohen Kosten, die durch die Anbindung des Schreib-/Lesesystems fiir die Da-
tentrdger und die Einbindung der DNC-Schnittstelle in die Werkzeugmaschinen-
steuerung verursacht werden, aus [70].

Unter Beriicksichtigung des Investitionsaufwandes ist die parallele Verwendung von
DNC-Schnittstelle und elektronischen Datentrégern fiir den Transfer objektbezoge-
ner Daten, losgelést von den anderen Fertigungsbereichen betrachtet, nicht wirt-
schaftlich. Eingebunden in ein Gesamtkonzept, bei dem die DNC-Verbindung zu ei-
nem Leitrechner ohnehin realisiert werden muf, ergibt sich die Kombination aus ei-
ner zentralen Datenbank und einem objektgebundenen Datentrager als die optimale
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Lésung. Der Einsatz einer offenen CNC-Steuerung reduziert aufgrund des Stan-
dardbetriebssystems den Anpafiaufwand der Software.

&L L
Barcode festpro- | |freiprogram-| | Datenbank | | Datenbank
grammierter| | mierbarer & Identchip
Identchip Identchip
Kosten gering mittel mittel hoch sehr hoch
Verfligbarkeit
der mittel mittel mittel hoch hoch
Information
flexible keine keine hoch sehr hoch sehr hoch
Verwendbarkeit
Ubertragbare . )
Datenmengen mittel gering groR® sehr grof sehr gro
Eindeutige
Zuordnung gut bedingt gut bedingt gut
der Daten
Pflegeaufwand ; : ;
der Daten gering mittel mittel hoch hoch

R

AR

Bild 30: Methoden zur Bereitstellung von objektgebundenen Information an einer
Werkzeugmaschine [117]

3.3 Entwicklungen in der Computertechnik

Im wesentlichen sind die Entwicklungen im Bereich der Steuerungstechnik und der
allgemeinen Computertechnik von einer rasanten Steigerung der Leistungsfahigkeit
bei gleichzeitig fortschreitender Miniaturisierung gekennzeichnet. In der Fertigung
setzten sich Ldsungen, die diese Entwicklungen nutzen, zunehmend durch. Das
Umfeld der Computer ist von einer &hnlich groRen Dynamik gepragt wie die Entwick-
lung der Prozessorleistung. Als Beispiel flir diesen Trend, stehen die Entwicklung der
Betriebssysteme und der Kommunikationstechnik.
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3.3.1 Hardware fiir Computer und Steuerungen

Seit der Markteinfiihrung der ersten Personal Computer durch IBM im August 1981
[86] sind die Preise, bezogen auf die Rechenleistung um durchschnittlich 35% pro
Jahr gesunken [82]. Dabei verdoppelt sich die Komplexitat der Prozessoren, d. h. die
Anzahl der integrierten Transistoren, alle 1,5 Jahre [35]. Dies bedeutet, daB sich die
Rechenleistung in den letzten 15 Jahren bei einem &hnlichen Preisniveau um den
Faktor 1000 gesteigert hat. Die ersten Personal Computer wurden mit einer Haupt-
speicherkapazitat von 16 bis 64 KByte ausgeliefert [86], 16 MByte stellen fir einen
leistungsfihigen Rechner heute die Mindestausstattung dar. Ein &hnlicher Lei-
stungssprung um den Faktor 1000 innerhalb der letzten 15 Jahre ist bei der Entwick-
lung der Permanentspeicher erkennbar.

Diese Steigerung in der Rechenleistung ermdglicht den Einsatz von graphisch unter-
sttzten Betriebssystemen wie beispielsweise Microsoft DOS/Windows oder OS/2
und damit die Entwicklung benutzerfreundlicher Applikationen. Die Erstellung von
Anwendungsprogrammen in Hochsprachen, wie beispielsweise C, ermdglicht die
einfache Portierung von Applikationen auf andere Hardwareplattformen. Trotz gra-
phischer Benutzeroberfliche und den erhhten Anforderungen von Anwendungs-
programmen, die in Hochsprachen implementiert sind, an die Performance der CPU,
haben sich die Antwortzeiten der verfligbaren Systeme verbessert. In der Vergan-
genheit trat bei der Implementierung komplexer Softwareprojekte, die aus Grinden
der niedrigen Performance der verfligbaren Prozessoren in Maschinensprache er-
folgte, haufig das Problem auf, da zum Zeitpunkt der Fertigstellung der Software
die eingesetzten Prozessoren bereits veraltet waren. Dies gilt nicht nur fiir den PC-
Bereich, sondern flr alle computergestiitzten Steuerungssysteme.

Mittlerweile verfligbare komfortable Entwicklungswerkzeuge fiir die Programmierung
und die gebotene Unterstiitzung bei der Implementierung von Benutzeroberflachen
erschlieRen deutliche Kosten- und Zeitvorteile bei der Abwicklung aufwendiger Soft-
wareprojekte. Dokumentiert ist dies beispielsweise auch in der Entwicklung der
SINUMERIK 840 D, einer aktuellen ,offenen“ CNC-Steuerung. Die Entwicklungszeit
fur einen NC-Kern betrug in der Vergangenheit Uber 5 Jahre, fir die neueste Steue-
rungsgeneration der Fa. Siemens reichten 2 Jahre aus [89].

3.3.2 Betriebssysteme

Die am weitesten verbreiteten Betriebssysteme fiir Personal Computer sind DOS/
Windows fiir Workgroups, Windows 95 und OS/2 Warp. Sie stellen entweder stan-
dardmaRig oder durch den Erwerb eines kostenglinstigen Zusatzpaketes Netzwerk-
dienste zur Verfligung.
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Fir die Vernetzung aller Arbeitsplatze in der Fertigung und die Bereitstellung des
Zugriffs auf eine gemeinsame Datenbasis bieten sich grundsatzlich Workstations mit
dem Betriebssystem UNIX und angebundenen X/Terminals oder Personal Computer
mit den Betriebssystemen Windows oder OS/2 an. Die wichtigsten Vor- und Nach-
teile der unterschiedlichen Ldsungen kénnen wie folgt zusammengefalit werden:

e Ein Arbeitsplatz an einem UNIX System verursacht héhere Anschaffungskosten
als ein PC-Arbeitsplatz.

e Die Lizenzkosten fir Software dhnlicher Leistungsfahigkeit liegen fiir Workstations
mit UNIX-Betriebssystem hoher als im PC-Bereich.

e Unter dem Betriebssystem MS-DOS/Windows stehen leistungsfahige Entwick-
lungswerkzeuge zur Verfigung, die den Aufwand fur die Erstellung und Pflege
von Applikationen senken.

e Im Gegensatz zu MS-Windows-Systemen verfligen UNIX-Systeme derzeit tiber
eine héhere Betriebssicherheit.

e Aufgrund der weiten Verbreitung von MS-Windows gegentiber UNIX und OS/2 er-
scheint die Verwendung eines MS-Windows Umgebung am Arbeitsplatz aus Ak-
zeptanzgrinden angeraten.

Die wesentlichen Anforderungen an einen Fertigungsdatenserver sind eine hohe
Betriebssicherheit und eine hohe Rechenleistung. Aus diesen Griinden wurde eine
Workstation mit dem Betriebssystem UNIX als Plattform fiir die zentralen Daten-
haltungsfunktionen gewéhit. Aus Kosten- und Akzeptanzgriinden erfolgt die Anbin-
dung der Arbeitsplatze in der Fertigung mit Personal Computern und dem Betriebs-
system MS-DOS/Windows.

3.3.3 Kommunikationstechnik

Globale Vernetzung, Internet und Datenautobahn sind nur Schlagworte fiir die zu-
nehmende Bedeutung der Kommunikationstechnik. Die Nachfrage nach den Kom-
munikationsdiensten des Internet Ubersteigt derzeit die technischen Méglichkeiten.
Die Folge ist eine geringe Geschwindigkeit des Datentransfers [40, 58]. Die Nutzer
kommen sowohl aus dem privaten als auch aus dem kommerziellen Bereich. Das
Internet basiert ebenso wie viele lokale Netze auf dem Protokoll TCP/IP.

Im Gegensatz dazu hat sich die Verbreitung von Computern und einer Vernetzung
der Arbeitsplatze durch ein Local Area Network in den Fertigungsbetrieben noch
nicht in dem MaRe durchgesetzt. Dabei nehmen die Mdglichkeiten zu einer preiswer-
ten Vernetzung aller Arbeitsplatze einer Produktionsstatte zu. Als Vernetzungshard-
ware dominiert das Ethernet den Markt. Adapter fiir Personal Computer werden zu
einem Preis von weniger als 100 DM angeboten.
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3.4 Einsetzbarkeit bestehender Softwarelosungen fiir dezentral
organisierte Fertigungsbereiche

Am Markt befindliche Softwarepakete sind haufig auf die Komprimierung und Bereit-
stellung von Informationen aus der Fertigung fiir eine héhere Ebene zugeschnitten.
Die Anforderungen und Wiinsche des Benutzers einer Werkzeugmaschine werden
dabei nicht ausreichend beriicksichtigt.

Leitebene
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Bild 31: Defizit in der Zugénglichkeit von wichtigen Fertigungsinformationen an der
Werkzeugmaschine
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3 Datenverarbeitung in der Werkstattfertigung

Die hierarchischen Fertigungsstrukturen sind in diesen Systemen abgebildet. Kon-
ventionelle Fertigungsleitsystem konzentrieren sich auf die Unterstiitzung der Leit-
und Fdhrungsebene. Sie enthalten Funktionen zur Verwaltung und Visualisierung
von Daten sowie die Anbindung der Planungsebene. Viele der in den Leitsystemen
vorhandenen Informationen kénnen dem Facharbeiter an der Maschine nicht zur
Verfligung gestellt werden. Der Einsatz von DNC-Terminals und die serielle Anbin-
dung der CNC-Steuerungen Uber die V.24-Schnittstelle ermdglicht nur geringe Da-
tentransferraten.

Neue Softwarekonzepte missen den Maschinenbenutzer bei der zunehmenden
Verantwortung seiner Tétigkeiten im Rahmen der Gruppenarbeit unterstiitzen [101].
Eine transparente Darstellung der Fertigungsablaufe, sowie die (ibersichtliche und
schnelle Bereitstellung der benétigten Informationen sind die Kennzeichen zukiinfti-
ger Lésungen. Eine weitere wesentliche Forderung ist die einfache Bedienbarkeit
ohne aufwendiges Einarbeiten. Eingebaute Online-Hilfen kénnen hier die gegebe-
nenfalls erforderlichen Hinweise zur korrekten Benutzung liefern. Der Facharbeiter
muB einen personlichen Vorteil fir seine Arbeit durch den Einsatz rechnergestiitzter
Organisationshilfen sehen kénnen. Nur im Falle der Akzeptanz durch das Werkstatt-
personal kann die erfolgreiche Einfiihrung eines benutzerorientierten Fertigungsleit-
konzepts fir die flexible Werkstattfertigung sichergestellt werden.

Aus dem bestehenden Softwareumfeld kénnen die Funktionen zur Datenhaltung und
Anbindung der Planungsebene weiter verwendet und exemplarisch zu einem zentra-
len Fertigungsdatenserver ausgebaut werden. Module zur Erstellung von NC-Pro-
grammen sind in der Regel als Insellésung konzipiert [26]. Vorhandene Systeme
missen mit einer Nahtstelle ausgeriistet werden, um die Einbindung in eine inte-
grierte NC-Programmerstellung und -verteilung zu erméglichen. Alle Funktionen zur
Unterstlitzung des Maschinenbenutzers an seinem Arbeitsplatz, insbesondere die
Funktionen zu einer dezentralen Feindisposition von Arbeitsgéangen, sind in den
vorhandenen Losungen nicht vorgesehen. Fir die Riickmeldung und Archivierung
der Fertigungszustdnde und der Personaldaten stehen am Markt Pakete mit einer
ausreichenden Funktionalitat zur Verfligung.
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tral organisierten flexiblen Werkstattfertigung

Um den Anforderungen nach immer kiirzeren Durchlaufzeiten, wirtschaftlicher Pro-
duktion geringer Losgréfen und hoher Termintreue in der spanenden Fertigung ge-
recht zu werden, ist die schnelle Verfiigbarkeit aktueller Fertigungsdaten von ele-
mentarer Bedeutung. Darliber hinaus wird an zuklnftige Systeme die Forderung
nach einer hohen Benutzerfreundlichkeit und Zuverléssigkeit gestellt [69]. Das Kon-
zept einer benutzerorientierten Steuerungssoftware in einer dezentral organisierten
flexiblen Werkstattfertigung BOSIFLEX wird basierend auf den bestehenden Anfor-
derungen an einen Arbeitsplatz in der spanenden Fertigung vorgestellt. Dabei steht
der Einsatz der notwendigen Funktionen in unterschiedlichen Hierarchiestufen und
die daraus resultierenden Hardwareanforderungen ebenso im Mittelpunkt der Be-
trachtungen, wie die Einbindung von manuellen Arbeitsplatzen und Werkzeug-
maschinen mit konventionellen CNC-Steuerungen.

4.1 Anforderungen an BOSIFLEX

In der Praxis sprechen der hohe Steuerungsaufwand und die z. T. mangelhafte Be-
riicksichtigung aktueller Fertigungszustande bei der Planung und Terminierung der
Auftrage in bestehenden Leitstandsystemen fir die Dezentralisierung der
Fertigungsreihenfolgebestimmung an die Maschinenarbeitsplétze. Zusatzlich ist die
Schaffung papierloser Kommunikationswege, die eine groBe Menge aktueller
Fertigungsdaten in hoher Geschwindigkeit an den Arbeitspldtzen bereitstellen, zur
flexiblen Auftragsabwicklung und schnellen Reaktion auf Stérungen erforderlich.

Um der gesteigerten Verantwortung der Facharbeiter an der Maschine in einer grup-
penorientierten Fertigung gerecht werden zu kénnen, ist der Zugriff auf aktuelle In-
formationen notwendig. Ziel eines Auftragsabwicklungssystems auf Gruppenebene
ist die Nachbildung der bisher manuell durchgefiihrten Tatigkeiten am Rechner unter
Einbindung der Maschinenebene. Dadurch kénnen Eingabeaufwand, Eingabefehler
und die Zeit fir den Transport von Fertigungsunterlagen durch einen Mitarbeiter
eingespart werden. Die Reaktionszeit auf Stérungen wird verkirzt. Dabei ist eine
Unterstiitzung des Facharbeiters bei der Suche nach Informationen und eine
benutzerorientierte (ibersichtliche Darstellung unerlaglich.

An einer Werkzeugmaschine in einer dezentral organisierten Fertigung werden pri-
mar Informationen Uber die durchzufiihrenden Arbeitsgange bendtigt. Dazu gehdren
Termin-, Mengen- und Qualitdtsvorgaben ebenso wie NC-Programme und Be-
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4 Benutzerorientierte Steuerungssoftware

triebsmitteldaten. An der Maschine werden der Auftragsfortschritt, Stérungen, Per-
sonal- und Qualitatsinformationen dokumentiert und fiir eine zentrale Datener-

fassung aufbereitet.

Daten von der zentralen Ver-
waltung zur Maschine

E 1 ! 1 g
c 8
o) © 2 o | O S
@© = O c L Q 3 C o]
o o N © S0 | Y N
= o X = Qo ~ © < E
3 — QO N < gl =
< a ) g ) 5
O = = =5 aktualisierte
Ressourcen- Ressourcen-
daten daten
W erkstlickbe- Werkzeugmaschine mit offener Steuerung Werkstiickbe-
gleitschein gleitschein
Werkzeug- W erkzeug-
information information
Spannmittel- Spannmittel-
daten daten
MeRmittel- MeRmittel-
daten daten
(o)) 5 o s
@ G 22| 2 1l 0k
] = E 28| 23| L&
o o o 22|32 | &S
oe] © @2 DL x| HO
(] (=] 10 O ()] 5 = e
a o = o0 | o ©
Iz © cz |5z | 2%
= | 5| 8821828
ol g | = § zg |z
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Bild 32: InformationsfluR an einem Maschinenarbeitsplatz fir die gruppenorientierte
Fertigung

Eine benutzerorientierte Steuerungssoftware fir die flexible Werkstattfertigung BO-
SIFLEX mul} den skizzierten Datenflu® (Bild 32) papierlos abdecken. Sie basiert auf
Standardsoftware und unterstltzt das Fertigungspersonal durch die Bereitstellung
schneller Kommunikationswege, Uber die alle fir die spanabhebende Fertigung
erforderlichen Daten angefordert werden kdénnen. Dabei miissen neben der opti-
malen Gestaltung der Benutzerschnittstelle datentechnische, wirtschaftliche und
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allgemeine Anforderungen, wie Stabilitatskriterien und Migrationsmdéglichkeiten zu
vorhandenen, nicht offenen Steuerungssystemen abgedeckt werden.

/ Benutzerschnittstelle Datentechnische Anforderungeh
2 Méglichkeit der Bedienung mit der @ Schneller und effektiver Zugriff au
Tastatur aktuelle Fertigungsinformationen
3 Einfache Bedienbarkeit @ Vermeiden redundanter Daten-
haltung
< Geringer Einarbeitungsaufwand

@ Vernetzung aller
Arbeitsplatze

@ Graphikunterstutztes

Arbeiten BOSIFLEX -
Benutzerorientierte Soft-
warelosung in der flexiblen

Werkstattfertigung

" ||

000

@ Online-Hilfe

& Ausfallsicherheit

2 Flexible

@ Benutzer als letzte Ent- Enweiterbarkelt

scheidungsinstanz & Modularer Aufbau

a Einbindung eines offenen » Geringe Vernetzung der Module
Steuerungssystems bei Bertick- 5 Offenheit
sichtigung alterer
Steuerungsgenerationen

K Allgemeine Forderungen Wirtschaftlichkeit J

- Verwendung von Standards

Bild 33: Anforderungen an BOSIFLEX

Benutzerschnittstelle

Bei der Benutzerschnittstelle stehen graphikunterstitztes Arbeiten, geringer Einar-
beitungsaufwand und einfache Bedienung im Vordergrund. Die bei allen Modulen
standig verfiigbare Online-Hilfe sowie Ubersichtlich gestaltete Masken leisten einen
wesentlichen Beitrag zur Erfiillung dieser Forderungen. Um dem Einsatz auf offenen
CNC-Steuerungen, die statt einer Maus haufig nur mit Softkeys ausgestattet sind,
Rechnung zu tragen, missen alle Funktionen Uber die Tastatur benutzbar sein.
Darliber hinaus erreichen Experten bei Bedienvorgdngen mit der Tastatur eine ho-
here Performance als mit der Maus.
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Allgemeine Anforderungen

Eine hohe Ausfallsicherheit ist von groRer Bedeutung fiir ein System, das vom Fach-
arbeiter in der Fertigung akzeptiert werden soll. Die geringe Zahl von automatisierten
Ablaufen erhoht die Flexibilitdt der Software gegeniiber unterschiedlichen Ab-
laufstrukturen in verschiedenen Fertigungsbetrieben und diktiert dem Bediener keine
Vorgehensweisen. Es erfolgen beispielsweise keine automatischen Planungslaufe
oder kein automatischer Vorschlag von Werkzeugen in der NC-Programmerstellung.
Ziel ist es dagegen ein Softwarepaket zu schaffen, das dem Benutzer Informationen
anbietet, sowie die Ergebnisse seiner Uberlegungen entgegennimmt und weiterleitet.
Primar ist die Software fiir den Einsatz in offenen Steuerungssystemen mit integrier-
tem IBM-kompatiblen PC vorgesehen. Die Einbindung von konventionellen CNC-
Steuerungen und Handarbeitsplatzen ist aber im Konzept beriicksichtigt.

Wirtschaftliche Anforderungen

Durch den modularen Aufbau von BOSIFLEX ist sicherzustellen, daR die Software-
pakete flexibel erweiterbar sind, sowie der Aufwand fiir Anpassungen an die Anfor-
derungen und Gegebenheiten in der Praxis niedrig bleibt. Die Schnittstellen zwi-
schen den einzelnen Modulen sind zu definieren. Auf der Gruppen- und Maschinen-
ebene werden Informationen zwischen den Modulen im wesentlichen (iber die Zwi-
schenablage des Betriebssystemaufsatzes Microsoft Windows ausgetauscht. Da-
durch kénnen einzelne Module hinzugefligt oder weggelassen werden, ohne die
Funktion der anderen zu beeintrachtigen. Der Einsatz einer Standardbetriebssy-
stemumgebung und von Standardtools wirkt sich hier positiv aus, da Akzeptanzpro-
bleme vermieden und Entwicklungsaufwand eingespart werden kann. Das Einbinden
der Funktionen von Microsoft Windows fiir Workgroups Version 3.11 steht exempla-
risch fir die Nutzung dieser Méglichkeiten.

Datentechnische Anforderungen

BOSIFLEX soll lediglich ein Hilfsmittel sein um die Kommunikation und den schnel-
len Datentransfer benutzerfreundlich zu bewerkstelligen. Dazu werden alle Arbeits-
platze miteinander vernetzt. Uber dieses Datennetz wird der effektive Zugriff auf ak-
tuelle Fertigungsdaten gewéhrleistet. Von groRer Bedeutung ist die Vermeidung re-
dundanter Datenhaltung. Dies kann durch den Einsatz eines zentralen Fertigungs-
datenservers unterstiitzt werden. Allerdings benétigen beispielsweise CNC-Steue-
rungen die aktuellen Korrekturwerte der Werkzeuge im Speicher, solange sich das
Werkzeug in der Maschine befindet. Diese Form der Redundanz ist kaum zu vermei-
den. Bei einem Ausfall des zentralen Servers ist dadurch allerdings sichergestellt,
dal® die Maschinen weiterarbeiten konnen. Wesentliche Voraussetzung fiir den Er-
folg des vorgestellten Konzeptes ist allerdings die Kommunikationsbereitschaft der
Mitarbeiter untereinander.
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4.2 Konzeption der Steuerungssoftware

Ziel des Konzeptes einer Benutzerorientierten Steuerungssoftware in der flexiblen
Werkstattfertigung (BOSIFLEX) ist die Unterstiitzung einer Gruppe von Facharbei-
tern bei der Planung, der Informations- und Ressourcenbeschaffung, sowie bei der
Auftragsdurchsetzung. Das vorgestellte Konzept ist primér fir den Einsatz an Werk-
zeugmaschinen in der spanenden Fertigung zugeschnitten, die mit einer offenen
CNC-Steuerung ausgeriistet sind. Die Anbindung von konventionellen CNC-Steue-
rungen erfolgt, ebenso wie die Einbindung von Handarbeitsplétzen durch die Bereit-
stellung eines Computers in unmittelbarer Nahe des Arbeitsplatzes.

Der Aufbau von BOSIFLEX ist dreistufig (Bild 34). In einer zentralen Fertigungs-
datenbank werden Auftragsdaten, Werkzeugdaten und NC-Programme verwaltet.
Uber eine Nahtstelle erfolgt die Anbindung an liberlagerte Systeme, wie beispiels-
weise ein PPS-System oder ein CAD-System, zur Ubernahme von Planungs- und
Zeichnungsdaten. Die Riickmeldungen aus der Fertigung werden zentral erfa3t und
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Bild 34: Komponenten einer benutzerorientierten Steuerungssoftware in der flexiblen
Werkstattfertigung
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flr weitere Auswertungen bereitgestellt. Die Verbindung zu den Arbeitsplatzen in der
Fertigung erfolgt durch die Integration der Funktionen NC-Programmierung und -
verteilung, Betriebsmitteldatenhaltung und -bereitstellung, Auftragsplanung, sowie
der Rickmeldung von Personal- und Fertigungsdaten durch ein MDE/BDE-System.

Ein Proze3uberwachungssystem fiir die Technolgie Drehen unterstiitzt den Fachar-
beiter bei der Optimierung der Produktion. Zusatzlich schiitzt es Maschine, Mitar-
beiter und Werkzeuge vor den Folgen von Fehlbedienungen und Werkzeugbruch.

Aus der Integration der beschriebenen Funktionen in den Betriebsablauf ergeben
sich fir den Anwender des Systems Vorteile durch die Benutzerorientierung, die Ver-
besserung der Kommunikation in der Produktion und eine zentralen Datenhaltung.

Die Bereitstellung graphischer Informationen trégt zur friihzeitigen Erkennung von
Fehlern und zur Reduzierung von Verwechslungen bei. So kann der Facharbeiter an
einer Werkzeugmaschine beispielsweise anhand einer Detailgraphik eines Werk-
zeuges erkennen, ob das gelieferte Werkzeug mit dem fiir die Bearbeitung vorgese-
henen Ubereinstimmt. Dadurch kann die Gefahr einer Kollision in der Maschine ver-
mindert werden, die zu erheblichen Folgeschaden an der Maschine sowie der Zer-
stérung von Werkstlick und Werkzeug flihren kann. Der Einsatz einer graphischen
Benutzeroberflache erleichtert die Bedienung des Systems. Automatische Ablaufe,
beispielsweise in der Planung, kdnnen zwar den Menschen bei Routinetatigkeiten
entlasten, zwingen ihm aber auf der anderen Seite Strategien und Vorgehensweisen
auf, die im bereitgestellten System vorgesehen sind. Dies macht adaptierte
Ldsungen gegenliber Veranderungen im Fertigungsablauf unflexibel und kann die
Akzeptanz durch das Personal in der Produktion behindern. Der Facharbeiter an der
Maschine entscheidet letztendlich Uber den Erfolg bei der Einflihrung neuer Kon-
zepte in allen Gewerbebetrieben.

Durch die Vernetzung aller Arbeitsplatze wird einerseits die Basis einer papierlosen
Fertigung geschaffen, andererseits kann durch die schnelle Reaktion auf Stérungen
die Dauer von Stillstinden reduziert werden. Hohe Datenlibertragungsgeschwindig-
keiten verringern die Wartezeiten auf aktuelle Informationen und tragen zu einer
Leistungssteigerung bei. Insgesamt wird durch die konsequente Nutzung zusétz-
licher Daten und die Schaffung schneller Kommunikationsverbindungen die Zahl der
Fehler abnehmen [2]. Voraussetzung daflr ist allerdings die Bereitschaft aller Mitar-
beiter, zusammen an der Verbesserung aller Geschéaftsprozesse eines Unterneh-
mens mitzuwirken.

