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4.6 Erfahrungsgeleitete Arbeit bei der mehrachsigen Bearbeitung von
Freiformfiéichen

Dig folgenden Uberlegungen (bar erfahrungsgelsitete Arbeit bei dar Bearbeitung von Frei-
tormilachen basieren atf empirischen Untersuchungen und der Auswertung von Erkennt-
nissen in anderen Forschungsvorhaben. Das ISF Mlnchen flihrte {gemeinsam mit dem
ISW Stuttgart und dem IPK Berlin} drai Erhebungen Uber die Arbeit mit flnfachsigen NC-
Frasmaschinan durch, und zwar im GigBwerkzeugbau, in der Laufradhersteliung und in
der Fertigung einss Unternehmens des Kempressorenbaus. Daniber hinaus konnte das
ISF die Protokole von weitaeren empirischen Erhebungan der anderan beteiligten Institute
auswerten. Ebenso wurde auf Zwischenargebnisss das Vorhabenverbundes *Computerge-
stiitzte arfahrungsgselsitete Arbeit” zurtickgegriffan [1 1] wie auch auf Forschungsergebnis-
$8 von anderer Seite [9].

1. In der Werkstatt missen NC-Programme zu 30% und mehr gedndert worden.

Die Bearbaitung beliebig gekriimmter Werkstiickoberflachen mit finfachsigen-NC-Frasma-
schinen srfolgt am Ende dar NC-Verfahranskette. Vorausgegangen sind: die Produktkon-
zeptioniarung, die Geometriearstellung, die Arteitsplanung und die NC-Programmierung
[7]. Produktkonzepticnierung und Geometriearstellung werden im Arbeitsbereich der Kon-
struktion vergenommen, Arbgitsplanung und NC-Programmigrung im Arbgitsbaraich
Arbeitsvorbereitung bzw. Programmierabteilung.

2Zwischen diesen Arbsitsbareichen und der Werkstatt werden Informationen (bartragen.
Die Ubertragung vallzieht sich dabei tber technische Systeme, (iber herkdmmiiche
Kommunikaticnsmittal wie Ausdrucke, kommentierte Arbeitspapiere und Notizen, aber
auch Uber natirliche interpersonelle Aussprachen. Disse drei Formen der Ubentragung
haben ihren eigenstiandigen Funktionswen. Dis natlrliche Aussprache (zwischen Program-
mierer und Facharbeiter, gelegentlich auch im Betsein von Konstrukteuren) wird immer
danmn gesucht, wenn "schwisrige” Werkstickgeomaetrien und damit zusammenhéngende
"Ungewissheiten” z.B. (iber Schnittaufteilungen zu bewiétktigen sind. "Das fertige Produkt
kann man nur in dar Werkstatt sshen"; "nur in der Werkstatt 155t sich letzilich feststsllen, ob
atwas geht oder nicht”, sind hiarflir typische Bemaerkungen.

In der Werkstatt werden demnach spazifische Erfahrungen gemacht, die fir dia NC-
Verfahrenskette bedsutsam sind. Dieser Sachverhalt wird auch durch dig Untersu-
chungsfunde bestétigt, daf 30% {mitunter bis zu 50%) Anderungen an Programmen nétig
sind, die in die Werkstatt Ubertragen werdan. Auch Untarsuchungan an andaerer Stelle
kommen zu dhnlichen Ergebnissen {22].
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2. Die Werkstatt erbringt einen spezifischen Leistungsbeitrag far die Effizienz der
NC-Verfahrenskette.

Dar spezifische Laistungsbaitrag der Warkstatt wird von Systemplanern und Flihrungskrat-

ten offenbar haufig unterschatzt und liegt in Kosten ausgedriickt bei ca. 5-10% einsparba-
ren Maschinenstilistandszeiten.

Systemplansr und Flhrungskrifte vertreten vorrangig die Auffassung, daf die Durchlauf-
zeiten in der NC-Veriahrenskette vor allem durch den Ausbau der CAD-CAM-Systems ver-
ringart werden kdnnan. Durch Ausbau der CAD-CAM-Systems, insbesondere durch ver-
basserte NC-Datensatzersteliung und grafische Simuiation als Programmierunterstitzung,
sollen die Fehlarrate in den NC-Programmen und der Zeitautwand fiir Programmtests an
der Maschine reduziert werden [2). Notwendige Erfahrungen aus der Werkstatt, sc sine
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Bild 1: Fehlerrate bei NC-Programmen, bezegen auf die Anzahl der Bearbeitungsachsen
{nach [22], Seite 29}

héufig nicht ausgasprochens Untersteliung, lieBen sich auferdem von der Werkstatt abzie-
hen und in dia NC-Vertfahrenskette technisch ginbringen. Auf diese Weiss wiirden auch die
Voraussetzunger fiir sine dritte "mannlose” Schicht geschaffen, Diese Betrachtungsweise
ist (iberall da verbreitet, wo LosgréBen Uber 10 gefahren werden.

Demgegseniber heben Flhrungskrafte aus kleinen und mittleren Betrieben, aber auch
Betriebspraktiker aus GroBbstrieben mit Einzelfertigung, z.B. im Werkzaug- und Formen-
bau harvor, daB auf die spezifischen Effahringen der Werkstatt nicht verzichtet werden
kdnnte. Nach thrar Auffassung bedarf es siner qualifizierten Fachkraft #iir die Arbeit mit finf-
achsigan NC-Frésmaschinen, Curch die Arbeit diesar qualiizierten Fachkrifte kinnten
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Kostensinsparungen erzielt warden durch Reduzierung der Maschinenstillstandzeiten und
der Laufzeiten fir die Bearbeitung. Der houte noch notwendige zusétzliche Zeitaufwand in
Héhe von 5-10% der Maschinenstundensétze kiinnte singespart werden. Eine Unterstit-
zung der Arbeit in der Werkstatt wiirde zudem den Vortell nach sich zishen, dai StreB, wis
er heute durch diesen zusatzlichen Aufwand bedingt ist, abgebaut werden kénnte.

Nach dleser Auftassung werden in der Werkstatt durch qualifizierte Facharbeiter spezifi-
sche Erfahrungen gemacht, die sich nicht in technische Systeme Obertragen lassen. Sie
entstehen in einem bestimmten Erfahrungszyklus, der in der Werkstatt ablauft. Diese Erfah-
rungen etlauben as, die “richtigen” Regeln und die “richtigen” Techniken an der “richtigen”
Stelle zum "richtigen” Zeitpunikt anzuwenden. ies gitt sowohl fiir die Arbeitsbereiche der
Konstruktion wig auch fiir die Arbeitsbarsiche Arbeitsverbereitung bzw. Pragrammisrung
[12).

In allen Arbeitsberaichen der NC-Varfahrenskette werden aufgrund des darin abiaufenden
Erfahrungszyklus eigenstindige Erfahrungen gemacht. Die Erfahrungen entstehen bei der
Planung, Herstsllung, Prifung und Dokumentierung von Arbeitsergebnissen, wig sie fir
ainen Bereich typisch sind. Diese Arbeitsergebnisse oder Arbeitschjekts sind in der Kon-
struktion die Zeichnung und die Geometriedatensrsteliung, in der Arbeitsvorbereitung und
in der Programmierung das NC-Programm und in der Werkstatt das Fertigtail.

