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Wissensbasierte Fertigungsplanung ftir komplexe Bohrprozesse

Entwicklung einer 80/20-teilautomatisierten NC-Programmierung

In der vorliegenden Arbeit werden ausgehend von einer Grundlagenerarbeitung Defizite be-
stehender NC-Automatisierungen identifiziert. Auf dieser Basis wird die Notwendigkeit einer
Teilautomatisierung der NC-Programmierung innerhalb geschlossener CAD/CAM-
Prozessketten begriindet. Dabei wird herausgearbeitet, dass die NC-Programmierung von
komplexen Bohrprozessen ein besonderes Potential bietet, da eine hohe Verwendungshaufig-
keit und eine grofRe Variantenvielfalt vorliegen.

Zur genaueren Unterscheidung von Automatisierungsgraden im Umfeld von Unikat- und
Kleinserienfertigern, wird eine Klassifizierung dieser Automatisierungsgrade erarbeitet und
darauf aufbauend der Grad mit der hdchsten relativen Wirtschaftlichkeit berechnet. Bei der
Untersuchung kann als Zwischenergebnis bei einem Grad von 80 % die hochste Wirtschaft-
lichkeit ermittelt werden. Dieses Ergebnis wird durch eine Sensitivitatsanalyse verifiziert.

Im Anschluss wird ein Ansatz zur wechselseitigen Verknupfung von manuell-kognitiven und
computerbasiert-automatisierten Teilprozessen entwickelt. Aufbauend auf methodischen Ana-
lysen der Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge konnten Ansatze zur strukturierten Wissensak-
quisition und eine Methodik zur Modellierung der Wissensbasis, sowie der Inferenzmaschine
erarbeitet werden. Im Besonderen hatten dabei die erarbeiteten Anforderungen durch die ge-
zielte 80/20-Teilautomatisierung Einfluss. Die Inferenzmaschine wird basierend auf der Fea-
ture-Technologie nach dem Prinzip der Rickwartsverkettung unter Verwendung von Unit
Machining Features entwickelt.

Aus den beschriebenen Methoden und Konzepten wird ein Ablaufmodell entwickelt, das in
Pre-, In- und Postprozesse unterteilt ist. Dabei sind der kognitiv basierte manuelle und der
computerbasierte automatisierte Teilprozess eng miteinander verkniipft. Zusatzlich wird eine
Werkzeug- und Schnittwertauswahl entwickelt, die zum einen eine praxisnahe Suche ermdg-
licht und zum anderen den Mangel an Datenqualitat und -quantitét innerhalb der Datenbanken
gezielt durch manuelle Interaktion im In-Prozess und Pflegekonzepte angeht.

Das beschriebene Ablaufmodell wurde in einem Realisierungsbeispiel bei der Firma Siemens
validiert. Das Unikatprodukt Turboverdichter bietet bevorzugte Bedingungen, die durch eine
Produkt- und Umfeldanalyse belegt werden. Nachweislich konnte eine optimierte Gesamt-

wirtschaftlichkeit, verglichen mit dem Standard-CAx-System, erreicht werden.



Das Ziel der Wissenschaft ist es immer gewesen,
die Komplexitat der Welt auf simple Regeln zu reduzieren.
Benoit Mandelbrot (1924 — 2010)
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Kapitel 1 Einleitung 1

1 Einleitung

Computer Aided Design (CAD) und Computer Aided Manufacturing (CAM) Systeme werden
seit 1960 in der Konstruktion und Fertigungsplanung eingesetzt. Als eines der ersten 2D-
CAD-Systeme sei hier das auf IBM-GroRrechnern basierte CADAM (Computer Augmented
Design And Manufacturing) von Lockheed, USA benannt. Auch Avions Marcel Dassault
startet mit Vorlaufern von CATIA (Computer-Aided Three-Dimensional Interactive Applica-
tion), welches durch Dassault Aviation als eines der ersten Systeme auch vermarktet wurde.
[LUPQ9] Die NC-Technik, eingesetzt in NC-Maschinen der Fahrzeug- und Luftfahrtindustrie,
brachte erste einfache CAM-Systeme hervor. 1979 entstanden die ersten CAD/CAM-
Kopplungen. Aufgrund steigender Produktkomplexitat wurden eine durchgéngige Datennut-
zung und eine schnellere NC-Programmierung erforderlich. [KR09]

In den darauf folgenden Jahrzehnten wurden die CAD- und CAM-Systeme wesentlich weiter
entwickelt, naher zusammengefiihrt und Automatisierungen eingebracht. Eine bis heute steti-
ge Steigerung der Leistungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit der CAD/CAM-Prozesskette
setzte ein. Zahlreiche Forschungs- und Entwicklungsprojekte brachten neue Themen hervor
oder optimierten einzelne Schwerpunkte; beispielhaft seien die Parametrik, der 3D-Ansatz,

die Feature-Technologie [VDI2218] und das Knowledge Based Engineering benannt.

1.1 Problemschilderung

Feldhusen und Lashin stellten 1996 die These auf, dass aufgrund des sinkenden Preisniveaus,
dem daraus resultierenden Kostendruck und aufgrund verringerter Ressourcen bei steigendem
Erfolgsdruck, zukinftig derjenige auf dem Markt erfolgreich sein wird, der geeignete Strate-
gien und moderne Tools wie CAD und CAM bei der Produktentwicklung hinzuzieht. [FL96]
Nach Wendenburg schlummert in der Produktentwicklung ein betréchtliches Potential fiir die
Automatisierung von sich haufig wiederholenden Abldaufen. [WENO7]

Im Maschinenbau gehért die Bohrung, als eine geometrische Auspragung die NC-
programmiert wird, zu den am haufigsten verwandten Formelementen. [VS05] Im Vergleich
zur konventionellen NC-Programmierung kann mit automatisiert erzeugten standardisierten
Bohrprozessen die Dauer der Erzeugung von Tagen auf Stunden reduziert werden. [SIE08c]
Fur das Automatisieren spricht zudem, dass das Verhdltnis der Dauer der NC-
Programmierung von Bohrungen zur Bearbeitungszeit deutlich groRer ist, als beim Frasen ei-
ner ebenen Flache oder beim Drehen eines Zylinders. [HALO3] Die NC-Programmierung hat
dabei einen sehr entscheidenden Einfluss auf Wirtschaftlichkeit der NC-Fertigung. [KRO7]

Bei bohrungsintensiven Teilen ergibt sich hieraus ein grof3es Optimierungspotential.
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Erste regelbasierte Systeme flr die NC-Automatisierung beim Bohren wurden bereits in den
70er-Jahren des 20. Jahrhunderts entwickelt. Nachteile waren die nicht vorhandene Assoziati-
vitat, sowie die komplizierte Einbindung in bestehende Prozessketten und Systeme. [BHS07]
Diese Nachteile lieen sich tberwinden, als CAD/CAM- und regelbasiertes System enger
miteinander verknipft wurden, indem sie einen gemeinsamen Geometrie-Modeller nutzten
und, als Vorteile der Feature-Technologie und wissensbasierte Systeme zum Einsatz kamen.
[SIE08b], [WENO7]

In den darauf folgenden Jahrzehnten wurde vielfach versucht eine Vollautomatisierung des
gesamten NC-Programmierprozesses zu erreichen, Computer Integrated Manufacturing
(CIM) war hierbei das Schlagwort. [KRO7] Der im Ansatz einfache Prozess des Bohrens soll-
te durch Regelentscheide so weit in einem Computersystem abgebildet werden, dass jede kon-
struktive Auspragung erkannt und automatisiert NC-programmiert werden konnte.

Bei der NC-Programmierung von komplexen Bohrprozessen zeigt sich jedoch heutzutage,
dass die alternativen Fertigungsstrategien und die Anzahl der Einfluss nehmenden Parameter
Uberproportional steigen. Folglich sind eine Abbildung dieser Regeln in Wissensstrukturen
und die Administration umso anspruchsvoller. Eine Vollautomatisierung in einem statischen
Umfeld bringt dabei bereits groe Herausforderungen mit sich; in einem dynamischen und
wirtschaftlich arbeitenden Umfeld, wie einer innovativen Fertigung, ist die VVollautomatisie-

rung praktisch nicht mehr méglich — wie diese Arbeit darstellen wird.

1.2 Zielsetzung und Abgrenzung der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist es, den kognitiv basierten manuellen und den computerbasierten au-
tomatisierten NC-Programmierprozess erstmals als eine sich ergadnzende Einheit innerhalb des
CAD/CAM-Gesamtprozesses zu integrieren. Aufgabe ist es dabei jedoch nicht, eine neue all-
gemeine Methode zur wissensbasierten NC-Programmierung komplexer Bohrprozesse zu ent-
wickeln. Um das gesetzte Ziel zu erreichen, werden basierend auf bestehenden Grundlagen
zur NC-Automatisierung, zunachst Defizite dieser herausgearbeitet. In einem Schluss wird
aus diesen gefolgert, dass die Teilautomatisierung der NC-Programmierung komplexer Bohr-
prozesse sinnvoll ist und erstmals eine gezielte Entwicklung dieser durchgefuhrt: Anhand ei-
ner aufgestellten Klassifizierung werden die unterschiedlichen Automatisierungsgrade darge-
stellt und beziglich wesentlicher Merkmale beurteilt; dazu wird eine relative Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung und eine Sensitivitdtsanalyse der Annahmen durchgefiihrt. Anhand der Er-
gebnisse wird der optimale Automatisierungsgrad ausgewahlt und ein Konzept zur Modellie-
rung der 80/20-teilautomatisierten NC-Programmierung, das bereits in der Entwicklungsphase
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des Expertensystems gezielt die Teilautomatisierung der Inferenzmaschine und der Wissens-
basis unterstitzt, entwickelt. Hierflir werden bereits bestehende grundlegende Ansatze zur
Automatisierung der Fertigungsplanung im Allgemeinen und der NC-Programmierung im
Speziellen verwendet, und Ursache-Wirkungs-Zusammenhange u. a. des Menschen auf die
Teilautomatisierung methodisch herausgearbeitet.

Die entwickelten Methoden und Konzepte kommen in einem Ablaufmodell einer teilautoma-
tisierten NC-Programmierung von komplexen Bohrprozessen zur Anwendung. Um die Auto-
matisierung ist ein manueller Prozess zu entwickeln, so dass sich beide Prozessteile gegensei-
tig ergdnzen. Nicht automatisierte Strukturen sowie fehlerhafte oder verbesserungswirdige
Automatisierungsergebnisse sollen schnell und gezielt fiir die manuelle Vor- und Nacharbeit
identifizierbar sein. Mdogliche bestehende Prozesskettenelemente, wie z. B. eine Werkzeugda-
tenbank, werden hierbei integriert. Administrative Prozesse und Informationsruckfliisse wer-
den zudem definiert, damit Wissensakquisition, Fehlerdiagnose und Systempflege bei wach-
senden Regelstrukturen effektiv und effizient méglich sind.

Das entwickelte Ablaufmodell soll in einer industriellen Anwendung validiert werden. Hierzu
wird diese Arbeit gezielt auf das Umfeld von Unikat- und Kleinserienfertigern von GrolRma-
schinen, wie z. B. Prozessgasverdichtern, ausgerichtet. In diesem Umfeld laufen Produkte mit
einer hohen Produktkomplexitat und Variantenvielfalt, diversifiziert an verschiedenen Stand-
orten durch den Produktentwicklungs- und Fertigungsprozess. In der Validierung werden
hierzu alle wesentlichen Komponenten einer 80/20-Teilautomatisierung in einem bestehenden
CAD/CAM-System implementiert.

Die folgende Abbildung 1 stellt eine Ubersicht tiber die Struktur der vorliegenden Arbeit dar:

Beschreibung der Planung und Konkretisierung
Ausgangssituation Ausgestaltung und Umsetzung
Kapitel 1 Kapitel 3 Kapitel 5
Einleitung, Konzept zur Systembeispiel und
Problemschilderung und Teilautomatisierung kritische Bewertung der
Zielsetzung Ergebnisse
Kapitel 4
Kapitel 2 Ablaufmodell der Kapitel 6
Grundlagen teilautomatisierten Zusammenfassung
und Defizite NC-Programmierung und Ausblick

Abbildung 1:  Struktur der vorliegenden Arbeit
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2 Grundlagen

Dieses Kapitel flihrt mit Konzentration auf das Zerspanen von Bohrungen, in den aktuellen
Stand der CAD/CAM-Prozesskette, in die relevanten Fertigungstechnologien und die Auto-
matisierung der NC-Programmierung ein. Zum Abschluss dieses Kapitels werden Defizite bei

der heutigen NC-Automatisierung innerhalb der CAD/CAM-Prozesskette aufgezeigt.

2.1 Stand der CAD/CAM-Prozesskette

Die heutige CAD/CAM-Prozesskette, die durchgéngige Nutzung von Daten der Konstruktion
uber die Arbeitsplanung, NC-Programmierung bis hin zur CNC-Maschine, umfasst die Teile
des Produktionsbereiches eines Unternehmens, die mittelbar oder unmittelbar an der Erstel-
lung der Steuerdaten fiir NC-Maschinen beteiligt sind. [EVE94] Da keiner der Prozessbetei-
ligten alle Zusammenhénge kennt, in zeitoptimierten Entwicklungsprozessen jedoch parallel
und disziplintubergreifend optimale Entscheidungen zu treffen sind [TASO05], wird Concurrent
Engineering (gleichzeitige Entwicklung unterschiedlicher, aber zusammengehdriger Bauteile)
oder Simultaneous Engineering (gleichzeitige Bearbeitung derselben Bauteile an verschiede-
nen Standorten) eingesetzt. [KR09] Im 21. Jahrhundert entwickelte sich die Fertigung zu ei-
nem dezentralisierten Umfeld mit steigender Dynamik. Die Forschung hat sich in den letzten
Jahren vermehrt auf die Flexibilisierung, Dynamisierung, Agilitat und Produktivitat konzent-
riert. [WSO07] Im Folgenden werden Methoden und Ergebnisse relevanter Studien auf diesem
Themengebiet vorgestellt:

Die wissensbasierte Produktentwicklung (englisch: Knowledge-based Engineering — KBE)
gilt als zukunftsweisende Methodik fir eine innovative und effiziente Produktentwicklung.
Das strategische Ziel von KBE ist die Uberfiihrung einer unstrukturierten, zufallsbedingten
Wissensnutzung in eine strukturierte und zielfuhrende Nutzung. Lupa [LUPQ9] hat hierzu An-
sétze aufgezeigt, wie die Grobgestalt einer Komponente im Rahmen eines Konfigurationspro-
zesses automatisiert in das CAD-System (bertragen werden kann, um so die Feingestalt zu
erhalten. Das Ziel dieser Methode ist vergleichbar mit dem Ansatz der Wissensintegration in
CAM-Systemen.

Der Collaborative-Ansatz gibt Losungsansatze fir ein sich standig veranderndes komplexes
Umfeld. Multinationale Kooperationen und Dezentralisierung kénnen durch die Nutzung von
neuen Kommunikationstechnologien wie dem Internet und durch Bildung von virtuellen
Teams ermoglicht werden. Die aktuelle Entwicklung der Informations- und Kommunikati-
onsmedien ermdglicht immer schnellere, einfachere und kostenguinstigere Ansétze zur verteil-

ten Arbeit. Concurrent Collaboration ermdglicht es, dass nach Bedarf Forschung- und Ent-
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wicklungs-Teams virtuell aus weltweit verteilten Experten und Kompetenzzentren zusam-
mengesetzt werden. [EAT08] CAD, CAPP und CAM sowie Produktdaten-Management
(PDM) etablieren sich hierbei als wichtige lokale 1T-Lésungsbausteine. [SCHO03], [SC06] In
der IT ist es nun moglich, das ehemals Stand-alone-CAD/CAM-Umfeld in radumlich dezentra-
lisierten Netzwerkumgebungen zu entwickeln. Nutzer kénnen gemeinsam und dynamisch an
CAD-Geometrien und CAM-Aufgaben arbeiten. [CMO09] ,,Design-Anywhere-Build-
Anywhere* (DABA) ist ein Schlagwort von Suh et al. [SCLO06]. Sie untersuchen einige we-
sentliche Datenverteilungsprobleme, wie:

- Inkompatibilitat, Heterogenitat und Komplexitat der Produktdaten

- Fehlende Verbindung zu Produktinformationen

- Sichtbarkeit/Nutzbarkeit der Produktinformationen bei Zulieferern

- Qualitat der Daten und Datenintegritat [CMO09]

Campos et al. [CMOQ9] erarbeiten in ihrer Arbeit Ansédtze, um die Schnittstelle STEP und
STEP-NC in diesen Collaborative-Ansatz einzubeziehen. Der Datenaustausch kann so uber
unterschiedliche CAD- und CAM-Systeme bis zur Maschine ermdglicht werden. Die Autoren
entwickeln hierzu einen Ansatz, mit dem Fertigungsinformationen bidirektional rtickverfolg-
bar werden. Die Entwicklung von STEP schreitet dabei, bezogen auf spezifische Anwendun-
gen, immer weiter voran, verschiedenste STEP-Schnittstellen sind: Fir das Produktdesign
AP-203 (IS0, 1994b), AP-224 (1SO, 2001) oder fiir CNC AP-238 (IS0, 2005d).

STEP-NC ist ein Ansatz, um den bewéhrten G-Code aufgrund der steigenden Informations-
dichte durch eine neue Programmierschnittstelle abzuldsen. Das Datenmodell STEP-NC ver-
fligt Uber eine objektorientierte Datenstruktur und nutzt die Feature-Technologie, hierdurch
kann das SchlieRen der CAD/CAM-Prozesskette bis in die Fertigung erreicht werden. So un-
tersucht z. B. Hyun [HYUO08], wie das Erfahrungswissen der Maschinenbediener mit Hilfe
von STEP-NC besser in den NC-Programmierprozess eingebracht werden kann.

2.1.1 Wissensbasierte NC-Programmierung in der Prozesskette

Die CAD/CAM-Prozesskette Uber den Postprozessor (PP) bis in die Fertigung zeigt
Abbildung 2; fokussiert auf die Prozesse in der NC-Programmierung, eingegliedert in das
PLM-Prozessnetz und die wichtigsten Systemeinflisse. Mit Blick auf eine automatisierte NC-
Programmierung sind dort zudem die wichtigsten Datenbanken und Prozesse innerhalb der
CAD/CAM-Prozesskette abgebildet. Die verwendeten CAD- und CAM-Systeme sollten mog-
lichst eng miteinander arbeiten kdnnen, um durch eine gemeinsame Datenbasis eine redun-

danzfreie Datenhaltung gewahrleisten zu kénnen. [HHEOQ5]
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Allgemein kann gesagt werden, dass sich der entscheidende wirtschaftliche Erfolg von 3D-
CAXx-Systemen erst bei Ein- bzw. Anbindung mdglichst aller Stufen des Produktionsprozesses

vom Konzeptentwurf bis zur Fertigung einstellt. [FL96], [HFR03], [SCHO7]

A Fertigungsgerechte Konstruktion ‘5
< Informationen zu 2 o
< " Werkzeugmaschinen, __ e §
Konstruktions- . - . Maschinensteuerung, e .2
standard =] Schnittdaten w Stammwerkzeugen :; é
i — — 3
N Fertigungsregeln =]
N P _ * und -grenzen Z <
< Werkzeuge Technologie R ®)
Features- — e Z
bibliothek J= | Maschinen- =
N IDTIDHIER . ; aschinen
Methodik— l—Abgestlmmt—l l_ details —| o)
: \ 4 \ 4
CAM .
=~ — CAD =~ — CAPP - PP =~ — Fertigung [ = —
——— ——— ——— ——— ——— —
PDM | ERP A L PDM | ERP J A PDM | ERP PDM | ERP A A PDM | ERP
. Ubergabegespréch vor Fertigung und
+ Zeichnung Riickmeldung nach Fertigung

Riickfragen - As Build Rickmeldung - Dokumentation:

A S A | f

Standardisierung,
Kunde, . .
Markt Varianten, Innovation
Wiederholteile

Unternehmens-

strategie, Design to... »Faktor Mensch

Prozesseinfliisse '  Nebenproz.

Abbildung 2:  Ausschnitt aus dem PLM-Prozessnetz

Abbildung 2 stellt einen fur diese Arbeit wichtigen Ausschnitt aus dem PLM-Prozessnetz dar.
In dunklem Grau der Hauptprozess der CAD/CAM-Prozesskette. Der Hauptdatenfluss geht
von links nach rechts, unterstiitzt vom PDM- und ERP-System. Die kleinen grauen Pfeile
deuten an, dass neben der Hauptdatenflussrichtung in der Betriebsphase, Feedbackschleifen
existieren, die Erfahrungen an die vorgelagerten Prozessteilnehmer zuriickmelden, um eine
stetige Optimierung zu erreichen. Im Hauptprozess findet im CAD-System die Detailkon-
struktion des zu fertigenden Produktes statt, das erstellte Modell wird innerhalb der
CAD/CAM-Prozesskette fur die weiteren CAx-Systeme verwandt, Nebenprodukt kann zudem
eine Zeichnung sein. CAM und CAPP umfassen die computergestitzten Fertigungs- und Fer-
tigungsplanungsaufgaben. Der Postprozessor® ist ein erforderliches Software-Programm, das

die vom CAM-System berechneten Standarddaten in ein maschinenbezogenes NC-Programm

! An dieser Stelle sei erwahnt, dass der Postprozessor (PP) und der in dieser Arbeit behandelte Post-Prozess nicht
dasselbe sind. Der PP ist eine Software die zum Abschluss der NC-Programmierung eingesetzt wird. Der Post-
Prozess ist ein Teil des in dieser Arbeit erarbeiteten Ablaufmodells der 80/20-Teilautomatisierung.
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umsetzt. Datenmanagement, Einkauf, Logistik, Kostencontrolling und weitere wichtige Pro-
zesse finden dabei parallel Gber die gesamte CAD/CAM-Prozesskette hinweg statt.

Oberhalb des Hauptprozess sind die fir eine automatisierte NC-Programmierung wichtigsten
Peripheriesysteme und die Datenflusse dargestellt. Wesentlich zu bemerken ist, dass bei meh-
reren Datenbanken notwendige Informationen und Daten zur Automatisierung angefragt wer-
den. Unterhalb des Hauptprozesses sind die wichtigsten Nebenprozesse einer Standard
CAD/CAM-Prozesskette aufgetragen. Auf das gesamte Prozessnetz wirken zusatzlich Pro-
zesseinflisse von AufRen ein. In der Konstruktion wird die Produktbeschreibung, gepragt
durch die Winsche des Kunden, sowie durch ,design to...“-Strategien des Unternehmens.
Standardisierung, Varianten und Wiederholteile, sowie Innovationen haben direkten Einfluss
auf Modelle, Baugruppen und/oder Zeichnungen. Der ,,Faktor Mensch* spielt nicht zuletzt
eine — vielleicht sogar die — entscheidende Rolle beim Erfolg oder Misserfolg eines Unter-

nehmens.

2.1.2 Rolle der Feature-Technologie in einer wissensbasierten CAD/CAM-Kette

Die Feature-Technologie spielt in der CAD/CAM-Prozesskette und daher auch flr diese Ar-
beit eine zentrale Rolle. Die Einfiihrung der Feature-basierten Modellierung erfolgte aus der
Notwendigkeit heraus, Konstruktions- und Fertigungssysteme innovativer und somit effizien-
ter zu gestalten, um Produkte kostengunstiger zu entwickeln. [HOFO01] Diese Technologie
und die Methoden zur Feature-Weiterverwendung stellen den ersten und wichtigsten Schritt
im Ubersetzungsprozess der CAD-Informationen in adaquate Fertigungsanweisungen hin zu
einer automatisierten NC-Programmierung dar. [BNMO08], [ERV88], [JON92], [SAGO7]
Durch Standard-Feature-Bibliotheken besteht die Mdglichkeit, den Werkzeugpool direkt pas-
send aufzubauen und so Kosten zu verringern. [HFR03] Heutige CAD- und CAM-
Systemhersteller setzen in groRer Zahl auf diese Technologie: Pro/Engineer & ProNC (PTC)
[PTCO08], CATIA (Dassault Systems) [DES08], NX (Siemens AG) [SIE10], SolidCAM (So-
l[idCAM GmbH) [SOLO08], HyperMill (Open Mind Technologies AG) [OPEO8] und Master-
cam (CNC Software, Inc., InterCAM-Deutschland GmbH) [INTO08] seien hier exemplarisch
genannt. Basierend auf der VDI-Richtlinie 2218 [VDI2218], wird im Folgenden in diese
Technologie eingefiihrt.

Der Begriff ,,Feature” wird in der VDI-Richtlinie 2218 [VDI12218] wie folgt definiert:

,,Features sind informationstechnische Elemente, die Bereiche von besonderem

(technischen) Interesse von einzelnen oder mehreren Produkten darstellen.
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Es sei weiter erwahnt, dass Features in Verbindung mit spezifischen Sichtweisen (Kontext) —
Zusammenhang von Eigenschaftsklassen zu(r) Phase(n) im Produktlebenszyklus — definiert
sind und in entsprechendem Zusammenhang erst die volle Information entfalten. [BNBO3]
Features verstehen sich dabei als Semantiktréger, die gegebenenfalls mit Geometrieelementen
verknipft sind. [HOFO01]

Ein wichtiger Vorteil beim Einsatz von Features innerhalb der rechnergestutzten CAX-
Prozesskette ist, dass sich Entwicklungszeiten verkirzen lassen, da Concurrent und Simulta-
neous Engineering moglich sind. [SCHO03] Zudem ist die Abstimmung, Ablage und Weiterlei-
tung von Methoden und Informationen (z. B. Expertenwissen) innerhalb von und zwischen
Phasen des Produktentwicklungsprozesses moglich, auch wenn Unterschiede in Software,
Sprache, Ort oder Zeit bestehen.

Sowohl in der Forschung als auch in kommerziellen Systemen ist die Nutzung in unterschied-
licher Komplexitéat vertreten, dabei findet die Feature-Technologie im gesamten Produktle-
benszyklus Anwendung; vertieft wird diese Thematik bei: [VDI1322], [VDI2218], [HOF01].
Als Beispiel sind in Abbildung 3 drei Bohrungen in einer Flachbohrung mit geometrischen
und semantischen Informationen konstruiert worden. Die Feature-Semantik kann darlber hin-

aus z. B. Kosten, Fertigungsverfahren, Funktions- und Qualitatseigenschaften betreffen.
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Abbildung 3: Zeichnungsausschnitt einer Modellzeichnung

Die Weiter- bzw. Wiederverwendung von Features wird durch mehrere Mdéglichkeiten eroff-
net. Die Feature-Eigenschaften werden dabei nach Eigenschaftsklassen geordnet und sind
uber mehrere Phasen des Produktlebenszyklus gltig:

- Feature-basiertes Modellieren (englisch: Design by Feature)
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- Feature-Erkennung (englisch: Feature Recognition)

- Feature-Transformation (englisch: Feature Mapping)

Die unterschiedlichen Ansétze erfordern unterschiedliche Methoden im Gesamtprozess, dies

ist vor allem beim Zusammenspiel von Konstruktion, Arbeitsvorbereitung und Fertigung zu

beachten.

Beim Feature-basierten Modellieren wird das Ziel verfolgt, wéhrend der Konstruktion des

Bauteils alle relevanten Informationen fiir sémtliche darauf folgende Phasen des Produktle-

benszyklus zu generieren. [FVP07] Standard-Features und benutzerdefinierte Features werden

dem Konstrukteur in Bibliotheken zur Verfugung gestellt und enthalten bereits befiillte oder
zu befiillende Wissensbasen. Die bestehenden Bibliotheken sind grundsétzlich begrenzt, de-
cken meist nicht den vollen Bedarf des Konstrukteurs ab und entwickeln sich stetig weiter

(z. B. durch Innovationen in der Konstruktion). Die Features werden in nachfolgenden Phasen

beispielsweise anhand des Feature-Namens identifiziert, so dass geometrische Form, Seman-

tik und teilweise spezifische Einsatzbedingungen theoretisch bekannt sind. In der praktischen

Anwendung zeigt sich hingegen sehr deutlich, dass nicht alle Verwendungsgrenzen definiert

werden kénnen bzw. methodische Gebote und Verbote dem Konstrukteur in der Regel nicht

vollstandig prasent sind. [FVP07]

Die Feature-Erkennung ermoglicht es, in der Konstruktionsphase freier zu arbeiten, da die

Erkennung in nachfolgenden Phasen des Produktlebenszyklus anhand geometrischer Kontu-

ren und semantischer Parameter durchgefiihrt wird. Die Feature-Erkennung leistet einen gro-

Ren Beitrag® zu einem voll automatisierten CAPP-System [BNMO8]. Um die verschiedensten

Modellierungsmethodiken, die in der Konstruktion zum Einsatz kommen koénnen, zu verei-

nen, gibt es unterschiedliche Ansétze der Feature-Erkennung. Die meisten Systeme nutzen

das Boundary Representation Modell [BNMO08], [SWO07], um ein spateres Feature zu be-
schreiben. Die Freiheit des Konstrukteurs, eine Vielzahl an Methodiken zur Modellierung
einsetzen zu konnen, bringt einen erhéhten Aufwand auf Seiten der Feature-

Weiterverwendung. [FVP07], [PCO7] Die Nachteile hierbei sind:

- Das Erkennen von spezifischen Features, wie Sonderbohrungen ist, verglichen mit der
Namensidentifizierung beim Feature-basierten Modellieren, nicht so einfach moglich. Als
Losung bietet sich hier die Verwendung von Feature-Bibliotheken oder von Attributen an
Kanten und Oberflachen im Konstruktionsmodell an.

2 Aus dem Englischen wurde ,,the greatest contribution [BNMO08] abgeschwécht eingefiihrt.
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- Die Komplexitadt des Erkennungsalgorithmus kann speziell bei grenziiberschreitenden
Features® sehr hoch sein. Dies sind Features, die mit anderen Geometrien zusammen keine
eindeutige Kontur ergeben (beispielsweise aufgrund von Schnitten). Als Folge kann ent-
weder die Rechenzeiten hoch oder die Erkennungsqualitét niedrig sein.

Bei der Feature-Transformation wird eine Modellierung von Features vorausgesetzt. Die Ei-

genschaften des vorhandenen Features werden unter Hinzunahme oder durch Weglassen von

Informationen von einer Eigenschaftsklasse in eine andere Uberflhrt. Im Gegensatz zur Fea-

ture-Erkennung ist das Auffinden einer Struktur einfacher, da die Mdglichkeiten durch den

definierten Feature-Pool bei der Modellierung von vornherein eingeschréankt werden. [AP03],

[FVPO7], [VDI2218]

2.1.3 Stand der Fertigungsplanung, im Speziellen der NC-Programmierung

Die Fertigungsplanung stellt ein Schlusselelement in einem Produktentwicklungsprozess dar.
Die NC-Programmierung ist dabei eine spezielle Form der Fertigungsplanung fur ein be-
stimmtes Erzeugnis. [BINO3] Sie bildet das Verbindungselement zwischen der Konstruktion
und der Fertigung und beinhaltet Auswahl sowie Reihenfolgenplanung von Fertigungsprozes-
sen und Operationen zur Uberfiihrung eines Rohteils in das Fertigteil. Diese Aufgabe setzt
eine optimale Organisation und Gestaltung der Fertigungsprozesse voraus. Hierbei mussen
Forderungen von Kunden nach zunehmend individualisierten Produkten in der Produktions-
struktur berdicksichtigt werden, auch Gber Unternehmensgrenzen hinweg. [BSMO06] Hierdurch
entsteht oftmals ein iterativer Prozess, da Kompromisse von Konstruktion und Fertigung so-

wie kurzfristige Anderungen eingebracht werden missen.

Stufe 6: universelle NC-Programmierung mit
Nutzung der CAD Daten

Universelle Programmier- NC-Programmier- Stufe 5: universelle NC-Programmierung, Computer
Software System Aided Manufacturing (CAM)
Postprozessor

Maschinen-spezifische DNC Stufe 4: externe WOP am Terminal
Prog.-Software

> CNC mit integriertem J Stufe 3: CNC-integrierte Programmierung
Prog.-System

CAD

Stufe 2: externe manuelle Programmierung

Maschi . .
aschine Stufe 1: Teach-in-Programmierung

Abbildung 4: Maglichkeiten der NC-Programmierung, ein 6-Stufen-Konzept [KRO7].

® Im Englischen: Intersection Features
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Bei der NC-Programmierung koénnen verschiedene Strategien zur Nutzung einer CNC-
Maschine verwendet werden, siehe Abbildung 4. Es wird zwischen sechs Stufen unterschei-
den, der Teach-in-Programmierung, der externen manuellen NC-Programmierung, der CNC-
integrierten Programmierung, der externen werkstattorientierten Programmierung (WOP) am
Terminal, der universellen NC-Programmierung und der universellen NC-Programmierung
mit Nutzung der CAD-Daten.

Fur diese Arbeit, bei der tber eine direkte (integrierte und universelle Systeme) oder schnitt-
stellenbasierte Kopplung (Hybridsysteme) CAD-Daten assoziativ weiter verwendet werden
sollen, muss die Stufe 6 notwendigerweise angewendet werden.

Bei Anwendung der Stufe 6, ebenso ware dies bei Stufe 5 notwendig, ist zur Steuerung einer
CNC-Werkzeugmaschine ein extern erzeugtes maschinenspezifisches Programm erforderlich,
das alle notwendigen Fertigungsinformationen enthélt. Hierzu wird der nach DIN 66025 ge-
normte NC-Programmcode, der so genannte G-Code, verwendet. [KR07]. Der NC-Code wird
aus dem maschinenunabhéngigen CAM-Systemoutput im neutralen Automatical Programmed
Tool (APT)-Format, durch den Postprozessor maschinenspezifisch erzeugt. Das erzeugte NC-
Programm enthélt schrittweise alle Informationen in der tatsachlichen Fertigungsreihenfolge
zur Bewegung aller Maschinenachsen und zur Betdtigung der Schaltfunktionen. Durch die
NC-Programmierung werden Reihenfolge der Zerspanung, Einsatz der Werkzeuge und die
Auswahl der Bearbeitungsparameter festgelegt. [FVP07], [HHEO5], [KRO7]

Fertigungsaufgabe :  Durch konstrulktive und technologische Merkmale und Beding-
ungen gekennzeichnete Ausgangsposition fiir die Fertigung von
Emzelteilen in defmierter Stiickzahl

Prozessstufe : Vorfertigung, Teilefertigung, Montage

Prozessphase : Zusammenfassung von Arbeitsgangen die zwangslaufig
nacheinander auszufithren sind und voneinander abhingen

Arbeitsgang : Abgeschlossener Teil des Fertigungsprozesses, der auf
einem Arbeitsplatz ausgefithrt wird

Arbeitsstufe :  Teil emes Arbeitsganges, der bei unveranderter Aufspan-
mmg ohne Werkzeugwechsel chne Andenmg der Bearbeit-
ungsparameter durchgefithrt wird

Schnitt - Innerhalb emes Schnittes verfilrt das Werkzeug nur
einmal an der Werkstickoberflache
G - Code N090 MCALL CYCLES1(2.0,2,190)

NI X272
NI MCALL

Abbildung 5: Zerlegung der Fertigungsaufgabe (Details aus: [WIT06] [SCAO03])
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Abbildung 5 stellt die Zerlegung der Fertigungsaufgabe nach Witt [WIT06] und Scallan
[SCA03] wahrend der NC-Programmierung dar. Diese wird bis hin zum Schnitt eines Werk-
zeuges am Werkstuck zerteilt, jede Stufe der Zerlegung kann bei einer Fertigungsaufgabe
mehrfach durchlaufen werden. Die Fertigungsaufgabe zergliedert sich somit jeweils in einen
oder mehrere Fertigungsprozess(e), jeder Fertigungsprozess wird in eine oder mehrere Pro-
zessstufe(n) zerlegt; jede Prozessstufe dann in eine oder mehrere Prozessphase(n), usw.
Wahrend der NC-Programmierung mussen dabei folgende Aufgaben manuell oder automati-
siert durchgefuhrt werden [BANO8], [GF07], [HALO3], [SCAO03], [WITO06]:

- Interpretation der Fertigungsaufgabe anhand von Zeichnungen und/oder des Modells. Ein-
fluss auf die Planung haben dabei u.a. die Hauptdimensionen, die Allgemeintoleranzen,
das Material, das Rohteil (AbmaRe, Beschaffenheit, Gewicht, ...), die Stuckzahl, die
Stickliste und weitere Details (Form, Lage, Toleranz, Oberfléche, ...)

- Auswahl von Fertigungsmaschinen, Suche von Werkzeugen mit den dazugehdrigen Ferti-
gungsoperationen, Planung der Aufspannungsreihenfolge, Auswahl und Einsatz von
Spannmitteln und Organisation der Fertigungsreihenfolge des Bauteils

- Bestimmung der Arbeitsgang- und Arbeitsstufenfolgen aller Fertigungsoperationen inklu-
sive der Gruppierung von gleichen Strukturen, Festlegen der Inhalte der Fertigungsopera-
tionen, zusatzlicher Steuerungsbefehle und der Schnittdaten

- Werkzeugwegberechnung, Simulation und Optimierung

- Berechnung und Beachtung der Kosten flr Planung, Fertigungshaupt- und -nebenzeiten

- Erstellen von NC-Programmen, Aufspannplénen, Werkzeuglisten, Arbeitsplanen

2.2 Die Fertigungstechnologie des Bohrens und Frasens

Um eine NC-Programmierung durchfiihren zu kénnen, ist fertigungstechnologisches Wissen
erforderlich. Im Bereich der trennenden Fertigungsverfahren mit bestimmter Schneide finden
sich die Hauptverfahren Drehen, Frasen und Bohren. Im Folgenden wird vornehmlich nur das

Bohren und in Teilbereichen das Frasen weiter betrachtet.

Fertigungstechnologie: Bohren

Bohren ist ein spanendes Fertigungsverfahren mit drehender Spindelbewegung (Hauptbewe-
gung), welches in Abbildung 6 skizziert dargestellt ist. Das Werkzeug flhrt eine Vorschub-
bewegung in Richtung der Drehachse aus. Durch die Vorschubkraft dringt die Werkzeug-
schneide in den Werkstoff ein. Die Schnittkraft wird durch die kreisférmige Schnittbewegung

erzeugt. Der Vorschub hangt vor allem vom Bohrerdurchmesser und dem genauen Bohrver-
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fahren ab, die Schnittgeschwindigkeit
ist im Wesentlichen vom Schneidstoff
des Bohrers und dem zu bearbeitenden
Werkstoff abh&ngig. Beim Bohrvor-
gang entsteht Warme, die durch das
Werkzeug, die Spane und eventuell das
zuzufihrende Kuhimittel abgefiihrt
wird.

Das Bohren ins Volle mit einem meist
zweischneidigen Werkzeug stellt eine
Schruppzerspanung dar, die weder eine

gute Oberflache noch eine gute Mal-

Wirkbewegung  Vorschubbewegung

Abbildung 6: Bohren - Richtung der Schnitt-, Vor-
schub- und Wirkbewegung [WITO06]

haltigkeit aufweiRt. Tabelle 1 gibt ein Uberblick tiber weitere Bohrverfahren. Details finden
sich hierzu bei: [DIN8589], [FS08], [GF07], [HHEO5], [KKO02], [R1S06], [SCH97], [WITO6].

Bohrverfahren Untergruppen zum Bohrverfahren
Plansenken Planansenken, Planeinsenken
Rundbohren Bohren ins Volle, Kernbohren, Aufbohren, (Rund-)Reiben
Schraubbohren Gewinde bohren, Gewinde furchen
Profilbohren Profilbohren ins Volle, Profilaufbohren, Profilsenken, Profilreiben
Formbohren Unrundbohren
Spindeln
Messschnitt
Ruckwartssenken
Tabelle 1: Uberblick tber unterschiedliche Bohrverfahren

Die aufgelisteten Strategien stehen unter dem Einfluss diverser Randparameter und variieren

in Abhéngigkeit des Eingriffs, der verwendeten Maschine, der Werkzeugkomponenten (Auf-

nahme, Kihlmdglichkeiten, Futtertyp), der Steuerung und der nutzbaren Zyklen sowie der

jeweiligen Zyklenparameter (mit/ohne Verweilzeit, Spanbruch, Entspanen und die Spindel-

drehrichtungsumkehr).

Um den optimalen Fertigungsprozess zu erhalten, muss der NC-Programmierer alle Alternati-

ven, deren Bedingungen und Parameter berlicksichtigen. Bei fertigungstechnisch gleichbe-

rechtigten Alternativen ist auf Basis der Kosten und Fertigungszeiten eine Gewichtung durch

den Planer vorzunehmen. Dies ist aufgrund eines enormen Zeitaufwandes praktisch nicht um-
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setzbar; daher ist der Fertigungsplanungsprozess teilweise intuitiv gepragt. [HALO3] Ein Ex-
pertensystem kann bei der Problemldsung die komplexesten Bereiche ibernehmen und da-
durch die Losungsfindung optimieren. [BHSO07] Ein Beispiel nach Halevi zeigt die Alternati-
venvielfalt anhand einer statistischen Erhebung, siehe Tabelle 2 [HALO3]: Gefertigt werden
soll eine Bohrung mit den folgenden Eigenschaften: Durchmesser: 30mm, Tiefe: 30mm,
Durchmessertoleranz: +0.15mm, Oberfldchengiite: 7.5um Ra. 37 Experten gaben hierzu Fer-

tigungsempfehlungen ab, die alle technologisch durchfihrbar sind.