Die Bereitstellung sténdig aktueller Fertigungsdaten und die Vermeidung von
Redundanzen durch eine zentrale Datenhaltung erleichtert die Anbindung rechner-
gestltzter Systeme, da Nahtstellen nur an einer Stelle implementiert werden ms-
sen. Von mindestens ebenso grofRer Bedeutung ist die Sicherstellung einer einheit-
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lichen Bezeichnungswelt in allen Bereichen eines Unternehmens, die durch die zen-
trale Datenverwaltung und die Anbindung aller Bereiche sichergestellt wird.

Um eine Beschleunigung der Fertigungsablaufe, insbesondere fiir den Fall zufallig
auftretender Storungen zu gewahrleisten, ist die Schaffung einer Kommunikations-
moglichkeit zwischen den Arbeitspléatzen, sowie die Online-Verbindung zu der zen-
tralen Fertigungsdatenbank erforderlich. Neben der Bereitstellung aktueller Ferti-
gungsdaten, kann sich der Facharbeiter an der Maschine uber den Zustand vorgela-
gerter Arbeitsgange informieren und die Auftragsreihenfolge an seinem Arbeitsplatz
darauf abstimmen. Negative Auswirkungen von Stdérungen lassen sich dadurch re-
duzieren. Zur Verbesserung der Notlaufeigenschaften des Gesamtsystems, die bei-
spielsweise bei einem Ausfall der zentralen Fertigungsdatenbank zum Tragen kom-
men, ist es sinnvoll, einen lokalen Datenbestand auf der Festplatte eines Arbeits-
platzrechners in unmittelbarer Nahe des Fertigungsortes zu puffern.

& Benutzerfreundlichkeit

-Bereitstellung graphischer Informationen am Arbeitsplatz
in der Produktion

-Integration in eine offene CNC und graphische Benutzeroberflache
-Vermeiden starr vorgegebener Abldufe

@ Verbesserte Kommunikation in der Produktion
-Vernetzung aller Arbeitsplatze

-Hohe Datentibertragungsgeschwindigkeiten
-Schnelle Reaktion auf Stérungen
-Vermeiden von Fehlern

& Zentrale Datenhaltung

-Vermeidung redundanter
Datenhaltung

- Bereitstellung immer aktu-
eller Fertigungsdaten

Leistungssteigerung in einer dezentral
organisierten Fertigung

Bild 35: Ziele der benutzerorientierten Steuerungssoftware in der flexiblen Werk-
stattfertigung BOSIFLEX
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4.3 Funktionen des benutzerorientierten Ansatzes in der flexiblen
Werkstattfertigung

Die wesentlichen Funktionen der benutzerorientierten Steuerungssoftware in der
flexiblen Werkstattfertigung lassen sich in zwei Gruppen gliedern. Die integrierte
Auftragsverwaltung und -planung deckt in Verbindung mit der Riickmeldung aktueller
Fertigungsdaten durch ein MDE-/BDE-System die Aufgaben der Werkstattsteuerung
ab. Ein System zur NC-Programmierung und -verteilung auf der Basis einer
zentralen NC-Programm- und Werkzeugverwaltung ermdglicht die Vermeidung von
Fehlern bei der Auswahl von Werkzeugen und beim Einfahren neuer NC-Pro-
gramme. Die Bereitstellung immer aktueller NC-Programme an der Maschine redu-
ziert den Suchaufwand und schlieRt Fehlermdglichkeiten durch den Einsatz falscher
Programmversionen aus.

4.3.1 AuftragsdatenfluB

Die integrierte Auftragskomponente stellt die Kernfunktion im BOSIFLEX-Konzept
dar. Die Aufgabe der Feinplanung kann von bestehenden PPS -Systemen nicht op-
timal erfullt werden [57]. Aus diesem Grund erfolgt eine Teilung der Planungs-
aufgabe.

Die Auftragsdaten werden zentral durch ein PPS-System erzeugt und verwaltet. Die
zeitliche Abfolge der Auftrage kann beispielsweise durch Vorwarts-, Riickwarts- oder
Mittelwertsterminierung erfolgen [85]. Daraus ergibt sich die Festlegung von Eck-
terminen flr den frihesten Start- und den spatesten Fertigstellungszeitpunkt jedes
Arbeitspaketes und der Durchlauf eines Auftrages durch verschiedene Produktions-
segmente wird vom PPS-System gesteuert. Der Auflésung nach einzelnen Arbeits-
gangen folgt die Verteilung der Auftrage auf die verschiedenen Fertigungsbereiche.

Uber eine Dateischnittstelle werden die Ecktermine und die Auftragsdaten, nach
Arbeitsgéngen aufgeldst, an die zentrale Auftragsdatenbank des jeweiligen Ferti-
gungssegments Ubertragen. Innerhalb einer produktorientierten Fertigungsgruppe
werden die Auftrage auf die einzelnen Arbeitsplatze verteilt. Die Festlegung der end-
gliltigen Fertigungsreihenfolge trifft der Facharbeiter am Arbeitsplatz unter Beriick-
sichtigung der vorhandenen Fertigungsressourcen. Dazu zdhlen Rohteile, Werk-
zeuge und Betriebsmittel, sowie notwendige Fertigungsinformationen. Durch diese
dezentrale Feindisposition der Arbeitsgange wird eine schnelle Reaktionsmdglichkeit
bei Stérungen im Fertigungsablauf geschaffen. Beispielsweise kénnen beim Ausfall
einer Werkzeugmaschine dringende Arbeitsgénge auf eine andere Maschine verla-
gert werden.

Durch WINBDE, ein System zur Erfassung von Maschinen- und Betriebsdaten, er-
folgt die Rickmeldung des aktuellen Fertigungsfortschrittes, sowie von Personal-
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und Maschinendaten. Dazu gehért auch der Acquisitionserver, der an einer zentralen
Stelle die zuriickgemeldeten Informationen speichert und an das PPS-System
weiterleitet. Um einen auftragsabhangigen Fertigungsfortschritt erfassen zu kénnen,
benétigt das MDE-/BDE-System die eingeplanten Auftragsdaten. Diese werden von
der zentralen Auftragsdatenbank iiber eine Dateischnittstelle an den Acquisition-Ser-
ver Ubergeben.

PPS-System oder Leitstand, z. B. SAP R/3 PP

2 Erfassung bzw. Erzeugung der Auftrage
2 Auflésung nach Arbeitsgangen

2 Einplanung firr Fertigungsbereiche
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Auftragsdaten

Auftragsdaten
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Bild 36: Integrierte Auftragsverwaltung und -planung mit Rickmeldung der Daten

58



4 Benutzerorientierte Steuerungssoftware

Fir den Mitarbeiter in der Fertigung bedeutet dies, daB er neben seinem Arbeitsplatz
auch den verfligbaren Auftragsbestand und den Fertigungsstand an anderen Ar-
beitsplatzen im Auge behalten mul. Ist beispielsweise ein Auftrag verfligbar, der mit
geringen UmrUstarbeiten an einer Maschine gefertigt werden kann, ist eine Reser-
vierung dieses Auftrages mdéglich. Dieser Vorgang kann sowohl von der Gruppen-
steuerung, als auch vom Facharbeiter ausgeldst werden.

Von elementarer Bedeutung flr eine erfolgreiche Umsetzung dieses Konzeptes ist
die Bewertung der Arbeitsplatze nach der Fehlerquote, den produzierten Gutteilen
und der Einhaltung der Ecktermine. Informationen beziglich der Maschinenlaufzeit
haben flr sich betrachtet nur einen geringen Wert. Die Entlohnungsmodelle miissen
sich am Erfolg eines Fertigungssegmentes orientieren, um ausschlieRlich lokalen
Optimierungen vorzubeugen.

Aufgabe

@ Grobplanung

@ Vorgabe der Ecktermine

@ Auflésung nach Arbeitsgéangen
@ Auftragsfreigabe

@ Koordinierung der Gruppen

® Uberwachung der Ergebnisse PPS-System
Aufgabe Regelkrels
®Vorausschauende Auftrags-
reihenfolgeplanung e
®Auftragsdurchsetzung Steuerung der Gruppe

©Reaktion auf Stérungen
®Ressourcen beschaffen
®Zurlickweisen von Auftrégen

Regelkre\lw @

3 i

i

Aufgabe

© Feindisposition

® Verteilung der Arbeitsgéange
auf die Arbeitsplatze

© Auftragssplitt

© Datenpflege

© Koordinierung der Arbeitsplatze

@ Uberwachung

v

\
=
@ Regelkr

Auftrags-

datenbank

Maschine

Arbeitsplatz in einer Fertigungsgruppe

Bild 37: Regelkreis der Auftragsabwicklung
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4.3.2 NC-Programm- und Werkzeugdatenhaltung

Die maschinenunabhéngige, durch graphische Simulation der Bearbeitung unter-
stlitzte Erstellung von NC-Programmen bietet im Gegensatz zur manuellen Eingabe
des Codes nach DIN 66025 an der NC-Steuerung Vorteile bei Werkstlicken mit
komplexen Konturen. Herkémmliche maschinelle NC-Programmiersysteme weisen
haufig Defizite in der Unterstiitzung des Benutzers bei der Auswahl der Werkzeuge
fur die Planung der Bearbeitung auf. Bezliglich eines gesteigerten Bedienkomforts
und der Verhinderung einer redundanten Datenhaltung ist die Verbindung der NC-
Programmierung mit einem zentralen Betriebsmittelverwaltungssystem angezeigt
[25]. Dies fiihrt zu einer Leistungssteigerung in der Produktion durch die Optimierung
der Programme und zu einer Einsparung von Programmierzeit. Ein Nebeneffekt ist
die Einsparung von Eingabefehlern, indem nach der Auswahl eines Werkzeuges aus
der Betriebsmitteldatenbank die Identifikation einfach in das entsprechende Feld im
NC-Programmiersystem eingefligt wird.

NC-Programmiersystem - Sigraph NC

o Bearbeitungs-

Technologie-
— planung daten <
o Simulation
© NC-Programm- @

erstellung
NC-Programme Schneidendaten
\7 Zentrale Datenverwaltung - FMS 300
NC-Programmverwaltung Betriebsmittelverwaltung
Datenhaltung fir: oStammdaten
o Haupt-, ©Zustandsdaten
Unterprogramme 2§tati5t}k
© Werkzeugeinsatz- Ubersicht
zeiten Fertigungs-
FMS 30010 FMS 300-40 il
NC-Programme Werkzeugdaten
Applikationen fiir offene Steuerungen
Maschinennahe NC-Pro- Maschinennahe Werkzeug-
grammverwaltung - MASNOST verwaltung - MAWOST
o Programmiibersicht o Standzeiten o Korrekturwerte
im LR und NC oo © Hintergrund- o Symbolgraphik
© Ubertragung in beide magazine o Detailgraphik
Richtungen offene
CNC

Bild 38: Konzept der NC-Programm- und Werkzeugdatenhandhabung in BOSIFLEX
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Einen weiteren Beitrag zur Reduzierung der Betriebsmittelvielfalt liefert die Erweite-
rung eines zentralen Betriebsmittelverwaltungssystems um eine Statistikfunktion. Sie
liefert dem NC-Programmersteller zu ausgewahlten Werkzeugen die Anzahl der NC-
Programme, in denen diese bereits eingesetzt werden. Damit wird die Méglichkeit
erschlossen, bei der Programmierung die Anzahl der Ristvorgange zu beeinflussen.

Simulationsuntersuchungen haben gezeigt, daR die Anzahl der unterschiedlichen
Werkzeugtypen, die zur Fertigung des aktuellen Auftragsspektrums in einer Werk-
statt bendtigt werden, die Anforderungen an den WerkzeugfluR maRgeblich bestim-
men [79]. Im ginstigsten Fall wird fiir aufeinanderfolgende Auftrdge an einer Ma-
schine derselbe Werkzeugsatz verwendet. Der Ristvorgang zwischen den Auftragen
verklrzt sich dadurch deutlich. Die Produktivitat der Maschine steigt. Die Werkzeuge
missen erst nach Ablauf ihrer Standzeit ausgetauscht werden.

In einer Fertigung, in der weder ein Betriebsmittelverwaltungssystem noch ein Werk-
zeugidentifikationssystem eingesetzt wird, kann bei diesem Austauschvorgang die
verfligbare Reststandzeit nicht genutzt werden. Der Austausch der Schneidplatte ist
die logische Konsequenz. Die mangelhafte Nutzung der Standzeit verursacht hohere
Kosten durch die Beschaffung von Schneidplatten und die manuellen Eingriffe zur
Aufrechterhaltung des Werkzeugkreislaufes. Diese Uberlegungen machen den
Nutzen einer NC-Programmerstellung, die auf die Zwange und Gegebenheiten in der
Fertigung Riicksicht nimmt, transparent.

Nach der Auswahl der geeigneten Werkzeuge und dem Abschiul der Bearbei-
tungsplanung wird ein NC-Programm erzeugt. Um eine schnelle Verfiigbarkeit des
Programms an einer Werkzeugmaschine zu gewahrleisten, bietet sich der Einsatz
einer zentralen NC-Programmverwaltung an. Viele NC-Programmiersysteme erzeu-
gen zusatzlich zu dem eigentlichen Programm einen Verwaltungsdatenkopf, einen
Werkzeugplan, der die Identifikation aller verwendeten Werkzeuge und deren Ein-
griffszeiten enthalt, sowie Einstellunterweisungen, in denen auf die erforderlichen
Spannmittel und deren Einstellwerte verwiesen wird.

Die Aufgabe einer flexiblen Nahtstelle des NC-Programmverwaltungssystems ist das
Zerlegen der vom Programmiersystem gelieferten Informationen in einzelne Files,
die in einem definierten Verzeichnis auf der Festplatte abgelegt werden. Die Verwal-
tungsdaten und die Querverweise auf die zugehérigen Datenfiles werden in der zen-
tralen Fertigungsdatenbank abgelegt.

Die Programme, Werkzeugpléne und Einstellunterweisungen sind nach dem Ein-
lesen sofort fertigungsweit verfigbar. Mittels einer schnellen Datenverbindung kén-
nen die Informationen von den Arbeitsplatzen aufgerufen und dorthin ibertragen
werden. Auf dem selben Weg ist die Ubertragung in der Fertigung optimierter NC-
Programme an den Datenserver und die Freigabe fir alle Arbeitsplatze méglich.
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4.3.3 Online-Kommunikation zwischen den Arbeitsplatzen

Ein breites Angebot niitzlicher Softwarewerkzeuge steht zu einem sehr giinstigen
Preis-/Leistungsverhéltnis unter dem Betriebssystem DOS/Windows fiir Workgroups,
Version 3.11, zur Verfligung. Die Verwendung dieser Standardtools illustriert den
Vorteil weitverbreiteter Betriebssysteme. Das Einbinden der Telefonfunktion flhrt
aufwandsneutral zu einer weiteren Verbesserung der Kommunikationsméglichkeiten
zwischen den Arbeitspldtzen. Der Einsatz ist insbesondere dann von groflem Nut-
zen, wenn Arbeitspldtze eng zusammenarbeiten, aber rdumlich voneinander ge-
trennt sind.

Als Beispiel kann hier der manuelle Arbeitsplatz an einer Sége, die Stangenmaterial
zu Futterteilen firr eine Drehmaschine verarbeitet, betrachtet werden. Aufgrund der
Larmbelastigung und der Staubentstehung ist die S&ge in der Regel in einem sepa-
raten Raum aufgestellt. Um einen reibungslosen Fertigungsablauf zu gewahrleisten
kann es erforderlich werden, die Reihenfolge der Arbeitsgédnge an der S&ége kurz-
fristig umzustellen. Die Mdglichkeit der direkten Kommunikation via Ethernet erspart
Wege und Zeit. Dadurch steigt die Produktivitit kooperierender Arbeitsplatze.

Alternativ ist die Schaffung einer Telefonverbindung denkbar. Dies wirde allerdings
zusétzlich Verdrahtungsaufwand, die Beschaffung von Endgeréten und das Entste-
hen weiterer Storquellen bedeuten. In unmittelbarer Nahe einer Sége ist das Tele-
fonieren aufgrund der akustischen Stérungen nur eingeschrankt maglich.

ung _Bearbeiten

Vorteile einer Online-Vernetzung:
© Nutzung von Standardfunktionen

- Geringer Einarbeitungsaufwand

- Einbinden nahezu aufwandsneutral

© Ersparnis von Wegen
Schnelle Reaktion auf Stérungen

@ Verbessern der Zusammenarbeit
zwischen den Arbeitspléatzen

Nl - (B

. Kommuni- -
Manueller Arbeitsplatz mit PC kation Arbeitsplatz Drehzentrum

Hi Otto,
wird erledigt. Dauer ca. 25 min.

gez. Karl

Hallo Karl,

bitte miglichst schnell die Rohteile fiir den Auftrag AntricbswelleRI
sagenl! Eilauftrag!

MIG Otto]

WVebundenmt022

Bild 39: Nutzen der Direktkommunikation zwischen réumlich getrennten, koope-
rierenden Arbeitsplatzen in einer Werkstattfertigung
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4.4 Hierarchische Gliederung

Neben der beschriebenen funktionalen Einteilung kann das BOSIFLEX-Konzept
auch hierarchisch gegliedert werden. Im wesentlichen ist eine Einteilung nach der
Planungs-, Gruppen- und Maschinenebene vorgesehen.

Ein zentraler Fertigungsdatenserver unter dem Betriebssystem UNIX, sowie ein
Gruppenrechner und mehrere Maschinenrechner, die alle Uiber das Betriebssystem
Microsoft DOS/Windows verfligen, reprasentieren die unterschiedlichen Hierarchie-

Vernetzung aller

Funktionen Arbeitsplatze
Fertigungsdaten- MDE/BDE-
verwaltung Auswertungen
Schnittstelle NC-Pro-
PPS-System grammierung

Zentralrechner, Workstation, UNIX, hohe Rechen-
leistung, grofRer Datenspeicher

Funktionen
X Windows Viewer MDE/BDE-
Datenpflege Auswertungen
Auftrags- NC-Pro-
feinplanung grammierung

Gruppenrechner, PC, Intel Pentium, Windows,
hohe Graphikauflésung

- T
Funktionen £=
£ &
NC-Daten- Erfassung W~
verwaltung von Betriebsdaten
Arbeitsgang- Werkzeugdaten-
planung verwaltung

Maschinenrechner, PC, Intel 80486, Windows,
geringe Graphikauflésung

Bild 40: Konzept eines benutzerorientierten Steuerungspakets fiir die flexible
Werkstattfertigung BOSIFLEX
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stufen. In Abhéngigkeit von den Anforderungen bezlglich Ergonomie, Absturzsi-
cherheit und den benétigten Fertigungsdaten sind die Funktionen auf diese Ebenen
verteilt. Als wesentliches Kennzeichen des benutzerorientierten Konzeptes haben
alle Arbeitsplatze Zugriff auf die Daten aller Rechnerebenen.

4.41 Zentralrechner

Durch die Verwendung einer zentralen Datenbasis, die fertigungsweit flr alle Ar-
beitspldtze die benétigten Daten zur Verfiigung stellt, wird eine redundante Daten-
haltung eingedammt. Die Nachteile einer redundanten Datenhaltung sind:

- Mehraufwand und héhere Fehlerwahrscheinlichkeit durch mehrfache Eingabe

- Gefahr der Schaffung verschiedener Identifikationen fiir dasselbe Objekt mit der
Folge von Schnittstellen- und Bezeichnungsproblemen

- Mehraufwand fiir die Pflege der Daten

- Erhéhter Speicher- und Hardwareaufwand fiir rechnergestiitzte Systeme
- Reduzierte ZUgriffsgeschwindigkeit auf die Daten

- Gefahr mit nicht aktuellen Daten zu arbeiten

- Erhohter Schnittstellenaufwand bei der datentechnischen Integration

NC-Program- || Betriebsmittel- || NC-Programm- CAD

PPS .
miersystem verwaltung verwaltung

© Auftragsdaten
© NC-Programme

© Werkzeugplane

© Einstellunterweisungen

© Betriebsmitteldaten

© Maschinen- und Betriebs-
daten

Zentrale
Fertigungs-
datenbank

Maschinenintegriertes| | Maschinenintegrierte | | Maschinenintegrierte BAE.
Auftragsplanungs- NC-Programmver- | | Werkzeugverwaltung MDE\;\ﬁBE;é,Stem
system MALOM waltung MASNOST MAWOST

Bild 41: Anbindung der Module an den zentralen Fertigungsdatenserver

Der zentrale Fertigungsdatenserver enthalt in der vorgestellten Auspragung Auf-
trags-, NC-, Betriebsmittel- und Graphikdaten. Daran angebunden sind ein PPS-,
CAD-, NC-Programmier-, NC-Programmverwaltungs- und ein Betriebsmittelver-
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waltungssystem. Auf der Maschinenebene sind dezentrale Module zur Feindisposi-
tion von Arbeitsgangen, der NC-Programmubertragung und dezentralen Verwaltung,
sowie der Betriebsmittelverwaltung mit der Datenbasis gekoppelt.

Der wesentliche Vorteil eines zentralen Fertigungsdatenservers der als Schnittstelle
fir den Datenaustausch zwischen den Softwareapplikationen eines Unternehmens
dient, ist die Reduzierung des Anpassungsaufwandes bei der Inbetriebnahme und
bei der Anpassung an sich &ndernde Ablaufe in der Fertigungsumgebung.

In einer zentralen Datenbasis werden alle Informationen zu einem Objekt bereitge-
stellt. Die einzelnen Bereiche greifen nur auf einen Teil dieser Daten zu. Jeder Be-
reich verflgt Uber ein Sichtfenster, in dem alle von ihm benétigten Daten enthalten
sind.

Ein weiterer Vorteil der zentralen Datenhaltung ist die vereinfachte Einbindung ande-
rer Applikationen Uber die Datenbank. Die Implementierung einer Schnittstelle reicht
aus, um ein externes Softwarepaket mit allen BOSIFLEX-Modulen kommunizieren
zu lassen.

Die wesentlichen Funktionen des Zentralrechners sind folglich die Verwaltung von
Fertigungs- und MDE-/BDE-Daten, die Bereitstellung eines auf allen Ebenen ver-
fugbaren NC-Programmiersystems und die Herstellung der Verbindung zu tiberlager-
ten Systemen.

CAD NC- Auftrags-

Programmierung pla nung CNC-Steuerung

Maschinenauswahl ZeltIICher Werkzeug—

Werkstlickgeometrie Werkzeugauswahl einsatz Werkzeugeinsatz
gemeinsam >
genutzte Daten -
Geometrie| Wirtschaftliche Te DispositivelStand- [Korrektur-| .
Daten Daten |zeiten| werte
Stammdaten Zustandsdaten
Objektbezogene Daten in einer zentralen Datenhaltun
< J g g >

Bild 42: Sichten verschiedener Applikationen auf die objektbezogenen Daten eines
zentralen Datenservers
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Die wichtigsten Forderungen, die dieser zentrale Fertigungsdatenserver erfillen
muB, sind die Sicherheit gegen Systemabstiirze und eine hohe Rechenleistung, um
in allen angeschlossenen Bereichen schnell und zuverldssig die benétigten Informa-
tionen bereitstellen zu kdnnen. Zusétzlich ist eine Benutzerverwaltung und die zen-
trale Sicherung der Anwenderdaten zu realisieren. Eine Workstation unter dem Be-
triebssystem UNIX genligt diesen Anforderungen.

Als zentraler Datenserver fiir die exemplarische Implementierung dient eine Work-
station vom Typ HP 9000/710 mit dem Betriebssystem UNIX. Das relationale Da-
tenbanksystem Ingres kommt aufgrund seiner weiten Verbreitung zum Einsatz. Von
elementarer Bedeutung fiir einen zentralen Datenserver ist die Verfligbarkeit der
Fertigungsinformationen zu jedem Zeitpunkt. UNIX zeichnet sich insbesondere durch
seine geringe Neigung zu Systemabstiirzen aus, wahrend der Systempflegeauf-
wand, der bei Investitionsentscheidungen haufig nicht ausreichend berticksichtigt
wird, erheblich ist.

4.4.2 Arbeitsplatzrechner

Die unmittelbare Nahe der Produktionseinrichtungen ist durch die rauhen Umge-
bungsbedingungen, wie Verschmutzung, Larm und Vibrationen gekennzeichnet.
Dieser Ort ist flr konzentriertes Arbeiten an einem Computer nicht gerade préadesti-
niert. Die primare Aufgabe des Facharbeiters an einer Werkzeugmaschine bleibt die
Produktion. Zudem sind in der Regel Rahmenbedingungen zu berlicksichtigen, die
die Integration eines ergonomisch gestalteten Rechnerarbeitsplatzes in die Pro-
duktionseinrichtungen erschweren. Eingabeintensive EDV-Vorgénge sollten daher
nicht an einem Arbeitsplatzrechner erfolgen. Der maschinennahe Computer muf} nur
geringe Anforderungen beziiglich der Rechenleistung und Auflésung der Anzeige
erfilllen. Die Eingabegerate sollten an die Umgebung angepalt sein. Unempfindlich-
keit gegeniiber Verschmutzung, mechanischen Belastungen und elektromagne-
tischen Stérungen ist gefordert.

Die wesentlichen Funktionen des Arbeitsplatzrechners sind die Feindisposition der
Arbeitsgange, der Zugriff auf NC-Programme und Werkzeugdaten und deren lokale
Verwaltung. Die direkte Kommunikation mit anderen Arbeitsplatzen und die Er-
fassung von Maschinen-, Betriebs- und Personaldaten erméglichen die Ruckmel-
dung des Fertigungsfortschrittes und die Abstimmung von Auftragsreihenfolge und
Materialflu.

