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Der wissenschaftliche Anspruch der ,Stuttgarter Beitrage zur Produktionsforschung”
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Theoriegebaude der Produktion zu erstellen.
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Kurzinhalt

Kostendruck und Ressourceneffizienz machen es notwendig, Fertigungsprozesse immer wei-
ter zu optimieren. Ein probates Mittel ist dabei die Reduktion der so genannten technischen
Nebenzeiten. Diese haben einen nicht unwesentlichen Anteil an der Hauptnutzungszeit von
Werkzeugmaschinen und sind im Gegensatz zu den technischen Hauptzeiten nicht wert-
schopfend. Viele Fertigungsprozesse weisen einen Anteil technischer Nebenzeiten auf, der
knapp unter oder gar iiber dem der technischen Hauptzeiten liegt. Die Optimierung techni-
scher Nebenzeiten stellt sich aber duflerst komplex dar. Computerized Numerical Controls
(CNC) sind in ihrer Anwendung, Sprachsyntax und Parametrierung &duflerst vielschichtig.
Das notwendige Fachwissen, technische Nebenzeiten optimieren zu kénnen, besitzen nur
sehr wenige Personen. Um diesem Umstand entgegen zu treten, wurde die in dieser Arbeit
vorgestellte Methode zur Reduktion technischer Nebenzeiten fiir die spanende Fertigung
neu entwickelt. Dazu werden zuerst acht verschiedene Verfahren der Potenzialanalyse tech-
nischer Nebenzeiten vorgestellt. Daran ankniipfend wird die eigentliche Methode zur Re-
duktion technischer Nebenzeiten behandelt. Sie gliedert sich in acht thematisch geordnete
Gruppen, wobei der Fokus dieser Arbeit auf den drei wichtigsten Gruppen liegt. Sie beinhal-
ten jeweils verschiedene Optimierungsverfahren. Diese werden dargestellt und miteinander
verglichen. Auflerdem erfolgt dabei auch eine Beschreibung spezifischer Vor- und Nachtei-
le. Da ein Grofteil der Verfahren fiir eine manuelle Anwendung zu komplex ist, wurden
Computerprogramme entwickelt, welche Teile der Anwendung der Methode automatisieren
und sie somit einfacher anwendbar machen. Um die Verfahren zur Potenzialanalyse und der
Methode zur Reduktion technischer Nebenzeiten bewerten zu konnen, wurden diese an drei
ausgewéahlten, realen Fertigungsprozessen der Grofiserienfertigung automobiler Antriebs-
strangkomponenten angewendet. Gehobene beziehungsweise zu hebende Potenziale werden
ausfiihrlich dargestellt und erklért. Die Bewertung der Potenzialanalyse- und Optimierungs-

verfahren erfolgt anhand der ermittelten Potenziale und ergdnzender Bewertungskriterien.



Short summary

Economic pressures and the increasing importance of resource efficiency make the stream-
lining of production processes necessary. In this context, the reduction of non-productive
times, i.e. of the part of machine tools’ total run time which, contrary to productive times,
does not create value, represents an important lever. The percentage of non-productive ti-
mes of many modern production processes is just below or even above that of productive
times. However, streamlining non-productive times is extremely complicated. Computeri-
zed Numerical Controls (CNC) are very comprehensive in terms of their usage, specification
language and parameter settings. Only very few people possess the specialised knowledge
required for streamlining non-productive times. In order to counter this situation, a new
method to reduce non-productive times will be covered in this thesis. For this purpose eight
different processes to analyse the potential of non-productive times will be presented first.
Following on from that, the actual method for reducing non-productive times is introduced.
It consists of eight groups organised by topic, each representing a different streamlining pro-
cess. Three of these groups will be the focus of this thesis. The eight groups will be covered
and compared to one another. At the same time specific benefits and disadvantages are also
detailed. However, due to the complexity of manual operation of a large part of processes
computer programmes have been developed to automate certain parts of usage and thus
facilitating their use. In order to be able to assess both the processes for an analysis of
potential and the method to reduce non-productive times these processes were applied to
three selected, real production processes of high-volume production of automotive power-
train components. Rising potentials, and/ or potentials to rise will be covered and explained
in detail. The evaluation of the processes to analyse and reduce non-productive times will

be conducted using both the potentials identified and additional assessment criteria.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Um dem Ziel eines optimalen Fertigungsprozesses nadher zu kommen, miissen auch die kleins-
ten Schritte betrachtet werden. Denn jede noch so kleine Verschwendung kann letztlich in
Summe dazu fiihren, dass ein Fertigungsprozess seine Wirtschaftlichkeit und damit auch sei-
ne Rechtfertigung verliert. In der heutigen Zeit sind die Worter ,,Globalisierung*, ., Kosten-
druck” und ,Ressourceneffizienz“ allgegenwértig. Ungenutzte Potenziale im Fertigungspro-
zess kénnen zu einer Verlagerung oder vollstandigen Aufgabe der Produktion fithren. Dies
gilt insbesondere in der automobilen Grofiserienfertigung, wo vielfach Produktionsstandorte
innerhalb des Unternehmens in direkter Konkurrenz zueinander stehen (vgl. Ruzic 2013).
Auch steigende Energiekosten oder die Schaffung nationaler und internationaler Richtlinien
riicken die Fertigungseffizienz in den Fokus des Produzenten (vgl. Brecher 2010). Deshalb

ist heutzutage das Bestreben besonders grof, die Produktivitat immer weiter zu steigern.

Jede noch so kleine Verbesserung des Fertigungstaktes kann tiber die gesamte Betriebs-
dauer zu groflen Ausbringungssteigerungen und damit Kostensenkungen fithren. Dies wird
durch verschiedenste Anséatze versucht zu erreichen. Immer wieder tauchen dabei die Begrif-
fe ,Kontinuierlicher Verbesserungsprozess (KVP)“ und , Toyota Produktionssystem (TPS)*
auf. Das TPS und die davon abgeleiteten, firmenspezifischen Produktionssysteme haben im
wesentlichen das Ziel, eine hochstmogliche Produktivitat bei hoher Qualitédt und hoher Lie-
fertreue gegeniiber dem Kunden zu erreichen (vgl. Schéfer 2015, S.41). Die Eliminierung
jeglicher Verschwendung in Produktionsprozessen gilt dabei als eines der wichtigsten Zie-
le. Hierbei unterscheiden die Produktionssysteme strikt in Wertschopfung und Verschwen-
dung. Das TPS unterteilt in ,7 Arten der Verschwendung“: Uberproduktion, iiberfliissi-
ge Bewegungen, Wartezeiten, Transporte, Uberbearbeitung, hohe Materialbestéinde sowie
Nacharbeit und Ausschuss (vgl. Schéafer 2015, S. 41ff). Gerade in vollautomatisierten Fer-
tigungssystemen, in denen der Mensch gar nicht oder nur noch steuernd eingreifen kann,
ist der optimale Einsatz von Fertigungssystemkomponenten und damit insbesondere der

Werkzeugmaschinen von entscheidender Bedeutung.



Kapitel 1. Einleitung

Betrachtet man nur den Fertigungsprozess innerhalb einer Werkzeugmaschine und setzt
die Grenzen der Betrachtung bei der Be- und Entladung des Werkstiicks, so gewinnen zwei
Arten der Verschwendung stark an Bedeutung: Uberfliissige Bewegungen und Wartezeiten
der Werkzeugmaschine machen einen wesentlichen Teil des Fertigungsprozesses aus. Viel-
fach ist direkt zu erkennen, dass diese tiberfliissig sind und damit keine Wertschopfung
generieren. Auch die anderen Arten der Verschwendung kénnen von grofler Bedeutung sein,

gewinnen aber vielfach erst bei der Betrachtung des ganzen Fertigungssystems an Gewicht.

Mit dem Ziel, die Verschwendungen in einer Werkzeugmaschine zu reduzieren, werden
verschiedenste Optimierungsansatze verfolgt. Prinzipiell kénnten solche Verschwendungen
auch durch die zum gewtinschten Fertigungsprozess passende Werkzeugmaschine wesent-
lich reduziert werden. In den vergangenen Jahrzehnten wurde deshalb vermehrt auf den
Einsatz von Transferstraflen gesetzt, da sie eine sehr hohe Produktivitét versprechen (vgl.
Weck 1998, S. 20). Doch mittlerweile ist eine klare Abkehr von diesem Weg zu erken-
nen. Die unflexiblen Transferstrafien werden vielfach durch universelle und standardisierte
Bearbeitungszentren ersetzt, welche die Herstellung verschiedenster Bauteile auf einer Fer-
tigungslinie ermoglichen (vgl. Mémer 2007, S. 11). Allerdings sind damit wieder steigende
Verschwendungen durch verminderte Anpassung des Fertigungsprozesses an das Bauteil
moglich (vgl. Kapitel 2.2.1).

Zeitverschwendungen innerhalb des automatisierten, durch eine Computerized Numerical
Control (CNC) gesteuerten Fertigungsprozesses einer Werkzeugmaschine werden gemeinhin
mit dem Begriff , technische Nebenzeiten* bezeichnet. Im Gegensatz hierzu stehen in einem
Fertigungsprozess die ,technischen Hauptzeiten“ - sie gelten allesamt als wertschopfend.
Nachfolgende Diagramme, welche die Anteile technischer Haupt- und Nebenzeiten an der
Gesamttaktzeit ausgewahlter Fertigungsprozesse zeigen, sollen die Bedeutung technischer

Nebenzeiten nochmals explizit herausstellen.

Zylinderkopf Kurbelgehéduse Turboladergehéuse Kurbelwelle

...e

[ ] technische Hauptzeit [ technische Nebenzeit

Abbildung 1.1: Anteile technischer Haupt- und Nebenzeiten ausgewéhlter Fertigungspro-
zesse - ermittelt mit den Verfahren der Potenzialanalyse



1.2. Problemstellung

1.2 Problemstellung

Die in einem modernen Bearbeitungszentrum ablaufenden Prozesse sind hochkomplex und
hochdynamisch. Durch die Verwendung neuer Maschinenkomponenten und CNCs wird es
moglich, Fertigungsprozesse so schnell ablaufen zu lassen, dass eine Beobachtung und Ana-
lyse durch den Menschen ohne Hilfsmittel kaum mehr durchfiihrbar ist. Die Chancen und
Risiken bei der Verwendung einer modernen CNC liegen sehr dicht beieinander. Die Fiille
an verfiigharen Funktionen ermdéglicht es, genaue und dynamische Fertigungsprozesse auf
verschiedene Weisen darzustellen. Doch gleichzeitig ist dieser Funktionsumfang von einer
Person alleine kaum mehr beherrschbar. Daraus resultiert, dass die Reduktion von Ver-
schwendungen innerhalb einer Werkzeugmaschine als zu schwierig und aufwendig gesehen
wird. Oftmals kann nur mit dem Wissen von Experten gezeigt werden, welch grofler Stell-
hebel zur Produktivitdtssteigerung durch die Reduktion technischer Nebenzeiten vorliegen
kann. Dabei kommt es auch haufig zu Missverstandnissen, da es nicht eindeutig definiert

ist, welche Prozessschritte den technischen Nebenzeiten iiberhaupt zuzuordnen sind.

In den letzten Jahren wurden in der Industrie viele Ansatze zur Reduktion technischer
Nebenzeiten durch Programmierung und Parametrierung der CNCs entwickelt und auch
erfolgreich umgesetzt, jedoch zumeist von Experten, welche sich im jeweiligen Aufgaben-
gebiet sehr gut auskannten. Gerade die sehr unterschiedlichen Griinde fiir das Auftreten
einer technischen Nebenzeit und die daraus abzuleitenden Optimierungsmethoden machen
es aber erforderlich, viele Aufgabengebiete gleichzeitig zu beherrschen. Dies kann im All-
gemeinen von einer einzelnen Person aber kaum erfillt werden. Die Komplexitét solcher
Optimierungsmethoden ist in ihrer Gesamtheit viel zu hoch. Hinzu kommt, dass die Ef-
fektivitat einzelner Methoden sehr stark vom jeweiligen Fertigungsprozess abhéngt. Eine
sinnvolle Methodenwahl kann damit ohne eine vorherige Potenzialanalyse nicht erfolgen.

Ein erzielter Erfolg nach einer Optimierung wére eher zufillig.

1.3 Zielsetzung und Losungsansatz

Aus der zuvor beschriebenen Problemstellung ergeben sich fiir diese Arbeit fiinf wesentliche

Ziele:

o Es soll eine eigene Definition technischer Nebenzeiten formuliert werden, welche sich
zur Schaffung einer einheitlichen Diskussionsgrundlage eignet. Mit dieser Definition
soll es moglich sein, Prozessschritte eindeutig in Wertschopfung (technische Haupt-

zeit) und Zeitverschwendung (technische Nebenzeit) trennen zu konnen.
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e Durch die Darstellung der zur Verfiigung stehenden Erfassungs- und Analysemetho-
den technischer Nebenzeiten soll es moglich werden, Verschwendungen schnell und

einfach erkennen und die Optimierungsmethoden richtig wahlen zu kénnen.

o Das dritte Ziel dieser Arbeit ist die Formulierung einer einheitlichen, die Programmie-
rung einer Werkzeugmaschine betreffenden Optimierungsmethode, welche wesentliche
Verfahren zur Reduktion technischer Nebenzeiten aufzeigt und auch neu entwickelte
Verfahren behandelt. Die Aufgliederung dieser Methodenbausteine soll dabei struk-

turiert und klar erfolgen.

o Die Methode zur Reduktion technischer Nebenzeiten in der spanenden Fertigung darf
nicht nur fiir einen Experten anwendbar sein. Vielmehr muss sie einfach und schnell
einzusetzen sein. Dies kann aber nur durch eine Integration in die Prozessplanung

und das Fertigungssystem erreicht werden.

o Letztlich ist es auch Ziel dieser Arbeit, die Optimierung technischer Nebenzeiten
moglichst frith im Produktionslebenszyklus durchzufiihren zu kénnen, um so die ge-
hobenen Potenziale voll zu nutzen. Hierfiir wird die Methode beispielhaft an realen
Fertigungsprozessen angewendet und auf durch den Anwendungszeitpunkt bedingte

Unterschiede eingegangen.

1.4 Vorgehensweise

In Kapitel 2 wird eine eigene Definition technischer Nebenzeiten entwickelt, welche im We-
sentlichen der Festlegung folgt, wie sie in der Industrie allgemein getroffen wurde. Dabei
werden aber auch Details geklart. Dazu gehoren die Fragestellungen nach dem Beginn und
dem Ende einer technischen Nebenzeit, wie auch deren sinnvolle Betrachtungsscharfe. Au-
Berdem werden in diesem Kapitel die Grundlagen einer Grofiserienfertigung automobiler
Antriebsstrangkomponenten erlautert und der aktuelle Stand der Forschung beschrieben,
welcher die Forschungsergebnisse zur Optimierung technischer Nebenzeiten unter verschie-
denen Voraussetzungen zeigt. Daran ankniipfend wird anhand vier definierter Gruppen ein

aktueller Stand der Technik gegeben.

Das Kapitel 3 widmet sich der Potenzialanalyse zur Optimierung technischer Nebenzei-
ten. Dabei wird eine Ubersicht der zur Verfiigung stehenden Verfahren zur Erfassung tech-
nischer Nebenzeiten mittels Prozessbeobachtung, NC-Programmarchivanalyse und CNC-

Bearbeitungssimulation gegeben. Daran ankniipfend werden Analyse- und Darstellungsver-

fahren behandelt.
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1.4. Vorgehensweise

Die neu entwickelte, eigentliche Methode zur Reduktion technischer Nebenzeiten wird in
Kapitel 4 behandelt. Die Methode wird in acht getrennte Gruppen gegliedert, welche einzeln
beschrieben werden. Dabei werden auch Verfahren aufgezeigt, die teilweise schon bekannt
sind oder als Teil dieser Arbeit neu entwickelt wurden. Diese Methodenbausteine werden
beschrieben, analysiert und auch bewertet. Der Fokus liegt dabei auf den drei Methoden-
bausteinen ,programmierter Sicherheitsabstand®, ,Werkzeugbahn“ und , Bearbeitungsrei-

henfolge*, die Reihenfolge der Bearbeitungsschritte fiir den Einsatz eines Werkzeugs.

Mogliche Wege der Integration in die Prozessplanung werden in Kapitel 5 beschrieben und
anhand zweier Beispiele verdeutlicht. Diese Integrationsbeispiele zeigen, wie Erfassungs-
und Analyseverfahren sowie auch Optimierungsverfahren als assistierende Computerpro-

gramme in der Prozessplanung umgesetzt werden kénnen.

Das Kapitel 6 befasst sich mit der Integration in das Fertigungssystem. Auch hier wird
mittels zweier Beispiele eine mogliche Integration von Erfassungs-, Analyse- und Opti-
mierungsverfahren in die Computersysteme der Fertigung, wie zum Beispiel das Human

Machine Interface einer CNC, gezeigt.

Die Validierung und Bewertung der zuvor beschriebenen Verfahren erfolgt in Kapitel
7. An drei realen Fertigungsprozessen der Grofiserienfertigung automobiler Antriebsstrang-
komponenten wurde eine Potenzialanalyse und Optimierung technischer Nebenzeiten durch-
gefiihrt. Dies geschah auch mit Hilfe der Integrationsbeispiele aus den Kapiteln 6 und 7.
Anschlieflend erfolgt eine Bewertung der einzelnen Methodenbausteine anhand verschiede-

ner Kriterien.

Das Kapitel 8 gibt eine Zusammenfassung der gesamten Methode zur Reduktion techni-
scher Nebenzeiten in der spanenden Fertigung und zeigt auch einen Ausblick auf zukiinftige

mogliche Entwicklungen der Analyse und Optimierbarkeit technischer Nebenzeiten.

Im Anhang, dem Kapitel 9, finden sich zu einzelnen Themen detailliertere Informationen,
unter anderem ein Vergleich der Steuerungsfunktionalitdten verschiedener Hersteller und
ein Genetischer Algorithmus zur Bestimmung der schnellsten Werkzeugbahn in Form eines

NC-Programms.

Kap. 3 Kap. 4 Kap. 5 Kap. 7 Kap. 8
. Werkzeugmaschine e
Integration in Validierung
Methode zur\ . > B 0 \|Zusammen-
Potenzial- Reduktion | die Prozessplanung Beispiel 1 g T
analyse technischer o F Beispiel 2) £
. Integration in das — S
Nebenzeiten Fertigungssystem Beispiel 3) m Ausblick
Definition Stand der Kap. 6
technischer Forschung und Grundlagen
Nebenzeiten Technik <— Kap. 2 —> Kap. 9

Abbildung 1.2: Vorgehensweise dieser Arbeit



2 Grundlagen und Stand der
Forschung und Technik

In diesem Kapitel sollen vier Themengebiete behandelt werden: die Definition technischer
Nebenzeiten, die Grundlagen der Fertigung automobiler Antriebsstrangkomponenten mit
ihren Werkzeugmaschinen, CNCs, NC-Programmen, Bauteilen und Werkzeugen. Daran an-
kntipfend folgt der Stand der Forschung, welcher sich in Teilen direkt der Optimierung
technischer Nebenzeiten widmet. Aulerdem werden darin Losungen aus Veroffentlichungen
aufgezeigt, die sich in eine Optimierungsmethodik zur Reduktion technischer Nebenzeiten
implementieren lassen konnten. Das letzte Themengebiet behandelt den aktuellen Stand der
Technik zur Reduktion technischer Nebenzeiten. Dies geschieht anhand von vier Gruppen:
Die Steuerungshersteller, die Werkzeugmaschinenhersteller, der Prozesseigner (Prozessver-
antwortliche) und Anwender sowie letztlich die Dienstleister und Softwareanbieter, welche

anbieten, technische Nebenzeiten fiir den Prozesseigner zu optimieren.

2.1 Definition technischer Nebenzeiten

Die Definition technischer Nebenzeiten ist fiir den weiteren Verlauf dieser Arbeit sehr wich-
tig. Eine eindeutige Definition konnte in der Literatur aber nicht gefunden werden. Auch ist
in Diskussionen im Unternehmensumfeld immer wieder festzustellen, dass diese unterschied-
liche Definitionen des Begriffs , technische Nebenzeit* zur Basis haben. Aber nur durch eine
eindeutige Definition kann eine stabile Diskussionsgrundlage geschaffen werden, mit welcher

es moglich wird, erfolgte Optimierungen eindeutig zu beschrieben und zu quantifizieren.

In der VDI-Richtlinie 3423 (VDI 2011) wird innerhalb des ,Betrachtungszeitraumes*
von einer ,Nutzungszeit® gesprochen, jedoch wird dieser Begriff nicht weiter aufgesplittet.
Im Sprachgebrauch des Total Productive Managements (TPM) werden zur Berechnung
der Gesamtanlageneffektivitit (GAE) zwar auch eine ,Nettonutzungszeit® und eine ,Net-
toproduktivzeit® (Ben-Daya 2009, S. 22) herangezogen, jedoch werden auch diese nicht
weiter aufgegliedert. Im Lexikon der Betriebsorganisation der REFA wird innerhalb der

Nutzungszeit eines Betriebsmittels von einer Hauptnutzungszeit gesprochen (vgl. Abbil-
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2.1. Definition technischer Nebenzeiten

dung 2.1). Diese kennzeichnet die ,planméafBige, unmittelbare Nutzung des Betriebsmittels
zur Erfilllung der Aufgabe des Arbeitssystems® (REFA 1993, S. 9). Jedoch findet auch hier
keine weitere Unterscheidung in eine technische Haupt- oder Nebenzeit statt. Anhand dieser
drei aufgefithrten Begriffsdefinitionen kann folglich keine Aussage iiber das Verhéltnis von

technischen Haupt- und Nebenzeiten getroffen werden.

technische
Haupt- Hauptzeit
nutzung

wertschopfend

nicht wertschdopfend

technische

Nebenzeit
Nebennutzung

zusétzliche

Nutzung
Unterbrechungen

auller Einsatz
Betriebsruhe

Abbildung 2.1: Nutzungszeiten nach REFA (REFA 1993, S. 9) und Erweiterung

Eine tiefer gehende Unterteilung hat Ziist (1991) formuliert. Er unterteilt die ,Loszeit*
in eine Riistzeit, eine Verteilzeit, eine Haupt- und eine Nebenzeit. Hierbei definiert er die
Hauptzeit als Zeitraum, in welchem sich die Werkzeugschneide im Eingriff befindet. Und
dementsprechend definiert er die Nebenzeit als Zeitraum aktiver Auftragsabarbeitung, ohne,

dass die Werkzeugschneide im Eingriff ist.

Im Industrieumfeld hat sich fiir technische Haupt- und Nebenzeiten eine sehr d&hnliche
Definition etabliert. So wird hier im Allgemeinen von einer technischen Hauptzeit gespro-
chen, wenn innerhalb des Automatikbetriebs der Werkzeugmaschine ,ein Span fallt“. Und
dem entsprechend wird von einer technischen Nebenzeit gesprochen, wenn wéihrend des
Automatikbetriebs ,kein Span fallt“. Die Definition der ,,Hauptnutzungszeit* (REFA 1993,
S. 9) wurde folglich in zwei Teile aufgegliedert. Jedoch ist solch eine Definition in vielerlei
Hinsicht zu ungenau. Zuerst handelt es sich bei der Bearbeitung durch Werkzeugmaschinen
nicht immer um einen spanerzeugenden Prozess - beispielsweise beim Gewindeformen. Des
weiteren ist durch diese Definition nicht eindeutig gekléart, wann eine technische Nebenzeit
beginnt und zu welchem Zeitpunkt sie endet. So konnte eine technische Nebenzeit bei realer
Bertihrung des Werkstiicks enden oder sobald die CNC der Werkzeugmaschine mit bearbei-
tungsspezifischer Vorschubgeschwindigkeit fahrt. Auch trifft diese Definition keine Aussage

iiber die Mindestdauer einer technischen Nebenzeit. So wéire es denkbar, dass es sich nur
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um eine technische Nebenzeit handeln kann, wenn sie auch mit bloem Auge zu beobachten
ist und nicht, wenn sie nur wenige Millisekunden dauert. Diese Ungenauigkeiten werden in
den nachfolgenden Abschnitten diskutiert und bewertet. Schliefllich wird eine eindeutige,

eigene Definition geschaffen, welche als Grundlage fiir diese Arbeit dient.

2.1.1 Beginn und Ende einer technischen Nebenzeit

Wie schon zuvor beschrieben, hat es sich in der Industrie durchgesetzt, dass innerhalb
der ,,Hauptnutzungszeit® einer Werkzeugmaschine nur von einer technischen Haupt- oder
Nebenzeit gesprochen werden kann. So ist es damit auch ersichtlich, dass es sich bei auto-
matisierten Werkzeugwechseln, welche keine Wertschopfung erzeugen, vollstandig um tech-
nische Nebenzeiten handelt. Auch ein automatisierter Werkstiickwechsel ist den technischen
Nebenzeiten zuzurechnen, da dort die Werkzeugmaschine ihr Bauteil selbst ent- und wie-
der beladt oder solange warten muss, bis die Be- und Entladeeinrichtung den Werkstiick-
wechsel vollzogen hat. Muss der Werkstiickwechsel aber manuell erfolgen, so befindet sich
die Werkzeugmaschine auch nicht im ,,Automatikmodus“ und damit auch nicht in einer
,2Hauptnutzungszeit®. Ein manueller Werkstiickwechsel ist somit weder technische Neben-

noch Hauptzeit - sondern eine ,Nebennutzung®(vgl. Abbildung 2.1).

Wiahrend des Einsatzes eines Werkzeugs erfolgt ein vielfacher Wechsel zwischen techni-
schen Haupt- und Nebenzeiten. Der Beginn und das Ende einer technische Nebenzeit muss
eindeutig festgelegt sein. Jedoch kann die Unterscheidung nicht immer einfach vollzogen
werden. Anhand der meistgenutzten Fertigungsverfahren bei der Herstellung automobiler

Antriebsstrangkomponenten wird dieser Umstand verdeutlicht.

Die eindeutige Beschreibung des Beginns einer technischen Nebenzeit ist fiir die spate-
re Definition enorm wichtig. Prinzipiell konnte der Wechsel in eine technische Nebenzeit
zu zwei unterschiedlichen Zeitpunkten erfolgen. Die erste Moglichkeit, den Wechsel in eine
technische Nebenzeit zu beschreiben, geht davon aus, dass die eigentliche Bearbeitung schon
bei Beginn der Umkehrbewegung abgeschlossen ist. Im Falle eines Bohrers wére die tech-
nische Hauptzeit schon bei Erreichen der programmierten Bohrungstiefe abgeschlossen. Im
zweiten Fall setzt man voraus, dass die Bearbeitung erst abgeschlossen ist, wenn das Werk-
zeug die Bearbeitungsstelle verlassen hat. Ein Bohrer miisste demnach erst die Bohrung

wieder komplett verlassen haben, damit eine technische Nebenzeit beginnen kann.

Da beim Bohren das Verlassen der Bohrung zumeist im Eilgang erfolgt, kann hierbei
leicht von einer technischen Nebenzeit ausgegangen werden, wahrend beispielsweise beim
Reiben die Entscheidung fiir eine der beiden Sichtweisen deutlich schwerer fallt. So ist
die eigentliche Bearbeitung bei Erreichen der Umkehrbewegung zwar schon abgeschlossen,

jedoch kann die Reibahle héufig nicht im Eilgang aus der Bohrung entfernt werden, da
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es sonst zur Beschddigung der Oberfliche kommen wiirde. Sie sollte stattdessen mit einer
definierten Riickzuggeschwindigkeit bewegt werden (vgl. DIN 1983, S. 6).

E—

Gewinde-

Bohren .
schneiden

(1)

N

/<k\\\\\\\\\\\\\\\\l
g

(2)

Abbildung 2.2: Exemplarische Darstellung des Beginns einer technischen Nebenzeit

Folgt man der Mafligabe, dass es sich nur dann um eine technische Hauptzeit handelt,
wenn die eigentliche, wertschopfende Bearbeitung stattfindet, so ist jede Riickzugbewegung
auch eine technische Nebenzeit. Dies gilt auch exemplarisch fiir das Gewindeschneiden in
Abbildung 2.2, bei welchem die Riickzugbewegung des Werkzeugs (1) zwar dem Gewinde-
gang des Werkstiicks (2) folgen muss, jedoch mit wesentlich hoherer Drehzahl gegeniiber

dem Hereinfahren erfolgen kann.

Auch eine eindeutige Festlegung des Endes einer technischen Nebenzeit ist fiir eine grund-
legende Definition unerlasslich. Der Wechsel in eine technische Hauptzeit konnte je nach
Betrachtungsweise zu zwei unterschiedlichen Zeitpunkten geschehen: Die erste Moglichkeit
geht davon aus, dass der Wechsel in eine technische Hauptzeit erfolgt, sobald die Ausfithrung
der Eilgangbewegung in der CNC abgeschlossen ist und daran anschliefend mit Vorschub-
geschwindigkeit weiter gefahren wird. Die zweite Moglichkeit, das Ende einer technischen
Nebenzeit zu beschreiben, geht von der realen Werkstiickberithrung durch das Werkzeug

aus.

Die erste Betrachtungsweise bote den groflen Vorteil, dass anhand der Ausfithrungszeiten
einzelner NC-Satze sehr leicht auf die technischen Haupt- und Nebenzeiten geschlossen
werden konnte (vgl. Kapitel 3.1.4). Jedoch gibt es auch einen entscheidenden Nachteil der
Betrachtungsweise, wenn die technische Hauptzeit beim Wechsel in einen Vorschubsatz
beginnen sollte. So wiirde eine Verkiirzung einer Vorschubbewegung dazu fithren, dass die
Eilgangbewegung sich verlangert und die technische Nebenzeit damit steigt. Dies ware zum
Beispiel bei der Minimierung des programmierten Sicherheitsabstandes zwischen Werkzeug
und Werkstiick der Fall (vgl. Kapitel 4.1). Das Ziel einer solcher Optimierung ist aber die
Verkiirzung der technischen Nebenzeit und damit der Gesamttaktzeit. Dies wiirde folglich

zu einem Widerspruch fithren.
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Erfolgt der Wechsel in eine technische Hauptzeit erst, wie in Abbildung 2.3 dargestellt, bei
realer Berithrung des Werkstiicks (2) durch das Werkzeug (1), so hat eine Verringerung des
programmierten Sicherheitsabstandes zwischen Bauteil und Werkzeug nur Einfluss auf die
technische Nebenzeit. Die technische Hauptzeit bliebe davon unberiihrt, da schliellich der
eigentliche, wertschopfende Bearbeitungsprozess auch nicht beeinflusst wiirde. Nachteilig
an dieser Definition ist nur, dass die Erfassung eines Wechsels von technischer Neben- zu
Hauptzeit im NC-Programm nicht direkt moglich ist, sondern hierzu die Zuhilfenahme eines

weiteren technischen Systems notwendig wird (vgl. Kapitel 3.1.2).

\2
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Bohren .
schneiden

Abbildung 2.3: Exemplarische Darstellung des Endes einer technischen Nebenzeit

2.1.2 Sinnvolle Betrachtungsscharfe einer technischen Nebenzeit

Die Frage nach einer sinnvollen Betrachtungsschérfe fiir technische Nebenzeiten richtet
sich vor allem nach der Uberlegung, ob eine technische Nebenzeit immer aufgezeichnet
werden kann oder gar visuell beobachtbar ist. Viele technische Nebenzeiten dauern aber nur
wenige Millisekunden (vgl. Tabelle 2.1) und sind durch eine visuelle Prozessbeobachtung
nicht erkennbar. Auch die Aufzeichnung mit Hilfe von weiteren technischen Systemen (vgl.
Kapitel 3) ist in ihrer Auflosung unterschiedlich begrenzt. So liegt die Herstellervorgabe
einer Siemens Sinumerik 840D sl bei einem Fernzugriff via OPC (vgl. Kapitel 3.1.4) fiir eine
minimale Aktualisierungsrate bei hundert Millisekunden (vgl. Siemens 2000b, S. 18). Tritt
aber eine gleiche technische Nebenzeit mehrmals auf, welche auf Grund ihrer sehr kurzen
Dauer einzeln so nicht direkt erkennbar wére, kann sie aber in Summe zu einer bedeutenden
technischen Nebenzeit fithren. Umgekehrt kann die minimale Ausfithrungsdauer eines NC-
Befehls, auch ,Satzwechselzeit* genannt, durch , leistungsstarke Prozessoren im CNC-Kern
oder einfache NC-Befehle* (Schroder 2007, S. 32) nur wenige Millisekunden betragen. Auf
diese Satzwechselzeit haben individuell festleghare Systemtakte in der CNC mafigeblichen
Einfluss (vgl. Siemens 2010b, S. 24ff; Kapitel 4.4.1).
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Tabelle 2.1: Beispiele gemessener Ausfiihrungszeiten verschiedener NC-Befehle an einer
Werkzeugmaschine mit Siemens Sinumerik 840D

Beschreibung NC-Befehl | Dauer
Vorpositionieren im Eilgang Z=IC(1) 36 ms
Spindel einschalten M3 S2000 | 64 ms
Warten am Bohrgrund (S2000) G4 S3 9 ms
Satzvorlaufstopp zw. Bewegungen STOPRE | 152 ms
Ausschalten des Kithlschmiermittels | M=QU(9) | 164 ms

Die sinnvolle Betrachtungsschérfe einer technischen Nebenzeit sollte deshalb der durch
die CNC bestimmten Satzwechselzeit entsprechen. Denn auch die Optimierung einzelner
kleinster technischer Nebenzeiten kann in Summe zu einem deutlichen Effekt fithren. Léage
die Betrachtungsschérfe bei hundert Millisekunden, so miisste der Effekt einer Optimierung
sehr kleiner technischer Nebenzeiten null betragen. Eine sofortige Erfassung mit einigen
technischen Systemen ist damit nur in Summe der gesamten Optimierung moglich, durch
andere technische Systeme kann jedoch eine einzelne Optimierung direkt erkennbar werden
(vgl. Kapitel 3.1).

2.1.3 Eigene Definition

Aus den zuvor erfolgten Betrachtungen kann nun folgende eigene Definition getroffen wer-
den. Sie gilt fiir die weiteren Verlauf dieser Arbeit und soll auch als Basis weiterer Opti-

mierungen in der Industrie dienen:

Eine technische Nebenzeit beschreibt eine nicht wertschopfende Zeitspanne in-
nerhalb der durch die REFA definierten ,Hauptnutzungszeit® (REFA 1993, S.
9), zu welcher das eingesetzte Werkzeug keine gewollte Formdanderung am Werk-
stiick erzeugt. Sie beginnt mit der Rickzugbewegung nach Abschluss der eigent-
lichen, wertschéopfenden Bearbeitung, endet bei erneuter Werkstickberihrung
durch das Werkzeug und davert mindestens eine durch die CNC bestimmte Satz-

wechselzeit.

Die Begriffe Haupt- und Nebenzeit sollten dabei immer um das Adjektiv ,technisch*
ergianzt werden, da sonst eine klare Abgrenzung zur ,Nebennutzung“ (REFA 1993, S. 9)
nicht gegeben ware. Den Zeiten der Nebennutzung sollte der Begriff ,,organisatorische Ne-

benzeiten® zugewiesen werden, um diese klar von den technischen Nebenzeiten zu trennen.
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2.2 Grundlagen der Fertigung automobiler

Antriebsstrangkomponenten

Die Fertigung automobiler Antriebsstrangkomponenten, englisch auch als ,,Powertrain® be-
zeichnet, stellt einen exemplarischen Fall einer hochtechnisierten und weitgehend automati-
sierten Grofiserienfertigung dar. Vielfach besteht dabei ein modernes Fertigungssystem aus
einzelnen Werkzeugmaschinen, welche miteinander tiber vollautomatisierte Be-/ Entlade-
einrichtungen und Transportsysteme verbunden sind. Bis auf Wartung und Stérungsbeseiti-
gung finden sich fast keine Prozesse mehr, welche den Eingriff eines Menschen erfordern. Die
Werkzeugmaschinen arbeiten in ihrem ,,Automatikbetrieb* das geforderte Produktionspro-
gramm durchgéngig ab. Dies erfolgt zumeist tiber drei Schichten und damit durchgehend.
In den nachfolgenden Abschnitten werden die Grundlagen und die Besonderheiten aufge-
zeigt, die solch eine Fertigung automobiler Antriebsstrangkomponenten bestimmen. Die im
weiteren Verlauf aufgezeigten Methoden zur Analyse und Optimierung technischer Neben-
zeiten sollen aber nicht nur auf diesen Typ eines Fertigungssystems anwendbar sein, sondern

verstehen sich auch als grundlegender, exemplarischer Anwendungsfall.

2.2.1 Werkzeugmaschine und Peripherie

In den vergangenen Jahren war ein klarer Trend zu groferer Flexibilitdt in der Fertigung
der gesamten Automobilindustrie zu erkennen (vgl. AMB 2014), dieser Trend wird sich
auch zukiinftig fortsetzen. Individuell konfigurierte Sondermaschinen oder Transferstralen
werden kaum mehr eingesetzt. Dagegen versprechen rekonfigurierbare, modular aufgebaute
Transferzentren bei hoher Wandlungsfahigkeit niedrige technische Nebenzeiten und damit
eine hohe Effizienz (vgl. Heisel 2014). Weiterhin bieten universelle, standardisierte Bear-
beitungszentren eine noch grofiere Flexibilitdat (vgl. Weck 1998, S. 20). Aus der Pramisse,
mit diesen Maschinen moéglichst viele verschiedene Bearbeitungen erfiillen zu kénnen, re-
sultiert aber auch, dass der Anteil technischer Nebenzeiten an der gesamten Fertigungs-
zeit deutlich zunimmt. Denn die Universalbearbeitungszentren sind nicht mehr, wie zuvor
die Sondermaschinen oder TransferstraBen, auf einen expliziten Fertigungsprozess ausge-
legt (vgl. Bahmann 2013, S. 129f). Die neuen Generationen von Bearbeitungszentren sind
modular aufgebaut und konnen so schnell umgebaut oder erweitert werden. So nennt die
GROB-Werke GmbH & Co. KG in ihrem Produktportfolio als Grund fiir diese Entwicklung;:
y2Innovationszyklen werden immer kiirzer und Produktwechsel, speziell in der Automobilin-
dustrie, miissen in kiirzester Zeit umgesetzt werden* (GROB-Werke 2015).

Um auch groflere Bauteile auf der gleichen Werkzeugmaschine fertigen zu kénnen, wur-

den die Arbeitsrdume in der Maschine entsprechend vergrofiert. Dadurch steigen aber auch
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die Wege, welche die Maschinenachsen zuriicklegen miissen, um zum Beispiel zwischen zwei
Bearbeitungen einen Werkzeugwechsel durchfiihren zu konnen. Die Werkzeugmaschinen
verfiigen zumeist nur noch tiber eine einzelne Spindel, welche den gesamten Bearbeitungs-
umfang abdecken und auch sehr grofle Werkzeuge aufnehmen kénnen muss. Hinzu kommt,
dass durch die Zusammenfassung vieler verschiedener Bearbeitungen in einem Fertigungs-
prozess die Anzahl der eingesetzten Werkzeuge und damit auch die Zahl der Werkzeug-

wechsel zunimmt.

Gerade wohl auch deshalb verfiigen moderne Werkzeugmaschinen tiber die Technik, hoch-
dynamisch agieren zu kénnen. Die Verwendung von getriebelosen Linearantrieben erlaubt
es, Bewegungen ,hoher Regelgiite mit grofiem k,-Faktor® (Schiffler 2011) durchzufiihren,
welche die Erdbeschleunigung weit tibertreffen (vgl. Tabelle 9.2). Neue Démpfungskonzepte
an der Spindel erméglichen es, die Schnitttiefe beim Frésen deutlich zu steigern (vgl. Bre-
cher 2015). Durch den Einsatz von Leichtbauwerkstoffen, wie kohlefaserverstarktem Kunst-
stoff oder Betonschaum, kann die Masse einzelner Komponenten weiter reduziert und die
Dynamik der gesamten Maschine gesteigert werden (vgl. Trumpf 2015; Hirsch und Hell-
mich 2012, S. 424). Werkzeugmaschinen mit spezieller Kinematik fithren zu einer hoheren
Dynamik (vgl. Hiiller Hille 2004). Auch die Entwicklung komplexer Werkzeugwechselsys-
teme erlaubt es, das Werkzeug in der Spindel in weniger als einer Sekunde zu tauschen
(vgl. CHIRON-Werke 2015; Abele u.a. 2011; Abele u.a. 2012). So koénnen viele verschiede-
ne Bearbeitungen in einer Werkzeugmaschine wirtschaftlich zusammengefasst werden (vgl.
Kapitel 2.4.2).

2.2.2 Bauteile und Werkzeuge

Fiir die Herstellung eines kompletten Antriebsstrangs missen eine Vielzahl verschiedener
Bauteile gefertigt werden. Typische Bauteile, welche in sehr groflen Stiickzahlen produziert
werden, stellen der Zylinderkopf und das Kurbelgehduse als Komponenten des Verbren-
nungsmotors und das Schiebergehause als Teil des Automatikgetriebes dar. Sie sind in Ab-
bildung 2.4 dargestellt. Charakteristisch fiir diese Bauteile ist eine komplexe Geometrie mit
einem groffen Umfang an Bearbeitungen (vgl. Weyrich u.a. 2004). Bei einem Grofiteil davon
handelt es sich um eindimensionale oder zweidimensionale Bearbeitungschritte, wie Bohren
oder Planfrasen (2%D-Bearbeitung). Eine fiinfachsige Bearbeitung (3D-Bearbeitung) ist
hier nur in Ausnahmeféllen zu finden. Viele der Bauteile sind heutzutage aus Leichtmetal-
len, wie zum Beispiel Aluminiumlegierungen, gefertigt, welche sich meist sehr gut zerspanen
lassen. Daraus resultieren sehr hohe Zeitspanvolumina und grofle Vorschubgeschwindigkei-
ten, was letztendlich zu sinkenden technischen Hauptzeiten fiithrt. Dies bedingt aber auch,

dass so der Anteil technischer Nebenzeiten an der Gesamttaktzeit weiter steigen wird. Auch
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die deutlichen Verbesserungen bei den Werkzeugen tragen dazu bei, dass die Bearbeitun-
gen immer weniger Zeit in Anspruch nehmen und so die technischen Nebenzeiten weiter an
Bedeutung gewinnen. So gab es in den letzten Jahren eine Vielzahl an Optimierungen bei
der Schneidengeometrie, beim Schneidenwerkstoff und bei der Bearbeitungsstrategie (vgl.
Hoffmann 2015). Aber auch neue Kombinationswerkzeuge, welche zum Beispiel bohren und

rickseitig anfasen konnen (vgl. Bauer 2011), wurden entwickelt.

Abbildung 2.4: Auswahl typischer Bauteile in der Fertigung automobiler Antriebsstrang-
komponenten (Daimler AG)

Charakteristisch an den Werkzeugen fiir die Grofserienfertigung von Antriebsstrangkom-
ponenten ist, dass es sich im fast immer um Sonderanfertigungen handelt (vgl. Abbildung
2.5). Die Kombination mehrerer Bearbeitungschritte in einem Werkzeug verspricht eine
bessere Qualitét in der Bearbeitung durch nur einmaliges Positionieren der Spindel, gleich-
zeitig geht damit auch eine Reduktion der technischen Nebenzeiten durch das Entfallen
von zuséitzlichen Werkzeugwechseln und Anfahrbewegungen im Arbeitsraum der Werk-
zeugmaschine einher (vgl. Karpuschewski u.a. 2011). Dies kann so weit gehen, dass fiinf
oder mehr Bearbeitungsschritte mit einem Werkzeug zusammengefasst werden. Dem Ziel,
moglichst wenige Werkzeuge einzusetzen, steht aber oftmals entgegen, dass fiir eine ein-

zelne, spezielle Bearbeitung zusatzliche Werkzeuge eingesetzt werden miissen. Dies kann
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durch ein besonderes Bearbeitungsverfahren oder auch nur durch einen aulergew6hnlichen
Bohrungsdurchmesser verursacht sein. Resultat ist dann oftmals ein sehr kurzer Werkzeug-
einsatz, mit welchem ein grofler Anteil technischer Nebenzeiten einher geht - verursacht

durch Werkzeugwechsel und Anfahrbewegung.

Planfraser Tieflochbohrer Gewindeformer

Abbildung 2.5: Auswahl typischer Werkzeuge in der Fertigung automobiler Antriebsstrang-
komponenten (Schneiden in gelb dargestellt; Daimler AG)

2.2.3 Computerized Numerical Control

Die Wahl der richtigen CNC stellt den Prozesseigner bei gleicher technischer Eignung im
Allgemeinen vor ein Dilemma: Einerseits mochte er fir alle Fertigungssysteme moglichst die
gleiche CNC verwenden, da der Anwender im Fertigungssystem dann nur Bedienkenntnisse
fiir ein CNC-System haben muss. Durch die sehr unterschiedlichen Bedienoberflichen und
die differierenden NC-Sprachen (vgl. Kapitel 2.2.4) stellt die Benutzung eines weiteren CNC-
Systems einen deutlich h6heren Einarbeitungsaufwand fiir den Anwender dar. Andererseits
ist es natiirlich nicht sinnvoll, ein Produkt eines einzigen Hersteller zu beziehen. Bei der
Wahl des CNC-Systems sollte deshalb als Beschaffungsstrategie zumindest der Ansatz des
,dual sourcings“ verfolgt werden (vgl. Wannenwetsch 2004, S. 60).

