Ein Zwitter, ein KompromiB zwischen konventioneller Arbeitsweise hier und ausgefeilter CNC-Technik dort oder ein
erster Schritt auf einem Wege, den die steuerungstechnische Entwicklung gehen sollte? Die auf der Metav 1992 in
Diisseldorf vorgestellte Drehmaschine VDF DUS 560 von Boehringer hat alle Bedienelemente einer konventionellen
Maschine. Der Dreher kann in gewohnter Weise arbeiten. Immer dann jedoch, wcnn_sie dje chrbeltung optimieren
kann, kommt moderne Steuerungstechnik zum Einsatz. Die Steuerung mit groBem Farbbildschirm, Softkeys und bedie-
nungsfreundlicher Meniitechnik ist voll auf die Denk- und Arbeitsweise des Drehers abgestimmt. Programmierkennt-
nisse sind nicht erforderlich. So wird es moglich, das Planen/Programmieren der Bearbeitung und das Ausfiihren auf
der Maschine als Titigkeiten zeitlich weitgehend zu verschriinken. Nicht zuletzt kann der Facharbeiter sein Erfahrungs-

wissen unmittelbar einbringen.

Manuelle Steuerung
von CNC-Werkzeugmaschinen

Ein zukunftsweisender Ansatz fur
die steuerungstechnische Entwicklung

Von Fritz Bohle, Miinchen, Ursula Carus und Hartmut Schulze, Hamburg

Mit numerisch gesteuerten Werkzeugmaschinen wird eine
weitergehende Automatisierung in der Metallbearbeitung
angestrebt. Grundlage dafiir ist das Programmieren der Be-
arbeitungsprozesse. Es erfordert, daB ex ante die Bearbei-
tungsschritte, Parameter und EinflugroBen bekannt sind
und festgelegt werden. In der Praxis ist dies jedoch nur be-
grenzt moglich, insbesondere bei komplexen Teilen und
kleineren Stiickzahlen. Speziell bei Einzelfertigung erweist
sich die Erstellung eines Programms vielfach als fir eine
okonomische und qualititsorientierte Bearbeitung eher

](:

hinderlich denn forderlich. Mit der CNC-Technik wurde die
systematische technische Weiterentwicklung manuell zu
steuernder Maschinen zugunsten einer einseitigen Be-
tonung der Automatisierung abgebrochen. Wird dieser
.Pfad* technischer Entwicklung auch weiterhin vernachlas-
sigt, bleibt der Anwendungsbereich von CNC-Werkzeug:
maschinen begrenzt, mehr noch, Anwenderbetriebe miissed
eine ,Automatisierungstechnik® in Kauf nehmen, die den
Gegebenheiten und Erfordernissen der Praxis nicht ent-
spricht.
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Automatisierung und CNC-Technik

Die CNC-Technik wurde vor allem mit dem Ziel entwik-
kelt, Bearbeitungsprozesse zu automatisieren, bei denen
die konventionelle Automatisierungstechnik okonomisch
wie produktionstechnisch an ihre Grenzen stieB. Dies gilt
insbesondere fiir die Herstellung kleinerer Stiickzahlen
(Einzelfertigung bis mittlere Serien) bei haufigem Produkt-
wechsel. Die CNC-Technik eroffnete hier neue Moglichkei-
ten flir eine Verbindung von Automatisierung und Flexibi-
litat. Demgegentiber ist diese Technik in der GrofB3serien-
und Massenfertigung — sofern sie hier angewendet wird —
eher cine Fortsetzung von bereits traditionell bestehenden
Formen der Automatisierung. Die Leistungsfiahigkeit der
CNC-Technik ist deshalb nicht nur mit Blick auf die Mas-
senfertigung zu beurteilen, sondern insbesondere fur die
Bereiche, die traditionell bei der Automatisierung ausge-
spart wurden. Zu fragen ist, ob und inwieweit es mit dieser
Technik in der Praxis gelungen ist, bislang bestehende
Grenzen fur die Automatisierung zu uberwinden. Aus be-
tricbswirtschaftlicher Sicht werden als solche Grenzen ins-
besondere Kosten, die durch haufiges Umrtisten (= Still-
standzeiten) entstehen, genannt; aus produktionstechni-
scher Sicht sind es vor allem komplizierte und schwierige
Bearbeitungsvorgange, die einer Automatisierung auf der
Basis der konventionellen Technik entgegenstehen.
Fiir dic Uberwindung oder zumindest Reduzierung solcher
Automatisierungshemmnisse bietet die CNC-Technik ohne
Zweifel neue und erweiterte Moglichkeiten. Dariiber hin-
aus werden mit dieser Technik Bearbeitungsvorginge mog-
lich, die mit konventionellen, manuell gesteuerten Werk-
zeugmaschinen nicht oder nur sehr aufwendig durchzufiih-
ten sind. Diese neuen technischen Méglichkeiten fiihrten
zu der Vorstellung, dal — im Prinzip — CNC-Werkzeugma-
schinen sukzessive an die Stelle der konventionellen Tech-
nik treten werden.
Die zu beobachtenden tatsichlichen Entwicklungen wer-
fen jedoch die Frage auf, ob bei einer solchen Sicht nicht
wichtige EinfluBfaktoren libersehen oder falsch einge-
schatzt werden. So ist zum Beispiel festzustellen, daB nach
wie vor bei Anwenderbetrieben ein Interesse an konventio-
nellen, manuell gesteuerten Werkzeugmaschinen besteht —
und zwar auch bei Neuanschaffungen. Ferner setzt die ef-
fektive Nutzung der CNC-Technik organisatorische und
qualifikatorische Rahmenbedingungen voraus, die bei den
. Anwenderbetrieben nicht immer vorhanden und auch
 hicht ohne weiteres herstellbar sind, zum Beispiel eine Ar-
beitsvorbereitung und zentrale Programmierung. Speziell
In Klein- und Mittelbetrieben ist eine solche Abteilung viel-
fach nicht nur organisatorisch ein ,Fremdkérper®, sondern
duch betriebswirtschaftlich und produktionstechnisch inef-
fizient. Nicht zuletzt hierin liegen die Griinde fiir die Nach-
Mrage nach werkstattnahen, facharbeitergerechten Pro-
‘Bammicrverfahren und entsprechenden Entwicklungen
;bel den Herstellern. Doch stehen — trotz solcher Entwick-
Hlungen — in der betrieblichen Praxis noch andere Faktoren
;‘.der Nutzung der CNC-Technik entgegen oder beeintrichti-
:8¢n dic hiermit angestrebten 6konomischen und produk-
‘Honstechnischen Effekte. Die These ist, daB in der betrieb-
dchen Praxis auch bei Nutzung der CNC-Technik spezifi-
che Hemmnisse fiir eine Automatisierung bestehen und
a8 diese Hemmnisse sowohl die Anwendung wie auch die
: _fﬁzicnz_ dieser Technik — so, wie sie gegenwirtig ent-
icket ist — begrenzen. Dieses Problem wird sich nur 16sen
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Bild 1. Konzept des Programmierens.