Die Funktionen des Maschinenrechners sind exemplarisch sowohl fiir eine offene
CNC-Steuerung, ein BDE-Terminal als auch auf einem IBM-kompatiblen Personal
Computer realisiert. Als offene Steuerung kommt eine SINUMERIK 840 D zum Ein-
satz.
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BOSIFLEX - . . ‘ INFO
Benutzerorientierte Softwarelésung in
der flexiblen Werkstattfertigung

Fir offene Steuerungen

MALOM

MASNOST

MAWOST | | Telefon. BDE Beenden

Arbeitsgang-
feindisposition,
Querverweis
auf bendtigte
Ressourcen

Maschinennahe
NC-Programm-
verwaltung,
Werkzeugplane,
Einstellunter-

Maschinennahe
Werkzeugver-
waltung

Kommunikation
mit anderen
Arbeitsplatzen

Maschinen-,
Betriebs- und
Personaldaten-
erfassung

weisungen

Bild 43: Benutzeroberfliche am Maschinenarbeitsplatz

4.4.3 Gruppenrechner

Aus diesem Grund wird ein Gruppenrechner in einer Bliroumgebung nahe der Pro-
duktion bereitgestellt, der ein ausreichendes Malk an Abschirmung gegen die ge-
nannten Storfaktoren bietet. Er dient der Auftragsplanung und -verteilung auf die ein-
zelnen Arbeitsplatze einer zusammenhangenden Fertigungsgruppe. Die maschinelle
NC-Programmierung steht auf dem Gruppenrechner ebenso, wie die MDE-/BDE-
Auswertungsfunktionen zur Verfigung. Alle zeitintensiven Eingabevorgénge kénnen
an diesem Rechner ausgefiihrt werden.

Dabei ist von groRer Bedeutung, dal® der Gruppenrechner allen Mitgliedern einer
Fertigungsgruppe gleichberechigt zur Verfligung steht. Gegenliber den Arbeitsplatz-
rechnern hebt sich der Gruppenrechner durch eine héhere Rechenleistung und
Auflésung des Graphikdisplays ab. Seine Umgebung ist nach ergonomischen Ge-
sichtspunkten gestaltet.
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Arbeitsgang- NC-Programm- Datenpflege- Kommunikation Maschinen-,
disposition, erstellung und funktionen fiir mit anderen Betriebs- und
Einplanung -anderung den zentralen Arbeitsplatzen | |Personaldaten-

der Gruppen- Fertigungsda- erfassung und

arbeitsplatze tenserver Auswertung

Bild 44: Benutzeroberflache des Gruppenrechners
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4.5 Offene CNC-Steuerung als primiare Hardwareplattform fiir

BOSIFLEX

Die Funktionen eines benutzerorientierten Steuerungssoftwarepaketes fiir die grup-
penorientierte Fertigung werden in eine SINUMERIK 840 D integriert. Bei dieser
Steuerung wird ein IBM-kompatibler PC fiir die Abwicklung der Kommunikation
zwischen dem NC-Kern und dem Benutzer, der Man Machine Communication

3| Systemspezifische | Kundenspezifische

= Applikationen Applikationen

o

o

g maschine.exe z. B. MALOM,

< parameter.exe MASNOST
Ablaufsteusming DDE-Server DDE-Server

L Regie : Datenhaltung Alarme
TestatEs DDE-Server (NC-Kern-Daten, 611D-Daten)
Server

Microsoft Windows

Microsoft DOS

Betriebssystem MMC-OEM Basissystem

NC-Kern Speicherprogrammierbare Steuerung

Bild 45: Softwaremodule des ,OEM-Pakets” fiir die SINUMERIK 840 D [92]
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(MMC), eingesetzt. Dieser PC verfiigt Uber einen Intel 80486 DX 33-Prozessor, 8 MB
RAM und standardméRig (iber eine Festplatte mit einer Kapazitat von 170 MB. Das
Betriebssystem dieser Baugruppe ist Microsoft DOS 6.2 und Windows for Work-
groups 3.11.

Uber sogenannte OEM-Pakete besteht die Moglichkeit auf der Basis dokumentierter
Schnittstellen sowohl im Bereich der Benutzerfiihrung, als auch im Steuerungskern
Modifikationen vorzunehmen, beziehungsweise eigene Applikationen in die Steue-
rung zu integrieren. Sie genlgt damit den in Bild 19 erléuterten Kriterien Loffene Be-
dienung” und eingeschrankt ,offener NC-Kern®.

Disketten-

MMC-Baugruppe _ h
laufwerk IBM-kompatibler PC ISA-Slots  Ethernetadapter

I
i
0
% Simodrive 611D
SIMATIC S7-300 _ E ; NC-Kern
Speicherprogrammierbare 3
Steuerung

Bild 46: Aufbau der CNC-Steuerung SINUMERIK 840 D

Der wesentliche Vorteil der SINUMERIK 840 D fiir den Anwender gegentiber bishe-
rigen Steuerungskonzepten ergibt sich aus der kostenglinstigen Erweiterbarkeit der
Hardware durch PC-Standardkomponenten und der graphischen Benutzeroberfla-
che. Der integrierte PC ist aufgrund des preiswerten Hauptspeichers, der Festplatte
und der Méglichkeit, Datensicherungsmedien anzubinden, besser fir die Aufgabe
der maschinennahen Datenhaltung geeignet, als konventionelle CNC-Steuerungen.
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Fir das im folgenden vorgestellte benutzerorientierte Steuerungspacket fir die
Werkstattfertigung wird eine SINUMERIK 840 D eingesetzt, die durch eine ISA-Box
erweitert ist. Mit Hilfe dieser ISA-Box lassen sich handelslbliche Erweiterungskarten
flr Personal Computer in die Steuerung einsetzen. Fir die Anbindung an ein Fabrik-
netzwerk wurde ein PC-Ethernet-Adapter eingebaut (Bild 46).

Zeigegerat Vorteile Nachteile
- sehr preiswert - Koordinationsprobleme
- Standardzeigegerat flr Ungelbte
am PC - Verschmutzungsgefahr
- groRRer Platzbedarf
(Mauspad 19,5 x 24 cm
Maus horizont. Auflageflache)
- geringer zusatzlicher | |- Verschmutzungsgefahr
Platzbedarf - Reinigungsprobleme
- schrage Einbaumdgl. | |- Koordinationsprobleme
- preiswert fur Ungelibte
- weit verbreitet bei
Trackball Laptop-PC’s

Touchpad

- beliebiger Einbau

- preiswert

- rel. unempfindlich

- zunehmende Verbrei-
tung

- Koordinationsprobleme
fur Ungelbte

Touchscreen

- sehr einfach zu
bedienen
- rel. unempfindlich

- Bildschirm nicht in
ergonomischer Lage
- teuer

Bild 47: Bewertung verschiedener Zeigegeratkonzepte fiir den Einsatz an einer
CNC-Steuerung

Einen wesentlichen Beitrag zur Benutzerfreundlichkeit liefert die Integration der er-
weiterten Funktionalitédt eines Maschinenrechners in eine offene CNC-Steuerung.
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Der Fremdkérpercharakter im Umfeld einer Werkzeugmaschine wird dadurch ver-
mieden. Zusétzlich fallen durch diese MaRnahme einerseits die Kosten fur die Be-
schaffung eines PC’s weg, andererseits kann der Maschinenbenutzer den Ferti-
gungsprozeR parallel zur Benutzung der neuen Funktionen im Auge behalten. Um
die vollen Méglichkeiten des Maschinenrechners ausschopfen zu kénnen, ist die
Integration eines Zeigegerates in die Steuerung erforderlich. Dies kann entweder in
Form einer Maus, eines Touch-Pad’s, eines Trackballs oder eines Touch-Screens
erfolgen.

Das Standardzeigegerat an stationéren PC-Arbeitspléatzen, die nach ergonmischen
Gesichtspunkten optimiert sind, ist die Maus. Um bei der Integration einer gra-
phischen Benutzeroberflache in die MMC-Baugruppe der Steuerung alle Mdglichkei-
ten ausschopfen zu kdnnen, wird ebenfalls ein Zeigegerat benétigt.

Bei einem Einsatz an einer CNC-Steuerung hat die Maus den Nachteil, dal’ eine
ebene und vergleichsweise groRe Auflageflaiche vorhanden sein muR. Zusétzlich
neigt die Mechanik zu verschmutzungsbedingten Fehlfunktionen.

An Laptop-Computern haben sich als Zeigegerat insbesondere Trackballs etabliert.
Der Trackball kommt mit einer erheblich geringeren Auflageflache aus und bleibt in
verschiedenen Winkeln bis maximal 75° gegentiber der Horizontalen benutzbar. Aus
Griinden der Ergonomie ist jedoch darauf zu achten, daR der Winkel unterhalb von
30° bleibt und eine Auflageflache fiir die Hand vorgesehen wird. Die Verschmut-
zungsgefahr bei einem Trackball ist erheblich, wahrend die Reinigung mit einem hé-
heren Aufwand verbunden ist, als bei einer Maus.

In jiingster Vergangenheit haben sich auch im Bereich der Laptop-Computer immer
mehr Touchpads durchgesetzt. Sie zeichnen sich durch relativ weitgehende Unemp-
findlichkeit gegeniiber Verschmutzungen und eine beliebige Einbaulage aus. Unter
Beriicksichtigung von Ergonomiegriinden sollte ein Einbauwinkel von 30° gegentiber
der Horizontalen auch hier nicht lberschritten werden.

Fir Sonderanwendungen wie z. B. Geldautomaten haben sich in der Praxis
Touchscreens bewihrt. Insbesondere fir ungelibte Benutzer ist der Umgang mit ei-
nem Touchscreen problemlos. Aufgrund der oft unglnstigen Einbaulage ist ein lan-
geres Arbeiten mit Bedienvorgangen auf der Oberfléche des Bildschirms ergono-
misch nicht optimal. Zusatzlich sind Touchscreens erheblich teuerer, als Touchpads.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dal aus Griinden der einheitlichen Bedie-
nung derselben Software an offenen CNC-Steuerungen und an Arbeitsplatzrechnern
ein Zeigegeréat an der numerischen Steuerung erforderlich ist. Die Benutzung eines
Touchpads als Zeigegerét an Maschinenarbeitsplatzen hat sich hier als guter Kom-
promil’ erwiesen.
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4.6 Migrationskonzept fiir nicht offene CNC-Steuerungen und
Handarbeitsplatze

Im Konzept einer benutzerorientierten Losung flr die flexible Werkstattfertigung ist
neben dem Einsatz an offenen Steuerungen auch die Einbindung von Handarbeits-
platzen und konventionellen CNC-Steuerungen, die nicht (iber einen integrierten PC
verfligen, beriicksichtigt. An diesen Arbeitsplatzen in der Fertigung werden IBM-
kompatible PC’s oder ein Multifunktionsterminal mit integriertem PC bereitgestelit.
Auf beiden muly das Betriebssystem DOS/Windows for Workgroups, Version 3.11
lauffahig sein. Alle Arbeitsplatze sind miteinander vernetzt und werden in einem
Local Area Network gleich behandelt.

: - LAN
Gruppenrechner  z. B. Ethernet
=

Arbeitsplatz-
rechner
Sinumerik 840D Altere Steuerungs-
mit MMC generation, z. B. Maqueller
Sinumerik 880 Arbeitsplatz

Bild 48: Migration zu vorhandenen NC-Steuerungen und Handarbeitspléatzen

Aufgrund der vorhandenen kompatiblen Hardwareplattform und derselben Betriebs-
systemumgebung kénnen an allen Arbeitsplatzen dieselben Softwaremodule mit
derselben Benutzeroberflache eingesetzt werden. Dies erleichtert die Einarbeitung
und den flexiblen Wechsel einzelner Mitarbeiter zwischen den Arbeitsplatzen. Die
bereitgestellte Funktionalitdt der Steuerungssoftware unterscheidet sich je nach den
Anforderungen der einzelnen Arbeitsplatze geringfligig.

Die Anbindung konventioneller CNC-Steuerungen erfolgt durch einen Arbeitsplatz-
rechner, der in unmittelbarer N&he einer Werkzeugmaschine angeordnet ist. Ein
Schnittstellenmodul ersetzt die Ubertragungsfunktionen der Werkzeugdaten und NC-
Programme in den Steuerungskern. Es konvertiert beispielsweise die Daten eines
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Werkzeugsatzes in ein fir die Steuerung lesbares Format und transferiert sie Uber
die V.24-Schnittstelle zur CNC-Steuerung. NC-Programme werden analog behan-
delt. Zur Initiierung der Ubertragung miissen sowohl an der numerischen Steuerung
als auch am Arbeitsplatzrechner Benutzereingriffe vorgenommen werden.

Zentraler Fertigungs- Arbeitsplatzrechner an einer
datenserver konventionellen CNC-Steuerung

Funktionen:

o NC-Programmaustausch zwischen Steue-
rung und Leitrechner

0 Zugriff auf zentrale Werkzeugdaten
und lokale Verwaltung

Ethernet
) O Kommunikation mit anderen
Arbeitsplatz- Arbeitsplatzen

rechner o Auftragsfeindisposition

o MDE/BDE

Nachteile des Arbeitsplatzrechners

gegentiber der Integration der Funk-

tionen in eine offene CNC:

- Geringe Datenlbertragungsrate
zwischen Arbeitsplatzrechner und CNC

- Bedienereingriffe an zwei Stellen bei

Altere Steuerungs- Datentransfer zwischen CNC und Rechner
generation, z. B. - Keine automatische Standzeitmitfiihrung
Sinumerik 880 fir Werkzeuge

Bild 49: Einbindung &lterer CNC-Steuerungen mittels eines maschinennahen Ar-
beitsplatzrechners

Nachteilig wirkt sich gegenliber der direkten Anbindung einer offenen CNC an das
LAN die geringe Datentransferrate bei einer seriellen Ubertragung aus. Der Arbeits-
platzrechner verursacht zusétzliche Investitionskosten und kann nicht optimal in die
Arbeitsplatzumgebung einer Werkzeugmaschine integriert werden. Dadurch steigt in
der Regel auch der Flachenbedarf in der Fertigung.

Die fehlende automatische Mitfiihrung der Standzeit stellt eine funktionale Ein-
schrankung gegeniiber der Verwendung einer offenen CNC-Steuerung dar. Falls die
konventionelle Steuerung liber eine Standzeiterfassung verfugt, kann der Facharbei-
ter beim Werkzeugaustausch manuell die Ubertragung der aktualisierten Werkzeug-
daten aus der Steuerung in den Arbeitsplatzrechner auslosen. Anschliefend kann
analog zu den Funktionen einer offenen Steuerung verfahren werden.
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Manueller Arbeitsplatz mit Multi-
funktionsterminal

Funktionen:

@ Kommunikation mit anderen
Arbeitsplatzen

Zentralrechner
Ethernet
e Auftragsfeindisposition

© MDE/BDE

©® Download von Arbeitsanweisungen
statt NC-Programmen

Hardware:

IBM-kompatibler PC
© Spritzwassergeschltztes Gehause
Manueller Arbeitsplatz Ethernet-Adapter

z.B. Sage © Optional: Barcode-Lesegerét, etc.

Bild 50: Einbindung von Handarbeitsplatzen in das BOSIFLEX-Konzept

Durch das universelle Konzept des Maschinenrechners kénnen auch Handarbeits-
platze problemlos eingebunden werden. Statt der NC-Programme werden dann Ar-
beitsanweisungen im zentralen Datenserver archiviert und an die Handarbeitsplatze
lbertragen. Die Einplanung der Arbeitsgénge und die Feindisposition kann analog zu
Maschinenarbeitsplatzen erfolgen. Die Einbindung des Werkzeugverwaltungsmoduls
MAWOST kann beispielsweise bei einer Sage entfallen.

Ein Werkzeugvoreinstellgerat dient zur Beschleunigung der Werkzeugbereitstellung
und ist in der Nahe der Maschinenarbeitsplatze anzuordnen. Der Markt bietet mitt-
lerweile Werkzeugvoreinstellgerate, die mit einem IBM-kompatiblen Personal Com-
puter ausgerustet sind und mittels einer integrierten CCD-Kamera sehr schnell die
genaue Schneidenlage bestimmen konnen. Das Betriebssystem Microsoft
DOS/Windows for Workgroups, Version 3.11 kommt bei mehreren marktgéangigen
Systemen zum Einsatz.

Ein in dieser Art aufgebautes Gerat kann in das vorgestellte Konzept einer benutzer-
orientierten dezentralen Werkstattfertigung sehr leicht integriert werden. Es wird da-
bei ahnlich wie ein manueller Arbeitsplatz behandelt. Lediglich die werkzeugfluR-
spezifischen Funktionen missen zusétzlich bereitgestellt werden.
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Basierend auf den Anforderungen nach einer Beriicksichtigung aktueller Fertigungs-
zustande bei der Planung der Auftragsreihenfolge und der Schaffung einer schnellen
Reaktionsméglichkeit auf Stérungen im Produktionsablauf wurde der Machine inte-
grated Lean Order Manager fur die flexible Fertigung (MALOM) konzipiert und im-
plementiert. Er besteht zum einen aus einer zentralen Auftragsdatenbank und zum
anderen aus einer dezentral einsetzbaren Benutzeroberflache. Dabei arbeitet MA-
LOM streng arbeitsgangorientiert.

Die datentechnische Erfassung der aktuellen Fertigungszustdnde und des Ferti-
gungsfortschrittes erfolgt Giber das Maschinen- und Betriebsdatenerfassungssystem
WINBDE. Es besteht aus einem Acquisition-Server, der die Daten aller Auftrage
Ubernimmt, die sich aktuell in der Fertigung befinden, alle Riickmeldungen aus der
Fertigung sammelt und an ein Uberlagertes PPS-System weiterleitet. Erweitert wurde
WINBDE um die Auswertung und Visualisierung der gesammelten Informationen am
Maschinenarbeitsplatz.

Die in Module untergliederten Funktionen und die Benutzung der Gruppensteuerun-
gen an Gruppenrechnern und Maschinenarbeitsplatzen werden erlautert.

5.1 Zentraler Auftragsdatenserver

Die wesentliche Funktion des zentralen Auftragsdatenservers ist die Verwaltung und
Bereitstellung der Stammdaten fiir Fertigungsgruppen und Maschinen, sowie der
Arbeitsgangdaten. Er verfiigt (iber eine Dateischnittstelle, die den Datenaustausch
mit einem PPS-System erméglicht. Die verwendeten Datenformate sind dabei an
diejenigen des PPS-Systems SAP R/3 PP angelehnt.

Zusatzlich wird eine eigene Datenbanktabelle fiir die Erzeugung von Musterarbeits-
gangen gefiihrt. Als Muster-Arbeitsgénge kénnen alle Arbeitsgénge gespeichert wer-
den, die nicht fiir die aktuelle Fertigung erforderlich sind, aber in der Zukunft mit gro-
Rer Wahrscheinlichkeit wiederkehren. Dies ist insbesondere dann interessant, wenn
MALOM eigenstandig, ohne den Anschluf? an ein tibergreifendes PPS-System arbei-
tet.

Die Hardwareplattform fiir den zentralen Auftragsdatenserver ist eine UNIX-Work-
station vom Typ HP 9000/710. Die Arbeitsplatze werden mittels einer Microsoft-Win-
dows Benutzeroberfliche und einer ODBC-Schnittstelle an die Ingres-Datenbank
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angeschlossen. Aus Performancegriinden ist an den Arbeitsplatzrechnern die Hal-
tung der Datenstrukturen im Hauptspeicher realisiert. Um die Datenaktualitat und
Datensicherheit zu gewahrleisten, werden alle Anderungen der Auftragsdaten sofort
in der Datenbank des Zentralrechners aktualisiert.

Zentralrechner,
UNIX

Tabelle Arbeitsgang

Dateischnittstelle flr Auftragsdaten Feldname Datentyp |Lénge

Auftragsdatenbank

wEENRE R e

Stammdaten furr Fertigungs-
bereiche, Arbeitsgruppen
und Maschinen

| Arbeitsgangdaten |

Musterarbeitsgangdaten

v

Sekundarspeicher

ODBC
o |dentifikation aller definierten
Fertigungsbereiche

© Sicht auf ausgewahlte Gruppen
und Maschinendatensatze

° Sicht auf Arbeitsgangdaten, die
den ausgewahlten Gruppen ‘
und Maschinen zugeteilt sind

| Arbeitsplatz in der
. Produktion, z. B.

? offene CNC-Steue-
rung

MALOM-Datenstruktur, Hauptspeicher

Bild 51: Speicherstruktur des zentralen Auftragsdatenservers
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5.2 Dezentrale Arbeitsgangplanung

Durch die dezentrale Organisation, die sich in den Fertigungbetrieben immer mehr
durchsetzt, kommt dem Facharbeiter eine erheblich hdhere Verantwortung zu. Der
Machine Integrated Lean Order Managers fiir die flexible Fertigung MALOM ist ein
Werkzeug um Produktionsmitarbeiter bei der Auftragsdurchsetzung zu unterstltzen
und ihm zu helfen, den gesteigerten Anforderungen gerecht zu werden.

Mit Hilfe von MALOM wird der Benutzer einer Werkzeugmaschine in die Lage ver-
setzt, die Reihenfolgeplanung der fir seinen Arbeitsplatz vorgesehen Arbeitsgange
in Abhangigkeit von den verfigbaren Ressourcen durchzuflihren. Dariiber hinaus
kann er Auftrdge an andere Arbeitsplatze absetzen. Weiterhin nimmt die Planungs-
sicherheit durch die Mdglichkeit von MALOM zu, die Auftragsreihenfolge aller Ar-
beitsplatze und den aktuellen Zustand eines vorgeschalteten Arbeitsganges ein-
zusehen.

Der Schwerpunkt bei der Konzeption von MALOM liegt auf der Bereitstellung einer
sofortigen Reaktionsméglichkeit bei Stérungen. Ein schneller Austausch der Auf-
tragsdaten und die Anzeige eines immer aktuellen Planungsstandes fiir alle Arbeits-
platze eines Segmentes an einer Maschine in der Produktion tragen dazu bei. Mit
der Suchfunktion nach allen Arbeitsgéngen, die zu einem Auftrag gehéren, kann sich
der Facharbeiter einen Uberblick zum aktuellen Fertigungszustand der Arbeits-
schritte verschaffen, die vor dem, von ihm auszuflihrenden, abgeschlossen sein
mussen.

Zur Sicherstellung der Akzeptanz in der Fertigung soll die Benutzung von MALOM
moglichst einfach erlernbar sein. Um dies zu erreichen wird die Nachbildung des
Karteikastens, der bei einer konventionellen Fertigung zur Ablage der Auftragszettel
Verwendung findet, als Darstellungsform auf dem Bildschirm eingesetzt. Die Vi-
sualisierung der Auftragsdaten erfolgt in Form von Karteikarten. Der weitgehende
Verzicht auf automatische Ablaufe verhindert, daR der Benutzer den Eindruck ge-
winnen kann, daR ihm das System Verfahrensabléufe aufzwingt, die aus seiner Sicht
nicht sinnvoll sind. In konkreten Fallen kann die Einflhrung von Leitstandsystemen
an diesem Punkt scheitern. Werkstiickdetailgraphiken veranschaulichen den durch-
zufiihrenden Arbeitsschritt und tragen zur Vermeidung von Fehlern in der Fertigung
bei. Die optische Kennzeichnung von Arbeitsgangzustanden steigert die Ubersicht
und erleichtert das Auffinden von Eilauftrégen. Dadurch kénnen Stérungen im Ferti-
gungsablauf verhindert werden. Die Querverweise auf Ressourcen, wie Werkzeuge
oder Fertigungsinformationen, ermdglichen in einfacher Weise deren Uberpriifung
und Beschaffung.
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Zusatzlich stehen Funktionen zur Datenhaltung, sowie zur Bearbeitung der Arbeits-
gangdaten und der Maschinenkarteien zur Verfligung. Die Datenhaltung erfolgt auf
einem zentralen Server in einem Segment, der Uber eine Schnittstelle an ein PPS-

System angeschlossen ist.

Durch ausreichende Schulungsmalinahmen ist jedoch sicherzustellen, daR das Pro-

duktionspersonal seine Aufgabe und

seine Moglichkeiten versteht.

Benutzerorientierung
©Nachbildung des Karteikastens
@ Verzicht auf Automatismen

© Werkstlickdetailgraphik vor und
nach der Bearbeitung

©Arbeitsgangorientierte Arbeitsweise
© Optische Kennzeichnung von Eilauftragen

© Auswahl von Sichten auf den Bestand
anderer Arbeitsplatze

Maschinennaher L

Schnelle Reaktionsmdoglichkeit auf
aktuelle Fertigungszustidnde

| © Schnelle Reaktion auf Stérungen
® Suche nach allen Arbeitsgangen
| eines Auftrages
© Schneller Datenaustausch

|| © Immer aktueller Planungsstand erméglicht
| vorausschauende Festlegung der Auftrags-
reihenfolge

.

.

i

ean Order Manager - MALOM

Auf trag-ID

AG-1ID Arbeitsgang-Bezeichnung

TAntriebswelleRL

Sagen  -- Sagen auf 135mm

—

[AntriebswelleRT

Entgrat —- Entgraten und Verpacken

MuDame

R
Entgrat 1 Entgraten und Verpacken

Bauer_br

Sagen —— Sagen auf 54.5 nnm

Laufer_br

Sagen -- Sagen auf 72,5 mn

Baver_br

DrehenVo-- Drehen Vorderseite

Laufer_br

Drehen -- Drehen

© Querverweis auf Graphikdatei
© Verwalten von MusterAG's |
(bei wiederkehrenden Losen) |/

Datenhaltung Maschinenkartei Arbeitsgangdaten
© Anbindung an zentrale Erzeugen © Erzeugen
Datenhaltung © Lesen | ©Lesen
© Aktualisierung der Daten © Andern | ®Andern
nach jeder Anderung © Léschen | © Kopieren
© Querverweis auf Ressourcen © Léschen

\ | ©Reihenfolge andem
.| © Verschieben

Bild 52: Funktionen des dezentralen Arbeitsgangplanungssystem MALOM
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5.2.1 Funktionen der dezentralen Arbeitsgangplanung

Die wesentliche Funktion der dezentralen Arbeitsgangplanung ist die Visualisierung
der von einem (iberlagerten Steuerungssystem vorgegeben Auftrége, inklusive deren
frihesten Start- und spéatesten Endtermin. Innerhalb dieses Zeitfensters kann der
Auftrag in der Produktion abgewickelt werden. Zunachst erfolgt eine Zuordnung der
einzelnen Arbeitsgédnge zu den Arbeitsplatzen. Dazu stehen dem Verantwortlichen
die KenngréRen aller Arbeitsplatze in einem Produktionsbereich zur Verfligung. Die-
ser Vorgang kann abhangig von der Anzahl der zu verteilenden Arbeitsgénge zeitin-
tensiv sein. Die Verteilung der Arbeitsgénge erfolgt daher in der Regel an einem er-
gonomisch optimierten Rechnerarbeitsplatz, dem Gruppenrechner. Dort werden
auch eingabe- und datenintensivere Vorgange, wie die Auftragsverfolgung und die
Datenpflege ausgefihrt.

