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Europder brauchen sich
nicht zu verstecken!

Die CNC-Steuerung ist zur Schlisselkomponente der
Werkzeugmaschine geworden. Aber gerade in dieser Technologie
haben die Steuerungshersteller aus Japan die Nase vorn. Langst
sind sie dabei, uns Europaern in der Werkzeugmaschinenindustrie,
unserer Paradebranche, das Wasser abzugraben — so wie es ihnen
bereits in den USA, dem Mutterland der NC-Technik, gelungen ist.
Wenn stimmt, was Insider prophezeien, werden sie vielleicht schon
auf der EMO '93, spatestens aber in ein oder zwei Jahren eine
Steuerung anbieten, die alle Intelligenzfunktionen zusammaenzieht
und vom Preis her konkurrenzlos ist.

Doch die Europaer mussen nicht wie das Kaninchen vor der
Schlange kapitulieren. Denn Hardwarekomponenten wie der
echtzeitfahige Mikrokern, aber auch integrierende Antriebssysteme,
die zu einer solchen Steuerung gehdren, liegen bei uns entwickelt
und ausgetestet vor. Dem Wildwuchs auf der Steuerungsseite
bieten 1angst homogene und offene Systeme Paroli, und zwar uber
den engen CNC-Bereich hinaus. Und vor allem in der
Softwarearchitektur liegen alle Trimpfe in Europa — wenn wir nur
die «Zeichen der Zeit» erkennen. Davon ist in diesem
«TR»-Sonderband die Rede.

Das Bundesministerium fir Forschung und Technologie in Bonn
{BMFT) spielt dabei — wie vor einigen Jahren mit dem
Verbundprojekt « WOP» — eine Initiairolie. Heute reklamieren alle
Hersteller diesen Benutzerstandard fur sich, auch die Japaner, Doch
die Entwicklung ist langst weiter, die Richtung eindeutig:
Qualifizierte Facharbeit und die Werkzeugmaschine sollen wieder
zu einer produktiven Einheit werden. Zwischen ¢konventionell» und
«CNC» werden Briicken gebaut, was nicht nur Klein- und
Mittelbetrieben zugute kommt. Das heilt, die Starken européischer
Industriearbeit, die von drei Jahrzehnten NC-Geschichte in Frage
gestellt wurden und heute noch aus einem faischen
Fortschrittsglauben heraus miRachtet werden, sollen wieder zum
Tragen kommen — jetzt freilich unterstitzt von hochintelligenten
Steuerungen. Nichts kann diese Neubesinnung besser umschreiben
als die Symbiose von Handrad und CNC.

ﬁm- %Wj ﬂ‘“"‘j

Hans-Henning Herzog
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1. Verbundprojekt: «Computergestiitzte erfahrungsgeleitete Arbeit»

CeA: Erfahrungsgeleitete Arbeit mit CNC-Technik

Erfahrung als Leistungsfaktor
der flexiblen Produktion

Von Fritz Bohle und Helmuth Rose

Die noch Anfang der 80er Jahre weit-
verbreitete  Annahme, dall durch
den Einsatz der CNC-Technik und de-
ren Integration in CIM-Strukturen der
Bedarf an qualifizierten Fachkriften in
der Produktion verringert werden
kénnte, hat sich bi§ heute nichf besti-
tigt. Im Gegenteil. Uberall da, wo CNC-
Maschinen eingesetzt werden, kam es in
der Betricbspraxis - und zwar ganz
gleichgiiltig, ob in der Werkstatt oder
im Biiro programmiert wird — nicht zu
einem vermehrten Einsatz von un- und
angelernten  Arbeitskraften, sondern
von qualifizierten Fachkréaften,

Konventionell dominiert
noch immer

Des weiteren konnten sich auch nicht -
wig zundchst erwartet — CNC-Maschi-
nen in der Praxis breit durchsetzen. Wie
das lnvestitionsverhalten von  Ferti-
gungsbetrieben zeigt, wird bei Stand-
ardmaschinen nach wie vor die konven-
tionelle Technik bevorzugt. So sank von
1990 auf 1991 die Nachfrage nach
CNC-Maschinen. Auch wenn konven-
tionelle Maschinen preisgiinstiger als
vergleichbare CNC-Maschinen sind, ist
dies nicht der alieinige Grund.
Konventionelle Maschinen entsprechen
in mehrfacher Hinsicht dem Bedarf der
Praxis. Sie sind leichter handhabbar,
lassen  eine  aufgabenangemessene
schritiweise Bearbeitung zu und haben
keine Schnittstellenprobleme. Gegen-
wirtig eingesetzte CNC-Maschinen wei-
sen zwar gegeniiber konventioneilen
Maschinen ein groBeres Leistungsspek-
trum auf, bedirfen aber einer Program-
mierung, die von qualifizierten Fach-
kraften hiufig als umstindlich und we-
nig aufgabenangemessen eingeschitzt
wird, AuBerdem bediirfen sie der Inte-
gration in rechnergestiitzte Produktions-
strukturen und ziehen dadurch Schniti-
stellenprobleme nach sich.

Dicse Anwenderprobleme sind zumeist
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Die Nutzung des Erfah-
rungswissens der Mitar-
beiter stellt fiir die flexible
und qualitatsgerechte Fer-
tigung einen betriebswirt-
schaftlich bedeutsamen
Leistungsfaktor dar. Das
zetgen empirische Un-
tersuchungen des For-
schungsverbundes «Com-
putergestiitzte erfahrungs-
geleitete Arbeit» (CeA).
Um das Leistungspoten-
tial voll ausschépfen zu
koénnen, sind neue For-
men der Arbeitsorganisa-
tion, aber auch neue tech-
nische Optionen an den
Werkzeugmaschinen er-
forderlich - zur prozei3-
nahen Regulierung der
Bearbeitung und zur di-
rekten manuellen Steue-
rung.

PD Dr. rer. pol. FRiTz B&HLE, Dr. rer. soc., Dipl
Bsych. Dipl. Volksw. HeLmutH Rosk, [nstitu fiic
Sozialwissenschafiliche Forschung e. V. (I1$F Miin-
chen), D-80796 Minchen.

Gift fiir eine Flexibilisierung der Pro-
duktion mit hohen Qualititsstandards,
und sie erschweren die Fertigung in
Gruppenarbeit und Fertigungsinseln, In
diesen Fillen miissen verschiedenste
Bearbeitungsprozesse sowohl auf kon-
ventionellen als auch auf CNC-Maschi-
nen mit unterschiedlichen Steuerungen,
im Biiro wie in der Werkstatt program-
miert, parallel durchgefiihrt werden.

«Uberfliissige» Fachkrifte
werden gebraucht

Eine zentrale Schwachstelle der bisheri-
gen technischen Entwicklung ist: CNC-
Werkzeugmaschinen sind sehr stark
durch das technische Konzept eines
«Automaten» gepriigt, der eingerichtet,
programmiert sowie in (Gang gesetzt
wird und ansonsten ohne weiteres
menschliches Zutun das gewiinschte
Produktionsergebnis erstellt.

Die Verkapsetlung der Maschinen bringt
dies zum Ausdruck: die Abschottung
gegeniiber menschlichen Eingriffen und
des Zugangs zu den Bearbeitungsvor-
giangen. Menschliche Arbeit konzen-
triert sich bei dieser Sichtweise primir
auf das Erstellen eines Programms und
nicht (mehr) auf den praktischen Um-
gang mit den Maschinen selbst. Dies
setzt voraus, daf} bei der Erstellung ei-
nes Programms die Bearbeitungsvor-
gange im voraus exakt festgelegt werden
konnen und die relevanten Prozelpar-
amter systematisch erfalit und bekannt
sind. Doch gerade dies ist in weiten Be-
reichen der betrieblichen Praxis nicht
der Fall.

Tabellenwerte und Angaben von Her-
stellern (etwa fiir die Nutzung von
Werkzeugen) sowie allgemeine Regeln
{wie fir die Erstellung von Program-
men) usw. erlauben zwar, Zerspanungs-
prozesse automatisch vorzuplanen, fiih-
ren aber hiufig nicht zu optimalen Be-
arbeitungsverlaufen. In dieser Tatsache



liegt ein wichtiger Grund fiir den Bedarf
an qualifizierten Fachkriften in der
Werkstatt. Es fallt ihnen dic Aufgabe
zu, Technologiedaten in Abhidngigkeit
nicht nur von Material und Werkzeu-
gen, sondern auch von Bearbeitungs-
vorgingen, Maschineneigenschaften so-
wie Qualitdtsanforderungen zu ermit-
teln und zu optimieren. Dariiber hinaus
entwickeln  qualifizierte  Fachkrifte
beim Programmieren in der Werkstatt
auch effizientere Bearbeitungsstrategien
als «externe» Programrmierer, da sie die
besonderen Gegebenheiten an den Ma-
schinen, die Einsetzbarkeit von Werk-
zeugen und den konkreten Bearbei-
tungsablaufl besser kennen und beriick-
sichtigen kénnen. Und schlieB3lich ist es
avuch notwendig, wenn die Bearbei-
tungsvorgange programmgesteuert ah-
laufen, UnregelmiBigkeiten im ProzeB-
verlauf frihzeitig zu erkennen und zu
korrigieren, um den QualititsmaBsti-
ben zu geniigen.

