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Abkiirzungen und Begriffe

Die nachfolgenden Definitionen und Erléuterungen stiitzen sich im wesentlichen auf
[Abeln 1990, ISO 2806, Kief 1999, Vajna 1994, VDI 2218].

APT

AWF
BDE

CAD

CAE

CAM

CAP

CAQ

CAx

CEFE

Automatically Programmed Tools (,,automatisch programmierte Werk-
zeuge®); Sprache zur Programmierung numerisch gesteuerter Werk-
zeugmaschinen

AusschuB fiir wirtschaftliche Fertigung e.V., Eschborn
Betriebsdatenerfassung

Computer Aided Design (Rechnerunterstiitztes Konstruieren und
Entwerfen)

Computer Aided Engineering (Rechnerunterstiitztes Entwickeln und
Berechnen); Anwendung von Berechnungsmethoden und Simulations-
verfahren zur Uberpriifung von Konstruktionsentwiirfen

Computer Aided Manufacturing (Rechnerunterstiitztes Fertigen und
Montieren)

Computer Aided Planning (Rechnerunterstiitzte Arbeitsplanung)

Computer Aided Quality Assurance (Rechnerunterstiitzte Qualitits-
sicherung)

Sammelbegriff fiir CA-Systeme wie CAD, CAE, CAM, CAP, CAQ

CAD/CAM-Entwicklungsgesellschaft; ein Zusammenschlu von Fir-
men, Hochschulinstituten und Forschungsgremien, die in Arbeits-



Abkiirzungen und Begriffe

CIM

CLDATA

CNC

DIN

DNC

EDM

HSC

vi

gruppen gezielt aktuelle technische und betriebsorganisatorische
Aspekte aus dem industriellen CAD/CAM-Anwendungsumfeld
behandeln (www.cefe.de)

Computer Integrated Manufacturing (Rechnerintegrierte Produktion)

Cutter Location Data (Schnittverlaufsdatei); ein nach [DIN 66215,
ISO 3592] genormtes, maschinenneutrales Datenformat fiir NC-Pro-
gramme zur Ansteuerung von Werkzeugmaschinen, das vor der Uber-
tragung an eine Steuerung einer Ubersetzung in das Format nach
[DIN 66025] mit maschinenspezifischen Befehlen bedarf

Computerized Numerical Control (Numerische Steuerung mit Mikropro-
zessoren); da heute alle numerischen Steuerungen mit Mikroprozessoren
arbeiten, kann der Begriff synonym mit NC verwendet werden

Deutsches Institut fiir Normung e.V., Berlin

Distributed Numerical Control (Verteiltes numerisches Steuerungs-
system), gelegentlich noch als Direct Numerical Control bezeichnet; ein
hierarchisches System mit einem Netzwerk zwischen numerischen
Maschinensteuerungen und einem oder mehreren Rechnern zur Ver-
waltung und zum bidirektionalen Austausch von NC-Programmen und
Zusatzdaten

Engineering Data Management bzw. Electronic Document Management;
im Deutschen oft synonyme Verwendung der Begriffe Produktdaten-
management (PDM) und Elektronisches Dokumenten- bzw. Daten-
management (EDM) (siehe hierzu auch [VDI 2219])

High Speed Cutting (Hochgeschwindigkeitszerspanung); ein Ma-
schinensystem, das durch eine speziell abgestimmte Kombination von
Maschinentechnologie, Werkzeugen, Spannsystemen und Steuerung
eine Bearbeitung mit extrem hohen Drehzahlen und Vorschub-
geschwindigkeiten ermoglicht



Abkiirzungen und Begriffe

HSK

IAO

IGES

IfK

ISO

IT

LAN

LCD

NC

PDM

PP

PPS

Hohlschaftkegel; Schnittstellensystem zur Aufnahme rotierender
Werkzeuge an Werkzeugmaschinenspindeln

Fraunhofer-Institut fiir Arbeitswirtschaft und Organisation, Stuttgart

Initial Graphics Exchange Specification; ein herstellerunabhéngiges,
genormtes Datenformat zur Ubertragung von 3D-Geometriedaten zwi-
schen verschiedenen CAx-Systemen (insbesondere auch Freiformfla-
chen und Volumenmodelle). Version 4.0 wurde nach [ANSI Y14.26M]
genormt, Teile der Version 5.1 nach [VDMA/VDA 66319].

Institut fir Konstruktionstechnik der Fakultat fir Luft- und Raumfahrt-
technik, Universitiat der Bundeswehr Miinchen

International Organization for Standardization (Internationale Nor-
mungsorganisation), Genf

Information Technology (Informationstechnologie); Sammelbegriff fiir
die Informationsverarbeitung unter Zuhilfenahme von Computern

Local Area Network (lokal begrenztes Netzwerk); Netzwerk fiir einen
begrenzten Bereich zur Verbindung und direkten Kommunikation meh-
rerer Computer und Peripheriegerite untereinander

Liquid Crystal Display (Fliissigkristallanzeige); Technologie zur Reali-
sierung von Flachbildschirmen

Numerical Control (Numerische Steuerung); Automatische Steuerung
eines Prozesses unter Verwendung numerischer Daten

Produktdatenmanagement, siche EDM

Postprozessor; Softwareprogramm zur Umsetzung eines NC-Program-
mes aus dem CLDATA-Format in das maschinen-/steuerungsspezifische
DIN 66025-Format

Produktionsplanung und -steuerung; EDV-Einsatz zur organisatorischen
Planung, Steuerung und Terminiiberwachung von Produktionsabldufen

vii



Abkiirzungen und Begriffe

STEP

UNIX

VDAFS

VDI

VDMA

WOP

viil

Standard for the Exchange of Product Model Data; im Rahmen der
[ISO 10303] entwickeltes bzw. in der Entwicklung befindliches Daten-
austauschformat mit dem Ziel einer mdglichst vollstindigen Ubertra-
gung aller Produktdaten

Ein von AT&T Bell Laboratories entwickeltes hardwareunabhéngiges
Computer-Betriebssystem mit ausgepragten Multitasking-, Multiuser-,
Sicherheits- und Netzwerksfunktionen mit Dominanz im Workstationbe-
reich

Verband der Automobilindustrie Flachenschnittstelle; ein nach
[DIN 66301] genormtes Format zur Ubertragung von Geometriedaten
zwischen verschiedenen CAx-Systemen, das insbesondere fiir komplexe
Flachendaten geeignet ist

Verein Deutscher Ingenieure, Diisseldorf
Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau e.V., Frankfurt

Werkstattorientierte Programmierung; gelegentlich auch weiterfithrend
als Werkstattorientierte Produktionsunterstiitzung bezeichnet. Ein dia-
loggefiihrtes Programmierverfahren mit graphischer Eingabeunterstiit-
zung, bei dem die Werkstiickgeometrie und die technologischen Ferti-
gungsparameter getrennt eingegeben werden.



1 Einleitung

Nahezu alle produzierenden Unternehmen sind heute den Anforderungen ausge-
setzt, ihre Erzeugnisse in immer kiirzerer Zeit bei sinkenden Preisen in hoéherer
Qualitdat auf den Markt zu bringen. Der zunehmende Anspruch nach Kunden-
orientierung fiihrt dabei zu hoherer Variantenanzahl und bedingt fertigungstech-
nisch eine groflere Stiickzahlflexibilitit. Gerade bei kleinen Losgréfen entscheiden
Schnelligkeit, Qualitdt und Kosten {iiber den Erfolg des Unternehmens
[Eversheim 1994]. Von diesen Entwicklungen sind gleichermallen GroBindustrie,
mittelstindische Unternehmen und Kleinbetriebe betroffen.

Im Bereich der Fertigung wurde und wird dieser Problematik mit immer ausgefeil-
terer Maschinentechnologie begegnet. An vorderster Front ist hier der Einsatz der
NC-Technik zu nennen. Von zentraler Bedeutung dabei ist nicht nur der Einsatz
geeigneter Maschinen, sondern insbesondere auch die Verwendung optimaler, d.h.
moglichst wirtschaftlicher Programmierverfahren zur Erstellung der Maschinen-
steuerprogramme und ihre Einbindung in das betriebliche Umfeld (Bild 1.1).

Da der Einsatz von NC-Technik vor allem fiir Kleinbetriebe eine betrdchtliche
Investition darstellt, ist der Durchdringungsgrad hier geringer als bei groBeren
Unternehmen [Rose 1990, S. 162]. Um auch zukiinftig konkurrenzfahig zu bleiben,
missen auch diese Firmen sich den technologischen Entwicklungen stellen. Nicht
zuletzt aufgrund ihrer GroBe und der dadurch nur gering ausgepriagten Abteilungs-
strukturierung weisen Kleinbetriebe ganz spezifische Randbedingungen auf,
wodurch sich besondere Risiken, aber auch Chancen ergeben.

Neben die klassischen Unternehmensziele von Wirtschaftlichkeit und Produktivitit
treten neue wie Flexibilitdt [Bullinger 1989]. Um dem gerecht zu werden, sind
tiberschaubare und offene Strukturen gefragt, in denen der neue Produktionsfaktor
Information eine zentrale Bedeutung gewinnt. Dies hat zur Folge, dal3 sich die kon-
ventionelle Trennung zwischen Unternehmensbereichen, insbesondere zwischen
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Bild 1.1: Funktionsbeziehungen der NC-Technik (nach [Benkler 1995, S. 2])

Planung und Produktion mehr und mehr auflost [Haasis 1993b]. Flexibilitit ist nur
durch schnelle Reaktionen auf verénderte Situationen mdoglich und erfordert unter
anderem auch einen durchgingigen Informations- und Datenflu3. Diese Forderung
greift damit ein wesentliches Element des CIM-Gedankens aus den 80er Jahren auf,
das auch heute noch giiltig ist. In der Praxis st6fft man hierbei auf eine Reihe tech-
nologischer und organisatorischer Probleme. Die unternehmensweite Nutzung ein-
mal erzeugter Daten fiir nachfolgende Prozesse hat auch heute noch nicht den Stand
erreicht, der wiinschenswert wire (vgl. Abschnitt @ Haasis bemerkt dazu:
,,Obwohl diese Thematik der CAD/NC-Kopplung seit vielen Jahren diskutiert wird,



1.1 Ziele und Aufbau der Arbeit

und die Rationalisierungs- und Synergieeffekte klar auf der Hand liegen, wurden
durchgingige Losungen nur in wenigen Unternehmen realisiert [Haasis 1993b,
S. VII]. Er begriindet diese Aussage mit den gewachsenen Abteilungsstrukturen der
Unternehmen, den dort vorhandenen Insellésungen von Hard- und Software in Ver-
bindung mit unzureichenden Schnittstellenkonzepten sowie fehlenden Hinweisen
fiir eine zielgerichtete strategische Realisierung effizienter CAD/NC-Kopplungen.

Gerade kleinere Betriebe haben beziiglich der Flexibilitét besondere Chancen, da sie
in der Regel keine komplexen und starren Organisationsstrukturen iiberwinden
missen. Andererseits haben Fehlentscheidungen beim Einsatz neuer Technologien
und Hilfsmitteln fiir durchgingige Daten- und Informationsprozesse ungleich
groflere Auswirkungen und konnen nicht selten zum Ruin eines Unternehmens
filhren. Fehlinvestitionen aufgrund unzureichender Bewertungsgrundlagen und
falsche Folgenabschitzungen fiihrten bereits zu einer Reihe konkursbedingter
UnternehmensschlieBungen [Milberg 1992, S. 165]. Daher sollte dieser Thematik
besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden.

1.1 Ziele und Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit unterstiitzt Anwender in Kleinbetrieben in ihrem Bemiihen,
unter Beriicksichtigung der betrieblichen Anforderungen und Besonderheiten ein
geeignetes NC-Programmierverfahren auszuwéhlen oder eine bisher eingesetzte
Programmiertechnik kritisch zu iiberpriifen. Dariiber hinaus erleichtert ein speziell
fiir Kleinbetriebe entwickeltes Auswahlverfahren die Einfiihrung eines konkreten
Programmiersystems. Zusitzlich werden Moglichkeiten fiir die Erweiterung des
Einsatzes informationstechnischer Systeme im Fertigungsumfeld aufgezeigt.

In der Tat liegen bereits eine Vielzahl von Werken vor, die sich der Einfiihrung und
dem Einsatz von CAx-Systemen widmen. Sie stammen jedoch groBteils aus der Zeit
der groBen CIM-Euphorie gegen Ende der 80er Jahre und miissen als veraltet
gelten. Zum einen konnen sie nicht die heutigen informationstechnischen Moglich-
keiten beriicksichtigen und zum anderen sind die wirtschaftlichen Strukturen seit-
dem weltweit einem tiefgreifenden Wandel unterworfen. Der Einsatz in Kleinbe-
trieben spielte damals ohnehin noch keine Rolle [Cziudaj 1985]. Einschligige
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Literatur, die sich an den heute verfiigbaren Technologien orientiert und sich
zugleich der Thematik unter dem Fokus ,,Einsatz und Moglichkeiten in Kleinbe-
trieben” widmet, ist nicht zu finden. Hier setzt die vorliegende Arbeit an. Sie
wendet sich an Fertigungsbetriebe mit eigener Produktentwicklung wie auch an
reine Auftragsfertiger von Einzelteilen oder Dienstleistungsbetriebe im Fertigungs-
umfeld. Die Arbeit konzentriert sich auf die spanenden Fertigungsverfahren, da
diese weit verbreitet sind.

Um diesen Zielen gerecht zu werden, wird in Kapitel 2 zunichst ein kurzer Uber-
blick der Entwicklungen in der NC-Programmiertechnik gegeben und auf aktuelle
Trends eingegangen. Ein Abrif3 iiber die Verbreitung der NC- und der CAx-Technik
mit den daraus resultierenden Marktanforderungen rundet dieses Kapitel ab.

Das Kapitel 3 befaft sich zuerst mit der Einordnung der NC-Programmierung in die
betrieblichen Abldufe. AnschlieBend werden die verschiedenen Programmierver-
fahren strukturiert und mit ihren Vor- und Nachteilen detailliert vorgestellt.

Im Mittelpunkt von Kapitel 4 steht die Entwicklung einer Methodik zum Vergleich
und zur Bewertung der verschiedenen Programmierverfahren in Bezug auf ihre
Eignung unter bestimmten Einsatzbedingungen. Das geschieht vor allem unter
Beriicksichtigung der Randbedingungen und Anforderungen in Kleinbetrieben, auf
die zu Beginn des Kapitels eingegangen wird. Ein konkretes Beispiel aus der Praxis
zeigt die effiziente Anwendbarkeit der Methoden zur Verfahrenseingrenzung bzw.
Verfahrensauswahl.

Die speziell fiir die Belange von Kleinbetrieben entwickelte Auswahlsystematik fiir
ein PC-basiertes NC-Programmiersystem steht im Mittelpunkt von Kapitel 5. Ein
praktisches Beispiel rundet dieses Kapitel ab. Es handelt sich um die Anwendung
der Systematik bei einer vom Verfasser durchgefiihrten Systemauswahl und
-einfiilhrung am Musterbetrieb des Instituts fiir Konstruktionstechnik (IfK) der
Universitdt der Bundeswehr Miinchen.

In Kapitel 6 schlieBlich wird auf das betriebliche Umfeld der NC-Programmierung
in Kleinbetrieben und die dortigen Moglichkeiten fiir Ausbau und Erweiterung
eines durchgédngigen Informations- und Datenflusses eingegangen. Der zunéchst
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allgemeinen Darstellung folgen Erlduterungen iiber die weit fortgeschrittene Aus-
bausituation im Musterbetrieb des IfK.

Bild 1.2 stellt den Aufbau der Arbeit graphisch dar. Aus diesem Strukturplan wird
ersichtlich, daB3 in den Kapiteln 2 und 3 die Grundlagen und Zusammenhinge der
NC-Technik diskutiert werden, deren Kenntnis fiir die Durchfithrung der in den
nachfolgenden Kapiteln entwickelten Vorgehensweise zur Gestaltung der NC-Pro-
zeBkette notwendig ist. Dabei erfolgt zundchst die Vorauswahl geeigneter
Programmierverfahren, daran schliefft sich die Auswahl und Einfiihrung einer kon-
kreten Systemlosung an, die schlieBlich mit verschiedenen Ausbau- und Erwei-
terungsmoglichkeiten zu ergdnzen und zu optimieren ist.

1.2 Abgrenzung des Untersuchungsgebietes

Die Arbeit beschéftigt sich primar mit den verschiedenen Verfahren zur Erzeugung
von NC-Programmen in Kleinbetrieben. Was ist im Sinne dieser Arbeit unter einem
Kleinbetrieb zu verstehen?

In der Literatur werden Kleinbetriebe zumeist anhand quantitativer Kriterien wie
Mitarbeiterzahl oder Umsatz abgegrenzt. Ein weit verbreiteter Wert ist die
Beschrankung auf maximal 50 Beschiftigte [Pfohl 1997, Schelbert 1993]. Er findet
sich auch in einer Festlegung der Europdischen Union aus dem Jahre 1996 wieder,
die zudem noch eine Abgrenzung von sehr kleinen Unternehmen mit maximal 10
Beschiftigten vornimmt [ Grossmann 1998, S. 7].

Der Begriff Kleinbetrieb soll an dieser Stelle aber nicht anhand einer bestimmten
Rechtsform, starrer Umsatzgrenzen oder einer festgelegten, maximalen Mitarbeiter-
zahl definiert werden. Im Sinne dieser Arbeit sind kleinere Betriebe oder
Betriebsteile zu verstehen, die nicht iiber Ressourcen und die arbeitsteiligen Organi-
sationsstrukturen verfiigen, wie sie in groBBeren Firmen {iblicherweise vorhanden
sind. So kann eine zu einem groflen Konzern gehdrende Abteilung mit einem spe-
ziellen Arbeitsgebiet, die nur wenige Mitarbeiter umfafit und die einer selbstindigen
Kosten- und Leistungsverantwortung unterliegt, durchaus der Definition ,,Kleinbe-
trieb* im Sinne dieser Arbeit entsprechen, wenngleich die Begrenzung auf maximal
50 Beschiftigte fiir diese Abteilung auch hier in den meisten Féllen zutreffen wird.
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1.2 Abgrenzung des Untersuchungsgebietes

Ausschlaggebend sind vor allem die speziellen Randbedingungen, wie sie in
Abschnitt 4. 1| ausfiihrlich diskutiert werden.

Die Arbeit kann und will keinen Anspruch erheben, fiir jede Art von Unternehmen
unabhdngig von einer bestimmten Branchenzugehorigkeit gleichermafen als Hilfe
geeignet zu sein. Adressaten sind vor allem Betriebe des Maschinenbaus mit einem
traditionell vielfaltigen Teilespektrum bei eher kleineren LosgroBen. Gerade bei
dieser Branche weisen die Statistiken zudem einen hohen Anteil von Unternehmen
mit wenigen Mitarbeitern aus. So beschéftigen fast 40% der Maschinenbaubetriebe
zwischen 20 und 49 Mitarbeiter, wobeil noch kleinere Firmen von dieser Statistik
gar nicht erfal3t sind [VDMA 1999, S. 74]. Fiir Unternehmen dieser Gro3e hat das
Kriterium der geringen Abteilungsstrukturierung weitgehend Giiltigkeit.

Um die Relevanz der Ausfiihrungen fiir eine Vielzahl dieser Maschinenbaubetriebe
sicherzustellen, befaflt sich die Arbeit vorwiegend mit den weitverbreiteten span-
abhebenden Fertigungsverfahren Drehen, Friasen und Bohren. Dem entspricht auch
die Tatsache, da3 knapp 38% der in Deutschland produzierten Werkzeugmaschinen
zu dieser Erzeugnisgruppe gehdren [VDMA 1999, S. 89]. Auch die vorgestellten
Anwendungsbeispiele sind diesen Fertigungsverfahren zuzuordnen.

Die Programmierung von Industrierobotern und KoordinatenmeBmaschinen wird
wegen ihrer nur in Sonderfillen gegebenen Bedeutung fiir Kleinbetriebe des
Maschinenbaus hier nicht betrachtet.






2 Die NC-ProzeB3kette in der Praxis

Numerisch gesteuerte Werkzeugmaschinen haben mittlerweile auf breiter Basis
Einzug in die Fertigungsbetriebe gehalten. Wie seit ihrem Einzug in die Industrie
die Werkzeugmaschinen stetigen Verbesserungen und Weiterentwicklungen ausge-
setzt waren und sind, so haben sich seitdem auch die Methoden ihrer Ansteuerung
permanent weiterentwickelt. Die nachfolgenden Ausfiihrungen skizzieren kurz
diesen ProzeB und zeigen die aktuellen Entwicklungstendenzen auf. Eine Ubersicht
der Verbreitung dieser Technologien ergénzt dieses Kapitel.

2.1 Entwicklung und Trends der NC-Programmiertechnik

Die Probleme bei der Herstellung geometrisch anspruchsvoller, komplexer Bauteile
fiir Flugzeuge, insbesondere Turbinenschaufeln, auf konventionellen Werkzeugma-
schinen waren der Ausgangspunkt fiir die Entwicklung der ersten numerisch ge-
steuerten Frdsmaschine im Jahre 1952 am Massachusetts Institute of Technology
(MIT) in den USA [Benkler 1995, Kief 1999, Klimmer 1995, Vajna 1994]. Die zu-
ndchst auf den militdrischen Bereich beschrinkten Entwicklungsarbeiten konnten
nicht zuletzt durch die parallel verlaufenden Fortschritte der Elektronik und Infor-
mationstechnik ab Mitte der 50er Jahre schnell Verbreitung in anderen Bereichen
der metallverarbeitenden Industrie finden.

Am Anfang erfolgte die Dateneingabe in die aus Elektronenréhren aufgebauten
Steuerungen der Maschinen iiber binédr codierte Lochstreifen. Ab 1956 wurde am
MIT die symbolische Programmiersprache APT entwickelt [Chang 1991]. Bereits
1958 konnte APT erstmals in Verbindung mit IBM-Rechnern zur Programmgene-
rierung eingesetzt werden. Ab 1960 fanden NC-Werkzeugmaschinen auch Einzug
in deutsche Fabriken. Die Maschinen in den 60er Jahren wurden noch von teilweise
manuell, teilweise maschinell programmierten Lochstreifen gesteuert, wobei die
NC-Steuerungen noch nicht liber Arbeitsspeicher verfiigten und die Informationen



2 Die NC-Prozefkette in der Praxis

satzweise verarbeitet werden muflten. Dies dnderte sich Anfang der 70er Jahre, als
die ersten mit Mikroprozessoren ausgestatteten, frei programmierbaren CNC-Soft-
waresteuerungen auf den Markt kamen. Zu jener Zeit entstand an den Hochschulen
in Aachen, Berlin und Stuttgart die heute noch recht weit verbreitete Teilepro-
grammiersprache EXAPT (Extended APT) als Weiterentwicklung von APT. Auch
wird das 1972 genormte DIN 66025-Format seit jener Zeit zur Programmierung
verwendet [DIN 66025]. Dieses Format stellt bis heute den Standard fiir die Syntax
bei der Teileprogrammierung dar, wobei der Sprachumfang in der Regel um viele
herstellerspezifische Erweiterungen erginzt ist [Pritschow 1993]. Die laufend ver-
besserten Programmierhilfen, wie graphische Unterstlitzungsmechanismen oder
Bearbeitungszyklen, ermdglichten in den Folgejahren zumindest fiir einfachere
Teile eine zunehmend komfortablere manuelle Werkstattprogrammierung an der
Steuerung der CNC-Maschine. Komplexere Teile muliten jedoch auch weiterhin in
der Arbeitsvorbereitung programmiert werden, wobei hier mehr und mehr rechner-
gestilitzte Verfahren angewendet wurden. Als Datentrdger dienten Lochstreifen,
deren Inhalte mittels Lochstreifenleser in die NC-Steuerungen iibertragen wurden.

Spur schreibt iiber diese Zeit: ,,.Die ... 70er Jahre brachten den Einzug der Elektro-
nischen Datenverarbeitung (EDV) in die Produktentwicklung und Produktionspla-
nung. Auch der Einsatz von numerisch gesteuerten Maschinen (NC-Maschinen)
verbreitete sich. Obwohl die Entwicklung der CAD-Systeme gerade in diesem Jahr-
zehnt enorme Fortschritte machte und auch die 3D-Konstruktion begriindet wurde,
hielt die Verbreitung von CAD-Systemen keineswegs mit der Verbreitung von PPS-
und NC-Programmiersystemen Schritt™ [Spur 1997, S. 37]. Dies riihrt auch daher,
daB3 die NC-Programmiertechnik die urspriingliche Triebfeder fiir viele Entwicklun-
gen auf diesem Gebiet darstellte. ,,Die programmgesteuerte Maschinenfertigung
mechanischer Bauteile, bis hin zum 5-achsigen Feinschlichten komplexer Freiform-
oberflachen, gehort mit zu den &ltesten Anwendungsgebieten der technischen EDV*
[Sendler 1994, S. 57]. Zwar 14Bt sich der Begriff CAD bis Mitte der 50er Jahre und
erste Uberlegungen zur Entwicklung derartiger Systeme bis 1960 zuriickverfolgen,
doch resultierten alle derartigen Aktivitdten aus den Bemiihungen um die Entwick-
lung der NC-Technik [Vajna 1994].

Erstaunlicherweise verlief die weitere Entwicklung der CAD-Systeme recht eigen-
stindig. Erst in den 70er Jahren fand eine erneute Anndherung statt, als man fiir
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2.1 Entwicklung und Trends der NC-Programmiertechnik

komplexe, geometrisch anspruchsvolle Teile begann, die im CAD erzeugten drei-
dimensionalen Geometriemodelle mit Freiformflachen zu {ibertragen und fiir die
Programmierung zu nutzen [Klimmer 1995, Lay 1991]. Die sogenannte CAD/NC-
Integration wurde langsam auf breiterer Front realisiert, da zu jener Zeit mehr und
mehr Firmen (getrieben durch die Notwendigkeit einer Verbesserung der NC-Pro-
grammierung) begannen, in der Konstruktion CAD-Systeme einzusetzen. Die ab-
solute Zahl der Installationen gekoppelter Systeme blieb in der Bundesrepublik
Deutschland fiir das Jahr 1986 allerdings auf unter 500 beschriankt [Lay 1991].

Die weitere Entwicklung der Datenverarbeitung ermoglichte die Schaffung lei-
stungsfihiger dezentraler Rechnersysteme, wodurch auf einzelne betriebliche
Funktionsbereiche optimierte EDV-Systeme entstanden. Dies fiihrte zu Inkompati-
bilitdten und hemmte den abteilungs- und firmeniibergreifenden Informations- und
Datenaustausch. Bedingt durch diese Probleme und die ersten realisierten CAD/NC-
Kopplungen entstanden als Folge die Schnittstellen zum Austausch der Geometrie-
daten zwischen verschiedenen Systemen. Dabei wurden sowohl systemspezifisch
optimierte Direktschnittstellen als auch neutrale Datenschnittstellen programmiert.
International von Bedeutung ist vor allem das 1980 erstmals vorgestellte IGES-
Format, mit dem mittlerweile auch Volumenmodelle iibertragen werden konnen.
Speziell zur Ubertragung von Freiformflichen wurde von der deutschen Automo-
bilindustrie ab 1983 die Entwicklung von VDAFS forciert [Trampler 1996,
Vajna 1994].

Ebenfalls in den 80er Jahren wurde der Einsatzbereich der NC-Programmiersysteme
iber das Friasen hinaus in groBerem Umfang auf andere Bearbeitungsverfahren wie
Drehen und Drahterodieren erweitert. Heute existieren fiir alle industriell relevanten
Fertigungsverfahren geeignete Programmierhilfen und -systeme.

Die aufwendige und fehleranfillige Pflege redundanter Datenbestinde mit der Ge-
fahr von Ubertragungsfehlern und daraus resultierenden Inkonsistenzen fiihrte etwa
Mitte der 80er Jahre zur Riickbesinnung auf die Idee eines integrierten EDV-Ein-
satzes. Der bereits 1973 von Harrington gepriagte Begriff CIM wurde zum Schlag-
wort [Spur 1997]. Es entstanden CAD/CAM-Systeme, die, auf einer durchgéngigen
Datenbasis aufbauend, Funktionalititen fiir alle im Produktentstehungsprozef3
anfallenden Aufgaben zur Verfiigung stellen. Nachteilig bei diesen Systemen ist,
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2 Die NC-Prozefkette in der Praxis

daB3 sie nicht die Funktionstiefe und die Mdglichkeiten der auf Teilbereiche spe-
zialisierten Programme erreichen oder sehr kompliziert in der Handhabung, auf-
wendig zu erlernen und teuer sind. Thr Einsatz im Bereich der NC-Programmierung
ist zumeist nur bei geometrisch anspruchsvollen Bauteilen sinnvoll. Seit sich in den
90er Jahren die Erkenntnis durchsetzte, daB3 die alles abdeckenden integrierten
Systeme nicht fiir alle Teilbereiche eine Optimallosung darstellen, steht die Not-
wendigkeit zum Einsatz spezialisierter Software fiir besondere Anwendungsberei-
che auller Frage.

Auf diese Weise, wie auch bedingt durch den zunehmenden unternehmenstibergrei-
fenden Daten- und Informationsaustausch, hat die Schnittstellenproblematik eine
neue Bedeutung bekommen. Die Arbeiten miindeten in die als ISO 10303 normierte
Schnittstellenentwicklung von STEP [ISO 10303]. Dieses weiterhin in der Ent-
wicklung befindliche neutrale Datenaustausch-Format ermoglicht erstmals die
Weitergabe von nicht-geometrischen Informationen, was fiir die NC-Programmie-
rung von grofter Bedeutung ist. Man denke hier z.B. an Toleranzen oder geforderte
Oberflachengiiten, die Aussagen auf die einzusetzenden Fertigungsverfahren zulas-
sen. Allerdings hat STEP im Bereich der technologischen und funktionalen Infor-
mationen noch keinen zufriedenstellenden Stand erreicht. Im Bereich des geometri-
schen Modelldatenaustausches aber liefern die STEP-Prozessoren mittlerweile fast
durchwegs zufriedenstellende Ergebnisse [ProSTEP 2000].

Wie bereits erwiahnt, gab es seit den 70er Jahren durch die zunehmend komfortable-
ren Steuerungen einen Trend zur Verlagerung der Programmierung in die Werkstatt.
Insbesondere kleinere Betriebe nutzen diese Entwicklung, da sie erst spéter als die
grofleren Unternehmen mit der Einfilhrung der NC-Technik begannen und so noch
keine Organisationsstrukturen einer in die Biiros der Arbeitsvorbereitung aus-
gelagerten NC-Programmierung aufgebaut hatten [Nuber 1990]. Bis Mitte/Ende der
80er Jahre setzte sich dieser Trend allgemein durch (Bild 2.1), wobei viele Betriebe
eine gemischte Programmierung in der Werkstatt und in der Arbeitsvorbereitung
praktizieren.

Der Gedanke der Werkstattorientierten Programmierung (WOP) geht dabei {iber
eine komfortable Programmierunterstiitzung hinaus und zielt vor allem auf eine
graphisch-interaktive Geometrieprogrammierung ohne abstrakte Programmier-
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Organisation der Programmierung im Maschinenbau und in anderen
Bereichen der Investitionsguterindustrie
- Investitionsguterindustrie der BRD (N=1.096) gewichtet -
Maschinen- andere Branchen
bau der Investitions-
guterindustrie
Betriebe mit:
CNC-Maschineneinsatz 61,9 37,8
davon:
- mit Werkstattprogrammierung 71,2 71,6
- mit dominanter W erkstattprogrammierung 38,4 42,5
- mit dominanter Bedienerprogrammierung 13,1 11,3
Betriebserhebung "Computergestutzte Vernetzung" 1986/87 ISF-1990 *

* Institut fir Sozialwissenschaftliche Forschung e.V. - ISF Miinchen

Bild 2.1: Programmierorganisation (Werte in %) [Rose 1990, S. 174]

sprache unter einer einheitlichen Bedienoberfliche mit dynamischen Simulations-
moglichkeiten [Kief 1999]. Entsprechende Systeme sind heute leider noch sehr auf
spezielle Steuerungen und Maschinen beschrinkt und stoen bei komplizierteren
Aufgaben schnell an ihre Grenzen. Die WOP-Philosophie konnte dennoch in den
letzten Jahren an Bedeutung gewinnen und wird dies auch in Zukunft tun (vgl.

Abschnitt @)

Einer der Griinde hierfiir ist der zunehmende Einsatz offener CNC-Steuerungen,
zunehmend auf PC-Basis, die die Verwendung von Standardkomponenten und
-software ermoglichen [Kief 1999, VDI-Z 1999]. Offene Steuerungen bieten auch
ganz neue Mdglichkeiten zur Einbindung in DNC-Netzwerke oder die Fernwartung
mittels Teleservice-Konzepten.

Ein weiterer Entwicklungstrend ist die Spline-Interpolation durch die CNC-Steue-
rung, wodurch wesentlich kiirzere Teileprogramme entstehen. Dabei werden erheb-
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2 Die NC-Prozefkette in der Praxis

lich héhere Drehzahlen und Vorschiibe, bei gleichzeitiger Schonung von Maschine
und Werkzeug, realisierbar [Kief 1999]. Die allgemeine Tendenz zur Hochge-
schwindigkeitsbearbeitung (HSC) erfordert dabei zwangsldufig auch neue Werk-
zeugmaterialien, Werkzeugspannsysteme, Werkzeugschnittstellen und, je nach
Anwendung, auch neue Werkstiickspannsysteme. Von grundlegender Bedeutung
sind steif konzeptionierte Werkzeugmaschinen, wodurch auch die Entwicklung der
Parallelkinematiken vorangetrieben wurde.

Ferner konnen immer ausgefeiltere Simulationssysteme mit Mechanismen zur Kol-
lisionsvermeidung und Automatismen, die die Hauptzeiten senken und so zu effi-
zienteren NC-Programmen fiihren, beobachtet werden. Beispielhaft seien hier
Restmaterialzyklen genannt, die gezielt nur solche Bereiche bearbeiten, die mit
einem vorhergehenden groBeren Werkzeug nicht vollstindig bearbeitet werden
konnten, oder Softwarewerkzeuge zur Optimierung der Vorschubgeschwindigkeiten
bereits erstellter NC-Programme (vgl. Abschnitt .

Ansidtze einer moglicherweise bahnbrechenden Entwicklung sind im Bereich
featurebasierter NC-Programmiersysteme zu beobachten. In Teilbereichen sind hier
bereits sehr ermutigende Ergebnisse zu verzeichnen [Haasis 1999], doch obwohl
bereits erste kommerzielle Systeme am Markt verfiigbar sind, kann noch nicht von
einer allgemeinen Praxistauglichkeit gesprochen werden (vgl. Abschnitt B.4.5). Der
Entwicklungstrend geht aber eindeutig in diese Richtung [Klocke 1998].

So stellt die Entwicklung der NC-Technik ein sich gegenseitig beeinflussendes
System aus Neuerungen im Bereich der Maschinen, der Steuerungen sowie der
Computertechnik dar (Bild 2.2).

Auch Neuentwicklungen in den Bereichen Werkzeuge, Spannmittel und sonstige
Betriebsmittel haben ihren Anteil daran. Exemplarisch seien hier Schrumpfspann-
futter und die Werkzeugschnittstelle HSK (Hohlschaftkegel) genannt, ohne die eine
sinnvolle HSC-Bearbeitung kaum moglich ist.

14



2.2 Verbreitung der NC- und CAx-Techniken

1 I | | | |
2 | binare Lochstreifen! I I I I
211 1 1 1 1 |
'g | Symbolische Programmiersprache APT, erzeugt CLDATA-Datei |
=3 | | 1 1 !
I | | DIN 66025 - Format \
Sl I I ! ! !
al | | Graphische Programmierunterstiitzung |
| | | | | |
. . I | | NURBS |
o Elektronenréhren | | | |
=N B [— . | | | |
= B Transistortechnik | | |
a| I Lo I I I
] | | IC-Technik (CNC) | | |
| | | . . ]
I I I Mini- und Microprozessoren (CNC) ‘
| | | | | |
- Entwicklung der ersten NC-Frasmaschine : : :
@ . . . ) X )
S : NC-Frasmaschinen fur den industriellen Einsatz J
5 . : : .
é : : : NC-Maschinen fir andere Fertigungsverfahrenj
| | | | | ] o
| | | | lParaIIeIkmematlkJ

1950 1960 1970 1980 1990 2000

Bild 2.2: Entwicklung der NC-Technik

2.2 Verbreitung der NC- und CAx-Techniken

Mitte der 80er Jahre wurde eine deutliche Steigerung des Anteils der NC-Technik
am gesamten Zerspanungsvolumen vorhergesagt (Bild 2.3).

Rose [1990, S. 160-161] bestétigte 1990 diese Aussage und stellte dariiber hinaus
fest, da3 sich auch Kleinbetriebe diese Technik in zunehmendem Malle zu eigen
machen. So setzten nach seinen Informationen damals bereits 10% der Betriebe mit
weniger als 20 Beschiftigten und etwa ein Drittel der Betriebe mit 20 bis 50 Mitar-
beitern NC-Maschinen ein. Nach einer Studie von Frost & Sullivan aus dem Jahre
1998 ist im CNC-Markt bis 2005 dennoch mit weiteren Steigerungsraten bis zu
25% zu rechnen [VDI-Z 1999]. Mittlerweile hat sich die NC-Technik auf breiter
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A Anteil der NC-Technik in %
des Zerspanvolumens
100 "
f/go.---_———
75 80
50
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25
2 ZeiE

7

1980 1990 2000 2010 2020

Bild 2.3: Anteil der NC-Technik in Deutschland (nach [Schnier 1991, S. 1])

Basis etabliert und auch in Kleinbetrieben einen hohen Durchdringungsgrad
erreicht. Ob die Programme fiir diese Maschinen jedoch auf die wirtschaftlichste
Weise erstellt werden, steht auf einem anderen Blatt.

CAD-Systeme konnten in Kleinbetrieben bislang noch keine addquate Verbreitung
finden. ,,Heutzutage arbeiten bereits rund zwei Drittel der handwerklichen Zuliefer-
betriebe mit CNC-Systemen, rund die Hélfte setzt CAD-Systeme fiir die Konstruk-
tion ein® [Philipp 2000]. Aber auch bei grofleren Unternehmen ist die CAD-Durch-
dringung nicht so hoch, wie gemeinhin gerne angenommen wird. Nach einer Studie
des CADcircle (einer Interessengemeinschaft von 24 CAD/CAM/CAE-Software-
anbietern) vom Oktober 1998 setzen 80,8% der Anwender 2D-CAD-Systeme,
36,6% 3D-Volumenmodellierer (3D-Solids) und 17,6% 3D-Flachenmodellierer ein
[CADcircle 1998]. Ein Vergleich mit einer Erhebung von 1996 zeigt einen eindeu-
tigen Trend weg von der 2D-CAD-Zeichnung hin zur 3D-Modellierung (Bild 2.4).

Deutlich zuriickhaltender ist eine Erhebung des Konradin-Verlages vom Oktober
2000 [Neumann 2000]. Von den insgesamt 14153 befragten Unternehmen des ver-
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Veranderungen beim CAD-Einsatz 1996/1998

in Prozent der Anwender
91,5

80.8 m insgesamt 2D
K insgesamt 3D-Solids

36,6 I insgesamt 3D-Flachen
26

15,3 17.0

1996 1998 Quelle: CADcircle Miinchen, 1998

Bild 2.4: Verdnderungen beim CAD-Einsatz (nach [CADcircle 1998))

arbeitenden Gewerbes (wobei dreiviertel der Betriebe mehr als hundert Mitarbeiter
haben) gaben 26% an, gédnzlich ohne CAD zu arbeiten.

Die in der Studie des CADcircle befragten 5000 Fertigungsunternehmen duflerten
sich auch zur weiteren Nutzung der CAD-Daten (Bild 2.5). Zusammengenommen
nur 31,5% gaben an, die Daten im CAM-Bereich, also zur NC-Programmierung und
im eigentlichen Fertigungsablauf, einzusetzen. Betrachtet man den Trend hin zu
3D-CAD, mag diese niedrige Zahl verwundern. Denn der oftmals héhere Aufwand
bei der 3D-CAD-Konstruktion zahlt sich in der Regel erst durch eine Nutzung in
nachfolgenden Bereichen aus. So ist kiinftig mit einer Steigerung der Werte fiir alle
in Bild 2.5 genannten Bereiche zu rechnen.

Diese Einschitzung wird auch von Bullinger unter Berufung auf eine Studie des
von ihm geleiteten Fraunhofer-Instituts fiir Arbeitswirtschaft und Organisation
(IAO) von 1998 geteilt, nach der erst 32% der 2D-CAD-Daten und gar nur 25% der
3D-CAD-Daten fiir nachfolgende Prozesse genutzt werden. Er merkt hierzu an:
»Durch den Einsatz von CAD-Systemen und deren Integration in die eigentlichen
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Nutzung der CAD-Daten

in Prozent der Anwender

47 Technische
Dokumentation

IE Qualitatssicherung

E PpPs

CAE

Il cAM 3-5 Achsen
21 319 M CAM 2 1/2 Achsen

21,5 17,5 1 ﬂ]Rapid Prototyping

Quelle: CADcircle Miinchen, 1998

Bild 2.5: Nutzung der CAD-Daten (nach [CADcircle 1998])

Betriebsabldufe kann die Produktivitit in der ganzen Produktentwicklungskette
gesteigert sowie die klassischen Faktoren Zeit, Kosten und Qualitét optimiert wer-
den“ [Scharf 2000].

Den obigen Ausfiihrungen zufolge 146t sich zusammenfassend sagen, daf} die NC-
Technik auch in Kleinbetrieben einen hohen Durchdringungsgrad und damit einen
entsprechenden Stellenwert erreicht hat. Die Nutzung der Rechnerunterstiitzung in
der Konstruktion ist allgemein als etabliert anzusehen, wenngleich in Kleinbetrie-
ben die Verbreitung nicht so ausgepragt ist. Bei der Integration der beiden Bereiche
in Form einer durchgédngigen Datennutzung und einer damit optimierten ProzeB3-
kette bestehen hingegen noch erhebliche Defizite. Dieser Herausforderung miissen
sich nicht nur die groBeren Unternehmen stellen, sondern auch Kleinbetriebe, vor
allem dann, wenn sie als Zulieferer fiir grole Unternehmen tétig sind. Sie werden
ihre Auftragsdaten kiinftig vermehrt als CAD-Datei bekommen und werden sich nur
dann am Markt behaupten konnen, wenn sie diese effizient fiir ihre eigenen Pro-
zesse weiterverwenden.
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Ziel dieses Kapitels ist zundchst die Klirung der Frage, welche betrieblichen
Ablaufe zur NC-Programmierung gehoren, bzw. aus welchen Bausteinen diese
zusammengesetzt ist. Dann folgt eine Einordnung der NC-Programmierung in die
betriebliche ProzeBkette und eine Abgrenzung zu benachbarten ProzeBschritten. Im
Anschlul wird eine grobe Klassifizierung aller Verfahren zur Erstellung der
Maschinensteuerprogramme vorgenommen, bevor diese Verfahren mit ihren Vari-
anten im Detail vorgestellt werden (Bild 3.1). Dabei stehen die Vor- und Nachteile
der einzelnen Programmierverfahren, ihre Starken und Schwéchen sowie die Gren-
zen fiir einen sinnvollen Einsatz im Mittelpunkt.