Fertigungszeit
[min]

0.13-0.58
0.22 -0.65
0.49-0.84

Operation(-en) Experten

Bohren @30 9

Bohren @28, Spindeln @30 9

Bohren @20, Bohren @30 7

Bohren @15, Bohren @30 1 0.81
Bohren @10, Bohren @30 2 0.78
Bohren @5, Bohren @30 1 0.81
Bohren @8, Bohren @28, Spindeln @30 1 0.86
Bohren @8, Bohren @18, Spindeln @30 1 0.77
Bohren @10, Bohren @20, Bohren @30 2 1.04
Bohren @10, Bohren @28.7, Reiben @30 1 1.07
Bohren @10, Bohren @20, Bohren @28, Spindeln @30 2 1.13
Bohren @5, Bohren @13, Bohren @22, Bohren @30 1 1.29

Tabelle 2: Vergleich von Expertenmeinungen beim Bohren [HALO3]

Dieses einfache Bohrungs-Beispiel zeigt die Vielfalt der fertigungstechnologischen Alternati-
ven, bei komplexen Geometrien und Bohrprozessen steigen die kombinatorischen Mdglich-

keiten Uberproportional an.

Fertigungstechnologie: Frasen

Zylindrische Innenkonturen werden hauptséchlich gebohrt, hinzu kommen die Fertigungsvor-
gange Fasen, Kanten brechen, Gewinde fertigen, Passungen fertigen und Oberflachenrauhei-
ten fertigen. In vielen Féllen sollten oder missen diese Konturen jedoch gefrast werden, ent-
weder aus technologischer oder aus wirtschaftlicher Notwendigkeit. Diese Technologie wird

daher im weiteren Verlauf der Arbeit stets mit betrachtet werden.
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Frésen ist ein spanabhebendes Bear-
beitungsverfahren mit rotierendem ' Fraser
Werkzeug. Die Schneiden erzeugen
durch Drehung um die Werkzeugmit-
telachse die Schnittbewegung und sind

Werkstiick
im Gegensatz zum Bohren nicht stan-

dig im Eingriff. Die Vorschubbewe-

gungen konnen in verschiedenen beim Gegenlauffrasen

Richtungen erfolgen. [PAU96] _ )
Abbildung 7: Schematische Darstellung des Ge-

Abbildung 7 zeigt das Frasen im Ge- i
genlauffrasens [WITO6]

genlauf, der Vorschub der

Werkzeugschneide und die Bewegung des Werkstlicks sind hierbei gegenlaufig. Als weitere
Maoglichkeit ist das Frasen im Gleichlauf moglich.

Die DIN 8589 unterscheidet in Teil 3 die Grundarten: Umfangsfrasen, Stirnfrasen und Stirn-
Umfangsfrasen. [DIN8589] (Vgl. Abbildung 8)

Werkstuck

Bild D 1 Die drei Grundarnen des Frisens nach DIN 8589
a) Umiangsfrisen b) Stirnfrisen c) Stirnumfangsfrisen

Abbildung 8: Die drei Grundarten beim Frésen nach DIN 8589-3 [DIN8589]

Die in Tabelle 3 aufgelisteten Grundarten des Frasens kénnen zum Fertigen von Bohrungen
und zylindrischen Geometrien angewandt werden, beispiele sind hierzu aufgefiihrt. Auf diese

Operationen haben zusatzlich Randparameter, wie beim Bohren bereits erwahnt, Einfluss.

Frasenverfahren Anwendungsbeispiel bei Bohrbearbeitungen

(Innen-)Rundfréasen Durchgangsbohrung fréasen

Planfrésen Planfrésen eines Kreistaschengrundes
Schraubfrasen Gewindefrasen
Profilfrasen Fase oder Kantenbruch frasen

Tabelle 3: Frasverfahren mit denen Bohrungen (teil-)gefertigt werden kdnnen
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2.3 Stand der automatisierten NC-Programmierung

Die Automatisierung der NC-Programmierung reicht bis in die 70er-Jahre des 20. Jahrhun-
derts zuriick. Anfangs wurden sich wiederholende Strukturen durch Vorlagen ersetzt, spater
wurden Parameter eingefihrt, Makros aufgenommen und wissensbasierte Systeme entwickelt.
Die NC-Programmierung wurde in vielen Systemen fur eine spanende Bearbeitung automati-
siert, insbesondere flr das Bohren. Dies liegt an den immer gleichen Regeln und wiederkeh-
renden Strukturen, die sich bei unterschiedlichen Fertigungsteilen ergeben. Ein grundsatzli-
ches Ziel im industriellen Umfeld ist die Kostenminimierung, z. B. durch reduzierten Ar-
beitsaufwand. Dies kann erreicht werden, indem einmal getétigte Arbeiten nicht erneut ver-
richtet werden mussen. Wird nun ein einziger Randparameter nur geringfiigig verandert, so
bedingt dies etwas anderer Prozessablaufe oder Prozessparameter. Werden diese moglichen
Anderungen eines Randparameters mit denen aller anderen Randparameter kombiniert, inklu-
sive lhrer Bedingungen und Auswirkungen auf den Prozess, so ergibt sich ein Regelwerk.
Wird dieses Regelwerk einem Computer derart mitgeteilt, dass er Entscheidungen basierend
auf dem Regelwerk selbststéandig treffen kann, so ist das NC-Programmieren automatisiert.

Im Verlauf dieses Kapitels werden bestehende NC-Automatisierungen von Bohr-Features und
der im engen Zusammenhang stehende Automatisierungsgrad analysiert. VVor allem die kom-
plexen Systeme mit umfangreichen Regelwerken stehen im Fokus dieser Arbeit.

Frésen und Drehen unterscheiden sich bei der NC-Automatisierung vom Bohren. Das Regel-
werk wird erheblich mehr von konstruierten Konturen beeinflusst als es beim Bohren der Fall
ist. Die eindeutige automatisierte Erkennung und Parametrierung dieser Geometrien ist deut-

lich schwieriger, ebenso wie die Regeldefinition fur eine NC-Automatisierung.

2.3.1 Grundlagen das automatisierten NC-Programmierprozesses

Nach DIN 19233 bedeutet Automatisieren das Ausristen einer Einrichtung, so dass sie ohne
Mitwirkung vom Menschen bestimmungsgemaR arbeitet. [DIN19233] Unter einem Prozess
wird die Gesamtheit von aufeinander einwirkenden Vorgangen in einem System verstanden.
Innerhalb des Prozesses wird Materie, Energie oder Information umgeformt, transportiert oder
gespeichert. [DIN19222]. Die Prozesstechnik befasst sich mit der Durchfiihrung solcher Vor-
géange. [LANO4]

Die Automatisierung von Fertigungsprozessen erfordert somit interdisziplindres Zusammen-
wirken, das in Abbildung 9 als bidirektionaler Wissenstransport [KK06] zwischen Teilgebie-
ten der Prozesstechnik nach Schone [LANO4] dargestellt ist. Erweitert wurde die Grafik im
Rahmen dieser Arbeit mit einem interdisziplindren Informationsaustausch fir eine Automati-

sierung des NC-Programmierprozesses.
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Ausfiihren von
Prozessen

Prozesstechnik
umfasst umfasst

Erzeugen von Informations-

Produkten (Produktionstechnik .

technik
umfasst umfasst umfasst Gewinnung und
Umwandlung
Verfahrenstechnik Energietechnik Fertigungstechnik )  von Information
Chemische Umwandlun Formgebung fiir
Verdnderung ebundener En fr o einzelne
formloser Stoffe & g Werkstiicke

Abbildung 9:  Teilgebiete der Prozesstechnik nach Schéne [LANO4].

Ziel einer Automatisierung ist es, Prozesse und Aufgaben, die automatisierungsfahig sind,

ohne menschliche Einfliisse ablaufen zu lassen. Hierzu gehdren Prozesse und Aufgaben

[SCH99:

- Die nicht von Menschen ausgefiihrt werden sollen.

- Die besser, schneller, préziser oder kostengtinstiger von Maschinen ausgeftihrt werden.

- Die so haufig, ahnlich oder identisch sind, dass sie effizienter von Maschinen ausgefthrt
werden konnen.

Die Fertigungsplanung von Bohr- und einigen Frasprozessen mit den zahllosen fertigungs-

technologischen Varianten, Regeln und Ausnahmen eignet sich sehr gut fur eine Automatisie-

rung, da eine grundsatzliche Ahnlichkeit bei den meisten Fertigungsprozessschritten — wie im

Kapitel zur Fertigungstechnologie dargestellt — festgestellt werden kann.

Der Automatisierungsgrad

,.Den Anteil der automatisierten Funktionen an der Gesamtfunktion einer Anlage bzw. Soft-
ware nennt man Automatisierungsgrad‘ [DIN19233]. Der Automatisierungsgrad kann damit
zwischen 0 % (vollstdandig manuell) und 100 % (vollautomatisiert) liegen, Zwischenstufen als
Teilautomatisierung sind beliebig maoglich. Unter einer vollautomatisierten NC-
Programmierung von Bohrungen wird die vollstdndig automatisierte NC-Programmierung
eines Teils mit all seinen Bohrungen verstanden. Es sind keinerlei manuelle Tatigkeiten bei
der NC-Programmierung, sei es bei der Gruppierung, der Operationserzeugung, der Parame-
terbefullung, der Werkzeugauswahl oder der Optimierung notwendig. Ziel der Vollautomati-

sierung sollte es dabei sein, nicht nur eine fertigungstechnisch richtige Lésung zu finden, son-
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dern vor allem eine optimale Losung, mit Blick auf die Gesamtwirtschaftlichkeit der
CAD/CAMI/PP/Fertigungs-Prozesskette.

2.3.2 Untersuchung des Automatisierungsbedarfes der NC-Programmierung

Auf dem freien Markt ist der Bedarf (Automatisierungsbedarf) durch das Angebot (Automati-
sierungsfahigkeit) und den Preis (Kosten-Nutzen-Verhaltnis einer Automatisierung / eines
Automatisierungsgrades) geregelt. Der Bedarf unterliegt einigen Rahmenbedingungen, wie
Einsatzland, Lohnkostenniveau und technologischen Mdglichkeiten. Hinzu kommen morali-
schen Restriktionen — wie gesellschaftliche Verantwortung als Grund gegen eine Automatisie-
rung bzw. Griinde fur eine Automatisierung wie geféhrliche oder schadigende Umgebung —,
Routinetatigkeiten — die z. B. Fliichtigkeitsfehler hervorrufen —, unzugangliche und abgelege-
ne Orte und Wettbewerbsfahigkeit. [KK06], [SARO00]

Dieses Kapitel untersucht zunéchst das Angebot und den Bedarf fur eine Automatisierung der
NC-Programmierung, in Kapitel 3.2 folgt der Faktor Preis der Automatisierung: Fir das Re-
gelwerk einer Automatisierung hat jedes Unternehmen und jeder Anwender eigene Vorstel-
lungen Uber die richtige Strategie, die Alternativen und deren Prioritat. Die Herausforderun-
gen wachsen insbesondere bei Unikaten, variantenreichen Produkten, bei vielen verschiede-
nen Werkzeugen, Maschinen, Werkstoffen oder Schneidstoffen an. Die angewandten Ferti-
gungstechnologien unterscheiden sich oft und es wird nahezu unmaglich, die Ubersicht im
Hinblick auf die Fertigungsmoglichkeiten und die optimale Wirtschaftlichkeit zu behalten. Je
mehr Informationen dank IT — theoretisch — zuganglich sind, desto schwieriger wird es, wich-
tige Informationen zu finden. [LMO6] Speziell fiir die NC-Programmierung sind daher sichere
und zuverlassige Prozesse von grof3er Bedeutung, um stets die besten Antworten auf die sich
verédndernden Bedingungen bieten zu kénnen. Flexibilitat ist stets gefordert, unter anderem,
um die Wettbewerbsfahigkeit erhalten und ausbauen zu kdénnen. Innerhalb eines manuellen
Prozesses kann dabei schnell die menschliche Leistungsgrenze erreicht werden, weil der
schnelle analytische Uberblick tiber eine Vielzahl von Kriterien — die sich teils oft, teils selten
andern — kaum maglich ist. [WPQ7]

Das Bohren bietet zusétzliche Herausforderungen beim NC-Programmieren und Simulieren:
Bohren erscheint auf den ersten Blick sehr einfach, es existieren jedoch eine grolRe Anzahl
von Werkzeugen und alternativen Fertigungsstrategien, die Kosten und Fertigungszeiten stark
beeinflussen. [GFO7] Die Maschinensimulation des Bohrens ist schwierig, da aufgrund der
axialen Fertigungsrichtung die stirnseitige Hauptschneide kontinuierlich im vollen Eingriff ist
und fur die visuelle Uberpriifung durch den Schaft verdeckt wird. Zudem sind Schnittparame-

ter und Teile von Bohrzyklen, wie z. B. Verweilzeiten und Reversieren in einer Simulation
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kaum darstellbar. Die Kollisions- und Fertigungsprozesssicherheit kann durch den geringen
Uberblick nur eingeschréankt bestitigt werden oder wiirde sehr viel Zeit erfordern. Der An-
wender muss sich daher auf die automatisierten Kontrollmechanismen der Software verlassen.
Genau hier bildet die Automatisierung der NC-Programmierung fiir komplexe Bohr-Features
eine gute Moglichkeit, diese vielen manuellen Aufgaben direkt bei der Parameterbeftllung zu
ubernehmen. Integrierte Konzepte zur Unterstiitzung von manuellen Tatigkeiten verbessern
zusétzlich die Qualitat des NC-Programms.

Als Ergebnis zur Untersuchung von Angebot und Bedarf lasst sich zusammenfassend feststel-
len, dass sowohl geniigend Angebot als auch Bedarf bestehen.

2.3.3 Anséatze der Wissensintegration bei der Fertigungsplanung

Die Fertigungsplanung kann durch unterschiedliche Technologien automatisiert werden. Wis-
sen wird dabei Uber verschiedene Wege im CAM-System integriert und durch Softwarepro-
zesse in konkrete Situationen eingebracht. Die Grenze zwischen Unterstiitzung der manuellen
Arbeit und einer tatsachlichen Automatisierung ist jedoch flieRend. Die wichtigsten Strategien
werden an dieser Stelle kurz vorgestellt — eine Kombination der einzelnen ist moglich:
Vorlageoperationen werden fir konkrete Situationen vorbereitet oder nach der ersten An-
wendung als Vorlage gespeichert. Es bildet sich eine Bibliothek von Operationen, aus denen
zu konkreten geometrischen Fallen Operationen ausgewahlt und wiederverwendet werden
kdnnen. Mit den Vorlageoperationen kénnen weitere Prozessparameter verknipft sein, wie
beispielsweise Werkzeuge oder Zyklen.

Vor- und Nachteile: Konkrete Fertigungsfalle miissen stets vorgedacht werden und falls neue
hinzu kommen, so mussen diese als neue Vorlagen zusétzlich aufgenommen werden. Es be-
steht die Moglichkeit, dass zu individuelle oder sich wiederholende Vorlagen aufgebaut wer-
den. Das komfortable Wiederfinden von Vorlageoperationen ist stark von der Anzahl der
Operationen abhadngig. Nicht mehr bendtigte Vorlagen werden nicht zwangsléufig aussortiert;
es entsteht eine stetig wachsende Bibliothek. Grundsatzliche Verédnderungen missen redun-
dant eingearbeitet werden, wenn beispielsweise ein Werkzeug ausgesondert wird, muss dies
in jeder VVorlage nachgearbeitet werden. Diese Automatisierungsstrategie eignet sich beson-
ders fur konkrete Automatisierungsprojekte und solche von geringem Umfang. Sie dient zur
Unterstutzung der manuellen Arbeit und kann gezielt wiederkehrende Routinetatigkeiten er-
leichtern.

Operationsfolgen werden aus Vorlageoperationen kombiniert und kdnnen so spezifische
Operationsfolgen oder teilespezifische Losungen vorgeben. Dies kann soweit weitergeftihrt
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werden, dass gesamte Gruppen von Geometrien mit vielen Operationen vorgedacht abgearbei-

tet werden konnen.

Vor- und Nachteile ergeben sich hierbei wie bei den Vorlageoperationen. Durch die Gruppie-

rung der Vorlageoperationen besteht jedoch eine bessere Ubersicht. Andererseits besteht bei

der Gruppierung eine grolRere Gefahr, dass in mehreren Gruppen wiederholt &hnliche Vorla-
geoperationen vorkommen, die redundanten Entwicklungsaufwand und Administration erfor-
dern.

Makros beinhalten eine genau definierte Folge von Befehlen, Mausklicks und Tastatureinga-

ben und ermdglichen durch abspielen der Folge eine Automatisierung.

Vor- und Nachteile: Makros kénnen beim Automatisieren der NC-Programmierung nur ge-

zielt eingesetzt werden, um routinemalige Eingaben durchflihren zu lassen. Die fehlende Fle-

xibilitat setzt dem Automatisierungsgrad dabei starke Grenzen. Makros sind relativ intranspa-
rent und fehleranféllig, bezuglich einprogrammierter Funktionen, da lediglich beschreibende

Madglichkeiten zur Verfugung stehen. Komplexe oder vielfaltige Aufgaben sind daher schwie-

rig in Makrobibliotheken abbildbar und wieder auffindbar.

Konfiguratoren kdnnen gezielt Vorlagenoperationen nach Eingaben auswahlen und diese in

definierte Reihenfolgen setzen. Die Auswahlregeln kdnnen dabei so ausgefeilt sein, dass ein

ganzer Pool an Geometriefragmenten automatisiert werden kann.

Vor- und Nachteile: Mit dieser Methode miissen die vorkommenden Geometrien immer noch

bekannt sein, allerdings ist die Flexibilitat grofRer. Dennoch miissen auftretende Situationen

vorgedacht werden.

Ablegen von fertigungstechnologisch relevantem Wissen in der Konstruktion: Durch eine

fertigungsgerechte Konstruktion kann eine automatisierte NC-Programmierung geférdert oder

ermoglicht werden. Hierzu bestehen mehrere Méglichkeiten:

- Wissen, das den konkreten Fertigungsprozess betrifft, wird direkt im Modell bzw. Feature
abgelegt. Eine Bohrung erhdlt z. B. die volle Fertigungsfolge einbeschrieben inklusive der
notwendigen Werkzeuge und Operationsparameter.

- Wissen zu Fertigungsstufen wird in Modellschritten abgebildet. Eine Bohrung kann z. B.
in Stufen zerlegt werden oder die Fertigungsreihenfolge von Bohrabschnitten in mehreren
Bauteilen abgebildet werden. Durch diese MalRnahme wird der Aufwand flr die Ferti-
gungsplanung reduziert, da der Fertigungsprozess bereits vorgeplant ist.

- Wissen wird nicht direkt, sondern indirekt Gber Marker im Modell bzw. Feature abgelegt.

Eine Bohrung erhdlt z. B. einen Kenner zur Oberflachengiite oder flir einen bestimmten
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Fertigungsprozess. Wie tatsachlich gefertigt wird, legt aber erst das Regelwerk in der NC-

Programmierung fest.
Vor- und Nachteile: Grundsétzlich ist es sinnvoll, eine automatisierte NC-Programmierung zu
unterstutzen; um die Flexibilitat jedoch nicht zu sehr einzuschrénken, sollten keine festen
Wissensinformationen, wie in Punkt 1 und 2 vorgestellt, in die Konstruktion eingebracht wer-
den. Wird der vorgedachte Weg verlassen, sei es wegen einer einmaligen oder einer dauerhaf-
ten Veranderung, so ist die Prozesskette unterbrochen. Aufwandige manuelle Eingriffe wer-
den in der Konstruktion und/oder Fertigungsplanung erforderlich.
Marker, wie in Punkt 3 kénnen dies eingeschréankt umgehen, da das Feature gleich bleibt, aber
der Effekt auf den Fertigungsprozess verandert werden kann. Umfangreiche Prozessverénde-
rungen kdnnen diese Marker jedoch auch nicht leisten.
Die Kinstliche Intelligenz (KI) als Informatikdisziplin strebt nach intelligenteren Computer-
systemen. Sie zielt darauf ab Software mit Problemldsungsféhigkeiten zu entwickeln, als Er-
ganzung der natdrlichen Intelligenz; dabei spielt es keine Rolle, ob dies nach den Mechanis-
men der natrlichen Intelligenz erreicht wird. Ein Arbeitsgebiet der KI sind wissensbasierte
Systeme, wie z. B. Expertensysteme (XPS). Expertensysteme sind spezielle wissensbasierte
Systeme zur LOsung eines Klar definierten Problemkreises, bei denen das Wissen von Exper-
ten* stammt; dabei ist die Herkunft der Wissensbasis entscheidend. Ein XPS ist ein Compu-
terprogramm, das Wissen, Regeln, Methoden und/oder VVorgehensweisen eines begrenzten
technischen Bereiches verarbeitet, mit dem Ziel, hieraus Entscheidungen und/oder Probleml6-
sungen zu finden. [KRO7], [LANO4] Ein XPS soll einen menschlichen Experten nicht voll-
sténdig ersetzen, sondern diesen unterstiitzen und entlasten. [LEHO8] Die eigentliche Leistung
des regelbasierten Systems zeigt sich in seiner Fahigkeit, komplexe Informationen durch die
Verkettung von Regeln zu verarbeiten. Die Inferenzmaschine des XPS kann dabei auf unter-
schiedlichen Verarbeitungstechniken basieren, eine Maoglichkeit ist die Aussagenlogik.
[BKO6], [SD0O7] Expertensysteme lassen sich wie folgt klassifizieren: Diagnose-, Beratungs-,
Vorhersage-, Planungs- und Ausbildungssysteme. [VWS94], [ZOEQ7]

* Als Experte wird eine Person bezeichnet, die tiber ein bestimmtes Themengebiet mehr Wissen besitzt als die
Mehrzahl aller anderen Menschen. [ZOEQ7]
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Abbildung 10:  XPS-Struktur [BKO06]

Wie in Abbildung 10 dargestellt, besteht der XPS-Kern aus der Wissensbasis, der Inferenz-

maschine und weiteren Software-Modulen. Die Inferenzmaschine (auch Wissensinterpreter

oder Schlussfolgerungsmaschine) ist stets getrennt von der Wissensbasis [WTW02], [BKO06],

[SOM95], [JON92] und besitzt folgende Funktionen:

- Eingabe von Benutzeranfragen und der aktuellen Randbedingungen fur die Aufgabenlo-
sung

- Erstellung der Problemlésung durch das Zusammenwirken mit der Wissensbasis

- Erklarung des Ablaufs der Aufgabenldsung fir den Benutzer

Das XPS besitzt auBerdem einen Arbeitsspeicher, Schnittstellen zur Kommunikation mit der

Umgebung (Anwender, andere Programme) und eine Wissenserwerbskomponente. [BKO06],

[LANO4], [HGJO7], [ZOEQ7]

Vor- und Nachteile: Anhand von Expertensystemen kann computerunterstutzt, repetierbar,

vergleichen mit einem Experten schneller und unter Beachtung aller benannten Randbedin-

gungen nach Ldsungen komplexer Probleme gesucht werden. Verglichen mit einem Men-

schen ist es zudem parallel mehrfach nutzbar und es ist unabhéngig von Haufigkeit, Ort und

Zeit stets verfugbar. Nachteil ist, dass der Aufbau der IT, Daten- und Wissensstruktur an-

fangs, verglichen mit dem Verpflichten eines Experten, deutlich umfangreicher ist. Ein Exper-

tensystem kann bei h&ufiger und langfristiger Nutzung jedoch gtinstiger sein.

2.3.4 Stand der Forschung zu wissensbasierten Fertigungsplanungssystemen

Eine auf einem Expertensystem basierende automatisierte NC-Programmierung oder Ferti-
gungsplanung — Diese Arbeit konzentriert sich im speziellen auf Expertensysteme, daher wird
im Folgenden nur der Stand der wissenschaftlichen Forschung bei diesem Automatisierungs-
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typ dargestellt — l&sst sich in zwei grundsétzliche Verfahren untergliedern: Variantenorientiert
und generativ. Im variantenorientierten System werden die Fertigungsdokumente von einer
oder mehreren Standard- oder Typenvorlagen abgeleitet. Sie sind wie VVorlageoperationen und
Operationsfolgen zu bewerten. Im generativen Verfahren werden alle Dokumente stets neu
erzeugt. [HALO3], [KKO06] In dieser Arbeit werden nur die generativen Verfahren weiter be-
trachtet, da diese eine deutlich groRere Flexibilitat aufweisen.

In der Vergangenheit sind bereits einige Forschungssysteme zur automatisierten Fertigungs-
planung und NC-Programmierung entwickelt worden. Bis 1988 wurden 127 Low-End-
Systeme erfasst. Diese Systeme weisen teilweise eine Inkompatibilitdt von Programmen und
Hardware auf. Die Darstellung der Modelle auch zwischen den einzelnen Computer Aided
(CAX)-Bereichen ist uneinheitlich, so dass sich der Datenaustausch schwierig gestaltet.
[CAIOQ7] In den folgenden Abschnitten werden einige CAPP-Systeme vorgestellt:

TOM (Technostructure of Machining) war Anfang der 80er-Jahre des 20. Jahrhunderts eines
der ersten Systeme, in dem die Idee von CAPP umgesetzt wurde. Es war in der Lage, aus al-
ternativen Operationen auszuwahlen und anhand der Fertigungszeiten zu gewichten. Dieses
friihe System war bereits in der Lage Schnittwerte zu planen, bei vielen anderen spéteren Sys-
temen wurde dieser Punkt oftmals nicht umgesetzt. Auch der objektorientierte Ansatz mit
Klassen und Instanzen sowie die Idee von anwenderfreundlichen Schnittstellen sind bis heute
aktuell. Allerdings fehlen wichtige Elemente, z. B. Wissen wird noch hart verdrahtet in AS-
ClI-Strukturen abgelegt, so dass eine Systempflege bei komplexeren Systemen zunehmend
schwieriger wird. AuBerdem konnen alternative Fertigungsabfolgen nicht definiert werden
und das System ist nicht an ein CAx-System angebunden. [VD93] XPLANE nutzte 1988 be-
reits eine Art Feature-Erkennung und umfasste eine Vielzahl von grundsatzlichen Funktionen
zur Operations- und Werkzeugauswahl beim Frasen. Es bildet einen Wegbereiter fiir spatere
Entwicklungen, um die vielen offenen Details zu vertiefen. Es bleibt jedoch ein Forschungs-
system, da weiterhin keine umfangreichen Wissensstrukturen aus der Praxis verwendet wer-
den. [ERV88] PRESS ist ein CAPP-System fir die Blechbearbeitung und ist vorwiegend 2D-
orientiert. Durch seine eingeschrankte Planungsaufgabe kann der Automatisierungsgrad aber
bereits beachtlich erhoht werden. [BT91] PART ist die Weiterentwicklung der Ergebnisse
von XPLANE. Die Werkzeugauswahl wurde verbessert und Aufspannungen werden in Ab-
hangigkeit von der Maschine geplant. Es zeigt sich, dass nach und nach alle Aufgaben der
Fertigungsplanung automatisiert werden sollen, allerdings wird nicht hinterfragt, ob dies in
der Praxis moglich ist. [JON92] Des Weiteren sei auf die frihen Systeme FRAPP, HAPPI,
DCLASS und SIPPS [VD93] verwiesen, sowie ab 1998 auf QTC, KAPLAN; XTURN und
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GPPE [CAIOQ7], [WFCO7]. Auf diese Systeme wird hier nicht eingegangen, da diese ahnlich
zu den oben vorgestellten sind.

Bis 1994 wurden bereits 187 Systeme aufgebaut. Diese Systeme haben sich deutlich weiter-
entwickelt und profitierten zu diesem Zeitpunkt von hoheren Programmiersprachen, neuen
Madglichkeiten bei Anwenderschnittstellen und Datenbankmethoden. [ZA94], [CAIO7] Weite-
re Entwicklungen brachten immer speziellere CAPP-Systeme hervor; allgemeine Ldsungen
wurden nun weniger angestrebt, da die Gesamtkomplexitat und die Wissensmenge durch die
stetige Weiterentwicklung aller Bereiche (Fertigungstechnik, Werkzeugmaschinen, Informa-
tik, PLM-Prozess, ...) stetig zunahm. Exemplarisch sei hierbei ein CAPP-System zur automa-
tisierten NC-Programmierung von Leiterplatten im zweidimensionalen Raum genannt. Som-
mer [SOM95] beschreibt in seiner Arbeit bereits den industriellen Einsatz dieser Software.
Bis zu diesem Entwicklungsstand bleibt jedoch das grundsétzliches Problem bestehen, dass
die Kommunikation zwischen Softwarekomponenten und CAPP-Systemen komplex ist und
sich aufgrund deutlicher Systemunterschiede vielfach als schwierig darstellt, wie in der Arbeit
von Baykasoglu et al. [BAYO04] beschrieben wurde. Ein Ansatz, um diese Kommunikations-
hirde zwischen den Systemen zu nehmen, sind Web-basierte Losungen. WBPS ist ein Web-
basiertes Portalsystem, welches auf Fuzzy-Logik zur Parameteroptimierung aufgebaut ist. Es
ist fur die Fertigungsplanung beim Polieren entwickelt worden [TNHOQ7]. Cai [CAIQ7] stellt
2007 ein Web-basiertes CAPP-Datenaustausch-System vor. Im Ergebnis lasst sich zusam-
menfassend auf Cai verweisen, der die Entwicklung von web-basierten Systemen als ein Stu-
dium von Prototypen darstellt. Er bewertet web-basierte Systeme als nicht geeignet fur die
Fertigungsplanung aufgrund der schlechten Performance bei der Geometriemodellverrech-
nung und bei groRen Datenmengen.

Als Alternative zu webbasierten Systemen entwickelten sich Feature-basierte Systeme, die
deutlich umfangreichere Planungsaufgaben bewaltigen konnten, einige Systembeispiele fol-
gen:

Ko et al. [KKKO03] entwickelten einen CAPP-Ansatz fiir das Frésen innerhalb von Z-Leveln
im Formenbau. Wang et al. [WFCO07] splitten die Fertigungsplanung in zwei Bereiche auf:
Supervisory Planning (Uber-/Vorplanung) und Operation Planning (Fertigungsoperationspla-
nung). Die Autoren versprechen sich dadurch mehr Flexibilitat und agileres Reagieren auf
Veranderungen im gesamten Fertigungsplanungsprozess. Der erste Bereich umfasst dabei die
Produktdatenanalyse, UMF-Aufschlisselung, Maschinenauswahl, Planung von Aufspannun-
gen, Spannmitteln und Bearbeitungsfolge. Der zweite Bereich plant die Details, wie Operati-

onsauswabhl, -befiillung, Werkzeugauswahl, Schnittdatenbestimmung, Werkzeugwegberech-
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nung und NC-Code-Kontrolle. Dieses System jedoch ist eine Stand-Alone-L&ésung. IMPlaner
[SAGO7] arbeitet mit einem virtuellen Berechnungsmodell, das die Prozessdaten und das Ge-
ometriemodell verwendet, um den Volumenabtrag innerhalb des CAPP-Prozesses zu tberpri-
fen, Kollisionen aufzuspuren und Zwischenmodelle fur weitere Aufspannsituationen zu er-
zeugen. Regeln und Formeln werden im XML-Format abgelegt. CyberCut [SWO07] ist so-
wohl CAD- als auch CAPP-Tool im Bereich des Formenbaus. Das Hauptziel hierbei ist es,
Konstruktion und Fertigung naher zusammenzubringen, indem das Konstruktionsmodell von
Zeit zu Zeit auf Fertigbarkeit auf einer 3-Achs-Frase durchgerechnet wird. Das CAPP-System
arbeitet in zwei Stufen, dem Macro- und dem Micro-Planer, vergleichbar mit dem Ansatz von
Wang et al. [WFCQ7]. Dean et al. [DTX07] setzen innerhalb der variantenreichen Massen-
produktion an, in der jedes Teil flr sich einzigartig ist. Die Arbeit hat im Besonderen den
6konomischen Ansatz im Fokus, mit dem Ziel, genauso gunstig zu sein wie ein Standardpro-
dukt. Die Fertigungsplanung findet fir Fertigungssysteme statt, der Planungsprozess wird da-
bei in einen langfristigen und einen kurzfristigen Planungsprozess unterteilt. Besonders der
langfristige Planungsprozess ist bei groRem Durchsatz notwendig, um Zulieferer koordinieren
zu kénnen und den Fertigungsstrom innerhalb eines one-piece-flows® nicht abreiRen zu las-
sen. Collaborative process planning® (CPP) and Collaborative process manufacturing’
(CPM) (gemeinschaftliche Fertigungsplanung und Fertigung) [MYWO08] ist ein Ansatz im
Rahmen einer product lifecycle collaboration. Ziel ist eine bessere Abbildung des Lebenszyk-
lus und der Produktentwicklungsprozesse. CAPP und CAM sollen durch CPP und CPM er-
setzt werden und in stetiger Interaktion mit dem Anwender Ldsungen erarbeiten. [MYWO08]
Mit einem Dreh-CAPP-System verfolgen Peng et al. [PCO7] einen Ansatz beim Drehen. Die
zentrale Idee ist neben einer voll integrierten Umgebung eine Visualisierung des Gesamtsys-
tems.

In diesem Kapitel wurden Forschungssysteme aus dem Umfeld der automatisierten Ferti-
gungsplanung vorgestellt, das folgende Kapitel untersucht zusétzlich kommerzielle Systeme,

die in etablierten CAx-Produkten in der Industrie bereits zum Einsatz kommen.

2.3.5 Entwicklungsstand der kommerziellen wissensbasierten Fertigungsplanungssys-
teme
Bei kommerziellen Systemen ist die funktionale Detailldsung meist nicht so weitgehend ent-

wickelt wie bei Forschungssystemen, allerdings sind sie flr die Praxis deutlich durchdachter,

> Auf Deutsch: ein Teil gleichzeitig
¢ Auf Deutsch: gemeinschaftliche Fertigungsplanung
" Auf Deutsch: gemeinschaftliche Fertigung
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da ein wirtschaftlicher Einsatz von den Kunden gefordert wird. Automatisierte Strukturen

werden eingesetzt, um geringere Personalkosten, weniger Fehler, bessere Produktionsergeb-

nisse und geringere Durchlaufzeiten zu erreichen.

Alle nachfolgend genannten Systeme haben gemeinsam, dass sie im Umfeld einer Feature-

basierten CAD/CAM-Kette integriert sind. Fertigungswissen kann in vorgegebenen Struktu-

ren abgelegt und regelbasiert angewandt werden. VVon den filhrenden am Markt etablierten

wissensbasierten Fertigungsplanungssystemen werden im Folgenden ausgewahlte CAM-

Systeme und deren NC-Automatisierungen beschrieben, wesentliche Konzeptunterschiede

herausgestellt und die Systeme beziiglich der Einsatzmdglichkeiten bewertet. Bei der System-

analyse wird auf folgende Fragen eingegangen:

- Welchen maximalen Automatisierungsgrad kann das System erreichen?

- Wie werden der manuelle NC-Programmierprozess und der automatisierte verknipft?

- Wie werden die Administratoren bei der Wissensakquisition und bei der Systempflege
unterstutzt?

Informationen fiir die Analyse leiten sich aus Herstellerangaben der Software, Schulungsun-

terlagen zur Software sowie Messevorfihrungen ab. Die Auswertung zusatzlicher Informatio-

nen auf Basis personlicher Angaben der Softwarehersteller ist jedoch nicht méglich.® Das

Analyseergebnis ist daher nicht im Detail belastbar, jedoch kénnen grundsatzliche Aussagen

zur Beurteilung getroffen werden.

MasterCam ist das ,,weltweit meistverkaufte CAM-System* [INT10]. Es bietet zur NC-
Automatisierung das System ProDrill an. Das Unternehmen stellt dieses wie folgt dar:
,.ProDrill vereinfacht das Erstellen von Bohrwerkzeugwegen [...] enorm. Gerade bei grof3en
Datenmengen reduziert diese Zusatzapplikation den Zeitaufwand von vielen Stunden auf we-
nige Minuten. Bohroperationen werden automatisch erkannt, unabhangig vom CAD-System,
auf dem die Geometrie erstellt wurde. [...] Komplexe Bohrgeometrie und -operationen kon-
nen automatisch erzeugt und eingefiigt werden.* [INT10] Erganzend ist zu erwéhnen, dass
die Feature-Erkennung verwendet wird und das ProDrill die Programmierung fester Zyklen
wie Bohren, Gewindebohren, Reiben und Zentrierbohren automatisieren kann. Das System ist
sehr Anwender orientiert und besitzt keine unabhéngige Wissensbasis. Es wird eine umfang-
reiche Prozesskonfiguration mitgeliefert, allerdings mit festgesetzten Regeln, ohne die Mdg-

lichkeit mit Formeleditoren variabelen-basierte Regeln aufzustellen. Die Feature-Bibliothek

8 Fur die Analyse anhand eines Fragenkataloges konnte keiner der Softwarehersteller gewonnen werden, da
(vermutlich) Nachteile im Wettbewerb befiirchtet werden, wenn zu viele funktionale Details offen gelegt werden
wirden.
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erwartet konkrete Gesamt-Feature-Definitionen, so dass lediglich vorab definierte Formen
verarbeitet werden konnen. Manuelle Arbeiten werden an den Operationen direkt, ohne struk-
turiert angeleitetes VVorgehen und ohne Ergebnisbewertung durchgefiihrt. Die Systemadmi-
nistration wird durch die normale Systemoberflache unterstiitzt, wobei eine Teilautomatisie-

rung nicht explizit angestrebt wird.

Library: Default (mm)

Local data
Colored Features
Settings
EE | current | Tap || Reaming || Created by Propril |

A_Drill E_Flat Drill C_2 Diameters CA_2 Diameters [_2 Diameters D& _2 Diameters
EE_3_Diamekers EF_3_Diarneters EG_3_Diamekers EH_3_Diamneters F_Screw Top

Abbildung 11: Ubersicht tber die ProDrill Form-Tabelle [INT10]

a_Screw Top_1

Fazit: Das System ProDrill von MasterCam ist geeignet, um eine NC-Automatisierung von
wiederkehrenden Features durchzufiihren. Erforderliche administrative Konzepte, Methoden

oder Aufwande werden nicht angesprochen.

NX CAM Feature Based Machining (FBM) ist der weltweite Markfiihrer in CAM® [SIE10].
Das Unternehmen stellt dieses wie folgt dar: Die Automatisierung macht das Programmieren
schneller, besser wiederholbar und erfordert weniger NC-Programmiererfahrung um gute Er-
gebnisse zu erhalten.'® [SIE10]. Dariiber hinaus werden bis zu 90 % Einsparung verglichen
mit traditionellen Methoden versprochen.

Bei NX CAM FBM muss zwischen zwei moglichen Technologien unterschieden werden.
Zum einen ,,NX Knowledge Fusion (KF) enabled Feature Based Machining” und zum an-
deren “NX Machine Knowledge Editor” (MKE). Inhaltlich unterscheiden sich diese deutlich,
daher werden diese auch getrennt voneinander vorgestellt:

® Aus dem Englischen ibersetzt: “The world leader in computer-aided manufacturing.“ [SIE10].
10 Aus dem Englischen iibersetzt: “Automation makes programming faster, more repeatable and it requires less
programming expertise to get good results.”” [SIE10].
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Seit der NX2 bietet Siemens PLM, vormals Unigraphics ,,KF enabled FBM*, eine Automati-
sierung der NC-Programmierung beim Bohren an. Das technologische Konzept basiert auf der
bidirektionalen vollstandigen CAD/CAM-Integration der Programmiersprache Knowledge
Fusion, in der eine Inferenzmaschine aufgebaut werden kann. Das System bringt allerdings
nur wenige Funktionen bzw. Programmcode bei der Standardinstallation mit, so dass nur mit
groRerem Programmier- und Konfigurationsaufwand umfangreiche Automatisierungslésun-
gen realisiert werden kdnnen. Administrationskonzepte, Methoden und Aufwénde kénnen
weitestgehend nur durch Berater erlernt werden, da kaum Dokumentation vorliegt. Grundséatz-
lich kann mit gehobenem Aufwand mittels dieser Technologie aber die umfangreichste Au-
tomatisierungslosung realisiert werden. Die Verkniipfung des manuellen und automatisierten
NC-Programmierprozesses und die Unterstiitzung der Administration obliegen dabei weitest-
gehend der individuellen Programmierung.

Fazit: Kleine Automatisierungslosungen sollten mit dieser Technologie nicht realisiert wer-
den, da der finanzielle Aufwand fur die Erstimplementierung sehr hoch ist. Bei umfangrei-
chen Ansatzen bietet sich aber ein weites Feld an Mdglichkeiten, so dass eine Automatisie-
rungslosung in beliebigem Umfang aufgebaut werden kann.