Eriahrungswissen
ist unverzichtbar

Die genannten Leistungen qualifizierter
Fachkrifte beruben zu einem GroBteil
auf ihrem «Erfahrungswissen». Dieses
umfabBt jedoch weit mehr als bloBe Rou-
tine oder in der Vergangenheit erwor-
bene Fertigkeiten. Eine wichtige Roile
spielt das «Erfahrungmachen» als eine
Arbeitsmethode, um vor allem neuar-
tige Anforderungen, die sich durch spe-
zielle Materialien, Werkzeuge, Oberfii-
chenkonturen usw. ergeben, praktisch
zu beherrschen.

Wie in Untersuchungen nachgewiesen
wurde, unterscheidet sich erfahrungsge-
leitete  Arbeit von einem planmafig-
analytisch geleiteten Vorgehen. Sie
nutzt die Mboglichkeiten komplexer
sinnlicher Wahrnehmung (Sehen, Hé-
ren, Greifen), mit der auch nicht prizis
erfallbare ProzeBdulBerungen erfahrbar
gemacht werden (Gerdusche bei der Be-

Technik
als Werkzeug

Deer Forschungsverbund «Computerge-
stiitzte erfahrungsgeleitete Arbeit in der
Produktion» (CeA) wird vom Bundes-
minister fiir Forschung und Technolo-
gie (BMFT) gefordert. Untersucht wird,
wie der Produktionsfaktor Arbeil durch
technische Komponenten und organisa-
torische Losungen sein Leistungspoten-
tial besser zur Entfaltung bringen kann.
Konkret geht es darum, den Fachkrif-
ten an Werkzeugmaschinen wieder
mehr Einblick in die Bearbeitung und
Mdéglichkeiten des Eingriffs in den lan-
fenden Bearbeitungsprozell zu geben.
Dazu wurden verschiedene technische
Komponenten wie zum Beispiel

— eine neue Kdrperschallsensorik

— e¢in kraftriickgekoppelter foystick

— ¢ing Override-Protokollierung

— ein  kraftriickgekoppelter Owverride
oder

— ein Facharbeiter-Informationssystem
zur Dispositionsunterstiitzung

entwickelt. Neben Labortests wurden
cinzelne Komponenten bereits im be-
trieblichen Alltag mit vielversprechen-
dem Erfolg erprobt. CeA-Projektpart-
ner sind 13 Hochschulinstitute und freie
Institute aus den Bereichen Produk-
tionstechnik und Werkzeupmaschinen-
bau, Arbeitswissenschaft, Arbeitspsy-
chologie, Arbeitssoziologie und Innova-
tionsforschung. Als Industriepartner
wirken Gildemeister, Heidenhain, Sie-
mens, Kodak, Niics und Siefert mit.

Ansprechpartner:

Frof. Dr.-Ing. Hans Martin
(Gesamthochschule Kassel
Institut fiir Arbeitswissenschaft
Heinrich-Pleit-Strafie 40
2-34109 Kasscl

Tel. 0561/804-4555

Dr. Gunter Lay

Fraunhofer-Institut fiir Systemtechnik
und Innovationsforschung

Breslauer StruBBe 48

D-76139 Karlstuhe

Tel. 0721./6309-0

arbeitung, Farbverinderungen beim
Spanflull. UnregelmiBigkeiten bei Ma-
terialoberflichen usw.).

Des weiteren sind die Planung und Aus-
filhrung von Arbeitsvollziigen nicht ge-
trennt, sondern miteinander verbunden.
Die Durchfiihrung einer Bearbeitung
erfolgt schrittweise explorativ, wobei
das jeweils erzielte Ergebnis eines Bear-
beitungsschrittes das weitere Vorgehen
beeinflufit. Wenn mehrere Arbeits-

schritte vorweggeplant werden, stellen
sich qualifizierte Fachkrifte mental die
Bearbeitungsvorginge an den Maschi-
nen vor und kénnen auf diese Weise
auch Probleme bei der Bearbeitung
antizipieren. Ferner werden einzelne
Parameter, wie insbesondere Technolo-
giedaten, nicht bei der Programmerstel-
Iung, sondern erst beim Einfahren end-
giltig bestimmt. Das Einfahren dient
auch zur Korrektur eines Programms
(etwa hinsichtlich der Verfahrwege,
Werkzeugléngen usw.); es kann daher
nicht durch eine noch so anschauliche
Simulation ersetzt werden.

Schwachstellen
der CNC-Technik

Beriicksichtigt man den in der Praxis
bestehenden Bedarf nach erfahrungsge-
leiteter Arbeit und deren Leistungen, ef-
geben sich neue Anforderungen an die
Technik. Die Entwicklung werkstattori-
entierter Programmierverfahren (WOP)
mit leicht handhabbaren Benutzungs-
oberflichen ist ein Schritt in diese Rich-
tung. Es sind jedoch zusitzliche techni-
sche Lésungen notwendig, mit denen
insbesondere die — nach wie vor - be-
stechenden Schwachstellen der CNC-
Entwicklung korrigiert und iiberwun-
den werden konnen. Es sind dies:

Die Trennung von Planen und Ausfiihren
der Arbeit durch die Notwendigkeit der
Programmerstellung

WNicht nur bei externer Programmie-
rung, sondern auch bei werkstattorien-
tierten Programmierverfahren (WOP)
wird davon ausgegangen, dali im vor-
aus ein Programm moglichst vollstindig
und detailliert festgelegt und weitge-
hend durch Simulation {berpriift wer-
den kaan. Doch ist es in der Praxis oft
aur durch das direkte praktische Her-
stellen eines Werkstiicks moglich, opti-
male Technologiedaten wie auch Bear-
beitungsstrategien zu ermitteln. Ferner
sind - trotz Erleichterung und Verbesse-
rung von Programmierverfahren — nach
wie vor handlungsbezogene Vorgehens-
weisen zur Programmerstellung, die auf
der direkten Durchfiihrung einer Bear-
beitung beruhen, nicht oder nur sehr be-
grenzt maglich.

Obwohl bei den gegenwiirtigen Steue-
rungen die Option [ir ein Record-play-
back-Verfahren besteht, fehlen wichtige
Voraussetzungen fiir ihre praxisgerechte
Anwendung. Und schliefilich stellt sich
- speziell bei Einzelfertigung oder ¢in-
zelnen Bearbeitungsschritten fiir vorbe-
arbeitete Teile — auch die Frage, ob hier
das Erstellen eines Programms iiber-
haupt eine effiziente und praktikable
Vorgehensweise ist.
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i
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Informationsquellen)
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Bearbeitungsmodell

objektorientierte Steuerung f object oriented contro!

+

—
[

grafische

Benutzeroberflichen

I

werkstattarientiertes Frogrammieren

Bitd 1. Hinderliche und férderliche Faktoren fur erfahrungsgeleite-

tes Arbeiten.

» Bild 2. Gesamtkonzept fir Werkzeugmaschinen CNC+ + +.

Fehlende Prozefitransparenz bei den
Zerspanungsabldufen

Durch die Verkapselung wird zwischen
den Bearbeitungsvorgingen und den
Arbeitenden eine «Barriere» errichtet.
Die Fahigkeit qualifizierter Fachkriifte,
vielschichtige und nicht exakt mef3bare
Informationsquellen wie zum Beispiel
Bearbeitungsgerdusche oder Schatiie-
rungen fir die Bewertung von Prozefi-
zustdnden zu nutzen, kann deshalb
nicht optimal ausgeschépft werden. In
der Praxis wird daher speziell beim Ein-
fahren von Programmen die Verkapse-
lung gedffnet. Bereits schon gegenwir-
tig und zukiinftig noch verstédrkt ist dies
aus sicherheitstechnischen Griinden je-
doch nur mehr mit zeitaufwendigen
Unterbrechungen der Bearbeitungsvor-
ginge mdglich. Eine laufende Kontrolle
der Bearbeitung ist auf diese Weise er-
heblich erschwert und letztlich nicht ef-
fektiv.