Zu jedem Arbeitsgang werden Querverweise auf Datensatze mitgeliefert, in denen
die fiir die Bearbeitung des jeweiligen Arbeitsganges benotigten Ressourcen enthal-
ten sind. Mit Hilfe dieser Querverweise ist der Facharbeiter an der Maschine in der
Lage zu Uberpriifen, ob die bendtigten Werkzeuge, die Werkstiicke und die Arbeits-
anweisungen am Arbeitsplatz vorhanden sind. Nach einer Uberpriifung beziiglich der
benétigten Ressourcen erfolgt die Feindisposition der Arbeitsgange an der Maschine
durch das Umsortieren der Arbeitsgangreihenfolge. Um eine verbesserte Planungs-
sicherheit zu erreichen, kann sich der Facharbeiter den Stand der Arbeitsgangpla-
nung an anderen Arbeitsplatzen in der Fertigung anzeigen lassen. Damit erkennt er,
ob der Abschlu eines vorgelagerten Arbeitsganges in nachster Zeit zu erwarten ist.
Gegebenenfalls kann er eine Teillieferung von Werkstlicken veranlassen, die an ei-
nem vorgeschalteten Arbeitsplatz bereits fertiggestellt wurden.

Falls unvorhersehbare Stérungen auftreten, wie z. B. ein Werkzeugbruch, der das
Werkstiick so stark beschédigt, daR dieses nicht mehr verwendet werden kann, muf
zur Sicherstellung der Termintreue bei kundenspezifischen Auftragen moglichst
schnell das Werkstiick inklusive aller vorgelagerten Arbeitsgdnge nachbestellt wer-
den. Dazu existiert fiir den Maschinenbenutzer die Mdglichkeit neue Arbeitsgénge zu
erzeugen und in den Auftragspool anderer Arbeitspldtze zu verschieben. Die Durch-
laufzeit der Einplanung eines Ersatzwerkstlicks kann durch die direkte Erzeugung
und Weitergabe des Auftrages an die vorgeschalteten Arbeitsplatze auf ein Minimum
reduziert werden. Falls der spateste Endtermin, der von einem PPS-System vorge-
geben wurde bereits erreicht ist, konnen die so erzeugten neuen Auftrage mit der
Eilauftragskennung versehen werden. Die Termintreue der Produktion steigt.

Voraussetzung ist allerdings, dal® der Maschinenbenutzer abschétzen kann, ob die
Materialverfligbarkeit gegeben ist. Bei einer iberschaubaren produktorientierten Fer-
tigung kann dies der Fall sein.
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PPS-System oder Leitstand, z. B. SAP R/3 PP
O Aufldsung nach Arbeitsgangen

% O Einplanung fir Fertigupgsbereiche
O Vorgabe von Eckterminen

| Dateischnittstelle

[ Tabele AG |

—=—="¢ | Tabelle Maschine |
mm%m

=3 | Tabelle Muster AG |

Funktionen:
© Verteilung der Arbeitsgange
auf die Arbeitsplatze
© Suchen nach allen AG die zu
einem Auftrag gehoren

© Datenpflege
Zentrale Auf- (Musterauftrage, ..) l
tragsdatenbank / \ Gruppenrechner
Funktionen: Funktionen:

Ressourcenabhéangige Feindisposition

Schnelle Reaktion auf Stérungen

- Werkzeuge nachbestellen

- Bei kundenspezifischen Werk-
stucken:
Erzeugen eines Folgeauftrages bei
Zerstorung des Werkstlickes

- Nacharbeit veranlassen

Arbeitsplatzrechner

Arbeitsplatzebene

Ressourcenabhangige Feindisposition

Schnelle Reaktion auf Stérungen

- Werkzeuge nachbestellen

- Bei kundenspezifischen Werk-
stlicken:
Erzeugen eines Folgeauftrages bei
Zerstorung des Werkstlickes

- Nacharbeit veranlassen [EiEa

Offene CNC-Steuerung |

Bild 53: Der Einsatz von MALOM auf Arbeitsplatz- und Gruppenebene

In jedem Fall ist die Stérung méglichst schnell Gber das BDE-System an die iber-
lagerte Produktionsplanung und -steuerung zu melden. Der Ausschuf wird dort ver-
bucht und in der Materialbedarfsrechnung beriicksichtigt. Der nachfolgende Auftrag
wird, falls dies noch nicht erfolgt ist, vom PPS-System erzeugt und grob terminiert.
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Bei einer Lagerfertigung entsteht durch die Zerstérung eines Werkstlickes im Los
kein unmittelbarer Handlungsbedarf.

Fur jeden Arbeitsplatz wird eine Arbeitsplatzkartei und eine Arbeitsplatzpoolkartei
verwaltet. Alle neuen Auftrdge werden vom Gruppenrechner oder von anderen Ar-
beitsplatzen aus zun&chst in die Auftragspoolkartei geschoben. Die Einplanung der
Arbeitsgange in die Arbeitsplatzkartei darf nur der Facharbeiter vor Ort durchfihren.
Auf die eingeplanten Arbeitsgéange an einer Maschine hat ausschlieBlich der verant-
wortliche Mitarbeiter Zugriff. Dadurch kann verhindert werden, dafs Arbeitsgénge, fur
die an einem Arbeitsplatz Ressourcen bereitgestellt wurden, plotzlich von einem an-
deren Mitarbeiter reserviert werden. Tritt ein Storfall auf, oder bittet ein Mitglied der
Fertigungsgruppe um die Herausgabe eines eingeplanten Arbeitsschrittes, so kann
dieser vom zustandigen Arbeitnehmer an der Maschine in eine der Poolkarteien
transferiert und damit freigegeben werden.

Jedes Gruppenmitglied ist berechtigt, Auftrage aus dem Auftragspool eines anderen
Arbeitsplatzes oder aus dem Gruppenarbeitspool in seinen Auftragspool zu trans-
ferieren, entsprechend einzuplanen und zu erledigen.

Schnittstelle zum zentralen PPS System

e% Gruppenauf-

= tragspool

Zugriff fur alle

Gﬁ?

o Maschinen- Maschinen-
< |arbeitsplatz 1 arbeitsplatz 2
5 <=
k=
) Maschinenauf- Maschinenauf-
N _ _ _ tragspool | | _tragspool || |
@
i @ i
ol |
3 C
€ o
o Q
26|/
g £l Eingeplante Eingeplante
L § Arbeitsgange Arbeitsgange
=

Bild 54: Regelung der Zugriffsrechte durch arbeitsplatzspezifische Poolkarteien
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5.2.2 Visualisierung der Arbeitsgangreihenfolge

Plantafeln eignen sich vorwiegend fiir die graphische Darstellung einer Auftrags-
reihenfolge in Planungsbereichen mit vielen Arbeitsplatzen. Als Darstellungsform fiir
die Reihenfolge der Fertigungsauftrage in MALOM wurde daher bewuRt auf die Dar-
stellung der Auftragsreihenfolge in Form einer Plantafel verzichtet. Statt dessen wird
der an den Arbeitsplatzen vorherrschende Karteikasten, der die Auftragszettel ent-
hélt, nachgebildet.

=] ALO giingsh b g beitsgrupp =]

Daten Kartei Arbeitsgang _Optionen _Fenster _Hilfe

[Fase]

- Antriebe Wellen (21) [-F
Auf trag-ID AG-ID Arbeitsgang-Bezeichnung Auftrag-ID AG-ID Arbeitsgang-Bezeichnung
[Taufexr Drehen -- Drehen [Baver_br Sagen  —- Sagen suf 54.5 mm
Turn Drehen  — Drehen [Bauer_br DrehenVo—— Drehen Vorderseite
[¥onig Drehen —- Drehen [ [Bauerbr DrehenRu—— Drehen Ruckseite
Springer Drehen -- Drehen [ [Beuer_br Entgrat —— Entgraten und Verpacken

i AntriebsvelleRl Drehen - Drehen Komplettbearbeitung Kenig_br Sagen - Sagen auf 84 mn

Konig_br Drehen  —— Drehen
Fr Wonie.te Entgrat -- Entgraten und Verpacken
Springer_br Sagen  -- Sagen auf 67 5 mnm
Springer_br Drehen —- Drehen
Springer_br Frasen - Frasen
Springer_br Entgrat —— Entgraten und Verpacken
Laufer_br Sagen  —- Sagen ouf 72 5 mm
Taufer_br Drehen  —— Drehen
Laufer_br Entgrat —— Entgraten und Verpacken
Turn_br Sagen  —— Sagen auf 62.5 mn
Turn_br Drehen - Drehen
[Turn_br Entgrat —— Entgraten und Verpacken
Danme_br Sagen - Sagen suf 84 nn
@ame_hx Drehen  —— Drehen
{Dame_br Entgrat -- Entgraten und Verpacken
[AntricbswelleRT Sogen  — Sagen auf 13%mn
* i 5 » 4|« 3 -
CE- - NN NN - N N
MusterAG's Antriebe Antriebe Antriebe Antriebe Antriebe Antriebe Antiiebe Antiiebe Antriebe Antiiebe Antriebe
@2 Wellen Wellen ‘Wellen Sage Wellen ‘elen Wellen Wellen Weller Wellen Wellen  ‘Wellen DZ32
D732/ (0 _DZ42/P (01 (6] /P I EPANC (1) FPANC/P (M THI2O(  THIO0/P (00 Manusl (6] Manuel/P (0] 01
| Bereit i | 1412951355 NUM

Bild 55: Benutzeroberflache von MALOM

Im Hauptmeniu werden alle derzeit geladenen Auftragskarteien dargestellt. Die in
Klammern gesetzte Zahl hinter der Bezeichnung der jeweiligen Auftragskartei steht
fur die Anzahl der Arbeitsgange, die sich zum Zeitpunkt der letzten Aktualisierung
des Datenbestandes in dieser Kartei befinden. Durch das Anwéhlen eines Arbeits-
ganges konnen detaillierte Informationen Uber die Art und die terminlichen Rah-
menbedingungen angezeigt werden.

Neben den im Karteikartenkopf sichtbaren Arbeitsgangdaten und der Zuordnung zu
einem Fertigungsauftrag werden auch der gegenwartige Status und die Dringlichkeit
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5 Auftragssteuerung und Betriebsdatenerfassung

eines jeden, im AG-Warteschlangen-Fenster enthaltenen Fertigungsschrittes ange-
zeigt. Dies geschieht mittels verschiedenfarbiger Bliroklammersymbole, die am Rand
einer Karteikarte eingeblendet werden. Dabei sind Kennzeichnungen fur Eilauftrage,
vollstandig verfiigbare Ressourcen, AG in Bearbeitung und AG beendet verflgbar.

Eine Karteikarte, die durch eine farbiges Symbol als ausfiihrbar gekennzeichnet ist,
kann gleichzeitig auch eine Dringend-Kennzeichnung (rote Symbol) besitzen. Da-
gegen kénnen Arbeitsgdnge mit dem Status ‘beendet’ oder ‘in Bearbeitung’ nicht mit
dieser zusatzlichen roten Klammer versehen werden.
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Bild 56: Graphische Informationen zu einem Arbeitsgang

Zu jedem Arbeitsgang kénnen detaillierte Informationen durch Anwahlen dargestellt
werden. Dabei stehen Daten beziiglich der Identifikation eines Arbeitsganges, der
Zuordnung des Arbeitsganges zu einem Fertigungsauftrag, der LosgréRe, der Ter-
mine, der bendtigten Ressourcen und zusétzlich graphische Informationen zur Ver-
fligung. In zwei Bildern, die beispielsweise den Zustand des Werkstlicks vor und
nach der Ausfiihrung des Arbeitsganges darstellen, ist die Bereitstellung anschau-
licher Arbeitsanweisungen moglich. Dazu kénnen sowohl digitalisierte Fotos, als
auch mit einem CAD-System erzeugte Bilder eingesetzt werden. Insbesondere bei
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5 Auftragssteuerung und Betriebsdatenerfassung

einer flexiblen Fertigung mit haufigen Ristvorgangen tragt dies zu einer Reduzierung
der Fehler bei. Alternativ ist die Abbildung von Montageanweisungen oder von
Stiicklisten mdglich. Die Identifizierung des Graphikfiles erfolgt durch Eingabe des
Pfades und des Filenamens.

5.2.3 Uberpriifen der Ressourcenverfiigbarkeit

Die wesentlichen Kriterien fiir die Ausflihrbarkeit eines Arbeitsganges in der Teile-
fertigung sind neben der Verfligbarkeit einer Werkzeugmaschine, das Vorhanden-
sein der zu bearbeitenden Werkstlicke, der Werkzeuge und der Fertigungsinforma-
tionen.

Ressourcenprifung fur:

Arbeitsgang-| Da;;; ’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’ - NC-Programme
‘ A:bmtsgang |deﬂllflkaflﬂl’l'”””’TTT""""”"””;”g“"”"“‘”"‘?”‘?““““““f‘*”“”“”‘““f‘f"""“"””"‘:’“ ~~~~~~ | - Werkzeu ge
i  Auftrag-D: W | AuagSpltd _\y o seugdaten
|| Arbeitsgang-ID: ‘W Duplo-Nummer: rw Albeltsgang—S _ Spannmi ttel
L L ! - Rohteile
fordediche Betriebsmittel,———————— T ROk

Etf lick Rohlelle

; ntnebswelleRl AG Sagen

X oK

Bild 57: Visualisierung der Querverweise auf die Ressourcendaten

Als Hilfestellung fiir die Uberpriifung der Ressourcen werden dem Anwender Zei-
chenketten als Querverweise zur Verfligung gestellt. Dabei werden Betriebsmittel,
NC-Programme und Material unterschieden. Durch Markieren eines Querverweises
und kopieren (ber die Windows-Zwischenablage kénnen diese Zeichenketten in an-
dere Applikationen, wie beispielsweise ein NC-Programmverwaltungssystem einge-
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5 Auftragssteuerung und Betriebsdatenerfassung

fligt werden. In diesem kann dann sehr komfortabel und ohne die Gefahr von Fehl-
eingaben das zur Ausfiihrung des Arbeitsganges benétigte NC-Programm identifi-
ziert werden. Stehen die einzelnen Ressourcen am Arbeitsplatz bereit, kann der Be-
nutzer von MALOM dies in der Maske bestétigen. Wurden alle Ressourcen bestatigt,
ist der Arbeitsgang ,ausfiihrbar®. In der Ubersicht erscheint eine mit einem griinen
Klammersymbol gekennzeichnete Karteikarte.

5.2.4 Softwarestabilitit und Notlaufeigenschaften

Erfahrungen haben gezeigt, daR sich bei der Benutzung des Betriebssystems
Microsoft Windows gelegentlich Abstlirze in Verbindung mit dem Verlust der im
Hauptspeicher befindlichen Daten ereignen kénnen. Die Akzeptanz, die ein Pro-
duktionsmitarbeiter einer Steuerungssoftware gegeniiber aufbringt, wird nicht zuletzt
von deren Zuverlassigkeit bestimmt. Um der moglichen Ablehnung zu begegnen und
die Aktualitdt der Datenbasis fiir andere Arbeitsplatze sicherzustellen, werden nach
jeder Anderung der Auftragsdaten diese in der Datenbank aktualisiert. Zuséatzlich
beinhaltet das Auftragsplanungssystem MALOM eine zyklisch ablaufende Daten-
sicherungs- und Aktualisierungskomponente. In einem einstellbaren Zeitraster greift
sie auf die Datenbank zu und aktualisiert die angezeigten Informationen. Zuséatzlich
wird ein Abbild des Speichers zyklisch auf die Festplatte des Maschinenrechners
geschrieben. Fur den Fall, daB die Verbindung zum zentralen Auftragsdatenserver
abreifdt, werden die modifizierten Daten lokal zwischengespeichert. Zu einem spé-
teren Zeitpunkt kann die Datenbank aktualisiert werden. Dazu miissen allerdings
einige Uberpriifungen, die den Fortschritt der Fertigung beriicksichtigen, durch-
gefuhrt werden.

Wird MALOM ordnungsgeméR beendet und sind alle modifizierten Datensétze in der
Datenbank gespeichert, so wird als letzter Schritt die Sicherungsdatei auf dem Ma-
schinenrechner geldscht.

5.3 Riickmeldung der Maschinen- und Betriebsdaten

In Verbindung mit der Feinplanung der Fertigungsauftrage fiir den eigenen Arbeits-
platz benétigt der Facharbeiter an der Maschine Informationen, welchen Fertigungs-
stand Zulieferteile erreicht haben, beziehungsweise, ob Arbeitsgange aufgrund von
Maschinenstérungen nicht ausgefiihrt werden koénnen. Fur die Informationsriick-
flhrung aus der Fertigung wird mit WINBDE® ein am Markt verfiigbares Software-
paket eingesetzt. Voraussetzung fiir diese Funktion ist eine vollstandige Vernetzung

® WINBDE ist ein Produkt der Fa. Siemens AG
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aller Arbeitsplatze und die durchgdngige Erfassung von Maschinen- und Betriebs-
daten.

Ein zentraler Acquisition-Server sammelt die zurlickgemeldeten Daten und stellt sie
flr weitere Auswertungen zur Verfligung. Der Server verfligt iber eine Dateischnitt-
stelle, die den aktuellen Planungsstand von einem PPS-System Ubernimmt. Die
Formate der Auftragsdaten sind an die von SAP R/3 PP angelehnt. Uber diese
Schnittstelle kann sehr einfach die Verbindung zu dem maschinennahen Lean Order
Manager realisiert werden. Dies stellt den entscheidenden Grund fiir die Auswahl
von WINBDE dar. Nach der Feindisposition durch MALOM werden WINBDE die
Auftragsdaten zur Verfligung gestellt.

WINBDE - Betriebsdatenerfassung fiir Windows Erweiterung
zentraler Auswertungsmodul
Acquisition- e
Server
Anzeige von: Erfassen und Anzeige von:
© Auftragsdaten Rackmelden von: © Akt. Anlagenzustand
® Maschinendaten ® Arbeitsfortschritt ’
@
© Personaldaten © Ausschul® ggsggggltjggen der
© Maschinenzustanden o
© Personaldaten @ Fehlerh&ufigkeiten

Fertigung

Bild 58: Funktionen von WINBDE

Am Maschinenarbeitsplatz erfolgt zuerst die Identifikation des Benutzers von
WINBDE (ber eine Loginprozedur mit PaRwortabfrage oder tber die Anbindung ei-
nes Magnetkartenlesegerates. Die Anzeige der Auftragsdaten, sowie einer Maschi-
nen- und Personalliste liefert den Uberblick zu allen verfligbaren Informationen.

Danach kénnen Auftrdge an Maschinen angemeldet, Ristvorgénge ausgeldst oder
eine Maschinenstérung zurlickgemeldet werden. Ebenso kann der Mitarbeiter den
Beginn und das Ende eines Dienstganges melden, oder das Ende seiner Tatigkeit
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5 Auftragssteuerung und Betriebsdatenerfassung

fur die aktuelle Schicht anzeigen. Der Arbeitsfortschritt und die Anzahl fehlerhafter
Teile werden durch einen Benutzerdialog erfat und dem zentralen Server gemeldet.

Auf Basis der mit WINBDE erfafdten Informationen aus der Produktion bieten BDE-
Auswertungsmodule die Mdglichkeit den aktuellen Zustand der Produktion an einer
héheren Ebene zu visualisieren und Trends der Produktion tiber einen langeren Zeit-
raum zu ermitteln. In der Regel stehen diese Auswertungen nur auf der Fertigungs-
leitebene zur Verfligung. Im Rahmen des BOSIFLEX-Konzeptes ist ein Auswer-
tungstool entstanden, das unter dem Betriebssystem Windows auch auf dem Grup-
penrechner und den Arbeitsplatzrechner ablaufféhig ist. Damit ist einerseits der Ver-
gleich zwischen verschiedenen Arbeitsplatzen bezliglich deren Leistungsfahigkeit
moglich, andererseits kann die Auswertung und die Berechnung der mittleren Aus-
lastung in einer Arbeitsgruppe dazu verwendet werden, den sportlichen Ehrgeiz der
Mitarbeiter zu wecken und sie zum Erreichen niedriger Stillstandszeiten der Maschi-
nen zu motivieren. Exemplarisch dafiir steht die Komponente Zustandsanalyse, die
den Anteil der Arbeitsplatze einer Arbeitsgruppe an der mittleren Verfugbarkeit der
mittleren Auslastung liber den Zeitraum von einer Woche auswertet (Bild 60).

WINBDE - [Maschinenliste]
WINBDE - [Personalliste]
WINBDE - [Auftragsverwaltung]
WINBDE - [Auftragsliste]

WINBDE - [Auftrag bearbeiten]
Funktion Umschalten Dialog Hilfe

~ Bediener

Arbeitsplatz

Riickmeldenummer

IstMaschine ‘ . i SEge E .
SallStiickeahl . .
Gut-Stiickzshl Funktionsliste

hun

Susschuld-Stiickaahl |Fiistende

Macharbeit-Stiickzahl Ristends mit Bearbeitungsbeginn

AV -Zustand
Unterbrechungsgrund

Busschubgrund

| 1121950812 | NUM_

Bild 59: Benutzeroberflache von WINBDE
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Darliber hinaus kénnen Analysen Uber einen langeren Zeitraum durchgefiihrt wer-
den. Voraussetzung fir eine sinnvolle Vergleichbarkeit der Daten ist allerdings ein
Fertigungsspektrum, das in definierten Zeitabstanden in einer &hnlichen Auspragung
wiederkehrt. Bei einer hochflexiblen Fertigung ist dies nicht gegeben.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, da® der Aufwand fiir die manuelle Erfassung
von Maschinen- und Betriebsdaten erhebliche AusmaRe annehmen kann. Von ent-
scheidender Bedeutung fiir die Qualitat der Daten ist die Disziplin der Mitarbeiter bei
deren Eingabe. Die Sammlung der Daten macht vor allem dann Sinn, wenn die In-
formationen aus der Produktion konsequent bei der Fertigmeldung der Auftrage an
das PPS-System und bei der Nachkalkulation genutzt werden. Ebenso diirfen die
zusatzlichen Motivierungsméglichkeiten, die die Auswertungen erschlieBen, nicht
vernachlassigt werden. Der optimale Nutzen einer Betriebsdatenauswertung ergibt
sich, wenn, Ansatzen in der Halbleiterindustrie folgend [34], nicht nur die Maschinen-
laufzeiten, sondern auch der Durchsatz und die Qualitit der Werstlicke betrachtet
werden.

Nutzen der Anzeige der Auswertungen
am Arbeitsplatz in der Fertigung:

- Tranéparenzverbesserung
- Akzeptanzsteigerung

=> Bessere Qualitét der eingegebenen
Daten

Akt Systemzustand|  Schichtanalyse | Summenprofile

- Datenbasis fiir Optimierung

/ﬁ.rbeitspiatzgmppg Zeitiaum
elen 04121995 10121995 52,39

 Sténing

& Unproduldhs

‘Wartung

B Moschine Frei i

Produldion

Bi2swwm |

Bild 60: Visualisierung der Maschinenauslastung fir einen Fertigungsbereich
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6 Integrierte NC-Programm- und Betriebsmitteldaten-
handhabung

Wesentlicher Bestandteil einer effizienten und flexiblen Werkstattfertigung ist die
schnelle Verfiigbarkeit aller aktuellen Informationen, die in der Produktion bendtigt
werden. Beim Einsatz von CNC-gesteuerten Werkzeugmaschinen gehért dazu ins-
besondere der Zugriff auf die NC-Programme und die Werkzeugdaten. Im Falle einer
werkzeugbedingten Stérung der Produktion entscheidet die Geschwindigkeit, mit der
ein Werkzeug inklusive seiner Daten nachgeliefert werden kann, (ber die Still-
standszeit der Werkzeugmaschine. Dariiber hinaus erschlie®t die Integration der
NC-Programmerstellung in die Ablaufe einer Werkstattfertigung groRe wirtschaftliche
Vorteile durch die Vermeidung von Fehlern und durch die Einsparung von Zeit, die
zum Einfahren neuer Programme benétigt wird.

6.1 Zentrale Datenhaltung von NC-Programmen und Betriebs-
mittelinformationen

Die Basis einer schnellen und effektiven Bereitstellung von Fertigungsdaten ist die
Einrichtung eines zentralen Datenservers, auf den von jedem Arbeitsplatz iber einen
schnellen Dateniibertragungskanal zugegriffen werden kann. Die Aktualitat der In-
formationen wird durch eine redundanzfreie Datenhaltung gewéhrleistet. Bestehende
Fertigungsleitsysteme, wie beispielsweise das FMS 3007, verfiigen in der Regel tiber
eine zentrale Datenhaltungskomponente fiir Werkzeuginformationen und NC-Pro-
gramme.

FMS 300 ist ein modular aufgebautes Fertigungsleitsystem, das auf den Standards
UNIX, X Windows und der Datenbank Ingres aufsetzt. Als Komplettpaket fir die Fer-
tigung umfalt es Module zur Handhabung von Betriebsmitteldaten und NC-Pro-
grammen, ein MDE/BDE-System, ein Auftragsplanungssystem mit Leitstandfunk-
tionalitat sowie eine Zellen- und MaterialfluRsteuerung. FMS 300 verflgt Uber defi-
nierte Schnittstellen zu MDE-/BDE-Terminals und NC-Steuerungen. Die Bereit-
stellung eines Ausschnittes der auf der Fertigungsleitebene verfugbaren Daten an
DNC-Terminals mit alphanumerischer Anzeige wird von FMS 300 standardmafig
unterstiitzt. Die Ubertragung graphischer Informationen an die Arbeitspléatze in der
Produktion ist nicht vorgesehen.