;— ' Betriebliche Einord- Definition 3.1
| | nung der NC-Pro-
_:,: grammierung 5 4_3 3 Bausteine 392
p .
I Einordnung 3.3
1 :
g
g I
g
| | Strukturierung der — Externe Vergabe 34.1
: : NC-Programmier-
I ' verfahren — Manuell 3.4.2
3.4
Werkstattorientiert 3.4.3
— Graphisch-interaktiv 34 4
— Featurebasiert 345

Bild 3.1: Struktur des Kapitels 3
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3 Die NC-Programmierung

3.1 Definition der NC-Programmierung

Der Prozel der NC-Programmierung ist der Arbeitsplanung zuzuordnen, die im
Rahmen der betrieblichen Auftragsabwicklung die Aufgabe hat, ,,Produktinforma-
tionen aus der Konstruktion in Informationen fiir die Fertigung umzusetzen*
[Weule 1992, S. 89]. So spricht Milberg von der ,,Detaillierung der Arbeitsplanung
unter fertigungstechnischen Gesichtspunkten* [Milberg 1992, S. 73]. Haasis kon-
kretisiert diese Aussage: ,,Jm Rahmen der NC-Programmierung als Teilgebiet der
Arbeitsplanung werden anhand der Konstruktionsunterlagen Roh- und Fertigteil
beschrieben sowie der Bearbeitungsablauf festgelegt™ [Haasis 1993b, S. 9]. Scheer
resiimiert seine Ausfithrungen in dem Satz: ,,Ein NC-Programm kann somit auch als
ein detaillierter Arbeitsplan angesehen werden, der iiber die Informationsfunktion
hinaus auch Anweisungsfunktionen erfiillt* [Scheer 1990, S. 47].

Wesentlich maschinenbezogener definiert Kief diesen Begrift: ,,Unter NC-Pro-
grammierung, auch Teileprogrammierung genannt, versteht man die Erstellung der
Steuerinformationen fiir die Bearbeitung eines Werkstiickes auf einer numerisch
gesteuerten Werkzeugmaschine® [Kief 1999, S. 320]. In einem &hnlichen Kontext
ist auch die folgende Aussage von Eversheim zu sehen: ,,Programmieren einer nu-
merisch gesteuerten Produktionseinrichtung heil3t, die fiir die Bearbeitung ... eines
Werkstiicks notwendigen Informationen in aufgabengerechter Reihenfolge festzule-
gen und auf einem Informationstriager zu speichern, der von der Steuerung automa-
tisch gelesen werden kann* [Eversheim 1996, S. 7/94-7/95].

Wie auch immer diese Definitionen im einzelnen aussehen mogen, sie haben eines
gemeinsam: Ausgangspunkt ist ein Konstruktionsergebnis in einer beliebigen Re-
prasentationsform und ein Auftrag zu dessen Realisierung. Dieser setzt einen Trans-
formationsprozef3 mit bestimmten Methoden und Hilfsmitteln in Gang, an dessen
Ende alle Informationen bereit stehen, die notig sind, um mit einer numerisch
gesteuerten Werkzeugmaschine das Konstruktionsergebnis physisch zu fertigen
(Bild 3.2).

Ein NC-Programm besteht somit neben den Weginformationen auch aus Schalt-
informationen und Hilfsbefehlen. Diese sind in dem nach DIN 66025 definierten
Format in einzelnen, durchgiingig numerierten Sitzen (Zeilen) angeordnet, die von
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3.1 Definition der NC-Programmierung

Methoden
Konstruktions-
ergebnis
[\ [0 .
Pro Daten und Informationen zur
gram- St NC-Maschinen
mierung euerung von NC- i
Fertigungs-
auftrag
Hilfsmittel

Bild 3.2: NC-Programmierung als ,,Black-Box*

der Steuerung sukzessive verarbeitet werden. Sétze bestehen aus einem oder mehre-
ren Wortern. Ein Wort gliedert sich in die Adresse (Anweisung durch einen Buch-
staben reprisentiert) und einem zugeordneten, numerischen Zahlenwert. Es werden
folgende Funktionen unterschieden:

e Geometrische Anweisungen fiir Achsbewegungen (X, Y, Z, A, B, C, ...)

e Technologische Anweisungen wie Vorschubgeschwindigkeit (F) oder
Spindeldrehzahl (S)

e Fahranweisungen fiir die Art der Bewegung (G)

e Schaltbefehle wie Spindeldrehung Ein/Aus und Richtung, Kiihlmittel
Ein/Aus (M) oder Werkzeugauswabhl (T)

e Korrekturaufrufe wie fiir Werkzeuglidnge und -durchmesser oder
Schneidenradiuskompensation (H)

e Zyklus- oder Unterprogrammaufrufe (G, L, M)

Ein nach diesem Format erstelltes Programm ist nur auf einer speziellen Maschinen-
Steuerungskombination lauffahig, zumal eine Reihe von Befehlen mit zusétzlichen,
herstellerspezifischen Funktionen belegt sein konnen.

Um eine vielfdltigere Programmverwendung zu ermdoglichen, erzeugen die meisten
rechnergestiitzten Programmiersysteme zunidchst ein Programm im CLDATA-
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3 Die NC-Programmierung

Format [DIN 66215, ISO 3592]. Dieses enthélt im wesentlichen nur die berechneten
Bahnkoordinaten des Werkzeugmittelpunktes sowie die technologischen Daten
[Kief 1999, S. 357]. Es ist fiir NC-Steuerungen nicht direkt lesbar und mufl daher
mit Hilfe eines Postprozessor-Programmes (PP) vor der Ubertragung in das DIN
66025-Format tibersetzt werden.

3.2 Bausteine der NC-Programmierung

Der in Bild 3.2 als ,,Black Box* dargestellte Prozel3 besteht aus einer Vielzahl von
Einzelschritten, auf die im Folgenden detailliert eingegangen wird.

Die NC-Programmierung ist eine der Aufgaben der Arbeitsvorbereitung. Diese wird
tiblicherweise in die Arbeitsplanung und die Arbeitssteuerung aufgeteilt. Als ein-
malig auftretende Planungsmafnahme ist die NC-Programmierung der Arbeitspla-
nung zuzuordnen (Bild 3.3).

... umfaldt alle einmalig auftretenden PlanungsmafRnahmen,
welche unter standiger Berlicksichtigung der Wirtschaftlichkeit
die fertigungsgerechte Herstellung eines Erzeugnisses sichern.

] Beispiele:
Konstruktion B Erstellen der Fertigungsstlckliste B Vorgabezeitermittlung
WAS ? | B Materialplanung m NC-Programmierung
o B Planung der Arbeitsvorgange B Kostenplanung
o g Arbeits- WIE? |m Fertigungsmittelplanung B Methoden und-
S| e|planung  hwomIT 2 Investitionsplanung
o118
2| 3[areer
rbeits-
S -‘% steuerung WIEVIEL 2| umfaRt alle MaBnahmen, die fiir eine der Arbeitsplanung
% 3 WANN ? entsprechende Auftragsabwicklung erforderlich sind.
09_ WER ? | Beispiele:
B Bedarfsermittlung fir Bau- B Materialdisposition
ertigung WO ? ) : .
‘ ! gruppen und Einzelteile B Maschinenbelegung
B Nettobedarfsermittlung B Terminfeinplanung
W Einsteuertermine fur B Kapazitatsabgleich
v Eigenfertigung

Bild 3.3: Gliederung der Arbeitsvorbereitung (nach [Eversheim 1997, S. 2])
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3.2 Bausteine der NC-Programmierung

Neben der langfristig orientierten und eher strategisch ausgerichteten Arbeits-
systemplanung besteht der Kern der Arbeitsplanung aus der ProzeBgestaltung, auch
Arbeitsablaufplanung genannt. Diese gliedert sich in eine Vielzahl von Einzeltétig-
keiten [Eversheim 1997]. Um im Sinne obiger Definitionen alle bendtigten Infor-
mationen fiir die Fertigung zusammenzutragen, ist ein strukturiertes und zunehmend
detaillierenderes Vorgehen notig (Bild 3.4).

Zunichst ist bei der ProzeBplanung mit Hilfe der Daten aus der Konstruktion das
Ausgangsteil oder Rohteil festzulegen, aus dem schrittweise das Fertigteil entstehen
soll. Dann werden die nétigen Fertigungsverfahren ausgewéhlt und bereits die
Maschinen oder Maschinentypen sowie evtl. ndtige Vorrichtungen bestimmt. In
diesem Zusammenhang ist auch die ProzeBreihenfolge auf Maschinen- bzw.
Arbeitsplatzebene festzulegen. Haufig werden diese Daten noch um ermittelte Vor-
gabezeiten erginzt, da diese eine wichtige Kalkulationsgrundlage darstellen und
oftmals auch als Basis fiir die Entlohnung dienen. Das Ergebnis ist ein Arbeitsplan.

Der néchste Schritt ist die auf einen Arbeitsplatz bzw. auf eine Maschine bezogene
Operationsplanung, wobei eine Operation ,,als Bearbeitung einer zusammenhén-
genden Bearbeitungsstelle am Werkstiick mit einem Werkzeug auf einer Maschine*
definiert ist [Eversheim 1997, S.9]. Spannlagenwechsel oder Werkzeugwechsel
leiten also eine neue Operation ein. Bei der Operationsplanung miissen demzufolge
die Spannmittel und Spannlagen sowie Bearbeitungsbereiche mit dafiir geeigneten
Werkzeugen ausgewidhlt werden. Fiir diese sind dann die Schnittstrategien und
moglichst optimale Schnittwerte zu bestimmen. AbschlieBend muf3 noch eine Rei-
henfolgeoptimierung vorgenommen werden.

Die Operationsplanung ist Voraussetzung fiir die NC-Programmgenerierung. Hier-
bei werden die Operationen in einzelne Arbeitsbewegungen, d.h. Verfahrwege mit
gleichformiger Bewegung, zerlegt und zusammen mit weiteren Schalt- und Steuer-
befehlen fiir die Maschine codiert.

In [Eversheim 1994] werden die oben beschriebenen Schritte ebenfalls in drei Stu-
fen aufgegliedert: Erstens die ProzeBplanung (Grobplanung) mit dem Arbeitsplan
als Ergebnis. Zweitens die Verfahrensplanung (Feinplanung) bei der der Opera-
tionsplan erstellt wird und drittens die NC-Verfahrensplanung mit der Detaillierung
der Teilarbeitsvorgdnge wobei das NC-Programm entsteht.
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Werkstlickdaten

* Geometrieinformationen * Toleranzinformationen
* Oberflacheninformationen * Werkstoffinformationen
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Arbeitsablaufplanung
(ProzeRgestaltung)

* Planungsvorbereitung

* Stlcklistenverarbeitung

* Prozelplanung

<

* Operationsplanung

A

* NC-Programmgenerierung
J

* Montageplanung

* Prufplanung

* Werkzeug-, Vorrichtungs-
und Prafmittelplanung

* Kostenplanung/ Kalkulation

NC-Programmierung (im engeren Sinne)

- ™
ProzefRplanung (Arbeitsplanerstellung)

* Ausgangsteilbestimmung
* Auswahl der/des Fertigungsverfahren(s)
* Prozeffolgeermittiung
* Maschinenauswahl
* Werkzeug- und Vorrichtungsauswahl
* Vorgabezeitermittlung
N _/

3L

e .
Operationsplanung

\

* Spannmittel- und Spannlagenbestimmung

* Bearbeitungsbereich auswahlen/
Operationsbestimmung

* Werkzeugbestimmung

* Schnittstrategiebestimmung

* Schnittwertoptimierung

* Reihenfolgeoptimierung
N _/
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NC-Programmgenerierung

\

* (Ubersetzung von Quellprogrammen in das
maschinenneutrale CLDATA-Format)

* evtl. Aufldsung von Bearbeitungszyklen

* Hinzufugen von Programmanfang und -ende

* Koordinatentransformationen

* Umwandlung technologischer Zusatz-
informationen in Maschinensteuerbefehle

* Ubersetzung in das steuerungsspezifische
Format nach DIN 66025

_/

A

NC-Programm

Bild 3.4: Detaillierung der NC-Programmierung
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3.2 Bausteine der NC-Programmierung

Bild 3.4 stellt die Arbeitsplanerstellung als Teil der NC-Programmierung dar. Viel-
fach wird dieser Schritt der ProzeBplanung auch als Vorarbeit fiir die Programmie-
rung betrachtet. Er enthilt jedoch eine Reihe von auftragsneutralen Informationen
wie z.B. die Rohteildefinition, die fiir die NC-Programmierung eine wesentliche
Grundlage darstellt und daher nicht von dieser losgeldst betrachtet werden kann.
Dartiber hinaus sind auch auftragsgebundene Informationen fiir eine wirtschaftliche
Fertigung von groBer Bedeutung und beeinflussen die Programmierung. So
entscheidet z.B. die LosgroBe liber die spanende Bearbeitung aus Vollmaterial oder
die Wahl eines GuB- bzw. Schmiedeteils als Ausgangsteil. Die zu fertigenden
Stiickzahlen bestimmen ferner den wirtschaftlich vertretbaren Aufwand fiir eine
Laufzeitoptimierung der Programme.

Die Speicherung der codierten Daten in einem fiir die Maschinensteuerung lesbaren
Format wird gelegentlich als der Abschlu der NC-Programmierung angesehen
[Eversheim 1997, Spur 1997]. Hiufig werden aber auch noch nachfolgende
Arbeitsschritte zur NC-Programmierung gezéhlt [Benkler 1995, CEFE 1990,
Fechter 1996, Valous 1993]. Dabei handelt es sich vor allem um Programmtests im
Rahmen von Simulationen und das Einfahren an der Maschine, wobei meistens
noch Optimierungen vorgenommen werden. AbschlieBend kommt noch die Archi-
vierung des optimierten Programmes und der Zusatzdokumente hinzu. Dies kann
fiir eine eventuelle spitere Wiederverwendung bei Wiederholauftrigen oder zu
Zwecken der Produkt- und ProzeBdokumentation geschehen.

In dieser Arbeit werden alle in Bild 3.5 dargestellten Tétigkeiten der NC-Program-
mierung zugeordnet, unabhingig von wem bzw. von welcher Abteilung sie durch-
gefiihrt werden.
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3 Die NC-Programmierung

- Konstruktionsdaten analysieren
- Fertigteilgeometrie iibernehmen bzw.

neu erstellen (je nach Programmierverfahren)
- Rohteil (Ausgangsteil) bestimmen

- Fertigungsverfahren festlegen

- ProzeBfolge ermitteln

- Maschinen(typ) festlegen
- Vorrichtungen und Betriebsmittel auswéhlen

- Fertigteilgeometrie aufbereiten

- Spannlage und Werkstiicknullpunkt festlegen

- Zerspanbereiche ermitteln (Schnittaufteilung)
- Operationsreihenfolge festlegen
(Bearbeitungsstrategie)

- Werkzeuge zuordnen

- Magazinplitze bestimmen
- Technologiedaten (Schnittwerte) ermitteln,

zuordnen und anpassen
- Zusatz- und Schaltanweisungen erginzen

- Priifvorginge einplanen

- Ablaufreihenfolge optimieren

- Vorgabezeiten ermitteln

- ProzeBabliufe simulieren

- Kollisionspriifung durchfiihren

- Programm generieren
(Postprozessing)

- Programm speichern

- Zusatzdokumente erstellen
(Spannplan, Werkzeugliste, ...)
- Programm tibertragen

- Programm einfahren

- Programm optimieren

- Programm archivieren

Bild 3.5: Tétigkeitsumfang der NC-Programmierung
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3.3 Einordnung in die NC-Verfahrenskette (CAP oder CAM?)

3.3 Einordnung in die NC-Verfahrenskette (CAP oder CAM?)

Der Begriff NC-Verfahrenskette ist in klarer Abgrenzung zum Begriff der NC-Pro-
zeBkette zu sehen und soll daher an dieser Stelle definiert werden.

Nach Eversheim ist ,,die NC-Verfahrenskette ein technischer Kernprozef3, mit dem
Ziel der optimalen Gestaltung der computerunterstiitzten Fertigungsprozesse*
[Eversheim 1994, S. 3]. Dies umfaflit die NC-Planung, die NC-Programmierung und
die vor- und nachgelagerten Funktionen. Zu beachten ist dabei die Automatisierung,
d.h. die durchgingige Rechnerunterstitzung bei der NC-Programmierung
[Eversheim 1997]. So geht auch Fechter in seiner Beschreibung von einer gene-
rellen Nutzung der CAx-Techniken aus: ,,Die NC-Verfahrenskette, also die durch-
gingige Nutzung von Daten aus der Konstruktion (CAD), iiber die Arbeitsplanung
(CAP) und Programmierung, hin zur NC-Maschine, umfaf3t die Teile des Produk-

AR
CAD/CAM

AR, $ AR,
CAD CAQ

Entwicklung und Konstruktion -—>

*

CAP N
Arbeitsplanung < | Qualitats-
i sicherung
CAM
Teilefertigung und Montage <>

Bild 3.6: Zusammenhang der technischen CA-Module - Begriffsdefinition
CAD/CAM (nach [AWF 1985, S. 9])
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3 Die NC-Programmierung

tionsbereiches eines Unternehmen, die mittelbar oder unmittelbar an der Erstellung
der Steuerdaten fiir numerisch gesteuerte Werkzeugmaschinen beteiligt sind*
[Fechter 1996, S. 11]. Diese Definitionen entsprechen damit im wesentlichen dem
vom AWF bereits 1985 unter dem Oberbegriff ,,CAD/CAM* skizzierten Bezie-
hungsgeflecht (Bild 3.6).

Mit anderen Worten heif3t dies, da3 zwar in jedem Betrieb, der NC-Maschinen ein-
setzt, eine wie auch immer geartete NC-ProzeBkette vorliegt, aber nur dann, wenn
diese in Form einer durchgingigen Nutzung von CAx-Techniken realisiert ist, von
einer NC-Verfahrenskette gesprochen wird.

In der Praxis bedeutet das die Ubernahme der Fertigteilgeometrie aus CAD-Syste-
men, die zum Zwecke der NC-Programmierung in aller Regel aufbereitet werden
mulB. Ein wichtiger Punkt bei der Datenaufbereitung ist die Anpassung an asym-
metrische Toleranzen. Ein mit Nennmal3 erzeugtes Geometrieelement, an das die
Toleranzinformation lediglich als Attribut angehidngt ist, muB3 fiir die NC-Bearbei-
tung in die Mitte des Toleranzfeldes verschoben werden (Bild 3.7).

+0,1

A13_0,3‘ 129
oS NC-gerechte &
i | e | Daten- -1 o
Q aufbereitung Q
CAD-Modell mit Nennmaf} und CAD-Modell mit
Toleranzangabe (als Attribut) angepaldten Istmallen

Bild 3.7: NC-gerechte Datenaufbereitung

Die CAD-Daten werden Schritt fiir Schritt mit technologischen Informationen
erginzt. Dabei findet ein Wechsel von der funktions- und geometrieorientierten
Sicht der Konstruktion hin zu einer produktions- und technologieorientierten Sicht
unter Aspekten von Zeit, Kosten und Qualitit statt.

Beziiglich der Zuordnung der NC-Programmierung innerhalb der NC-Verfahrens-
kette gibt es in der Literatur unterschiedliche Sichtweisen (siehe hierzu insbeson-
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3.4 NC-Programmierverfahren

dere [Kittl 1993, S. 76-83]). Autoren wie Apweiler [1995], Haasis [1993b, 1999]
oder Kief [1999] ordnen die NC-Programmierung einem etwas weiter gefaliten
CAM-Begriff zu. Dies ist zum einen in den heute weithin synonym verwendeten
Bezeichnungen ,,NC-Programmiersystem® und ,,CAM-System* und zum anderen in
der Abgrenzung zu CAP-Systemen, seien es kommerziell verfiigbare Produkte oder
universitire Prototypen, die sich auf organisatorische Aufgabenstellungen und eine
automatisierte Arbeitsplanerstellung konzentrieren, begriindet. Auch Paul [1988] ist
dieser Gruppe zuzuordnen, wenngleich er an anderer Stelle die gegensitzliche
Meinung der folgenden Gruppe von Autoren wie Milberg [1992], Rembold [1990],
Scheer [1990] oder Vajna [1994] vertritt. Diese orientieren sich an der Sichtweise,
daB die NC-Programmierung fiir ein bestimmtes Teil, auch wenn dieses in der
Folge mehrfach gefertigt werden soll, ein einmalig auftretender Planungsvorgang ist
und somit eindeutig der Arbeitsplanung - also CAP - zuzuordnen ist. Hier wird von
einem enger gefaBten CAM-Begriff ausgegangen, der sich im wesentlichen auf die
Steuerung und Uberwachung von computergestiitzten Transport-, Lager- und
Produktionsmaschinen bezieht.

Der Verfasser schlie3t sich der letztgenannten Sichtweise an, zumal die NC-Pro-
grammierung von ithrem Tétigkeitsspektrum her einen hohen Anteil arbeitsplaneri-
scher Aufgaben umfaft.

3.4 NC-Programmierverfahren

Ausgangspunkt einer jeden NC-Programmierung ist ein Konstruktionsergebnis fiir
ein Produkt, das gefertigt werden soll. Am Ende der Programmierung miissen alle
Informationen, die zur Auftragsausfilhrung benétigt werden, vorliegen (vgl.
Bild 3.2). Die Wege dorthin und die dabei eingesetzten Hilfsmittel konnen jedoch
recht verschiedenartig sein. Neben unterschiedlicher Randbedingungen (vgl.
Abschnitt spielt vor allem auch die vorliegende Form des Konstruktions-
ergebnisses eine bedeutende Rolle. Ublicherweise wird dies eine Technische Zeich-
nung oder eine CAD-Datei sein. Denkbar sind aber auch Skizzen oder physische
Prototypen.
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3 Die NC-Programmierung

In der Literatur gibt es viele unterschiedlich detaillierte Klassifizierungen der Pro-
grammierverfahren, die sich in den meisten Fillen auf eine Strukturierung der
maschinellen Verfahren bzw. die CAD/NC-Kopplungsalternativen konzentrieren
[Benkler 1995, Eversheim 1997, Fechter 1996, Haasis 1993a, Kief 1999, Klimmer
1995, Milberg 1992, Vajna 1994]. In der Regel wird dabei vor allem nach der orga-
nisatorischen Zuordnung (Programmierung in der Werkstatt, Arbeitsvorbereitung
oder Konstruktionsabteilung), nach rdumlichen Kriterien (Maschine, Maschinen-
ndhe oder Biiro) und den ausfiihrenden Personen (Maschinenbediener, Einrichter,
NC-Programmierer oder Konstrukteur) unterschieden. Nach Ansicht des Verfassers
haben jedoch auch Kriterien wie Eingangsdaten, NC-Programmverwaltung und
Maschinengebundenheit der Programme einen entscheidenden Einfluf3 auf die Effi-
zienz der Verfahren. Bei genauer Analyse der in der Praxis vorkommenden oder in
der Forschung befindlichen Losungen lassen sich folgende Verfahren unterschei-
den, wobei vom Verfasser mit Hilfe von Kennbuchstaben eine Untergliederung in
Gruppen vorgenommen wurde:

E: Externe Vergabe
M1: Teach-In- und Play-Back-Programmierung
M2: Manuelle alphanumerische Eingabe an der CNC-Steuerung

M3: Manuelle alphanumerische Eingabe an einem Editor auf einem
separaten Rechner

W1: Werkstattorientiertes Programmiersystem (WOP) in die
CNC-Steuerung integriert

W2: Werkstattorientiertes Programmiersystem (WOP) auf einem
separaten Rechner

G1: NC-Editor mit graphischer Unterstiitzung

G2: Eigenstindiges NC-Programmiersystem

G3: CAD/CAM-System mit integriertem NC-Modul
F1: Featurebasiertes NC-Programmiersystem

F2: CAD/CAM-System mit NC-Modul und interner Featureverarbeitung
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Tabelle 3.1 listet die NC-Programmierverfahren bzw. Gruppen von NC-Program-
mierverfahren nochmals auf und gibt dabei die liblichen Auspriagungen fiir die oben
genannten Kriterien mit an. Abweichungen hiervon sind im Einzelfall mdglich.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die einzelnen Verfahren detailliert be-
schrieben, ihre Vor- und Nachteile herausgearbeitet sowie haufige Anwendungsfel-
der genannt. Weiterfilhrende Informationen zu dieser Thematik sind auch in
[Benkler 1995] zu finden.

3.4.1 Externe Vergabe (E)

Die externe Vergabe von Programmierauftragen soll nachfolgend nicht im Detail
betrachtet werden. Sie kann zwar fiir den Anwender, d.h. Nutzer des NC-Program-
mes, eine wirtschaftlich interessante Variante sein, verlagert aber die Frage nach
dem einzusetzenden optimalen Programmierverfahren nur auf den Dienstleister, bei
dem jedoch vollig andere Randbedingungen vorliegen konnen.

Dem Vorteil dieser Losungsvariante, dall der Nutzer des Programmes keine Inve-
stitionen in Hard- und Software sowie Schulungen titigen muB}, stehen eine Reihe
von Nachteilen gegeniiber. So hat diese Alternative neben mangelnder Flexibilitét,
schnell auf Anderungen oder Probleme reagieren zu kénnen, die Schwierigkeit,
vorhandene Maschinenfunktionalitdten voll auszunutzen. Es ist einem Dienstleister
wohl kaum moglich, fiir alle Maschinen-Steuerungskombinationen seiner Kunden
optimierte Postprozessoren einzusetzen, so da} bei problemlos lauffahigen NC-Pro-
grammen nur Standardfunktionalititen nutzbar sind. Eine nachtrigliche Optimie-
rung der Programme beim Anwender ist als fraglich einzustufen, da dieser nicht das
ndtige Spezialwissen aufbauen kann, wenn er seine Programme reguldr nicht selbst
erstellt.

Die externe Programmiervergabe kann aber unter Umstdnden dann interessant sein,
wenn die im Hause verfiigbaren Kapazititen nicht ausreichen, ein kurzzeitig erhoh-
tes Volumen von Programmieraufgaben zu bewiltigen.
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Tabelle 3.1: Gliederung der NC-Programmierverfahren

Bezeichnung
der

Program-
mierort

Program-

mierer

Abteilungs-
zuordnung

Eingangs-
daten

NC-Program-
mierverfahren

Maschine
Maschinen-
nahe

Biro
Bediener,

NC-Progr.
Konstruk-

Einsteller
teur

Werkstatt
Arbeitsvor-
bereitung
Konstruk-
tion

Teil,

Prototyp

Externe Vergabe

X |Zeichnung
X |CAD-Datei

M1

Teach-In-Progr.,
Play-Back-Progr.

M2

Alphanumerisch
an der Steuerung

Manuell

M3

Alphanumerisch
an separatem PC

W1

WOP-System in
CNC-Steuerung

WOP

W2

VWOP-System
auf separatem PC

G1

NC-Editor, graph.
Unterstitzung

G2

Eigenstandiges
Progr.-system

Graphisch-
interaktiv

G3

CAD/CAM-Syst.
mit NC-Modul

F1

Featurebasiertes
Progr.-system

Feature-
basiert

F2

Featurebasiertes

CAD/CAM-Syst.

3 Die NC-Programmierung

=

o

7

0

>
1

Programm-
verwaltung

Spezifisch
Neutral
Maschine
Daten-
trager
DNC-
Netzwerk

X
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3.4.2 Manuelle Programmierung (M1, M2, M3)

Allgemeines Kennzeichen der manuellen NC-Programmierung ist die Erstellung der
Teileprogramme in einer direkt von der Maschinensteuerung lesbaren Form. Das ist
heute in praktisch allen Féllen die Festlegung der Bearbeitungsschritte und Zusatz-
informationen in Sétzen entsprechend des nach DIN 66025 genormten Formats. Da
hierbei die Verwendung von herstellerspezifischen Wortern und Steuerzeichen
unumginglich ist, sind die auf diese Weise erzeugten NC-Programme nur auf einem
Maschinentyp mit einer bestimmten Steuerung lauffihig. Eine Modifikation der
Programme von Hand fiir andere Maschinen-Steuerungskombinationen ist in aller
Regel nicht wirtschaftlich. Es kdnnen drei Verfahrensvarianten der manuellen Pro-
grammierung identifiziert werden:

M1: Teach-In- und Play-Back-Programmierung

Bei der Programmierung von Industrierobotern und Handhabungsgeriten ist das
Teach-In-Verfahren weit verbreitet. Da es bei spanenden Werkzeugmaschinen um-
standlich ist, findet es hierfiir in der Praxis kaum Anwendung. Beim Teach-In-
Verfahren werden die einzelnen Bearbeitungspositionen mit der Maschine manuell
angefahren und auf Tastendruck abgespeichert. Im Prinzip wird bei diesem Ver-
fahren ein erstes Teil auf konventionelle Weise gefertigt und der Fertigungsablauf
als Programm zur Produktion weiterer Teile mitprotokolliert und gespeichert.

Haufiger ist ein vergleichbares Verfahren fiir das Frasen von Oberflichen anzutref-
fen, bei dem mit einer MeBmaschine oder einem Taster in der Werkzeugmaschine
ein vorhandenes Teil digitalisiert, d.h. rdumlich gescannt wird. Das laufende
Abspeichern der zeilenweise abgefahrenen Positionen ermdglicht spiter das Frisen
einer identischen Oberflachengestalt, unter Umstéinden auch in einem skalierten
Mafstab. Dieses Vorgehen wird auch als Play-Back Programmierung bezeichnet.
AuBler zur Vervielfiltigung von Prototypen ist das Verfahren als ungeeignet zu
bezeichnen. Es ist langwierig, blockiert wéihrend der Digitalisierung die Werk-
zeugmaschine, wenn keine geeignete KoordinatenmeBmaschine zur Verfligung
steht, und kann bei technologischen Elementen, wie z.B. Gewindebohrungen, nicht
eingesetzt werden. Es stellt auBerdem besondere Anforderungen an die Steuerung
der Werkzeugmaschine.
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M2: Manuelle alphanumerische Eingabe an der CNC-Steuerung

Kennzeichnend fiir dieses Verfahren ist die direkte Eingabe der Sdtze und Worter
des NC-Programmes an der Maschinensteuerung. Im Vorfeld mufl gedanklich oder
mit Hilfe von Papier und Bleistift die Bearbeitungsaufgabe bis zu den einzelnen
Verfahrbewegungen zerlegt werden. Als weitere Hilfsmittel dienen lediglich
Taschenrechner, Tabellen und Betriebsmittelkarteien.

Einige CNC-Steuerungen unterstiitzen den Programmierer, indem sie an der ent-
sprechenden Stelle nicht sinnvolle oder unmoégliche Befehlsaufrufe verhindern, sie
konnen jedoch keine Gewdhr gegen falsch berechnete oder falsch eingetippte Ko-
ordinatenwerte bieten. Die Korrektheit eines Teileprogrammes kann nicht vollstén-
dig tberpriift werden. Lediglich die syntaktische beziehungsweise formale Richtig-
keit ist heute von den meisten Steuerungen in einem ,,Dry-Run® (interner Testlauf
ohne Achsbewegungen) vor der Bearbeitung kontrollierbar.

Dieses Verfahren erfordert gut ausgebildete Mitarbeiter mit entsprechenden Pro-
grammierkenntnissen. Nur erfahrene Programmierer sind in der Lage, spezielle
Maschinen- und Steuerungsfunktionen wie Zyklen (Unterprogramme fiir spezielle
Aufgabenstellungen) und Makros (einmalig definierte, wiederverwendbare Pro-
grammteile) auszunutzen. Aber auch sie sind nicht vor Tippfehlern gefeit. Nachtei-
lig ist auch, daB die Teileprogramme maschinen-steuerungsspezifisch angelegt sind.
Nur einige neuere Steuerungen erlauben eine hauptzeitparallele Programmierung, so
daf} die Maschine wéhrend der Programmierung oft nicht produktiv genutzt werden
kann.

Vorteilhaft ist die Tatsache, dal die Form der Eingangsdaten praktisch keine Rolle
spielt. Auf eine Erstellung normgerechter Zeichnungen oder gar CAD-Dateien kann
verzichtet werden, sofern eine entsprechende Produktdokumentation nicht benotigt
wird. Sehr einfache Teile sind daher mit diesem Verfahren schnell zu programmie-
ren; bei komplexeren Teilen st6t man jedoch bald an Grenzen fiir eine wirtschaft-
liche Programmierung, sofern diese nicht gar unmoglich wird (z.B. Friasen von Frei-
formflachen).
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M3: Manuelle alphanumerische Eingabe auf einem separaten Rechner

Diese Variante entspricht im wesentlichen der zuvor beschriebenen Losung M2. Sie
unterscheidet sich von dieser dadurch, daf3 die Eingabe des Programmes nicht mehr
direkt an der CNC-Steuerung, sondern an einem eigenen ,,Programmierplatz vor-
genommen wird. Die Unterstiitzungsmoglichkeiten entsprechen in etwa denen der
Steuerung.

Die Vorteile liegen in den komfortableren Programmierbedingungen, da ein Arbei-
ten im Sitzen moglich ist und der Rechner in einer ruhigeren Ecke oder einem
benachbarten Biiro stehen kann. Die Maschinensteuerung ist wéihrend des Pro-
grammiervorganges frei fiir die Abarbeitung eines anderen Programmes. Wie
bereits erwihnt, ist vor allem bei élteren Steuerungen eine zeitparallele Nutzung fiir
Programmierung und Fertigung nur in Ausnahmefallen méglich.

Nachteilig ist die zusdtzliche Investition in Hard- und Software, obgleich fiir einen
entsprechenden Editor ein leistungsschwacher Standard-PC voéllig ausreicht, der
heute recht kostengiinstig zu erwerben ist. Eingabegerite, die in Aussehen und
Bedienung den CNC-Steuerungen angeglichen sind, sind teurer, bieten aber fiir
Benutzer, die bisher nur an Werkzeugmaschinensteuerungen gearbeitet haben,
sowie beim Einsatz in der Ausbildung gewisse Vorteile. Nachteilig bei beiden Aus-
prigungsformen ist die nétig werdende zusitzliche Ubertragung der Programme an
die Maschinensteuerung, sei es iiber Datentriger oder eine Anbindung mittels
seriellem Kabel beziehungsweise Netzwerk. Andererseits steht dem der Vorteil der
problemlosen Speicherung vieler Teileprogramme auf einem PC gegeniiber, woge-
gen die Speicherkapazitit dlterer CNC-Steuerungen oftmals sehr begrenzt ist.

3.4.3 Werkstattorientierte Programmierung (W1, W2)

Die Werkstattorientierte Programmierung (WOP) basiert auf einem rechnerge-
stiitzten Programmiersystem direkt an der CNC-Werkzeugmaschine. Das Verfahren
ist insbesondere durch eine dialoggefiihrte Bedienoberfliche mit graphischer Unter-
stiitzung gekennzeichnet. Die Programmierung erfolgt nicht durch die Anwendung
einer Programmiersprache, sondern durch eine getrennte Definition von Rohteil-
und Fertigteilgeometrie, Bearbeitungsplanung und den anzuwendenden Technolo-
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gien mit parametrierten bildlichen Eingabeelementen. Im Gegensatz zu den manu-
ellen Verfahren werden hier nicht Verfahrbewegungen der Werkzeuge, sondern die
Geometrie des zu fertigenden Teiles programmiert. Die Verwendung von Geo-
metriedaten, die vorher mit CAD-Systemen erzeugt wurden, ist zunehmend mog-
lich. Allerdings miissen diese zuvor NC-gerecht aufbereitet werden (vgl. Bild 3.7).
Als besonderes Kennzeichen sind die graphisch-dynamischen Simulationsmdéglich-
keiten des Bearbeitungsprozesses hervorzuheben.

Das Verfahren nutzt in besonderer Weise das fertigungstechnologische Wissen der
Facharbeiter, bereichert deren Téatigkeiten an der Maschine und hat daher eine stark
motivierende Wirkung. Es vereint diese Vorteile mit der Entlastung von technologi-
schen sowie mathematischen Berechnungen gegeniiber den manuellen codeorien-
tierten Programmierverfahren. Dennoch erfordert auch eine WOP-Umgebung den
Einsatz gut ausgebildeter Facharbeiter an den Maschinen. Im allgemeinen ist fiir
jene die Bedienung von WOP-Systemen sehr schnell zu erlernen. Eine Werkstatt-
orientierte Programmierung ist vor allem auch dann interessant, wenn das Pro-
grammieraufkommen einen eigenen Programmierarbeitsplatz nur unzureichend
auslastet.

Die Grenzen eines sinnvollen WOP-Einsatzes sind dann iiberschritten, wenn sehr
komplexe Bearbeitungen programmiert werden miissen (z.B. simultanes 5-achsiges
Frasen) oder vorhandene Maschinenfunktionen nicht vollstindig unterstiitzt werden
und manuell hinzu programmiert werden miifiten (z.B. angetriebene Werkzeuge und
C-Achse bei Drehmaschinen).

Fir weiterfilhrende Informationen zu diesem Thema sei auf [Benkler 1995,
Eversheim 1994, Hohwieler 1993, Kief 1999, Mahr 1998, Pritschow 1993, Schnier
1991, Tonshoff 1995] verwiesen.

W1: WOP in die CNC-Steuerung integriert

Bei dieser Ausprigung von WOP findet die Programmierung direkt an der Steue-
rung der Werkzeugmaschine statt. Die Funktionen der Maschine konnen dabei
optimal ausgenutzt werden, ein abschlieBender Postprozessorlauf ist normalerweise
nicht nétig, jedoch sind die NC-Programme an die Maschinen-Steuerungskombi-
nation gebunden und kdnnen nicht ohne weiteres auf andere Maschinen iibertragen
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werden. Anderungen der Bearbeitung durch den Maschinenbediener sind schnell
moglich.

Ein sinnvoller Einsatz dieser Variante setzt die Mdglichkeit der Programmierung
parallel zur Abarbeitung eines anderen Programmes voraus. Auch miissen die Pro-
grammierzeit mit der Bearbeitungszeit und Losgrof8e der gerade laufenden Produk-
tion vernlinftig koordinierbar sein. Leider sind viele WOP-Systeme nur in Verbin-
dung mit bestimmten Steuerungen verfligbar, so dal bei einem heterogenen
Maschinen-Steuerungsumfeld verschiedene Programmierlésungen eingesetzt wer-
den miifiten. Dies ist in der Praxis hochstens in Ausnahmefillen tragbar.

W2: WOP auf separaten Rechner

Einige WOP-Systeme sind auch fiir den Einsatz auf Personalcomputern oder spe-
ziellen, der CNC-Steuerung nachempfundenen Bedienterminals erhiltlich. Ubli-
cherweise miissen dann vor der Ubertragung an die Maschine die Programme mit
einem speziellen Postprozessor umgesetzt werden. Eine geeignete Infrastruktur mit
Datentriagern, seriellen Leitungen oder einem DNC-Netzwerk ist aufzubauen. Die

Vor- und Nachteile entsprechen weitgehend denen der manuellen Programmierform
M3.

Mit dieser Variante 148t sich eine WOP-Umgebung auch bei vorhandenen, ungeeig-
neten dlteren Steuerungen realisieren.

3.4.4 Graphisch-interaktive NC-Programmiersysteme (G1, G2, G3)

Unter graphisch-interaktiven NC-Programmiersystemen werden auf PC oder Work-
station installierte Softwaresysteme verstanden, die auf der Basis von CAD-
Geometriedaten eine NC-Programmierung fiir unterschiedliche Maschinen-
Steuerungskombinationen und oft auch unterschiedliche Fertigungsverfahren
ermdglichen. Wie bereits bei den WOP-Verfahren, wird die Bearbeitungsplanung
tiber die um Technologieinformationen ergénzte Definition von Rohteil- und
Fertigteilgeometrie sowie der Bearbeitungsreihenfolge durchgefiihrt. In Abgrenzung
zur manuellen NC-Programmierung werden hier liblicherweise sogenannte Teile-
bzw. Quellprogramme erzeugt, die anschlieBend mittels Postprozessoren in
Programme mit den Maschinensteuerbefehlen nach DIN 66025 zu iibersetzen sind.
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Es handelt sich gegeniiber den bisher genannten Verfahren um universeller einsetz-
bare Installationen, die allerdings ein aufwendigeres organisatorisches Umfeld
erfordern. Eine geeignete Infrastruktur zur Verwaltung und Ubertragung der Daten
an die Maschinen ist grundsétzlich notwendig.

Da bei allen Losungen G1 bis G3 CAD-Daten fiir die NC-Programmierung genutzt
werden, kann hier von einer NC-Verfahrenskette (CAD/NC-Kopplung) gesprochen
werden, fiir die es unterschiedliche Varianten der Ausgestaltung gibt [Haasis 1995,
Milberg 1992, Vajna 1994]. In der Regel werden dabei acht verschiedene Modelle
der Realisierung unterschieden (Bild 3.8).

1 | =
Modell 1 JiModell 2 fjModell 3 [iModell 4} Modell 5[l Modell & [iModell 7 [ Modeil 8

CAD- CAD- CAD- CAD- CAD- CAD-
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und NC-Pro-|||[NC-Pro-||||NC-Pro-| [NC-Pro-| |NC-Pro-|/||INC-Pro-
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griertem mier- mier- mier- mier- mier- mier-
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CLDATA-Format (DIN 66215)
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Postprozessor
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(.

7 J 7 J J

Bild 3.8: CAD/NC-Kopplungsvarianten (in Anlehnung an [Haasis 1995, S. 24])
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Modell 1 und 2 entsprechen der unten vorgestellten Variante G3, Modell 3 ist im
Kern der Variante G1 zuzuordnen. Die Losungsvariante G2 umfalit die Modelle 5
bis 7. Modell 8 und vom Ansatz her auch Modell 4 korrespondieren mit dem in
Abschnitt[3.4.5 vorgestellten Verfahren F1. Bei der Diskussion der Varianten wird
auf die einzelnen Modelle detailliert eingegangen.

G1: NC-Editor mit graphischer Unterstiitzung

Bei dieser Art von Programmiersystemen wird dhnlich der manuellen Programmie-
rung an einem Editor das Teileprogramm erstellt, wobei der Benutzer jedoch von
einer Reihe komfortabler Funktionen unterstiitzt wird. Eine wirklich graphisch-
interaktive Arbeitsweise im engeren Sinne liegt nicht vor. Vielmehr handelt es sich
um eine dialoggefiihrte Programmierung unter Verwendung graphischer Geome-
trieelemente. Eine Geometriedateniibernahme aus CAD-Systemen, hiufig {iber
spezielle Schnittstellen realisiert, ist mdglich. Alternativ sind Konturen oder
Koordinaten auch mit einem einfachen Geometrieeditor oder liber Dialogabfragen
definierbar, wobei technologische und trigonometrische Berechnungen vom System
tibernommen werden. Die den zu bearbeitenden Konturziigen zugeordneten
Technologie- und Werkzeuginformationen werden im Programmiersystem erginzt.
Eine graphische Vorschau (Simulation) erleichtert die Programmkontrolle, bevor
das Programm mit steuerungsspezifischen Erginzungen fiir eine bestimmte
Maschine ausgegeben wird.

Der Einsatz solcher Editorsysteme ist stark riicklaufig und zeigt nur bei der Pro-
grammierung von Teilefamilien durch die schnelle Verdnderung existierender
Programme gewisse Vorteile [Eversheim 1997].

G2: Eigenstiandiges NC-Programmiersystem

Die meisten der heute am Markt erhéltlichen Programmiersysteme sind dieser
Gruppe zuzuordnen. Entsprechend den Modellen 5 bis 7 sind drei Varianten zu
unterscheiden: Bei Modell 5 werden die Geometrieinformationen iiber genormte
Standardschnittstellen, wie z.B. die Austauschformate IGES oder VDAFS, an das
NC-Programmiersystem iibergeben. Das Modell 6 unterscheidet sich davon durch
einen Geometriedatenaustausch iiber eine systemspezifisch festgelegte Schnittstelle.
Bei Modell 7 greift das Programmiersystem direkt auf die internen Datenstrukturen

39



3 Die NC-Programmierung

des gekoppelten CAD-Systems zu. Nicht selten liegt dem Geometrieteil der NC-
Software die komplette CAD-Umgebung zu Grunde.