Beschrdnkte direkte manueile Steuerung
der Maschinen

Die gegenwirtig verfiigbare manuelle
Steuernpng ist fiberwiegend nach den
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CeA m L

Kopfhrer

handlungsorientierte
£in- und Ausgahe-
techniken

owstick

erfahrungsgelei Arbeit

gieichen Prinzipien gestaltet wie die
Programmerstellung. Maschinenfunk-
tionen werden durch das «manuelle»
Eingeben von Steuerungsbefehlen in
Form von Symbolen und Tastaturen
ausgeldst. Instrumente zur stufenlosen
Regulierung wie insbesondere elektro-
nische Handréder eriauben zwar eine
direktere manueile Regulierung; unbe-
friedigend sind aber die Belegung der
Mehrfachfunktionen (Achsen, Over-
ride), die fehlende (Kraft-}Rickkoppe-
lung und die Beschrinkung der Funk-
tionsbereiche. So wird nur eine funktio-
nal beschrinkte manuelle Steverung an-
geboten, ohne daB hierdurch erfah-
rungsgeleitete Arbeit fiir zusammenhén-
gende Arbeitsvollziige effektiv unter-
stiitzt wird. Weder kann damit das «Ge-
spiir» in den Hinden genutzt und eine
Bearbeitung schrittweise durchgefiihrt
werden, noch ist es mdglich, auf dieser
Basis ein Programm zu erstellen.

CeA-Technik als Werkzeug
fiir Arbeitskrifte

Das technische Konzept einer «compu-
tergestlitzten erfahrungsgeleiteten Ar-

beit» (CeA) richtet sich darauf, die
genannten Defizite der bisherigen
Entwicklung von CNC-Werkzeugma-
schinen zu iiberwinden (Bild 1}. Es be-
schreibt ein Steuerungs- und Maschi-
nenkonzept, das drei Gestaltungsprinzi-
pien einschlieBt:

Unmittelbare Prozefitransparenz

Soll die Umgehung von Sicherheitsvor-
schriften durch Offnung der Verkapse-
lung bei laufender Bearbeitung vermie-
den und die Leistungsfihigkeit von
CNC-Maschinen optimal ausgeschipft
werden, bedarf es neuer technischer Lo-
sungen zur Herstellung veon Prozef}-
transparenz. Es sind technische Medien
notwendig, durch die komplexe und
vielschichtige ProzeBiuflerungen wih-
rend der Bearbeitung crfaBBbar und zu-
ginglich gemacht werden.

Prototypisch ist im Forschungsprojekt
CeA die Nutzung des Korperschalls un-
tersucht worden, der bet der Zerspa-
nung in der Halterung von Werkzeugen
abgenommen wird und als Informa-
tionsquelle fiir Bewertungen bei der Be-
arbeitung, ProzeBregulierung und Uber-



wachung dienen kann. Mit Hilfe von
Kopfhorern, die den Korperschal {iber-
tragen, wird die direkte Wahrnehmung
von aussagekriftigen, ohne Medien
nicht vermittelbaren Bearbeitungsgerdu-
schen moéglich, und zwar in einer Weise,
die denen an konventionellen Maschi-
nen dhnlich ist (aber gleichwoll mehr
die Charakieristik von CNC-Maschinen
trifft). Wichtige Gerdusche kénnen von
storenden getrennt werden, die Infor-
mationsquellen lassen sich auch kombi-
niergn, s0 dafl konzentriertes Arbeiten
leichter ist.

Zu betonen ist, daBl solche technische
Losungen Informationsquellen zugiing-
lich machen, bei denen die Fachkraft
selbst darliber entscheidel, was sie als
relevante Information anschen will. Der
Informaticonsgehalt entsteht erst im Be-
wertungsprozel avfgrund der Kompe-
tenz der Arbeitskrifte. Im Unterschied
Zzur ProzefBautomatisierung haben hier
also Sensoren zur Erfassung von Pro-
zefduBerungen eine andere Funktion,
Verwendung und technische Auslegung.

Direlcte manuelle Steuerung

Auch an CNC-Maschinen ist fur die
manuelle Steuerung eine bewegungs-
und handlungsbezogene Instrumentie-
rung notwendig. Bewegungen der Ma-
schinen miissen durch die direkte Uber-
tragung manueller Bewegungen auslds-
bar und regulierbar sein, so dafi es nicht
notwendig ist, sie durch prézis defi-
nierie Informationen und Befehle zu be-
schreiben. Prototypisch hierfir ist der
im Forschungsverbund entwickelte Joy-
stick mit Kraftriickkoppelung fiir die
Frisbearbeitung.

Ahnlich wie bei Handrddern an kon-
ventionellen Maschinen kann damit
eine direkte Ubertragung manuelier Be-
wegungen auf die Achsen der Maschi-
nen vorgenommen werden. Auch wird
cine Regulierung mittels «Gespiir» in
der Hand ermdglicht. Im Unterschied
zu mehreren Handridern oder einem
Handrad mit Mehrfachfunktion ermég-
licht der Joystick eine gréBere Bewe-
gungsfreiheit, da {iber mehrere Ebenen
gefahren werden kann. Als Besonder-
heit kénnen mit dem Joystick weitere
Maschinenfunktionen gekoppelt wer-
den, wie etwa die Regulierung von An-
trieben, um die Geschwindigkeit zu va-
rileren. Auf diese Weise kénnen gleich-
zeitig sowohl Achsbewegungen als auch
Geschwindigkeitsvariationen vorge-
nommen werden,

Es wird damit eine manuelle Prozefire-
gelung ermdoglicht, die Funktionen kon-
ventioneller Technik enthilt und zu-
gleich eine neue CNC-gerechte Weiter-
entwicklung darstellt. Praktische Tests
im Forschungsverbund zeigen, dali sol-

che bislang ungewchnten technischen
Komponenten von den Facharbeitern
sehr rasch akzeptiert werden, da sie of-
fensichtlich erfahrungsgeleitetes Arbei-
ten unterstiitzen.

Verbindung von manueller
und NC-Steuerung

Aus CeA-Sicht muli an CNC-Maschi-
nen grundsiitzlich die Option bestehen,
ginzelne Bearbeitungsabschnitte wie
auch ein Werkstiick vollstindig direkt-
manuell herzustellen. Ergénzend zu der
hierfiir erforderlichen ProzeBtranspa-
renz und Instrumentierung sind hierfir
neuartige Kopplungen zwischen manu-
eller Steuerung und NC-Steuerung not-
wendig. Prototypisch fiir einen Einstieg
in ein solches Konzept ist im CeA-For-

Perspektiv-
wechsel

In der gegenwirtigen Diskvussion um in-
novative  Produktionsstrukturen  fir
Grofbetricbe  wird dbereinstimmend
festgestellt, dal eine hocharbeitsteilige
Organisation der Produktion {«Taylo-
rismusn } keineswegs den «only one best
way» von Rationalisierung vnd Techni-
sierung darstellt.

Bestrebungen zur Einfithrung von
Cruppenarbeit bis hin zur umfassenden
Reorganisation von Unternchmen in
Produktionssegmente sind die gegen-
wiirtig meistproklamierten Reaktionen
auf die verdnderten gesellschaftlichen
Rahmendaten der Produktion und die
turbulente Entwicklung auf den Absatz-
mirkten. Vor allem Klein- und Mittel-
betriebe als Hauptanwender von Werk-
zeugmaschinen missen flexibel produ-
zieren kdnnen. Hier spielt von jeher die
Herstellung von Serien (etwa ais Zulie-
lerer) neben kieineren Stiickzahlen eine
herausragende Rolle. Es miissen ver-
schiedene Produkivarianten gefertigt
werden. Die  geforderten Qualitéits-
standards sind hoch. Das Werkstattper-
sonal ist qualifizierl und flexibel ein-
setzbar.

Damit erfihrt die Frage, wie kiinftig dic
Produktionsarbeit aussieht und welcher
Tvp von Arbeitskraft bendtigt wird,
eine neue Wende. Es reicht nicht aus,
die Arbeitsorganisation und Qualifika-
tion von Arbeitskriften an eine be-
stimmte Technik anzupassen; zentral
wird vielmehr die Frage, ob die CNC-
Technik den neuen Anforderungen ei-
ner flexiblen Produktion mit hohen
Qualititsstandards entspricht und ob
sie g5 ermiglicht, dic unverzichibaren
Leistungen qualifizierter Fachkréfte op-
timal zv nutzen und weiterzuentwik-
keln. Erfahrungen in der Praxis zeigen,
dal} dies nicht der Fall ist.

schungsverbund ein System fir die Pro-
tokollierung von Override-Werten erar-
beitet worden. Die handlungsorien-
tierte, empirische Ermittlung von Tech-
nologiedaten kann damit unmittelbar
fir die Programmerstellung genutzt
werden.