lassen, wenn die in der Praxis bestehenden ,Grenzen™
der Automatisierung erkannt und anerkannt werden und
sich die weiteren technischen Entwicklungen nicht nur am
wldeal” der Automatisierung orientieren.

Programmieren —
Trennung von Planen und Ausfiihren

Die Steuerung maschineller Bearbeitungsprozesse durch

Programmierung basiert auf der Trennung von Planen und

Ausfiihren. Dies entspricht den Prinzipien analytisch-

rationalen Handelns. ., Erst denken, dann handeln® oder ,Je

besser die Planung, um so einfacher die Ausfiihrung” sind

hierfiir charakteristische Grundsatze. Die Automatisierung

maschineller Bearbeitungsvorgange setzt eine exakte vor-

ausschauende und detaillierte Planung voraus. Sie erfor-

dert, daB ex ante simtliche Ablaufe, EinfluBgroBen und

Parameter bekannt sind und festgelegt werden. Im Idealfall

diirfen bei der konkreten Bearbeitung keine Ereignisse auf-

treten, die nicht vorhersehbar und in der Planung bertick-

sichtigt sind. Die Technik des Programmierens hat als Vor-

aussetzung, daf3 eine solche ex ante-Kenntnis und -Festle-

gung der Ausfithrung von Bearbeitungsprozessen grund-

satzlich moglich ist. Nachtragliche Eingriffe in die pro-

grammgesteuerten Bearbeitungsprozesse werden demnach

bestenfalls in Ausnahmesituationen notwendig: sie sind als

Schwichen der Planung zu verstehen, die durch Verbesse-

rungen tiberwunden werden miissen. Ansatzpunkte hierfur

sind sowohl eine effektivere Erfassung und Bereitstellung

der fiir die Bearbeitung relevanten Daten als auch das Ver-

meiden von technischen und menschlichen Planungs- und

Programmierfehlern, Bild 1.