Die angebotenen NC-Programmiersysteme vereinen oft mehrere dieser Modelle. So
kann beispielsweise ein System entsprechend Modell 7 normalerweise auch externe
Geometrieinformationen tiber Standardschnittstellen einlesen und besitzt unter Um-
stinden auch Filter zum Import aus anderen CAD-Systemen in deren nativen
Datenformaten. Bei nahezu allen Systemen sind umfangreiche Modellierungsfunk-
tionen enthalten, die eine komplette Neueingabe der Teilegeometrie gestatten, was
insbesondere dann von Bedeutung ist, wenn die Eingangsdaten z.B. nur als Techni-
sche Zeichnung vorliegen und eine ,,CAD-Nachkonstruktion® nétig ist. Auch zur
NC-gerechten Aufbereitung vorhandener Daten sind Modellierungsfunktionen un-
erlaBlich. Die grundsitzliche Notwendigkeit einer CAD-Geometriebeschreibung
kann auch als Nachteil der graphisch-interaktiven Programmiersysteme gesehen
werden, wenn diese zundchst nicht vorliegt und auch keine weitere Verwendung der
CAD-Daten vorgesehen ist. Jedoch kann der Modellierungsmehraufwand durch
eine kiirzere Programmierzeit oftmals wieder wettgemacht werden.

Ein Hauptmerkmal dieser Klasse von Programmiersystemen ist das Programmieren
ohne Verwendung von Programmiersprachen. Geometriedaten, Technologieinfor-
mationen, Werkzeugparameter sowie Schalt- und Zusatzinformationen werden
praktisch ausschlieBlich iiber graphisch-interaktive Dialoge und Auswahlmasken
mit Maus, Tastatur und evtl. einem Digitalisiertablett eingegeben. Die Zuordnung
von Geometrie zu Technologie und Werkzeug sowie die Reihenfolge der Bearbei-
tung kann normalerweise beliebig modifiziert werden. Die Speicherung der Quell-
programme erfolgt in einem systemspezifischen Format. Ein Preprozessor (auch
NC-Prozessor genannt) {iibersetzt die Daten dann in das steuerungsneutrale
CLDATA-Format, wobei fehlende Daten, z.B. Werkstoffangaben, erginzt werden
und eine Fehlerpriifung vorgenommen wird. Dieses Programm ist grundséatzlich
maschinenneutral und noch fiir verschiedene, zumindest artverwandte Maschinen
einsetzbar, bevor die Umwandlung mit einem Postprozessor in das endgiiltige DIN
66025-Format mit maschinen-steuerungsabhingigen Erweiterungen erfolgt.

Alle diese Systeme bieten heute bereits wihrend der Programmierung oder zumin-
dest zum AbschluB} eine graphische Simulation des Bearbeitungsprozesses, wodurch
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zumindest offensichtliche Fehler schnell erkennbar sind. Eine vollstindige Prozef3-
kontrolle erfordert den Einsatz spezieller Softwarewerkzeuge (vgl. hierzu Abschnitt

/. Q
0.0).

Eine Differenzierung der NC-Programmiersysteme kann auch in der Unterschei-
dung nach technologieorientierten und geometrieorientierten Systemen vorgenom-
men werden. Technologieorientierte Systeme bieten umfangreiche Unterstiitzung
komplexer Maschinentechnologie, wie z.B. Schwenk- und Drehtische (weitere ro-
tatorische Achsen), Winkelkopfe sowie C-Achsen und angetriecbene Werkzeuge bei
Drehmaschinen. Dariiber hinaus haben sie ausfiihrliche integrierte Werkzeugdaten-
banken oder besitzen Schnittstellen zur Einbindung entsprechender Fremdprodukte.
Die Geometrie oder zumindest die Bearbeitungsabldufe sind praktisch immer zwei-
dimensional abbildbar oder abwickelbar (z.B. Mantelflachen zylindrischer Teile).
Demgegeniiber sind geometrieorientierte Systeme in der Lage, komplexe Flichen
und Flachenverbiinde handhaben zu kénnen. Ein Schwerpunkt fiir den Einsatz die-
ser Gattung von Systemen ist der Werkzeug- und Formenbau. Besondere Bearbei-
tungsstrategien, Restmaterialerkennung und -bearbeitung, Werkzeuge zur Reparatur
unsauberer Flicheniiberginge und vieles andere mehr gehoren hier zum Standard.
Derartige Anwendungsfelder erfordern zwingend den Einsatz rechnergestiitzter NC-
Programmiersysteme.

Dall mit Hilfe von Programmiersystemen der Kategorie G2 zumeist verschiedene
Bearbeitungsverfahren unter einer einheitlichen Oberflache programmiert werden
konnen, ist eindeutig als Vorteil anzusehen. Auch wenn mehrere technologisch
dhnliche Maschinen, die jedoch mit unterschiedlichen Steuerungen ausgestattet
sind, von einem Programmierer versorgt werden miissen, ist ein derartiges Pro-
grammiersystem eine gute und wirtschaftliche Losung. Die Programmierung von
komplexen Teilen (oder wenn mindestens 3 Achsen simultan zu bewegen sind)
erfordert fast zwingend ein solches NC-Programmiersystem. Nachteilig kann die
unmégliche oder nur mit groBem Aufwand in die Postprozessoren implementierbare
Unterstiitzung von besonderen Maschinenzyklen sein, wodurch lingere und um-
standlichere NC-Programme entstehen.
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G3: CAD/CAM-System mit integriertem NC-Modul

Diese Losungsalternative entspricht in Bezug auf Umfang und Moglichkeiten im
wesentlichen der zuvor diskutierten Variante G2. Der Unterschied und Vorteil liegt
vor allem in der Verschmelzung von CAD-System und NC-Programmiersystem
unter einer Oberfliche, wobei ein Zugriff auf dieselbe Datenbasis gegeben ist.
Daraus resultiert eine bidirektionale Assoziativitit der Modelle. Wird im NC-Modul
die Programmierung eines Bauteiles vorgenommen und dessen CAD-Modell nach-
traglich verdndert, so mufl die NC-Programmierung nicht von vorne anfangen, son-
dern es reicht, das NC-Bearbeitungsmodell den Anderungen anzupassen. Ahnliches
gilt auch fiir andere vom CAD-Modell abgeleitete Prozesse, wie z.B. FEM-Berech-
nungen oder Kinematikuntersuchungen. Damit bei Anderungen alle abgeleiteten
Modelle konsistent aktualisiert werden konnen, sollten Modifikationen immer iiber
das CAD-Modell erfolgen. Durch die Parallelisierung der Abldufe im Sinne des
Simultaneous Engineering wird der Produktentstehungsprozef3 trotz nachtréglicher
Anderungen wesentlich beschleunigt (Bild 3.9). Bei Untersuchungen in der indus-
triellen Praxis konnten Zeiteinsparungen von gut 60% und eine Verringerung des
Arbeitsaufwandes von 40% nachgewiesen werden [Wolz 1995, S. 57].

Anderung

CAD-Modell

Aktualisierung,
Anpassung

Bearbeitung der Modelle

o

c

2

©

o

5

3 Fehler,

§ Problem

 J
e NC-Bearbeitungsmodell

Zeit >

Bild 3.9: Produktentstehungsproze3 mit assoziativen Datenmodellen
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Die Moglichkeit der bidirektionalen Assoziativitdt ist gegeniiber den Programmier-
systemen der Kategorie G2, die mit Schnittstellen zum Datenaustausch arbeiten,
eindeutig als Vorteil zu sehen: ,,Aus informationstechnischen Gesichtspunkten kann
mit heute verfiigbaren Schnittstellenformaten eine CAD/NC-Kopplung nur unidi-
rektional realisiert werden. Die sachlogischen Zusammenhédnge zwischen CAD-
Modell und NC-Programmdaten werden datentechnisch nicht abgebildet*
[Eversheim 1994, S. 18]. Das heiBt, daB bei der Ubertragung der CAD-Modelldaten
in das NC-Programmiersystem wichtige Informationen verloren gehen, die dort
nachtriglich wieder zu erginzen sind. Bei nachtriglichen Anderungen am CAD-
Modell muf3 der ganze Prozel3 erneut durchlaufen werden.

Zu beachten ist, daf} integrierte CAD/CAM-Systeme primir den geometrieorien-
tierten Systemen zuzuordnen sind. In diesem Anwendungsfeld konnen sie am
besten ihre Stdrken ausspielen, da eine problematische und héufig fehlerbehaftete
Konvertierung der oft komplizierten Geometriedaten entfillt. Damit einher geht der
Nachteil, daBB diese Systeme bei bearbeitungstechnisch anspruchsvollen Teilen bis
auf wenige Ausnahmen eine geringe Technologieunterstiitzung bieten
[Sendler 1994, S. 58]. Die Programmierung der Fertigung mehrfach verschachtelter
Bohrungen, Nuten, Absitze und Taschen, fiir die spezielle Werkzeuge in einer fest-
gelegten Bearbeitungsreihenfolge unter Anwendung besonderer Schnittwerte not-
wendig sind, erfordert tiefgreifendes Fertigungswissen des Anwenders. Hierfiir spe-
zialisierte Software (mit entsprechenden Werkzeugdatenbanken im Hintergrund)
kann eine bessere Unterstiitzung geben als die integrierten Systeme.

Weiterhin nachteilig ist bei diesen Systemen die Tatsache, da3 die NC-Programmie-
rung an einem teuren Arbeitsplatz durchgefiihrt werden muf3 und hochqualifizierte
Mitarbeiter erfordert. Die Schulung und Einarbeitung in integrierte CAD/CAM-
Systeme ist kostspielig und langwierig. 15-20 Schulungstage zu Tagessédtzen von
550 Euro zuziiglich einiger Wochen Ubungszeit zur Festigung des erlernten Wis-
sens sind nicht uniiblich [Rand 2001]. Die Kostenfrage und der produktive Ausfall
des zu schulenden Mitarbeiters ist bei diesen Systemen, vor allem beziiglich ihres
Einsatzes in Kleinbetrieben, ein entscheidendes Problem. ,,Fiir kleine und mittlere
Unternehmen sind die Anschaffungskosten solcher Gesamtldsungen ... zu hoch*
[Krause 2000] bzw. nach Ansicht des Verfassers nur bei ganz besonderen Anforde-
rungen zu rechtfertigen und betriebswirtschaftlich sinnvoll.
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In Bild 3.8 sind zwei Varianten (Modell 1 und Modell 2) fiir diese Art der
CAD/NC-Kopplung dargestellt. Bei Modell 1 werden die Postprozessoren in das
System integriert, was eine nachtrdgliche Anpassung oder die Erstellung neuer
Postprozessoren fiir andere Maschinen erschwert. Die Programmausgabe erfolgt
direkt im maschinenlesbaren DIN 66025-Format. Das CAD/CAM-System bei
Modell 2 gibt die Daten im neutralen CLDATA-Format aus, die dann mit Hilfe ex-
terner Postprozessoren in das spezifische Format fiir die anzusteuernde Maschine
umgewandelt werden.

3.4.5 Featurebasierte Programmierung (F1, F2)

Der Featurebegriff kommt urspriinglich aus dem Bereich der Fertigungstechnik. So
definierte Grayer 1976 ein Feature als eine ,,mit einer Maschinenoperation bearbeit-
bare, geometrische Region* [Eversheim 1997, S.222]. Mittlerweile wird der Be-
griff im gesamten Produktentstehungsprozefl verwendet und nach Spur [1997,
S. 50] und Krause [1998, S. 296] als Objekt mit semantischen und geometrischen
Anteilen verstanden. Dabei kann die Bedeutung je nach Sichtweise differieren. Hat
eine PaBfedernut in der Konstruktion die Bedeutung ,,Element fiir die Ubertragung
eines Moments®, handelt es sich in der Fertigung um eine ,,prismatische Vertiefung,
die mit einem Schaftfrdser zu fertigen ist™ und die bestimmte technologische Attri-
bute (MaB-, Form- und Lagetoleranzen), sowie parametrische Grofen (Lénge,
Breite, Tiefe) besitzt.

Auch wenn es fiir den Begriff Feature keine einheitliche Definition gibt, sollen hier
zwei gebriuchliche Erlauterungen vorgestellt werden. Die eine beschreibt Features
als ,,informationstechnische Elemente, die Bereiche von besonderem (technischem)
Interesse von einzelnen oder mehreren Produkten darstellen. Ein Feature wird durch
eine Aggregation von Eigenschaften eines Produktes beschrieben. Die Beschrei-
bung beinhaltet die relevanten Eigenschaften selbst, deren Werte sowie deren Rela-
tionen und Zwangsbedingungen (Constraints). Ein Feature représentiert eine spezi-
fische Sichtweise auf die Produktbeschreibung, die mit bestimmten Eigenschafts-
klassen und bestimmten Phasen des Produktlebenszyklus im Zusammenhang steht*
[VDI 2218, S.5-6]. Eine weitere definiert ein Feature als ,, Aggregation von
Geometrieelementen und/oder Semantik™ [VDI 2218, S. 7]. Auch wenn in heute
verfiigbaren CAx-Systemen die Geometrie iiberwiegt, beinhaltet letztere Definition
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ausdriicklich auch Elemente zur Beschreibung von Produkteigenschaften ganz ohne
Geometrie. Weitere Informationen hierzu sind [Eversheim 1997, Haasis 1999,
Krause 1998, VDI 2218] zu entnehmen.

Da die Sichtweisen auf das Produkt bzw. Bauteil in Konstruktion und Fertigung
voneinander abweichen, werden in den jeweiligen Bereichen verschiedene Arten
von Features angewendet [VDI 2218]. Der funktionsorientiert denkende Konstruk-
teur neigt zu additivem Modellieren, indem er fiir die Erfiillung von Einzelfunk-
tionen bendtigte Features zusammensetzt. Der Arbeitsplaner oder NC-Programmie-
rer tendiert seiner Aufgabe folgend zu subtraktiven Vorgehensweisen. Ausgehend
vom Rohteil zieht er Bereiche ab, die bestimmten Bearbeitungsschritten entspre-
chen. Das bedeutet die Verwendung unterschiedlicher Featureklassen, die bei der
NC-Programmierung ineinander iiberfithrt werden miissen. Hierzu existieren die
beiden Anwendungsstrategien der Feature-Erkennung (Feature Recognition) und
der Feature-Transformation (Feature Mapping) (Bild 3.10).

Bei der automatischen Feature-Erkennung werden mittels bestimmter Geometrie-
Erkennungsalgorithmen Bereiche identifiziert, die unter dem besonderen Blickwin-
kel der Fertigung eine zusammengehdrige Einheit bilden. In der Regel sind nur
relativ einfache Strukturen identifizierbar; eine nachtrdgliche Zuordnung von Tech-
nologiedaten ist immer nétig [Gaines 1999]. Deshalb ist als Ergdnzung eine manu-
elle Feature-Erkennung praktisch immer unumgénglich, bei der durch den Bediener
vorhandene Geometrieelemente selektiert und zu einem Feature zusammengefal3t
werden miissen. Dieses Verfahren ist jedoch aufgrund der nétigen Interaktionen
recht fehleranfillig [VDI 2218].

Unter der Feature-Transformation ist die Ubersetzung der Bedeutung zwischen
Eigenschaftsklassen von Features zu verstehen. Als Voraussetzung miissen deswe-
gen Korrespondenzen definiert sein. So ist z.B. dem funktionalen Konstruktions-
element ,,rotatorischer Lagersitz einer Welle® in der Eigenschaftsklasse Fertigungs-
feature ein korrespondierendes Bearbeitungselement ,,zylindrische Bohrung mit
toleriertem Durchmesser gegeniiber zu stellen. Da derartige ,,Ubersetzungstabel-
len* nicht immer eindeutig und auch nicht absolut vollsténdig sein konnen, erfordert
auch das Verfahren der Feature-Transformation so gut wie immer Benutzerein-
griffe. Wichtig ist daher ein gut strukturiertes Arbeiten mit klaren Regeln bei der
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3 Die NC-Programmierung

Konstruktion, moglichst unter ausschlieBlicher Verwendung vordefinierter Features,

fiir die bereits Korrespondenzregeln existieren. In der Praxis ist das jedoch nur
bedingt mdglich.

Konstruktions-
featurekatalog

Korrespondenz-
regein

Produktmodell, Produktbeschreibung

( Feature- ) ( Feature- h
Erkennung Transformation
Fertigungs- Fertigungs-
featurekatalog featurekatalog
\ 4 \ 4
automatische Feature-
Feature-Erkennung Transformation
v v v v
manuelle A automatische Feature-
Feature-Erkennung Erkennung bzw. manuelle
(Feature-Zuweisung) y Feature-Zuweisung y
manuelle Erganzung technologischer h manuelle Ergdnzung technologischer h
Attribute ) Attribute )
\_ J J

— =

Methoden- und W erkzeugzuordnung

v

Bearbeitungsmodell (Quellprogramm)

L 2

( Postprozessorlauf )

v

NC-Programm

Methoden- und
Regeldatenbank

Werkzeug-
datenbank

Bild 3.10: Feature-Erkennung und Feature-Transformation in der NC-ProzeBkette
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Eine durchgingige Nutzung von Features ist heute in der Regel auf wissenschaft-
liche Ansdtze und industrielle Prototypen beschrinkt [Haasis 1999, Krause 1998,
VDI 1997]. Vertfiigbare Praxislosungen sind auf die Anwendung in Teilbereichen
begrenzt und behandeln primir die geometrischen Anteile. Die Verarbeitung
semantisch hochwertiger Features in marktgdngigen Systemen ist bis dato nur unzu-
reichend moglich. Hinsichtlich der in Bild 3.8 vorgestellten Modelle zur CAD/NC-
Kopplung sind in bezug auf die Featureverarbeitung zwei Gruppierungen zu sehen.

F1: Featurebasiertes NC-Programmiersystem

Erste Systeme entsprechend der Modelle 5 und 6 sind bereits am Markt verfiigbar.
Da sie auf die Dateniibernahme aus CAD-Systemen angewiesen sind und noch
keine Datenaustauschformate verfiigbar sind, die die benétigten Featureinformatio-
nen ibertragen konnen, kommt hier nur die Featureerkennung in Frage. Hoher
manueller Aufwand zur Anreicherung mit Zusatzinformationen und Bereinigung
der Modellstrukturen macht die Systeme hochstens in Spezialbereichen interessant.
Aufbau und Pflege der fiir eine sinnvolle Anwendung ndétigen Datenbanken im
Hintergrund erfordern umfangreiche Vorarbeiten. Ein Vorteil ist die weitgehende
Unabhingigkeit der NC-Programmiersysteme von den zur Modellierung eingesetz-
ten CAD-Systemen.

Der Kategorie Feature-Transformation sind Modell 8 und im Prinzip auch Modell 4
zuzuordnen. Da neutrale Datenbanken, liber die alle beteiligten Systeme Informa-
tionen in der benotigten Qualitdt austauschen konnen, noch nicht existieren, bleibt
die praxistaugliche Einflihrung von Modell 8 der Zukunft vorbehalten. Systeme in
Form des Modells 4 existieren schon linger und entsprechen vom Grundgedanken
her der Ubertragung von Features ohne explizite Geometriebeschreibung. Der Auf-
bau der ,,Ubersetzungstabellen, die den Konstruktionsmakros korrespondierende
Fertigungsmakros zuweisen, ist sehr aufwendig. Diese Systeme sind deshalb nur fiir
Nischenbereiche mit einem stark standardisierten Teilespektrum realisierbar und
sinnvoll, dort konnen sie jedoch von groBem Nutzen sein [Haasis 1995].

F2: CAD/CAM-System mit NC-Modul und interner Featureverarbeitung

Diese Variante entspricht den in Abschnitt beschriebenen integrierten
CAD/CAM-Systemen (G3) nach Modell 1 und 2 aus Bild 3.8, wobei mittels der
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internen Datenbasis iiber die Geometrie hinausgehende Attribute fiir die Program-
mierung genutzt werden. Leider sind noch keine praxistauglichen Losungen be-
kannt, die diese Moglichkeit im gewiinschten Umfang nutzen. Der langfristige
Entwicklungstrend geht aber eindeutig in diese Richtung.

3.5 Zusammenfassende Betrachtung

Wie im vorangegangenen Abschnitt dargestellt, gibt es eine ganze Reihe von
Moglichkeiten, die Teileprogramme zur Ansteuerung von NC-Maschinen zu
erstellen. Die Schwierigkeit besteht nun darin, die fiir einen speziellen Anwen-
dungsfall am besten geeignete Variante auszuwahlen. Diese Frage steht im Mittel-
punkt des nachfolgenden Kapitels Hier werden zunichst noch einmal die
Gemeinsamkeiten und die Unterscheidungsmerkmale der Losungsalternativen zu-
sammenfassend dargestellt und Hinweise auf die Verbreitung und den Einsatz der
verschiedenen Verfahren gegeben.

In den vorangegangenen Abschnitten ist deutlich geworden, da3 bestimmte Krite-
rien immer wieder eine Rolle spielen. Sei es, daf} sie ein Verfahren oder eine Ver-
fahrensgruppe besonders vorteilhaft erscheinen lassen oder daB sie fiir das eine oder
andere Verfahren einen prinzipiellen Nachteil darstellen. Bild 3.11 zeigt nach An-
sicht des Autors die Auswirkungen einiger Kriterien fiir die vorgestellten Verfahren
im Vergleich.

Fiir eine Entscheidung zugunsten eines Verfahrens reicht eine derartige Gegeniiber-
stellung keinesfalls aus. Dafiir sind neben weiteren Kriterien vor allem auch die
durch das Anwendungsspektrum und die betriebliche Situation gegebenen Randbe-
dingungen malgebend, die ausfiihrlich in Abschnitt diskutiert werden. In
Bild 3.11 wird jedoch deutlich, daB3 jedes Verfahren seine Vor- und Nachteile hat,
die im Einzelfall gegeneinander abgewogen werden miissen. Bei der manuellen
alphanumerischen Programmierung (M2 und M3) und der Programmierung mittels
NC-Editoren (G1) tiberwiegt flir die beriicksichtigten acht Kriterien die negative
Einschiatzung jedoch derart, da3 die anderen Programmierverfahren normalerweise
die interessanteren Alternativen sein diirften.
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3 Die NC-Programmierung

Bild 3.12 zufolge verliert die ,,rechnergestiitzte CAD-Programmierung®, der die
Integrierten Systeme (G3) zuzuordnen sind, an Bedeutung. Dies 14Bt sich zum einen
mit den hohen Kosten fiir derartige Arbeitsplidtze sowie mit der gestiegenen
Leistungsfdhigkeit der kostengiinstigeren Rechnersysteme, die fiir die anderen
Verfahren noétig sind, erkldren. Zum anderen steigt vor allem der Anteil der
Werkstattorientierten Programmiersysteme (W1, W2), was als Trend zur zuneh-
menden Nutzung des Fertigungswissens vor Ort angesehen werden kann. Der
werkstattorientierten Programmierung wird oft vorgeworfen, dafl Erfahrungen
ausschlieBlich beim Werkstattpersonal verbleiben und nicht in die Konstruktions-
abteilung zuriickflieBen, um dort fertigungsgerechteres Arbeiten zu ermoglichen.
Das gleiche Problem besteht jedoch auch bei einer NC-Programmierung in der
Arbeitsvorbereitung durch spezielle NC-Programmierer. Diese Schwierigkeit 148t
sich nur durch eine gute betriebliche Kommunikationskultur iberwinden. Es kann
jedenfalls nicht die geeignete Losung sein, die Konstrukteure zugleich zu NC-
Programmierern auszubilden. In Kleinbetrieben stellt sich die beschriebene

=
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rechnergestitzten

maschinelle CAD-Programmierung
| NC-Programmierung

mit GroRrechnerzugriff /‘
: Bereich der
g . rechnergestiitzten
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. NC-Programmierung Bereich der
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Werkstattprogrammierung
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Anteile der Programmierverfahren
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NC-Programmierung

manuelle £ N\an CNC-Steuerung :
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Bild 3.12: Entwicklungstendenzen der NC-Programmierverfahren
[Benkler 1995, S. 10]
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Problematik ohnehin nicht als so gravierend dar, da dort automatisch kurze Wege
und der direkte Kontakt zu allen Kollegen gegeben ist.

Die rechnergestiitzte Programmierung in der Arbeitsvorbereitung (vor allem G2) hat
nach wie vor eine hohe Bedeutung und wird diese auch auf ldngere Sicht behalten,
insbesondere im Bereich der komplexeren Programmieraufgaben. Kontinuierlich
rickldufig, wenn auch von einem hohen Niveau aus, sind die manuellen
Programmierverfahren im Werkstattbereich (M1, M2, M3). Die manuelle
Programmierung in werkstattfernen Bereichen gibt es schon lange nicht mehr,
ebenso den Einsatz von Grofrechnern. Die Featurebasierte Programmierung spielt
noch keine nennenswerte Rolle, wird aber zukiinftig wichtige Impulse fiir die NC-
Technik bringen.

Auch wenn das Bild 3.12 schon einige Jahre alt ist, entspricht es gut den realen
Entwicklungen. Lediglich der Bereich der rechnergestiitzten CAD-Programmierung
(G3) diirfte kiinftig wieder an Bedeutung gewinnen, da sich bei den integrierten
Systemen eine durchgéingige Datennutzung am besten realisieren 148t. Zudem sind
fiir derartige Systeme heute nicht mehr zwangsweise teure UNIX-Workstations
notwendig.

Die Entwicklungsrichtung der NC-Programmiertechnik weist zunehmend auf intui-
tiv zu bedienende graphische Benutzerschnittstellen mit weitreichenden Visualisie-
rungs- und Simulationsmechanismen hin. Der direkte Umgang mit Programmier-
sprachen wird dadurch mehr und mehr in den Hintergrund gedrangt [Shpitalni 1998,
S. 319]. Die Leistungsfdhigkeit der in den CNC-Steuerungen installierten Hardware
ndhert sich iiblichen Personalcomputern zunehmend an, womit eine komfortable
graphische Programmierung an der Werkzeugmaschine gefordert wird. Die
manuellen Programmierverfahren treten mehr und mehr in den Hintergrund.
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4 Auswahl eines geeigneten NC-Programmierverfahrens
fiir Kleinbetriebe

Im vorangegangenen Kapitel wurden die einzelnen Programmierverfahren mit ihren
unterschiedlichen Varianten vorgestellt. ,,Das optimale Verfahren®, das alle Wiin-
sche gleichzeitig erfiillen kann, wird es nicht geben. Daher gilt es nun, fiir einen
Betrieb das bzw. die am besten geeigneten auszuwihlen, wobei eine Vielzahl von
Randbedingungen zu beriicksichtigen sind. Diese betreffen nicht nur das Anwen-
dungsspektrum, also die zu fertigenden Bauteile, sondern auch die dafiir vorgesehe-
nen NC-Maschinen und die im Betrieb vorhandene Infrastruktur. Ganz besondere
Bedeutung hat auch die personelle und finanzielle Situation des Unternehmens.

Damit wird deutlich, dal3 es sich hierbei um eine komplexe Aufgabe handelt. Fiir
ein derart vielschichtiges Optimierungsproblem kann es zwar keine pauschale Mu-
sterlosung geben, aber eine systematische Eingrenzung der Ldsungsalternativen
nach weitgehend objektiven Kriterien ist moglich, wie die nachfolgenden Ausfiih-
rungen zeigen werden (Bild 4.1).

e
NC-Programmier-
F verfahrensauswahl 4
[ Analyse der Anforderungen

und Randbedingungen 4 1

Eingrenzung der
Verfahrensalternativen 4 2 1

I

Bewertung und Auswahl der
Verfahrensalternativen 422

Bild 4.1: Struktur des Kapitels 4
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4.1 Einflufigrofien

Fiir eine fundierte Aussage liber die Eignung eines bestimmten Programmierverfah-
rens in einer speziellen Situation miissen zunichst alle wesentlichen EinfluBgréfen
oder Randbedingungen betrachtet werden. Diese grundlegenden Kriterien sind zwar
prinzipiell fiir jeden Betrieb relevant, konnen aber jeweils in den unterschiedlichsten
Auspragungen auftreten und auch in ihrer Bedeutung stark variieren.

Bevor auf die Problematik der Bewertung eingegangen wird, sind in diesem
Abschnitt die in Bild 4.2 zusammengefaliten bestimmenden EinfluBgroBen aufge-
listet und erldutert. Die Parameter lassen sich grob in zwei Gruppen aufteilen. Zum
einen sind das die das Anwendungsspektrum betreffenden GroBen, d.h. die Eigen-
schaften der zu bearbeitenden Bauteile oder Erzeugnisse, fiir die NC-Programme
erstellt werden miissen, zum anderen die durch das betriebliche Umfeld gegebenen
Randbedingungen.

Eine wichtige Grofle sind die Bearbeitungsverfahren, wie Drehen, Frasen, Boh-
ren, Schleifen, Nibbeln, Stanzen, Laser-, Brenn- oder Wasserstrahlschneiden usw.,
die im Betrieb vorhanden sind oder deren Einsatz zukiinftig geplant ist und die
durch das Programmierverfahren abgedeckt werden miissen. Soll hier eine einheitli-
che Losung mit einheitlicher Bedienoberfliche vorhanden sein, was aus Griinden
des Aufwands fiir Schulung, Einfiihrung und Wartung anzustreben ist, wird die An-
zahl der in Frage kommenden Verfahren schnell reduziert.

Ebenfalls aus dem Betriebsumfeld kommt das Kriterium der vorhandenen oder zu
beschaffenden Maschinen-Steuerungskombinationen. Die kinematischen Eigen-
schaften der Maschinen und ihre Besonderheiten, wie z.B. Rundtische, Schwenk-
kopfe, angetriebene Werkzeuge und C-Achse bei Drehmaschinen miissen unter-
stiitzt werden. Auch die Leistungsfahigkeit der Steuerung ist zu beriicksichtigen.
Ferner ist zu liberpriifen, ob eventuell ein Austausch veralteter Steuerungen in Frage
kommt, da z.B. nur so manche WOP-L&sungen realisierbar sind.

Ein weiteres Kriterium aus diesem Bereich ist die vorhandene IT-Infrastruktur.
Welche Rechner und sonstigen Hardwarekomponenten sind bereits vorhanden, die
mit einer neuen Systemldsung auch weiterhin genutzt werden konnen? Existiert im
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Programmier-
Teilekomplexitat verfahrens- Leistungsumfang

auswahl

Bild 4.2: Einflugr6Ben fiir die Auswahl eines NC-Programmierverfahrens

Betrieb ein LAN zum Datenaustausch und ist eine Anbindung zu den Maschinen-
steuerungen vorhanden (z.B. {iber ein DNC-Netzwerk, eine serielle Leitung, Lese-
und Schreibgerite fiir Magnetbénder oder Disketten)?

Ein weiteres Kriterium ist die Frage nach dem Leistungsumfang des Betriebes.
Gemeint ist hier, ob und in welchem Umfang neben der NC-Fertigung von Bautei-
len weitere Leistungen, insbesondere Ingenieurdienstleistungen, erbracht werden.
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Es ist fiir die Wahl des Programmierverfahrens durchaus bedeutsam, ob der Kunde
nur die gefertigten Teile erhidlt oder auch eine normgerechte Dokumentation mit
Technischer Zeichnung. Ist der Betrieb in die Entwicklung und Konstruktion der
Auftraggeber eingebunden, stellt sich auch die Frage, ob bereits ein CAD-System
vorhanden ist oder dessen Einflihrung im Zusammenhang mit einem neuen Pro-
grammierverfahren vorteilhaft sein kann.

Von Bedeutung ist auch die Kundenstruktur. Tauscht der Betrieb Informationen
mit einer Vielzahl von Kunden in den unterschiedlichsten Datenformaten aus,
herrscht eine andere Situation, als wenn er fast nur oder ausschlieSlich fiir einen
Kunden titig ist. In letzterem Fall kann es vorteilhaft sein, wenn nicht ohnehin
Druck vom Kunden ausgeiibt wird, sich dessen CAx-Systemen anzupassen. Die
Qualitdt der ausgetauschten Daten wird verbessert, ihre Weiterverwendung verein-
facht und beschleunigt, Auftrige von diesem Kunden sind leichter zu akquirieren.
Andererseits ist es unwahrscheinlich, dafl ein System eines Kunden zugleich in
idealer Weise die eigenen Anforderungen abdeckt. Generell ist die Abhéngigkeit
von einem einzelnen Auftraggeber als kritisch einzustufen. Problematisch wird die
Situation aber auch, wenn mit mehreren Unternchmen, die unterschiedliche
Systeme einsetzen, zusammengearbeitet wird. Der Parallelbetrieb verschiedener
Losungen verursacht einen enormen finanziellen und personellen Aufwand.

Eine wichtige Randbedingung sind natiirlich die finanziellen Moglichkeiten. Die
Hohe des Investitionsbudgets begrenzt ganz entscheidend die Handlungsspielraume.
Andererseits sollte beachtet werden, dal} sich teure Investitionen schnell amortisie-
ren konnen, wenn sie die Voraussetzung fiir die Gewinnung eines GroBauftrages
sind. Eine sehr teure ,,best in class“-Losung mull dennoch nicht unbedingt die opti-
male Alternative sein, wie spater noch gezeigt werden wird.

Eine besonders wichtige Rolle spielt die Qualifikation der Mitarbeiter. Ihr Wissen
und ihre Fahigkeiten sowie die Bereitschaft, sich mit ,,Neuem* auseinanderzuset-
zen, haben mafigeblichen Einflufl auf den Erfolg einer Systemeinfiihrung. Blockie-
ren sie die getroffene Auswahl oder sind sie mit einer Systemldsung trotz der
erfolgten notwendigen Schulungsmalinahmen iiberfordert, ist das Projekt zum
Scheitern verurteilt. Kritisch ist es (und diese Gefahr besteht in Kleinbetrieben ganz
besonders), eine Losung auf den Schultern eines einzelnen ausreichend qualifizier-
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ten Mitarbeiters aufzubauen. Fillt dieser aus oder verldf3t die Firma, sind extreme
Schwierigkeiten zu erwarten.

Eng verbunden mit dem zuvor genannten Punkt der Qualifikation ist die Frage nach
der NC-Programmiererfahrung. Auch wenn fiir jede Alternative gewisse Pro-
grammierkenntnisse erforderlich sind, ist der nétige Umfang bei den einzelnen Pro-
grammierverfahren fiir deren effizienten Einsatz recht unterschiedlich. Indes ist
auch zu beriicksichtigen, daB ein langjéhrig erfahrener Programmierer grofle Pro-
bleme haben wird, wenn er zu neuen oder ungewohnten Arbeitsweisen gezwungen
ist. Seine Erfahrung kann bei der Optimierung einer neuen Systemlosung aber auch
zu unerwarteten Produktivitdtssteigerungen fiihren.

Bei den zu programmierenden Werkstiicken ist die Form der vorliegenden Ein-
gangsdaten fiir die Auswahl des Programmierverfahrens von Bedeutung. Liegen
fiir einfache Teile, deren Programmierung sich auf wenige Koordinatenpunkte be-
schriankt, nur Skizzen oder Technische Zeichnungen vor, sind Verfahren, die unab-
dingbar ein 3D-CAD-Modell oder eine CAD-Zeichnung voraussetzen, schnell eine
schlechte Alternative. Handelt es sich jedoch um komplexe Programmieraufgaben
mit geometrisch aufwendigen Konturen oder Flichen, kann auch ein ,,Nachmodel-
lieren* mit geeigneter Datenstruktur die optimale Losung sein. Dienen als Aus-
gangsbasis aber im Normalfall CAD-Dateien, so ist zumeist eine Losung mit
Weiterverarbeitung der Geometrie, auch bei einfachen Teilen, die bessere Alterna-
tive. Aus dem oben gesagten wird ersichtlich, da3 das Kriterium Eingangsdaten
immer in Verbindung mit den Parametern Teilegeometrie, Teilekomplexitidt und
Technologieorientierung zu sehen ist.

Die Geometrie eines Werkstiickes kann durch Koordinatenpunkte, ebene Konturen
und Fliachen, rdumliche Konturen und Regelflichen sowie Freiformflichen be-
schrieben sein. Im Vorfeld der Verfahrensauswahl ist das Teilespektrum des Betrie-
bes dahingehend zu analysieren, welche dieser Konturen- und Fléchentypen darin
enthalten sind. Die Minimalanforderung an ein Programmierverfahren ist die Unter-
stiitzung all dieser auftretenden Teilegeometrien.

Unabhéngig davon ist die Teilekomplexitiit zu beriicksichtigen. Hierunter ist nicht
die Schwierigkeit einzelner zu programmierender Bearbeitungsbereiche zu verste-
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hen, sondern deren Vielfiltigkeit und Verschachtelung. Dies erfordert von der
Programmierlosung Mechanismen zur Reihenfolgeoptimierung und Bereichsab-
grenzung fiir einzelne Bearbeitungsschritte. Die Unterstiitzung von Unterpro-
grammtechniken und Zyklusaufrufen kann eine weitere Hilfe sein.

Unter Technologieorientierung ist die eher fertigungstechnisch oder eher geome-
trisch anspruchsvolle Struktur eines Bauteils zu verstehen. Es gibt Bauteile, die mit
wenigen Werkzeugen und einfach zu definierenden Technologieparametern gefer-
tigt werden konnen, deren geometrische Gestalt jedoch komplexer Berechnungen
bedarf. Solche Teile sind vor allem im Formenbau zu finden. Andererseits gibt es
Bauteile, deren zu fertigende Geometrie sehr einfach ist (mitunter z.B. nur wenige
Bohrungen), die aber eine bestimmte Abfolge von Bearbeitungszyklen mit unter-
schiedlichen Werkzeugen und einer Vielzahl technologischer Parameter erfordern.
Beispielhaft seien hier Wellen oder Ventilgehduse genannt. Da bestimmte Pro-
grammierlésungen sich mehr fiir die eine oder die andere Teileart eignen, hat die
Technologieorientierung des Teilespektrums eine recht groe Bedeutung. Die vor-
liegende Arbeit beschiftigt sich im Folgenden primér mit der fertigungstechnisch
anspruchsvollen Seite, eine analoge Ubertragbarkeit fiir geometrisch orientierte
Anwendungsbereiche ist jedoch gegeben.

Je breiter das Teilespektrum gestreut ist, desto vielschichtiger sind in der Regel
auch die Programmieraufgaben und desto universeller und umfangreicher muf} die
Funktionalitdt des Programmierverfahrens sein. Auf der anderen Seite bieten bei
einem eng begrenzten Aufgabenfeld spezialisierte Losungen ein effizienteres Ar-
beiten und mehr Komfort.

AbschlieBend spielen die Stiickzahlen der zu produzierenden Teile eine ganz we-
sentliche Rolle. Handelt es sich meist um Losgrof3e eins oder um Kleinserien, ist
vor allem eine schnelle Erstellung des Programmes gefragt. Die Bearbeitungszeit ist
- natiirlich in gewissen Grenzen - eher nebenséchlich. Geht es jedoch um die Pro-
grammierung von GroBserienteilen, ist eine Laufzeitoptimierung von entscheiden-
der Bedeutung. Hier lohnt sich auch der Einsatz von zusitzlichen Simulationspro-
grammen und Software zur Vorschuboptimierung (siehe hierzu auch Abschnitt p.8).
Ein zeitlicher wie finanzieller Mehraufwand in der Programmierung wird durch
Einsparungen bei den Produktionskosten schnell wett gemacht. Ein weiterer Punkt,
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der in diesem Zusammenhang eine Rolle spielt, ist der Anteil von Wiederhol-,
Ahnlichkeits- und Variantenteilen. Dieses Kriterium hat auch einen EinfluB auf den
Aufwand, der fiir die Datenverwaltung und Programmarchivierung sinnvoll ist. Je
hiufiger alte Programme wiederverwendet werden konnen, desto wichtiger sind
Mechanismen und Strukturen, die ein schnelles Wiederauffinden sowie einen
schnellen Zugriff erlauben.

4.2 Vergleich und Bewertung von NC-Programmierverfahren

Wihrend die Auspriagungen der EinfluBgroen beziiglich des Anwendungsspek-
trums auch bei Kleinbetrieben sehr unterschiedlich sein kénnen, gibt es in Hinsicht
auf dieses betriebliche Umfeld doch gewisse Ahnlichkeiten, die fiir die NC-Pro-
grammierung von Bedeutung sind. Die wichtigsten sind:

e Eng begrenzte finanzielle Spielrdume

e Wenige Mitarbeiter mit universelleren Fihigkeiten und breitem
Aufgabenspektrum, kein Spezialistentum

e Hohes technologisches Know-how, jedoch meist geringere Kenntnisse im
IT-Umfeld (Facharbeiter)

e Keine oder nur wenig ausgeprégte [T-Infrastruktur

e Oft geringe Programmiererfahrungen, vor allem mit graphisch-interaktiver
Programmierung.

Jeder Betrieb muf3 fiir seine Situation die Giiltigkeit der Kriterien priifen und die
Einstufung ihrer Bedeutung selbst vornehmen. Auf diese Weise entsteht ein indivi-
duelles Profil. Dieses gilt es dann mit den allgemeingiiltig festlegbaren Einordnun-
gen fiir die einzelnen Programmierverfahren zu vergleichen.
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4.2.1 Methoden zur Uberpriifung der Eignung von Alternativen

Prinzipiell bieten sich fiir die Positionsbestimmung eines individuellen Falles inner-
halb festgelegter Grenzen sogenannte Portfoliodarstellungen an (Bild 4.3). Sie wur-
den aus der in der Betriebswirtschaft bewédhrten Portfolio-Technik abgeleitet
[Wiendahl 1989]. Damit 148t sich auch die Eignung alternativer Losungen fiir einen
Einzelfall iiberpriifen. Die Erfiillungsbereiche, die von einer bestimmten Auswahl-
alternative abgedeckt werden, sind darin als Felder markiert. Die individuelle
Situation entspricht dann einem Punkt innerhalb des Portfolios, der auf seine
Deckung mit einem der Losungsbereiche hin tiberpriift wird.

Die graphische Darstellung bei einer EinfluBgréfle kann entlang einer eindimensio-
nalen Skala erfolgen (Bild 4.3a). Bei zwei Groflen ist dies mit Hilfe einer ebenen
Portfoliodarstellung moglich, wobei die Schnittmenge beider Kriterien den
Losungsraum bildet (Bild 4.3b). Die Grenze ist bei drei Kriterien erreicht, die in
einer rdumlichen Matrix angeordnet werden konnen. Bereits hier wird die
Darstellung schnell uniibersichtlich (Bild 4.3c).

N N
A
£ A £
3 3
o W= | A
S S )
= =
X | ¥4
&)
individuelle  Erfullungs- )
Situation bereich __45
L %I | L L .
> I > [ >
Kriterium 1 Kriterium 1 Kriterium 1
a) eindimensional b) zweidimensional ¢) dreidimensional

Bild 4.3: Portfoliodarstellungen
Wenn viele Kriterien mit ihren unterschiedlichen Einstufungen beriicksichtigt wer-

den miissen, versagt dieses Verfahren. Im vorliegenden Fall wiirden die EinfluB3gro-
Ben aus Abschnitt zu einer 14-dimensionalen Matrix fithren. Hier muB also ein
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anderer Weg gefunden werden, die vorhandenen Alternativen auf ihre grundsatzli-
che Eignung hin zu testen.

Als geeignete Losung wurde die Profilgraphentechnik gewdhlt und fiir diesen
Anwendungsfall angepalit. Die Darstellungsform der Profilgraphen wird gerne fiir
sogenannte ,.benchmarks® (Leistungsvergleiche, Bewertungstests) herangezogen
[Produktion 1998]. Darin werden die einzelnen Kriterien in Zeilen untereinander
angeordnet, wobei jede Zeile im Prinzip einer eindimensionalen Skala analog
Bild 4.3a entspricht. Die Verbindungslinie der einzelnen Punkte, die fiir jedes Krite-
rium die Einstufung kennzeichnen, stellen den Profilgraphen dar (Bild 4.4).