Seit der NX6 wird der Machine Knowledge Editor (MKE) als feature-basierte Automatisie-
rungslosung der NC-Programmierung fir Bohr- und Fréasprozesse durch Siemens PLM ver-
trieben. Das System befindet sich noch in der Entwicklungsphase, erste Ansétze zeigen, dass
die Automatisierungsmoglichkeiten sehr umfangreich sind. Durch die Nutzung der Feature-
Erkennung, der UMF-Technologie und einer vollstdndigen NX-Integration sind hohe Auto-
matisierungsgrade mdoglich. Grundsétzlich fehlen dem System jedoch eine angemessene
Kopplung zum manuellen Prozess, eine Unterstiitzung der Wissensintegration und der Admi-
nistration. Das System bietet die Moglichkeit auch komplexe Automatisierungen aufzubauen,
jedoch sind die Regelwiederfindung und die Transparenz von Ldsungswegen nach Anwen-
dung dieser gering.

Fazit: Der MKE ist derzeit die am weitesten entwickelte kommerzielle Standard-NC-
Automatisierung, jedoch werden auch hier der manuelle NC-Programmierprozess, die Wis-
sensintegration und die Systempflege nur mangelhaft unterstutzt.

Mit hyperMILL Feature Technologie lasst sich die NC-Programmierung ,,Standardisieren
und Automatisieren* [OPE10]. Der Programmieraufwand kann insgesamt reduziert werden.
Es kénnen im CAD vorhandene Geometrieinformationen fiir die CAM-Programmierung ge-

nutzt und auch typische und wiederkehrende Geometrien als Feature definiert werden. Fea-
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tures enthalten neben der zugeordneten Geometrie auch alle fertigungsrelevanten Informatio-
nen wie Oberflache, Tiefe oder Startpunkt. Diese werden einmal definiert und lassen sich der
Bearbeitungsstrategie zuweisen. [OPE10] Das System ist sehr anwenderorientiert, besitzt je-
doch keine unabhangige Wissensbasis. Die manuellen Prozesse werden ebenso wenig metho-
disch unterstitzt, wie die Administration.

Fazit: Das System ist fiir viele Produkte mit wiederkehrenden Features als diskrete Automati-
sierung gut geeignet, bei einer variantenreichen Feature-Bibliothek mit einem hohen Automa-

tisierungsgrad ist die Regelverwaltung jedoch komplex und aufwendig.

2.3.6 Grundlagen der Inferenzmaschine

Unabhangig von dem Weg, wie das Feature erkannt wird, ergibt sich fir die Fertigungspla-
nung die Herausforderung, das konstruierte Feature so genau wie moglich zu fertigen. Im Fer-
tigungsprozess konnen jedoch nicht alle Features gleichzeitig und in einem Schritt bearbeitet
werden. Die Inferenzmaschine geht hierzu in einem h&ufig genutzten Ansatz die Planungs-
aufgabe strukturiert, unter Nutzung der Breitensuche, an und zergliedert anhand von logi-
schen Bedingungen aus der Wissensbasis, die Features zunachst nach Typen und weiter nach
vergleichbaren Feature-Gruppen. Jede Feature-Gruppe wird weiter in einfache Komponenten,
in sogenannte Unit Machining Features (UMF), zergliedert, die sich in einer Arbeitsstufe ab-
arbeiten lassen. [CAIO7], [VD93], [WIT06] Bei einem UMF-basierten automatisierten NC-
Programmiersystem wird ein konstruiertes Feature in so vielen Fertigungsschritten wie nétig
gefertigt, bis die tatsdchliche Geometrie der konstruierten Geometrie, unter Beachtung der
definierten Toleranzen, gleicht. Abbildung 12 verdeutlicht dies. Konstruiert wird das linke
Feature, gefertigt wird es in den vier abgebildeten Schritten von links nach rechts, jeweils der
weilRe Teil wird in dem dargestellten Schritt zerspant. Die Zerlegung und Fertigungsplanung
findet dabei rickwarts, bei einer Teilautomatisierung mit manueller Eingriffsmoglichkeit, von
rechts nach links statt. Das UMF dient in den Zwischenschritten der Rickwartsverkettung da-
zu, die konkrete geometrische und semantische Situation flr die Regelauswertung bereit zu

stellen und zum Schluss dazu, um sicher zu stellen, dass alles vollstandig zerspant wurde.

[ | N
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Abbildung 12:  Zerlegung eines Features in Unit Machining Features [CAIO07] [VD93]
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Die Inferenzmaschine plant ausgehend vom konstruierten Feature als Planungsziel mit Hilfe
der UMFs in den Zwischenschritten und der gegebenen Randparameter, wie Fertigungsma-
schine und Werkzeuge, die Fertigungsaufgabe. Es wird dabei stets vom Konsequenzteil der
Regel ausgegangen, fur die passende Antezedenzen gesucht werden. Vorteil gegeniiber einer
Vorwartsverkettung ist dabei, dass ausschlie3lich Regeln zum Einsatz kommen, die direkten

Einfluss auf die gesuchte Losung haben.

(D Operationd |

| Operation2(3) (2)Operation3 |

Operation 1 (4

Abbildung 13:  Ruckwartsverketteter Planungsprozess der Inferenzmaschine

Abbildung 13 zeigt das Prinzip der Rickwartsverkettung zusammen mit der UMF-Methodik.
Es wird dabei entlang der gelben Punkte von O riickwarts bis zum fertigen Feature in Punkt
16 nach einer Fertigungsstrategie gesucht. Diese Zerlegung stellt dabei ein Beispiel dar, das-
selbe Feature konnte ebenso in eine andere Zahl an UMFs oder in anders ausgepragte UMFs
zerlegt werden, falls sich die Randbedingungen veriandern. [LUP09], [KOHO02], [VD93],
[PCO7]

2.4 Defizite heutiger NC-Automatisierungen bei komplexen Bohrprozessen

Im voran gegangenen Kapitel wurden wissensbasierte Fertigungsplanungssysteme mit hohem
Automatisierungsgrad untersucht. Es zeigt sich, dass die meisten Systeme keine manuellen
NC-Arbeiten gezielt vorsehen oder in den automatisierten Prozess integrieren. Zum Teil wird
auch eine Vollautomatisierung angestrebt, bzw. diese implizit zum Ziel genommen, da die
manuelle Interaktion als notwendige Restarbeit eingesetzt wird.

Im Folgenden werden konkrete Griinde erarbeitet, wieso keine Vollautomatisierung maoglich
ist und eine manuelle NC-Programmierung zu integrieren ist. Darliber hinaus werden Punkte
aufgefihrt, die heutige Expertensysteme nicht beachten, flr eine praxisnahe Teilautomatisie-

rung aber notwenig sind. Die einzelnen Punkte konnen jedoch zeitlich versetzt mehrfach oder
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parallel auftreten und haben untereinander Einfluss, so dass sich die Effekte verstarken kon-

nen.

Keine 100 %-Automatisierung innerhalb der Erstimplementierung

Wahrend der Erstentwicklungszeit der Wissensbasis und der Inferenzmaschine steigt der Au-
tomatisierungsgrad Uber die Entwicklungszeit mit dem eingebrachten Aufwand an. Nach
Koch [KOCO04] ist zur Erreichung des 100 %-Automatisierungsgrades eine gegen unendlich
strebende Entwicklungszeit notwendig. Es ergibt sich ein Automatisierungsgrad (Nutzen)
uber die Entwicklungs- und Betriebskosten (Aufwand) nach Abbildung 14.

Nutzen [%] 4
100 100%-L6sung, nur mit enormen Aufwand erreichbar
80 |------mm--
: Kurzfristig
' kostengiinstig
: erreichbar
50 i
20 !
20 80  Aufwand [%]

Abbildung 14:  Darstellung der NC-Automatisierung anhand einer Aufwand-Nutzen-
Funktion [KOCO04]

Keine 100 %-Automatisierung aufgrund von Fehlern und mangelnder Wartbarkeit
Unter Wartbarkeit wird die Einfachheit mit der ein Softwaresystem oder eine Komponente
modifiziert werden kann verstanden. Dies wird durchgefiihrt, um Fehler zu beheben, Perfor-
mance oder andere Attribute zu verbessern oder um Anpassungen aufgrund einer veranderten
Umgebung vorzunehmen. [BSB08] Fir eine langfristige Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ist
die Mdglichkeit zur Softwarepflege eine kritische GrofRe. Grundsétzlich lasst sich daraus al-
lerdings auch ableiten, dass Fehler zumindest in der Zeit der Erstimplementierung und in der
ersten Anwendungsphase vorkommen werden, eine 100 %-Automatisierung ist daher mindes-
tens zu Beginn ausgeschlossen: ,,Der Kunde ist es gewohnt, dass Software nach der Ausliefe-
rung nicht funktioniert.” [RIC03]
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Mit Softwarewartung und -erweiterung sind in der Weltwirtschaft im Gegensatz zur Neuent-
wicklung mehr als die Halfte aller Programmierer beschéftigt. [BSB08], [MCC93] Die Aus-
sage von Langmann, dass 58 % aller Fehler erst in der Nutzungsphase entdeckt und damit
auch erst in dieser Phase — mit hohem Aufwand — beseitigt werden kdnnen, ist insbesondere
aus automatisierungstechnischer Sicht nachteilig. Wie wichtig dieser Aspekt ist, zeigt sich
darin, dass die Kosten fir Softwarepflege in der Nutzungsphase gegeniber den Kosten der
Herstellungsphase mit tber 200 % angegeben werden. [LANO4] Henning et al. heben die
Strahlungswirkung von Entwurfsentscheidungen ebenfalls hervor, Fehler in der Entwurfspha-
se werden dort sogar mit bis zu 10.000fachen Kosten bei der Wartung angegeben. [HGJ07]

Keine 100 %-Automatisierung aufgrund stetiger Innovationen

Die Fertigung wird in Hochlohnldndern — dort wo auch die Automatisierung implementiert
werden soll — oftmals in vielen kleinen Details stdndig verbessert, so dass auch kleinste wirt-
schaftliche Potentiale ausgenutzt werden kénnen. Aufgrund dieser fortwahrenden technischen
Evolution bzw. der Innovation von Prozessbereichen ist eine Automatisierung von Ferti-
gungsprozessen stetigen Verénderungen unterworfen. [SCH99] Eine 100%ige Automatisie-
rung kann, solange die Entwicklungsabteilungen innovativ arbeiten, nicht erreicht werden, da
eine vollstandige Umsetzung aller Innovationen praktisch nie erreicht werden wird — es kom-
men stets Neue nach. Viel grundlegender ist die Erkenntnis aus diesem Punkt, dass die An-
wender- und Administratortbersicht gewahrt bleiben muss. Das Regelwerk, die Systempfle-
ge, die Nachvollziehbarkeit der Automatisierung mussen fur alle Prozessbeteiligten transpa-
rent bleiben, um die Fertigungsqualitét, -kosten und -zeit gewahrleisten zu kénnen. Die Ab-

bildung aller Sonderldsung innerhalb einer Automatisierung sollte somit hinterfragt werden.

Keine 100 %-Automatisierung aufgrund von kurzfristigen Veranderungen

Im Gegensatz zur Dynamik aufgrund von Innovationen erfordern aktuelle Veranderungen ein
gewisses Improvisationsvermdgen, Flexibilitat und/oder ein umfangreiches redundantes Vor-
halten von Ersatzteilen und Experten, um den Automatisierungsgrad halten zu kénnen. Vor-
gezogene Bauteile, Werkzeugbruch oder Maschinenausfall missen bei der NC-
Programmierung vor allem im Unikatbau oder bei Kleinserien beachtet werden. Eine Abbil-
dung aller denkbaren und auch unbekannten Szenarien im Regelwerk ist nicht méglich, eine

Vollautomatisierung daher nur in dem Fall, dass von der Planung nicht abgewichen wird.
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Keine 100 %-Automatisierung aufgrund von fehlenden Daten im Modell

Feature- oder Modellinformationen kdnnen fehlen, weil Daten durch Schnittstellen verloren
gehen, CAD-Systeme nicht alle bendtigten Informationen einem Feature an der richtigen Stel-
le anhdngen konnen oder weil Informationen nicht im Modell, sondern in der Zeichnung ein-

gebracht wurden.

Keine 100 %-Automatisierung aufgrund von falschen Daten im Modell

Falsche Informationen im Modell kdnnen tatsachlich oder auch relativ vorliegen. Tatsdchlich
liegen diese vor, wenn der Konstrukteur nicht fertigungstechnisch konstruiert hat, da dies sei-
ne Aufgabe ist. Relativ gesehen kann das Modellverstandnis und die Sichtweise von Kon-
strukteur und Fertigungsplaner aber unterschiedlich sein. Der Konstrukteur kann alles richtig

konstruiert haben, der Modellaufbau ist jedoch nicht automatisiert verarbeitbar.

Keine 100 %-Automatisierung aufgrund zu vieler Daten und Informationen
Neuste CAx-Systeme bieten bei jedem Feature die Mdglichkeit, hunderte Attribute zu ver-
wenden. Sowohl bei der Erstimplementierung des Regelwerkes als auch im Betriebszustand
ist es fraglich, ob alle Attribute (Oberflachenrauheiten jeder einzelnen Flache, Toleranzen zu
jedem MalR, Fasen und Schragen an den Kanten, auRerdem Kostenfunktionen, Fertigungsver-
fahren, Funktions- und Qualitatseigenschaften) ausgewertet werden kénnen, missen oder sol-
len. Es bestehen daher grundsatzliche Fragen zur Beherrschbarkeit dieser Informationsmenge
in einem Regelwerk:

1. Soll eine Auswahlmdglichkeit bzw. Regel automatisiert ausgewertet werden kénnen? — Ist
dieser Fall besonders beachtenswert oder eher ein Sonderfall?

2. Sind alle mdglichen Falle, Ereignisse und Ergebnisse beachtet und abgebildet worden? —
Gibt es Wechselwirkungen mit anderen Féllen oder Attributen?

3. Ist ein unbelegter Wert in einem Modell bewusst unbelegt, wenn er ausgewertet wird oder
ist dieser Wert unbeabsichtigt leer gelassen worden? — Wurde also eine Regel nicht er-
kannt oder eingepflegt?

Es ergibt sich hieraus die zentrale Frage fur die Informationsfiille heutiger Systeme gekreuzt

mit der Komplexitét heutiger Produkte und Fertigungen: Ist es Gberhaupt moglich alle Werte

in einem Regelwerk zu beachten?

Keine 100 %-Automatisierung aufgrund von nicht in Regeln abbildbaren Einfllssen

Wenn Schwingungen in der Fertigungsmaschine auftreten, die Prozessbeteiligte und Qualitat
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gefahrden konnten, ist nach wie vor der Mensch als kurzfristiger Entscheidungstréger gefragt

und ein automatisiertes Arbeitsplanungssystem kann daher nur VVorschlage liefern. [WIT06]

Zusatzliche Absenkung des Automatisierungsgrades aufgrund des Faktors Mensch

Solange keine mannlose Automatisierung fur die NC-Programmierung existiert, wird der
Anwender selbst zusatzlich das System beeinflussen und den Automatisierungsgrad absenken.
Neben sinnvollen Optimierungen sind hierbei auch Eingriffe moglich, die nicht unbedingt er-
forderlich oder sogar kontraproduktiv sind. Griinde hierfir kdnnen Schulungsmangel oder
Vergessen sein, aber auch Eingriffe aufgrund einer falsch interpretierten Situation wegen zu
komplexer Regelergebnisse sind mdglich (Black Box). Ebenso sind Fehler aufgrund mensch-

lichen Versagens denkbar. Ein Beispiel in Kapitel 3.3.3.2 verdeutlicht diesen Punkt.

Fazit aus der Analysephase zum Stand der Technik:

Die in diesem Kapitel durchgefuhrten Untersuchungen der bestehenden, wissensbasierten Fer-
tigungsplanungssysteme mit hohem Automatisierungsgrad zeigen, dass die manuellen Tétig-
keiten nicht oder nur wenig durch Ergebnisse der Automatisierung unterstiitzt werden. Es
handelt sich vielmehr um eine notwendige Pflicht, die Automatisierungsergebnisse zu uber-
prifen und zu verbessern. Heutige Systeme arbeiten bei manuellen Prozessen vor und nach
dem automatisierten NC-Prozess vor allem unsystematisch; strukturierte Computer-
unterstutzte manuelle Prozesse, die mit dem automatisierten Prozess eng verkettet sind, fehlen
vielfach.

Anhand der aufgefuhrten Punkte konnte schliissig dargelegt werden, dass eine Vollautomati-
sierung der NC-Programmierung von komplexen Bohrprozessen im realen Umfeld von Uni-
kat- oder Kleinserienbauern im Maschinenbau nicht maglich ist — Die Wissensbasis und die
Inferenzmaschine kann grundsétzlich nicht fertig, also fur einen 100 % Automatisierungsgrad,
entwickelt werden. Es ist daher absolut erforderlich, das ein Automatisierungsprozess entwi-
ckelt wird, der bewusst die Teilautomatisierung — Der Grad der Teilautomatisierung ist noch
zu untersuchen — anstrebt, so dass das gesamtwirtschaftliche Ergebnis tber die Prozesskette
optimiert werden kann. Insbesondere die enge Verkniipfung von manuellen und automatisier-
ten NC-Programmierprozessen und die Unterstiitzung der Administration bei Wissensakquisi-
tion, Fehlerdiagnose und Systempflege sind hier besonders wichtig, um die Wirtschaftlichkeit

Zu optimieren.
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3 Konzept zur Teilautomatisierung der NC-Programmierung bei komple-

xen Bohrprozessen
Wie in Kapitel 2 gezeigt, sollte eine automatisierte NC-Programmierung einen Automatisie-
rungsgrad von weniger als 100 % verfolgen. Um diesen teilautomatisierten Prozess bezuglich
seiner Wirtschaftlichkeit maximieren zu konnen, ist das Expertensystem, d. h. sowohl die In-
ferenzmaschine als auch die Wissensbasis, auf diese Teilautomatisierung hin auszulegen. Die-
ses Kapitel geht gezielt auf die identifizierten Defizite ein und stellt ein Konzept zur Teilau-
tomatisierung der NC-Programmierung vor. Im ersten Unterkapitel werden mdgliche Auto-
matisierungsgrade aufgestellt, die bei einer NC-Automatisierung je nach Randparameter ein
Entwicklungsziel bilden kdnnen. Die einzelnen Konzepte werden im zweiten Unterkapitel auf
relative Wirtschaftlichkeit untersucht, um anhand der Ergebnisse, den optimalen Automatisie-
rungsgrad der Teilautomatisierung zu identifizieren und ein Konzept zur Automatisierung

aufzubauen.

3.1 Ansatz zur Klassifizierung des Automatisierungsgrades

In diesem Kapitel wird eine Klassifizierung aufgestellt, nach der sich Automatisierungsgrade
unterscheiden lassen. Es werden die wesentlichen Anforderungen an die Automatisierung und
die Teilgebiete Qualitatssicherung, Konstruktionsmethodik, Fertigungsmethodik und Flexibi-
litdt zur Unterscheidung angeftihrt.

3.1.1 Quasi-Vollautomatisierung

Im Rahmen einer Quasi-Vollautomatisierung, die etwa einem Automatisierungsgrad von
95 % entspricht, sind alle Arbeitsschritte der NC-Programmierung, die in Kapitel 2.1 aufge-
fuhrt wurden, in Regeln abzubilden. Systemtechnische Unzulénglichkeiten sind durch Zu-
satzprogrammierungen zu umgehen. Eine Quasi-Vollautomatisierung liegt vor, wenn bei der
NC-Programmierung fur einen konkreten Auftrag keine individuellen Arbeiten durchgefihrt
werden miussen, sondern ein NC-Programm ohne manuelle Tatigkeiten vom System geliefert
wird. Der Anwender der Automatisierung hat lediglich die Aufgabe, bei Fehlern einzugreifen
und den Prozess erneut zum Laufen zu bringen. Die Qualitatssicherung ist bei einem quasi-
vollautomatisierten System besonders wichtig und muss ebenfalls mit in die automatisierten
Strukturen eingebracht werden. Eine Selbstiiberwachung aller Automatisierungsergebnisse ist
unumganglich, um eine Prozesssicherheit gewahrleisten zu kénnen. Auch hier greift der An-
wender nur dann ein, wenn die automatisierte Qualitatssicherung einen Fehler identifiziert hat
und dieser geldst werden muss. An die Konstruktion missen stark einschrankende Anforde-

rungen gestellt werden. Wenige Varianten, viele sich wiederholende Strukturen und klare
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Konstruktionsrichtlinien missen angestrebt werden, um den Regelumfang bei der NC-
Automatisierung maglichst gering zu halten. Es sollten ein einheitlicher Maschinenpark, ein
kleiner Werkzeugpool, keine fertigungstechnischen Sonderlésungen, klare Fertigungsvor-
schriften in der Fertigung und wenige Innovationen in der Technologie angestrebt werden.

3.1.2 80/20-Automatisierung

Bei der 80/20-Automatisierung werden die wesentlichen Teile der Arbeitsschritte der NC-
Programmierung automatisiert. Die 20 % nicht automatisierten Strukturen sind dabei nicht auf
grobe Raster, wie einzelne Features, verteilt, sondern tber alle Parameter und Details. Die
manuelle NC-Programmierung wird genau dann angestrebt, wenn die Flexibilitat zu sehr ein-
geschrankt werden wirde oder systembedingt eine Automatisierung nur schwierig umgesetzt
werden konnte. Die Anforderungen an eine automatisierte Qualitéatssicherung und Ergebnis-
analyse sind sehr hoch, jedoch kann der NC-Programmierer gezielt durch Systemoutputs auf
fehlerhafte oder nachzuarbeitende Stellen hingewiesen werden, so dass eine umfangreiche
Verknupfung von manuellem und automatisiertem Prozess ermdglicht wird. Sowohl die Kon-
struktions- als auch die Fertigungsmethodik mussen gezielt auf diesen hohen Automatisie-
rungsgrad hinwirken, um das Regelwerk kompakt zu halten. Dies kann durch Standardisie-
rung der Fertigungstechnologie, Wiederverwendung von konstruktiven Strukturen und Pro-
duktstandardisierung erfolgen. Besonders individuelle Arbeiten oder solche mit hoher Flexibi-
litdtt konnen, ebenso wie eigentlich aufwéndige Anprogrammierungen bei Systemunzu-
langlichkeiten, auf den NC-Programmierer Ubertragen werden. Sowohl der Erstaufwand als
auch die Pflege und die Systemkomplexitét kénnen so erfolgreich reduziert werden.

3.1.3 50/50-Automatisierung

Bei der 50/50-Automatisierung werden nur gesicherte Parameter und routineméRige Aufga-
ben in Regelstrukturen umgesetzt. Ziel soll es vor allem sein, den Anwender von einfaltigen,
immer wiederkehrenden Aufgaben zu entlasten und somit Fehler zu vermeiden. Die Anforde-
rungen an Konstruktions- und Fertigungsmethodik sinken entsprechend, allerdings nicht mehr
so deutlich wie bei der vorherigen Abstufung. Der Grund liegt vor allem darin, dass auch die
manuelle NC-Programmierung eine Methodik erfordert, um die Fertigung zu ermdglichen.
Die Flexibilitat vergroRert sich erneut, jedoch ist diese aufgrund von individuellen Wissens-
grenzen des NC-Programmierers begrenzt. Der Vorteil bei diesem Automatisierungsgrad ist
vor allem, dass nur gesichert zu automatisierende Strukturen in Regeln abgebildet werden und
so Automatisierungsfehler umfangreich vermieden werden kénnen. Das Vertrauen in das Au-

tomatisierungsergebnis wird besonders stark sein. Der NC-Programmierer selbst hat jedoch
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deutlich mehr Einfluss auf die Qualitat des Ergebnisses, somit fallen seine Fehler auch starker
ins Gewicht. Es steigt daher der Aufwand fir die manuelle Qualitéatssicherung, wie beispiels-

weise durch Simulationsanwendungen.

3.1.4 Diskrete Automatisierungen

Bei der diskreten Automatisierung, die etwa einem Automatisierungsgrad von 20 % ent-
spricht, werden ausgewéhlte konkrete Falle, wie einzelne Parameter oder wiederholt auftre-
tende gleiche Fertigungssituationen, vollstandig bzw. so weit wie mdglich erfasst. Vergleich-
bar ist dieser Ansatz mit der Makro-Technologie, da bei der diskreten Automatisierung auch
keine komplexen formelbasierten Regelstrukturen aufgebaut werden sollten. Der wesentliche
Unterschied zur 50/50-Automatisierung ist, dass lediglich einfache gleich bleibende Zusam-
menhange in der Wissensbasis gespeichert werden. Die Anforderungen an Konstruktion und
Fertigungstechnologie sind gering, aber dennoch auf einem Basisniveau vorhanden, um die
manuelle CAD/CAM-Kette zu schliel}en. Die Automatisierung steht kaum im Vordergrund,
sondern sie wird nur angewandt, wenn das Konstruktionsmodell eine wiederkehrende Struk-
tur aufweist. Erstinvestitions- und Pflegekosten fur die Automatisierung entstehen in gerin-
gem Umfang, da manuelle Programmierungen aufgespeichert werden und die Félle kaum
Verénderung aufweisen sollten. Die Flexibilitat wird, verglichen mit der einer manuellen NC-

Programmierung, auch nicht weiter eingeschrankt.

3.1.5 Manuelle NC-Programmierung
Die manuelle NC-Programmierung verwendet keine Automatisierung. Es bestehen dennoch
Mindestanforderungen gegentiber Konstruktions- und Fertigungsmethodik, die auch zur Ein-

schréankung der Flexibilitat fihren. Die Qualitatssicherung findet ausschlie3lich manuell statt.

3.2 Betrachtung der Gesamtwirtschaftlichkeit abhangig vom Automatisierungsgrad

In diesem Kapitel werden die aufgestellten Strategien zur Automatisierung miteinander ver-
glichen. Es soll eine qualitative Untersuchung der relativen Aufwénde und des Nutzens
durchgefiihrt werden, mit dem Ziel die Notwendigkeit der Teilautomatisierung auch wirt-
schaftlich zu belegen und einen optimalen Automatisierungsgrad zu ermitteln. Es wird flr die
Berechnungen von einer automatisierten NC-Programmierung mit komplexen Bohr-Features
im Umfeld eines Kleinserien- und Unikatfertigers ausgegangen. Im Folgenden werden An-
nahmen fur den relativen Aufwand und Nutzen in Abh&ngigkeit vom Automatisierungsgrad
fir die Gesamtwirtschaftlichkeitsberechnung getroffen. Die Annahmen beruhen auf praxisna-

hen Werten, die vom Autor dieser Arbeit erfahrungsbasiert ermittelt wurden. Vertiefend wird
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in Kapitel 3.2.1 und in Kapitel 3.2.2 diskutiert, wie sich veranderte Ausgangsbedingungen auf
die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung auswirken. Hierzu wird u.a. eine Sensitivitdtsanalyse

durchgefuhrt (sieche Anhang A1), um die Plausibilitat der gezogenen Schlusse zu belegen.

manuell Diskret 50/50 80/20 quasi
Anteil Automatisierung 0% 20% 50% 80% 95%
Anteil manuell 100% 80% 50% 20% 5%
Rel. Aufwand Erstinvestition 0% ~0% 2% 28% 100 %
Rel. Aufwand QS automatisiert 0% 21% 53% 84% 100%
Rel. Aufwand QS manuell 100% 80% 50% 20% 5%
Rel. Aufwand Konstruktionsmethodik 25% ~25% 27% 46% 100 %
Rel. Aufwand Fertigungstechnologie/-methodik 25% ~25% 27% 46% 100%
Rel. Aufwand Systemadministration 0% ~0% 2% 28% 100%
Rel. Nutzen der Automatisierung 0% 20% 50% 80% 95%
Tabelle 4: Annahmen zum relativen Aufwand und Nutzen

In Tabelle 4 werden Annahmen beziiglich folgender Aspekte getroffen (Abbildung 15 stellt
diese zudem graphisch dar): Der ,,Anteil Automatisierung* stellt den Automatisierungsgrad
der einzelnen Konzepte dar. Der ,,Anteil manuell” stellt den zusatzlichen manuellen Aufwand
bei der NC-Programmierung dar. Die Werte leiten sich aus der Klassifizierung der Automati-
sierungsgrade ab. Bei dem Aufwand fiir die Qualitatssicherung (QS) wird zwischen automati-
siertem und manuellem unterschieden. Aufgrund der Verteilung von manueller und automati-
sierter NC-Programmierarbeit in Abhangigkeit vom Automatisierungsgrad verlaufen die Auf-
wande hierzu gegenlaufig. Es wird erwartet, dass bei einem hohen Automatisierungsgrad vie-
le qualitatssichernde MaRRnahmen auch automatisiert durchgefiihrt werden. Bei der manuellen
QS wird angenommen, dass der Aufwand von 100 % bis auf 5 % linear zusammen mit dem
manuellen Anteil der NC-Programmierung fallt. Die Werte fiir den ,,Aufwand Qualitatssiche-

rung (QS) automatisiert'“

dagegen basieren auf der Annahme, dass die Aufwande exponen-
tiell von 0 % Aufwand bis zu 100 % in Abhangigkeit vom Automatisierungsgrad steigen. Der
exponentielle Charakter, auch der nun folgenden Verlaufe, basiert auf Untersuchungen von
Koch [KOCO04]. Der ,,Aufwand Konstruktionsmethodik* und der ,,Aufwand Fertigungstech-
nologie* basieren auf der Annahme eines exponentiellen Verlaufes von 25 % bis zu 100 % in
Abhangigkeit vom Automatisierungsgrad. Es wird erwartet, dass eine Quasi-

Vollautomatisierung deutlich mehr Aufwand fur diese Aspekte erfordert als andere Automati-

1 Die Aufwénde fir die QS des automatisierten Prozessteils miissen nicht notwendigerweise automatisiert sein,
eine computer-unterstiitzte Qualitatssicherung bietet sich durch das wissensbasierte System jedoch an.



Kapitel 3 Konzept zur Teilautomatisierung der NC-Programmierung bei komplexen Bohrprozessen 39

sierungsgrade. Eine manuelle NC-Programmierung erfordert am wenigsten, aber dennoch ei-
nen Mindestaufwand, der mit 25 % angesetzt wird. Fir den ,,Aufwand Erstimplementierung*
und den ,,Aufwand Systempflege* wurden ebenfalls ein exponentieller Verlauf von 0 % bis
zu 100 % in Abhangigkeit vom Automatisierungsgrad angenommen. Es wird erwartet, dass
eine Quasi-Vollautomatisierung deutlich mehr Aufwand bei diesen Themen erfordert. Eine
diskrete Automatisierung kann bei gut gewéhltem Regelwerk und wenigen zu automatisieren-
den Féllen weitestgehend ohne Aufwand langfristig genutzt werden. Eine manuelle NC-

Programmierung erfordert keinen Systempflegeaufwand, da kein System vorhanden ist.
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i ]
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Abbildung 15:  Verlauf der Aufwénde tber den Automatisierungsgrad

Anhand der relativen Aufwéande fur Erstinvestition und Betrieb der einzelnen Teilbereiche der
CAD/CAM-Kette kann unter Hinzunahme des Aufwandes fir Mitarbeiter (MA) je Teilbe-
reich ein relativer Aufwandsvergleich der Gesamtaufwéande durchgefuhrt werden. Hierzu
werden folgende Werte fiir den Personaleinsatz angesetzt:

MA Einheit  Faktor AA Einheit
Aufwand Erstinvestition 20 Adminjahre 1,5 30,0 Anwjahre
Aufwand QS automatisiert 2  Admins 15 30 Anw/a
Aufwand QS manuell 4  Anwender 1,0 40 Anw/a
Aufwand Konstruktionsmethodik 1 Admins 15 15 Anw/a
Aufwand Fertigungsmethodik 1 Admins 15 15 Anw/a
Aufwand Systemadministration 5 Admins 15 75 Anw/a
Nutzen der Automatisierung 20  Anwender -1,0 -20,0 Anw/a

Tabelle 5; Annahmen zum relativen Personalaufwand
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In Bezug auf Tabelle 5 sind, basierend auf den Erfahrungen des Autors mit teilautomatisierten
NC-Programmierungen, folgende Annahmen getroffen worden: Ausgehend von einer manu-
ellen NC-Programmierung mit 20 NC-Programmierern (Anwendern) wird der maximale er-
zielbare Nutzen bei einer theoretischen Vollautomatisierung mit 100 % angenommen, in die-
sem Fall arbeitet kein Anwender mehr in der NC-Programmierung. Fir Anwender und Admi-
nistratoren wird ein Kostenverhéltnis von 1:1,5 unterstellt, da das Lohnniveau beider Gruppen
unterschiedlich ist. Im Folgenden wird dieses Verhaltnis fiir die Umrechnung der Anzahl an
Administratoren in sogenannte dquivalente Anwender (AA) verwendet.

Fur den weiteren Personalaufwand wird basierend auf den 20 Mitarbeitern in der NC-
Programmierung angenommen, dass vier Mitarbeiter fir die manuelle Qualitatssicherung ar-
beiten. Diese fallen bei einer Vollautomatisierung ebenfalls weg. Im Falle einer Quasi-
Vollautomatisierung wird erwartet, dass der Aufwand fir die Erstimplementierung bei 20
Administratoren-Mannjahren liegt. Der Aufwand pro Jahr fir die Systemadministration wird
mit funf Administratoren, der fir die automatisierte Qualitatssicherung mit zwei, der fur die
Konstruktionsmethodik und Fertigungsmethodik je mit einem Administrator angenommen.

Es ergibt sich folgendes relatives Aufwand-Nutzen-Geflige:

Einheit manuell diskret 50/50 80/20 Quasi

Aufwand Erstinvestition Anw/a 0,0 0,1 0,7 85 30,0
Aufwand QS automatisiert Anw/a 0,0 0,6 1,6 2,5 3,0
Aufwand QS manuell Anw/a 4,0 3,2 19 0,6 0,0
Aufwand Konstruktionsmethodik Anw/a 0,4 0,4 0,4 0,7 1,5
Aufwand Fertigungstechnologie/-methodik ~ Anw/a 0,4 0,4 0,4 0,7 1,5
Aufwand Systemadministration Anw/a 0,0 0,0 0,2 2,1 7,5
Nutzen der Automatisierung Anw/a 00 -40 -100 -16,0 -19,0

Summe laufende Aufwénde und Nutzen Anw/a 4.8 06 -56 -93 -55
Relative Wirtschaftlichkeit

[0) - -
laufender Aufwéande und Nutzen /o >1 6 60 100 59
Rel. Vergleich der Automatisierungsgrade % 0 30 73 100 73
Tabelle 6: Berechnung des relativen Aufwand-Nutzen-Gefiiges

In Tabelle 6 wird das Produkt der jeweils zusammengehdrigen Werte aus Tabelle 4 und
Tabelle 5 dargestellt. Aufwande und Nutzen wurden summiert und zueinender in Relation ge-
setzt. Dabei zeigt das Ergebnis, die relative Wirtschaftlichkeit laufender Aufwénde und Nut-

zen, deutlich, dass der wirtschaftlichste Automatisierungsgrad bei 80 % zu finden ist.
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In einer weiteren Rechnung werden die Ergebnisse der relativen Wirtschaftlichkeit auf den
Bereich von 0 % bis 100 % normiert, dies dient vornehmlich dazu, die Werte in Abbildung 16
in einer gemeinsamen Skala darstellen zu konnen. Diese Abbildung zeigt im Uberblick das
relative Geflige an Aufwand in Abhdangigkeit vom Automatisierungsgrad und das Ergebnis
der Berechnung, den relativen Vergleich der Automatisierungsgrade basierend auf der Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung. Es ist zu sehen, dass nur die Kurve des Automatisierungsgrades
von 80 % den Verlauf der Quasi-Vollautomatisierung im relativen Vergleich der Automatisie-
rungsgrade schneidet. Damit kann gezeigt werden, dass das Maximum der Gesamtwirtschaft-
lichkeit zwischen den beiden Extremen 0 % und 100 % liegt.

Durch eine Extremwertberechnung (Details siehe Anhang Al) auf Basis der vorgestellten
Annahmen konnte ein Automatisierungsgrad von 78,84 % als wirtschaftliches Maximum er-
mittelt werden. Die Gesamtwirtschaftlichkeit kann bezogen auf den 80 %-

Automatisierungsgrad auf rechnerische 100,13 % gesteigert werden.

Relativer wirtschaftlicher Vergleich

= uasi
—80/20
Aufwand System- Anteil 50/ 50
administration N Automatisierung diskret
== manuell
Aufwand Aufwand automatische
Fertigungsmethodik Qualitatssicherung
Au,fwand ) Aufwand Achsen stellen jeweils den
Konstruktionsmethodik Erstinvestition relativen Wert dar. (0 - 100 %)

Abbildung 16:  Relativer Vergleich der Automatisierungsgrade

Anhand der hier erstmalig durchgefiihrten relativen Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fur eine
automatisierte NC-Programmierung zeigt sich, dass eine (Quasi-) Vollautomatisierung in der
Praxis nicht angestrebt werden sollte; dieses Ergebnis stiitzt die theoretischen Uberlegungen
aus Kapitel 2.4. Aufgrund der nur geringen Abweichungen zwischen dem rechnerischen Ma-
ximum und dem 80 %-Automatisierungsgrad — welcher in der Praxis nicht nachweisbar ist —
wird im Folgenden dieses Maximum als ,,Automatisierung nach dem 80/20-Prinzip*
[WAS99] benannt. Allgemeine Literatur zu dieser Theorie stiitzt diese Uberlegungen und for-
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dert in der Praxis zielorientierte Manahmen die den ,,Lowenanteil* [WAS99] des theoretisch

erreichbaren Nutzens zugig realisieren.

3.2.1 Sensitivitatsanalyse zur Berechnung der relativen Wirtschaftlichkeit

In diesem Kapitel werden die getroffenen Annahmen zur Berechnung der relativen Wirt-
schaftlichkeit mittels einer Sensitivitdtsanalyse eingehender untersucht. Ziel ist es die ange-
nommenen Werte und die daraus gezogenen Schlusse auf Plausibilitdt zu Gberprifen. Dies
soll durch eine Analyse der Auswirkungen von Veranderungen der angenommen Werte auf
die relative Wirtschaftlichkeit geschehen. Zum Abschluss werden zudem die Grenzen ermit-
telt, bei deren Uberschreitung sich ein anderes wirtschaftliches Optimum, als das in Kapitel
3.2 ermittelte einstellt.

In Anhang A1 werden hierzu die relevanten Rechnungen und Grafiken aufgefuhrt. Auf Seite
127 findet sich zundchst die Kalkulation, die im vorherigen Kapitel bereits vorgestellt wurde.
Auf Seite 128 wird die Berechnung fur die um 20 % reduzierten Werte und auf Seite 129 fir
die um 20 % erhdhten Werte dargestellt. Zu erwéhnen ist, dass Aufwénde kleiner 0 % nicht
zugelassen werden und das Kostenverhaltnis zwischen Administrator und Anwender ebenfalls
reduziert bzw. erhoht wird. Die Verédnderung der Annahmen um 20 % sollen zunédchst die
Tendenzen verdeutlichen.

Eine Kalkulation gliedert sich in drei bereits eingeflihrte Abschnitte. Abschnitt 1 stellt die ge-
troffenen relativen Annahmen fir die Aufwéande und den Nutzen dar, Abschnitt 2 die ange-
nommenen absoluten Personalaufwénde und in Abschnitt 3 wird aus Abschnitt 1 und Ab-
schnitt 2 das Produkt der jeweils zusammengehorigen Werte berechnet. Durch Aufsummie-
rung der Einzelwerte lassen sich so die Summe der einmaligen Aufwande und die Summe der
laufenden Aufwénde und des Nutzens berechnen. Letztere werden zueinander in Relation ge-
setzt, um die Wirtschaftlichkeit der einzelnen Automatisierungsgrade untereinander verglei-
chen zu kdnnen. Der Automatisierungsgrad mit der hochsten Wirtschaftlichkeit dient als Re-
ferenz und wird mit 100 % angesetzt. AbschlieBend wird die Amortisationszeit berechnet.
Auf Seite 130 werden die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse in vier Grafiken dargestellt,
wobei in den ersten drei Grafiken die Verldufe aus Abbildung 15 erneut angetragen werden.
In der vierten Abbildung werden die Verldufe der relativen Wirtschaftlichkeit aller drei Kal-
kulationen Uber die Automatisierungsgrade dargestellt. Als wesentliches Ergebnis der Sensiti-
vitatsanalyse lasst sich dabei herausstellen, dass bei einer Verdnderung des Aufwandes um
20 % der optimale Automatisierungsgrad weiterhin bei etwa 80 % liegt. Die Berechnungen
der maximalen Automatisierungsgrade — durch iterative Berechnung der maximalen relativen
Wirtschaftlichkeit — in den Kalkulationen belegen dies (Spalte MAX: mittlerer Aufwand:
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78,84 %, reduzierter Aufwand: 81,85 %, erhohter Aufwand: 76,79 %). Werden die Aufwénde
weiter reduziert bzw. erhoht, so stellt sich nur bei einer Reduzierung Kkleiner -42,954 % ein
anderes Automatisierungsmodell als wirtschaftlicher heraus. Diese Grenze ist in der vierten
Grafik fur den reduzierten und auch den erhohten Verlauf abgebildet.

Mit der Sensitivitatsanalyse in diesem Unterkapitel konnte somit gezeigt werden, dass die ge-
troffenen Annahmen in einem relativ groen Wertebereich schwanken dirften, ohne das Er-

gebnis und die daraus gezogenen Schliisse zu verandern.