Die Trennung von Planen und Ausfithren durch das Pro-

grammieren findet bei den heute vorherrschenden Kon-

zepten auch dann statt, wenn an den Maschinen program-

miert wird. Die externe Programmierung und das Program-
mieren in der Werkstatt sind nur unterschiedliche organisa-
torische Varianten einer solchen Trennung von Planen und
Ausfiihren. Auch wenn Facharbeiter an den Maschinen
programmieren, mussen sie nicht nur — vor Beginn der Be-
arbeitung — eine Vorstellung vom Endprodukt und vom
BearbeitungsprozeB insgesamt entwickeln, sondern zudem
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detailliert die einzelnen Bearbeitungsschritte festlegen. Ein
Schritt-fiir-Schritt-Vorgehen wie bei der konventionellen
Technik, bei dem der jeweilige nachstfolgende Bearbei-
tungsvorgang auf dem Ergebnis des vorangegangenen auf-
baut, ist hier nicht vorgesehen. Typisch ist die Feststellung
der Arbeitskrifte, daff man nun sehr viel mehr vorweg den-
ken und vorweg planen musse. Diese mit dem Programmie-
ren einhergehende Trennung von Planen und Ausfithren
zeigt sich am deutlichsten, wenn die Programmierung auf
Lbeschreibenden® Verfahren beruht, bei denen die einzel-
nen Bearbeitungsprozesse mittels Daten (Zahlen, Symbo-
len) beschrieben und festgelegt werden. Das Planen ist hier
cine primar geistige Titigkeit, und die Ausfithrung durch
die Maschine ist die Praxis. Aber auch wenn das Erstellen
eines Programms in einer anderen Weise stattfindet, zum
Beispiel durch die ,manuelle” Erstellung eines Werkstiicks
(Record-Playback-Verfahren), bleibt die Trennung zwi-
schen Planen und Ausfiihren erhalten: Lediglich die Art
und Weise, wie geplant wird (Programmierung beziechungs-
weise erstes Teil), ist verschieden, nicht aber der Tatbe-
stand, daB die nachfolgenden Bearbeitungsprozesse ex an-
te festgelegt werden und Verianderungen ,programmge-
steuert” ablaufen. Das Prinzip der Trennung von Planung
und Ausfiihrung gilt auch hier.

Grenzen der Planung

Dal} dic Bearbeitungsprozesse auf den Maschinen ex ante
geplant und festgelegt werden konnen, wurde bei der
CNC-Entwicklung als ein Tatbestand angesehen, der kei-
ner weiteren (grundsatzlichen) Diskussion und Kldrung be-
darf. Offene Fragen bezichen sich auf eher technische De-
tails der Datenerfassung oder auf eine (noch) nicht ausrei-
chend vorangetriebene wissenschaftlich-systematische Er-
fassung der ausschlaggebenden ProzeBparameter. Doch es
scheint. da3 es sich hier um eine verhingnisvolle Unter-
schitzung von Automatisierungshemmnissen handelt:
Mittlerweile liegt eine Reihe von Befunden aus empiri-
schen Untersuchungen vor, die zeigen, daB in der Metallbe-
arbeitung (gleiches gilt auch fiir andere Produktionsberei-
che) eine exakte und detaillierte Festlegung der Bearbei-
tungsvorgange an den Maschinen weit schwieriger ist, als
dies bei der Entwicklung der CNC-Technik unterstellt wur-
de. Die Grunde hierfiir liegen in einer Vielzahl von Fakto-
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Grenzen der Planung.
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ren — von Material- und Werkzeugeigenschaften bis hin
zum Maschinenverhalten sowie zu Qualitiatsanforderungen
und Zeitvorgaben —, die im konkreten Fall die jeweils .op-
timalen* Bearbeitungsstrategien, die Technologiedaten
(Vorschub, Schnittgeschwindigkeit) sowie die Auswahl der
Werkzeuge beeinflussen. So zeigt sich auch, da3 in der Pra-
xis das ,Erfahrungswissen® der Facharbeiter nach wie vor
unverzichtbar ist und die Arbeitskrafte an CNC-Maschi-
nen dieses Wissen stets neu entwickeln miissen [1; 2].

Die Arbeitsweise der Facharbeiter

Wichtige positive Aspekte einer Programmierung ,vor
Ort* ergeben sich daraus, daB nachtrigliche, oftmals auf-
wendige Korrekturen und Anpassungen extern erstellter
Programme entfallen. Facharbeiter konnen beim Program-
mieren unmittelbar die jeweils konkreten Gegebenheiten
an den Maschinen berucksichtigen. Dabei geht vor allem
ihr Erfahrungswissen unmittelbar in die Erstellung eines
Programms ein, etwa bei der Bestimmung der Bearbei-
tungsschritte, um zum Beispiel hdaufigen Werkzeugwechsel
und Umspannen zu vermeiden [3]. Da ein bestimmites
Werkstiick auf unterschiedliche Weise L hergestellt” werden
kann, bestehen in der Praxis vielfach Unterschiede zwi-
schen den von den Facharbeitern und den von externen
Programmierern gewihlten Vorgehensweisen. Die Fachar-
beiter sind eher in der Lage, sowohl bestimmte Leistungen
als auch Schwiichen ihrer Maschinen oder problematische
Arbeitsschritte zu berticksichtigen. Sie konnen abschiitzen
und auch ,austesten®, was in der Praxis moglich ist; die Lei-
stungsfahigkeit der Maschinen auszunutzen und zugleich
die geforderten Qualititsstandards zu sichern, ist fur sie
eine besondere Herausforderung. Der von Experten oft ge-
duBerte Verdacht, daB die Facharbeiter infolge bisheriger
Gewohnheiten vorhandene Leistungspotentiale der Ma-
schinen nicht voll nutzten, wird durch die vorliegenden em-
pirischen Befunde nicht bestatigt, zumindest dann nicht,
wenn sich Facharbeiter mit der neuen Maschine ausrei-
chend qualifizieren konnten.