" FMS 300 ist ein Produkt der Firma Siemens AG
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Alle Module dieses Systems kommunizieren iiber den SIPAX Message Manager®
miteinander. Der Message Manager ist ein Softwarebus, der es Cilents erméglicht,
unter dem Betriebssystem UNIX auf Server zuzugreifen. Diese Verbindung ist so-
wohl fiir die lokale Verwendung auf einer Workstation als auch fiir den Einsatz in
einem LAN vorgesehen. Der Message Manager unterstiitzt Ethernet und das Proto-
koll TCP/IP. Eine Message Manager DDE-Schnittstelle unter Microsoft Windows
bietet eine sehr komfortable Mdoglichkeit Clients an einen UNIX-Datenserver anzu-
binden.

Schnittstelle
Produktionsplanung

PPS-System
z.B. SAP R/3

Schnittstelle
Arbeitsplanung

- NC-Programmier-
system (z. B.

SIGRAPH NC)

Materialflu3- NC-Programm-

steuerung verwaltung und
- Zellensteuerung MDE/BDE
- Anlagenabbild
s Material- BDE/
fluR MDE
Fertigungs- ) —M M r
datenserver |Auftrage essage Manage
Werk-
Betriebsmittel- zeud: i
Ul Leitstand

verwaltungssystem

- Stammdaten
- Zustandsdaten

- Auftragsverwaltung
- Auftragsplanung
- Auftragssteuerung

Produktions-
schnittstelle

- DNC-Terminals
- NC-Steuerungen
< Transportsysteme

Applikations-
schnittstelle
(MS Windows, Unix)

Bild 61: Gesamtstruktur des Fertigungsleitsystems FMS 300

In dem eingesetzten Fertigungsleitsystem, dessen NC-Programm- und Betriebs-
mittelverwaltungskomponente genutzt wird, stehen definierte Nahtstellenformate fiir
die Server zur Verfligung, um einen bidirektionalen Datenaustausch zwischen den
Servern und externen Applikationen zu erméglichen. Eine projektspezifische Kon-
vertierung der zu transferierenden Daten ist erforderlich.

® SIPAX Message Manager ist ein Produkt der Fa. Siemens AG
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6.1.1 NC-Programmverwaltung

Das NC-Programmverwaltungssystem FMS 300-10 arbeitet dateiorientiert, d. h., daf
zu jeder Datei, deren Verwaltung das System Ubernimmt, zun&chst ein Verwaltungs-
datenkopf erzeugt und in einer Datenbank abgelegt wird. Der Verwaltungsdatenkopf
enthalt als Kriterien zur Identifikation einer Datei eine 32-stellige Bezeichnung, eine
Datenartkennung und eine Versionsnummer.

Als mogliche Datenarten stehen programmspezifische Werkzeugplane Einstellunter-
weisungen, NC-Haupt- und -unterprogramme zur Verfligung. Dariiber hinaus sind
allgemeine Informationen beziiglich des Loginnamens und der Daten des letzten
Zugriffes, sowie eine Freigabekennung, die Maschinengruppe, fur die das Programm
bestimmt ist, und frei definierbare Kommentarfelder in diesem Kopf enthalten. Die
Nettodaten werden jeweils als File in einem definierten Segment der Festplatte unter
dem Betriebssystem UNIX gespeichert. Der Querverweis zu diesem File ist fur den
Benutzer nicht sichtbar.

Arbeitsbereich  Logbuecher Hintergrund =~ Voreinstellungen

Name Typ ¥ Station Laenge F Datum/Uhrzeit
51 up 010 148  30.03.95 18:37
52 up o1 0 345 30.03.95 18:

6 up o010 34 30.03.95 18:
6 up 020 34 14.12.95 16:
60 up o010 183  30.03.95 18:

01 0Z 1348 J 15.12.95 15:

95 15 $%

2.9

fintriebswelleRT HP
Schachf igurBAUER
SchachfigurDAME

HP 01 DZ 807 J 15

SchachfigurDANE WP 01 DZ 85 15.12.95 1

SchachfigurKOENTG HP 01 DZ 899 J 15.12.95 15: — 9

SchachfigurKOENIG WP 01 DZ 85 15.12.95 15: Kopieren

SchachfigurLAEUFER HP 01 DZ 822 J 15.12.95 15: Loeschen

SchachfigurL AEUFER W 01 DZ 85 15.12.95 15: Drucken

‘SchachfigurSPRINGER HP 01 DZ 812 J 15.12.95 15: Schreiben

Schachf igurSPRINGER Wp 01Dz 85 15 1D 05 15T

SchachfigurTURM WP 01 D7 1136 1 15 1.9t 15: | ovdnganzeigen

SchachfigurTURM W 010 g5 14.12.95 16: Vervaitung aendem

BSchachfigurBAUER zuletzt selektiertes N Verwvaltung aendem

33 Datei(en) 12854 Byte(s) Auskunftzeit: 15:28 Nane [Ariricbovelienl 1 UPEEI Veded ol
Station Bz Freigegeben fa "

F1i Hife F3} Alles markieren Fs Fitter  INS| marki] taenge {1348 Codeart  ASC
— i — p— Programm-Ersteller fuinter DatumiUhrzeit
Programm-Aenderer deio DatumUnrzeit
Vervalt.-Aenderer b DatumUhrzeit

Gruppen-Aenderer  dero Datum/Uhrzeit

Zugriffe:  Anzahl T DatumiUhrzeit

Kommentar - -
Info1 £ Infoz [ info3 -

Bild 62: Ubersicht zu den zentral verwalteten NC-Programmen in FMS 300-10
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Um eine gute Ubersicht bei gréReren Datenmengen zu gewahrleisten, steht eine
Filterfunktion zur Verfligung, mit deren Hilfe nur die Programme angezeigt werden,
die den im Filter definierten Kriterien gentigen. Als Filterkriterien kdnnen alle Verwal-
tungsdaten verwendet werden. Beispielsweise kann die angezeigte Treffermenge
auf diejenigen Programme beschrankt werden, die nach einem bestimmten Zeitpunkt
erstellt wurden und fiir eine Maschinengruppe freigegeben sind.

6.1.2 Betriebsmittelverwaltung

Das Betriebsmittelverwaltungsmodul des FMS 300-Paketes arbeitet datenbankorien-
tiert. Fur die Stammdaten und die Zustandsdaten stehen jeweils eigene Daten-
bankserver zur Verfligung. Die eindeutige Identifikation der Stammdaten eines Be-
triebsmittels erfolgt durch die Identnummer, die der Zustandsdaten durch eine Ident-
und eine Duplonummer.

Arbeitsbereich  Anzeigen Direktzugriff Drucken Voreinstellungen
Ergebnismeng
faoso 1 Arbeitsbereich Anzeigen Direktzugriff Drucken Voreinstellungen
Identnummer | — e - —
41004101 Karteiblatt Modus Ki
it Far — |
41684163
410084184 Schiluessel
41604185 4 und 2=Drehen j a
ALOBIIEE F o eician e
ezeicl H rehet
41004107 9 pneEE
41004108 SIGRAPH_ID | 4105000
fi1e04109 ||
XS
vs o
L
wovoeseeveserevereeererore Q
R LA Spitzenwinkel
—FJM‘ Hitfe Standzeit
F1} Hife  ESC| Abbruch

Bild 63: Karteiblatt eines Drehwerkzeuges in der zentralen Verwaltung

Im Karteiblatt eines Betriebsmittels sind neben der Identnummer eine Typbezeich-
nung im Klartext und die entsprechenden Nutzdaten enthalten. Die Anzeige einer
Werkzeugdetailgraphik unterstiitzt den Benutzer bei der Verwendung der Betriebs-
mitteldaten. Einfache Zeichnungen haben sich als Graphiken im Gegensatz zu digi-

93



6 Integrierte NC-Programm- und Betriebsmitteldatenhandhabung

talisierten Photographien, z. B. aus Katalogen oder Aufnahmen mit einer CCD-
Kamera bewahrt, da sie zum einen Bezeichnungen enthalten kdnnen, die sich in den
Nutzdatenfeldern wiederfinden und zum anderen wesentlich weniger Speicherka-
pazitat und Rechenleistung verbrauchen.

Klassifikation der Betriebsmittelinformationen

Zur Verbesserung der Ubersicht und um einen schnelleren Zugriff auf die Daten zu
gewdhrleisten werden die Betriebsmittelinformationen klassifiziert. Die Identifikation
aller Betriebsmittel und der Klassifizierungsbaum sollte moglichst einfach und intuitiv
nachvollziehbar aufgebaut sein. So kann beispielsweise nach Komplettwerkzeugen
und Komponenten unterschieden werden. Ebenso sinnvoll ist eine Trennung zwi-
schen Dreh-, Bohr-, Fras- und Schleifwerkzeugen.

6.2 NC-Programmerstellung

Die maschinenunabhéngige, durch graphische Simulation der Bearbeitung unter-
stiitzte Erstellung von NC-Programmen bietet, im Gegensatz zur Eingabe eines Pro-
gramms in dem nach DIN 66025 [16] genormten Code an der NC-Steuerung, Vor-
teile bei Werkstiicken mit komplexen Konturen. Die zu diesem Zweck eingesetzten
maschinellen Programmiersysteme bendtigen geometrische, technologische und or-
ganisatorische Daten fiir die Berechnung der Verfahrwege und der Zerspanungs-
parameter. Der Auswahl des richtigen Werkzeuges kommt bei der Planung der Be-
arbeitung eine besondere Bedeutung zu. Sie stellt einen wirtschaftlichen und sto-
rungsarmen Fertigungsablauf sicher.

Herkdmmliche NC-Programmiersysteme weisen haufig Defizite in der Unterstlitzung
des Benutzers bei der Auswahl der Werkzeuge fiir die Planung der Bearbeitung auf.
Bezlglich eines gesteigerten Bedienkomforts und der Verhinderung einer redun-
danten Werkzeugdatenhaltung ist die Verbindung der NC-Programmierung mit ei-
nem zentralen Werkzeugverwaltungssystem angezeigt. Insbesondere der Einar-
beitungsaufwand fiir ungeiibte Benutzer kann durch eine graphische Unterstiitzung
der Werkzeugauswahl! deutlich reduziert werden.

Das zum Einsatz kommende System muR der Anforderung der Verfiigharkeit an al-
len Arbeitsplatzen in einem Fertigungsbetrieb geniigen. Fir die Umsetzung des be-
nutzerorientierten Konzeptes wurde das, unter dem Betriebssystem UNIX arbeitende
Programmierpaket SIGRAPH NC?® ausgewahit. Die Ubernahme der Werkstiickkontur

9 SIGRAPH NC ist ein Produkt der Fa. Siemens AG
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von einem CAD-System erfolgt durch das Einkoppeln einer IGES'’- oder DXF''-Da-
tei. Nach der Planung der Bearbeitung wird zunachst ein File im maschinenunab-
hangigen CLDATA'2-Format generiert. Der anschlieRende Postprozessorlauf erzeugt
das maschinenspezifische NC-Programm. Die Erganzung des Ausgabefiles durch
einen Verwaltungsdatenkopf und einen Werkzeugplan, der die Identifikation der ver-
wendeten Werkzeuge und deren Eingriffszeit enthalt, stellt sicher, daRl keine wich-
tigen Informationen verloren gehen.

ce | CAD-Daten
= | IGES

Geometriedaten

Technologische
Daten

Organisationsdaten

ProzefRplanung
LDAT.

SIGRAPH-NC

Postprozessor

\WGOZS :

N10 51000 M3 F85 Dt GO
N20R03-11 A2 2R113

BITTE RELE FURKTION A IN70 M30
— |
NC-Programm

INT FIGR: PR

FGHTL  DEFINITION IES ROKTEILS BRENTT
CED RHTT
SPAN

FERTL DRENTT
TFEH

Bild 64: Maschinelle NC-Programmerstellung

lnitial Graphics Exchange Specification, amerikanische Norm und de facto Standard fir die
Ubertragung von geometrischen Informationen zwischen CAD-Systemen.

"' Dateiformat des verbreiteten CAD-Systems Autocad

2Cutter location data, nach DIN 66215 genormtes generalisiertes Teileprogramm, enthélt die
Bewegungskoordinaten des Werkzeugmittelpunktes

95



6 Integrierte NC-Programm- und Betriebsmitteldatenhandhabung

/VANF/ Startkennung
Antriebswelle RI Programmname

HP Datenart (HP=Hauptprogramm)

01 Programm-Version

DZ Terminal-Nr./Gruppe

Winter Erstellername Verwaltungs-
199511111624 Erstelldatum datenblock
ASC Codeart

geringes Aufmal! Kommentar

Dz32 Zusdtzliche

VA Datenfelder

/VEND/ Endkennung
%4711 Startkennung
N1G92X0z0TO00

N2G01X0Z0 NC-Daten-
. Block
N107M30 Endkennung
/WZANF/ Startkennung
Werkzeugplan fuer AntriebswelleRI auf Dz32

0000000000008.7 Werkzeug-
000000010002000 003.2 002 Langsdrehen 3 41004109 datenblock
000000040008000 001.3 005 Plandrehen 41004101

/WZEND/ Endkennung

Bild 65: Struktur Ausgabedatei von SIGRAPH NC nach dem Postprocessing

6.3 Integration der NC-Programmerstellung in den DatenfluB einer
Werkstattfertigung

Einer der Kernpunkte der vorliegenden Arbeit ist der Nachweis des Nutzens der da-
tentechnischen Integration eines zentralen Fertigungsdatenservers. Die exempla-
rische Kopplung des maschinelle NC-Programmiersystem SIGRAPH NC mit der NC-
Programm- und Betriebsmittelverwaltungskomponente des Fertigungsleitsystems
FMS 300 stellt dies unter Beweis. Um den WerkzeugfluR auf Werkstattebene zu
entlasten, ist die Verwendung einer moglichst geringen Typenvielfalt anzustreben.
Die NC-Programmerstellung beeinflut diese mafigeblich.

Eine Erkenntnis dieser Kopplung ist, daR ein leistungsfahiges Statistikmodul, das
den NC-Programmierer (iber die Anzahl der bisherigen Verwendungen verschie-
dener Werkzeugtypen informiert, einen wesentlichen Beitrag zur Entlastung des
Werkzeugflusses liefert. Darliber hinaus hilft es bei der Lokalisierung und Liquidie-
rung Uberflissiger Betriebsmittelkomponenten.
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6.3.1 Erweiterung der Betriebsmittelverwaltung um ein Statistikmodul

Rechnergestltzte Betriebsmittelverwaltungssysteme dienen dazu, die Ubersicht zu
den in der Fertigung eingesetzten Werkzeugen, Spann-, Prif- und MeRmitteln zu
verbessern. Beim Einsatz dieser Systeme besteht die Gefahr, daR auf Dauer grole
Datenmengen durch die Verwaltung von Betriebsmittelinformationen, die z. T. nicht
mehr bendtigt werden, entstehen. Dies wirkt der verbesserten Ubersicht entgegen.
Die Implementierung einer statistischen Auswertung gibt dem Benutzer ein Instru-
ment an die Hand, mit dessen Hilfe er die Ubersichtlichkeit der Daten erhdhen und
bequem Querbeziehungen, wie beispielsweise die Verwendung bestimmter Be-
triebsmittel in freigegebenen NC-Programmen, transparent machen kann.

Anhand des Betriebsmittelstatistikmoduls werden die datentechnischen Ablaufe, die
im Hintergrund stattfinden, um dem Benutzer die benétigten Informationen zu liefern,
exemplarisch dargestellt.

Die Funktion "Verwendung von Betriebsmitteltypen in NC-Programmen" zielt darauf,
den Uberblick beziiglich der Verwendungshaufigkeit von BM-Typen im NC-Pro-

Benutzeroberflache
Anfrage
Betriebsmittel-
statistikmodul Auswerte-
client
Workstation
N ) Anstol}
EXCEL Ergebnisse || Ergebnis-
: server -
File ) Ergebnisse
Ergebnisse Statisik-
server
Zyklische Anfrage Werkzeugpléane
Werkzeugplane

()
P ifikati 50
Identifizierung Identifikation 89
<'E
N <

H H

Verwaltungs- p
daten BM-Typen BM-Kom- || Zustands-

NC-Programme, ponenten daten

Werkzeugplane,..
NC-Programmverwaltungssystem Betriebsmittelmanagementsystem
FMS 300-10 FMS 300-40

Bild 66: Funktionsweise des Betriebsmittelstatistikmoduls
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gramm-Bestand, der zur Produktion freigegeben ist, zu liefern. Dadurch kénnen BM
aufgesplirt werden, die zur Fertigung des aktuellen Auftragsspektrums nicht mehr,
bzw. selten bendtigt werden. Die Datensétze von nicht mehr bendtigten Betriebs-
mitteltypen sollten auf einem Sekundarspeicher gesichert und dann aus der aktiven
Datenhaltung gel6scht werden.

AnschlieRend kann der Benutzer den Zustandsdatenserver nach montierten und im
Kreislauf befindlichen Exemplaren, nicht mehr bendtigter Betriebsmitteltypen, durch-
suchen. Diese werden unter Nennung des Lagerortes in tabellarischer Form aus-
gegeben. Dem Anwender bleibt das weitere Vorgehen Uberlassen.

Die Funktion "Verwendungsnachweis fiir Betriebsmittelkomponenten” ermittelt aus
dem Bestand der Betriebsmittelkomponenten diejenigen, die zur Montage des ak-
tuellen Bestandes an Betriebsmitteltypen nicht erforderlich sind. Der Einsatz dieser
Funktion empfiehlt sich im Anschluf® an die Ausfiihrung der zuvor beschriebenen
Funktionen. Erst durch die Reduzierung des Bestandes von Betriebsmittelkom-
ponenten kénnen Lagerkosten und zusétzlich unnétige Kapitalbindung verringert
werden. Der Umfang der nétigen Datenhaltung wird gesenkt.

Um diese Funktionen zu realisieren werden Informationen aus dem NC-Programm-
verwaltungs- und dem Betriebsmittelverwaltungssystem benétigt. Die Ergebnisse
von Anfragen durch den Benutzer kénnen in einem Ergebnisserver gespeichert, in

= | FMS300-790 Tool Statistics

Arbeitsbereich  Katalog Drucken Voreinst.

Komplett-BM in NC-Programmen (Werkzeugplénen)

Identnummer Bezeichnung Bnzahl

11001102 Zentrierer 10mm
11001103 Zentrierer 2,5mm R
11001104 Zentrierer 4mm
12001201 Kurzbohrer Smm
12001202 Kurzbohrer Smm R
12001203 Bohrer 1lémm
15001501 Bohrstange 80
15001502 Innengewinde
16001601 Gewindebohrer ME
16001602 Gewindebohrer M& R
53005301 Schaftfraser 10mm
53005302 Schaftfrdser Z.Smm
53005303 HC-Anbohrer
54305431 Kugelkopf Bmm
41004101 Laengsdrehen -15
41004102 Laengsdrehen -45
41004103 Laengsdrehen 7
41004104 Laengsdrehen Lnk3
41004105 Laengsdrehen 3
41004106 Laengsdrehen -17,5

O O R 0 O R ) 4 O (0 )

g

72 (72) Datensétze gefunden.

{ F1| Hilfe

[ESC| Abbruch

Bild 67: Visualisierung der Verwendung von verwalteten Betriebsmitteltypen
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ein fur Microsoft Excel lesbares File ausgegeben oder an der Bedienoberflache zur
Anzeige gebracht werden.

Das Hauptziel des Statistikmodules fiir die Betriebsmittelverwaltung ist die Ver-
besserung der Wirtschaftlichkeit in der Fertigung. Im einzelnen kann dies erreicht
werden durch die

¢ Reduzierung der Teilevielfalt bei Betriebsmitteln,
e Reduzierung der Bestande pro Typ,

e Reduzierung der Betriebsmitteltransportvorgange,
e Reduzierung der Kapitalbindung,

e Reduzierung der Stérungen,

Reduzierung der notwendigen Betriebsmittellagerflache,

Steigerung der Fertigungsqualitét und Erzeugen von Qualitatsdaten,

Steigerung der Transparenz in der Fertigung,

Steigerung der Zugriffsgeschwindigkeiten auf Betriebsmittel und deren Daten und

Reduzierung der zu verwaltenden Datenmengen.

v v . _ Microsoft Excel BMVERWE XIS
Bearbeiten  Ansicht Einfligen Format Extras Fenster 2 a

BECE e EREEEEREER> (RN NobhER R eehs) ok G

Comer &7 EEED B |
Achse 1 [3]

Komplett-BM in NC-Programmen (Werkzeugplanen)

Anzahl der Yerwendungen

301 [
501

501 f
601

Bereit

Bild 68: Graphische Veranschaulichung der Verwendungsh&ufigkeit von Betriebs-
mitteltypen in NC-Programmen mit Microsoft Excel
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6.3.2 Kopplung eines NC-Programmiersystems und eines zentralen Betriebs-
mittelverwaltungssystems

Bei den am Markt verfiigbaren maschinellen NC-Programmiersystemen steht die
Verwaltung der Werkzeuge und der Betriebsmittel nicht im Brennpunkt des Inter-
esses der Anbieter. Als Mdglichkeit wird allenfalls eine Komponente angeboten, die
eine Verwaltung von Werkzeuginformationen in einer méglichst einfachen Form in
einem systemspezifischen Format erméglicht.

Ein Beispiel fiir diesen Sachverhalt ist das NC-Programmiersystem SIGRAPH NC.
Wahrend der Planung einer Bearbeitung benotigt es geometrische, technologische
und organisatorische Informationen zu den Werkzeugen, die eingesetzt werden sol-
len. StandardmaRig kénnen diese Daten in einer ASCII-Datei abgespeichert werden.
Die einzige Mdglichkeit, eine Ubersicht beziiglich der vorhandenen Informationen zu
erhalten, besteht im Editieren dieser Datei. In einem typischen Fertigungsbetrieb
mittlerer GréRe ist der Einsatz von 5000 verschiedenen Werkzeugtypen keine
Seltenheit. Das Abspeichern von 5000 Werkzeugdatensatzen in einer ASCII-Datei
erschwert die Ubersicht und verlangert die Zugriffszeiten auf den einzelnen
Datensatz so sehr, daR ein sinnvolles Arbeiten nicht mehr mdglich ist.

Allgemeine Vorteile
der Kopplung

Vorteile der Kopplung
flir den NC-Programmierer

| |+ Vermeiden redundanter

| Datenhaltung

|+ Verringerter Pflegeaufwand

+ Reduzierter Aufwand fiir die
Eingabe neuer Daten

N

+ Bessere Werkzeugubersicht

+ Leichter Werkzeugdatenzugriff

+ Hohere Zugriffsleistung

+ Unterstiitzung durch Betriebs-
mittelstatistik

Vel

Werkzeugdaten Werkzeug-ID
Geometrische
Informationen, -

technologische
Daten, ..

Zentrales Betriebsmittel-
verwaltungssystem

Bild 69: Kopplung des NC-Programmiersystems SIGRAPH NC und des zentralen
Betriebsmittelverwaltungssystems FMS 300-40
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Als Abhilfe stellt ein Kopplungsclient im Hintergrund eine Online-Verbindung zwi-
schen SIGRAPH NC und dem Betriebsmittelmanagementsystem FMS 300-40 her.
Der NC-Programmierer sucht mit Hilfe der komfortablen Benutzeroberflaichen des
BMM-Systems ein, flr den zu planenden Arbeitsschritt geeignetes Werkzeug aus,
markiert die Identifikationsnummer, springt zuriick in das Programmiersystem und
flgt sie durch das Betatigen der mittleren Maustaste ein. Nachdem der Programm-
ersteller die SIGRAPH-Maske bestétigt hat, greift der Kopplungsclient auf die Daten-
bank zu und Ubertragt alle relevanten Daten an das Programmiersystem.

Insbesondere in Anbetracht der Tendenz einer zunehmenden Werkzeugtypenvielfalt
erleichtert und beschleunigt die Anbindung eines NC-Prgrammiersystems an einen
zentralen Betriebsmitteldatenserver sowohl die Auswahl des richtigen Werkzeuges,
als auch den Zugriff auf die benétigten Werkzeugdaten. Ein positiver Nebeneffekt ist
die Einsparung von Eingabeaufwand und von Eingabefehlern durch das beschrie-
bene Kopieren und Einfligen der Identifikationsnummer.

6.3.3 Kopplung der zentralen NC-Programmverwaltungskomponente mit ei-
nem NC-Programmiersystem

Bei der Erstellung von NC-Programmen mit einem maschinellen NC-Programmier-
system werden in der Regel Verwaltungsinformationen wie beispielsweise der Name
des Programmerstellers oder das Erstellungsdatum erfalit. Diese Informationen sind
fir die Zuordnung der Verantwortlichkeiten in einer zentralen NC-Programmverwal-
tung von Bedeutung. Zusétzlich zum NC-Programm ist die Erzeugung von Werk-
zeugplanen und Einstellunterweisungen méglich.

Die Kernforderungen fir die Realisierung der Nahtstelle sind die vollstdndige und
fehlerfreie Ubertragung der vom Programmiersystem gelieferten Informationen in die
NC-Programmverwaltung und die leichte AnpaRbarkeit an verschiedene Formate.
Das automatisierte Erzeugen des Verwaltungsdatenblockes und das Einlesen als
HintergrundprozeR stellen an die Performance des Vorganges geringe Anspriiche.

Eine als UNIX-Shellskript implementierte Nahtstelle geniigt den skizzierten Anfor-
derungen am besten. Der Systemverantwortliche kann ohne Eingriff in das Pro-
grammiersystem die notwendigen Anpassungen durchfiihren, die bei der Verwen-
dung eines anderen NC-Programmverwaltungssystems oder beim Einspielen einer
neue Softwareversion erforderlich sind.