Zugleich ist man als Prozesseigner aber niemals frei in der Wahl des CNC-Systems, da
die zur Verfiigung stehenden CNC-Produkte als Teil der Werkzeugmaschine vom Maschi-
nenhersteller bestimmt werden. Die zum aktuellen Zeitpunkt in der automobilen Grof3seri-
enfertigung gebréuchlichsten CNC-Systeme sind die Siemens Sinumerik 840D solutionline,
die Bosch Rexroth MTX und die Fanuc CNC 30i-PB. Die Steuerungshersteller verfolgen
selbst unterschiedliche Strategien im Funktionsumfang ihrer Produkte. Welchen Einfluss
der Funktionsumfang und die Programmiersprache der NC-Programme im Besonderen auf

technische Nebenzeiten haben, wird in Kapitel 2.4.1 néher erlautert.
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2.2.4 NC-Programme

Als im Jahr 1983 die DIN-Norm 66025 (Teil 1, DIN 1983) das letzte mal tiberarbeitet wur-
de, war der dem Programmierer zur Verfliigung stehende Sprachumfang einer CNC sehr
begrenzt. Die Befehle setzten sich vor Allem aus Wegbedingungen (,,G-Befehlen“) und Ko-
ordinatenwerten fiir verschiedene Achsen zusammen. Auch aktuellere Normen unterscheiden
sich hiervon nicht (vgl. ISO 2009). Die folgende Weiterentwicklung der NC-Sprache folg-
te dann aber nicht einem einzelnen Weg, sondern wurde durch viele Hersteller von CNCs
getrennt betrieben. Als Resultat existieren heute unterschiedlichste Formen der ,,DIN-ISO-

Programmierung®“ welche exemplarisch in Abbildung 2.6 dargestellt sind.

1 Siemens Sinumerik Fanuc CNC Bosch Rexroth MTX
3 R1=0 #2=0 VAR1%=0

. REPEAT IF [#2 EQ 4.0] GOTO09 REPEAT

5 R1=R1+1 #2=#2+1.0 VAR1%=VAR1%+1

¢« GO Z150 GO0 Z150.0 GO Z150

7 G1 X10 F500 GO1 X10.0 F500.0 Gl X10 F500

s UNTIL R1=4 GOTO04 UNTIL VAR1Y%=4

Abbildung 2.6: Exemplarische Unterschiede in der Syntax verschiedener CNCs

Wiéhrend manche NC-Sprachen sich nur unwesentlich von der DIN-Norm unterscheiden,
haben andere Steuerungshersteller ihre NC-Sprache so erweitert und modifiziert, dass sie
den etablierten Programmiersprachen, wie C oder Java, sehr nahe kommt. So sind beispiels-
weise bedingte Anweisungen, Schleifen und Arrays moglich. Trotzdem ist der Ursprung
dieser NC-Sprachen unverkennbar geblieben, denn die G-Befehle nehmen immer noch eine
wesentliche Rolle ein. Vielfach existieren nun aber Befehle nach DIN/ISO und herstellerspe-
zifische Befehle parallel, welche in ihrer Hauptaufgabe das Gleiche bewirken, sich im Detail
jedoch unterscheiden. Als Beispiel kann hier der Befehl genannt werden, welcher ein NC-
Programm beendet. Wahrend die DIN-Norm 66025 (Teil 2, DIN 1988) die Befehle ,,M02“
und ,M30“ fiir ein Programmende mit oder ohne Riicksetzen der CNC vorsieht, gibt es bei
CNCs von Siemens parallel auch noch ein ;M17“ und ,RET* (fir ,return“). Sie bewirken
beide auch ein Programmende, jedoch im ersten Fall mit einem Satzvorlaufstopp und im
zweiten Fall ohne diesen (vgl. Kapitel 4.4.5). Der Unterschied mag marginal wirken, die
richtige Wahl des NC-Befehls fiihrt aber dazu, dass NC-Satze schneller ausgefithrt werden

und so technische Nebenzeiten verkiirzt werden oder ganz entfallen.

Die NC-Programme in der Grofserienfertigung von Antriebsstrangkomponenten unter-
scheiden sich sehr stark. Das liegt daran, dass wie zuvor erlautert, sich die NC-Sprachen
auf verschiedenen Steuerungen unterscheiden. Aber auch die NC-Programme auf gleichen
CNCs differieren deutlich. Kauft der Prozesseigner neben der Werkzeugmaschine und der

CNC auch den ganzen Fertigungsprozess, so erstellt der Maschinenhersteller auch die NC-
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Programme. So finden sich in der Grofiserienfertigung neben Werkzeugmaschinen vieler
verschiedener Hersteller auch unterschiedlichste Stile und Philosophien, ein NC-Programm
aufzubauen. Hinzu kommt, dass ein Grofiteil der benutzten Hilfsfunktionen (,,M-Befehle®)
in einem NC-Programm (vgl. Kapitel 4.4.3) von Maschine zu Maschine verschieden sind,
da sie vom Maschinenhersteller weitgehend frei belegt werden konnen (vgl. DIN 1988, S.7).
Auch werden NC-Programme nur in seltenen Fallen ausfiithrlich mit Kommentaren verse-

hen.

Um die Verstéandlichkeit von NC-Programmen zumindest teilweise erhohen zu konnen,
werden vom Prozesseigner mittlerweile auch Standards im Aufbau der NC-Programme ent-
wickelt, deren Einhaltung vom Maschinenhersteller im Lastenheft gefordert wird. So sind die
NC-Programme in ihrer Struktur zumindest d&hnlich und besser verstandlich. Entscheidet
sich der Prozesseigner, das NC-Programm nicht mit zu bestellen, sondern selbst zu entwi-
ckeln, so bietet sich ihm die Gelegenheit, einen durchgéngigen Standard iiber verschiedene
Werkzeugmaschinen zu setzen. In diesen Standard konnen dann auch gleich Optimierungen
zur Reduktion technischer Nebenzeiten eingearbeitet und Fertigungsprozesse von Beginn an
effizienter gestaltet werden. Umsetzbar ist solch ein Standard zum Beispiel als Erweiterung
des Lastenheftes fiir die Beschaffung neuer Werkzeugmaschinen oder als Integration in die
Funktionalitéit eines Postprozessors, welcher die Daten aus einem CAD-CAM-System in ein

steuerungsspezifisches NC-Programm tiberfiithrt (vgl. Kapitel 5).

2.3 Stand der Forschung

Der Stand der Forschung zur Optimierung technischer Nebenzeiten kann grob in zwei Berei-
che gegliedert werden: Einerseits gibt es Forschungsthemen, welche sich explizit technischen
Nebenzeiten widmen. Da in diesem Bereich aber nur sehr wenige Veroffentlichungen exis-
tieren, werden andererseits auch andere Themen betrachtet, welche sich nicht explizit der
Optimierung technischer Nebenzeiten widmen, sehr wohl aber durch Anpassung und Wei-
terentwicklung fiir eine Optimierung nutzbar gemacht werden kénnten. Die Griinde fiir das
weitestgehende Fehlen von Veroffentlichungen konnen nur vermutet werden. Ein wesentli-
cher Grund mag der starke Industriebezug sein. Optimierungsverfahren werden vielmals als
schiitzenswertes Geschaftsgeheimnis gesehen, da sie letztlich auch einen Wettbewerbsvor-
teil darstellen. Nachfolgend wird eine Auswahl von vier Themen dargestellt, welche sich in
Teilen der Optimierung technischer Nebenzeiten widmen. Jedoch erfolgt die Betrachtung
dieser technischen Nebenzeiten in jeder Veroffentlichung unter anderen Voraussetzungen.
So werden Optimierungsverfahren vorgestellt, welche sich fiir Einzel- und Kleinserien eignen

oder Verfahren, welche sich stark an der Freiformflichenbearbeitung orientieren.
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2.3.1 NC-Code Optimizer des IFW, Universitdat Hannover

In einem Projektabschlussbericht stellt das Institut fiir Fertigungstechnik und Werkzeug-
maschinen der Leibniz Universitdt Hannover ein Computerprogramm vor, welches sich
zur Optimierung mehrachsiger Werkzeugmaschinen eignen soll (vgl. Denkena 2012). Das
»,NC-Code Optimizer* genannte Programm beinhaltet ,Verfahren zur automatisierten Ge-
staltung und Optimierung nicht schneidender Werkzeugwege® (Denkena 2012, S. 1). Die
Idee fiir die Entwicklung eines solchen Optimierungswerkzeugs entstand aus dem Bediirfnis
heraus, trotz komplizierter Wirkzusammenhénge, mehrachsiger Maschinen und komple-
xer Werkstiicke, Prozesse fiir die Werkstattfertigung schon im CAM-System optimieren zu
konnen. Dabei wurde auf Grund differierender Anforderungen in zwei grundsétzliche Arten
der Optimierung unterschieden: Wahrend bei schneidenden Wegen der Materialabtrag im
Vordergrund einer Optimierung stand, lag der Fokus bei nicht schneidenden Bewegungen

(technische Nebenzeiten) auf der Vermeidung von Kollisionen.

Das grundsatzliche Problem bei der Optimierung von Werkzeugbahnen zwischen zwei Be-
arbeitungen liege, so der Projektabschlussbericht, im hohen Aufwand, solche Bewegungen
individuell zu programmieren. Vielmehr werde im Tagesgeschéft deshalb auf {ibliche Bewe-
gungsmuster, wie das Anfahren einer globalen Riickzugsebene, zuriickgegriffen. Weiterhin
wird auf mogliche Varianten in der Reihenfolge mehrerer Bearbeitung eingegangen. Dabei
sei es, trotz dhnlich zu erwartender Fertigungszeiten, ratsam, eine Reihenfolge zu wéhlen,

welche das beste Fertigungsresultat liefert.

Im Falle der Optimierung von Werkzeugbahnen wurde auch das Problem der Umfahrung
von Storgeometrien betrachtet. Hierfiir wurden in das Computerprogramm sechs Moglich-

keiten der kollisionsfreien Bahnerzeugung integriert:

o Anfahren einer globalen Sicherheitsebene

o Anfahren einer lokalen Sicherheitsebene mit einer einzelnen Achse
o Anfahren einer lokalen Sicherheitsebene mit mehreren Achsen

o Bewegung, welche auf einem Spline basiert

 eine ebenenkonstante Umfahrung

« eine manuelle Bahnplanung

Im zweiten Teil des Projektabschlussberichts wird ein Verfahren vorgestellt, mit welchem
es moglich sein soll, Werkzeughahnen zu optimieren und die schnellste Reihenfolge bei
mehreren Bearbeitungen zu finden. Hierbei wurde als Grundlage die Maschinenkinematik
in die Bahnplanung mit einbezogen. Die maximale Geschwindigkeit und die maximale Be-

schleunigung der beteiligten Achsen wurden hierfiir verwendet. Durch die Annahme eines
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unendlichen Rucks vereinfacht sich dabei eine Bewegung in drei Phasen: Beschleunigung,
max. Geschwindigkeit und Verzogerung. Das System soll sowohl fiir rein translatorische oder
rotative Bewegungen, wie auch fiir eine Kombination beider, die Dauer fiir eine einzelne
Werkzeugbahn bestimmen kénnen. Daran ankniipfend wurde ein Bahnplanungsverfahren
entwickelt, welches mit einer lokalen anstelle einer globalen Riickzugsebene arbeitet. Die
Reihenfolge beginnt dabei mit festen Start- und Endpunkten, welche sich aus vorhergehen-
der und nachfolgender Bearbeitung ergeben. Beginnend beim Startpunkt erfolgt die Ent-
scheidung fiir den néchsten Punkt anhand der euklidischen Distanz zu den Nachbarpunkten.
Dieses Verfahren folgt dabei dem Dijkstra- oder dem A*-Algorithmus, welche beide den ver-
meintlich kiirzesten Pfad ermitteln zu versuchen. Der aus dem Verfahren resultierende Pfad
beinhalte zumeist viele Richtungsidnderungen und wird deshalb einer Linearisierung unter-
zogen. Hieraus resultiere ein optimierter Pfad, welcher aus Geraden, Kreissegmenten oder
Splines bestehen kann (vgl. Denkena 2012, S. 22ff). Weiterhin wird in diesem Bericht auch
auf das Travelling Salesman-Problem und dessen mit der Anzahl an Punkten exponentiell

steigenden Komplexitéit eingegangen.

Zwar wurden die in diesem Abschlussbericht beschrieben Verfahren explizit fir eine Werk-
stattfertigung entwickelt, jedoch lassen sich diese in Teilen auch auf die Grofiserienfertigung
iibertragen. Der entscheidende Unterschied ist hierbei, dass NC-Programme nicht nur fir
den einmaligen Gebrauch erstellt werden, sondern oftmals tiber viele Jahre hinweg durch-
gehend genutzt werden. Deshalb kann auch wesentlich mehr Aufwand in die Optimierung
technischer Nebenzeiten gesteckt werden, als es bei einer Werkstattprogrammierung jemals
wirtschaftlich sinnvoll wére. Der Fokus muss deshalb bei einer Grofiserienfertigung auf einer

hoheren Optimierungsgiite und weniger auf einer schnellen Umsetzbarkeit liegen.

Das im zweiten Teil des Berichts vorgestellte Verfahren geht zwar durch die Miteinbe-
ziechung der Maschinendynamik den richtigen Weg, jedoch kann durch die Annahme eines
unendlichen Rucks die Berechnung der Bewegungsdauer fiir viele Werkzeugmaschinen zu
ungenau werden. Einige moderne Werkzeugmaschinen benotigen relativ lange, um mit vol-
ler Beschleunigung zu verfahren, da sie einen im Verhéltnis zur Beschleunigung geringen
Ruck besitzen (vgl. Tabelle 4.4 und 9.4). Diesem Umstand wird das in Kapitel 4.3.2 und
5.1.2 beschriebene Verfahren gerecht.

2.3.2 Veroffentlichung von R. Singh, u. a.

Waiéhrend die in dieser Arbeit beschriebene Methodik das Ziel hat, technische Nebenzei-
ten und damit Verschwendungen im Prozess ohne eine Veranderung der Werkzeugmaschi-
ne zu minimieren, beschreiben Singh u.a. in ihrer Veréffentlichung ein anderes Verfahren,

welches versucht, Verschwendungen zu reduzieren, indem es die Hardware-Konfiguration
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einer Werkzeugmaschine optimiert (Singh 2010). Dabei werden die Anwender von CNC-
Werkzeugmaschinen in zwei Gruppen unterschieden: Einerseits gibt es Unternehmen, zum
Beispiel aus der Flugzeugindustrie, welche viele Teile in Kleinserie fertigen und so hochste
Flexibilitat fordern. Andererseits existieren Unternehmen, zumeist aus der Automobilin-
dustrie, welche wenige Teile in grofler Stiickzahl fertigen. Fiir diese Unternehmen stehen
Taktzeit und Stiickkosten im Vordergrund. So wird, ausgehend von der Basiskonfiguration,
fiir jede optionale Komponente der Werkzeugmaschine untersucht, ob sie fiir den jeweiligen
Fertigungsprozess ausreichend Vorteile generiert. Aufgrund der marktbestimmenden Auto-
mobilindustrie wurden fiir den Fertigungsprozess als wichtigste Kriterien die Stiickkosten,
die Produktivitat und die Prozessfahigkeit identifiziert. Als sekundére Vorteile werden unter

anderem Wartungsfreundlichkeit, Verfiigharkeit und Modularitat aufgefiihrt.

Anhand der acht Arten der Verschwendung des ,Lean Manufacturing® (hier wird als
achte Art die ,ungenutzte Mitarbeiterkreativitdt genannt) untersuchen die Autoren die
Auswirkungen einer zuséatzlichen Maschinenkomponente auf den Gesamtprozess. Als Bei-
spiel nennen sie die Hinzunahme eines hydraulischen Spannsystems, welches einerseits die
Taktzeiten reduzieren und damit die Produktivitat steigern kann, jedoch unter Umstanden
auch zu einer Stiickkostensteigerung fithren kénnte. Die Losung solcher Fragestellungen
iiberfithrten die Autoren in ein Expertensystem, welches als Schnittstelle zwischen Maschi-
neneigner und Hersteller der Maschinenkomponenten dienen soll. Anhand einer systemati-
schen und wissenschaftlichen Methodik ermittelte das System die Maschinenkomponenten,

welche sich sinnvoll in einer Werkzeugmaschine einsetzen lassen sollten.

Diese Veroffentlichung zeigt, dass der Grundgedanke der ,Minimierung von Verschwen-
dungen® nicht nur auf ein gesamtes Fertigungssystem anwendbar ist, sondern auch auf
kleine Teilgebiete sinnvoll angewendet werden kann. Dariiber hinaus bestatigt diese Verof-
fentlichung auch die Bedeutung solcher Optimierungen in Werkzeugmaschinen der Grof-
serienfertigung. Trotzdem lassen sich durch die richtige Wahl der Komponenten fiir eine
Werkzeugmaschine nicht alle Verschwendungen vermeiden oder minimal halten. Eine oft-
mals unverdnderliche Basiskonfiguration der Werkzeugmaschine oder der zwingende Einsatz
von zuséatzlichen Komponenten, welche zu spezifischen Verschwendungen fithren, konnen je-

doch durch eine nachfolgende Optimierung technischer Nebenzeiten abgemildert werden.

2.3.3 Arbeit von T. Kim

In der Dissertation von Kim (2001) wird ein Verfahren zur Bestimmung einer zeitoptimalen
Fréasbahn auf einer Freiformflache beschrieben. Auch hier wird klar in eine ,effective cutting
time* und eine ,non-effective cutting time* (Kim 2001, S. 58) unterschieden. Jedoch unter-

scheiden sich die vom Autor beschriebenen Voraussetzungen fiir eine Bahnoptimierung sehr
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deutlich von denen einer Fertigung von Antriebsstrangkomponenten. Wéhrend bei der Fer-
tigung automobiler Komponenten nur in wenigen Féllen eine Freiformflache gefrast werden
muss, besteht die Bearbeitung in der Betrachtung von Kim nur aus einer reinen Freiform-
flichenbearbeitung. Die Frasbahnen und damit auch die Ubergéinge von einer und in eine
technische Nebenzeit sind dementsprechend frei wahlbar - im Gegensatz zum Beispiel zu
einer Bohrbearbeitung. So sei es das Ziel des Verfahrens, einen kinematisch und dynamisch
optimalen Pfad zu finden, welcher die Summe technischer Haupt- und Nebenzeiten, also des
gesamten Taktes, minimiert. Dabei werden auch die maximale Rauigkeit, der Frasbahnab-
stand, die Achsgrenzen und die Achsdynamiken fiir die Optimierung herangezogen. Andere
Einflussfaktoren - wie Kollisionsfreiheit, Zerspankréifte und Werkzeugverschleil - wurden
jedoch explizit aus der Betrachtung herausgenommen, um die Komplexitat der Berechnung

auf ein akzeptables Maf3 zu beschrinken.

Diese Veroffentlichung zeigt, dass die Voraussetzungen fiir eine Optimierung von Werk-
zeugbahnen insbesondere bei Freiformflachen auch weit komplexer sein konnen, als es bei
der Fertigung im Automobilbau meist der Fall ist. Aulerdem verzichtet das vom Autor
beschriebene Verfahren auf eine Betrachtung weiterer wichtiger Einflussfaktoren. So wére
insbesondere die Kollisionsvermeidung fiir eine Fertigung im Automobilbau enorm wichtig
gewesen. Das Verfahren ist deshalb in die Grofiserienfertigung automobiler Antriebsstrang-

komponenten nicht sinnvoll iibertragbar.

2.3.4 Arbeit von T. Schroder

Einen ganzlich anderen Weg, die gesamte Bearbeitungszeit - und damit vor allem die tech-
nischen Nebenzeiten - zu reduzieren, geht Schréder (2007) in seiner Dissertation. Aus ei-
ner durchgefithrten Anforderungsanalyse moderner Werkzeugmaschinen formulierte er ein

,Masse-Arbeitsraum-Problem®, welches den Fall beschreibt, ,,dass ein zunehmend wachsen-

der Arbeitsraum auch zwangslaufig in tiberproportional wachsenden Massen der zu bewe-
genden Maschinenelemente resultiert* (Schroder 2007, S. 151). Hierdurch wiirde die Dy-
namik der Werkzeugmaschine beschréankt. Dies konne auch nicht durch starkere Antriebe
oder eine Steigerung der Steifigkeit kompensiert werden. Um dieses Dilemma zu tiberwin-
den, wurde ein Konzept der , kinematisch redundanten Maschinen® entwickelt, welches sich
fiir einen industriellen Einsatz eigenen soll. Deshalb wurden Algorithmen zur Bahnzerle-
gung entwickelt, welche sich in kommerzielle CNC-Systeme, wie eine Siemens Sinumerik
840D, implementieren lieen. Dabei wurden die Algorithmen in drei Klassen aufgeteilt:
,Postprozessoralalgorithmen®, ,kognitive Satzverarbeitung* und ,reaktive Algorithmen®.
Daran ankniipfend folgte eine Validierung an einer Demonstrationsmaschine, welche aber

die durch den Autor gesetzten Anspriiche nicht komplett erfiillen konnte.
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Die Dissertation von Schroder zeigt, dass auch die Optimierung technischer Nebenzei-
ten nicht immer einen konventionellen Aufbau einer Werkzeugmaschine als Grundlage ha-
ben muss. Durch die Entwicklung neuer, parallelkinematischer Werkzeugmaschinen und
der beschriebenen Bahnplanung konnte die Dynamik gesteigert und die Dauer von Werk-
zeugbahnen reduziert werden. Jedoch haben sich solche Werkzeugmaschinen bisher nicht

durchgesetzt und beschranken sich daher auf wenige Sondermaschinen.

2.4 Stand der Technik

Der nachfolgende Abschnitt widmet sich mit dem Stand der Technik zur Optimierung
technischer Nebenzeiten. Dieser wird anhand vier verschiedener Gruppen unterschieden:
Beginnend bei den Steuerungsherstellern folgt danach die Gruppe der Werkzeugmaschi-
nenhersteller. Daran ankniipfend wird der Stand der Technik im Umfeld des Anwenders
beziehungsweise des Prozesseigners beschrieben. Zuletzt erfolgt dies auch fir die Dienstleis-

ter, welche eine Optimierung technischer Nebenzeiten als Teil ihres Geschéaftsmodell sehen.

2.4.1 Steuerungshersteller

Die Steuerungshersteller bieten im Allgemeinen eine universell einsetzbare CNC an, welche
fiir eine Vielzahl von Fertigungsprozessen eingesetzt werden kann. Dazu gehoren beispiels-
weise Dreh- und Frasprozesse oder auch Nibbeln und Stanzen (vgl. Bosch Rexroth 2015).
Aber auch Werkzeugmaschinen, welche fiir das gleiche Fertigungsverfahren entwickelt wur-
den, unterscheiden sich je nach Hersteller oftmals erheblich. Die Parametrierung der CNC
durch den Steuerungshersteller kann deshalb vorab nur in Grundziigen erfolgen. Der Grof3-

teil der Parametrierung wird dem Maschinenhersteller tiberlassen (vgl. Fanuc 2010a, S. 3).

In den letzten Jahren haben die Steuerungshersteller eine Vielzahl von Funktionen ent-
wickelt und in ihre Steuerung integriert, welche zur Prozessoptimierung eingesetzt werden
konnen. Dazu zdhlen auch Funktionen wie eine automatische Antriebsparametrierung (vgl.
Siemens 2013f, S. 241ff) oder beispielsweise die Diagnosefunktionen (vgl. Kapitel 3.1.2).
Eine Erweiterung der NC-Sprache von einer reinen DIN-ISO-Sprache zu einer fast vollstan-
digen Hochsprache wurde durch die meisten Steuerungshersteller betrieben. Sie ertffnet
die Moglichkeit, Programme auf vielfaltige Weise zu erstellen. Damit geht jedoch auch die
Gefahr einher, den falschen Befehl bei der Programmierung zu wéhlen und so Potenziale
bei der Optimierung technischer Nebenzeiten unbertihrt zu lassen oder Prozesszeiten sogar

zu verlangern.
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2.4.2 Werkzeugmaschinenhersteller

Die Optimierung technischer Nebenzeiten steht bei vielen Werkzeugmaschinenherstellern im
Fokus. Dabei ist auch eine Abkehr vom reinen Verkauf von Produktionsanlagen hin zu ver-
kniipften Sach- und Dienstleistungen zu beobachten (vgl. Uhlmann 2011). Wie in Kapitel
2.2.1 dargelegt, werden beispielsweise Maschinenkomponenten entwickelt, die es ermogli-
chen, Verfahrzeiten oder Werkzeugwechselzeiten stark zu verkiirzen. Auf den entscheiden-
den Stellhebel zur Optimierung technischer Nebenzeiten - das NC-Bearbeitungsprogramm -
hat der Maschinenhersteller aber nur Einfluss, wenn er fiir den gesamten Fertigungsprozess
verantwortlich ist. Dies ist aber nicht immer der Fall. Besteht sein Auftrag nur darin, die
Werkzeugmaschinen zu liefern, so beschréankten sich seine Moglichkeiten in der Optimie-
rung technischer Nebenzeiten nur auf die Maschine selbst und ihre Parametrierung in der
Steuerung. Eine optimale Steuerungsparametrierung ist aber bei Unkenntnis des genau-
en Fertigungsprozesses und der darin eingesetzten Werkzeuge und Werkstiicke nur schwer
moglich. Es miisste deshalb eine weitere Optimierung der Parametrierung wéahrend der In-
betriebnahme des Gesamtprozesses erfolgen. Dies kann durch den Prozesseigner aber nur
in wenigen Fallen selbststandig durchgefiihrt werden, da hierfiir oftmals das Wissen fehlt
und eine Anderung an der Steuerungsparametrierung zum Verlust der Gewéhrleistung fiir

die Werkzeugmaschine fiihren kann.

Deutlich anders kann der Optimierungsprozess technischer Nebenzeiten erfolgen, wenn
der Werkzeugmaschinenhersteller fiir den gesamten Fertigungsprozess verantwortlich ist.
In diesem Fall kennt er den Fertigungsprozess in all seinen Details - inklusive der darin
verwendeten Werkzeuge und Werkstiicke. Die Parametrierung der Steuerung und die NC-
Programme kénnen dem Fertigungsprozess optimal angepasst werden. Jedoch fiihrt dieser
Weg deshalb nicht zwingend zu minimalen technischen Nebenzeiten, denn selbstverstand-
lich wird der Maschinenhersteller den Fertigungsprozess und das damit verbundene NC-
Bearbeitungsprogramm nur so weit optimieren, wie es notwendig ist, um die vereinbarte
Ausbringung des Fertigungssystems mit der geforderten Anzahl an Werkzeugmaschinen zu
erfillen. Dies fiihrt letztendlich auch dazu, dass in vielen Féllen die technischen Nebenzeiten
nicht minimal sind und eine weitere Optimierung durch den Prozesseigner moglich wird.
Die Werkzeugmaschinenhersteller verfiigen dabei iiber eine individuelle Methodik, techni-
sche Nebenzeiten zu reduzieren. Viele der angewandten Verfahren sind in ihren Grundziigen

gleich, unterscheiden sich jedoch in ihrer Ausfithrung und ihrem Ergebnis.

2.4.3 Prozesseigner und Anwender

Die vielfaltigen Griinde, wie sie in Kapitel 1.1 genannt wurden, zwingen den Prozesseig-

ner beziehungsweise den Anwender, Prozesse zu optimieren. Insbesondere die Optimierung
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technischer Nebenzeiten verspricht oftmals deutliche Erfolge. Die fiir den Anwender zur
Verfiigung stehenden Optimierungsverfahren sind sehr umfangreich und wurden durch die
vielen Erfahrungen der letzten Jahre stédndig angepasst und erweitert. Das erforderliche
Wissen fiir eine zielgerichtete Optimierung - besonders bei speziellen Prozessen und Ma-
schinen - kann damit sehr umfangreich sein. Deshalb wurden durch den Prozesseigner in
den vergangenen Jahren vermehrt Optimierungsspezialisten ausgebildet, welche mit den
verschiedensten Optimierungsverfahren zur Minimierung technischer Nebenzeiten vertraut
gemacht wurden. Doch auch fiir solche Spezialisten ist es zumeist nicht moglich, alle Ver-
fahren sicher anwenden zu konnen. Teilweise ist dies auch durch die verschiedenen Berufe
der Spezialisten und das damit verbundene Wissen und die Erfahrungen begriindet. Daraus
resultiert, dass oftmals nur ein Bruchteil der zur Verfiigung stehenden Optimierungsverfah-
ren zur Anwendung kommt und je nach Spezialist unterschiedliche Schwerpunkte gesetzt
werden. Vom Prozesseigner vorgegebene Optimierungsziele kénnen so nicht immer erreicht

werden, wodurch weitere Optimierungsschritte notwendig werden.

2.4.4 Dienstleister und Softwareanbieter

Ein weiterer Schritt der Optimierung stellt die Beauftragung von Dienstleistern dar, wel-
che sich explizit der Optimierung technischer Nebenzeiten widmen (vgl. saveab 2013; z-
optimations 2015). Allein die Existenz solcher Dienstleister zeigt, dass dieses Thema sehr
wichtig ist. Zugleich offenbart dies aber auch, dass oftmals die Kapazitat und das Wissen,
um eine solche Optimierung durchzufithren, beim Prozesseigner nicht oder nur unzurei-
chend vorhanden ist. Die grofle Anzahl der Kunden, mit welchen solche Dienstleister auf
ihren Internetseiten werben, belegt weiterhin, dass dies nicht nur einzelne Unternehmen
sondern einen Grofiteil der fertigenden Industrie betrifft. Die auf dem Markt existierenden
Dienstleister bieten mafigeschneiderte Optimierungen fiir einzelne Werkzeugmaschinen oder
ganze Fertigungslinien an und koénnen mit ihrem umfangreichen Wissen deutliche Optimie-

rungsergebnisse bei der Reduktion technischer Nebenzeiten erzielen.

Neben Dienstleistern, welche die Optimierung technischer Nebenzeiten direkt beim Kun-
den anbieten, gibt es auch eine Vielzahl an Unternehmen, welche CAD-CAM-Softwarewerk-
zeuge mit Optimierungspaketen anbieten. Typische Beispiele solcher Softwarewerkzeuge
sind ,,hyperMILL“ (OPENMIND 2015) und ,VERICUT* (CGTech 2015). Die Funktiona-
lititen beschrinken sich aber zumeist auf die kollisionsfreie Bahnplanung des Werkzeugs.
So werden zum Beispiel Riickzugsebenen minimiert oder die Reihenfolge der Bearbeitungs-

schritte fiir den Einsatz eines Werkzeugs angepasst (vgl. Kapitel 4.3).
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2.5 Fazit

Die fehlende Existenz einer eindeutigen Definition technischer Nebenzeiten machte es not-
wendig, eine eigene Definition zu treffen. Sie orientiert sich an den Vorgaben aus der Li-
teratur und der Industrie, zugleich wurde sie aber auch um Details erganzt, um zuvor

bestehende Unschérfen zu beseitigen.

Zum Stand der Technik kann zusammenfassend gesagt werden, dass technische Neben-
zeiten eindeutig im Fokus der fertigenden Industrie stehen. Jedoch unterscheiden sich die
Bedingungen der unterschiedlichen Auspriagungen einer Fertigung erheblich. Dies mindet
letztlich auch in stark differierende Verfahren zur Optimierung technischer Nebenzeiten. Die
speziellen Bedingungen einer Grofiserienfertigung von Antriebsstrangkomponenten machen
es erforderlich, eigenstdndige Verfahren zu entwickeln und zu beschreiben. Insbesondere
die verstiarkte Nutzung von universellen Bearbeitungszentren hat die Erwartungen an sol-
che Verfahren in den letzten Jahren stark steigen lassen. Erschwerend fiir eine eindeutige
Beschreibung solcher Verfahren erweist sich vor allem die NC-Sprache selbst. Durch ih-
re steuerungsspezifischen Auspriagungen und den erheblich abweichenden Funktionsumfang
verschiedener CNCs ist es nicht immer moglich, Optimierungsverfahren zu beschreiben,
welche sich universell einsetzen lassen. Vielmehr fiithrt dies oftmals dazu, dass die Verfahren

auf einen expliziten Typ von CNC zugeschnitten sind.

Die Optimierungsprojekte, welche durch den Prozesseigner und die Anwender in der
automobilen Fertigung unternommen werden, sind mittlerweile sehr umfassend und weit
entwickelt. Jedoch ist die Gesamtheit der zur Verfiigung stehenden und zukiinftigen Op-
timierungsverfahren derart komplex, dass auch die Ausbildung von Experten nicht immer
ausreichend ist. Die Existenz von Optimierungsdienstleistern stiitzt diese These. Auch die
auf dem Markt verfiigharen CAD-CAM-Systeme weisen zwar Funktionen zur Optimierung
technischer Nebenzeiten auf, jedoch geniigen diese vielfach nicht den Anforderungen. Eine
solche Optimierung muss tiber die Vermeidung von Kollisionen und der Berechnung der

kiirzesten Gesamtstrecke einer Bearbeitungsreihenfolge hinaus gehen.

Uber das Fehlen geeigneter Verfahren fiir eine Grofiserienfertigung in der Literatur ldsst
sich nur mutmaflen. Der Grund hierfiir diirfte vor allem in der Wahrung von spezifischem
Unternehmenswissen liegen, welches letztlich auch einen Wettbewerbsvorteil verspricht. Den
fehlenden Veroffentlichungen mit Bezug zur Grofiserienfertigung stehen andere entgegen,
welche sich an der Einzel- und Kleinserienfertigung oder an der Freiformflachenbearbeitung
orientieren. Die dort dargestellten Verfahren eigenen sich jedoch nur sehr bedingt fiir einen
Einsatz in der Grofiserienfertigung von Antriebsstrangkomponenten. Trotzdem zeigen diese
Veroffentlichungen, dass die Optimierung technischer Nebenzeiten ein Ziel der gesamten

industriellen Fertigung darstellt.
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3 Potenzialanalyse

Die Optimierung technischer Nebenzeiten stellt ein wirkungsvolles Werkzeug zur Effizi-
enzsteigerung von Fertigungsprozessen dar. Verschwendungen im Fertigungsprozess konnen
aber nur zielgerichtet mimimiert oder gar eliminiert werden, wenn sie zuvor erkannt wurden.
Die volle Wirkung einer solchen Optimierung wird erst dann erreicht, wenn ein wesentlicher
Teil der Potenziale erkannt und die richtigen Methodenbausteine zur Optimierung techni-
scher Nebenzeiten genutzt werden. Auch durch die Vielzahl an Eingangsgrofien, welche alle
Auswirkung auf die Effektivitdt der einzelnen Verfahren haben, ist es zwingend notwendig,
vor der eigentlichen Optimierung eine Potenzialanalyse durchzufiihren. Ohne sie wiirden
die Ergebnisse einer Optimierung zumeist nur zuféllig entstehen und wéren damit auch nur

wenig zufriedenstellend.

Um Potenziale fiir eine Optimierung technischer Nebenzeiten erkennen zu koénnen, miis-
sen in einem ersten Schritt immer zuerst Daten gewonnen werden. Die Erfassung dieser
Daten - und spéter auch die Datenanalyse - kann dabei prinzipiell auf zwei grundlegend
verschiedene Arten erfolgen. Die erste stellt die Beobachtung des Fertigungsprozesses dar.
Eine Prozessbeobachtung setzt dabei zwingend voraus, dass das zu beobachtende Ferti-
gungssystem real existiert und in Betrieb ist. Wie im Fachartikel , Erfassung und Analyse
technischer Nebenzeiten“ von Bosch u.a. (2015) beschrieben, kann die Prozessbeobachtung
auf vier verschiedenen Wegen erfolgen: Durch die visuelle Beobachtung des Fertigungspro-
zesses direkt an der Werkzeugmaschine - gegebenenfalls mit Hilfe von Kameras, zweitens
durch die Nutzung von steuerungsintegrierten Diagnosefunktionen, drittens mit Hilfe der
Protokollierung von Prozessdaten in Dateien auf der CNC und zuletzt durch Fernzugriff

auf Prozessdaten iber den OPC-Industriekommunikationsstandard.

Die zweite grundlegend verschiedene Art, Daten des Fertigungsprozesses zu gewinnen, ist
durch das ,NC-Programmarchiv* gegeben. Der tiberwiegende Teil der Steuerungshersteller
fasst alle auf der Steuerung befindlichen NC-Programme in einen Programm-Container zu-
sammen. Dieser wird gemeinhin als NC-Programmarchiv bezeichnet. So befinden sich in ei-
nem NC-Programmarchiv einer Siemens Sinumerik 840D neben allen Bearbeitungsprogram-
men auch Zyklenprogramme, Makros und die Steuerungsparametrierungsdatei. Mit Hilfe
dieser verschiedenen Dateien ist es moglich, Optimierungspotenziale zu erkennen, ohne dass

das Fertigungssystem in Betrieb genommen werden muss. Wird das NC-Programmarchiv
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anhand vorangegangener Projekte vorab erstellt, so muss fiir eine Potenzialanalyse das Fer-
tigungssystem noch gar nicht physisch existieren. Dies unterscheidet sich grundlegend von

der Prozessbeobachtung.

Zwischen den zuvor genannten verschiedenen Arten, Prozessdaten zu gewinnen, exis-
tiert auch ein Zwischenbereich, welcher von der CNC-Bearbeitungssimulation abgedeckt
wird. Die CNC-Bearbeitungssimulation kann dabei verschiedenartig aufgebaut sein. Drei
unterschiedliche Systeme werden nachfolgend erortert: Die CNC-Bearbeitungssimulation
mit emuliertem CNC-Kern, mit CNC als Hardware-in-the-Loop-System und mit CNC-Kern
als Software-in-the-Loop. Sie bilden die Briicke zwischen realer Prozessbeobachtung und rei-
ner Analyse anhand des NC-Programmarchivs. Die CNC-Bearbeitungssimulation bietet die
Moéglichkeit, mit dem NC-Programmarchiv und den CAD-Modellen von Werkzeugmaschi-
ne, Werkstiick, Spannsystem und Werkzeugen den Fertigungsprozess zu visualisieren und zu
analysieren. Die CNC als Hardware-in-the-Loop-System und der CNC-Kern als Software-
in-the-Loop erweitern diese Vorgehensweise um einen weiteren Schritt. Durch die physische
Prasenz der Steuerung beziehungsweise der vollstandigen Abbildung des CNC-Kerns kann

damit auch auf das Verhalten der CNC im realen Fertigungssystem geschlossen werden.

Neben den deutlich differierenden Moglichkeiten, Prozessdaten zu gewinnen, unterschei-
den sich auch die Analyseverfahren weitestgehend. So besitzen die aus einer Prozessbeob-
achtung stammenden Daten immer einen Zeitstempel, mit welchem es moglich ist, Ausfiih-
rungszeiten zu bestimmen. Im Gegensatz hierzu stehen die gewonnenen Daten aus einem
NC-Programmarchiv. Sie besitzen allesamt keinen Zeitstempel und kénnen deshalb nur ei-
ner qualitativen Analyse unterzogen werden. Die aus einer CNC-Bearbeitungssimulation
stammenden Daten beruhen zwar zum grofien Teil auf dem NC-Programmarchiv, durch die
Visualisierung innerhalb der Computerprogramme haben diese Systeme aber auch einen

beobachtenden Charakter und bieten auch Funktionen zur Prozessdatengewinnung.

Die unterschiedlichen Wege der Potenzialanalyse sind in der Abbildung 3.1 nochmals zu-
sammengefasst. [hre Vor- und Nachteile werden nachfolgend detailliert diskutiert und daran
ankniipfend Empfehlungen ausgesprochen, unter welchen Voraussetzungen sich welche Form

der Potenzialanalyse am besten eignet.

Prozessbeobachtung CNC-Bearbeitungs- NC-Programmarchiv
Visuelle Beobachtung simulation Bearbeitungsprogramm
Diagnosefunktionen Emulierter CNC-Kern Unterprogramme und Zyklen
Protokollierzyklen Hardware-in-the-Loop Steuerungsparametrierungsdatei
Fernzugriff via OPC Software-in-the-Loop
Analyse anhand der Prozessdaten >< Analyse anhand des NC-Codes

Abbildung 3.1: Strukturierung der Verfahren zur Potenzialanalyse
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3.1 Erfassung und Analyse durch Prozessbeobachtung

Auf die Erfassung von Prozessdaten durch Beobachtung wurde schon im Fachartikel , Er-
fassung und Analyse technischer Nebenzeiten“ (Bosch u.a. 2015) eingegangen. Sie kann
dabei auf verschiedene Arten erfolgen - vier dieser Verfahren werden nachfolgend vorge-
stellt. Charakteristisch bei allen vorgestellten Verfahren der Prozessbeobachtung ist, dass
Beginn und Ende einer technischen Nebenzeit erfasst werden soll und damit deren Dauer

bestimmt werden kann.

3.1.1 Visuelle Beobachtung

Der simpelste Weg, einen Fertigungsprozess zu untersuchen, ist die visuelle Beobachtung.
Sollte der Fertigungsprozess gut zu betrachten sein und ist das Ziel der Potenzialanalyse, die
grofiten Verschwendungen im Prozess ausfindig zu machen, so kann dieser Weg ganz ohne
Hilfsmittel auskommen. Die visuelle Beobachtbarkeit ist bei modernen Werkzeugmaschinen
aber zumeist stark eingeschrankt. Sie sind vollstdndig umhaust und besitzen - auch auf
Grund spezieller Bauformen - nicht immer ein Sichtfenster zum Arbeitsraum. Vorhandene
Sichtfenster sind meist sehr klein und durch Spéne, Staube und Fliissigkeiten verschmutzt.
Hinzu kommt, dass heutige Werkzeugmaschinen sehr dynamisch agieren kénnen und so-
mit gesuchte technische Nebenzeiten nur Bruchteile einer Sekunde beobachtbar sind. Diese
Hemmnisse sind ohne Hilfsmittel nicht zu tiberwinden und wiirden nur zu einem nicht

zufriedenstellenden Ergebnis fithren.

Ein wesentliches Hilfsmittel bei der visuellen Beobachtung des Fertigungsprozesses stellt
die Gruppe der so genannten ,,Action-Kameras* dar. Die Kamera des Marktfithrers GoPro
wurde urspriinglich entwickelt, um Aufnahmen wéhrend des Surfens machen zu kénnen
(vgl. Malakye 2010). Diese Kameras eigenen sich aber auch fir einen Einsatz in Werkzeug-
maschinen. Durch ihr schiitzendes Gehéuse ist es moglich, die Kamera im Arbeitsraum zu
platzieren und sie prozessspezifischen Stoffen, wie Kiithl- und Schmiermittel, auszusetzen.
So ist man bei der Prozessbeobachtung nicht mehr auf ein Sichtfenster zum Arbeitsraum
angewiesen. Jedoch verschmutzt auch das Gehéuse der Kamera durch Spane oder Staube
leicht. Auflerdem behindert oftmals ein Nebel aus Kiihl- und Schmierstoffen die Sicht, da
viele Werkzeuge auf eine Hochdruckkiihlung und -schmierung angewiesen sind, ohne welche

sie schnell Schaden nehmen wiirden.

Weiterhin ist ein nicht zu vergessender Nachteil solcher ,;Action-Kameras®, dass sie zuvor

im Arbeitsraum angebracht und ausgerichtet werden miissen. Hierfiir muss der Fertigungs-
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prozess angehalten und der Arbeitsraum zuginglich gemacht werden. Dies ist aber auf
Grund eines zu erfiillenden Produktionsprogramms, welches kaum Unterbrechungen dul-
det, nicht immer akzeptabel. Die Auswertung einer solchen Videoaufnahme kann je nach
gewlinschtem Detaillierungsgrad auflerst aufwendig ausfallen. Um auch sehr kleinen techni-
schen Nebenzeiten eine Ausfithrungsdauer zuweisen zu kénnen, kann es notwendig werden,
die Videoaufnahme Bild fiir Bild zu betrachten. Weiterhin gibt es auch einige technische
Nebenzeiten, die zwar in der Steuerung ausgefithrt werden, aber zu keiner beobachtba-
ren Reaktion der Werkzeugmaschine fithren und somit auf einer Videoaufnahme nicht zu

erkennen sind (vgl. Tabelle 3.1).

3.1.2 Diagnosefunktionen

Der zweite Weg, Prozessdaten durch Beobachtung zu gewinnen, wird durch verschiedens-
te Diagnosefunktionen an der Steuerung vieler Hersteller moglich. In erster Linie dienen
die Diagnosefunktionen zur , Fehlersuche und -beseitigung sowie zur Maschinenleistungs-
und Prozessleistungsanalyse® (Siemens 2013b, S. 399). Das ,cycle time analysis tool“ der
Bosch Rexroth AG wird als , leistungsstarkes Werkzeug fiir die CNC-Systeme IndraMotion
MTX zur gezielten und effektiven Optimierung der Maschinentaktzeit“ bezeichnet (Bosch
Rexroth 2010a, S. 14). Gemein haben beide Systeme, dass sie zwar der Prozessanalyse
dienen sollen, aber durch ihre Fiille an aufzeichenbaren Prozessparametern fir einen nicht

versierten Anwender oftmals zu komplex erscheinen.