Kriterium 1 | | | 5
Kriterium 2 } } I I 5
Kriterium 3 } I )\ 5
p T individuelle
Kriterium 4 I K I I > Situation
Kriterium 5 —— | .+ Erfillungs-
| | | I >  bereiche
Profil-
/" graph

Kriterium n } ( } } }

v

Bild 4.4: Profilgraph mit Erfiillungsbereichen

Fiir jede der zur Verfiigung stehenden Alternativen 148t sich auch ein ,,Graph der
Erfiillungsbereiche angeben, der aufgrund der Variationsbreite statt einer Linie ein
mehr oder weniger breites Band ergibt. Dabei kann es passieren, da3 der Profil-
graph an einer oder mehreren Stellen vom Graphen der Erfiillungsbereiche abweicht
(Bild 4.5).
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Kriterium 1 —A
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Bild 4.5: Nicht erfiillter Profilgraph mit Erfiillungsbereichen

Die Anforderungen des Anwendungsfalles weichen hier vom Leistungsbereich der
Alternative ab. Die Bedeutung einer derartigen Abweichung kann sehr unterschied-
lich sein, was von der Art des zu beurteilenden Kriteriums abhingt. Die Kriterien
lassen sich prinzipiell in drei Klassen einteilen:

e Festkriterien
e Mindestkriterien

e Wunschkriterien

Handelt es sich im Falle der Abweichung um ein Wunschkriterium, kann dies ein
tolerierbarer Nachteil der Losungsalternative sein. Auf der anderen Seite fiihrt selbst
eine geringe Abweichung zu einer nicht realisierbaren oder nicht sinnvollen
Losung, wenn es sich um ein Festkriterium handelt. Das gilt auch fiir Mindestkrite-
rien, wenn die Minimalanforderungen unterschritten werden.

Um den AuswahlprozeB3 zu beschleunigen und um schwierige Bewertungen in die-
sem Stadium zu vermeiden, ist es glinstig, nur die Fest- und Mindestkriterien von
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essentieller Bedeutung in den Graphen aufzunehmen. Da eine Beurteilung der
Wunschkriterien mit dieser Methode nicht ganz einfach ist, bietet es sich an, diese
erst in einem spéteren Bewertungsverfahren zu beriicksichtigen (vgl. Abschnitt
Fz2)

Statt der Markierung der Erfiillungsbereiche ist es auch moglich, AusschluBBbereiche
zu definieren, die von einer Losungsalternative keinesfalls abgedeckt werden. Ver-
lduft der individuelle Anforderungs-Profilgraph durch einen solchen Bereich und ist
dadurch ein Fest- oder Mindestkriterium nicht erfiillt, gilt diese Alternative als aus-
geschieden. Diese fiihrt schnell und effektiv zu einer Eingrenzung der in Frage
kommenden Moglichkeiten (Bild 4.6). Der Hauptvorteil bei dieser Vorgehensweise
liegt darin, daB3 die Nichterfiillung einer Eigenschaft oft leichter feststellbar und
klassifizierbar ist als umgekehrt. AuBBerdem ist eine mogliche Fehleinschédtzung der
individuellen Situation besser zu erkennen, z.B. dann, wenn keine der verfiigbaren
Losungen die gestellten Anforderungen erfiillt, was unter Umstdnden auf zu hohen,
in der Praxis nicht erfiillbaren Forderungen beruht. Im Folgenden soll daher diese
Form der Profilgraphen Anwendung finden.

Kriterium 1
Kriterium 2
Kriterium 3
individuelle
Kriterium 4 Situation
Kriterium 5 | | > /Qgrsesigﬂleurs-
Profil-

graph
Kriterium n _—&#—)

Bild 4.6: Nicht erfiillter Profilgraph mit Ausschlu3bereichen
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Bearbeitungs- | | | | | | >
verfahren | | | | | |
Frasen Frasen Frasen/ Drehen Drehen Drehen
3+2 oder 3D Bohren 2 Achsen 2 Achsen + 4 Achsen +
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CAD-und NC- | | | | | >
Programmier- lt '_ ‘ '_ NG | _ l
: gute geringe eine NC-  geringe gute
kenntnisse NC-Progr.- NC-Progr.- oder CAD- CAD- CAD-
kenntnisse kenntnisse kenntnisse kenntnisse kenntnisse
CNC- | I | | >
Steuerung Alphanume- Alphanume- Grafikschirm, PC-basiert
risch, ohne risch, mit mit Schnitt- mit Schnitt-
Schnittstelle ®  Schnittstelle ¥ stelle 4 stelle 4
Eingangs- | | | | >
daten ! ! _ ! |
("Input”) Prototypen, technische 2D-CAD- 3D CAD-
Skizzen Zeichnung Datei Modell
betriebliche } } I } >
L"Ggstungfn nur Teile Teile und Teile und Teile und
("Output”) Zeichnung CAD- 3D CAD-
Zeichnung Modell
Bearbeitungs- | | | | >
geometrie ! ! . ! . | ]
Punktbearb. ebene Flachen, 3D-Regelfla- Freiform-
mit Tiefenmal® Strecken und chen, Strecken  flachen
Kreisbdgen und Kreisbogen
Teile- | | | \ >
komplexitat ! , , _ ! _ ! |
Gering, nicht  Mittel, einfach Hoch, mehrfach  Extrem, mehrfach
verschachtelt verschachtelt verschachtelt verschachtelt,
verfahrens-
Ubergreifend

1) = 2 /2 D- oder 3D-Bearbeitung mit angestellten Zusatzachsen
(z.B. Mehrseitenbearb.) bzw. simultane 5-Achsbearbeitung
2) = inclusive Bohr- oder Frasoperationen auf Stirnseite und Mantelflache
3) = Steuerung ohne externe Kommunikationsschnittstelle
4) = mit Schnittstelle zum seriellen Datenaustausch oder Netzwerkkarte

Bild 4.7: Profilgraph der Fest- und Mindestkriterien zur Verfahrensauswahl in
Kleinbetrieben
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Aus den in Abschnitt beschriebenen EinfluBgroBen zur Verfahrensauswahl in
Kleinbetrieben lassen sich sieben Fest- und Mindestkriterien identifizieren, mit
deren Hilfe die Profilgraphentechnik effektiv angewendet werden kann. Eine mog-
liche Klassifizierung dieser Kriterien zeigt Bild 4.7.

Die Pfeilspitzen signalisieren, dal auch jeweils eine andere Form der Klassifizie-
rung oder die Aufnahme zusitzlicher ,,Werte* denkbar ist. So beschriankt sich z.B.
das Kriterium Bearbeitungsverfahren auf verschieden anspruchsvolle Dreh-, Fras-
und Bohrbearbeitungen. Verfiigt ein Betrieb liber mehrere Fertigungsverfahren, so
ist die Markierung der individuellen Situation an einem Punkt nicht mehr moglich.
In diesem Fall miissen mehrere Markierungen gesetzt werden, die von einem
potentiellen Programmierverfahren alle zu erfiillen sind - der Graph verzweigt sich.
Alternativ kann die Markierung auch {iber einen ganzen Bereich ausgedehnt werden
oder das Einzeichnen der Verbindungslinie ganz entfallen. Diese ,,Regeln® gelten
analog fiir alle Kriterien.

Die Giite der CAD- und NC-Programmierkenntnisse ist nicht ganz einfach und im-
mer nur unter einem subjektiven Standpunkt einzuordnen. Daher ist diese GroBe als
Mindestkriterium problematisch. Andererseits muf3 z.B. einem Betrieb ohne CAD-
Erfahrung und mit nur geringen oder nicht vorhandenen NC-Programmierkennt-
nissen ganz klar von integrierten 3D-CAD/CAM Systemlosungen abgeraten wer-
den, da wegen der fehlenden Vorkenntnisse ein produktiver Systemeinsatz in einem
verniinftigen Zeitraum nicht mdglich sein wird. Insofern besteht aufgrund seiner
Bedeutung durchaus eine Berechtigung zur Aufnahme dieser EinfluBgroBe in die
Liste der Fest- und Mindestkriterien.

Unter Verschachtelung bei der Teilekomplexitit ist eine Anordnung von Bearbei-
tungsbereichen bzw. -elementen zu verstehen, die bestimmte logische Anforderun-
gen an die Bearbeitungsreihenfolge stellen. So kann das Reiben einer PaBbohrung
erst nach dem Bohren erfolgen oder die Fase an der Oberkante einer Tasche erst
nach deren Ausfrisen gefertigt werden.

Bild 4.8 zeigt exemplarisch fiir das Programmierverfahren M1 die Eintragung der
AusschluB3bereiche. Dort, wo eine klare ,,schwarz-weil}* bzw. ,,ja-nein“ Entschei-
dung nicht moglich ist oder eine nicht gerechtfertigte Vereinfachung darstellen
wiirde, ist der AusschluB3bereich schraffiert und mit einer Erlduterung versehen.
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[ Ausschlu3bereiche fur Programmierverfahren M1 j

Bearbeitungs- % | i

verfahren Frasen Frasen Frasen/ Drehen Drehen Drehen
3+2oder 3D Bohren 2 Achsen 2 Achsen + 4 Achsen +
5-simul. 25D C-Achse C-Achse

CAD-und NC- | | | | | >

Programmier- ¢ ! ) ‘ '_ NG ! ) lt

. gute geringe eine - geringe gute

kenntnisse - o gr- NC-Progr- oder CAD-  CAD- CAD-
kenntnisse kenntnisse kenntnisse kenntnisse kenntnisse

eNC- | | | | >

Steuerung Alphanume- Alphanume- Grafikschirm, PC-basiert
risch, ohne risch, mit mit Schnitt- mit Schnitt-
Schnittstelle Schnittstelle stelle stelle

Eingangs- | | ———— >

daten ! ! _

("Input") Prototypen, technische 2D-CAD- 3D-CAD-
Skizzen Zeichnung Datei Modell

betriebliche | | R
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" " nur Teile Teile und Teile und Teile und
("Output™) Zeichnung CAD- 3D-CAD-
Zeichnung Modell
. b C]\ {
Bearbeitungs- | | L s
geometrie ! ! . . ]
Punktbearb. ebene Flachen, 3D-Regelfla- Freiform-
mit Tiefenmall  Strecken und chen, Strecken  flachen
Kreisbdgen und Kreisbdgen
(2)

Teile- R R R R — >

komplexitat _ _ _ _
Gering, nicht  Mittel, einfach Hoch, mehrfach  Extrem, mehrfach
verschachtelt verschachtelt  verschachtelt verschachtelt,
verfahrens-
Ubergreifend

@ = Einschrankung gilt nur fiir "Teach-In" Programmierung

(2) =Einschrankung gilt nur fur "Play-Back" Programmierung

Bild 4.8: Profilgraph mit Ausschlu8bereichen fiir das Programmierverfahren M1
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Anhang A enthilt fiir alle anderen relevanten Verfahrensalternativen analog aufge-
baute Profilgraphen mit eingezeichneten Ausschlulbereichen. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit sind diese einzeln dargestellt.

Wie mit Hilfe dieser Graphen die realisierbaren Verfahrensalternativen schnell her-
ausgefiltert werden konnen, wird im Abschnitt an einem Beispiel gezeigt.

4.2.2 Methode zur Bewertung geeigneter Alternativen

Mit der oben beschriebenen Methode der Profilgraphen kann man zwar ermitteln
»was prinzipiell in Frage kommt*“ bzw. ,,was definitiv nicht geht®, erhélt aber keine
Aussage im Sinne von: ,,Was ist besser?. Eine qualitative oder gar quantitativ ver-
gleichende Bewertung der Alternativen ist nicht zu erreichen. Fiir eine fundierte
Bewertung muf3 neben der mdglichst optimalen Erfiillung der Kriterien auch deren
Gewichtung beriicksichtigt werden.

Ein klassisches und vielfach erprobtes Verfahren fiir derartige Bewertungen bei
mehreren Kriterien, die sich in ihrer Zielsetzung moglicherweise auch widerspre-
chen, ist die Nutzwertanalyse. Fiir detaillierte Informationen tiber die Gestaltungs-
varianten der Nutzwertanalyse als eine der wichtigsten Beurteilungsmethoden sei
auf einschlagige Literatur verwiesen [Brand 1983, CEFE 1997, Eversheim 1996,
VDI 2801, Zangemeister 1976]. Die nachfolgend kurz dargestellte, relativ einfache
Form ist fiir die vorliegende Aufgabenstellung vollkommen ausreichend. Sie zeich-
net sich vor allem durch eine schnelle Durchfiihrbarkeit aus. Damit die Nutzwert-
analyse den gewiinschten Beitrag zur Auswahlentscheidung liefern kann, sind im
Zielsystem (die Gesamtheit der Bewertungskriterien) ausnahmslos alle relevanten
GroBen zu beriicksichtigen. ,,Wird das Zielsystem inhaltlich falsch oder unvollstdn-
dig formuliert, dann sind Fehlentscheidungen auch bei sorgfiltigster Bewertung
unvermeidbar® [Zangemeister 1976, S. 89].

Es muB nur darauf geachtet werden, dal die Kriterien (zumindest weitgehend) von-
einander unabhiingig sind, um eine Ubergewichtung und Mehrfachbewertung zu
vermeiden. Der Ablauf erfolgt in vier Schritten:
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p—

. Gewichtungsfaktoren der Bewertungskriterien festlegen

[\

. Erfiillungsgrad der Losungsvarianten beziiglich aller Kriterien bestimmen
3. Gesamtnutzwerte berechnen
4. Bewertungsergebnisse interpretieren

Der Schritt 1 kann bei wenigen Kriterien durch eine direkte Zuordnung von Ge-
wichtungsfaktoren erfolgen (z.B. 1 fiir wenig wichtige, 2 fiir durchschnittlich
bedeutsame und 3 fiir sehr wichtige Kriterien). Bei einer komplexeren Problem-
stellung bietet sich der paarweise Vergleich an. Dabei wird jedes Kriterium jedem
anderen Kriterium gegeniibergestellt und z.B. mittels einer Punkteverteilung 2:0,
1:1 (fiir gleich bedeutsame Kriterien) oder 0:2 bewertet. Die so ermittelten Punkte
werden fiir jedes Kriterium aufsummiert und ergeben dessen Gesamtgewichtung.
Dieses Vorgehen wird bei vielen Kriterien sehr aufwendig. Daher sollte in solchen
Féllen auch das ,,100-Punkte-System* in Betracht gezogen werden. Die Summe
aller Einzelgewichte wird dabei auf 100 Punkte, vergleichbar 100%, festgelegt.
Lassen sich Kriterien zu logischen Gruppen zusammenfassen, konnen die 100
Punkte zunéchst grob auf diese aufgeteilt werden. Die Teilsummen lassen sich so in
einem zweiten, feiner strukturierenden Schritt einfacher auf die einzelnen Kriterien
verteilen (vgl. hierzu auch Anhang E).

Fiir den 2. Schritt, die Erfiillungsgradbestimmung, ist es iiblich, eine 10-stufige
Skala heranzuziehen, die von 1 = nicht erfiillt* bis 10=,,sehr gut erfiillt“, oder 0-9
reicht. Ebenfalls {iblich ist ein 5-stufiges System: nicht (0) - schlecht (1) - durch-
schnittlich (2) - gut (3) - sehr gut (4) (alternativ 1-5). Manchmal wird auch auf das
Schulnotensystem (von 1 = sehr gut bis 6 = ungeniigend) zuriickgegriffen oder
einfach die relative Reihenfolge aller Auswahlalternativen  gebildet
[Zangemeister 1976].

Im anschlieenden 3. Schritt werden zunichst die ermittelten Erfiillungsgrade (EG)
mit dem Gewichtungsfaktor (GW) multipliziert und ergeben den jeweiligen Nutz-
wert (NW). Die Summe der Nutzwerte aller n Kriterien fithrt dann zum Gesamt-
nutzwert (GNW) einer Losungsalternative [Eversheim 1996].
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n
GNW = % NW, mit NW.=EG,  GW,

i=1
Die Berechnung erfolgt iiblicherweise in tabellarischer Form, wie dies in
Tabelle 4.1 exemplarisch dargestellt ist [CEFE 1997, Eversheim 1996].

Tabelle 4.1: Nutzwertberechnung

Alternative A | Alternative B | Alternative C

GW| EG NW EG NW EG NW
Kriterium1| 2 4 8 10 20 5 10
Kriterium2 | 1 7 7 7 7 6 6
Kriterium3| 4 5 20 1 4 7 28
Kriterium4 | 2 3 6 9 18 8 16
Kriterium5| 4 4 16 8 32 5 20
Gesamtnutzwert: 57 81 80

Legende: GW = Gewichtungsfaktor, EG = Erfullungsgrad, NW = Nutzwert

Die Bewertungsergebnisse bediirfen im abschlieBenden 4. Schritt der Interpretation.
So kann eine vom Betrag des Gesamtnutzwertes her interessante Ldésung eine
Schwachstelle haben, die sich nur in einem einzigen, niedrigen Erflillungsgrad zeigt
(vgl. Alternative B, Kriterium 3 in Tabelle 4.1). Das kann z.B. ein unerfiilltes
Wunschkriterium sein, das von den anderen Ldsungen gut abgedeckt wird. Bei
genauerer Betrachtung ist die Schwiche moglicherweise so gravierend, dafl dies
zum ginzlichen Ausschlul der Alternative fiihrt. Ein ausgeglichenes Werteprofil ist
in der Regel ein guter Hinweis fiir die Eignung einer Variante (vgl. Alternative C in
Tabelle 4.1).

4.2.3 Wirtschaftliche Bewertung geeigneter Alternativen

Von groflem Interesse bei der Entscheidung fiir ein Programmierverfahren sind
natiirlich die dadurch verursachten Kosten bzw. der damit verbundene Nutzen. Auf-
grund der groen Unterschiede zwischen konkreten Systemlosungen innerhalb der
einzelnen Programmierverfahren und der Quantifizierungsprobleme fiir nur vage
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4 Auswahl eines geeigneten NC-Programmierverfahrens fiir Kleinbetriebe

abschitzbare Kosten und Nutzen laBt sich an dieser Stelle keine sinnvolle
Wirtschaftlichkeitsbewertung vornehmen. Eine detaillierte Kosten-Nutzen-Betrach-
tung soll daher erst bei der Bewertung geeigneter Programmiersysteme unter-
nommen werden (vgl. Abschnitt @

Weck schreibt hierzu: ,,Betrachtet man die grole Anzahl von EinfluBgréen bei der
Auswahl eines geeigneten Programmiersystems, kann allerdings nicht ausgesagt
werden, welches Programmierverfahren grundsétzlich das giinstigere ist.“ Weiter
stellt er fest: ,,Die Kosten fiir ein maschinelles Programmiersystem konnen sehr
unterschiedlich sein“ [Weck 1995, S. 228]. In den folgenden Ausfiihrungen kommt
er jedoch zu der Erkenntnis, dal3 die Programmierkosten maBgeblich von der Kom-
plexitdt der zu programmierenden Bauteile abhidngen und er entwirft trotz der Be-
wertungsproblematik eine Darstellung fiir einen qualitativen Kostenvergleich
(Bild 4.9). Unter dem dabei verwendeten Komplexititsbegriff ist im Sinne dieser
Arbeit eine Zusammenfassung der Begriffe Teilegeometrie und Teilekomplexitit zu

g 1) Manuelle Programmierung
S nach DIN 66025

2) Grafisch-interaktive
@ Eingabe samtlicher
Bearbeitungsinformationen

-t et
o

3) Grafisch-interaktive

’4@ Eingabe mit voller

©—- _.';‘,,'* - Systemunterstuitzung

Programmierkosten

.......... : 4) wie 2)/3) mit CAD-Anbindung

.

R

5) WOP-System

mKomplexitét der Programmieraufgabe w
o7 o
[ "'ﬂ'

o == =l=l3

Bild 4.9: Qualitativer Kostenvergleich verschiedener Programmierverfahren
[Weck 1995, S. 229]
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verstehen (vgl. Abschnitt E} Die ,,Systemunterstiitzung* bei Programmierver-
fahren 3) der Graphik bezieht sich auf Automatismen zu Werkzeugauswahl, Ver-
fahrweggenerierung u.a.

4.3 Anwendungsbeispiel

Dieser Abschnitt zeigt an einem konkreten Beispiel die praktische Anwendbarkeit
der beschriebenen Methoden. Es wird sowohl die Profilgraphentechnik wie auch die
Nutzwertanalyse angewandt.

Fiir einen Zulieferbetrieb, der sich auf die Fertigung hochwertiger Dreh- und Frés-
teile spezialisiert hat, soll ein geeignetes Programmierverfahren ausgewéhlt werden.
Die Firma ist folgendermafen zu beschreiben:

Der Betrieb verfiigt iiber zwei CNC-Frés- und Bohrzentren, wovon eines mit einem
Rundschalttisch zur Mehrseitenbearbeitung ausgeriistet ist. Die Programmierung
der Maschinen erfolgt manuell iiber die alphanumerischen Bedientafeln direkt an
den Steuerungen unterschiedlicher Hersteller (entspricht Verfahren M2). Die
erstellten NC-Programme werden iiber Diskettenlaufwerke gesichert, eine externe,
serielle Schnittstelle ist vorhanden. Ferner sind folgende konventionell bediente
Maschinen vorhanden: zwei Drehmaschinen, eine Fridsmaschine, eine Stinder-
bohrmaschine, eine Plan- und eine Rundschleifmaschine, diverse Ségen sowie ver-
schiedene, kleinere Werkstattgerite. Eine der Drehmaschinen soll durch eine neue
CNC-Drehmaschine ersetzt werden. Es ist vorgesehen, diese mit C-Achse und
angetriebenen Werkzeugen auszustatten, um eine Komplettbearbeitung zu ermogli-
chen.

Die Maschinen werden vom Firmeninhaber (ein Maschinenbautechniker), einem
Meister und zwei Facharbeitern bedient, die sich auch gegenseitig abwechseln kon-
nen. Dariiber hinaus ist ein Auszubildender sowie eine kaufmadnnische Angestellte
beschéftigt. Die Kundenstruktur des Betriebes ist weit gefachert. Ebenso vielfaltig
ist das Teilespektrum, es wird ein weites Feld metallischer Werkstoffe bearbeitet.
Die Struktur der Teile ist als mittelmiBig komplex, jedoch bearbeitungstechnisch
anspruchsvoll einzustufen. Die geometrischen Formen und Bearbeitungselemente
beschrinken sich maximal auf Regelflichen wie Kegel oder einschalige Hyper-
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boloide (Tangentenfldchen). Die iibliche Losgrofe der Auftrige liegt zwischen 10
und 200 Teilen, nur selten sind Einzelstiicke zu fertigen. In etwa 20% der Fille
handelt es sich um Wiederholauftrige, bei ca. 25% der weiteren Auftrage handelt es
sich um Ahnlichkeitsteile, fiir die zumindest teilweise vorhandene Programme als
Grundlage verwendet werden konnen. Die Auftragsunterlagen beinhalten in der
Regel eine Technische Zeichnung oder einen Papierausdruck einer CAD-Zeich-
nung, gelegentlich werden auch nur Handskizzen beigelegt. Einige der Auftrag-
geber wiren in der Lage und auch willens, CAD-Dateien zur Verfiigung zu stellen.
Eine Verpflichtung fiir den Betrieb, seitens der Auftraggeber ausschlieBlich elektro-
nische Daten zu akzeptieren, ist in absehbarer Zeit nicht zu erwarten.

Der Leistungsumfang beschriankt sich auf die Lieferung der fertigbearbeiteten Teile.
In seltenen Féllen berdt der Betrieb auch bei der fertigungstechnischen Optimierung
von Bauteilen. Fiir diese konstruktiven Aufgaben ist in der Werkstatt ein PC mit
einem einfachen 2D-CAD-System vorhanden. Weiterhin verfiigt die Firma tiiber
zwei PCs zur Abwicklung der kaufminnischen Verwaltungsaufgaben. Die wirt-
schaftliche Situation sowie die Auftragslage sind als stabil und zufriedenstellend zu
bezeichnen. Finanzielle Reserven sind in begrenztem Umfang vorhanden.

Ausloser fiir die Uberpriifung der Programmiersituation ist die geplante Anschaf-
fung der CNC-Drehmaschine. In diesem Zusammenhang besteht der Wunsch, eine
einheitliche Programmieroberfldche fiir alle drei Maschinen einzurichten, um das
Wechseln bzw. die gegenseitige Vertretung der Bediener zu erleichtern. Im Hinter-
grund spielt auch der Gedanke eine Rolle, dem Auszubildenden die Heranfiihrung
an die NC-Technik zu erleichtern.

Eine derartige Situationsanalyse ist der Ausgangspunkt aller weiteren Uberlegun-
gen. Diese muf} alle Kriterien, die fiir eine Auswahlentscheidung von Belang sind,
beleuchten. Als Hilfestellung kénnen die in Abschnitt [f.1]beschriebenen EinfluB-
groBen dienen.

Mit diesen Informationen kann nun in einem zweiten Schritt das individuelle Profil
in den Graphen analog Bild 4.7 eingetragen werden. Fiir den vorliegenden Fall ist
dies in Bild 4.10 dargestellt. Dieses ,,individuelle Situationsprofil* mufl man nun in
die Graphen mit den eingezeichneten Ausschlu8bereichen fiir alle Programmierver-
fahren kopieren.
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Bearbeitungs- ‘ | | >
verfahren

Frasen Frasen Frasen/ Drehen Drehen Drehen
3+2 oder 3D Bohren 2 Achsen 2 Achsen + 4 Achsen +
5-simul. 2% D C-Achse 2 C-Achse ?

CAD- und NC- ‘ | | | >
Programmier- | | |

: gute geringe keine NC-  geringe gute

kenntnisse NC-Progr.- NC-Progr.- oder CAD- CAD- CAD-

kenntnisse kenntnisse kenntnisse kenntnisse kenntnisse
CNC- | ‘ | | 5
Steuerung | | |

Alphanume- Alphanume- Grafikschirm, PC-basiert

risch, ohne risch, mit mit Schnitt- mit Schnitt-

Schnittstelle ¥  Schnittstelle 49 stelle 4 stelle ¥
Ausgangs- | \ S
daten ! | -
("Input™) Prototypen, technische 2D-CAD- 3D-CAD-

Skizzen Zeichnung Datei Modell

v

betriebliche ’ | | |

L"elstungfn nur Teile Teile und Teile und Teile und
("Output”) Zeichnung CAD- 3D CAD-
Zeichnung Modell
Bearbeitungs- | >
geometrie ) ) | ,
Punktbearb. ebene Flachen, 3D-Regelfla- Freiform-
mit Tiefenmall  Strecken und chen, Strecken flachen
Kreisbdgen und Kreisbbdgen
Teile- | | | >
komplexitat ! _ _ , _ ! |
Gering, nicht  Mittel, einfach Hoch, mehrfach  Extrem, mehrfach
verschachtelt verschachtelt verschachtelt verschachtelt,
verfahrens-
Ubergreifend

1) = 2 %2 D- oder 3D-Bearbeitung mit angestellten Zusatzachsen
(z.B. Mehrseitenbearb.) bzw. simultane 5-Achsbearbeitung
2) = inclusive Bohr- oder Frasoperationen auf Stirnseite und Mantelflache
3) = Steuerung ohne externe Kommunikationsschnittstelle
4) = mit Schnittstelle zum seriellen Datenaustausch oder Netzwerkkarte

Bild 4.10: Profilgraph fiir das Anwendungsbeispiel
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Bild 4.11 zeigt dies exemplarisch fiir die Verfahrensalternative M1. An den mit
Pfeilen gekennzeichneten Stellen erkennt man die Uberschneidungen mit den
AusschlufSbereichen. Das Programmierverfahren M1 kann demzufolge die
Anforderungen des Betriebes nicht abdecken. Die weiteren Graphen fiir das
Anwendungsbeispiel befinden sich im Anhang B.

Als Ergebnis ist festzuhalten, da3 mit Hilfe dieser Methode die Zahl der Alternati-
ven schnell und effektiv reduziert werden kann. Drei Losungen (M1, W1 und F1)
fallen sofort als nicht realisierbar auf. Fiir das Verfahren M1 ist dies die fehlende
Unterstiitzung der eingesetzten Bearbeitungsverfahren sowie (je nach Verfah-
rensausprigung) die zu bearbeitende Geometrie oder die Komplexitét der Teile (vgl.
Bild 4.11). Das Verfahren W1 wiirde den Austausch der vorhandenen Steuerungen
erfordern, was zwar bei fast allen Maschinen moglich ist, aber hohe Investitionen
zur Folge hitte. Dies gilt vor allem dann, wenn dem Ziel nach einer einheitlichen
Bedienoberfliche Rechnung getragen werden soll. Zusétzlich ist die vollstindige
Abdeckung der Bearbeitungsverfahren und der zu programmierenden Geometrie
fraglich. Fiir das Programmierverfahren F1 ist noch keine Losung bekannt, die die
geforderten Bearbeitungsverfahren vollstdndig abdecken kann. Zusitzlich wiirde die
im Betrieb vorhandene CAD-Erfahrung Probleme aufwerfen und die zu
bearbeitenden Bauteile miilten alle als 3D-CAD-Modell nachkonstruiert werden.

Bei weiteren drei Losungen miissen von Einschrankungen betroffene Bereiche
genauer betrachtet werden. Die Variante G3 wird dabei wegen der Diskrepanz zwi-
schen vorhandenen CAD-Kenntnissen und den hohen diesbeziiglichen Anforde-
rungen als nicht realistisch eingestuft und ebenfalls verworfen. Fiir die Alternativen
W2 (evtl. mangelnde Technologieunterstiitzung) und G2 (erhohter Aufwand bzgl.
der Eingangsdaten) fillt die Entscheidung weniger kritisch aus, sie sollen in die
nachfolgenden Untersuchungen mit einbezogen werden. Bei den Lésungen M2, M3
und G1 sind beziiglich der bisher betrachteten Kriterien keine Konflikte erkennbar.
Somit werden fiinf Verfahrensvarianten in die nun folgende Bewertung mit aufge-

nommen.
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[ Situationsprofil fur Programmierverfahren M1 )

Bearbeitungs- % ‘ ‘

verfahren Frasen Frasen Frasen/ Drehen Drehen Drehen
3+2 oder Bohren 2 Achsen 2 Achsen + 4 Achsen +
5-simul. 22D C-Achse C-Achse

v

CAD- und NC- | | |
Programmier- ’ | | ‘ |

: gute geringe keine NC-  geringe gute
kenntnisse NC-Progr.- NC-Progr.- oder CAD- CAD- CAD-
kenntnisse  kenntnisse kenntnisse kenntnisse kenntnisse
CNC- | ‘ | | >
Steuerung Alphanume- Alphanume- Grafikschirm, PC-basiert
risch, ohne risch, mit mit Schnitt- mit Schnitt-
Schnittstelle Schnittstelle stelle stelle
Eingangs- ’ ‘ E— >
daten )
("Input") Prototypen, technische 2D-CAD- 3D-CAD-
Skizzen Zeichnung Datei Modell

betriebliche ‘ | >

Leistungen 10 Teile und Teile und Teile und
("Output”) Zeichnung CAD- 3D-CAD-
Zeic Modell
. : a =
Bearbeitungs-
geometrie . . ,
Punktbearb. ebene Flachen, 3D-Regelfla- Freiform-
mit Tiefenmal® Streck nd chen, Strecken flachen
Kreis und Kreisbégen
o\
Teile- 2
komplexitat _ , _ _
Gering, nicht  Mittel, einfach Hoch, mehrfach  Extrem, mehrfach
verschachtelt verschachtelt  verschachtelt verschachtelt,
verfahrens-
Ubergreifend

@ = Einschrankung gilt nur fir "Teach-In" Programmierung

(2) =Einschrankung gilt nur fiir "Play-Back" Programmierung

Bild 4.11: Profilgraph mit Situationsprofil des Anwendungsbeispiels fiir das
Programmierverfahren M1

75



4 Auswahl eines geeigneten NC-Programmierverfahrens fiir Kleinbetriebe

Folgende Bewertungskriterien sind dabei zu untersuchen:

e Programmierunterstiitzung fiir alle Bearbeitungsaufgaben

Schulungsaufwand unter Beriicksichtigung der vorhandenen Qualifikationen
e Realisierung des Wunsches einer einheitlichen Bedienoberfldche

e Investitionsaufwand fiir die IT-Infrastruktur unter der Annahme, dal} der
vorhandene PC nur fiir einfache Anforderungen ausreicht

e Aufwand fiir die Aufbereitung der Eingangsdaten

e Moglichkeiten zur Programmarchivierung und schnellen Wiederverwendung
bei Wiederholauftriigen und Ahnlichkeitsteilen

Die bereits betrachteten Fest- und Mindestkriterien konnen hier auller Acht gelassen
werden, da sie fiir alle noch zu bewertenden Alternativen bereits erfiillt sind. Ledig-
lich dort, wo vorhandene Einschrinkungen genauerer Betrachtungen bediirfen, ist
die Aufnahme eines geeigneten Bewertungskriteriums notwendig.

Die Gewichtung erfolgt in einer direkten Zuordnung entsprechend dem ,,1-2-3%-
System (1 = wenig wichtig, 2 = bedeutsam, 3 = sehr wichtig). Die Zuordnung der
Gewichtungsfaktoren, die jeweils vergebenen Erfiillungsgrade nach einem 5-stufi-
gen System (1 = nicht/ungeniigend bis 5 = sehr gut) und die Berechnung der
Gesamtnutzwerte fiir die fiinf Verfahrensalternativen ist in Tabelle 4.2 ersichtlich.

Das Ergebnis zeigt fiir diesen Betrieb klar die Eignung eines eigenstindigen,
graphisch-interaktiven Programmiersystems auf PC-Basis. Das ist vor allen durch
den Wunsch nach einer einheitlichen Bedienoberfldche und der vollstdndigen Pro-
grammierunterstiitzung bei allen anfallenden Bearbeitungsaufgaben bedingt. Fiir
dieses Programmierverfahren werden als Basis immer CAD-Daten benétigt. Daher
sollten nach Moglichkeit entsprechende Daten vom Auftraggeber angefordert wer-
den. Bei der Auswahl eines konkreten Programmiersystems sollte aber auch eine
PC-basierte WOP-L6sung nicht auller Acht gelassen werden, sofern ein System
erhéltlich ist, das unter einer Oberfliche die notwendige Unterstiitzung fiir alle
Bearbeitungsverfahren bietet.
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Tabelle 4.2: Nutzwertberechnung fiir das Anwendungsbeispiel

M2 M3 W2 G1 G2
GW|EG NW | EG NW |[EG NW [EG NW |[EG NW

Programmierunterstiitzung
aller Bearbeitungsaufgaben

Schulungsaufwand unter
Bericksichtigung der 2 13 6 3 6 2 4 2 4 1 2
vorhandenen Qualifikationen

Realisierung einer einheit-
lichen Bedieneroberflache

Investitionsaufwand fur die 4 1 1
IT-Infrastruktur

Aufwand fur die Aufbereitung
der Eingangsdaten

Programmarchivierung und
schnelle Wiederverwendung

Gesamtnutzwert (GNW): 28 31 37 27 42

Dieses Beispiel hat gezeigt, daB3 die in diesem Kapitel vorgestellte Vorgehensweise
praktikabel angewendet werden kann. Sie fiihrt schnell und effektiv zu einer Vor-
selektion und reduziert den Aufwand fiir die Auswahl einer konkreten System-
16sung, auf die im nachfolgenden Kapitel detailliert eingegangen wird. Das Enga-
gement hierfiir kann so wesentlich zielgerichteter eingesetzt werden.

Der Prozel der Verfahrensvorauswahl bzw. Verfahrenseingrenzung 1a6t sich im
wesentlichen in drei Schritte zusammenfassen:

1. Individuelle Situationsanalyse
2. Anwendung der Profilgraphentechnik

3. Qualitative Bewertung mittels Nutzwertanalyse
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Bild 4.12 gibt einen Uberblick iiber diesen GesamtprozeB. Alle Programmierverfah-
ren, die nach diesem noch als relevant zu betrachten sind, miissen bei der anschlie-
Bend folgenden Systemauswahl beriicksichtigt werden.

1. Analyse

Beschreibung des Betriebes unter Beruck-
sichtigung aller relevanten EinfluigroRRen
und Ableitung der Anforderungen

AL

2. Eingrenzung der Verfahrensalternativen
mit Hilfe der Profilgraphentechnik

1. "Harte" Kriterien festlegen

2. Bewertungsstufen ermitteln

3. AusschluRbereiche fur die einzelnen
Programmierverfahren zuordnen

4. Eigene Situation markieren

5. Vorauswahl durchfuhren )

AL

3. Bewertung und Auswahl der Verfahrens-
alternativen mit Hilfe der Nutzwertanalyse

1. Bewertungskriterien festlegen

2. Gewichtungsfaktoren zuordnen

3. Erfullungsgrade fur die verbleibenden
Verfahrensalternativen angeben

4. Gesamtnutzwerte berechnen

5. Ergebnis interpretieren

- /

Bild 4.12: ProzefBiiberblick - Programmierverfahrensauswahl
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5 Auswahlverfahren fir ein NC-Programmiersystem in
Kleinbetrieben

In Kapitel [ wurde beschricben, wie aus den in Abschnitt vorgestellten
Programmierverfahren die fiir den Einzelfall am besten geeigneten herausgefiltert
werden konnen. Unter Umstédnden wird dabei die Auswahl bereits auf ein Verfahren
begrenzt. Der nédchste Schritt zum Aufbau einer effizienten NC-ProzeBkette ist
daher die Fokussierung auf ein spezielles System innerhalb des anvisierten Verfah-
rens oder der anvisierten Gruppe von Verfahren. Fiir die einzelnen Verfahren gibt es
meist eine ganze Reihe konkreter Systemlosungen.

Nur flir die maschinengebundenen Programmierverfahren M1, M2 und W1 ist die
Auswahlmoglichkeit sehr begrenzt. Da hier die Programmierung direkt an der
Maschinensteuerung durchgefiihrt wird, ist man in aller Regel an ein vom Steue-
rungs- oder Maschinenhersteller angebotenes System gebunden. Dieses System
beschriankt sich bei der Teach-In- bzw. Play-Back-Programmierung (M1) auf Funk-
tionen zum Mitprotokollieren, Speichern und Abrufen von Maschinenprozessen und
bei der alphanumerischen Eingabe des Programmcodes (M2) auf Hilfen, die die
Eingabe nicht sinnvoller Werte oder syntaktisch falscher Befehle abfangen. Ledig-
lich beim werkstattorientierten Programmierverfahren (W1) handelt es sich um
eigenstindige Softwareprogramme fiir die es, zumindest bei Installation auf PC-
basierten Steuerungen, eventuell Auswahlalternativen gibt. Zumeist wird sich aber
auch hier die Verwendung eines vom Maschinenhersteller optimierten Gesamt-
systems aus Maschine, Steuerung und WOP-Software mit Service-Unterstiitzung
,»aus einer Hand* anbieten.

Anders hingegen ist die Situation bei den iibrigen rechnergestiitzten Programmier-
verfahren. Da diese auf standardisierte Personalcomputer oder Workstations mit
standardisierten Betriebssystemen als unabhidngige Softwareprogramme aufgesetzt
werden, gibt es hier eine groe Anzahl von Anbietern und Produkten. Das gilt ins-
besondere fiir die eigenstindigen NC-Programmiersysteme (G2). Aus diesem fast
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schon uniiberschaubaren Markt gilt es, ein fiir die individuelle Situation moglichst
geeignetes System auszuwihlen. Diese Aufgabe wird durch eine nicht einheitlich
verwendete Nomenklatur und teilweise auch durch irrefiihrende Angaben der An-
bieter zusétzlich erschwert. Selbst die klare Zuordnung zu einem bestimmten Pro-
grammierverfahren ist nicht immer einfach.

In diesem Kapitel wird ein Auswahlverfahren vorgestellt, das es auch einem uner-
fahrenen Anwender ermdoglichen soll, mit vertretbarem Aufwand zu einer moglichst
guten und sachlich fundierten Entscheidung zu kommen (Bild 5.1). Mit der Kauf-
entscheidung alleine ist aber noch kein produktiver Systemeinsatz gegeben. Daher
werden zusitzlich Hinweise gegeben, wie eine effiziente Systemeinfiihrung ausse-
hen kann. Die praktische Anwendbarkeit wird anhand eines realisierten Beispiels
einer Systemauswahl und dessen Einfiihrung gezeigt.

NC-Programmier-
systemauswahl

Situationsanalyse und
Marktinformation 53

Systemvorauswabhl
é 5.3

Systemvergleich, Bewertung
und Entscheidung 54

Systemeinflhrung

Bild 5.1: Struktur des Kapitels 5

5.1 Randbedingungen

Bevor das Auswahlverfahren vorgestellt wird, beleuchtet dieser Abschnitt die
besonderen Randbedingungen von Kleinbetrieben und die damit verbundenen Ein-
schrinkungen (Bild 5.2).
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5.1 Randbedingungen

Systemauswanhl
Personelle Zeitlicher
Situation Aufwand
Fehlendes Finanzielle
Fachwissen Maoglichkeiten

Bild 5.2: Wesentliche Beschrankungen bei der Systemauswahl in Kleinbetrieben

Dies ist zum ersten die personelle Situation. In einem Betrieb mit nur wenigen Mit-
arbeitern kann und sollte eine derart wichtige und auch langfristig strategisch be-
deutsame Entscheidung zur Chefsache werden. Das heif3t jedoch keinesfalls, dal3 die
betroffenen Mitarbeiter nicht mit einzubeziehen sind. Selbst wenn der Firmenin-
haber bzw. Geschéftsfiihrer nicht die Hauptlast der Arbeit selbst trigt, so muf} er
dennoch in alle Schritte des Auswahlprozesses eingebunden sein. Eine weitere
Konsequenz aus der personellen Situation ist die Tatsache, dall eine Projektteam-
bildung aus Spezialisten aller betroffenen Bereiche nicht moglich ist, so wie dies in
groBeren Unternehmen iiblich ist.

Andererseits sind keine langen Dienstwege einzuhalten und aufwendige Investi-
tionsantrage zu erarbeiten. Der Firmeninhaber kann kurzfristig und pragmatisch
handeln, was jedoch wiederum die Gefahr fiir uniiberlegte Entscheidungen ver-
grofBert.
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Da der verantwortliche Firmenleiter durch das aktuelle Tagesgeschift hiaufig bereits
iiberlastet ist, muB3 er das zeitliche Engagement fiir das Auswahlverfahren be-
schranken. Hier gilt es das richtige Mal3 zu finden. Einerseits sind alle relevanten
Aspekte der Systemauswahl griindlich zu betrachten, damit nichts Wichtiges
tibersehen wird und andererseits darf kein unnétiger Aufwand den Auswahlprozel3
nutzlos in die Linge ziehen. Ein systematisches Vorgehen, moglicherweise unter
Einbeziehung von Zeithorizonten fiir einzelne Projektschritte, hilft den Uberblick zu
behalten und in einem verniinftigen Zeitrahmen das Ziel zu erreichen.

Als dritter Punkt spielt die Erfahrung und das Wissen bzgl. der Beschaffung infor-
mationstechnischer Systeme eine grof3e Rolle. In der Regel haben die Inhaber und
Mitarbeiter kleiner Fertigungsbetriebe einen maschinenbautechnischen Ausbil-
dungshintergrund. Daher sind ihre Kenntnisse tiber Hard- und Software oft nicht
besonders ausgeprigt. So bedingt die Auswahl eines rechnerbasierten NC-Pro-
grammiersystems die Beschéftigung mit origindr fachfremden Themen. Dies fiihrt
zu einem zusitzlichen zeitlichen Aufwand, der durch die Einschaltung neutraler
externer Berater mit entsprechendem Know-how reduziert werden kann.