Das Programmiersystem SIGRAPH NC liefert nach dem Postprozessorlauf ein File,
in dem das NC-Programm nach DIN 66025, die Verwaltungsinformationen, der
Werkzeugplan und die Einstellunterweisungen enthalten sind. Die Nahtstelle trennt
dieses File in die vier Datenbldcke. Der Verwaltungsdatenblock wird konvertiert und
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in die NC-Programmdatenbank eingelesen. Jeder der anderen drei Datenblocke wird
mit diesem Verwaltungskopf, der eine Identifikation enthalt, in die NC-Programm-
verwaltung aufgenommen, wobei lediglich die Datenartkennung modifiziert wird. Da-
durch ist sichergestellt, dak der Zusammenhang zwischen den zusammengehdren-
den Informationen nicht verloren geht.

Die Verbindung des NC-Programmiersystems mit der NC-Programmverwaltung lei-
stet einen wesentlichen Beitrag zu einer effektiven zentralen Verwaltung aller NC-
Daten.

Nahtstelle

Leichte Anpalbarkeit
an andere Formate

@UNIX Shell-Script
@Aufteilung in Datenblocke

@Automatisches Generieren

NC-Programmier- der Verwaltungsdaten

system

NC-Programme
und zusatzliche

Informationen

Einstellunter-
weisung

—
Verwaltungs-
daten

Bild 70: Kopplung der NC-Programmierung und der NC-Programmverwaltung

6.4 Bereitstellung zentral verfiigbarer NC-Programme und Werk-
zeugplane an einer offenen CNC-Steuerung

Die Tendenz zu einer steigenden Produktkomplexitat bei einer gréReren Varianten-
vielfalt 1aRt die Anzahl und die Gréfke der, in der Fertigung verwendeten NC-Pro-
gramme deutlich ansteigen. Damit nimmt die Bedeutung einer zentralen NC-Pro-
grammverwaltung und die Schaffung schneller Datenibertragungsstrecken zu den
CNC-Steuerungen deutlich zu.

Die Anbindung konventioneller CNC-Steuerungen an einen zentralen Datenserver
erfolgt heute meist durch ein zwischengeschaltetes DNC-Terminal. Der Facharbeiter
an der Maschine kann durch das Ausldsen eines Bedienvorganges am DNC-Ter-
minal ein NC-Programm vom zentralen Datenserver in den Hauptspeicher des Ter-
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minals Gbertragen. AnschlieRend muR er die Maschinensteuerung in Empfangsbe-
reitschaft versetzen und nach der Eingabe eines weiteren Befehls am DNC-Terminal
das Programm Uber eine V.24-Schnittstelle in den Hauptspeicher der Werkzeugma-
schine transferieren. Die typische Dateniibertragungsrate bei einer V.24-Verbindung
betragt nur 19200 Bit/s, wéhrend Ethernet Ublicherweise 10 MBit/s zul&Rt. Aufgrund
der Tatsache, dal} bei einer Ethernet-Verbindung meist mehrere Teilnehmer gleich-
zeitig Datenpakete senden ist die Dateniibertragungsrate deutlich gréRer als bei
seriellem Datentransfer, das theoretische Verhéltnis von 500 wird in der Praxis je-
doch nicht erreicht.

Der direkt Zugriff von einer CNC-Steuerung auf zentral verwaltete NC-Programme
mittels Ethernet, der nur Bedienvorgdnge am Bedienfeld der Werkzeugmaschine
erfordert, stellt aus aktueller Sicht die optimale Lésung dar.

Die Maschinennahe NC-Programmverwaltung fiir offene Steuerungssysteme
(MASNOST) ermdglicht dies. Die Speicherung eines lokalen Datenbestandes, die
durch die Einbindung des Datenhaltungsservers der SINMUERIK 840 D gewéhr-
leistet ist, stellt sicher, daR auch bei einem kurzzeitigen Ausfall der Netzwerkverbin-
dung oder des zentralen Datenservers die Produktion weiterlduft. Die Ubertragung
kann vollstandig durch Aktionen am Bedienfeld der offenen Steuerung ausgeldst
werden. Die Beschaffung eines zusétzlichen DNC-Terminals entfallt.

Funktionen der maschinennahen NC-Programmverwaltung
fiir offene Steuerungen MASNOST

@ Direktverbindung mit dem Leitrechner tber

Ethernet
Zentrale NC-
Programm- @ Ubertragung von Hauptprogrammen,
)\ verwaltung Unterprogrammen, Werkzeugplanen und

Einstellunterweisungen
<@ Bidirektionaler Datenaustausch

< Individuelle Suchfilter (Programmname, Ar-
beitsplatzbezeichnung, Programmersteller, ...)

@ Anbindung des Datenhaltungsservers der
Sinumerik 840 D

SINUMERIK 840 D 2@ Klartextbezeichnung des NC-Programms

Bild 71: Hauptfunktionen der NC-Programmverwaltung fiir offene Steuerungs-
systeme
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MASNOST erméglicht durch die Konfiguration eines Filters bestimmte Sichten auf
den Gesamtdatenbestand des Datenservers. Beispielsweise ist die Beschrénkung
der Anzeige auf alle NC-Programme méglich, die fir einen Maschinentyp freigege-
ben sind. Dies verbessert die Ubersicht. Grundsatzlich kénnen NC-Programme,
Werkzeugplane und Einstellunterweisungen in die Steuerung einer Werkzeugma-
schine Ubertragen werden. Die Rickiibertragung der an einer CNC aktualisierten
Daten erfolgt auf derselben Strecke. Das Uberschreiben vorhandener Datenséatze
wird durch das Anlegen einer neuen Versionsnummer bei sonst gleichen Identifi-
zierungskriterien verhindert. Zu einem Datensatz kénnen maximal 99 Versionen
verwaltet werden.

Gegeniiber der Anbindung von konventionellen Steuerungen an einen zentralen
Datenserver mittels eines zwischengeschalteten DNC-Terminals ist MASNOST in
Verbindung mit einer offenen CNC Uberlegen. Der vereinfachte Bedienablauf, der
Wegfall zusétzlicher Hardwareinvestitionen, die héhere Datentransfergeschwindig-
keit, sowie der verbesserte Uberblick durch die Bereitstellung eines Verwaltungs-
datenkopfes und der Klartextbezeichnung zu jedem Programm stehen beispielhaft
fUr die Vorteile.

Anzeige der ver-

fiigbaren Programme CNC-Steuerung Zentrale NC-
o . Programm-

verwaltung

UNIX-Work-
station

| DischachesquiTvm
1| -Dschachtgurtomn - 8 ¥ AR

Letzte Zugilszet

Filter setzen

Bild 72: Auswahlfilter zur Selektion der NC-Programme
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NC-Programmtransfer mit MASNOST

Zentrale NC- Vorteile:
NC-Programmtransfer mit 5;?\3;?&1 :;; ¥ Schnelle Datenlbertragung
DNC-Terminal @ Client-Server Konzept
7 ] 2 Bedienung nur an

einer Stelle

@ Geringe zusatzliche
Hardware-Investitionen

< Individuelle Suchfilter
@ Besserer Uberblick

@ Programmidentifikation im
Klartext 32-stellig

@ Erweiterte Informationen
SINUMERIK 840 D in Verwaltungsdaten

. Zentrale NC-
Programm-
verwaltung

(]

UNIX-Workstation

___Ethernet

Bedienung am DNC-
Terminal und an NC

SINUMERIK 880

Bild 73: Nutzen der maschinennahen NC-Programmverwaltung fiir offene Steue-
rungssysteme (MASNOST)

6.5 Maschinennahe Werkzeugverwaltung fiir ein offenes Steue-
rungssystem

An CNC gesteuerten Werkzeugmaschinen werden geometrische Korrekturwerte flr
alle Werkzeuge, die sich im Magazin der Maschine befinden, verwaltet. Da jedes
Werkzeug eine unterschiedliche Lange aufweist muR diese der Steuerung bekannt
sein, um Kollisionen beim Anfahren eines Werkstiickes zu vermeiden. Als einfachste
Form einer Werkzeugliberwachung ist haufig eine Standzeitmitfiihrung realisiert.

Die Zuordnung der Korrekturwerte und der Standzeiten zum Werkzeug erfolgt in der
Regel Uber den Magazinplatz. Alternativ ist die Verwaltung einer Werkzeugtypiden-
tifikationsnummer in Verbindung mit einer Duplonummer méglich. Bei abgelaufener
Standzeit kann damit auf das nachste baugleiche Werkzeug im Magazin einer Ma-
schine zugegriffen werden.

Das maschinennahe Werkzeugverwaltungsmodul fiir offene Steuerungen (MA-
WOST) bietet dem Anwender, im Gegensatz zu CNC-Steuerungen, die nicht ber
einen integrierten Personal Computer verfliigen, zusatzlich eine umfangreiche gra-
phische Unterstitzung bei der Arbeit mit Werkzeuginformationen.

Die Ubersicht beziiglich des lokalen Datenbestandes ist durch die Verwaltung von
Klartextbezeichnungen mit 24 Stellen verbessert. Suchfilter, die die Position aller
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6 Integrierte NC-Programm- und Betriebsmitteldatenhandhabung

Werkzeuge eines bestimmten Typs ermitteln oder Werkzeuge aufspiren, deren
Standzeit abgelaufen ist, ermdglichen besonderes bei groken Kettenmagazinen an
Bearbeitungszentren eine verbesserte Ubersicht und die effektivere Handhabung
durch den Benutzer.

t Datenhaltung
| | Zentrale Be- © Lokale Verwaltung und Speichern der
‘ triebsmittel- Magazin-, Maschinen- und Werkzeug-

YeRwaing daten (Identnummer, Geometriedaten,

Standzeitmitflihrung) der Maschine

@ Verwalten eines Werkzeuglagers (Schrank
neben der Maschine)

UNIX-Workstation

Ethernet Benutzeroberflache
5 = © Werkzeugdaten andern, anzeigen
000 O Neues Werkzeug anlegen
ooooo)” O Graphische Unterstiitzung (Symbol- und
daamEn Detailgraphik)
CIOIE00
~ @ Suchfilter (Typ, freie Platze, abgelaufene

= . ?Dm ,’ Standzeit, gebrochene Werkzeuge)

.T_*—Ti Datenaustausch
I \ O ASCII-Schnittstelle
NC-Kern ’ SPS ' © Anbindung an zentralen Werkzeugdaten-

SINUMERIK 840 D server (verfigbare WZ anzeigen, reservieren,
Download und Rickiibertragung)

Bild 74: Funktionen des maschinennahen Werkzeugverwaltungssystems fur offene
Steuerungen - MAWOST

Die Aufgabe der integrierten ASCII-Schnittstelle ist die Abwicklung eines einfachen
Austausches der Werkzeugdaten mit anderen Applikationen. Diese Funktion ist fur
den Einsatz von MAWOST auf dem Arbeitsplatzrechner zur Anbindung einer kon-
ventionellen CNC-Steuerung erforderlich.

Die Mitfilhrung und sténdige Aktualisierung der Standzeit ermdglicht eine bessere
Ausnutzung der Werkzeuge und tragt damit zu einer Senkung der Stlickkosten bei.
Aufgrund der starken Streuungen, die bei den Werkzeugstandzeiten in der Praxis
auftreten, muRl die vorgebene Zeit in einem sicheren Bereich liegen. Die optimale
Ausnutzung des Potentials eines Werkzeuges kann nur mit einer sensorgestltzten
Schnittliberwachung erreicht werden.

Die Anbindung von MAWOST an die zentrale Verwaltung des Werkzeugdflusses ver-
bessert den Uberblick des Facharbeiters an der Werkzeugmaschine bezlglich der
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6 Integrierte NC-Programm- und Betriebsmitteldatenhandhabung

im gesamten Fertigungsbereich verfligbaren Werkzeuge. Aus dem zentralen
Bestand kénnen dann die benétigten Fertigungsmittel angefordert oder reserviert
werden. Die Ubertragung der zugehérigen Informationen in die Maschinensteuerung
reduziert den Aufwand und vermeidet Fehler durch falsche Eingaben. Ein Uberblick
bezlglich aller einsatzbereiten Werkzeuge erméglicht insbesondere eine schnellere
Reaktion auf Stérungen in der Produktion.

Maschinennahe Werkzeugverwaltung
fiir offene Steuerungssysteme - MAWOST

Beschleunigung der Fertigung

= © Schnelle, fehlerfreie Ubertragung der WZ-Daten
=} © Vermeidung von Verwechs-
lungen durch Detailgraphiken

© Reduzierter Eingabeaufwand beschleunigt das Riisten

Vermeiden von Eingabefehlern

© Ubersicht zu verfiigharem Werkzeugbestand in
der gesamten Produktion und damit schnelle
Reaktionsmdglichkeit bei Werkzeugbruch
und streuenden Werkzeugstandzeiten

Benutzerfreundlichkeit

Offene CNC © Graphische Benutzeroberflache

Beispiel: © Gerin ; ;
gere Reaktionszeiten
SINUMERIK 840D auf Benutzereingaben

© Verbesserte Ubersicht zum
lokalen WZ-Bestand

© Verwaltung groRerer Daten-
bestande

© Symbolgraphiken erleichtern
Eingaben

O Integration des Maschinenar-
beitsplatzes in den innerbetrieb-
lichen Werkzeugdatenflu®

L]
COX

sps

SPS basierende Werkzeug-
verwaltung auf Steuerungsebene
Beispiel: SINUMERIK 880

Bild 75: Nutzen einer maschinennahen Werkzeugverwaltung fiir offene Steue-
rungssysteme - MAWOST

Eine Symbolgraphik fiir die unterschiedlichen Werkzeugtypen unterstiitzt den An-
wender bei der Eingabe oder Anderung der notwendigen Werkzeugkorrekturwerte.
Damit kann insbesondere in einer Einarbeitungsphase des Mitarbeiters der Zeitauf-
wand flir das Risten der Maschine und die Gefahr von Fehleingaben, die im
schlimmsten Fall zu einer Kollision flihren kénnen, reduziert werden.
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Werkzeug-Einstellungen
Schneide: 0 [unparametriert)

Schneiden-Geometrie

Drehwerkzeug

Langel
Schneiden-Nr. - R

HNGE:
- D-Nummer HHeEt

H z
. L ’ ‘ LI Radius2
[} Laengel k 1191.300003 Badius1 : |0.400000 s

[l Laengel-Verschlei : |0.000000 Radius1-Verschieif : |0.000000 i

| Laenge? . [51.599998 Radius2 - [0.000000 %
Laenge2-Verschleid : [0.000000 Radius2-Verschleis : g

d J Dk a | Abbrechen | |

Bild 76: Unterstiitzung des Maschinenbenutzers bei der Eingabe der Werkzeug-
korrekturwerte durch eine Symbolgraphik

k|

Als Detailgraphik kdénnen gescannte Katalogunterlagen oder Fotos ebenso wie
Werkzeugskizzen dienen. Die Bereitstellung einer Werkzeugdetailgraphik leistet ei-
nen Beitrag zur Verhinderung von Verwechslungen und damit zur Reduzierung der
Fehler in der Fertigung. Der Maschinenbenutzer kann sich einen besseren Uberblick
bezliglich neuer Programme und deren Ablaufe verschaffen, auch wenn die not-
wendigen Werkzeuge noch nicht an seinem Arbeitsplatz angeliefert worden sind.

Wevkzgug - Grallk

Nutzen einer Werkzeugdetailgraphik

O Verwechslungsgefahr geringer

© Erkennen von Fehlern im
Werkzeugflufy s

O Einfachere Einarbeitung

O Unterstlitzung bei
NC-Programmoptimierung

Bild 77: Darstellung von Werkzeugdetailgraphiken
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6 Integrierte NC-Programm- und Betriebsmitteldatenhandhabung

MAWOST unterstltzt den Maschinenbenutzer zusatzlich durch die Verwaltung eines
maschinennahen Lagerbereichs. D}és,er reprasentiert einen Werkzeugschrank, der in
unmittelbarer Ndhe der Maschine angeordnet ist. Damit kann sichergestellt werden,
daf} die aktuellen Zustandsdaten der Werkzeuge, die in naher Zukunft wieder an ei-
ner Maschine zum Einsatz kommen, nicht an den Leitrechner zurlickiibertragen, in
der Steuerung geldscht und anschlieRBend bei Bedarf wieder angefordert werden
missen. Die Graphiken verringern die Verwechslungsgefahr beim Wiedereinbau des
Werkzeuges. Zusatzlich verhindert die lokale Reservierung, daR ein anderer Benut-
zer auf ein Werkzeug in diesem maschinennahen Lager zugreift.

Diese Funktion kann allerdings fiir die Verwaltung von groReren unerwiinschten
Werkzeuglagern im Umfeld der Arbeitsplatze miBbraucht werden. Dem wird Rech-
nung getragen, indem die Visualisierung von festen Platznummern in diesem Lager-
bereich unterbleibt. Die Werkzeuge im Werkzeuglager werden mit laufenden Num-
mern gekennzeichnet, wobei die Nummer 1 fiir den Austausch mit Magazinwerk-
zeugen reserviert ist. Damit erhalt der Benutzer, der groRerer Bestdnde an der Ma-
schine hortet, bei der Suche nach dem Ablageort eines Werkzeuges keine Hilfestel-
lung.

Myagazin 2:
A | | _Hintergrund |
Werkzeuglager 3

Ni. Magazin

Magazin 1 %

Magazin 2

J Belegung 1 ?
F?;e‘eg“",u_ Zh: , ~ . Belegung 2 %

2 Planfraser 45
3 Eckfraser 90°
4 Bohrsenker 3.5
5 SE-Drill 16.5

“Belegung 1: —
~ Nr. Bezeichnung

4 Laengsdrehen 3
5

6 Einstechen 2.5mm Auswahl 1
7 i

8

Auswahl 2
. ff'i - J‘ig<~~ Véi_l_egeﬁ"g(-lauséhen-)gy_er!egen -3 a ‘ j j Zusuck ;i

Bild 78: Verwalten eines maschinennahen Lagerbereiches
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7 Konzept einer ProzeBiiberwachung fiir ein offenes
Steuerungssystem

Die in den vorhergehenden Kapiteln nachgewiesene Notwendigkeit einer daten-
technischen Integration des Maschinenarbeitsplatzes in den Fertigungsinformations-
fluk kann in Verbindung mit einer Dezentralisierung der Verantwortung nur dann ein
optimales Ergebnis erzielen, wenn die Sicherung des Fertigungsprozesses in die
Betrachtungen einbezogen wird. Dies gilt um so mehr in Anbetracht der steigenden
Qualitats- und Terminanforderungen in Verbindung mit einer erhéhten Teilekomplexi-
tat [17].

Einen Beitrag dazu liefert die Absicherung der, den ProzeR beeinflussenden Groflen,
wie beispielsweise die fehlerfreie Ubertragung aktueller NC-Programme, sowie die
schnelle Bereitstellung der Werkzeuge und der Werkzeugdaten. Durch den Einsatz
eines Datentrégers, der an das Werkzeug gebunden ist, kann eine zuséatzliche Ver-
wechslungssicherheit und damit das Vermeiden von Stérungen in der Produktion
gewidhrleistet werden. Der Maschinenbenutzer wird von Routinetétigkeiten entlastet.
Den Schutz des Maschinenbaus vor Kollisionen und den Folgen eines Werkzeug-
bruches stellt die Verwendung eines ProzeRliberwachungssystems sicher.

In der spanenden Fertigungstechnik zeichnet sich die beschriebene Tendenz hin zu
automatisierungsfreundlichen Maschinenbaukonzepten ab [7]. Vertikaldrehma-
schinen mit einer mobilen Motorspindel, die bei der Bearbeitung von Futterteilen zu-
satzlich die Aufgabe der Werkstlickhandhabung tbernimmt, stehen fiir diese Ent-
wicklung. Die automatisierte Produktion in die Pausen oder in eine mannlose dritte
Schicht hinein gewinnt in der Praxis immer mehr an Bedeutung. Allerdings kann bei
einer unbeaufsichtigten Fertigung ohne den Einsatz einer sensorgestiitzten
Schnittiiberwachung die Qualitdt der Werkstlicke nicht gewahrleistet werden.
Darliber hinaus besteht das nicht unerhebliche Risiko der Beschadigung der Werk-
zeugmaschine durch die Folgen eines Werkzeugbruches oder einer Kollision.

Bei einer Werkzeugmaschine mit automatisiertem Werkstlickwechsel ist haufig die
verfigbare Einsatzzeit der Werkzeuge im Magazin der Maschine der begrenzende
Faktor fiir die Laufzeit im unbeaufsichtigten Betrieb. Selbst bei der Gewéhrleistung
konstanter Zerspanungsparameter unterliegt diese Standzeit einer starken Streuung.

Die Beanspruchung der Werkzeuge steigt deutlich bei einem vollstandigen Verzicht
auf die Verwendung von Kiihlschmierstoffen wahrend der Bearbeitung. Der Einsatz
von Werkzeugen, die sich durch eine hohe Warmfestigkeit und geringen Verschleify
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7 Konzept einer ProzeRiiberwachung fir ein offenes Steuerungssystem

auszeichnen, wirkt dem entgegen. Da diese Werkzeuge in der Regel erheblich ho-
here Kosten verursachen, kommt der optimalen Nutzung der verfligbaren Standzeit
eine deutlich gréRere Bedeutung zu. Zuséatzlich tritt durch die thermischen Beein-
flussungen des Werkzeugsystems bei der Trockenbearbeitung ein Versatz der
Schneidenlage auf. Dies gefahrdet die Einhaltung der Fertigungstoleranzen.

Aufgrund des erhohten Verschleies der Schneiden bei der Trockenbearbeitung ist
der schnelle und effiziente Austausch der Werkzeuge und damit eine Beschleuni-
gung aller anderen Komponenten des Werkzeugflusses in der spanenden Fertigung
erheblich wichtiger als in der Vergangenheit. Insbesondere das zeitaufwendige und
fehlertrachtige Risten mit Werkzeugen ist bei Drehmaschinen in der Regel nicht
parallel zur Hauptzeit mdglich. Fehler beim Risten kénnen schwere Schaden an
Werkzeug, Werkstlick und Maschine nach sich ziehen. Eine Beschleunigung des
Ristvorganges steigert die Produktivitat des Arbeitsplatzes.

e ,\\\
Basis fur
@)p—tifierung

e

Bessere Nutzung
von Maschinen
und Werkzeugen

Beherrschung
[ komplexer Ferti-
gungsprozesse

Schutz von Be-
nutzer und
Maschine

///\

Effektive \\
@Iitétskontroﬂ

-~

Vermeidung von

Folgeschaden
bei Stérungen

MeBgrohe —=

Integrierte ProzeRliberwachung und Maschinenregelung

Bild 79: Primare Ziele beim Einsatz von ProzeRiberwachungssystemen (nach [9,
17, 37])

Die hauptséchliche Anforderung, die heute an ein leistungsfahiges ProzelRiber-
wachungssystem gestellt wird ist das Erreichen einer verbesserten Wirtschaftlichkeit.
Dies ist durch das Vermeiden von Fehlern bzw. deren kosten- und zeitintensiven
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Folgen ebenso wie durch eine dadurch bedingte gesteigerte Planungssicherheit und
daraus resultierende héhere Termintreue erreichbar. Die Interpretation der Mefl-
werte, die in die Maschine integrierte Sensoren liefern, stellt die Basis fiir eine Opti-
mierung der Fertigungsprozesse, im Sinne einer Leistungssteigerung und einer
Stabilisierung, dar. Bei sich &ndernden Haftungsbestimmungen fiir die Erzeugnisse
von Maschinenbaubetrieben bietet der Einsatz von Prozefliberwachungssystemen
und die Archivierung der MefRwerte eine Dokumentation der Prozesse.

Erkennen des kritischen

APunktes durch psermangnte ‘ Rationalisierungspotential
uswertung van Sensordaten mit Werkzeuglberwachung

Schneidplattenwechsel
durch die Entscheidung
des Maschinenbenutzers

N
o

Werkzeugbruch

VerschleiRmarkenbreite [mm]
(e}
a

<
o

o

5 . ferschieil

Bild 80: Rationalisierungspotential einer Werkzeugverschleilliberwachung
Zur optimalen Ausnutzung der Standzeiten eines Werkzeuges ist der Aufbau einer

leistungsfahigen VerschleiRiiberwachung zwingend erforderlich. Zum einen redu-
zieren sich dadurch die direkten Kosten, die der Werkzeugkreislauf fiir die Beschaf-
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fung und Handhabung erzeugt, zum anderen kann sich in Sonderfallen die Laufzeit
der Werkzeugmaschine erhéhen.

Die auf der Basis der im Bild 81 dargestellten thermischen Beeinflussung der
Schneide und des Klemmbhalters bei der Trockenbearbeitung kann durch einen mo-
dellbasierten Ansatz bei dem dargestellten Werkzeug eine Schneidenverlagerung
von maximal 0,03 mm berechnet werden. Diese Verlagerung geht in den Werkstiick-
durchmesser mit dem Faktor 2 ein. Die thermischen Verlagerungen der Werkzeug-
schneide sind nur durch den Einsatz eines Temperatursensors im Werkzeug mit ei-
ner ausreichenden zeitlichen und quantitativen Qualitat bestimmbar. Dabei kann eine
Nachregelung des Schneidenversatzes umso besser realisiert werden, je geringer
der Abstand zwischen dem Temperatursensor und der Schneide ist.

Messung des Temperaturverlaufs bei der Trocken-
bearbeitung am Klemmhaliter
Bearbeitungs-
zeitraum 1:15 min

i
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MeRwert Sensor B

EN
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Bearbeitungsparameter

F ; Sansor B @ Schnittgeschwindigkeit:vC =280 m/min
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Bild 81: Temperatureintrag in den Klemmbhalter eines Drehwerkzeugs bei der Trok-
kenbearbeitung
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7.1 Konventionelle Systeme zur Werkzeugiiberwachung

Zur Werkzeuglberwachung werden die intermittierende Technik, bei der der Zustand
des Werkzeugs nach Abschlul eines Bearbeitungsprozesses untersucht wird, und
das kontinuierliche Verfahren unterschieden [30]. Vorteil des kontinuierlichen Verfah-
rens ist die stéandige Erfassung der aktuellen ProzeRgroRen. Damit kann auf einen
Werkzeugbruch oder eine Kollision unmittelbar reagiert und Folgeschaden vermie-
den werden.