So wie der Konstrukteur flir ssine Konzepte am ReiBbrett oder mit CAD-Systemen spezislle
Erfahrungen iber Funktionszusammenhénge fiir Produkte und den Geometrieaufbau hat,
hat der Programmigrer Erfahrungen hinsichtlich Schnittaufteilungen und NC-Satzerstellung.
Der qualifizierte Facharbeiter hat Erfahrungsn {iber den Umgang mit Werkzeugen und fur
die Pridfung von Werkstickqualititen. Der Erfahrungshorizent in den einzelnen Arbeitshe-
reichen der NC-Verizhranskette ist offenbar unterschiedlich, j@ nachdem, welches Arbeits-
objekt bearbeitet wird. Im Betriebsalitag bauen sich aktuslle verfigbare Edahrungen aus
planenden, austilhrenden und kontrollierenden Ttigkeiten um ein Arbeitsobjekt auf [20].

Soll die NC-Verfahranskette sfiektiv funktionieran, so geht s darum, gesignete Méglichkei-
ten zu schatfen, dap die Erfahrungszyklen der Kette entsprechend den Methoden der Ge-
winnung und Nutzung ven Erfalirungen nicht behindert oder eingeschrénit werden {alsc in
jedam Beraich die Moglichkeit besteht, sinen "Erfahrungsschatz” aufzubauen} und in der
betrieblichen Kooperation dafiir zu sorgen, daB nicht nur der technische InformationsfluB,
sondern auch der interpersonalle Erfahrungsaustausch gesichen wird. :

Bisherigs technische Konzepte gehen zumsist - wann auch unausgesprochen - davon aus,
daf die Bedingungen in den verschiedenen Arbeitsbereichen dhnlich sind. Die technische
Unterstiitzung konzentriert sich insbesondere auf dig Bereiche Konstrukiion und Pro-
grammaerstellung, d.h. auf CAD-CAM-Systeme. DaB dis Werkstatt basondere Bedingungsn -
tiir ihre Erfahrungsbildung hat, wird weitgehend vernachldssigt [18].
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3. Erfahrungen iiber den Bearbeitungsprozel (in bezitg auf Werkzeugeinsatz und
Woerkstiickqualitit) bilden die Leistungsresscurce der Werkstatt. Auf dieser
Grundlage kann ein Beitrag filr Programmkorrekturen vorgenomimnen werden.

Wie empirische Untersuchungen belegt haben, basteht die "eigentliche” Arbeitsaufgabe
qualifizierter Facharbeiter darin, aus Werkstiicken mit Hile verschiedensr Werkzeuge ein
bestimmtes Ferigteil durch prozeBnahe Arbeit zu erstellen. MuB er ein Programm korrigie-
ren, so betrachtet er dies als &ine, wenn auch notwendige, Nebanaufgabe, die er aber
miéglichst rasch hinter sich bringan will [5 und 6). Die meiste Zeit seiner Arbeit ist dar Fach-
arbeiter mit dem Rusten der Maschine, der Werkzeugvermassung, dem Prilfen von MaBge-
nauigkeit und Oberflichenbeschaftenheit, der Schnittwertoptimierung und dem Werkzeug-
wechsel als prozefnahen Tatigkeiten beschéftigt [19; 23]. Das K8nnen der Facharbeiter
liegt

- in dar Priifung der Fertigungsunterlagen;
- in der Bereitstellung von Werkzeugen;
- im Risten von Maschinen;

- in der Optimisrung von Programmen hinsichtlich dem Einsatz verfigbarer Werkzeuge
und der Veréndsrung von Verfahrwegen;

- Inder Beurteilung von ProzeBzustidnden und dem zeitkritischen ProzeBeingriff zur Siche
rung von Rahmenbedingungen fiir die Bearbsitung, z.B. in bezug auf Schnitigeschwin
digkeiten und WerkzeugverschisiB, und

- inder Vermeidung von Stérungen sowie friihzeitiger Fehlererkennung, schiielich

- in der Unterstitzung bei der Fehlerbeseitigung in Zusammenarbeit mit andaren Arbeits
kraften.

Bei flinfachsigen Frashearbeitungsprozessan miissen die Programme auBerhalb der Werk-
statt erstellt werden. Hier handelt es sich in der Regel um komplexe Programme mit NC-
Datens#tzen bis in die GréBenordnung von Megabyte. Dafiir ist ein Programmieraufwand
von Wochen bis zu mehreran Monaten notwendig. Das gesamte Programm fir einen fiinf-
achsigen Frisvorgang wird deshalb immer in der Arbeitsvorbereitung und in der Program-
mierabteilung erstellt werden mlissen.

Was die in der Arbeitsvorbereitung bzw. im Programmierbereich ersteliten Programime an-

geht, proft der Facharbseiter, ob dia Anfahrbedingungen aufgrund der Unterlagen gegseban
sind, ob einzelne Programmabschritte "machbar” sind (z.B. durch Abfahren siner Schautel
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bei der Herstellung von Laufridern), ob sinzelne Parameter, wie Verfahrwege und Werk-
Zeuge im Programm ge&ndent warden missen, insbesonders abar, ob Werkzeugkorrektu-
ren erferderich sind, wail dia MaBhaltigkeit oder Oberfldchenbeschaffenheit dies erfordern.
Seine Entscheidungen beziehen sich somit aut die Werkstiickbearbsitung und den Wark-
zeugeinsatz, und erst in zweiter Linie auf Programmverdndsrungen.

Zeichnung
Prognmmerstellung

Maschine
pritfen

Werksrick

+ginn
und Ende
boabachesn héten

Geriusche

E = Entscheidungen Pro = Programmiiberwachuny

Bild2: Erfahrungszyklus bei der Zerspanung (nach {12])

4. Ein GroBteil der Erfahrungen von Facharbeltern ist personen- und kontexiab-
hanglg. Detartige Individuelle Erfahrungen werden durch "subjektivietendes™
Arbeltshandeln erworben.

Um Entscheidungen zur Technologie- und ProzeBbseherrschung an der Werkzaugmaschi-

ne fallen zu kénnen, muB der qualifizierte Facharbeaiter in der Werkstatt auf verschiedens
Evfahrungen zuriickgreifen kinnen, Zum ainen bendtigt er Erfalirungen im Umgang mit
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Planen, Programmen und Vorgaben, dig in der Arbeitsvorbersitung und Programmiarabtei-
lung entstangen sind, und Erfahrungan zur Bedienung von flinfachsigen Werkzeugmaschi-
nan.

DarGber hinaus brauchen die Facharbeiter aber auch Erfahrungen, die im Vollzug von
selbst veranlasten Handlungen und erlabten Konsequanzen "subjektivigrend” erworben
warden [3]. Diese Erfahrungen sind personen- und kontextabhéngig. Sie werden vor allem
durch die dirskte Beobachtung von Bearbeitungsvorgéngen, damit gekoppelten Zustands-
bawsertungen und darauf folgendan SchiuBfolgerungan sowie korrigierenden Eingriffen, ins-
besondare beim Einfahren und Uberwachen programmgestauerter Maschinenléufe, erwor-
ban [6]. Der so erworbene "Erfahrungsschatz” steflt ein Wissen dar, das in eine Handiung
singebettat ist und dashalb auch als implizites Erfahirungswissen bezeichnet warden kann
[13].