Die Diagnosefunktionen der neueren Siemens Sinumerik 840D-Steuerung erlauben es,
verschiedenste Prozessparameter mit einer hohen Aktualisierungsrate aufzuzeichnen, bei-
spielsweise im Lage- oder Interpolationstakt (vgl. Siemens 2013b, S. 400). Das Ergebnis
lasst sich in einer XML-Datei ablegen und damit in Office-Programmen einfach auswer-
ten. Technische Haupt- und Nebenzeiten konnen sogar auf direktem Wege wéhrend des
Fertigungsprozesses mitgeschrieben werden (vgl. Abbildung 3.2). Jedoch wird das dahinter
liegende Schema, nach welchem die Auftrennung in technische Haupt- und Nebenzeiten
erfolgt, nicht offengelegt. Eine Auswertung ist aber - im Hinblick auf die verschiedenen,
aktuell koexistierenden Definitionen technischer Nebenzeiten - nicht eindeutig (vgl. Kapitel
2.1). Mittels der Diagnosefunktionen kénnen jedoch nur numerische Variablen aufgezeichnet
werden, die Aufzeichnung von String-Variablen ist nicht moglich (vgl. Siemens 2013b, S.
411). Der Inhalt des ausgefiihrten NC-Satzes kann somit nicht aufgezeichnet werden. Eine

Verkniipfung mit dem NC-Programm kénnte hierbei aber manuell erfolgen.
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XML-Datei

<rec f8="104.956823" f7="878.565734" time="5.192000"/>
<rec f9="-69.846593" f4="3.625488" time="5.200000"/>
<rec f9="-69.846572" f8="104.956828" time="5.208000"/>
<rec f9="-69.846558" f4="1.434326" time="5.216000"/>
<rec f8="104.956823" f7="878.565728" time="5.224000"/>
<rec f4="0.115967" time="5.232000"/>

<rec f9="-69.846579" f4="1.342773" time="5.240000"/>
<rec f9="-69.846586" {7="878.565734" time="5.248000"/>
<rec f9="-69.846565" {7="878.565728" time="5.256000"/>
<rec f9="-69.846558" {7="878.565734" time="5.264000"/>
<rec f9="-69.846550" f8="104.956818" time="5.272000"/>

Steuerungsmaske Trace

CHAN1

Variahlen fiir Trace auswihlen: (NC/PLC) Session
Variable Kommentar Farbe einfiigen

Channel St PR TME AN Schitzung Programmlaufzeit - Nebenzeit [ | —
lungen

{Channel/State/acPRTimeM[u1, 1] |Schatzung Programmlaufzeit - Hauptzeit
<rec f9="-69.846543" f8="104.956828" time="5.280000">

Trace
anzeigen
<rec f9="-69.846565" 8="104.956823" time="5.288000"/>

MEUEriTERd <rec 19="-60.846572" {7="878.565728" time="5.296000">
<] I ] (Rntrigb/NC) <rec f9="-69.846565" f4="0.054932" time="5.304000"/>

Detail:
als <rec f0="-60.846572" f7="878.565734" time="5.312000"/>

kst Trace <rec 19="-60.846556" f8="104.956828" time="5.320000/>
Kommentar:  Schitzung Programmlaufzeit - Nebenzeit laden <rec f9="-69.846565" f4="0.250244" time="5.328000"/>
Ereignis: Interpolationstakt (IP0-Takt) <rec f9="-69.846550" f8="104.956823" time="5.336000"/>

Kanal CHAN1 <rec f9="-69.846558" f4="0.714111" time="5.344000"/>

speichem <rec f9="-69.846572" f4="0.878906" time="5.352000"/>
<rec f9="-69.846558" f8="104.956828" time="5.360000"/>
Details <rec f9="-69.846572" f7="878.565734" time="5.368000"/>
<rec f9="-69.846558" {7="878.565728" time="5.376000"/>
<rec f9="-69.846565" f8="104.956818" time="5.384000"/>

- Safety <rec 18="104.956823" f4="1.214600" time="5.392000"/>

Abbildung 3.2: Trace-Funktion einer Siemens Sinumerik 840D sl mit HMI operate

Der Anteil technischer Nebenzeiten am Gesamtprozess, welche mit Hilfe der Diagnose-
funktionen aufgezeichnet wurden, kann zwar bestimmt werden, jedoch sind die Griinde fiir
die einzelnen technischen Nebenzeiten so nicht erkennbar. Vielmehr sollten dazu parallel
weitere Prozessdaten erfasst werden. Auf Grund der enormen Anzahl zur Verfiigung stehen-
der Parameter kann eine Vielzahl verschiedener Parameterséitze aufgezeichnet werden. Im
Hinblick auf die Ursachen technischer Nebenzeiten sind vor allem der Lageistwert bzw. die
Ist-Geschwindigkeit betroffener Achsen aufzuzeichnen. So kann die Dauer von Stillstdnden
einzelner Achsen bestimmt werden. Weiterhin ist es durch die Aufzeichnung der Spindellast
sehr gut zu erkennen, wann das Werkzeug das Werkstiick beriihrt und damit die technische
Nebenzeit endet - oder umgekehrt, wann sie beginnt (vgl. Kapitel 2.1.1). Weitere aufzu-
zeichnende Parameter konnen je nach betrachtetem Fertigungsprozess sehr unterschiedlich
sein und liegen deshalb im Ermessen des Anwenders. Auch hier gilt, dass nicht alle Arten
technischer Nebenzeiten durch die Diagnosefunktionen an der Steuerung sichtbar werden
(vgl. Tabelle 3.1).

3.1.3 Protokollierzyklen

Ein weiterer Weg, technische Nebenzeiten zu erfassen, ist ebenfalls direkt an der Werk-
zeugmaschine moglich. CNCs verschiedener Hersteller, wie die Siemens Sinumerik 840D,
erlauben es, wihrend der Ausfithrung eines NC-Programms, in andere Dateien zu schreiben

oder diese gar neu zu erstellen. Dadurch wird es moglich, einfache Textdateien oder auch
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neue NC-Programme parallel zur Bearbeitung zu generieren. Auch Zustandsdaten lassen
sich so auslesen und weiterverwenden. Die Anzahl zur Verfiigung stehender Zustandsdaten
entspricht in etwa dem Umfang der Diagnosefunktionen, auch hier konnen einige System-
variablen zur Erfassung technischer Nebenzeiten genutzt werden. Diese Funktionen einer
Steuerung erlauben es damit, Zustandsdaten zu erfassen und innerhalb der CNC zu proto-
kollieren. Auflerdem ist es damit auch moglich, die erfassten Daten direkt weiterzuverarbei-
ten und so die technischen Nebenzeiten zu berechnen und zu protokollieren. Der fiir eine
Protokollierung notwendige NC-Programmcode kann in universelle Zyklenprogramme ab-
gelegt und damit je nach Einsatzwunsch im NC-Bearbeitungsprogramm aufgerufen werden.
So kann die Protokollierung auf einfachem Wege gestartet, unterbrochen oder abgebrochen
werden (vgl. Abbildung 3.3).

NC-Bearbeitungsprogramm Protokolldatei
(nicht relevanter Teil)

—>» Aufzeichnung 1:

Start der Aufzeichnung - eingesetztes Werkzeug

- Aufzeichnungdauer

- Dauer technischer Nebenzeiten

NC-Bearbeitungsprogramm
(relevanter Teil)

Aufzeichnung 2:

Aufzeichnung n:

Ende der Aufzeichnung und
Protokollierung

NC-Bearbeitungsprogramm
(nicht relevanter Teil)

Abbildung 3.3: Prinzipdarstellung von Protokollierzyklen

Die sofortige Auswertung der erfassten Daten im Fertigungssystem stellt den wichtigsten
Vorteil dieser Art der Erfassung technischer Nebenzeiten dar. Der zusatzliche Schritt einer
Auswertung am Computer, wie er bei einer visuellen Beobachtung oder den Diagnosefunk-
tionen notwendig ist, kann hierbei entfallen. Dies steigert vor allem die Akzeptanz bei den
Mitarbeitern im Fertigungssystem. Jedoch besitzen auch die Protokollierzyklen Nachteile:
Mit ihnen lassen sich zwar relativ einfach die Ausfiihrungszeiten einzelner NC-Satze bestim-
men, dies entspricht aber nicht genau der in Kapitel 2.1 getroffenen Definition technischer
Nebenzeiten. Um mit Protokollierzyklen definitionsgeméaf aufzuzeichnen, miissten viel mehr
Zustandsdaten mit aufgenommen werden. Dieser Mehraufwand rechtfertigt aber nicht den

Wunsch, der Definition technischer Nebenzeiten exakt zu entsprechen. Auflerdem besitzen
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Protokollierzyklen noch einen entscheidenden Nachteil: Sie beeinflussen den Fertigungspro-
zess. Der groflere Aufwand, welchen die CNC durch die Protokollierung verursacht, steigert
zwar die Laufzeit des NC-Bearbeitungsprogramms merklich, das iibergeordnete Ziel bei der
Nutzung solcher Protokollierzyklen ist aber die Optimierung technischer Nebenzeiten. Dies
steht somit in klarem Widerspruch zueinander, weshalb eine Erfassung von Prozessdaten

durch Protokollierzyklen immer nur temporar iiber wenige Takte hinweg erfolgen sollte.

3.1.4 Fernzugriff via OPC

Die vierte Art, technische Nebenzeiten in einem Fertigungsprozess durch Beobachtung zu
erfassen, ist durch den Fernzugriff auf die CNC méglich. In einer modernen Groflserien-
fertigung sind zumeist alle Werkzeugmaschinen mit dem unternehmensinternen Netzwerk
verbunden. Der Anschluss dient im Wesentlichen dazu, den Status verschiedener Systeme
abrufbar zu machen, auflerdem um Stoérungsmeldungen und -griinde schnell und automa-
tisiert zu kommunizieren. Dabei kann der Fernzugriff iiber den Kommunikationsstandard
,OPC* erfolgen. Urspriinglich geschaffen, um industriellen Anlagen eine universelle Ver-
standigungsmoglichkeit zu geben, vollzog die OPC Foundation in der neuesten Auspragung
der ,,OPC Unified Architecture (OPC UA)“ den Wechsel von der veralteten COM/DCOM-
Technologie hin zu einem plattformunabhangigen, serviceorientierten Webservice bzw. ei-
nem TCP-basiertem Protokoll. Mit dieser einzelnen, neuen Spezifikation wurden die zuvor
koexistierenden Spezifikationen zur Aufzeichnung von Zustandsdaten, Alarmen, Events und
der Zustandsdatenhistorie abgelost (vgl. Mahnke u.a. 2009).

s i TSOn mputer
CNC der Werkzeugmaschine Personal Co te
Zustandsdaten =
Alarme S \—‘ Zustandsdaten
Events OHE 0 Alarme
Historie o 0| || Events
S Historie
o o o o o o Firmennetzwerk -
A $
000 000 0od
000 000 0od
000 000 0od ( )
000 000 0Ood oo oo

OPC Server OPC Client

Abbildung 3.4: Fernzugriff auf eine CNC via OPC

Wie in Abbildung 3.4 dargestellt, ist es mit Hilfe der standardisierten OPC-Schnittstelle
moglich, Zustandsdaten der Werkzeugmaschine auszulesen. Gegeniiber den auf vielen CNCs
integrierten Diagnosefunktionen ist die Erfassung via OPC aber sowohl in der Anzahl er-

fassbarer Zustandsdaten, wie auch der minimalen Aktualisierungsrate im Nachteil. Jedoch
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ist auch hier die Aufzeichnung der geschétzten technischen Nebenzeiten - wie bei den Dia-
gnosefunktionen - durchfithrbar (vgl. Siemens 2000). Die Aktualisierungsrate, mit welcher
die Zusténde verschiedener Variablen aufgezeichnet werden kénnen, kann nicht wie bei den
Diagnosefunktionen im Lageregeltakt oder im Interpolationstakt erfolgen, vielmehr liegt
das Minimum bei einem Vielfachen des Lageregeltakts. So liegt beispielsweise die Herstel-

lervorgabe bei einer Siemens Sinumerik 840D bei hundert Millisekunden (vgl. Siemens 2001,
S. 18).

Einen entscheidenden Vorteil in der Erfassung technischer Nebenzeiten durch Fernzugriff
stellt aber die Erfassbarkeit von String-Variablen dar. Hierdurch wird es moglich, auch
Zustandsvariablen zu erfassen, die Worter und Sétze beinhalten (vgl. Siemens 2000). Eine
dieser String-Variablen ist der aktuell in Ausfithrung befindliche NC-Satz. Mittels zwei-
er aufeinanderfolgenden aufgezeichneten NC-Satzen und den dazugehorigen Zeitstempeln
kann so die Ausfiihrungsdauer des ersten NC-Satzes ermittelt werden. Auf Grund der be-
grenzten Aktualisierungsrate konnen aber nur NC-Sétze aufgezeichnet werden, welche eine
gewisse Ausfithrungsdauer iiberschreiten. So ist es nicht sicher moglich, technische Neben-
zeiten zu erfassen, die nur wenige Millisekunden dauern. Auflerdem weichen die mit dieser
Methode erfassten technischen Nebenzeiten von der in Kapitel 2.1 getroffenen Definition ab.
Trotzdem ist dieser Weg, technische Nebenzeiten zu erfassen, von grofler Bedeutung. Durch
den Fernzugriff ist es moglich, sich mit den meisten CNCs weltweit zu verbinden - sofern sie
sich im Firmennetzwerk oder gar Internet befinden. Dies erweist sich in besonderem Mafle

bei global produzierenden Unternehmen als Vorteil.

3.1.5 Datenanalyse und -darstellung

Die zuvor vorgestellten Verfahren der Prozessbeobachtung ermoéglichen es, die Ausfiih-
rungsdauer von NC-Siatzen und damit auch die technischer Nebenzeiten zu bestimmen.
Eine unverarbeitete Darstellung dieser gewonnenen Daten ist aber nicht sinnvoll. CNC-
Bearbeitungsprogramme bestehen oftmals aus vielen tausend Zeilen Programmcode und
damit auch aus vielen kleinen Abschnitten technischen Nebenzeiten. Deshalb wird in die-
sem Abschnitt eine Methode nach Bosch u.a. 2015 vorgestellt, die Prozessdaten in drei

verschiedenen Stufen darstellt.

Allen Darstellungsstufen geht voraus, dass die erfassten Prozessschritte entweder einer
technischen Haupt- oder Nebenzeit zugeordnet werden miissen. Wurde in jedem Prozess-
schritt auch der dabei giiltige NC-Satz aufgezeichnet (vgl. Kapitel 3.1.4), so kann die Zu-
ordnung weitestgehend automatisiert nach Schliisselwortern erfolgen. Beispielsweise wird
ein NC-Satz, welcher ,,GO“ enthélt, als technische Nebenzeit erkannt, wiahrend ein NC-

Satz mit ,G1“ auf eine technische Hauptzeit deutet. Dies weicht zwar von der in Kapitel
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2.1 getroffenen Definition technischer Nebenzeiten ab, jedoch ist eine Auswertung dadurch
weitestgehend automatisierbar. Wurde durch die gewéhlte Erfassungsmethode nicht direkt
der jeweils giiltige NC-Satz aufgezeichnet, so stellt sich eine mogliche Automatisierbarkeit
komplexer dar, denn zusétzlich erfasste Daten miissen korrekt interpretiert werden (vgl. Ka-
pitel 3.1.2). Alternativ muss die Zuordnung manuell erfolgen. Der Aufwand einer manuellen
Zuordnung eines jeden Prozessschrittes wiirde aber im Allgemeinen nicht im Verhéltnis zum
Nutzen stehen. Hierbei sollte deshalb die Zuordnung grober und in sinnvollen Blocken erfol-
gen. Dies schliet aber die vollstdndige Darstellung in allen drei nachfolgend aufgefiithrten

Stufen aus.

Die in Abbildung 3.5 gezeigte erste Stufe der Darstellung technischer Nebenzeiten dient
dazu, einen schnellen Uberblick iiber den gesamten Fertigungsprozess in einer Werkzeug-
maschine - oder gar einer Fertigungslinie - zu geben (vgl. Abbildung 1.1). Dabei kann die
Darstellung zwei- oder dreigliedrig erfolgen. Dies hiangt davon ab, ob eine explizite Auswei-
sung des Werkzeugwechsels gewtinscht ist. In einigen Fertigungsprozessen kann der Anteil
von Werkzeugwechselzeiten durch eine Vielzahl im Prozess genutzter Werkzeuge einen we-

sentlichen Teil einnehmen.

zweigliedrige Darstellung dreigliedrige Darstellung

technische Hauptzeiten

technische Hauptzeiten

weitere
technische
Nebenzeiten

technische Nebenzeiten

Abbildung 3.5: Stufe 1 der Darstellung technischer Nebenzeiten

Abbildung 3.6 zeigt die nidchste Stufe der Darstellung technischer Nebenzeiten. Sie greift
das Schema der ersten Stufe auf, detailliert dieses aber weiter. So erfolgt die Aufteilung nun
nicht mehr nach dem Gesamtprozess sondern nach einzelnen Werkzeugen. Dabei besteht
die zweite Stufe aus zwei getrennten Diagrammen: einer Darstellung in Prozent und einer
in absoluten Zeiten. Damit soll verhindert werden, dass der Fokus sonst auf Werkzeuge
fallen konnte, die zwar anteilig sehr grofle technische Nebenzeiten besitzen, absolut gesehen
aber nur wenige Sekunden benotigen. Dieser Fall tritt unter anderem dann ein, wenn ein
Werkzeug nur eine einzelne, sehr kurze Bearbeitung durchzufiihren hat - beispielsweise

einmaliges Vorbohren.
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|| techn. Hauptzeit [ | techn. Nebenzeit (exkl. WZW) [l Werkzeugwechselzeit

100% 20

90% 18 —
80% 16 —
70% 14 —
60% 12 —
50% - 10 —
40% - 8
30% 6
20% 4
10% - 24

0% 0

Werkzeug 1 Werkzeug 2 Werkzeug n [sek] Werkzeug 1 Werkzeug 2 Werkzeug n
Abbildung 3.6: Stufe 2 der Darstellung technischer Nebenzeiten

CNC-Code Zeit pro Zeile | Zeit pro Block
[sek] [sek]

|| techn. Hauptzeit
[ ] techn. Nebenzeit (exkl. WZW)
B Werkzeugwechselzeit

N110 G1 G64 Z=-7 D2
N120 G1 G64 Z=-10 D1 F1500
N130 G1 G60 G601 Z=-15 F1000

N170 G1 Z-20 D2 F2000

Abbildung 3.7: Stufe 3 der Darstellung technischer Nebenzeiten
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Die detaillierteste Darstellung technischer Nebenzeiten wird in Abbildung 3.7 aufgezeigt.
Die Unterscheidung in technische Haupt- und Nebenzeiten erfolgt nun satzweise. Zwar
werden hier einzelne NC-Sétze dargestellt, jedoch entspricht dies nicht dem vollstdndigen
NC-Programm. NC-Befehle, welche keine oder eine zu geringe Ausfiihrungszeit hervorrufen,
werden nicht erfasst und kénnen folglich auch nicht dargestellt werden (vgl. Kapitel 3.1.4).
Um die Darstellung iibersichtlicher zu gestalten, werden Blocke technischer Hauptzeiten und
Nebenzeiten gebildet und deren Zeiten aufsummiert. Einzig der Werkzeugwechsel wird auch
hier als einzelne Zeile dargestellt, da die oftmals sehr langen Werkzeugwechselprogramme
sonst die Ubersicht stark einschrinken wiirden und nur in sehr wenigen Fillen im Fokus

einer Optimierung durch den Prozesseigner liegen.

3.2 Erfassung und Analyse anhand des

NC-Programmarchivs

Neben der Erfassung und Analyse technischer Nebenzeiten durch eine Prozessbeobachtung
ist dies auch anhand des NC-Programmarchivs moglich. Dieses Archiv, auch ,Serieninbe-
triebnahmearchiv* (Siemens 2013f, S. 323) oder , IndraWorks-Projekt“ (vgl. Bosch Rexroth
2010b, S. 281ff) genannt, dient zur Sicherung von Daten, zum Beispiel nach einer Inbetrieb-
nahme oder vor dem Austausch einer Hardware-Komponente (Siemens 2013f, S. 319). Das
NC-Programmarchiv kann aber auch an einem Computer geéffnet werden, um die darin
befindlichen Dateien zu analysieren. Die Erfassungsmethoden und die dabei gewonnenen
Daten unterscheiden sich jedoch in ihrer Art grundlegend von denen der Prozessbeobach-
tung. Wahrend bei letzterer immer ein realer Fertigungsprozess betrachtet wird, erfolgt die
Datengewinnung anhand des NC-Programmarchivs nur durch vorhandene NC-Programme.
Im NC-Programmarchiv befinden sich unter anderem die NC-Bearbeitungsprogramme, Zy-

klen, Definitionen und die Steuerungsparametrierungsdatei (vgl. Abbildung 3.8).

Der wesentliche Vorteil dieser Erfassungs- und Analysemethode liegt in der Unabhén-
gigkeit vom realen Fertigungssystem. Wahrend bei einer Prozessbeobachtung die physische
Préasenz und der Ablauf des Fertigungsprozesses zwingend notwendig ist, kann dies bei ei-
ner Erfassung und Analyse anhand des NC-Programmarchivs entfallen. Dies ist dann von
grofler Bedeutung, wenn das Fertigungssystem noch nicht in Betrieb genommen wurde oder
noch gar nicht real existiert. Die Potenzialanalyse technischer Nebenzeiten kann so zu einem

deutlich fritheren Zeitpunkt erfolgen.
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Siemens Sinumerik 840D sl Bosch Rexroth IndraMotion MTX
NC-Programmarchiv IndraWorks-Projekt
------ Werkstiickprogramme - NC-Progamme *
------ Hauptprogramme - Bearbeitungsprogramme *
------ Unterprogramme - Unterprogramme *
------ Anwenderzyklen - Zyklen *
------ Maschinenherstellerzyklen - Gerédtedaten
------ Steuerungsherstellerzyklen - Steuerungsdaten
------ Definitionen Maschinenparameter
------ Globale Variablen ------ Globale Variablen
= Makrofunktionen L [-.]
------ Steuerungsparametrierungsdatei -
...... [..] ~ [...] * Ordnerstruktur frei konfigurierbar

Abbildung 3.8: Aufbau eines NC-Programmarchivs der Siemens Sinumerik 840D (vgl. Sie-
mens 2013g, S. 320) und eines IndraWorks-Projekts der Bosch Rexroth In-
draMotion MTX (vgl. Bosch Rexroth 2010b, S. 281ff)

Viele Potenziale bei der Optimierung konnen so schon frithzeitig aufgedeckt werden. Je-
doch besitzt diese Methode gegeniiber der Prozessbeobachtung auch entscheidende Nach-
teile. Wéhrend bei einer Prozessbeobachtung die Dauer einzelner Schritte eindeutig zu
bestimmen ist, erfolgt dies bei der Potenzialanalyse anhand des NC-Programmarchivs im-
mer nur als Schitzung und ist somit nur schwer zu bewerten. Gerade die Auswirkung von
Prozessschritten, welche durch das NC-Programm an Anweisungen oder Verzweigungen ge-
kniipft sind, kann so nur vermutet werden. So erfolgt beispielsweise die Ausfithrung eines
NC-Befehls in einer bedingten Anweisung nur dann, wenn die Bedingung erfiillt wurde. Das

Aufzeigen nicht gehobener Potenziale kann deshalb immer nur ungefihr erfolgen.

Die fiir eine Potenzialanalyse notwendigen NC-Dateien sind das NC-Bearbeitungspro-
gramm, die darin verwendeten Unterprogramme und Zyklen wie auch die Steuerungspara-

metrierungsdatei. Sie werden nachfolgend genauer erlautert.

3.2.1 NC-Bearbeitungsprogramm

Die aus dem NC-Bearbeitungsprogramm zu gewinnenden Informationen fiir eine Potenzi-
alanalyse technischer Nebenzeiten sind vielfaltig. Eine grole Anzahl unterschiedlicher NC-
Befehle wird fiir die Durchfithrung des Fertigungsprozesses verwendet, in NC-Satzen mitein-

ander kombiniert und mit Schleifen, Sprungmarken oder bedingten Anweisungen verkntipft.
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Auch der Aufruf anderer NC-Programme, wie Unterprogramme und Zyklen, tritt hiufig auf

und lasst den Programmablauf fiir den Betrachter oftmals nicht mehr trivial erscheinen.

Moderne Steuerungen erlauben es mit ihren teilweise an eine Hochsprache angelehnten
Programmiersprachen, Prozessschritte auf mehrere Arten zu programmieren (vgl. Kapitel
2.2.4). Das Fertigungsresultat kann dabei unbeeinflusst bleiben, jedoch kénnen durch die
Wahl des jeweils richtigen NC-Befehls technische Nebenzeiten gering gehalten werden. Das
Optimierungspotenzial gegeniiber alternativen NC-Befehlen kann durch eine Vielzahl von
Versuchen erkannt und bewertet werden. Werden moglichst alle im NC-Bearbeitungspro-
gramm verwendeten NC-Befehle analysiert und bewertet, so erhédlt der Anwender eine gute
Ubersicht iiber die Optimierungspotenziale zur Reduktion technischer Nebenzeiten, welche
er durch den Tausch von NC-Befehlen heben konnte.

3.2.2 NC-Unterprogramme und -Zyklen

NC-Unterprogramme und -Zyklen unterscheiden sich in ihrer Handhabung fiir eine Poten-
zialanalyse technischer Nebenzeiten nicht von einem NC-Bearbeitungsprogramm. Einzig ist
zu beachten, dass sich ein zu hebendes Potenzial in einem NC-Unterprogramm oder -Zyklus

mit der Anzahl der Aufrufe im NC-Bearbeitungsprogramm multiplizieren kann.

3.2.3 Steuerungsparametrierungsdatei

Viele CNCs besitzen eine Steuerungsparametrierungsdatei, welche alle Maschinen- und Set-
tingdaten, die zur Parametrierung des CNC-Kerns notwendig sind, beinhaltet. Dazu geho-
ren neben allgemeinen auch kanal- und achsspezifische Maschinen- und Settingdaten (Sie-
mens 2013f, S. 165). Beispiele solcher CNCs sind eine Siemens Sinumerik 840D oder eine
Bosch Rexroth IndraMotion MTX (vgl. Bosch Rexroth 2004). Viele der Parameter haben
auch mafgeblichen Einfluss auf die technischen Nebenzeiten. Da sich eine Anpassung dieser
Parameter auf die ganze Werkzeugmaschine auswirken und hieraus auch eine Schidigung
derselben resultieren kann, ist eine Anpassung immer zuvor mit dem Maschinenhersteller zu
besprechen. Da sich Werkzeugmaschinen und Fertigungsprozesse in ihrem Form sehr deut-
lich von einander unterscheiden, kann fiir keinen Parameter ein allgemein giiltiges Optimum
ausgesprochen werden. Vielmehr ergibt sich dieses aus den spezifischen Anforderungen des
Fertigungssystems. Auf eine Analyse und Anpassung der Steuerungsparametrierungsdatei

wird nochmals in Kapitel 4.4.1 und 5.1.1 eingegangen.
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3.2.4 Datenanalyse und -darstellung

Auch die Datenanalyse und -darstellung unterscheidet sich mafigeblich von der zuvor be-
schriebenen Erfassung und Analyse durch Prozessbeobachtung (vgl. Kapitel 3.1). Da eine
Analyse des NC-Programmarchivs es grofitenteils nicht erlaubt, einzelnen Prozessschritten
und damit auch dem Gesamtprozess eine Dauer zuzuordnen, erfolgt die Analyse immer in
Relation zu einem durch den Anwender definierten Optimum. Dieses Optimum kann darin
bestehen, den NC-Befehl ganzlich zu vermeiden oder durch eine Alternative zu ersetzen.
Zu Beginn der Analyse werden das Bearbeitungsprogramm wie auch die Unterprogramme
und Zyklen satzweise nach NC-Befehlen durchsucht, welche im Allgemeinen zu vermeid-
baren technischen Nebenzeiten fiihren konnten. Ein solcher typischer NC-Befehl ist die
programmierte Wartezeit ,G4“, welcher eine Dauer in Sekunden oder Spindelumdrehungen
zugeordnet werden muss (vgl. Kapitel 4.4.4). Solche Befehle konnen in vielen Fallen génz-
lich vermieden werden. Wird bei einer Siemens CNC durch die Datenanalyse ein ,M17*
als Befehl fiir das Unterprogrammende erkannt, kann dies zumeist durch den alternativen
Befehl ,RET* ersetzt werden (vgl. Kapitel 4.4.5).

Anhand der Héufigkeit des NC-Befehls und seines optional zuvor ermittelten durch-
schnittlichen Zeitverlustes gegeniiber dem jeweiligen Optimum kann ein Zeitverlust fir
diesen NC-Befehl im ganzen Bearbeitungsprogramm inklusive der Unterprogramme und
Zyklen abgeschatzt werden. Diese Schétzung dient aber nur als Anhaltspunkt fiir Potenzia-
le, welche moglicherweise zu heben sind. Denn nicht nur die NC-Programme, sondern auch
die Werkzeugmaschine, die Werkzeuge und das Werkstiick haben letztlich Einfluss auf den
Gesamtprozess und somit auch auf das Optimierungsergebnis. Weiterhin ist zu beachten, ob
die Verwendung eines vermeintlich suboptimalen NC-Befehls technisch begriindet ist und
eine Anpassung somit nicht durchgefithrt werden kann. Eine dhnliche Analyse kann fiir die
Steuerungsparametrierungsdatei erfolgen. Auch hier wird die Datei satzweise nach wichti-
gen Maschinenparametern durchsucht. Wie zuvor beschrieben, kann keinem Parameter ein
allgemein giiltiges Optimum zugewiesen werden, in Bezug zum Fertigungsprozess kénnen
aber Optimierungspotenziale erkannt und aufgezeigt werden. Weiterhin erlaubt die Analyse
der Steuerungsparametrierungsdatei, auch maschinenspezifische Parameterwerte geordnet
aufzuzeigen. Dies erleichtert die Anwendung einiger Verfahren zur Optimierung technischer
Nebenzeiten erheblich (vgl. Kapitel 4.3.1). Auch kénnen durch die Erfassung und Analyse

einzelner Parameter Optimierungsverfahren automatisiert werden (vgl. Kapitel 5.1.2).

Die aufzuzeigenden Parameter und gewonnenen Optimierungspotenziale werden in einem
Protokoll zusammengefasst. Ziel dieser Darstellung ist es, den Fokus des Anwenders auf
die grofiten Potenziale zu lenken sowie Anmerkungen und Hilfen fiir eine ankniipfende
Optimierung der technischen Nebenzeiten zu geben. Der Ablauf einer solchen Datenanalyse

ist in Abbildung 3.9 zusammengefasst.
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Abbildung 3.9: Ablaufdiagramm einer Analyse anhand des NC-Programmarchivs

3.3 Erfassung und Analyse mit Hilfe einer

CNC-Bearbeitungssimulation

Die CNC-Bearbeitungssimulation stellt ein weiteres Verfahren zur Erfassung und Analyse
technischer Nebenzeiten dar. In diesem Kapitel werden drei Arten einer CNC-Bearbeitungs-
simulation vorgestellt und bewertet: die CNC-Bearbeitungssimulation mit emuliertem CNC-
Kern, die CNC-Bearbeitungssimulation mit einer CNC als Hardware-in-the-Loop und die
CNC-Bearbeitungssimulation mit Software-in-the-Loop. Diese Form der FErfassung und
Analyse technischer Nebenzeiten kann weder eindeutig den beobachtenden Verfahren noch
dem Verfahren der NC-Programmarchivanalyse zugeordnet werden. Vielmehr bildet sie den
Briickenschlag zwischen beiden Verfahrensgruppen. Bei der CNC-Bearbeitungssimulation
wird - neben der Maschinenlogik und den 3D-Modellen von Maschine, Werkstiick, Werk-
zeugen und Spannvorrichtung - ebenfalls das NC-Programmarchiv bendétigt. Mit diesen
Komponenten wird es moglich, den Prozess an einem Computer zu visualisieren und da-
mit auch zu beobachten. Im Gegensatz zu den anderen beobachteten Verfahren muss der
Fertigungsprozess dabei aber nicht real existieren. Eine Analyse kann somit schon weit
vor der eigentlichen Inbetriebnahme erfolgen und den Fertigungsprozess auch nicht beein-
flussen. Insbesondere bei einem Hardware-in-the-Loop-System ist auch die Verkniipfung
mit anderen technischen Systemen, wie Ladeportal oder Leitrechner, moglich (vgl. Salinas
und Klemm 2009). Doch auch die verschiedenen Auspriagungen der CNC-Bearbeitungs-
simulation weisen gegeniiber anderen Verfahren zur Potenzialanalyse deutliche Nachteile
auf. So miissen fir sie jeweils immer die 3D-Modelle von Werkzeugmaschine, Werkstiick,

Werkzeuge und Spannsystem vorliegen. Ein fiir die Simulation notwendiges kinematisches
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3.3. Erfassung und Analyse mit Hilfe einer CNC-Bearbeitungssimulation

Modell der Werkzeugmaschine muss ebenfalls angelegt werden. Weiterhin gilt zu beach-
ten, dass Schwankungen im realen Fertigungsprozess durch Umgebungseinfliisse, Verschleifl
und Werkstiicktoleranzen nicht abgebildet werden. Dies ist insbesondere bei der Program-
mierung des Sicherheitsabstandes von grofier Bedeutung (vgl. Kapitel 4.1). Die in dieser
Arbeit vorgestellten Arten der CNC-Bearbeitungssimulation unterscheiden sich in ihrem
Aufbau, in der Durchfithrung und den sich ergebenden Vor- und Nachteilen sehr deutlich

voneinander. Sie werden deshalb nachfolgend detailliert beschrieben.

3.3.1 CNC-Bearbeitungssimulation mit emuliertem CNC-Kern

Neben den in Kapitel 2.4.4 beschriebenen CAD-CAM-Systemen gibt es viele verschiedene
CNC-Bearbeitungssimulationen auf dem Markt. So vertreibt die Siemens AG das Produkt
, Tecnomatix RealNC*, welches der Analyse und Optimierung von NC-Programmen dienen
soll (vgl. Siemens 2015b). Mit diesem Programm ist es moglich, technische Nebenzeiten
automatisiert zu erfassen. Wahrend der Simulation des Fertigungsprozesses werden anhand
genutzter Befehle und den Zeitpunkten der Bauteilberiihrung durch das Werkzeug die tech-
nischen Haupt- und Nebenzeiten bestimmt und addiert. Dabei werden bei den technischen
Nebenzeiten Zeiten zum Positionieren, Schleppen, Verzogern und Warten getrennt erfasst
und zu einer gesamten technischen Nebenzeit zusammengefasst. Wird bei der Simulation
zusétzlich auch der Materialabtrag simuliert, so erfolgt auch eine automatische Trennung
der technischen Hauptzeit in Zeiten des Eingriffs und des ,Luftschnitts®. Folgt man der in
Kapitel 2.1 getroffenen Definition, so miissten eigentlich Zeiten, zu denen ein Luftschnitt
stattfindet, auch den technischen Nebenzeiten zugeschrieben werden. Dieses Detail ist be-
sonders im Hinblick auf den programmierten Sicherheitsabstand wichtig. Dieser kann so

einfach ermittelt und Optimierungspotenziale erkannt werden.

Neben den zuvor beschriebenen Vorteilen besitzt die CNC-Bearbeitungssimulation noch
weitere: Die Erfassung und Analyse technischer Nebenzeiten kann fiir jeden NC-Satz einzeln
erfolgen, Anderungen im NC-Programm konnen sehr leicht eingepflegt und im Programm-
ablauf kann manuell vor- und zuriickgesprungen werden. Dagegen steht eine Reihe von
Nachteilen, welche im individuellen Einsatzfall mit den Vorteilen abzuwéagen sind. Die ak-
tuell zur Verfiigung stehenden CNC-Bearbeitungssimulationen bieten oftmals keine genaue
Abbildung des CNC-Kerns. Die Funktionalitéit einer echten CNC wird in vielen Féllen nur
sehr grob nachgebildet. So stehen nicht alle NC-Befehle zur Verfiigung, welche sonst auf
einer echten CNC genutzt werden konnten. Dies ist besonders in Bezug zur Optimierung
technischer Nebenzeiten nachteilig, da es dort vielmals ratsam ist, NC-Befehle auflerhalb
des ,Standardrepertoires“ zu verwenden (vgl. Kapitel 4). Auch wird in den meisten CNC-

Bearbeitungssimulationen nur ein kleiner Teil der Steuerungsparametrierung herangezogen.
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Dies fiithrt besonders bei der Dynamikparametern zu einer Abweichung von der Realitét,

welche nicht immer tolerierbar ist (vgl. Kapitel 4.3).

3.3.2 CNC-Bearbeitungssimulation mit Hardware-in-the-Loop

Die Verwendung einer CNC als Hardware-in-the-Loop (HIL) stellt ein weiteres Verfah-
ren zur Erfassung und Analyse technischer Nebenzeiten dar. Wie auch bei der CNC-
Bearbeitungssimulation mit emuliertem CNC-Kern werden NC-Programme, 3D-Modelle
und der kinematische Aufbau genutzt, um einen Fertigungsprozess zu simulieren und zu vi-
sualisieren (vgl. ISG 2014). Durch die Miteinbeziehung einer echten CNC ergeben sich wie-
derum spezifische Vor- wie auch Nachteile. Im Gegensatz zur CNC-Bearbeitungssimulation
kommt hier keine Abbildung eines CNC-Kerns zur Anwendung, sondern die reale Steuerung
mit ihrem CNC-Kern und allen Parametern. Dies fiihrt dazu, dass alle NC-Befehle genutzt
werden konnen und die CNC bei Fehlern das gleiche Verhalten wie im realen Fertigungspro-
zess zeigt. Jedoch sind bei der HIL Grenzen gesetzt. Eine fehlende Hardware muss auch hier
nachgebildet werden. Dies kann insbesondere bei Hilfsfunktionen nur zu einem groben Ab-
bild fithren, da diese bei einer realen Werkzeugmaschine an eine Speicherprogrammierbare
Steuerung weitergegeben werden (vgl. Kapitel 4.4.3). Zusétzlich ist zu beachten, dass fiir ei-
ne moglichst genaue Nachbildung des Fertigungsprozesses der Hard- und Softwarestand der
CNCs dem des realen Fertigungsprozesses entsprechen sollte. Dies kann aber nicht immer
garantiert werden, da kiinftige Fertigungssysteme mit einer neuen, noch nicht verfiigharen

Steuerungsgeneration ausgestattet sein konnten.

In Abbildung 3.10 ist der prinzipielle Aufbau einer CNC als Hardware-in-the-Loop darge-
stellt. Dabei wird die CNC tiber einen Feldbus mit einem Simulationscomputer verbunden.

Dieser bildet das Maschinenverhalten ab und visualisiert den Fertigungsprozess.
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Abbildung 3.10: Darstellung der Funktionsweise einer CNC-Bearbeitungssimulation mit
CNC als Hardware-in-the-Loop (vgl. ISG 2014, S. 4)
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3.3.3 CNC-Bearbeitungssimulation mit Software-in-the-Loop

Die dritte vorgestellte Form einer CNC-Bearbeitungssimulation erfolgt unter Nutzung ei-
ner Software-in-the-Loop (SIL, vgl. Glockler 2014). Durch die Integration der Software des
CNC-Kerns in eine CNC-Bearbeitungssimulation ist es moglich, das Verhalten einer CNC
genauer abzubilden. Im Gegensatz zu CNC-Bearbeitungssimulation mit emuliertem CNC-
Kern kénnten damit alle NC-Befehle und Parameter einer realen CNC genutzt werden.
Der Mehraufwand einer Simulation mit Hardware-in-the-Loop-System wére damit nicht
mehr unbedingt notwendig. So verspricht die Siemens AG mit ihrem ,Virtuellem NC-Kern
(VNCK)“ unter Anderem eine sehr genaue Taktzeit, eine hohe Genauigkeit der Werkzeug-
bahn und die volle Verfiigbarkeit der NC-Befehle einer Sinumerik 840D (vgl. Siemens 2011).
Doch auch hier gilt, dass der CNC-Bearbeitungssimulation mit Software-in-the-Loop Gren-
zen gesetzt sind, da das reale Verhalten einiger Komponenten der Werkzeugmaschine nur

ungefdhr oder gar nicht abgebildet wird.

3.3.4 Prozessdatenanalyse und -darstellung

Die entscheidende Starke der CNC-Bearbeitungssimulation liegt in der Prozessdatendarstel-
lung. Durch eine Visualisierung des Fertigungsprozesses, welcher verlangsamt, beschleunigt
und aus beliebiger Richtung betrachtet werden kann, wird es moglich, Prozessschritte und
damit auch technische Nebenzeiten zu erkennen, wie es durch eine visuelle Beobachtung
der realen Werkzeugmaschine nicht moglich gewesen wéare. Da wahrend der Visualisierung
des Fertigungsprozesses auch immer der aktuell giiltige NC-Satz gezeigt wird, kann eine
Verkniipfung zwischen Ursache und Wirkung erfolgen. Neben der automatisierten Prozess-
datenanalyse und -darstellung durch einige CNC-Bearbeitungssimulationen ist es prinzipiell
auch moglich, weitere Verfahren der Prozessbeobachtung zu nutzen. Dies gilt insbesondere
fiir die CNC-Bearbeitungssimulation mit einer CNC als Hardware-in-the-Loop oder einem
CNC-Kern als Software-in-the-Loop. Auch hier kénnen Diagnosefunktionen, Protokollier-

zyklen und Fernzugriff nutzbar sein.

3.4 Vergleichendes Beispiel

Das nachfolgend behandelte Beispiel eines ausgefiithrten Programmsegments in einer CNC-
Werkzeugmaschine soll zeigen, dass mit Hilfe der unterschiedlichen Verfahren der Poten-
zialanalyse auch verschiedene Erkenntnisse zu technischen Nebenzeiten gewonnen werden
konnen. Wahrend manche NC-Sétze eindeutig in ihrer Ausfithrung zu beobachten sind,

konnen andere Sétze nur durch eine Analyse des NC-Programms erkannt werden. Auch
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die Ausfithrungsdauer einzelner NC-Sétze kann unterschiedlich genau oder moglicherwei-
se gar nicht bestimmt werden. In Tabelle 3.1 sind die gewonnenen Erkenntnisse aus den

verschiedenen Verfahren zur Potenzialanalyse dargestellt.

Tabelle 3.1: Beispielhafte Erkenntnisse zu technischen Nebenzeiten durch die Anwendung
der verschiedenen Verfahren

Ausgefithrter NC-Code| Visuelle Fernzugriff Diagnose- Protokollier- NC-Programm- | CNC-Bearbei-
an einer WZM Beobachtung | via OPC funktionen zyklen analyse tungssimulation

RTP=3 DP1=-20 - - - Variablen- -

deklaration

o
3
2
=]
=
GO0 G60 G603 Z=RTP |Eilgang aus NC-Satz + Spindellast % Genauhalt -
Bohrung heraus| Dauer nimmt ab g E programmiert
g o
GO0 G60 G603 X10 Y10|Eilgang zu NC-Satz + Lageistwert '97 = Geraden- Abstand zum
Zielbohrung Dauer X, Y g Z interpolation Bauteil
=: = % + Eilgang ausreichend
G0 G64 Z=RTP-2 Eilgang auf NC-Satz + Ubergang e § 3 Ubergang mit | Vorposition
Vorposition Dauer Geschwindig- D= _‘E Bahnsteuer- zu entfernt
keit in Z £35S | betrieb
G1 G60 G601 Z=DP1 |Bohren mit NC-Satz + Spindellastan- 3 g § Vorschub + -
Vorschub Dauer stieg verspétet § g‘SD + Genauhalt
S e
2P

STOPRE = - - Satzvorlauf- wird ggf. nicht

stopp interpretiert

3.5 Erste Bewertung und Fazit

Ausgehend von der visuellen Prozessbeobachtung bis hin zur CNC-Bearbeitungssimulation
mit Software-in-the-Loop wurden insgesamt acht verschiedene Verfahren zur Erfassung und
Analyse technischer Nebenzeiten vorgestellt. Sie besitzen alle ihre individuellen Vor- und
Nachteile, welche je nach Anwendungsfall mehr oder weniger an Bedeutung gewinnen. Zu-
sammenfassend werden die wichtigsten Eigenschaften benannt, um die Grundlage fiir eine

erste Bewertung und ein Fazit zu schaffen.

Die visuelle Beobachtung und die damit verbundene Videoanalyse bestechen zwar durch
ihre einfache Durchfiihrbarkeit und die Moglichkeit, Dinge zu erkennen, die nicht direkt
durch das NC-Programm verursacht sind, jedoch gestaltet sich eine Auswertung oftmals
als aulerst aufwendig. Die als zweites beschriebenen Diagnosefunktionen kéonnen entwe-
der als einfaches Erfassungswerkzeug genutzt werden, welches schnell Auskunft tiber die
Anteile technischer Nebenzeiten im Gesamtprozess gibt, oder als ein sehr umfangreiches
und komplexes Werkzeug, welches das Auslesen vieler weiterer Zustandsdaten in hochster
Detaillierung ermoglicht. Auch die nachfolgend beschriebenen Protokollierzyklen erlauben
es, anhand aufgezeichneter Zustandsvariablen technische Nebenzeiten fiir jedes Werkzeug
automatisiert zu erfassen und zu protokollieren. Doch neben dem beschrankten Detaillie-

rungsgrad in der Erfassung ist auch die deutliche Verlangsamung des Fertigungsprozesses
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bei den Protokollierzyklen negativ zu bewerten. Das letzte der beobachtenden Verfahren
stellt der Fernzugriff dar. Er bietet den mafigeblichen Vorteil, fiir eine Erfassung nicht mehr
vor Ort sein zu miissen. Doch ist hier der Detaillierungsgrad durch Beschrinkungen in der
Aktualisierungsrate der Zustandsdaten als wesentlicher Nachteil zu sehen. Aulerdem wurde
an die Beobachtungsverfahren ankniipfend ein dreistufiges Analyse- und Darstellungsver-

fahren vorgestellt, welches sich je nach gewiinschtem Detaillierungsgrad ausfiihren lésst.

Den beobachtenden Verfahren steht die Erfassung und Analyse technischer Nebenzei-
ten mit Hilfe des NC-Programmarchivs gegeniiber. Hier kann schon ohne die Existenz des
realen Fertigungssystems und damit weit vor einer Inbetriebnahme ein Fertigungsprozess
auf Optimierungspotenziale untersucht werden. Dies geschieht anhand drei wesentlicher
Programmgruppen: dem Bearbeitungsprogramm, den darin aufgerufenen Zyklen und Un-
terprogrammen sowie der Steuerungsparametrierungsdatei. Hierdurch kénnen Potenziale
durch die ungiinstige Wahl von NC-Befehlen beziehungsweise durch die prozessspezifisch
suboptimale Parametrierung der Steuerung erkannt und Verbesserungsvorschlige gemacht
werden. Jedoch sind die Auswirkungen auf den Realprozess nicht direkt zu bestimmen

sondern immer nur schitzbar.