3.2.2 Risiken und weitergehende Uberlegungen zur relativen Wirtschaftlichkeit

Die weiteren Kapitel dieser Arbeit werden sich, basierend auf der vorgestellten Wirtschaft-

lichkeitsbetrachtung, auf die Entwicklung einer automatisierten NC-Programmierung mit ei-

nem Automatisierungsgrad von 80 % konzentrieren. Alle getroffenen Annahmen stehen je-
doch unter dem Einfluss von Risiken, die den erreichten Automatisierungsgrad schmélern
oder verzogern, sowie die Kosten der Implementierung oder des Betriebs erhéhen kdnnen.

Diese Risiken bestehen neben denen aus Kapitel 2.4 und kénnen z. B. Fehler in der Imple-

mentierungsphase sein, die die Pflegeaufwande deutlich steigen lassen oder zu viele kurzfris-

tige Anderungen, die flexiblere alternative Losungen erfordern, wodurch die Automatisierung
nicht eingesetzt werden kann.

Wie verénderte Randbedingungen auf die Berechnung des relativen Vergleichs der Automati-

sierungsgrade und auf den optimalen Automatisierungsgrad einwirken, wird im Folgenden im

Ansatz analysiert:

- Wird die Anzahl der Anwender in der NC-Programmierung besonders klein, so kann die
Administration besonders teuer werden, da die Kosten fiir die Erstimplementierung und
die Systempflege nicht proportional mit den Anwendern sinken. Zudem sind Einsparef-
fekte z. B. durch standardisiertes Wissen kaum noch relevant, da der Wissensaustausch
zwischen einigen wenigen NC-Programmierern ,,per Zuruf* gut funktionieren kann.

- Bei Grol3serienfertigern wird vielfach ein NC-Programm bis ins letzte Detail mit viel ma-
nuellem Aufwand optimiert, um aufgrund der hohen Stiickzahl die Wirtschaftlichkeit zu
optimieren. Umfangreiche Automatisierungslosungen bei der NC-Programmierung sind
weniger gefragt, da die Kosten der manuellen NC-Programmierung relativ zum Einspar-
potential sehr klein ausfallen. In dem Fall haben individuelle menschliche Detailldsungen
einen besseren Effekt auf die Gesamtwirtschaftlichkeit.
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3.3 Modellierung der Wissensbasis

In den beiden voran gegangenen Unterkapiteln wurde der Grad der Teilautomatisierung im
Detail untersucht. In diesem Unterkapitel soll nun allgemein eine Methode zur Modellierung
der Wissensbasis flr eine 80/20-Teilautomatisierung erarbeitet werden. Im ersten Schritt sind
Anforderungen aufzustellen und Konzepte zu erarbeiten, um fachliches Wissen als schwer
erfassbares menschliches Gut zu externalisieren. Hierzu wird im Detail auf den Faktor
Mensch beim Systemaufbau, bei der Erarbeitung der Wissensbasis und wahrend der Betriebs-
phase eingegangen. Die Ergebnisse werden im Anschluss flr die Entwicklung einer Methodik
zur Modellierung einer Wissensbasis weiterverwendet. Diese unterstutzt erstmals gezielt das
Zusammenwirken beider Prozessteile, so dass ein eng verkoppeltes Arbeiten von computerba-
siertem automatisiertem und kognitiv basiertem manuellem Teilprozess erreicht wird. Dar-
uber hinaus sind die Ergebnisse relevant fur die Anforderungen an die Inferenzmaschine, die

in Kapitel 3.4 diskutiert werden.

3.3.1 Anforderungen an das Wissensmanagement

Das Sammeln von Expertenwissen flr eine automatisierte NC-Programmierung ist ein
schwieriger, unter Umstanden auch langwieriger Prozess, da das Wissen zur Entscheidungs-
findung nicht nur aus Fakten besteht, sondern auch durch Erfahrung, Intuition, Erfolge, Miss-
erfolge und entsprechende Kombinationen beeinflusst wird. [KOHO02]

Die wichtigsten EinflussgroRen beim Wissensmanagement und auf den Inhalt der Wissensba-
sis sind in Abbildung 17 in einem Ishikawa-Diagramm zusammengefasst. Im Ursache-
Wirkungs-Diagramm wurden hierzu die fiinf grofen M, Mensch, Maschine, Milieu, Methode
und Material untersucht und die wesentlichen Einflisse erfasst. Diese miissen gezielt bei der
Entwicklung der Wissensbasis beachtet werden, Kapitel 3.3.3 vertieft hierzu den Menschen
und das Milieu. Fur eine konkrete Wissensbasis ist zudem die Intensitat und der Varianten-
reichtum zu untersuchen, um die Aufteilung in Wissen fiir die Automatisierung auf der einen
Seite und fur die manuelle Arbeit auf der anderen Seite durchfiihren zu kénnen. In Kapitel
3.3.4 wird dies eingehender Besprochen, um eine Methodik zur Modellierung einer Wissens-
basis zu erarbeiten und die drei groRen M, Maschine, Methode und Material als Regeleinflis-
se zu erfassen.

Basierend auf dem Ishikawa-Diagramm werden nachfolgend zunéchst Anforderungen zur
Aufteilung des Wissens zwischen dem manuellen und dem automatisierten Teilprozess erar-
beitet.
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Abbildung 17:  Ishikawa-Diagramm: EinflussgroRen auf den Inhalt und die Entwicklung
der Wissensbasis (Details aus: [LEH08] [LMO06] [WEGO07])

Die Aufteilung von Wissen zwischen dem automatisierten und dem manuellen Prozess findet
keinesfalls nur einmal statt, eine Wissenskomponente kann (ber die Zeit zwischen automati-
siertem und manuellem Prozessteil wechseln, abhangig davon, wie sich die Einflussgrofien
veréndern. Die Aufteilung findet auch nicht auf der oberster Ordnungsebene statt, sondern in
den untersten Detaillierungsebenen, bei den einzelnen Parametern und Funktionen, um die
Potentiale beider Prozessteilnehmer optimal nutzen zu kdnnen. Im Folgenden werden Krite-

rien vorgestellt, die bei der Einteilung zwischen manuell und automatisiert zu beachten sind:

Fur den computerbasierten automatisierten Teilprozess sollte vorwiegend Wissen erfasst wer-
den, das grundsatzlich in Regeln ableitbar ist und folgenden Kriterien entspricht (Beispiel sie-
he Kapitel 3.3.3.2):

- Umfangreiche Regeln, die manuell nicht gut zu erfassen sind, da viele Attribute und Da-

ten miteinander in Beziehung gesetzt werden miissen.
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Einfach und schnell in Regeln abbildbare Strukturen, so dass der manuelle Prozess von
diesen Tatigkeiten entlastet wird.

Tatigkeiten die manuell eher einféltig sind und Routinefehler fordern.

Sich selten verandernde Regeln oder erprobte und etablierte Fertigungsprozesse.
Fertigungsstandards, hdufig angewandte Regeln und strategische Ausrichtungen sollten
automatisiert werden. Auch ein groRerer Pflegeaufwand lohnt hierbei, da viele Falle ab-
gedeckt werden konnen und vor allem der Standard bzw. die Strategievorgaben bevorzugt

angewandt und hierdurch etabliert werden.

Fur den kognitiv basierten manuellen Prozess sollte vorwiegend Wissen erfasst werden, dass

folgenden Kriterien entspricht:

Komplexe Regelentscheide, die sehr situationsabhéangig sind und vielfach auf kurzfristige
Ereignisse reagieren. Hierbei kann der Mensch seine wesentlichen Vorteile ausspielen: Er-
fahrungsbasiertes und flexibles Handeln, sowie kurzfristiges hinzuziehen von anderen
Kollegen oder weiteren Quellen.

Versuche, Tests, Sonder- oder Einzellésungen, die besonders selten im Fertigungsprozess
auftreten, nicht mit Regeln abgebildet werden kénnen oder im Voraus nicht bekannt sind,
sind manuell in das NC-Programm einzubringen.

Unzulénglichkeiten in der Standard-CAx-Software mussen manuell abgearbeitet werden,
wenn keine Automatisierung ohne besondere Anprogrammierung moglich ist. Dies ist
meist im Vorfeld bekannt und kann durch automatisierte Identifizierung gut zur manuel-
len Nacharbeit erfasst werden — auch das Wissen, dass etwas nicht automatisierbar ist, ist
Wissen und sollte entsprechend zumindest als Anwenderinformation erfasst werden.

Sich héaufig verandernde Regeln, die aufgrund der Dynamik kaum in der Wissensbasis
zeitnah pflegbar sind und daher auf den Moment ausgerichtet angewandt werden mdissen,
z. B. wenn eine Fertigungsmaschine ausfallt.

Der automatisierte Teilprozess kann gezielt durch manuelle Interaktion unterstiitzt wer-
den, wie dies in den folgenden Kapiteln bei der Wahl der Fertigungsstrategie oder bei der
Werkzeugssuche geschieht. Dieses Vorgehen kann angewandt werden, wenn die Regel-
struktur mehrfache Losungen oder keine Lésung fir ein Detailproblem findet, wobei diese
Interaktion gezielt als Teil des automatisierten In-Prozesses verstanden werden sollte. Der
Ansatz ist zudem zum kontinuierlichen Trainieren der Regelbasis nutzbar, da hierdurch
Wissen automatisiert in die Wissensbasis tberfiihrt werden kann (vgl. Kapitel 5.5).
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- Vergleichbar mit strategisch automatisierten Strukturen, die bevorzugt angewandt werden
sollen, sind Punkte auch aus strategischen Griinden manuell zu belassen, damit diese sich
aus dem NC-Programmierprozess ausschleichen. Dieser Effekt wird erreicht, weil der
Aufwand fur den Anwender, verglichen mit der automatisierten Losung, erhoht ist.

Bei der Zuordnung zu dem automatisierten oder dem manuellen Teilprozess muss bedacht
werden, dass der manuelle Prozess sowohl vor, wahrend als auch nach der Automatisierung
durchgefiihrt werden kann. Die manuellen Tatigkeiten, die wahrend der Automatisierung
durchgefiihrt werden, sollten interaktiv angeleitet werden. Manuelle Arbeiten die im oder
nach dem automatisierten Prozess durchgefihrt sollen, sind zur Qualitatssicherung bereits
wéhrend des automatisierten Prozesses so weit wie moglich zu identifizieren und strukturiert
zu erfassen, so dass eine systematische manuelle Nachbearbeitung moglich wird. Eine Quali-
tatssicherung und Prozessdokumentation ist zudem erforderlich, damit nicht jeder automati-
siert zugewiesene Wert hinterfragt werden muss. Durch diese benannten MalRnahmen ist eine
Verkoppelung von automatisiertem und manuellem Prozess erfolgreich moglich.

Die Wissensbasis muss zudem folgende allgemeine Anforderungen, basierend auf den Anfor-
derungen an eine Datenbank nach Kohler [KOHO02], erfiillen: Konsistenz, Plausibilitit, Re-
dundanzarmut, Wiederauffindbarkeit, Erweiterbarkeit, Datensicherheit, Datenschutz, Mehr-
benutzerbetrieb und zentrale Kontrolle, jedoch keine Vollstandigkeit; im Besonderen sei zur
Vollstandigkeit erwéhnt: Die Forderung nach Vollstandigkeit des Regelwerkes ist gerade bei
einer Teilautomatisierung aus den bereits benannten Grunden nicht erfiillbar. Diese Anforde-
rung darf daher nicht gestellt werden.

Das folgende Kapitel erarbeitet nun allgemein die Wissenserarbeitung, ausgehend vom Wis-
sen, dass im menschlichen Kopf vorliegt, um im Ergebnis eine Wissensbasis inhaltlich erstel-

len zu kdnnen.

3.3.2 Konzept zur Erarbeitung einer Wissensbasis

Wissen, welches zunéchst in den Menschen als schwer erfassbares Gut vorliegt, muss in Re-
geln abgeleitet und in der Wissensbasis zur Verarbeitung in der Inferenzmaschine abgelegt
werden. Die Wissensbasis setzt sich aus Fakten und Regeln zusammen, die in einer verarbeit-
baren Form im System reprasentiert sein missen. Die Reprasentation alleine niitzt jedoch
nichts; entscheidend ist vielmehr, welche Schlussfolgerungen aus der Wissensbasis gezogen
werden und welches beobachtbare Verhalten das System zeigt. Aus diesem Grund sind die
Erarbeitung der Wissensbasis und die Entwicklung der Wissensverarbeitungskomponente (In-

ferenzmaschine) aufeinander abzustimmen. Allgemein soll die Wissensbasis eindeutig, all-
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gemeingultig, erweiterbar und modular angelegt sein [VWS94]. Speziell bei einem teilauto-
matisierten Prozess haben dabei zusétzliche Kriterien Einfluss und beeinflussen entweder das
Regelwerk der Automatisierung oder das der manuellen Arbeiten. Die Ableitung von Wissen
in eine eingabegerechte Form zur Uberfiihrung in das Expertensystem stellt dabei den ,,Fla-
schenhals beim Knowledge Engineering* [ELD94] dar.

Wissensstrukturierung

| Implizites
Wissen

Explizites
Wissen

80/20-
Entscheidung

Standard-
isierung

Organi-
satorisches
Wissen

i

Wissensim-
plementierung
im System

Explizites
Wissen

Wissensformulierung

Abbildung 18:  Prozess der Wissensakquisition

Der Prozess der Wissensakquisition, wie in Abbildung 18 dargestellt, gliedert sich in die me-
thodischen Teilschritte Wissenserhebung, -strukturierung und -formulierung; Details folgen
im Anschluss. Die Wissenserhebung ist dabei mit jedem Individuum bzw. Experten im Ein-
zelnen durchzuflihren, bevor der weitere Prozess der Wissensakquisition bei der Wissens-
strukturierung gemeinschaftlich durchgefiihrt werden kann. Die Wissensformulierung im Sys-
tem obliegt zuletzt dem Entwickler der Wissensbasis. Das im System implementierte Wissen
ist dabei nie abschlieRend entwickelt, sondern muss kontinuierlich mit den verénderten Be-
dingungen weiterentwickelt werden (weil3e Pfeile in Abbildung 18 deuten diesen Kreislauf
an). Dieser Prozess kann aufgrund der Teilautomatisierung kaum durch Techniken des ma-
schinellen Lernens automatisiert werden, da eine Standardisierung und Aufteilung des Wis-
sens (automatisiert vs. manuell) individuell erfolgen muss. Eine Mdglichkeit zur Automatisie-
rung des Wissenserwerbs zeigt Hyun [HYUO8] in seiner Arbeit Uber ein lernfahiges NC-
Programmiersystem auf. Er beschreibt einen Ansatz, mit dem Wissen in Form von Feedback

automatisiert aus der Fertigung zurtck in die NC-Programmierung flieRen kann.

Die Wissensakquisition (vgl. in Abbildung 18), bestehend aus den drei erwahnten Teilschrit-

ten, wird im Folgenden im Detail bezogen auf die Teilautomatisierung erarbeitet:
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Implizites Wissen wird tberfihrt in explizites Wissen

Wissen muss differenziert als explizites und implizites Wissen betrachtet werden. Implizites
Wissen, gebunden in den Kopfen einzelner Individuen, besteht aus kognitiven und subjekti-
ven Elementen. Dieses personenbezogene Wissen entspricht den Fahigkeiten eines Indivi-
duums und kann nicht vollstandig kommuniziert werden. Im Gegensatz dazu lasst sich expli-
zites Wissen verbalisieren, ist eindeutig sprachlich vermittelbar und formalisierbar. Es kann
standardisiert, strukturiert, methodisch erfasst, reprasentiert und kommuniziert werden.
[GTO7], [SCHO6], [WEGO07] Beim Wissenserwerb helfen Methoden des Knowledge Enginee-
ring (siehe [KCO07]), um implizites Wissen zu externalisieren, garantieren aber keinen Erfolg.
[LEHO08], [BHS07]

Explizites Wissen wird Uberfihrt in organisatorisches Wissen

Wissen, welches in Regelprozessen innerhalb eines Unternehmens integriert werden soll, ist
meist bei mehreren Mitarbeitern als implizites Wissen verfugbar. Dieses Wissen und die da-
mit verbundenen Erfahrungen sind unterschiedlich und reduzieren sich auf den Horizont eines
einzelnen Individuums. Die Aufgabe besteht nun darin, diese individuell unterschiedlichen
Wissensbestdnde und damit auch die Sichtweisen flr bestimmte wissensintensive Aufgaben
zu externalisieren und in explizitem somit kommunizierbarem Wissen zusammenzufuhren.
[SSP04] In diesem methodischen Schritt wird das externalisierte Wissen der Individuen zu
organisatorischem Wissen. Damit Wissen als organisatorisches Wissen bezeichnet werden
kann, verlangen Duncan und Weiss in ihren Arbeiten drei Aspekte: Erstens die Verteilung des
Wissens innerhalb der Organisation (Gleichverteilung ist nicht gefordert), zweitens der Kon-
sens Uber das Wissen und drittens muss das organisatorische Wissen integriert (verifizierbar)
sein. [LEHO8] Weitere Untergliederungen und Details zum organisatorischen Wissen finden
sich bei Guildenberg [GULO03].

Organisatorisches Wissen wird tberfuhrt in Standardisierung

Regelbasierte Systeme arbeiten mit deterministischen Regeln in einer klassisch logischen
Umgebung. [BK06] Komplizierte Aufgaben erfordern die Anwendung von Regeln bzw. deren
Ableitung aus Wissen; hier sind Bewusstsein, Erfahrung und Intuition gefragt. Komplexe
Aufgaben kdnnen erst durch Wissen, nach dessen Erwerb und Anwendung, gelést werden.
[SCH99] Sollen diese Regeln, abgeleitet aus Wissen, automatisiert angewendet werden, so ist
die Standardisierung Voraussetzung fur Automatisierung. Aufgrund der Teilautomatisierung

sollte bei der Standardisierung bereits in diesem Schritt der Wissensakquisition auf Flexibili-
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tatseinschrankungen geachtet werden, damit die Standardisierungsergebnisse fiir den nachsten
Schritt optimal vorbereitet sind. [FC00], [KK06]

Die Einschrankung der Flexibilitat entlang der Produktentwicklung und Produktion wirkt sich
sowohl auf einzelne Parameter als auch auf die Variantenvielfalt aus. Wird die Flexibilitat,
gerade bei hohen Automatisierungsgraden, nicht reduziert, dann kann sich die Automatisie-
rung in Sonderfélle zerfasern, wodurch eine grofle und komplexe Wissensbasis gefordert
wird. Dabei ist die Einschrankung der Flexibilitat nicht grundsatzlich nur negativ, denn Stan-
dardisierung von Prozessen und Technologien geben Mdglichkeiten zur Férderung der Ge-
samtwirtschaftlichkeit und erleichtern das Erreichen des Automatisierungsgrades. Wichtig
dabei ist jedoch, dass relevante Kundenwiinsche — Relevante Kundenwinsche der internen
und externen Kunden kénnen zum Gewinn des Unternehmens positiv beitragen — weiterhin
umgesetzt werden konnen. Gerade bei einem teilautomatisierten Prozess kann dabei gezielt
die Flexibilitat bei den ,,design to customer“-Punkten hoch gehalten werden, so dass die Fle-

xibilitat gegeniiber dem Kunden bestehen bleibt.

Standardisierung wird tberfihrt in 80/20-Entscheidung

Erfasstes und standardisiertes Wissen ist aber nicht zwangslaufig in ein Expertensystem zu

implementieren. Gezielt kann, im Rahmen einer Teilautomatisierung, Wissen nicht imple-

mentiert werden, um das Regelwerk von Sonderwegen, zu hoher Komplexitat und Inselopti-

mierungen frei zu halten (vgl. Kapitel 3.3.1). Identifiziertes Wissen, das in Regeln formuliert

werden kann, ist daher unterschiedlich stark im Sinne der Gesamtwirtschaftlichkeit zu ge-

wichten [FC00], [SCHO0O0]:

- Die Befolgung ist unumganglich (Gesetzméaligkeiten)

- Die Befolgung ist verpflichtend (Richtlinien)

- Die Befolgung ist lediglich empfohlen (Regeln, basierend auf RegelmaRigkeiten, Aus-
nahmen sind jederzeit maoglich)

Mit Blick auf die entstehende Wissensbasis ist dieses Werkzeug besonders bei grof3en und

komplexen Regelwerken sinnvoll einzusetzen, um eine effiziente Regelerstimplementierung

und -pflege zu ermdglichen.

80/20-Entscheidung wird tberfihrt in Wissensimplementierung im System
Das akquirierte Wissen muss abschlieend systemgerecht abgelegt werden. Gleichzeitig soll-
ten alle Regeln und Zusammenhénge systematisch dokumentiert werden, um bei einer spate-

ren Veranderung bzw. Pflege die Regelstruktur nachvollziehen zu kénnen. Das akquirierte
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Wissen wird nach den drei Typen deklaratives Wissen (Durchmesser < 30mm), prozedurales
Wissen (Wenn..., dann...) und Meta-Wissen (Wissen Uber Wissen) unterschieden. Dieses
muss in Abhdngigkeit vom Typen unterschiedlich in die Wissensbasis implementiert werden,
so dass eine Verarbeitung nach der klassischen Aussagenlogik maéglich ist. [KCO07] Zusétzlich
sollte die bei der 80/20-Entscheidung definierte Gewichtung der einzelnen Regel mit imple-
mentiert werden, um sich berdeckende Regeln auszuschliel3en.

Das zu erfassende Wissen lasst sich in datenintensive und regelintensive Teile unterscheiden,
hierdurch ergeben sich fiir datenintensive Teile (z. B. Werkzeugdatenbank) Vorteile bei der
Verwendung von umfangreichen relationalen Datenbankldsungen und bei regelintensiven
Teilen (z. B. Entscheidungsbaum von Fertigungsstrategien) Vorteile bei der Anwendung von

Ablagestrukturen mit strukturierter und schneller Regeltibersicht.

Nach der Erstimplementierung des Regelwerkes in der Wissensbasis ist der Prozess der Wis-
sensakquisition nicht abgeschlossen. Es handelt sich bei diesem Vorgang vielmehr um einen
kontinuierlichen Verbesserungsprozess, der auf VVeranderungen in den Teilschritten organisa-
torisches Wissen, Standardisierung und 80/20-Entscheidung sténdig reagiert. Sollte eine ein-
mal getroffene Entscheidung in diesem Akquisitionsprozess neu entschieden werden oder
Wissen von Experten sich verandern, so ist das Regelwerk entsprechend anzupassen. Abhén-
gig von der Komplexitat und der Dokumentation der Wissensbasis sowie von der Flexibilitat
des Expertensystems zeigt sich hier, wie umfangreich der Automatisierungsgrad kontinuier-
lich in der Betriebsphase aufrechterhalten werden kann. Ganz wesentlich ist also, dass allen
Beteiligten bis hin zum Experten der Gesamtprozess der Regelbildung bekannt ist, damit
Ideen und Veranderungspotentiale von Anfang an und kontinuierlich eingebracht werden kon-
nen. [KKO06], [WEGO07]

3.3.3 Konzepte fir das Wissensmanagement bei menschlichen Blockaden

Durch die Teilautomatisierung entstehen umfangreiche Schnittstellen zwischen System, An-
wender und Administrator. Diese Schnittstellen sind bewusst anzugehen, um eine mdglichst
enge Verflechtung zur erzielen. Dieses Kapitel legt dabei den Fokus auf den Menschen und
das Milieu (vgl. Abbildung 17 auf Seite 45) in der teilautomatisierten NC-Programmierung.

3.3.3.1 Probleme bei der Wissensakquisition
Menschliche Blockaden sind ein wichtiges Thema beim Wissensmanagement, so dass diese
Arbeit hier gezielt weiter drauf eingeht. Gerade bei einer Teilautomatisierung steigt die Be-

deutung zusatzlich, da zum einen die Wissensakquisition bei einer Teilautomatisierung inten-
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siver durch menschliche Blockaden gestort werden kann. Grund hierfir ist eine umfangreiche
Interaktion zwischen Mensch und Maschine, die zum grundlegenden Konzept der Teilauto-
matisierung gehort. Zum anderen kénnen, neben system- und prozessbedingten Griinden, Zu-
gangsblockaden und veraltetes Wissen von Mitarbeitern den erreichbaren Automatisierungs-
grad senken, da Informationen fehlen, falsch oder veraltet sein kénnen. Aus diesen Grinden
sind menschliche Blockaden gezielt im Wissensmanagementprozess anzugehen, so dass diese
abgebaut werden konnen. Werkzeuge des Knowledge Engineering kénnen helfen, den Zu-
gang zu den Mitarbeitern zu erleichtern [BHS07]. Ein moderiertes methodisches VVorgehen ist
hierbei Grundlage, um nicht-personalisiertes, innovatives, transparentes, verifizierbares und
erweiterbares Wissen flir die Wissensbasen ermitteln zu kdnnen.

Einige Methoden zur Forderung des Wissensaustausches und der Wissensnutzung, sowie um
menschliche Blockaden von vorne herein zu vermeiden, werden im Folgenden vorgestellt.
Diese Methoden eruieren entweder generelles Expertenwissen (Regelwissen) oder fallbezo-
genes Individualwissen (Faktenwissen) [BHS07], [KCQ7], [LEHO08], [SSP04]:

- Wissen aus Expertendialogen

- Wissen aus dem Dialog zwischen Plenum und Podium

- Lessons Learned und Best Practice Sharing

- Story Telling / Learning History, Wissen aus Erfahrungsgeschichten

Die Externalisierung impliziten Wissens ist ein sozialer Interaktionsprozess. [SCHO06] Bei-
spiele filr Zugangsblockaden bei Mitarbeiter sind [BINO03], [GUL03], [GT07], [LEH08]:

- In-Frage-Stellen von Macht, Status, Funktion, sozialer Stellung, Privilegien

- Negative Erfahrungen bei Veranderungen

- Entwertung des vorhandenen Wissens und Kdnnens

- Zwang bisherige Gewohnheiten zu veréndern

- Uberforderung bei Schwicheren (altere Mitarbeiter, veraltete Ausbildung etc.)

- Machtstrukturen und Machtspiele

- Die harte Arbeit vergangener Jahre ist ,,nichts mehr wert*

- Mangelnde Fahigkeit, die organisatorische Relevanz des eigenen Wissens zu erkennen

Zur Reduzierung von Blockaden eignen sich Leistungsanreize [GULO03], [SCHO6]:
- Betriebliches VVorschlagswesen
- Entlohnung nach Wissensumschlag bzw. leistungsabhé&ngige Entlohnungskomponente

- Immaterielle Anreize (Aufnahme in Netzwerke, erweiterte Entscheidungsraume)
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3.3.3.2 Automatisierung muss keine Black Box sein

Der Faktor Mensch ist fiir eine ganzheitliche Betrachtung von Automatisierungsprozessen ein
wichtiger Aspekt. Gerade weil der Mensch durch die Automatisierung teilweise abgeldst
wird, eine VVollautomatisierung aber nicht moéglich ist, spielen bei der Neueinfiihrung von au-
tomatisierten Prozessen psychologische Faktoren mit: Menschliche Angste filhren zu Ableh-
nung und das Black-Box-Syndrom flhrt zu Miss-/Unverstandnis und Skepsis. [KK06] Selbst
das teuerste 3D-CAD/CAM-Programm verpufft zur Wirkungslosigkeit, wenn die Akzeptanz
der Mitarbeiter fehlt. [GS96]
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Abbildung 19:  Eine Automatisierung birgt die Gefahr einer Black Box fur den Anwender

Um diese Black-Box-Empfindungen zu verringern und Angste abzubauen, sind Kommunika-
tion, gemeinschaftliche Entwicklung und ein transparentes System absolut wichtig. Hierdurch
wird oft (ber den Gesamterfolg der Entwicklung entschieden, da wahrend dieser Phase das
Anwenderfeedback sehr wichtig und in der Nutzungsphase die Akzeptanz des Systems bedeu-
tend fur die effiziente Nutzung ist. Mehr dazu schreiben Klar et al. [KK06, Kap. 9].

Neben dem Effekt des Black-Box-Empfindens wahrend der Entwicklungsphase treten auch
Black-Box-Effekte in der Betriebsphase auf. Eine VVollautomatisierung konnte bereits hinrei-
chend ausgeschlossen werden, wodurch eine Interaktion mit dem Anwender notwendig wird.
Durch das Eingreifen des Anwenders konnen notwendige und optimierende Malinahmen
durchgefihrt werden, die zum Erfolg und zur Steigerung des Erfolgs beitragen. Daruber hin-
aus sind MaRnahmen maoglich, die nur scheinbar oder auch offensichtlich nicht diese Ziele
unterstutzen, eigentlich jedoch kontraproduktiv auf die Gesamtwirtschaftlichkeit Einfluss
nehmen. Dies geschieht bei falsch interpretierten Situationen aufgrund von zu komplexen Re-
gelergebnissen, die zugleich intransparent dargestellt werden.
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Ein Beispiel soll dies verdeutlichen (Abbildung 20 stellt die relevanten MaRe aus dem Bei-
spiel zudem grafisch dar): Die NC-Automatisierung beachtet alle Einflisse fir die Be-
rechnung des Sicherheitsabstandes beim senkrechten Anfahren im Eilgang oder beim Zu-
rickziehen fur vertikales Verfahren und Zustellen: Lange der Werkzeugspitze, VVorherige
Bohrtiefe, TeileaufmaR, Kollisionskonturen, Werkzeugvermessungspunkt(e), Mindest-
Sicherheitsabstand, Uberstehende Werkzeugkonturen in axialer Richtung (beispielsweise
aufgrund von feststehender Geometrie bei gefiihrten Werkzeugen: Senker mit Fihrungs-
zapfen, Bohrer mit Pilotbohrer, Gewindebohrer oder aufgrund von flexibler Geometrie:
Gewindebohrer mit Ausgleichsfutter).

: Tl
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4‘ |j
Rl Lo

Teileaufmali

Kaollisionskanturen
Sicherheitsahstand

Werkzeugspitzen
“orherige Bohrtiefe
Axialer Uberstand

Werkzeugvermessung

Abbildung 20: Ubersicht iiber MaRe beim Bohrprozess

Formal lasst sich der tatsachliche Sicherheitsabstand wie folgt berechnen:
Tatsachliche Sicherheitsabstand = Mindest-Sicherheitsabstand + Teileaufmal - vorherige
Bohrtiefe’? + Kollisionskonturen® + Werkzeugvermessung + Axialer Uberstand
Der Anwender hat das Problem, dass er den einzelnen Wert rechnerisch nur mit groRem
Aufwand nachvollziehen kann, erschwert zusétzlich z. B. durch Runden von Werten. Ver-
traut er dem tatsachlichen Sicherheitsabstand, so bleiben Fehler stets unentdeckt, rechnet
er nach, so wird es unwirtschaftlich, verandert er den Wert, so greift er unnotigerweise ins
System ein, senkt aber sein gefiuhltes Fehlerrisiko.
Das Beispiel zeigt deutlich, wie problematisch eine umfangreiche Automatisierung in Bezug
auf das Black-Box-Empfinden des Anwenders sein kann. Schulungsmangel oder Vergessen
kdnnen diesen Effekt, dass die Automatisierungssoftware nicht verstanden wird, zusatzlich
verstarken. Gerade hier ist es erforderlich, dass durch gezielte Softwareentwicklungen der
Anwender unterstutzt wird, wie z. B. durch Mouseover-Informationsfenster, die Formelzu-

sammenhange auflésen kdnnen.

12 Bei der vorherigen Bohrtiefe muss beachtet werden, ob und wie weit das derzeitige Werkzeug in die vorhan-
dene Kontur einfahren kann.

13 Kollisionskonturen haben auch beim Anfahren Einfluss. Sie miissen mit beachtet werden, wenn seitliche Kon-
turen den Mindest-Sicherheitsabstand beim Anfahren unterschreiten wirden.
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3.3.4 Entwurf einer Methodik zur Modellierung der Wissensbasis

Basierend auf den Erkenntnissen der vorherigen Kapitel wird im Folgenden erstmals eine Me-

thodik zur Modellierung der Wissensbasis fur eine gezielte 80/20-teilautomatisierte NC-

Programmierung entwickelt. Die Methodik untergliedert sich in Anlehnung an Waterman et
al. [WAT99], [HW83] in funf Abschnitte, die nachfolgend vorgestellt werden:

1.

Identifizierungsphase

Innerhalb der Identifizierungsphase mussen die Grundanforderung an die Automatisierung
und dazu jeweilige Experten identifiziert werden. Zu Beginn ist die Durchfiihrung einer
Umfeldanalyse besonders wichtig, um die Einflusse, die Intensitat und die Variantenviel-
falt der NC-Programmierung erfassen zu konnen. Wichtig bei dieser Analyse ist, dass
nicht nur der Status Quo erfasst wird, sondern Potentiale identifiziert werden, die die mit-
telfristige Veranderung des Umfeldes beschreiben; so kann sicher gestellt werden, dass
eine nachhaltige Teilautomatisierung aufgebaut wird. Basierend auf dem in Kapitel 3.3.1
vorgestellten Ishikawa-Diagramm in Abbildung 17 auf Seite 45 sind Maschinen, Materia-
lien (sowohl physikalische Werkstoffe und Produkte als auch das digitale CAD-Modelle)
und Methoden zu untersuchen. U. a. sind die Variantenvielfalt, geometrische Hauptabma-
Re, Lage der Bohrungen, Aufbau der Bohrungen und Art der Eintauchflache der Bohrun-
gen zu erfassen. Weiter sind die Werkzeugmaschinen, die verwendeten Werkzeuge,
Spannmittel und die verwendeten Fertigungsstrategien beim Bohren zu analysieren. In der
Konstruktion und der Fertigungsplanung ist der Arbeitsprozess, sowie die bestehende
CAD/CAM-Methodik und das umgebende Prozessnetz, wie in Kapitel 2.1.1 vorgestellt,
zu identifizieren. Grundsatzliche Veranderungen dieser Struktur, sowie Einbindungen der
neuen Teilautomatisierung in bestehende Strukturen missen identifiziert werden. Kapitel
4.1.2.3.2 erarbeitet hier ein grundsétzliches Konzept fiir die Einbindung einer bestehenden
Werkzeugverwaltung, sowie die Ausgestaltung der Werkzeugsuche in der Inferenzma-
schine. Unzulénglichkeiten wie ein mangelhafter Datenbestand sind mit zu bertcksichti-
gen und erfordern insbesondere dann eine Teilautomatisierung.

Erfasste mittelfristige Veranderungspotentiale sollten dazu genutzt werden, die Anforde-
rungen zu erweitern, so dass das entwickelte System zukunftsweisend ist. Alle Informati-
onen sind zu bindeln und es ist zu definieren, welcher Automatisierungsgrad sich am
meisten eignet. Wissen, dass dabei nicht automatisiert werden soll, ist dennoch zu erfas-
sen und in der Wissensbasis aufzunehmen, um es fur den manuellen Prozess und die au-

tomatisierte Qualitatssicherung gezielt zur Verfugung stellen zu kdnnen. Hierbei kann z.
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B. das Feedbacksheet ein Weg sein, um dem Anwender bei Bedarf strukturiert Zugang zu
diesem Wissen zu geben.
Die gesamte Umfeldanalyse wird dabei nicht nur fur die Wissensbasis durchgefiihrt, son-

dern auch fiir die Inferenzmaschine bendtigt.

In der frihen Phase des Systemaufbaus werden beschreibende Werkzeuge in Einzelge-
sprachen verwendet, wie das Ishikawa-Diagramm, Flussdiagramme und semantische Net-
ze. Hierdurch konnen Einflisse, Bedingungen und Beziehungen aufgezeigt und personli-
che Prozesseindrucke sowie die Wissens- und Verstdndnisheterogenitét der einzelnen Ex-
perten besonders gut erfasst werden. Einzelbeispiele der Experten sind in ein grof3es Ge-
samtbild zusammenzufihren, um so die Hauptanforderungen ableiten zu kénnen.

Bereits in der ersten Phase der Wissensakquisition werden durch die Experten individuelle
Wiinsche und Ideen eingebracht. Diese sind vom eigentlichen Wissen zu trennen. Hinter-
grinde sind zu erfragen, um beispielsweise Inseloptimierungen aus Altsystemen zu identi-

fizieren.

2. Konzeptualisierungsphase

Innerhalb der Konzeptualisierungsphase werden die Beziehungen und der Informations-
fluss des Wissens bestimmt. Grundsatzliche Funktionsmuster und Regelstrukturen erge-
ben das Problemlésungskonzept der Inferenzmaschine und bestimmen den Regelaufbau
innerhalb der Wissensbasis. Unterschiedliche Meinungen von Anwendern wurden dazu
verwendet, die Varianz in der Funktion zu bestimmen und so die Flexibilitatsanforderung
zu definieren.

Es muss Uberlegt werden, wie das zu implementierende Wissen transparent in der Wis-
senshasis abgelegt werden kann und wie die Verarbeitung der Regelstrukturen wahrend
und nach dem Automatisierungsprozess nachvollziehbar in der Inferenzmaschine durch-
geflihrt werden kann. Die Datenstruktur muss so gewéhlt werden, dass alle Funktionen
abgedeckt werden und dabei Veranderungen jederzeit einfach und gezielt im Rahmen der
definierten Flexibilitdtsanforderung eingebracht werden kénnen.

Noch vor der ndchsten Phase ist konkret zu Uberlegen, wie die Aufteilung zwischen auto-
matisiertem und manuellem Wissen aussieht, so dass der Aufwand in der Formalisie-

rungsphase und als Ergebnis die optimale Gesamtwirtschaftlichkeit erreicht wird.
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3. Formalisierungsphase

In der Phase der Formalisierung wird durch eine moderierte Expertenrunde die Erarbei-
tung von organisatorischem Wissen ermdglicht. Gerade fiir die Glattung von heterogenen
Wissensbereichen oder Meinungen ist dieses (sehr zeitaufwendige) Werkzeug sehr gut
geeignet. Kommunikationshirden der Vergangenheit kdnnen durch gemeinsame Gespra-
che abgebaut werden, vielfach werden auch Themen aufgearbeitet, die in der Vergangen-
heit ungeldst blieben. Durch die Dokumentation kann schrittweise ein gemeinschaftliches
explizites Wissen aufgebaut werden. Die Kklassisch logischen Strukturen eines Experten-
systems erfordern zusatzlich eine formale Standardisierung, damit im Ergebnis eine trans-
parente und dokumentierte Wissensbasis aufgebaut werden kann. Blockaden bei den be-
teiligten Experten konnen allerdings zu weniger optimalen Strukturen und zu Verzége-
rungen beim Aufbau von organisatorischem Wissen bis hin zu Stillstdnden fuhren.

Besonders wichtig ist, dass in dieser Phase der Wissenserarbeitung alle Beteiligten mit
dem Konzept der Teilautomatisierung vertraut gemacht werden, so dass gemeinschaftli-
ches Wissen fiir die Automatisierung formalisiert und Wissen, dass manuell eingebracht
werden soll, dokumentiert werden kann. Dariber hinaus sollte diese Runde von Ferti-
gungstechnologen genutzt werden, um eine Standardisierung von z. B. Fertigungszyklen
und Werkzeugen durchzufiihren. Diese Punkte betreffen nicht direkt die Teilautomatisie-
rung, erleichtern diese aber und tragen zur Gesamtwirtschaft, auch Uber die NC-

Automatisierung hinaus, bei.

4. Implementierungsphase

Der hier vorgestellte Prozess zur Teilautomatisierung der NC-Programmierung erfordert
ein bestehendes CAD/CAM-System mit der Moglichkeit einer vollstdndigen Integration
einer Inferenzmaschine. Die Wissensbasis ist unabhangig zum CAD/CAM-System zu hal-
ten, sowohl Software als auch Ablageort sind frei wahlbar. Die Verwendung von mehre-
ren Wissensbasen ist dabei durchaus sinnvoll, da bestehende Datenbanken — meist daten-
intensive Datenbanken — mit weitergehenden Funktionen und Aufgaben angebunden wer-
den koénnen. Einen Ansatz zur Gliederung der Wissensbasis und somit Moglichkeiten zur
Teilung in Abhédngigkeit vom Abschnitt des Planungsprozesses bietet Tabelle 7. Die Ta-
belle untergliedert sich dabei in zwei Bereiche die regelintensiven Wissensbasen und die
datenintensiven Wissenshasen.

Hervorzuheben ist, dass die datenintensiven Werkzeug- und Schnittdaten vielfach mehr

als einfache Daten sind. Unternehmen investieren oft viel Geld in die technologische Aus-
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reizung und Optimierung dieser Datenstdimme, wie zum Beispiel durch Sonderwerkzeug-

entwicklung,  Schnittwertversuche und  Versuche zu  Werkstoff-Schneidstoff-

Kombinationen. Daher ist dieses Technologiewissen der Wissensbasis zuzurechnen und

wird ebenfalls zu 80/20 teilautomatisiert.

Planungsprozessschritt

Wissensinhalte

Klassifizierung
Gruppierung

Fertigungsstrategie
Werkzeugsuche

Operation

Mapping

Manuelle Nachbearbei-
tung

Voreinstellungen

Regeln zur Klassifizierung der Feature-Typen und Varianten
Bedingungen zur Gruppierung ahnlicher Bohrungen
Bedingungen und Priorisierung alternativer Fertigungsstrate-
gien

Regeln zur Werkzeug- und Schnittwertsuche, -sortierung

Regeln zur Beflllung der Operationsparameter, des Zykluses.
Regeln zur strukturellen Einbindung im CAD/CAM-System

Mappingstruktur zwischen Geometrievariabeln, Operationspa-
rametern und Werkzeugparametern im CAD/CAM-System,
sowie zu Regelvariabeln in der Wissensbasis. Hinzu kommen
Mappingstrukturen zu weiteren Datenbanken je nach System-
aufbau, wie z. B. einer Werkzeugdatenbank.