Ja kemplexer und kontaxtbezogensr die Arbeltsergignisse sind, innerhalb deren Arbeits-
handlungen vollzogen werden, und je mebr Sinne und auch Geflihle beteiligt sind, um so
lgichter lassen sich diese Ereignisse als Erfahrungsmuster behalten. Sie sind im
Gedéachtnis multimodal {entsprechand der glsichzeitigen Nutzung visueller, auditiver,
haptischer und sensomotarischer Wahrnehmungskandle) als ganzheitliche
Erfabrungsmuster assoziativ hinterlegt. Das gesamte Muster kann dann in ginar dhnlichen
Arbeltssituation auch bei Aktivierung sines Wahrnehmungskanals verfiigbar gemacht
werden. Dadurch ist ein duBerst effektiver Zugang zu Erfahrungen méglich. So reicht die
Durchfiihrung einer Bewegung aus, um das gesamts Assoziationsnetz zu aktivieran [12}.

Lassen die Arhaitsbedingungen die Bildung impliziter Erfahnengen zu, kann der Facharbei-
ter verschisdane Leistungspotentiale autbauen und entsprechend Verdndarungen aktuali-
sigren, Zu diesen Leistungspotentialert gehiiren gin individuelles Vorstellungsvermégen
ehenso wie ein individuefles Differenzierungsvermégen und Transformationsvermbgen

[171.

Arbeitshandlungen, die bei einem Arbeitsereignis durchgefithrt worden sind, das zu einem
befrisdiganden Arbeitsergebnis {Produktqualitét) gefihrt hat, kénnen "wie im Film" von
Facharbeitern in einer anderen &hniichen Arbeitssituation aufgerufen werden [6]. Aufgrund
dieser Aktivierung "weiR" der Facharbeiter, welche Bearbeitungsstrategie zu wahlan ist, d.h.
welche Werkzeuge zum Einsatz kommen miissen, um bei einem bestimmian Material einen
bestimmtan Bearbsitungsschritt zu vollzishen.

Anhand vor allem des Indikators "Gerdusche aus dem Arbeitsraum der Maschine” zieht der

Facharbeiter unmittelbar Rlickschliisse (ber dia "Richtigkeit” gewéhiter Vorschub- und
Schnittgeschwindigkeitan, ebenso wia auf den Werkzeugverschleil [3].
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Bild 3: Geréusche als Indikatoren {nach [23]}

Ein aktuelles Gerdusch aus dem Arbaitsraum wird mit einem im Gedéchtnis gespeicherien
“richtigen” Gerdusch verglichen, das bei der Herstellung eines gqualitativen Produktes, alsc
mit dem richtigen Ergebnis, entstanden ist [15].

Schilieslich haben Facharbeiter auch ein Zeitgefiinl dafir, 2u welchen Zeitpunkten hai einem
l&ngeran Programm dis Messungen vorzunehmen sind, um dis MaBhaltigkeit und Cberfl&-
chengiite zu priffen. Sie kénnen gleichsam intransparente Zeitabfolgen (wie sie das NC-
Programm strukturieran) (bertragen in lebenszeitliche Zusammenhiénge. Aufgrund dieses
individuelien Transformationsvermdgens “weifl man” den richtigen Zeitpunkt und den not-
wendigen MeBautwand, Dies gitt auch fir die Ubsrwachung des Werkzsugsinsatzes, d.h.
hinsichtlich des VerschleiBes.

Setzt deor qualifizierte Facharbeiter diess individuellen Leistungspotentiale bei der Arbeit ein,
s¢ wird seing Arbseit erfahrungsgelsitet.

5. Wird serfahrungsgeleitete Arbeit in der Werkstatt durch die technisch-organisatori-
schen Arbelisbedingungen behindert, komint 5 zu EffizienzeinbuBen (durch er-
hohter: Zeitautwand) wie auch zu Strefausidsung.

In den empirischen Erhebungan wurden mehrere erfahrungsgeleitete Arbeit hindernde
nalralgische Punkte bei den technisch-organisatorischen Arbeitsbedingungen aufgedeckt:

o Der Facharbeiter an der Frismaschine hat keine Programmiibersicht tiber die Struktur
und Abschnifie des aus tausenden von NC-Saizen bestehenden Programms, Dies ist
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zum Beispiel hindariich, um im Falle von Reparaturen die Programmabschnitte segmen-
tieren zu kénnen und dann die Abschnitte abzufahran, mit denen die Reparatur vorge-
nommen werden kénnte.

o Ebenso ist es hinderlich, wenn Werkzeugkorrekturen nicht direkt an der Maschine var-
genommen warden kéinnen. Die Werkzeugkorrekturen missen in die NC-S&tze an an-

derer Stelle eingegehan werden.

o In der Werkstatt steht keine technische Unterstlitzung 1ir Kollisionsprifungen zur Verf-
gung. Aufgrund dieser Tatsache muf héufig sin Programm oder ein Programmabschnitt
an dar Masching eingefahren warden.

o Zwischen dem Facharbeiter in der Werkstatt und den Programmisrern in der Program-
mierabtellung bestehen zumeist Vertrauensverhditnissa. Wenn daer Programmiarer in der
Programmierabteilung ausfilit und sin anderer Programme schreibt, so ist fiir den Fach-
arbsiter nicht immer klar, ob er sich auf das NC-Programm "verfassen” kann. Basteht
Zeitdruck, so daB ein umfangreiches Einfahren nicht mdglich ist, muB der Facharbeiter
mit *mehr Unsicherheit" arbeiten, als ihm lieb ist. Das gilt auch fiir eine singeschrinkte
ProzeBtransparanz, z.B. durch Verkapselung von Maschinen, so daf die Bewegungan
im Arbeitsraum kaum nachvollzogen werden kdnnan und die Gerdusche gedémpft wer-
den. Der Facharbeiter kann dann nicht am Prozef bleiben, er muB mit mehr "Unsicher-
heit” fahren, also riskanter handeln, als er eigentlich mdchte. MuB der Facharbsiter "ris-
kanter" handein bzw. mehr Arheitsaufwand vornehman, als es ihm méglich wére, ent-
steht, vor allem bet zusétzlichem Zeitdruck, Stre, der die Arbeit in der Werkstatt, aber
auch ebenso dig notwendige Kooperation zwischen Werkstatt und Arbeitsvorbergitung
bzw. Programmiegrabteilung belastet.

o Da Facharbeitar einen besondarsn Bezug zu ikren Warkzeugean haben, wird von ihnen
auch als hinderlich empfunden, wenn die Werkzeuge nicht von ihnen verwaltet warden,
Ist dies der Fall, so kénnen sie ihr Differenzigrungsvermbgen inshesondere fir den
Woerkzeugeinsatz und Werkzeugverbrauch besonders entwickeln.