In Verbindung mit offenen Systemar-
chitekturen und  objektorientierten
Stenerungskonzepten (OC statt NC)
sind dariiber hinaus neue Optionen zwi-
schen unterschiedlichen Vorgehenswei-
sen bei der Durchfithrung von Bearbei-
tungen ebenso wie fiir die Programmer-
stellungen zu erdffnen, Dies betrifft ins-
besondere die direktmanuelie Steuerung
der Maschinen, ohne oder mit einer Un-
terstiitzung durch Programmbausteine
{zum Beispiel beim Verfahren kompli-
zierter Geometrien), sowie die direkt
handlungsbezogene Erstellung eines
Programms oder Kombinationen zwi-
schen einer beschreibenden und einer
direkt handlungsbezogenen Programm-
erstellung. Die Trennung von Arbeits-
planung und Durchfiihrung der Bear-
beitung, wie sei fur CNC-Steuerungen
bisher iiblich ist, kann auf diese Weise
aufgelést werden. Dic Fachkraft kann je
nach Erfordernissen der Produktion bei
neuen Produkten, Einzelfertigung, klei-
neren Serien oder einzelnen Bearbei-
tungsschritten aufgrund technischer Op-
tionen unterschiedliche Vorgehenswei-
sen wihlen.

Entwicklungsfihiger Baustein
fur die Zukunft

Mit den hier nur ausschnitthaft wieder-
gegebenen Entwicklungen im CeA-For-
schungsverbund wird der Raum far
technische Innovationen im Bereich
von Werkzeugmaschinen insgesamt er-
weitert (Bild 2). Die bislang entwickel-
ten werkstattorientierten Programmier-
verfahren (WOP) werden mit dem CeA-
Konzept durch die Betonung der not-
wendigen ProzeBtransparenz und ma-
nuellen Steuerung ergdnzt. In Verbin-
dung mit offenen Systemarchitekiuren
{mit denen Softwaremodule und Hard-
waremodule fiir Antriebe und Achsbe-
wegungen gekoppelt werden konnen)
sowie in Verbindung mit objektorien-
tierten Modellierungen fiir Steuerungen
{die eine Kopplung von Bauteil- mit Be-
arbeitungsmodellen zulassen) ergeben
sich neuwartige, zukunfiweisende Ge-
samtkonzepte fiir Werkzeugmaschinen.
Sie fordern schliefilich auch die Integra-
tion der Werkzeugmaschine in iibergrei-
fende rechnergestiitzte Verfahrensketten
{CAD/CAM) «bottom up» und erlau-
ben gleichzeitig prozefinahes Arbeiten,
wie es gegenwirtig nur bei konventio-
nelier Techaik moglich ist.  [20ZZ3®
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Fiir eine Vielzahl von Aufgaben bei der Arbeit mit
CNC-Werkzeugmaschinen wie Einrichten, Programmopftimierung
und Uberwachung kann die ProzeBbeherrschung durch
alternative, handlungsorientierte Ein- und Ausgabetechniken
erleichtert und verbessert werden.

ProzeBtransparenz und manuelle ProzeBfiihrung

Frasen mit Kopfhorer

und Joystick

Von Robert Mertens, Heimuth Rose und Peter Ligner

Facharbeiter orientieren sich vor allem
an der unmittelbaren Wahrnehmung als
Indikatoren fiir ProzeBzustinde. Alle,
die wir befragt haben, weisen zudem auf
das Defizit an zu geringen manueilen
Eingriffsmoglichkeiten bei gegenwiirtig
eingesetzten Maschinentypen hin. Au-
Ber den inzwischen iblichen, allerdings
rein EDV-technisch orientierten Rich-

[Hpl-Ing. RoserT WERTERS, Werkzeugmaschinen-
laber dar RWTH Aachen, [D-52074 Aachen, Tir.
rer. soc. Dipl.-Psych. Dipl. Volksw. HELMUTH Rosg,
Institut fir Sozialwissenschaftliche Forschung «. ¥.
{ISF Minchen}, D-2079%% Miinchen; Dipl-Ing.
PETER LIGNER, Forschungsgruppe Arbeitssoziologie
und Technikgestaltung GmbH (FGAT), D-12163
Berlin.

: achnische ”_-

tungstasten gibt es fiiber zusitzliche
Override-Direhschalter und  elektroni-
sche Handrdder hinaus bisher keine
weiteren Bedienelemente, die geeignet
wiéren, ein manuelles Steuern einfacher
Bearbeitungsvorgiinge systematisch zn
unterstiitzen.

Bedart nach akustischen
Indikatoren

Feldstudien im CeA-Forschungsver-
bund machen deutlich, daBl die Fachar-
beiter neben visuellen Eindricken vor
allem die akustische Wahrmehmung Ffiir
die Bewertung von Zerspanungsverldu-
fen schitzen. Im Unterschied zur Ar-

Bild 1. Prinzip des

Richtungs-
mischpults.
39,
NN g
Schallquellen g °_§H QL\——G %
SQz - % P N §
. @ = Wiedergabe-
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n
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beitssituation an konventionelien Werk-
zeugmaschinen werden jedoch auf-
grund der unterschiedlichen Bearbei-
tungsbedingungen (hdhere Geschwin-
digkeit bei gleichzeitig hoherer Prizi-
sion) und der unterschiedlichen Bau-
form {Verkapselung) neben Gerduschen
aus dem Arbeitsraum der Maschinen
auch andere akustische Indikatoren be-
notigt, die sich nicht unmittelbar wahr-
nehmen lassen und doch fiir die Bear-
beitungsvorginge charakteristisch sind.
Da es um direkte Wahrnehmung geht,
liegt es nahe, sdmtliche akustischen In-
formationsquellen, also Luftschall und
Korperschall, mit Hilfe geeigneter Sen-
soren aus dem gekapselten Arbeitsraum
der Maschine aufzubereiten. Entschei-
dend unter der CeA-Perspektive ist
aber, dal die akustischen Informations-
quellen authentisch vermittelt werden,
damit der Facharbeiter sie so zur Be-
wertung einsetzen kann, wie es thn seine
Erfahrung lehrt. Seine Bewertung stiitzt
sich auf relative Verdnderungen in der
Wahrnehmung. Dementsprechend kén-
nen fiir die Erfassung der Informations-
quellen auch einfache Sensoren - zum
Beispiel ein Klopfsensor als Kérper-
schallsignalaufnehmer oder ein Mikro-
fon zur Erfassung des Luftschalls - ein-
gesetzt werden.

Im Hinblick auf die Vermittlung der In-
formationsquellen kann nach verschie-
denen Arten differenziert werden. Ei-
nerseits besteht die Mdoglichkeit, diese
Informationsquellen selektiv — das heil3t
unterschieden nach Luftschall oder
Kérperschall - darzustellen. Anderseits
ist auch ein einfaches Mischen der In-
formationsquellen technisch moglich.
Beide Formen der Vermittlung weisen
jedoch spezifische Nachteile auf. Im
Hinblick auf die selektive Darstellung
ist es nicht mdglich, ecine geschlossene
akustische Darstellung zu bieten. Bei-
spielsweise wirde bei der Darbietung
des Korperschalls die als scheinbar
wichtig zu erachtendc Moglichkeit der
diffusen Hintergrundwahrnehmung auf
der Basis des Luftschalls ausgeblendet.
Im Falle der gemischten Darbietung ist
eine Differenzierung zwischen den ein-
zelnen Informationsquellen durch das
menschliche Ohr jedoch nur unzurei-
chend méglich.

Wahrnehmung stitzende
Informationsaufbereitung

Aus diesen Griinden wurde nach Mog-
lichkeiten gesucht, eine gleichzeitige
und dariiber hinaus verstdndliche Form
der Darbictung fiir Luft- und Kdrper-
schallsignale zu realisieren. Diesbezlig-
lich ist eine Losung - das sogenannte
Richtungsmischpult — aus dem Bereich



Die Overridefunktionen sind die Komponenten, mit denen die
Facharbeiter bei der Fertigung mit CNC-Werkzeugmaschinen
direkt regulierend in den Bearbeitungsprozell eingreifen kénnen.
Eine vom CeA-Verbund neu entwickelte Komponente erfaubt die
komfortable Ubernahme der protokollierten Overridewerte in ein
Programm. Damit ist der Weg offen fiir die schrittweise
Programmierung wéahrend des Bearbeitungsprozesses.