Details fur die manuelle Nachbearbeitung und Aufbau der Pro-
zess-Zusammenfassung, wie wéhrend der Automatisierung
mitgeschrieben wird.

Initialisierungs- und Resetdaten

Werkzeugsuche

Schnittwertsuche

Maschinenzuordnung

Werkzeuggeometriedaten, Pflegestatus, VVorzugswerkzeuge

Schnittwertdaten, Pflegestatus, Werkstoff-Schneidstoff-
Kombinatorik

Maschinendaten, Aufnahmen, Vorsatzkopfe

Tabelle 7:

Test- und Betriebsphase

Ansatz zur Gliederung der Wissensbasis

Vor Eintritt in die Betriebsphase muss eine Testphase stattfinden, um Fehler in der Wis-
sensbasis aufdecken zu kénnen. Haufig treten Fehler bei schlussfolgernden Regeln auf, sie
erscheinen allein betrachtet zwar formal richtig, erweisen sich im Gesamtregelwerk aller-
dings als nicht konsistent. Daruiber hinaus kénnen Fehler in Grundannahmen (Pramisse),
in der Schlussfolgerung, in der Syntax oder in der Inferenzmaschine selbst auftreten. Ge-
rade in der Testphase zeigt sich, wie transparent und allgemeingdiltig das System aufge-
stellt ist und inwieweit es vom Anwender angenommen wird. Durch Feedbackgesprache
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sind weitere Entwicklungsanforderungen zu identifizieren, um die Gesamtwirtschaftlich-
keit weiter zu optimieren.

In der letztendlichen Betriebsphase, in der alle Iterationsschleifen des Software-
Engineering und der Wissensakquisition miinden, mussen die entwickelten Strukturen al-
len Anwendern durch Schulung, Dokumentation und Support vermittelt werden. Selbst
nach Erreichen dieser Phase ist das Wissensmanagement noch nicht abgeschlossen. Auf-
grund des sich stetig verandernden Fertigungsumfeldes ist die Wissensbasis kontinuierlich

anzupassen (siehe Abbildung 18, Seite 48).

3.4 Anforderungen an die Inferenzmaschine

In diesem Kapitel sollen die Anforderungen fur die Inferenzmaschine erarbeitet werden.
Abbildung 21 zeigt hierzu die wesentlichen Einflisse auf die Inferenzmaschine, neben der
Wissensbasis und den weiteren Ergebnissen aus dem Wissensmanagement haben grundséatzli-
che Punkte im Rahmen fiir die Systemanwendung und -administration Einfluss, wie die Wirt-
schaftlichkeit, der Automatisierungsgrad, Anwenderschnittstellen, die Flexibilitat (hierbei
auch die Einschrankung dieser), die Mdoglichkeit zur Softwarepflege (Eingefihrt als Wartbar-
keit), die Datenkonsistenz und allgemein die Qualitat der Daten in notwendigen Datenbanken.
In Bezug auf Abbildung 21 ist besonders die Weiterentwicklung der Inferenzmaschine auf-
grund von Anwenderfeedback hervorzuheben. Verédnderungen an der Inferenzmaschine kon-
nen notwendig werden, wenn die Anwendung, die Administration oder deren allgemeine stra-
tegischen Ziele — wie z.B. die Wirtschaftlichkeit — behindert werden. Ursachlich fir die not-
wendige Weiterentwicklung ist eine Verénderung der Einflussgrofien, beispielsweise der Fer-
tigungstechnologie (Maschine, Material und Methode), des Unternehmens (Milieu) oder der
Anwender bzw. Administratoren (Mensch) — vgl. beztglich der Worte in Klammer das Ishi-

kawa-Diagramm in Abbildung 17 auf Seite 45.
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Wissensmanagment Anwendung und
und Wissensbasis Administration
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Abbildung 21:  Haupteinflusse auf die Entwicklung der Inferenzmaschine

Die Anforderungen an die Inferenzmaschine werden im Folgenden in allgemeine Standardan-
forderungen, basierend auf Kapitel 2 und in speziell fiir die Teilautomatisierung aufgestellte

Anforderungen getrennt.

Allgemeine Anforderungen an eine wissensbasierte Fertigungsplanung

- Anwendung der Feature-Technologie in einer CAD/CAM-Prozesskette.

- Nutzung der UMF-Methodik innerhalb eines riickwartsverketteten Planungsprozesses.

- Regeln sind in der Wissensbasis formelbasiert abzulegen. [SAG07]

- Die Inferenzmaschine muss Regeln nach der klassischen Aussagenlogik verarbeiten kon-
nen. Einzelne Regeln konnen dabei deklaratives oder prozedurales Wissen enthalten, hier-
zu gehoren formale, logische, mathematische, variable und konstante Elemente.

- Es mussen mehrere Wissensbasen angesteuert werden kénnen, hierzu gehort das PDM-
System, die Wissensbasis fir die Fertigungsplanung und eventuell eine Werkzeug- und
Schnittwert-Datenbank.

- Trennung von Wissensbasis, Inferenzmaschine und CAD/CAM-System.

Spezielle Anforderungen bei einer 80/20-Teilautomatisierung

- Fir die teilautomatisierte NC-Programmierung ist eine CAD-Methodik erforderlich, die
auf die manuelle und automatisierte NC-Programmierung ausgerichtet ist und beide Pro-
zessteile individuell unterstutzt. Darliber hinaus wird diese Methodik auch auf CAM-Seite

benotigt, so dass der allgemein hohe Automatisierungsgrad realisiert werden kann, hierzu
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gehort z. B. eine Standardisierung der Technologien die Automatisiert werden sollen und
die Einschrankung der Flexibilitat.

- Basierend auf der durchgefuhrten Umfeldanalyse fir die Wissensbasis, um dem Status
Quo sowie die zukinftige Entwicklung des CAD/CAM-Umfeldes, der Featuregeometrie,
der -semantik und der Fertigungstechnologie zu erfassen, sind weitergehende Uberlegun-
gen fir die Inferenzmaschine durchzuftihren. Die Inferenzmaschine ist auf diese Ergebnis-
se auszurichten, damit ein nachhaltiges Systems entwickelt wird.

- Die Black Box, die sich dem Anwender bereits in der Entwicklungsphase und bei der
Wissensakquisition bieten kann, muss ebenso bei der Inferenzmaschine vermieden wer-
den. Transparenz ist anzustreben, vor allem durch strukturierte Informationen, die dem
Anwender zur Verfligung gestellt werden. Bei einer Teilautomatisierung ist dies wichtig,
da der Anwender die Ergebnisse der Automatisierung verstehen und bewerten muss. Je
héher der Teilautomatisierungsgrad ist, desto umfangreicher muss der Anwender ,,vorge-
setzte** Ergebnisse bewerten und gezielt manuell eingreifen kénnen.

- In Bezug auf den vorgenannten Punkt sind fir einen effektiven Eingriff des Anwenders
wahrend der Automatisierung entsprechende interaktive Anwenderschnittstellen zu entwi-
ckeln. Der Fokus muss hierbei auf Informationsbereitstellung liegen, da ad hoc ein kleines
Detail, erfasst, verstanden, bewertet und manuell bearbeitet werden muss.

- Besondere Anforderungen bestehen fiir die Werkzeugauswahl. Die aufgezéhlten Aufga-
ben bei der NC-Programmierung — Planung der Arbeitsgang- und Arbeitsstufenfolgen,
Bestimmung von Werkzeugen und Schnittwerten, sowie Operationsauswabhl,
-gruppierung, -wegberechnung, -befiillung und -anordnung — sind sehr eng miteinander
verbunden und bilden das Herz einer automatisierten NC-Programmierung. Dieser Ver-
bund ist jedoch am schwierigsten in einer automatisierten Fertigungsplanung zu realisie-
ren. In friheren Systemen wurden die Verbindungen der einzelnen Aufgaben oftmals ab-
geschwacht, haufig zu Lasten der Werkzeugauswahl. Die generischen Laborbedingungen
von Forschungssystemen sahen meist passende und/oder nur wenige Werkzeuge vor, so
dass Alternativen, fehlende Werkzeuge und Sonderbedingungen oftmals gar nicht beach-
tet werden mussten. Es zeigt sich vor dem Hintergrund der realen Fertigung, dass eine
derartige Simplifizierung nicht zul&ssig ist. Mit Blick auf die Prototypen der Forschungs-
systeme, an denen die Funktionalitat der Systeme getestet wurde, fallt teilweise die Ein-
fachheit der Geometrien auf. Der Teilepool des Schwermaschinenbaus und die darin ent-
haltene Geometrievielfalt fordern jedoch ein komplexeres Regelwerk, woraus wiederum

verstérkt eine Teilautomatisierung resultieren muss. Als Folge muss eine Werkzeug- und
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Schnittwertsuche entwickelt werden, die auf eine Teilautomatisierung ausgerichtet ist.
Hierzu gehort vor allem auch, dass die Werkzeug- und Schnittwertdatenbank als Teil der
Wissensbasis ebenfalls als unvollstdndig angenommen wird, da ein 100%iger Datenbe-
stand nicht erreicht werden kann (vgl. Kapitel 2.4). [VD93], [CAIO7]

- Im Zusammenhang zum vorherigen Punkt folgt die Anforderung, dass manuelle Eingriff-
mdoglichkeiten bei der Werkzeugauswahl geschaffen werden miissen, um die Teilautoma-
tisierung manuell unterstutzen und optimieren zu kénnen.

- Die Inferenzmaschine und die CAD/CAM-Kopplung sind in der Art aufzubauen, dass
nach der Anwendung der Automatisierung alle Ergebnisse veranderbar sind, so dass Feh-
ler heraus gearbeitet und Optimierungen durchgefiihrt werden kénnen.

- Die Inferenzmaschine muss gezielt auf Wartbarkeit ausgerichtet werden und dabei auf die
speziellen Bedingungen bei der Teilautomatisierung eingehen. Hierzu gehoéren die inten-
siven Anwenderinteraktionen und die Pflege der unvollstandigen Wissensbasen. Allge-
meine Griinde fiir die besondere Beachtung der Softwarewartung wurden in Kapitel 2.4

bereits besprochen.
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4 Ablaufmodell der teilautomatisierten NC-Programmierung

In diesem Kapitel wird, basierend auf der Modellierungsmethodik und den Anforderungen
aus Kapitel 3 und der bestehenden Grundlagen aus Kapitel 2 ein Ablaufmodell einer 80/20-
teilautomatisierten NC-Programmierung fiir komplexe Bohrprozesse entwickelt. Das (berge-
ordnete Ablaufmodell, auf das im Folgenden detailliert eingegangen wird, lasst sich dabei wie
in Abbildung 22 darstellen. Der automatisierte NC-Prozess wird basierend auf bestehenden
Forschungsergebnissen der wissensbasierten Fertigungsplanung zu einem teilautomatisierten
In-Prozess weiterentwickelt. Der manuelle Prozess — der soweit dem Autor bekannt ist in die-
ser Gesamtkomplexitét erstmals im Rahmen einer wissenschaftlichen Arbeit besprochen wird
— umgibt den Automatisierten vollstandig. Er gliedert sich in den vorgelagerten Pre-Prozess,
den manuellen In-Prozess und den nachgelagerten Post-Prozess. Der kognitiv basierte manu-
elle und der computerbasierte automatisierte NC-Programmierprozess werden im Verlauf die-
ses Kapitels eng miteinander verkoppelt, um das Ziel einer hohen Gesamtwirtschaftlichkeit
bestmoglich erreichen zu kénnen. Zusatzlich wird eine Feedback-Dokumentation wéhrend
des In-Prozesses geschrieben, die im Post-Prozess zur Unterstutzung des Anwenders bei der
manuellen Nacharbeit eingesetzt wird. Alle oben erwahnten Prozesse werden durch das Fun-

dament der Wissensbasis getragen.

Manueller In-Prozess

) . Post
Pre Teilautomatisierter In-Prozess

Feedback-Dokumentation

Wissensbasis
Abbildung 22:  Ubergeordnetes Ablaufmodell der teilautomatisierten NC-Programmierung

Der Pre-Prozess unterstiitzt die Automatisierung bereits im Vorfeld, so dass grundsatzliche
Einflusse durch den Anwender auf den automatisierten In-Prozess ausgeuibt werden kénnen,
beispielsweise die Zuordnung der Bohrungen zu Spannungen. Im In-Prozess werden durch
manuelle Eingriffe Ergebnisse im Detail beeinflusst, die ohne Eingriff fehlerhafte oder unge-
nligende Ergebnisse liefern wiirden. Im Post-Prozess wird dem Anwender ein Feedback tber
das Ergebnis der Automatisierung gegeben. Mit dieser Dokumentation ist er in der Lage, feh-
lerhafte Ergebnisse schnell zu finden, zu korrigieren oder Optimierungen im Detail durchzu-
fihren. Die drei Prozessphasen der teilautomatisierten NC-Programmierung werden im Fol-

genden genauer vorgestellt.
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4.1 Die Teilautomatisierung im Gesamtprozess

Abbildung 23 zeigt den Gesamtprozess der teilautomatisierten NC-Programmierung. Die in
der Abbildung verwendete Nummerierung 2xx, 3xX, 4xx und 5xx kennzeichnet die Bestand-
teile des Pre-, In- und Post-Prozesses, wahrend 101 und 601 fur den Produktentwurf bzw. das

Ergebnis der Fertigungsplanung stehen.
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CAD CAM-Input
202 201 Rggt?;il 204 S ar?r?t?n en
CAD- Konstruk- e R Werkzeugmaschine pannunge
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Werkstoff Spannmittel -
206
Feature-
200
Pre- Nutzung \
Prozess
207
Feature :
Filtern & Auswahl ~ J=7/7=mmmmsmmsomsomesienmmnsnoonnonnsnnson sonnsnns s o s o -o--d
Attribute hinzuftigen 1
Attribute verandern
— -
301 401 /o402 N 403 400
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Abbildung 23:  Abl&ufe innerhalb der teilautomatisierten NC-Programmierung

Die Abbildung legt den Fokus auf den manuellen Teil der NC-Programmierung: 200, 400 und
500. Besonders hervorgehoben wird durch fette schwarze Pfeile der Hauptpfad der teilauto-

matisierten NC-Programmierung; Feedback und Optimierungsprozesse sind gestrichelt einge-
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zeichnet. In den folgenden Unterkapiteln werden, stets in Bezug zu dieser Abbildung, die De-
tails der manuellen Teilprozesse und des automatisierten Teilprozesses erarbeitet. Im folgen-

den Kapitel wird der manuelle Pre-Prozess (200) besprochen.

4.1.1 Konzept fur den Pre-Prozess

Ausgehend vom Produktentwurf (101), wird im Wesentlichen die Konstruktion (201) durch
diesen getrieben, aber auch die Fertigungsplanung nutzt Informationen hieraus, wie z. B. Roh-
teilabmaRe und Werkstoffe. Die Konstruktion, beeinflusst durch die CAD-Methodik (202)
(vgl. Kapitel 4.2.3), stof3t nach Freigabe des Modells und eventuell auch der Zeichnung die
NC-Programmierung auf der CAM-Seite an. Das Fertigteilmodell aus der Konstruktion wird
assoziativ nach dem Master-Model-Prinzip [SCHO03] weiterverwendet, so dass eine assoziati-
ve Integration ber das CAD/CAM-System besteht. Ein Import (iber Datenschnittstellen, wie
STEP oder IGES, ist ebenso durchfuhrbar.

Auf der CAM-Seite, die beeinflusst wird durch die CAM-Methodik (208), werden zunéchst
wesentliche Ausgangsbedingungen festgelegt, hierzu gehdren Rohteil, Material, Werkzeug-
maschine sowie die Aufspannungen (203-205). Rohteile® (203) kénnen dabei auf unter-
schiedlichen Wegen erstellt werden, entweder durch manuelle Rohteilkonstruktion, durch au-
tomatisierte Erstellung bei der Fertigteilkonstruktion oder durch Ableitung eines Zwischen-
modells aus einer vorausgegangenen CAM-Bearbeitung. Als Werkstoff muss manuell ein
fuhrender Werkstoff aus der Konstruktionsbaugruppe bzw. aus den Rohteilmaterialen ausge-
wahlt werden, um die wissensbasierte Fertigungsplanung durchfiihren zu kénnen. Kriterien
konnen hier z. B. Massenanteil, Zerspanungsanteil oder Schnittparametereinfliisse sein. Die
Werkzeugmaschine (204) kann entweder durch das System automatisiert gewahlt werden, als
Wahl der idealen Fertigungsmaschine oder aber manuell, aufgrund der Maschinenbelegungs-
planung. Die Maschinenauswabhl treiben verschiedenste Parameter, neben Grofie und Gewicht
des Rohteils auch allgemeine Fertigbarkeit, wirtschaftliche Uberlegungen, aktuelle Auslas-
tung und geplante Belegung der Fertigung. Je nach gewahlter Maschine sind Achsenanzahl,
Steuerung, Zyklen, Werkzeugaufnahmen, Vorsatzkopfe, Stammwerkzeuge und die Geometrie
des Bauraums fur die weitere Fertigungsplanung als Attribute bzw. Modelle aus der Maschi-
nendatenbank verfugbar.

Nachdem alle grundsatzlichen Randparameter fur die NC-Bearbeitung festgelegt sind, kann
aus dem Fertigteil eine Auswahl der zu NC-programmierenden Features stattfinden. Die Fea-

ture-Erkennung, das Feature-basierte Konstruieren und die Feature-Transformation sind Mog-

¥ Es ist auch nur ein Rohteil méglich, der Lesbarkeit wegen wird auf den singularen Fall verzichtet.
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lichkeiten zur Feature-Nutzung (206), bevorzugt wird hierbei die Feature-Erkennung (vgl.

Kapitel 3). Die erkannten Features werden durch Filtern und Auswahl (207) fur die weitere

Bearbeitung selektiert. Die Auswahl findet dabei u. a. in Abhdngigkeit des Arbeitsplan, der

Werkzeugmaschine und der Aufspannung statt. Dies ist manuell durchzufiihren, weil die

kurzfristige Verfiigbarkeit von z. B. Werkzeugmaschinen'® beachtet werden muss; wobei un-

geplante Belegung von Maschinen, ebenso wie Maschinenausfalle Einfluss haben. Von den
ausgewahlten Features kdnnen durch manuelle Eingriffe des NC-Programmierers Feature-
und Teileattribute veréndert, hinzugeflgt oder geléscht werden. Im Folgenden verdeutlichen

Beispiele die Moglichkeiten manueller Eingriffe. Der jeweils vorgestellte konkrete Fall ist

dabei oftmals automatisierbar, nicht jedoch bei Beachtung der Variantenvielfalt oder der Auf-

trittshaufigkeit der Ereignisse:

Beispiel fur die Verwendung eines Feature-Filters: Mit Hilfe des Feature-Filters kbnnen alle
Bohrungen, die eine gleiche Ausrichtung haben, gefunden, selektiert und einer Bearbei-
tungsfolge zugewiesen werden. Bohrungen die in diesem Fertigungsschritt nicht gefertigt
werden, weil sie schon gefertigt wurden oder beim Zusammenbau erst noch gefertigt wer-
den, konnen ebenfalls heraus gefiltert werden — Die Bohrungen befinden sich im Fertig-
teil, weil nicht nach einzelnen Fertigungsprozessschritten konstruiert wurde (vgl. 2.3.3).

Beispiel fir notwendige Verdnderungen von Feature-Attributen: Attribute konnen direkt
durch den NC-Programmierer am Modell verandert werden. Erforderlich wird dies, wenn
kurzfristige konstruktive Anderungen notwendig werden, beispielsweise wenn die Fertig-
barkeit nicht gegeben ist, das Teil aber bereits zur Fertigung bereit steht. Zeitaufwendige
RevisionierungsmaRnahmen kdnnen so umgangen werden, der ,,as build“-Zustand wird
nachgearbeitet.

Beispiel fur notwendige Veranderungen von Teileattributen: Teileattribute betreffen das ge-
samte Teil. Hierzu gehoren z. B. Aufmalie, die durch den Rohteilhersteller festgelegt wer-
den und erst kurz vor der Fertigung bei Anlieferung des Rohteils in die bereits vorgearbei-
tete NC-Programmierung einflielen.

Alle Daten flieRen letztendlich in den In-Prozess (301) ein, der nach Abschluss aller Pre-

Prozesse gestartet wird.

4.1.2 Konzept des In-Prozesses der Teilautomatisierung
Dieses Kapitel geht ausfiihrlich auf den automatisierten (301) und den manuellen (401) In-

Prozess ein. Der In-Prozess ist mit dem CAD/CAM-System, in dem Pre- und Post-Prozess

!> Die hier benannten Maschinen werden nicht redundant vorgehalten, zudem wird ein heterogener Maschinen-
park unterstellt.
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stattfinden, verkoppelt und umfasst das bereits erwéhnte Expertensystem, bestehend aus Infe-
renzmaschine und Wissensbasis. Sowohl die beiden Komponenten des XPS, als auch das
CAD/CAM-System werden, wie gefordert, inhaltlich getrennt aufgebaut. Eine Vermischung
von Wissen und Wissensverarbeitung oder der CAx-Systeme muss vermieden werden, um
eine transparente Struktur zu erhalten und die Systeme z. B. updateféhig zu halten; bei Stan-
dardupdates gehen Anpassungen oftmals verloren.

Das im Folgenden vorgestellte Ablaufkonzept des In-Prozesses wurde auf Basis von Kapitel 2
und 3 erstellt. Der automatisierte In-Prozess (301) lasst dabei manuelle Tatigkeiten nicht nur
,ubrig”, sondern setzt bewusst auf die Vorteile des Anwenders gegeniiber einem Computer
(vgl. 2.3.2). Besonders hervorzuheben sind daher die im Folgenden vorgestellten Konzepte
zur Fertigungsstrategieauswahl und das Gesamtkonzept zur Werkzeug- und Schnittwertsuche.
Neben dem In-Prozess ist die rein manuelle CAM-Bearbeitung (402) zu bemerken. Diese
muss bei der Fertigungsreihenfolge spéter mit eingegliedert werden. Parallel zu diesen Tatig-
keiten werden die Aufspannungen geplant und Spannskizzen fir die Fertigung erstellt (403).
Diese Fertigungsplanungsaufgabe wurde fiir die Bohrbearbeitung nicht automatisiert, da eine
Trennung zum Drehen und Frésen in Fertigungszentren nicht moglich ist. Daruber hinaus sei
erwéhnt, dass das Aufspannen von Bauteilen bei GroBmaschinenherstellern eine individuelle
Arbeit ist, die einer eigenen wissenschaftlichen Analyse bedarf und hier nicht weiter vertieft

wird.

Konzept zur Arbeitsweise der Inferenzmaschine

Der In-Prozess (301), detailliert abgebildet in Abbildung 24, besteht aus den Abschnitten Pro-
zesseinstieg, Gruppierung, fertigungsstrategische Optionen, Operationserzeugung und
-befiillung, sowie dem Prozessabschluss.

Die Arbeitsweise der Inferenzmaschine verlduft nach dem Top-down-Prinzip. Durch Zerle-
gung des gesamten Problemkomplexes (Fertigteil) wird letztendlich jedes Detail (Feature)
geldst, wobei der Gesamtiiberblick stets gewahrt wird, um eine zusammenhangende, aufein-
ander abgestimmte Gesamtlosung zu erhalten. Sollten unterschiedliche Bohrungen gleiche
oder ahnliche Teilbereiche enthalten, die zu fertigungstechnologisch gleichen Operationen
fihren, so werden diese spater zusammen in der Prozessreihenfolge gruppiert werden. Opera-
tionen mit gleichen Werkzeugen werden hintereinander einsortiert, so dass keine zusétzlichen

Werkzeugwechsel notwendig werden.
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Abbildung 24:  In-Prozess — Verfeinerung von Punkt 301 aus Abbildung 23

Abbildung 24 zeigt eine Verfeinerung des In-Prozesses (301) aus Abbildung 23 auf Seite 64.
Farblich gemeinsam gekennzeichnet sind die Abschnitt 1 und 5 als Prozessstart und Prozes-
sende. Die Abschnitt 2 und 4 stehen fir die regelbasierte Erzeugung und Attribuierung, der
Abschnitt 3 bildet die Kernanalyse und -fertigungsplanung. Jede Stelle kann durch zusatzliche
Beziehungen zu weiteren Stellen verfeinert werden. Zugriffe auf Datenbanken und Schreiben
von Ausgabedokumenten wurden auf die wichtigsten Zugriffe reduziert, um den Uberblick zu
gewahrleisten. Die folgende Abbildung 25 zeigt alle optionalen Zugriffe — Schreiben und/oder
Lesen, auch mehrfach, ist moglich — einer Stelle auf Datenbanken, Attribute und Dokumente.
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In den folgenden Kapiteln werden die einzelnen Abschnitte detailliert vorgestellt:

4.1.2.1 Abschnitt Prozesseinstieg

Bei der Initialisierung werden beim ersten Automatisierungslauf Basisprozessdaten und Vor-
einstellungen der Inferenzmaschine bekannt gemacht, im CAD/CAM-System gesetzt und
notwendige Dokumente werden erzeugt. Wurden bereits im Vorfeld Automatisierungsléufe
durchgefiihrt, so werden die Daten entsprechend aktualisiert. Administrative Eingriffe ermég-
lichen bewusste Veranderungen bei der Initialisierung und auch in den weiteren Abschnitten.
Wahrend einer angestoRenen Vorab-Analyse kann eine Rechenzeitvorhersage kalkuliert wer-
den oder der Feature-Pool auf z. B. dhnliche Features untersucht werden, um die weitere Fer-
tigungsplanung zu optimieren. Z. B. kann der Einsatz von Werkzeugen bei bestimmten Kom-
binationen und Haufigkeiten von Gewindebohrungen optimiert werden. Gewindefraser kon-
nen wenige unterschiedliche Gewindebohrungen wirtschaftlicher fertigen als mehrere Gewin-
debohrer — dies ist vorab zu analysieren.

4.1.2.2 Abschnitt Gruppierung

Zu Beginn dieses Abschnitts wird zundchst die Klassifizierungsstruktur der Features be-
stimmt. Verschiedene Klassifizierungsattribute werden in der Gruppe belegt, um im weiteren
Verlauf das Feature einordnen zu kdnnen. Die Features werden nach der spezifischen Form,
der Anzahl der Stufen, Gewinden, Passungen und anderen Merkmalen klassifiziert. Die Klas-
sifizierung ermdglicht eine einfachere Auswahl von mdglichen fertigungstechnologischen
Optionen, da vielfach nur noch die wenigen Klassifizierungsmerkmale fur Entscheidungen
relevant sind. Direkt nach der Klassifizierung kann die Menge an fertigungstechnischen Opti-

onen aufgrund von allgemeingltigen Kriterien, wie Werkzeugmaschine und Werkstoffgrup-
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pe, eingeschrénkt werden, so dass die Aufstellung von Alternativen Strategien fur jedes ein-
zelne UMF bereits im Vorfeld vereinfacht werden kann.

Im Anschluss an die Klassifizierung wird die Gruppierung gleicher und ahnlicher Features
durchgefiihrt. Gleiche bzw. dhnliche Bohrungen sollen dabei in dieselbe Gruppe sortiert wer-
den, so dass lediglich eine Operationsfolge flr alle Bohrungen erzeugt werden muss. Die Kri-
terien zur Gruppierung werden aus der Wissensbasis bezogen, z. B. geometrische Parameter,
Toleranzen, Bohrungslage und Spannsituation. Es sind gleiche Werte, ebenso wie variable
Wertbereiche oder unbelegte Werte regelbasiert zu gruppieren. Unbelegte Werte miissen mit
Standardwerten beflllt werden. Wichtig ist, dass die Eingruppierung von variablen Werten
oder Wertbereichen im weiteren Prozess verarbeitet werden kann, beispielsweise muss hierzu
die Verarbeitung von Feature-individuellen Formeln in Operationsparametern und die Ver-
knupfung zu individuellen Feature-Attributen bedacht und ermdéglicht werden. Vorteil durch
dieses VVorgehen ist, dass weniger Gruppen und Operationen erzeugt werden mussen. Nachteil
dieser Wertbereiche ist jedoch, dass im Post-Prozess formale Beziige die Transparenz senken,
da konkrete Werte je Feature eventuell fehlen, bzw. Auswirkungen von Verénderungen nicht

Uberblickt werden kdnnen.

4.1.2.3 Abschnitt fertigungsstrategische Optionen

Alle Features werden auf j Gruppen verteilt. Je Feature-Gruppe G; wird der Abschnitt ,,Ferti-
gungsstrategische Optionen® aufgerufen. Attribute der Gruppe, wie z. B. der Gruppenname
werden anhand von Regeln aus der Wissensbasis erzeugt und abgelegt.

Zur Ermittlung der fertigungsstrategischen Optionen splittet sich dieser Funktionsbaustein in
zwei funktionale Bereiche, der Bestimmung der Hauptfertigungsfolge und der der Alternati-
ven Strategien. Die Hauptfertigungsfolge ermdglicht es, semantische Feature-Elemente in die
Fertigungsstrategie einflielen zu lassen, die im UMF nicht verarbeitet werden wirden, hierzu
gehoren z. B. die auf Basis der CAD-Methodik nicht konstruierten Geometrien. Dartber hin-
aus ist es moglich flr ein Feature eine Uberbeschriebene Fertigungsstrategie zu definieren,
zum Beispiel bevorzugtes Bohren der oberen Stufe einer Stufenbohrung vor der unteren.

Fur alle Gruppen G; eines Typs T; ist die Hauptfertigungsfolge H gleich. Die aus der Wis-
sensbasis bezogene Hauptfertigungsfolge setzt sich aus k-Elementen zusammen, wobei flr
jedes Element Hy die Alternativen Strategien A, basierend auf den Bedingungen der Wissens-
basis ermittelt werden. Kriterien fur die Suche der A, kénnen u. a. geometrische und semanti-
sche Feature-Attribute, Allgemeintoleranzen, Rohteilmalie und die Spannsituation sein. Flr
die Auswahl einer Alternativen Strategie aus allen bei der Suche gefundenen, sind die Ergeb-

nisse der Werkzeugsuche, Werkstoff-Schneidstoff-Kombinationen und Prioritatskenner hin-
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zuzuziehen. Die folgenden Unterkaptitel erarbeiten diese flr eine Teilautomatisierung wesent-

lichen Punkte eingehender.

4.1.2.3.1 Die Einfuhrung der Hauptfertigungsfolge

Um den Planungsprozess nach Abschluss des automatisierten Teils bei der manuellen Nach-

bearbeitung gut nachvollziehen zu kénnen, fur die Unterstitzung des Administrators bei der

Fehlersuche sowie Optimierung und fir die folgenden Beispiele, wird eine Benennungslogik

flr die Hauptfertigungsfolge eingefihrt:

Die Hauptfertigungsfolge setzt sich syntaktisch aus den drei Attributen Fertigungsfolgenum-

mer, Hauptgeometrieform und Stufe, getrennt mit einem Doppelpunkt zusammen. Die Haupt-

fertigungsfolge H gibt die konkrete Reihenfolge der Abarbeitung von nicht konstruierten Ge-

ometriebereichen und konstruierten Geometriebereichen einer Stufe vor (Bsp.: 1:0:1). Im

Folgenden werden folgende Hauptgeometrieformen eingefuhrt:

O: Bohrung, Kreistasche oder allgemein eine zylindrische konstruierte Geometrie mit oberen
und unteren Abmal und einer definierten Oberflachengite

T: Attribuiertes Gewinde

P: Attribuierte Passung

S: Freie rotationssymmetrische nicht konstruierte Geometrie, z. B. Fase oder Kantenbruch

Eine Hauptgeometrieform kann in jeder Stufe ein Mal verwandt werden, einer Stufe kénnen

dabei mehrere unterschiedliche Hauptgeometrieformen zugeordnet werden. Es verbieten sich

jedoch einige kombinatorische Verwendungen von Hauptgeometrieformen, da sie nicht gefer-

tigt werden konnten, wie beispielsweise Passung und Gewinde in einer Stufe.

4.1.2.3.2 Das Werkzeug- und Schnittwertsuchkonzept

In Abhangigkeit vom Werkzeugbestand eines Unternehmens ergeben sich fur den Planungs-
prozess grundlegend unterschiedliche Anforderungen fur die allgemeine Werkzeugsuche. Bei
Sonderwerkzeugen gibt es vielfach zu einem einzigen Feature nur ein exakt passendes Werk-
zeug. Hingegen kann bei einem Unternehmen, das vorwiegend Standardwerkzeuge und einen
Park von unterschiedlichen Maschinen nutzt, ein groRer Pool an Werkzeugen mit einer Reihe
von Alternativen bestehen. Fir die Wahl der Alternativen Strategien werden somit unter-
schiedliche Konzepte bendtigt, grundsatzlich muss jedoch eine Werkzeugsuche durchgefihrt
werden. Die Werkzeug- und Schnittwertsuche bildet dabei, aufgrund eines grof3en Einflusses
auf die Fertigungstechnologiewahl, ein sehr wichtiges Element im gesamten automatisierten
NC-Programmierprozess — Wird kein Werkzeug gefunden, wird nicht gefertigt; wird ein nicht
optimales Werkzeug gefunden, wird unwirtschaftlich gefertigt.
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Die Werkzeugsuche, die fur die Teilautomatisierung in dieser Arbeit angenommen wird, fin-
det im realen Standard-Werkzeugpool unter nicht idealen Bedingungen statt. Es muss mit
(zum Teil) nicht gepflegten Werkzeugen, Vorzugswerkzeugen, individuellen Wunschwerk-
zeugen™ und unvollstandigen Werkzeugsuchkriterien gearbeitet werden. Die Werkzeugsuche
wird daher nicht immer erfolgreich sein, erfordert somit manuellen Eingriff und ist daher im
Besonderen relevant fur diese Arbeit. Die im Folgenden vorgestellte Werkzeugsuche wurde
daher gezielt fur eine Teilautomatisierung der NC-Programmierung von komplexen Bohrpro-
zessen entwickelt.

Im Folgenden werden einzelne Schritte erlautert, die notwendig sind, um das individuell beste
Werkzeug mit den passenden Schnittdaten fiir eine einzelne Fertigungsoperation zu finden.
Was im Detail das beste Werkzeug ausmacht, welche Einfliisse Suchkriterien, Wirtschaftlich-

keit, Fertigungszeit und strategische Parameter haben, wird darlber hinaus erarbeitet:

1. Einschrankung des Werkzeugpools

Alle im Folgenden aufgelisteten Suchkriterien werden in einer Suchbedingung logisch ver-
knupft und Gber die Werkzeugdatenbankschnittstelle an die Werkzeugdatenbank tbergeben.
Die Suche fur ein Werkzeug kann dabei auch mehrfach hintereinander stattfinden, wenn z. B.
Werkzeugsuchkriterien automatisiert verandert werden. Die Datenbank liefert anhand der
ubergebenen Anforderung eine Liste an Werkzeugen, inklusive aller geforderten Werkzeug-
parameter. Diese Liste ist noch ungeordnet, bevorzugte Werkzeuge sind noch nicht identifi-
ziert. Im zweiten Schritt, wie in dieser Arbeit auch dargestellt, wird die Liste daher weiter be-

arbeitet, um das optimale Werkzeug zu finden.

Suchkriterium: Werkzeugklasse und -gruppe
Die Werkzeuge sind in der Datenbank in Klassen und Gruppen geordnet, anhand derer eine

grobe Beschrankung auf einen Teil der Werkzeuge moglich ist.

Suchkriterium: Bedingungen der aktuellen Fertigungsoperation

Die geometrischen und semantischen Bedingungen des Features, die im direkten Bezug zum
aktuell behandelten Haupftfertigungsfolgeschritt und des gewéhlten Features bzw. der ge-
wahlten Feature-Gruppe stehen, bilden einen wesentlichen Bestandteil der Werkzeugaus-

wahlkriterien. Hierbei seinen beispielhaft die gangigen geometrischen Kriterien wie Werk-

16 Wunschwerkzeuge sind Lieblingswerkzeuge eines einzelnen Anwenders oder einer Gruppe von Anwendern.
Die Verwendung ist dabei nicht oder nur unzureichend fachlich begriindbar.
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zeugauskraglange, Fasen, Schneidenldnge und Werkzeugdurchmesser erwahnt. Zusétzliche
Kriterien fur die Werkzeugwahl sind: Angaben zu Gewinden, wie Gewindetyp, Steigung,
Gangzahl, Drehrichtung und Flankenwinkel, als auch zu Passungen, wie das PassmaR bei
Reibahlen. Zusatzlich zu den Nennmalien mussen Toleranzen mit einbezogen werden, sowohl
konstruktiv begriindete als auch solche aufgrund von MaRgenauigkeitsunterschieden zwi-
schen Modell und Datenbanken. Beispielhaft sei hier das Runden von umgerechneten z6lle-
schen MaRen bei UNC-Gewinden'” benannt, die eine minimale Wertabweichung zwischen
Geometrieattribut und Werkzeugparameter hervorrufen kénnen. Weitere Bedingungen sind
Kollisionsmalie und Spitzenwinkel. Kollisionsmalie bilden eine erste Mdglichkeit, um die Si-
cherheit bei der Werkzeugwahl zu erhohen. Die freie Lange z. B. definiert die Lange des
Werkzeuges von der Spitze bis zu dem Punkt, an dem das Werkzeug einen Durchmesser gro-
Rer dem Durchmesser des schneidenden Werkzeugbereichs hat. Abbildung 26 verdeutlicht

dies.
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Abbildung 26:  Malie bei Bohrer (links) und verstellbarem Spindelwerkzeug (rechts)

Der Spitzenwinkel definiert den Grund eines Features, das Werkzeug muss diesem jedoch
nicht zwingend entsprechen. Bei Durchgangsbohrungen beispielsweise spielt der Spitzenwin-
kel der Werkzeuge keine Rolle, die Fihrung der Werkzeuge ist hierbei wiederum sehr wich-
tig. Sinnvoll ist es bei anbohrenden Werkzeugen, stets eine selbstfiihrende Spitze zu wéhlen,

d. h. eine Spitze deren Spitzenwinkel kleiner 180° ist. Dariber hinaus sollte das Werkzeug

7 Die Abkiirzung UNC steht fiir Unified National Coarse, ein vereinheitlichtes zéllesches Grobgewinde.
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aber auch einen mdglichst grofRen Spitzenwinkel besitzen, damit das nachfolgende Werkzeug

mit einem kleineren oder gleich grofRen Winkelmal gefiihrt werden kann. Abbildung 27 zeigt

\ \
=

dies anschaulich:

Abbildung 27:  Spitzenfiihrung von Bohrwerkzeugen

Die beschriebenen Details werden den einzelnen Operationen tber die Wissensbasis als geo-

metrische und semantische Werkzeugwabhlkriterien zugewiesen.

Suchkriterium: Bedingungen nachfolgender Fertigungsoperationen

Eine Fertigungsoperation kann ausschlief3lich im Kontext mit den nachfolgenden und vorher
durchgefiihrten Fertigungsoperationen zur richtigen Gesamtlésung fiihren. Aus diesem Grund
werden beim ruckwartsverketteten Planen der Operationen, d. h. auch bei der Werkzeugsuche,
Bedingungen der nachfolgenden Operationen an die vorherigen Operationen im Fertigungs-
prozess weitergegeben. Die Verwendung von Bedingungen entgegengesetzt zur Fertigungs-
reihenfolge darf aber nur optional verwendet werden, da beispielsweise eine Werkzeugsuche
flir eine Vorbohroperation von der Durchmesserbedingung einer Gewindeform-Operation be-

einflusst wird, die Werkzeugsuche einer Anzentrieroperation jedoch nicht.

Suchkriterium: Bedingungen zur gewahlten Maschine

Neben den rein geometrischen Werkzeugauswahlparametern mussen Werkzeugauswahlkrite-
rien fur z. B. die maschinenspezifische Werkzeugaufnahme oder eine eventuelle Innenkih-
lung mit eingearbeitet werden. Hierbei muss zusatzlich beachtet werden, ob und wenn ja,
welche Vorsatzkdpfe auf der Maschine eingesetzt werden, da sich hierdurch wiederum die

Bedingungen &ndern kénnen.

Suchkriterium: Werkstoff-Schneidstoff-Kombination
Bei der Werkzeugsuche ist die Beachtung der Werkstoff-Schneidstoff-Kombination sehr
wichtig, da hierdurch ganze Gruppen von Werkzeugen aussortiert werden kénnen. Werkzeu-

ge, bei denen ein Schnittwertdatensatz vorhanden ist oder die einen Leerwertkenner zur Erst-
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befillung besitzen, werden fir die weitere Werkzeugauswahl zugelassen. Konzepte zur Befl-
lung dieses Datensatzes finden sich in Kapitel 4.2.2 zur Datenqualitat und -quantitat von an-

gebundenen Wissensdatenbanken.