o Als besonders belastend werden Arbeitssituationen empfunden, bei denen der Fachar-
beiter keinen Ansprechpartner in der Arbsitsvorbersitung oder Programmierabtsilung
hat, weil diese zu dam Zeitpunkt nicht verflighar sind, z.8. in einer dritten Schicht, Als
sicherstar Kommunikationskanal gilt das gesprochens Wart und sicherhaitserhibhand
gelten auch Zeichnungen und direlde spezifische Kommentare auf Ausdrucken. Auf son-
stige Ausdrucke und Listen, die dem Facharbeiter Gbariragen warden, muB er sich mehr
oder weniger "blind" vertassen,

Diese ersten Befunde zeigen, daB es zu Fehlem kommen muB und ehar die Unsicherheit
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erhht, wenn die Kommunikation ausschlieBlich auf technische Kommunikation beschréinkt
wtirde. Es muB auch bezweifelt werden, daRB eine automatische Werkzeugiiberwachung die
gew(inschten Erfoige nach sich zieht. Werden sclche Systeme singesetzt, wird es den
Facharbeitern erschwart, hingichtlich Einsatz und Verbrauch "Fingerspitzengefiih!" 2u ent-
falten. Genau dieses aber ist notwendig, um die "richtigen” Schnittgeschwindighkeiten fahren
2u kénnen und den Zeitpinkt zu bastimmen, um Werkzeuge auszuwechsein [19]. Genau-
s0 muB bezweitelt werden, dafl Technologie-Dateien, die ausschlieBlich in der Arbeitsvor-
bersitung und Programmierableilung gewartet werden, tatséchlich die aktusllen Erfah-
rungswerte beinhalten kdnnen {8]. Der Kontext an dar Maschine variiert stark. Dementspre-
chend mussen auch Edahrungswerte sich variferan lassen.

6. Um die Effizienz der NC-Verfahrenskette zu erhéhen, bedart es einer alle Erfah-
rungshersiche, einschlietlich der Werkstatt, integrierenden Betrachtungsweise,
die das Prinzip der dynamischen Arbelts- und Funktionsteilung zum Zuge kom-
men 40t

Teilt man (aufgrund der hier kurz skizzierten Betunde} die Auffassung, daf der qualifizierte
Facharbeiter aufgrund individueller Leistungspotentiale Gber sinen Erfahrungsschatz ver-
fagt, der einen spezifischon Beitrag zur Steigerung der Effizienz in dar NC-Verfahrenskette
arlaubt, kommt e& darauf an, ihn bei seiner erfahrungsgeleitetsn Arbeit technisch und crga-
nisatorisch zu unterstiitzen. Eine solche Perspektive schiiefit Vorstsllungen aus, daB der in
der Werkstaft t&tige Facharbeiter aufgrund von Schulungen und Waiterhildung zu einsm
Programmiersr gemacht wird. (Damit soll nicht gesagt werden, daB Facharbeiter nicht auch
Programmierer im Arbeitsbereich Arbeitsvorbereitung und Programmieren werden kén-
nen.} Die Parspektive schliet auch aus, daB aufgrund technischer Systemerwelterungen
{in Richtung automatischer Werkzeugiiberwachung und Technologio-Genetierung) Erfah-
rungen, wie sig der Facharbeiter macht, aus der Werkstatt abgezogen und an andarer Stel-
le, z.B. der Arbeitsvorbereifung und Programmierabteilung, verfiighar gemacht werden
kénnen. Die Perspektive erfahrungsgsleiteter Arbeit zur Steigerung der Effizienz in der NC-
Verfahrenskette setzt demgegeniiber daraut, die Erfahrungshildung in den einzefnen Ar-
beitsberaichen zu férdern und besser als hisher miteinander zu koppeln [14].

Im vom Bundesforschungsminister geftrderten Forschungsverbund "Computergestiitzte
erfahrungsgeleitete Arbeit (CeA}” wurde eine neue Perspektive fur Arbeitsgestaltung und
Technikentwickiung herausgearbeitet, die sich auch filr ein Kenzept zur Effizienzsteigerung
in der NC-Veriahrenskette bsi der Frefformfifchenbearbeitung signet {11]. In diesem CeA-
Konzept geht es darum, bei der Kooperation verschisdensr Arbeitsbereichs das Prinzip der
dynamischen Arbeltsverteilung und bei der Zuordnung der Funktionen zwischen Arbeits-
kratt und Maschine das Prinzip der dynamischen Funktionsteilung zum Zuge kommen zu
lassan. Das bedeutet, von dem Gedanken wegzukommen, man kinne f{ir alle aktuell auf-
tretenden Arbeltssituationen ax ante ein Prozemodell entwickeln, aufgrund dessen eing in
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sich geschlossene Systemkstte geplant werden kann. Es geht um die Planung offsner Sy-
steme, die gs erlauben, #aB sine Arbeitskraft beim Umgang mit einem System antspre-
chend der aktuellen Arbeitssituation die technische Option wahlen kann, mit der sie sich
den schnellsten Erfolg varspricht, dariiber hinaus auch organisatorische Optionen gegeban
sind, um die Arbeit zu erleichtern.

Durch die Wahl von tachnischen und organisatorischen Optionen wird eine kontextange-
massene Variation in der Bearbeitung méglich, mit der sich Effizienzsteigerungen erziglen
lassen. Darlibar hinaus entsteht noch sin zusétzlicher Effekt, nmlich der, daf durch die
Wabhl der Optionen auch eine Bewdltigung von streBauslisenden Momentan gewshrigistat
ist. Der Zusatzaufwand durch die technisch-organisatorischen Arbeitsbedingungen, um
komplexe Situationen zu meistern, verringent sich. Die Arbeitskraft kann je nach dem Grad
der Unbestimmtheit bis UngewiBheit selbst festiagen, wie riskant ihre Arbeitshandiungen
sein sollen, d.h. sie kann bei einer derartigen Vorgehensweise selbst bestimmen, wie die
Aufmerksamkelt und damit die Anstrengung vertellt werden soll. Das Konzept eignet sich,
sowohl die Effizienz zu steigern wie auch die Qualitét zu sichern und gleichzeitig zudem ak-
tiven Arbeitsschutz zu gewdshrlaisten.

Die Anwendung des CsA-Konzeptes flr die Bearbsitung von Freiformfiédchen kénnte einan
besonderan Beitrag zur Untermauerung des Konzeptes beisteuern, da die Freiformflachen-
bearbeitung als besonders komplex gilt, und das urspriingliche Konzept sich auf die Arbeit
bei der Bearbeitung ven geometrischan Regalfiichen ausrichtet. Vor allem wiirden weitere
Untersuchungen eine Kl&rung der Frage bringen, ob erfahrungsgelsitete Arbeit fir den Ein-
satz komplexer Systemtachnik der "entscheidende” Leistungsfaktor ist, d.h. auf flaxible Pro-
duktion ausgerichtete komplexe Systemtechnik neuar Arbeitsweisen bedarf, um diese
vellends zu beherrschen. Es reicht nicht aus, bisheriges Erfahnungswissen auf neue Tech-
niken hin zu transformieren. Es mitssen vielmehr andere Erfahrungen gemacht warden, mit
denen die Techniken sffizient zur Anwendung gebracht werdan kénnen [14].