€ Maschinenspezifische Sensorik:
nicht optimal fiir das gesamte
Bearbeitungsspektrum geeignet

Kraft —

& MeRschnitt erforderlich:
ungeeignet fir flexible Fertigung

o

Keine Nachregelung:
Abschalten der Maschine bei
Verlassen des Korridors

@

Ergebnisinterpretation problematisch:
Abschalten durch Werkstiicktoleranz
oder Werkzeugzustand

0 Zeitt —=

Bild 82: Defizite konventioneller Systeme zur Werkzeugtiberwachung

Die Anforderungen der Anwender konzentrierten sich in der Vergangenheit auf die
Erkennung von Werkzeugbriichen [8, 114]. Zur Uberwachung des spanenden Ferti-
gungsprozesses werden die unterschiedlichsten Signale, wie Korperschall, Krafte,
Motorstrom oder Drehmoment gemessen [116, 108]. In der Regel beschrénkt sich
die MeRwerterfassung auf ein Signal. Die Sensorik ist hierbei maschinenspezifisch
ausgelegt. Dies ist der wesentliche Nachteil der bestehenden Systeme, da nicht bei
allen Bearbeitungsaufgaben zufriedenstellende Signale geliefert werden kénnen.
Zuséatzlich muR bei einem Wechsel der Bearbeitungsaufgaben ein neuer Mef3schnitt
durchgefiihrt werden. Dies schrankt ihre Verwendbarkeit in einer flexiblen Fertigung
ein. Der Funktionsumfang der Schnittstelle zur NC-Steuerung ist in der Regel be-
grenzt. Eine adaptive Nachregelung der Maschine, beispielsweise zur Korrektur
eines thermisch- oder verschleiRbedingten Schneidenversatzes, ist daher mit wirt-
schaftlichem Aufwand nicht méglich [4].
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7.2 Anforderungen an ein Prozefiiberwachungssystem

Im Rahmen einer CIRP Arbeitsgruppe definierte ein Kreis, der sich aus Anwendern
von Werkzeuglberwachungssystemen, unter anderem Vertretern der Firmen BMW,
Bosch, Daimler-Benz, DASA, INA, MTU und Volkswagen, zusammensetzt, Anfor-
derungen an ein zeitgeméafes ProzeRiberwachungssystem [37, 38].

Anforderungen:

- Hohe Aussagesicherheit

- Integration in die CNC

- Reduzierung der Benutzereingriffe

- Einsparung des MeRschnittes

- Dokumentation und Archivierung der Daten

- Ubel_'wachung aller Bearbeitungsprozesse
an einer Maschine

Dazu sind notwendig:
- Offene CNC
- Hohe Signalglte

- Paralleler Einsatz verschiedener Sensoren

Bild 83: Anforderungen an eine zeitgeméaRe Werkzeugiiberwachung

Als die wichtigsten Anforderungen wurden eine hohe Aussagesicherheit bei einer
geringen Anzahl von Fehlalarmen, die Reduzierung des Benutzeraufwandes, die
Uberwachung aller ProzeRschritte an einer Maschine und nicht zuletzt die Integration
der Uberwachungsfunktionen in die CNC-Steuerung der Werkzeugmaschine ge-
nannt.

Eine hohe Signalgite ist die Basis einer zuverlassigen Schnittiiberwachung. Um-
fangreiche Versuche haben gezeigt, daR die Auswirkung von Stérungen im auf-
genommenen Signal um so gréRer sind, je weiter ein Sensor vom Ort des eigent-
lichen Prozesses entfernt ist. Der parallele Einsatz verschiedener Sensoren in un-
mittelbarer Nahe des Prozesses verbessert die Aussagesicherheit [102]. Die Integra-
tion der Werkzeugiberwachungsfunktionen in die Maschinensteuerung ist nur durch
den Einsatz einer offenen CNC-Steuerung wirtschaftlich realisierbar.
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7.3 Struktur eines miniaturisierten Multisensorsystems zur Pro-
zeRBiiberwachung beim Drehen

Die Konzeption des Multisensorsystems zur kontinuierlichen Uberwachung des Fer-
tigungsprozesses an CNC-Drehmaschinen berlicksichtigt die Anforderungen der
Anwender. Eine Multisensoreinheit bildet in Verbindung mit einer Schaltung zur Auf-
bereitung der MeRsignale das Kernstiick einer werkzeugspezifischen Prozefilber-
wachung. Die Sensoren und die elektronische Schaltung sind mit den Methoden der
Mikrosystemtechnik miniaturisiert aufgebaut und in den Klemmhalter eines Dreh-
werkzeuges integriert. Eine drahtlose Energieversorgung und Datenlbertragung
stellt die Einsetzbarkeit des Systems im rauhen Fertigungsalltag sicher. Ein digitaler
Signalprozessor zur Kollisionserkennung in Echtzeit und die Auswertung von Ver-
schleiRdaten in einer offenen CNC-Steuerung runden das Konzept ab.

Ein wesentliches Kriterium fiir die Praxisrelevanz eines werkzeugspezifischen Pro-
zeRiiberwachungssystems ist der kostenglinstige Aufbau. Der Verschleis wéhrend
der Bearbeitung betrifft die Wendeschneidplatte und nur in geringem Malle den
Klemmbhalter. Die Vermeidung einer Verbindung von Sensorik und Verschleilteilen
ist die Basis flr die Wirtschaftlichkeit des Systems. Durch die Verwendung der Me-
thoden zur Herstellung elektronischer Schaltungen ist die Realisierung eines preis-
werten Multisensors fiir den Fall hoher Stiickzahlen sichergestelit.

> Erfassen von KenngréRen moglichst
nahe am Prozel3

&> Geringes Gewicht und geringe
Baugroie (Steifigkeit des Halters)

> Draht- und kontaktlose Daten-
Ubertragung zur Maschine

= Unempfindlichkeit gegen
Umwelteinflisse

> Speichern von werkzeug-
spezifischen Informationen

2 Multisensorsystem zur Steigerung
der Aussagesicherheit

C> Leichte Austauschbarkeit und geringe
Ausfallrate

Bild 84: Anforderungen an ein Mikrosystem zur ProzeRiberwachung (Foto: Kenna-
metal Hertel AG)

116



7 Konzept einer ProzeRiberwachung fir ein offenes Steuerungssystem
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Bild 85: Funktionsstruktur der ProzeRlberwachung mit einem Mikrosystem

117



7 Konzept einer ProzeRuberwachung fiir ein offenes Steuerungssystem

Das werkzeugspezifische Mikrosystem umfal®t Sensoren fiir die Zerspankréfte in
allen drei Raumrichtungen (Schnitt-, Vorschub- und Passivkraft), einen Vibrations-
sensor und einen Temperatursensor. Zusatzlich sind Module fiir die Vorverstéarkung
und Filterung, ein Analogmultiplexer, sowie ein A/D-Umsetzer integriert. Ein Spei-
cherbaustein mit einer Kapazitat von 1 KByte ist fiir die Bereitstellung einer eindeu-
tigen Identifizierung des Werkzeugs, der geometrischen Korrekturdaten, sowie zu-
sétzlicher Kalibrierwerte fir die Sensoren notwendig. Die Ubertragung der Daten und
der Energie erfolgt drahtlos [4].

Mikro- Basis-
system station

EEBEEEE NC-Kern
Werkzeug DSP-Board Rl CNC

Bild 86: Hardwarestruktur des Mikrosystems zur ProzeRiiberwachung (nach [4, 36])

Die Signalverarbeitung in Echtzeit zur Kollisionserkennung und die Signalvorver-
arbeitung zur Vorbereitung der VerschleiReinstufung sind auf einem separaten digi-
talen Signalprozessor implementiert, der nur einmal in jeder Werkzeugmaschine be-
notigt wird. Damit reduziert sich der Energie- und Platzverbrauch des Mikrosystems
entscheidend. Der Aufwand fir die Dateniibertragung steigt zwar an, insgesamt
ergibt sich jedoch die kostenglinstigste Variante.

Als CNC-Steuerung findet die SINUMERIK 840 D Verwendung. Die vom DSP vor-
verarbeiteten Sensorsignale werden in einen, in die Steuerung integrierten 1BM-
kompatiblen PC iibertragen, der die Aufgaben der VerschleiReinstufung mit Bruch-
vorhersage und der Datenverwaltung Ubernimmt.
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7.4 Integrierter Datentrager

Der Datentrager des Mikrosystems ist als EEPROM ausgefiihrt und bietet eine Spei-
cherkapazitat von 1 Kbyte. Die abgespeicherte Datenstruktur ist mit der Daten-
struktur in MAWOST identisch. Insgesamt werden zu jedem Werkzeug 396 Byte
Nutzdaten abgelegt. EEPROM-Speicher sind kostenginstig, verfligen aber nur tber
eine begrenzte Lebensdauer von typischerweise 10000 Schreibzyklen. Die Aktuali-
sierung der Daten im Mikrosystem erfolgt daher nur beim Austausch eines Werk-
zeuges.

Daten im Mikrosystem
Identifikation:

]
Nummer
@ Typ
L5

Schwesterwerkzeug

Bezeichnung
' Geometrische Korrekturwerte:

Lange L1

@ Lange L2
Radius
Historie:
Gesamtstandzeit
Demontagereststandzeit
! Vorwarngrenze
0 R 0,8 Reststandzeit
Y - L2 Bearbeiteter Werkstoff
I L2 Belastung des Werkzeuges

L1

Kalibrierwerte fiir Sensoren

Bild 87: Im Mikrosystem gespeicherte Datenarten

An einem Werkzeugvoreinstellgerat wird die Schneidenlage vermessen. Durch die
Anbindung der Drehmaschine und des Werkzeugvoreinstellgerates an eine zentrale
Betriebsmitteldatenbank ist darliber hinaus die Verfligbarkeit der Einsatzdaten, In-
itialisierungs- und Kalibrierwerte des Werkzeuges mit integriertem Mikrosystem
sichergestellt. Der Benutzer kann am Werkzeugvoreinstellgerat das Schreiben der
Informationen in den EEPROM-Speicher des Mikrosystems auslésen. AnschlieRend
wird das Werkzeug zu einem Drehzentrum transportiert. Nach dem Einsetzen in die
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7 Konzept einer ProzeRiiberwachung fiir ein offenes Steuerungssystem

Maschine gewahrleistet die automatische Ubertragung der Werte aus dem Daten-
trager in die Werkzeugverwaltungskomponente der offenen Steuerung die fehlerfreie
Zuordnung der Korrekturwerte zum Werkzeug. Durch das Senden der Identifika-
tionsnummer an den Leitrechner erfolgt die Bereitstellung zusatzlicher graphischer

Informationen an der Maschine.

Datenaustausch
Voreinstellgerat-Datentrager

2 Initialisierung des Mikrosystems
2 Abspeichern von:
- Kalibrierwerte
- Einsatzdaten
2 Abspeichern der ermittelten
Geometriedaten

Zentraler Werkzeugdatenserver

Ethernet

@ Fehlerkorrektur

2 Bereitstellung zusatzlicher
Informationen

@ Archivierung der Fertigungsdaten

@ Protokollierung der WZ-Bewe-
gungen

Datenaustausch
Werkzeugmaschine-Datentrager

@ |nitialisieren des Mikrosystems
@ Aktivieren der Sensoren
@ Lesen der Daten
- Kalibrierwerte
- Geometriedaten
- Einsatzdaten
2 Aktualisieren der Werte

038,872
130,234]

Werkzeug-Montage
[

Komponentenlager

Aufbereitung

WZ-Voreinstellung -

" |

000

CNC-Drehzentrum

Werkzeug-Demontage

Il

Reinigung

Uberpriifung

Bild 88: Zugriffe auf den Datentrager des Mikrosystems im Werkzeugkreislauf
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7.5 Umsetzung des Konzeptes

Basierend auf den vorgestellten konzeptionellen Uberlegungen und umfangreichen
Versuchen mit unterschiedlichen Sensorarten und Einbauorten wird derzeit ein Pro-
totyp des Mikrosystems erstellt, das Kraft-, Vibrations- und Temperatursensorik ent-
halt. Nach dem AufschweilRen auf den Klemmhalter eines Drehwerkzeuges erfolgt
ein Test unter Praxisbedingungen. Die monolithische Integration sowie der Endauf-
bau und die abschlieRende Funktionsiiberprifung sollen die Vorteile eines werk-
zeugspezifischen Multisensorsystems in Verbindung mit einer offenen numerischen
Steuerung gegeniiber bestehenden Lésungen nachweisen. Das Modell zeigt den
Einbauort des Mikrosystems in den Klemmhalter und die raumliche Anordnung der
Daten- und Energielibertragungsstrecken auf der Riickseite des Werkzeugrevolvers.
Von dort werden die Sensorsignale drahtgebunden Uber den Kabelschlepp der
Maschine zur Steuerung und zum digitalen Signalprozessor weitergeleitet.

Klemm-
halter

Wende-
schneidplatte

Bild 89: Modell des Multisensorsystems zur Uberwachung von CNC-gesteuerten
Drehzentren [24]
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Anhand einer beispielhaften Fertigungsgruppe werden Abldufe und Reaktions-
moglichkeiten mit den benutzerorientierten Softwarefunktionen in der flexiblen
Werkstattfertigung transparent gemacht. Zur Einordnung und Bewertung des Kon-
zeptes wird zunachst die Funktionalitat der, in eine offene CNC-Steuerung inte-
grierte, benutzerorientierte Steuerungssoftware mit den Moglichkeiten eines am
Markt verfligbaren Multifunktionsterminals verglichen. Abgeschlossen wird dies
durch die Bewertung der Wirtschaftlichkeit und der Akzeptanz des Konzeptes in der
Praxis.

Der Einsatz eines Multisensorsystems mit integriertem Datentréger in Mikrosystem-
technik ist als Beitrag zur Steigerung der Maschinenlaufzeiten bei CNC-Drehzentren
mit einem automatisierten Austausch der Werkstlicke und zur Steigerung der Be-
triebssicherheit von grofer Bedeutung.

8.1 Exemplarische Umsetzung

Die vorgestellte Lésung ist in einer Laborumgebung umgesetzt. Die integrierten Fer-
tigungseinrichtungen eignen sich zur Herstellung von Antriebskomponenten. Dabei
handelt es sich in erster Linie um rotationssymmetrische Werkstlicke, in die teilweise
Nuten oder Bohrungen eingebracht werden missen.

8.1.1 Produktorientiertes Fertigungssegment

Zur Untersuchung der Anwendbarkeit ist eine Testumgebung, bestehend aus einer
CNC-Bohr-/Frasmaschine, zwei CNC-Drehzentren fiir die Bearbeitung von Futter-
und Wellenteilen, zwei manuellen Arbeitsplatzen und einem Werkzeugvoreinstell-
gerat entstanden.

Die uneinheitliche Steuerungslandschaft, die in fast allen Fertigungsbetrieben vor-
herrscht, spiegelt sich in diesem System wider. In dem analysierten Beispiel besteht
sie aus einer offenen CNC-Steuerung, zwei konventionellen Maschinensteuerungen
unterschiedlichen Baujahres und drei Personal Computern an Handarbeitsplatzen.
Die Installation zusétzlicher Rechner an ergonmisch glinstiger Stelle erméglicht die
Anbindung der Maschinen mit konventionellen CNC-Steuerungen (iber eine V.24-
Schnittstelle. Ein Gruppenrechner in der Nahe der Fertigungsmaschinen ergénzt das
System.
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CAD

Zentrale
Fertigungs-
datenbank

NC-Pro-
grammiersystem

PPS

e

Ethernet
TCP/IP

T T

il

000

€2 & z
| Uimal

Gruppen- Drehzentrum Bohr- /Fras-
rechner Dz 32 maschine Verpacken,
Versand

Entgraten,

Drehzentrum Werkzeug-
DZ 42 voreinstell-
gerat

Bild 90: Exemplarische produktorientierte Fertigungsgruppe fiir Wellenteile

Alle Arbeitsplatze sind mit einem Lokal Area Network (LAN) verbunden. Auf diesem
Weg kann von jedem Arbeitsplatz auf die zentrale Fertigungsdatenbank zugegriffen
und eine direkte Kommunikation mit anderen Arbeitsplatzen aufgenommen werden.
Die Benutzung des CAD-Systems und aller anderen Applikationen der Fertigungs-
leitebene ist grundsétzlich von allen Arbeitsplatzen aus maéglich, aber aus Ergono-
miegriinden nicht sinnvoll. Fir diese Aufgabe bietet sich der Gruppenrechner auf-
grund seiner hdheren Rechenleistung, des besseren Graphikdisplays und der ergo-
nomischer gestalteten Umgebung an.

123



8 Diskussion des realisierten Systems

Die Art der Einbindung verfligbarer Bearbeitungsmaschinen in das Konzept von
BOSIFLEX wird durch die Steuerung, den Maschinenbau und das Werkzeugsystem
bestimmt. Die Steuerung entscheidet tber die Verbindung mit dem fertigungsiber-
greifenden DatenfluB. Der Aufbau der Maschinen beziiglich der Achsen und Spin-
deln ist bei der Einplanung von Arbeitsgéngen zu berlicksichtigen. Die Anzahl der
Schnittstellen des Werkzeugsystems ist von entscheidender Bedeutung flr die er-
forderliche Flexibilitit des Werkzeugflusses. Fur jede Werkzeugschnittstelle im Sy-
stem muR beispielsweise am Voreinstellgerat ein Adapter bereitgehalten werden.
CNC Bohr- und Fras

GNC-Drehzentrum £ CNC-Drehzentrum| maschine FPANC
DZ42 Ya 0739 -

; &;ﬁ: \

z =~ Gruppen-

rechner

1 E

Bild 91: Realisiertes Modellsystem

Fir die Bearbeitung der Werkstiicke stehen zwei CNC-Drehzentren zur Verfligung.
Das DZ 42 verfiigt liber einen Stangendurchla®® von 42 mm, eine Haupt- und eine
Gegenspindel sowie einem Scheibenrevolver mit 16 Positionen fur die Aufnahme
von Werkzeughaltern mit Zylinderschaft nach DIN 69880 - 20 x 40 AK [13]. Alle
Werkzeugpositionen kénnen angetrieben werden. Die Steuerung der Maschine
Ubernimmt eine SINUMERIK 880 T. Damit ist das DZ 42 flir die Komplettbearbeitung
von Wellenteilen ausgeriistet. Das zweite Drehzentrum DZ 32 verfligt Uber einen
Stangendurchlal von 32 mm und einen Scheibenrevolver mit 8 Positionen fir die
Aufnahme von Werkzeughaltern mit Zylinderschaft nach DIN 69880 - 30 x 55 [12].
Eine Gegenspindel und angetriebene Werkzeugpositionen fehlen. Die Maschine ist
mit einer offenen CNC-Steuerung vom Typ SINUMERIK 840 D ausgerUstet.
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Die CNC-Bohr-/Frasmaschine FP4 NC ist mit einer Werkzeugaufnahme fiir Steil-
kegelschafte nach DIN 69871 - A 40 [10], einem Tellermagazin fir 20 Werkzeuge
und einem Palettenwechsler ausgestattet. Die Steuerung der Maschine (bernimmt
eine SINUMERIK 3M.

Eine manuelle Arbeitsstation dient dem Sagen der Werkstiicke. Sie ist aufgrund der
an dieser Stelle erzeugten Gerduschemissionen und des Schmutzes in einem sepa-
raten Fertigungsraum untergebracht, der ca. 50 m von den anderen Arbeitsplatzen
der Fertigungsgruppe entfernt ist. Der zweite manuelle Arbeitsplatz besteht aus einer
Werkbank. Aufgabe des Mitarbeiters ist hier das Reinigen, Entgraten und Verpacken
der bearbeiteten Werkstiicke. Zusétzlich ist dieser Mitarbeiter fur die Ausfiihrung von
Transporttatigkeiten verantwortlich. Beide manuellen Arbeitsplatze sind mit einem
Personal Computer ausgerUstet.

Die Konfiguration wird durch ein Werkzeugvoreinstellgerat erganzt, das standard-
magig mit einem IBM-kompatiblen PC ausgestattet ist. Als Betriebssystem kommt
Microsoft DOS/Windows zum Einsatz. Die Schneidenlage wird mit einer CCD-Ka-
mera und angeschlossener Bildverarbeitungssoftware ermittelt. Andere Software-
applikationen kénnen auf alle MeRwerte (iber eine Windows DDE-Schnittstelle oder
Uber die Zwischenablage zugreifen. Die Aufgabe des Facharbeiters am Voreinstell-
gerét ist die schnelle Montage, sowie die Vermessung der Werkzeuge fiir die Dreh-
zentren und die Bohr-/Frasmaschine.

8.1.2 Dezentrale Disposition und Abwicklung eines Arbeitsganges

Die Aufgabe eines PPS-Systems ist die Erzeugung der Fertigungsauftrdge. Es |6st
die Auftrége nach Arbeitsgdngen auf und ordnet diese den Gruppen in den Ferti-
gungssegmenten zu. Die zeitliche Steuerung der Produktion erfolgt durch die Vor-
gabe eines frihesten Start- und eines Endtermins fir den Arbeitsumfang jeder
Gruppe.

Inklusive dieser vorgegebenen Ecktermine werden die Arbeitsgangdaten in den zen-
tralen Auftragsserver Ubertragen. Innerhalb des vorgegebenen Terminfensters ver-
fugen die Fertigungsgruppen Uber einen Dispositionsspielraum. Alle Arbeitsgange fiir
kooperierende Arbeitspldtze erscheinen zunadchst in der Gruppenpoolkartei von
MALOM. Von dort werden sie den einzelnen Arbeitsplatzen zugeordnet und in den
Arbeitsplatzpoolkarteien abgelegt. Dies kann sowohl auf Initiative des Maschinen-
benutzers, als auch durch den Gruppenverantwortlichen erfolgen.

Aus der Arbeitsplatzpoolkartei von MALOM entnimmt der Maschinenbenutzer die fiir
ihn vorgesehen Arbeitsgénge, verschiebt sie in die Arbeitsplatzkartei und ordnet die
Fertigungsreihenfolge. Er ist fir die Beschaffung der Ressourcen an seinem Ar-
beitsplatz verantwortlich.
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Die Querverweise auf NC-Programme, das bendtigte Material und den Werkzeug-
plan unterstiitzen ihn dabei. Der Maschinenbenutzer kopiert die Verweise auf das
bendtigte NC-Programm und den Werkzeugplan einzeln in die Zwischenablage,
startet MASNOST, fiigt aus der Zwischenablage den Querverweis ein und Ubertragt
die Informationen in die Datenhaltung der Maschine. Der Vorteil dieses Vorgehens
ist die Einsparung des Eingabeaufwandes und die fehlerfreie Ubertragung des Iden-
tifizierungsschliissels von einer Softwareapplikation auf eine andere.

MASNOST verfiigt tiber eine Funktion zum Aufblenden des Werkzeugplanes, in dem
die ldentnummern aller benétigten Werkzeuge enthalten sind. Die Identnummern
kénnen ebenfalls einzeln in die Zwischenablage kopiert und im Suchfilter von
MAWOST eingefiigt werden. So erhélt der Benutzer Informationen zum Aufenthalts-
ort und der aktuell verfiigbaren Reststandzeit aller Werkzeuge eines gesuchten
Typs. Sind keine geeigneten Werkzeuge verfligbar, kann ein Montage- und Vorein-
stellauftrag an den Mitarbeiter des Werkzeugflusses abgesetzt werden.

Das Material ist in der Regel die letzte Ressource, die fir die Durchfiihrung eines
Arbeitsganges bereitgestellt wird, da insbesondere die Durchlaufzeitreduzierung des
Fertigungsauftrages anzustreben ist. Ein Querverweis in MALOM identifiziert das
Rohmaterial oder den vorgeschalteten Arbeitsgang. Durch das Kopieren dieser
Identifikation in die Zwischenablage und das Einfligen in WINBDE kann der aktuelle
Fertigungszustand dieses Arbeitsganges visualisiert werden.

MS Windows-
Zwischenablage

NC-Programmname
__ I'Werkzeugplan-ID.

MALOM
@Termin fur Vor-
ganger-AG WINERE {Betriebsmittel-ID.

& Zustand von

@ Querverweise Vorgénger AG's

auf bendtigte

. §”'——""'———'—"
MASNOST s ,

@ Laden des NC- MAWOST

Ressourcen
Programmes -
und des Werk- | Lokalisieren, Reser-
zeugplanes vieren und Anfordern

der Betriebsmittel

9 Ubertragen der
Korrekturwerte

Bild 92: Lose datentechnische Verknlipfung der Module (iber die Zwischenablage
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8.2 Bewertung des BOSIFLEX-Konzeptes

Die wesentlichen Vorteile der benutzerorientierten Steuerungssoftware in der flexi-
blen Werkstattfertigung werden anhand einer GegenUberstellung mit einem beste-
henden Multifuktionsterminal herausgearbeitet.

Die konventionelle Lésung besteht aus einem separaten Terminal, das einerseits mit
einem zentralen Datenserver via Ethernet und andererseits mit der CNC-Steuerung
durch eine V.24-Schnittstelle verbunden ist. Diese Schnittstelle ermdglicht in der Re-
gel eine Datenlibertragungsrate von 19200 Bit pro Sekunde, wahrend (iber das weit
verbreitete Ethernet typischerweise 10 Megabit pro Sekunde transportiert werden
konnen. Als Funktionen sind NC-Programmtransfers und die Riickibertragung von
Maschinen- und Betriebsdaten in dem konventionellen Multifunktionsterminal im-
plementiert.

Die Funktionen des BOSIFLEX-Konzeptes sind in den IBM-kompatiblen Personal
Computer einer offenen Steuerung integriert. Die Anbindung an einen zentralen Fer-
tigungsdatenserver erfolgt ausschlieBlich via Ethernet. Als Funktionen stehen de-
zentrale Auftragsfeindisposition, DNC, Werkzeugdatentransfer, sowie die Riickiiber-
tragung von Maschinen- und Betriebsdaten zur Verfligung. Zusétzlich werden dem
Maschinenbenutzer Werkzeug- und Werkstlckdetailgraphiken geliefert, die zur Re-
duzierung der Fehlerwahrscheinlichkeit in der Fertigung beitragen sollen.