Suchkriterium: Strategische Sucheinfltisse

Nicht zuletzt kann auf die Werkzeugsuche durch strategische Voreinstellungen Einfluss ge-
nommen werden. Uber Statuskenner ist es moglich, Werkzeuge grundsatzlich vom Gebrauch
auszuschliel’en oder diese besonders fur den Prozess zu qualifizieren (gesperrte Werkzeuge
bzw. Versuchswerkzeuge). In Kapitel 4.2.2 wird der Statuskenner zu geometrisch und schnitt-
werttechnologisch ordnungsgemald gepflegten Werkzeugen eingefihrt. Dieser Status kann zur
grundsatzlichen oder priorisierten Suche verwendet werden, so dass Werkzeuge mit diesem

Status ausschlief3lich oder bevorzugt herangezogen werden.

Suchkriterium: Variable Suchparameter

Die bisherigen Suchkriterien sind von einer statischen Werkzeugdatenbank ausgegangen, in
der keinerlei Veranderungen an bestehenden Werkzeugen stattfinden. Tatsachlich jedoch sind
Werkzeuge enthalten, die sich geometrisch verandern. Die Verwaltung nachschleifbarer oder
verstellbarer Werkzeuge muss im  Zusammenhang zum automatisierten NC-
Programmierprozess eingehender betrachtet werden. Ein Suchkonzept wird hierzu erstmals —
nach bestem Wissen des Autors — vorgestellt. Zum besseren Verstandnis ist die in diesem Ka-
pitel bereits eingebrachte Abbildung 26 auf Seite 73 hinzuzuziehen:

Bei so genannten verstellbaren Werkzeugen verandert sich der Werkzeugdurchmesser durch
Verstellen der Schneide. Da der Werkzeugdurchmesser stets als exaktes Kriterium gesucht
wird, ist es sinnvoll, fir jedes Werkzeug mit einem anderen eingestellten Durchmesser eine
neue Werkzeugnummer zu vergeben, dies auch aus Griinden der Verwechslungsgefahr beim
gleichzeitigen Einsatz in einer Maschine. Daruber hinaus kénnen sich beim Verandern des
Werkzeugdurchmessers Langenwerte mit verandern, wie z.B. die freie Lange beim Spindel-
werkzeug in Abbildung 26 auf Seite 73.

Anders verhélt es sich mit nachschleifbaren Werkzeugen, diese werden durch Schleifvorgéan-
ge beim Scharfen immer kiirzer, wobei die Langenabnahme grundsétzlich keiner Regel unter-
liegt, sondern von der Werkzeugabnutzung abhéngt. Werkzeuge, die anfangs eine definierte
Schneidenlénge besal’en, haben nach dem ersten Schleifvorgang teils nur einige, aber beim
Bohren vielleicht entscheidende Millimeter weniger Schneidenldnge. Bei der Kollisionsbe-

trachtung ergeben sich zudem Schwierigkeiten, da bei der Maschinensimulation die reale
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Lange eines Bohrwerkzeuges nicht bekannt ist. Die Verwaltung jedes geschliffenen Werk-
zeuges in einem eigenen Datensatz ist nicht praxisorientiert, da hierdurch ein enormer Ver-
waltungsaufwand erforderlich werden wirde. Werkzeuge, die anfangs Schwesterwerkzeuge
waren, wirden bereits bei einem Langenunterschied von einem Millimeter getrennt vonein-
ander betrachtet werden, obwohl beide Werkzeuge in den meisten Fallen gleiche Dienste leis-
ten konnten. Einen Ausweg bildet das im Folgenden vorgestellte Konzept, welches eine Min-
destschneidenlédnge, formal berechnet aus der Ursprungsschneidenlange, vorsieht. Solange
sich Werkzeuge in dem sich daraus ergebenden Toleranzfeld bewegen, werden sie unter der
gleichen Werkzeugnummer gefthrt. Unterschreiten Werkzeuge dieses Toleranzfeld, erhalten
sie eine neue Werkzeugnummer und eine neue Mindestschneidenlédnge. Bei der Werkzeugsu-
che innerhalb des automatisierten Prozesses wird grundsatzlich nach der Mindestschneiden-
ldnge gesucht, so dass die Einsatzldnge eines verwendeten Bohrers verkurzt ist. Wird bei der
Werkzeugsuche kein Werkzeug gefunden, wird die Mindestschneidenldnge automatisiert
durch die Schneidenlédnge als Werkzeugsuchkriterium ersetzt und eine neue Suche durchge-
fihrt. Zur Sicherung der Fertigungsqualitat wird eine Meldung fur den Post-Prozess aufge-
speichert, dass Kollisionsgefahr besteht. Ein nachtraglicher manueller Wechsel nach Uberprii-
fung durch den NC-Programmierer ist dann gezielt mdglich. Die Werkzeugvoreinstellung er-
halt zusatzlich automatisiert tber den Werkzeugplan (512) die Information tber die Werk-
zeugeinsatztiefe, so dass diese ein geniigend langes Werkzeug aus dem Pool der nachgeschlif-
fenen Schwesterwerkzeuge verwendet.

Dieser Ansatz, dass Kriterien automatisiert verandert werden, kann auf alle Bohrwerkzeuge,
auch auf die nicht nachschleifbaren, Gbertragen werden. Wird kein Werkzeug gefunden, wel-
ches die genligende Schneidenlange besitzt, so kann die Schneidenlange durch die ,,Freie
Lange* als Werkzeugauswahlkriterium ersetzt werden. Die Werkzeuge kdnnen bis zur ersten
Kollisionsgeometrie in das Werkstlck eintauchen, lediglich die Spanabfuhr muss durch Re-
versieren gesichert werden. Dieser Schritt erfordert eine manuelle Kontrolle und Nacharbeit
durch den NC-Programmierer, da die Zyklusparameter (Schnitttiefen, Degression, Mindest-
bohrtiefe) auf die Gesamtsituation eingestellt werden mussen. Dies ist fur eine Automatisie-
rung nicht weiter untersucht worden, da der Fall &ulerst selten auftritt. Es wird lediglich eine

Meldung flr den Post-Prozess aufgespeichert.

2. Sortierung des Werkzeugpools
Die noch ungeordneten Werkzeuge werden anhand von definierten Sortierkriterien, die in der

Wissensbasis je nach Werkzeugsuche und Operation individuell festgelegt werden, aufstei-
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gend oder absteigend sortiert. Zu den Sortierkriterien zéhlen vorwiegend geometrische Krite-
rien der Werkzeuge, allerdings sind auch Schnittwerte als ein untergeordnetes Kriterium mog-
lich. Zur Sortierung werden dartber hinaus auch Statuskenner verwendet, die Werkzeuge mit
bestimmten Kennern an den Beginn der Liste oder an das Ende sortieren (Kenner fiir Kosten
bei der Werkzeuganschaffung, Verfugbarkeit und Bestand des Werkzeuges oder der Pflege-
stand des Datensatzes ist moglich — siehe Kapitel 4.2.2). Nach dieser Sortierung sind, geord-
net nach der Einsatzprioritat, verwendbare Werkzeuge gefunden worden, jedoch sprechen

Kriterien der ndchsten Abschnitte nicht immer fir die direkte Wahl des ersten Werkzeuges.

3. Bevorzugte Werkzeuge

In der Praxis zeigt sich, dass die theoretisch besten gefundenen Werkzeuge nach Auswahl und
Sortierung nicht stets auch die besten fur die Fertigung sein miissen. Mehrere Szenarien aus
der Praxis fiihren dazu, dass drei Pools an bevorzugten Werkzeugen erforderlich sind, um die
Gesamtwirtschaftlichkeit und auch die Zufriedenheit der Prozessbeteiligten weiter zu verbes-
sern. Die drei Pools werden im Folgenden Prio-, Stamm- und Used-Werkzeuge genannt. Nach
einem abgeschlossenen Suchlauf wird daher innerhalb des sortierten Pools an verwendbaren
Bohrwerkzeugen nach bevorzugten gesucht.

Prio-Werkzeuge sind einer einzelnen Operation, meist aufgrund einer besonderen Geometrie
zugeordnet. Diese Sonderoperationen erfordern aufgrund von speziellen Kollisionskonturen
oder aufgrund der Feature-Form bestimmte fir diesen Zweck angeschaffte Werkzeuge.
Stammwerkzeuge sind Werkzeuge, die grundsatzlich im Werkzeugspeicher der Maschine ein-
gesetzt sind, so dass bei Nutzung dieser Werkzeuge die Werkzeugvoreinstellung und Besti-
ckung der Maschine entfallt. Used-Werkzeuge sind die Werkzeuge, die innerhalb des zu bear-
beitenden Teils bereits verwendet wurden. Es ist sinnvoll, innerhalb der Fertigung eines Teils
ein Werkzeug mehrfach einzusetzen, da Werkzeugwechselzeiten und die gesamte Anzahl an
Werkzeugen reduziert werden kénnen.

Die Priorisierung unter diesen bevorzugten Werkzeugen sollte so gewahlt werden, dass Prio-
Werkzeuge, wie z. B. Sonderwerkzeuge, als erste benutzt werden. Gefolgt werden diese von
Stammwerkzeugen, da diese durch die Présenz in der Maschine grundsétzlich Kosten fur die
Werkzeugvoreinstellung einsparen. An dritter Stelle stehen die Used-Werkzeuge, da diese

gegeniber noch nicht eingesetzten Werkzeugen ebenfalls Kosten einsparen.
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4. Deckelung der Ergebnisse

Bei der Werkzeugsuche kdénnen aufgrund von einseitig offenen Werkzeugwahlkriterien (Bsp.:
Schneidenlénge > 30) teilweise sehr viele Werkzeuge gefunden werden. Dies bringt Probleme
bei der Handhabung, falls es zur manuellen Auswahl in spateren Werkzeugauswahlschritten
kommen sollte. Durch eine Deckelung der einseitig offenen Kriterien kann die Anzahl der
gefundenen Werkzeuge eingeschréankt werden. Durch Untersuchungen in der Validie-
rungsphase dieser Arbeit konnte jedoch kein allgemeinglltiger Zusammenhang (z. B. Schnei-
denlédnge < 5*30) als zweckerfiillend gefunden werden, so dass an dieser Stelle der Werk-
zeugsuche lediglich eine Kirzung der Ergebnisliste auf eine bestimmte Anzahl an Ergebnis-

sen stattfinden sollte.

5. Manueller Eingriff bei der Werkzeugauswahl

Nach Durchlauf aller bisher beschriebenen Prozessschritte zur Werkzeugsuche wirde das
Werkzeug, welches am Anfang der Ergebnisliste steht oder ein Bevorzugtes falls gefunden,
gewahlt werden. Sollte im Pre-Prozess die Anwenderinteraktion im In-Prozess nicht ausge-
schlossen worden sein, kann die Werkzeugauswahl zusétzlich durch den NC-Programmierer
manuell unterstitzt werden. Ein manueller Eingriff wird erforderlich, wenn wie im vorherigen
Kapitel erlautert, ungepflegte Schnittdaten vorgefunden werden. Aus der gekirzten Liste der
mdoglichen Werkzeuge wird hierzu eine Vorschlagsliste fiir einen Anwenderdialog generiert.
Dabei wird neben den wichtigsten Geometriewerten auch eine Information ausgegeben, die
anzeigt, ob das jeweilige Werkzeug Technologiedaten besitzt oder nicht. Fir den Fall, dass
die Anwenderinteraktion im In-Prozess ausgeschlossen wurde, wird automatisiert das erste
Werkzeug angezogen und ein entsprechendes Feedback zur manuellen Nacharbeit im Post-

Prozess dokumentiert. Kapitel 4.1.2.3.3 gibt ein Beispiel hierzu.

6. Abspeichern der Ergebnisse

Zuletzt sind die ermittelten Daten und gewéhlten Werkzeuge auf Gruppenebene als Attribute
abzulegen. Die eigentliche Zuordnung der Werkzeuge zu den Operationen kann erst erfolgen,
wenn die Operationen erzeugt wurden. Bei der Abspeicherung sollten sowohl die konkrete
Werkzeugwahl als auch die Suchparameter und die Suchanfrage abgespeichert werden, damit
diese Ergebnisse zu spateren Zeitpunkten — im Post-Prozess — wieder verwendet werden kon-
nen und der Weg der Werkzeugauswahl fur den Administrator bei einer Systempflege nach-

vollziehbar ist.
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4.1.2.3.3 Die Sortierung und Auswahl der Alternativen Fertigungsstrategien

Nachdem alle méglichen Alternativen (Fertigungs-)Strategien zusammengetragen und pas-

sende Werkzeuge gesucht wurden, wird im né&chsten Schritt die Sortierung der Alternativen

Strategien durchgefiihrt. Sortierkriterien fiir die zusammengetragenen Alternativen Strategien

sind:

1. Sortierung nach Prioritat
Anhand von Prioritatskennern wird die Alternative mit der hochsten Prioritat bevorzugt
verwendet (Siehe hierzu auch bei anderen CAPP-Systemen [BT91], [PCO07], [VD93]). Es
kdnnen z. B. bestimmte Fertigungsstrategien bevorzugt werden, um gewisse Fertigungs-
guten zu erreichen (z. B. Bevorzugen von Gewinde Frasen vor Gewinde Bohren). Bevor-
zugte Strategien werden nicht zwangslaufig gesetzt, sondern nur bevorzugt bei der Aus-
wahl behandelt, da es moglich sein kann, dass andere Kriterien die Verwendung wieder
ausschliel3en, beispielsweise wenn kein Werkzeug vorhanden ist.

2. Sortierung nach Zerspangeschwindigkeit
Anhand der Zerspanzeit wird die Alternative Strategie verwendet, die die kirzeste
Zerspandauer aufweist. Die Berechnung dieser ist jedoch eine grofRe Herausforderung, da
neben den Schnittdaten flir die Hauptzeitberechnung, auch alle Nebenzeiten, wie z. B. die
Dauer fur einen Werkzeugwechsel, im Detail bekannt sein missen. Zusétzlich missen die
Héufigkeiten fiir die Nebenzeiten bekannt sein, z. B. ob das Werkzeug Uberhaupt einge-
wechselt werden muss. Zum Zeitpunkt der Auswahl der Alternativen Strategien ist noch
nicht bekannt, ob vielleicht kein Werkzeugwechsel erforderlich ist, weil die im spéteren
NC-Programm vorausgehende Operation®® bereits dasselbe Werkzeug nutzt. Weiter ist die
Werkzeugstandzeit mit zu beachten und die Anzahl an Schwesterwerkzeugen inklusive
zusétzlicher Werkzeugwechsel zu kalkulieren. Offen ist, wie nachtrégliche manuelle Ein-
griffe im Post-Prozess mit beachtet werden konnen, wenn z. B. ein Werkzeug manuell
ausgewechselt wird, kdnnte sich ein anderes Optimum einstellen. Es zeigt sich somit deut-
lich, das es sich um ein nicht triviales Optimierungsproblem handelt, welches an dieser
Stelle nicht weiter vertieft wird, da dieses Sortierverfahren bei einer angenommenen un-
vollstandigen Werkzeugdatenbank nicht angewendet werden kann.

Es wurden Kriterien zur Auswahl und Sortierung auf die Alternativen Strategien angewendet,

Werkzeuge und Schnittparameter wurden gesucht, flr einen idealen Prozess wiirde theore-

tisch die optimale Losung feststehen. In einem Umfeld einer realen Fertigung und einer Teil-

automatisierung ist dies jedoch nicht unbedingt moglich, da z. B. Werkzeuge oder Schnittda-

18 Es sind noch nicht alle Operationen erzeugt und die Operationsreihenfolge ist noch nicht geordnet worden.
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ten fehlen konnen. Ist die Pflege dieser Datenbanken noch nicht perfekt, so kann hier konzep-
tionell gegengesteuert werden, um die Wahl einer geeigneten Alternativen Strategie dennoch
zu ermdglichen.

Im Uberblick ergeben sich bei einer ungepflegten Werkzeug- und Schnittdatenbank die in
Tabelle 8 dargestellten moglichen Zusténde fir die Alternativen Strategien A, und deren Ope-

rationen Oy n'° innerhalb eines Hauptfertigungsfolgeschrittes H:

Hx A Oim Werkzeug geometrisch Werkzeug Schnittdaten
Hi A Oy vorhanden vorhanden
Hx A O vorhanden unbelegt
Hx A1 O3 vorhanden gesperrt
Hk A1 O14 fehlt fehlt
Tabelle 8: Mogliche Zustéande einer Operation bzgl. Werkzeug und Schnittdaten

Automatisiert sollte die Alternative Strategie priorisiert werden, die als erste fir alle Operati-
onen ein Werkzeug besitzt. Wenn diese Strategie jedoch nicht fiir alle Werkzeuge zusétzlich

Schnittdaten aufweisen kann, sollte nach weiteren Alternativen gesucht werden, die dieses

Kriterium ebenso erfillen. Diese erste Strategie wird als vollkommen bezeichnet.

Beispiel zur automatisierten Auswahl einer Alternativen Strategie aus vieren (A; - Az):

Hx A Oim Werkzeug geometrisch Werkzeug Schnittdaten
H; A1 O11 vorhanden unbelegt
Hi A; O12 vorhanden vorhanden
H; A; Oz fehlt fehlt
Hi Az Oz vorhanden gesperrt
Hi A3 O31 vorhanden vorhanden
H; A3 O3, vorhanden vorhanden
H; Ay O41 fehlt fehlt
Hi Ay Oy vorhanden vorhanden
Tabelle 9: Beispiel zur automatisierten Auswabhl einer Alternativen Strategie

Im vorliegenden Beispiel soll die Wahl der am besten geeigneten Alternativen Strategie A,
durch das Regelwerk getroffen werden. Zunéachst wird A4 ausgeschlossen, da im gesamten
Pool an Alternativen Strategien mindestens eine fur alle Operationen ein Werkzeug aufweisen
kann; in diesem Fall A; und As. A wird ebenfalls aussortiert, weil O, fir die Werkstoff-

9 1“ ordnet die Operation einer A, zu, Zahler der Operationen ist ,,m“.
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Schneidstoff-Kombination gesperrt ist. A; ist die ,,priorisierte Alternative, weil sie die erste
ist, die fir jede Operation ein Werkzeug aufweisen kann. A; ist die ,,vollkommene* Alternati-

ve, weil flir diese auch zu jeder Operation Schnittdaten gefunden werden kénnen.

Insbesondere zu beachten ist der Fall, dass die erste — priorisierte — Alternative Strategie, die
fiir alle Operationen ein Werkzeug besitzt, nicht fir alle Operationen einen Schnittwertdaten-
satz aufweist. Dieser Fall muss gezielt weiter untersucht werden, da das Fehlen der Schnittda-
ten, diese Alternative Strategie nicht notwendigerweise weniger fir die Verwendung qualifi-
ziert. Das Fehlen von Schnittdaten auf drei Griinden basieren kann:

1. Das Werkzeug ist fur diese Werkstoff-Schneidstoff-Kombination ungeeignet. Das Werk-
zeug muss in der Datenbank fur diesen Fall gesperrt werden. In der Liste der moglichen
Werkzeuge fiir diese Operation gibt es jedoch ein weiteres, welches Schnittdaten fur die-
sen Fall besitzt. Durch die Sperrung des ersten Werkzeuges wird in Zukunft das andere
Werkzeug, welches Schnittdaten besitzt, verwendet werden.

2. Das Werkzeug ist fiir diese Werkstoff-Schneidstoff-Kombination ungeeignet. Das Werk-
zeug muss in der Datenbank fur diesen Fall gesperrt werden. In der Liste der moglichen
Werkzeuge fur diese Operation gibt es kein weiteres geeignetes Werkzeug. Die Alternati-
ve Strategie sollte nicht gewéhlt werden und durch die Sperrung des Werkzeuges wird
diese Alternative auch in Zukunft bei dieser Feature-Konstellation nicht wieder ausge-
wahlt werden.

3. Das Werkzeug ist fir diese Werkstoff-Schneidstoff-Kombination geeignet. Die Schnittda-
ten fehlen jedoch und missen nachgepflegt werden.

Durch diese besondere Beachtung der priorisierten Strategie ist die Optimierung des Gesamt-

systems in Richtung der besten Strategien und die bedarfsorientierte Befullung der Werkzeug-

und Schnittwertedatenbank sichergestellt. Wirde dieses nicht beachtet werden, so wirde die
erste — priorisierte — Alternative als nicht vollkommen bewertet werden und eine andere spéte-
re, jedoch vollkommene Strategie, zur Anwendung kommen. Es wiirde das am schnellsten

gepflegte Werkzeug verwendet werden, nicht das aus wirtschaftlicher Sicht Beste.

Weiterfuhrung des zuvor eingefiihrten Beispiels mit den neuen im obigen Abschnitt gewon-
nen Erkenntnissen:

Da die erste Strategie nur priorisiert, aber nicht vollkommen ist, wird ein Anwenderdialog
eingeblendet. Es wird eine Ubersicht aller Alternativen Strategien mit Status des Werkzeuges,

der Schnittdaten und weiterer méglicher Werkzeuge angezeigt. Im Fall 1. und 3. wird die ers-
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te Alternative Strategie A; aus dem Beispiel gewdhlt, im Fall 2. die dritte Alternative Strate-
gie Az. Die Auswahl erfolgt entweder durch den Anwender oder, wenn keine Anwenderinter-
aktion zugelassen ist, automatisiert — basierend auf Einstellungen im Pre-Prozess — durch
Wahl z. B. stets der ersten oder der priorisierten Alternative. Die Dokumentation findet in je-
dem Fall fir den Post-Prozess statt, um die Entscheidungswege nachvollziehen zu kénnen

und nachtréglich manuelle Eingriffe besser koordinieren zu kénnen.

Zusatzlich sind zwei weitere Sonderfalle zu beachten. Der erste Sonderfall liegt vor, wenn die
Alternative Strategie bewusst manuell ausgewahlt werden soll. Dies kann der Anwender im
Vorfeld des In-Prozesses durch entsprechende Einstellung fordern. In dem Fall wird die Wahl
der Alternativen Strategie durch den Anwender Uber einen Anwenderdialog manuell getrof-
fen. Der zweite Sonderfall liegt vor, wenn nur eine Fertigungsstrategie zur Auswahl steht. Ist
dies der Fall, so wird diese Fertigungsstrategie direkt weiter verwendet.

4.1.2.4 Abschnitt Operationserzeugung und -beftillung

Nachdem die einzelnen Fertigungsstrategien flr jede Hauptfertigungsfolge festgelegt wurden,
mussen jetzt die Fertigungsoperationen entsprechend der Reihenfolge der Hauptfertigungsfol-
ge und der Reihenfolge der jeweiligen gewéhlten Alternativen Strategie erzeugt werden. Nach
Regeln aus der Wissensbasis wird fur jede erzeugte Operation ein Operationsname gebildet
und diese in den Strukturen des CAM-Systems eingeordnet. Die Werkzeuge und Schnittdaten
werden soweit vorhanden zugewiesen.

Bei Bohr- und Bohrfrésprozessen wird passend zur ausgewahlten Maschine und der Steue-
rung ein Fertigungszyklus angewahlt und die Zyklusparameter werden gesetzt. Dabei missen
diverse Kriterien aus der Wissensbasis beachten, z. B. den Futtertypen des Werkzeuges beim
Gewindefertigen. Die Visualisierung der Zyklusbearbeitung im CAM-Bereich und im Ma-
schinensimulationssystem wird (vereinfacht) nachgebildet, damit eine Kollisionsiiberwachung
durchgefihrt werden kann.

Dariiber hinaus werden alle anderen Operationsparameter wie Bohrtiefe, Sicherheitsabstand,
Rickzugsebene und Eintauchseite bei Durchgangsbohrungen gesetzt. Es mussen die Regeln
der Wissensbasis beachtet werden und die erforderlichen Parameter aus einer Vielzahl an
Quellen bezogen werden (vgl. Kapitel 2.4). Erforderliche Quellen sind u. a.: Attribute im
Konstruktionsmodell, Operationsparameter von Operationen die in der Fertigungsreihenfolge
nachfolgen (Die Werte stammen aus der riickwartsverketteten Planungsphase der Alternativen
Strategien), Operationsparameter von Operationen die in der Fertigungsreihenfolge vorausge-

hen (Werte stammen aus bereits erzeugten Operationen und werden vorwartsverkettet), die
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Werkzeugdatenbank, das aktuelle Werkzeug, Voreinstellwerte wie der Mindestsicherheitsab-
stand, Spannelemente als Kollisionskonturen und das Maschinenmodell als Kollisionskontu-
ren.

Die Befiillung der Operationsparameter sollte assoziativ fur jede einzelne Bohrung erfolgen,
so dass sich Modellverdnderungen direkt auf die Parameter auswirken. Die Verknipfung ei-
ner Operation mit jeder einzelnen Bohrung ermdglicht es, dass mehrere Bohrungen in einer
Operation erfasst werden und je Bohrung individuelle Werte zur Anwendung kommen kon-
nen (Beispiel: Anordnung mehrerer gleicher Bohrungen auf dem Umfang eines Zylinders.
Alle Operationswerte sind gleich, lediglich die Bohrachse veréndert sich stetig). Zu beachten
ist, dass umfangreiche Verénderungen auch bei assoziativ verknipften Werten zu Nachbear-
beitungen fiihren, wenn die konstruktiven Anderungen zu groR werden. Kapitel 4.2.3 filhrt in

diese Problematik ein.

4.1.2.5 Abschnitt Prozessabschluss

Zum Abschluss des In-Prozesses werden alle erzeugten Operationen in eine Fertigungsreihen-
folge sortiert. Zur besseren Ubersicht bieten einige Systeme Baumstrukturen an, die nach Be-
darf erzeugt werden kénnen. Ein Ansatz ist es nach Bearbeitungsfolgen, die im Pre-Prozess
gesetzt werden, Hauptfertigungsfolgen und Fertigungsstrategien zu ordnen. In dieser Struktur
kdnnen alle automatisiert erzeugten Bohr- und Bohrfrasoperationen, basierend auf der in der
Wissensbasis vorgegebenen Ordnungsstruktur, abgelegt werden. Abbildung 28 verdeutlicht
diesen Ansatz. Operationen, die einer Fertigungsstrategie zugeordnet werden, werden dariber
hinaus Werkzeugwechseloptimiert eingeordnet, so dass Operationen mit gleichen Werkzeu-
gen aufeinander folgen. Optional kann im Post-Prozess an jede Stelle manuell eine Dreh- oder

Frésoperation (402) eingeordnet, bzw. eine Bohroperation verschoben werden.

Fertigungsreihenfolge
— Bearbeitungsfolge 1 Optionale
LHauptfertigungsfolge 1 manuelle

i* Anfasen Einordnung

— Bohren von

- Gewinde frisen Dreh-,
| A Qo
- Operation 1 — WKZ 0815 Frés
— Operation 2 — WKZ 4711 und ‘
—— Operation 3 — WKZ 4711 Bohroperationen
— Operation 4 — WKZ 6789 moglich

Abbildung 28:  Ordnungsstruktur der Fertigungsreihenfolge
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Die erzeugte Struktur sollte so angelegt und gespeichert werden, dass bei nachfolgenden In-
Prozesslaufen weitere Operationen in allen Ebenen automatisiert eingeordnet werden kénnen.
Zum vollstdndigen Prozessabschluss werden darlber hinaus notwendige abschlieRende Attri-
bute im CAD/CAM-System gesetzt, Daten flr Log-Files geschrieben und die aufgespeicher-
ten Daten fiir den Post-Prozess nach einer in der Wissensbasis vorgegebenen Struktur tber-
fuhrt. Hierzu bietet sich ein Feedbacksheet als Tabelle an, wenn mdglich direkt im

CAD/CAM-System integriert. Weitere Details werden im nachsten Kapitel ausgefihrt.

4.1.3 Konzept fur den Post-Prozess

In Abbildung 23 auf Seite 64 ist der wesentliche Post-Prozess, das Uberarbeiten der In-
Prozessergebnisse, gestrichelt eingezeichnet. Jede Operation und jeder Parameter ist durch
den NC-Programmierer im Post-Prozess auf inhaltliche Richtigkeit zu prufen und frei-
zugeben, zudem ist Feedback gegentber den Administratoren bei Fehlern zu geben. Je nach
Uberpriifungsergebnis sind einzelne Operationsparameter, Werkzeuge, die Fertigungsreihen-
folge oder die Feature-Ordnung abzuéndern. Es kann jedoch auch erforderlich sein, dass die
Eingangsbedingungen des In-Prozesses verandert werden missen und die Automatisierung
ganz oder teilweise neu durchlaufen werden muss.

Um diesen sehr verantwortungsvollen Prozess zu unterstiitzen, werden alle Operationen mit
sémtlichen Parametern in einem Prozess-Feedbackdokument erfasst. Dieses Dokument er-
maglicht eine komplette Ubersicht tiber alle Parameter, die Parameterwerte und die formalen
Zusammenhange. Fehler die die automatisierte Qualitatssicherung ermittelt hat und in der
Wissensbasis definierte manuelle Nacharbeitungsaufgaben werden geordnet im Feedbackdo-
kument aufgefiihrt und kénnen dokumentiert, gesichert, vollstandig und strukturiert abgear-
beitet werden. Die Ergebnisqualitat kann, durch die Verkoppelung von automatisiertem und
manuellem Prozess, gegeniiber dem unsystematischen Uberpriifen im rein manuellen NC-
Programmierprozess, deutlich verbessert werden. Optimalerweise besteht eine bidirektionale
und interaktive Kopplung zwischen dem Feedbackdokument und dem CAD/CAM-System, so
dass sowohl im Feedbackdokument als auch in den Operationen im CAD/CAM-System eine
schnelle Zugehorigkeit ermittelt werden kann und Anderungen eingebracht werden kénnen.
Um den Post-Prozess, im Besonderen gegen Kollisionen, zu unterstitzen ist eine Maschinen-
simulation (511) zusatzlich hinzu zu ziehen.

Anwender-Feedback an den Administrator ist dartber hinaus im Rahmen der Softwareent-
wicklung und der kontinuierlichen Qualitatssicherung und -steigerung der Wissensbasis
enorm wichtig. NC-Programmierer und Maschinenbediener sollen Feedback geben, um Feh-

ler zu identifizieren, Regeln zu optimieren und Ideen der Anwender in die Entwicklung ein-
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flieRen lassen zu konnen. Die Feedbackphase wird dabei stark durch den Faktor Mensch be-
einflusst und ist wesentlich vom Systemverstandnis eines Einzelnen abhéngig. Dieses Sys-
temverstandnis ist fur die Ideenentwicklung wichtig, um Fertigungswissen, welches tber Re-
geln automatisierbar ist, gezielt durch das Wissensmanagement und die Administration fuhren
zu konnen. Fehlt das Systemverstédndnis oder ist die Perspektive des Anwenders auf konkrete
Einzelfélle ausgerichtet, so werden Automatisierungsideen fir zu kleine Automatisierungslo-
sungen entwickelt, die vielfach in Inseloptimierungen enden. Hier ist die Systemadministrati-
on oder der Wissensmanager gefordert, die Bedurfnisse der Anwender zu erkennen und diese
auf ein genligendes Abstraktionslevel zu portieren, um das optimale MaR an Automatisierung
im Sinne der Gesamtwirtschaftlichkeit zu erreichen.

Die NC-Programmierung ist abgeschlossen (601), wenn alle offenen Punkte im Feedbackdo-
kument abgearbeitet wurden, die Maschinensimulation ohne Fehler durchgefuhrt werden
konnte, alle erforderlichen Nebenoutputs, wie Werkzeugplan (512) und Aufspannskizze (403)

erstellt wurden und die Freigabe durch den NC-Programmierer erfolgt ist.

Nachtraglicher Werkzeugwechsel im Post-Prozess

Der nachtrégliche Werkzeugwechsel stellt beim vorgestellten Ansatz einen besonderen Fall
der Nachbearbeitung dar. Bei der Automatisierung kénnen mehrere mégliche Werkzeuge er-
mittelt worden sein, so dass sich keine eindeutige, sondern nur eine bevorzugte Ldsung erge-
ben hat. Um diese Wahl nachtréglich zu verandern, ist es sinnvoll, die Regeln der Werkzeug-
suche aus dem automatisierten In-Prozess auch im manuellen Post-Prozess zur Verfigung zu
stellen. Es ist dann moéglich aus dem gefundenen und sortierten Pool an Werkzeugen manuell
ein anderes zur Verwendung auszuwahlen. Diese Funktion ermdglicht z. B. den kurzfristigen
Werkzeugwechsel aufgrund von Maschinenwechseln oder Werkzeugausféllen. Dartiber hin-
aus ist die manuelle regelbasierte Einbindung von Sonder- und Versuchswerkzeugen mdglich.

4.2 Administration der Teilautomatisierung zur Sicherung und Steigerung der Qualitat

In den vorherigen Kapiteln wurden die Komplexitat der Wissensbasis und der Inferenzma-
schine angesprochen. Der Systemaufbau, die Entwicklung der Wissensbasis und die System-
pflege in der Betriebsphase erfordern grundsatzlich eine intensive Administration. Im Beson-
deren bei einer Teilautomatisierung, hervorgerufen durch den 80%igen Automatisierungsgrad
und einer nicht vollstandig geflllte Werkzeug- und Schnittdatenbank, ist die Administration
zusatzlich gefordert die Anwender-System-Interaktion bei Fehlern oder bei Weiterentwick-
lungsbedarf zu unterstitzen. Dariiber hinaus sind umfangreiche Feedbackprozesse und stetige
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MaRnahmen zur Vermeidung von Black-Box-Effekten in allen drei Prozessphasen (Pre, In
und Post) notwendig. Dieses Kapitel erarbeitet weitergehende Konzepte zur Unterstiitzung

der Teilautomatisierung durch die Administration.

4.2.1 Administrative Verarbeitung von Feedback bei einer Teilautomatisierung

Bei der NC-Programmierung, wird vom Anwender Feedback erbeten. Es werden automati-
sierte Log-Files geschrieben oder Dokumentationssysteme kénnen Meldungen, Daten und
Statistiken zum manuellen und automatisierten NC-Programmierprozess mitschreiben. Dieses
Prozess-Feedback wird durch den Administrator oder durch unterstiitzende Systeme weiter
verarbeitet und dient der Softwarewartung. Im Folgenden werden Griinde und Hintergrinde,
die speziell zu Anwender-Feedback fiihren kénnen aufgefihrt und im Anschluss ein allge-
meines Konzept vorgestellt, wie dieses Feedback methodisch bei der Softwarepflege verarbei-

tet werden kann.

Ausloser fur ein Anwender-Feedback kénnen jeweils Fehler oder Optimierungswinsche im
Bereich der Inferenzmaschine, der Wissensbasis und des CAD-Modells sein. Tatsachliche
Grunde sind dabei vielfaltiger, neben den benannten Ausldsern kommen weitere Punkte hin-
zu:

- Die Losung der Automatisierung wird als fehlerhaft angesehen obwohl diese fertigungs-
technologisch mdglich wére, es handelt sich somit um eine Fehleinschatzung der Automa-
tisierungsergebnisse durch den Anwender.

- Der gedulerte Optimierungswunsch ist berechtigt, wére jedoch eine Inseloptimierung und
ist mit Blick auf den Gesamtprozess nicht wirtschaftlich.

- Es bestehen Fehler in der Datenlbertragung, Rundungsfehler oder Darstellungsfehler

durch Schnittstellen, die so zu Ergebnisfehlern flhren.

Aufgrund dieser unterschiedlichen Griinde und der Strategie der Teilautomatisierung muss

gezielt bei der Softwarewartung zwischen den folgenden Fallen unterschieden werden, um

das geleistete Anwender-Feedback zu verarbeiten:

- Ein Systemfehler ist vorhanden, die Wissensbasis / die Inferenzmaschine ist anzupassen.

- Ein Systemfehler liegt nicht vor, jedoch ein Anwenderfehler; dieser ist aufzuklaren und
das Systemverstandnis ist zu schérfen.

- Der Optimierungswunsch ist berechtigt und muss in der Wissensbasis nachgepflegt wer-

den.
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- Der Optimierungswunsch ist berechtigt, aber aufgrund der Teilautomatisierung wird die-
ses Detail im manuellen Prozess belassen; dieses Wissen ist in der Wissensbasis zu erfas-
sen, um es fir den Post-Prozess gezielt dem Anwender Uber die Post-Prozess-

Dokumentation zur Verfugung zu stellen.

4.2.2 Qualitat und Quantitat von Datensatzen in Wissensdatenbanken

Die Qualitat der Wissensbasis ist sowohl bei der Attributauswertung als auch bei der Ferti-
gungsprozessauswahl von entscheidender Bedeutung. Je besser und genauer die Randbedin-
gungen zu einem Attribut definiert werden, umso einfacher und eindeutiger fallt die Entschei-
dung fur den richtigen Prozessschritt aus. [WIT06] Fehlerhafte Daten wirden lediglich un-
brauchbare Ergebnisse liefern und manuelle Nacharbeit erfordern.

Wahrend der Entwicklungsphase sind die angeschlossenen Datenbanken im Aufbau. Um
maoglichst zielgerichtet Datenstrukturen in Konstruktion, Arbeitsvorbereitung und Fertigung
aufbauen zu konnen, sind Anforderungen zu Datenqualitdt und -quantitat zu benennen. Im
Besonderen werden hierbei die Werkzeug- und Schnittdatenbanken hervorgehoben. Sie kon-
nen viele hunderttausende Werte enthalten, daher wird im Folgenden auf mdgliche Beful-
lungs- und Korrekturstrategien der Datenattribute eingegangen.

Datenbanken wie die Werkzeug- oder Schnittwertdatenbank kénnen auch ohne eine NC-
Automatisierung in der Fertigungsplanung bereits bestehen und effektiv eingesetzt werden.
Durch die automatisierte NC-Programmierung ergibt sich ein neues umfangreiches Anforde-
rungsprofil an die Datenqualitat und -quantitat. Bestehende Daten kOnnen weiter verwendet
werden, erflllen die neuen Anforderungen jedoch nur noch eingeschrankt, wie das nachfol-

gende Beispiel in Tabelle 10 verdeutlicht:

Alte Anforderungen Neue Anforderungen

Grobe Geometriedatenverwaltung Alte Anforderungen bleiben bestehen
Werkzeugnummern und Schwesterwerkzeuge [+ detaillierte Geometriedatenverwaltung

Werkzeugbestellung + 3D-Werkzeugmodell
Werkzeugvoreinstellung + Schnittdaten

Stammwerkzeuge in den Maschinen + Werkstoff-Schneidstoff-Kombinatorik
Tabelle 10: Veranderte Anforderungen an Daten in bestehenden Datenbanken

Die Ausfiihrungen zur Werkzeugsuche (vgl. Kapitel 4.1.2.3.2) haben gezeigt, wie intensiv
eine Werkzeug- und Schnittdatenbank bei einer automatisierten NC-Programmierung genutzt

wird und somit auch den Bedarf an diesen Daten hervorgehoben. Das Hauptproblem bei der
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neuen Qualitats- und Quantitatsanforderung ist die Pflege der notwendigen Daten — bei be-

grenzter Personalkapazitdt — um die angestrebte Wirtschaftlichkeit und den Automatisie-

rungsgrad zu erreichen.

Es ergeben sich hierdurch zwei grundsétzliche Aufgaben. Zum einen die einmalige Nachpfle-

ge der bestehenden Datenséatze, so dass mit Blick auf die Teilautomatisierung eine Datenqua-

litdt und -quantitat von 80 % erreicht werden kann. Zum anderen wird eine kontinuierliche

Pflege der Daten erforderlich, da wie bereits erwahnt, der Datenbestand ebenfalls zur teilau-

tomatisierten Wissensbasis hinzuzurechnen ist und daher aus den benannten Griinden in Kapi-

tel 2.4 nie fertig entwickelt sein wird.

In Kapitel 4.1.2.3.2 wurde bereits eine Strategie vorgestellt, wie die Qualitat der Werkzeug-

und Schnittwertsuche bei einem bedingt qualitativen Werkzeug- und Schnittwertdatenbestand

gewadhrleistet werden kann. Eine bedarfsorientierte Nachpflege des Datenbestandes fihrt da-
bei zu schnellen Erfolgen, die folgenden MaRnahmen unterstltzen dieses Pflegekonzept zu-
satzlich:

- Die Nutzung eines oder mehrerer Pflegestatus.

- Vergabe von Leerwerten bei Schnittdatenparametern, um die Schnittwertsuche zu unter-
stutzen.

- Automatisierte Uberprifung der Geometrie der Werkzeuge auf Plausibilitat innerhalb des
In-Prozesses. Werkzeuge mit logischen Fehlern oder fehlerhaften Parametern werden aus-
sortiert und der Pflegebedarf wird automatisiert notiert (Log-File). Zu pflegende Parame-
ter sind dann am realen Werkzeug nachzumessen oder bei Standardwerkzeugen aus Kata-
logen zu entnehmen.

- Automatisierte Pflege und Optimierung von Schnittwertdatensatzen. Hierzu sind unbeleg-
te Werkstoff-Schneidstoff-Kombinationen mit konservativen Schnittparametern oder ei-
nem Leerwertkenner, z. B. ,,-1“, der den Pflegebedarf signalisiert und die in Kapitel
4.1.2.3.2 vorgestellte Anwenderinteraktion aktiviert, zu belegen. Bei einer Nutzung des
Werkzeuges ist der NC-Programmierer als Fachexperte in der Lage und in der grundsatz-
lichen Pflicht, den vorgegebenen Wert zu iiberpriifen und bei Bedarf eine Anderung
durchzufiihren. Die Dateneingabe kann dabei innerhalb des CAM-Systems als Operati-
onsparametereingabe erfolgen.