7. Dynamische Arbeitsteilung zur Effizienzstelgerung der NC-Vorfahrenskette setzt
auf Belbehaltung und Fdrderung der Interpersenallen Kooperation.

Die bisherigen Uberlegungen kénnen nur Hinweise geben, wie das Feld der organisatori-
schen Optionen aussieht. Es fehlen noch weitarfiihrends Untersuchungen, um hier aine
vollstdndige Struktur erkennen zu kinnaen.

Es zeichnet sich aber ab, daB die interpersonelle Kommunikation zwischen Facharbeitern
und anderan Fachkréften der Werkstatt mit den Arbeitsvorbereitern und Programmierarn
gine zentrale Stellung einnimmt. Dar Pregrammierer wird sicherer, wenn er bei seinen Fra-
gen hinsichtlich Technologie-Generierung auf einen kompetenten Ansprechpartner in der
Werkstatt trifit, ebensc kann der Facharbeiter "sicherer” arbeiten, wenn er das Zustande-
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kemmen dar Arbeitsergebnisse des Programmierers nachvolizishen kann. Dies flihrt zu
ainer integrierenden Betrachtungsweise hinsichtlich der notwendigen technischan Unter-
stitzung und der Moglichkeit, diese organisatorisch unterschiadlich zu nutzen.

Ein gemeinsam durchgefiihrter Kollisionstest auf der Grundlage grafischer Simulation gébe
dem Facharbeiter die Mbglichkeit, seine "Unsicherneiten” hinsichtlich der Arbeit des Pro-
grammierars abzubauen und dessen Ergebnisbildung nachzuvoliziehan. Anders herum
wirde sine vom Facharbeiter und Programmiarer gomeinsam betriebane Wartung von
Technologie- und Werkzeugdateien die Maglichkeit erdffnen, dai die aktuell relevanten Er-
tahrungswerts in die NC-Programmierung einfiieBen kdnnen.

Sind die Informationsiliisse hinsichtlich Technologie- und ProzeBbeherrschung bidirektional
ausgelegt, kénnte der Facharbeiter sich in den Fallen, wo ihm der gewahnte Programmie-
rer nicht als Ansprechpartner zur Verfilgung steht, in gewissem Umfang Informationen be-
schaffen, wie er sie in einer Arbeitssituation braucht. Dariber hinaus wirde eine weitere
technischa Option, werkzeugmaschinennah Programme korrigieren zu kdnnen, z.8. um
Woerkzeugkorrekturen vorzunehman, sbenfalls gesignet sein, die Koaperation zwischen
Waerkstatt und Programmierabteilung zu verstérken und zusétzlichen Aufwand zu vermei-
den. Insgesamt wiirden auf diose Waise auch Arbeitsgruppen aus den Programmierern
und den Facharbeitern, die flinfachsige Werkzeugmaschinen bedienen, erhalten bzw. ent-
stehan, die bereichsiibergraitend tétig sind. Dieses Merkmal ist - wie Untersuchungen zei-
gen - vor allem typisch fir die ProzeBindustrie [21]. Da die NC-Veriahrensketts singn ge-
richteten Proze darstellt, ist auch hier zu priifen, ob das Prinzip bereichsiibergreifendar Ar-
beitsgruppen tragfahig ist.

Neben der gemeinsamen Arbeit an der NC-Verfahrenskette wiirde auch die Auftragsab-
wicklung Aufgabe derartiger Arbeitsgruppen sein [16]; [18]. SchlieBlich ist auf den Um-
stand hinzuweisen, dafl gegenwdértig neben technischen Informationstragern wie Datenfal-
darn an Bildschirmen auch andere Informationsiriger, wie Zeichnungen, mit Kommentaren
varsehene Ausdrucke und Notizen fiir die Kooperation herangezogen warden. Je nach der
Komplexitét einer aktuelien Arbeitssituation greifen Arbeitskréfte "am lfebstan” auf verschie-
dene Informationstréger zuriick. AuBerdem erfolgt durch parallelen Einsatz unterschiedli-
cher Informationstrager eine (berlappande Priifung von informationsunteriagen.

Da insbesondere implizita Erfahrung sich durch Zeigen, Nachvollzishan und Aussprache
varmitteln 1481, kommt 8s zur Behinderung des Erfahrungsaustausches, wenn ausschlie-
tich Kandle technischer Kommunikation genutzt werden milssen. BereichsUbergreifende
Gruppenarbeit und Nutzung verschiedener Informationstréiger sichert auch eine gegenseiti-
ge Priifung von individusllen Erfahrungsbesténden, so daB Erfahrungen, in denen "fehler-
haft" Zusammenhénge erlebt wurden, ausfindig gemacht und verbessert werden kdnnen.
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8. Dynamische Funktionstellung zur Effizienzsteigerung der NC-Verfahrenskatte
setzt auf den Aufbau otfener Systeme.

Die vorhergehendsn Ubarlegungen im Hinblick auf technische Optionen, mit denen erfah-
rungsgeleitete Arbeit bei der Freiformflichenbearbeitung unterstitzt werden kann, kénnen
ladiglich einige Ansatzpunkte aufzeigen, sind aber noch nicht geeignet, die Struktur des ge-
samten Feides darzulegen. Hierzu sind weiterflhrends Forschungen notwendig, insbeson-
dese auch die Erprobung von technischen Optionen.

Wie bereits bei der kurzen Darstellung organisatorischer Optionen angefibn, bedarf es
ainer tachnischen Unterstitzung in der Programmierabteilung ebense wie maschinannah in
der Werkstatt und an der Werkzeugmaschine. Die technischen Optionen in der Program-
migrabteilung richten sich auf die Unterstiitzung des Programmierers durch Ausbau der
Funktionen von Programmiersystomen. Einmal geht s hier darum, die Benutzerschnittstel-
le Ubser bestehende Programmierunterstitzungen durch Spezialmodula [10) und Berech-
nungshilfen hinaus noch benutzerfreundlicher zu machen, z.B. menigefiihrie Dialoge zu
emtiglichen, mit denen fiicheniibgrgreifends Schnittaufteilungen und Priifungen zum Kon-
turschutz durchgeflhrt werden kinnen [24]; [25]. Darlber hinaus ist auch eine Erleichte-
rung zu erwarten, wern Programmier- und Technaologis-Datenbanken zur Verfiigung ste-
hen, auf die der Programmiarer zugreifen kann, ebenso wie der Facharbeiter an der Ma-
schine.

Inwieweit Expertensystems zur Verarbaitung technologischer Daten gesignet sind, um z.B.
Alternativen hinsichtlich Stirn-, Sturz- oder Umfangsfriisen hinsichtlich der Anschnittstrate-
gie oder hinsichtlich der Fraserstellung bei der Entscheidungsfindung zu umterstiitzen, (&6t
sich zum gegenwiértigen Zeitpunkt nicht abschlie Bend beurteilen. Hingegen 4Bt sich
bersits heute sagen, daB eine Verbesserung der grafischen Simulation eine wertvolle Pro-
grammierunterstitzung darstellt [2). Dabei lassen sich drei Bersiche unterscheiden, in
denen eina Grafikunterstitzung sinnvoll erscheint, und zwar hinsichtlich der Fraser-/Wark-
stlickgeometrie, hinsichtlich der Fréserbewsgungen auf der Werkstiickoberfldche und hin-
sichtlich der Fréserbewagungen im Maschinenraum [8]. Weiter ist zu priifen, ob derartige
Simulationen auch maschinennah stattfinden kéinnen, so daB ein Facharbeiter darauf zu-
riickgraifen kann, im Betsain eines Programmisrers oder auch gegsbenenfalls nach Ubung
chne diesen.