Die Verbindung zwischen den Verfahrensgruppen der Prozessbeobachtung und Analy-
se des NC-Programmarchivs stellt die CNC-Bearbeitungssimulation dar. Auch sie zieht
das NC-Programmarchiv fiir die Simulation heran, bietet durch die Visualisierung des
Fertigungsprozesses aber auch die Moglichkeit der visuellen Beobachtung. Einzelne Pro-
zessschritte konnen so beliebig oft beobachtet und ohne Gefahr eines Unfalls optimiert
werden. Doch durch das Fehlen einer genauen Steuerungsabbildung ist es mit einer CNC-
Bearbeitungssimulation mit emuliertem CNC-Kern zumeist nicht moglich, den ganzen Be-
fehlsumfang der NC-Sprache zu nutzen. Durch die Integration des CNC-Kerns als Soft-
ware-in-the-Loop kann dieser Umstand beseitigt werden. Die CNC-Bearbeitungssimulation
mit HIL ist durch die physische Prasenz der CNC immer auch auf diese beschrankt. Ein
schneller Wechsel auf eine andere Steuerungsgeneration oder einen anderen Hersteller ist

damit nicht moglich.

Eine konkrete und allgemein giiltige Empfehlung fiir eines dieser vorgestellten Verfahren
kann nicht gegeben werden. Vielmehr muss der Anwender anhand der beschriebenen Vor-
und Nachteil immer abwégen, welches Verfahren zur Erfassung und Analyse sich am bes-
ten fiir seinen Anwendungsfall eignet. Mit all den zuvor genannten Verfahren ist es aber
moglich, Optimierungspotenziale zu erkennen. Wie diese Potenziale zu heben sind, wird im
nachfolgenden Kapitel ,,Methode zur Reduktion technischer Nebenzeiten® vorgestellt. Eine
vollstandige Bewertung der Potenzialanalyseverfahren erfolgt in Kapitel 7, bei der noch die
Moglichkeiten einer Integration in die Prozessplanung und das Fertigungssystem sowie die

Ergebnisse der Beispiele einer Validierung mit einflielen.
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4 Methode zur Reduktion

technischer Nebenzeiten

Die Optimierungspotenziale, welche durch die Potenzialanalyse erkannt wurden, sollen in
einem néchsten Schritt zielgerichtet und mit grofiter Effektivitat gehoben werden. Aufbau-
end auf den vorherigen Kapiteln wurde deshalb die ,Methode zur Reduktion technischer
Nebenzeiten“ entwickelt. Einige der nachfolgend aufgezeigten Verfahren werden schon in
der Industrie in Teilen oder im Ganzen angewandt und sind somit dem Stand der Technik
zuzurechnen. Jedoch wurden im Rahmen dieser Arbeit auch zuséitzliche neue Verfahren
entwickelt und bestehende angepasst oder erweitert. All diese Verfahren haben gemein,
dass sie ungeordnet kaum effektiv angewandt werden konnen. Ziel dieser neu geschaffenen
Methode ist deshalb auch die klare Strukturierung aller zur Verfiigung stehender Verfahren

in thematisch geordnete Teilbereiche.

Die Methode zur Reduktion technischer Nebenzeiten gliedert sich insgesamt in acht Teil-
bereiche, welche das ganze Spektrum der durch NC-Programme gegebenen Beeinflussungs-
moglichkeiten moderner CNCs aufzeigen sollen. Die nachfolgende Reihenfolge der acht Be-
reiche orientiert sich zwar an ihrer Bedeutung fiir die Optimierung aller technischen Ne-
benzeiten, jedoch kann diese Reihenfolge je nach Anwendungsfall auch differieren. Um die
fiir den jeweiligen Fertigungsprozess geltende Reihenfolge bestimmen zu kénnen, wurde im

vorherigen Kapitel die Potenzialanalyse behandelt (vgl. Kapitel 3).

Die drei wichtigsten Teilbereiche bei der Optimierung technischer Nebenzeiten sind der
programmierte Sicherheitsabstand zwischen Werkstiick und Werkzeug, die Werkzeugbahn
zwischen zwei Bearbeitungen und die Reihenfolge der Bearbeitungsschritte fiir den Ein-
satz eines Werkzeugs. Aber auch die anderen fiinf Teilbereiche sind fiir eine Optimierung
bedeutsam. Eine fiir einen Anwendungsfall erfolgte Potenzialanalyse kann diese Teilmetho-
den in ihrer Wichtigkeit auch iiber die drei anderen stellen. Diese Teilbereiche behandeln
die Steuerungsparametrierung, die anforderungsgerechte Parametersatzanwahl, Hilfsfunk-
tionen, Wartemarken und die Kanalsynchronisation, wie auch NC-Satzvorlauf und Pro-

grammvorverarbeitung. Auf alle acht Bereiche wird nachfolgend detailliert eingegangen.
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4.1 Programmierter Sicherheitsabstand

Eine Pramisse bei der Programmierung eines NC-Bearbeitungsprogramms lautet, Kollisio-
nen in der Werkzeugmaschine zu vermeiden. Denn Kollisionen fithren in leichten Féllen zur
Beschadigung von Werkstiick und Werkzeug, aber in schweren Féllen auch zur Beschédi-
gung der Maschine. Dies bedeutet im Allgemeinen eine lange Ausfallzeit und einen grofien
wirtschaftlichen Schaden. Einerseits ist es durch eine sorgfaltige Programmerstellung und
eine CNC-Bearbeitungssimulation sehr gut moglich, Kollisionen zu vermeiden, andererseits
konnen nicht alle Aspekte der Realitédt durch eine CNC-Bearbeitungssimulation abgebildet
werden (vgl. Kapitel 3.3). Insbesondere zahlen hierzu die Schwankungen im Fertigungspro-
zess. So variieren Bauteilmafle innerhalb ihrer Toleranzen, Werkzeuge und Maschinenkom-
ponenten unterliegen dem Verschleif§ und auch Umgebungseinfliisse tragen dazu bei, dass
der Fertigungsprozess in jedem Takt etwas differiert. Hierdurch schwankt auch der Ab-
stand des Werkzeugs zum Werkstiick bei Verfahrbewegungen (vgl. Kapitel 4.3) und beim
Ubergang in eine definierte Vorschubgeschwindigkeit. Deshalb muss diesem Abstand eine
Sicherheit aufgeschlagen werden. Dies wird gemeinhin als ,programmierter Sicherheitsab-
stand“ bezeichnet. Betrachtet man ein Bearbeitungsprogramm aus der Grofiserienfertigung,
so sieht man viele unterschiedliche Werte. Es gibt programmierte Sicherheitsabstande, die
programmglobal, werkzeugglobal oder nur einmalig fiir eine spezifische Bearbeitung gel-
ten. Die Griinde hierfiir sind nicht immer eindeutig zu bestimmen. Da aber gerade tiber
den Stellhebel des programmierten Sicherheitsabstandes ein deutliches Potenzial bei den
technischen Nebenzeiten zu heben ist, wird es eminent wichtig, sowohl Ursache als auch
Wirkung des programmierten Sicherheitsabstandes zu kennen. Deshalb finden sich nach-
folgend Erlauterungen zu den Einflussfaktoren auf den realen Abstand zwischen Werkzeug

und Werkstiick sowie auf das NC-Programm.

Der Einfluss des programmierten Sicherheitsabstands auf die Taktzeit des Fertigungspro-
zesses wurde anhand von vier Beispielen untersucht. Die in Abbildung 4.1 dargestellten Dia-
gramme zeigen alle das Verhaltnis zwischen der Reduktion des programmierten Sicherheits-
abstands und der damit einhergehenden Verringerung der Gesamttaktzeit der Werkzeugma-
schine. Bei den Diagrammen (1), (2) und (3) handelt es sich jeweils um das gleiche Bearbei-
tungszentrum, aber mit unterschiedlichen Fertigungsprozessen und NC-Programmen. Dia-
gramm (4) zeigt das Ergebnis an einem weiteren Bearbeitungszentrum. Die NC-Programme,
welche alle in der Grofiserienproduktion eingesetzt werden, wurden so angepasst, dass der
programmierte Sicherheitsabstand um einen bestimmten Betrag verkleinert werden kann.
Da die verschiedenen NC-Programme eine stark abweichende Anzahl an Positionen ha-
ben (zwischen 150 und 350), an welchen der programmierte Sicherheitsabstand verédndert
werden kann, wurde die durchschnittliche Zeitreduktion je angepasstem Sicherheitsabstand

fiir die Darstellung gewahlt. Die so angepassten NC-Programme wurden in einer CNC-
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Bearbeitungssimulation mit verschiedenen Werten fiir den Sicherheitsabstand durchlaufen.
Da die NC-Programme schon programmierte Sicherheitsabsténde von deutlich unter fiinf
Millimetern aufweisen, wurden diese maximal um zwei Millimeter reduziert. Anschliefend

wurde jeweils eine Regressionsgerade durch die Messergebnisse gelegt.
Zwei entscheidende Erkenntnisse konnen aus dieser Versuchsreihe gewonnen werden:

o Die Messergebnisse konnen sehr gut durch eine Regressionsgerade angenahert werden.
Folglich kann auch eine Proportionalitat zwischen Gesamttaktzeit und Reduktion des

programmierten Sicherheitsabstandes angenommen werden.

» Die Steigungen der Regressionsgeraden sind sehr unterschiedlich. Es kann somit keine
pauschale Aussage tiber die Effektivitdt der Reduktion des programmierten Sicher-

heitsabstandes gegeben werden.

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass durch die Verringerung des programmierten
Sicherheitsabstandes ein entscheidender Stellhebel zur Reduktion technischer Nebenzeiten
zur Verfiigung steht. Im Falle der zuvor gezeigten vier Beispiele ergibt sich eine Taktzeitre-
duktion von durchschnittlich 1,3 Prozent je reduziertem Millimeter. Welcher programmierte

Sicherheitsabstand aber nun zu empfehlen ist, hangt von vielen Einflussfaktoren ab. Diese

werden im folgenden Abschnitt behandelt und bewertet.

At At
[ms]j (1) [ms]p (2)
60 60-
501 X 50-
401 y 401
30 30
209 X y = 24,588z + 0, 6643 201 *y - 10, 775z + 0, 2914
104 107 x%
o 1 , 1 1 1 — —X x’.( T T r . —

05 1 15 2 25 3 As[mm] 05 1 15 2 25 3 As[mm]
At At
[ms]j 5 (3) [ms]p (4)
601 601
501 x 501
40 407 x
301 X 301 .
201 y=31,2012 40,3531 || 2] % y—17,8722 +0,8546
10 " X 109

X - -
5T 15 3 25 3 Zomm || T 05 T 15 T 25 F A% ]

Abbildung 4.1: Verhéltnis zwischen reduziertem Sicherheitsabstand und Reduzierung der
Fertigungszeit inklusive Regressionsgerade
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4.1.1 Einflussfaktoren auf den realen Abstand

Die Einfliisse auf eine Fertigung und damit auch auf den realen Abstand zwischen Werkstiick
und Werkzeug konnen sehr vielfiltig sein. Um eine geordnete Ubersicht der Einflussfaktoren
erhalten zu kénnen, eignet sich eine Darstellung im Ishikawa-Diagramm sehr gut (vgl. Syska
2006, S. 64). Die in Abbildung 4.2 dargestellten Gruppen verschiedener Einflussfaktoren
folgen dabei den ,6 M*“

Mensch: Maschine: Mitwelt:

Maschinenbediener Werkzeugmaschine Produktionshalle
weitere Maschinen

icherheitsabstandj / Abstand
Material: Methode: Messung:
Werkstiick Fertigungsprozess Messsystem der
Kiihl- und Werkzeuge Werkzeugmaschine
Schmierstoffe Qualitétskontrolle

Abbildung 4.2: Ishikawa-Diagramm der Einfliisse auf den realen Abstand zwischen Werk-
zeug und Werkstiick

Die erste Gruppe beschreibt die Gesamtheit menschlicher Einfliisse auf den realen Ab-
stand zwischen Werkstiick und Werkzeug. Da eine Beeinflussung eines vollautomatisierten
Fertigungsprozesses in einer Werkzeugmaschine kaum mehr durch einen Menschen moglich
ist, reduziert sich dieser Faktor auf Fehler bei der Eingabe von Werten in NC-Programmen
und Korrekturtabellen. Eine Fehleingabe, wie zum Beispiel ein ,,Zahlendreher”, konnte aber
durch eine Vergroflerung des programmierten Sicherheitsabstandes niemals zuverléssig kom-
pensiert werden. Solche Fehler miissen durch Plausibilitatsabfragen im NC-Programm oder
der CNC vermieden werden. Die zweite Gruppe zeigt die Werkzeugmaschine mit all ihren
Komponenten. Wie jedes technische System weisen auch die Komponenten einer Werk-
zeugmaschine Fertigungstoleranzen auf. Hinzu kommen weitere Einfliisse wie Lagerspiele,
Temperaturausdehnung oder Verschleifl. Die Abweichungen bei einer modernen Werkzeug-
maschine in der Positionierung ihrer Achsen liegen durch Kompensationsmechanismen aber
nur bei wenigen Mikrometern (vgl. GROB-Werke 2011, S. 13). Auch die Mitwelt hat als
weitere Gruppe Einfluss auf den Fertigungsprozess und damit auf den Abstand zwischen
Werkstiick und Werkzeug. Andere Maschinen kénnen durch ihre Bewegungen Schwingun-
gen auslosen, welche sich iiber den Hallenboden auf andere Maschinen tbertragen. Auch

die Umgebungstemperatur oder Hitzestrahlung kénnen den Fertigungsprozess beeinflussen.
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Auch hier wird versucht, diese Einfliisse weitgehend zu minimieren - beispielsweise durch
die Nutzung von Klimaanlagen und Schwingungsdampfern. Die Einfliisse einer Messung
konnen prinzipiell in zwei Faktoren aufgeteilt werden: Die Ungenauigkeit der Messsysteme
in der Werkzeugmaschine selbst und die des Messsystems bei der Qualitdtskontrolle, welche
mit den zurtickgemeldeten Korrekturwerten wieder in den Fertigungsprozess gelangen. Sie
betragen in modernen Systemen aber jeweils maximal wenige Mikrometer. In der fiinften
Gruppe, der Methode, sind der Fertigungsprozess und die Werkzeuge zusammengefasst.
Auch hier kann durch verschiedene Werkzeuge und den auftretenden Verschleifl der reale
Abstand beeinflusst werden. Jedoch bewegen sich die Abweichungen auch hier bei wenigen
Mikrometern und der Werkzeugverschleif3 fithrt tendenziell zu einer Vergréflerung des realen
Abstandes. Der letzten Gruppe der Einflussfaktoren ist wohl die grofite Bedeutung zuzu-
schreiben. Das Material und damit im Wesentlichen das Werkstiick beeinflussen den realen
Abstand am meisten. Der programmierte Sicherheitsabstand muss an die vorliegenden Fer-
tigungstoleranzen wie auch an Span- und Gratbildung angepasst werden. Dabei kann die

Fertigungstoleranz bei nicht bearbeiteten Gusskonturen mehrere Millimeter betragen.

Durch die Betrachtung der Einflussfaktoren auf den realen Abstand zwischen Werkstiick
und Werkzeug hat sich gezeigt, dass vor allem die Fertigungstoleranz mafigeblich ist. Alle
anderen Einfliisse sind hingegen im Verhéltnis dazu sehr klein. Diese konnen aber nicht ein-
fach vernachlassigt werden, sondern sollten in einem Summand zusammengefasst werden.
Eine explizite Wertzuweisung muss aber prozessspezifisch erfolgen. Um die Programmie-
rung und Lesbarkeit des NC-Programms nicht deutlich zu verschlechtern, ist es sinnvoll,
dass der resultierende, programmierte Sicherheitsabstand auf einen ganz- oder halbzahligen
Wert aufgerundet wird. Aus dieser Betrachtung koénnen folgende Beispiele anhand dreier

ausgewéhlter Bearbeitungsstédnde einer Oberfliche am Werkstiick abgeleitet werden:

Tabelle 4.1: Werkstiickabhangige Beispiele fiir den zu programmierenden Sicherheitsab-

stand
Bearbeitungsstand Fertigungs- weitere || etablierter | vorgeschlagener
der Oberfliache toleranz | Einfliisse | Standard Standard
unbearbeitet 2,0 mm | 0,2 mm 3,0 mm 2,5 mm
vorbearbeitet 0,5mm | 0,2 mm 1,0 mm 1,0 mm
fertigbearbeitet 0,3 mm | 0,2 mm 0,5 mm 0,5 mm

Die aus dieser Betrachtung ermittelten Sicherheitsabstidnde entsprechen im Wesentlichen
den etablierten Erfahrungswerten der betrachteten Grofserienfertigung. Diese Erfahrungs-
werte wurden auch schon als zu programmierender Standard in die CAD-CAM-Systeme
integriert. Bei Betrachtung der programmierten Sicherheitsabsténde in NC-Programmen
in der Grofserienfertigung fallt aber auf, dass in vielen Féllen die Standards nicht mehr

eingehalten werden. Die Griinde hierfiir werden nachfolgenden erlédutert.
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4.1.2 Einflussfaktoren auf den programmierten

Sicherheitsabstand

Auch der programmierte Sicherheitsabstand wird wéhrend des Entstehungs- und Anpas-
sungsprozesses des NC-Bearbeitungsprogramms vielfach beeinflusst. Anhand der in Abbil-
dung 4.3 dargestellten Prozesskette fiir die Entstehung eines NC-Programms konnen vier
Einflusszeitpunkte identifiziert werden. Zu Beginn der Entstehung eines NC-Programms
wird im CAD-CAM-System ein Standard fiir die programmierten Sicherheitsabstinde de-
finiert und hinterlegt. Dieser Standard findet bei der automatischen Programmgenerie-
rung durch das CAD-CAM-System Beachtung. Anschlieend wird dieses generierte, uni-
verselle Bearbeitungsprogramm durch einen Postprozessor in ein steuerungsspezifisches
NC-Programm iibersetzt. Hierbei kann es vorkommen, dass der Postprozessor in wenigen
Fallen keine zufriedenstellenden Ergebnisse liefert. Es muss deshalb ein manueller Ein-
griff erfolgen. Dies kann auch den programmierten Sicherheitsabstand betreffen. Eine erste
Abweichung vom definierten Standard kann so eintreten. Im néchsten Schritt - der CNC-
Bearbeitungssimulation - wird das durch den Postprozessor generierte NC-Programm si-
muliert und auf mogliche Kollisionen und Fehler untersucht. Auftretende Kollisionen oder
zu gering erscheinende Abstdnde konnen in der Regel durch das manuelle Anheben des
programmierten Sicherheitsabstandes korrigiert werden. So kommt es auch hier zu einer

weiteren Abweichung vom geforderten Standard.

Standard fiir
Sicherheitsabstéinde
CAD/CAM Postprozessor\ | CNC-Bear- Inbetrieb- Serienbetrieb
beitungs- nahme
simulation
Ableitung der Ableitung des Anpassungen bei Anpassungen beim Anpassungen bei
Bearbeitungsstrategie/ |steuerungsspezifische der Simulation der Einfahren des Problemen oder
NC-Programms Bearbeitung NC-Programms Anderungen
manueller Eingriff manueller Eingriff manueller Eingriff manueller Eingriff

Abbildung 4.3: Einflussfaktoren auf den programmierten Sicherheitsabstand anhand des
Entstehungsprozesses eines NC-Programms

Wiahrend der Inbetriebnahme des Fertigungsprozesses wird das NC-Programm auf der
Werkzeugmaschine eingefahren. Vielfach sind weitere Korrekturen notwendig, da beispiels-
weise die geforderte Fertigungsqualitat nicht erreicht wird, Werkzeuge Probleme bereiten
oder die CNC-Bearbeitungssimulation zu ungenau war. Auch hieraus folgen Verdnderungen
programmierter Sicherheitsabstande. In der darauf folgenden Serienbetriebsphase erfiahrt
das NC-Programm verschiedenste Anpassungen, welche zum Beispiel durch Konstruktions-

anderungen oder Qualitdtsméngel am Werkstiick notwendig werden. Durch die manuellen
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Eingriffe werden auch die programmierten Sicherheitsabstiande verandert. Letztlich ist zu
beobachten, dass die zu Beginn definierten Standards spater sehr oft keine Beachtung mehr
finden. Der programmierte Sicherheitsabstand ist damit an vielen Stellen deutlich zu hoch

angesetzt und verursacht grofe technische Nebenzeiten.

4.1.3 Bewertung und neuer Programmierstandard

Aus den zuvor erfolgten Betrachtungen kann gefolgert werden, dass der etablierte, program-
mierte Sicherheitsabstand in der industriellen Fertigung als zufriedenstellend zu bewerten
ist. Er spiegelt in etwa die Ergebnisse der in Abschnitt 4.1.1 beschriebenen Untersuchungen
wider. Trotzdem wird dieser Standard nicht konsequent in den NC-Programmen beachtet.
Durch eine Vielzahl an manuellen Anpassungen im Entstehungs- und Anderungsprozess
des NC-Programms werden diese Standards verworfen und durch individuelle Werte er-
setzt. Da aber gerade durch den programmierten Sicherheitsabstand ein méchtiger Stell-
hebel zur Reduktion technischer Nebenzeiten vorhanden ist (vgl. Abbildung 4.1), muss
der Einhaltung eines Programmierstandards mehr Beachtung geschenkt werden. Um dies
erreichen zu konnen, misste entweder versucht werden, die manuellen Einfliisse auf das
NC-Programm wéhrend des Entstehungsprozesses zu minimieren oder die Sichtbarkeit des
programmierten Sicherheitsabstands zu erhéhen. Eine Minimierung der manuellen Einfliis-
se ist aber kaum umsetzbar, da Anpassungen gerade wahrend der Inbetriebnahmephase
unabdingbar sind. Dagegen konnte die Erhohung der Sichtbarkeit des Sicherheitsabstands
relativ einfach durch einen neuen Programmierstandard umgesetzt werden. Die bisherige
Verrechnung mit dem auf der Werkstiickzeichnung befindlichen Nennmafl darf nicht schon
durch den Programmierer oder das Programmiersystem extern erfolgen, vielmehr sollte der
gewahlte Sicherheitsabstand iiber eine Variable im NC-Programm mitgefiihrt werden. Im
nachfolgend gezeigten Codebeispiel, welches sich an die Zyklenprogrammierung der Siemens
AG anlehnt (vgl. Siemens 2008, S. 44ff), wurde die ,,Riickzugebene (RTP)“ in die zwei Va-
riablen ;Nennmaf (RFP)* und ,Sicherheitsabstand (SDIS)* getrennt. Zwar erfolgt direkt
danach wieder die Verrechnung zur Riickzugebene, jedoch ist damit sofort ersichtlich, wie

sich diese zusammensetzt. Eine Fehlinterpretation kann damit vermieden werden.

1 bisher: vorgeschlagen:
3 ;Werkzeugglobale Wertezuweisung an Variablen:
1+ RTP=37.5 RFP=37

5 DP1=10 DP1=10

6 SDIS=0.5 ;(vgl. Tabelle 4.1)
7 RTP=RFP+SDIS

s ;Bohren in fertigbearbeitete Oberfléache:

o GO G64 Z=RTP GO G64 Z=RTP

o G1 G60 Z=DP1 Gl G60 Z=DP1

Abbildung 4.4: Vorgeschlagener Standard zur Programmierung des Sicherheitsabstands

52



4.2. Werkzeugbahn

4.2 Werkzeugbahn

Neben dem programmierten Sicherheitsabstand stellt die Werkzeugbahn zwischen zwei
Bearbeitungen eine der grofiten Beeinflussungsmoglichkeiten technischer Nebenzeiten dar.
Durch Anpassung der Programmierung zwischen zwei Bearbeitungen kann die Bewegung
dynamisiert und die benotigte Zeit somit verkiirzt werden. Prinzipiell konnen die Beein-
flussungsmoglichkeiten in fiinf Bereiche unterschieden werden: Art und Geschwindigkeit
der Riickzugbewegung aus einer Bearbeitungsstelle heraus (vgl. Kapitel 2.1), Zeitpunkt des
Endes der Werkzeugbahn durch Wahl des entsprechenden Sicherheitsabstandes (vgl. Ka-
pitel 4.1), durch die Nutzung unterschiedlicher NC-Befehle, das Verfahren zur méoglichen
Bestimmung der Bahnstiitzpunkte und die parallele Ausfithrung weiterer NC-Befehle, wie
Hilfsfunktionen (vgl. Kapitel 4.2.1 und 4.4.3). Auf die Parallelisierung von NC-Befehlen

wird nachfolgend in einem gesonderten Abschnitt eingegangen.

Beginnend mit der Beschreibung der idealen Werkzeugbahn am Beispiel Bohren werden
daran ankniipfend vier unterschiedliche Verfahren vorgestellt, welche sich jeweils in der
Methode zur Bestimmung der Stiitzpunkte und der Wahl der NC-Befehle unterscheiden.
Das erste Verfahren beschreibt die etablierte Vorgehensweise mit Hilfe der Steuerungsfunk-
tionen ,,Genauhalt“, ,Bahnsteuerbetrieb“ und ,Positionierachsen® (vgl. Siemens 2013c, S.
110ff). Das zweite Verfahren stellt die Vorausberechnung von Bahnstiitzpunkten mit Hilfe
von Mathematik- beziehungsweise Simulationssoftware dar. Das dritte Verfahren behandelt
die Bahnprogrammierung durch Definition von Schutzbereichen als , limitierte, unbestimm-
te Bahn“ (vgl. Bosch und Heim 2014), wiahrend sich das vierte Verfahren der Bestimmung
von Bahnstiitzpunkten mit Hilfe von genetischen Algorithmen direkt an der Werkzeugma-
schine widmet. Jedes dieser Verfahren bietet individuelle Vor- wie auch Nachteile, welche

in einem abschlieBenden Abschnitt zusammengefasst und bewertet werden.

4.2.1 Parallele Ausfiihrung von NC-Befehlen

Ein wichtiger Hebel, technische Nebenzeiten zu reduzieren, liegt in der parallelen Ausfiih-
rung mehrerer NC-Befehle in einem NC-Satz. Sequenziell ausgefiithrt, wiirde jeder dieser
NC-Befehle eine einzelne Ausfithrungsdauer hervorrufen. Die parallele Ausfithrung iiberla-
gert diese Segmente und fithrt so zu einer Verkiirzung der Gesamtzeit. Dabei bietet sich
insbesondere die Ausfithrung zusétzlicher NC-Befehle wéihrend einer Werkzeugbahn an.
Muss beispielsweise vor der eigentlichen Bearbeitung die Kiithlmittelzufuhr aktiv sein, so
bietet sich eine Aktivierung wihrend der Anfahrbewegung an, da die Ausfithrung (Ansteu-
ern der Pumpe, Aufbau des Drucks) eine gewisse Zeit in Anspruch nimmt. Aber auch die

Parallelisierung von Achsbewegungen kann sich in einer deutlichen Reduktion technischer
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Nebenzeiten niederschlagen. So ist die Spindelpositionierung vor dem Gewindefertigen not-
wendig, um einen definierten Beginn des Gewindes zu erzielen. Sie kann aber, wie auch
die Positionierung von Maschinentischachsen, wahrend des Werkzeugwechsels oder paral-
lel zu Verfahrbewegungen erfolgen. Bis zu welchem Maf} eine parallele Ausfithrung von
NC-Befehlen durchfiithrbar ist, hingt letztlich immer vom individuellen Anwendungsfall
ab. Kollisionsgefahren und differierende Ausfithrungszeiten der einzelnen NC-Befehle miis-
sen beachtet werden. Wartemarken, wie sie in Kapitel 4.4.4 erlautert werden, kénnen sich

dabei als nttzlich erweisen.

4.2.2 Idealbahn am Beispiel Bohren

Die Idealbahn stellt das wiinschenswerte Optimum einer Werkzeughahn dar - ohne dabei
Beschréankungen durch die CNC und das NC-Programm Beachtung zu schenken. Vielfach ist
diese Idealbahn nicht oder nur sehr aufwendig zu programmieren, da spezielle NC-Befehle
nicht zur Verfiigung stehen oder notwendige Stiitzpunkte nicht oder nur sehr aufwendig
berechnet werden kénnen. Die in den nachfolgen Abschnitten vorgestellten Verfahren zur
Programmierung der Werkzeugbahn werden dem Ziel, bei geringem Aufwand der idealen
Werkzeugbahn zu entsprechen, auf unterschiedliche Weise gerecht. Wie sich eine Idealbahn
definiert, ist hier am Beispiel des Bohrens erldutert. Hierbei werden zwei Félle unterschieden:
Der triviale Fall beschreibt zwei Bohrungen in einer Ebene ohne Hindernis (Stérgeometrie).
Im zweiten Fall erfolgt eine Ergdnzung um eine Stérgeometrie und/ oder einen Sprung in
eine hoher oder tiefer liegende Ebene. In Abbildung 4.5 sind beide Félle dargestellt.

ohne Storgeometrie mit Storgeometrie

(4) " (b). o=+, (c)

(5) (6) @) R A @

'] ‘

7 J L) U z J
g—»x,\(f : - g—)X,Y

Abbildung 4.5: Darstellung der Segmente einer idealen Werkzeugbahn mit und ohne Stor-
geometrie am Beispiel Bohren

In einem Werkstiick (1) befinden sich jeweils eine Bohrung, in welcher die Werkzeugbahn
startet (2), und eine Bohrung, in welcher sie endet (3). Die Bewegung beginnt mit dem
schnellstmoglichen Herausfahren aus der Bohrung. Die Z-Achse soll dabei erst verzogern,
wenn das Werkzeug die Bohrung verlassen hat. Dafiir muss die Achse mindestens entspre-

chend der Bohrungstiefe herausfahren, da Beschleunigung und Verzégerung im Allgemeinen
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symmetrisch sind (4). Bei Verlassen der Bohrung beginnt die Verfahrbewegung mit der X-
und Y-Achse in Richtung der Zielbohrung (5). Um mit gewtnschter Vorschubgeschwin-
digkeit die Bohrung zeitoptimal fertigen zu koénnen, sollte die Beschleunigungsphase der
Z-Achse wihrend der Verfahrbewegung beginnen. Hierzu ist ein entsprechender Abstand
vom Werkstiick vorzusehen (6). Die resultierende Werkzeugbahn aller iiberlagerter Achsbe-
wegungen entspricht dabei einem Bogen (7), welcher bedingt durch Bohrungstiefen, Maschi-
nendynamik und Vorschubgeschwindigkeit unterschiedlich ausgeprégt sein kann. Aus dieser
Beschreibung einer Idealbahn resultiert die Gleichung (vgl. 4.1): Die Zeit fir die Idealbahn
ohne Storgeometrie ist die Summe der Zeiten der Riickzugbewegung des Werkzeugs, der

Bewegung mit der X- und Y-Achse und der Vorschubbewegung zur nachsten Bearbeitung

hin.
tideal - tRiickzug + tXY + tVorschub (41)

Die Beschreibung einer Werkzeugbahn unter der Beriicksichtigung einer Stérgeometrie (8)
stellt sich komplexer dar. So ist immer eine unbedingte Kollisionsfreiheit zu gewéhrleisten.
Deshalb muss das Herausfahren aus der Bohrung um die Héhe der Storgeometrie ergénzt
werden (a). Trotzdem kann bei Verlassen der Bohrung schon die Verfahrbewegung der
X- und Y-Achse begonnen werden. Solange die Hohe der Stérgeometrie noch nicht erreicht
wurde, darf aber nur eine Teilstrecke der Verfahrbewegung absolviert werden (b). Wurde die
Storgeometriehéhe erreicht, kann die Storgeometrie vollsténdig iberwunden werden. Sobald
dies erfolgt ist, kann mit dem Absenken in Richtung des Ziels begonnen werden (d), wahrend
das letzte Teilstiick der Verfahrbewegung absolviert wird (c). Da sich die Einzelbewegungen
der Achsen vor und nach der Stérgeometrie tiberlagern miissen, ist jeweils die Achse mit
der langsten Dauer entscheidend. Die daraus resultierende Werkzeugbahn kann der ohne
Storgeometrie entsprechen, sofern die Storgeometrie dieser nicht im Weg liegt. In realen
Anwendungsfillen ist dies aber zumeist nicht der Fall, da die Stoérgeometrien vielfach grofiere
und ungiinstigere Dimensionen aufweisen. Aus der zuvor beschriebenen Bewegung resultiert
fir eine Idealbahn mit Storgeometrie die Gleichung (vgl. 4.2): Die Zeit fiir die Idealbahn
mit Storgeometrie ist die Summe der Zeiten der Riickzugbewegung, der langeren Zeit der
Strecken (a) und (b), der Uberwindung der Stérgeometrie, der lingeren Zeit der Strecken

(c) und (d) und der Vorschubbewegung zu néchsten Bearbeitung hin.
tideal - tRiickzug + max(ta, tb) + tSt('j’r‘geometrie + max(tc, td) + tVorschub (42)
Wendet man diese Gleichung auf eine Werkzeugbahn ohne Storgeometrie an, so ist die
Dauer von (a) und (d) null. Die Dauer der Teilstrecken (b) und (c¢) wie auch die Dauer der

Uberwindung der Stérgeometrie ergeben in Summe die Dauer der Verfahrbewegung txy.

Somit resultiert fiir diesen Fall aus der zweiten Gleichung wieder die erste.
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4.2.3 Genauhalt, Bahnsteuerbetrieb und Positionierachsen

Das in der Industrie am weitesten verbreitete Verfahren zur Programmierung von Werk-
zeugbahnen nutzt die Steuerungsfunktion ,Genauhalt®. Sie ist auf den meisten Steuerungen
verschiedener Hersteller verfiighar und beschreibt die Moglichkeit, wahrend der Programm-
ausfithrung achsspezifische Toleranzfenster (bezogen auf die Ist-Position) in ihrer Gréfie zu
variieren (vgl. Kapitel 9.1). Durch die Wahl gréflerer Toleranzbereiche kann der Zeitpunkt
des NC-Satzwechsels vorgezogen werden. Der nachfolgende NC-Satz wird dadurch frither
ausgefithrt, wihrend die Achsbewegung aus dem vorherigen NC-Satz zu Ende gefithrt wird.
Gleichzeitig fihrt dies aber auch zu einer Verrundung der Konturen (vgl. Abbildung 4.6).
Die in der Steuerungsparametrierungsdatei hinterlegten Parameter zum Genauhalt konnten
zwar beliebig angehoben werden, jedoch liegen diese Werte meist bei wenigen Mikrome-
tern, da diese auch fiir die eigentliche Bearbeitung gebraucht werden. Eine Verrundung der
Werkzeugbahn erfolgt somit nur iiber einen sehr kleinen Bereich, woraus keine ausreichend

dynamische Werkzeugbahn resultieren kann.

Eine weitere Funktion von CNCs der Siemens AG zur Programmierung von Werkzeug-
bahnen stellt der Bahnsteuerbetrieb dar. Dabei ,,wird die Bahngeschwindigkeit am Satzende
zum Satzwechsel nicht auf eine Geschwindigkeit abgebremst, die ein Erreichen des Genau-
haltkriteriums ermoglicht“ (Siemens 2013c, S. 308). Vielmehr versucht die CNC ,mit mog-
lichst gleicher Bahngeschwindigkeit in den néchsten Satz zu wechseln“ (Siemens 2013c, S.
308). Auch andere Steuerungshersteller bieten Funktionen wie zum Beispiel ,,Smart overlap®
an, welche dem Bahnsteuerbetrieb dhnlich sind (vgl. Fanuc 2015, S. 4). Daraus resultiert
eine Verrundung der Werkzeugbahn, welche insbesondere bei Satziibergangen zwischen den
gleichen Achsen zu einer Verkiirzung technischer Nebenzeiten fiithrt. Jedoch ist auch hier -
abhéngig von den programmierten Bahnsegmenten - die Verrundung auf wenige Millimeter
beschrankt und damit wie der Genauhalt nicht zufriedenstellend. Das Resultat einer Pro-
grammierung der Werkzeugbahn mit Genauhalt oder Bahnsteuerbetrieb ist in Abbildung
4.6 dargestellt.
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Abbildung 4.6: Werkzeugbahn mit Genauhalt oder Bahnsteuerbetrieb (vgl. SiemensAG
2013c, S. 305ff)
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Die dritte Moglichkeit, die benotigte Zeit fiir die Werkzeugbahn mit einfachen NC-
Befehlen zu verkiirzen, stellt der ,,Positionierachsenbetrieb® dar. Wéahrend bei einer pro-
grammierten Eilgangbewegung mit ,,GO“ die beteiligen Achsen normalerweise in einer Ge-
rade miteinander interpolieren, verfahren die Achsen als Positionierachse eigenstéindig mit
ihrer maximal moglichen Dynamik (vgl. Siemens 2013c, S. 189). Dies erweist sich insbe-
sondere als deutlicher Vorteil, wenn sich die Dynamik der Achsen wesentlich unterscheidet
(vgl. Kapitel 4.10). Jedoch ist die daraus resultierende Zeitersparnis zu gering, um als zu-
friedenstellend betrachtet werden zu konnen. Weiterhin steigt auch die Kollisionsgefahr des
Werkzeugs mit seiner Umgebung, da die Werkzeugbahn nun nicht mehr einer Geraden folgt

sondern gekrimmt ist.

Die drei vorgestellten Verfahren konnten nicht den gewiinschten Effekt erzielen, die bend-
tigte Zeit fiir eine Werkzeugbahn deutlich zu verkiirzen. Deshalb wurden weitere Verfahren

betrachtet beziehungsweise entwickelt, welche nachfolgend vorgestellt werden.

4.2.4 Vorausberechnete Bahn

Unter dem Begrift der ,vorausberechneten Bahn* werden in dieser Arbeit alle Verfahren
zusammengefasst, welche unter Berticksichtigung der spezifischen Maschinendynamik die
Stiitzpunkte der zeitoptimalen Werkzeugbahn beziehungsweise die Werkzeugbahn selbst
im Voraus an Computern berechnen kénnen. Mit Hilfe unterschiedlich vieler Dynamikpa-
rameter wird je nach Verfahren versucht, die Maschine in ihren dynamischen Eigenschaften
ausreichend genau abzubilden und so die schnellste Werkzeugbahn von einem definierten
Startpunkt zu einem definierten Zielpunkt zu bestimmen. Die Giite der so bestimmten
Werkzeugbahn héangt dabei mafigeblich von der in der Berechnung miteinbezogenen An-
zahl an Dynamikparametern ab. Wahrend viele CAM-Systeme fiir ihre Simulation nur
wenige Dynamikparameter berticksichtigen, ist es fiir das Bestimmen der zeitoptimalen
Werkzeugbahn zwingend notwendig, moglichst viele Dynamikparameter in die Berechnung
miteinzubeziehen. Die daraus resultierenden Berechnungen kénnen damit aber hoch kom-

plex werden.

Nach der Bestimmung der schnellsten Werkzeugbahn muss diese auf die Werkzeugma-
schine iibertragen werden. Sie kann zum Beispiel mit Stiitzpunkten beschrieben werden,
welche mit Polynom- oder Splinesegmenten verkntipft sind. Hier zeigt sich, ob die zur Be-
rechnung herangezogenen Dynamikparameter ausreichend waren und damit die Dauer der
Werkzeugbahn wesentlich verkiirzt werden kann. Jedoch birgt das Verfahren auch bedeu-
tende Nachteile: So ist eine Anpassung der Werkzeugbahn direkt an der Werkzeugmaschine
vielmals nicht mehr sinnvoll durchfithrbar, da die Werkzeugbahn durch eine Abfolge kom-

plexer NC-Befehle erzeugt wird. Eine notwendig werdende Verédnderung - zum Beispiel,
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weil eine Bearbeitungsstelle verschoben wurde - muss wieder an die Computerprogramme
zuriick gegeben werden, welche auch die urspriingliche Werkzeugbahn berechnet hatten.
Zum gegenwértigen Zeitpunkt konnten aber keine Computerprogramme identifiziert wer-
den, welche automatisiert zufriedenstellende Werkzeugbahnen liefern, die zugleich manuell

anpassbar bleiben.

4.2.5 Limitierte, unbestimmte Bahn

In der Patentoffenlegungsschrift ,Verfahren zur Steuerung einer Bearbeitungsmaschine*
(Bosch und Heim 2014) wird gezeigt, wie es durch die Definition von Schutzbereichen mog-
lich ist, die CNC eine schnellere Werkzeugbhahn erzeugen zu lassen. Die Programmierung
der Werkzeugmaschine erfolgt so, dass ein Bereich zur freien Bewegung des Werkzeugs vor-
gegeben wird. Der in Kapitel 2.1 getroffenen Definition technischer Nebenzeiten folgend,
beginnt die Werkzeugbahn nach Abschluss der vorhergehenden Bearbeitung im Werkstiick
(1). Dies ist in Abbildung 4.7 als (2) dargestellt.
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Abbildung 4.7: Darstellung der Schutzbereiche und der daraus resultierenden Werkzeug-
bahn (vgl. Bosch und Heim 2014)

Beim Verlassen der Bearbeitungsstelle ist die CNC nicht mehr auf eine Bewegung der Z-
Achse beschriankt und die Positionierung in X und Y beginnt. Jedoch bildet eine mdogliche
Storgeometrie (4) einen Bereich, welcher vom Werkzeug keinesfalls verletzt werden darf.
Dies gilt auch fiir den erweiterten Arbeitsraum (5), welcher auf Grund weiterer Storgeo-
metrien geschiitzt werden muss. Durch ein Einsetzen der Verzogerung der Z-Achse erst auf
Hohe der Storgeometrie entsteht die in (6) dargestellte, charakteristische Bewegungsform.
Bei erneuter Bauteilberiihrung endet die technische Nebenzeit und die folgende Bearbei-
tung beginnt (3). Bei einer Bewegung, welche die Passage einer Storgeometrie erfordert,
werden mit Hilfe von jeweils zwei Punkten auf den beiden Kanten der Storgeometrie (7)

zwei Lotgeraden erzeugt. Sie dienen dazu, Rechtecke aufzuspannen, in welchen sich das
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Werkzeug kollisionsfrei bewegen kann. Hat das Werkzeug die Hohe der Storgeometrie iiber-
schritten, kann es das erste Rechteck (8) verlassen und die Stérgeometrie tiberwinden. Nur
im zweiten Rechteck (9) darf es wieder die Stérgeometrichdhe unterschreiten und sich der

nachfolgenden Bearbeitungsstelle nédhern.

Das mit diesem Verfahren erzielbare Einsparungspotenzial steht zwar der Idealbahn deut-
lich nach, trotzdem kann so oftmals eine Einsparung in der Gesamttaktzeit gegentiber einer
Programmierung mit Genauhalt von mehr als fiinf Prozent erzielt werden (vgl. Tabelle 4.2).
Als nachteilig hat sich erwiesen, dass diese Form der Bewegung bisher nur auf einer Sie-
mens Sinumerik 840D sl programmiert werden konnte, da Steuerungen anderer Hersteller
die hierfiir notwendigen , Synchronaktionen“ (vgl. Siemens 2013e) nicht besitzen. Ande-
rerseits kann dieses Verfahren auf Werkzeugmaschinen angewandt werden, sofern sie mit
einer Siemens CNC betrieben werden. Ein einmalig an die Werkzeugmaschine angepasster
Zyklus, welcher das Verfahren abbildet, kann im Bearbeitungsprogramm beliebig oft wie-
derverwendet werden, wobei jeweils nur die Koordinaten des Ziels und der Storgeometrie
dem Zyklus tibergeben werden miissen (vgl. Kapitel 6.1.2). Dieses Verfahren hat sich schon
in der Grofiserienproduktion bewéhrt, da es fiir den Anwender anpassungsfreundlich ist und

trotzdem eine deutliche Optimierung erzielt werden kann.

4.2.6 Genetische Algorithmen

Die zwei zuvor vorgestellten Verfahren verfolgen zwei differierende Wege. Wahrend bei der
Vorausberechnung der Werkzeugbahn jeglicher Aufwand zur Bahnbestimmung auf Com-
puterprogramme ausgelagert wird, besitzt die CNC durch das Verfahren der ,limitierten,
unbestimmten Bahn* die Moglichkeit, Bewegungen frei auszufiihren, solange keine Schutz-
bereiche verletzt werden. Das nun nachfolgend vorgestellte Verfahren greift diese beiden
Anséatze auf. Mit Hilfe genetischer Algorithmen soll es moglich werden, dass die CNC selbst
in einem vorhergehenden Inbetriebnahmeprozess die schnellste Werkzeugbahn ermittelt. So
konnte auf maschinenexterne Computerprogramme ganzlich verzichtet werden, welche die
Werkzeugbahn vorausberechnen. Weiterhin soll so erreicht werden, dass das mit diesem
Verfahren erzielbare Optimierungsergebnis der Idealbahn ndher kommt als die limitierte,

unbestimmte Bahn.

In einer weiteren Patentoffenlegungsschrift mit dem Titel ,Verfahren zur Steuerung einer
Bearbeitungsmaschine® (Bosch 2015) wird ein solcher genetischer Algorithmus behandelt.
Als Ansatz wurde hierbei eine simple Form des ,Bergsteiger-Algorithmus“ (vgl. Heister-
mann 1994) ausgewéhlt. Die iterative Verbesserung der Werkzeugbahn wird dabei selbst-
standig durch die CNC-Werkzeugmaschine durchgefiihrt. Dabei wird mittels zweier Stiitz-

punkte eine Spline-Kurve aufgespannt, welche einen tangentialen Ubergang zur vorgehen-
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den und nachfolgenden Bewegung besitzt. Hierbei hat sich mittels Versuchen ein kubischer
Spline als am geeignetsten erwiesen. Er setzt sich aus mehreren Polynomsegmenten dritten
Grades zusammen und wird bei praktischen Berechnungen haufig verwendet (vgl. Tornig
1979, S. 101f). Die Stiitzpunkte werden durch den Algorithmus immer wieder variiert, die so
erzielte Werkzeugbahn abgefahren und die benotigte Zeit gemessen. Dabei ist unbedingt zu
beachten, dass die Komplexitéit und die zu absolvierenden Optimierungsschritte sich stark
ausweiten, wenn der Algorithmus eine dreidimensionale Werkzeugbahn optimieren muss,

welche kollisionsfrei eine Storgeometrie umfahren soll.