Ertahrungsgeleitete Arbeit an CNC-Werkzeugmaschinen

Overrideprotokollierung
unterstiitzt die schrittweise
Programmierung

Von Annegret Bolte, Uwe Metzler und Soren Striepe

Ein wesentlicher Unterschied zwischen
der Arbeit mit konventionellen und der
Arbeit mit CNC-gesteuerten Werkzeug-
maschinen liegt in den unterschiedli-
chen Verhiltnissen von Planang, Aus-
fithrung und Kontrolle begriindet. Bei
der Bearbeitung eines Werkstiicks an
konventionellen  Werkzeugmaschinen
sind diese Handlungen aufeinander be-
zogen und miteinander verkniipft:

Zur Bearbeitung ecines Werkstiicks be-
notigen die Facharbeiter keinen detail-
lierten Plan, sondern lediglich einen
Grobplan, in dem die wichtigsten Bear-
beitungsschritte und die Bearbeitungs-
reihenfolge festgelegt sind. Erst in der
praktischen Ausfiihrung wird diese Pla-
nung konkretisiert und im Detail festge-
legt. Die Feinplanung kann aufgrund
der sinnlichen Wahrnehmung der Fol-
gen und Konsequenzen des eigenen
Handelns unmittelbar modifiziert wer-
den.

Das Modeli fiir die Arbeit mit CNC-
Werkzeugmaschinen, das durch dic Sy-
stemarchitektur vorgegeben ist, impli-
ziert eine andere Form des Hardelns:
Unterstellt wird eine scharfe Trennung

Dr. Annecger BOLTE und Dipl-Ing. SORER STRIEPE,
Iastitut fiir Arbeitswissenschaft der Gesamthoch-
schule Kassel, D-3410% Kassel, Dipl-Tng. Uwe
METZLER, Instiint fiir Werkzeugmaschinen und Fer-
tigungstechnik der Technischen Universitdt Berlin,
D-10387 Berlin.

von Planen, Ausfliihren und Wahrneh-
men der Konsequenzen. Erst wird ein
Programm erstellt, und zwar ein detail-
liertes, in dem jede einzelne Verfahrbe-
wegung und jeder Technologiewert fest-
gelegt ist. Nach dem Modell soll dann
anschlieBend das Werkstiick unabhin-
gig von menschlichen Eingriffen gefer-
tigt werden, bevor es kontrolliert wird.
Das tatsdchliche Handeln der Fachar-
beiter jedoch weicht weit von diesem
Modell ab. Wenn Facharbeiter selbst
programmieren und einrichten, sind sie
zwar aufgrund der Systemarchitektur
gezwungen, vor Beginn der Bearbeitung
ein Programm festzulegen. Allerdings
begreifen sie dieses Programm als ein
vorldufiges, das beim Einfahren an die
konkrete Bearbeitungssituation ange-
pafit werden mul. Die Vervollstindi-
gung des Programms erfolgt in einem
Prozel, der durch Ausprobieren und
Suchen gekennzeichnet ist. Erstellte
Programme sind im Verstdndnis der
Facharbeiter zunichst offen beziiglich
der Technologiewerte und bei hoch-
komplexen Werkstiicken auch hinsicht-
lich der Geometrie. Diese Parameter
werden erst in der realen Bearbeitung
endgiiltig festgelegt.

Eingriffe sind notig,
aber zu umstéadndlich

Eine besondere Bedeutung kommt da-
bei den Overridefunktionen zur Regu-
licrung der Vorschub- und Drehzahige-
schwindigkeiten zu. Sie sind die wesent-

lichen Komponenten, die den Fachar-
beitern zur unmittelbaren ProzeBregula-
tion zur Verfligung stehen, und bieten
ihnen die Moglichkeit zur situations-
adidquaten Anpassung der geplanten
und im Programm festgelegten Techno-
logiewerte. Sie erlauben ihnen, ihre ak-
tuelle Einschitzung des Zerspanungs-
prozesses durch einen unmittelbar regu-
lierenden Eingriff direkt in eine Hand-
lung umzusetzen und das Ergebnis die-
ses Eingriffs sofort zu beurteilen, Alle
anderen Eingriffe {zum Beispiel Ande-
rungen der Aufspannungen, der zu-
grundeliegenden Bearbeitungssirategie,
der Werkzeuge, der Verfahrwege} kdn-
nen #ur im Anschiufp an eine Unterbre-
chung des programmgesteuerten Ab-
laufs durchgetfithre werden.

Dabei sind zwef durch die Override-
funktion gegebene Eingriffsmoglichkei-
ten von besonderer Bedeutung: das Ver-
fahren it sehr geringen Geschwindig-
keiten und das unmittelbare «Herunter-
regulieren» einerseits und das Optimie-
ren des Bearbeitungsprozesses ander-
seits. Das langsame Verfahren wird vor
allem zum Heranfahren an das Werk-
stiick, zum Ankratzen und zum Anfah-
ren der Programmsétze genuizt. Gerade
beim FEinfahren haben die meisten
Facharbeiter «die Hand immer am Po-
tentiometer». Durch die Moglichkeit
des unmittelbaren Eingreifens wird ihr
Sicherheitsgefiihl erhoht.

Mit den Overridefunktionen konnen
auch die Schnittwerte im Bearbeitungs-
prozeB verdindert, an die spezifische
Prozefsitnation angepaft und optimiert
werden. Damit bieten sie den Fachar-
beitern die Moglichkeit, neue Ferti-
gungserfahrungen zu sammeln sowie
Grenzen und Mboéglichkeiten auszute-
sten. Somit unterstiitzen die Override-
funktionen ein exploratives Vorgehen.
Allerdings ist die Ubernahme von Qver-
ridewerten in ein Programm bei den
meisten CNC-Steuerungen auBeror-
dentlich umsténdlich: Sie erfordert eine
Unterbrechung des Bearbeitungsprozes-
ses, um den Editor aufzurufen, dort An-
derungen vorzunehmen und anschlie-
Bend das Programm wieder neu zu star-
ten. Eine andere Mdglichkeit ist, sich
dic als optimal eingeschitzten Werte zu
merken oder zu notieren und diese
dann im AnschluBl an den Einfahrvor-
gang ins Programm zu iibernehmen,
Beide Wege sind aufwendig und fehler-
anfillig. Abhilfe verspricht die neuent-
wickelte Komponente der Overridepro-
tokollierung, die sowohl eine Protokol-
lierung der optimierten Schnittwerte als
auch deren Ubernahme ins Programm
erlaubt und somit dem facharbeitertypi-
schen Vorgehen bei der Festlegung und
der Anpassung der Schnittwerte (siehe
Kasten} wirksam entgegenkommt.
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Bild 1. Neue Module einer CNC-Steuerung zur Realisierung der Overrideprotokollierfunk-

tion.

Die Festlegung von Schnitiwerten
ist «<Erfahrungssache»

Facharbeiter bestimmen die Technologie-
werte fiir Drehzahl und Vorschub auf-
grund von Erfahrungswerten. Diese beru-
hen auf den Vorerfahrungen aus anderen
Bearbeitungssitnationen und auf einem
Grundverstindnis  der  auftretenden
Krifte, das aus der konventionellen Bear-
heitung kommi: «Man mufl auf jeden Fall
gelernt haben, konventionell zu frisen.
Sonst habe ich gar keine Vorstellung da-
vonr, was der Frdser da eigentlich macht.
Angenommen, ich hatte von Anfang an nur
CNC-gefrdst, dann wiirde ich gar nicht
wissen, woraus ein unterschiedlicher Vor-
schub in Stahl, Titan, Messing oder Alumi-
nitm resuftiert .. . Wenn ich das nicht an-
hand von Kriften, die auftreten, selbst mal
erprobt habe, kann ich mir davon gar kein
Bild machen . .. Man kann nicht jeman-
dem sagen: «Schau in dein Tabellenbuch.s»
Die in Tabellen stehenden Werte konnen
demnach nicht mehr als Anhaltspunkie
sein, die der spezifischen Bearbeitungssi-

tuation {Aufspannungen, Materialquali-
tit, zu erzielende Oberflichenqualititen)
angepalit werden miissen. Denn dic Ta-
bellenwerte beriicksichtigen den Werk-
zeugverschleil nicht geniigend. Zu hohe
Technologiewerte verringern die Stand-
zeiten der Werkzeuge upter Umstinden
so weit, daf} sich der versprochene Zeitge-
winn in sein Gegenteil verkchrt.