Von besonderer Bedautung ist sine technische Unterstiitzung werkzeugmaschinennah, um
Programme zu visualisieren und Korreldurmdgiichksiten zu sichern, z.B. um Werkzeugkor-
rekturen varnehmen zu kdnnen. Dies wirde erlauben, da8 Bearbeitungsschritte an der Ma-
schine selektien werden kénnen, so daB fiir Bearbeltungsschritte ein Programmabschnitt
aufgerufen werden kiinnte, z.B. um Reparaturen durchzufihren. Darilber hinaus wiirde die
Eingaba von Korrekturen an der Maschine, z.B. fiir Werkzeuge, sinen rascheren Informa-
tionsfluld in der NC-Verfahranskette erlauben.
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Weitarhin wére zu prifen, ob Makros, die Programmierer in der Programmierabtsilung ent-
wickslt haben, auch maschinennah, ggf. auch selbstiindig durch Facharbsiter genutzt wer-
den kdnnen,

Durch weitere Forschungsarbait wire auch zu kldren, welchen Beitrag Facharbsitar bei
giner gemeinsamen Wartung von Technologie- und Werkzeugdateian leisten kiinnten, so
daB in der Programmigrabteilung aktuslie Erfahrungswere gegeben sind und in der Wark-
statt deor Umgang mit Werkzeugen selbst organisiert werden kann.

SchlieBlich geht es auch um eine technische Unterstitzung hinsichtlich der ProzeBtranspa-
renz fiir den Facharbeiter. Hier sind alie Formen, die @inen direkten sinnlichen Wahmeh-
mungskanal erifinen, gegeniiber anderen technisch vermittelten Darsteilungsiormen (ber
ProzeBzustdnde vorzuziehen. 2u priifen ist, ob Maschinenkonstruktionen as bei Verkapse-
lung erlauben, prozeBnah zu beobachtan, durch Verbessarungen ven Sichtfenstern bei-
spialsweise oder Gerduschschlitze, um Gerdusche aus dem Arbeitsraum besser zu htren.
Waiterhin ist zu priifen, ob transformierte Sensordaten, z.B. von sinem Baschleunigungs-
aufnehmer {iber Kiirperschallemissionsn, zusétzlichen Aufschlu (iber ProzeBzusténde lis-
farn kéinnen und wie die Darstellung von solchen Sensordaten méglichst nach dem Prinzip
analoger Repréisaentation vorgenommen werden kann. SchiieBlich ist darauf hinzuweisen,
daB auch die Bedienfunktionen an finfachsigen Maschinen fir dis Erleichterung der Arbeit:
von Fachatbeitarn noch weiter ausgestaltet werden kédnnten.
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5. PERSPEKTIVEN FUR WERKSTATTGERECHTE NUTZERUNTERSTUT-
ZUNG BEI DER FREIFORMFLACHENBEARBEITUNG

ENTWICKLUNGSTENDENZEN UND FORSCHUNGSBEDARF

{1} Die zunehmende Differenzierung von Kundenwiinschen und die Verkirzung der Pro-
duktlebenszyklen verlangen von den Unternehmungen in Zukunft neus innovative Produk-
tionsstrukturen. Um den Anfarderungen, insbescndere im Hinblick auf Flexibilitat und Qua-
litatssicherung im Produktionsproze$ zu gentdgen, milssen die bisherigen Fertigungskon-
zepte angepaBt und vor allem auch erganzt werden. Zu den erfclgversprechenden Rationa-
listerungsstrategien gehdren vor allem eine Dezentralisierung der informationsverarbsitung,
eine produktorientisrte Reorganisation der Fertigung und eine werkstattorientierte Produk-
tionsunterstiitzung.

Nach einer Studie des MIT sind japanische Unternehmen in der Realisierung derartiger
Stratagien fortgeschrittener als solche in anderen Industriefdndern. Durch schianke Pro-
duktionsstrukiuren (lean production) kommt es zu einer héheren Effizienz (gegeniber her-
kéimmlichen Produktionsstrukturen).

Eine Nachabmung der japanischen Entwicklung ist in Europa aufgrund anderer Vorausset-
2ungen nicht méglich. Gleichwohl sollte die "japanische Herausforderung” AnlaB sein, tber
die Effizienz der gegenwirtigen Produkiionssysteme nachzudenken, um diese zu verbes-
som.

(2} Die japanischen Beispiele flr eing Effizienzsteigerung in der Produkdion lehren, dad es
vor allem auf 3 wasentliche Aspekte in der Fertigung ankommt. Zum einen gaht es darum,
den ProzeB- und Logistikaufwand zu raduzieren, um auf diese Weige klrzera Durchlaufzei-
ten zu erzielen. Zum zweiten ist es voreilbaft, wenn benutzerfreundliche Steuerungstechnik
und Maschinen zum Einsatz kommen {mit hoher Leistungsfahigkeit, groBer Funktionalitét
und Anwendungsbreite und leichter Handhabung). Drittens ist eine Zusammenarbsit "vor
Ont” besonders geeignet, den notwendigen Erfahrungsaustausch flr "sicherg" Entschei-
gungen Zu steigern.

Fir die Ferigung von Freiformfléichen gelten die hier kurz fiir die Produkdion allgemein ge-
nannten Aspekte ebenso. Die empirische Untersuchung des Forschungsverbundes Werk-
stattgerechte Nutzerunterstiitzung fir die Freiformfl&ichenbearbeitung (WNF} hat den Nach-
wais erbracht, daB es fiir die hier hervorgehobenen Aspekte aufgrund der charaktaristi-
schen Werkstattproblemae erheblichen praktischen Bedarf in dar Praxis gibt wie auch wis-
senschaftlich begriindete technisch-organisatorische Ldsungsansétze.
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{3} [n der smpirischen Untersuchung das Forschungsverbundes WNF wurden eine Vielzaht

von Problemfeldern in der Werkstatt ermittelt. Zu den besonders hdufigen und kostenwirk-

samen Problemisldern in der Werkstatt gehdren:

- Schwisrigkeiten bei der Programmierung von Werkzeugkarrekturen,

- der Wiedereinstiag in den Praze® nach Werkzeugwechse! {Sicherung der MaBhaltigkeit
sowlie der optischen GleichmaBigkeit der Fifichen und Schwiarigksiten bef der manuellen
Bewegung oder Generietung der Sétze fiir die Anfahrbewegung},

- Zeitverschwendung beim Schruppen {Grobzerspanung) und bei Wegen ohne Werk-
zeugeingriff {werden nicht im Eilgang gefahran),

- keine ainfache Mdglichkeit der Speicherung ven Technologiewerten nach Override-Nut-
zung,

- unfiexibie Wahl der Bearbeitungsart bei der Nutzung von CAD-Daten,

- unflexible Wahl der Bearbeitungsart bei der Nutzung von digitalisiarten Daten,

- Probleme bai Abwesenheit der fiir NC-Programmisrung zustdndigen Programmigrer und
- Sicherung iberwachungsarmer Zeitabschnitte in der Bearbeitung.