Zu Beginn des Verfahrens wird ein Koordinatenmuster fiir die beiden Stiitzpunkte er-
zeugt. Begrenzt wird das Muster durch Start, Ziel und etwaige Storgeometrien (vgl. (1)
in Abbildung 4.9). AnschlieBend erfolgt die Selektion des besten Stiitzpunktpaares, wel-
ches den Spline mit der kiirzesten Bewegungsdauer erzeugt hat. In einem weiteren Schritt
folgt die Variation der Stiitzpunkte. Anhand einer festgelegten ,Schrittweite* werden die
einzelnen Koordinaten verschoben. Wird dadurch die Bewegungsdauer verkiirzt, erfolgt ein
weiterer Schritt in die selbe Richtung. Konnte schon mit dem ersten Schritt nur eine Ver-
schlechterung erzielt werden, so wird die Schrittrichtung gedreht. Sofern auch hier keine
Verbesserung der Bewegungsdauer erzielt werden kann, wird die Koordinate getauscht und
ein neuer Schritt ausgefiihrt. Dies geschieht so lange, bis alle Richtungen beider Stiitzpunkte
abgeschritten wurden. Konnte damit eine zeitliche Verbesserung erzielt werden, beginnt der
Vorgang von neuem. Wurde jedoch keine Verbesserung erreicht, so folgt eine Verringerung
der Schrittweite. Hierbei bietet sich eine Halbierung der Schrittweite an. Das ,, Abschreiten*
der Koordinaten beginnt nun von neuem. Erreicht die Schrittweite irgendwann ihr Abbruch-
kriterium, so endet der Algorithmus nach letztmaligem ,,Abschreiten” der Richtungen mit
minimaler Schrittweite. Die so ermittelten Stiitzpunkte beschreiben nun einen Spline mit
moglichst kurzer Bewegungsdauer (vgl. Abbildung 4.9). Der in diesem Abschnitt beschrie-
bene genetische Algorithmus wurde in einem NC-Programm fiir eine Siemens Sinumerik
Steuerung umgesetzt und findet sich im Anhang 9.4. Das Ergebnis solch einer Optimierung

wird, wie in folgendem Beispiel fiir eine Siemens Sinumerik 840D, als einfacher NC-Code

programmiert:

1 GO G64 X=0 Y=0 2=0.5 ; Start

2 CSPLINE X=50 Y=40 Z=20.5 F=99999

3 X=80.5 Y=60 Z=17.5

4 X=100 Y=100 Z=0.5 ; Ziel

5 Gl G60 G601 Z2=-30 F=2000 ; techn. Hauptzeit

Abbildung 4.8: Beispiel zur Programmierung eines Splines an einer Siemens Sinumerik

Prinzipiell wiaren auch Verfahren denkbar, welche auf komplexere genetische Algorith-
men zuriickgreifen. So konnte auch ein evolutionarer Mechanismus hinzugefiigt werden, der

die Startpopulationen miteinander ,kommunizieren“ lasst (vgl. Heistermann 1994, S. 84).

60



4.2. Werkzeugbahn

Doch auch bei solch einem Algorithmus sind Nachteile aufzufiihren: Bei einer Optimie-
rung durch einen einfachen genetischen Algorithmus, wie ihn der Bergsteiger-Algorithmus
darstellt, kann es immer vorkommen, dass anstelle des globalen Optimums nur ein loka-
les gefunden wird. Die daraus resultierenden Werkzeugbahnen sind aber zumeist nur um
wenige Millisekunden langsamer als die des globalen Optimums. Grofiter Nachteil dieses
Verfahrens ist aber der stark vergroflerte Inbetriebnahmeaufwand. Eine einzelne Optimie-
rung kann in einem dreidimensionalen Fall durchaus mehrere Minuten in Anspruch nehmen
und dieser Algorithmus miisste fiir jede Werkzeugbahn von neuem durchlaufen werden. In
einer oftmals angespannten Inbetriebnahmephase sind Mehraufwéande aber nicht hinnehm-
bar. Diesem Dilemma konnte man aber entgehen, indem die Optimierung vorab in einer
CNC-Bearbeitungssimulation durchgefiihrt wird (vgl. Kapitel 3.3). Mégliche Abweichun-
gen zum realen Fertigungssystem konnten dann durch eine zweite, feine Optimierung an
der Werkzeugmaschine kompensiert werden. Die mit diesem Verfahren erzielten Werkzeug-
bahnen erreichen in den meisten Fallen deutliche Verbesserungen gegeniiber dem zuvor

vorgestellten Verfahren der limitierten, unbestimmten Bahn (vgl. Kapitel 4.2.7).
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Abbildung 4.9: Darstellung einer durch einen Spline erzeugten Werkzeugbahn

4.2.7 Vergleich und Bewertung

Die in den vorherigen Kapiteln beschriebenen Verfahren zur Bestimmung und Programmie-
rung einer schnelleren Werkzeugbahn besitzen jeweils Vor- und Nachteile. Bei der Anwen-
dung dieser Verfahren und auch im Gesprach mit Personen, welche bei der Programmierung,
Inbetriebnahme oder Produktion beteiligt sind, konnten fiinf verschiedene Anforderungen
an eine optimierte Werkzeugbahn identifiziert werden: Die erste und wichtigste Anforde-
rung stellt den Wunsch dar, mit dem jeweiligen Verfahren die physikalisch schnellstmdgliche
Werkzeugbahn (Idealbahn) zu erhalten. Weiterhin sollte sich bei der Berechnung und Pro-
grammierung, der Inbetriebnahme und wéihrend der Produktionsphase der Aufwand fir

Anwendung und Anpassung dieser Verfahren moglichst gering halten. Bedeutsam ist hier-
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bei vor allem der Inbetriebnahmeaufwand, gefolgt von der Anpassungsfreundlichkeit im
Betrieb. Letzte identifizierte und nicht minder wichtige Anforderung stellt die Verfiigbar-
keit des Verfahrens auf Steuerungen verschiedener Hersteller dar. Nur wenn die jeweiligen
Funktionen, wie beispielsweise Splines, auf der jeweiligen CNC zur Verfiigung stehen, kann

das Verfahren auch angewandt werden.

Zieht man Tabelle 4.2 fiir eine Bewertung des ersten Kriteriums heran, so zeigt sich,
dass der Genetische Algorithmus das beste Ergebnis erzielt. Das Verfahren der limitierten,
unbestimmten Bahn in seinem Optimierungsergebnis steht dem Genetischen Algorithmus
deutlich nach, weist aber einen klaren Vorteil gegeniiber einer konventionellen Programmie-

rung mit Genauhalt und Bahnsteuerbetrieb auf.

Tabelle 4.2: Vergleichsmessungen der mit unterschiedlichen Verfahren erzeugten Werkzeug-
bahnen in einer CNC-Bearbeitungssimulation mit SIL (Werte ohne Einheit in
mm, vgl. Maschinendynamik in Tabelle 9.2)

e}
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£ M
2 ®
=% 5| o8
o = 2 i < g
= =23 5 .5 2 =
< = - g_.a = a2
= = = B Q5
< =g =e =
; . L (RS 2= o P
Bewegung von | Storgeometrie | Bewegung nach = O M S O«

_ X=10 Y=0 |0552s|0,692s |0,676s | 0,600 s
; X=50 Y=0 |0,616s|0,756s | 0,704 s | 0,640 s
X=0 Y=0 : X=100 Y=20 |0,636s | 0,800s | 0,748 s | 0,700 s
_ X=250 Y=0 |0,748 s | 0,888 s | 0,808 s | 0,776 s
Bohrungen: _ X=100 Y=200 |0,724s | 0,860 s | 0,804 s | 0,772 s
Tiefe=30 B=20 H=20 | X=100 Y=10 | 0,636s |0,872s | 0,856 s | 0,688 s
Vorschub= B=50 H=20 |X=70 Y=0 |0,632s|0,856s | 0,844 s | 0,660 s

5000 mm/min | B=100 H=30 | X=150 Y=30 | 0,692s|0,932s|0,872s | 0,720 s
B=20 H=100 | X=0 Y=100 |0,636s | 1,032 s | 1,020s | 0,780 s
B=50 H=140 | X=10 Y=70 |0,684s | 1,064s|0,9925s | 0,872 s

Der Aufwand zur Bestimmung und Programmierung der verschiedenen Werkzeugbahnen,
zusammengefasst unter dem Begriff ,,Engineeringaufwand®, unterscheidet sich sehr deutlich
voneinander. So sind die konventionelle Programmierung und Splines (in Verbindung mit
dem Genetischen Algorithmus) sehr leicht in einem NC-Programm umzusetzen, wéhrend
limitierte, unbestimmte Bahnen und insbesondere die Vorausberechnung der Werkzeugbahn

einen deutlichen Mehraufwand bedeuten wirden.

Waéhrend sich bei einer konventionell programmierten Werkzeugbahn die Inbetriebnahme
zumeist auf ein einmaliges Einfahren beschrankt, kann die Inbetriebnahme vorausberech-

neter Bahnen und limitierter, unbestimmter Bahnen deutlich komplexer ausfallen, da eine
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Vielzahl an Beeinflussungsmoglichkeiten gegeben ist und die Werkzeugmaschine gegebenen-
falls fiir den Anwender in ,,ungewohnter Form*® reagiert. Die Abarbeitung eines genetischen

Algorithmus erfordert einen sehr grofien Inbetriebnahmeaufwand.

Die Anpassung der Werkzeugbahn ist auf Grund sich dndernder Fertigungsprozesse oft-
mals notwendig. Wiahrend eine konventionelle Werkzeugbahn sehr einfach gedindert werden
kann, gestaltet sich dies bei den anderen Verfahren teilweise deutlich schwieriger. Eine li-
mitierte, unbestimmte Werkzeugbahn ist zwar sehr einfach anpassbar, jedoch nur fir einen
getibten Anwender, welcher die Vielzahl moglicher Beeinflussungen zu unterscheiden weif3.
Eine Werkzeugbahn, welche mittels eines genetischen Algorithmus ermittelt wurde, muss
nach einer Anpassung wieder neu bestimmt werden, wodurch es zu einem deutlichen Mehr-
aufwand kommt. Die Anpassung einer vorausberechneten Werkzeugbahn ist im Fertigungs-
system kaum moglich. Sie muss mit Hilfe von Computerprogrammen neu berechnet und

dann auf die CNC neu aufgespielt werden.

Resultierend aus der Bewertung der Verfahren zur Bestimmung einer Werkzeugbahn
anhand der zuvor genannten finf Kriterien kann an dieser Stelle keinem Verfahren der
Vorzug gegeben werden. Vielmehr besitzt jedes Verfahren seine individuellen Vorteile, die
es je nach Anwendungsfall am geeignetsten erscheinen lassen. Die qualitative Bewertung
findet sich in Tabelle 4.3. Das Verfahren der vorausberechneten Bahn kann nur vorlaufig

bewertet werden, da ein geeignetes Computerprogramm nicht identifiziert werden konnte.

Tabelle 4.3: Bewertung der verschiedenen Verfahren zur Bestimmung einer Werkzeugbahn
zwischen zwei Bearbeitungen

Genauhalt & | Voraus- Limitierte, Genetische
Bahnsteuer- | berechnete | unbestimmte | Algorithmen
Kriterium betrieb Bahn Bahn
Geringe Abweichung zur
Idealbahn o (++) + ++
Geringer Inbetriebnah- T (+) n o
meaufwand
Anpassbarkeit im Ferti- iy (o) n o
gungssystem
Geringer Engineeringauf- 4 (0) n G
wand
Verfligbarkeit auf versch. 4 (+) o n
Steuerungen
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4.3 Bearbeitungsreihenfolge

Neben der Werkzeugbahn, welche im vorherigen Kapitel beschrieben wurde, hat auch die
Reihenfolge der Bearbeitungsschritte fiir den Einsatz eines Werkzeugs (kurz Bearbeitungs-
reihenfolge) mafigeblichen Einfluss auf die technischen Nebenzeiten und damit auch auf
den Fertigungsprozess. Die Bestimmung der ,optimalen Reihenfolge“ ist Gegenstand vieler
Werbeprospekte von CAD-CAM-Systemen (vgl. Mastercam 2015; SolidCAM 2014, S. 37f).
Hierbei kann zusammenfassend gesagt werden, dass eine Vielzahl an moglichen Verfahren
zur Bestimmung der ,optimalen Reihenfolge* vorhanden, aber ein Grofiteil davon nicht
zufriedenstellend ist. Einer der Griinde ist die Nichtberticksichtigung wichtiger Maschinen-
parameter in der Berechnung, wie zum Beispiel des Rucks (vgl. Gréotschel 2015, S. 101fF).
Dies gilt auch fiir das in Kapitel 2.3.1 vorgestellte Verfahren der Leibniz Universitat Hanno-
ver. Vielfach entsteht die programmierte Reihenfolge im NC-Bearbeitungsprogramm nicht
durch ein Optimierungsverfahren, sondern anhand der fortlaufenden Identifikationsnummer
einzelner Bearbeitungsstellen oder durch ,,Augenmaf}* des Programmierers. Die so erzielten
Ergebnisse erscheinen damit nur auf den ersten Blick zufriedenstellend, bergen jedoch noch

ein grofles Optimierungspotenzial.

Die vielfach beworbenen Optimierungsverfahren haben als Zielbild zumeist den kiirzes-
ten Weg oder eine ,,schone Reihenfolge®, wie eine Schlangenlinie. Bei all diesen Verfahren
wird aber aufler Acht gelassen, dass die Werkzeugmaschine mit ihrer spezifischen Achsdy-
namik das Optimum mitbestimmt. Wiirden sich die Dynamikparameter einzelner Achsen
nicht voneinander unterscheiden, kénnte die Annahme getroffen werden, dass die kiirzeste
Bearbeitungsreihenfolge auch die schnellste ist. Jedoch ist dies in den meisten Fallen nicht
zutreffend. Fast alle Werkzeugmaschinen unterschiedlicher Hersteller weisen keine gleichen
Dynamikparameter fiir die X- und Y-Achse auf. Aulerdem wird bei einer Bearbeitungsrei-
henfolge zumeist die Werkzeugwechselposition als fester Start- und Endpunkt vernachlas-
sigt, eine Position im Arbeitsraum, welche die Werkzeugmaschine mit ihrer Spindel immer

anfahren muss, um den Werkzeugwechsel beginnen oder beenden zu konnen.

Um die schnellste Bearbeitungsreihenfolge unter Berticksichtigung der zuvor beschriebe-
nen Aspekte bestimmen zu kénnen, bietet sich die Aufstellung und Losung eines Travelling
Salesman-Problems an (vgl. Bosch 2014). Allerdings ist das Optimierungsziel, wie vielfach
in der Literatur beschrieben (vgl. Matai 2010, S. 1), nicht der kiirzeste Gesamtweg oder
minimale Reisekosten, sondern die kiirzeste Gesamtzeit. Da dieses Problem oftmals nicht
trivial 16sbar ist, bietet sich fiir kleine oder symmetrische Punktmengen ein vereinfach-
ter Zwischenschritt an: die Reihenfolge anhand der ,Vorzugsrichtung® zu bestimmen. Diese

beiden Losungsverfahren sind nachfolgend detailliert beschrieben.

64



4.3. Bearbeitungsreihenfolge

4.3.1 Vorzugsrichtung

Die Bestimmung der schnellsten Bearbeitungsreihenfolge iiber die Vorzugsrichtung lésst
sich immer dann sinnvoll einsetzen, wenn es wenige Bearbeitungsstellen gibt oder diese
symmetrisch auf dem Werkstiick verteilt sind. Ein Blick auf die Achsparameter der jeweili-
gen Achsen kann die zu wéhlende Vorzugsrichtung vielmals ersichtlich machen. Liegen alle
Bearbeitungsstellen in einer Ebene und folgt man der Norm fir Koordinatenachsen (vgl.
DIN 1975), dass die Bearbeitungsrichtung beim Bohren und &dhnlichen Fertigungsverfahren
immer mit der Z-Achse erfolgt, erscheinen viele Bearbeitungsreihenfolgen als rein zweidi-
mensionales Problem. Die fiir eine Optimierung der Reihenfolge relevanten Achsen sind
damit nur die X- und Y-Achse.

Aus vorhergegangenen Versuchen (vgl. Kapitel 9.3) und der in einigen CAM-Systemen
zu definierenden Maschinendynamik (vgl. Siemens 2015¢) kénnen die zu betrachtenden Dy-
namikeinstellungen der relevanten Achsen auf wenige Parameter begrenzt werden. Um eine
hinreichende Genauigkeit (Abweichung nicht groBer 10%) bei der Berechnung der Bewe-
gungszeit zu erreichen, sind drei Parameter entscheidend: die maximale Achsgeschwindig-
keit, die maximale Achsbeschleunigung und der maximale axiale Ruck. Um das Ergebnis
zu spezifizieren, konnten aber auch weitere Dynamikparameter wie der k,-Faktor in die

Berechnung mit heran gezogen werden (beispielsweise als statischer Korrekturwert).

Vielfach ist die Bestimmung der Vorzugrichtung trivial. Dies ist dann der Fall, wenn eine
Achse in allen Parametern dynamischer oder zumindest gleich dynamisch ist. In nachfolgen-
der Tabelle 4.4 ist als Beispiel ein Bearbeitungszentrum zur Fertigung von Kurbelgehéusen

herangezogen:

Tabelle 4.4: Achsdynamik eines Bearbeitungszentrums fiir die Kurbelgehadusefertigung

X-Achse | Y-Achse
max. Geschwindigkeit = 1,25 =
max. Beschleunigung T 5 8 5
max. Ruck 25 5 200 3

Es ist ersichtlich, dass sich die Werkzeugmaschine mit ihrer Y-Achse deutlich dynami-
scher als mit der X-Achse verhélt. Die Reihenfolge von Bearbeitungsstellen sollte deshalb so
gewahlt werden, dass bei ahnlich langen Gesamtstrecken die Y-Achse mehr Weg absolviert.
Die Werkzeugwechselposition sollte bei der Wahl der ersten und letzten Bearbeitungsstel-
le beachtet werden. Ein triviales Beispiel wird in Abbildung 4.10 aufgezeigt. Dabei ist
zu beachten, dass viele Bearbeitungsstellen eines Werkzeugs in der automobilen Grofise-
rienfertigung dhnlich trivial verteilt sind und somit mit Hilfe der Vorzugsrichtung haufig
die schnellste Reihenfolge gefunden werden kann. Im Beispiel befindet sich die Werkzeug-

wechselpostion (1) mittig zwischen den zehn Bearbeitungsstellen (2). Vergleicht man die
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urspriingliche, suboptimale Reihenfolge mit der optimalen, so ist das Potenzial ersichtlich.
Der Gesamtweg bleibt unverandert, jedoch verkleinert sich die zu absolvierende Strecke
fiir die X-Achse von zehn auf sechs Teilstrecken. Dagegen vergroflert sich die Strecke der

Y-Achse von drei auf sieben Teilstrecken.

suboptimale Reihenfolge optimale Reihenfolge
(2) (2)
CC (1)C C »O c 0 ( 1)C O _»0O
Y Y
iC S+ C 0 iO c O C O
Z X Z X

Abbildung 4.10: Exemplarische Darstellung der Vorzugsrichtung Y (vgl. Tabelle 4.4)

Die Bestimmung der schnellsten Bearbeitungsreihenfolge ist aber nicht trivial, wenn auf
Grund der Dynamikparameter nicht mehr eindeutig zu unterscheiden ist, welche Achse
dynamischer ist (vgl. Tabelle 9.3). Auch kann die Menge an Bearbeitungstellen eines Werk-
zeugs leicht zweistellig und unsymmetrisch iiber das Bauteil verteilt sein. Tritt dieser Fall
ein, so sollte die Aufstellung und Losung eines Travelling Salesman-Problems herangezogen

werden.

4.3.2 Losung eines Travelling Salesman-Problems

Das in der Literatur vielfach beschriebene Travelling Salesman-Problem (TSP) stellt ein
klassisches kombinatorisches Optimierungsproblem dar (vgl. Williams 2005). Es besteht
darin, die Reihenfolge fiir eine beliebige Anzahl an Punkten zu finden, fiir welche sich die
kiirzeste Gesamtstrecke ergibt. Wie schon zu Beginn dieses Teilkapitels beschrieben, gibt es
CAD-CAM-Systeme, welche fiir Bearbeitungsreihenfolgen die kiirzeste Gesamtstrecke su-
chen, die Maschinendynamik aber aufler Acht lassen. Auch wurden in den letzten Jahren
einige Abhandlungen veroffentlicht, welche versuchen, die kiirzeste Reihenfolge mit verschie-
densten Ansétzen zu finden (vgl. Kumar u.a. 2014; Chen und Zhong 2010; Montiel-Ross
w.a. 2012).

Das Ziel eines neuen Verfahrens muss es deshalb sein, die schnellste Bearbeitungsreihen-
folge unter Beachtung der Maschinendynamik zu finden. Grundsétzlich ist ein TSP auch in
einer Werkzeugmaschine im Allgemeinen symmetrisch: eine Achsbewegung dauert in eine
Richtung genau so lange wie umgekehrt. Denn die Parametrierung der Maschinenachsen
kann sich in positiver und negativer Richtung nicht unterscheiden (vgl. Siemens 2010b, S.
474).

Wie in der Patentoffenlegungsschrift ,Verfahren zum Bestimmen einer Bearbeitungsrei-

henfolge fiir ein spanend zu bearbeitendes Werkstiick“ (Bosch 2014, S. 3) beschrieben wurde,
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ist es in einem ersten Schritt notwendig, fiir jeden moglichen Weg die Bewegungsdauer zu
bestimmen. Ist fiir die Erreichung des Zwischenziels nur die Bewegung einer Achse notwen-
dig, so lasst sich dies mit Hilfe der Formeln fiir Geschwindigkeit, Beschleunigung und Ruck
in Form einer ,ungleichméfig beschleunigten Bewegung® tun (vgl. Formeln 4.3 und 4.4,
Kapitel 9.3 und Abbildung 4.11).

_Q'Umam_z'jmax't%_i_?'amaw

tVerfahr = 2 t3 + Atvmaw - a ] + Atvmaz (43)
1 1 a?
SVerfahr = _§ . jmaz . t3 + Amaz * t2 + 2- Umaz — 5 : jmax -1+ 2. Amax (44)

. 1
+]max't% t2+§ '.]mam't?

s(t) (D) Phase konstanten positiven Rucks
/ @ Phase konstanter Beschleunigung

v(t) ‘ @ Phase konstanten negativen Rucks

@ Phase konstanter Geschwindigkeit

Fallunterscheidung;:

1. amaz Und vy,., werden erreicht

N\ 3 / b Umaz Wird erreicht, aber nicht a,,q.

3. Umae Wird erreicht, aber nicht v,,qz

0D © 0006 o

4. Qmae UNd Ve werden nicht erreicht

Abbildung 4.11: UngleichméBig beschleunigte Bewegung mit Erreichen der Maximalbe-
schleunigung und Maximalgeschwindigkeit

Da sowohl Beschleunigung als auch Verzogerung im Allgemeinen iiber einen Wert parame-
trisiert werden, ergibt sich ein symmetrisches Geschwindigkeitsprofil (vgl. Siemens 2010b,
S. 485). Bei kurzen Bewegungen kann die maximale Geschwindigkeit, Beschleunigung oder
gar der maximale Ruck nicht erreicht werden, hierfiir ist eine Fallunterscheidung zu treffen
und die Berechnung anzupassen (vgl. Abbildung 4.11). Ist das Zwischenziel aber nur durch
die Bewegung mehrerer Achsen zu erreichen (zum Beispiel der X- und Y-Achse), so ist
zu priifen, ob die beiden Achsen interpolierend verfahren oder ob es sich um eine Uberla-
gerung zweier Einzelbewegungen handelt. Bei einer programmierten Geradeninterpolation
konnten beide Achsen ihre Dynamik nur so weit ausspielen, wie es unter Aufrechterhaltung
der Geradeninterpolation moglich wére (vgl. Siemens 2013c, S. 189). Wie zuvor in Kapitel
4.2 beschrieben, ist es aber gerade fiir eine Werkzeugbahn zwischen zwei Bearbeitungen
sinnvoll, auf eine Interpolation zu verzichten. Zur Bestimmung der Bewegungsdauer von
einem Punkt zum néchsten sollte deshalb eine Bewegung mit mehreren Achsen als Uber-
lagerung von Einzelachsen angesehen und programmiert werden. Die Bewegungsdauer fiir
eine Teilstrecke ergibt sich damit aus der ldngsten, einzelnen Bewegungsdauer aller an der

Bewegung beteiligter Achsen.
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Grundsétzlich wird ein TSP mit einer wachsenden Anzahl an Punkten schnell sehr kom-
plex, weshalb die manuelle Losung des Problems schon bei wenigen Bearbeitungsstellen zu
aufwendig wird. Es ist deshalb ratsam, auf I'T-Systeme zurtickzugreifen. Durch die fakultativ
wachsende Komplexitéit ist ein TSP aber irgendwann auch mit diesen Systemen in akzep-
tabler Zeit nicht mehr exakt l6sbar. Deshalb muss auf Heuristiken zuriickgegriffen werden,
welche aber je nach Anwendungsfall und Heuristik nicht immer die optimalen Ergebnisse
liefern. Eine praktikable Umsetzung des zuvor beschriebenen TSP fiir die Ermittlung der

schnellsten Bearbeitungsreihenfolge wird in Kapitel 5.1.2 beschrieben.

4.4 Weitere Themengebiete

Neben den zuvor behandelten drei wesentlichen Themengebieten der ,Methode zur Reduk-
tion technischer Nebenzeiten“ finden sich nachfolgend noch fiinf weitere Abschnitte, welche
die Methode komplettieren sollen. Diese stehen aber nicht im Fokus dieser Arbeit, da ei-
ne Umsetzung der darin beschriebenen Verfahren zum aktuellen Zeitpunkt nicht sinnvoll
durchfithrbar beziehungsweise zumeist nicht entscheidend fiir eine Optimierung technischer

Nebenzeiten ist. Sie werden deshalb nur kurz beschrieben.

4.4.1 Steuerungsparametrierung

Die zuvor schon in Kapitel 3.2.3 beschriebene Steuerungsparametrierungsdatei dient zur
Anpassung der Steuerung beziehungsweise des CNC-Kerns an die Werkzeugmaschine (vgl.
Siemens 2013f, S. 165). So werden hier beispielsweise die Dynamik der Achsen beschrieben
oder Systemtakte konfiguriert. Die Parametrierung der Steuerung erfolgt im Allgemeinen
durch den Werkzeugmaschinenhersteller. Da eine Anpassung vieler Parameter zu einem
unerwiinschten Verhalten, erhohtem Verschleifl oder Beschéddigung der Werkzeugmaschi-
ne fithren kann, ist es fiir den Prozesseigner zumeist nicht ratsam, Parameter einfach zu
andern. Zusatzlich kann es durch eine Veranderung gewisser Maschinenparameter in der
Werkzeugmaschine auch zu einer Verletzung der integrierten Schutzmechanismen und Uber-
wachungsfunktionen kommen, wodurch eine Wiederinbetriebnahme erst nach einer neuen
Sicherheitsabnahme moglich ware. Der wesentliche Teil der Maschinen- und Settingdaten ist
deshalb nicht durch den Prozesseigner selbststéndig veranderbar. Vielmehr kann eine An-
passung immer erst nach Riicksprache mit dem Maschinenhersteller erfolgen, um mogliche

negative Auswirkungen abschétzen zu kénnen.

Fir eine Reduktion technischer Nebenzeiten wiirden sich prinzipiell eine sehr grofle An-

zahl an Parametern eignen. Eine explizite und umfassende Darstellung zur Verfiigung ste-
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hender Optimierungsmoglichkeiten ist aber nicht Ziel dieser Arbeit. Vielmehr dient dieser
Abschnitt zum besseren Verstindnis der vorhergehend und nachfolgend beschriebenen Pro-

grammierbefehle der NC-Sprache.

Viele dieser Befehle sind in ihrer Funktionsweise durch ihre Parametrierung in der Steue-
rungsparametrierungsdatei mafigeblich beeinflussbar. Die Nutzung des selben Befehls in
einem NC-Programm kann damit auf verschiedenen Werkzeugmaschinen auch unterschied-
liche Reaktionen hervorrufen. Nur wenn dies dem Anwender bewusst ist, kann er auch ei-
ne zufriedenstellende Optimierung technischer Nebenzeiten erreichen. Welche Anpassungs-
moglichkeiten durch die Parametrierung der NC-Befehle moglich ist, wird im jeweiligen

Abschnitt mit dem NC-Befehl gemeinsam beschrieben.

4.4.2 Anforderungsgerechte Parametersatzanwahl

Eine Besonderheit der Siemens Sinumerik-Steuerungen stellt die Moglichkeit dar, differie-
rende Parametersétze fiir Achsen und Spindeln anzulegen und diese wiahrend des Programm-
ablaufs durchwechseln zu kénnen. Hierfiir diirfen pro Achse sechs Parametersiatze angelegt
werden (vgl. Siemens 2013f, S. 167f). Durch den Wechsel auf einen anderen Parametersatz,
welcher durch einen Befehl im NC-Programm ausgelost wird, lasst sich das Verhalten des
Lagereglers an wechselnde Anforderungen anpassen. So lassen sich beispielsweise der k-
Faktor oder die Genauhaltfenster verdndern. Daneben lasst sich auch die Dynamik einer
oder mehrerer Achsen bearbeitungsparallel verdndern, um so auf Spezifika der Fertigungs-
technologie oder des Werkstiicks reagieren zu kénnen (vgl. Siemens 2013a, S. 461f). So kann
die Achsbeschleunigung bei sehr schweren Werkzeugen reduziert werden, um zum Beispiel

einem sehr hohen Massentragheitsmoment gerecht zu werden.

Auch die Beladung der Werkzeugmaschine mit einem Werkstiick und dem passenden
Spannsystem hat mafigeblichen Einfluss auf die Bearbeitungszeit und die Fertigungsge-
nauigkeit. Um auf unterschiedlich schwere Werkstiicke Riicksicht zu nehmen, bieten einige
Werkzeugmaschinenhersteller die Moglichkeit, die den Maschinentisch bewegenden Achsen
anhand von Beladungsklassen unterschiedlich zu parametrieren. Zumeist ist diese Klassi-
fizierung aber sehr grob gewahlt und spiegelt eher die maximale Leistungsfahigkeit der
Werkzeugmaschine wider als das Spektrum der Werkstiicke, welche letztlich darauf herge-
stellt werden. Das Potenzial einer solchen Methode wird folglich nur unzureichend genutzt.
Zwar gibt es auf dem Markt schon Software, welche die Parametrierung von Achsen und
Spindeln automatisiert und die Werkzeugmaschine so selbststiandig auf wechselnde Einfliis-
se reagieren lasst (vgl. Heidenhain 2014). Jedoch finden diese Produkte aber weitestgehend
keine Verwendung in der GroBserienfertigung. Auch die Nutzung der zur Verfiigung stehen-

den anforderungsgerechten Parametersatzanwahl findet kaum Anwendung, wohl bedingt

69



Kapitel 4. Methode zur Reduktion technischer Nebenzeiten

durch den deutlich vergréferten Inbetriebnahmeaufwand. Gerade aber bei modernen Fer-
tigungssystemen, welche hochflexibel gestaltet wurden, sind unterschiedlichste Werkzeuge
im Einsatz, um verschiedenste Werkstiicke auf einer Werkzeugmaschine zu fertigen. Damit
ist deutlich zu erkennen, dass eine Parametrierung, welche sich wechselnden Anforderungen
anpassen kann, auch grofie Optimierungspotenziale birgt. Prinzipiell ldsst sich dieser An-
satz der anforderungsgerechten Parametersatzanwahl auch noch weiter entwickeln - hin zu
einer werkzeug- und werkstiickspezifischen Parametrierung der Werkzeugmaschine. Hierauf

wird nochmals ausfiihrlicher in Kapitel 8.2 eingegangen.

4.4.3 Hilfsfunktionen

Unter dem Begriff der ,Hilfsfunktionen® ist laut der Siemens AG eine spezielle Gruppe
von NC-Befehlen zu verstehen. Mit ihnen ,wird der SPS zeitgerecht mitgeteilt, wann das
Teileprogramm bestimmte Schalthandlungen der Werkzeugmaschine durch die SPS vorneh-
men lassen will“ (Siemens 2013c, S. 359). An einer Siemens Sinumerik 840D werden dabei
sechs Arten von Hilfsfunktionen unterschieden: Werkzeugwahl, Werkzeugkorrektur, Vor-
schub, Spindeldrehzahl, M-Funktionen und H-Funktionen. Die letzten beiden Arten von
Hilfsfunktionen, M- und H-Funktionen, werden laut DIN (1988) auch als ,primére und
sekundare Zusatzfunktionen® bezeichnet. Sie unterscheiden sich neben ihrer eigentlichen
Wirkung auch im Zeitpunkt und der Dauer der Auswirkung. So wird in der DIN-Norm
von einer Ausfiithrung wihrend des NC-Satzes und nach diesem gesprochen. Bei der Dauer
wird in Zusatzfunktionen unterschieden, welche nur in dem Satz giiltig sind, in welchem sie

programmiert wurden oder solange giiltig sind, bis sie widerrufen werden.

Hilfsfunktionen, beispielsweise einer Siemens CNC, konnen dagegen noch weiter diffe-
renziert werden. So ist in Ergédnzung des Ausfihrungszeitpunktes auch eine Ausgabe zu
Beginn des NC-Satzes moglich. Weiterhin kann durch die Steuerungsparametrierungsdatei
auch festgelegt werden, ob durch die Hilfsfunktion auch ein impliziter Satzvorlaufstopp aus-
gelost wird (vgl. Kapitel 4.4.5). Das wichtigste Differenzierungsmerkmal stellt aber wohl
die Moglichkeit der ,schnellen Funktionsausgabe® dar. Hierbei wird, ohne auf eine Ausfiih-
rungsbestatigung der SPS zu warten, der Programmablauf fortgesetzt. Einzig die Trans-
portquittung muss abgewartet werden (vgl. Siemens 2013c, S. 361). Auch CNCs von Bosch
Rexroth unterscheiden in quittungspflichtige und nicht-quittungspflichtige Hilfsfunktionen
(vgl. Bosch Rexroth 2004, S. 95). Zusammengefasst ergibt sich damit prinzipiell eine Viel-
zahl an moéglichen Einstellungen einer jeden Hilfsfunktion, welche bei der Parametrierung
und Programmierung der CNC unbedingt beachtet werden miissen. Eine Ubersicht der Ein-
stellungsmoglichkeiten ist in Abbildung 4.12 zu finden. Hinzu kommt auflerdem die Position

im NC-Programm, auf welche schon in Kapitel 4.2.1 eingegangen wurde.
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Zwar gibt es auch hierbei einige Ausnahmen. So diirfen spezielle Hilfsfunktionen, wie der
Programmbhalt (M0) nicht angepasst werden. Andere Hilfsfunktionen wiederum werden aber
durch den Maschinenhersteller maschinenspezifisch beschrieben und erhalten damit auch
eine individuelle Parametrierung. Ob eine programmierte Hilfsfunktion dann einen impli-
ziten Vorlaufstopp auslost oder als schnelle Funktionsausgabe genutzt werden darf, liegt
damit im Ermessen des Maschinenherstellers. Erfolgt die Erstellung der NC-Programme
durch den Anwender, kann dieser aber zumeist nicht direkt erkennen, welches Verhalten
die Hilfsfunktion neben ihrer eigentlichen Auswirkung zeigen wird. So kann dies dazu fiih-
ren, dass diese Potenziale zur Reduktion technischer Nebenzeiten nicht genutzt werden
- potenziell auch aus Sorge, eine unvorhergesehene Reaktion der Werkzeugmaschine und

damit vielleicht auch eine Kollision herbeizufiihren.

Hilfsfunktion CNC
Impliziter Satzvorlauf
P 3 R >

Satzvorlaufstopp
vor M CNC-Satz (z. B. Werkzeugbahn)
Ausfiithrungs- .
zeitpunkt O wihrend |77] CNC-Satz
nach| CNC-Satz V//
Schnelle L — -
Funktionsausgabe C N %—)-nachfolg. CNC-Satz (z. B. Bearbeltung)|
Transportquittung Ausfiihrungsquittung

LA s 7 sps

Abbildung 4.12: Darstellung der Beeinflussungsmoglichkeiten bei Hilfsfunktionen (vgl. Sie-
mens 2013c, S. 359)

Vielfach kann die Frage, ob die schnelle Funktionsausgabe tiberhaupt aktiviert werden
darf, nicht direkt beantwortet werden. Aus dem Gedanken heraus, ein unvorhergesehenes
Maschinenverhalten zu vermeiden, werden die maschinenspezifischen Hilfsfunktionen auf
maximale Sicherheit parametriert. Die Hebung von Optimierungspotenzialen bleibt damit
vorerst verwehrt. Eine neue Parametrierung der Hilfsfunktionen sollte aber immer nur in
Riicksprache mit dem Maschinenhersteller erfolgen. Typische Beispiele solcher zu betrach-
tenden Hilfsfunktionen sind: das Schliefen einer Zwischentiir zwischen Arbeits- und Bela-
deraum, das Ausschalten von Kiihlschmiermittelduschen und der Spindelhalt. Prinzipiell
konnte bei all diesen Beispielen auf eine Ausfithrungsquittung verzichtet werden, da ein
exakter Ausfithrungszeitpunkt unerheblich ist. Jedoch muss die tatséchliche Ausfithrung
zu einem spéateren Zeitpunkt tiberpriift werden. Dies miisste aber nicht zwangsweise im
NC-Satz erfolgen, in welchem auch die Ausfithrung programmiert wurde. Vielmehr kdnnte
dies auch in einem nachfolgenden NC-Satz durch die Uberpriifung einer Zustandsvariablen

geschehen.
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4.4.4 Wartemarken und Kanalsynchronisation

Unter der Kapiteliiberschrift ,Wartemarken und Kanalsynchronisation“ ist eine Vielzahl
verschiedener NC-Befehle zusammengefasst. Eine erste Unterteilung kann hierbei in NC-
Befehlen erfolgen, welche nur eine Auswirkung auf den NC-Kanal haben, in dessen NC-
Programm sie auch stehen. Andererseits existieren auch NC-Befehle, welche das NC-Pro-
gramm eines Kanals solange anhalten, bis ein Ereignis in einem anderen Kanal eingetreten

ist. Die Wartemarke ist dann kanaliibergreifend.

In erster Linie finden die Befehle zur programmierten Verweilzeit in NC-Programmen
der GroBserienfertigung automobiler Antriebsstrangkomponenten Verwendung. Durch die
DIN-Norm wurde der Verweilzeit der NC-Befehl ,,G4“ zugewiesen (vgl. DIN 1983, S. 12).
Hierbei wird weiter in Verweilzeiten differenziert, welche in Sekunden oder Spindelum-
drehungen programmiert werden. Bei beiden Verweilzeiten handelt es sich aber um feste
Zeitintervalle, welche sich nur durch eine Programmanpassung verdndern kénnen. Sie wer-
den zumeist dann eingesetzt, wenn auf etwas gewartet werden muss, das in keinem direkten
Bezug zum NC-Programm steht. So kann nach dem Spiilen des Werkstiicks eine Verweilzeit
notwendig werden, um ein ausreichendes AbflieBen des Kiihlschmiermittels zu ermoglichen.
Eine Verweilzeit in Spindelumdrehungen ist haufig in der Umkehrbewegung bei Erreichen
des Grunds einer Bohrung zu finden. Vielfach sind solche Verweilzeiten aber auch an ande-
ren Stellen in NC-Programmen zu finden, vor allem dann, wenn die NC-Programme schon
langere Zeit in der Grofiserienfertigung eingesetzt werden und damit einer gewissen Weiter-
entwicklung unterlagen (vgl. Kapitel 4.1). Ein Grund fiir die Verwendung des NC-Befehls
ist meist nicht mehr zu erkennen. Die Lénge einer solchen Verweilzeit kann beliebig gewahlt
werden und ist in vielen Fallen damit auch willkiirlich. Viele Verweilzeiten besitzen keine

technische Grundlage und fithren damit zu unnotigen technischen Nebenzeiten.

Neben der programmierten Verweilzeit stehen dem Anwender auch andere NC-Befehle
zur Verfiigung. Das Warten auf das Bewegungsende einer Achse oder eine bedingte Schleife
stellen zwei Beispiele dieser Befehle dar. Gerade die Moglichkeit, NC-Programme so zu
erstellen, dass sie in ihrer Struktur modernen Computerhochsprachen sehr nahe kommen,
birgt aber auch die Gefahr, durch Schleifen oder andere Konstrukte unnotige Wartezeiten

zu verursachen.

Den auf einen Kanal begrenzten Wartemarken stehen NC-Befehle gegentiber, welche auf
das Eintreten eines Ereignisses in einem anderen Kanal warten und so der Synchronisation
von Kanélen dienen. Solche Befehle besitzen vor allem dann eine grofie Bedeutung, wenn
die Werkzeugmaschine mehrere unabhéngig von einander agierende Systeme besitzt. Dies
ist maflgeblich bei Drehmaschinen zu finden, wo mehrere Werkzeugschlitten parallel Be-

arbeitungen durchfithren. Bei einer Bearbeitung mit rotierendem Werkzeug sind dagegen
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mehrere Kanéle nur selten zu finden. Eine Ausnahme bildet dabei das Werkzeugwechselsys-
tem in einem getrennten Kanal mancher Maschinenhersteller. Trotzdem gilt auch hier, dass
eine schlechte Abstimmung der einzelnen NC-Programme zu tiberméflig grofen Wartezeiten

fithren kann.

Weiterhin bieten einige CNCs auch die Moglichkeit, Wartemarken mit oder ohne einem
impliziten Satzvorlaufstopp zu programmieren. Dieses Thema soll im nachfolgenden Ab-

schnitt naher erldutert werden.

4.4.5 NC-Satzvorlauf und Programmvorverarbeitung

Viele der aktuellen CNCs besitzen einen NC-Satzvorlauf, welcher vor dem NC-Hauptlauf
eine gewisse Vorverarbeitung des NC-Programms vornimmt. Dabei wird, je nach Parame-
trierung der CNC, bis zu einer gewissen Anzahl an Séatzen (bis zu 1000) voraus gelesen (vgl.
Bosch Rexroth 2004, S. 287f). In der Literatur wird fiir diese Steuerungsfunktion kein ein-
heitlicher Begriff verwendet. Die Bezeichnung ,NC-Satzvorlauf* orientiert sich an der Wahl
der Siemens AG. Daneben existieren auch noch Begriffe wie ,Satzvorausschau“ (Bosch
Rexroth 2011, S. 235f) und ,Satzverarbeitung® (Schroder 2007, S. 31). Die Funktion des
NC-Satzvorlaufs kann dabei in zwei Teilbereiche aufgegliedert werden: Die Bahnplanung,
von Schroder auch als ,LookAhead* (Schroder 2007, S. 45) bezeichnet, dient dazu, die Tra-
jektorie zu bestimmen. Hierfiir werden der absolute Start- und Endpunkt der Bewegung
im Raum, ein Geschwindigkeitsprofil und gegebene Bahnparameter zur Berechnung heran-
gezogen (Schroder 2007, S. 31). Dadurch kann eine Werkzeugbahn erzeugt werden, welche
trotz vieler einzeln programmierter Segmente tiber eine gleichméafige und hohe Geschwindig-
keit verfiigt. Bei Frasbearbeitungen konnen so bessere Oberflaichenqualitéiten erzielt werden
(vgl. Siemens 2010a, S. 145). Im zweiten Bereich des NC-Satzvorlaufs werden NC-Befehle
ausgefiihrt, die keine Bahninformationen besitzen. Dabei konnen beispielsweise Variablen
neu beschrieben oder Eingangssignale ausgelesen werden (vgl. Bosch Rexroth 2011, S. 217).
Beide Funktionen des Satzvorlaufs fiihren damit auch zu einer schnelleren Abarbeitung des

NC-Codes und zu dynamischeren Werkzeugbahnen.

In manchen Fallen kann der Satzvorlauf aber zu einem unbeabsichtigten Verhalten der
Werkzeugmaschine fithren. Deshalb gibt es NC-Befehle, mit welchen ein NC-Satzvorlauf-
stopp explizit ausgelost wird (vgl. Siemens 2013a, S. 467). Der Vorlauf wird dann solange
angehalten, bis auch der Hauptlauf den NC-Satz mit diesem Befehl erreicht hat. Danach eilt
der NC-Satzvorlauf wieder voraus und fiillt seinen Vorlaufspeicher - bis zum Programmende
oder néchsten Satzvorlaufstopp. Daneben existieren eine Vielzahl weiterer Befehle, welche
neben ihrer eigentlichen Funktion auch implizit einen Vorlaufstopp herbeifiihren. Meist ist

dies vom Steuerungshersteller so gewiinscht, um ein unbeabsichtigtes Steuerungsverhalten
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zu unterbinden. Bei manchen NC-Befehlen lédsst sich aber auch durch die Parametrierung
frei entscheiden, ob ein Vorlaufstopp mit dem Befehl einher gehen soll. Ein Beispiel fiir diese
Entscheidungsfreiheit stellen die Hilfsfunktionen dar (vgl. Siemens 2010a, S. 441f). Daneben
gibt es auch einige NC-Befehle, welche vordergrindig die gleiche Funktion auslésen, jedoch
ergdnzend mit einem implizitem Vorlaufstopp. Dies gilt zum Beispiel fiir die Befehle ,M17*
und ,RET* einer Siemens CNC, welche beide ein Unterprogramm beenden (vgl. Kapitel
2.2.4).