Verschrinkung von Planen und Ausfithren

Fiir Facharbeiter ist nach der Erstellung des Programms

und nach einem Test durch Simulation das Programmicren

noch nicht abgeschlossen, da die Simulation zwar das Ver-

halten der Steuerung abbildet, nicht aber das Zusammen-

spiel der Krifte, die auf Werkstiick und Material in der Be-

arbeitung einwirken. Zum Programmieren gehort fiir Fach-

arbeiter deshalb auch das ,Einfahren* und somit der un-

mittelbar praktische Test. Das heift, fiir sie ist das Pro-

grammieren erst dann beendet, wenn ein anforderungsge-

rechtes Teil entstanden ist. Also geht es beim praktischen

Test nicht nur um eine Uberpriifung, sondern vor allem um

endgiiltige Festlegungen und Erganzungen. Dies gilt insbe-

sondere fiir Technologiedaten wie Vorschub, Schnitige-

schwindigkeit oder Drehzahl. Die bei der Programmierung

eingegebenen Werte sind nur vorldufig. Thre endgiiltige

Festlegung geschicht empirisch durch die Betitigung des

Override und durch Orientierung am Gerausch (dem rich-
tigen* Ton), das bei der Bearbeitung des Materials durch

ein bestimmtes Werkzeug entsteht [4]. Bei der Ersteliung
eines Programms an der Maschine flieBen somit nicht nuf
spezielle Kenntnisse tiber die Ausfilhrung der Bearber
tungsvorginge an den Maschinen ein; diese Vorgange wer
den auch nicht vollstindig vorweg geplant und endgiltg
festgelegt, Bild 2.

VDI-Z 135 {1993], Nr. 3 — Ma®Z



Der ProzeB des Planens und Ausfiithrens entspricht bei der
Vorgehensweise der Facharbeiter nicht nur einer einfa-
chen, zeitlich linearen Abfolge, in der Weise, daB einseitig
die Planung die Ausfiihrung bestimmt; es findet vielmehr
cine wechselseitige Beeinflussung im Sinne eines zirkularen
Prozesses statt. Dies fiihrt auch dazu, daB der bei der Pro-
grammicrung angestrebte  ,Planungshorizont® sowohl
sachlich als auch zeitlich begrenzt wird: Ein einmal erstell-
tes Programm hat lediglich eine situationsbedingte Giiltig-
keit; auch bei einem gleichen Werkstiick ist es zu einem an-
deren Zeitpunkt unter anderen konkreten Produktionsbe-
dingungen (andere Maschine, anderes Material) nur be-
dingt brauchbar, Die Praxis zcigt, daBl vorhandene Pro-
gramme deshalb fast immer neu angepaBt und gegebenen-
falls unter Nutzung neuer Erfahrungen Korrigiert werden
mussen. Hier hat sich vielfach das Erstellen eines neuen
Programms — auch bei einem gleichen Werkstiick — gegen-
uber einer Wiederverwendung vorhandener Programme
als der letztlich effizientere Weg erwiesen,
Eine weitere Verschrankung von Planung und Ausfiithrung
entsteht — im Unterschied zur externen Programmierung
— durch den Verzicht auf eine endgiiltige Festlegung samtli-
cher Parameter, insbesondere, was die Technologiedaten
betrifft. Fur die hier angestellten Betrachtungen ist ent-
scheidend, daB nicht das Ideal der moglichst ,perfekten®
Planung angestrebt wird. Leitend ist das Wissen dartiber,
daB die konkreten Gegebenheiten an den Maschinen ex an-
te nicht vollstandig bestimmbar und deshalb erst in Verbin-
dung mit der praktischen Ausfithrung ermittelbar sind.
Programmieren und Einfahren liefern erst ein ,fertiges®
Programm und gehoren in dieser Hinsicht fiir den Fach-
arbeiter zusammen.
An der Bedeutung des Einfahrens zeigt sich, daB in der
Praxis beim Programmieren nicht die Beherrschung von
Programmiersprachen das zentrale Problem ist, sondern es
ist das Erfordernis, ex ante samtliche fiir die konkrete Bear-
beitung relevante Parameter festzulegen. Die Losung die-
ses Problems ist weder tiber eine Vereinfachung des Pro-
grammicrens noch durch dessen weitere technische Unter-
stitzung erreichbar. Notwendig sind vielmehr Ldsungen,
die anerkennen und unterstiitzen, was die Facharbeiter —
unabhingig von den technischen Vorgaben — faktisch
praktizieren. Dies bedeutet, daB3 die Zielsetzung und das
Leitbild, die Steuerung von Bearbeitungsprozessen an
Werkzeugmaschinen zu automatisicren, zu relativieren und
je nach Produktionsbedingungen und Erfordernissen zu
modifizieren sind. Menschliche Arbeit mit CNC-Maschi-
nen verschiebt und konzentriert sich nicht nur auf das Pla-
nen, sie ist und bleibt ebenso auch wichtig fiir die Ausfiih-
FUHE
Die Ausfiihrung umfa3t auBer dem Einfahren auch das
Uberwachen der programmgesteuerten Abliufe. Uberwa-
chen heiBt in der Praxis weit mehr als lediglich ein Reagie-
ren auf Storungen (zum Beispiel Werkzeugbruch) oder das
Ausschalten der Maschinen, um weitere Folgeschiaden zu
vermeiden. Auch wenn die Facharbeiter die Bearbeitungs-
prozesse nicht (selbst) steuern, ist deren Uberwachung,
selbst wenn aktuell kein Eingreifen notwendig ist, eine
-aktive” Tatigkeit. Sie verfolgen den Bcarbeitungxpmzcﬁ
Ordnen dic jeweiligen ProzeBauBerungen ein und interpre-
tieren sie |5]. Auf diese Weise ist es ihnen moglich, sich an-
bahnende Storungen rechtzeitig zu erkennen und, wenn
technische Moglichkeiten vorhanden sind, sie zu vermei-
den oder sie zumindest in ihren Folgen gering zu halten.
YDI-Z 135 (1993
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Abweichungen vom ,Normallauf* sind dabei keine Aus-
nahmen, sondern gehoren zum betrieblichen Alltag: sie
sind etwas, worauf man sich einstellen muB; sie sind zwar
jeweils in threm konkreten Auftreten nicht vorhersehbar,
aber zugleich etwas, womit man rechnen muf3. Es handelt
sich um unplanbare Ereignisse, nicht um ungeplante. Auch
wihrend des Automatikbetriebs sind Facharbeiter somit
aktiv in die Bearbeitungsprozesse eingebunden:; ein
Schwergewicht liegt auf dem subjektiven Mit- und Nach-
vollziehen der (programmgesteuerten) Bearbeitungsvor-
gange [6, S. 1251f]. Auf dieser Grundlage sind auch Ein-
griffe in den Automatikbetrieb nicht nur auf Storsituatio-
nen (im engeren Sinn) beschrankt; sie dienen zum Beispiel
auch zur Regulierung der Geschwindigkeit fiir eine situa-
tionsbezogene Anpassung der (programmgesteuerten) Be-
arbeitungsprozesse.