Die Bewertung erfolgt nach den Kriterien Benutzerfreundlichkeit, Leistungsfahigkeit
Offenheit und Wirtschaftlichkeit (Bild 93). Dabei ist die Benutzerfreundlichkeit geglie-
dert in Benutzerschnittstelle, Ergonomie des Arbeitsplatzes, Bedienaufwand, Ein-
arbeitungsaufwand und Ausfallsicherheit. Diese Punkte tragen wesentlich zur Akzep-
tanz des Systems durch den Facharbeiter in der Fertigung bei. Die Einstufung der
Leistungsfahigkeit ist differenziert nach Umfang und Geschwindigkeit der Daten-
bereitstellung, dem Aufwand fiir die Datenpflege, den angebotenen Funktionen so-
wie der Riickmeldung der Fertigungszustdnde durch die Maschinen- und Betriebs-
datenerfassung.

Ergonomie

Durch die Integration der Funktionen in den Bedienteil einer offenen Steuerung wird
die Ergonomie bei der Benutzung gegeniiber einem externen Terminal deutlich ver-
bessert. Aufgrund der Platz- und Umgebungsbedingungen muR auf den Einsatz ei-
ner Maus verzichtet werden. Die Benutzung eines Touch-Pads als alternatives Zei-
gegerat ist anfanglich gewdhnungsbedurftig, ermoglicht aber nach einer kurzen Ein-
arbeitung anndhernd denselben Bedienkomfort, den die Benutzung einer Maus bie-
tet.
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BOSIFLEX-Konzept
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Bild 93: Bewertung des BOSIFLEX-Konzeptes gegeniiber der Anbindung der
Steuerungsebene durch ein konventionelles Multifunktionsterminal
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Benutzerschnittstelle

Die graphische Benutzeroberflache, die integrierte Online-Hilfe, die klar strukturierten
Bedienablaufe, sowie die Verfliigbarkeit zusatzlicher Betriebsmittel- und Werkstiick-
graphiken tragen in BOSIFLEX zu einer hohen Benutzerfreundlichkeit bei. In kon-
ventionellen Multifunktionsterminals sind diese Funktionen nicht implementiert.

Einarbeitungsaufwand

Gegentiber einfachen DNC- und MDE-/BDE-Terminals ergibt sich aufgrund der er-
heblich gréReren Funktionalitdt der benutzerorientierten Steuerungssoftware auch
ein gesteigerter Einarbeitungsaufwand. Der weitgehende Verzicht auf Automatismen
und fest vorgegebene Ablaufe in der Software, sowie die integrierte Online-Hilfe
erleichtern dem Facharbeiter zwar die Einarbeitung, eine ausreichende Schulung
muf} jedoch sicherstellen, daB er sich nicht lberfordert fiihlt und aus diesem Grund
das System ablehnt.

Bedienaufwand

Beim NC-Programmtransfer zwischen dem Multifunktionsterminal und einer kon-
ventionellen CNC-Steuerung miissen Benutzereingrifie an beiden Geriten vorge-
nommen werden. Dies fallt durch die Integration der BOSIFLEX-Funktionen in die
offene CNC-Steuerung weg. Der Aufwand fir die Bedienung ist bei der vorgesteliten
benutzerorientierten Lésung insbesondere im Bereich der NC-Programmiibertragung
geringer.

Offenheit und Erweiterbarkeit

Die eingesetzten IBM-kompatiblen Personal Computer haben sich ebenso, wie das
Betriebssystem Microsoft DOS/Windows als Standard sowohl im industriellen, als
auch im privaten Bereich durchgesetzt. Dadurch sind effektive Programmierwerk-
zeuge zu einem sehr guten Preis-/Leistungsverhaltnis verfiigbar. Am Markt werden
glinstige Hardwareerweiterungen, wie Barcodeleser, inklusive der erforderlichen
Treiber angeboten. Einen weiteren Beitrag zur einfachen Adaptierbarkeit der Soft-
waremodule liefert die eingesetzte objektorientierte Programmiertechnik. Beste-
hende Multifunktionsterminals basieren z. T. auf einer eigens angepafiten Hardware
und sind nur begrenzt erweiterbar.

Datenbereitstellung

Der an einer CNC-Steuerung bereitgestellte Datenumfang ist bei BOSIFLEX um die
Auftragsdaten und graphischen Informationen erweitert.
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Funktionsumfang

Die zusatzliche Auftragsfeindisposition und die direkte Kommunikationsmdglichkeit
mit anderen Arbeitsplétzen erweitern den Funktionsumfang gegeniiber einer Ter-
minalldsung.

Datenperformance

Die schnelle Verbindung zwischen dem Maschinenarbeitsplatz und einem zentralen
Datenserver via Ethernet, die Dateniibertragungsraten bis zu 10 Megabit pro Se-
kunde erlaubt, tragt zu einer schnellen Verfiigbarkeit des erweiterten Datenumfanges
bei.

Datenpflege

Die Funktion der Datenpflege ist bei den diskutierten Losungsansatzen nahezu iden-
tisch, da beide auf einer zentralen Datenhaltung basieren. Die dezentral verfligharen
permanenten Massenspeicher des BOSIFLEX-Konzeptes kénnen zu einer unkon-
trollierbaren Datenredundanz in der Fertigung flihren. Durch die Aufstellung und
Durchsetzung eines klaren Regelwerkes muf3 dem entgegengewirkt werden.

Wirtschaftlichkeit

Der konsequente Einsatz von Standards und die Nutzung der in offenen CNC-Steue-
rungen integrierten IBM-kompatiblen PC’s erfordert erheblich verringerte Investi-
tionen in Hardware und reduziert den Aufwand fir die Erstellung von Softwareappli-
kationen. Dies stellt eine gute Wirtschaftlichkeit sicher. Die konsequente Umsetzung
des BOSIFLEX-Konzeptes fiihrt zu einer deutlichen Reduzierung des zentralen Pla-
nungs- und Steuerungsaufwandes.

MDE/BDE

Die Riickmeldung der Maschinen- und Betriebsdaten von der Werkzeugmaschine an
eine zentrale Datenerfassung basiert auf denselben Modulen und ist fir beide L6-
sungen als gut einzustufen.

Ausfallsicherheit

Die Ausfallsicherheit eines zentralen UNIX-Datenservers ist ebenso wie die einer
Ethernet-Verbindung als gut zu betrachten. Die Erfahrung hat gezeigt, dal® das Be-
triebssystem Microsoft DOS/Windows fiir Workgroups 3.11 hier als anfalliger einzu-
stufen ist. Durch konzeptionelle MaRnahmen kann dieses Risiko weitgehend be-
grenzt werden. Die Haltung eines dezentralen Fertigungsdatenbestandes stellt die
Autonomie eines Arbeitsplatzes bei kurzen Stérungen der Datenverbindung oder
einem Absturz der zentralen Datenbasis sicher.
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Bei einer ganzheitlichen Betrachtung der alternativen Losungskonzepte fiir den Da-
tenflull zwischen einem Arbeitsplatz in der Fertigung und einer lberlagerten Pla-
nungs- und Steuerungsebene bietet das BOSIFLEX-Konzept erhebliche Vorteile ge-
genlber der herkdmmlichen Anbindung durch Multifunktionsterminals in den Be-
reichen Benutzerfreundlichkeit, Offenheit, Leistungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit.
Insbesondere die Bereitstellung zusétzlicher Informationen die auf der Fertigungs-
leitebene verfligbar sind, aber mit bestehenden Systemen nicht zur Maschinenebene
transferiert werden kénnen, tragen in dezentral organisierten Fertigungsstrukturen zu
einer verbesserten Transparenz der Produktionsabldufe bei. Diese versetzt den
Facharbeiter in die Lage an seinem Arbeitsplatz die richtigen Entscheidungen zu
treffen. Die Funktionen zur Rickmeldung der Informationen aus der Fertigung sind
durch bestehende BDE-Systeme ausreichend geldst.

8.3 MaRnahmen zur Einfiihrung neuer Organisationskonzepte

Eine der wesentlichsten Voraussetzungen fiir den Erfolg jeder Veranderung in einer
bestehenden Fertigung ist die Akzeptanz durch das Personal. Die Basis dafir ist die
Erschlieflung eines erkennbaren personlichen Vorteils fir einen Maschinenbenutzer
durch die Veranderung. Dies kann sowohl eine Vereinfachung der Arbeit, als auch
die Steigerung der Produktivitat und eine damit verbundene hohere Entlohnung des
Personals sein.

Bei der reibungslosen Einflihrung eines computergestiitzten Systems zur Unter-
stlitzung des Benutzers einer Werkzeugmaschine trégt der Einsatz einer einfach zu
bedienenden graphischen Oberflache und die Bereitstellung einer Online-Hilfe bei.
Das Arbeiten mit dem System darf nur einen geringen zusatzlichen Aufwand ver-
ursachen und das Fertigungspersonal nicht von seiner eigentlichen Produktionstatig-
keit abhalten. Die Integration in eine offene CNC-Steuerung stellt sicher, dal der
Facharbeiter wéhrend eines Eingabevorganges den FertigungsprozeR im Auge be-
halten kann. Zusétzlich verliert die vorgestellte Lésung den Fremdkdrpercharakter,
der einem DNC- oder Multifunktionsterminal neben der Maschine immer anhaftet.
Die Inbetriebnahme der Lésung muRl schnell erfolgen. Experimente und eine man-
gelhafte Betriebssicherheit gefahrden die Bereitschaft der Mitarbeiter neue Lésungen
anzunehmen und verursachen hohe Kosten durch eventuell auftretende Blockierun-
gen von Fertigungsmitteln zu Testzwecken.

Um eine Uberforderung des Werkstattpersonals zu vermeiden, sind einerseits aus-
reichende Schulungsmalnahmen vorzusehen, andererseits ist es zwingend erfor-
derlich ein Betreuerteam einzurichten, das bei auftretenden Problemen sofort unter-
stitzend eingreift. Die Kosten, die durch dieses Team verursacht werden, kénnen
durch die gesteigerte Produktion und eine geringere Fehlerhéufigkeit ausgeglichen
werden.
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@ Anwenderfreundliche graphische Benutzeroberflache
@ Geringer Einarbeitungsaufwand
@ Geringer zusétzlicher Aufwand fur das Maschinenpersonal

2 Ergonomische Einbindung in den Arbeitsplatz

@ Kurze Zeit der Inbetriebnahme
@ Hohe Betriebssicherheit
i Standige Betreuung

@ Schulung des Personals

Erkennbarer personlicher Vorteil fiir den Maschinenbenutzer durch das System

Bild 94: Akzeptanz eines neuen computergestltzten Steuerungssystems durch den
Maschinenbenutzer

8.4 Wirtschaftlichkeit

Bei der Umstellung der Fertigungsorganisation sind zundchst Investitionen fur die
Planung, Anpassung, Inbetriebnahme, Vernetzung aller Arbeitsplatze, Hardware-
erweiterung und Schulung der Mitarbeiter zu tatigen.

Dem stehen verkiirzte Durchlaufzeiten und eine verbesserte Termintreue gegendiber,
die durch eine zweistufige und damit transparentere Auftragsplanung erreichbar
sind. Der Steuerungsaufwand in der Fertigung kann damit reduziert werden. Ein
vereinfachter Materialfluf wird insbesondere durch die Zusammenfassung der Ferti-
gungseinrichtungen nach Produktgruppen gewahrleistet. Der Einsatz qualifizierter
und hochmotivierter Mitarbeiter fiihrt zu einer verbesserten Fertigungsqualitat, zur
Vermeidung von Fehlern und zur schnellen Reaktion auf Stérungen. Die Wartung
und einfache Ausfille der Maschinen werden vom Facharbeiter vor Ort erledigt. Die-
ses Vorgehen spart Zeit und ermdglicht eine gesteigerte Produktion von Werk-
stiicken in der geforderten Qualitdt. Dazu trégt auch die Optimierung der Prozesse
durch den Maschinenbenutzer bei. Er kann bei auftretenden Problemen die Unter-
stiitzung der Betreuer in Anspruch nehmen. Insbesondere bei der Verbesserung
storanfalliger Fertigungsschritte und dem Test neuer Werkzeuge stellt dies sicher,
daR das lokal erarbeitete Know-how fiir andere Arbeitsplatze verfigbar wird. Dabei
muR allerdings das Entlohnungssystem Kriterien, wie die Einhaltung der Termine,
der Qualitat und die Produktivitat der Arbeitsplatze berticksichtigen.
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Nutzen

+ Verbesserte Qualitat durch
Dezentralisierung

+ Einsparung von Fertigungsperso-
nal durch groRere Arbeitsinhalte

Aufwand + Verkirzen der Durchlaufzeiten
+ Verbessern der Termintreue

- Planung, Anpassung, Inbe- + Hohere Flexibilitat

triebnahme

- Investition fiir Hardware und + Hbhere Motivation der Mit-
Systemsoftware, Zinsen arbeiter

- Vernetzung der Arbeitsplétze + Optimierung der Prozesse, we-

niger Ausschuf® und Nacharbeit

- Schulung der Mitarbeiter
+ Vereinfachter Materialflu®

- Betreuergruppe und héhere
Lohnkosten durch qualifizier- + Geringerer Steuerungsaufwand
teres Personal

+ Mehrproduktion durch Ver-
[ ] meiden von Fehlern, schnelle
Reaktion auf Stérungen

Bild 95: Wirtschaftlichkeit des BOSIFLEX-Konzeptes

Durch die Integration mehrerer Arbeitsschritte, sowie den Wegfall der Maschinen-
einsteller und des Wartungsbediensteten reduzieren sich auf der einen Seite die
laufenden Kosten. Die permanente Installation einer Betreuergruppe und gesteigerte
Lohnkosten fiir das benétigte qualifizierte Fertigungspersonal verursachen héhere
laufende Personalaufwendungen.

Die Aufwand/Nutzen-Bilanz muR fiir jeden Anwendungsfall neu erstellt werden. Da-
bei ist zu (berprifen, inwieweit beispielsweise eine verbesserte Nutzung der Werk-
zeugmaschine aufgrund der Ablauforganisation der Fertigung in einen wirtschaft-
lichen Vorteil umgesetzt werden kann. Fiir den erzielbaren Effekt ist neben den dar-
gestellten Einsparungspotentialen auch der Auftragslage des Unternehmens und der
Auslastung der Produktion Beachtung zu schenken.
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8.5 Integrierte Werkzeugiiberwachung auf der Basis eines Mikro-
systems

Von groRter Wichtigkeit fir die erfolgreiche Einflihrung von Werkzeugiberwa-
chungssystemen ist die Definition des Nutzens, der von dessen Einfiihrung erwartet
wird, die Auswahl des richtigen Uberwachungskonzeptes sowie die Akzeptanz durch
das Personal an der Maschine. Um letzteres zu erreichen mussen sowohl aus-
reichende Schulungsmafnahmen, eine schnelle Einflihrung, als auch eine standige
Betreuung des Maschinenbenutzers gewéhrleistet sein. Eine ansprechende Benut-
zeroberflache besitzt dabei einen ebenso grofken Stellenwert, wie die Zuverlassigkeit
und die Aussagesicherheit des Systems.

Gegeniiber konventionellen Uberwachungssystemen steht dem Anwender beim Ein-
satz des Mikrosystems zur ProzeRlberwachung ein in das Werkzeug integrierter
Datentrager, die héhere Zuverléssigkeit der MeRaussage, die Integration der Uber-
wachungsfunktionen in die Werkzeugmaschinensteuerung und eine benutzerorien-
tierte Oberflache zur Verfliigung. Die Gewahrleistung der VerschleiRerkennung tragt
zu einer verbesserten Nutzung der Werkzeugstandzeiten bei. Fir den Fall eines
automatisierten Werkstiickflusses kann dadurch eine ldngere Maschienlaufzeit er-
reicht werden. Die Nachregelung des thermisch bedingten Schneidenversatzes, der
durch die Trockenbearbeitung hervorgerufen wird, ermdglicht die Vermeidung von
Abkiihlphasen zwischen einer Vor- und einer Endbearbeitung. Das vorgestellte
System erschliet damit erhebliche Rationalisierungspotentiale in der Drehbearbei-
tung. Bei der Beschaffung des vorgesteliten Werkzeugiiberwachungssystems, das in
den Klemmhalter eines Drehwerkzeuges integriert ist, mul der Gesamtpreis flr die
Umriistung der Steuerung, die Software und der Mehrpreis fir die Werkzeug-
komponenten bericksichtigt werden.

Eine exakte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Investition in ein Werkzeuguber-
wachungssystem wird durch den EinfluR von nur ungenau quantifizierbaren Gréfen,
wie der ProzeRoptimierung, die durch den intelligenten Einsatz erzielt werden kann,
oder dem Gegenwert, den der Schutz der Maschine und des Maschinenbenutzers
durch die Vermeidung von Kollisionen und Werkzeugbriichen darstellen, erschwert.
Bei der Entscheidung fiir ein Werkzeugiiberwachungssystem sollte ein positives Ko-
sten- zu Nutzenverhéltnis jedoch immer im Mittelpunkt der Uberlegungen stehen.

Bei dem vorgestellten Konzept ist die Bestlickung aller Klemmhalter, die in die Pro-
zeRiiberwachung einbezogen werden sollen, mit einem Multisensorsystem zwin-
gend. Dies erfordert, abhangig von der Anzahl der Werkzeuge, einen nicht unerheb-
lichen finanziellen Mehraufwand gegeniiber konventionellen Uberwachungssyste-
men, die lediglich (iber einen Sensor in der Maschine verfiigen. In der aktuellen Um-
setzungsphase des Konzeptes ist ein abschlieBendes Urteil nicht moglich.
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Steigende Anforderungen wie kurze Lieferzeiten fir kundenspezifische Werkstiicke
bei hoher Termintreue und Qualitdt gewinnen in der Praxis immer mehr an Bedeu-
tung. Die zentrale Planung und Terminierung der Prozesse hat sich in der Vergan-
genheit aufgrund mangelhafter Riickmeldungen von der ProzeRebene und einer zu
unflexiblen Reaktion auf Stérungen als unzureichend erwiesen. Derzeit wird ver-
sucht, diesem Milistand mit einer Dezentralisierung von Planungsaufgaben zu be-
gegnen. Die Verantwortung der Facharbeiter nimmt durch die Erweiterung des Auf-
gabenumfanges zu. Um den Anforderungen gerecht werden zu kénnen, benétigt der
Mitarbeiter in der Fertigung zusétzliche Informationen, die von den gegenwartigen
Systemlésungen nur auf der Fertigungsleitebene angeboten werden. Der schnelle
Zugriff vom Maschinenarbeitsplatz auf aktuelle Fertigungsdaten gewinnt in der spa-
nenden Fertigung eine immer hdhere Bedeutung.

Der Erfolg und MiRerfolg bei der Einfilhrung neuer Konzepte in der Fertigung wird
wesentlich von der Akzeptanz durch die Benutzer bestimmt. Eine graphische Be-
dienoberflache und der weitgehende Verzicht auf starr vorgegebene Ablaufe, die
dem Anwender Vorgehensweisen aufzwingen, wirkt sich in diesem Zusammenhang
positiv aus. Jede Ldsung fiir die Fertigung sollte daher dem Arbeiter an der Ma-
schine eine Unterstiitzung bei der Bewaltigung seiner Aufgaben und einen fir ihn
sichtbaren personlichen Nutzen bieten.

Mit der benutzerorientierten Steuerungssoftware in der flexiblen Werkstattfertigung
BOSIFLEX kénnen bendtigte aktuelle Fertigungsinformationen schnell abgerufen
werden. Dies gilt auch fir die Maschinenarbeitsplatze. Basis fiir das System ist die
Vernetzung aller Arbeitsplatze mit einem Local Area Network. Die Verwendung eines
zentralen Datenservers stellt sicher, daB alle Bereiche eines Betriebes mit denselben
Informationen arbeiten. Die Nachteile der redundanten Datenhaltung fallen weg. Die
exemplarische Anbindung eines NC-Programmiersystems an die zentralen Werk-
zeugdatenbestande und die zentrale NC-Programmverwaltung dokumentiert das
Einsparungspotential durch die ibergreifende Nutzung aller in einem Betrieb verfiig-
baren Informationen.

Bei dem Einsatz von BOSIFLEX in einer dezentral organisierten Gruppenfertigung ist
eine zweistufige Verwendung der Module auf einem Gruppenrechner und auf einem
Maschinenrechner, der im optimalen Fall in eine offene CNC-Steuerung integriert ist,
vorgesehen. Der leistungsfahigere Gruppenrechner wird fiir die NC-Programmie-
rung, die Datenpflege und die Verteilung der Arbeitsgédnge auf die einzelnen Ar-
beitsplatze verwendet. Der Maschinenrechner hilft dem Benutzer bei der Fein-
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disposition der Arbeitsgénge und der Beschaffung aller fir die Fertigung erforder-
lichen Daten.

Der maschinennahe Lean Order Manager MALOM unterstlitzt den Mitarbeiter an
einer Werkzeugmaschine ebenso wie den Verantwortlichen einer Fertigungsgruppe
bei der dezentralen Feindisposition und Ressourcenbeschaffung. Dabei arbeitet
MALOM arbeitsgangorientiert. Zu jedem Fertigungsschritt werden dem Facharbeiter
graphische Informationen zum Rohteil und dem fertig bearbeiteten Werkstlick an die
Hand gegeben. Mit den Querverweisen, die von MALOM bereitgestelit werden, kann
der Benutzer die NC-Haupt- und -Unterprogramme, sowie die Einstell- und Arbeits-
anweisungen mit dem maschinennahen NC-Programmverwaltungssystem flr offene
Steuerungen MASNOST von einem zentralen Fertigungsdatenserver an den Ar-
beitsplatz transferieren.

Besser > Schneller ) Billiger >

100

Null-Fehler-Strategie durch Durchlaufzeitvorteil durch Gute Anlagennutzung durch
- Sensoreinsatz - Verbesserte Planung - Automatisierung

- Zusatzliche Informationen - Verbesserte Transparenz - ProzeRiberwachung

- Sicheren Werkzeugfluf® - Immer aktuelle Daten - Vermeiden von Fehlern

... sowie Qualifikation und Motivation

Bild 96: Nutzen der benutzerorientierten Losung [nach 22]

Das maschinennahe Werkzeugverwaltungssystem fir offene  Steuerungen
MAWOST bietet die Méglichkeit, von der CNC Steuerung aus, auf alle fur die Pro-
duktion notwendigen Werkzeuginformationen schnell und redundanzfrei zuzugreifen.
Alle Daten sind auf den zentralen Werkzeugdatenserver abgelegt. Damit ist die Lo-
kalisierung und Reservierung aller montierten Werkzeuge, die in der Fertigung ver-
fugbar sind, méglich. Die Anlieferung der reservierten Werkzeuge erfolgt unmittelbar
nach dem Ende des aktuellen Einsatzes an einer anderen Maschine oder der Ver-
messung an einem Werkzeugvoreinstellgerat. Die fir das Objekt Werkzeug in einer
numerischen Steuerung bendtigten Daten werden Uber das Lokal Area Network von
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dem zentralen Datenserver, einschliellich einer Detailgraphik geliefert. Nach dem
Einsatz des Werkzeuges an der Maschine, der durch das Herausnehmen aus dem
Magazin beendet ist, folgt die automatische Aktualisierung des zugehérigen Daten-
satzes am Leitrechner.

Zur Steigerung der Effizienz in der spanenden Fertigung ist die vorgestelite Ver-
besserung der Einbindung von Maschinenarbeitsplatzen in den DatenfluRl eines Un-
ternehmens von ebenso grofler Bedeutung wie die verbesserte Riickmeldung der
Prozelidaten an den Facharbeiter. Werkzeugliberwachungssysteme haben die Auf-
gabe, die Maschine und den Benutzer vor den Folgen von Kollisionen und einem
Werkzeugbruch zu schiitzen. Dariiber hinaus tragen sie zu einer verbesserten Aus-
nutzung der Standzeitpotentiale der Werkzeuge bei und kénnen den Facharbeiter
bei der Optimierung des Fertigungsprozesses unterstiitzen.

Aus der Sicht des Anwenders besitzt in der Zukunft die Integration der Werkzeug-
Uberwachung in die CNC-Steuerung die hochste Prioritat [37]. Das Konzept eines
Werkzeugiiberwachungssystems flir die Technologie Drehen, das in eine offene
CNC-Steuerung integriert ist, trdgt diesen Anforderungen Rechnung. Ein Mikro-
system, das in den Klemmbhalter eines Drehwerkzeuges eingelassen ist, nimmt die
Kréfte in drei Richtungen, die Vibrationen und die Temperatur auf. Eine
nachgeschaltete Vorverarbeitung der Daten stellt einem digitalen Signalprozessor
die MeRwerte auf drahtlosem Weg zur Verfligung. Zusatzlich ist ein Datentréger im
Mikrosystem enthalten, der einerseits Kalibierwerte fir die Sensoren speichert und
andererseits das Aufgabenspektrum eines freiprogrammierbaren Werkzeugidentifi-
kationssystems abdeckt. Der digitale Signalprozessor (ibernimmt die Kollisionser-
kennung in Echtzeit, das daraus resultierende Stillsetzen der Maschine und eine
Verdichtung der Daten. Auf einem IBM-kompatiblen Personal Computer, der Teil ei-
ner offenen Steuerung ist, wird die VerschleifRerkennung implementiert.

Das vorgestellte System ist fiir den Einsatz in einer SINUMERIK 840 D konzipiert.
Die realisierten Schnittstellen zum NC-Kern sind auf diese Steuerung abgestimmt.
Bei einer Portierung auf ein anderes Steuerungssystem ist ein nicht unerheblicher
Anpassungsaufwand zu leisten. Zur Gewéhrleistung eines universelleren Einsatzes,
kann in der Zukunft eine Adaption des gesamten Systems an einen offenen Steue-
rungskern nach dem OSACA-Prinzip ins Auge gefalt werden.
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