Bei der Betrachtung vieler NC-Programme der automobilen Grofiserienfertigung fallt auf,
dass der Befehl zur expliziten Auslosung eines Vorlaufsstopps relativ hdufig Anwendung
findet. Allerdings ist die Verwendung nicht immer technisch zu begriinden. Ohne den NC-
Befehl wiirde sich kein Unterschied in der Reaktion der Werkzeugmaschine ergeben, jedoch
zu einer schnelleren Verarbeitung der NC-Sétze fithren. Dies kann in vielen Fallen auch zu
einer merklichen Reduktion der technischen Nebenzeiten fiihren, da unnotige Stillstande
oder Verlangsamungen unterbunden werden. Warum ein expliziter Vorlaufstopp trotzdem
so oft verwendet wird, kann wohl nur mit Missverstiandnis des Satzvorlaufs und damit
verbundenem, falschen Sicherheitsdenken begriindet werden. Auch die Verwendung von
NC-Befehlen, welche implizit einen Satzvorlaufstopp auslosen, obwohl alternative Befehle
existieren, kann vielfach nur durch Unkenntnis des Anwenders begriindet werden. Dies ist
aber auch das Resultat der sehr umfangreich gewordenen NC-Sprache, welche sich zusatzlich

je nach Hersteller der CNC deutlich unterscheiden kann.

Eine weitere Moglichkeit, die Abarbeitung von NC-Programmen zu beschleunigen, ist
durch die Vorverarbeitung von Teilprogrammen gegeben. Die ausgewahlten NC-Program-
me werden vor ihrem Einsatz im Bearbeitungsprogramm - zum Beispiel beim Hochlauf der
CNC - kompiliert und als ein dem Anwender verborgener Compile-Zyklus abgelegt (vgl. Sie-
mens 2013d, S. 789ff). Die Steuerungsfunktionalitéat bleibt davon unbeeinflusst. So kann das
vorverarbeitete NC-Programm immer noch auf Eingangssignale reagieren und gegebenen-
falls Kontrollstrukturen, wie bedingte Anweisungen, verandert durchlaufen. Ein deutlicher
Effekt in der Reduktion technischer Nebenzeiten zeigt sich dann, wenn rechenintensive und

komplexe Hochsprachenelemente verwendet werden.

Allerdings hat sich anhand der in der automobilen Grofiserienfertigung genutzten Anwen-
derzyklen gezeigt, dass eine Vorverarbeitung kaum zu einer Auswirkung fiithrt. So wurden
die in Kapitel 6.1.2 vorgestellten Zyklen zur Erzeugung einer Werkzeugbahn vorab com-
piliert und mittels eines NC-Bearbeitungsprogramms der Grofiserienfertigung ausgefiihrt.
Eine Reduktion technischer Nebenzeiten konnte jedoch nicht erkannt werden. Viele der Zy-
klen und Bearbeitungen sind in ihrer Berechnung nicht sehr komplex und kénnen damit
auch durch den NC-Satzvorlauf ausreichend weit vor dem Hauptlauf vorverarbeitet werden.

Dies kann sich aber bei bei speziellen Sonderprozessen auch different darstellen.
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4.5 Fazit

In diesem Kapitel wurde die ,Methode zur Reduktion technischer Nebenzeiten“ behan-
delt, welche sich insgesamt aus acht Teilbereichen zusammensetzt. Insbesondere die drei
Bereiche ,,programmierter Sicherheitsabstand“, ,Werkzeugbahn“ und ,,Bearbeitungsreihen-
folge“ sind obligatorisch fiir eine zufriedenstellende Optimierung technischer Nebenzeiten.
Auflerdem gehoren zu dieser Methode auch fiinf weitere Bausteine, welche die Methode
komplettieren sollen. Sie besitzen im Allgemeinen aber nicht das Vermogen, technische
Nebenzeiten deutlich beziehungsweise mit vertretbarem Aufwand zu reduzieren. So sind
sWartemarken und Kanalsynchronisation® nicht wesentlich bedeutend bei der Reduktion
technischer Nebenzeiten - sollten sie nicht exzessiv angewendet worden sein. Eine auf den
Fertigungsprozess vollstdndig angepasste ,Steuerungsparametrierung® bote zwar das Po-
tenzial, technische Nebenzeiten deutlich zu reduzieren, jedoch nur durch einen stark ver-
grofferten Inbetriebnahmeaufwand und nur in Kooperation mit dem Maschinenhersteller.
Zuletzt versteht sich diese Methode nicht als unverdnderlich - vielmehr ist absehbar, dass
sie durch technische Verdnderungen der CNCs auch Anpassungen und Ergdnzungen er-
fahren wird. Die ,Methode zur Reduktion technischer Nebenzeiten* ist in Abbildung 4.13

nochmals zusammengefasst.

e
. Methode zur Reduktion &
Potenzialanalyse . . Prozessplanung und
technischer Nebenzeiten . H
: das Fertigungssystem :
Steuerungs-
. = .
? programmierter < parametrierung
ﬁ Sicherheitsabstand
— 5| anforderungsgerechte
Parametersatzanwahl
@ Werkzeugbahn > Hilfsfunktionen
> Wartemarken und
— Kanalsynchronisation
Bearbeitungsreihenfolge <& Satzvorlauf und
—)P .
rogrammvorverarbeitung

Abbildung 4.13: Teilgebiete der eigentlichen Methode zur Reduktion technischer Nebenzei-
ten
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5 Integration in die Prozessplanung

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Integration der zuvor dargestellten , Potenzialanalyse*
und ,Methode zur Reduktion technischer Nebenzeiten® fiir zwei Unternehmensbereiche be-
handelt. Ferner werden die Moglichkeiten der Integration in die Prozessplanung und das
Fertigungssystem beschrieben. Dafiir erfolgt fiir beide Unternehmensbereiche eine Erlédute-
rung ihrer Art und Anforderungen. Daran ankniipfend werden jeweils zwei Beispiele aufge-
zeigt, mit welchen es moglich ist, ausgewahlte Analyse- und Optimierungsverfahren in die
Prozessplanung und das Fertigungssystem zu integrieren. In diesem Kapitel ist die Integra-
tion in die Prozessplanung beschrieben, daran schlieffit sich das Kapitel der Integration in

das Fertigungssystem an.

Im Gegensatz zum Fertigungssystem konnen Optimierungspotenziale in der Prozesspla-
nung schon weit vor der Inbetriebnahme eines Fertigungssystems erkannt und gehoben
werden. Eine Erfassung, Analyse und Optimierung technischer Nebenzeiten kann aber nur
sinnvoll erfolgen, wenn dem Anwender Unterstiitzung gegeben wird. Ohne eine solche Un-
terstiitzung ware ein Grofiteil der zuvor vorgestellten Verfahren in ihrer Anwendung zu
komplex und zu umfassend. Fiir eine Integration in die Prozessplanung konnten fiinf mog-

liche Wege identifiziert werden:

o die detaillierte Beschreibung einzelner Verfahren in den dem Anwender zur Verfiigung

stehenden Anleitungen und Informationsblattern

o die Entwicklung neuer eigenstéindiger Software fiir den Gebrauch auf normalen Per-

sonal Computern

o die Integration von Zusatzsoftware (Addons) in die im Gebrauch befindlichen CAD-
CAM-Systeme

o die Anpassung und Erweiterung des Postprozessors, welcher die Informationen aus ei-
nem CAD-CAM-System in ein maschinen- und steuerungsspezifisches NC-Programm
umwandelt (vgl. Abbildung 4.3)

o die Erganzung der Lieferantenvorschriften um neue Anforderungen an ein durch den

Maschinenhersteller zu lieferndes NC-Programm

76



Die Erstellung von Anleitungen, welche einzelne Verfahren erldutern und anhand von Bei-
spielen beschreiben, stellt den einfachsten Fall einer Umsetzung dar. Auf Grund der Vielzahl
zur Verfiigung stehender Optimierungsverfahren erweist sich dieser Weg als nicht unbedingt
sinnvoll. Der Einarbeitungsaufwand wére immens und wiirde viel Zeit in Anspruch nehmen.

Dieser Weg eignet sich deshalb nur fiir wenige, komplexe Verfahren.

Die Moglichkeit der Entwicklung eigenstandiger Software kann dazu genutzt werden, ein-
zelne Verfahren oder eine Gruppe mehrerer Verfahren in ein Computerprogramm umzuset-
zen. Dadurch wére es moglich, Optimierungspotenziale aufzuzeigen und auch automatisiert
zu heben. Aufler der grundlegenden Voraussetzung, eine Programmiersprache wie C# oder
VisualBasic zu beherrschen, gibt es kaum weitere Anforderungen. Nachteilig an diesem Weg
ist aber ganz sicher die Abkehr von schon vorhandenen Computerprogrammen. Zwar kann
dieser Umstand durch die Schaffung von Schnittstellen zu anderen Computerprogrammen
gemildert werden, doch finden neue, eigenstandige Computerprogramme im Unternehmen

oftmals keine ausreichende Akzeptanz und bedienen damit nur eine kleine Nische.

Dem gegeniiber steht als dritter Weg die vollstdndige Integration von Zusatzsoftware in
bestehende CAD-CAM-Systeme. Hierdurch wéare es moglich, auf die Bereitstellung neuer,
eigenstandiger Computerprogramme zu verzichten und so die Anwendungsschwelle deutlich
zu senken. Trotzdem muss auch hier gelten, dass sich bei der Anwendung kein erheblicher
Mehraufwand ergeben darf, da sonst auch die Addons keine Anwendung finden wiirden.
Eine Schnittstellenproblematik zu anderen Computerprogrammen koénnte durch eine Inte-
gration zumeist vermieden werden. Jedoch erfordert eine Integration auch einen deutlichen
Mehraufwand bei der Programmerstellung gegeniiber vollig eigenstandigen Programmen.
Viele CAD-CAM-Systeme gestatten eine Erweiterung nur an wenigen definierten Stellen
und setzen die Verwendung der eigenen, manchmal auch speziellen, Programmiersprache

voraus.

Die Erweiterung des Postprozessors, welcher fiir die Ableitung des steuerungs- und ma-
schinenspezifischen NC-Programms zustandig ist, stellt einen sehr speziellen Weg der Inte-
gration in die Prozessplanung dar. Dieser Weg wiirde sich nur fiir Optimierungsverfahren
eignen, da eine Potenzialanalyse schon zuvor, also im CAD-CAM-System erfolgen miiss-
te. Durch die Anpassung des Postprozessors konnte erreicht werden, dass NC-Programme
schon bei ihrer erstmaligen Ableitung einem Programmierstandard folgen, welcher die Mog-
lichkeiten der Reduktion technischer Nebenzeiten abbildet.

Zuletzt ist die Aufnahme weiterer Bedingungen in die Lieferantenvorschriften bei der
Beschaffung neuer Werkzeugmaschinen denkbar. Dies kann natiirlich nur Wirkung zeigen,
wenn auch das NC-Programm vom Maschinenhersteller mit eingekauft wird. Grundsatzlich
gibt es in den Lieferantenvorschriften teilweise schon eine Forderung nach einer einheit-

lichen Programmstruktur und Einhaltung bestimmter Programmierregeln. Jedoch konn-
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ten auch Teile der in Kapitel 4 beschriebenen Vorgehensweisen als Programmierregeln in
die Lieferantenvorschriften aufgenommen werden. Auch kénnte gefordert werden, bei der
Inbetriebnahme die Parametrierung der CNC in Hinblick auf technische Nebenzeiten zu

optimieren.

5.1 Umsetzung der Integration

Die beiden nachfolgend vorgestellten Beispiele versuchen den zuvor beschriebenen Anforde-
rungen an eine Integration in die Prozessplanung gerecht zu werden. Im ersten Beispiel wird
ein Computerprogramm zur Potenzialanalyse behandelt. Die Software ,BESTWAY“, wel-
che im zweiten Beispiel beschrieben wird, dient zur Bestimmung der schnellsten Reihenfolge
der Bearbeitungsschritte fiir den Einsatz eines Werkzeugs (kurz Bearbeitungsreihenfolge)
und zéhlt damit zu den Optimierungsverfahren. Beide Beispiele folgen dem zuvor beschrie-
benen zweiten Weg der Entwicklung eigenstandiger Software. Die Entscheidung fiel auf diese
Moglichkeit der Integration, da eine Umsetzung als Addon in die im Unternehmensumfeld

verwendeten CAD-CAM-Systeme einen zu grofflen Aufwand bedeutet hétte.

5.1.1 Beispiel 1: Potenzialanalyse anhand des

NC-Programmarchivs

Das in Kapitel 3.2 behandelte Verfahren zur Potenzialanalyse wurde in ein Computerpro-
gramm fiir die Prozessplanung iiberfithrt. Ziel dieser Software ist das automatisierte Einle-
sen des NC-Programmarchivs mit anschlieSender automatischer Darstellung und Analyse
der Daten. Auf der Maske ,,Maschine und Steuerung® des ,Potenzialanalysators®, darge-
stellt in Abbildung 5.1, wird zu Beginn das NC-Programmarchiv ausgewéhlt und eingelesen.
Automatisch erfolgt dann eine Darstellung wichtiger Eigenschaften der durch den Anwender

ausgewihlten Werkzeugmaschine (griine Felder) und der CNC.

In der Rubrik ,Maschine“ finden sich grundlegende Informationen zur Werkzeugmaschi-
ne. Anhand des Maschinenherstellers, des Typs und der Anzahl der Achsen und Spindeln
bekommt der Anwender schnell einen Uberblick iiber den Aufbau der Werkzeugmaschine.
Auch die fiir das TSP (vgl. Kapitel 4.3.2) wichtige Werkzeugwechselpostion wird hier darge-
stellt. In der Rubrik ,,Steuerung” werden Informationen iiber die an der Werkzeugmaschine
eingesetzte CNC gegeben. Dazu zdahlen wesentliche Angaben, wie Hersteller und Typ, aber
auch detaillierte Informationen zu Softwarestand und Systemtakten. Gerade solche Daten
konnen fiir eine nachfolgende Optimierung sehr wichtig sein, da zum Beispiel ein zu alter

Softwarestand Optimierungsverfahren aufgrund fehlender Funktionen ausschliefen kann.
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In der Rubrik ,Maschinendynamik® finden sich die wesentlichen Daten zur Maschinen-
dynamik. Hier werden neben maximaler Geschwindigkeit, maximaler Beschleunigung und
maximalem Ruck auch der k,-Faktor, Achsgrenzen (Softwareendschalter) und Genauhalt-
fenster dargestellt. Zusatzlich erkennt die Software auch automatisch, ob die jeweilige Ach-
se mit einem Linearantrieb ausgestattet ist. Mit diesen Daten ist es moglich, schnell die
Maschinendynamik in ihrer Gesamtheit aber auch im Vergleich der einzelnen Achsen zu
erkennen. Hierdurch kann die Effektivitdt einzelner Optimierungsverfahren, wie das der
Vorzugsrichtung (vgl. Kapitel 4.3.1), erkannt werden. Einzig die Felder, die in Abbildung
5.1 griin hinterlegt sind, kénnen durch die Software nicht bestimmt werden, da hierzu die
Informationen im NC-Programmarchiv fehlen. Hier muss eine Eingabe durch den Benutzer

iiber eine Dropdown-Liste erfolgen.

. 5
Potenzialanalysator EEIQ
e POTENZIALANALYSATOR /#
/4
Stat | Maschine und Steuerung | NC-Programme | Bauteil und Werkzeuge | Optimierungsverfahren | Analyse I Auswertung l Fertig ]
Einlesen
Serieninbetriebnahmedatei (SIBN)  Ci/Maschinendatenbank/HerstellerABG/MaschineABC/Archiv001.arc Lo ]
Maschine Steuerung
Hersteller Hersteller ABC - Hersteller Siemens AG ~
At Bearbeitungszentrum - Typ SINUMERIK_840D_s! =
Typ Maschine ABC - Softwarestand V04.05 SPO3
Anzahl Achsen 1 Anzahl genutzter Kanale 2
Anzahl Spindeln 1 IPO-Takt 0,004 sek Systemgrundtakt 0.002 sek
Werkzeugwechselpositon X 500 Y 1000 Z 800 Lageregeltakt 0,002 sek Profisafetakt 0,024 sek
Kommunikationstakt 0,012 sek Rechenzeitantel NCU 90 %
Maschinendynamik:
Achsen W_max a_max j_max kv-Faktor Linearantieb  Achsgrenze +  Achsgrenze - Gegamug'l = Ge?:;halt
18000 U/min 450 U/s? 3000 U/s? & (m/min)/mm [ ] w0 02° 01°

X 2m/s 15m/s* 500 m/s? & {m/min)/mm 501.06 mm 0.5mm 1mm 0.005 mm

Y 2m/s 15m/s® 500 m/s? & (m/min)/mm 730.6 mm 0.5mm 1mm 0.005 mm

Z 2m/s 15m/s® 500 m/s? 6 (m/min)/mm 860.5mm 0.5mm 1mm 0.005 mm

22 2m/fs 15m/s? 500 m/s? & {m/min)/mm 860.5 mm 0.5mm 1 mm 0.005 mm

A 80 U/min 1.8 U/ 200 U/ss? 2 {m/min)/mm [ 905° -180.5° 0.005* 0.005°

B 80 U/min 8 U/ 200 U/s? 2 {m/min)/mm = [ ) 0.005° 0.005°

l <« Zurlick << ‘ I »> Weiter >
N

Abbildung 5.1: Potenzialanalysator - Maske ,, Maschine und Steuerung*

Auf der Maske ,NC-Programm®, wie sie in Abbildung 5.2 dargestellt ist, werden Informa-
tionen zum NC-Bearbeitungsprogramm und den darin verwendeten Unterprogrammen und
Zyklen dargestellt. Der Anwender muss zu Beginn das NC-Bearbeitungsprogramm auswéh-
len, welches er betrachten mochte. Vielfach befinden sich in einem NC-Programmarchiv

noch weitere NC-Bearbeitungsprogramme anderer Werkstiicktypen oder Versionsstande.
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Nach der Auswahl durch den Anwender erfolgt eine automatisierte Analyse des NC-Bear-
beitungsprogramms. Neben grundlegenden Informationen, wie dem letzten Anderungsda-
tum, werden auch die verwendeten Unterprogramme und Zyklen erfasst. Dies ermoglicht
dem Anwender, einen schnellen Uberblick genutzter NC-Programme zu bekommen. Die

Vielzahl oftmals ungenutzter Herstellerzyklen wird ausgeblendet.

Daneben befindet sich das Informationsfeld zum Verfahren der limitierten, unbestimm-
ten Bahn. Der Potenzialanalysator erkennt die Anzahl der Aufrufe im NC-Bearbeitungspro-
gramm und zeigt diese an. Auch finden sich auf dieser Maske Informationen zum Werkzeug-
wechsel, wie Name und Anzahl der Aufrufe. Zusétzlich wird auch erkannt, ob eine ,,doppelte
Werkzeuganwahl® erfolgt. Dies bedeutet, dass ein Werkzeug angewéhlt, gegebenenfalls in
einen Zwischengreifer iiberfithrt und dann wieder durch die Anwahl eines anderen Werk-
zeugs abgewéhlt wird. Dies stellt einen oftmals nach Programmaéanderungen auftauchenden
Fehler dar. In der Gruppierung ,Hauptprogramm® werden Informationen zu Hilfsfunktio-
nen, Eilgangbewegungen, Wartemarken, Satzvorlaufstopp, Schneidenanwahl und weiteren

Funktionen dargestellt.

In der Tabelle zu Hilfsfunktionen werden alle im NC-Bearbeitungsprogramm und den
darin genutzten Unterprogrammen und Zyklen verwendeten ,,M-Befehle® aufgefiihrt. Da
die Zuweisung dieser Befehle groitenteils durch den Maschinenhersteller individuell erfol-
gen kann, wurde eine fiir den Maschinentyp spezifische Datenbank hinterlegt. So erkennt
der Anwender die Bedeutung der verwendeten Befehle, ohne im Maschinenhandbuch nach-

[44

schauen zu miissen. Die Typisierung der Hilfsfunktionen in ,nach DIN-Norm (D)* und
whach Maschinenhersteller (H)“ weist darauf hin, dass viele Hilfsfunktionen auf anderen
Werkzeugmaschinen eine ganzlich andere Bedeutung haben kénnen. Wurde die Nutzung der
,schnellen Funktionsausgabe (Quickfunktion)® innerhalb der Steuerungsparametrierungs-
datei fiir den jeweiligen Befehl unterdriickt, so wird dies durch einen fehlenden Haken
dargestellt (vgl. Kapitel 4.4.3). Auch der Ausfithrungszeitpunkt und die Gesamtzahl der

Aufrufe wird erfasst.

Die Gruppierung der Bewegungen im Eilgang und die unter ,,Sonstiges“ zusammengefass-
ten Eintrage zu ,,Polynomen® und ,Splines“ geben einen Hinweis auf die neben dem Feld
der limitierten, unbestimmten Bahn verwendeten Befehle zur Werkzeugbahnerzeugung (vegl.
Kapitel 4.3). Anhand der Gesamtzeit programmierter Wartezeiten in den NC-Programmen
kann der Anwender schnell mogliche Potenziale erkennen. Die Gruppierung ,,Satzvorlauf*
enthalt eine Auswahl haufig auftretender Befehle, welche explizit oder implizit zu einem
Satzvorlaufstopp fithren (vgl. Kapitel 4.4.5). Auch werden Eilgangbewegungen (,,G0“), die
nicht mit der Werkzeugspitze (,D1%) programmiert wurden (,,G0“+ ,D2%), als problema-
tisch aufgezeigt. Diese Art der Programmierung birgt eine erhohte Kollisionsgefahr, da so

kein direkter Zusammenhang mehr zum Sicherheitsabstand besteht (vgl. Kapitel 4.1).
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Auf der nachfolgenden Maske , Bauteil und Werkzeug* werden die aus dem NC-Program-
marchiv gewonnenen Informationen zu Bauteil und Werkzeug dargestellt. Dazu zéahlen die
im Fertigungsprozess bearbeiteten Bauteilseiten und Details zu den einzelnen Werkzeugen,
wie Anzahl der Bearbeitungsstellen und verwendete Fertigungsart. Zuséatzlich kann der An-
wender noch zuséatzliche Informationen hinterlegen, wie den Vorbearbeitungsstand einer
Werkstiickoberflache. Dies ist insbesondere bei der optimalen Wahl des programmierten

Sicherheitsabstandes wichtig (vgl. Kapitel 4.1).

r Potenzialanalysator = =
Datei Ansicht Hilfe ? POTENZIALANALYSATO %

[ Stat | Maschine und Steuenung | NC-Programme | Bauteil und Werkzeuge | Optimienungsverfahren | Analyse | Auswertung | Fertig |

Hauptprogramm
Bitte wahlen Sie das Hauptprogramm Desktop/Bearbeitungsprogramm01.MPF - zuletzt geandert am:  26.01.2015 14:03:58
Unterprogramme und Zyklen
Verwendete Unterprogramme Verwendete Zyklen limitierte, unbestimmte Bahn Werkzeugwechsel
t;ggg nglégg ohne Storgeo. 85 WZW-Programm c
L3000 CYLCES3 mit Storgeo. 1 Anzahlim HP 23
Rotation 14 Doppelte Werkzeuganwahl [
wzw 0
Hauptprogramm
Hilfsfunktionen Eilgang Satzvoraufstopp
Befehl »  Funktion Typ  Quick  Ausfihrungszeitpkt Anzah G0-G0-Bewegung 38 STOPRE 2
M10 B-Achse klemmen H [C] | vor Bewegung 5 GO +GRO1 6 Zustandsdaten 2
M11 B-Achse ldsen H [[]  |vor Bewegung 1 GO +GB02 0 M17 0
M20 A-Achse klemmen H [[]  |vor Bewegung 5 i G0+ G803 75 SAVE 0
M21 A-Achse losen H [[]  |vor Bewegung 1 = ‘
M3 Spindel Rechtslauf D [[] |nach Bewegung |28 L Wartezetten (G4) Schneidenanwahl
M43 Lader vorbereiten H vor Bewegung 1 e g | Gl 0
M49 Fertigmeldunag H vor Bewegung 1 ~| Gdsx 0.06 sek  Sonstiges
4 T | » Polynome [~ Splines [~]
{ << Zuriick << } 1 »> Weiter >

Abbildung 5.2: Potenzialanalysator - Maske ,,NC-Programme*

Die Maske ,,Optimierungsverfahren® stellt dem Anwender alle zur Verfiigung stehenden
Verfahren zur Optimierung technischer Nebenzeiten dar. Hier kann anhand einer kurz-
en Beschreibung entschieden werden, ob das Verfahren tiberhaupt in Betrachtung gezogen
werden soll. Ein Ausschluss einzelner Verfahren fiihrt dazu, dass diese in der daran ankniip-
fenden Analyse nicht betrachtet werden. Wahrend der Analyse erfolgt eine automatisierte
Zuordnung der zuvor gewonnenen Informationen zu den Optimierungsverfahren. So kann
fiir jedes einzelne Verfahren ein Optimierungspotenzial abgeschétzt und dem Anwender auf-
gezeigt werden. In der Auswertung erfolgt eine Klassifizierung in A-, B- und C-Verfahren.

Ahnlich einer ABC-Analyse in der Betriebswirtschaft werden so die einzelnen Verfahren
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mit einem Aufwand-Nutzen-Verhéltnis verkniipft. Ein Verfahren, welches der Gruppe A
zugeordnet wird, verspricht fiir den konkreten Anwendungsfall ein grofies Potenzial bei re-
lativ geringem Umsetzungsaufwand. Verfahren der Gruppe B besitzen ebenfalls ein hohes
Potenzial, erfordern aber in ihrer Anwendung einen grofien Aufwand. Gruppe-C-Verfahren
versprechen nur einen geringen Optimierungserfolg und sollten deshalb nur dann Einsatz

finden, wenn Verfahren der Gruppen A und B voll ausgeschopft wurden.

Ein typisches Beispiel in einer solchen Auswertung stellt die Reihenfolge der Bearbei-
tungsschritte fiir den Einsatz eines Werkzeugs dar (vgl. Kapitel 4.3). Hier kann mit Hilfe
der Software die Aufmerksamkeit des Anwenders auf die Werkzeuge gelenkt werden, fiir die
eine Optimierung grofles Potenzial verspricht. Dies kann tiiber das Fertigungsverfahren und
die Anzahl der Bearbeitungsstellen getan werden. Viele der eingesetzten Werkzeuge in der
Fertigung automobiler Antriebsstrangkomponenten besitzen nur wenige Bearbeitungsstel-
len und sind somit fiir eine Optimierung eher uninteressant. Zusétzlich kann in der Analyse
auch die Dynamik der verschiedenen Maschinenachsen ausgewertet werden. So kann dem
Anwender vorgeschlagen werden, eher das Verfahren der ,Vorzugsrichtung“ (vgl. Kapitel
4.3.1) oder die Losung eines TSP (vgl. Kapitel 4.3.2) zur Bestimmung der Bearbeitungs-
reihenfolge zu verwenden. Wie die Bestimmung der schnellsten Bearbeitungsreihenfolge

durch Losung eines TSP softwaretechnisch umgesetzt werden kann, ist im nachfolgenden
Abschnitt behandelt.

5.1.2 Beispiel 2: Bestimmung der schnellsten

Bearbeitungsreihenfolge

Das zweite Beispiel beschreibt die Integration eines Verfahrens zur Reduktion technischer
Nebenzeiten in die Prozessplanung. Dazu wurde die Bestimmung der schnellsten Bearbei-
tungsreihenfolge umgesetzt. Wie in Kapitel 4.3.2 dargelegt wurde, kann sich hierbei die
Aufstellung und Losung eines Travelling-Salesman-Problems empfehlen. Da eine Losung
solch eines TSP aber schon nach wenigen Punkten beziehungsweise Bearbeitungsstellen
manuell kaum mehr moéglich ist, liegt der Einsatz eines Computerprogramms nahe. Ein
Programm, welches anhand der Achsdynamiken die schnellste Bearbeitungsreihenfolge zu-
friedenstellend bestimmen kann, konnte auf dem Softwaremarkt nicht identifiziert werden.

Deshalb wurde ein eigenes System entwickelt.

In vorhergehenden Versuchen konnte ermittelt werden, dass eine exakte Losung eines
solchen TSP auch mit leistungsfihigen Computern schon bei geringer Anzahl an Punkten
zu viel Zeit in Anspruch nimmt. So benétigte ein normaler Biirocomputer fiir die exakte
Losung eines TSP mit zwolf Punkten schon mehrere Minuten. Da bei der Fertigung von au-

tomobilen Antriebsstrangkomponenten aber auch weit komplexere Reihenfolgen auftreten
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konnen, musste eine Alternative gefunden werden. Hierfiir bot sich ein genetisch mutativer
Algorithmus zur Naherungslosung des TSP an. Im Gegensatz zu einfacheren Naherungsver-
fahren, wie dem Nearest-Neighbor-Verfahren, liefert ein genetisch mutativer Algorithmus
auch bei einer grofien Anzahl an Punkten ein sehr gutes Ergebnis (vgl. Grotschel 2015, S.
108ff).

Wie in Abbildung 5.3 dargestellt, werden zu Beginn des Losungsverfahrens zwei ver-
schiedene Quellen herangezogen. Um die Dynamik der einzelnen Achsen der betreffenden
Werkzeugmaschine zu erfassen, wird die vollstdndige Steuerungsparametrierungsdatei, wie
sie auch in Kapitel 3.2.3 vorgestellt wurde, eingelesen. Da die gesuchten Parameter bei
gleichem Steuerungshersteller auch immer die gleichen Namen tragen, konnen diese voll-
standig automatisiert eingelesen werden. Einzig die Werkzeugwechselposition wird von den
Werkzeugmaschinenherstellern an unterschiedlichen Stellen in der Steuerungsparametrie-
rungsdatei beschrieben und muss deshalb gegebenenfalls manuell eingetragen werden. Auch
ist darauf zu achten, dass die Werkzeugwechselposition nicht immer eine X-, Y- und Z-
Koordinate besitzt, da oftmals Achsen auch in den Maschinentisch und damit nicht in den
Spindelturm integriert sind. Tritt dieser Fall ein, so sind nur die Achsen im Spindelturm

fir die Bewegung zur Werkzeugwechselpostion relevant.

Einlesen der Matrix der Zeiten Matrix der Zeiten Aufstellen und
Koordinaten der Matrix der Absténde fiir die Bewegung fiir die Bewegung Losen des
Bearbeitungsstellen 3 aller Punkte > aller Punkte P von einem Punkt Travelling Salesman-
ODER zueinander zueinander zueinander Problems
manuelle Eingabe (achsspezifisch) (Gesamtzeit) !!
Einlesen der Wer}{zeugwgchsel— = i programmiertes Protokoll
F» position mit ggf. . YRS Achsverhalten
Steutarungspara—. . Tischachsen” Eigenschaften der hier:
metrierungsdatei Maschinenachsen 161
> Positionierachsen

Abbildung 5.3: Ablaufdiagramm zur Lésung des Problems der schnellsten Bearbeitungsrei-
henfolge

Fiir eine ausreichend genaue Berechnung der Bewegungszeiten geniigt die Eingabe von
maximaler Geschwindigkeit, Beschleunigung und Ruck der relevanten Achsen (vgl. Kapitel
9.3). Zusétzlich ist es mit dem Computerprogramm moglich, die Maschinenparameter in

eine Bibliothek abzulegen, um spéter schneller auf sie zugreifen zu kénnen.

Als zweite Quelle werden die Koordinaten der Bearbeitungsstellen eines Werkzeugs ein-
gelesen. Da die Ausgabe der Koordinaten aus vielen CAD-CAM-Systemen im XML-Format
erfolgen kann, bietet es sich an, dass das Computerprogramm diese einlesen kann. Alterna-
tiv kann die Eingabe auch manuell durch Werteeingabe oder Klick in die Grafik erfolgen.
Aus den eingelesenen Bearbeitungstellen wird eine Matrix aufgestellt, welche die Abstande

aller Bearbeitungsstellen zueinander aufzeigt - getrennt nach den einzelnen Achsen. Aus
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diesen achsgebundenen Abstédnden kénnen nun mit Hilfe der eingelesenen Maschinendyna-
mik die Verfahrzeiten bestimmt werden. Geht man davon aus, dass eine Programmierung
der Achsen im NC-Programm als ,Positionierachsen® erfolgt, so handelt es sich bei der
Gesamtbewegung mehrerer Achsen um eine Uberlagerung der Bewegung einzelner Achsen.
Eine Interpolation findet dann nicht statt (vgl. Kapitel 4.2.3). Daraus resultiert fir die
Dauer einer Bewegung mehrerer Achsen, dass die langste Bewegungszeit einer Achse do-
miniert. So kann eine neue Matrix aufgestellt werden, welche die resultierenden gesamten
Bewegungszeiten zwischen den Bearbeitungsstellen aufzeigt. Damit das TSP vollstandig
ist, fehlt noch die Werkzeugwechselposition. Sie ist der feste Start- und Endpunkt der Be-
arbeitungsreihenfolge. Auch hier miissen die Bewegungszeiten zu jeder Bearbeitungsstelle
berechnet werden. Da die Dynamik der Achsen sowohl in die positive als auch in die nega-
tive Richtung gleich ist (vgl. Kapitel 4.3.2), handelt es sich hierbei um ein symmetrisches
TSP.

BESTWAY 2 =
Datei  Maschinenbibliothek  Einstellungen  Darstellung  Hilfe 7 S W
Ermitteln der schnelleste Bearbeitungsreihenfolge in NC-Programmen BE T AY &

() Punkte eingeben

l Datei &ffnen l

i Manuelle Eingabe I

oder durch Klick in die Grafik

& Werkzeugmaschine wahlen

[ Maschine A vl

@ Berechnung starten

l Einstellungen Start l

@ Ergebnis
Vorgegebene Zeit: Anzahl Punkte:
9,19 s 27
Minimale Zeit: Ersparnis:
7,28 s -1,91 s (-20,8%)

& Ergebnis ausgeben

Grafik
speichern

als XML
speichern

als TXT
speichern

10 21 26 1

X-Y-Ebene (G17) BST-Nummern
Dartstellung auf ganze Fliche gestreckt. einblenden Punkte |Gschen

Abbildung 5.4: BESTWAY - Programmmaske

Zur Losung des TSP wird nun ein genetisch mutativer Algorithmus herangezogen, wel-
cher sich durch zufillige Verdnderungen der exakten Loésung ndhert. Weiterhin kann die
Losungsgiite des Algorithmus durch verschiedene Einstellungen, wie Mutationsrate und

Abbruchkriterium, variiert werden. Die Berechnungsdauer, um zu einer sehr guten Losung
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zu gelangen, kann so auf wenige Sekunden reduziert werden. Das Resultat des Optimie-
rungsproblems wird im Computerprogramm als einfache Grafik und auch als Zahlenwert
des voraussichtlich zu hebenden Potenzials dargestellt. Zusatzlich kann die so ermittelte
neue Bearbeitungsreihenfolge wieder in dem selben XML-Format ausgegeben werden, wie

sie urspriinglich auch eingelesen wurde. Damit ist ein Import der optimierten Reihenfolge

in ein CAD-CAM-System durchfiihrbar.

Die in Abbildung 5.4 dargestellte Maske zeigt das Computerprogramm ,,BESTWAY*,
welches in C# entwickelt wurde und nun im Unternehmen Anwendung findet. Das in dieser
Abbildung geldste Reihenfolgeproblem zeigt den konkreten Anwendungsfall am Schieberge-
héuse eines Automatikgetriebes, wie er nachfolgend in Kapitel 7.1.1 behandelt wird. Dabei
werden auch Spriinge in andere Bearbeitungsebenen berticksichtigt und damit die schnellste

Bearbeitungsreihenfolge ermittelt.

5.2 Fazit

Mit den beiden zuvor gezeigten Beispielen der Integration in die Prozessplanung konn-
te dargelegt werden, dass sich sowohl Verfahren zur Potenzialanalyse als auch Optimie-
rungsverfahren zur Umsetzung als Computerprogramme eignen kénnen. Mit der Softwa-
re ,Potenzialanalysator® wurde ein Computerprogramm entwickelt, welches in kiirzester
Zeit eine Vielzahl relevanter Informationen zur Werkzeugmaschine, zur CNC und zu NC-
Programmen liefern kann. Diese Informationen nutzt das Programm, um Optimierungs-
potenziale zu erkennen und Vorschlédge fiir eine Optimierung zu geben. Daran ankntipfend
wurde unter dem Namen ,BESTWAY* ein Verfahren zur automatischen Bestimmung der
schnellsten Bearbeitungsreihenfolge unter Beriicksichtigung der Maschinendynamik entwi-
ckelt. Durch die Moglichkeit, XML-Dateien einlesen zu koénnen, ist eine Schnittstelle zu
CAD-CAM-Systemen gegeben, wodurch ein Im- und Export von Bearbeitungsreihenfolgen

einfach moglich ist.

Damit die Anwendungsschwelle und der Anwendungsaufwand noch weiter gesenkt werden
konnen, ist es zwingend notwendig, moglichst alle zuvor vorgestellten Verfahren der Poten-
zialanalyse und Optimierung in die Prozessplanung zu integrieren. Nur so kann es gelingen,
technische Nebenzeiten schon weit vor der Inbetriebnahme zu reduzieren beziehungsweise
durch eine optimierte Gestaltung des NC-Programms gar nicht erst auftreten zu lassen.
Wie sich die Verfahren der Potenzialanalyse und der Reduktion technischer Nebenzeiten in

das Fertigungssystem integrieren lassen, wird im nachfolgenden Kapitel vorgestellt.
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6 Integration in das

Fertigungssystem

Auch die Integration der zuvor behandelten Analyse- und Optimierungsverfahren in das Fer-
tigungssystem stellt einen wichtigen Schritt fiir eine erfolgreiche Anwendung der Methode
zur Reduktion technischer Nebenzeiten dar. Jedoch unterscheiden sich die Voraussetzungen
wie auch die Anforderungen zur Integration von denen der Prozessplanung. Wéhrend der
Fokus einer Prozessplanung auf einer moglichst frithzeitigen Optimierung oder einer von
vorn herein optimalen Gestaltung der NC-Programme und der Steuerungsparametrierung
liegt, ist es das Ziel einer Integration in das Fertigungssystem, die in den Fertigungsprozess

integrierten Optimierungsverfahren verstehen, anwenden und anpassen zu kénnen.

Gerade durch viele Konstruktionsénderungen oder Werkzeuganpassungen erfahren die
NC-Programme immer wieder Verdnderungen, welche auch die eingebrachten Optimie-
rungsverfahren beeinflussen. Weiterhin miissen vielfach Fertigungsprozesse eigenstéandig op-
timiert werden, welche die Prozessplanungsphase ohne die Pramisse minimaler technischer
Nebenzeiten durchlaufen haben. Hierzu ist es erforderlich, dass neben den Optimierungs-
verfahren auch Potenzialanalyseverfahren in das Fertigungssystem integriert werden. Dies
kann durch Integration in die CNC oder die Leit- und Uberwachungssysteme geschehen.
Im Gegensatz zu den oftmals sehr leistungsstarken Konstruktions- beziehungsweise Simula-
tionscomputern der Prozessplanung stehen im Fertigungssystem aber zumeist nur einfache
Computersysteme zur Verfiigung. Auflerdem ist darauf zu achten, die Beeinflussung des
Fertigungsprozesses moglichst gering zu halten. Dies ist im Wesentlichen durch eine schnel-
le und einfache Anwendbarkeit der Verfahren zu erzielen. Diesen Voraussetzungen muss
bei der Entwicklung von Software Rechnung getragen werden. Fiir eine Integration in das

Fertigungssystem konnten fiinf differente Wege identifiziert werden:

« Ahnlich wie bei der Integration in die Prozessplanung konnten dem Anwender Anlei-
tungen und Kurzinformationen bereitgestellt werden. Diese lieflen sich gegebenenfalls

auch in das Hilfesystem der CNC integrieren.

» Einige Verfahren kénnten als Zyklen umgesetzt und der Standardbibliothek von CNCs
hinzufiigt werden (vgl. Siemens 2013, S. 154ff).
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e Die Entwicklung eigener HMI-Masken und -Darstellungen wiirde es ermoglichen, den
Anwender durch die Optimierungsverfahren zu fithren und ihm kontextsensitiv Hilfe

zur Verfligung zu stellen.

o Weiterhin wére die Entwicklung eines neuen Moduls der Prozessbeobachtung denkbar,

welches als Webservice an Personal Computern abgerufen werden kénnte.

o Zuletzt kann auch die Schulung und Unterstiitzung von Experten in Betracht gezogen

werden, welche eigene Optimierungsprojekte und Anderungen durchfiihren sollen.

Bei einem Grofiteil der CNCs ist es moglich, eigene Anleitungen und Hilfen in die all-
gemeine Hilfedatei zu integrieren (vgl. Siemens 2013b, S. 425ff). So kénnte dem Anwender
kontextsensitive Unterstiitzung angeboten werden, welche an jeder CNC des Fertigungs-
systems elektronisch verfiigbar ist. Jedoch ist abzusehen, dass sich solche Hilfestellungen
keiner groflen Beliebtheit erfreuen werden. Denn oftmals hat der Anwender im Fertigungs-
system nicht die Zeit, sich in komplexe Sachverhalte einzulesen. Verfahren, welche in den

Anleitungen beschrieben wéaren, wiirden dadurch kaum angewandt.

Dem gegeniiber steht die Entwicklung eigener Zyklen fiir die CNC. Neben den in Kapitel
3.3 behandelten ,,Protokollierzyklen* zur Potenzialanalyse konnen durch Zyklen auch Op-
timierungsverfahren abgebildet werden. Dies gilt insbesondere fiir die Werkzeugbahn zwi-
schen zwei Bearbeitungen, welche sich sehr gut in einen Zyklus umsetzen lésst. So werden
die NC-Befehle zur Erzeugung der Werkzeugbahn Zyklen gekapselt, welche durch Uber-
gabeparameter anpassbar sind (vgl. Siemens 2013a, S. 158; Bosch Rexroth 2010c, S. 52).
Dadurch wird die Anwendung wesentlich einfacher, da fiir eine Anpassung der Werkzeug-
bahn nur einzelne Parameter gedndert werden miissen. Komplexe Befehlskonstrukte und
Berechnungen bleiben dem Anwender im NC-Bearbeitungsprogramm verborgen. Diese Zy-
klen miissten aber aufgrund der sehr differierenden Sprachsyntax auf CNCs verschiedener

Hersteller immer mehrfach entwickelt werden (vgl. Kapitel 2.2.4).

An die Entwicklung eigener Zyklen kniipft auch die Projektierung eigener Masken fiir
das Human Machine Interface (HMI) an. Ahnlich wie bei der Erstellung von Hilfemasken
erlauben es viele CNCs, eigene Masken und Meniis anzulegen (vgl. Siemens 2013b, S. 635ff).
So ist es moglich, einzelne NC-Befehle oder ganze Abfolgen und Zyklen automatisiert zu
erstellen. Hierfiir muss der Anwender nur seine individuellen Anforderungen und Parameter
in Eingabemasken eingeben. Diese Masken konnen mit Eingabehilfen und Bildern versehen
werden, um dem Anwender eine wesentliche Unterstiitzung zu geben. Auch koénnen durch

Plausibilitdtsabfragen und Grenzwerte Fehleingaben weitestgehend vermieden werden.

Neben den CNCs stehen fiir eine Integration in das Fertigungssystem auch Prozessbeob-
achtungssysteme zur Verfiigung. Durch diese Systeme wird schon eine Vielzahl an Daten

aus den Fertigungsprozessen gewonnen. Hier konnte eine Erweiterung dieser Funktionalitat
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ansetzen, um die Anwendung von Potenzialanalyse- und Optimierungsverfahren weiter zu
vereinfachen. Die Fertigungsiiberwachungssysteme werden zumeist zentral betrieben und
die im Fertigungssystem zur Verfiigung stehenden Personal Computer besitzen meist nicht
die Rechenleistung, um eigenstandige Fertigungsiiberwachungssysteme zu betreiben. Des-
halb kann sich hier die Entwicklung eines Webservices anbieten. Im Wesentlichen sind alle
Personal Computer und CNCs im Fertigungssystem in der automobilen Grofserienferti-
gung mit dem Firmennetz verbunden. Eine Potenzialanalyse an einer Werkzeugmaschine
konnte so von einem Personal Computer per Webservice ausgelost und von einem zen-
tralen Server ausgefithrt werden (vgl. Kapitel 3.1.4). Eine Anpassung oder Optimierung
von NC-Programmen wire zwar auch iiber einen Webservice denkbar, jedoch ist solch eine

Funktionalitiat bedingt durch allgemeine Sicherheitsanforderungen ausgeschlossen.

Zuletzt ist eine der wichtigsten Moglichkeiten der Integration in das Fertigungssystem
immer die Schulung und Unterstiitzung von Experten, welche mit den Analysen und Op-
timierungen zur Reduktion technischer Nebenzeiten beauftragt werden. Die Vielzahl ver-
schiedenster Fertigungsprozesse wird es dem Anwender nur selten erlauben, eine universelle
Vorgehensweise bei der Reduktion technischer Nebenzeiten anzuwenden. Sonderfille kon-
nen mit Hilfe von Experten im Fertigungssystem betrachtet und gegebenenfalls in den

allgemeinen Verfahrensablauf integriert werden.

6.1 Umsetzung der Integration

Eine exemplarische Umsetzung einer Integration der Methode zur Reduktion technischer
Nebenzeiten in das Fertigungssystem wurde anhand zweier Beispiele durchgefiihrt. Einer-
seits wurde ein Potenzialanalyseverfahren als zusétzliches Modul in ein vorhandenes Pro-
zessiiberwachungssystem integriert. Die neue Funktion kann tiber einen Webservice an je-
dem Personal Computer iiber das Intranet abgerufen werden. Andererseits wurde als zweites
Beispiel ein Optimierungsverfahren als Kombination zweier zuvor beschriebener Wege der
Integration umgesetzt: Die Entwicklung von Anwenderzyklen zur Programmierung einer
schnelleren Werkzeugbahn zwischen zwei Bearbeitungen und die benutzerfiihrende Para-

metrierung dieser Zyklen durch eigene HMI-Masken.