Gerade die Tatsache, dal3 normalerweise keine Informatiker seitens eines Kleinbe-
triecbes mit dem Systemanbieter verhandeln, hat aber auch einen entscheidenden
Vorteil. So zeigt sich, ob die Mitarbeiter des Anbieters in der Lage sind, die Pro-
bleme ihres Kunden zu verstehen und auf dessen Wiinsche einzugehen. Sollte man
hier keine gemeinsame Gespriachsbasis finden, ist dies ein guter Hinweis auf mog-
liche Probleme bei der spéteren Zusammenarbeit. Ein in allen Belangen zustdndiger
Ansprechpartner beim Systemanbieter, der die Gegebenheiten bei seinen Kunden
kennt, erleichtert die Kommunikation im Falle auftretender Schwierigkeiten.

Die besondere finanzielle Situation kommt als vierter Punkt noch hinzu. Normaler-
weise sind die Budgetspielrdume von Kleinbetrieben fiir derartige Investitionen
nicht besonders groB. Die Zusatzkosten, die z.B. durch langfristige Testinstalla-
tionen bei parallelem produktiven Betrieb verursacht werden, oder die Ausfall-
kosten durch das Abstellen von Mitarbeitern fiir mehrwochige Schulungen und
Systemtests iibersteigen schnell die Grenze des Tragbaren. Die Anzahl der zu instal-
lierenden Programmierpldtze ist gering, haufig handelt es sich um einen Einzel-
arbeitsplatz. Das damit verbundene geringe Auftragsvolumen erschwert die Ver-
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5.2 Aufbau und Systematik des Auswahlverfahrens

handlungsposition gegeniiber den Systemhédusern bzw. Softwareanbietern beziiglich
der Erlangung giinstiger Konditionen.

Wie nachfolgend gezeigt wird, gibt es auch unter diesen Verhéltnissen Wege, zu
einer fundierten, nach objektiven Kriterien abgesicherten Systemauswahl zu
kommen.

5.2 Aufbau und Systematik des Auswahlverfahrens

Zur Minimierung der Gefahr, eine moglicherweise geeignete Losung zu tlibersehen,
ist zundchst das gesamte Marktangebot zu berlicksichtigen. Das erfordert in der
Folge jedoch eine schnelle Reduzierung auf die interessanten Alternativen. Um den
zeitlichen und personellen Aufwand auf ein Mindestmal3 zu beschrianken soll hier,
vergleichbar der in Kapitel@l vorgestellten Verfahrensauswahl, ein mehrstufiger
Prozel3 angewendet werden. Erreicht wird das durch die Trennung der Anforderun-
gen in Fest- und Mindestkriterien, die schnell mit ja oder nein bzw. erfiillt oder
nicht erfiillt beantwortet werden konnen, und qualitativ zu beurteilende Bewer-
tungskriterien, den Wunschkriterien, die umfangreichere Informationen erfordern.

Die erste Stufe des Auswahlverfahrens beginnt also mit zwei Schritten, die idealer-
weise parallel ablaufen sollten:

e Analyse des betrieblichen Ist-Zustandes als Basis fiir die Ableitung eines
Anforderungskataloges. Trennung des Kataloges in Fest-, Mindest- und
Wunschkriterien

e Aufstellen einer Marktiibersicht aller Systeme, die den zuvor ausgewihlten
Verfahrensgruppen angehoren

Die gleichzeitige Bearbeitung beider Schritte bietet neben einer Beschleunigung des
Auswahlverfahrens den Vorteil, unrealistische Wiinsche zu vermeiden. Zwangs-
ldufig birgt dies aber auch die Gefahr in sich, die eigenen Bediirfnisse zu sehr dem
Marktangebot ,,anzupassen®. Dennoch bedienen sich auch namhafte Unternehmen
bei vergleichbaren Aufgabenstellungen dieser Vorgehensweise [VDI 2216, S. 4].
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Die nichste Stufe beinhaltet die Vorauswahl mittels der Fest- und Mindestkriterien;
sie reduziert die Liste der interessanten Alternativen erheblich. Der Informationsbe-
darf iiber die Systeme hierfiir ist weit geringer als fiir eine qualitative Beurteilung.
Das ermoglicht ein schrittweises Informationssammeln und bringt so eine signifi-
kante Aufwandsbeschrinkung. Stufe 3 fiihrt zu einer Auswahlentscheidung iiber
verschiedene Bewertungsverfahren. Neben Nutzwertanalysen gehort hierzu auch
eine Wirtschaftlichkeitsberechnung. Erst in dieser Stufe sind detailliertere Anbieter-
und Systeminformationen notwendig. Die abschlieBende Stufe 4 beinhaltet dann die
Vertragsgestaltung sowie die Systemeinfithrung, bestehend aus Installation, Schu-
lung und begrenzten Anpassungen im Rahmen der vom System gebotenen Mog-
lichkeiten. Eine Optimierung mitgelieferter Postprozessoren fiir die vorhandenen
Maschinen-/Steuerungskombinationen ist in aller Regel unerldBlich. Bild 5.3 stellt
den Auswahlproze3 zusammenfassend dar, dessen Ablauf in den nachfolgenden
Abschnitten detailliert geschildert wird.

5.3 Durchfithrung der Systemauswahl

Ist die Entscheidung fiir die Einfiihrung eines rechnerbasierten NC-Programmier-
systems gefallen, mul3 zundchst der aktuelle Zustand des Betriebes untersucht wer-
den. Ein GrofBteil dieser Situationsanalyse wurde bereits bei der Verfahrensauswahl
durchgefiihrt (vgl. Kapitel E[) Die meisten der bendtigten Informationen wurden
dabei schon zusammengetragen. Hier geht es nun speziell um zwei Punkte:

e Uberpriifung der vorhandenen informationstechnischen Ausstattung im Hin-
blick auf ihre kiinftige Verwendbarkeit

e Kiritische Betrachtung der betrieblichen Aufgaben und die zu ihrer Durchfiih-
rung vorhandenen Abldufe und Strukturen. Dabei sollten unter anderem fol-
gende Fragen beantwortet werden: Was lauft gut, was hat sich bewdhrt? Was
lauft schlecht, wo treten immer wieder Probleme auf? Was miifite vereinfacht
oder beschleunigt werden? Welche tiberfliissigen Tatigkeiten existieren?
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5.3 Durchfiihrung der Systemauswahl

Entscheidung zur Einfiihrung eines
rechnerbasierten NC-Programmiersystems

v v

Allgemeine Situationsanalyse mit Schwerpunkt
Informationsbeschaffung IT-Ausstattung und Schwachstellen
Uber das Marktangebot der Arbeitsablaufe
i ;
& | Erstellen einer Liste Anforderungen ableiten und einordnen
der am Markt "auf jeden Fall’ lich
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Systemvorauswahl <J l l
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P L ] Datener- | | Gewich-
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Datenerfassung fur die verbleibenden Systeme
™ Beurteilung mittels Nutzwertanalyse
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\% Schulung, Installation, Anpassung und Optimierung )

Bild 5.3: AuswahlprozeB fiir ein rechnerbasiertes NC-Programmiersystem
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Ziel der Analyse des Ist-Zustandes ist es, einen Anforderungskatalog mit Wiinschen
und Forderungen abzuleiten, was alles durch die Systemeinfiithrung erreicht werden
soll. Hierbei wird es unterschiedliche Kategorien von Forderungen geben. Zum
einen werden absolut zwingende Anforderungen und Forderungen, die mindestens
in einem bestimmten Mafle erfiillt sein miissen dabei sein. Zum anderen wird es
»Wunsch-Forderungen® geben, deren weitgehende Erfiillung zwar vorteilhaft wire,
aber keine absolute Notwendigkeit darstellt. Aus ersteren ergeben sich die Fest-
bzw. Mindestkriterien und aus zweiteren die Wunschkriterien.

Parallel zu diesem ProzeB sollte die Informationsbeschaffung iiber die am Markt
verfiigbaren Systeme eingeleitet werden. Es existiert hierfiir eine Vielzahl von
Informationsquellen. GemaB [VDI 2216] und eigener Erfahrung des Autors sind die
wichtigsten:

e Fachzeitschriften

e Marktstudien

e Fachmessen, Messekataloge

e Tagungen und Seminare

e Internetseiten von Anbietern

e Produktkataloge, Prospekte

e Roadshows der Anbieter, Schnupperschulungen und Produktpriasentationen
e Befreundete Firmen, Referenzkunden

e Unabhingige Beratungsunternehmen, Hochschulinstitute

Der nétige Aufwand fiir die Informationsbeschaffung iiber die oben aufgelisteten
Quellen ist sehr unterschiedlich. Das trifft jedoch auch fiir die Qualitdt und vor
allem die Aktualitdt der Informationen zu. Dabei ist noch zu beachten, dal} zwi-
schen den Ankiindigungen und Versprechungen der Anbieter und den vom Anwen-
der aktuell nutzbaren Funktionalitdten oft erhebliche Differenzen bestehen.

Trotz des damit verbundenen Aufwandes sollte darauf geachtet werden, das Markt-
angebot moglichst vollstindig in die Auswahl mit einzubeziehen. Andernfalls
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5.3 Durchfiihrung der Systemauswahl

besteht die Gefahr, eine moglicherweise geeignete, aber unbekannte Losung zu
tibersehen. Um diese Forderung zu erfiillen, ohne die Féhigkeiten eines Kleinbetrie-
bes auller Acht zu lassen, bietet sich das im Folgenden beschriebene Vorgehen an.

Aus Marktstudien und Marktiibersichten, wie sie unter anderem auch regelmiBig in
einschlagigen Fachzeitschriften verdffentlicht werden, sowie aus Messekatalogen,
die liber nach Produktkategorien geordnete Auflistungen verfligen, kann innerhalb
weniger Stunden eine sehr umfangreiche Liste von Anbietern und Produkten
zusammengestellt werden. Gerade bei Messekatalogen sind leider viele Anbieter
irrefithrenderweise in falschen Produktkategorien eingetragen. So kann beispiels-
weise festgestellt werden, daB3 Anbieter von PPS-Systemen oder BDE-Terminals
sich unter der Produktkategorie CAD/CAM-Komplettsysteme eintragen lassen. Bei
einem Messerundgang oder einem Blick auf deren Internetseiten kann man dies
jedoch schnell feststellen und die Liste auf diese Weise erheblich kiirzen. Die ande-
ren Anbieter gilt es nun, unter Zuhilfenahme der ermittelten Fest- und Mindestkrite-
rien zu Uiberpriifen. Eines dieser Kriterien ist immer die Zuordnung zu dem oder den
im Vorfeld ausgewdhlten Programmierverfahren. Ein Muster fiir den mdglichen
Aufbau einer solchen Liste ist in Bild 5.4 dargestellt, die mindestens {iber folgende
Felder verfiigen sollte:

e Anbieter/Hersteller

e Produkt

e Informationsquellen

e Fest- und Mindestkriterien

e Bemerkungen
Anbieter und Hersteller eines Produktes konnen libereinstimmen, oft wird aber auch
ein und dasselbe Produkt von verschiedenen Vertriebspartnern verkauft. Anderer-
seits haben Hersteller oft mehrere Produkte. In diesen Feldern wird es daher zu
Mehrfachnennungen kommen. Die Angabe der Informationsquelle ist wichtig, um
bei Bedarf spiter schnell an weitere Informationen zu kommen. Fiir jedes der Fest-

und Mindestkriterien ist ein Feld vorzusehen. Ein Anbieter, bei1 dem klar ersichtlich
ist, daB} er diese nicht alle erfiillen kann, ist nachfolgend von der Liste zu streichen.
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5.3 Durchfiihrung der Systemauswahl

Ist die Erfiillung eines Kriteriums unklar, wird das Feld mit einem Fragezeichen
markiert. Es miissen dann weitere Informationen eingeholt werden, wozu sich Inter-
netseiten oder angefordertes Prospektmaterial anbieten. Ein Bemerkungsfeld dient
dazu, moglicherweise bedeutsame Auffilligkeiten oder Besonderheiten festzuhal-
ten. Die Liste kann durch zusétzliche Felder fiir eine laufende Nummer oder ein zu-
sammenfassendes Ergebnisfeld fiir die Fest- und Mindestkriterien ergénzt werden.

Eine Situationsanalyse und eine Vorauswahl mit einer Auflistung der interessantes-
ten Losungen kann man sich auch von Beratungsunternehmen oder Hochschul-
instituten gegen Honorar erstellen lassen. Es ist jedoch nur schwer nachzuvoll-
ziehen, ob die Auswahl unter Berlicksichtigung eines aktuellen Wissenstandes
beziiglich der Systemanforderungen und des Funktionalitidtsangebotes erfolgt ist.
Insbesondere bei kommerziellen Dienstleistungsanbietern bleibt ferner die Frage,
inwieweit die Empfehlungen neutral oder durch mogliche zu erwartende Provi-
sionen beeinfluf}t sind.

Fiir die verbleibenden Systeme aus dieser Vorauswahl, die alle Fest- und Mindest-
kriterien erfiillen, miissen nun gezielt weitere systemspezifische Informationen ein-
geholt werden. Dazu ist iiber die Anforderung von Prospektmaterial hinaus eine
direkte Kontaktaufnahme mit dem Anbieter notig.

Bereits zeitgleich mit der Vorauswahl ist es moglich, die Wunschkriterien weiter
aufzubereiten. Hier sind zwei Dinge zu tun: Zum einen mul} eine Gewichtung der
Kriterien vorgenommen werden und zum anderen ist ein Datenerfassungsblatt zu
entwerfen, in das alle Informationen eingetragen werden, die nétig sind, um die
Erfiillungsgrade der Wunschkriterien festzulegen. Ein solches Datenblatt schafft
Transparenz und eine spétere Nachvollziehbarkeit der getroffenen Entscheidungen.
Dariiber hinaus, und das ist ein sehr wesentlicher Punkt, bietet es eine gute
Sicherheit, bei Gesprichen (z.B. auf Messen) oder Telefonaten mit den Anbietern
keine Fragen zu vergessen, die fiir die Auswahlentscheidung von Bedeutung sind.
Fir die verbleibenden Systeme wird das Datenblatt ausgefiillt und unter
Verwendung der festgelegten Gewichtungen eine Nutzwertanalyse vorgenommen.

Letztlich sollten nicht mehr als die zwei bis drei interessantesten Systeme {ibrig
bleiben, fiir die der jeweilige Anbieter zu einer ausfiihrlichen Produktvorfithrung
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aufgesucht oder noch besser in den Betrieb vor Ort eingeladen wird. Es sollte nicht
vergessen werden, die Mitarbeiter, die das System spéter nutzen sollen, daran teil-
nehmen zu lassen und ihr Urteil zu beriicksichtigen.

Es ist notig, sich nicht nur die Programmierung von Vorfiihrteilen zeigen zu lassen,
sondern dem Anbieter auch eigene, fiir den Betrieb typische oder zukiinftig zu er-
wartende schwierige Programmieraufgaben vorzulegen. Gibt es kein eigenes Pro-
duktionsteil, das alle diese Aufgaben vereint oder sollen entsprechende Teile nicht
nach auflen gegeben werden, so bieten sich Referenzteile an, die von neutralen
Gremien wie der CEFE fiir solche Zwecke erstellt wurden. Bild 5.5 zeigt ein Refe-
renzteil fiir technologisch anspruchsvolle 2'% D-Frias- und Bohrbearbeitungen und
Bild 5.6 ein aus zwei korrespondierenden Teilmodellen (Stempel und Matrize) be-
stehendes Referenzteil mit vielfdltigen Schwierigkeiten der 3D-Frisbearbeitung
[CEFE 1996, CEFE 2001].

Die Teile zeichnen sich vor allem durch einen modularen Aufbau aus. Das heift,
daB jeweils nur die Teilbereiche betrachtet werden miissen, die fiir eine konkrete
Situation relevant sind. Andererseits bieten sie bei kompletter Fertigung eine grof3e
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Bild 5.5: CEFE - CAD/NC-Referenzteil 22 D
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Bild 5.6: CEFE - CAD/NC-Referenzteil 3D

Sicherheit, weitgehend alle Schwierigkeiten des entsprechenden fertigungstechni-
schen Bereichs abzudecken.

Von den Anbietern in der Endauswahl sind dann konkrete Angebote einzuholen und
der vorhandene finanzielle Verhandlungsspielraum ist auszuloten.

Im néchsten Schritt bietet sich die Durchfiihrung einer bewerteten Nutzwertanalyse
an [Brand 1983]. Dazu wird fiir die Systeme der Endauswahl nochmals eine Nutz-
wertanalyse unter Einbeziehung der neu gewonnenen Erkenntnisse durchgefiihrt.
Nach Brand [1983] sind die ermittelten Gesamtnutzwerte GNW dann iiber eine
Formel mit der aus den Angeboten ersichtlichen Investitionssumme IS (in €) in
Beziehung zu setzen. Die bewertete Endsumme BES errechnet sich dabei aus:

BEs = Gnw 2200

Durch diese Berechnung wird die qualitative Beurteilung einer Lésung mit den
Investitionskosten bei kleineren Systeminstallationen mit wenigen Arbeitspldtzen in
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einem ausgewogenen Verhéltnis in Beziehung gesetzt. Dabei ist selbstverstindlich
auf einen vergleichbaren Funktions- und Leistungsumfang der Angebote zu achten.

5.4 Wirtschaftliche Bewertung

Die letztlich entscheidende Grof3e fiir die Auswahl einer Systemalternative ist deren
wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit. Dabei ist zu unterscheiden zwischen prospektiven
Berechnungen (ex ante) in der Analyse-, Bewertungs- und Entscheidungsphase und
retrospektiven Verfahren (ex post) zur Erfolgskontrolle bei Einfiihrung und Betrieb
(begleitendes Controlling) [VDI 2216, Wohe 2000].

Im vorliegenden Fall handelt es sich also um prospektive Berechnungen, wofiir in
der VDI-Richtlinie 2216 hilfreiche Vorschlage unterbreitet werden [VDI 2216]. Die
Richtlinie befafit sich zwar mit Einfiihrungsstrategien und der Wirtschaftlichkeit
von CAD-Systemen, dennoch sind zumindest die grundsétzlichen Ansétze zur Nut-
zenermittlung und zur Wirtschaftlichkeitsrechnung auf die vorliegende Problem-
stellung tibertragbar. Die nachfolgenden Ausfiihrungen beziehen sich daher weitge-
hend auf diese Richtlinie.

Grundforderung ist die Erreichung einer absoluten Wirtschaftlichkeit. Das heif3t, der
Quotient aus dem Wert einer zu erbringenden Leistung und den dafiir aufgewen-
deten Kosten muf3 grofer als 1 sein [Encarnacdao 1984]. Im vorliegenden Fall ist
jedoch die relative Wirtschaftlichkeit entscheidend. Die neue Programmierlosung
mul} im Vergleich zur bisherigen wirtschaftlicher sein. Fiir den Einsatz rechnerun-
terstiitzter Verfahren gilt zugleich das Gleichkostenprinzip. Demnach ist eine Wirt-
schaftlichkeit dann gegeben, wenn die Kosten fiir die rechnerunterstiitzte Erstellung
einer Unterlage (bzw. Losung einer Aufgabenstellung) kleiner werden oder gleich
sind wie die Kosten fiir deren konventionelle Erstellung. Dies 148t sich auch in der
Form

K, <Kj

ausdriicken, wobei K, fiir die Kosten der rechnerunterstiitzten Vorgehensweise und

K fiir die Kosten des bisherigen, moglicherweise auch manuellen, Losungsweges
steht.

92



5.4 Wirtschaftliche Bewertung

Bei unveranderten Rahmenbedingungen, d.h. gleichem Arbeitsvolumen und gleich-
bleibenden Lohnkosten, 146t sich folgende Formel fiir den minimalen Produktivi-

titssteigerungsfaktor C, ,;, aufstellen, der von der Kostenseite her mindestens

erreicht werden mul3:

ti, L+B +M _

t L+B, "

r

Dabei steht ¢ fiir die Zeit, L fiir die Lohnkosten, B fiir die Betriebsmittelkosten und
M fiir den Maschinenstundensatz des Rechnersystems. Ein Verfahren zur Berech-
nung von M kann [VDI 2216] entnommen werden. ,,Die mindestens erforderliche

Produktivititssteigerung C, ;, ist der untere Grenzwert, der durch die tatsichlich

erzielbare Produktivititssteigerung C), 14y im eigenen Unternehmen iberschritten
werden mul}, damit die Wirtschaftlichkeit sichergestellt ist* [VDI 2216, S. 12].
Dabei reicht es nicht aus, nur die Kosten zu betrachten, die durch ein rechnerge-
stiitztes Vorgehen oftmals sogar in die Hohe getrieben werden. Die Entwicklung der
Nutzenseite ist meist viel entscheidender. Nutzenvorteile dullern sich vor allem in
einer Reduktion des Zeiteinsatzes, verkiirzten Durchlaufzeiten und einer steigenden
Qualitit durch eine Verringerung von Fehlern in nachfolgenden Bereichen sowie
niedrigeren AusschuBBquoten. Festzustellen sind aber auch Effekte wie geringerer
Materialverbrauch oder die Ermoglichung neuer Produkte durch den Rechnerein-
satz.

Diese einzelnen Nutzenkomponenten lassen sich in vier Klassen -einteilen
(Bild 5.7).

Die Quantifizierung der Nutzenvorteile ist oftmals problematisch, da es sich teil-
weise um monetir schwer erfallbare Groflen handelt, die sich zudem in anderen
Bereichen auswirken kénnen. Um diese Nutzenbestandteile dennoch bei einer wirt-
schaftlichen Berechnung berticksichtigen zu konnen, sind diese aus eigener Erfah-
rung oder mit Hilfe von Anhaltswerten aus der Literatur abzuschdtzen. Haufig
lassen sich durch Vergleiche fiir einzelne Tatigkeitselemente Produktivitdtssteige-
rungsfaktoren angeben, die dann (entsprechend gewichtet) zu einem Gesamtpro-
duktivitdtsfaktor aufzusummieren sind.
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Wirkungsweise

Quantifizierung

Komponente

Bild 5.7: Nutzenkomponenten beim Einsatz von NC-Programmiersystemen (in

Nutzen

direkter Nutzen

indirekter Nutzen

quantifizierbar

@ schwer
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Produktivitat || Qualitat | | Flexibilitat

Produktivitat || Qualitat | | Flexibilitat

NC-Programmierung

andere Unternehmensbereiche

Anlehnung an [Encarnagao 1984, S. 133]

Es sollte versucht werden, neben den einmaligen und laufenden Kosten moglichst
viele Nutzenkomponenten zu quantifizieren, da nur diese in die nachfolgende Wirt-
schaftlichkeitsberechnung zur Bewertung der Alternativen und Absicherung der
Auswahlentscheidung einbezogen werden konnen. Dabei wird zwischen statischen
und dynamischen Methoden der Investitionsrechnung unterschieden. Fiir die

Auswahl von CA-Systemen eignen sich folgende Methoden:

e Kostenvergleichsrechnung (statisch)

e Rentabilitdtsrechnung (statisch)

e Amortisationsrechnung (statisch)

e Kapitalwertmethode (dynamisch)

e Interne ZinsfuBmethode als Variante der Kapitalwertmethode (dynamisch)
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Zu beachten ist, daf} viele Nutzeneffekte einem zeitlichen Anlaufverhalten unterlie-
gen. Das heif3t, dal} sie thre Wirkung erst nach einiger Zeit (mitunter mehreren Jah-
ren) entfalten. Dies ist neben der vereinfachenden Durchschnittsbildung fiir gebun-
denes Kapital und Kosteneinsparungen der Grund dafiir, warum die dynamischen
Methoden der Wirtschaftlichkeitsberechnung den statischen Methoden vorzuziehen
sind, auch wenn diese in der Durchfiihrung aufwendiger sind. Die statischen
Methoden sind dann sinnvoll, wenn nur ungenaue Schiatzwerte vorliegen. Beziiglich
der Anwendung der einzelnen Berechnungsverfahren sei auf die einschligige
Literatur verwiesen [Daumler 1998, VDI 2216, Warnecke 1980, Wohe 2000].

5.5 Systemeinfiithrung

Bevor die Unterschrift unter den Kaufvertrag gesetzt wird, sind noch eine ganze
Reihe von Punkten zu kldren, die fiir eine effiziente Systemeinfithrung und einen
reibungslosen Systembetrieb von Bedeutung sind. Auf sie wird im Folgenden ein-
gegangen.

Um die Systemauswahl abzusichern, kdnnen unter Umstinden noch Referenzkun-
den besucht und iiber ihre Erfahrungen befragt werden. Eine weitere interessante
Moglichkeit, die Eignung und Giite des Systems zu sichern, ist der Besuch der {ibli-
chen Systemschulungen beim Anbieter bereits im Vorfeld des Kaufabschlusses.
Normalerweise sollte es kein Problem sein, die Schulungskosten im Falle des Kaufs
dann in dem geschniirten Paket aus Software, evtl. Hardware und Dienstleistungen
zu verrechnen. Sollte sich bei der Schulung herausstellen, dafl bestimmte Funktio-
nalititen nicht im erforderlichen Mafle vorhanden sind oder die Bedienung des
Systems nicht den Anforderungen entspricht, ist ein Absprung zu diesem Zeitpunkt
auf alle Fille billiger als eine bdse Uberraschung nach dem Kauf. Auf mdgliche
Nachbesserungen bzw. individuelle Anpassungen, die fiir den Betrieb unverzichtbar
sind, kann so bereits bei der Vertragsgestaltung Einflul genommen werden.

Das Schulungsprogramm fiir die Anwender sollte frithzeitig geplant sowie mit allen
Beteiligten abgestimmt werden und modular aufgebaut sein [VDI 2216]. Uber die
Trennung in Grund-, Aufbau- und Spezialkurse mit ausreichenden Ubungsphasen
dazwischen konnen die MaBBnahmen dem Wissensstand und den Erfordernissen der
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Mitarbeiter angepalit werden. Mindestens einem Mitarbeiter sollten im Rahmen
einer Systemschulung vertiefte Betriebssystemkenntnisse vermittelt werden, um
nicht bei jeder administrativen Problemstellung auf die Unterstiitzung der Hotline
des Anbieters angewiesen zu sein.

Die Frage, ob Anwenderschulungen vor, zu Beginn oder eine gewisse Zeit nach der
Systemeinfiihrung am giinstigsten sind, kann pauschal nicht so einfach beantwortet
werden. Das hingt insbesondere auch von den Vorkenntnissen der zu Schulenden
ab. Nach Ansicht des Autors ist eine Basisschulung direkt vor der Systeminstalla-
tion am vorteilhaftesten. So wird von Anfang an eine effiziente Arbeitsweise mit
dem System gelibt. Wichtig ist auch, dal3 die Geschulten danach ausreichend Gele-
genheit haben, das Erlernte zu iiben. Bei der praktischen Anwendung werden viele
weitere Fragen auftauchen, die dann entweder bei einer Aufbauschulung zu kléren
sind oder im Rahmen von Vor-Ort-Besuchen durch einen Mitarbeiter des Anbieters
bzw. von einer kompetenten Hotline beantwortet werden kénnen. Auch beim spéte-
ren Systemeinsatz ist an regelméfBige Nachschulungen zu denken.

Zur Einfilhrung von Softwaresystemen gehdren auch Anpassungen und betriebsspe-
zifische Optimierungen. Als Anpassung wird zum einen eine geeignete Einstellung
von Systemparametern und zum anderen die individuelle Programmierung von Zu-
satzfunktionen oder Softwaremodulen verstanden. Letzteres kann nach Ansicht des
Autors fiir Kleinbetriebe nicht empfohlen werden. Zu den Kosten fiir die Erstpro-
grammierung kommen bei fast jeder neuen Softwareversion Programmierkosten fiir
Anderungen. Eine geeignete Einstellung vorhandener Systemparameter (bevorzugt
mit Unterstiitzung des Anbieters) ist hingegen als vorteilhaft zu empfehlen, gele-
gentlich sogar notwendig. Eine auch fiir Kleinbetriebe wichtige Optimierung im
Zusammenhang mit der Einfithrung rechnerbasierter Programmiersysteme ist die
maschinen-/steuerungsspezifische Abstimmung der Postprozessoren. Nur so kdnnen
die Funktionalitdten der vorhandenen Werkzeugmaschinen voll ausgenutzt werden.
Hierfiir sind tiefgreifende Systemkenntnisse erforderlich. Bei Kleinbetrieben mit
wenigen Maschinen sind entsprechende Spezialschulungen normalerweise nicht
rentabel. Die Kosten fiir die notwendigen Dienstleistungen sind jedoch von vorn-
herein zu beriicksichtigen, um nicht im nachhinein von hohen zusétzlichen Auf-
wendungen tiberrascht zu werden.
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Bei der Vertragsgestaltung sind auch Art und Umfang der Installationsunterstiitzung
und der spiteren Vor-Ort-Betreuung zu bedenken. Gerade fiir Anwender mit gerin-
gen Vorkenntnissen im Hard- und Softwareumfeld ist es eine grof3e Hilfe, wenn der
Anbieter bei Aufbau und Wartung des Gesamtsystems unterstiitzend zur Seite steht.
Dabei sollte der Service moglichst aus einer Hand sein, denn nur dann 148t sich bei
eventuell auftretenden Problemen ein Verantwortlicher bestimmen und zur Beseiti-
gung der Méngel auffordern. Stammen Rechnerhardware, eine eventuell vorhan-
dene Netzwerkverkabelung und die Software von verschiedenen unabhéngigen Lie-
feranten, konnen diese sich nur allzu leicht den schwarzen Peter gegenseitig in die
Schuhe schieben.

Fiir die Software bietet sich der Abschlufl eines Wartungsvertrages an. Dieser fiihrt
zwar zu jihrlichen Kosten, die allerdings fest kalkulierbar sind. Ublich sind jéhrli-
che Kosten von etwa 10-15% des Kaufpreises. Wartungsvertriage haben den Vorteil,
neben jeweils erscheinenden neuen Programmversionen auch eventuelle Fehlerkor-
rekturen automatisch zu enthalten. Die Kosten fiir Hotlineanfragen sind damit mei-
stens ebenfalls abgegolten. Wartungsvertrage fiir die Hardware sind heute nicht
mehr liblich und sinnvoll. Hier wird normalerweise der regelmiflige Austausch
durch ein aufeinander abgestimmtes Komplettsystem alle paar Jahre bevorzugt. Im
Bereich leistungsstarker Workstations haben sich auch Leasingmodelle einen festen
Platz erobert.

Dem Thema Datensicherung ist eine hohe Aufmerksamkeit zu widmen. Neben der
ndtigen Hard- und Softwareausstattung (fiir Kleinbetriebe eignen sich primir CD-
Brenner oder Bandspeicherlaufwerke) ist auch in organisatorischer Hinsicht fiir eine
gute Sicherungsstrategie zu sorgen. Eine tégliche Sicherung neuer oder verdnderter
Dateien und eine wochentliche Sicherung des Gesamtsystems sollte mindestens er-
folgen. Die moglichen Folgekosten von Datenverlusten konnen ungeahnte Dimen-
sionen annehmen.

Alle diese Punkte sind vor Abschluf3 eines Kaufvertrages und beim Vergleich kon-
kurrierender Angebote zu beriicksichtigen. Ein ,,billiges* Angebot ist nicht unbe-
dingt ein ,,preiswertes* Angebot, wenn hier Defizite festgestellt werden.
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5.6 Anwendungsbeispiel aus dem Musterbetrieb des IfK

Das oben vorgestellte Auswahlverfahren wurde bei der Einflihrung eines neuen NC-
Programmiersystems fiir den Musterbetrieb des Instituts fiir Konstruktionstechnik
(IfK) der Universitit der Bundeswehr Miinchen erfolgreich angewendet. Die nach-
folgenden Ausfiihrungen beschreiben dieses Beispiel einer gelungenen Systemein-
fiihrung. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse sind in die Optimierung des
Verfahrens eingeflossen und wurden in den vorstehenden Abschnitten bereits
berticksichtigt.

Der Musterbetrieb dient der Erprobung neuer Methoden und Verfahren fiir den Ein-
satz in Kleinbetrieben. Der Schwerpunkt liegt bei der spanenden NC-Bearbeitung
von Dreh-, Frias- und Bohrteilen. Er soll primér Firmen, die an der Einfiihrung ent-
sprechender NC-Technik interessiert sind, Realisierungsmoglichkeiten aufzeigen
und Hinweise fiir die Umsetzung an die Hand geben. Dabei kann das Institut weit-
gehend firmenunabhingige neutrale Beratung anbieten. Der Musterbetrieb dient
daneben auch der studentischen Ausbildung. Er vermittelt Einblicke in betriebliche
Zusammenhédnge und Abldufe und bietet die Moglichkeit, an der Erarbeitung prak-
tisch anwendbarer Problemlosungen mitzuwirken.

Der konzeptionelle Aufbau und die personellen Moglichkeiten des Musterbetriebes
entsprechen in etwa der Situation realer Kleinbetriebe der freien Wirtschaft. Die
anspruchsvolle geritetechnische Ausstattung ermoglicht die Bearbeitung komplexer
fertigungstechnischer Problemstellungen. Es existiert die komplette Infrastruktur
zur vollstindigen Abwicklung eines Fertigungsauftrages. Aus diesem Grunde lassen
sich die hier gewonnenen Erkenntnisse auf die betriebliche Praxis tibertragen. Ein-
zig der gewinnorientierte wirtschaftliche Druck entfdllt. Das er6ffnet die Moglich-
keit, bestimmte Szenarien mehrfach mit verdnderten Randbedingungen durchzufiih-
ren und so optimierte Strukturen und Abléufe zu schaffen.

Der Musterbetrieb kann folgendermaflen beschrieben werden: Er verfiigt {iber ein
INDEX-Drehzentrum mit angetriecbenen Werkzeugen und numerisch steuerbarer
Hauptspindel (C-Achse) fiir Frias- und Bohroperationen auf Stirnseiten und Mantel-
flichen (Bild 5.8).
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Bild 5.8: INDEX-Drehzentrum des Musterbetriebes

Der Betrieb besitzt ferner ein 3-Achsen STAMA-Bearbeitungszentrum mit vertika-
ler Spindel, das mit einem synchronisiert programmierbaren NC-Rundtisch als 4.
Achse (A-Achse) fiir die Mehrseiten- und Umfangsflichenbearbeitung aufgeriistet
ist (Bild 5.9).

Der Maschinentisch, der Rundtisch und auch die vorhandene TESA-Koordinaten-
melBmaschine sind mit einem einheitlichen Palettenwechselsystem (Mecatool) aus-
gestattet. Dies ermOglicht neben einem hauptzeitparallelem Riisten Kontrollen von
MaB-, Form- und Lagetoleranzen sowie eventuelle Nachbearbeitungen ohne
Umspannen. Beim FEinsatz derartiger Palettenwechselsysteme konnten schon
Produktivititssteigerungen von 30% nachgewiesen werden [Produktion 1999]. Die
Drehmaschine besitzt eine Siemens-Steuerung mit integrierter WOP-Losung (W1);
das Bearbeitungszentrum hat eine Fanuc-Steuerung mit der Mdglichkeit zur
manuellen, alphanumerischen Programmierung (M2).

Ende der 80er Jahre wurde ein Programmiersystem mit integriertem CAD-System
auf UNIX-Workstationbasis angeschafft. Die Bedienung erfolgte zwar iiber eine
einheitliche Oberfldche, eine bidirektionale Assoziativitit war jedoch nicht gege-
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Bild 5.9: STAMA-Bearbeitungszentrum des Musterbetriebes

ben. Die Daten wurden intern in einem Spezialformat iibergeben. Das System ent-
sprach somit im Prinzip dem Modell 6 der Variante G2 (vgl. Bild 3.8). Die NC-
Programme konnten iiber serielle Datenleitungen tibertragen werden. Dieses System
sollte aus verschiedenen Griinden, auf die spéter noch genauer eingegangen wird,
durch ein neues System ersetzt werden.

Die Maschinen werden von einem Facharbeiter bedient. Dieser, wie auch die aus-
zubildenden Studenten und der Systembetreuer (der Autor dieser Arbeit) erstellen
die NC-Programme. Aus diesem Grunde sind drei gleichzeitig nutzbare Program-
mierplitze notwendig. Zur Anfertigung der CAD-Dateien aus den Eingangsdaten,
die in allen Formen vorliegen konnen, stehen diverse 2D- und 3D-CAD-Programme
zur Verfiigung. Das Teilespektrum umfaft ein weites Feld spanend zu bearbeitender
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rotatorischer und prismatischer Werkstlicke aus verschiedenen Stdhlen, NE-
Metallen und Kunststoffen (Bild 5.10).

Die Teile mit meist mittlerer Komplexitdt sind als technologisch anspruchsvoll ein-
zustufen und beinhalten maximal Regelflaichen. Durch die Ausrichtung als For-
schungsbetrieb werden ausschlieBlich Kleinserien und Einzelstiicke gefertigt, eine
Wiederholteilefertigung sowie die Bearbeitung von Ahnlichkeitsteilen tritt regel-

Bild 5.10: Typische Werkstiicke des Musterbetriebes
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maBig auf. Zur Bereitstellung des Rohmaterials existiert ein Lager mit Biigel- und
Kreissdge sowie Entgrateinrichtungen. Normalerweise ist zusdtzlich zu den bear-
beiteten Teilen auch eine vollstindige Produkt- und Fertigungsdokumentation mit
Zeichnung, Aufspannplan, Werkzeugliste, NC-Programm, Priifplan sowie Auf-
tragsdatenblatt anzufertigen. Bei Baugruppenfertigung kommen noch Stiicklisten
hinzu.

Die vorhandenen UNIX-Workstations waren veraltet, eine Aufriistung machte kei-
nen Sinn. Da sich die Einarbeitung fiir neue Benutzer in die UNIX-Umgebung als
recht langwierig erwiesen hat und die Systembetreuung einen hohen Aufwand so-
wie gute Betriebssystemkenntnisse erforderte, sollte das neu zu beschaffende
System auf Standard-PCs mit einem Windows-Betriebssystem aufgesetzt werden.
Diese Entscheidung ist auch vor dem Hintergrund der hohen Workstation-
Hardwarekosten zu sehen. Bedingt durch die notwendige Systemsicherheit bot sich
hier Windows NT an.

Die Maschinen und die Programmierplitze sind rdumlich getrennt. Die Programm-
tibertragung zu den Maschinen ist liber serielle Leitungen mit einer manuell umzu-
schaltenden Weiche realisiert. Diese Konfiguration fithrte wiederholt zu Fehlern.
Ferner erforderte die Form der seriellen Programmiibertragung ein permanentes
Hin- und Herlaufen des Bedieners. Hier war eine Vereinfachung der Abldufe wiin-
schenswert.

Bei der Programmierung von Drehteilen mit Umfangs- bzw. Stirnseitenbearbei-
tungen oder Frésteilen mit Mehrseitenbearbeitungen war mit dem bisherigen
System keine rdumliche Simulationsdarstellung moglich. Da dies immer wieder zu
Programmfehlern fiihrte, sollte das neue System iiber eine entsprechende Funktio-
nalitét zur Absicherung des Programmierergebnisses verfiigen.

Weiterhin problematisch bei dem bisher verwendeten Programmiersystem war das
zwingende sequentielle Vorgehen bei der Programmierung. Das gesamte NC-
Programm mufite von Beginn an vollstindig und in seiner endgiiltigen Ablauf-
reihenfolge erstellt werden. Nachtragliche Umstellungen einzelner Bearbeitungs-
schritte und Editieren (z.B. Werkzeugtausch) waren kaum mdglich. Dies fiihrte zu
einem hohen Zeitaufwand bei notigen Anderungen, denn in der Regel war die
nochmalige Programmierung von Beginn an die beste und fehlerfreieste Methode.
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Aus den vorstehend genannten Punkten und einer Reihe weiterer Randbedingungen,
wie z.B. den Erfahrungen aus der Zusammenarbeit mit dem Systemanbieter, wurde
ein Anforderungskatalog zusammengestellt. Der Katalog, getrennt nach Fest-,
Mindest- und Wunschforderungen, ist im Anhang C zu finden.

Zur Informationsbeschaffung iiber die am Markt verfiigbaren Systeme wurden zwei
in Buchform gedruckte Marktstudien, eine Marktiibersicht aus einer Fachzeitschrift
und drei Messekataloge herangezogen, wobei mehr als 20 Produktkategorien be-
riicksichtigt wurden [Fandel 1995, ISIS 1996, Furrer 1997, CeBIT 1997, CAT 1997,
Systems 1996]. Diese fiihrte zundchst zu einer Liste mit 168 Anbietern bzw. Pro-
dukten. Eine bereinigte Liste ohne PPS- oder BDE-Systeme, CAD/CAM-Software
fiir Elektrotechnik, Bauwesen und Architektur enthielt nur mehr 103 Positionen.
Nach der Uberpriifung beziiglich der Fest- und Mindestkriterien blieben von diesen
noch 13 iibrig.

Einer der verbliebenen Anbieter wurde bereits seit lingerem beobachtet. Hier gab
die Firmenentwicklung und damit die Zukunftssicherheit Anlall zur Besorgnis, ein
weiterer Anbieter befand sich zum Auswahlzeitpunkt im Konkursverfahren. Bei
zwel verschiedenen Systemen hatten jeweils zwei Anbieter dasselbe Produkt im
Angebot, hier wurde nur der rdumlich ndhere Anbieter bzw. der mit dem umfassen-
deren Produktspektrum weiter beriicksichtigt. Von einem anderen Anbieter waren
keine ausreichenden Informationen erhéltlich und ein Anbieter erfiillte zum Aus-
wahlzeitpunkt nur teilweise die Betriebssystemanforderungen, wobei auch die zu
erwartende Unternehmensausrichtung einen Wechsel zum Schwerpunkt Rapid
Prototyping erkennen lie8. Somit waren nur noch sieben Systeme einer detaillier-
teren Betrachtung zu unterziehen.

Bei bzw. nach Messebesuchen und dem Studium von Prospektmaterial wurde das
entworfene Datenblatt ausgefiillt. Einige Anbieter zeigten sich dabei sehr koopera-
tiv. Ein leeres Muster-Datenblatt befindet sich im Anhang D. Mit dem Verfahren
der Nutzwertanalyse konnten schlieBlich drei Systeme herausgefiltert werden. Fiir
diese wurden ausfiihrliche Priasentationen vereinbart, wobei ein Anbieter nicht zu
einem Vor-Ort-Besuch bereit war. Die beiden anderen Anbieter stellten zusitzlich
voll funktionsfahige Testversionen ihrer Programme kostenlos zur Verfligung. Die
eingeholten Angebote wurden auf einen vergleichbaren Leistungsumfang reduziert
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und in eine bewertete Nutzwertanalyse mit einbezogen. Die Beurteilungs- und
Auswertungsbogen sind dem Anhang E zu entnehmen.

Ausschlaggebend fiir die letztendlich getroffene Entscheidung zugunsten des
Systems ProfiCAM der Fa. COSCOM aus Ebersberg war dessen leichte, intuitive
Erlernbarkeit, der Komplettservice aus einer Hand, die rdumliche Néhe des Anbie-
ters sowie die vielen weiteren Ergédnzungs- und Ausbaumoglichkeiten im Hinblick
auf den DNC-Betrieb, die Anbindung des vorhandenen KELCH Werkzeugvorein-
stellgerdtes sowie die Auftragsdaten- und Betriebsmittelverwaltung, worauf im
Kapitel E|noch detailliert eingegangen wird.

In Ergéinzung der Basisschulung kurz vor Installation des Systems bot sich bei einer
Schulung fiir eine Systemerweiterung wenige Monate spdter die Gelegenheit, zwi-
schenzeitlich aufgetretene Fragen zu kliaren. Moglichkeiten zu Fragen gab es auch
bei Besuchen von Systemspezialisten, die der Anpassung von Systemerweiterungen
und der Optimierung der Postprozessoren fiir die angebundenen Maschinen dienten.

5.7 Zusammenfassende Betrachtung

Die vorangegangenen Ausfiihrungen zeigen, daBl es trotz der einschrinkenden
Randbedingungen in Kleinbetrieben moglich ist, durch ein systematisch aufgebau-
tes Auswahlverfahren mit vertretbarem Aufwand zu einer sachlich fundierten Aus-
wahlentscheidung fiir ein NC-Programmiersystem zu kommen. Insbesondere fiir
derartig langfristige, strategisch bedeutsame Investitionen ist es wichtig, eine rein
gefiihlsmiBige Entscheidung ,,aus dem Bauch* zu vermeiden.