Fehlende technische Unterstiitzung

In der betrieblichen Praxis wird somit die bei der Program-
mierung von Bearbeitungsprozessen unterstellte Trennung
von (menschlicher) Planung einerseits und automatischer
Ausfithrung andererseits in mehrfacher Weise durchbro-
chen. Bei den neueren technischen Entwicklungen wird
dieser Tatbestand jedoch nicht systematisch berticksichtigt.
Die Bemihungen und Diskussionen um werkstattnahe
technische Konzepte sind auf das Programmieren konzen-
triert. Sie richten sich somit darauf, Voraussetzungen fiir
organisatorische Alternativen der ,,Planung” von Bearbei-
tungsprozessen zu schaffen, indem sie zum Beispiel anstre-
ben, dem Facharbeiter das Programmieren an der Maschi-
ne zu erleichtern. DaB aber die positiven Effekte einer Pro-
grammierung ,,vor Ort* gerade in der Verbindung von Pla-
nen und Ausfiihren liegen und nicht nur in einer ,praxis-
niheren” Programmierung, wird kaum beriicksichtigt. Es
wird nicht der Frage nachgegangen, wie auch an CNC-Ma-
schinen die Ausfiihrung der Bearbeitungsvorginge dem
aktiven Einwirken der Arbeitskrafte zuganglich bleibt.
Dies betrifft die Moglichkeit, die Bearbeitungsprozesse
wahrzunehmen, ebenso wie die, sie direkt zu steuern. Bei-
des wird bei den heute vorherrschenden technischen Ent-
wicklungen und Konzepten gegeniiber der Programmie-
rung nicht geniigend zur Kenntnis genommen. Dic Ent-
wicklungen sind deshalb in bezug auf die zur Verfligung
stehenden technischen Moglichkeiten auf eher eingegrenz-
te Funktionen und Anwendungsbereiche reduziert. Diese
Beschrankungen an CNC-Maschinen zu iiberwinden — so-
wohl, was die ProzeBtransparenz als auch, was die direkte
Regulierung der Bearbeitungsprozesse betrifft —, steht im
Mittelpunkt eines vom BMFT geforderten Forschungsvor-
habens ,,ProzeBbeherrschung durch Erfahrungswissen und
deren technische Unterstiitzung®. Ein Schwerpunkt der in
diesem Rahmen entwickelten technischen Konzepte liegt
auf der direkten ProzeBwahrnehmung und -steuerung in
Verbindung mit dem Programmieren und den programm-
gesteuerten Bearbeitungsvorgangen |2; 14]. Aus den zuvor
referierten Befunden ergeben sich dariber hinaus noch
weitere Konsequenzen fiir die zukiinftige Entwicklung der
CNC-Werkzeugmaschinen.