Zunichst setzen dic Facharbeiter Techno-
logiewerte in das Programm cin, die sich
in dhnlichen Fertigungssituationen be-
wihrt haben und die damit ¢inen An-
haltspunkt bieten. Allerdings haben diese
Werte fiir die Facharbeiter einen vorldu-
figen Charakter; sic milssen in der realen
Bearbeitungssituation noch  iberprift
und gegebenenfalls angepalt werden.
«Man hat da so seine Standardwerte. Die
nimmt man, und dann dndert man die,
wenn man Spdne sieht. Also entweder h-
her oder tiefer.»
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Handhabung herkémmilicher
Overridefunktionen

Zwar verfligen fast alle derzeit angebo-
tenen CNC-Steuerungen fiir die Fris-
und Drehbearbeitung tiber Override-
funktionen fiir Vorschubgeschwindig-
keiten und Spindeldrehzahl. Allerdings
wird die explorative Vorgehensweise
der Facharbeiter von einigen Steuerun-
gen nicht hinreichend unterstiitzt. So
liegen die Regulierbereiche der angebo-
tenen Steuerungen fiir den Vorschub
meist zwischen 0 und 150 % und flir die
Drehzahl meist nur zwischen 50 und
150 %. Diese Regulierbereiche werden
von den Facharbeitern als zu gering ein-
geschitzt. Oft missen némlich wihrend
des Einfahrens die Schnittwerte um-
stindlich im Programmeditor - zu-
niichst wiederum nur vorldufig — gedn-
dert werden. «Wenn der Overridebereich
nicht ausreichr, mufl ich aussreigen, dn-
dern, neu anfahren.» Dies wird als sehr
umstidndlich empfunden, «FEine Verdn-
derung des Vorschubs kann an meiner
Maschine nicht direkt angewdhlt werden.
Es ist ndtig, drei bis vier Tasten zu driik-
ken.» Charakteristisch ist hierfiir die
Anwendung eines Tricks, bei dem im
voraus ein viel gréBerer Schnittwert
programmiert wird, damit dann auf die-
ser Basis, «bis runter zu 0 %», das ge-
samte Optimierungsspektrum als Spiel-
raum zur Verfiigung steht. Hieraus sind
die Notwendigkeit von grofieren Over-
rideregulierbereichen und der Vorteil
einer miglichst einfachen Direktiiber-
nahmemdoglichkeit von Overrideschnitt-
werten ins Programm abzuleiten.

Bei den bisherigen Untersuchungen zur
Overridehandhabung wurde deutlich,
daB moglichst unmittelbare Riickmel-
dungen der Verinderungen aus dem
Prozel und zum Grad der Manipula-
tion wichtig sind. Facharbeiter benen-
nen als direkte ProzeBindikatoren zur
Orientierung beim erfahrungsgeleiteten
Overrideeinsatz Bearbeitungsgerdusche,
Maschinenschwingungen, den dirckten
Blickkontakt zur Wirkstelle, Spaneform
und -flug sowie die Werkstiickoberfli-
che. Wichtige Riickmeldungen erhilt
das Maschinenpersonal aber auch di-
rekt iiber das Eingabeelement. So neh-
men die Facharbeiter Verdrehungen des
Handrades wahr, sie spiiren Rasterun-
gen und Schwingungen und - bei kraft-
rickgekoppelten FEingabeelementen -
auch Widerstinde. Diese werden von
den Facharbeitern als sehr bedeutend
fir die Beurteilung des Zusammen-
hangs von intendiertem und «getitig-
tem» Grad des ProzeBeingriffs mit den
real bewirkten ProzeBircaktionen einge-
schitzt,

Die hier dargestellten sinnlich wahr-
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Bild 2. Masken- und Dialoggestaltung des Editors zur Programmoptimierung.

Wenn ein Programm dahingehend iiber-
priift ist, ob mit ihm ein Werkstiick ent-
sprechend den qualitativen Anforderun-
gen uberhaupt gefertipt werden kann,
konnen die Facharbeiter das Programm
in einem néchsten Schritt optimieren. Da-
bei werden aus der Beobachtung der Fer-
tigung neuwe Schnittwerte bestimmt. Dig
Facharbeiter leslen aus, ob sich das
Werkstick nicht auch schneller fertigen
1403t oder ob sich die Oberflichen noch
verhessern lassen. «Wenn das Programm
richtig stehit und man sieht, bei den Werten
sind die gur gelaufen, dann kann man mal
sehen, ob wir da noch ein bifichen hdéher
kommen oder die Werte dua fieher stehen-
lassen.» Die Entscheidung, ob an den
Werten noch  «herumexperimentierts
wird oder nicht, hingt von der spexifi-
schen Sitnation und den Beobachtungen
bei der Fertigung des ersten Teils ab.
«Wenn ich merke, das Material ist guf -
das ist ja von Guf zu Gufl verschieden -,
ick kinnre noch schneller werden, dann ris-
kiere ich es einfach einmal s In der kon-

Programmoptimierung
wadhrend der Bearbeitung

kreten  Bearbeitungssituation  wird  er-
probt, mit welchen maximalen Schnitt-
werten die Bearbeitung erfolgen kann
und wann grenzwertige Situationen er-
reicht werden. «Langsam hoher drehen
und an die Grenzen herantasien.»

Die hichsten Werte sind aber nicht im-
mer die optimalen Werte. Berlicksichiigt
werden muid auch, wie schnell die Werk-
zeuge stumpl werden und wie oft sie
dementsprechend ausgetauscht werden
miissen. «Man sieht das schon an der Fld-
che, ob man noch schneller fafiren kann.
Man féingt zum Beispiel mir 100 % Vor-
schub an, machi das Teil und guckr sich
das an. Wenn das in Ordnung ist, versucht
man das nochmal mit 120 %. Es kommu ja
auch immer darauf an, wie groff die Stick-
zahi isf, die man machen mufi. Es niiizi ja
nichts, wenn nach 15 Teilen der Fréiser
stumpf ist. Dann macht man eben langsa-
mer und bekomme 25 Teile heraus. Da
mufl man immer ein bifichen abwigen, wie
es am besten geht.»

nehmbaren Rickmeldungen werden
von den Facharbeitern mit ihren menta-
len Reprisentationen flr einen «guten
Prozeli» unter Beriicksichtigung der
im voraus geplanten und festgelegten
Programminhalte (Bearbeitungsablauf,
Schnittwerte, Programmbherkunft) abge-
stimmt. Ste soliten dementsprechend im
Hinblick auf die erfahrungsgeleitete
Nutzung gestaltel sein.

Den direkten sinnlichen
Zugang schaffen

Fir die Gestaltung der Override- und
hier der Overrideprotokollierungsfunk-
tionen ist die Beriicksichtigung dessen,
woran sich die Facharbeiter beim Ein-
satz dieser Funktionen orientieren,
wichtig. Neben dem oben angesproche-
nen mittelbaren Orientierungsmedium
der Eingabeelemente miissen die ent-
sprechende Gestattung der Informatio-
nen und vor allem die Maoglichkeiten
der direkten Wahrnehmung von rele-
vanten Prozellindikatoren bei der Ent-
wicklung der Komponente Override-
protokollierung beriicksichtigt werden.
Ein mdglichst direfcter sinnlicher Zugang
zum Bearbeitungsprozeld ist hier anzu-
streben,

Die FEingabeelemente (taktile Wahr-
nehmbarkeit der Verdrehung der Hand-
rider, taktil spuirbare Inkremente, Aus-
lenkung usw.) erfiillen cine wichtige
Aufgabe fiir die Orientierung bei der
Benutzung der Overridefunktionen zur
ProzeBoptimierung. Durch die Gestal-
tung der Eingabeelemente kann dies
aber noch in wesentlich gréfierem
Male, beispielsweise durch einen krafi-
riickgekoppelten Overrideschalter, unter-
stiitzt werden. Bei den Untersuchungen
hat sich bestitigt, daB Drehkndpfe und
Handriader gegeniiber Tastkndpfen als
besser geeignet angesehen werden, da
sie einerseits mehr «Gefiihl» erlauben
und andcrseits der Grad der Override-
beeinflussung  direkt im Handgelenk
kinisthetisch gespiirt werden kann.
Eine untergeordnete Rolle spielen bei
der ProzeBoptimierung zunichst die
Anzeige des Programms und die {ber
zusiitzliche Anzeigen am Bildschirm
ader als grafische Rasterung direkt am
Drebknopf visualisierte Darstellung fiir
Soll- und Tst-Wert-Anzeigen. Sie wer-
den zumeist erst nach Beendigung des
Optimierungsvorgangs beachtet und
dienen der Uberpriifung der einregu-
lierten Werte. «Auf die Prozentanzeige
gucke ich erst dann, wenn ich soweit fer-
tig einveguliert habe, dafi ich meine, es ist
gui.» Um diese Uberpriifung zu erméag-
lichen, missen diese Anzeigen jederzeit
cinsehbar sein und selbsterkldrend ge-
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staltet werden. Bies gilt insbesondere
fir die Programmdarsiellung mit den
hierin festgelegten Technologieparame-
tern, welche fir die Overrideprotokol-
lerung von zentraler Bedeutung sind.