Beim vorgestellten Verfahren wird in einem mehrstufigen ProzeB die Vielzahl der
am Markt erhéltlichen Systeme zunichst mit einfach zu entscheidenden Fest- und
Mindestkriterien und dann mit schwerer zu bewertenden Wunschkriterien reduziert.
Als Basis fiir die Kriterien dient eine Analyse des betrieblichen Ist-Zustandes, aus
der ein Anforderungskatalog abgeleitet wird. Fiir die Informationsbeschaffung ste-
hen eine ganze Reihe verschiedener Quellen zur Verfiigung. Bei den abschlieB3en-
den Kaufverhandlungen sind wichtige Punkte beziiglich der Systemeinfiihrung und
des Systembetriebes zu beriicksichtigen, um ,,bosen Uberraschungen‘* vorzubeugen.

104



6 Ausbau- und Erweiterungsmoglichkeiten

Bisher wurde in dieser Arbeit der Weg zur Auswahl und Einfiihrung einer geeigne-
ten Programmierlosung erdrtert. Im Mittelpunkt unternehmerischen Interesses steht
jedoch nicht der Einsatz derartiger Ressourcen, sondern das Ziel der Ertragsopti-
mierung und langfristigen Firmensicherung. Investitionen sind also nur ein Hilfs-
mittel zur Zweckerfiillung. Von zentraler Bedeutung ist daher ihr mdglichst gewinn-
bringender Einsatz. ,,Die Effektivitidt hingt wesentlich von den Schnittstellen und
der Einbindung in das bestehende Unternehmensumfeld ab* [Milberg 1992, S. 5].

Dieses Kapitel dient dazu Wege aufzuzeigen, wie der Einsatz des Hilfsmittels NC-
Programmiersystem optimiert werden kann. Das kann durch organisatorische MaB-
nahmen, aber auch durch flankierende Investitionen geschehen. Wichtig ist dabei,
daB nicht alles, was technisch machbar ist, auch wirtschaftliche Vorteile bringt.
Neben den Kosten ist die Einfithrung neuer Organisationsstrukturen oder Systeme
auch immer mit einem erhohten anfénglichen Zeitaufwand verbunden. Der spéter zu
erwartende Produktivititsgewinn mufl den Mehraufwand zu Beginn mindestens
ausgleichen. Bild 6.1 zeigt eine Produktivititsverlaufskurve fiir den Einsatz von
CAD/CAM-Systemen, die sinngeméf auch fiir viele andere Systeme oder System-
erweiterungen Giiltigkeit hat.

Eine klare Aussage dariiber, wann welches Hilfsmittel sinnvoll ist, kann nur unter
Berticksichtigung der individuellen Situation erfolgen.

In den nachfolgenden Ausfithrungen werden verschiedene Ansatzpunkte diskutiert,
die auch in Kleinbetrieben eine Effizienzsteigerung der NC-Prozefkette erwarten
lassen (Bild 6.2). Dazu gehort neben einer entsprechenden organisatorischen
Gestaltung des betrieblichen Umfeldes der Aufbau eines DNC-Netzwerkes, die
Werkzeugvoreinstellung, die Betriebsmittelorganisation, die Materialwirtschaft, die
Qualitétssicherung, die Organisation der Auftrags- und Produktdaten sowie Werk-
zeuge zur Simulation und Optimierung von NC-Programmen. Diese Maflnahmen
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Bild 6.1: Verlauf der Produktivitit bei neuen Versionen und bei Ablosung eines

CAD/CAM-Systems (nach [Vajna 1994, S. 311]), Cp 14y, ist die tatsdchlich
erzielbare Produktivititssteigerung (vgl. Abschnitt 5.4)

sind teilweise voneinander unabhéngig realisierbar, teilweise bedingen sie bestimm-
te Ausbaustufen anderer MaBinahmen. AbschlieBend werden die im Musterbetrieb
des IfK umgesetzten Schritte vorgestellt.
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Bild 6.2: Struktur des Kapitels 6
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6.1 Voraussetzungen und Randbedingungen im betrieblichen Umfeld

Der wirtschaftliche Einsatz der NC-Technik erfordert ein geeignetes betriebliches
Umfeld. Schnier stellt hierzu fest: ,,Der Grad der Produktivitdt und Flexibilitit einer
CNC-Werkzeugmaschine hingt jedoch nicht nur von deren technischen Auslegung
sondern im wesentlichen auch von der betrieblichen Organisation ihres Einsatzes,
der NC-Organisation, ab“ [Schnier 1991, S. 8-9]. Eine entscheidende Grof3e hierbei
i1st der Mensch. Seine Motivation, seine Bereitschaft zum Lernen und zur Weiter-
gabe erworbenen Wissens sowie seine Akzeptanz Neuerungen gegeniiber sind ent-
scheidend fiir den Erfolg oder MiB3erfolg [Vollmer 1994].

Eine Verdnderung st6f3t dann auf eine positive Resonanz, wenn sich der Mitarbeiter
davon Vorteile bei der Bewiltigung seiner taglichen Aufgaben erwarten darf. Das
kann z.B. die Entlastung von unbeliebten Routinetitigkeiten sein. Ein Zeitgewinn,
der Freirdume fiir andere Arbeiten schafft, oder auch eine qualitative Verbesserung
der Arbeitsergebnisse haben ebenfalls eine motivationssteigernde Wirkung.

Zur Sicherstellung einer positiven Einstellung von Mitarbeitern gegeniiber Verinde-
rungen hat sich insbesondere deren friihzeitige Einbindung in die Entscheidungs-
prozesse bewéhrt. Das Gefiihl, an der Gestaltung der eigenen Arbeitsumgebung
mitwirken zu konnen, fordert auch die Mitverantwortung dafiir. Der Ansporn zu
einer produktiveren Nutzung und Anregungen fiir weitere Verbesserungen ist gege-
ben. Auf der anderen Seite frustriert Mitarbeiter kaum etwas mehr als das Gefiihl,
tibergangen und vor vollendete Tatsachen gestellt worden zu sein. Diese Erkennt-
nisse fordern dazu auf, die Mitarbeiter, die von der Einfiihrung eines NC-Program-
miersystems betroffenen sind, von Anfang an verantwortlich mit einzubeziehen und
ihre Erfahrungen und ihr Wissen zu nutzen.

Wihrend der Einfiihrungsphase (aber auch spiter) ist es wichtig, den Mitarbeitern
ausreichend Zeit zum Lernen und Uben zur Verfiigung zu stellen. Nur wer die Ge-
legenheit hat, ohne ,,produktiven Druck® auch einmal Neues auszuprobieren, kann
seine Systemkenntnisse spiirbar verbessern. Von Bedeutung sind solche Freirdume
vor allem nach Schulungen, um die Vielfalt des Erlernten durch Ubung zu festigen.
Sonst besteht die Gefahr, dall das aktive Wissen sich schnell auf wenige, haufig
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gebrauchte Funktionen reduziert. Nur wer die Moglichkeiten seiner Arbeitsmittel
umfassend kennt, kann diese auch ausniitzen.

Fiir eine Firma ist es bedeutsam, dal3 vertiefte Systemkenntnisse nicht auf einen
Mitarbeiter konzentriert sind. Jeder Betriebsangehorige kann plotzlich ausfallen -
sei es durch Krankheit, Unfall, Tod oder Kiindigung. Deshalb ist es wichtig, meh-
rere Beschiftigte entsprechend zu schulen. Auch in einem Kleinbetrieb sollten min-
destens zwei Beschiftigte so mit dem System vertraut sein, daB sie kleinere Stérun-
gen selbst beheben konnen und in der Lage sind, anderen Hilfe anzubieten. Ein ganz
wichtiger Punkt in diesem Zusammenhang ist die Bereitschaft von Mitarbeitern,
erworbenes Wissen an andere weiterzugeben. Grundlage hierfiir ist ein Klima der
Offenheit und die Gewillheit, keine Nachteile zu erleiden. Die besten Vorausset-
zungen sind gegeben, wenn Mitarbeiter mit dhnlichem Wissensstand sich gegensei-
tig helfen, dabei die Erfahrung machen, nicht nur ,,zu geben*, sondern auch ,,zu
nehmen® und auf diese Weise sich und die Kollegen weiterbringen.

SchlieBlich spielt die Disziplin, definierte Abldufe mit festgelegten Regeln einzu-
halten, eine grof3e Rolle. Z.B. wird die Wiederverwendung einmal erzeugter Daten
bei Anwendung einer einheitlichen Nomenklatur und einem systematischen Aufbau
der Ablage erleichtert. Bei Bedarf wird die Nachvollziehbarkeit und Einarbeitung
fiir andere beschleunigt.

Gerade bei Softwaresystemen lassen sich auch Zwangsmechanismen zur Einhaltung
von Vorschriften einbauen, doch ist eine freiwillige Anwendung von Regeln immer
besser. Mechanismen wie Plausibilititskontrollen oder Systemabfragen sind aber
ein geeignetes Mittel, unbeabsichtigte Fehler zu vermeiden.

6.2 DNC-Netzwerk

Ein geeignetes Hilfsmittel zur Fehlervermeidung ist ein DNC-System. Bild 6.3 zeigt
schematisch einen moglichen Aufbau.

Der frither gebrduchliche Begriff des Direct Numerical Control, der unter anderem
die Entlastung der Maschinensteuerung von Berechnungsaufgaben durch einen
Zentralrechner beinhaltete, soll hier nicht mehr verwendet werden. Unter einem
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DNC-System im heutigen Sinne ist ein Netzwerk mit bidirektionalem Datenaus-
tausch zu verstehen, das die vorhandenen Werkzeugmaschinensteuerungen mit
einem Rechner verbindet, der als Server mit zentraler Datenablage fungiert. Es han-
delt sich um eine Client-Server-Konfiguration, wobei die angebundenen Steue-
rungen die Clients darstellen. Man spricht in diesem Falle von einem Distributed
Numerical Control System. Unter Umstidnden konnen auch noch weitere Gerdte wie
KoordinatenmeBmaschinen oder Werkzeugvoreinstellgerdte mit eingebunden sein.

DNC-
Datenserver

L LAN L
@ IPC / DNC- ‘ ‘LAN- Werkzeugvor-
Terminal Adapter einstellgerat,
H Koordinaten-
= - = meflmaschine,
i) W) H
Fif 178 fif fit
N |
CNC-Maschine CNC-Maschine CNC-Maschine
mit RS 232 mit RS 232 mit Netzwerkkarte

Bild 6.3: Schematischer Aufbau eines DNC-Systems

Ublicherweise wird das Netzwerk mit einer Koaxialkabelstrecke und Netzwerkkar-
ten realisiert. Neuerdings werden auch vermehrt Funk-DNC-Netze aufgebaut, was
insbesondere bei hdufigen Layoutanpassungen vorteilhaft ist. Eine Kabelverlegung
in der Werkstatt, die 40-50% teurer kdme als die zukunftsweisende Funklosung,
entfillt so [Produktion 2001].

Als ,,Einfachlosung* ist auch eine Verbindung iiber serielle Kabel mit Anschluf} an
die standardisierte RS232-Schnittstelle moglich, iiber die heute praktisch alle Werk-
zeugmaschinensteuerungen verfiigen. Wenn in die CNC-Steuerungen selbst keine
Netzwerkkarten eingebaut werden konnen, behilft man sich oft mit der Vorschal-
tung von LAN-Adaptern oder komfortabler mit DNC-Terminals, die dann {iber
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6 Ausbau- und Erweiterungsmoglichkeiten

einen seriellen Anschlu3 Daten mit der Werkzeugmaschinensteuerung austauschen.

DNC-Terminals bieten iiber den reinen Datenaustausch hinaus zumeist auch die

Gelegenheit, eine Betriebsdatenerfassung (BDE) oder, bei Ausstattung mit Grafik-

bildschirmen, Viewerkonzepte zu verwirklichen. Viewer dienen dazu, papierlos auf

Technische Zeichnungen, Aufspannpldne, Werkzeuglisten, Fotos oder dhnliche

Dokumente zuzugreifen, die auf dem Server abgelegt sind. Das Papierautkommen

und damit auch die Druckkosten lassen sich so wirkungsvoll reduzieren.

DNC-Systeme bieten gegeniiber Disketten oder sonstigen Datentragern drei we-

sentliche Vorteile:

e Beschleunigung der Dateniibertragung. Die Ubertragung in einer LAN-
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Umgebung, selbst bei teilweiser serieller Dateniibertragung, ist schneller als
das Hantieren mit Disketten oder sonstigen Speichermedien. Nur die Archi-
vierung der NC-Programme in der Maschinensteuerung selbst erlaubt noch
schnellere Datenzugriffe bei erneuter Verwendung, da die Daten dann nur
steuerungsintern in den NC-Speicher geladen werden miissen. Lediglich neue
Steuerungen verfiigen hierfiir tiber ausreichend grof3e Festplatten.

Sicherheit gegen die Verwendung veralteter Daten. Das Konzept einer zen-
tralen Datenablage auf einem Server ermoglicht bei eindeutigen Verwal-
tungsstrukturen, die Mehrfachspeicherung von Daten mit unterschiedlichen
Anderungszustinden wirkungsvoll zu unterbinden. Der Zugriff auf die je-
weils aktuelle Version eines Datensatzes ist so gewdhrleistet. Der Gefahr
eines Datenverlustes durch einen Serverausfall muBl jedoch mit einem
wirkungsvollen Datensicherungskonzept begegnet werden.

Ausschaltung von Fehlerquellen. Neben der Gefahr mit falschen Daten zu
hantieren, wie dies im letzten Punkt bereits angedeutet wurde (,,Welche der
Disketten enthélt nun den richtigen, aktuellen Datensatz?*), lassen sich mit
einem DNC-System durch Vermeidung von Mehrfacheingaben Fehler
verhindern. Als Beispiel sei hier die Ubergabe von Werkzeugkorrekturwerten
genannt. Wenn ein Werkzeugvoreinstellgerdt nicht in ein DNC-Netzwerk
eingebunden ist, werden die gemessenen Werte iiblicherweise mit einer
ausgedruckten Liste oder Etiketten, die auf die Werkzeuge aufgeklebt sind,



6.3 Werkzeugvoreinstellung

an die Maschine weitergegeben. Das Abtippen der Zahlenkolonnen mit den
Ist-Werten birgt eine hohe Fehlergefahr mit moglicherweise schwerwiegen-
den Folgen. Irrtimlicherweise zu klein angegebene Werkzeuglidngen fiihren
zwangsweise zu Kollisionen.

Nachteilig sind die Investitionskosten, insbesondere dann, wenn rauhe Umgebungs-
bedingungen in der Werkstatt den Einsatz teurer Industrie-PCs (IPC) erfordern.
Nach Erfahrung des Autors sind diese bei vergleichbarer Ausstattung gut doppelt so
teuer wie handelsiibliche Standardrechner. Vajna zufolge gibt es Erkenntnisse, wo-
nach die Einfilhrung eines DNC-Systems 32% der Kosten fiir eine CNC-Werk-
zeugmaschine ausmachen [Vajna 1994, S. 202]. Dennoch sollte der Aufbau eines
DNC-Systems als eine der ersten Mafnahmen ins Auge gefal3t werden, wenn es
darum geht, das Umfeld der NC-Programmierung effizienter zu gestalten. Kompe-
tente Anbieter von Programmierlosungen verfiigen oft iiber geeignete Spezialisten
und das Wissen, um dem Anwender hier hilfreich zur Seite zu stehen.

6.3 Werkzeugvoreinstellung

GroBe Bedeutung sollte einer hochwertigen Werkzeugvoreinstellung zukommen.
Sie ist eine der grundlegenden Voraussetzungen fiir die Herstellung qualitativ
anspruchsvoller Produkte. Die Genauigkeit der gemessenen geometrischen Werte
von Werkzeugen wirkt sich direkt auf die Prézision der damit zu fertigenden
Werkstiicke aus. Wie aus Bild 6.4 ersichtlich, gibt es verschiedene Wege zum
Ermitteln der Korrekturwerte. Unter den Korrekturwerten sind die Langendifferen-
zen zwischen ausgezeichneten Punkten der Schneide und einem werkzeughalter-
spezifisch festen Bezugspunkt, bei rotatorischen Werkzeugen auch effektiv wirk-
same Durchmesser sowie u.U. zusétzliche Schneidenradien zu verstehen.

Eine Moglichkeit ist der Einsatz manueller Vorrichtungen, normalerweise unter
Verwendung von MeBuhren. Sie bieten eine relativ kostengiinstige Alternative zu
Voreinstellgerdten. Dagegen spricht die erreichbare Genauigkeit, die erforderliche
fachkundige Bedienung und der zeitliche Aufwand zur Durchfiihrung einer Mes-
sung. Die zunehmend giinstiger am Markt angebotenen Einstell- und MeBgeréte
rechtfertigen diese Einsparung kaum noch.
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Bild 6.4: Moglichkeiten der Werkzeugvoreinstellung

Bei den Werkzeugvoreinstellgeréten gibt es grundsétzlich zwei verschiedene Arten.
Projektorgerdte, bei denen der Bediener mit Hilfe einer vergroBernden Optik die
Werte manuell mittels Feineinstellungen ermittelt, und Gerdte mit automatischer
Bildverarbeitung. Die Erfahrung hat gezeigt, da3 die individuelle Abhingigkeit vom
Bediener und dessen Ubungsgrad bei Projektorgeriten zu recht unterschiedlichen
MeBergebnissen fiihrt. Daher werden heute vermehrt Systeme mit automatischer
Bilderfassung und -auswertung eingesetzt, die nur mehr unwesentlich teurer sind
[Zoller 2001]. Softwareseitig sollte darauf geachtet werden, dal3 die Méglichkeit zur
Messung ganzer Werkzeugsitze gegeben ist, deren Ist-Werte in einem von der
Werkzeugmaschinensteuerung lesbaren Format in eine Datei geschrieben wird.
Diese 14Bt sich dann, z.B. {iber ein DNC-Netzwerk, an die Steuerung iibertragen.
Der groBle Vorteil von Voreinstellgerdten ist ihre universelle Verwendbarkeit.
Durch Adapter lassen sie sich fiir ein weites Feld unterschiedlicher Maschinen- und
Werkzeugtypen einsetzen.
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6.3 Werkzeugvoreinstellung

Eine weitere Variante zur Ermittlung der Werkzeugkorrekturwerte ist die Messung
im Maschinenraum selbst. Nach dem Einwechseln eines Werkzeuges wird dieses
zur MeBvorrichtung verfahren, bei der in der Regel beriihrungslos mit Laser oder
Kamera und Bildverarbeitung die Ist-Werte festgestellt werden. Von Vorteil ist die
Ausschaltung moglicher Fehlerquellen bei der Dateniibertragung, da die MeBwerte
steuerungsintern verarbeitet werden. Bei starken Verschmutzungen im Arbeitsraum
ist das Verfahren als kritisch einzustufen. Eine Abschottung der MefBstelle hinter
einer Abdeckung kann hier Abhilfe schaffen. Zu bedenken ist auch, da3 die Mef3-
werte nur fiir diese eine Maschine gelten. Sind mehrere CNC-Maschinen mit Werk-
zeugen zu versorgen, miissen diese entweder alle iiber entsprechende MeBvorrich-
tungen verfiigen oder es mul} zusdtzlich ein Voreinstellgerét eingesetzt werden.

Fiir die Effektivitit einer Werkzeugvoreinstellung ist nicht nur die gerétetechnische
Ausstattung von Bedeutung. Auch die organisatorische Handhabung der Werkzeuge
und ihrer MeBwerte spielt hierbei eine Rolle. Hinsichtlich des strategischen Vorge-
hens bei der Bereitstellung eines Werkzeugsatzes fiir einen neuen Auftrag im
Bereich der Kleinserien- und Einzelteilfertigung gibt es zwei Wege.

Der eine geht dahin, immer wieder benotigte Standardwerkzeuge wie Planmesser-
kopfe, NC-Anbohrer oder Schrupp-, Schlicht- bzw. Abstechdrehmeiflel vom vorhe-
rigen Auftrag in der Maschine zu belassen. Nur die neuen Werkzeuge und auch nur
die dazugehorigen Korrekturwerte werden ausgetauscht. Der Vorteil liegt in
kiirzeren Riistzeiten. Problematisch sind mogliche Standzeitliberschreitungen der
Standardwerkzeuge, wenn diese nicht regelméfBigen Verschlei8kontrollen unterzo-
gen werden.

Der andere Weg geht dahin, bei einem Auftragswechsel immer auch den komplet-
ten Werkzeugsatz zu wechseln, der vollstindig neu vermessen wird, wobei auch der
Korrekturdatenspeicher komplett neu beschrieben wird. Dies erfordert zwar einen
hoheren Aufwand im Bereich der Werkzeugbereitstellung, bietet aber andererseits
die Gewihr, permanent mit einwandfreien, prozeBtauglichen Werkzeugen zu arbei-
ten. Selbst wenn fiir einen Nachfolgeauftrag ein und das selbe Werkzeug wieder-
verwendet wird, so bringt die vollstdndige Satzvermessung zwischen den Auftrigen
den Vorteil, moglichen Werkzeugverschleill automatisch zu berticksichtigen.
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Eine wie auch immer geartete Werkzeugvoreinstellung ist eigentlich nicht als Aus-
bau- oder Erweiterungsmoglichkeit, sondern als grundlegende Voraussetzung fiir
die NC-ProzeBkette zu sehen. Die Investition in eine hochwertigere Losung kann
deren Effizienz und die Qualitdt der Produkte nachhaltig verbessern und ist deshalb
durchaus als ein Baustein in diesem Kontext zu sehen.

6.4 Betriebsmittelorganisation

Einen weiteren Ansatzpunkt zur Optimierung der NC-ProzeBkette bietet die syste-
matische Verwaltung von Werkzeugen und Spannmitteln. Deren geeignete Auswahl
gehort zu den Aufgaben der NC-Programmierung (vgl. Abschnitt . Der
Programmierer muf tiber den im Betrieb vorhandenen Bestand informiert sein. Eine
effiziente Betriebsmittelverwaltung soll tiber die vielféltigen Betriebsmitteldaten
Auskunft geben konnen, die sich nach Eversheim in die drei Bereiche Stammdaten,
Dispositionsdaten und Zustandsdaten aufgliedern (Bild 6.5).

Betriebsmitteldaten

Stammdaten Dispositionsdaten Zustandsdaten
B Sollimalke B Auftragsdaten B Reststandzeit
B Standzeit B Bestandsdaten m |st-Male
B [dentifizierungsnr. B Bestellungen B Korrekturwerte
m_ . m_ . L.

Bild 6.5: Klassifizierung der Betriebsmitteldaten [Eversheim 1997, S. 251]

Eine Form der Verwaltung ist das Fiihren von Karteien in Papierform. Dieses in der
Datenpflege sehr aufwendige Verfahren stoBt bei groBeren Bestinden schnell an die
Grenzen seiner sinnvollen Anwendbarkeit. Anstatt langer Suchaktionen wird dann
oft ein neues Betriebsmittel beschafft, obwohl ein geeignetes Werkzeug oder
Spannmittel vorhanden wére. Um dem wirksam zu begegnen, lassen sich sehr ein-
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fach Datenbanken mit geeigneten Suchmechanismen einsetzen. Wie bei jeder
Datenbank, liegt auch hier das Problem in dem hohen Anfangsaufwand fiir den
Aufbau des Datenbestandes. Langfristig gesehen bringt die vollstindige Bestands-
information jedoch deutliche Vorteile. Durch die Vermeidung unnétiger Doppelbe-
stellungen 14Bt sich der vorhandene Bestand besser ausnutzen und auf die wirklich
verwendeten Betriebsmittel reduzieren [Eversheim 1994, Spur 1997]. ,,Aufgrund
einer rechnergestiitzten Betriebsmittelorganisation sind Einsparungen von etwa 10%
des Werkzeugbestandes pro Jahr moglich® [Leppelt 1998]. Bild 6.6 stellt die Vor-
und Nachteile beider Verfahren gegeniiber.

Die angesprochenen Suchmechanismen erfordern neben der Identifizierung auch
eine geeignete Klassifizierung [Eversheim 1996]. Traditionell werden hier gerne
sogenannte ,,sprechende Nummernsysteme* verwendet, bei denen sich aus Kennzif-
fern oder Kennbuchstaben, die an bestimmten Positionen innerhalb der Nummer

/@ einfach \ /@ gute Suchmechanismen\

@ geringe Investitionskosten @ Bestandsreduzierung

@ Informationstransparenz

@ aufwendige Datenpflege

unubersichtlich <@ Aufwand fur Datenanlag@
S ¥ o )/

Bild 6.6: Vor- und Nachteile von manueller und elektronischer Betriebsmittel-
verwaltung
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stehen, Klassifizierungsmerkmale ableiten lassen. Bei wachsenden Datenbestdnden
stoft diese Nummernsystematik in der Praxis schnell an ihre Grenzen, was zu teu-
ren und umfangreichen Umklassifizierungsmafnahmen fiihrt.

Im Zeitalter relationaler Datenbanksysteme bietet sich vielmehr ein Parallelnum-
mernsystem mit Trennung von Klassifizierung und Identifizierung in verschiedenen
Feldern eines Datensatzes an. Alleine durch eine willkiirlich vergebene Nummer,
deren Stellenzahl recht klein gehalten werden kann, ist jedes Betriebsmittel eindeu-
tig zu identifizieren. Die zusitzlich gefiihrten Klassifizierungsfelder ermdglichen
die schnelle Eingrenzung bei der Suche nach bestimmten Betriebsmitteln oder Be-
triebsmittelgruppen. Im Abschnitt wird exemplarisch die vom Autor fiir den
Musterbetrieb des IfK entwickelte und erprobte Nummernsystematik vorgestellt.

Der Aufbau einer Betriebsmitteldatenbank mit Klassifizierung entsprechend der
Systematik der Sachmerkmal-Leisten nach DIN 4000 (hier insbesondere
[DIN 4000-22]) ist, zumindest fiir Kleinbetriebe, nicht praktikabel. Zum einen ist
eine Nutzung ohne Bildbeziige nicht sinnvoll [DIN 4000-1] und zum anderen be-
stehen Probleme beziiglich einer eindeutigen Betriebsmittelzuordnung (vor allem
bei Kombinationswerkzeugen). Beides gilt auch fiir die Anwendung der Klassifizie-
rungs- und Nummerungssystematik nach VDI 3320 [VDI 3320]. Diese Einschit-
zung wird auch von Werkzeugherstellern und Anwendern geteilt, die daher gemein-
sam nach alternativen Losungen suchen [Malle 1998].

Mittlerweile gibt es am Markt eine Reihe von Datenbanksystemen, die auf diesen
Bereich spezialisiert sind. Bei den meisten besteht die Mdglichkeit, in graphischen
Feldern Zeichnungen oder Bilder der Betriebsmittel abzulegen. Sie sind eine gute
Hilfe, um ,beim Durchbléttern” den gesuchten Datensatz eines Betriebsmittels
schneller zu erkennen. MaBstébliche Zeichnungen, die bestimmte Formatanforde-
rungen erfiillen, konnen sogar bei graphischen Simulationen der NC-Bearbeitung
verwendet werden. Die Einbeziehung derartig ,,realer Werkzeuge und Spannmittel
hat einen grofBen Reiz und stellt unzweifelhaft einen Gewinn fiir die Aussagekraft
einer Simulation dar. Es darf aber nicht vergessen werden, da3 der Aufbau einer
graphischen Verwaltung aller Betriebsmittel duBerst aufwendig ist. Bei realistischer
Betrachtung der Kosten-Nutzen-Relation wird dieser Aufwand nur in Situationen
mit Zugangsproblemen oder dem gleichzeitigen Einsatz mehrerer Werkzeuge beim
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mehrachsigen Drehen (Kollisionsgefahren) gerechtfertigt sein. Durch die elektroni-
schen Kataloge der Werkzeug- und Betriebsmittelhersteller sind heute zwar mehr
und mehr Zeichnungsdaten in CAD-Standardformaten verfiigbar, doch entsprechen
diese in aller Regel nicht den gestellten systemspezifischen Anforderungen und
miiBten manuell nachbearbeitet werden. In diesem Bereich sind in den néchsten
Jahren jedoch Verbesserungen zu erwarten. Es darf in diesem Zusammenhang nicht
unerwahnt bleiben, daBl bei weitem nicht alle NC-Programmierlosungen diese
Simulationsmdéglichkeiten bieten. Sollte hierfiir konkreter Bedarf bestehen, muf3 bei
der Auswahl eines Programmiersystems frithzeitig auf diesen Punkt geachtet wer-
den.

Ein wesentlich weitergehender Ansatz der Betriebsmittelverwaltung kann iiber ein
elektronisches Identifikationssystem realisiert werden. Dabei ist jedes Werkzeug
oder Spannmittel mit einem Datentrdger, heute normalerweise ein frei program-
mierbarer Chip, ausgestattet. Auf diesem lassen sich neben den Identifikationsdaten
auch alle weiteren fiir das Betriebsmittel bedeutsamen Informationen, wie
Sollmalle, gemessene Ist-Werte oder Standzeitdaten festhalten. Es ist ein sehr
sicheres und fehlertolerantes System, das aufgrund seiner hohen Investitionskosten
fiir einen Kleinbetrieb normalerweise jedoch nicht in Frage kommt.

6.5 Materialwirtschaft

Nicht immer wird das Material fiir die zu bearbeitenden Teile auftragsbezogen
beschafft. Die meisten Fertigungsbetriebe verfiigen daher {iber ein Lager mit einem
Bestand der am héufigsten bendtigten Halbzeuge. Dieser Lagerbestand, verbunden
mit Materialresten bereits abgewickelter Auftrage, stellt ungenutztes Kapital dar
und sollte daher so gering wie moglich gehalten werden.

Ein Schritt der NC-Programmierung ist die Definition eines geeigneten Rohteiles.
Oft werden dabei die Abmessungen des Rohteiles beziiglich einer Optimierung des
Zerspanvolumens festgelegt, indem ein das Fertigteil gerade vollstindig umbhiillen-
der Quader oder Zylinder bestimmt wird. Danach wird ein geeignetes Halbzeug
ausgewdhlt und beschafft. Sollen bei diesem Schritt vorhandene Lagervorrite
genutzt werden, ist die exakte Kenntnis der verfiigbaren Besténde notig.
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Nun ist in Kleinbetrieben der Einsatz elektronischer Datenverarbeitungssysteme fiir
diese Zwecke in aller Regel nicht notwendig und sinnvoll, da die Umschlaghéufig-
keit viel zu gering ist. Bei jedem neuen Programmierauftrag mit MafB3band und
Schiebelehre das Lager zu durchforsten, ist allerdings ebensowenig verniinftig. Hier
muB ein geeigneter Mittelweg gefunden werden, der diese Belange berticksichtigt.

Ein Losungsansatz wire das manuelle Fiihren von Bestandslisten. Dabei muf3
jedoch beachtet werden, dal3 eine regelmifige Aktualisierung der Daten unabding-
bar ist. Es darf nicht passieren, dal der Programmierer anhand einer veralteten Liste
ein Rohmaterial auswihlt, das fiir einen anderen Auftrag reserviert wurde oder in
Wirklichkeit bereits verbraucht ist.

Um die laufende Aktualisierung der Bestandslisten zu vereinfachen, konnen diese in
einem Tabellenkalkulationsprogramm gefiihrt und z.B. téglich ausgedruckt werden.
Bei Gestaltung als Balkendiagramm kann dies auch graphisch anschaulich gesche-
hen. Jede Bestandsverdnderung im Lager wird entweder auf Zetteln notiert oder
besser direkt in den Listenausdruck eingetragen. Die Aktualisierung der Daten am
Computer stellt dann keinen groen Aufwand dar. Ein Beispiel fiir die Anwendung
dieser Art der Listentechnik wird im Abschnitt [6.9.5]beschrieben.

Ein Vorteil der Bestandsfiihrung in einer Tabellenkalkulation ist, dal ganz nebenbei
- quasi automatisch - eine Bestandsentwicklung entsteht, aus der sich Verbrauchs-
libersichten ableiten lassen. Mit ihrer Hilfe kann mittelfristig eine Bestandsreduzie-
rung erreicht werden. Nur die hdufig bendtigten Halbzeuge werden als Lagerware in
grofleren Mengen zu gilinstigen Konditionen beschafft, selten benotigtes Material
wird auftragsbezogen eingekauft.

6.6 Qualititssicherung

Die Qualititsanforderungen an die erzeugten Produkte steigen zunehmend.
Adiquate Methoden zur Verbesserung, Priifung und Dokumentation werden immer
wichtiger. Daher gewinnt auch die Einbindung entsprechender Hilfsmittel als ein
weiterer Baustein der NC-ProzeBkette an Bedeutung.
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Neben den bereits erwidhnten moglichst exakt vermessenen Werkzeugen gehort zu
den qualitdtsverbessernden Mallnahmen natiirlich auch eine hochwertige Werk-
zeugmaschinenausstattung. Dies alleine reicht aber nicht aus. Eine hdufige Ursache
fiir Qualitdtsprobleme liegt in den notigen Spannlagen- und Maschinenwechseln,
die fiir die vollstindige Teilebearbeitung normalerweise nétig sind. Zur Vermei-
dung von Umspannvorgiangen, die immer mit Ungenauigkeiten verbunden sind und
zu ldngeren Durchlaufzeiten fiihren, konnen z.B. im Frds- und Bohrbereich
Schwenkkopfe bzw. Rundtische zur Mehrseitenbearbeitung eingesetzt werden.
Unterstiitzung leisten dabei auch Palettensysteme, die einen Wechsel zwischen ver-
schiedenen Spannpositionen oder den Wechsel an Priifeinrichtungen ohne Aus-
spannen zulassen (vgl. Abschnitt .

Bei Drehteilen, die in vielen Fillen noch Fris- oder Bohroperationen, wie z.B. Pal3-
federnuten erfordern, bieten Drehmaschinen mit angetriebenen Werkzeugen in Ver-
bindung mit einer numerisch steuerbaren C-Achse und/oder einer Y-Achse eine
ideale Mdoglichkeit, Maschinenwechsel zu vermeiden. Alle diese Mallnahmen sind
natiirlich mit hohen Investitionen verbunden, die sich bei geeigneter Nutzung auf-
grund von Durchlaufzeitverkiirzungen und Qualititsverbesserungen jedoch schnell
amortisieren konnen.

Statt dem Wechsel auf eine KoordinatenmeBmaschine oder auf manuelle Priifplédtze
mit Hilfe eines Palettensystems ist auch zu iiberlegen, ob nicht der Einsatz von
Meftastern zur In-Proze-Messung innerhalb der Werkzeugmaschine eine geeig-
nete Alternative ist. Das hangt nicht zuletzt von den geforderten Genauigkeiten und
der Verschmutzung im Maschinenraum ab. Fiir diesen Fall muB jedenfalls sicherge-
stellt sein, dal3 die eingesetzte Programmierldsung iiber entsprechende Funktionali-
titen verfiigt.

Nicht zuletzt bedingt durch die Anforderungen der ISO 9000-Normenreihe und die
steigenden Nachweispflichten beziiglich der Produkthaftung werden die Ferti-
gungsbetriebe zukiinftig vermehrt zur Dokumentation ihrer qualitdtssichernden
MaBnahmen gezwungen sein [ISO 9000]. Das betrifft insbesondere die Verwaltung
und Archivierung von Priifzeichnungen und MefBprotokollen. Welche Hilfsmittel
hier zur Verfiigung stehen, wird im Zusammenhang mit dem néchsten Abschnitt er-
lautert.
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6.7 Auftrags- und Produktdatenorganisation

AuBer den bereits angesprochenen Priifzeichnungen und MeBprotokollen entstehen
bei der NC-Programmierung eine Reihe von Dokumenten bzw. Dateien.

Dies sind neben dem NC-Programm normalerweise ein Spannplan oder eine Spann-
skizze mit Angabe der bendtigten Spannmittel und der Lage des fiir die Program-
mierung verwendeten Werkstiicknullpunktes, eine Liste der benotigten Werkzeuge
und, bei Einbindung eines Werkzeugvoreinstellgerites, ein Korrekturdatensatz.
Weiterhin wird an der Maschine eine Fertigteilzeichnung und ein Auftragsinforma-
tionsblatt mit Angaben zu Material, Rohteil, Losgréfe, Termin und anderen disposi-
tiven Daten benoétigt. Bei der Wiederholteilefertigung hat es sich als giinstig
erwiesen, die an der Maschine optimierten Programme zusammen mit Anmerkun-
gen zu Besonderheiten der Bearbeitung und eventuell erlduternden Bildern der
Spannsituation oder des Fertigteiles abzulegen.

Alle diese Dokumente, gleich ob digitale bzw. elektronisch oder in Papierform, sind
geordnet zu verwalten und zu archivieren, um sie bei Bedarf wieder verwenden zu
konnen. Sei es als Nachweis im Rahmen der Dokumentationspflicht (Produkthaf-
tung), als Datensatz fiir Wiederholauftridge oder als Basis fiir die Bearbeitung dhnli-
cher Auftrage. Dies erfordert ein systematisches Ordnungsschema, das um so mehr
an Bedeutung gewinnt, je héufiger die Daten wiederverwendet werden
[CEFE 1997]. Bei geeigneter Strukturierung 1aBt sich so eine hohe Informations-
transparenz schaffen. Ein weiterer positiver Effekt ist die mogliche Nutzung zur
Verbesserung der Angebotskalkulation, wenn die Daten vergleichbarer, abgeschlos-
sener Auftrige vorliegen.

Traditionell werden fiir diese Zwecke Karteien mit Mappen fiir die zusammengehd-
rigen Dokumente angelegt. Angesichts der steigenden Anzahl elektronisch erzeug-
ter Daten sind heute jedoch rechnerbasierte Verwaltungs- und Archivierungs-
systeme eindeutig als die bessere Losung anzusehen. Der Zugriff auf die bendtigten
Daten ist deutlich schneller [VDI 2219], der Platzbedarf ist wesentlich geringer und
die Anwendungsméglichkeiten sind flexibler und vielseitiger. Allerdings ist in die-
sem Zusammenhang nochmals ausdriicklich auf die Bedeutung von zuverldssigen
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Datensicherungsmechanismen hinzuweisen. Datenverluste konnen erhebliche Kos-
ten verursachen.

Am Markt sind fiir diese Zwecke eine ganze Reihe von Systemen zum Produktda-
tenmanagement (PDM) bzw. Engineering Data Management (EDM) verfiigbar. Wie
in [VDI 2219] ausfiihrlich dargestellt, decken die EDM/PDM-Systeme eine ganze
Reihe von Funktionen ab, die sowohl entstehungsprozefSbezogener als auch pro-
duktdatenbezogener Art sein konnen. Dazu gehoren insbesondere:

e Produktdaten- und Dokumentenmanagement (allgemeines Management,
Kopplung zu den jeweiligen Erzeugersystemen, Versions- und Statusver-
waltung)

e Produktstruktur- und Konfigurationsmanagement (Stiicklistengenerierung,
Teileverwendungsnachweise, Management von Produktvarianten)

e Klassifizierung und Teilefamilienmanagement (Klassifizierungssysteme,
Suchfunktionen)

e ProzeB- und Workflow-Management (Darstellung und Kontrolle von
Arbeitsabldufen und Informationsfliissen, Statusinformationen)

e Benutzermanagement (Benutzerverwaltung, Vergabe von Zugriffsrechten)
e Projektdatenmanagement (Aktions-, Abhdngigkeiten- und Zeitplanung)

Dariiber hinaus existieren noch Funktionsbausteine fiir Kommunikation, Darstel-
lung (Viewing), Markierung und Anmerkung (Redlining), Datensicherung, Archi-
vierung, Datengewinnung (Scannen) und Datenausgabe (Drucken und Plotten).
Administrations-, Anpassungs- und Konfigurationswerkzeuge sowie Programmier-
schnittstellen runden das Funktionsspektrum ab.

Nicht alle EDM/PDM-Systeme bieten diesen vollstindigen Funktionsumfang.
[VDI 2219] zufolge lassen sie sich in drei Klassen einteilen:
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e Erzeugersystemorientierte EDM/PDM-Systeme (oft Bestandteil oder
Zusatzmodul eines Erzeugersystems — z.B. CAD-System - zur Datei-
bzw. Dokumentenverwaltung, in der Regel mit Versionsverwaltung)

e Funktionsorientierte erzeugersystemiibergreifende EDM/PDM-Systeme
(zur Abdeckung der Anforderungen spezieller Prozefablaufe, eigenstindig
und unabhingig von bestimmten Erzeugersystemen)

e Integrierende libergreifende EDM/PDM-Systeme (durchgéngige
Unterstiitzung des Produktentwicklungsprozesses, systemneutrale
Abdeckung des gesamten Funktionsspektrums)

Letztere Systemklasse ist heute die wichtigste am Markt. Die Einfiihrung eines
integrierenden libergreifenden EDM/PDM-Systems mit voller Funktionsbreite kann
nach Ansicht des Autors fiir Kleinbetriebe im Allgemeinen aber nicht empfohlen
werden. Hierfiir gibt es mehrere Griinde. Die Abbildung komplexer Prozef3- und
Workflowstrukturen, die Integration rdumlich entfernter Betriebsstitten sowie die
Organisation vielschichtiger Zugriffsrechtevergaben ist fiir Betriebe dieser Grofen-
ordnung nicht von Bedeutung. Nur ein Bruchteil der standardméfBig angebotenen
Funktionen wird dort bendtigt, dennoch miissen diese mitbezahlt werden. Der Ein-
fithrungs- und Pflegeaufwand ist hoch, zumal diese Systeme als betriebsweite Inte-
grationsplattform weitgehender Anpassungen bediirfen.

Es gibt jedoch auch eine Reihe einfacher PDM-Systeme, die den Anforderungen in
Kleinbetrieben vollauf geniigen. Niedrige Einfithrungskosten, geringer administra-
tiver Aufwand, intuitive Bedienung und Zugriff auf alle bendtigten Informationen
unter einer einheitlichen Bedienoberfliche sprechen dafiir. Im Abschnitt $.9.7]wird
beispielhaft ein solches System vorgestellt. An dieser Stelle soll noch auf einige
wichtige Punkte hingewiesen werden, die auch fiir Kleinbetriebe in diesem Zusam-
menhang von Bedeutung sind.

Ein zur rechnerunterstiitzten Verwaltung von Datenbestdnden geeignetes Numme-
rungssystem ist einzufiithren bzw. entsprechend zu iiberarbeiten. Das betrifft primar
die Trennung von Identifizierung und Klassifizierung in Form eines Parallelnum-
mernsystems. Die Identifikationsnummer kann dabei auf eine geringe Stellenzahl
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begrenzt werden und unterliegt nicht der Gefahr eines ,,Uberlaufens® des Num-
mernsystems. Die relationale Verkniipfung mit den Klassifizierungsfeldern fiir
diverse Merkmale ist die Basis fiir den Einsatz effektiver Suchfunktionen, die einen
wesentlichen Beitrag zur weiteren Nutzung bereits erzeugter Datenbestdnde leisten
(Auffinden von Wiederholteilen und Ahnlichkeitsteilen). Ein Beispiel fiir den Auf-
bau eines tragfiahigen Parallelnummernsystems ist im Abschnitt @ fiir die
Betriebsmittelorganisation des Musterbetriebes ausfiihrlich erldutert.

Weiterhin sollte eine Versionsverwaltung verfiligbar sein, insbesondere dann, wenn
die Produkte hiufigen Anderungen unterliegen oder mit Teilefamilien gearbeitet
wird. Wichtig ist, dall verschiedene externe Softwareprogramme ankoppelbar sind,
da so der Zugriff auf alle Informationen von einer einheitlichen Bedienoberflidche
aus moglich wird. Dariiber hinaus sollten unterstiitzende Mechanismen zur zuver-
lassigen Datensicherung und Archivierung existieren und zuletzt sollte auf Funktio-
nen zur Datenausgabe (Drucken und Plotten) geachtet werden.