Die Kernidee des automatisierten Pflegekonzeptes liegt darin, beim Postprozessorlauf die
Veranderung der Schnittdaten relativ zur Datenbank zu erkennen, die Zuordnungen zu
Werkzeug, Werkstoff-Schneidstoff-Kombination, Schnittmethode und Maschinengruppe

zu identifizieren und die neuen Daten z. B. durch einen gewichteten Mittelwert in die
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Schnittdatenbank zu tberfuhren. Durch die Nutzung des Pflegestatus kann beispielsweise
bei einer definierten Anzahl an Uberarbeitungen der Wert als optimaler VVorgabewert fi-
xiert werden. Weitergehende Priifungen vor dem Uberarbeiten von bestehenden Werten
mit neuen Werten sind zudem denkbar, beispielsweise das Analysieren auf Uberschrei-
tung von Grenzwerten.

Durch dieses neue Konzept wird eine bedarfsorientierte und quasi mannlose Pflege und
gleichzeitige Optimierung der Werkzeugdatenbank innerhalb einer teilautomatisierten

NC-Programmierung in einer CAD/CAM-Prozesskette ermdglicht.

4.2.3 Die CAD- und CAM-Methodik

Integrierte Prozessketten erbringen einen umfangreichen Nutzen aufgrund der Weiterverarbei-
tung von Daten aus vorherigen Prozessschritten. Die 3D-CAD-Modellierung stellt die Grund-
lage flr viele nachgelagerte Aufgabenbereiche, wie z. B. CAM, Zeichnungsableitung oder der
Finite Elemente Berechung dar. Im ldealfall braucht jede Information nur ein einziges Mal
eingegeben und dann in verschiedenen Sichten assoziativ wiederverwendet zu werden (vgl.
VDI-Richtlinie 2218 [VDI12218] zur Feature-Technologie). Dabei hat die Qualitat des CAD-
Modells, also die Modellierungsmethodik, eine entscheidende Bedeutung auf die effektive
Nutzung in der weiteren Prozesskette. Wird bei der CAD-Modellierung aufgrund falscher
Methodik ein qualitativ gutes Konstruktionsmodell erstellt, welches jedoch in weiteren Pro-
zessschritten nicht nutzbar ist, so fiihrt dies zu verzégernden Nachbesserungen und eventuell
zur Neukonstruktion.

Diese Integriertheit macht aufeinander abgestimmte CAD- und CAM-Methodiken (vgl.
Abbildung 23 auf Seite 64, Punkt 202 und 208) notwendig, die in Abstimmung aller Bereiche
(Arbeitsvorbereitung, Produktentwickler, CAD-, CAM- und PDM-Spezialisten) erstellt wer-
den, um eine optimale Gesamtprozesskette aufzubauen. Die Methodiken nehmen dabei Ein-
fluss auf weite Bereiche des Gesamtsystems und sind ein Schlissel zum Erfolg einer Prozess-
kette. Dies gilt vor allem, wenn automatisierte Systemkomplexe, wie eine NC-
Automatisierung oder KBE-Anwendung, eingebracht werden, die weniger flexibel als ein
menschlicher Anwender auf Abweichungen reagieren kénnen. Die Methodiken sind grund-
sétzlich systemspezifisch in Abhé&ngigkeit zu den Softwarekomponenten aufzubauen und be-
handeln folgende Themenschwerpunkte:

- Allgemeine und konkrete Gebote und Verbote zu CAD- und CAM-Funktionen

- Strukturierte Modellierungstechniken

- Datenqualitat und -quantitat von Attributen
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Beispiele hierzu finden sich im Artikel von Stekolschik et al. [SP08]. Es folgt ein kurzer
Uberblick mit Beispielen zu CAD- und CAM-Methoden:
Vorgabe zur Konstruktion von Varianten: Anpasskonstruktionen und Varianten bauen auf
bestehende Modelle in der Art auf, dass weite CAD-Modellbereiche unverandert bleiben oder
lediglich Parameter verdandert werden, wobei die Charakteristik des Modells jedoch unveran-
dert bleibt. Die CAM-Bearbeitung kann dabei unverandert oder geringfligig angepasst eben-
falls weiter verwendet werden. Hier kann die Teilautomatisierung grof3e Vorteile bieten. Ge-
ringe Veranderungen werden rein manuell abgearbeitet, weitergehende werden partiell neu
automatisiert NC-programmiert. Assoziativ verknipfte und weiter nutzbare CAM-
Bearbeitungen passen sich unter Umstanden automatisiert den veranderten Konturen an. VVor-
raussetzung hierbei ist, dass die Flachenwiedererkennung gegeben ist. Dies erfordert, dass das
CAD-Modell entsprechend des angewandten Systems die Flachenbeziige nicht verliert. Eine
CAD-Methodik definiert hier das Vorgehen, um im CAM-System Vorteile zu erzielen.
Grenzen Assoziativer Verknupfungen: Die Ergebnisse einer NC-Programmierung, das NC-
Programm und die Nebenoutputs, sind nur so lange aktuell und richtig, wie keinerlei Veran-
derungen an vorgelagerten Prozessschritten erfolgen. Klar im Fokus stehen hier konstruktive
Verénderungen am Modell. Durch die assoziative Kopplung der CAD- und CAM-
Baugruppen ist die Aktualitat stets gewahrleistet, jedoch muss im Detail auch in den einzel-
nen Operationen auf VVeranderungen durch entsprechende CAM-Methodiken reagiert werden.
Veranderungen im CAD-Modell missen fiir diese Arbeit nach ihren Auswirkungen bei teilau-
tomatisierter Bohrbearbeitung wie folgt unterschieden werden:
- Verédnderung des CAD-Modells ohne erforderlichen manuellen CAM-Eingriff.
Beispiel: Die Bohrungstiefe verringert sich um 10 mm, die Anpassung geschieht automa-
tisiert durch assoziative Berechnung der Bohrtiefe. Entsprechende Verknupfungen sind
hierzu im In-Prozess zu setzen.
- Verdnderung des CAD-Modells mit geringem manuellem CAM-Eingriff.
Beispiel: Die Bohrungstiefe vergrofert sich um 10 mm, die Anpassung geschieht automa-
tisiert durch assoziative Berechnung der Bohrtiefe. Mdglich ist, dass infolge dessen eine
Werkzeugkollision auftritt, somit ein neues Werkzeug ausgewahlt werden muss oder die
Fertigungszyklusparameter (z. B. Reversieren oder Spéneziehen) angepasst werden mus-
sen. Es kann jedoch auch die nachfolgende Reaktion notwendig werden:
- Verdnderung des CAD-Modells mit partieller NC-Neuprogrammierung.
Ist die Verénderung zu umfangreich, so sind Teile der NC-Programmierung zu ldschen

und neu durch den In-Prozess zu berechnen. Der Prozess wurde bewusst durch das vorge-
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stellte Konzept erweiterbar angelegt, z. B. werden neue Operationen in die bestehende

Fertigungsreihenfolge einsortiert.
Modellierungsdetails im CAD-Modell: CAD-Modelle sollten mit Blick auf die Gesamtwirt-
schaftlichkeit nicht bis zum letzten Detail ausmodelliert werden. Innerhalb der Gesamtpro-
zesskette kdnnen nachfolgende Prozessbeteiligte die fehlenden Konturen und Bearbeitungen
aufgrund bestimmter identifizierender Kriterien zum Teil deutlich einfacher einbringen. Der
in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz der Hauptfertigungsfolgen, um z. B. nicht konstruierte
Fasen an Gewinden zu fertigen oder der Ansatz um Spitzenwinkel einer Bohrung nicht exakt
zu fertigen — es sei denn dies wurde bewusst durch den Konstrukteur am Feature attribuiert —

verdeutlichen dies.



Kapitel 5 Validierung der Ergebnisse in einer Anwendung 92

5 Validierung der Ergebnisse in einer Anwendung

In den vorherigen Kapiteln wurde die teilautomatisierte NC-Programmierung konzeptionell
und methodisch erarbeitet. Dieses Kapitel validiert diesen Ansatz durch eine Implementierung
im industriellen Umfeld. Das entwickelte und hier vorgestellte Systembeispiel wurde bei der
Firma Siemens am Standort Duisburg zwischen 2006 und 2009 umgesetzt.

Im Verlauf dieses Kapitels werden die Ergebnisse der Umfeldanalyse, die Wissensakquisition
die zur Wissensbasis gefuhrt hat und die entwickelte Inferenzmaschine vorgestellt. Im Detail
wird dabei vorwiegend auf die MalRnahmen zur Teilautomatisierung Bezug genommen. Zum

Abschluss des Kapitels wird das aufgebaute Anwendungssystem kritisch bewertet.

5.1 Analyse zur Erfassung des Umfeldes

Die Siemens AG ist ein international aufgestellter Technologiekonzern, der eine Vielzahl an
Produkten in unterschiedlichster Fertigungstiefe und Stlickzahl produziert. Flr das System-
beispiel wird ausschlieRlich die groBmechanische Verdichterfertigung am Standort Duisburg
betrachtet. Die Fertigungstiefe reicht hier vom Rohteil (Blech, Gussteil oder Schmiedestiick)
bis hin zur Endmontage, wobei von einem Verdichter in den meisten Fallen nur die Stiickzahl
eins gefertigt wird. Der Verdichter wird individuell an die Kundenbedirfnisse und den An-
wendungsfall (Férdermedium, Druck, Temperatur etc.) angepasst, so dass ein erhohtes Maf
an Flexibilitat gefordert ist. Zusammenfassend liegen die grundlegenden Rahmenbedingungen

fur eine teilautomatisierte NC-Programmierung vor.

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick tiber die wesentlichen Kenndaten die bei der Um-

feldanalyse Uber das betrachtete Produkt und die Fertigung in Bezug auf Bohrungen erfasst

wurden:

Das Produkt
Kenndaten Wert(e) / Wertebereich
Bohrungsdurchmesser (D) Min. 1 mm Max. 150 mm
Bohrungstiefe (L) tber alle Stufen Min. 1 mm Max. 1500 mm
L-zu-D-Verhdltnis einer Stufe Max. 30
Anzahl an positiven Stufen Max. 4
Anzahl an negativen Stufen Max. 2
Anzahl an Gewinden in einem Feature Max. 2
Anzahl an Passungen in einem Feature Max. 2
Gewindetypen Metrisches ISO-Regelgewinde (M), metrisches
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Toleranzen
Passungen
Oberflachenrauheit

Ausrichtung der Bohrungen

Eintauchvarianten von Bohrungen

Besondere Formen

ISO-Feingewinde (MF), UNC, UNF, NPT, nicht
dichtendes zylindrisches Rohrgewinde (G)

Form- und Lagetoleranzen
ISO-Passung

Meist allgemeine Rauheiten, nur selten spezifi-
sche Oberflachensymbole, keine VVorgaben zur
Fertigungsstrategie

Beliebig im 3D-Raum

Sowohl senkrecht, als auch schrag oder in eine
nicht ebene Fl&chen

Stock Finish, RTJ-Nut, Flanschflachen

Angewandte Fertigungsverfahren

Kenndaten

Bohrverfahren

Frésverfahren zur Bohrungsherstellung
Herstellungsverfahren flr Passungen

Herstellungsverfahren fir Gewinde

Wert(e) / Wertebereich

Plansenken, Rundbohren, Profilbohren, Riick-
wartssenken

Rundfrésen, Planfrasen, Profilfrasen
Reiben, Spindeln, Profilsenken, Messschnitt

Gewinde furchen, Gewinde bohren, Ein- und
Mehrzahn-Schraubfrasen

Relevanter Werkzeug-, Schneidstoff- und Maschinenpool

Kenndaten

Anzahl an Bohrwerkzeugen
Anzahl an Fréaswerkzeugen
Anzahl an Werkstoffgruppen
Schneidstoffe
Fertigungsmaschinen
Anzahl simultaner Achsen

Anzahl Werkzeugaufnahmen

Anzahl eingesetzter Vorsatzkdpfe

Anzahl an Maschinenzyklen

Wert(e) / Wertebereich

5000 unterschiedliche Komplettwerkzeuge zzgl.
Schwesterwerkzeuge

1000 unterschiedliche Komplettwerkzeuge zzgl.
Schwesterwerkzeuge

11 Gruppen mit jeweils vielen dhnlichen Materia-
lien

HSS, Hartmetalle und verschiedene Wendeplat-
ten, jeweils kombiniert mit unterschiedlichen Be-
schichtungen

10 Bohr-Fraswerke und Dreh-Frasmaschinen
3 bis 5 zzgl. zugestellter und paralleler Achsen
20 unterschiedliche

10, nicht an jeder Maschine verfugbar

100, nicht an jeder Maschine verfugbar

Tabelle 11:

Umfeldanalyse, Details zum Produkt und zur Fertigung
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Ergénzend zur Tabelle 11 wurde festgestellt, dass Daten zu folgenden Punkten bereits in Da-

tenbanken erfasst waren: Werkzeuge, Schnittwerte, Maschinen, Stammwerkzeuge, Aufnah-

men, Werkstoffe und Schneidstoffe. Das Hauptproblem bei diesen erfassten Daten war, dass
die Datenqualitat nicht optimal war. Daten waren fur die automatisierte Verwendung zum

Teil widersprichlich, falsch formatiert, in falsche Bezlige gesetzt oder fehlten. Der Hinter-

grund dessen ist, dass die Datenbanken bisher vornehmlich fiir menschliche Interaktion ver-

wendet wurden, die neuen Anforderungen sehen jedoch zusatzlich einen intensiven automati-
sierten Zugriff vor. Ein Neuaufbau der Daten wurde ausgeschlossen, da das bestehende Sys-
tem aufwendig in die Prozessabldufe eingebunden war.

Die bei der Umfeldanalyse erfassten Daten zeigen, dass eine umfangreiche Menge an unter-

schiedlichen Bohrungen und kombinatorischen Fertigungsmoglichkeiten vorhanden sind.

Grundsatzlich eignet sich diese Vielfalt somit fur eine Teilautomatisierung mit dem Automa-

tisierungsgrad 80 %, im weiteren Verlauf wird diese auch umgesetzt:

Basierend auf VVorgaben des Unternehmens, werden Prozesse der Fertigungsplanung, bis hin

zum Arbeitsgang (vgl. Abbildung 5 auf Seite 11) weiterhin manuell geplant, da hierzu um-

fangreiche Strukturen in SAP bestehen, die nicht ausschliellich fiir das Bohren einen Son-
derweg vorsehen sollen. Die teilautomatisierte NC-Programmierung umfasst daher folgende

Aufgaben (vgl. Kapitel 2.1.3):

- Interpretation der Fertigungsaufgabe anhand des Modells. Einfluss auf die Planung haben
dabei u.a. die Hauptdimensionen, die Allgemeintoleranzen, das Material, das Rohteil
(AbmaRe, Beschaffenheit, Gewicht, ...) und weitere Details (Form, Lage, Toleranz, Ober-
flache, ...).

- Suche von Werkzeugen und Schnittwerten basierend auf den Anforderungen der dazuge-
hdérigen Fertigungsoperationen.

- Bestimmung der Arbeitsstufenfolgen aller Fertigungsoperationen inklusive der Gruppie-
rung von gleichen Strukturen. Festlegen der Inhalte der Fertigungsoperationen, zusatzli-
cher Steuerungsbefehle und der Schnittdaten.

- Berechnung der Werkzeugwege.

Nicht im automatisierten In-Prozess umgesetzt wurden die Aufgaben im Zusammenhang mit

der Arbeitsgangplanung, sowie Aufgaben, die nicht alleine das Bohren betreffen oder bereits

durch andere Softwareprodukte abgedeckt sind, wie z. B. die Erstellung von Werkzeuglisten
flir eine Werkzeugmaschine, die Gesamtplanung der Fertigungskosten oder die Maschinensi-

mulation.
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Um das bestehende Umfeld anhand eines Bauteils in einem teilautomatisierten NC-
Programmiersystem entwickeln zu kénnen, wurde ein Referenzteil ausgewahlt, welches die
bestehenden Bedingungen widerspiegeln kann. Der Geh&usedeckel eines Radialverdichters
mit horizontaler Teilfuge ist hierzu gut geeignet. Er weist ein hohes Mal3 an geometrischen
Bohrungsvarianzen bis zu den dokumentierten Grenzen aus der Umfeldanalyse auf. Alle er-
fassten Fertigungsverfahren zur Zerspanung von Bohrungen werden bei dem Bauteil ange-
wandt. Unterschiedliche Werkzeugmaschinen stehen ebenfalls zur Verfligung, so dass auch
ein umfangreicher Pool an Werkzeugen, Vorsatzkdpfen und Werkzeugaufnahmen zum Ein-
satz kommen.

Abbildung 29 zeigt einen ausgewéhlten Geh&usedeckel, bei dem die Bohrungen sowohl axial
und radial als auch frei im Bauteil liegend konstruiert sind. Die Fertigung vom Schmiedestlick
zum Fertigteil findet in mehreren Spannungen und auf mehreren Maschinen statt. Dreh- und
Bohr-Frasprozesse wechseln sich ab, Glihprozesse oder Schweillvorgange kommen teilweise

zwischen den Fertigungsschritten bis zur Fertigstellung der vollstdndigen Geometrie vor.

Abbildung 29:  Aufgespannter und NC-programmierter Geh&usedeckel eines Verdichters

Abbildung 29 zeigt links einen Gehdusedeckel mit einem Durchmesser von 1030 mm und ei-
ner Wanddicke von 231 mm, der auf der Spannscheibe eines 5-Achs-Bohrwerkes aufgespannt
ist. Im rechten Teil der Abbildung sind teilautomatisiert NC-programmierte Verfahrwege der

ersten Spannung eingeblendet, wobei Spannmittel und Maschine hierzu ausgeblendet wurden.
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5.2 Grundstruktur des Anwendungssystems
Das Uberschriebene Konzept das die Teilautomatisierung tragt ist auf drei Saulen, bestehend
aus Inferenzmaschine, Wissensbasis und Template des CAD/CAM-Systems, aufgebaut. Die

folgende Abbildung konkretisiert diese Struktur und spezifiziert die verwendeten Software-

produkte:
¥ ¥ 7 ! .
NX6 NX6 Postprozessor Ferticun 5
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Abbildung 30:  Grundstruktur des Systembeispiels

werkzeuge | aufnahmen

Als gesetzte Softwareprodukte wurden die Folgenden vorgefunden: Als CAD/CAM-System
wird NX, anfangs in der Version NX4, spater in der Version NX6, verwendet. NX wird aus
dem PDM-System TeamCenterEngineering heraus betrieben, welches tber eine Schnittstelle
mit dem ERP-System SAP verkoppelt ist. In der Fertigungsvorbereitung wird eine Werk-
zeugdatenbank von TDM betrieben, welche ebenfalls vorgegeben ist, da komplexe Kopplun-
gen mit SAP die Werkzeugbestellung und -disposition verwalten. Allgemein wird bei Sie-
mens mit Officelésungen von Microsoft gearbeitet.

Abbildung 30 zeigt die in drei Bereichen getrennte teilautomatisierte NC-Programmierung. In
der Mitte befindet sich die Inferenzmaschine, die das Herzstick der NC-Automatisierung
ausmacht, sie wird durch das NX CAM-System initialisiert und bezieht zudem Modellinfor-
mationen aus dem NX CAD-System. Die Inferenzmaschine wird in Knowledge Fusion (KF)
programmiert, eine in NX integrierte Sprache, die gezielt die Anforderungen eines Experten-
systems im CAx-Umfeld unterstiitzt. Sie ist bidirektional und kann dadurch assoziative Re-
gelstrukturen in Fertigungsoperationen ermdéglichen. Andere Programmiersprachen, die tber

API-Schnittstellen nutzbar sind, wie C++, C# oder Visual Basic wurden nicht verwendet, da
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die volle Integration und die assoziative Verknipfung von KF mit dem CAD/CAM-System
als besondere Vorteile gewertet wurden.

Die Wissenshasis ist im Wesentlichen auf zwei Datenbasen, neben dem bestehenden PDM-
und ERP-System, verteilt. Fur das besonders regelintensive fertigungstechnologische Wissen
wurde die sogenannte Fertigungstechnologiedatenbank (FTDB) in Excel entwickelt, welche
im nachfolgenden Kapitel eingehender behandelt wird. Datenintensive Werkzeugdaten und
Schnittwerte werden aus der etablierten Werkzeugdatenbank TDM bezogen. Die Datenbank
bietet vorgedachte Wissensstrukturen und eine vorhandene Schnittstelle zum CAD/CAM-
System NX an. Diese Schnittstelle liefert aber lediglich Werkzeugdaten und Schnittwerte, je-
doch keine Informationen zu gespeicherten Werkzeugmaschinen, Werkzeugaufnahmen, Vor-
satzkopfen oder Stammwerkzeugen. Ein direkter paralleler Zugriff auf die Oracle-Datenbank
via ODBC mit SQL-Statements konnte nicht abschlieRend entwickelt werden, daher wurden
die durch die Schnittstelle nicht unterstutzten Daten tibergangsweise redundant in der FTDB
aufgebaut. Das PDM- und ERP-System, welches mit TeamCenter und SAP realisiert wird,
steht ebenfalls teilweise in Verbindung zur Inferenzmaschine. Unabhéngig vom Automatisie-
rungsprozess bestehen zwischen der CAD/CAM/PP/Fertigung-Prozesskette und den Wis-
senshasen weitere Verbindungen.

Die dritte Saule bildet die CAD/CAM-Prozesskette. Darin eingebettet ist das Template, eine
Vorlagenoperation mit dem das CAD/CAM-System an die wissensbasierte Fertigungsplanung
angebunden wird. Das Template ist im PDM-System abgelegt und mit dem eingebundenen
KF-Navigator in NX fir die bidirektionale Wissenskopplung mit der Inferenzmaschine ver-
antwortlich. Diese dritte Sdule ist ebenso klar von den anderen beiden getrennt, wie es bei In-
ferenzmaschine und Wissensbasis der Fall ist. Somit diirfen keine Funktionen und kein Wis-

sen in diesem Template hinterlegt werden, auch wenn dies bei NX zum Teil moglich ist.

In der nachfolgenden Aufstellung wird in Bezug zum oben Vorgestellten, eine kurze Uber-

sicht zu den NX-Navigatoren gegeben. [SIE10], [SIE08b], [SIE08c], [KR106], [SCHO03]:

Knowledge Fusion Navigator: Im KF-Navigator wird das in der Inferenzmaschine konkreti-
sierte Wissen der Wissensbasis in Objekten und Attributen abgelegt. Die Verknlpfung zur
Inferenzmaschine und zu den Operationen besteht iber diesen Navigator bidirektional.

Programmnavigator: Im Programmnavigator werden die Operationen nach ihrer Fertigungs-
reihenfolge geordnet. Hier werden die automatisiert erzeugten Bohroperationen mit Dreh-
und Frésoperationen kombiniert und lber Spannungen und Bearbeitungsfolgen verteilt
(vgl. Abbildung 28 auf Seite 83).
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Werkzeugnavigator: Der Werkzeugnavigator verwaltet alle verwendeten Werkzeuge, wobei
jedem Werkzeug die Operationen in denen dieses verwendet wird, untergeordnet sind.
Geometrienavigator: Im Geometrienavigator werden tber Vererbung Geometriedaten, Ge-
ometriebeziige, Koordinatensysteme, Fertigteil(e), Rohteil(e), Spannmittel, Riickzugsebe-
nen und weitere Einstellungen den Operationen zugewiesen. Gruppen von Features und
deren Fertigungsoperationen werden hier automatisiert eingeordnet.

Methodennavigator: Uber den Methodennavigator werden Operationen nach Fertigungs-
technologien, wie Schruppen oder Schlichten geordnet, dies ist fur die Schnittwertsuche

erforderlich.

In den folgenden Kapiteln wird die vorgestellte Grundstruktur eingehender Besprochen und

wesentliche Realisierungen zur Teilautomatisierung vorgestellt.

5.3 Wissensakquisition, Modellierung der Wissensbasis und Wissensverarbeitung

Die Wissensakquisition wird — wie im Konzept erarbeitet — in drei Schritten gesplittet durch-
geflhrt. Im ersten Teil werden mit einzelnen Personen Fertigungswissen, mogliche Regelein-
flisse und konkrete Szenarien durchgesprochen. Diese teils personlich gepragten Meinungen
und Wissensbausteine ergeben Ideen und Ansétze fur allgemeine Regeln. Dadurch, dass viel-
fach nicht die Sicht auf das Ganze vorhanden ist oder Inseloptimierungen angesprochen wer-
den, mussen Wissenselemente mit mehreren Personen in Einzelgesprachen durchgesprochen
werden, um erste Bewerten des Wissens durchfuhren zu konnen. Aus den Details kénnen
grundséatzliche Rahmenbedingungen abgeleitet werden. Unterschiedliche fertigungstechnolo-
gische Madglichkeiten zu einem Wissenselement lassen dabei nicht den Schluss auf die eine
richtige Losung zu (siehe Beispiel in Kapitel 2.2), vielmehr ist an dieser Stelle Flexibilitét in
der Inferenzmaschine und der Wissensbasis einzuplanen, um maogliche Veranderungen und
Alternativen auch in Zukunft verarbeiten zu kénnen.

Die Wissenselemente werden dann im zweiten Schritt der Wissensakquisition in einer Exper-
tenrunde aufbereiten und durch gemeinschaftliche Entscheidungen in organisatorisches und
standardisiertes Wissen uberfihrt. Teilnehmer dieser Expertenrunde sind Fertigungsmitarbei-
ter aus der NC-Programmierung, der Arbeitsplanung, der Fertigung, der CAM-Entwicklung
und der Konstruktion. In dieser Runde wird, das Regelwerk detailliert besprochen. Aus Grin-
den der Effektivitat kann dabei nicht jede einzelne Option, Regel oder Einstellung entschie-
den werden, es ist daher eine gezielte VVorselektion und Datenvorbereitung durch den oder die
Wissensmanager notwendig. Die optimale Wissensakquisition kann folglich nur von Personen
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mit ausgepragtem Prozessketten- und Automatisierungsverstandnis durchgefiihrt werden.
Diese Personen sind ebenfalls dafiir verantwortlich, dass das Wissen, im dritten Schritt der
Wissensakquisition, entsprechend in der Wissensbasis abgebildet wird.

Die personlichen Gesprache und die Expertenrunde dienen neben der Wissensakquisition
auch dem Abbauen von Angsten und Blockaden gegeniiber dem neuen System sowie zum
Offnen der Black Box.

Die Wissensbasis fur Fertigungstechnologiewissen, die FTDB wurde im Rahmen dieser Ar-
beit aufgebaut. Zur ersten Wissenserfassung wurde diese aus folgenden Griinden mit Excel
aufgebaut:

- Die in der FTDB abgelegten Regeln sind eher wissensintensiv, anders als die dateninten-
siven Werkzeug- und Schnittwertdaten, die in TDM abgelegt werden. Die Anzahl der Da-
tensatze ist vergleichsweise Kklein, allerdings ist der Inhalt komplexer und unterliegt in der
Entwicklungs- und Testphase vielen Veranderungen. Die Regeleingabe und Regelpflege
ist in Excel einfach und schnell mdglich, zudem koénnen die Standard-Excelfunktionen bei
der Regeleingabe unterstitzen.

- Excel ist als Standardsoftware bekannt und tberall verfligbar, so dass direkt bei den Ex-
perten Wissen in die Wissensbasis allgemeinverstandlich implementiert werden kann.

- Die Gesamtiibersicht und Eingabe kann durch grafische und farbliche Unterstiitzung, so-
wie durch Pulldown-Menus, ohne einen speziell entwickelten Anwenderdialog, verein-
facht werden.

- Die Regeldokumentation kann durch Bemerkungstexte an jeder Zelle somit an jeder ein-
zelnen Regel erfolgen.

- Alle Wissensbasisbausteine werden als STRING abgelegt und besitzen zeilen- und spal-
tenweise Schliisselworter. Die Datei ist daher genauso aufgebaut wie eine datenbankba-
sierte Wissensbasis, so dass eine spatere Uberfiihrung in eine DB maglich ist.

Das detaillierte Erarbeiten von Wissen bei der Wissensakquisition und die Implementierung

in der FTDB wird im Folgenden an konkreten Beispielen vorgestellt:

Anfangs werden bei der Akquisition von Fertigungstechnologiewissen einzelne bedingende

Parameter erfasst, danach werden zusatzlich Beziehungen zwischen den einzelnen Werten

aufgebaut. Beispielsweise zeigt Abbildung 31 exemplarisch, wie Regeln fir das Durchmes-

ser-Tiefen-Verhéltnis aufgestellt werden. Auf der x- und der y-Achse sind die Einzelparame-
ter Bohrungsdurchmesser (D) und -tiefe (L), auf der dritten Achse ist der Quotient von Lange

und Durchmesser angetragen.
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T

Durchrmesser (D)

Abbildung 31:  Durchmesser-Tiefen-Grenzen einer Bohrungsstufe

Abbildung 32 zeigt, wie das Durchmesser-L&ngen-Verhaltnis tber die Spalten 2-5 als For-
meln in die FTDB eingebracht werden. Daruber hinaus zeigt die Abbildung, wie weiteres
Wissen, in diesem Fall Bedingungen fur Alternative Strategien abgelegt werden. In den Spal-
ten von links nach rechts befinden sich: Werkstoffausnahmen, Mindesttiefe, Maximaltiefe,
Mindestdurchmesser, Maximaldurchmesser, Prioritdtskenner und die erste von mehreren
Spalten zu fertigungstechnologischen Bearbeitungsschritten; diese werden bei Auswahl der
Alternative als Operation erzeugt. Der Prioritatskenner ist notwendig, damit berschneidende

Regeln je nach Relevanz gewichtet werden kénnen.
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Abbildung 32:  Bedingungen fur Alternative Strategien in der FTDB
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Die verwendeten Parameter, wie $DIA sind Standardattribute, die in der gesamten FTDB
verwendet werden kdnnen. Sie sind Feature-unabhangig und bei Bedarf ebenso unabhéngig
von der Stufe verwendbar — diese Informationen werden im konkreten Anwendungsfall tber
die dann aktuelle Feature-Gruppe bzw. das dann aktuelle Feature bezogen und zusammen mit
der Stufeninformation und dem in Abbildung 33 gezeigten Mapping auf die tatsachlichen Att-
ribute umgesetzt. Neben Feature-Attributen kénnen Werkzeugattribute, Teileattribute, Opera-
tionsattribute, Systemattribute oder Standardattribute gemappt werden.

Feature-Attribute beziehen sich auf ein konkretes Feature im verwendeten CAD-Modell,
Werkzeugattribute auf verwendete Werkzeuge des bearbeiteten Features. Teileattribute sind
Attribute, die im PDM-System bezogen auf das gesamte Bauteil gespeichert werden. Operati-
onsattribute sind gesetzte Parameter in erzeugten Fertigungsoperationen, der Aktuellen oder
vorausgegangener Operationen. Systemattribute sind Informationen, die vom Betriebssystem
zur Verfugung gestellt werden. Standardattribute kénnen auch wiederum auf Standardattribu-
te gemappt werden, um z. B. Uber mathematische Verrechnungen innerhalb des Mappings,
fehlende Attribute zu berechnen. Abbildung 33 zeigt dies beispielhaft fiir das Standardattribut
$TIP_ANG1 (Spitzenwinkel der ersten Stufe) beim Feature-Typ STEP2POCKET. Uber eine
Formel und durch Standardattributmapping wird das neue Standardattribut berechnet.

ATTRIBUTNAMEN | STEPZHOLE STEPZPOCKET STEPZHOLE_THREAD

SDIA4

30143 DIAMETER_1

s0IA2 DIAMETER_1 DIAMETER_1 DIAMETER_2

SDIA1 DAAMETER BtAHETER 2 THREAD TAPPED_DRILL_SIZE

SOlA1 DIAMETER_2 Standard- THREAD_TAPPED_DRILL_S[ZE

50142 DIAMETER_1 attribut- DIAMETER_2

S014-3 ‘ DIAMETER_1

SDIA4 mapping

SDIAMIN DIAMETER_2 DIAMETER._2 THREAD_TAPPED_DRILL_S[ZE

SOIAMAX DIAMETER_1 DIAMETER_1 DIAMETER_1

SRADIUS

SDIA_ANFL SPGI3_CAM_TAG_DIA_ANFL SPGI3_CAM_TAG DIA WNFL SPGI3_CAM_TAG_DIA_ANFL
£ , e —

STIP_ANG1 B < [ROUND( 2 * atan( 0.5 * SDIA1 / (SDEPTHMAX - SDEFTH1)) ) [T

STIP_ANGZ ROUND( SANGLE_BOOTOMA * 2 ) [ RO TS SemB a0 T o= 2 —— [ROUND( SANGLE_BOOTOMZ *2)

Abbildung 33:  Mapping von Feature-Attributen mit Standardattributen in der FTDB

Abbildung 34 zeigt Werkzeugauswahlkriterien einiger Operationen. In Spalte 1 ist das Opera-
tionskdrzel, das zugleich der Tabellenschlissel ist, abgelegt. In der zweiten Spalte die Prio-
Werkzeuge zu den Operationen. Spalten 3-5 und 6-8 zeigen zwei von mehreren Werkzeug-
auswahlkriterien zu der jeweiligen Operation. Die Anzahl der Auswahlkriterien ist frei erwei-
terbar. Die abgebildeten Komponenten der Auswahlkriterien haben folgende Bedeutung:

- Dc : Werkzeugdurchmesser

- L4 : Kollisionsfreie Lange des Werkzeuges

- $DIAT : Nenndurchmesser der aktuell bearbeiteten Stufe des aktuellen Features;
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- $DIA : Kerndurchmesser bei Gewinde oder Passung, bzw. Bohrungsdurchmes-
ser der aktuell bearbeiteten Stufe des aktuellen Features

-  $OFFSET : TeileaufmaR an der Bohrung

- $AUSKRAG : Zusétzliche Werkzeugauskraglange gegen Kollisionen

PRIO-WKZ 1. Suchkriterium | 8. Suchkriterium
Operationsname TDM Mummern Werkzeugauswahlkriterium 1 Werkzeugauswahlkriterium &
FASENWPLEin=atz 62551111| Do = MAX( SDIAT + 2, SDIA + 1] L4 == SOFFSET + SAUSKRACG)
FazenFraezP4 50421911, 50938711| De - = MAX ([ SDIAT + 2, SDIA = 17| L4 == SOFFSET + SAUSKRAG
KantbrFraesPs 50421911, 60938711| Do = MAX [ SDIAT + 2, 5014 = 1] L4 == SOFFSET + SAUSKRACG
HMSD 62415111| Dc : == 2DlA) L4 == EDIA * 5 + SOFFSET + SAUSKRAG
HK Dc . == 2DIA) L4 == . SDEPTH * 1.2 + S0OFFSET + SAUSKRAG
HM180 Dc == SDIA) L4 == ' SDEPTH * 1.2 + SOFFSET + SAUSKRAG
HMEinzatz 62769111, 62512911] Dc . == 2DIA) L4 == . SDEPTH * 1.2 + S0OFFSET + SAUSKRAG
HM2D 62415111| Dc : == 2DlA) L4 == ZDIA * 2 + SOFFSET + SAUSKRAG
HSS558B Dc . == 2Dl L4 == SDEPTH * 1.2 + S0OFFSET + SAUSKRAG
HSSSBWG4 Dc: == 2DIA) L4 == ' SDEPTH * 1.2 + S0OFFSET + SAUSKRAG
HooEom MNe o — eniAll 40 —— ENlA =0 o @AFFSFT 2 TAIICKD AL

Abbildung 34:  Ausschnitt aus der Fertigungstechnologiedatenbank

Im Folgenden wird beispielhaft die Werkzeugsuche zu einer Operation (vgl. Abbildung 34,
oberste Operation) beschrieben:

Operation ,,FASENWPLEinsatz* umfasst das Anfasen von Bohrungen mit einem Wendeplat-
tenwerkzeug (vgl. Abbildung 20 auf Seite 54, mittleres Bild). Die Operation ist speziell flr
die Sonderbohrung ,,Einsatz“ definiert. Die bevorzugten Werkzeuge sind flr diese wiederholt
auftretenden Bohrungen besonders lang ausgekragt und werden als Prio-Werkzeuge bei der
Werkzeugsuche bevorzugt angezogen. Zwei beispielhaft ausgewahlte geometrische Werk-
zeugsuchkriterien die flr diese Operation verwendet werden sind:

Dc > MAX ($DIAT + 2, $DIA + 1): Das Werkzeug fiir die Anfas-Operation soll stets groRer
als der groRte Durchmesser plus die doppelte Fasenbreite sein. Bei Gewindebohrungen oder
Passungen konkret groier als der Nenndurchmesser plus 2 mm und bei Bohrungen ohne Ge-
winde und Passung groRer als der Bohrungsdurchmesser plus 1 mm.

L4 >= $OFFSET + $AUSKRAG: Die kollisionsfreie Lange des Werkzeuges (vgl. Abbildung
26 auf Seite 73) soll mindestens so grof3 sein wie das TeileaufmaR addiert mit der im Pre-

Prozess vorgegebenen zusatzlichen Auskraglange.

Abbildung 35 zeigt den Prozess der Wissensverarbeitung des vorgestellten Beispiels anhand
der Datenbankverbindungen und -anfragen fiir die Werkzeugsuche. In der ersten Abfrage
werden die bereits beschriebenen Werkzeugsuchkriterien aus der FTDB abgefragt und logisch
miteinander verknlpft. Die enthaltenen Standardattribute werden durch das Mapping im
zweiten Schritt durch die tatsdchlichen Attribute, wie z. B. Feature-Attribute ersetzt. Beim

Mapping werden weitere Prozessattribute, wie die aktuelle Feature-Stufe und der Feature-Typ
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aus dem KF-Navigator und aus dem CAD-Modell bezogen. Im dritten Schritt werden die tat-
séchlichen Attribute durch Zugriffe auf diverse Quellen durch konkrete Werte ersetzt, im dar-
gestellten Fall durch Zugriff auf das Feature-Attribut des bearbeiteten Features im CAD-
Modell. Im letzten Schritt wird der Werkzeugsuchausdruck fur die TDM-Schnittstelle aufbe-
reitet, z. B. werden logische und mathematische Operationen ausgefiihrt. Im Beispiel wird der
maximale Wert der beiden Feature-Attribute $DIAT und $DIA weiter verwendet. Die TDM-

Schnittstelle wandelt den Werkzeugsuchausdruck in ein SQL-Statement um und fragt in der

TDM-Datenbank die gesuchten Werkzeuge ab.

Inferenzmaschine — Ausschnitt aus Abbildung 24 — In-Prozess

Fordert an

Auswahl O Werkzeugsuche
Alternative Strategien (A,) Schnittwertsuche

Suchergebnis
Datenbankabfrage
Technologie »  Datenbankverbindung FTDB
FTDB - -
Operation FASENWPLEIinsatz —
KF-Funktionen Abfrage Werkzeugsuchkriterien —
Datenbankverbindung FTDB
Datenbankname FTDB Datenbankabfrage
Version 142 »  Datenbankverbindung FTDB
T PLMP
P Parameter De > MAX($DIAT+2, $DIA+1) [4—
Feature-Typ STEP2HOLE
Aktuelle Feature-Stufe 1
Abfrage Mapping —
NX CAD - 3D Modell Feature Attribut Abfrage
| CAD-System NX
Feature Tag STEP2HOLE 4711
Feature Attribut Name DIAMTER 2
Abfrage Feature Attribut Wert —>
Werkzeuge
TDM
OI?C Datenbankanfrage
Datenbankverbindung TDM »  Datenbankverbindung TDM
Datenbankname TDM SQL-Statement
innerhalb _ P
User TDM_USER TCL-Schnittstelle Dezl12&L4==40 1
Passwort *ok ok ok gebildet
Abbildung 35: Datenbankanbindungen und -abfragen
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5.4 Realisierung des Pre-, In- und Post-Prozesses

In diesem Kapitel wird die realisierte Inferenzmaschine vorgestellt. Das System wurde dabei
konzeptionell nach den Kapiteln 3 und 4 entwickelt, diese Strukturen werden daher nicht er-
neut vorgestellt werden. Um den Fokus auf die Teilautomatisierung zu legen, werden nur die

Anwenderinteraktionen im Pre-, In- und Post-Prozess vorgestellt.

5.4.1 Der Pre-Prozess im Anwendungssystem

Die Bearbeitung des Teils findet nach dem Master-Model-Ansatz statt. Fertigteil, Rohteil,
Maschinenmodell und Spannmittel werden hierzu in einer Baugruppe miteinander verknipft.
Dariiber hinaus werden CAM-relevante Informationen, wie Template, Werkzeugmaschine,
Werkstiick, Rohteilgeometrie, Spannmittel (als Kollisionsgeometrie) und Werkstoff definiert.
Neben diesen grundsatzlichen Daten mussen die Randbedingungen fir den 80/20-basierten
In-Prozess festgelegt werden. Feature-unabhangiges und -spezifisches Wissen wird bei be-
sonderen fertigungstechnologischen Bedingungen oder bei nicht konstruierter Modellgeomet-
rie bzw. -semantik gezielt manuell definiert, um einen moéglichst effizienten automatisiert er-
zeugten Fertigungsvorschlag zu erhalten. Abbildung 36 gibt einen Uberblick iiber den reali-

sierten Anwenderdialog fiir Feature-unabhangiges Wissen.