Technischer Losungsansatz

Basierend auf den durchgefiihrten Be-
triebserhebungen und Befragungen und
den dargestellten  Voriiberlegungen,
wurde die Funktionalitit der CNC-
Overrideprotokellierung  fiir folgende
drei Benutzungsaspekie konzipiert:

Das Oprimieren einzelner satzorientiert
festgelegrer Schnittwerte:

Das NC-Programm wird mit allen
Schnittwerten wie bisher komplett im
voraus erstellt. Beim Einfahren werden
die verdnderten Overridewerte vom Sy-
stem protokolliert. AnschlieBend kann
der Facharbeiter auf komfortable Weise
das Programm mit den programmierten
Sell- und den tatsdchlich «gefahrenen»
Ist-Schnittwerten vergleichen und gege-
benenfalls die protokollierten Werte
ubernehmen und bei Bedarl neue NC-
Satze hinzufigen.

Das  Programmieren mit einmalig fiir
das gesamte NC-FProgranmm festgelegten
« Referenzn-Schnittwerten:

Bei der Erstellung des NC-Programms
gibt der Facharbeiter nur einmal zu Be-
ginn eines Programms die beiden Werte
fiir Vorschub und Spindeldrehzahl an,
Wihrend des Einfahrens reguliert er mit
den Overridefunkiionen [Gr jeden Ver-
fahrweg die zu Programmibeginn festge-
legten Schnittwerte. Diese sind somit
eine Art vorlinfige Referenz fiir die ver-
fahrspezilische Feinlestlegung in der
Bearbeitung. Burch die Protokollierung
dieser Werte besteht die Méglichkeit,
die wihrend der Zerspanung satzweise
regulierten Werte in das NC-Programm
zu {ibernehmen.

Das  Programmieren durch sinnliches

« Erfahren» und Bearbeitungserinnerung:

Die Protokollierfunktion fiir manuell
regulierte und «gefahrene» Override-
schnittwerte ermoglicht eine Aufzeich-
nung von sinnlich erfahrenen, optimier-
ten ProzeBparametern. Durch die Ver-
gleichsmaglichkeit zwischen den pro-
grammierten und tatsdchlich gefahre-
nen Schnittwerten hat das Maschinen-
personal die Mdaglichkeit, anf Basis sei-
nes Erfahrungswissens den Bearbei-

tungsprozeld zu reflektieren und neue
Erfahrungen zu machen.

Fiir die Protokollierung der Override-
werle sind in der CNC-Steuerung zwei
neue Funktionsbausteine zu realisieren:
Der erste Baustein ist ein QOverridelog-
buch zur Protokollierung der Vorschub-
und Drehzahlwerte, der Satznummern
und der Ist-Koordinaten. Sobald der
Overrideschalter betitigt wird, werden
die genannten Werte im Logbuch abge-
speichert. Die Ist-Koordinaten sind
wichtig, um zu ermiiteln, an welcher Ist-
Position der Overridewert verindert
wurde,

Der zweite Baustein ist ein Editor, der
die Handhabung der protokollierten
Daten im Zusammenhang mit dem NC-
Programm erlaubt. NC-Programm und
Overrideloghuch werden ncbeneinan-
der dargestellt, um eine optimale Bear-
beitung und einen Vergleich der Daten
durch die Facharbeiter zu gewihrlei-
sten. Der angewihlte NC-8atz sowie die
dazugehdrigen protokollierten Schnitt-
werte werden farblich hervorgehoben
und invers dargestellt, so dafll eine
leichte Zuordnung moglich ist. Das Ma-
schinenpersonal kann dann entschei-
den, ob und welche der gefahrenen

Die Facharbeiler betrachien die in den
Programmen f(estgelegten Technologie-
werte als vorldufige, die sich im realen
BearbeitungsprozeB erst noch bewihren
miissen. Wenngleich die aus anderen Fer-
tigungssitvationen gewonnenen Annah-
men iiber den Wirkungszusammenhang
von Werkzeug und Material in die Be-
stimmung der Technologicwerte mit ein-
fielen, ist doch das tatsichliche Bearbei-
tungsverhalten nicht vorauszusehen. Im
Endeffekt kdnnen die Facharbeiter das
Verhalten des Materials immer erst in der
konkreten Fertigungssituation genau be-
urteilen.

Die Facharbeiter miissen bereits wihrend
des Einfahrprozesses beurteilen, ob die
gewihlten Technologiewerte geeignet
sind, das erste und die weiteren Teile der
Serie zu Ffertigen. Bel falsch gewihlten
Schaittwerten besteht die Gefahr, daf}
Werkzeuge brechen oder die Werksticke
nicht den Anforderungen an die Oberfli-
chenqualitit cntsprechen. Deshalb muf
der Zerspanunpsprozefl auch im Hinblick
auf die gewdidhfien Technologiewerte beob-
achtel werden. Bei der Fertigung mit kon-
ventionellen Werkzeugmaschinen sind
die Wirkkrifie und damit der Bearbei-
tungsprozell unmittelbar «in den Hiin-
den» splirbar. Dieser direkte Bezug zum
Bearbeitungsprozel  entfdllt bei  der
CNC-Fertigung. Ebenso ist dic visuelle

Uberpriifung der Schnittwerte beim Einfahren

Kontrolle des Prozesses durch die Ver-
kapselung der Maschinen und den Ein-
satz von Kiihlschmiermitteln nur einge-
schrinkt mdglich. Deshalb miissen sich
die Facharbeiter zur Beurteilung der
«richtigen» Schnitigeschwindigkeiten an
anderen Indikatoren orientieren.

Die Facharbeiter hiren statt dessen auf
die Bearbeitungsgeriusche, sie achten auf
Vibrationen des Werkstiicks, der Werk-
zeugaulnahme oder der Aufspannung, sie
beurteilen die Farben und Formen der
Spéne uad versuchen, trotz der oben ge-
schilderten Einschrinkungen, die Ober-
fliche des Werkstiicks zu beurteilen. Al-
lerdings lassen sich weder dic Merkmale
der Indikatoren noch deren Bedeutung
exakt und eindeutig «objektivs bestim-
men oder messen. Statt dessen verglel-
chen die Facharbeiter die konkret wahr-
nehmbaren Vorginge mit den Beobach-
tungen, die sie in der Vergangenhett bei
anderen Fertigungssituutionen gemacht
haben, und den daraus entstandenen
Vorstellungen iiber das «richlige» Zu-
sammenwirken von Werkzeug und Mate-
rial.

Dabei kommt den wahrnehmbaren Ge-
riuschen aus dem Arbeitsraum eine be-
sondere Bedeutung zu. «Ob die Schnitige-
schwindighkeit richify gewdhit ist, das horr
man dann halt, das ist eine Gefiihlssa-

che . .. fch hore, wie der Friiser da durch
das Material fiahrt, ob er anfdngt zu pfei-
fen, zu vibrieren, ob er anfangt ru gual-
men, ob er stumpf wird.» Vibrationen, Ge-
rdusche und Spine sind nicht als isolierte
Indikatoren fiir die Bearbeitungssituation
zu betrachten, da nur die Gesamtheit der
beohachteten Eindriicke Aufschluly iber
die Bearbeltung gibt. Der eine Indikator
weist auf eine eventuelle kritische Situa-
tion hin, die durch die Beobachtung eines
anderen Indikalors weiter abgeklart wer-
den mufl. Bestimmte Gerdvsche und Vi-
brationen an der Verkapselung weisen
darauf hin, dalb an der Gesamtsituation
etwas «micht stimmt». Die Beurteilung
der einzelnen Indikatoren erfolgt dabei in
bezug aul den Gesamtkontext der Bear-
beitungssituation. Ein Gerfiusch kann in
einer Situation «richtign, in der anderen
«falsch» sein. Erst im Zusammenhang
mit anderen Parametern sind eine Inter-
pretation und eine Bedeutungszuweisung
moglich. Dve Ursachen fiir ein «falsches»
Gerdusch oder ein Vibrieren der Teile
miissen aus der Bearbeitungssituation
heraus abgeklirl werden. Ist die Aufspan-
nung nicht fest? Stimmt das Verhiltnis
von Drehzahl zu Vorschub nicht? [st der
Vorschub fir dieses Material zu hoch?
Die Vermutungen iiber die Ursachen
miissen durch Eingriffe in den Prozel} be-
stiitigt oder verworfen werden.
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Bild 3. Overrideprotokolliarung im Laboraufbau.