6.8 NC-Simulation und Programmoptimierung

Bei der Uberpriifung und Verbesserung von NC-Programmen muf3 zwischen der
Simulation im Vorfeld und dem Einfahren an der Maschine unterschieden werden.
Um sichere, qualitativ hochwertige Programme zu garantieren, reicht die Simulation
alleine nicht aus. ,,Durch Simulation konnen Geometrie- und Syntaxfehler ausge-
schaltet werden. Aber Eilgangs- und Vorschubfehler werden eben nicht angezeigt™
[Rose 1990, S. 49]. Das Resonanzverhalten einer Werkzeugmaschine, das bei der
Bearbeitung akustisch wahrnehmbar ist und sich in einem schlechten Frasbild mit
Rattermarken niederschldgt, kann nur beim Einfahren an der Maschine beurteilt
werden. Hier helfen Simulationen nicht weiter. Dennoch haben diese ihre Berechti-

gung.

Mit Hilfe von Rechnersimulationen lassen sich durch die Optimierung von Werk-
zeugwechseln und Schlittenbewegungen die Laufzeiten der Programme reduzieren.
Eine optische Kontrolle (die bei allen Simulationssystemen gegeben ist) ermoglicht
das Aufspiiren syntaktischer Fehler und eindeutig falscher Werte im NC-Programm.
Fiir weiterfithrende Simulationen gibt es zwei Ansitze [Rieger 1999]. Bei der Veri-
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fikation des Werkstoffabtrages lassen sich unzulédssige Fertigungsteilverletzungen
rechnerisch erfassen. Dazu werden neben dem NC-Programm CAD-Daten von
Werkstiick, Rohteil und Werkzeug benétigt. Der andere Ansatz ist die dynamische
Maschinensimulation. Dazu ist zusétzlich eine Modellierung von Werkzeugauf-
nahmen, Spindelkdépfen, Spannmitteln und des Maschinenarbeitsraumes sowie eine
Abbildung der kinematischen Gegebenheiten erforderlich. Neben manchen Pro-
grammiersystemen gibt es in diesem Feld auch eigenstdndige spezialisierte Simu-
lationssoftware. Solche Simulationen bieten die groftmogliche Crashsicherheit,
erfordern aber aufwendige Vorarbeiten, die fiir ein Szenario schnell mehrere
Mannwochen betragen. Daher sind sie nach Ansicht des Verfassers, mit Ausnahme
von Anwendungen im Werkzeugbau und in der GrofBserienfertigung, fiir Kleinbe-
triebe als unwirtschaftlich einzustufen.

Einen weiteren Ansatzpunkt zur Programmoptimierung bieten Softwareanwendun-
gen, die fertige NC-Programme nach Kriterien wie Leerwegminimierung, Laufzeit-
optimierung oder ProzeBsicherheit (bei gleichzeitiger WerkzeugverschleiBredu-
zierung) verbessern. Grundlage der Berechnungen ist nicht zuletzt der Umschlin-
gungsgrad des im Eingriff befindlichen Werkzeuges. Das Ergebnis ist ein NC-
Programm, bei dem die Vorschubgeschwindigkeit dynamisch an die geometrischen
Verhéltnisse angepalt ist. Durch die Vorschubreduzierung bei grolem Material-
abtrag 146t sich die Standzeit der Werkzeuge erh6hen. Eine Steigerung des Vor-
schubes an Stellen mit geringer Werkzeugbelastung verkiirzt die Programmlaufzeit.

Um qualitativ hochwertige Bearbeitungsergebnisse zu erzielen, kann auf das Ein-
fahren an der Maschine in der Regel nicht verzichtet werden, wie weiter oben
bereits angesprochen wurde. Fiir den Programmtest gibt es hier drei Mdglichkeiten
[Vollmer 1985]:

1. Ein Testlauf ohne Achsbewegungen (Dry-Run), bei dem das Programm von
der Steuerung auf syntaktische Fehler hin iiberpriift wird. Wurde bei der
Programmierung an einem PC im Vorfeld bereits eine Simulation durchge-
fiilhrt, kann diese Kontrolle normalerweise entfallen, sofern ein fehlerfreier
Postprozessor zur Verfiigung steht.
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2. Ein Testlauf mit Achsbewegungen und eingespanntem Werkzeug ohne
Werkstiick. Anhand der Werkzeugbewegungen und der angezeigten Achs-
positionen kann eine Abschitzung iiber die Stimmigkeit des Programms
erfolgen.

3. Abfahren des NC-Programmes im Einzelsatz mit eingespanntem Werkzeug
und Werkstiick. Hier kann eine genaue Kontrolle an einzelnen Programm-
positionen vorgenommen werden. Zur Programmoptimierung anhand
akustischer Wahrnehmung von Maschinengerduschen oder der Beurteilung
des erzeugten Dreh- bzw. Frisbildes ist dieser Test praktisch unverzichtbar
(Veranderung von Drehzahl und Vorschub).

6.9 Anwendungsbeispiel Musterbetrieb

Fiir den bereits in Abschnitt[5.q skizzierten Musterbetrieb des IfK wurden viele der
angesprochenen Erweiterungsmoglichkeiten realisiert. Er reprdsentiert sozusagen
einen Betrieb im Zustand einer weit fortgeschrittenen Ausbausituation. Wichtige
Kriterien dabei waren und sind insbesondere folgende Ziele:

e Begrenzung der Anzahl eingesetzter Softwaresysteme auf das notige
Mindestmal} und soweit wie moglich Einbindung in eine einheitliche
Bedienoberfldche

e Schaffung eines moglichst fehlertoleranten Gesamtsystems, d.h.
systematische Ausschaltung potentieller Fehlerquellen

e Minimierung des administrativen Aufwands

Bedingt sind diese Ziele vor allem durch die in Kleinbetrieben anzutreffende Situa-
tion. Am IfK kommen zusétzlich hdufig wechselnde Anwender (Studenten) und die
eingeschrinkte personellen Kapazitit zur Betreuung hinzu.
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6.9.1 Voraussetzungen und Randbedingungen im betrieblichen Umfeld

Die Sondersituation mit den hdufig wechselnden Studenten als Anwender, die
bereits nach kurzer Zeit nutzbare Ergebnisse vorlegen sollen, bedingt in allen Berei-
chen eine schnelle intuitive Bedienbarkeit der eingesetzten Systeme. Unterstiitzt
wird dies durch Handbiicher, Online-Hilfen und vor allem durch die Dokumenta-
tionen fritherer Studien- und Diplomarbeiten. In diesem Rahmen wurden z.B. auch
einige ,,kochbuchhafte* Kurzanleitungen erstellt. Bei seltener Anwendung der dort
beschriebenen Geridte oder Softwarefunktionen zeigten die Anleitungen enorme
Vorteile. Die Erfahrung, wie wertvoll diese Dokumentationen sind, schafft die
Bereitschaft, den nachfolgenden Studenten dhnlich hilfreiche Nachschlagewerke
iiber die eigenen Forschungsergebnisse zur Verfiigung zu stellen. So wird die
Bereitschaft zur Weitergabe von Wissen gefordert.

Problematisch bei hdufigen Nutzerwechseln (aber gerade dann notwendig) ist die
Einhaltung festgelegter Ordnungsstrukturen zur Datenablage. Oft aus Unwissenheit,
vor allem in der Lernphase, wiirden viele Fehler gemacht werden, wenn nicht ord-
nende Zwangsmechanismen vorhanden wiren. So wird beispielsweise durch das
Anlegen aller elektronischen Daten iiber eine einheitliche Bedienoberfldche
erreicht, daf3 die Dateien mit vorbelegter Namensstruktur in festgelegten Verzeich-
nissen abgespeichert werden und so jederzeit wieder aufzufinden sind. Benutzer-
richtlinien und Rechtevergaben unter Windows NT verhindern die bewufte oder
versehentliche Manipulation fremder Daten.

Ein weiteres Beispiel fiir ordnende Mallnahmen ist die Definition von Klassifizie-
rungsfeldern bei der Neuanlage eines Datensatzes als Pflichtfelder mit vorgegebe-
nen Auswahlmoglichkeiten. Die begrenzten Eingabealternativen verhindern einen
Wildwuchs verwendeter Begriffe und sichern so die effiziente Anwendung des Fel-
des bei selektiver Datensuche. Da ein Abspeichern des Datensatzes ohne Ausfiillen
eines Pflichtfeldes gesperrt ist, wird der Anwender gezwungen, sich fiir eine der
angebotenen Moglichkeiten zu entscheiden.

Ein organisatorisches Hilfsmittel zur Fehlervermeidung, das sich in allen Bereichen
des Musterbetriebes wiederfindet, ist die Farbcodierung der verwendeten Material-
gruppen. Im Betrieb wurden exemplarisch fiinf Materialgruppen mit unterschied-

126



6.9 Anwendungsbeispiel Musterbetrieb

lichen Bearbeitungsanforderungen und Eigenschaften ausgewéhlt. Jeder dieser
Materialgruppen wurde eine Farbe zugewiesen, die sich wie ein roter Faden durch
den ganzen Betrieb zieht. Alles, was materialabhéngig ist, wird (soweit es sinnvoll
ist) mit der entsprechenden Farbe gekennzeichnet. Das beginnt bei den Lagerrega-
len fiir das Halbzeug, geht weiter bei den Spénebehiltern zur sortenreinen Rest-
stoffentsorgung, umfalit die Werkzeuglagerung und findet sich nicht zuletzt auch in
den Datenbanken mit materialabhéngigen Datensdtzen wieder. Dieses optisch auf-
fallige Hilfsmittel unterstiitzt auf einfache Weise die Vermeidung von Fehlern. Ist
z.B. ein V2A-Stahl zu bearbeiten, sicht der Maschinenbediener auf den ersten Blick,
wenn filschlicherweise ein Werkzeug mit der Farbcodierung fiir Messing an die
Maschine geliefert wurde.

6.9.2 DNC-Netzwerk

Um die in Abschnitt angesprochenen Probleme mit der manuellen Weiche fiir
die serielle Anbindung der beiden Werkzeugmaschinen des Musterbetriebes und die
rdumliche Trennung von Programmierplatz und Maschinen zu 16sen, wurde im Zu-
sammenhang mit der Einfilhrung des neuen NC-Programmiersystems auch ein
neues DNC-Konzept verwirklicht. Eine Koaxial-LAN-Strecke verbindet die drei
Programmierpldtze mit dem DNC-Terminal, dem Werkzeugvoreinstellgerdt und
dem Institutsnetzwerk (Bild 6.7).

Das DNC-Terminal, ein Industrie-PC mit LCD-Touchscreen-Monitor unter Win-
dows NT, ist zwischen den beiden CNC-Maschinen verfahrbar und mit diesen
durch serielle Leitungen verbunden. Es ermdglicht den bidirektionalen Austausch
von NC-Programmen, das Ubertragen von Werkzeugkorrekturdaten zur Maschine
und dient als Viewer fiir Werkstiickzeichnungen, Spannskizzen und Fotos
(Bild 6.8). Die Bedienung dieser Funktionen erfolgt ausschlieBlich durch Beriihren
des Monitors.

Der Vorteil bei dieser Konfiguration ist die vollstindige Steuerung der Dateniiber-
tragungen von der Maschine bzw. dem DNC-Terminal aus. Es konnen am LCD-
Monitor zwar alle Daten angesehen werden, an die Maschine iibertragen lassen sich
aber nur vom Programmierer freigegebene NC-Programme. An der Steuerung
modifizierte Programme werden bei der Riickiibertragung in einem eigenen Ver-
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Bild 6.7: DNC-Netzwerk des Musterbetriebes

zeichnis abgelegt und konnen mittels eines speziellen Editors mit dem Original ver-
glichen werden. Nach Ubernahme oder Verwerfung der Anderungen wird das Pro-
gramm zur Archivierung und eventuellen spiteren Wiederverwendung auf dem
Server abgelegt.

Die Viewerfunktion zum Ansehen von Zeichnungen und Fotos kann die Anzahl der
auszudruckenden Dokumente stark reduzieren und erlaubt zudem einen schnellen
Zugriff auf die gewiinschten Informationen in ihrer aktuellen Version. Die Mog-
lichkeit zum einfachen Wechsel des DNC-Terminals zwischen den beiden Werk-
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zeugmaschinen ohne Umstecken von Kabeln spart die Kosten fiir einen zweiten
Industrie-PC.
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Bild 6.8: Datenbankmaske des DNC-Terminals

6.9.3 Werkzeugvoreinstellung

In das DNC-Netzwerk wurde auch das Werkzeugvoreinstellgerdt der Fa. KELCH
eingebunden. Es handelt sich um ein Projektorgerdt, das mit einer neuen Steuerung

auf Basis eines handelsiiblichen PC mit Netzwerkkarte ausgestattet wurde
(Bild 6.9).

Die Software ermoglicht das Einstellen und Messen einzelner Werkzeuge oder gan-
zer Werkzeugsitze. Die fiir einen Auftrag benotigten Werkzeuge werden in Form
einer Werkzeugliste vom Programmiersystem ausgegeben und in einem bestimmten
Verzeichnis auf dem Server abgelegt. Die Werkzeuge konnen dabei mit Sollwerten
und maximal zuldssigen Abweichungen versehen sein (Bild 6.10).

Diese Liste wird von der Mef3software des Voreinstellgerdtes eingelesen. Die er-
mittelten Ist-Werte werden nach einem Postprozessorlauf, der das fiir die jeweilige
Maschinensteuerung lesbare Datenformat erzeugt, auf den Server gespeichert. Diese
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Bild 6.9: KELCH-Werkzeugvoreinstellgeridt des Musterbetriebes

Datei kann dann iiber das DNC-Terminal in den Werkzeugkorrekturspeicher der
entsprechenden Maschine iibertragen werden.

Alternativ besteht die Mdglichkeit, die gemessenen Werte auf Etiketten oder in
Form einer Werkzeugliste auszudrucken und zusammen mit den Werkzeugen an die
Maschine zu geben. Da das dortige Abtippen aber ein hohes Fehlerpotential be-
inhaltet, sollte dieser Weg im Normalfall vermieden werden. Beim Austausch eines
einzelnen Werkzeuges, z.B. nach einem Werkzeugbruch, ist dies allerdings die
schnellere Losung, zumal standardmifig beim Einlesen eines Korrekturdatensatzes
vom Server der komplette Speicher in der Maschinensteuerung neu beschrieben
wird. Diese Sicherheitsmaflnahme in Verbindung mit dem vollstdndigen Austausch
des Werkzeugsatzes bei einem neuen Auftrag verhindert das Arbeiten mit alten, d.h.
falschen Korrekturwerten.
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6.9 Anwendungsbeispiel Musterbetrieb

Messen Grundsoftware

Mentmumner 531 5-K011-03-A-D-0

KE

LCH

Maschine STAMA MeRpunkt 4
Aufnahmeart SK 30 Hp—fmzahl 1 @*
T-Nummer Adapter 1

Dup lo—Nummner

Abzolut HMeszen

82. 319

Radius Abzolut HMesszen

X 26. 255

Neue Daten I

Funkt ionen
Vision

Wz-Bez. PLANNMESSERKOFF
S-Radius 12.700

= KELCH

Toleranz max A 82 .400
Solluert 82.300
Toleranz min A 82 .200

Toleranz max A 26 .350
S0l luert 26 .250
Toleranz min A 26 .050

Bild 6.10: Softwaremaske des KELCH-Werkzeugvoreinstellgerétes

6.9.4 Betriebsmittelorganisation

Als NC-Programmiersystem fiir den Musterbetrieb wurde das System ProfiCAM
der Fa. COSCOM ausgewahlt (vgl. Abschnitt F.6). Dieses beinhaltet im Lieferum-
fang bereits umfangreiche Werkzeuglisten, aus denen bei der Programmierung
geeignete Werkzeuge ausgewihlt werden konnen. Die Listen sind einfache alpha-
numerische Dateien, die nur die zur Bearbeitung wichtigsten Kenngréf3en beinhal-
ten und mit jedem Editor an die im Betrieb vorhandenen Werkzeuge anpal3bar sind.
In der Einfiihrungsphase wurde zur Programmierung diese einfache Moglichkeit

genutzt.

Erst in einem zweiten Schritt wurde das von der selben Firma angebotene Designer
Datenbanksystem zur Betriebsmittelorganisation (BMO) installiert und an die
Bediirfnisse des Musterbetriebes angepalit. Aus dem NC-Programmiersystem
ProfiCAM kann direkt auf die Designer Datenbanken zugegriffen werden. Der
Vorteil dieses Systems liegt darin, beliebige Werkzeuge oder Spannmittel, gleich
von welchem Hersteller, mit frei definierbaren Datenfeldern verwalten zu konnen.
Auch CAD-Zeichnungen oder Fotos der Betriebsmittel sind ablegbar.
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6 Ausbau- und Erweiterungsmoglichkeiten

Im Musterbetrieb wurde zunédchst begonnen, eine graphische Werkzeug- und
Spannmittelbibliothek aufzubauen. Bei der Zusammenstellung von Komplettwerk-
zeugen konnen so auch maBstébliche Zeichnungen der Werkzeuge inklusive Halter
und weiterer Komponenten graphisch ,,am Bildschirm zusammengebaut® und spéater
in NC-Simulationen eingebunden werden (Bild 6.11).

B ProfiCAM 2 9-3.1(1)(CIMO02F1.PDR) [_[5]x]
Datei Maco Korst Edit Figsen Dichen COM User Sewice Sewp 1

I | fin| == = L] & | =8 i)
o]+

Gr $it# P it

Komplettwerkzeuge Drehen

sa3s fufzs2Re3l e ol

SR-KLEMMHALTER L
FU 260-L1-38

F

X
il Start j

Bild 6.11: Datenbankmaske fiir ein Komplettwerkzeug und Nutzung fiir die
NC-Simulation
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6.9 Anwendungsbeispiel Musterbetrieb

Wegen des groflen Werkzeugbestandes im Musterbetrieb (es handelt sich um etwa
3000 Werkzeugdatensitze) und dem damit verbundenen hohen zeitlichen Aufwand
wurde dies jedoch bald aufgegeben. Das Aufwand-Nutzen-Verhéltnis legte den
Aufbau von Bibliotheken ohne graphische Komponente nahe.

Durch den Kauf der Designer Entwicklersoftware ist das Institut selbst in der Lage,
die Datenbanken bei Bedarf zu modifizieren und zu erweitern. Fiir einen Kleinbe-
trieb lohnt sich der Kauf derartiger Zusatzsoftware und die dafiir notwendige
Schulung normalerweise nicht. Giinstiger diirfte hier die Inanspruchnahme der
Unterstiitzung von Spezialisten des Systemanbieters sein. Der Anwender muf3 sich
allerdings auch dann iiber seine notwendigen Anforderungen im Klaren sein. Er
sollte sich vor dem Aufbau der Datenbanken genau iiberlegen, welche Informatio-
nen er benotigt, auf welche er verzichten kann und welche Suchmechanismen fiir
ihn hilfreich sind. Nachtrigliche Uberarbeitungen der Datenbankstrukturen sollten
moglichst vermieden werden.

Neben den Datenbanken neutraler Systemhéuser bieten auch eine Reihe von Werk-
zeugherstellern eigene Werkzeugverwaltungen an. Bei diesen ist die Aufnahme von
Werkzeugen anderer Hersteller oder von Spannmitteln oft problematisch, wenn
nicht ganz unméglich.

Schnittstellen zum Einlesen von Werkzeugdaten von CDs in Betriebsmitteldaten-
banken sind nur bedingt hilfreich. Die CD-Kataloge enthalten zwar das komplette
aktuelle Sortiment eines Werkzeugherstellers, nicht aber die moglicherweise schon
vor Jahren von diesem gekauften Werkzeuge, fiir die ganz andere Geometriedaten
und Schnittwerte giiltig sein kdnnen.

GrofBBes Augenmerk wurde im Musterbetrieb auf eine dauerhaft tragfihige Num-
mernsystematik fiir die Betriebsmittel gelegt. Ein Parallelnummernsystem mit voll-
standiger Trennung identifizierender und klassifizierender Anteile in Zusammen-
hang mit der elektronischen Verwaltung stellte sich im Hinblick auf die Anwen-
dung effektiver Such- und Sortierfunktionen als die beste Losung heraus (vgl.
Abschnitt . Die Zahl der verwaltbaren Betriebsmittel ist praktisch unbegrenzt.
Nur mit Hilfe der kurzen Identifikationsnummer kann jedes Betriebsmittel eindeutig
gekennzeichnet werden. Sollte sich trotz sorgfiltiger Voriiberlegungen eines Tages
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6 Ausbau- und Erweiterungsmoglichkeiten

die Notwendigkeit fiir weitere Klassifizierungsfelder ergeben, sind diese mit gerin-
gem Aufwand erginzbar, ohne das bisherige Ordnungssystem zu kippen. Bild 6.12
zeigt an einem Beispiel den Aufbau der Nummernsystematik. Im unteren Teil der
Datenbankmaske wird die mit den Klassifizierungsbuchstaben bzw. -nummern
korrespondierende Bezeichnung mit angezeigt.

UniBwM. LRT . IfK —
| =
ap2Y K B13-83 A-A A

Ident.—MNr.
HEZ-Art Spann.—Art
WEZ-Kla=zse Aufn.—-Art
Hat—Kla=zse Uerl.—-Art

Bezeichnung WHZ-K1. RUMDHMES SERKOFPF

fiir Materialklasse AlCuMgFPh
Ulerlingerungsart Mitnehmerring

Aufnahmeart Aufsteckdorn
Spannmittelart
— En A97.98

Bild 6.12: Datenbankmaske zur Betriebsmittelklassifizierung am Beispiel eines
Rundmesserkopfes

e Vierstellige Identifikationsnummer (Ident.-Nr.) fiir maximal 10 000 Betriebs-
mittel (bei Bedarf auf 5 oder 6 Stellen erweiterbar), die einmalig in willkiir-
licher Reihenfolge einem Betriebsmittel dauerhaft vergeben wird.

e Das einstellige Feld Werkzeugart (WKZ-Art) zeigt an, ob es sich um eine

Einzelkomponente (E) oder ein zusammengebautes Komplettwerkzeug (K)
handelt.
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6.9 Anwendungsbeispiel Musterbetrieb

e Die dreistellige Nummer der Werkzeugklasse (WKZ-Klasse) ermoglicht
eine selektive Zuordnung im NC-Programmiersystem.

e Uber die zweistellige Materialklassennummer (Mat-Klasse) wird eine
vorbelegte Schnittwertzuordnung realisiert.

e Kennbuchstabe fiir die Art der Werkzeugverldngerung (Verl.-Art), falls es
sich um eine Verldngerung oder ein Komplettwerkzeug mit Verldngerung
handelt (andernfalls mit 0 belegt).

e Analog Kennbuchstabe fiir Art der Werkzeugaufnahme (Aufn.-Art).
e Analog Kennbuchstabe fiir Art des Spannmittels (Spann.-Art).

Sollen beispielsweise alle vorhandenen Schraubstocke angezeigt werden, kann
gezielt nach allen Datensdtzen mit dem entsprechenden Kennbuchstaben E im Feld
Spannmittelart gesucht werden. Andererseits ist es z.B. mdglich, alleine anhand der
vierstelligen Identifikationsnummer den Lagerplatz oder die technischen Daten
einer bestimmten Werkzeugaufnahme zu ermitteln.

Eine Nummernsystematik unter Einbeziehung der Sachmerkmal-Leisten nach DIN
4000 oder der in der VDI-Richtlinie 3320 vorgeschlagenen Klassifizierung zeigte
sich fiir die Bediirfnisse des Musterkleinbetriebes als zu aufwendig und wenig
praktikabel [DIN 4000-1, DIN 4000-22, VDI 3320].

6.9.5 Materialwirtschaft

Der Lagerbestand des Musterbetriebes umfafit vorwiegend Halbzeuge in Form von
Stangenmaterial mit Rund- und Vierkantprofil von 1 m Lénge. Diese Abmessung ist
vor allem durch die rdumlichen Gegebenheiten und die LagergroBBe bedingt.
Daneben wird in geringer Menge auch Plattenmaterial bevorratet. Getrennt nach
den ausgewéhlten Materialgruppen Nichtrostender Stahl, Automatenstahl, Alumi-
niumlegierung, Messing und Thermoplast (Hart-PVC) sind die Stangen farblich
gekennzeichnet in Regalen gelagert (Bild 6.13).
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6 Ausbau- und Erweiterungsmoglichkeiten

Bild 6.13: Materiallager des Musterbetriebes

Um bei der rdumlich getrennten NC-Programmierung das geeignete Rohmaterial
festlegen zu konnen, werden dort Informationen iiber die im Lagerbestand verfiig-
baren Abmessungen bendtigt. Wegen der geringen Umschlaghdufigkeit im
Forschungsbetrieb wire ein eigener PC im Lager nur zum Zwecke der Entnahme-
buchungen zu aufwendig. Bestandsverdnderungen werden daher von Hand in Listen
eingetragen. Bild 6.14 zeigt exemplarisch den Ausschnitt einer im Lager bearbei-
teten Bestandsliste.

Jedes farblich hinterlegte Feld steht fiir einen Rundstab von 1 m Lange. Vorhandene
Reststiicke werden mit Angabe der Linge in einer eigenen Zeile aufgelistet. Bei
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6.9 Anwendungsbeispiel Musterbetrieb

Entnahme eines ganzen Stabes wird das Feld im Lager mit einem X ausgestrichen.
Restmaterialverdanderungen sind durch Hinzuschreiben oder Durchstreichen
anzugeben. Materiallieferungen bedeuten ein Hinzufiigen farblich hinterlegter Fel-
der. Um die Ubersichtlichkeit der Listen zu bewahren, sind diese regelmiBig zu
aktualisieren. Das geschieht an einem der drei Programmierplétze, auf denen unter
anderem das Tabellenkalkulationsprogramm Excel installiert ist. Nach der Aktuali-
sierung wird ein neuer Ausdruck in das Lager gehangt.

Lagerbestandsliste fiir Aluminium, rund (AICuMgPb - 3.1645)

1|2|3|a|5|6|7|8|9]|10]11|12]13]14|15|16|17[18]19]20
3 19 m-Stiicke
mm Reststiicke [900 mmx1
3 22 mm i ke J_| ‘ |L| ‘ | ‘X|X‘X|X‘X| ‘ | ‘ | ’
Reststiicke [765 mMMx1, 595 mmx1
paomm kmSticke | | [ [ ] [ [T ][] IX [ ][[]]]
Reststiicke [950 mmx1
pazemm lmSticke | | [ [ | [X[XIX] | [ | | [ ][ []]]
Reststiicke [805 mmx 1
oosem bmsticke | | [ [ V[ [T ][] ][] [[]]]
Reststiicke
msticke |X | | | | [ [ | [ [ [ ][] ][]
OB mm I ststiicke |570 mmx 1, 215 mmx 1
o1tomm Lmsticke 1 [ | [ [ | [ [ ][] ] [[]]]]
Reststiicke [100 Mmmx 3, 295 mmx1

w

Bild 6.14: Ausschnitt einer Lagerbestandsliste

6.9.6 Qualititssicherung

Neben verschiedenen MeBgeriten zur Uberpriifung von MaB-, Form- und Lagetole-
ranzen steht im Musterbetrieb eine TESA-KoordinatenmeB3maschine mit manuell zu
verfahrenden Schlitten zur Verfiigung. Eine pneumatische Spannvorrichtung er-
moglicht die Verwendung des auch am STAMA-Bearbeitungszentrum eingesetzten
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6 Ausbau- und Erweiterungsmoglichkeiten

Mecatool Palettenwechselsystems. Ein manueller Einrichteplatz, der auch als Mef3-
platz fiir einfache Kontrollaufgaben eingesetzt werden kann, bietet ebenfalls die
Moglichkeit der pneumatischen Palettenspannung (Bild 6.15). Die Fertigungsteile
konnen so ohne Ausspannen iiberpriift und im Falle einer notigen Nachbearbeitung
direkt in die Maschine zuriickgebracht werden.

Das im folgenden Abschnitt zu besprechende Datenverwaltungssystem bietet die
Moglichkeit, aus einer Datenbankmaske jedes beliebige andere Softwareprogramm
zu starten. Auf diese Weise konnen einem Auftrag zugeordnete Priifpldne oder
MefBprotokolle zu Dokumentationszwecken sicher in eindeutig definierten Ver-
zeichnissen abgelegt werden.

manueller MeR- Koordinaten-

und Einrichteplatz meBmaschine

4&\

Bild 6.15: Qualitatskontrolle eines Werkstiickes mittels Palettenwechselsystem
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6.9.7 Auftrags- und Produktdatenorganisation

Das im Abschnitt angesprochene Designer Datenbanksystem kann auller zur
Betriebsmittelorganisation auch zum Fertigungsdatenmanagement (FDM) einge-
setzt werden. So wird dem Ziel zur Begrenzung der Anzahl eingesetzter Software-
systeme und einer weitgehend einheitlichen Bedienoberfliche Rechnung getragen
(Bild 6.16). Der Aufwand fiir Einarbeitung und Administration wird so reduziert.

NC-Programmierplatz 1-3 KELCH-Steuerungsrechner
(Pro/ENGINEER, = —> Mefsoftware
Solid Edge, —» (Fertigungsdaten- (FDM und
MegaCAD 3D) manager FDM und BMO) <—MegaCAD 2D

Betriebsmittel- | >
organisation BMQ)
ProfiCAM < (ein Arbeitsplatz Windows 95
) —» mit Designer Ent-
(incl. MegaCAD 2D) wicklersoftware) DNC-Terminal
Anwendungs- Designer _ CAD-Viewer
‘_
software il < (FDM)
(WOI"d, Excel, ) Touchsreen-
software
Windows NT Windows NT

Bild 6.16: Softwarestruktur des Musterbetriebes (Programmaufrufe
erfolgen aus der zentralen Designer-Bedienoberfldche)

Die urspriinglich fiir die Fertigungsdatenverwaltung von Einzelteilen eingerichteten
Designer Datenbanken wurden mit Hilfe der Designer Entwicklersoftware erweitert.
Durch den Ausbau ist auch die Organisation komplexer Produktstrukturen aus Bau-
gruppen, Fertigungsteilen sowie Norm- und Zukaufteilen mit integrierter Stiickli-
stenerstellung moglich. Das Designer-System erfiillt so bei Bedarf nicht nur die
Anforderungen eines reinen Teilefertigungsbetriebes, sondern auch die eines Her-
stellers komplexer Produkte.
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6 Ausbau- und Erweiterungsmoglichkeiten

Vielfiltige Verknilipfungen zwischen den einzelnen Designer-Datenbanken
(Bild 6.17) und daraus aufgerufenen Programmen (vgl. Bild 6.16) erhohen die
Informationstransparenz und erleichtern die Arbeit.

_ > Betriebs-

mittel

Aufnahmen (g | | | Aufnahmen
Drehen — | Frasen/Bohren
N~
y
—
5 >
Komplett- Verlange- Wende- Verlange- Komplettwerk-
werkzeuge rungen schneid- ™  rungen zeuge
Drehen Drehen platten Frasen/Bohren| |Frasen/Bohren
v v

- | IS T I a—

Grund- & | 3 b Grundwerk-

werkzeuge |¢ zeuge
Drehen Srﬁﬁ?erl‘- Frasen/Bohren
~— _ N~

Fertigungs-
datenmanager
Frasen/Bohren

Fertigungs-
datenmanager
Drehen

Maschinen

N~

Baugruppen

Material

Fertigungs-
teile

Lieferanten

Projekte

Kunden

Norm- und
Zukaufteile

Bild 6.17: Struktur der wichtigsten Verkniipfungen innerhalb des Designer-
Datenbanksystems (die Pfeile symbolisieren die Informations-
bereitstellung fiir andere Datenbanken)
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So kann z.B. im Auftragsblatt des Fertigungsdatenmanagers eine Liste aller beno-
tigten Komplettwerkzeuge aus der Betriebsmittelverwaltung {ibernommen werden.
Durch die externen Verbindungen zu Programmen, die {iber die Designer-Bedien-
oberfliche aufgerufen werden, ist es beispielsweise moglich, die Stammdaten eines
Fertigungsauftrages aus dem Fertigungsdatenmanager in das Schriftfeld einer mit
ProfiCAM/MegaCAD erzeugten CAD-Zeichnung einzutragen.

6.9.8 NC-Simulation und Programmoptimierung

Da die Programmierung mit dem NC-Programmiersystem ProfiCAM auf der Basis
von 2D-Daten erfolgt, ist eine rechnerische Simulation auerhalb der Bearbeitungs-
ebene nicht moglich. Fiir Kollisionskontrollen, z.B. zwischen Werkstiick und
Werkzeughalter oder Spindelkopf, wire der Aufbau einer dynamischen Maschinen-
simulation erforderlich (vgl. Abschnitt [6.§). Es findet jedoch in jedem Falle eine
optische Kontrolle der Programmierung am Rechner statt (vgl. Bild 6.11). Ohne das
Vorliegen graphisch exakt nachmodellierter Werkzeuggeometriedaten werden die
Werkzeuge vereinfacht dargestellt. Rotierende Werkzeuge wie Friaser oder Bohrer
werden z.B. als umhiillender Zylinder approximiert, was jedoch fiir die Uberprii-
fung richtig definierter Riickzugsebenen oder eine korrekte Flichendefinition bei
der Mehrseitenbearbeitung ausreicht. Zur Sicherheit wird beim Einfahren an der
Maschine unter Umstdnden noch ein Programmtestlauf ohne eingespanntes Werk-
stiick durchgefiihrt und normalerweise ein Testwerkstiick im Einzelsatz bearbeitet.
Als Material kommt dabei iiblicherweise kostengiinstiger Kunststoff zur Anwen-
dung, dessen geringe Héarte im Falle einer Kollision auch hilft, Maschinenschidden
zu vermeiden.

Eine Programmoptimierung im Sinne einer Laufzeitminimierung wird im Hinblick
auf eine Reduzierung der Werkzeugwechsel vorgenommen. Bei der Mehrseitenbe-
arbeitung kann zusétzlich auch eine Optimierung durch Reduktion der Drehbewe-
gungen des Rundtisches auf das notige Mindestmal} erfolgen. Das Programmier-
system ProfiCAM verfiigt hierzu liber geeignete Funktionen.

Eine dynamische Vorschuboptimierung mit einem Zusatzprogramm wird nicht
eingesetzt. Jedoch flieBen die beim Einfahren und wéhrend der Fertigung gewon-
nenen Erfahrungen, d.h. die vom Maschinenbediener vorgenommenen Drehzahl-
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und Vorschubdnderungen, in die zu archivierenden NC-Programme mit ein. Die
Riickiibertragung der modifizierten NC-Programme auf den DNC-Server sichert
den nétigen InformationsriickfluB3.

6.10 Zusammenfassende Betrachtung

In diesem Kapitel wurden eine Reihe von Ergidnzungen bzw. Ausbaumoglichkeiten
im Umfeld der NC-Programmierung vorgestellt.

Diese sind fast alle mit mehr oder weniger teuren Investitionen und vor allem mit
einem zeitlichen Einflihrungs- und Pflegeaufwand verbunden. Fiir das in den
Abschnitten und dargestellte Gesamtsystem des Musterbetriebes (Rechner-
hardware fiir drei Arbeitspldtze, Plotter und Drucker, Betriebssystem, NC-
Programmiersystem, Designer Datenbanksystem mit Entwicklersoftware, DNC-
Netzwerk mit DNC-Terminal und Software, Anbindung der Werkzeugmaschinen
und des Werkzeugvoreinstellgerdtes einschlieBlich aller Dienstleistungen des
Systemhauses) betrugen die Investitionskosten etwa 75 000 Euro (einschlieflich
Mehrwertsteuer). Die schrittweise Einfithrungsphase dauerte etwa vier Monate,
wobei fiir den vollstdndigen Aufbau aller Datenbanken ein weiteres halbes Jahr zu
veranschlagen ist. Dabei ist der Ausbau des Produktdatenmanagements zur Bau-
gruppenverwaltung und Stiicklistenerstellung (vgl. Abschnitt noch nicht
beriicksichtigt. Der wochentliche Aufwand zur Systemadministration (insbesondere
Benutzerverwaltung, Einspielen von Updates und Inititeren von Datensicherungen)
betrdgt durchschnittlich 1-2 Stunden.

In der Praxis sollten diese Erweiterungen daher Schritt fiir Schritt realisiert werden
(siehe hierzu auch [Schelbert 1993]). Dennoch sind wiinschenswerte oder fest
geplante MaBnahmen friihzeitig zu bertiicksichtigen, auch wenn sie erst in einem
spiteren Schritt zur Einfiihrung anstehen. Bei rechtzeitiger Einplanung kann die
Kompatibilitdt zu bestehenden oder anzuschaffenden Systemen und Erweiterungen
leichter sichergestellt werden.

Nicht alles, was technisch realisierbar ist, 1st auch wirtschaftlich sinnvoll. Die 6ko-
nomische Rentabilitdit und nicht der Reiz, der von manchen Losungen ausgeht,
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sollte im Vordergrund stehen. Auch Mallnahmen, die sich nicht nach einer be-
stimmten Zeit amortisieren, konnen rentabel sein, z.B. dann, wenn sie das Quali-
tatsniveau verbessern oder neue Mérkte erschlieBen und so zu einer langfristigen
Unternehmenssicherung beitragen.

Manche der vorgestellten Ausbaumoglichkeiten bewirken sehr schnell eine Verbes-
serung der Effizienz der Ablaufe, eine Beschleunigung der Prozesse, eine Verringe-
rung der Bestinde oder einen Beitrag zur Fehlervermeidung. In der Regel sind dann
auch deutliche finanzielle Einsparungen mdglich.

Wann welche Mallnahmen in welcher Reihenfolge und in welchem Auspragungs-
grad erfolgen sollen hingt von den Randbedingungen im Einzelfall ab und muf3
individuell beantwortet werden.
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7 Zusammenfassung

Die Rahmenbedingungen fiir produzierende Unternehmen sind durch die verédnderte
Marktsituation seit einigen Jahren tiefgreifenden Verdnderungen unterworfen.
Kleinbetrieben erdffnen sich in diesem Zusammenhang besondere Chancen, aller-
dings verbunden mit einer Reihe von Risiken. Um weiterhin am Markt zu bestehen,
sind auch sie gezwungen, technologischen Neuerungen zu folgen.

Es wird gezeigt, daB3 die NC-Technik auch bei Kleinbetrieben als etabliert an-
zusehen ist. Die eingesetzten Methoden und Hilfsmittel zur Erzeugung der
Maschinensteuerprogramme entsprechen jedoch oft nicht mehr dem aktuellen Stand
der Technik. Verdanderungen hinsichtlich des CAD-Einsatzes in Konstruktion und
Entwicklung erfordern zunehmend Modernisierungen in der Fertigung.

Die Aufgabe bestand darin, Kleinbetrieben einen Leitfaden an die Hand zu geben,
mit dem sie bei Bedarf ihre Situation kritisch iiberpriifen konnen und der sie befa-
higt, ihre NC-ProzeBkette zukunftsfiahig zu gestalten. Nach einer kurzen Skizze der
Entwicklungsgeschichte werden der aktuelle Stand und zu erwartende Trends im
Bereich der NC-Technik aufgezeigt. Nachfolgend werden alle Tétigkeiten im
Zusammenhang mit der Erstellung der NC-Programme zur Ansteuerung von Werk-
zeugmaschinen beleuchtet. Um eine Optimierung dieser Abldufe vornehmen zu
konnen, folgt eine detaillierte Strukturierung der existierenden Verfahren zur NC-
Programmierung.

Die Auswahl eines geeigneten Verfahrens bedeutet eine wichtige Weichenstellung
bei der Gestaltung einer effizienten NC-Prozefkette. Hierbei sind insbesondere die
spezifischen Randbedingungen von Kleinbetrieben zu berilicksichtigen. Zu diesem
Zweck werden Methoden vorgestellt, die es ermdglichen, nach objektiven Kriterien
die Eignung von Verfahrensalternativen zu iiberpriifen und zu bewerten. Die prakti-
sche Anwendbarkeit wird an einem Beispiel gezeigt.
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Soll eine NC-ProzeBkette neu aufgebaut werden oder hat der Verfahrensvergleich
zu dem Ergebnis gefiihrt, die bisher verfolgte Strategie zu d&ndern, muf als néchster
Schritt eine konkrete Systemlosung ausgewéhlt werden. Auch hierbei ist auf die
Besonderheiten in Kleinbetrieben Riicksicht zu nehmen. Die Beschreibung des ent-
wickelten Auswahlverfahrens wird durch Hinweise aus der praktischen Anwendung
ergianzt. Dazu dient die detaillierte Schilderung einer vom Autor durchgefiihrten
Systemauswahl und -einfilhrung am Musterbetrieb des Instituts fiir Konstruk-
tionstechnik an der Universitit der Bundeswehr Miinchen.

AbschlieBend wird gezeigt, welche Moglichkeiten im Umfeld der NC-Programmie-
rung bestehen, um die ProzeBkette hinsichtlich ihrer Effizienz zu optimieren.
Beispiele aus dem am Institut fiir Konstruktionstechnik aufgebauten Musterbetrieb
veranschaulichen dies.

