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CeA: Innovationskonzept fiir
Werkzeugmaschinen mit Zukunft’

Das Innovations-Konzept fiir Werkzeugmaschinen mit Zukunft setzt auf die Notwen-
digkeir qualifizierter Arbeit in der Produktion. Anfang der 90er Jahre erscheinen hier-
fiir drei sich gegenseitig erginzende Perspektiven von besonderer Bedeutung: das
Konzept offener Systemarchitekturen, das Konzept objektorientierter Modellierung
fiir die Informationsverarbeitung und das Konzept CeA fiir handlungsorientierte Ein-
und Ausgabetechniken zur Unterstiitzung erfahrungsgeleiteter Arbeit.

CeA: Innovation concept for machine tools. The innovation concept for machine
- tools with a future is based on the need for skilled labor in the field of production. At
the beginning of the nineties, three mutually supporting perspectives were developed
which are of particular significance for this issue: the concept of open systems architec-
ture, the concept of object-oriented modelling for the processing of information, and
the concept CeA for action-oriented input and output technology which supports

experience-based work.

Qualifizierte Fachkrifte fiir eine
flexible Produktion

Die noch Anfang der 80er Jahre weit
verbreitete Annahme, da3 durch Ein-
satz von CNC-Technik und deren Inte-
gration in CIM-Strukturen der Bedarf
an qualifizierten Fachkréften in der Pro-
duktion verringert werden konnte, hat
sich nicht bestitigt. Uberall da, wo
CNC-Maschinen eingesetzt werden,
kam es in der Betriebspraxis — und zwar
ganz gleichgiiltig, ob in der Werkstatt
oder im Biiro programmiert wird — nicht
zu einem vermehrten Einsatz von un-
und angelernten Arbeitskriften, son-
dern von qualifizierten Fachkraften.
Speziell in Klein- und Mittelbetrieben
als Hauptanwendern von Werkzeugma-
schinen spielt von jeher die Herstellung
von kleineren Stiickzahlen eine hervor-

*) Dieser Bericht basiert auf den Ergebnissen
des Forschungsverbunds ,,Prozebeherr-
schung durch Erfahrungswissen und deren
technische Unterstiitzung® bei der Arbeit
mit CNC-Werkzeugmaschinen (CeA),
welcher vom Projekttriger Arbeit und
Technik des Bundesforschungsministers
(BMFT) gefordert wird. Dem Verbund ge-
horen als Partner an: WZL der RWTH
Aachen, PTW der TH Darmstadt, IPK-
Berlin/IWF der TU Berlin, IAW der TU
Dresden, GHK Kassel, FGAT Berlin, ISF
Miinchen, Universitdt Hamburg, ISI Karls-
ruhe, CNC-Zentrum Hamburg und die
Firmen Siemens, Gildemeister, J. Heiden-
hain sowic BMW,
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gehobene Rolle. Die Produktvielfalt ist
hoch, die geforderten Qualitdtsstan-
dards ebenfalls. Das Werkstattpersonal
ist qualifiziert und arbeitet flexibel. In
der gegenwirtigen Diskussion um neue
Produktionsstrukturen fiir GroBbetriebe
wird Ubereinstimmend festgestellt, dafl
eine hocharbeitsteilige Organisation der
Produktion (Taylorismus) keineswegs
der ,,only one best way* von Rationali-
sierung und Technisierung darstellt. Be-
strebungen zur Einfithrung von Grup-
penarbeit bis hin zur umfassenden Reor-
ganisation von Unternehmen in Produk-
tionssegmente sind Reaktionen auf ver-
dnderte gesellschaftliche Rahmendaten
der Produktion, insbesondere der teils
turbulenten Entwicklungen auf den Ab-
satzmirkten. Damit erfihrt die Frage,
wie kiinftig die Produktionsarbeit aus-
sicht und welcher Typ von Arbeitskraft
benotigt wird, eine neue Wende: Es
reicht nicht aus, die Arbeitsorganisation
und Qualifikation von Arbeitskraften an
eine bestimmte Technik anzupassen; die
Frage wird zentral, ob die Technik den
neuen Anforderungen nach einer flexi-
blen Produktion entspricht und ob sie es
ermoglicht, die unverzichtbaren Leistun-
gen qualifizierter Fachkrifte optimal zu
nutzen und weiterzuentwickeln. Erfah-
rungen in der Praxis zeigen, daf} dies ge-
genwirtig noch nicht der Fall ist.