6.1.1 Beispiel 1: Potenzialanalyse mit Hilfe eines Webservice

Das erste Beispiel zeigt, wie eine Potenzialanalyse im Fertigungssystem fiir den Anwen-
der einfach nutzbar gemacht werden kann. Hierzu wurde ein zusatzliches Programmmodul

in ein bestehendes Prozessiiberwachungssystem integriert. Dieses Prozessiiberwachungssys-
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tem wird zentral auf einem Server betrieben und kann tiiber einen Webservice dezentral von
jedem Personal Computer tiber das Intranet genutzt und angepasst werden. Das neu ge-
schaffene Modul kntipft dabei an einem Vorlédufersystem an, wurde aber anhand gewonnener
Erfahrungen und aufgrund des allgemeinen technischen Fortschritts neu entwickelt. Ziel bei
der Entwicklung des Moduls mit dem Namen ,NCTAexpress* (NC-Taktzeitanalyse) war,
die Nutzung fiir den Anwender moglichst einfach zu gestalten und die notwendigen Einga-
ben des Nutzers auf ein Minimum zu reduzieren. Das Modul nutzt hierzu das in Kapitel
3.1.4 beschriebene Verfahren des Fernzugriffs via OPC-Schnittstelle.

Eine Potenzialanalyse technischer Nebenzeiten beginnt dabei immer mit dem Aufruf des
Webservices in einem Internetbrowser. Nach erfolgter Anmeldung im Prozessiiberwachungs-
system kann der Anwender das gewiinschte Modul auswéhlen und bekommt eine Ubersicht
der fiir ihn sichtbaren Maschinen im Unternehmensnetzwerk. Neue oder noch fehlende Ma-
schinen konnen mit Hilfe ihrer IP-Adresse und ihrem Aufstellungsort in der Baumstruktur
erganzt werden (1 in Abbildung 6.1). Hat der Anwender die gewiinschte Maschine ausge-
wahlt, kann er mit der Datenerfassung beginnen. Sollte die Maschine ausgeschaltet oder im
Netzwerk nicht verfiighar sein, erhéalt er eine entsprechende Meldung und eine Anleitung

zur Behebung moglicher Ursachen.

Maschinen:
NCTAexpress > Maschine > Messun
=-Werk 1 P J
=-Abteilung 1
Bereich 1 Der Datenaufzeichnungsprozess lauft gerade. Bitte warten...
E-Bereich 2
L?n?e 1 Voraussichtliche Dauer: 00:09:48 (hh:mm:ss)
E-Linie 2 . Aktueller Status: Datenaufzeichnung lauft...
E1-Station 1
Maschine 1
Station 2 Abbrechen
Linie 3
#-Abteilung 2 (1) (2)

Abbildung 6.1: NCTAexpress - Maschinenbaum und laufende Messung

Zu Beginn einer Messung muss der Anwender eine gewtinschte Messdauer und die auf-
zuzeichnenden NC-Kanéle auf der CNC auswéhlen. Auf die Anzahl und die Art der aufzu-
zeichnenden Variablen hat der Anwender aber keinen Einfluss. Es handelt sich dabei um
eine feste Liste, welche fiir eine nachfolgende, korrekte Auswertung zwingend notwendig
ist. Sie enthélt unter Anderem die Stringvariable des aktuell giiltigen NC-Satzes und des
ausgefiihrten NC-Programms. Wéhrend der Datenerfassung steht die CNC fiir weitere Ak-
tionen iiber den Webservice nicht zur Verfiigung. Ein Countdown weist auf das Ende der
Aufzeichnung hin (2 in Abbildung 6.1).

Nachdem die Aufzeichnung abgeschlossen wurde, erfolgt die Bereitstellung des Messpro-

tokolls. Hierbei handelt es sich aber um eine fiir den Anwender nicht sinnvoll auswertbare
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Datei, da darin nur die aufgezeichneten Variablen mit einem Zeitstempel aufgelistet sind.
Um zu hebende Potenziale aufzuzeigen, folgt daher eine automatisierte Auswertung des
Messprotokolls. Diese muss der Anwender iiber den Webservice anstoflen, da vor Beginn
der Auswertung noch das NC-Hauptprogramm und das Werkzeugwechselprogramm kennt-
lich gemacht werden miissen. Dies ist notwendig, da aufgrund verschiedener zu fertigender
Bauteile und unterschiedlicher Maschinenhersteller die Namen der NC-Programme oftmals
nicht eindeutig sind. Aulerdem kann der Anwender entscheiden, ob unvollstandig aufge-
zeichnete Fertigungstakte zu Beginn und am Ende der Aufzeichnung fir die Auswertung
entfernt werden sollen (3 in Abbildung 6.2). Die Auswertung wird nun zentral auf einem

leistungsstarken Unternehmensserver ausgefiihrt.

Nach erfolgreicher Auswertung wird dem Anwender sowohl das urspriingliche Messpro-
tokoll als auch die abgeschlossene Auswertung als Download bereitgestellt (4 in Abbildung
6.2). Die Auswertung wird in Form einer Microsoft Excel Datei zur Verfiigung gestellt -
einem Format, welches im Allgemeinen auf Personal Computern lesbar ist. In der Auswer-
tungsdatei finden sich drei Blétter, welche mit ihrem Aufbau der in Kapitel 3.1.5 beschriebe-
nen Darstellungsform in drei Detaillierungsgraden folgen. Die Auswertung wird dabei tiber
den gesamten Erfassungszeitraum und damit gegebenenfalls iiber mehrere Takte und auch
Stunden hinweg durchgefiihrt. Dies bietet den grofien Vorteil, Schwankungen der Taktzeit
identifizieren und bewerten zu konnen. Der Anwender kann so auf einfachem und tibersicht-

lichem Weg den Fertigungsprozess auf zu hebende Potenziale untersuchen.

NCTAexpress > Maschine > Auswertung > Kanalauswahl Hilfe || NCTAexpress > Maschine > Download
Fiir die Auswertung ist es notwendig fiir jeden Kanal das Kanal 1: Messung
Hauptprogramm und Werkzeugwechselprogramm anzugeben.
Bitte verwenden Sie die Hilfe (Rechts oben) fiir weitere Informationen! Auswertung
Kanal 2: Messung (Kanal wurde bei der Messung nicht angewihlt)
Kanal 1 Auswertung (Kanal wurde bei der Auswertung nicht angewahlt)
NC-Hauptprogramm: Bearbeitungsprogramm 1 T Kanal 3: Messung (Kanal wurde bei der Messung nicht angewihlt)
Werkzeugwechselprogramm: WZW_PROG - . . .
Auswertung (Kanal wurde bei der Auswertung nicht angewahlt)
["IStart- und Endtakt entfernen
[ Abbrechen
| Ubemehmen | [ Abbrechen | (3) (4)

Abbildung 6.2: NCTAexpress - Abfrage des Hauptprogramms und Werkzeugwechsels; Mas-
ke zum Download der Messung und Auswertung

6.1.2 Beispiel 2: Anwenderzyklen mit erweiterter
HMI-Darstellung

Das zweite Beispiel zeigt eine Kombination aus einer Integration in das Fertigungssystem
durch NC-Zyklen und Masken fiir das Human Machine Interface der CNC. Zuerst wurde das
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6.1. Umsetzung der Integration

in Kapitel 4.2.5 beschriebene Verfahren zur Werkzeugbahnerzeugung in eigene Zyklen fiir ei-
ne Siemens Sinumerik 840D Operate umgesetzt. Da fiir die Programmierung der Werkzeug-
bahn inklusive aller Abfragen und Berechnungen mehrere hundert NC-Programmsétze not-
wendig sind, war es fiir eine sinnvolle Implementierung in das NC-Bearbeitungsprogramm
unumgéanglich, diese in einen Zyklus zu kapseln. Da aber fiir jede neue Werkzeugbahn nicht
jedes Mal ein neues, individuelles NC-Programm verwendet werden sollte, wurde darauf
geachtet, universell einsetzbare Zyklen zu entwickeln. Hierbei erwies sich die Moglichkeit,
Parameter zwischen NC-Programmen zu tibergeben, als eine wertvolle Programmierweise
(vgl. Siemens 2013a, S. 158ff). Letztlich erfolgte die Umsetzung des Verfahrens der | li-
mitierten, unbestimmten Werkzeugbahn* in Form von fiinf unterschiedlichen Zyklen, um
moglichst viele Formen der Werkzeugbahn beschreiben zu kénnen - ohne dabei den Pro-

grammieraufwand fiir den Anwender extrem steigen zu lassen:

o Der erste Zyklus bietet die Moglichkeit, Werkzeugbahnen zwischen zwei Bearbeitungs-
stellen, welche sich in der gleichen Ebene befinden, zu programmieren. Hierzu sind an

den Zyklus drei Parameter zu iibergeben.

e Der zweite Zyklus stellt eine Erweiterung des ersten dar. Mit ihm werden Werk-
zeugbahnen zwischen zwei Bearbeitungstellen programmiert, allerdings kann zwischen
Start- und Zielpunkt eine Stérgeometrie und/ oder ein Sprung in eine héher oder tiefer
liegende Ebene vorgegeben werden. Um eine individuelle Werkzeugbahn vollstandig

beschreiben zu konnen, sind hier 14 Parameter notwendig.

o Wihrend die ersten beiden Zyklen Werkzeugbahnen ohne eine Rotation um die A-
oder B-Achse beschreiben, kann mit dem dritten Zyklus eine Werkzeugbahn beschrie-
ben werden, welche bis zu fiinf Achsen nutzt, um eine Stérgeometrie zu umfahren.
Der Schutz vor einer Kollision wird durch die Benennung eines Storkreises garantiert.

Insgesamt miissen hier sieben Parameter programmiert werden.

« Ergidnzend wurden zwei weitere Zyklen entwickelt, mit welchen die Bewegung von der
Werkzeugwechselposition weg beziehungsweise zu ihr hin programmiert werden kann.

Hierbei sind neun respektive zehn Parameter an den Zyklus zu iibergeben.

Die entwickelten Zyklen wurden dazu genutzt, NC-Bearbeitungsprogramme der Grof3se-
rienfertigung anzupassen. Hierzu wurden die ,konventionell“ programmierten Eilgangbe-
wegungen durch die zuvor genannten universellen Zyklen ersetzt (vgl. Abbildung 6.3). Zur
Differenzierung wurden diese unterschiedlich parametriert. Auf den ersten Blick fithrte dies
zu einer positiv zu sehenden Verkiirzung der Satzzahl im NC-Bearbeitungsprogramm, da
zumeist eine Abfolge von drei Eilgangsitzen durch einen Zyklus ersetzt wurde. Da der An-
wender den Inhalt der Zyklen nicht anpassen muss, besitzt die groe Anzahl an NC-Sétzen

innerhalb des Zyklus keine Relevanz. Trotzdem erwies sich solch eine Zyklenprogrammie-
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rung auch als nachteilig. Durch die Vielzahl an zu programmierenden Parametern - bei
Werkzeugbahnen mit Storgeometrie sind es 14 - ist es schwierig, die Zyklen korrekt zu
parametrieren. Insbesondere steigt dadurch die Fehleranfalligkeit in der Programmierung
enorm, da eine unbeabsichtigte Parametrierung in falscher Reihenfolge schnell zu einer Kol-

lision in der Werkzeugmaschine fiihren kann.

) &

Y DAR

P Programmkopf Quader G54 A
-2+ Bohren F58/min 5=2600U 21=25ink
~ Uerkzeugbahn mit Stoergeom.  Ziel: X=100 Y=0 2=0 Ei'l‘l’;;ﬁ
2 1 Bohren F58/min 5=2006U 21=25ink s
-~ Werkzeugbahn mit Stoergeom. Ziel: X=100 Y=50 2=0
%, - Bohren F50/min S=2000U 21=25ink Suchen
-~ Werkzeugbahn mit Stoergeom. Ziel: X=200 Y=20 2=-20 s
71 Bohren F58/min S=2006U 21=25ink Markieren
END  Programmende

_

Kopieren

Einfiigen

Aus-
schneiden

Aktuelle
Position

vy SiMU-
==’ |ation

Programm
hearheiten

o Kontur
é Frasen d frasen

Abbildung 6.3: Erweiterte HMI-Darstellung - Darstellung im Bearbeitungsprogramm

Um den Nachteil der schwierigen und fehleranfilligen Programmierung zu kompensie-
ren, wird auf eine weitere Moglichkeit der anwenderseitigen Individualisierung der CNC
zuriickgegriffen: die Projektierung von eigenen HMI-Masken. Viele der Steuerungshersteller
bieten die Moglichkeit der Maskenprojektierung, um spezielle Wiinsche des Maschinenher-
stellers oder Anwenders erfiillen zu konnen (vgl. Fanuc 2010b, S. 19). Eine spezielle Form
der Anpassung stellt das Softwarepaket ,,Sinumerik Integrate Run MyScreens“ der Siemens
AG dar (vgl. Siemens 2013b). Mit dieser Steuerungsfunktion ist es moglich, eigene HMI-
Masken mit eigenen Zyklen zu verkniipfen und so die Parametrierung von Zyklen wesentlich
zu vereinfachen. So sind fiir die Zyklen zur Programmierung der Werkzeugbahn auch eigene
HMI-Masken projektiert. Da nicht zwingend zu jedem Zyklus eine eigene Maske angelegt
werden muss, wurde darauf geachtet, mehrere Zyklen moglichst tibersichtlich in einer ge-
meinsamen Maske zusammenzufassen. Als Resultat stehen dem Anwender nun drei Masken

zur Verfligung.
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6.1. Umsetzung der Integration

Mit Hilfe der ersten Maske konnen Bewegungen zwischen zwei Bearbeitungsstellen be-
schrieben werden (Abbildung 6.4). Dazwischen kann sich eine Stérgeometrie oder ein Sprung
in eine andere Bearbeitungsebene befinden. Die zweite Maske ist fiir die Parametrierung des
Zyklus mit Rotationsachsen vorgesehen. Das Anfahren zu und Abfahren von der Werkzeug-
wechselposition ist in einer dritten Maske zusammengefasst. Mit Hilfe einfacher Darstellun-
gen und Hinweistexten werden die einzelnen einzugebenden Parameter erklért. Innerhalb
der Maskenprojektierung wurden auch diverse Sicherheits- und Plausibilitdtsabfragen inte-
griert, um so Fehleingaben durch den Anwender auszuschlieen. Die mit den HMI-Masken
verkniipften Zyklen miissen damit nicht mehr iiber eine reine Tastatureingabe in das NC-
Bearbeitungsprogramm eingefiigt werden, sondern koénnen tiber ein frei konfigurierbares

Menii angewéhlt und parametriert werden.

Startkoordinate R=ICE el
Z . me geometrie
2’? Ebenen-
; X Ziel: X 100 mm sprung
221 Y -200mm [N
Y 2 Smm
Tt 1
f; Stoergeometrie: _
77 1 4 :
END Pkt. A: X -18mm ¥ -1800mm
Yziel Pkt.B: X  30mm Y -180 mm
| Pkt. C: X 118mm Y -60 mm
X-Ziel
Pkt. D: X 80mm Y 5mm_
Fi 7 /
‘ ! %
7 7% Z_max 87mm
v E 7 ! % Sicherheit 0506mm
a .7 X
z-Start Abbruch
A
>T] Ubernehmen
o Kontur | Aktuelle | Programm Simu-
éBuhren d Frasen frasen | Position | bearbeiten & lation %nnuahl

Abbildung 6.4: Erweiterte HMI-Darstellung - Eingabemaske Zyklen

Einen eminent wichtigen Vorteil stellt dabei die Moglichkeit dar, von einem parametrier-
ten Zyklus in eine befiillte Maske zu wechseln. Egal, ob der Zyklus zuvor mit einer eigenen
HMI-Maske erstellt oder durch manuelle Eingabe eingefiigt worden ist. Dies erleichtert die
Anpassung von komplexen Zyklen innerhalb des Fertigungssystems enorm. Der Anwender
kann so ohne Kenntnis der Funktion und Parametrierung des Zyklus Anpassungen sicher

vornehmen, um auf Anderungen im Fertigungsprozess zu reagieren.
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6.2 Fazit

Die beiden Beispiele haben gezeigt, dass eine Integration in das Fertigungssystem sehr gut
moglich ist. Im ersten Beispiel wurde beschrieben, wie durch die Nutzung eines Webser-
vice aufwendige Auswertungen auch indirekt an Personal Computern durchgefithrt werden
konnen. Mittels des Webservice ist es moglich, eine Erfassung technischer Haupt- und Ne-
benzeiten iiber einen Fernzugriff auf der CNC anzustoflen. Nach erfolgter Aufzeichnung der
Daten wird die rechenintensive Auswertung zentral auf einem Unternehmensserver durch-
gefiihrt. Mit der Erweiterung der HMI-Masken konnte die hohe Anwendungshiirde von
Anwenderzyklen zur Optimierung der Werkzeughahn deutlich gesenkt werden. Die Anwen-
dung des in Kapitel 4.2.5 vorgestellten Verfahrens zur Programmierung einer schnelleren
Werkzeugbahn konnte so erheblich vereinfacht werden. Zusatzlich wurden durch Plausibi-

litatsabfragen mogliche Fehleingaben unterbunden.

Die exemplarische Umsetzung jeweils eines Verfahrens zur Potenzialanalyse und Optimie-
rung technischer Nebenzeiten zeigt, dass sich viele der zuvor beschriebenen Verfahren zur
Umsetzung in das Fertigungssystem eignen konnen. Eine weiterfithrende Integration wiirde
dazu beitragen, die Akzeptanz von Verfahren zur Potenzialanalyse und Optimierung techni-
scher Nebenzeiten im Fertigungssystem zu steigern und die Anwendungsschwelle deutlich zu
senken. Die in diesem und dem vorhergehenden Kapitel vorgestellten Integrationsmoglich-
keiten wurden unterstiitzend genutzt, um drei exemplarisch ausgewahlte Fertigungsprozesse
zu analysieren und optimieren. Diese Validierung der Analyse- und Optimierungsverfahren

wird im nachfolgenden Kapitel behandelt.
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7 Validierung und Ergebnisse

Die Methode zur Reduktion technischer Nebenzeiten, wie sie in Kapitel 4 behandelt wurde,
soll neben der dazugehorigen Potenzialanalyse und vorgestellter Integrationsmoglichkei-
ten in das Fertigungssystem und die Prozessplanung validiert werden. Hierzu erfolgt eine
Validierung an drei Beispielen der Grofiserienfertigung automobiler Antriebsstrangkompo-
nenten: dem Schieber- und Ventilgehéduse eines Automatikgetriebes sowie dem Zylinderkopf
und Kurbelgehéduse eines Verbrennungsmotors. Daran ankniipfend werden die Ergebnisse

aus der entwickelten Methode zur Reduktion technischer Nebenzeiten behandelt.

7.1 Validierung

Zur Validierung der Methode wurden drei exemplarische Prozesse der Grofiserienfertigung
ausgewdhlt: Bei der Fertigung des Schieber- und Ventilgehéuses handelt es sich um einen in
Betrieb befindlichen Prozess, welcher auf Grund einer gewiinschten Ausbringungssteigerung
der Fertigungslinie angepasst werden sollte. Das zweite Beispiel beschreibt die Abschét-
zung der Optimierbarkeit eines Fertigungsprozesses zur Herstellung eines Kurbelgehduses
wahrend seiner Inbetriebnahme. Die NC-Programme wurden als Teil des gesamten Ferti-
gungsprozesses vom Werkzeugmaschinenhersteller mitgeliefert. An ihnen wurde untersucht,
ob teilweise auf die Neuanschaffung weiterer Werkzeugmaschinen bei einer kiinftigen Er-
weiterung der Fertigungslinie verzichtet werden kann. Im dritten Beispiel, der Fertigung
eines Zylinderkopfs, wurde schon bei der Programmerstellung darauf geachtet, technische
Nebenzeiten zu minimieren. Da die NC-Programme vom Prozesseigner grofitenteils selbst
entwickelt wurden, konnte schon vor der Inbetriebnahme des Fertigungsprozesses ein Grof3-
teil der Optimierungen eingepflegt werden. Eine Einordnung der drei Beispiele im Entste-

hungsprozess eines NC-Programms kann Abbildung 7.1 entnommen werden.

rBeispiel 3 rBeiSpiel 2 V—Beispiel 1

CNC-Bearbei-
CAD/CAM Postprozessor carbet Inbetriebnahme Serienbetrieb>

tungssimulation

Ziel: Vorverlagerung der Optimierung technischer Nebenzeiten ‘

Abbildung 7.1: Einordnung der Beispiele im Entstehungsprozess eines NC-Programms
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7.1.1 Beispiel 1: Schieber- und Ventilgehause

Dieses Beispiel stellt einen typischen Fall der reaktiven Optimierung einer ,Engpassma-
schine“ dar. Eine gewiinschte Produktionssteigerung der Schieber- und Ventilgehause fiir
ein Automatikgetriebe sollte durch eine Verringerung des Linientaktes erreicht werden. An-
hand vorangegangener Taktzeitanalysen konnte festgestellt werden, dass eine Absenkung
des Linientaktes auf das Zielmafl durch die Optimierung einer einzelnen Werkzeugmaschi-
ne erreicht werden konnte - sie stellte den Engpass in der Fertigungslinie dar. Um diesen
Engpass zu beseitigen, wurde eine Verringerung der Taktzeit an der Werkzeugmaschine
von sechs Prozent gefordert. Alternativ hétte bei Nichterreichen des Optimierungsziels eine

neue Werkzeugmaschine angeschafft werden miissen.

Eine erste Potenzialanalyse erfolgte durch eine visuelle Beobachtung mittels einer , Ac-
tionkamera“ im Arbeitsraum der Werkzeugmaschine (vgl. Kapitel 3.1.1). Eine zufriedenstel-
lende Beobachtung konnte aber nicht erreicht werden, da aufgrund des komplexen Spann-
systems mit Ober- und Unterplatte und eines sehr beengten Arbeitsraums nicht der gesamte
Fertigungsprozess aufgezeichnet werden konnte. Auch eine visuelle Beobachtung von aufien
war auf Grund der Bauform der Werkzeugmaschine und das Fehlen von Fenstern ausge-
schlossen. Trotzdem konnten durch diese erste Analyse schon Potenziale im Fertigungspro-
zess erkannt werden. So waren durch die Videoaufnahme einzelne lange Wartezeiten und

grofle Sicherheitsabstiande zwischen Werkstiick und Werkzeug zu erkennen.

[ ] techn. Hauptzeit [ ] techn. Nebenzeit (exkl. WZW) [l Werkzeugwechselzeit

100% 50

90%H H H H H H H H 4

80%H H H =+ H H H 40

0% H H  H H H o35

60%H o H o+ o+ o+ H 30

50% - 25

40% - 20

30% - 1B5H  H :
20% - 04  H H H
10% 5=t S SRS
0% 0

TL T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 [sek] T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

Abbildung 7.2: Zeitanteile des Fertigungsprozesses je Werkzeug anhand einer visuellen Be-
obachtung (vgl. Abbildung 3.6)

An die erste Potenzialanalyse ankniipfend wurde eine weitere Analyse anhand des NC-
Programmarchivs durchgefithrt. Hier konnten weitere Erkenntnisse gewonnen werden. So
wurden fiir die zuvor schon erkannten Wartezeiten und grofien Sicherheitsabstédnde eindeu-

tig durch das NC-Bearbeitungsprogramm verursacht. Aber auch weitere Optimierungspo-
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tenziale konnten so erkannt werden. Durch die Vielzahl an zu fertigenden Bohrungen bot
sich auch eine Optimierung der Reihenfolge der Bearbeitungsschritte fiir den Einsatz eines
Werkzeugs (kurz Bearbeitungsreihenfolge) an. Des weiteren bestand die Moglichkeit, eine
Vielzahl von Verfahrbewegungen mit einem alternativen Verfahren zu ersetzen. Dartiber
hinaus konnten auch Potenziale in der Parametrierung der Systemtakte erkannt werden, da

die CNC-Systemauslastung in ihrem Maximum vierzig Prozent nicht iiberschritt.

Die Hebung der zuvor erkannten Potenziale erfolgte allein durch die Anpassung des NC-
Bearbeitungsprogramms. Eine Verdnderung der Systemtakte wurde zurtickgestellt, da sonst
eine neue Sicherheitsabnahme héatte erfolgen miissen. Eine CNC-Bearbeitungssimulation
stand bei dieser Werkzeugmaschine nicht zur Verfiigung. Die programmierten Wartezeiten
konnten nach Riicksprache mit den Maschinenfithrern als fiir den Fertigungsprozess nicht
notwendig eingestuft und aus dem NC-Programm entfernt werden (vgl. T7 in Tabelle 7.1).
Die programmierten Sicherheitsabstande wurden vielfach um mehrere Millimeter auf das in
Kapitel 4.1 vorgeschlagene Mafl - entsprechend des Bearbeitungsstandes der Werkstiicko-
berflache - reduziert (vgl. T4). Fir die durch den ,Potenzialanalysator” in den Fokus ge-
riickten Bearbeitungsreihenfolgen einzelner Werkzeuge (vgl. T2) erfolgte eine Optimierung
mit Hilfe des Computerprogramms ,BESTWAY* (vgl. Abbildung 5.4). Die Werkzeugbahn
wurde mittels des in Kapitel 4.2.5 vorgestellten Verfahrens der limitierten, unbestimmten

Bahn angepasst. Insbesondere konnte damit das Werkzeug T7 optimiert werden.

Tabelle 7.1: Erzielte Ergebnisse in Bezug auf die Gesamttaktzeit an einer Werkzeugmaschi-
ne zur Fertigung von Schieber- und Ventilgehdusen

=
=

. F ol =

= | o9 E
| T g % . S| fw
o0 &0 =) JbDO J é g iq::)O = fsgg 208
o — = 2 N
By SE5c| 3E| 2| EE| =%
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T1 | Scheibenfrasen -0,0% | -0,6% | -2,3% | -0,0% -2,9%
T2 | Bohren 8% | -1,7% | -1,7% | -0,0% || -12,1%
T3 | Bohren -7.8% | -0,0% | -1,0% | -0,0% | -8,7%
T4 | Bohren -0,0% | -0,0% | -3,6% | -3,7% -7,.3%
T5 | Gewindeformen | -0,0% | -1,4% | -1,6% | -45% | -7.5%
T6 | Bohren 82% | -1,3% | -1,9% | -0,0% || -11,4%
T7 | Bohren -9,4% | -0,0% | -1,6% | -7,0% || -18,9%
T8 | Bohren -74% | -0,9% | -1,4% | -0,9% || -10,6%
Gesamt -44% | -0,9% | -1,5% | -1,9% || -8,7%

Nach der Anpassung des NC-Programms wurde dieses wieder auf die CNC der Werk-

zeugmaschine aufgespielt und eingefahren. Nach erneuter Messung der Taktzeit konnte
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eine Reduktion von 8,7 Prozent ermittelt werden (vgl. Tabelle 7.1, inkl. Be-/Entladung
des Werkstiicks). Der Zugriff auf zuvor zuriickgestellte Verfahren musste somit nicht mehr

erfolgen.

Die durch die Reduktion technischer Nebenzeiten erreichte Taktzeit der Werkzeugma-
schine reichte aus, um den Engpass in der Fertigungslinie zu beseitigen. Die gewiinschte
Produktionssteigerung wurde erreicht und eine zusétzliche Maschineninvestition so vermie-

den.

technische Hauptzeiten

49 %

technische Hauptzeiten

44 %

Optimierung
technischer
Nebenzeiten

technische Nebenzeiten

51 %

technische Nebenzeiten
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Abbildung 7.3: Anteile technischer Haupt- und Nebenzeiten vor und nach der Optimierung

7.1.2 Beispiel 2: Kurbelgehiause

Im Gegensatz zum ersten Beispiel, welches eine reaktive Optimierung wahrend der Betrieb-
sphase beschreibt, behandeln die Beispiele 2 und 3 die Reduktion technischer Nebenzeiten
vor beziehungsweise wahrend der Inbetriebnahme des Fertigungssystems. In diesem Bei-
spiel wird die Fertigung eines Kurbelgehéuses beschrieben. Dabei wurden neben den Werk-
zeugmaschinen inklusive Verkettung auch die Fertigungsprozesse und NC-Programme vom
Maschinenhersteller entwickelt und geliefert. Das Fertigungssystem war so ausgelegt, dass
es die gewtlinschte Ausbringung in der geforderten Qualitdt erreichen kann. Trotzdem war
es das Ziel des Prozesseigners, Optimierungspotenziale schon wahrend der Inbetriebnahme
zu erkennen, um so den Bedarf zusétzlicher Maschinen fiir kiinftige Erweiterungen der Linie

abschétzen zu konnen.

Exemplarisch wurde fiir dieses Anwendungsbeispiel eine Werkzeugmaschine in der Fer-
tigungslinie ausgewéhlt. Da vor und wahrend der Inbetriebnahme des Fertigungssystems
noch keine dem Serienprozess entsprechende Fertigung betrieben werden konnte, war eine
Potenzialanalyse durch Prozessbeobachtung ausgeschlossen. Deshalb konnten Potenziale
einzig durch die Analyse des NC-Programmarchivs erfolgen. Der Maschinenhersteller war
bei der Erstellung seiner NC-Programme weitgehend frei, einzig eine grobe Programmstruk-
tur und die einheitliche Benennung von Variablen war durch das Lastenheft vorgeschrieben.

Wie schon in Kapitel 2.4.2 beschrieben, liegt das Interesse des Maschinenherstellers in der
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Erreichung seiner im Auftrag vereinbarten Ziele, wie Ausbringung und Qualitdt. Um den
aus der geforderten Ausbringung und der Anzahl an Maschinen resultierenden Linientakt zu
erreichen, setzt auch der Maschinenhersteller verschiedene Verfahren zur Reduktion techni-
scher Nebenzeiten ein. Jedoch nur solange, wie er noch tiber der anvisierten Taktzeit liegt.

Weitere Potenziale technischer Nebenzeiten werden zumeist nicht mehr gehoben.

Eine Analyse mit Hilfe des Computerprogramms ,,Potenzialanalysator® ergab eine Viel-
zahl verschiedener Potenziale. Anhand der Steuerungsparametrierungsdatei konnten folgen-

de erkannt werden:

o Die Werkzeugmaschine weist gegentiber den anderen Achsen eine bedeutend dynami-
schere Y-Achse auf (vgl. Tabelle 4.4). Eine Betrachtung der Bearbeitungsreihenfolge
einzelner Werkzeuge bietet sich damit an. Auf Grund dieser speziellen Maschinen-
dynamik empfiehlt sich das Verfahren der ,Vorzugsrichtung®. In dem meisten Féllen
handelt es sich bei der Bearbeitung des Kurbelgehduses um triviale Reihenfolgen mit
oftmals symmetrischer Verteilung (vgl. Abbildung 4.10). Eine Optimierung mit Hilfe
der Software ,BESTWAY“ wird demnach keinen entscheidenden Vorteil gegeniiber

dem Verfahren der Vorzugsrichtung besitzen.

Die Analyse des NC-Bearbeitungsprogramms und der darin verwendeten Unterprogram-

me und Zyklen weist weitere Potenziale aus:

o Da samtliche Werkzeugbahnen als Geradeninterpolation mit Genauhalt ausgefiihrt
werden, bietet sich eine Alternative durch die in Kapitel 4.3 beschriebenen Verfah-
ren an. So kénnte durch den Einsatz des Verfahrens der ,limitierten, unbestimmten
Werkzeugbahnen schnell ein grofleres Potenzial gehoben werden. Die Werkzeugbah-
nen durch einen Genetischen Algorithmus zu bestimmen, ist durch den Zeitpunkt der
Optimierung nicht mehr moglich. Der fiir den Genetischen Algorithmus notwendige
zusétzliche Inbetriebnahmeaufwand kann in den Inbetriebnahmeprozess nicht mehr

integriert werden.

o Auch bei der Programmierung von Hilfsfunktionen konnte ein Optimierungspotenzial
erkannt werden. So ist auffallig, dass die ,,schnelle Funktionsausgabe (Quickfunktion)“
fiir keine Hilfsfunktion verwendet wurde. Eine Betrachtung mit Hilfe der Software
,Potenzialanalysator” zeigt, dass die Verwendung zumindest fiir einige Funktionen
durch den Maschinenhersteller parametriert wurde. So konnte beispielsweise ,,Spindel
halt® und ,Kihlmittel aus* als ,,Quickfunktion® programmiert werden. Prinzipiell
ware auch dariiber nachzudenken, ob nicht weitere Funktionen fiir die Verwendung
als schnelle Funktionsausgabe parametriert werden konnten. Dies kann aber nur nach

Riicksprache mit dem Werkzeugmaschinenhersteller geschehen.
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o Ein sehr grofles Optimierungspotenzial liegt auch in der Anpassung des programmier-
ten Sicherheitsabstands. So kénnte die Verkiirzung der verschiedenen Sicherheitsab-
stdnde auf die in Kapitel 4.1 vorgeschlagenen Werte zu einer deutlichen Reduktion

der technischen Nebenzeiten fiithren.

Durch Anwendung der Methode zur Reduktion technischer Nebenzeiten mit Hilfe einer
CNC-Bearbeitungssimulation mit SIL und zusétzlich der realen Werkzeugmaschine konnten

nachfolgend dargestellte Ergebnisse ermittelt werden:

Tabelle 7.2: Potenziale in Bezug auf die Gesamttaktzeit an einer Werkzeugmaschine zur
Fertigung von Kurbelgehéusen
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T1 | Frasen -5,5% | -0,0% -6,7% || -12,3%
T2 | Frasen -0,2% | -0,0% S12% || -7,4%
T3 | Bohren -0,1% | -0,0% -1,8% || -1,9%
T4 | Bohren -0,0% | -0,0% -0,0% || -0,0%
T5 | Gewindeformen -9.8% | -0,0% -1,2% || -11,0%
T6 | Bohren -6,7% | -3,7% -3.2% || -13,6%
T7 | Gewindeformen -5,4% | -2,8% -0,0% || -8,2%
T8 | Fréasen -2,5% | -0,0% -0,0% || -2,5%
T9 | Frasen -2,6% | -0,0% 3,1% || -5,7%
T10 | Frasen -3,8% | -0,0% -0,5% || -4,3%
T11 | Frasen -0,7% | -0,0% -0,0% -0,7%
T12 | Bohren -3.4% | -0,0% -5,6% -9,1%
T13 | Reiben -2,2% | -0,0% -3,1% -5,3%
T14 | Bohren 2,1% | -0,0% -8,1% || -10,2%
T15 | Gewindeformen -8,6% | -0,0% -0,9% || -9,5%
T16 | Bohren -1,6% | -0,6% | -11,5% || -13,8%
T17 | Gewindeformen | -17,7% | -0,4% -0,5% || -18,6%
T18 | Bohren -0,7% | -2,6% 27% | -6,0%
T19 | Bohren -0,0% | -9,6% -0,0% || -9,6%
T20 | Gewindeformen | -17,1% | -6,0% -3,2% || -26,3%
T21 | Bohren -4.2% | -0,0% 31% || -7.4%
T22 | Reiben -22% | -0,0% -3,4% -5,7%
T23 | Reiben -0,0% | -0,0% -0,0% -0,0%
T24 | Reiben -1,9% | -0,0% -0,0% -1,9%
Gesamt -4,4% | -0,9% -2,6% || -7,9%
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Durch die Methode zur Reduktion technischer Nebenzeiten konnte eine Taktzeitredukti-
on des exemplarisch ausgewéhlten Fertigungsprozesses von 7,9 Prozent aufgezeigt werden
(vgl. Tabelle 7.2, inkl. Be-/ Entladen des Werkstiicks). Durch eine Optimierung kénnte die
Effizienz des Fertigungsprozesses deutlich gesteigert und die freiwerdenden Kapazitéiten da-
zu genutzt werden, zukiinftig weitere Produkte im gleichen Fertigungssystem herzustellen.
Jedoch ist anzumerken, dass es sich hierbei um eine Betrachtung einer einzelnen Werkzeug-
maschine handelt, welche nicht zwingend den begrenzenden Faktor in der Fertigungslinie
darstellt. Weitere Linienelemente, wie zum Beispiel eine Waschmaschine, kénnen den Fer-
tigungstakt auch begrenzen. Dieser Engpass miisste dann zuerst behoben werden, damit

diese Reduktion technischer Nebenzeiten auch Wirkung zeigen wiirde.

technische Hauptzeiten

40 %

technische Hauptzeiten

44 %

Optimierung
technischer
Nebenzeiten

technische Nebenzeiten

56 %

technische Nebenzeiten

60 %

Abbildung 7.4: Anteile technischer Haupt- und Nebenzeiten vor und nach der Optimierung

7.1.3 Beispiel 3: Zylinderkopf

Wiéhrend im zweiten Beispiel die NC-Bearbeitungsprogramme vom Maschinenhersteller ent-
wickelt wurden, entstanden die Programme zur Fertigung eines Zylinderkopfs weitestgehend
durch den Prozesseigner. Einzig einzelne Unterprogramme, wie das Werkzeugwechselpro-
gramm, wurden durch den Maschinenhersteller bereitgestellt. So bot sich fiir den Pro-
zesseigner der Vorteil, die NC-Bearbeitungsprogramme auf den Werkzeugmaschinen der
Fertigungslinie schon vor der Inbetriebnahme nach den in Kapitel 4 beschrieben Aspek-
ten zu gestalten. Eine Potenzialanalyse in beobachtender Weise wie auch durch Analyse
des NC-Programmarchivs konnte hierbei aber nicht durchgefiihrt werden, da es kein NC-

Bearbeitungsprogramm als Ausgangspunkt gab.

Die Pramisse bei der Programmerstellung lautete, den Fertigungsprozess im Hinblick auf
die technischen Nebenzeiten optimal zu gestalten. Begriindet war dies durch die gleiche
Forderung wie in Beispiel 2: Zukiinftig weitere Bauteile auf der selben Linie fertigen zu
konnen und dafiir moglichst wenige neue Werkzeugmaschinen anschaffen zu miissen. Die
Vorteile einer solchen friithzeitigen Optimierung liegen auf der Hand: Gehobene Potenziale
beeinflussen die Fertigungskosten tiber einen Grofiteil des Lebenszyklus der Anlage, wéh-

rend die Beeinflussungsmoglichkeiten auf den Fertigungsprozess durch Anpassungen des
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NC-Programms noch sehr grof§ sind. Diesen Sachverhalt haben auch Wabner u.a. (2014)
beschrieben (vgl. Abbildung 7.5).

A Entwicklung Abnahme
. Kostenentstehung
. durch
— : Eigenschaftswirkun
S Montage . g g
%) Inbetrieb-!
< | Kostenbeeinflussung nahme
durch '
Eigenschaftsdefinition : Nutzungsphase
L} )

Lebenszyklus einer Werkzeugmaschine

Abbildung 7.5: Kostenbeeinflussung durch Figenschaftsdefinition und Kostenentstehung
durch Eigenschaftswirkung (vgl. Wabner u.a. 2014)

Zwar gab es keinen Ausgangspunkt fiir das NC-Programm wahrend des Entstehungs-
prozesses, jedoch konnte das Verfahren der NC-Programmarchivanalyse jederzeit als Kon-
trollfunktion fiir den Entwicklungsstand genutzt werden. Fehler oder ungenutzte Potenziale
wurden so schnell aufgedeckt. Da die Inbetriebnahme noch bevor stand, konnte so auch ein
erhohter Aufwand durch die Werkzeugbahnoptimierung mittels genetischer Algorithmen in
Kauf genommen werden. Es wurden zwei verschiedene NC-Programme erstellt, bei welchen
die Werkzeugbahn mit dem Verfahren der limitierten, unbestimmten Bahn beziehungsweise
mit Hilfe eines Genetischen Algorithmus bestimmt wurde. Die in Tabelle 7.3 dargestellten
Potenziale beziehen sich dabei auf eine konventionelle Programmierung mit Geradeninterpo-
lation. Insbesondere das Werkzeug T'19 sticht dabei hervor. Bedingt durch einen sehr hohen
Vorschub und eine kleine Bohrungstiefe und daraus resultierenden, sehr kurzen technischen
Hauptzeiten, ergibt sich fiir dieses Werkzeug ein Optimierungspotenzial von mehr als vierzig
Prozent. Auf die Verwendung von programmierten Wartezeiten oder Befehlen, welche einen
Vorlaufstopp auslosen, wurde konsequent verzichtet - sofern dies moglich war. Auch der Si-
cherheitsabstand zwischen Werkzeug und Werkstiick wurde nach den zuvor beschriebenen
Aspekten programmiert. Die dargestellten Potenziale beziehen sich auf die Sicherheitsab-
sténde wie sie bisher resultiert hétten (vgl. Abbildung 4.3). Gerade beim Gewindeformen
(T21) wirkt sich durch die geringe resultierende Vorschubgeschwindigkeit eine Reduktion
besonders deutlich aus. Die teilweise komplex ausfallenden Bearbeitungsreihenfolgen wur-
den mit Hilfe der Software ,BESTWAY* bestimmt und damit zeitoptimal programmiert.
Die Potenziale beziehen sich auf die konventionelle Festlegung der Reihenfolge anhand Be-
arbeitungsstellennummer und ,,Augenmafl®. Bei komplexen Bohrbildern mit mehr als 25

Bearbeitungsstellen, wie bei Werkzeug T'1, lassen sich so deutliche Potenziale heben. Letzt-
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lich resultiert aus allen erfolgten Optimierungen technischer Nebenzeiten eine Reduktion
der Gesamttaktzeit von 8,1 Prozent (inkl. Be-/ Entladen des Werkstiicks).

Tabelle 7.3: Potenziale in Bezug auf die Gesamttaktzeit einer Werkzeugmaschine zur Fer-
tigung von Zylinderkopfen
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T1 | Bohren -4.3% | -10,9% | -5,0% | -4,5% || -20,3%
T2 | Bohren -5,5% -5.8% | -0,0% | -0,0% -5.8%
T3 | Bohren -2,9% -43% | -4.2% | -0,7% -9,0%
T4 | Planfriasen -2,4% -24% | -0,0% | -0,1% || -2,6%
T5 | Schaftfrisen 44% | -6.7% | -0.2% | -3,9% || -10,8%
T6 | Bohren -4.3% | -208% | -0,0% | -0,7% | -21,6%
T7 | Bohren -1,6% -1,9% | -0,0% | -0,6% || -2,5%
T8 | Tieflochbohren -0,0% -0,0% | -0,0% | -0,6% || -0,6%
T9 | Schaftfrasen -5,7% S5.7% | -0,0% | -1,1% -6,8%
T10 | Bohren 85% | -9.0% | -0.8% | -0,5% | -10,2%
T11 | Bohren -0,0% -0,0% | -0,0% | -2,3% || -2,3%
T12 | Bohren -6,4% -6,4% | -0,0% | -1,5% || -7,9%
T13 | Tieflochbohren -0,0% -0,0% | -0,0% | -1,1% || -1,1%
T14 | Bohren -8,8% -88% | -0,0% | -0,9% -9,7%
T15 | Gewindeformen -7,9% -79% | -0,0% | -0,1% || -8,0%
T16 | Schaftfrisen 22.6% | -2.6% | -0,0% | -01% | -2.8%
T17 | Bohren -0,0% -0,0% | -0,0% | -2,0% || -2,0%
T18 | Reiben -0,0% -0,0% | -0,0% | -1,6% -1,6%
T19 | Bohren -10,8% | -43,8% | -0,0% | -0,4% || -44,2%
T20 | Bohren -9.8% | -10,1% | -0,0% | -0,3% | -10,4%
T21 | Gewindeformen -0,0% -0,0% | -3,6% | -6,7% || -10,4%
T22 | Scheibenfrisen -0,0% -0,0% | -0,0% | -0,0% 0,0%
Gesamt -3,4% -6,1% | -0,9% | -1,2% || -8,1%
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55 % 59 %
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Abbildung 7.6: Anteile technischer Haupt- und Nebenzeiten vor und nach der Optimierung
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7.2 Ergebnisse

In Kapitel 3 und 4 wurden eine Reihe unterschiedlicher Verfahren zur Erfassung und Analyse
beziehungsweise Optimierung technischer Nebenzeiten behandelt. Ihre jeweiligen Vor- und
Nachteile wurden beschrieben und gegeneinander in ein Verhaltnis gesetzt. Fiir eine quali-
tative Bewertung der acht vorgestellten Potenzialanalyseverfahren sind drei Kriterien von
Bedeutung: Das erste Kriterium ist die Giite, in welcher sich die technischen Nebenzeiten
jeweils erfassen lassen. Nur durch eine hohe Genauigkeit, eine Verkniipfung zum NC-Code
und die Néhe zur in Kapitel 2.1 getroffenen Definition technischer Nebenzeiten konnen Op-
timierungspotenziale zuverlassig erkannt werden. Neben der Erfassungsgiite besitzt auch die
Effizienz in der Anwendung der einzelnen Verfahren eine grofie Bedeutung. So existieren
einige Verfahren, welche eine sehr hohe Erfassungsgiite besitzen, aber aufgrund des hohen
Durchfithrungsaufwands kaum effizient sind. Drittes und letztes Bewertungskriterium stellt
die Automatisierbarkeit des jeweiligen Verfahrens dar. Viele der Potenzialanalyseverfahren
sind in ihrer Anwendung komplex und aufwendig. Dem kann nur mit einer Automatisierung
begegnet werden. Eine exemplarische Umsetzung in Computerprogramme ist in Kapitel 5
fir die Prozessplanung und in Kapitel 6 fiir das Fertigungssystem vorgestellt worden. Er-
fahrungen in der Anwendung der einzelnen Verfahren wurden anhand vieler Umsetzungs-
projekte in der Groflserienfertigung automobiler Antriebsstrangkomponenten gesammelt.
Eine Auswahl dieser Projekte konnte mittels dreier Beispiele in Kapitel 7.1 behandelt wer-
den. Zur Bewertung der Optimierungsverfahren, welche in acht Gruppen zusammengefasst
sind, wurden auch drei Kriterien festgelegt. Neben der zuvor beschriebenen Effizienz in der
Anwendung des jeweiligen Verfahrens und der Automatisierbarkeit als Computerprogramm
ist als drittes Kriterium die Effektivitat definiert worden. So gilt ein Optimierungsverfahren
als effektiv, wenn es einen groflen Beitrag zur Reduktion technischer Nebenzeiten in einem
Optimierungsprojekt liefen kann. Die Griinde, welche zur jeweiligen Bewertung fithren, sind

in den nachfolgenden Abschnitten erldutert.