Kleinbetriebe werden mit dieser Arbeit in die Lage versetzt, die Gestaltung ihrer
NC-ProzeBlkette nach objektiven Kriterien zu iiberpriifen und systematisch zu ver-
bessern. Ein den spezifischen Anforderungen angepaf3tes NC-Umfeld ist langfristig
von grofler, strategischer Bedeutung. Die Arbeit stellt auf diese Weise einen
praxistauglichen Leitfaden dar, um die Wettbewerbsfahigkeit kleiner Betriebe nach-
haltig zu verbessern.
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Anhang A:

Anhang B:

Anhang C:

Anhang D:

Anhang E:

Profilgraphen mit Ausschluf8bereichen fiir die einzelnen Programmier-
verfahren (vgl. Abschnitt

Profilgraphen mit AusschluBBbereichen und dem eingezeichneten
Situationsprofil fiir das Anwendungsbeispiel (vgl. Abschnitt

Anforderungskatalog mit ,,Fest-, Mindest- und Wunschkriterien fiir
das Beispiel des Musterbetriebes am IfK (vgl. Abschnitt

Muster fiir ein Datenblatt zur Erfassung der Beurteilungskriterien bei
der NC-Programmiersystemauswahl (vgl. Abschnitt

Beurteilungs- und Auswertungsbdgen zur bewerteten Nutzwertanalyse
fiir das Beispiel des Musterbetriebes am IfK (vgl. Abschnitt[5.6)
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Anhang A: Profilgraphen mit Ausschluf3bereichen

Ausschlul3bereiche fur Programmierverfahren M2

B ——

g

Bearbeitungs-

)

verfahren Frasen Frasen Frasen/ Drehen Drehen Drehen
3+2 oder 3D Bohren 2 Achsen 2 Achsen + 4 Achsen +
5-simul. 22D C-Achse C-Achse
CAD-und NC- | | * | | S
Programmier- gulte ge|ringe keine NC g(l,ringe gul[e
kenntnisse NC-Progr.- NC-Progr.- oder CAD- CAD- CAD-
kenntnisse  kenntnisse kenntnisse kenntnisse kenntnisse
CNC- | | | | S
Steuerung | | | | -
Alphanume- Alphanume- Grafikschirm, PC-basiert
risch, ohne risch, mit mit Schnitt- mit Schnitt-
Schnittstelle Schnittstelle stelle stelle
Eingangs- | | S —>
daten | L
("Input™) Prototypen, technische 2D-CAD- 3D-CAD-
Skizzen Zeichnung Datei Modell
betriebliche | | TS
L"elstung't'an nur Teile Teile und Teile und Teile und
("Output™) Zeichnung CAD- 3D-CAD-
Zeichnung Modell
geometrie | ) | " ,
Punktbearb. ebene Flachen, 3D-Regelfla- Freiform-
mit Tiefenmall  Strecken und chen, Strecken  flachen
Kreisbdgen und Kreisbbégen
. () )
Teile- | | mNﬂm»
komplexitat J _ N
Gering, nicht  Mittel, einfach  Hoch, mehrfach  Extrem, mehrfach
verschachtelt verschachtelt  verschachtelt verschachtelt,
verfahrens-
Ubergreifend

@ = Einschrankung gilt nicht fur 2 72 D-Bearbeitung mit angestellten Achsen

@ = mit diesem Verfahren zwar theoretisch moglich aber nicht mehr sinnvoll
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Anhang A: Profilgraphen mit Ausschluf3bereichen

[ Ausschlul3bereiche fur Programmierverfahren M3 j

Bearbeitungs- ’M I I I I >

verfahren Frasen Frasen Frasen/ Drehen Drehen Drehen
3+2oder 3D Bohren 2 Achsen 2 Achsen + 4 Achsen +
5-simul. 22D C-Achse C-Achse
CAD- und NC- | | | |
* >
Programmier- g |te g;r'nge keine NC gc—lr'nge g !te
. u i i - i u
kenntnisse (- bogr- NC-Progr- oder CAD-  GAD- CAD-
kenntnisse kenntnisse kenntnisse kenntnisse kenntnisse
CNC- — | | |
Steuerung | | | >
Alphanume- Alphanume- Grafikschirm, PC-basiert
risch, ohne risch, mit mit Schnitt- mit Schnitt-
Schnittstelle Schnittstelle stelle stelle
Eingangs- | | >
daten ! r
("Input") Prototypen, technische 2D-CAD- 3D-CAD-
Skizzen Zeichnung Datei Modell

betriebliche | | 4

L"elstungfn nur Teile Teile und Teile und Teile und
("Output™) Zeichnung CAD- 3D-CAD-
Zeichnung Modell
BearbeitunQS' | | | —_)
geometrie | I ! ] _
Punktbearb. ebene Flachen, 3D-Regelfla- Freiform-
mit Tiefenmal®  Strecken und chen, Strecken  flachen
Kreisbdgen und Kreisbogen

. ) .
Teile- | I R RRREI=_J/

komplexitat _ _ _ _
Gering, nicht  Mittel, einfach Hoch, mehrfach  Extrem, mehrfach
verschachtelt verschachtelt verschachtelt verschachtelt,
verfahrens-
Ubergreifend

@ = Einschrankung gilt nicht fur 2 2 D-Bearbeitung mit angestellten Achsen

@ = mit diesem Verfahren zwar theoretisch moglich aber nicht mehr sinnvoll
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Anhang A: Profilgraphen mit Ausschluf3bereichen

E Ausschlu3bereiche fur Programmierverfahren W1 J

I (1\ i
Bearbeitungs- | \——r777777777777—>

verfahren Frasen Frasen Frasen/ Drehen Drehen Drehen
3+2oder 3D Bohren 2 Achsen 2 Achsen + 4 Achsen +
5-simul. 22D C-Achse C-Achse
CAD-und NC- | | | | | >
Programmier- |t J K J NG J |t
. gute geringe eine - geringe gute
kenntnisse - orogr-  NC-Progr- oder CAD-  CAD- CAD-

kenntnisse kenntnisse kenntnisse kenntnisse kenntnisse

CNC- T | |

v

Steuerung Alphanume- Alphanume- Grafikschirm, PC-basiert
risch, ohne risch, mit mit Schnitt- mit Schnitt-
Schnittstelle Schnittstelle stelle stelle
Eingangs- | | NSNS —— >
daten | !
("Input™) Prototypen, technische 2D-CAD- 3D-CAD-
Skizzen Zeichnung Datei Modell
betriebliche | | R
L“elstungfn nur Teile Teile und Teile und Teile und
("Output”) Zeichnung CAD- 3D-CAD-
Zeichnung Modell
| — (1)
Bearbeitungs- | | 77777777777 R————>
geometrie | | . . .
Punktbearb. ebene Flachen, 3D-Regelfla- Freiform-
mit Tiefenmal®  Strecken und chen, Strecken  flachen
Kreisbégen und Kreisbdgen

Teile- | | T T ——>

komplexitat , _ , _
Gering, nicht  Mittel, einfach  Hoch, mehrfach  Extrem, mehrfach
verschachtelt verschachtelt verschachtelt verschachtelt,
verfahrens-
= nur bei wenigen Systeme bzw. nur bedingt mdglich ubergreifend

(z.B. durch manuell erstellte Programmteile)
@ = nur bei manchen Systemen und nur mit bestimmten Dateiformaten méglich

@ = mit diesem Verfahren zwar theoretisch méglich aber nicht mehr sinnvoll
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Anhang A: Profilgraphen mit Ausschluf3bereichen

[ AusschluBRbereiche flur Programmierverfahren W2 J

. ) .
Bearbeitungs- r/,‘),ﬂ;.;.g;f;.ﬁ | | m%m_)

verfahren Frasen Frasen Frasen/ Drehen Drehen Drehen
3+2oder 3D Bohren 2 Achsen 2 Achsen + 4 Achsen +
5-simul. 22D C-Achse C-Achse
CAD-und NC- | | | | | >
Programmier- It J K J NG B} lt
. gute geringe eine - geringe gute
kenntnisse NC-Progr.- NC-Progr.- oder CAD- CAD- CAD-

kenntnisse kenntnisse kenntnisse kenntnisse kenntnisse

CNC- E— | | | >

Steuerung Alphanume- Alphanume- Grafikschirm, PC-basiert
risch, ohne risch, mit mit Schnitt- mit Schnitt-
Schnittstelle Schnittstelle stelle LTteIIe
(A
Eingangs- | |
daten ! 0
("Input") Pr(_)totypen, tec_hnlsche 2D-C_AD- 3D-CAD-
Skizzen Zeichnung Datei Modell
betriebliche | | 2
L"elstungfn nur Teile Teile und Teile und Teile und
("Output™) Zeichnung CAD- 3D-CAD-
Zeichnung Modell

Bearbeitungs- | |
geometrie

Punktbearb. ebene Flachen, 3D-Regelfla- Freiform-

mit Tiefenmal® Strecken und chen, Strecken  flachen
Kreisbdgen und Kreisbdgen

. L /é\ ]
Teile- | | (T T ——>
komplexitit ! !

Gering, nicht  Mittel, einfach  Hoch, mehrfach  Extrem, mehrfach

verschachtelt verschachtelt  verschachtelt verschachtelt,
verfahrens-
= nur bei wenigen Systemen bzw. nur bedingt moglich ibergreifend

(z.B. durch manuell erstellte Programmteile)
@ = nur bei manchen Systemen und nur mit bestimmten Dateiformaten mdglich

@ = mit diesem Verfahren zwar theoretisch méglich aber nicht mehr sinnvoll
@ = nur mit Systemen wie Tebis-WOP, die eigentlich dem Verfahren G2 entsprechen
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Anhang A: Profilgraphen mit Ausschluf3bereichen

[

AusschluRbereiche fur Programmierverfahren G1

)

Bearbeitungs-
verfahren

CAD- und NC-
Programmier-
kenntnisse

CNC-
Steuerung

Eingangs-
daten
(Illnputll)

betriebliche
Leistungen
("Output")

Bearbeitungs-
geometrie

Teile-
komplexitat

e

| | | >
Frasen Frasen Frasen/ Drehen Drehen Drehen
3+2oder 3D Bohren 2 Achsen 2 Achsen + 4 Achsen +
5-simul. 22D C-Achse C-Achse
| | I | | >
gute geringe keine NC-  geringe gute
NC-Progr.- NC-Progr.- oder CAD- CAD- CAD-
kenntnisse  kenntnisse kenntnisse kenntnisse kenntnisse
E— | | | >
Alphanume- Alphanume- Grafikschirm, PC-basiert
risch, ohne risch, mit mit Schnitt- mit Schnitt-
Schnittstelle Schnittstelle stelle stelle
| | N —— >
[ [
Prototypen, technische 2D-CAD- 3D-CAD-
Skizzen Zeichnung Datei Modell
| | ——
[
nur Teile Teile und Teile und Teile und
Zeichnung CAD- 3D-CAD-
Zeichnung Modell
| | | I —>
I [ I
Punktbearb. ebene Flachen, 3D-Regelfla- Freiform-
mit Tiefenmal® Strecken und chen, Strecken  flachen
Kreisbogen und Kreisbodgen
L /’3\ )

[
Gering, nicht
verschachtelt

[
Mittel, einfach
verschachtelt

B e e

Hoch, mehrfach
verschachtelt

Extrem, mehrfach
verschachtelt,
verfahrens-
Ubergreifend

@ = Einschrankung gilt nicht fir 2 2 D-Bearbeitung mit angestellten Achsen

@ = nur mit bestimmten Dateiformaten mdglich

@ = mit diesem Verfahren zwar theoretisch mdglich aber nicht mehr sinnvoll
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Anhang A: Profilgraphen mit Ausschluf3bereichen

[ AusschluBRbereiche fur Programmierverfahren G2 )

Bearbeitungs- | | | >
verfahren | | | | | | -
Frasen Frasen Frasen/ Drehen Drehen Drehen
3+2 oder 3D Bohren 2 Achsen 2 Achsen + 4 Achsen +
5-simul. 22D C-Achse C-Achse
CAD- und NC- | | % | | 5
Programmier- gulte gelringe keine NC gelzringe gu|te
kenntnisse {0 bioor- NC-Progr- oder CAD-  GAD- CAD-
kenntnisse kenntnisse kenntnisse kenntnisse kenntnisse
CNC- _ | | |
Steuerung | | | >
Alphanume- Alphanume- Grafikschirm, PC-basiert
risch, ohne risch, mit mit Schnitt- mit Schnitt-
Schnittstelle Schnittstelle stelle stelle
. L @ 1
Eingangs- R QXRRuuuniXIRNRRNR | | >
daten , ! !
("Input"”) Prqtotypen, teqhnlsche 2D-QAD- 3D-CAD-
Skizzen Zeichnung Datei Modell
: (3) :
betriebliche I I I ﬂ]ﬂﬂ]ﬂﬁ]]]]]]]]]—)
L"elstung'('an nur Teile Teile und Teile und Teile und
("Output”) Zeichnung CAD- 3D-CAD-
Zeichnung Modell
Bearbeitungs- | | | | >
geometrie . ! ] I
Punktbearb. ebene Flachen, 3D-Regelfla- Freiform-
mit Tiefenmal®  Strecken und chen, Strecken flachen
Kreisbogen und Kreisbdgen
Teile- | | | |
. | | | | >
komplexitat , , , _
Gering, nicht  Mittel, einfach  Hoch, mehrfach  Extrem, mehrfach
verschachtelt verschachtelt  verschachtelt verschachtelt,
verfahrens-

= NC-Programmierkenntnisse nicht notwendig aber sinnvoll, Ubergreifend
CAD-Basiskenntnisse oder ein gutes Lernpotential missen vorhanden sein

= CAD-Daten sind prinzipiell Voraussetzung,
alternativ muf ein CAD-Nachkonstruieren mit geringem Aufwand mdglich sein

@ = je nach System

153



Anhang A: Profilgraphen mit Ausschluf3bereichen

[ AusschluRbereiche fur Programmierverfahren G3 )
Bearbeitungs- | | | | | | >
verfahren | | | | | |
Frasen Frasen Frasen/ Drehen Drehen Drehen
3+2 oder 3D Bohren 2 Achsen 2 Achsen + 4 Achsen +
5-simul. 22D C-Achse C-Achse

CAD- und NC- | % |

v

Programmier-

kenntnisse

gute geringe keine NC-  geringe gute
NC-Progr.- NC-Progr.- oder CAD- CAD- CAD-
kenntnisse kenntnisse kenntnisse kenntnisse kenntnisse

CNC- — | | | >

Steuerung Alphanume- Alphanume- Grafikschirm, PC-basiert
risch, ohne risch, mit mit Schnitt- mit Schnitt-
Schnittstelle Schnittstelle stelle stelle
. - 2 -
ek S T .. | >
daten _ |
("Input”) Prototypen, technische 2D-CAD- 3D-CAD-
Skizzen Zeichnung Datei Modell
betriebliche I I I I >
L"elstung'('an nur Teile Teile und Teile und Teile und
("Output”) Zeichnung CAD- 3D-CAD-
Zeichnung Modell
Bearbeitungs- | | | | >
geometrie | | . | . N
Punktbearb. ebene Flachen, 3D-Regelfla- Freiform-
mit Tiefenmall  Strecken und chen, Strecken flachen
Kreisbbdgen und Kreisbdgen
Teile- | | | | >
pen | [ [ [
komplexitat _ , , :
Gering, nicht  Mittel, einfach  Hoch, mehrfach  Extrem, mehrfach
verschachtelt verschachtelt verschachtelt verschachtelt,
verfahrens-
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Ubergreifend

= NC-Programmierkenntnisse nicht notwendig aber sinnvoll, gute CAD-Basis-
kenntnisse und ein hohes Lernpotential missen mindestens vorhanden sein

= 3D-CAD-Daten sind prinzipiell Voraussetzung, alternativ muf ein CAD-Nach-
konstruieren mit geringem Aufwand maoglich sein, was jedoch sehr fraglich ist.



Anhang A: Profilgraphen mit Ausschluf3bereichen

[ AusschluRbereiche flr Programmierverfahren F1 ]

. : (1) | : (1) :
Bearbeitungs- pu— e S
verfahren Frasen Frasen Frasen/ Drehen Drehen Drehen

3+2 oder 3D Bohren 2 Achsen 2 Achsen + 4 Achsen +

5-simul. 22D C-Achse C-Achse
CAD-und NC- | | m | >
Programmier- J'[ ] keine NC , tl

: gute geringe eine - geringe gute

kenntnisse {00 or- NC-Progr- oder CAD-  CAD- CAD-
kenntnisse kenntnisse kenntnisse kenntnisse kenntnisse
CNC- — | | | >
Steuerung Alphanume- Alphanume- Grafikschirm, PC-basiert
risch, ohne risch, mit mit Schnitt- mit Schnitt-
Schnittstelle Schnittstelle stelle stelle
Eingangs- | >
daten . |
("Input"”) Prototypen, technische 2D-CAD- 3D-CAD-
Skizzen Zeichnung Datei Modell
betriebliche } } } } >
L"elstung'('an nur Teile Teile und Teile und Teile und
("Output®) Zeichnung CAD- 3D-CAD-
Zeichnung Modell
geometrie | | . | , ,
Punktbearb. ebene Flachen, 3D-Regelfla- Freiform-
mit Tiefenmall Strecken und chen, Strecken  flachen
Kreisbbdgen und Kreisbdgen
. | A -
Teile- | | ————
komplexitat } . N
Gering, nicht  Mittel, einfach  Hoch, mehrfach  Extrem, mehrfach
verschachtelt verschachtelt verschachtelt verschachtelt,
verfahrens-
= noch keine praxistaugliche, Ubergreifend

kauflich zu erwerbende Losung bekannt

= NC-Programmierkenntnisse nicht notwendig aber sinnvoll, gute CAD-Basis-
kenntnisse und ein hohes Lernpotential missen mindestens vorhanden sein

= 3D-CAD-Daten sind prinzipiell Voraussetzung, alternativ muf® ein CAD-Nach-
konstruieren mit geringem Aufwand maoglich sein, was jedoch sehr fraglich ist.
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Anhang B: Profilgraphen mit Situationsprofil fiir das Anwendungsbeispiel

[ Situationsprofil fur Programmierverfahren M2 J
Bearbeitungs- % ‘ ‘ ’ | >
verfahren Frasen Frasen Frasen/ Drehen Drehen Drehen
3+2oder 3D Bohren 2 Achsen 2 Achsen + 4 Achsen +
5-simul. 2% D C-Achse C-Achse
CAD- und NC- ‘ | ‘ |
* >
Programmier- § . . l
kenntnisse  Ju® geringe keine NC-  geringe gute
NC-Progr.- NC-Progr.- oder CAD- CAD- CAD-
kenntnisse kenntnisse kenntnisse kenntnisse kenntnisse
eNe. | 4 | | >
Steuerung Alphanume- Alphanume- Grafikschirm, PC-basiert
risch, ohne risch, mit mit Schnitt- mit Schnitt-
Schnittstelle Schnittstelle stelle stelle
Eingangs- ‘ ‘ EEE—— >
daten _
("Input") Prototypen, technische 2D-CAD- 3D-CAD-
Skizzen Zeichnung Datei Modell

betriebliche ’ | >

L"elstung'?n nur Teile Teile und Teile und Teile und
("Output™) Zeichnung CAD- 3D-CAD-
Zeichnung Modell
Bearbeitungs- ‘ ’ ’ S—
geometrie . . ,
Punktbearb. ebene Flachen, 3D-Regelfla- Freiform-
mit Tiefenmall  Strecken und chen, Strecken  flachen
Kreisbégen und Kreisbhdgen
(2)

Teile- | ’ m—)
komplexitat J . : :
Gering, nicht  Mittel, einfach  Hoch, mehrfach  Extrem, mehrfach
verschachtelt verschachtelt verschachtelt verschachtelt,

verfahrens-
Ubergreifend

@ = Einschrankung gilt nicht fur 2 2 D-Bearbeitung mit angestellten Achsen

@ = mit diesem Verfahren zwar theoretisch mdglich aber nicht mehr sinnvoll
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Anhang B: Profilgraphen mit Situationsprofil fiir das Anwendungsbeispiel

E Situationsprofil fuUr Programmierverfahren M3 J

Bearbeitungs- % ‘ ‘ ‘ | >

verfahren Frasen Frasen Frasen/ Drehen  Drehen Drehen
3+2 oder 3D Bohren 2 Achsen 2 Achsen + 4 Achsen +
5-simul. 2% D C-Achse C-Achse

CAD- und NC- ‘ | * ‘ | S

Programmier- 4 J keine NC . lt

: gute geringe eine NC-  geringe gute
kenntnisse o b gr- NC-Progr- oder CAD-  CAD- CAD-

kenntnisse kenntnisse kenntnisse kenntnisse kenntnisse

CNC- — ‘ | | >

Steuerung Alphanume- Alphanume- Grafikschirm, PC-basiert

risch, ohne risch, mit mit Schnitt- mit Schnitt-

Schnittstelle Schnittstelle stelle stelle
Eingangs- ’ ‘ >
daten ,
("Input") Prototypen, technische 2D-CAD- 3D-CAD-

Skizzen Zeichnung Datei Modell
betriebliche ‘ | >
L"elstung'?n nur Teile Teile und Teile und Teile und
("Output”) Zeichnung CAD- 3D-CAD-

Zeichnung Modell

Bearbeitungs- ) ¢ r—
geometrie ) , ,

Punktbearb. ebene Flachen, 3D-Regelfla- Freiform-

mit Tiefenmall Strecken und chen, Strecken  flachen

Kreisbdgen und Kreisbdgen
| (2) .

Teile- | Sy
komplexitat L v
Gering, nicht  Mittel, einfach  Hoch, mehrfach  Extrem, mehrfach
verschachtelt verschachtelt verschachtelt verschachtelt,

verfahrens-
Ubergreifend

@ = Einschrankung gilt nicht fiir 2 72 D-Bearbeitung mit angestellten Achsen

@ = mit diesem Verfahren zwar theoretisch mdglich aber nicht mehr sinnvoll
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Anhang B: Profilgraphen mit Situationsprofil fiir das Anwendungsbeispiel

[ Situationsprofil fr Programmierverfahren W1
Bearbeitungs- % ¢ %—r
verfahren Frasen Frasen Frasen/ Drehen  Drehen Drehen
3+2 oder Bohren 2 Achsen 2 Achsen + 4 Achsen +
5-simul. 2% D C-Achse C-Achse
CAD- und NC- ‘ | | ‘ | >
Programmier- ! _ '_ _ !
kenntnisse gute geringe keine NC-  geringe gute
NC-Progr.- NC-Progr, oder CAD- CAD- CAD-
kenntnisse  kenntni kenntnisse kenntnisse kenntnisse
CNC- I I >
Steuerung Alphanume- Alphanume- Grafikschirm, PC-basiert
risch, ohne risch, mit mit Schnitt- mit Schnitt-
Schnittstelle Schnittstelle stelle stelle
. —(2)——
Eingangs- ’ ’ 'M‘ R
daten ,
("Input") Prototypen, technische 2D-CAD- 3D-CAD-
Skizzen Zeichnung Datei Modell
betriebliche ’ | I
L"elstungfn nur Teile Teile und Teile und Teile und
("Output”) Zeichnung CAD, 3D-CAD-
i Modell
Bearbeitungs-
geometrie . . ,
Punktbearb. ebene Flachen, 3D-Regelfla- Freiform-
mit Tiefenmall  Strecken und chen, Strecken  flachen
Kreisbdgen und Kreisbdgen

Teile- | ¢ ’m]]]]]ﬁim]_M ’

komplexitat _ _ , ,
Gering, nicht  Mittel, einfach  Hoch, mehrfach  Extrem, mehrfach

verschachtelt verschachtelt verschachtelt verschachtelt,
verfahrens-
= nur bei wenigen Systeme bzw. nur bedingt mdglich ubergreifend

(z.B. durch manuell erstellte Programmteile)
@ = nur bei manchen Systemen und nur mit bestimmten Dateiformaten mdglich

@ = mit diesem Verfahren zwar theoretisch moglich aber nicht mehr sinnvoll
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Anhang B: Profilgraphen mit Situationsprofil fiir das Anwendungsbeispiel

[ Situationsprofil fur Programmierverfahren W2 ]

i

Bearbeitungs- 4 %//‘.x.;.x.x ‘ ‘

verfahren Frasen Frasen Frasen/ Drehen Drehen Drehen
3+2oder 3D Bohren 2 Achsen 2 Achsen + 4 Achsen +
5-simul. 22D C-Achse C-Achse

CAD- und NC- ‘ | | | >

Programmier- § J , |

kenntnisse Y€ geringe keine NC-  geringe gute
NC-Progr.- NC-Progr.- oder CAD- CAD- CAD-
kenntnisse kenntnisse kenntnisse kenntnisse kenntnisse

Steuerung ‘ | | ~
Alphanume- Alphanume- Grafikschirm, PC-basiert
risch, ohne risch, mit mit Schnitt- mit Schnitt-
Schnittstelle Schnittstelle stelle stelle

Eingangs- ‘ ‘ .

daten .

("Input") Prototypen, technische 2D-CAD- 3D-CAD-
Skizzen Zeichnung Datei Modell

betriebliche ‘ | e

L"elstungfn nur Teile Teile und Teile und Teile und

("Output™) Zeichnung 3D-CAD-

Modell

Bearbeitungs-

geometrie ) L
Punktbearb. ebene Flachen, 3D-Regelfla- Freiform-
mit Tiefenmall  Strecken und chen, Strecken flachen

Kreisboégen und Kreisbdgen

Teile- | ’ [I]]]]]%]]]_—)

komplexitat , , . .
Gering, nicht  Mittel, einfach  Hoch, mehrfach  Extrem, mehrfach

verschachtelt verschachtelt verschachtelt verschachtelt,
verfahrens-
= nur bei wenigen Systemen bzw. nur bedingt moglich tibergreifend

(z.B. durch manuell erstellte Programmteile)
@ = nur bei manchen Systemen und nur mit bestimmten Dateiformaten maoglich

@ = mit diesem Verfahren zwar theoretisch mdglich aber nicht mehr sinnvoll

@ = nur mit Systemen wie Tebis-WOP, die eigentlich dem Verfahren G2 entsprechen
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Anhang B: Profilgraphen mit Situationsprofil fiir das Anwendungsbeispiel

[ Situationsprofil fUr Programmierverfahren G1 ]

Bearbeitungs- % ‘ ‘ ‘ | >

verfahren Frasen Frasen Frasen/ Drehen Drehen Drehen
3+2 oder 3D Bohren 2 Achsen 2 Achsen + 4 Achsen +
5-simul. 2% D C-Achse C-Achse

Programmier- gute gel‘r'nge keine NC geringe g !te

. u i i - i u
kenntnisse N biogr-  NC-Progr- oder CAD-  CAD- CAD-

kenntnisse kenntnisse kenntnisse kenntnisse kenntnisse

CNC- — ‘ } } >

Steuerung Alphanume- Alphanume- Grafikschirm, PC-basiert
risch, ohne risch, mit mit Schnitt- mit Schnitt-
Schnittstelle Schnittstelle stelle stelle

. : (2) |

Eingangs- ‘ ‘ AN U — >

daten ,

("Input") Prototypen, technische 2D-CAD- 3D-CAD-
Skizzen Zeichnung Datei Modell

betriebliche ‘ | >

L"elstung'?n nur Teile Teile und Teile und Teile und
("Output”) Zeichnung CAD- 3D-CAD-
Zeichnung Modell

Bearbeitungs- ’ ‘ ‘ Ees— >
geometrie . . _

Punktbearb. ebene Flachen, 3D-Regelfla- Freiform-

mit Tiefenmall Strecken und chen, Strecken  flachen

Kreisbdgen und Kreisbdgen
L /é\ ]

Teile- | ‘ | T ATTT—
komplexitat } _ . . |
Gering, nicht  Mittel, einfach  Hoch, mehrfach  Extrem, mehrfach
verschachtelt verschachtelt verschachtelt verschachtelt,

verfahrens-
Ubergreifend

@ = Einschrankung gilt nicht fir 2 2 D - Bearbeitung mit angestellten Achsen
@ = nur mit bestimmten Dateiformaten méglich

@ = mit diesem Verfahren zwar theoretisch mdglich aber nicht mehr sinnvoll
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Anhang B: Profilgraphen mit Situationsprofil fiir das Anwendungsbeispiel

[ Situationsprofil fUr Programmierverfahren G2 ]

Bearbeitungs- ‘ I ‘ ‘ ‘ I >

verfahren Frasen Frasen Frasen/ Drehen  Drehen Drehen
3+2 oder 3D Bohren 2 Achsen 2 Achsen + 4 Achsen +
5-simul. 2D C-Achse C-Achse

cAD-undNC- @ Do o N

Programmier-

ken?ltnisse gute geringe keine NC-  geringe gute
NC-Progr.- NC-Progr.- oder CAD- CAD- CAD-

kenntnisse kenntnisse kenntnisse kenntnisse kenntnisse

CNC- — ‘ | | >

Steuerung Alphanume- Alphanume- Grafikschirm, PC-basiert
risch ne risch, i mit Schnitt- mit Schnitt-
Sc lle Sch lle stelle stelle
. 2) -
Eingangs- . | | S
daten ! ! -
("Input") Prototypen, technische 2D-CAD- 3D-CAD-
Skizzen Zeichnung Datei Modell
: (3) |
betriebliche ‘ | | (T n—s
L"elstungfn nur Teile Teile und Teile und Teile und
("Output™) Zeichnung CAD- 3D-CAD-
Zeichnung Modell
Bearbeitungs- ‘ ‘ ‘ | >
geometrie . . N
Punktbearb. ebene Flachen, 3D-Regelfla- Freiform-
mit Tiefenmald Strecken und chen, Strecken  flachen
Kreisbdgen und Kreisbdgen
Teile- | ‘ | | >
o | | I
komplexitat _ . . :
Gering, nicht  Mittel, einfach  Hoch, mehrfach  Extrem, mehrfach
verschachtelt verschachtelt verschachtelt verschachtelt,
verfahrens-

Ubergreifend
= NC-Programmierkenntnisse nicht notwendig aber sinnvoll,
CAD-Basiskenntnisse oder ein gutes Lernpotential miissen vorhanden sein
= CAD-Daten sind prinzipiell Voraussetzung,
alternativ mufd ein CAD-Nachkonstruieren mit geringem Aufwand maéglich sein
@ = je nach System
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Anhang B: Profilgraphen mit Situationsprofil fiir das Anwendungsbeispiel

[ Situationsprofil fur Programmierverfahren G3 )

Bearbeitungs- ‘ I ‘ ‘ ‘ I >

verfahren Frasen Frasen Frasen/ Drehen Drehen Drehen
3+2 oder 3D Bohren 2 Achsen chsen + 4 Achsen +

5-simul. 22D chse C-Achse
CAD- und NC- ‘ | | >
Programmier- 4 ! _ keing NG _ lt
. gute geringe eine NC-  geringe gute
kenntnisse NC-Progr.- NC-Progr.- oder CAD- CAD- CAD-
kenntnisse kenntnisse kenntnisse kenntnisse kenntnisse
CNC- ‘ | | S
Steuerung _ | | ~
Alphanume- Alphanume- Grafikschirm, PC-basiert
risch ne risch, /i mit Schnitt- mit Schnitt-
Sc stelle stelle
Eingangs- | >
daten , |
("Input") Prototypen, technische 2D-CAD- 3D-CAD-
Skizzen Zeichnung Datei Modell
betriebliche ‘ | | | >
L"elstung'('an nur Teile Teile und Teile und Teile und
("Output”) Zeichnung CAD- 3D-CAD-
Zeichnung Modell
Bearbeitungs- | >
geometrie ) . N
Punktbearb. ebene Flachen, 3D-Regelfla- Freiform-
mit Tiefenmall  Strecken und chen, Strecken flachen
Kreisbdgen und Kreisbdgen
Teile- | ‘ | | >
g nn | | |
komplexitat _ , . :
Gering, nicht  Mittel, einfach  Hoch, mehrfach  Extrem, mehrfach
verschachtelt verschachtelt verschachtelt verschachtelt,
verfahrens-

Ubergreifend

= NC-Programmierkenntnisse nicht notwendig aber sinnvoll, gute CAD-Basis-
kenntnisse und ein hohes Lernpotential missen mindestens vorhanden sein

= 3D-CAD-Daten sind prinzipiell Voraussetzung, alternativ muf3 ein CAD-Nach-
konstruieren mit geringem Aufwand maoglich sein, was jedoch sehr fraglich ist.
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Anhang B: Profilgraphen mit Situationsprofil fiir das Anwendungsbeispiel

E Situationsprofil fir Programmierverfahren F1

Bearbeitungs.;é; q&_,

verfahren Frasen Frasen Frasen/ Drehen Drehen Drehen
3+2 oder Bohren 2 Achsen chsen + 4 Achsen +
5-simul. chse C-Achse

CAD- und NC- ‘ | | >

Programmier- X J keine NC . tl

: gute geringe eine NC-  geringe gute
kenntnisse 1o orogr- NC-Progr- oder CAD-  CAD- CAD-

kenntnisse kenntnisse kenntnisse kenntnisse kenntnisse

e —— | —

Steuerung Alphanume- Alphanume- Grafikschirm, PC-basiert
risch, ~4ne risch, mit Schnitt- mit Schnitt-
Sc elle Schr __—=lle stelle stelle
i - )\~
5:;3:“95 MO L | >
("Input") Prototypen, technische 2D-CAD- 3D-CAD-
Skizzen Zeichnung Datei Modell
betriebliche | | | >
L"elstung'?n nur Teile Teile und Teile und Teile und
("Output™) Zeichnung CAD- 3D-CAD-
Zeichnung Modell
Bearbeitungs- 4 ¢ -
eometrie
9 Punktbearb. ebene Flachen, 3D-Regelfla- Freiform-
mit Tiefenmall  Strecken und chen, Strecken  flachen
Kreisbdgen und Kreisbdgen
- a)

Teile- | ‘ #—)

komplexitat , . . .
Gering, nicht  Mittel, einfach  Hoch, mehrfach  Extrem, mehrfach
verschachtelt verschachtelt verschachtelt verschachtelt,
verfahrens-

@ = noch keine praxistaugliche, ibergreifend

kauflich zu erwerbende Losung bekannt
@ = NC-Programmierkenntnisse nicht notwendig aber sinnvoll, gute CAD-Basis-
kenntnisse und ein hohes Lernpotential missen mindestens vorhanden sein
= 3D-CAD-Daten sind prinzipiell Voraussetzung, alternativ muf3 ein CAD-Nach-
konstruieren mit geringem Aufwand mdglich sein, was jedoch sehr fraglich ist.
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Anhang C: Anforderungskatalog fiir den Musterbetrieb am IfK

Anforderungskatalog fiir das Beispiel des Musterbetriebes
am Institut fiir Konstruktionstechnik (IfK)

Festkriterien

e Unterstiitzung vorhandener Maschinentechnologie durch das Programmier-
system (Frisen mit Rundtisch als 4. NC-Achse, Drehen mit angetriebenen
Werkzeugen und C-Achse)

e Komplettlosung aus einer Hand (Software, Hardware, Maschinenanbindung
und Support)

e Deutschsprachige Bedienoberflache, Handbiicher und Online-Hilfe

e Unterstiitzung des Betriebssystems Windows NT

Mindestkriterien

e Réaumliche Ndhe wegen Beratung und Vor-Ort Service (max. etwa 250 km)
e Unterstiitzung von CAD-Schnittstellen zum Datenaustausch

(mindestens DXF und IGES)

WunschKriterien

e Anbieter-/Herstellerprofil, d.h. Sicherheit hinsichtlich der weiteren System-
entwicklung und Anwenderunterstiitzung

e Niedriger Schulungs- und Einarbeitungsaufwand; auch bei geringen bzw.
nicht vorhandenen EDV-Kenntnissen

e Akzeptable Hardwareanforderungen (leistungsfihige Standardkomponenten
sollen ausreichen)

e Gesamtlosung mit gutem Preis-Leistungs-Verhéltnis

e Geringer Aufwand fiir die Systemverwaltung; einfache Durchfiihrung von
Updates
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Anhang C: Anforderungskatalog fiir den Musterbetrieb am IfK

Modularer Systemaufbau (um Komponenten erweiterbare Standardsoftware
und kein individuell programmiertes Spezialsystem)

Funktionale Erweiterungskomponenten (z.B. Module fiir Freiformfldchen,
Werkzeugverwaltung, PDM, CAQ, ...)

Unterstiitzende Funktionen zur DIN ISO - gerechten Zeichnungserstellung
(Symbolbibliotheken, automatische BemafBungsfunktionen, ...)

Moglichkeiten zur NC-Programmiiberpriifung und -simulation

Funktionen zur Unterstiitzung von Anderungen und Variantenbildung
(Assoziativitdt, Parametrik)

Bereitstellung von Netzwerklizenzen (Floating-Licenses) fiir seltener
benotigte Module (Reduzierung von Lizenzgebiihren)

Freiheiten in der Konstruktionssystematik bzw. Modellierungstechnik
(Anpassung an gewohnte Vorgehensweisen)
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Anhang D: Datenblatt zur Erfassung der Beurteilungskriterien

Datenblatt zur Erfassung der Beurteilungskriterien Information durch:
Katalog, Prospekt

(Messe-)Gespriach
(Messe-)Vorfiihrung

bei der NC-Programmiersystemauswahl

Angebot
Datum: ........coceeneee.

Anbieterprofil: Name: ....cocceevreereeneen.
Name:
Adresse:
Ansprechpartner: Tel./Fax:
Sitz der Zentrale: E-Mail:
weitere Niederlassungen:
Griindungsjahr: Mitarbeiter: Umsatz:
Bemerkungen:
Hardwareanforderungen:
Prozessor (mind./empf.): Graphikkarte:
Hauptspeicher (mind./empf.): Plattenspeicher (mind./empf.):
Besonderheiten: Rechner im Angebot: ja nein
Hardwareempfehlungen (Hersteller):
Kosten*: (ohne MwSt in €)
Softwarekosten: ~ CAD: CAM (Basis):
(pro Arbeitsplatz) CAM (Frésen): PP (Frésen):

CAM (Drehen): PP (Drehen):

sonstige:
Softwarekomplettpaket: Hardware (It. Empfehlung):
Systemkosten (HW + SW): Maschinenanschluf3:
Schulungskosten:
* Dieser Komplex erfordert in der Regel ein konkretes Angebot

und ist daher nur bei der Endauswahl relevant.

Service:
Hilfe bei Erstinstallation:  ja nein Hilfe bei Updateinstallation: ja nein
Vor-Ort Unterstiitzung: ja nein Wartungsvertrag:  ja nein
Hotline:  ja nein  Ort der Hotline: Kosten:
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Anhang D: Datenblatt zur Erfassung der Beurteilungskriterien

Software:
Produktbezeichnung(en): CAD: CAM:
Anzahl der Installationen: CAD: CAM:
Betriebssysteme: Win3.x  Win95  WinNT UNIX Linux  sonstige
Netzwerk: Server/Client-Losung parallele Rechner
rechnerinterne Modelle: 2D-Kanten- 3D-Kanten- Flichen-  Volumenmodelle
Geometriekern: ACIS Version ....... Parasolid ...
NC - Modul: integriert Standardschnittstelle Direktschnittstelle
unterstiitzte Technologien: Frisen ........... Drehen angetr. WKZ  Erodieren
Brennschneiden Stanzen Laser i
Erweiterungsmodule: WKZ-Verw.: PDM (bzw.Schnittstellen zu):
CAQ: sonstige:

Datenschnittstellen: DXF DWG IGES ..... STEP203 STEP214
(Standard) VDAFS CATIA UG STL e,
Datenschnittstellen: DXF DWG IGES ..... STEP203 STEP214
(optional) VDAFS CATIA UG STL e,
Funktionalititen: ~CAD-NC Assoziativitit:  ja nein

NC-Simulation: ja nein Option

autom. Stiicklisten: ja nein Option

Normteilbibliotheken: ja nein Option

Parametrik: ja nein Option

Variantenprogr.: ja nein Option

Explosionsdarstellung: ja nein Option

Freiformflichen: ja nein Option

FE-Berechnung: ja nein Option

Schnittstelle zu:
Kinematik: ja nein Option
Schnittstelle zu:

sonstiges:
Konstruktionssystematik, sehr frei eingeengt
Vorgehensweise: ibersichtlich uniibersichtlich
(intuitive Beurteilung) vertraut ungewohnt

zeitlicher Schulungsaufwand:

Anmerkungen:
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Anhang E: Nutzwertanalyse fiir den Musterbetrieb am IfK

Gewichtung der Wunschkriterien* fiir den Musterbetrieb des IfK

Hauptkriterien: Haupt-

gewichte:

1 Anbieterbewertung

2 Systemtechnische
Beurteilung

3 Softwarefunktionen

* abgeleitet aus den Wunsch-
kriterien nach Anhang C
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Summe = 100

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

2.1

2.2

23
24
2.5
2.6
2.7

3.1

3.2

33

34

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

Einzelkriterien:

Zukunftssicherheit des Anbieters
Fachliches Know-how

Réumliche Néhe

Unterstiitzung, Hotline
Schulungsmdglichkeiten und -angebot

Zwischensumme:

Geringer Schulungs- und

Emarbeitungsaufwand
Erwetterbarkeit durch Zusatzmodule

(PDM, Wkzverw.,CAQ, ...)
Entwicklungssicherheit der SW

Verbreitung des Systems
Netzwerkfihigkeit

Geringe Hardwareanforderungen
Einfache Systemverwaltung

Zwischensumme:

Ubersichtliche Benutzeroberfliche,
Bedienkomfort und -systematik
Online-Hilfe und Dokumentation
Schnittstellenunterstiitzung
NC-Simulationsmoglichkeiten
Konstruktionsfunktionen (Normteil-
bibliotheken, autom. Stiicklisten,
Fretformflichen, ...)
Anderungsfimktionen (Parametrik,
Variantenbildung, Assozativitit, ...)
Zeichnungsfinktionen (Symbole,
Bemalungshilfen, ...)
Zusatzfunktionen (FE-Berechnung,
Kinematik, Explosionsansicht, ...)
Unterstiitzung von 3D-Funktionen

Zwischensumme:

Einzel-
gewichte:

EE SR IR B IE i e )

WRININ|=]CO]

N|QA|SN| <@

1

1

35

Summe = 100




Anhang E: Nutzwertanalyse fiir den Musterbetrieb am IfK

Bewertungsskala der Erfiillungsgrade fiir die

Nutzwertanalyse zur NC-Programmiersystemauswahl

Bewertungs- Erlauterung
punkte
0 Funktion(en) nicht vorhanden, Anforderungen nicht erfiillt

Funktion(en) nur in geringen Mallen verwendbar bzw.

: Anforderung nur bruchstiickhaft erfiillt

) Funktion(en) teilweise vorhanden aber mit Méingeln
behaftet, Anforderungen nur unvollstindig erfiillt

3 Funktion(en) mit geringen Einschrdnkungen vorhanden, die
Anforderungen werden weitgehend erfiillt

4 optimale Funktionserfiillung, Anforderungen in allen

Punkten erfullt
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Anhang E: Nutzwertanalyse fiir den Musterbetrieb am IfK

Exemplarischer Bewertungsbogen fiir den Musterbetrieb des IfK

Anbieter: COSCOM

Softwaresystem: ProfiCAM

Nr. |Kriterium Bewertung Begriindung/ | Gewich- | Punkte-
(abgeleitet aus den Wunschkriterien 0o 1 2 3 4 Bemerkung tung wert
nach Anhang C)

1  Anbieterbewertung

1.1 [Zukunftssicherheit des Anbieters O 0o o 8 32

12 [Fachliches Know-how || oooo®=| | 7 8

13 [Raumliche Nahe || oooo®=| | 7 8

14 |Unterstitzung, Hotline || oooow® | 6 | %

15 [Schulingsangebot || oooo®=| | "R T

Zwischensumme: 32 | 128

2 Systemtechnische Beurteilung

2.1 |Geringer Schulungs-und OO0 ® O O3 9 18
Einarbeitungsaufwand

2.2 |Erweiterbarkeit durch Zusatzmodule (O O O O & 7 28
(PDM, Wkzverw., CAQ, ...)

| 23 |EntwicklungssicherheitderSW [0 O O O ®&| | 9 | 36

| 24 |Verbreitung des Systems |0 O ® O O] | [ 2

[ 25 [Netzwerkfihigket (OO oo @l | 2 g

| 2.6 |Geringe Hardwareanforderungen (O ® O O O] | 2 T 2

| 27 |Einfache Systemverwaltung |0 O O & O] | 3 9

3 Softwarefunktionen

3.1 |Ubersichtliche Benutzeroberfliche, O00Oo0®
Bedienkomfort und -systematik

32 |Online-Hilfe und Dokumentation |0 O O ®E O]

| 33 [Schnittstellenunterstiitzung ooo= o

| 3.4 |NC-Simulationsmoglichkeiten |0 O O O M |

| 3.5 [Konstruktionsfunktionen (Normteil- |0 O B O O
bibliotheken, autom. Stiicklisten,

Freiformflichen, ...)

3.6 |Anderungsfunktionen (Parametrik, O & OO O3
Variantenbildung, Assoziativitét, ...) 3 3

| 37 |Zeichnungsfunktionen (Symbole, |0 O O & oO| | [
BemaBungshilfen, ...) 2 6

| 38 |Zusatzfunktionen (FE-Berechnung, |® O O O oO| | [
Kinematik, Explosionsansicht, ...) 1 0

| 39 |Unterstiitung von 3D-Funktionen |® O O O O] | o 0o

Zwischensumme: 35 ! 104
Punkte gesamt: 100 ‘ 335
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Anhang E: Nutzwertanalyse fiir den Musterbetrieb am IfK

Auswertungsbogen fiir die Nutzwertanalyse
zur NC-Programmiersystemauswahl am Musterbetrieb des IfK

Anbieter:; Anbieter A Anbieter B COSCOM
System: System X System Y ProfiCAM
Punkte fur die

Anbieterbewertung; % 102 128
Punkte fiir die system-

technische Beurteilung: 70 7 103
Punkte fur die

Softwarefunktionen: 103 57 104
Summe der Punkte: 268 238 335
Investitionskosten in €: 43166 37776 49808
bewertete Endsumme: 310 315 336
Anmerkungen:

1) Die Investitionsvolumina miissen einen vergleichbaren Funktionsumfang aufiveisen

2) Die bewertete Endsumme wird iiber folgende Formel berechnet:
bewerte Endsumme = Summe der Punkte x 50 000 €/ Investitionskosten in €
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