CNC-Technik ohne Programmieren,

ein vernachliissigter Ansatz

Die mit der CNC-Technik angestrebte Automatisierung
wurde fiir Bearbeitungsprozesse entwickelt, bei denen ein
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bestimmtes Werkstick mehrfach in gleicher Weise herge-
stellt wird. CNC-Werkzeugmaschinen werden aber auch
bei Einzelfertigung eingesetzt, so zum Beispiel im Werk-
zeug- und Formenbau. Ausschlaggebend dafiir sind weni-
ger die arbeitssparenden Effekte der Automatisierung,
sondern ist die im Vergleich zu konventionellen Maschinen
hohere Leistungsfahigkeit der numerisch gesteuerten Ma-
schinen, sowohl in bezug auf Bearbeitungsgenauigkeit und
-geschwindigkeit als auch mit Blick auf neue und erweiterte
(technologische) Moglichkeiten fiir Bearbeitungsvorgange
[7]. Doch fragt sich, ob solche Vorteile der CNC-Technik
von den Anwenderbetrieben nicht letztlich nur iiber einen
~Umweg" erreicht werden. Die Betriebe miissen eine ,,Au-
tomatisierungstechnik™ in Kauf nehmen, die in der vorgese-
henen Weise nicht genutzt werden kann. Die Technik baut
auf Vorgehensweisen auf, die sich in der Praxis weder als
praktikabel noch als effizient erweisen. Die entscheidende
Frage ist, ob in solchen Situationen das Erstellen eines Pro-
gramms — als einzig mogliche Vorgehensweise — tiber-
haupt sinnvoll ist.

Eine Alternative zu dem bisher vorherrschenden Konzept
der Vorweg-Programmerstellung ware in dieser Sicht eine
auch von der Technik unterstiitzte unmittelbare Integration
von Planen und Ausfiihren — so, wie dies bei der Arbeit mit
konventionellen Maschinen moglich ist. Dies bedeutet
nicht die Riickkehr zur konventionellen Technik, sondern
lediglich die Entkoppelung mikroelektronisch gesteuerter
Werkzeugmaschinen einerseits und der Programmierung
konkreter Bearbeitungsprozesse andererseits. Eroffnet
werden damit Entwicklungsansatze fiir technische Optio-
nen einer direkt-manuellen Steuerung der Bearbeitungs-
prozesse. Damit 1at sich ein technisches Konzept umrei-
Ben, bei dem die konkrete, schrittweise Durchfithrung der
Bearbeitung durch die Facharbeiter im Zentrum steht und
diese — je nach Bedarf — durch eine vorherige Program-
mierung erganzt und unterstiitzt werden kann, Bild 3.

Manuelle Steuerung von CNC-Maschinen

Die Orientierung an der unmittelbaren Durchfiihrung von
Bearbeitungsprozessen = und nicht nur an ihrer Planung —
fiihrt auch zu neuen Anforderungen an die Gestaltung der
elektronischen Steuerung und ihrer Handhabung: Das bis-
lang vorherrschende Eingeben von Steuerungsbefehlen
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Bild 3. Manuell gesteuerte CNC-Maschine.
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durch Symbole und Tasten ist eine Vorgehensweise, die
dem Planen und Programmieren eines Bearbeitungspro-
zesses auf der Basis beschreibender Verfahren entspricht;
sie wird bei den vorherrschenden technischen Konzepten
auch auf die direkte, manuelle Steuerung der Maschinen
tibertragen. Allerdings hat hier mittlerweile die Praxis be-
reits eine Anpassung an starker handlungsbezogene, analo-
ge Instrumentierungen mit sich gebracht oder gefordert.
Ansatze in diese Richtung sind Tastaturen, durch die eine
Maschinenfunktion direkt ausgelost und zugleich stufenlos
reguliert werden kann, sowie elektronische Handrader,
Empirische Befunde belegen hier nachdriicklich, daf sol-
che Bedienelemente keineswegs nur aus bloBer Gewohn-
heit von den Facharbeitern bevorzugt werden; sie ermogli-
chen vielmehr sowohl ein unmittelbares, schnelles Reagie-
ren als auch ein genaueres Arbeiten [6, S. 123 ff,; 3, 5. 74 ff |,
Bislang sind solche Bedienelemente jedoch nur fiir be-
stimmte Funktionen und Anwendungsbereiche konzipiert.
Demgegentiber wiren sie bei dem hier umrissenen Kon-
zept auf siamtliche Bearbeitungsvorginge auszuweiten,
auch zum Beispiel auf das manuell-analoge Verfahren
nichtlinearer Geometrien sowie auf unmittelbare taktile
Riickkoppelungen bei der manuellen Steuerung des Werk-
zeugs. Dabei kann eine Unterstiitzung einer solchen direki-
manuellen Steuerung durch Programme und Programmie-
rung sinnvoll und wiinschenswert sein. Entscheidend ist,
daB hier (Teil-)Programme primar den Charakter von
.Bausteinen* oder allgemeinen Vorgaben haben sowie als
Erganzung und Unterstiitzung der direkt-manuellen Steue-
rung dienen und dementsprechend in ihrer Nutzung und
ihrem konkreten Einsatz bestimmt werden. Die manuelle
Regulierung ist hier also kein erginzender und nachtragli-
cher Eingriff in ein Programm, sondern umgekehrt: Von
der direkt-manuellen Steuerung der Maschinen ausgehend
kann je nach Bedarf im Sinne einer moglichen Option eine
Unterstiitzung durch Programmierung ,herangeholt” wer-
den. In jedem Fall dient dabei aber die Programmierung
nicht einer moglichst vollstandigen ex ante-Planung und
-Festlegung der Bearbeitungsvorgange, Ahnlich wie bei der
konventionellen Technik werden die Ablaufe erst im Zuge
der konkreten Bearbeitung festgelegt.