Werte in das NC-Programm iibernom-
men werden. Es bestcht auch die Mdg-
lichkeit, alle Schniltwerte komplett fir
das gesamte NC-Programm zu {iberneh-
men. Werden bei einem Verfahrweg
oder Zyklus des NC-Programms meh-
rere optimale Schnittwerte vom Fachar-
beiter crmitielt und einreguliert (etwa
eine kontinuierliche Abnahme eines
Vorschubwerts beim Bohren), so wer-
den diesem Protokoll in Abhéngigkeit
von den Achskoordinaten mehrere
Werte zugeordnet. Der Programmsatz
wird «aufgesplittet».

Prototypischer Laboraufbau

Die Funktion der Overrideprotokollie-
rung ist prinzipiell fir verschiedene Be-
arbeitungsverfahren (Drehen, Frisen,
Schleifen usw.} gleichermallen geeignet.
Zur Untersuchung wurde zunédchst ein
Laborprototyp fiir die Drehbearbeitung
realisiert. Dieser besteht aus einer Bh-
ringer-Drehmaschine mit  Sinumerik-
880T-Steuerung und einem externen PC
mit dem Betriebssystem Windows 3.1.
Die CNC-Steuerung und der Rechner
sind durch eine sericlle Schnittstelle
miteinander gekoppelt.

Pie 8PS der Sinumerik-Steuerung
wurde um ein zusitzliches Programim
erweitert. Damit ist es moglich, Ande-
rungen des Overrideschalters festzustel-
len und den Gverridewert, die aktuelle
Satznummer und die Ist-Position (x, z)
zu iibertragen. Diese Konfiguration er-
wies sich fiir die Laborversuche als ge-
eignet. Fir die Weiterentwicklung wird
aber eine stenerungsintegrierte Ldsung
angestrebt, in der die Overrideprotokol-
licrung auch hinsichtlich Eingabetech-
niken und Maskengestaltung in die Be-
nutzungsoberfliche der CNC-Steverung

integriert wird. Grundlage fir diese Ar-
beiten wird ein Lastenheft sein, das ge-
genwirtig erstelit wird.

Auf dem externen Rechner befinden
sich ein Programm zur Kommunikation
mit der CNC-Steuerung, das Override-
logbuch und der Editor. In einem ersten
Schriit wird das aktuelle NC-Programm
auf den PC libertragen, Danach werden
das NC-Programm in der Steuerung so-
wie das Overridelogbuch auf dem PC
gestartet. Wird der Overrideschalter be-
tatigt, ilibertrigt die Maschine mit der
serielien Schnittstelle die oben genann-
ten Daten an den PC. Am Ende des Be-
arbeitungsprozesses kann der Fachar-
beiter die Kopie des NC-Programms
mit der dazugehdrigen Logbuchdatei
wie geschildert im Editor iiberarbeiten.
Das tiberarbeitete NC-Programm wird
an die CNC-Steverung liber die serielle
Schnittstelle zuriick GObertragen und
kann jetzt mit den ihernommenen Wer-
ten abgefahren oder weiter optimiert
werden,

Der Editor weist folgende Merkmale
auf:

— Das  NC-Programm  mil  den
«Soll»-Schnittwerten und das Over-
rideprotokoll mit gefahrenen «Ist»n-
Schnittwerten werden nebencinander
dargestellt.

— Der aktuelle NC-Satz sowie die dazu-
gehdrigen  Overridewerte  werden
farblich hervorgehoben und invers
dargestellt.

— Die protokollierten Overridewerte
kdnnen komforlabel einzeln oder ge-
samt in das NC-Programm Gbernom-
men werden.

— NC-Sitze kdnnen geteilt beziehungs-
weise neu eingegeben oder geldst
werdern.

- Es gibt eine Undo-Funktion fiir alle
vorgenommenen Anderungen.

Im Praxistest:
erste Einschdtzungen
durch die Facharbeiter

Der Prototyp der CNC-Overrideproto-
kollierung wurde unter den zuvor be-
schriebenen Laborbedingungen zusam-
men mit Facharbeitern bei der Bearbei-
tung ausgewihlter Werksticke getestet.
Es wurden die Vorgehensweisen beim
Umgang mit Maschine und Kompo-
nente beobachtet und strukturierte In-
tervicws mit den Facharbeitern gefiihre.
Hierbei koante festgestellt werden, dal
eine direkt beim Einfahren der Pro-
gramme an der Maschine mit Hilfe der
Overrideprotokollierung  vereinfachte
Optimierung von im NC-Programm
festgelegten Schnittwerten Auswirkun-
gen auf die Vorgehensweisen der Fach-
arbeiter bei der Programmierung hat.
Sie nutzen die Overridefunktion fiir den
Vorschub sehr intensiv. Im Anschluf3 an
die Einfahrvorginge iibernehmen die
Facharbeiter die protokollierten Werte
mittels der Komponente in das NC-Pro-
gramm. Die so optimierten Programme
erweisen sich in der Regel bei einem
weiteren Einfahrvorgang als nicht mehr
weilter optimierungshediirftig.

Es ist zu erwarten, dali die Gewilheit
iiber eine komfortablere und sichere
Protokollier- und Ubernahmeméaglich-
keit an der Maschine dazu fithren wird,
dal} die A-priori-Festlepung der Schnitt-
werte weniger detailliert erfolgen mull.
Verfahrwege und Bearbeitungszyklen
miissen nach diesem Konzept nur mit
groben Schnittwerten festgelegt werden.
Dutch verbesserte Optimierungsoptio-
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nen wird der Grad der Anforderungen
an die Planuvngsgenauigkeit verringeri.
Die Facharbeiter miissen dann lediglich
Rahmen- oder Grobprogramme im vor-
aus schreiben. Diese dienen dann an der
Maschine als Referenz und Grundlage
fur die Feinoptimierung mit Hilfe der
Override-, Protokollier- und Ubernah-
mefunktionen.

Facharbeiter erwarten beim Einfahren
durch diese Komponente weniger Un-
terbrechungen fiir umstiindliche Pro-
gramminderungen im Editor und weni-
ger Merk- beziehungsweise Notierauf-
wand: «Die Idee, dafi man den Vorschub
vorldufig gewdhren ldfit, diese optimier-
ten Werte festgehalten werden und dann
nachtrdglich was dndert, ist prima. Da
muf man nicht sofort ins Programm ein-
steigen, das Programm anhalten und dn-
dern oder sich das alles erstwmal irgendwo
aufschreiben. Manchmal gibt es ja vieles
zu dndern, man behilt ja nicht alles im
Kopf, in welchem Safz was zu dndern
war. s

Besondere Vorteile durch die Kompo-
nente Overrideprotokollierung  sehen
die Facharbeiter vor allem bei groBeren
Auftragslosen mit Werkstiicken, bei de-

nen der hiufige und intensive Override-
einsatz erforderlich ist. Dies gilt beim
Drehen besonders fir Werkstiicke mit
einem ungiinstigen Verhiltnis  von
Linge und Materialstdrke und beim
Frisen fiir die Bearbeitung dinnwandi-
ger Teile.

ProzeBnah programmieren

Bei den bisher durchgefiihrten Untersu-
chungen zeigte sich, daB eine Ubernah-
memoglichkeit von Schnittwerten ins
NC-Programm durch eine CNC-Over-
rideprotokollierung das sinnliche Er-
fahren der Bearbeitungsprozesse und
das Erinnern und Einschiitzen {ohne zu
grofen Gedichinis- oder handschriftli-
chen Aufzeichnungsaufwand} von pro-
tokollierten Werten unterstiitzt. Auf
diese Weise kann auch eine prozefini-
here — vom «Groben ins Detail» ge-
hende — «Schritt-fiir-Schritt»-Program-
mierung unterstiitzt werden. «Es muss
dann picht immer 100 % im voraus ge-
plant werden.» Somit stellt die Overri-
deprotokollierung einen ersten Schritt
hin zu Systemkonzepten dar, die die
Uberwindung der Trennung von Pla-

nung und Ausfihrung auch bei der Fer-
tiguong mit CNC-Werkzeugmaschinen
erlanben. fz27)@

Anm. Alle Zitate stammen aus den zahlreichen In-
terviews, die wir im Rahmen unserer empirischen
Lintersuchungen gefithre haben,
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