7.2.1 Bewertung der Potenzialanalyseverfahren

Beziiglich der Erfassungsgiite sind die visuelle Beobachtung (unter der Zuhilfenahme ei-
ner Videokamera) wie auch die Diagnoseverfahren als am besten zu bewerten. Mit beiden
Verfahren ist es moglich, auch sehr kleine technische Nebenzeiten zu erkennen, welche nur
wenige Millisekunden dauern. Andere Verfahren, wie der Fernzugriff via OPC, sind tech-
nisch auf eine minimale Betrachtungsscharfe beschréankt, welche oftmals zu grob ist. Die
schlechteste Erfassungsgiite weist wohl die CNC-Bearbeitungssimulation mit emuliertem
CNC-Kern auf, da durch die unvollstiandige Abbildung des CNC-Kerns vieles nur unzurei-

chend oder gar nicht abgebildet werden kann. Eine Erfassung technischer Nebenzeiten ist
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damit immer eine Abschétzung. Dem gegentiber stehen die CNC-Bearbeitungssimulation
mit Hardware-in-the-Loop oder Virtuellem CNC-Kern, welche den Fertigungsprozess we-

sentlich genauer abbilden konnen.

Keine der acht beschriebenen Verfahren zur Potenzialanalyse technischer Nebenzeiten
zeichnen sich durch eine hohe Effizienz aus. Sie alle sind in ihrer Anwendung aufwendig
und ohne technische Hilfsmittel kaum sinnvoll einzusetzen. So ist die Analyse des NC-
Programmarchivs, welches tausende Codezeilen besitzt, manuell nicht zu analysieren. An-

dere Verfahren, wie die Protokollierzyklen oder Diagnosefunktionen, erfordern immer ein
Bedienen der CNC vor Ort.

Um die Effizienz solcher Analyseverfahren bei der Anwendung zu steigern, wurden diese
weitestgehend automatisiert. Besonders die Erfassung und Analyse per Fernzugriff liel sich
durch die Integration in einen bestehenden Webservice weitestgehend automatisieren. Dem
gegeniiber stehen Verfahren, wie die CNC als Hardware-in-the-Loop, bei denen es sich als
besonders nachteilig erweist, dass die CNC aufgebaut und mit einem Simulationscomputer
verbunden werden muss. Zusétzlich muss auch das Simulationsmodell erstellt werden. Dies
lasst sich aber alles nicht automatisieren. Auch eine automatisierte Analyse technischer
Nebenzeiten, welche durch die visuelle Beobachtung gewonnen wird, ist nicht moglich. Die
Analyse muss hier Schritt fiir Schritt manuell erfolgen. Eine abschliefende Bewertung der

Potenzialanalyseverfahren findet sich in nachfolgender Tabelle 7.4.

Tabelle 7.4: Bewertung der Potenzialanalyseverfahren

Verfahren Erfassungs- | Effizienz | Automatisier-
glite barkeit

Visuelle Beobachtung + o o
Diagnosefunktionen ++ o +
Protokollierzyklen + ++ ++
Fernzugriff via OPC + + +4+
NC-Programmarchivanalyse + o +
CNC-Bearb’simulation mit em. CNC-Kern o + +
CNC-Bearbeitungssimulation mit HIL ++ o o
CNC-Bearbeitungssimulation mit SIL ++ + o

7.2.2 Bewertung der Optimierungsverfahren

Auch bei der Bewertung der Optimierungsverfahren gibt es deutliche Unterschiede inner-
halb der einzelnen Kriterien. Wahrend einige Verfahren eine grofie Effektivitat nach ihrer
Anwendung zeigen, eignen sich andere Verfahren nur, um den Fertigungsprozess um we-
nige Zehntelprozent zu optimieren. Besonders effektiv sind dabei die Anpassung des pro-

grammierten Sicherheitsabstandes, die Werkzeugbahn zwischen zwei Bearbeitungen und die
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»Anforderungsgerechte Parametersatzanwahl®. Wie in Kapitel 4.1 gezeigt wurde, kann die
Absenkung des programmierten Sicherheitsabstandes um einen Millimeter schon eine deut-
liche Verkiirzung der Taktzeit hervorrufen. Auch mit Hilfe der in Kapitel 4.3 vorgestellten
Verfahren zur Bestimmung der Werkzeugbahn ist es moglich, weitere deutliche Potenziale

zu heben.

Allerdings erweisen sich einige hoch effektive Verfahren in ihrer Anwendung als wenig
effizient. Je nach gewdhltem Verfahren zur Programmierung der Werkzeugbahn kann die
Umsetzung einen deutlichen Mehraufwand bedeuten. Gerade die Steuerungsparametrierung
ist durch eine einzelne Person an der Werkzeugmaschine kaum mehr zu erfiillen. Die Be-
stimmung der schnellsten Bearbeitungsreihenfolge kann bei vielen unsymmetrisch verteilten
Bearbeitungstellen zu einem Travelling Salesman-Problem fiihren, das manuell nicht mehr

losbar ist.

Deshalb wurde auch bei den Optimierungsverfahren versucht, diese durch Computersys-
teme weitestgehend zu automatisieren. Mit der vorgestellten Software ,BESTWAY* kann
ein TSP in wenigen Sekunden geldst werden - und das durch nur wenige Benutzereinga-
ben. Bei den Werkzeugbahnen eignen sich vor allem die Anwenderzyklen des Verfahrens
der ,limitierten, unbestimmten Werkzeugbahn“, um NC-Programme schnell zu entwickeln
und die Werkzeughewegung automatisiert berechnen zu lassen. Mit Hilfe der Erweiterung
von HMI-Masken wurde dafiir gesorgt, dass Missverstandnisse und Fehleingaben bei der
Programmierung kaum mehr auftreten konnen. Andere Verfahren zur Optimierung techni-
scher Nebenzeiten lassen sich dagegen nur schwer verbessern. So beruht beispielsweise das
Wissen, wann der Satzvorlauf angehalten werden muss, sehr oft auf der Erfahrung des Pro-
grammierers. Fine abschliefende Bewertung der verschiedenen Verfahren zur Optimierung
technischer Nebenzeiten findet sich in Tabelle 7.5.

Tabelle 7.5: Bewertung der Optimierungsverfahren

Verfahren Effektivitdt | Effizienz | Automatisier-
barkeit

programmierter Sicherheitsabstand ++ ++ +
Werkzeugbahn ++ + +
Bearbeitungsreihenfolge + o ++
Steuerungsparametrierung ++ o o
anforderungsger. Parametersatzanwahl + o
Hilfsfunktionen + ++ o
Wartemarken & Kanalsynchronisation o + +
Satzvorlauf & Programmvorverarbeitung o + o
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Im letzten Kapitel dieser Arbeit erfolgt eine Zusammenfassung der zuvor behandelten Me-
thode zur Reduktion technischer Nebenzeiten in der spanenden Fertigung und ein Ausblick
auf zukiinftige Entwicklungen in der Steuerungstechnik und Simulation, welche dazu be-

tragen konnten, die technischen Nebenzeiten besser analysieren und optimieren zu kénnen.

8.1 Zusammenfassung

Zu Beginn dieser Arbeit wurde auf die Wichtigkeit eines jeden Hebels zur Effizienzsteigerung
eingegangen. Fertigungssysteme, insbesondere die der automobilen Grofiserienfertigung, un-
terliegen einem standigen Optimierungsdruck. Durch verschiedenste Mafinahmen, wie dem
KVP, wird versucht, die Wirtschaftlichkeit eines Fertigungsprozesses zu erhalten oder zu
erh6hen. Dabei riicken die technischen Nebenzeiten immer mehr in den Fokus. Gerade
durch die Abkehr von Transferstrafien hin zu universellen Bearbeitungszentren nehmen die
technischen Nebenzeiten mittlerweile einen wesentlichen Teil der Fertigungszeit ein. Das
Verstéandnis dieser technischen Nebenzeiten ist dabei aber nicht immer eindeutig. Doch ge-
rade fiir eine zufriedenstellende Optimierbarkeit muss eine eindeutige Diskussionsgrundlage

vorhanden sein. Diese wurde durch eine eigene Definition in Kapitel 2.1 beschrieben.

Eine auf der dieser Definition aufbauende Optimierung technischer Nebenzeiten kann
aber nur zielgerichtet und effektiv erfolgen, wenn zu hebende Potenziale zuvor bekannt sind.
Hierzu wurden in Kapitel 3 mehrere Verfahren zur Potenzialanalyse behandelt. Neben den
vier Verfahren zur beobachtenden Prozessanalyse wurde auch das Verfahren durch Analyse
des NC-Programmarchivs erlautert. Hinzu kam eine Verkniipfung dieser beiden Verfahrens-
gruppen. Die CNC-Bearbeitungssimulation mit emuliertem CNC-Kern, mit einer CNC als
Hardware-in-the-Loop und die CNC-Bearbeitungssimulation mit CNC-Kern als Software-
in-the-Loop stellen den Briickenschlag dar, da sie es mit Hilfe des NC-Programmarchivs
und weiterer Daten ermoglichen, den Fertigungsprozess zu visualisieren und damit auch

beobachtbar zu machen.

Mit Hilfe der eigenen Definition und den vorgestellten Verfahren zur Potenzialanalyse

wurde daran ankniipfend die eigentliche Methode zur Reduktion technischer Nebenzei-
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ten behandelt. Sie gliedert sich in acht Teilbereiche, welche wiederum alle aus mehreren
einzelnen Optimierungsverfahren bestehen. Der wesentliche Teil dieser Verfahren ist dem
Stand der Technik zuzurechnen. Dariiber hinaus wurden auch neue Verfahren entwickelt.
Hierzu zéhlt vor allem die Optimierung des programmierten Sicherheitsabstands. Dazu
wurden Untersuchungen angestellt, welche die grofie Bedeutung der korrekten Wahl des
Sicherheitsabstands zeigten und es wurde ein Programmierstandard entwickelt, welcher da-
zu beitragen soll, technische Nebenzeiten umfassend und dauerhaft zu minimieren. Auch
die Bestimmung der schnellsten Reihenfolge der Bearbeitungsschritte fiir den Einsatz eines
Werkzeugs durch Vorzugsrichtung oder Losung eines Travelling-Salesman-Problems wurde
ausfiihrlich vorgestellt. Durch die Programmierung der schnellsten Bearbeitungsreihenfolge
eines Werkzeugs, welche nicht unbedingt der vom Weg her kiirzesten Reihenfolge entspricht,
gelingt es, technische Nebenzeiten weiter zu minimieren. Aber auch die Programmierung
der Werkzeugbahn zwischen zwei Bearbeitungen, auch Leerfahrt genannt, stand im Fokus.
Durch die Programmierung der Werkzeugbahn mittels des Verfahrens der ,limitierten, un-
bestimmten Werkzeugbahn® ist es auf schnellem Wege moglich, Potenziale im mittleren
einstelligen Prozentbereich (bezogen auf die Gesamttaktzeit) zu heben. Durch aufwendige-
re Verfahren, wie Genetischer Algorithmus, ist es zudem moglich, die Werkzeugbahn noch
dynamischer zu gestalten und so weitere Potenziale zu heben. Welches der oftmals kon-
kurrierenden Verfahren Anwendung finden soll, liegt aber im Ermessen des Anwenders. Er

muss fiir ein ausgewogenes Verhaltnis zwischen Aufwand und Nutzen sorgen.

Viele der behandelten Optimierungs- und Potenzialanalyseverfahren kénnen in ihrer An-
wendung sehr komplex sein. Eine rein manuelle Verfahrensnutzung wiirde vielfach schei-
tern oder zu einem unbefriedigenden Aufwand-Nutzen-Verhéltnis fiihren. Deshalb wurden
in Kapitel 5 und 6 exemplarische Integrationsmoglichkeiten in die Prozessplanung und das
Fertigungssystem entwickelt und behandelt. Dabei wurde jeweils ein Verfahren zur Potenzi-
alanalyse und ein Optimierungsverfahren als Computerprogramm umgesetzt. So ist es mit
Hilfe der Software ,BESTWAY“ moglich, die schnellste Bearbeitungsreihenfolge anhand
der Bearbeitungsstellen und der Maschinendynamik weitgehend automatisiert zu ermitteln.
Mit dem ,Potenzialanalysator” kann das NC-Programmarchiv ausgelesen werden. Es wer-
den wichtige Informationen zur Werkzeugmaschine und CNC wie auch den verwendeten
NC-Programmen dargestellt. AnschlieBend werden durch das Computerprogramm Opti-
mierungsverfahren vorgeschlagen, welche fiir den spezifischen Anwendungsfall ein giinstiges

Aufwand-Nutzen-Verhéltnis versprechen.

Fiir eine Integration in das Fertigungssystem wurde das Potenzialanalyseverfahren des
Fernzugriffs via OPC als Webservice automatisiert und in ein bestehendes Prozessiiberwa-
chungssystem integriert. Der Anwender kann so dezentral und automatisiert aufwendige

Prozessanalysen durchfiihren lassen. Mit den vorgestellten NC-Zyklen zur Bestimmung ei-
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ner dynamischeren Werkzeugbahn und den damit verbundenen HMI-Masken ist es fiir den
Anwender moglich, NC-Bearbeitungsprogramme fertigungsnah anzupassen und zu opti-
mieren. Durch verborgene Abfragen in den HMI-Masken der Werkzeugmaschine werden

Fehleingaben weitestgehend unterbunden.

Abschlielend wurde eine Validierung und Bewertung der gesamten Methode zur Reduk-
tion technischer Nebenzeiten durchgefiihrt. Dies erfolgte anhand dreier Beispiele aus der
GroBserienfertigung automobiler Antriebsstrangkomponenten. Wéhrend die Optimierung
im ersten Beispiel in der Betriebsphase und damit rein reaktiv erfolgte, war es das Ziel der
Beispiele 2 und 3, Potenziale schon vor beziehungsweise wahrend der Inbetriebnahme des
Fertigungssystems zu erkennen. Die in Beispiel 2 erkannten Potenziale dienten zur Verringe-
rung beziehungsweise Abschatzung des Investitionsbedarfs der zukiinftigen Erweiterung des
Fertigungssystems. In Beispiel 3 wurde schon bei der Erstellung des NC-Programms darauf
geachtet, dass die technischen Nebenzeiten moglichst gering gehalten werden. Dies geschah

unter vorausschauender Anwendung der Methode zur Reduktion technischer Nebenzeiten.

Durch die erzielten Ergebnisse aus den drei behandelten Beispielen der realen automo-
bilen Grofserienfertigung konnte gezeigt werden, dass mit der entwickelten Methode eine
deutliche Reduktion der technischen Nebenzeiten erreicht werden kann. Damit ist es mog-
lich, die Effizienz verschiedener Produktionsprozesse deutlich zu steigern. Die miteinander

verkniipften Kapitel dieser Arbeit sind in nachfolgender Abbildung 8.1 nochmals zusam-

mengefasst.
. Methode. zur . Integration in Validierung effizienter
Potenzial- Reduktion die Prozessplanung .
. und Produktions-
analyse technischer und das Bewertung prozess
Nebenzeiten Fertigungssystem

Definition technischer Nebenzeiten

Abbildung 8.1: Zusammenfassung der Methode zur Reduktion technischer Nebenzeiten

8.2 Ausblick

Die in dieser Arbeit behandelte Methode zur Reduktion technischer Nebenzeiten versteht
sich nicht als geschlossenes System. Vielmehr ist abzusehen, dass durch die Weiterentwick-
lung der Steuerungs- und Simulationstechnik auch die behandelte Methode Anpassungen

erfahren muss.

Kurzfristig wird sich mit Sicherheit die Verwendung der Simulation mit CNC-Kern als
Software-in-the-Loop durchsetzen und dazu beitragen, CNC-Bearbeitungssimulation einen

deutlichen Entwicklungsschub zu geben. Durch die Integration eines vollstandigen CNC-
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Kerns in die CNC-Bearbeitungssimulation auf einem Computer wird es moglich, auch den
gesamten Umfang der NC-Befehle einer echten Steuerung simulieren zu konnen. Der Betrieb
einer CNC als Hardware-in-the-Loop kénnte damit bei der Potenzialanalyse technischer
Nebenzeiten obsolet werden. Durch die Simulation mit SIL kann eine Potenzialanalyse ge-
nau und zugleich einfach erfolgen. Optimierungsmethoden, wie die Werkzeugbhahnerzeugung
mittels eines Genetischen Algorithmus, konnen so schon virtuell durchgefithrt werden. Eine
aufwendige Ermittlung wahrend der Inbetriebnahme oder gar der Betriebsphase kann so
weitestgehend entfallen. Auch eine Erweiterung des in Kapitel 5.1.1 vorgestellten Compu-
terprogramms ,, Potenzialanalysator® konnte dazu beitragen, die Optimierung technischer
Nebenzeiten fiir den Anwender weiter zu vereinfachen. So koénnte beispielsweise anhand
erkannter Potenziale auch eine vollstindig automatisierte Optimierung erfolgen. Die Um-
setzung dieses Gedankens bedarf allerdings eines grolen Entwicklungsaufwands. Auch wére
die Integration der in dieser Arbeit vorgestellten Computerprogramme in die im Unterneh-
men genutzten CAD-CAM-Systeme denkbar. So kénnte auf den - oftmals fehleranfalligen
- Ex- und Import von Daten verzichtet werden. Beispielsweise konnte die Ermittlung der

schnellsten Bearbeitungsreihenfolge so direkt in den CAD-CAM-Systemen erfolgen.

Mittelfristig ware auch eine Erweiterung der in Kapitel 4 behandelten Methodengruppe
der ,,Anforderungsgerechten Parametersatzanwahl® einer Siemens Sinumerik CNC denkbar.
Sie ist bisher zwar auf einen Array von jeweils sechs Feldern beschrankt, doch wére eine Er-
weiterung sehr gut vorstellbar. So kénnte fiir jedes Werkzeug und auch fiir jedes Werkstiick
eine eigene Parametrierung der Achsen von Spindel und Werkzeugmaschinentisch erfolgen.
Das dynamische Verhalten konnte damit wahrend des Werkstiick- beziehungsweise Werk-
zeugwechsels erfolgen. Allerdings miissten hierfiir erst Computersysteme entwickelt werden,
welche den Anwender bei der Parametrierung unterstiitzen - und das am besten schon vor
der Inbetriebnahme. Eine rein manuelle Parametrierung wéahrend der Inbetriebnahme wiir-
de wohl einen zu groflen Aufwand darstellen. Auch ist zu erkennen, dass sowohl Steuerungs-
als auch Werkzeugmaschinenhersteller zukiinftig Verfahren und Programme zur Verfiigung

stellen werden, welche die Optimierung technischer Nebenzeiten weiter automatisieren.

Langerfristig ist zu vermuten, dass durch neue Steuerungsgenerationen, welche in den
nachsten Jahren auf dem Markt erscheinen werden, auch neue Moglichkeiten der Reduktion
technischer Nebenzeiten geschaffen werden. Durch die Offenheit des CNC-Kerns einiger
CNC-Hersteller wére es auch denkbar, eigenstandige Funktionen neu zu entwickeln (vgl.
Weck 2001, S. 206ff). So konnten an einer Sinumerik Steuerung eigene ,,Compile Cycles”
entwickelt werden, um gewiinschte Funktionen zu schaffen (vgl. Siemens 2015a). Dieser Weg

ist fur einen einzelnen Endanwender aber zumeist zu kostenintensiv.
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9 Anhang

9.1 Verfiigbarkeit von Programmierbefehlen

Tabelle 9.1: Verfiigharkeit von NC-Befehlen nach Herstellern in Bezug zur Reduktion tech-
nischer Nebenzeiten (vgl. Siemens 2013a; Bosch Rexroth 2010c; Fanuc 2010a)

Siemens Bosch Rexroth | Fanuc
Sinumerik 840D sl MTX CNC 31i

Bahnsteuerbetrieb v v v
Genauhalt v v

Hilfsfunktionen o. A.! v v o
Parametersatzanwahl v o o
Polynome v v o
Positionierachsbetrieb v V4 o
Programmvorverarbeitung v v o
Satzvorlauf 2 v v o
Splines v v4 o
Synchronaktionen v v4 o

! ohne Ausfithrungsbestitigung

2 Vorverarbeitung von NC-Sétzen, der Begriff  Satzvorlauf* ist unterschiedlich belegt.

9.2 Dynamikwerte weiterer Werkzeugmaschinen

Tabelle 9.2: Achsdynamik eines Bearbeitungszentrums fiir die Fertigung von Zylinderkdpfen

X-Achse | Y-Achse
max. Geschwindigkeit 2 = 2 =
max. Beschleunigung 15 3 5 5
max. Ruck 500 % | 500 3

Tabelle 9.3: Achsdynamik eines Bearbeitungszentrums fiir die Fertigung von Schieberge-

héusen
X-Achse | Y-Achse
max. Geschwindigkeit | 1,5 = | 1,25 =
max. Beschleunigung [ 45 =
max. Ruck 80 150 %
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9.3 Berechnungen und Versuche zur Bewegungsdauer

1. Phase konstanten positiven Rucks:
mit den Anfangsbedingungen: j(0) = a(0) = v(0) = s(0) =0

J(t) = Jmax = konst. 9.1
— d(t) = Jmaz-t (9.2)
1
—U(t) = 5 " Jmaa t? (9.3)
1
— 5(t) = G " Jmas t3 (9.4)
daraus folgt:
a’ma:c
t, = —— (9.5)
]max
1
- 17(251) = 5 : jmax : t12 (96)
2. Phase konstanter Beschleunigung:
mit den Randbedingungen: @(t1) = @maz = jmas - t1 und 0(t1) = 3  jinao - £
a(t) = Qmar = konst. (9.7)
- 1 . 1 .
—>’l}<t> = amam't+§ ']max't% :]max'tl t+§ ‘jmam‘t% (98)
—5(t) = L ST SN S S DRI T (9.9)
S - 2 JImaz 1 2 Jmax 1 6 Jmax 1 .
daraus folgt:
U<t2) = Qmag 2+ 5 * Jmaz tl = Umaz — 5 * Jmazx tl (910)
maxr ~ .maz : t2
oty = omar” Jmas T (9.11)
amam
3. Phase konstanten negativen Rucks:
mit den Randbedingungen: d(ts) = o, und U(ts) = Vpmaz — % N
J(t) = —jmax = konst. (9.12)
— a(t) = _jmaz -t + Umax = _jmax -t + jmax : tl (913)
1
— U(t) = _5 ’ jmaw : t2 + Uz - T+ U(t2) (914)
1
- _jmax : t2 + jma:p : tl -t + Umaz — 5 : .jmaac : t% (915)
1 1
= 3(t) = 5 Jmes £+ 3 " Gmaz - 2+ o(ty) -t + s(ty) (9.16)
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1 1
= _6 : jmax ' tg + 5 * Amax t2 + U(t2) t+ Amagz (917)
r 2 r 3
_'_5 'jmaa:'tl t2+6 ']ma:(:'tl
daraus folgt:
max -ma:p ' t2 max
ty =ty 4t = / 1y (9.18)
ama:p jmaaz
. Phase konstanter Geschwindigkeit:
U(t) = Vmax = konst. = j(t) = a(t) =0 (9.19)

. Phase der Verzogerung bis zum Stillstand:
Da die Werkzeugmaschine im Allgemeinen mit den gleichen Dynamikparametern ver-
zogert wie sie auch beschleunigt, handelt es sich um ein spiegelbildliches Abbild der

Beschleunigung (Phase 1 bis 3). Die Formeln einer Bewegung von Stillstand zu Still-

stand konnen in Kapitel 4.3.2 betrachtet werden.

Auf einer Werkzeugmaschine mit der in Tabelle 4.4 dargestellten Achsdynamik wurden

verschiedene Achsbewegungen durchgefiihrt. Die jeweiligen Strecken in X- und Y-Richtung

sind der zweiten Spalte zu entnehmen. Die benétigen Zeiten wurden auf der CNC erfasst

und sind als t,e gezeigt. Nachfolgend wurden die Zeiten mit Hilfe der zuvor und in Kapitel

4.3.2 vorgestellten Formeln berechnet. Fiir t,,; wurde neben maximaler Achsgeschwindigkeit

und maximaler Achsbeschleunigung auch der maximale axiale Ruck beriicksichtigt. Bei ty,

gilt die Annahme, dass der Ruck unendlich ist (vgl. Kapitel 2.3.1).

Tabelle 9.4: Vergleichsmessungen zwischen realen Messergebnissen und Berechnungen mit
Hilfe der Formeln (keine Interpolation der Achsen, Koordinaten in mm)

Bewegung von | Bewegung nach | tiea tyaj tva
X=50 Y=0 0,432 s | 0,400 s (-7 %) | 0,193 s (-55 %)
X=75 Y=0 0,492 s | 0,458 s (-7 %) | 0,218 s (-57 %)
X=100 Y=0 0,534 s | 0,504 s (-6 %) | 0,243 s (-54 %)
X=200 Y=0 0,667 s | 0,635 s (-5 %) | 0,343 s (-49 %)

X=0Y=0 X=400 Y=0 0,829 s | 0,800 s (-3 %) | 0,543 s (-35 %)
X=600 Y=0 1,032 s | 1,000 s (-3 %) | 0,743 s (-28 %)
X=20 Y=100 | 0,324 s | 0,295 s (-10 %) | 0,224 s (-31 %)
X=100 Y=300 | 0,534 s | 0,504 s (-6 %) | 0,387 s (-28 %)
X=400 Y=5 0,829 s | 0,800 s (-3 %) | 0,543 s (-34 %)
X=350 Y=200 | 0,798 s | 0,765 s (-4 %) | 0,493 s (-38 %)

Durchschnittliche absolute Abweichung fwi=5 % fva=41%
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9.4 NC-Programm eines genetischen Algorithmus

Nachfolgend ist ein NC-Programm fiir eine Siemens Sinumerik 840D aufgefiihrt, mit wel-
chem es moglich ist, einen Bergsteigeralgorithmus zur Ermittlung des schnellsten Splines

auszufiihren. Die Ergebnisse der Optimierung werden automatisch auf der Steuerung do-

kumentiert.

| ;=====================================================================

2 HILLCLIMBER - Programm zum Lésen eines Optimierungsproblems

3 mit Hilfe eines Hillclimbing-Algorithmus

4 T T T T T T T T T T T T T T T T oo

5 Version 2.8 - 31.03.2015 - 3D mit Stoergeometrie

6 ;=====================================================================

7 DEF REAL _XS,_YS,_zS,_X7Z,_Yz,_ZZ,_XA,_YA,_XB,_YB,_XC,_YC,_XD,_YD, _PROBGEOALT,

_CORR, _LX,_LY, _LZS,_LZZ,_JUMP,_JUMPSTART, _JUMPEND, _BDS, _BDZ, _ZBD

< DEF INT _ERROR, STARTDENSE, N, M, 0, Q=0, R, JUMPER, FEED1, SPEED1

9 DEF REAL _MINTIMEI[4],_P1X[1000], _P1Z[1000],_P2X[1000],_P1Y[1000], _P2Y[1000],
_P2Z[1000], _TIME[1000], _Variable [6]

10 DEF BOOL _DEBUG=TRUE, _REAL_MT=FALSE

14 _JUMPSTART=16

15 _JUMPEND=0.5

16 _STARTDENSE=50

17 _FEED1=800 _SPEED1=8500

Startwert der Sprungweite in mm
Abbruchkriterium der Sprungweite in mm
Anzahl der Teilstrecken/ Punktedichte
Vorschub und Drehzahl Bearbeitung

18 _X8=0 _Y¥YS=0 _ZS=0 ; Startposition Oberfléche

19 _XZ=88 _YZ=-67 _Z7Z=20 ; Zielposition Oberfléche

20 _XA=20 _YA=0 ; Storgeometriepunkt A

21 _XB=10 _YB=-40 ; Storgeometriepunkt B

22 _XC=60 _YC=10 ; Storgeometriepunkt C

23 _XD=30 _YD=-70 ; Storgeometriepunkt D

24 _PROBGEOALT=44 ; Storgeometriehdhe

25 _CORR=0 ; Korrekturwert/ Sicherheitszuschlag

26 _BDS=24 _BDZ=24 ; Bohrungstiefen

27 BTAN ETAN ; Ubergang Splineanfang und -ende

28 ;=====================================S=========S=====================

29 ; Initialwerte:

30 ;========================S=============================================

31 $P_UIFR[50]=CTRANS (X,300, Y,200, Z, 50) ; Nullpunktverschiebung G550
T=1 M6

w
@ 0

_JUMP=_JUMPSTART 2
_LX=ABS(_XZ-_XS) _LY=ABS(_YZ-_YS) _LZS=_zS-_BDS _LZZ=_ZZ-_BDZ
35 GO G60 G601 G550 X=_XS Y=_YS Z=_ZS-_BDS F=_FEED1 S=_SPEED1

W W w
]

36 IF ISFILE("HILLCLIMBPROT")== TRUE ;Protokollierungsheader

37 DELETE (_ERROR ,"HILLCLIMBPROT")

35 ENDIF

30 WRITE(_ERROR,"HILLCLIMBPROT","=======================================")

40 WRITE(_ERROR,"HILLCLIMBPROT","HILLCLIMBER (c) 2015 Thomas Bosch")

11 WRITE(_ERROR,"HILLCLIMBPROT","Protokoll vom "<<$A_DAY<<"."<<$A_MONTH<<"."<<
$A_YEAR<<" "<<$A_HOURK<":"<<$A_MINUTE<<" Uhr")

12 WRITE(_ERROR,"HILLCLIMBPROT" ,6 "=======================================")

43 WRITE(_ERROR,"HILLCLIMBPROT","Start: X="<<_XS<<" Y="<<_YS<<" Z="<<_ZS<<" Ziel:

="<<_XZ<<" Y="<<_YZ<<K" Z="<<_ZZ)

44 WRITE(_ERROR,"HILLCLIMBPROT","Bohrtiefen:"<<_BDS<<" und "<<_BDZ" Stérgeometrie
Z:"<<_PROBGEOALT)

19 $AC_TIMER[3]=0
50 IF (_PROBGEOALT==_ZZ) AND (_ZZ==_ZS) ;Wenn keine Stdrgeometrie vorhanden
51 IF (_XS<=_XZ)

52 _XA=_XS+_LX/2 _XC=_XS+_LX/2
53 ELSE

54 _XA=_XS-_LX/2 _XC=_XS-_LX/2
55 ENDIF

56 IF (_YS<=_YZ)

57 _YA=_YS+_LY/2 _YC=_YS+_LY/2
58 ELSE

59 _YA=_YS-_LY/2 _YC=_YS-_LY/2
60 ENDIF

61 IF (_LY<>0) AND (_LX<>0)

62 _XB=_XA-1 _YB=_YA-(_XS-_XZ)/(_YZ-_YS)



9.4. NC-Programm eines genetischen Algorithmus

91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117

118

NN NN NNNDND
SO O AR WN RO ©

g

o R R e e e e e e e e

W W W W W wwWwN N
Ok W= 0

_XD=_XA-1 _YD=_YA-(_XS-_XZz)/(_YZ-_YS)

ELSE
IF _LX==
_XB=_XA-1 _YB=_YA+0.01
_XD=_XA-1 _YD=_YA+0.01
ELSE
_XB=_XA _YB=_YA-1
_XD=_XA _YD=_YA-1
ENDIF
ENDIF
ENDIF
IF _LX<>0

FOR _M=0 TO _STARTDENSE
FOR _N=_M TO _STARTDENSE
IF (_XS<_XZ)
IF _XS+_M/_STARTDENSE*_LX<=_XA
_P1X[_Q]l=_M/_STARTDENSE* _LX+_XS
IF _N/_STARTDENSE*_LX+_XS>=_XB
_P2X[_Q]l=_N/_STARTDENSE*_LX+_XS
ENDIF
ENDIF
ELSE
IF _XS-_M/_STARTDENSE*_LX>=_XA
_P1X[_Q)=_XS-_M/_STARTDENSE*_LX
IF _XS-_N/_STARTDENSE*_LX<=_XB
_P2X[_Q]l=_XS-_N/_STARTDENSE*_LX
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDFOR
ENDFOR
FOR _R=0 TO _Q-1
IF (_YS<_YZ)
IF (_PROBGEOALT==_ZZ) AND (_ZZ==_ZS)
_P1Y[_R]=_YS+ABS(_YA-_YS)/2
_P2Y[_R]=_YZ-ABS(_YC-_YZ)/2

ELSE
_P1Y[_R]I=_YS+ABS ((MINVAL(_YA, _YB)-_YS))/2
_P2Y[_R]=_YZ-ABS ((MINVAL(_YC,_YD)-_YZ))/2
ENDIF
ELSE
IF (_PROBGEOALT==_ZZ) AND (_ZZ==_Z8S)
_P1Y[_R]=_YS-ABS(_YA-_YS)/2
_P2Y[_R]=_YZ+ABS(_YC-_YZ)/2
ELSE
_P1Y[_R]I=_YS-ABS ((MINVAL(_YA, _YB)-_YS))/2
_P2Y[_R]=_YZ+ABS ((MINVAL(_YC,_YD)-_YZ))/2
ENDIF
ENDIF
ENDFOR

ELSE
FOR _M=0 TO _STARTDENSE
FOR _N=_M TO _STARTDENSE
IF (_YS<_YZ)
IF _YS+_M/_STARTDENSE*_LY<=_YA
_P1Y[_Q)l=_M/_STARTDENSE* _LY+_YS
IF _N/_STARTDENSE*_LY+_YS>=_YB
_P2Y[_Q]l=_N/_STARTDENSE*_LY+_YS
ENDIF
ENDIF
ELSE
IF _YS-_M/_STARTDENSE*_LY>=_YA
_P1Y[_Q]l=_YS-_M/_STARTDENSEx_LY
IF _YS-_N/_STARTDENSE*_LY<=_YB
_P2Y[_Ql=_YS-_N/_STARTDENSE*_LY
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDFOR
ENDFOR
FOR _R=0 TO _Q-1
IF (_XS<_XZ)

IF (_PROBGEOALT==_ZZ) AND (_ZZ==_ZS)
_P1X[_R]1=_XS+ABS(_XA-_XS)/2
_P2X[_R]=_XZ-ABS(_XC-_XZ)/2

ELSE
_P1X[_R]=_XS+ABS((MINVAL(_XA,_XB)-_XS))/2
_P2X[_R]1=_XZ-ABS ((MINVAL (_XC, _XD)-_XZ))/2

ENDIF

_Q=_Q+1
_Q=_Q+1
_Q=_Q+1
-Q=_Q+1
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142 ELSE
143 IF (_PROBGEOALT==_2ZZ) AND (_ZZ==_Z8S)
144 _P1X[_R]=_XS-ABS(_XA-_XS)/2
145 _P2X[_R]1=_XZ+ABS(_XC-_XZ)/2
146 ELSE
147 _P1X[_R]1=_XS-ABS((MINVAL(_XA,_XB)-_XS))/2
148 _P2X[_R]=_XZ+ABS ((MINVAL(_XC, _XD)-_XZ))/2
149 ENDIF
150 ENDIF
5 ENDFOR
ENDIF

IF _PROBGEDALT==_ZZ
FOR _0=0 TO _Q-1
_P1Z[_0]=10 _P2Z[_0]=10

SRS e
(SO R

ol o

o R e e

6 ENDFOR
57 ELSE
158 FOR _0=0 TO _Q-1
159 _P1Z[_0]=_PROBGEOALT _P2Z[_0]=_PROBGEOALT
160 ENDFOR
161 ENDIF
162 ;=============================S========S================================
163 ; Bewegungsstart fir alle Bergsteiger:
164 ;=============================S=====S===========S========================
165 FOR _N=0 TO _Q-1
166 $AC_TIMER[1]=0
167 GO G64 Z=_ZS
168 CSPLINE X=_P1X[_N] Y=_P1Y[_N] Z=_P1Z[_N] F=999999
169 X=_P2X[_N] Y=_P2Y[_N] Z=_P2Z[_N]
170 X=_XZ Y=_YZ Z=_7ZZ
171 Gl G60 G601 Z=_LZZ F=_FEED1
172 _TIME[_N]=$AC_TIMER[1]
173 IF _REAL_MT==TRUE
174 GO G64 Z=_P2Z[_N]1+3
175 GO G64 X=_XS Y=_YS
176 GO G60 G601 Z=_LZS
177 ELSE
178 GO G60 G601 X=_XS Y=_YS Z=_LZS
179 ENDIF
180 ENDFOR
181 ;=================================S============S========================
182 ; Auswahl des besten Bergsteigers:
|83 ;=====================================S================================

181 _MINTIME[1]=_TIME[0] _MINTIME[0]=0
155 FOR _N=1 TO _Q-1

186 IF _MINTIME[1]>_TIME[_N]

187 _MINTIME[1]=_TIME[_N] _MINTIME[0]=_N
188 ENDIF

180  ENDFOR

193 _Variable [0]= _P1X[_MINTIME[0]] _Variable[1]= _P1Y[_MINTIME [0]]
194 _Variable[2]= _P1Z[_MINTIME([0]] _Variable[3]= _P2X[_MINTIME[0]]
195 _Variable [4]= _P2Y[_MINTIME [0]] _Variable[5]= _P2Z[_MINTIME[0]]

197 jUMPO: ; Wiedereinstieg nach Sprungweitenreduktion
1908 _JUMP=_JUMP/2 ; Halbieren der Sprungweite
199 GOTOF CYCLE1END

203 $AC_TIMER[1]=0 $AC_TIMER [2]=0

204 GO G64 Z=_ZS

205 CSPLINE F=999999 X=_Variable[0] Y=_Variable[1] Z=_Variable [2]
206 X=_Variable [3] Y=_Variable[4] Z=_Variable [5]

207 X=_XZ Y=_YZ Z=_Z7Z

20s WHEN $AA_IW[Z]<=_ZZ DO $AC_TIMER[2]=-1

200 Gl G60 G601 Z=_LZZ F=_FEED1

210 _TIME[0]=$AC_TIMER[1]

211 IF _REAL_MT==TRUE

212 GO G64 Z=_P2Z[_N]1+3

213 GO G64 X=_XS Y=_YS

214 GO G60 G601 Z=_LZS

215 ELSE

216 GO G60 G601 X=_XS Y=_YS Z=_LZS
217 ENDIF

218 IF _TIME[0]<=_MINTIME[1]

219 _MINTIME [1]=_TIME [0]

220 _MINTIME [3]=$AC_TIMER [2]

221 GOTOF ("JUMP"<<_JUMPER)
222  ENDIF
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CYCLE1END:

; P1X Verschiebung in positiv

_MINTIME [2]= _MINTIME([1] _Variable[0] = _Variable[0]+_JUMP
IF (_XS<_XZ)
IF _YA==_YB
REPEAT CYCLE1 CYCLE1END
ELSE

IF (_Variable[0]<=((_XA-_XB)/(_YA-_YB)*(_Variable[1]-_XA))+_YA-_CORR

REPEAT CYCLE1 CYCLE1END
ENDIF
ENDIF
ELSE
IF _Variable[0]<=_XS
REPEAT CYCLE1 CYCLE1END
ENDIF
ENDIF
_Variable[0] = _Variable[0]-_JUMP

_JUMPER=2; P1X Verschiebung in negativ

_Variable[0] = _Variable[0]-_JUMP
IF (_XS>_XZ)
IF _YA==_YB
REPEAT CYCLE1 CYCLE1END
ELSE

IF (_Variable[0]>=((_XA-_XB)/(_YA-_YB)*(_Variable[1]-_XA))+_YA-_CORR
)

REPEAT CYCLE1 CYCLE1END
ENDIF
ENDIF
ELSE
IF _Variable[0]>=_XS
REPEAT CYCLE1 CYCLE1END
ENDIF
ENDIF
_Variable[0] = _Variable[0]+_JUMP

_Variable[1] = _Variable[1]+_JUMP
IF (_YS<_YZ)
IF _YA==_YB
IF _Variable[1]<=_YA
REPEAT CYCLE1 CYCLE1END
ENDIF
ELSE

IF (_Variable[1]1<=((_XA-_XB)/(_YA-_YB)*(_Variable[0]-_YA))+_XA-_CORR

REPEAT CYCLE1 CYCLE1END
ENDIF
ENDIF
ELSE
IF _Variable[1]<=_YS
REPEAT CYCLE1 CYCLE1END
ENDIF
ENDIF
_Variable[1] = _Variable[1]-_JUMP

_Variable[1] = _Variable[1]-_JUMP
IF (_YS>_YZ)
IF _YA==_YB
IF _Variable[1]>=_YA
REPEAT CYCLE1 CYCLE1END
ENDIF
ELSE

IF (_Variable[1]1>=((_XA-_XB)/(_YA-_YB)*(_Variable[0]-_YA))+_XA-_CORR
)

REPEAT CYCLE1 CYCLE1END
ENDIF
ENDIF
ELSE
IF _Variable[1]>=_YS
REPEAT CYCLE1 CYCLE1END
ENDIF
ENDIF
_Variable[1] = _Variable[1]+_JUMP
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_Variable[2] = _Variable[2]+_JUMP
REPEAT CYCLE1 CYCLE1END
_Variable[2] = _Variable[2]-_JUMP

_JUMPER=6; P1Z Verschiebung in negativ

_Variable[2] = _Variable[2]-_JUMP

IF _Variable [2]>=_PROBGEOALT
REPEAT CYCLE1 CYCLE1END

ENDIF

_Variable[2] = _Variable[2]+_JUMP

_Variable[3] = _Variable[3]+_JUMP
IF (_XS>_XZ)
IF _YC==_YD

REPEAT CYCLE1 CYCLE1END
ELSE
IF (_Variable[3]<=((_XC-_XD)/(_YC-_YD)*(_Variable[4]-_XC))+_YC-_CORR

REPEAT CYCLE1 CYCLE1END
ENDIF
ENDIF
ELSE
IF _Variable[3]<=_XZ
REPEAT CYCLE1 CYCLE1END
ENDIF
ENDIF
_Variable[3] = _Variable[3]-_JUMP

_Variable[3] = _Variable[3]-_JUMP
IF (_XS<_XZ)
IF _YC==_YD
REPEAT CYCLE1 CYCLE1END
ELSE
IF (_Variable[3]1>=((_XC-_XD)/(_YC-_YD)*(_Variable[4]-_XC))+_YC-_CORR
)

REPEAT CYCLE1 CYCLE1END
ENDIF
ENDIF
ELSE
IF _Variable[3]>=_XZ
REPEAT CYCLE1 CYCLE1END
ENDIF
ENDIF
_Variable[3] = _Variable[3]+_JUMP

_Variable[4] = _Variable[4]+_JUMP
IF (_YS>_YZ)
IF _YC==_YD
IF _Variable[4]<=_YC
REPEAT CYCLE1 CYCLE1END
ENDIF
ELSE
IF (_Variable[4]<=((_XC-_XD)/(_YC-_YD)*(_Variable[3]-_YC))+_XC-_CORR
)

REPEAT CYCLE1 CYCLE1END
ENDIF
ENDIF
ELSE
IF _Variable[4]1<=_YZ
REPEAT CYCLE1 CYCLE1END
ENDIF
ENDIF
_Variable[4] = _Variable[4]-_JUMP

_Variable[4] = _Variable[4]-_JUMP
IF (_YS<_YZ)
IF _YC==_YD
IF _Variable[4]>=_YC
REPEAT CYCLE1 CYCLE1END
ENDIF
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ELSE
IF (_Variable[4]1>=((_XC-_XD)/(_YC-_YD)*(_Variable[3]-_YC))+_XC-_CORR

REPEAT CYCLE1 CYCLE1END
ENDIF
ENDIF
ELSE
IF _Variable[4]>=_YZ
REPEAT CYCLE1 CYCLE1END
ENDIF
ENDIF
_Variable[4] = _Variable[4]+_JUMP

_Variable[5] = _Variable[5]+_JUMP
REPEAT CYCLE1 CYCLE1END
_Variable[5] = _Variable[5]-_JUMP

_Variable[5] = _Variable[5]-_JUMP

IF _Variable [5]>=_PROBGEOALT
REPEAT CYCLE1 CYCLE1END

ENDIF

Variable [5] = _Variable [5]+_JUMP

Erweiterte Protokollierung/ Debugging:

IF _DEBUG==TRUE
WRITE(_ERROR,"HILLCLIMBPROT","P1X="<<_Variable[0]<<", P1Y="<<_Variable
[1]1<<" P1Z="<<_Variable[2]<<", P2X="<<_Variable[3]<<", P2Y="<<
_Variable[4] <<" P2Z="<<_Variable[5]<<" Zeit:"<<_MINTIME[1])
R410=_Variable[0] R411=_Variable[1] R412=_Variable[2] R413=_Variable [3]
R414= Variable [4] R415= Variable[5] R416=_MINTIME [1]

IF _MINTIME[1]<_MINTIME [2]
GOTOB JUMP1

IF _JUMP>=_JUMPEND
GOTOB ™ JUMPO

WRITE(_ERROR ,"HILLCLIMBPROT","—==———————=————— ==~ === ————— - ———— ")

WRITE (_ERROR ,"HILLCLIMBPROT","P1X="<<ROUND(_Variable [0]) <<" P1Y="<<ROUND (
_Variable [1]) <<" P1Z="<<ROUND(_Variable [2]) <<" P2X="<<ROUND(_Variable [3])
<<" P2Y="<<ROUND(_Variable [4]) <<" P2Z="<<ROUND(_Variable[5])<<" => Zeit:"<<
_MINTIME[1]<<" sek. ("<<_MINTIME[3]<<")")

WRITE(_ERROR ,"HILLCLIMBPROT","—=————————————— "~ =~ ——————— - ———— ")

IF _REAL_MT== FALSE

WRITE (_ERROR ,"HILLCLIMBPROT","Geschédtzte Ausfiihrungsdauer an echter WZIM:
"<<ROUND ($AC_TIMER [3]) <<" sek.")

ENDIF
WRITE (_ERROR ,"HILLCLIMBPROT","------ ENDE —————————————mmmmmmmmmm o ")
WHILE TRUE

MSG ("Optimum gefunden: "<<_MINTIME[3]<<" sek.")

MO
ENDWHILE
RET
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