Mit dem hier umrissenen Konzept sind nicht primar andere
Vorgehensweisen und technische Optionen bei der Pro-
grammierung angesprochen; im Vordergrund steht viel-
mehr der ,Verzicht* auf das Programmieren von Bearbei-
tungsvorgéingen und damit die weitestmogliche Verschran-
kung von Planen und Ausfiihren bei der konkreten Herstel-

lung von Werkstiicken. Auch die CNC-Maschine bekomint

in dieser Sicht einen ,Werkzeugcharakter* und nihert sich
wieder der Hand des Facharbeiters, mit der er nicht nur
~Befehle* erteilt, sondern mit der er ein Werkstiick her-
stellt, Wenn eine solche technische Option verfligbar ist
(wire), eroffnen sich auch weitere Perspektiven fiir alterna-
tive Programmierverfahren, zum Beispiel fiir das Record-
Playback-Verfahren.

Ebenso wie bei der konventionellen Technik die Mechanik
und im weiteren Verlauf die Elektrik auch dafiir genutzt
und entwickelt wurden, um — im Sinne eines Werkzeugs —
menschliche (Arbeits-)Verrichtungen technisch zu unter-
stiitzen, geht es hier also darum, die mikroelektronische
Steuerung von Maschinen fiir die Ausfiihrung der Bearbei-
tungsvorgange durch die Facharbeiter zu nutzen. Neben 1~
weiterten Maschinenleistungen (Genauigkeit, Geschwin-
digkeit, neue Technologien) umfaBt dies zum Beispiel auch
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neue Maglichkeiten fiir die Reduzierung von Kraftaufwand
und unbequemen Korperhaltungen bis hin zur technischen
Unterstutzung bei komplizierten Bearbeitungen und zur
Nutzung von Makros fur bestimmte Bearbeitungsvorgan-
pe. Bild 4.

Praktische Ansitze

Das hier umrissene Konzept einer numerisch gesteuerten
Werkzeugmaschine wurde bislang von Maschinen- wie
Steuerungsherstellern  nicht  systematisch  aufgegriffen.
Doch gibt es hierfiir — gewissermafen als Neben-Entwick-
Jungen — durchaus Ansitze. So baut zum Beispiel die Fir-
ma Voest-Alpine-Steinel eine konventionelle Drehmaschi-
ne mit Anlethen aus der CNC-Technik (Modell WS70E).
Nach vorliegenden Angaben wird sie von Anwendern an-
stelle von konventionellen Maschinen gekauft, fiir die beim
gegenwartig vorherrschenden Angebot an CNC-Maschi-
nen nach wie vor Bedarf besteht |8, S. 61]. Zu nennen sind
ferner die MONIPOS-Steuerung, die von der IMEX-Han-
delsgesellschaft Linz vertrieben wird, wobei ,,alte” Maschi-
nen um eine Einfach-CNC erweitert werden, sowie die von
Weisser Heilbronn angebotene Juniormat®, die starker an
der herkommlichen CNC-Technik orientiert ist [9]. Ein
weiteres Beispiel ist die von der Firma Boehringer auf der
Metav 1992 vorgestellte DUS 560, eine VDF-Drehmaschi-
ne mit moderner Steuerungstechnik [10]. Zu erwahnen ist
in dicsem Zusammenhang auch die inzwischen nicht mehr
hergestellte R&D-Steuerung MSH D 2: bei ihr liegen in der
hier umrissenen Perspektive die Stirken und der innovative
Charakter nicht primar in der Programmiertechnik, son-
dern in der Verschrankung von direktem manuellem Steu-
ern mit Programmicrunterstiitzung, doch wurde diesem
Ansatz weder bei der technischen Entwicklung noch bei
der Beurteilung dieser Steuerung Prioritit beigemessen, im
Vordergrund stand nicht — wie zuvor beschrieben — der
Verzicht auf das Programm, sondern die Entwicklung einer
anderen, starker handlungsbezogenen Form des Program-
micrens.