Weiters Problemfalder in der Werkstatt sind:

- das Auftreten von Kollisionen (z.B. Spindel/Maschinentisch; Werkstlick/Werkzeugauf-
nahma; Werkzeug/Warkstiick),

- unbafriedigende Simulationsméglichkeiten (z.B. mangeinde Ubersichtlichkait),

- unzursichende Fertigungsunterlagen (fehlende MaBangaben und zu wenig Kommentare
zum Verstandnis),

- notwendige Verdnderungen an gefridsten Geometrien durch Nachbearbeitung und An-
passung an Anschlufigeometrien {manuell zu programmigrende Schritte},

- unbearbeitete Restbareiche,

- unkomfortable Erstellung von 2D-Programmen {die vom Programmisrer nicht arstellt
wurden, z.B. fiir Nuten, Taschan, Anschlufiidchen} und '
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- Zerstérungen der Soll-Form.

Die vorgenannten Problemifelder in der Werkstatt machen Anderungen in den von vorgela-
gerten Bereichen (Arbeitsvorbereitung und Programmisrabtailung} erstellten NC-Program-
mean notwendig. Hierlr ist ein erheblicher Zeitautwand erforderlich. Die gegenwiartigen
tachnischen Méglichkeiten erlauben es den Facharbeitern nicht, diesa Anderungen an der
Maschine cder maschinennah durchflibran zu kinnen, Nach ihrar Auffassung kinnten sie
tiir verschiedene Anderungen aufgrund ihrer Erfabrungsn mit dar Werkzeugmaschine dia
Verantwortung {ibernehmen. Dazu gehdren: Werkzeugkeorrekturen, Verdndsrungsn der
Anfahr- und Abfahrbewegungen, Anderungen der programmierten Nuilpunktverschishung,
Anderungen fiir Vorschilbe und Drehzahl und das Entfernen von NC-S#tzen. Auch die Pro-
grammierer sehen hier erhebliche Méglichkeiten fir aine Zeilréduzierung und Kostensin-
sparung.

{4} In der empirischen Untersuchung des Forschungsverbundes WNF wurde auch nach
den Bedartsfeldern fiir neus technische Untarstitzungen zur Bewdltigung der Problemisl-
der gefragt. Vorrangige Bedarfstelder aus der Sicht der Praxis sind:

- ginfach zu programmisrende Werkzaeugkorrekturen,

- Autfinden der letzten Bahn bei Programmunterbrechungen und Festlegung siner glinsti-
gen Wiederanfahrbahn,

- Editieren von Anfahr- und Abfahrbawsgungen,
- Mdglichkeiten der einfachen Erstellung von Makros fir bestimmite Bearbeitungen,
- Programmvisualisierung, um Pragrammiteile zu finden,

- automatische Erzeugung von Bearbeitungsbahnen nach Kippen der Frasspindsl um
einen konstanten Winke,

- verbesserte Dialogtechnik fir 2, 2 1/2D {Kiartext und Grafik} und

- Grafikfunktionan, um den Arbeitsfortschritt beirn Digitalisieren erkenntlich zu machen.

Whaitere Badarfstelder aus der Praxis fir technische Unterstitzung sind:
- dynamische Simulation fiir Kollisionspriifungen (insbesondare fir Spezialfille),

- Daefinition von Schutzzonen zur Vermeidung von Kollisionen,
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- sinfaches Editiaren von NC-Programmen, z.B. zum Auslassen ven bestimmten NC-S4t-
zon, etwa beim Radiusfrisen,

-~ Vareinfachung beim Herausfahren nach Werkzeugbruch,

- Nutzung von MeBtastern im Spindeikopf,

- Unterstitzung bei der Standardisierung von Programmen und

- prozeBiberwachende Sensoren fir (berwachungsarme Zeitabschnitte.

Nach Auffassung der Programmierer und Facharbeiter kénnten mit anderen Formen der

tachnischen Unterstitzung 10 bis 15 % Kostensinsparungen erzielt werden (durch Verkir-

zung von Durchlaufzeitan, Verringerung von Werkzeugeinsatzzeiten und Verringerung von

Nebsnzeiten).

{5} Nach Auffassung der Programmierer haben die Facharbaiter in der Werkstatt spezislle

Erfahrungen, die sie im Umgang mit den Werkzeugmaschinen gewinnan und sinsetzen.

Diese Erfahrungen beziehan sich auf:

- den Fertigungsablauf (z.B. hinsichtlich der Werkzeuge fiir Schritte, hinsichtlich der Grob-
zerspanung fiir eingn bestimmien Rohling, hinsichtlich Yerdnderungen durch die Not-

wandigkeit von Befestigungen, auf die Fertigung von Anschlufigeometrien usw.},

- die Schnittwerte (z.B. fiir die Grobzerspanung, aber auch fiir die Optimierung bei auftre-
tenden Schwingungen, zu groBer Winkelgeschwindigkeit der Schwenkachsen usw.},

- den Werkzeugeinsatz (Standzaiten) und

dis Kontrolle von MaBhattigkeit und Obertifichengtite.

Um die Erfahrungen der Facharbeiter beim Programmisren nutzen zu kénnen, haften sich
Programmisrer, nach thrar eigenen Aussags, bis zu 20 % in der Werkstatt auf. Hierbsi geht
es um Nachfragen fiir die gesigneten Werkzeuge ebensc, wie sine Anwassenhait beim Ein-
fahren, um z.B. Schnittaufteilungen zu iiberpritfen, insbesondere fir die Behsbung von
Starigilan.

Umgekehrt ist dig Anwesenheit der Facharbeiter in den vorgelagerten Barsichen {wie

Arbeitsvorbereitung und Programmigrabteilung} noch die Ausnahme. Solche Ausnahmen
beziehen sich auf sing Anwesanheit beim Durchfiihren von Kollisionstasts.
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Der Facharbeiter muB davon ausgehen, daB die in den vorgslagerten Bereichen ersteliten
Programme "richtig” sind. Gleichzeitig macht er die Erfahrung, daB eine Vieizahl von Ande-
rungen arforderlich werden. Auf diese Weise entsteht sin Spannungsfeld, das zu "Unsicher-
heiten" fir dan Facharbeiter flihran kann. Die Unsicherheiten kénnen aber am leicitesten
abgebaut werden, wenn durch den Programmierer miindliche Anmerkungen bei der Ubar-
gabe von Daten zwischan Arbeitsvorbereitung {AV) und Werkstatt gemacht werden. Vor-
teithadt ist auch die Ubergabe von Unterlagen, die mit Kemmentaren versehen sind, worauf
85 bel der Bearbeitung ankommt sowie wo die nauralgischen Punlde liegen. Ansonstan
sind Fertigungsunterlagen, wie Zeichnungsplots, Einrichterplan, Werkzeugliste usw., zwar
ngtwendig, aber hiufig zu umfangreich. Werden Daten ausschliafiiich lber ein Datennetz
Ubertragen, ist die "Unsicherheit” am gréiten.