W, | Anwenderumgebung b1
[ Herzlich Willkemmen H Informationen und Dukumentﬂtiunen} CAPP Prozess
Herzlich Wi Informati und Dok tati l:

Infos und Neuigkeiten zun

Voreinstellungen
Willkommen in der NX.

Dieses System zur NC-Programmierung von Bohrungen und & | LOG-Files Auzgabe 1 PLME - Daz Wichtigate (22) B 22
bezeichnet. CAPP steht fuer Computer Aided Process Plannin
planung. Hauptwerkzeugachae {Z+ MCS (Standard) E’!
Bitte beachten Sie, dass sich die Welt des FBM-Systems beic -
Feature Recognition, auch Feature Erkennen genannt wirdin. | Vorzatzko |:|f [ Kein Vnrsatzkupf STANDARD
CAD-Modell wetter zu verarbeiten!
; ) ) Temporéres Teileaufmalk 0
Das Template =pgi3bohren wurde in capp umbenannt. Die akt
Waehlen Sie beim naechsten CAPP-Lauf daher capp/l aus. 5 X .
Automatizcher Sicherheitzabstand z
KEINE WETEREN MELDUNGEN LIEGEN WOR!
Automatischer Rickzugsabstand 200
[ Gelesen
[ Vorherige Meld | - ROckzugsabstand bei WiKZ-Achsenand. 500
Mutzung von FEM light FEM Standard EV.-! FBM Standard
Hier erhalten Sie alle aktuellen Schulungsunteriagen zu NX un FE 3 t nerat |:| 4

Bitte wéhlen Sie ein Dokument aus: o
Werkzeugzuche iAIIE Werkzeuge (Standard) B9

Entfernen Sie den Haken bei: "Wor dem 6ffnen diezes Dateityy

Alle Werkzeuge (Standard)
N Mur "GT korrekt™
MNur "GT/GIT korrekt™

[ TEET— Bevorzugt "GT korrekt”
Bevorzugt "GTIGIT korrekt™
[—oKk—) [ Abbrechen |

Dokument 6ffr

Abbildung 36:  Feature-unabhangiger Anwenderdialog des Pre-Prozesses
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Fur die Umsetzung des Anwenderdialogs flr den Feature-unabhangigen Pre-Prozess wurde

eine in dieser Arbeit entwickelte Methode genutzt, die es ermdglicht den NX User Interface

Styler fir CAM-Interaktionen zu verwenden. Eingabedaten werden hierbei entweder im KF-

Navigator als teilespezifisches Wissen in Form von Attributen abgelegt oder als grundsétzli-

che Anwendereinstellung in einer externen Datei, die bei der In-Prozess-Initialisierung ausge-

lesen wird. Daruber hinaus ist es moglich bereits im Pre-Prozess KF-Funktionen anzustoRen,

die beispielsweise eine Vorab-Analyse durchfuhren oder in den spateren In-Prozess steuernd

eingreifen. Im Einzelnen sind folgende Funktionen in der Anwenderumgebung implementiert:

Eingabe von Feature-unabhéngigen Konstruktionsdaten, wie z. B. das BauteilaufmaRg.
Eingabe von Feature-unabhéngigen Fertigungsbedingungen, wie z. B. Sicherheitsabstand,
Riickzugsabstand, Vorzugsrichtung der Werkzeugachse bei Durchgangsbohrungen und
Beeinflussung der Werkzeugsuche bzw. -auswahl.

Definition des In-Prozessumfangs. Parallel zum In-Prozess wurde eine Not-Version des
In-Prozesses entwickelt, um im Falle eines Ausfalls der Inferenzmaschine oder der Wis-
sensbasis auf manuellem Wege eine NC-Programmierung betreiben zu kénnen. Dartber
hinaus kann dieses System bei sehr kleinen NC-Programmen oder bewusst manuell pro-
grammierten NC-Programmen verwendet werden. Das System Uberspringt die Feature-
Gruppierung, Strategiesuche und Werkzeugsuche, und erzeugt lediglich fur alle Features
ein paar leere Bohroperationen.

Definition des Ausgabeumfangs des Log-Files zum Prozessfortschritt.

Informationsfenster mit Pflichtlesefeld, so dass Arbeitsanweisungen vor einem In-
Prozess-Durchlauf gelesen werden missen.

Aufruf von Schulungsunterlagen und der Hilfe zum System.

Aufruf des personalisierten Prozess-Feedback-Dokumentes.
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= Tagging Attributes to Features

SONDERBEDINGUNGEMN | Entwicklungsbereich ” Weiteresl

Formelementhyp

Feature Description {Einfac he Bohrung

Feature Templates

@ Bearbetungsfolge [1-9] {3 l;,!
v identifizierung, maximal 5 Zeichen [ ID00 ]iHELLO ]

™ Bohrung sinzeln Gruppieren [ SINGLE ] [sheLe lv
@ Individuelles Bohrungsaufmass [ OFFSET =] [5 “E Lq
@ Zuzaetzliche Auskraglaenge [L4 +x =] [1EII:| ”100 Lq

@ Zusatzeingabe{ALLE a_]_]{ALLE alternativen Strategien zur Auswahl stellen @

@ Zusatzeingabe[A 25=x10 HA 25x10 Bohrung anflaschen DxT Lﬂ
@ ZusatzeingabE{BahrungJ{Elclhrung voen Rueckseite bearbeiten Lq
! -0 ] [ Anwenden ] [_Abbrechen ]

Abbildung 37:  Feature-spezifischer Anwenderdialog des Pre-Prozesses

Abbildung 37 gibt einen Uberblick tber den realisierten Anwenderdialog fir Feature-

abhangiges Wissen. Im Einzelnen wurden folgende Funktionen entwickelt:

Die Bearbeitungsfolge dient zum manuellen Aufteilen aller Features in aufeinander fol-
gende Bearbeitungsbereiche. Hierdurch ist es moglich mehrere Aufspannungen und logi-
sche Abfolgen gleichzeitig durch den NC-Programmierprozess zu fihren.

Die Operations- und Gruppen-ID am Anfang eines automatisiert erzeugten Operations-
oder Gruppennamens, z. B. ID015_Bohren_D10_T50, kann hier individuell eingegeben
werden. Allgemein hat die ID den Vorteil, dass die Kommunikation und der Feedback-
prozess Uber alle Beteiligten der CAD/CAM-Prozesskette bis in die Fertigung deutlich
vereinfacht werden kann. Die ID ermdglicht die einfache, schnelle und eindeutige Wieder-
findung einer Operation oder Gruppe in den NX Navigatoren, im KF-Navigator, im NC-
Programm, auf der Zeichnung und in Log-Files. Sie kann aus diesem Grund bei einem
Feature auch nicht verandert, lediglich im Pre-Prozess gezielt festgelegt werden.
Sonder-Features eignen sich dazu, spezielle Werkzeuge, Operationen, Operationsfolgen,
Parameterbefullungsregeln und Benennungslogiken bei Bedarf zuzuweisen. Tabelle 12

flhrt hierzu einige realisierte Funktionen auf:
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Beschreibung Ziel | Effekt Einfluss auf...

Sonderbohrung Verwendung von speziellen Werk- | Werkzeugsuche, Operations-
zeugen oder Operationsparametern | auswahl und -beftllung

Bevorzugte Ferti- | z. B. Gewinde frasen dem Gewinde | Priorisierung und Auswahl
gungsmethode bohren bevorzugen, um den Gewin- | der Alternativen Strategien
deauslauf zu verkirzen

Feature einzeln Ein Feature soll gezielt einzeln Feature-Gruppierung
gruppieren gruppiert werden, um es im Post-
Prozess manuell zu optimieren

Feature anflachen | Die Bohrung taucht schrag ins Ma- | Feature-Gruppierung, Opera-
terial ein und muss angefrast wer- tionserzeugung, Werkzeug-
den; NX kann dies nicht erkennen | suche und Operationspara-
meterbefullung

Individuelles Fea- | Einem Feature soll ein individuelles | Werkzeugsuche und Opera-
ture-Aufmald Aufmald zugewiesen werden tionsparameterbefillung

Zusétzliche Werk- | Aufgrund von Stérkonturen im Be- | Werkzeugsuche
zeugauskraglange | reich des Features wird ein langeres
Werkzeug verlangt

Tabelle 12: Beispiele fur Sonder-Features und deren Einflisse auf den In-Prozess

5.4.2 Der In-Prozess im Anwendungssystem

Nachdem alle notwendigen Daten im Pre-Prozess eingefiigt wurden, wird der In-Prozess an-
gestolRen. In diesem Prozessschritt kann eine NC-Programmierung uUber mehrere Bearbei-
tungsfolgen, Spannungen und Feature-Typen gleichzeitig durchgefiihrt werden. Im Ergebnis
wird das Wissen aus der Wissensbasis durch die Inferenzmaschine konkretisiert. Gruppen und
Operationen werden aus Vorlageoperationen des Templates heraus erzeugt. Operationen wird
zusétzlich ein Werkzeug, das bei der Werkzeugsuche gefunden wurde, zugewiesen. Die
Gruppen und Operationen werden in die benannten Navigatoren eingeordnet, dabei unter-
scheidet sich der KF-Navigator von den weiteren Navigatoren vor allem dadurch, dass der
KF-Navigator zur Wissensablage dient und die weiteren Navigatoren als Schnittstelle zum
Anwender, d. h. zur Wissensreprasentation. Den Operationen werden uber das jeweilige KF-
Objekt im KF-Navigator durch Attributsbefullung aus der Inferenzmaschine heraus, Operati-
onsparameter zugewiesen. Fast alle Parameter kdnnen automatisiert gesetzt werden, einige
wenige Parameter kdnnen aufgrund von Systemunzulénglichkeiten jedoch nicht automatisiert
befiillt werden. Hierdurch begriindet sich wie zu Beginn der Arbeit beschrieben auch die Teil-
automatisierung. Nicht ansteuerbare Systemparameter sind aufgrund des Gebotes der Tren-
nung von Wissensbasis und CAD/CAM-System nicht durch Voreinstellungen in verschiede-

nen Templates zu implementieren, sondern sind im manuellen Post-Prozess zu bearbeiten.
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Wahrend des In-Prozesses sind Anwenderinteraktionen erforderlich, um Entscheidungen, die
auf dem automatisierten Wege nicht getroffen werden kénnen, manuell durchzufiihren. Im
vorliegenden System wurden Anwenderdialoge im In-Prozess bei der Auswahl von Alternati-
ven Strategien und Werkzeugen implementiert:

Alternative Strategien stehen zur Auswahl

\lj) Eckdaten des Farmelemente: ..
Formelementtyp = BOHRUMG RADIAL ROZ Automatisierter Vor-
Stufe im Farmelement =1 8 schlag fur die manuelle
Eohrungsdurchmesser = 25 Feature-Informationen g Auswahl
Bohrungstiefe =7a0
Spitzenwinkel =10 l
AUSWAHLOPTION:

1: T ANFL 3-: HM5D 3-1 ¥HS3500L 1MINUP
5- H551000L1MINUP

2: T ANFL 3-: ANBOHR. &T: H3S5DL1MIN
5-! ¥HSSS00L1MINUP 5! H551000L1MINUP

3 5Tt ANFL GT: ANEOHRTLE -t SenkTLE
--1 ¥EinlippS00 GT: Einlippl 000

2 | 3 | ‘
Abbildung 38:  Anwenderdialog zur manuellen Auswahl einer Alternativen Strategie

Abbildung 38 zeigt das Auswahlfenster zur manuellen Auswahl einer Alternativen Strategie.
Dem Anwender werden im Dialog Informationen zum Feature, sowie die Liste der Alternati-
ven Strategien, in diesem Fall drei, dargestellt. Jede Strategie besteht dabei aus einer Abfolge
von Operationen, z. B. bei Auswahloption 1:* ANFL?, HM5D?, VHSS500L1MINUP?,
HSS1000L1MINUP?*. Zusatzlich werden zu den Operationen Informationen zur durchgefiihr-
ten Werkzeug- und Schnittwertsuche, wie in Kapitel 4.1.2.3.2 erarbeitet, prasentiert: Werk-
zeug zur Operation gefunden (G), Schnittdaten zur Operation gefunden (T). Anhand der im
angesprochenen Kapitel entwickelten Bewertungsmethodik der Alternativen Strategien gibt
der automatisierte In-Prozess dem Anwender zudem auch einen Auswahlvorschlag, mit Hilfe
der Kenner ,,PRIORISIERT* oder ,,VOLLKOMMEN* vor. Die manuelle Auswahl der Alter-

nativen Strategie erfolgt tber die Schalter am unteren Rand des Anwenderdialoges.

20 Eine leserfreundlichere Darstellung der Operationsnamen ist noch zu entwickeln, bisher werden aus Platz-
griinden an dieser Stelle die Operationsschlisselworter ausgegeben. Die Details werden in den weiteren FulRno-
ten erléutert.

1 ANFL: Operation zum Anflachen einer schrag in die Oberflache eintauchenden Bohrung durch Frasen

2 HM5D: Vorbohroperation, der Schneidstoff des Werkzeuges ist VVollhartmetall, Bohrtiefe ist der fiinffache
Durchmesser

23 VHSS500L1MINUP: Vorbohroperation, der Schneidstoff des Werkzeuges ist HSS, die Bohrtiefe ist 500 mm,
das Werkzeugauswahlkriterium Mindestschneidenlénge (Limin) Wurde angewandt, UP steht fir die Anwendung
eines speziell fur dieses Werkzeug und diese Werkzeugmaschine entwickelten Tieflochbohrzyklus’

24 HSS1000L1MINUP: Bohroperation, der Schneidstoff des Werkzeuges ist HSS, die Bohrtiefe ist die kon-
struierte Bohrtiefe oder maximal 1000 mm, das Werkzeugauswahlkriterium Mindestschneidenlénge (Lymin) Wur-
de angewandt, UP steht fur die Anwendung eines speziell fiir dieses Werkzeug und diese Werkzeugmaschine
entwickelten Tieflochbohrzyklus’
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Die folgende Abbildung 39 zeigt den manuellen Anwenderdialog fur die Werkzeugauswahl,
in dem ebenfalls im oberen Bereich des Anwenderdialogs eine Zuordnung zum Feature und

auch zur Fertigungsoperation dargestellt wird:

. Eckdaten des Formelemente:

y Operationsnarme = AMEOHR
Farmelementtyp = BOHRUIMG RADIAL ROZ (F)eatu rte_ " Information zu .
Stufe im Formelement =1 : pera IO_I’]S- bevo rzugtem Schnittwerte
Bohrungsdurchmesser = 25 informationen Werkzeug vorhanden?
Bohrungstiefe =730
Spitzeniwinkel =0 l
ALSWAHLOPTICN:
5 62525411 MC-AMBOHRER D25 LAMG Lo1:01 De=25.0 LS=53 L4=230
2 60420511 MC-ANBOHRER D25 LAMG D01:01 Dc=25.0 L5=30 L4 =100
a3 60970511 MC-ANBOHRER D25 D01:01 Dc=250 LS=30 L4=115
4 60421611 MC-ANBCHRER D25 DO1;01 Dc=25.0 L5=53 L4=95
o 61490311 MC-ANBOHRER D25 D010l Dec=250 L5=53 L4=195
=} 61471211 MC-ANBCHRER D25 DO1:01 Dc=25.0 L5=53 L4=95
7 B2278211 MC-ANBOHRER D25 00101 Dc=25.0 LS=53 L4=244

4-6 | 77 ]

Abbildung 39:  Anwenderdialog zur manuellen Auswahl eines Werkzeuges

Die zur Auswahl stehenden Werkzeuge sind zusammen mit wesentlichen geometrischen Pa-
rametern in einer Werkzeugliste prasentiert. Zusatzlich wird dem Anwender angezeigt, ob
Prio-, Stamm- oder Used-Werkzeuge in der Liste enthalten sind, was durch Kenner deutlich
gemacht wird. In der vorliegenden Abbildung ist dies der Kenner ,,STAMM-WKZ*. Keines
der Werkzeuge in Abbildung 39 besitzt fur die vorliegende Werkstoff-Schneidstoff-
Kombination Schnittwerte, andernfalls wiirde zudem ein ,,T* in einer Spalte hinter dem Ken-
ner fur bevorzugte Werkzeuge erscheinen, angedeutet durch ,, T“. Die manuelle Auswahl des
Werkzeugs erfolgt tiber die Schalter am unteren Rand des Anwenderdialoges.

5.4.3 Der Post-Prozess im Anwendungssystem

Im Post-Prozess wurden Rickmeldeprozess formalisiert, um eine kanalisierte und dokumen-

tierte Prozessverbesserung erreichen zu kdnnen. Rickmeldungen leisten dabei sowohl der In-

Prozess an den NC-Programmierer zur Verbesserung des konkreten NC-Programms als auch

der NC-Programmierer und der Maschinenbediener an den Administrator der NC-

Automatisierung, um die Inferenzmaschine und die Wissensbasis zu optimieren.

Als Beispiel wurden im Postprozessor automatisiert erzeugte Rickmeldeblatter fur den Ma-
schinenbediener eingerichtet, die Uber definierte Wege zurlick an den Administrator ge-
sendet werden. Vereinbart wurde dabei zwischen den Abteilungen, dass jedes NC-
Programm, ob richtig oder falsch, kommentiert zuriickgesandt wird. Die Prozessqualitat

und die Fehlerquantitat, sowie die Entwicklung Uber die Zeit, werden dadurch messbar.
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Fur die automatisierte Riickmeldung des In-Prozesses wurde eine Struktur entwickelt, die in-
dividuell je nach Anwenderanforderung Operationsparameter zu allen Operationen struktu-
riert in tabellarischer Form dem Anwender darstellt. Im sogenannten Feedbacksheet kdnnen
sowohl alle Werte einer Operation als auch gleiche Parameter (iber alle Operationen hinweg
tiberblickt werden. Eine thematische Ordnung schafft hierbei zusatzlichen Uberblick, alle
Sichten kdnnen durch den Anwender individuell konfiguriert werden. (vgl. Abbildung 40).

Um diese Qualitatssicherung im Post-Prozess nicht nur schnell, sondern auch gesichert durch-
fihren zu konnen, sind die aufgelisteten Fehler und manuellen Nacharbeiten strukturiert und
dokumentiert abarbeitbar. Jeder Fehler und jede Operation kann als freigegeben dokumentiert
werden, so dass der NC-Programmierer effizient und gesichert zum fertigen NC-Programm
gelangt. Eine strukturlose Suche nach fehlerhaften Werten in den einzelnen Operationen und
NX-Navigatoren kann so vermieden werden. Das Feedbacksheet bietet zudem die Mdglich-
keit logische Verkniipfungen zwischen Werten zu erzeugen, so dass Werte automatisiert ge-

geneinander Uberpruft und bewertet werden kdnnen.
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| i i
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Abbildung 40:  Feedbacksheet zur Unterstutzung der Téatigkeiten im Post-Prozess.

Das Feedbacksheet dokumentiert zudem automatisiert getroffene Entscheidungen, fur den
Fall, dass im In-Prozess Anwenderinteraktionen ausgeschlossen wurden. Wahrend des In-
Prozessdurchlaufs werden dann keine manuellen Anwenderdialoge eingeblendet, sondern au-
tomatisiert die priorisierte Alternative Strategie oder das erste Werkzeug aus der Werkzeug-
suche verwendet. Diese getroffenen Entscheidungen werden dokumentiert, so dass die Aus-
wahl, fiir den Fall dass der automatisiert vorgeschlagene NC-Prozess nicht die manuelle Qua-

litdtssicherung durch den Anwender besteht, erneut durchgefihrt werden kann.
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5.5 Implementierte Losungen zur Sicherung und Steigerung der Qualitat

Die in Kapitel 4.2 vorgestellten Anséatze zur Wartbarkeit des Regelwerkes, dem Aufbau und
der automatisierten Pflege von Werkzeug- und Schnittdatensatzen, eine CAD- und CAM-
Methodik und die Anwender- und Administratorenschnittstellen zur Qualitétssicherung konn-
ten erfolgreich im NC-Prozess und im Anwendungssystem implementiert werden. Um diese
Methoden und Funktionen aus Administratorensicht gezielt einsetzen zu kénnen wurde eine

Schnittstelle entwickelt, die dem Administrator einen umfangreichen Zugriff auf das System

ermoglicht:
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Abbildung 41:  Anwenderdialog: Supportumgebung

Abbildung 41 zeigt einen Ausschnitt der Administrationsumgebung, die im realisierten Sys-
tem ,,Supportumgebung” genannt wird. Der entwickelte Anwenderdialog verfolgt zwei
grundsatzliche Ziele, zum einen die gezielte Unterstlitzung des Anwenders im Falle eines
Fehlers bzw. einer bisher nicht abgedeckten Fertigungssituation und zum zweiten die Unter-
stiitzung der Administration, um eine stetige Systemweiterentwicklung zu ermdéglichen.

Die Anwendung der Supportumgebung wurde hierzu in drei Funktionsbereiche eingeteilt:
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1. Der erste Funktionsbereich ist ohne Passwort anwendbar (vgl. Abbildung 41, links).
Durch selbsterklarende Schaltflachen ist es moglich Teile des Prozesses bei konkreten
Fehlern zuriick zu setzen.

2. Der zweite Funktionsbereich ist fur Anwender, sogenannte ,,Keyuser*, zuganglich (vgl.
Abbildung 41, rechts). Durch Eingabe eines Passwortes im unteren Bereich des Anwen-
derdialoges konnen bei komplexeren Fehlern durch erfahrene Anwender weitergehende
Lésungsversuche unternommen werden. Darlber hinaus ist es moglich einzelne Bereiche
des In-Prozesses gezielt zu manipulieren, so dass beispielsweise ein anderes Template
verwendet wird.

3. Der dritte Funktionsbereich umfasst den kompletten Dialog und ist nur fiir Administrato-
ren freigeschaltet. Alle Eingaben kdnnen fur den eigenen Benutzer, durch einen Benut-
zerwechsel fur jeden anderen Benutzer (beispielsweise bei einem Telefonsupport), oder
fur alle Benutzer veréndert werden. Wichtige Funktionen dabei sind neben den zuvor be-
reits erwahnten:

- Wahl der Werkzeugdatenbank und Umschalten zwischen verschiedenen Datenbanken.

- Ausgabeumfang der Log-Files, um den Prozessfortschritt, Statistiken, Fehler und Pfle-
geaufgaben zu dokumentieren. Pflegeaufgaben kdnnen automatisiert z. B. durch die lo-
gische Parameterkontrolle der Werkzeuge gefunden werden (vgl. Kapitel 4.1.2.3.2).

- Hinzuschalten von Analysetools, um Zugriffszeiten und -haufigkeiten auf Funktionen

und Features zu analysieren.

5.6 Kritische Bewertung der Ergebnisse der Realisierung

Ausgangssituation zu Begin der Entwicklung des Anwendungssystems war eine erfahrungs-
basierte, wenig standardisierte, teils instinktiv arbeitende und umfangreich diskret automati-
sierte NC-Programmierung, die auf Basis von vorhandenen NC-Programmen Anpasslésungen
geschaffen hat. Die NC-Programmierung hat sich aufgrund dieser konkreten, fallbasierten
Arbeitsweise zu einem hochflexiblen Teil der Fertigungsplanung entwickelt. Dazu beigetra-
gen haben ein sehr komplexes Produkt, heterogene Strukturen in der Fertigung und ein wenig
gepflegter Werkzeugdatenbestand. Inseloptimierungen und personengebundene Ldsungsan-
sétze entwickelten sich Uber die Jahre. Um in dieser komplexen Struktur dennoch eine ange-
messene Ergebnisqualitat gewahrleisten zu kdnnen, wurden vielféltige manuelle Sicherheits-
mechanismen und Kontrollinstanzen in den Prozess implementiert, die die Wirtschaftlichkeit

jedoch negativ beeinflussten.
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Um eine wesentliche Verbesserung dessen zu erreichen, wurde eine teilautomatisierte NC-
Programmierung fur komplexe Bohrprozesse nach den erarbeiteten Konzepten in Kapitel 3
und 4 aufgebaut. Die wissensbasierte Fertigungsplanung wurde hierzu in eine bestehende
CAD/CAM-Prozesskette integriert. Die Umsetzung dieser Konzepte, die Anwendung der Me-

thoden und die entwickelte Software werden im Folgenden bewertet.

Die Inferenzmaschine

In Knowledge Fusion konnten der groBte Teil der beschriebenen Konzepte und Ziele der Infe-
renzmaschine umgesetzt werden. Vor allem das Uberbeschriebene Ablaufmodell (Pre, In und
Post), die Schnittstellen zu den notwendigen Wissensbasen und die beschriebenen Konzepte
zur Auswahl der Alternativen Strategien und der Werkzeug- und Schnittwertsuche sind er-
folgreich implementiert worden. Im Besonderen ist die bidirektionale Integration durch KF zu
erwéhnen, da hierdurch z. B. assoziative Parameterwerte und eine nachtragliche regelbasierte
Werkzeugsuche im Post-Prozess realisiert werden konnten.

Die groften Hindernisse fur die Entwicklung und den Betrieb der Inferenzmaschine bildeten
NX-Unzulénglichkeiten, die vergleichsweise lange Rechenzeit von Knowledge Fusion und
die Anfangs hohe Fehleranfalligkeit der Inferenzmaschine im Zusammenwirken mit NX. Die
UMF-Technologie konnte aufgrund fehlender Featurezugriffe nur methodisch angelehnt ent-
wickelt werden, durch Uberfiihrung des Systems in den Machine Knowledge Editor von NX
kann die notwenige Feature-Ndahe jedoch erreicht werden und diese Technologie vollstandig

angewendet werden.

Die Wissensbasis

Grundsatzlich zeigte sich bei der Wissensakquisition, dass die zeitliche Dauer und die Auf-
wande fur die Ableitung aller Regeln deutlich groRer als erwartet waren. Verglichen mit dem
Entwicklungsaufwand der Inferenzmaschine, tbersteigt der Aufwand fur die Wissensbasis
den Aufwand fiir die Entwicklung der Inferenzmaschine sogar deutlich. Griinde hierfur waren
die Fertigungskomplexitat, sowie die in der Umfeldanalyse des Verdichters festgestellte Vari-
antenvielfalt und kombinatorische Komplexitdt. Menschliche Blockaden und Black-Box-
Effekte kamen auBerdem hinzu. Durch die Umsetzung der Methodik zur Modellierung der
Wissensbasis konnte der Mensch jedoch erfolgreich in den Aufbau der Wissensbasis einge-
bunden werden.

Die Trennung der Wissensbasis in die regelnintensive FTDB und die datenintensive Werk-

zeugdatenbank TDM war hierbei von grofRem Vorteil, da mehrere Personen eigenverantwort-
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lich den Aufbau der Wissensbasis unterstiitzten konnten. Die FTDB war als Excel-Dokument
hierbei hilfreich, da sie allgemein verstandlich und tiberall zuganglich war. Die Uberfiihrung
der FTDB in eine Datenbank sollte zu einem spéteren Zeitpunkt aufgrund der zu erwartenden
hoheren Performance jedoch angestrebt werden.

Besonders hervorzuheben ist der Ansatz zur automatisierten Pflege der Schnittwertdatenséatze,
die Statuskenner bei Werkzeugen und Schnittwerten, sowie die bedarfsorientierte Pflege der
Werkzeuge nach automatisierten Log-File-Eintrdgen durch Werkzeugparameteranalysen.
Durch diese computerunterstitzte Pflege der Wissensbasen ist ein deutlich schnelleres Errei-
chen des angestrebten Automatisierungsgrades und der Wirtschaftlichkeit moglich. Die Imp-
lementierung dieser Konzepte konnte jedoch nicht vollautomatisiert durchgefihrt werden, da

in NX nicht auf alle notwendigen Daten zugegriffen werden konnte.

Der 80/20-Automatisierungsgrad

Der Ansatz eine 80/20-Teilautomatisierung anzustreben und diese in Pre-, In- und Post-

Prozess aufzugliedern, brachte wesentliche Erfolge:

- Schnelle Anwendung erster Automatisierungsansétze

- Gezielte Implementierung von Wissen nach Wichtigkeit und Relevanz

- Begrenztes System, wodurch die Regeltransparenz erhalten bleibt

- Der Anwender fihlt sich weniger seiner Arbeit ,,beraubt”, vielmehr sieht er eine Chance,
dass er langweilige Routinetétigkeiten ,,loswerden* kann

Kompliziert gestaltet sich die Trennung und Kennzeichnung zwischen richtig ermittelten In-

Prozess-Ergebnissen und Ergebnissen, die fehlerhaft oder mit Optimierungspotential ausge-

geben werden. Durch das Feedbacksheet sind vom Ansatz her gute Mdglichkeiten gegeben,

den NC-Vorschlag systematisch auf Optimierungspotentiale und Fehler zu untersuchen.

Durch die unterschiedlichen Anwenderdialoge bestehen zum Teil jedoch Probleme beim An-

wender, die Ubersicht iiber alle Methoden, Funktionen und Informationen zu behalten.

Die CAD-Methodik

Ein wichtiger Erfolgsfaktor fir das realisierte System ist eine fir Methodenvorgaben offene
Konstruktion. Durch formalisierte Riickmeldeprozesse und gemeinsame Entwicklungsrunden
zur wissensbasierten Fertigungsplanung ist eine durchgangige CAD/CAM-Prozesskette ge-
schaffen worden, die Inseloptimierungen und innerbetriebliche Mauern vermeidet. Die entwi-
ckelte CAD-Methodik ist erfolgreich in die Konstruktionsprozesse eingebracht worden und

wird im Zuge von Software-Updates kontinuierlich an die verdnderten Bedingungen ange-
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passt. Dies konnte beim Update von der NX4 zur NX6 erfolgreich durchgefiihrt werden, da
die Einfuhrung der Feature-Erkennung wesentlichen Einfluss auf die CAD-Methodik und die
bis dahin rein Feature-basierte Konstruktion hatte.

Pflege von Daten, Strukturen und Softwarekomponenten

Das vorgestellte Konzept mit den klar getrennten Bereichen Inferenzmaschine, Wissensbasis
und CAD/CAM-Ankopplung konnte ausfuhrlich bei Versionsupdates getestet werden. Es sind
Updates von Daten und Datenstrukturen in der FTDB, der Werkzeug- und Schnittdatenbank
und den Templates durchgefiihrt worden. Dartiber hinaus wurde die Software der Werkzeug-
und Schnittdatenbank TDM auf V4, NX4 auf NX6, TeamCenter 2005 auf TeamCenter 2007

und die Inferenzmaschine regelméafiig upgedatet.

Gesamtwirtschaftlichkeit

Verglichen mit dem Standard-NX-System erbringt das entwickelte teilautomatisierte NC-
Programmiersystem fiir Bohrungen wesentliche Aufwandseinsparungen, da viele Entschei-
dungen erfolgreich durch das wissensbasierte System durchgefihrt werden konnen. Die Ge-
samtwirtschaftlichkeit wurde gesteigert, da Wissen zentral, standardisiert und in neuester
Form fur alle Anwender zur Verfiigung steht. Durch die automatisierte Regelverarbeitung
wird zudem gewaéhrleistet, dass das Fertigungswissen immer stets vollstandig beachtet und
keine Randbedingungen tbergangen werden. Die Teilautomatisierung eréffnet zudem Vortei-
le in anderen Bereichen, so kdnnen gezielt Werkzeuge zur Verwendung bevorzugt und andere
herausgenommen werden. Der Werkzeugschrank kann verkleinert und performante, kosten-
gunstige Werkzeuge kénnen bevorzugt werden.

Die Gesamtwirtschaftlichkeit wird jedoch durch die schwache Performance der Interpreter-
sprache KF und die vielen (notwendigen) Datenbankzugriffe gedriickt. Rechenzeiten von
durchschnittlich 30 Sekunden fiir ein Feature sind zwar deutlich schneller als die manuelle
NC-Programmierung, fuhren jedoch zu langeren Wartezeiten und schmalern eine agile NC-
Programmiertétigkeit. Trotz umfangreicher, Rechenzeit-optimierender Analysen (Messung
der Zugriffszeiten auf Datenbanken, der Rechenzeiten und der Zugriffshaufigkeiten auf Funk-
tionen, Objekte und Attribute) und MaRnahmen (beispielsweise Veréanderung einzelner Algo-
rithmen im Programmcode, Zwischenspeichern und Wiederverwenden von Teilergebnissen
und das Vorhalten von Teilen der Wissensbasis im KF-Baum) konnte die Rechenzeit fir ein
Feature nicht auf wenige Sekunden gesenkt werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die komplexer werdenden unternenmenstiibergreifenden Produktionsstrukturen, der steigende
Kostendruck und die individuellen Anspriiche der Kunden im Maschinenbau fordern eine
Nutzung der CAx-Tools Uber die Standard-Anwendung hinaus. Wissensbasierte Ansatze ent-
lang der gesamten CAD/CAM-Prozesskette bis in die Fertigung konnen hierbei eine mogliche
Losungsstrategie sein. Bohrungen gehoren dabei — als eine der am hdufigsten konstruierten
geometrischen Formen — zu den Geometrien mit besonderem Potential fiir eine wissensbasier-
te Fertigungsplanung. Die NC-Programmierzeit ist gegenuber der Zerspanzeit, verglichen mit
dem Drehen oder Frésen, relativ grof3.

Als Ziel dieser Arbeit wurde hierzu ein Ansatz zur wissensbasierten Fertigungsplanung mit
dem Fokus auf eine 80/20-teilautomatisierte NC-Programmierung von komplexen Bohrpro-
zessen entwickelt. Basierend auf bestehenden Forschungsergebnissen und in Bezug zu kom-
merziellen Softwareherstellern, die NC-Automatisierung beim Bohren anbieten, wurden zu-
néchst Defizite erarbeitet. Anhand dieser konnte der kausale Schluss gezogen werden, dass
eine Teilautomatisierung im Umfeld eines Unikat- oder Kleinserienfertigers aufgrund der ho-
hen Innovationskraft und der Variantenvielfalt sinnvoll ist.

Aufbauend auf diesem Zwischenergebnis wurden flnf unterschiedliche Automatisierungsgra-
de Kklassifiziert, bezuglich wesentlicher Merkmale beurteilt und unter Betrachtung der Kosten
fur Erstimplementierung sowie der laufenden Kosten und ihres Nutzen auf ihre relative Wirt-
schaftlichkeit hin untersucht. Die hdchste Wirtschaftlichkeit stellt sich hiernach bei einem
80%igen Automatisierungsgrad ein, was durch eine Sensitivitatsanalyse der Annahmen zu-
dem Uberpruft werden konnte. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit sind daher gezielt Anforde-
rungen an und eine Methodik zur Modellierung einer 80/20-teilautomatisierte Fertigungspla-
nung mit dem Fokus auf die NC-Programmierung entwickelt worden. Zur Erarbeitung einer
Wissensbasis als Teil des Expertensystems, wurden Methoden zur Wissensakquisition ange-
wandt und eine Modellierungsmethodik der Wissensbasis nach Waterman et al. aufgebaut.
Zusétzlich wurden Ursache-Wirkungs-Prinzipien in einem Ishikawa-Diagramm aufgezeigt
und im Detail, wie z. B. im Hinblick auf menschliche Blockaden und Black-Box-Effekte aus-
gearbeitet. Die Inferenzmaschine wurde, aufbauend auf etablierten Grundlagen, wie der Fea-
turetechnologie, die Rickwartsverkettung im Planungsprozess und die UMF-Technologie,
zusammen mit der Wissensbasis entwickelt. Im Besonderen wurde bereits bei der Entwick-
lung sehr auf die anschliefende Administration wéhrend der Betriebsphase geachtet, so dass

Softwareupdates moglich und die Wartbarkeit gegeben sind.
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Die entwickelten Methoden und Konzepte sind in einem Ablaufmodell einer teilautomatisier-
ten NC-Programmierung von komplexen Bohrprozessen verarbeitet worden. Es wurde zwi-
schen kognitiv-basierter manueller und computerbasierter automatisierter Wissensverarbei-
tung unterschieden und der Prozess in Pre-, In- und Post-Prozess dreigeteilt. VVor- und Nach-
bearbeitung der automatisierten Ergebnisse wurden jedoch eng miteinander verbunden, so
dass nicht automatisierte Strukturen vor, wahrend und nach dem In-Prozess, wie beispielswei-
se fehlerhafte und optimierungswirdige Automatisierungsergebnisse, schnell und gezielt ma-
nuell bearbeitet werden kénnen. Im Besonderen wurden eine Werkzeug- und Schnittwertsu-
che basierend auf eingebundenen bestehenden Datenbanken entwickelt, die die Suchmdglich-
keiten verglichen mit bestehenden deutlich verbessert. Die Administration wurde durch Soft-
wareldsungen, Fehlerdiagnosen und Feedback-Konzepte unterstiitzt, so dass die Wissensbasis
auch im Betriebszustand pflegbar bleibt. Der Mangel an Datenqualitadt und -quantitat in der
Werkzeug- und Schnittwertdatenbank aufgrund veranderter Anforderungen, wurde gezielt mit
Pflegekonzepten geldst. Besonders die automatisierte Schnittwertpflege ist hier herauszuhe-
ben, da hierdurch eine Datenpflege nach Werkzeugbedarf erreicht werden kann.

Das entwickelte Ablaufmodell wurde in einem Realisierungsbeispiel bei der Firma Siemens
in Duisburg validiert. Das Unikatprodukt Grof3verdichter besitzt eine sehr variantenreiche
Bohrungsstruktur, welche in einer Umfeldanalyse nachgewiesen wurde. Die Inferenzmaschi-
ne wurde in NX Knowledge Fusion aufgebaut. Die Wissensbasis wurde, gesplittet in die da-
tenintensive Werkzeug- und Schnittdatenverwaltung sowie die wissensintensiven Fertigungs-
technologieregeln, in der TDM-Datenbank und der Fertigungstechnologiedatenbank aufge-
baut. Die Ziele der Teilautomatisierung wurden nach den beschriebenen Konzepten umge-
setzt. Die groRten Herausforderungen hierbei waren Black-Box-Effekte, komplexe Regel- und
Prozessstrukturen, sowie die in NX bidirektional implementierte Sprache Knowledge Fusion,
die nicht gentigend performant war. Geldst werden konnte dies durch die Anwendung der
entwickelten Konzepte und Methoden bei der Wissensakquisition und der Entwicklung der
Inferenzmaschine und in der Test- und Betriebsphase durch CAD/CAM-Methodiken und
strukturierte Feedbackprozesse. AbschlieBend konnte nachweislich eine optimierte Gesamt-
wirtschaftlichkeit, verglichen mit dem Standard-NX-System erreicht werden.

Die in dieser Arbeit entwickelten Ansatze, Konzepte und Methoden zur wissensbasierten Fer-
tigungsplanung mit Konzentration auf eine 80/20-teilautomatisierte NC-Programmierung bie-
ten eine Grundlage fur weitere Arbeiten zu verwandten Themen, wie die wissensbasierte Fer-

tigungsplanung beim Frésen oder fir tiefer gehenden Details:



Kapitel 6 Zusammenfassung und Ausblick 118

Die vorgestellten Ansatze zur Inferenzmaschine bieten Raum fiir weitergehende wissenschaft-
liche Uberlegungen zur Teilautomatisierung der Spannmittelplanung, der Maschinenauswahl
und der Aufteilung der Bearbeitungsfolgen. Eine In-Prozess-Kopplung zur Maschinensimula-
tion kann zudem eine vollstdndige Kollisionstiberwachung des Maschineninnenraumes wéh-
rend der automatisierten NC-Programmierung gewaéhrleisten, wodurch wiederum die Werk-
zeugauswahl und Operationsparameterbelegung optimiert werden kénnen. Beim Aufbau der
Wissensbasis sind computerunterstitzte Prozesse zum Erfassen von anwenderindividuellen
Regeln eingehender zu diskutieren, wobei Ansétze bei der datenintensiven Wissensbasis auf-
gezeigt werden konnten. Im Realisierungsbeispiel zeigte sich, dass der gréte Aufwand beim
Aufbau der NC-Automatisierung in der Ersterfassung und Pflege sowohl der regelintensiven
als auch der datenintensiven Wissenselemente lagen.

Als besondere Details wurden drei Elemente der Teilautomatisierung identifiziert, die es wei-
ter zu untersuchen gilt: Erstens sind Ansatze fur standort- und zuliefereriibergreifende Kon-
zepte zu durchdenken. Eingangs wurden hier bereits web-basierte oder STEP-basierte Ansatze
angesprochen, die vertiefend zu diskutieren wéren. Zweitens konnten die Themen Toleranzen
und Toleranzbeziige, sowie Nennmal- und MittenmalBmodellierung in dieser Arbeit nicht
diskutiert werden, da das Thema in sich sehr umfangreich ist. Diese sind jedoch wichtig fur
eine optimale Detailkoppelung von CAD und CAM. Zum Dritten ist die Frage zu untersu-
chen, wann bei immer weiter wachsenden Automatisierungsstrukturen, eine erzeugte Operati-
on als veraltet gekennzeichnet werden sollte und Nacharbeiten erforderlich werden. Im Sinne
der Gesamtwirtschaftlichkeit sollten Verédnderungen in der vorgelagerten Prozesskette nicht
pauschal zu veralteten Fertigungsoperationen fiihren, die Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge

sind hierzu zu erarbeiten und gezielt in das CAD/CAM-Prozessnetz einzuarbeiten.
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