Unterschiedliche Pfade technischer Entwicklungen

Das umrissene Konzept einer manuell gesteuerten CNC-
Werkzeugmaschine mag angesichts der bisher entwickelten
Programmiertechniken als eine eher riickstandige Variante
moderner Technik scheinen. Gemessen am ldeal* der Au-
tomatisiecrung mag dies auch zutreffen. Bei einer solchen
Betrachtungsweise verlaufen technische Entwicklungen in
emem quasi linearen Prozef3 und in aufsteigender Stufen-
folge vom einfachen Werkzeug liber die Maschine bis hin
zum sich sclbst steuernden Automaten. Technische Syste-
me. die, cinmal in Gang gesetzt, gegentiber menschlichem
Eingriff abgeschottet sind, erweisen sich demnach als hoch-
stes und ausgereiftestes Stadium technischer Entwicklung.
Doch entspricht bei genauerer Betrachtung eine solche li-
Ocare Abfolge nicht den in der Praxis stattfindenden (oder
Statigefundenen) technischen Entwicklungen. Die Werk-
Zeugmaschinen sind hierfir ein Beispiel. Nicht erst mit der
CNC-Technik, sondern bereits gegen Mitte des vorigen
Jahrhunderts wurden Automaten fiir die Drehbearbeitung
Entwickelt. Die nun eingesetzten Drehautomaten verdring-
en aber keineswegs manuell gesteuerte Maschinen, son-
dern es kam zu einem Nebeneinander von ,Automaten®
ind ,Werkzeugmaschinen®, dic je nach den konkreten Pro-
duktionshedi ngungen (Produkt, Stiickzahl) unterschiedlich
¥DI-Z 135 (1993), Ni
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verwendet wurden. Wie Untersuchungen zur Geschichte
der Technik zeigen [11 bis 13], kommt es auch in der weite-
ren Entwicklung keineswegs zu einer schrittweisen Uber-
fuhrung oder Anniaherung von manuell gesteuerten Ma-
schinen an die Automaten. Vielmehr entstehen eher zwei
Linien der technischen Entwicklungen, mit jeweils eigen-
standigen, weiterfiihrenden Innovationen. Bei den manuell
gesteuerten Werkzeugmaschinen gehen die Entwicklungen
nicht in Richtung Automatisierung, sondern streben an, die
Leistungsfahigkeit und die Handhabung der Maschinen zu
verbessern (Universaldrehmaschinen). Die lincare™ Ent-
wicklung vom Werkzeug tiber die Maschine zum Automa-
ten stellt sich in der Praxis also wesentlich differenzierter
und vielfiltiger dar. Eher handelt es sich um unterschiedli-
che technische Konzepte, die nicht nur von einer Entwick-
lungsstufe in die nachste (hohere) fihren, sondern die auch
jeweils eigenstandige technische Innovationen und (Weiter-)
Entwicklungen erdffnen und umfassen. Aus dieser Sicht
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wird auch ihre Bewertung im Sinne eines hoheren oder
niedrigeren technischen Niveaus fragwiirdig.

Diec Entwicklung der Werkzeugmaschinen verfolgte bis
Mitte der 70er Jahre neben der Automatisierung auch das
Ziel einer kontinuierlichen Verbesserung der manuell ge-
steuerten Maschinen. Mit der NC- und insbesondere der
CNC-Technik verschob sich diese Zielsetzung jedoch zu-
gunsten technischer Konzepte, die primar auf Automati-
sierung abstellten. Die Weiterentwicklung der manuell
gesteuerten Maschine wurde demgegeniiber weitgehend
abgebrochen oder blieb auf die konventionelle Technik
beschrankt. In der heutigen Praxis ist jedoch deutlich ge-
worden, daf} es erforderlich ist, die vorwiegend auf Auto-
matisierung ausgerichtete Technik (wieder) an solche Pro-
duktionsbedingungen und Erfordernisse anzupassen, bei
denen sich eine Automatisierung als weder produktions-
technisch praktikabel noch 6konomisch effizient erweist,
Bild 5.

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, ob nicht fur
zukinftige Entwicklungen in der Maschinensteuerung der
umgekehrte Weg, namlich von der manuell-gesteuerten
Werkzeugmaschine auszugehen, die letztlich naherliegen-
de und erfolgversprechendere Option fiir technische Inno-
vationen wire. Anstelle einer einseitigen Ausrichtung auf
die Automatisierung waren auch auf der Basis der CNC-
Technik Entwicklungen mit dem Ziel einer weitergehenden
Verschrankung von Planen und Ausfiihren aufzugreifen
und weiterzuverfolgen. Die manuell zu steuernde CNC-
Werkzeugmaschine ist in dieser Sicht eine bislang vernach-
lassigte Option, die jedoch auf eine sehr lange und eigen-
standige Tradition verweisen kann. DaBl an solchen Ma-
schinen in der Praxis Bedarf besteht, steht auBler Frage.
Ahnlich wie bei der Entwicklung werkstattorientierter Pro-
grammierverfahren wird jedoch auch hier der Bedarf erst
dann zu Auftriagen fithren, wenn entsprechende technische
Konzepte ebenso systematisch realisiert werden und ver-
fugbar sind, wie dies heute bei programmgesteuerten

20

BRENNPUNKT

CNC-Maschinen der Fall ist, Die hier umrissenen Uberle-
gungen konnten die Hersteller zumindest in dem Mut be-
stiirken, die vorgestellten Optionen fiir technische Ent-
wicklungen aufzugreifen, Bild 6.
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