Die Zuverldssigkeit der Daten-Ubergabe ist deshaib nicht nur unter dem Aspekt der tachni-
schen Kemmunikation zu sehen. Dia Zuverlissigkeit kann durch interpersonelle Kemmuni-
kation erheblich geftrdest werdan.

Diese Bafunde weisen auf die Bedautung der Kooperation hin. Sie gilt es in Zukunit syste-
matischer zu unterst{itzen. Dazu gehéiren sowohi Simulationstests in der Programmierat-
teilung im Beisein des Facharbeiters, sbensa wie eine vereinfachte Programmeingabe fiir
Woerkzeugkorrekturen maschinennah durch den Facharbeiter. Auch der Aufruf von Makros
in der Werkstatt, die der Programmierer hinterlagt hat, kénnten die Arbeit erlsichtern, z.B.
hinsichtlich dor Grobzerspanung. Umgekehrt wirden Module in der Wirkstatt zur Werk-
zeugverwaltung und Technologie-(Arbsits-)Wert-Bastimmung den Programmierern armdég-
lichan, auf die aktuelisten Erfahrungswerte zugreifen zu knnen. Darliber hinaus sollten
kemmentierte Fertigungsunterlagen sewie deren persénliche Ubsrgabe die Norm werden.

Arbeitsorganisatorische Lésungen auf der Basis neuer derartiger tachnischer Optionen
machen es dem Facharbeiter leichter, sich im Arbeitsproze zu qualifizieren (so dafl es
nicht umsténdlicher und aufwendiger WaeiterbildungsmaBnahmen bedarf). Facharbeiter und
Programmisrer sind in solchen Konzeptan auch ehar ein Team, das jewailig spezifische
Aufgaben in vernetzten Ablaufen tbernimmt. Der InformationsfluB 1&uft nicht linear auf der
NC-Veriahrenskette von oben hach unten, es gibt demgegeniber verschiedene Verzwei-
gurngen der lnformationsfliisse, so daB insgesamt ein Aufgabennetz entsteht. Es werden
nicht nur Durchlaufzeiten durch unnétige Rlickkoppelungen gespart, sondarn auch die
Qualitéitim ProzeB gesichert.

{6) Um die Effizienz der NC-Verfahranskette zu erhéhen, gibt s gegenwirtig drei beson-

ders bedeoutsame und drei weltere unterstiitzende Lasungsanséitze, die es weiterzuvertal-
gen gilt.
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Die drei besonders wichtigen Lésungsansatze sind:

Einmal handslt as sich um die Entwicklung einser nsuen Datenschrittstells, mit der die DIN-
150-Schnittstelle, die der Ubsargabe von linearen NG-Sétzen dient, srginzt warden soll. Die-
$& neue Datenschnittstells ziett auf die (bergabe fiiichenorientierter Geomstren im Sinne
fertigungsgerechter Bearbeitungscbjekts ab. Wahrend die DIN-ISC-Schnitistelie darstel-
lungsorisntiar ist, ist die neu zu entwickeinds Schnittstelle durch sine flichenorientierta be-
arbeitungsgerechte Werkstiickbeschreibung gekennzeichnet.

Zum zwaeiten geht es um neus Formen der Modifikation und Ersteliung von Bearbsitungs-
prograrmert,

Ein dritter Ansatzpunkt bazisht sich auf die Erwaiterung der Funktionalitét der Benutzungs-
oberiliache, und zwar sowoh! fiir die Arbeitsvarbareitung und Programmigrabteilung eben-
so wie fiir die Werkstatt. Hier geht es umn verbesserta grafische Unterstiitzung, einfache
Erstellung vor Makros und die Einrichtung und Nutzung von Datenbanken.

Zu den unterstiitzenden Lésungsans#tzen z&hlen:

Unter dem Aspekt, dem Facharbeiter das prozeBnahe Arbeiten 2u erleichtern, geht es sin-
mal um die Verbesserung der Prozeftransparenz und der méglichen Prozefeingriffe. Hier
fehlt es an Optionen, die der Facharbelter wihlen kann.

Da alla Werkzeugmaschinen und Programmiersystema zu integrieren sing, bedarf es der
Entwicklung offener Systems.

Um dig organisatorische Flexibilitat zu erhdhen, sind Systemarchitekiuren mit bisektionaler
Kommunikation zu schaffen, die Informationsflilssa zwischen Arbeitsvorbereitung, Meister-
biiro und Werkzeugmaschinen zutassen, s¢ dafl dort, wo die Erfahrung am grésten ist, ge-
meinsam entschiedan warden kann.

An diessn Ansatzpurikten gilt es anzukniipfen, um sie 2u integrisrten technisch-organisato-
rischen Systemibsungen auszubauen.

{7} Der Forschungsverbund "Werkstattgerechte Nutzerunterstiitzung bei der Freitormfld-
chanbearbeitung” {(WNF} hat mit seiner ersten empirischen Untersuchung dis Basis flir die
waitere, noch notwendige Forschung gaschaffen. Nun gilt es, fiir den aufgedackten Badarf
Systemkonzepte zu schaffen und nach Maglichkeit Prototyplisungen zu realisieran.

Der Forschungsverbund WNF beabsichtigt, die felgenden Fragestellungen weiterzuverfcl-
gen:

- neue Schnittstellendefinition fiir den DatenfluB
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- Erzeugung von bearbeitungsgarechten Werkstiickbeschraibungen aus CAD- und Mo-
delidaten

- Entwicklung von Konzepten fir unterschiedlichen Datenaustausch aus analogen {Urmo-
dell} und Digitalmodallen (CAD-Modsll)

- Entwicklung angepafter Benutzungscberfiichen
- Entwicklung neuer Funitionalitét (Kollision}

- Erweiterung der Steusrungsfunktionen auf die Beschreibung von Rohteilen, Auswahl
und Plazierung von Spannmittain usw.

- Ubertragung der neuen Konzepte auf andere Technologien (z.B. Schweifen und Laser-
schneiden}

- ergonemische Gastaltung der Schnittstellan

- Entwicklung von Komponenten fir eine verbessene ProzeBtransparenz und ProzeBein-
griffe an der Werkzeugmaschine

- Entwicklung sines Kooperationsmadells auf der Basis interpersonsller Kemmunikstion
und neuer tachnischer Optionen in Programmisrabtsilung und Werkstatt

- Entwicklung eines Konzepts fiir Qualifizierungsprozesse im ArbeitsprazeB {insbasondere
fiir unterschiedliche Nutzergruppen}

Da dem Verbund neben wissenschattlichen Einrichtungen auch Maschinenhersteller, Steu-
srungsharsteller und Softwarehduser sbenso wie Anwender zugehéren, sollen alle neu ent-
wicksiten Konzepte und Komponenten in Pilotstudien und durch Prototyplisungen getestat
und bewertet werden. Nach Ablauf des Vorhabens stehen samit neue Systeme und techni-
sche Komponenten fir die Praxis zur Verfiigung.
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