Eine zentrale Schwachstelle der bis-
herigen technischen Entwicklung ist:
CNC-Werkzeugmaschinen sind sehr
stark durch das technische Konzept
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eines ,,Automaten“ beeinflult, der ein-
gerichtet, programmiert sowie in Gang
gesetzt wird, und ansonsten ohne weite-
res menschliche Zutun das gewiinschte
Produktionsergebnis herstellt [1]. Dies
setzt voraus, daB bei der Erstellung
eines Programms ,.ex ante“ die Bearbei-
tungsvorginge exakt festgelegt und die
relevanten Prozefparameter systema-
tisch erfa3t werden konnen. Doch gera-
de dies ist in weiten Bereichen der be-
trieblichen Praxis nicht der Fall.

Erfahrungswissen ist
unverzichtbar

Tabellenwerte und Angaben von Werk-
zeugherstellern sowie allgemeine Re-
geln des Programmierens usw. sind zwar
anwendbar, sie filhren aber sehr hiufig
zu keinen optimalen Ergebnissen. Hie-
rin liegt ein wichtiger Grund fiir den Be-
darf an qualifizierten Fachkriften. Es
tallt ihnen die Aufgabe zu, Technologie-
daten in Abhingigkeit nicht nur von
Material und Werkzeugen, sondern
auch von Bearbeitungsvorgingen, Ma-
schineneigenschaften und Qualifika-
tionsanforderungen zu ermitteln und zu
optimieren. Ferner entwickeln qualifi-
zierte Fachkrifte auch effizientere Bear-
beitungsstrategien als ,externe* Pro-
grammierer, da sie den Arbeitskontext
(z.B. Verfiigbarkeit und Zustand von
Werkzeugen) und die konkreten Bear-
beitungsverliufe besser kennen und be-
riicksichtigen konnen. Und schlieBlich
ist es notwendig, bei Bearbeitungsvor-
gédngen, die programmgesteuert ablau-
fen, frithzeitig UnregelmaBigkeiten im
ProzefBverlauf zu erkennen und zu korri-
gieren.

Die genannten Leistungen qualifi-
zierter Fachkrifte beruhen zu einem
GroBteil auf ihrem Erfahrungswissen
[2]. Dies umfaBt jedoch weit mehr als
bloBe Routine oder in der Vergangen-
heit angesammelte Fertigkeiten. Eine
wichtige Rolle spielt das ,,Erfahrung ma-
chen® als eine Arbeitsmethode, um spe-
ziellen Anforderungen, die sich aus neu-
en Materialien, Werkzeugen, Produkten
etc. ergeben, praktisch zu geniigen.
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Bild 1. Hinderliche
und férderliche Fak-
toren fiir erfahrungs-

Wie empirische Untersuchungen zei-
gen, unterscheidet sich erfahrungsgelei-
tete Arbeit von einem planmiBig-analy-
tisch geleiteten Vorgehen. Es beruht auf
einer komplexen sinnlichen Wahrneh-
mung (Sehen, Horen, Greifen), mit der
auch nicht prizis erfate und definierte
ProzeBauBerungen wahrgenommen wer-
den, wie z.B. Gerdusche bei der Bear-
beitung, Farbverdnderungen beim Span-
fluB oder UnregelmiBigkeiten bei Mate-
rialoberflachen. Des weiteren sind die
Vorbereitung und Ausfiihrung von Ar-
beitsvollziigen nicht getrennt, sondern
miteinander verbunden. Die Durchfiih-
rung einer Bearbeitung erfolgt schritt-
weise explorativ, wobei das jeweils er-
zielte Ergebnis eines Bearbeitungs-
schritts das weitere Vorgehen beein-
fluBt. Wenn mehrere Arbeitsschritte
vorweggeplant werden, stellen sich qua-
lifizierte Fachkrifte im Geist die Bear-
beitungsvorgiange an den Maschinen vor
und kénnen damit Probleme bei der Be-
arbeitung antizipieren. Ferner werden
einzelne Parameter wie insbesondere
Technologiedaten nicht bei der Pro-
grammerstellung, sondern erst beim
Einfahren endgiiltig.

Neue Anforderungen an die
Technik

Beriicksichtigt man die in der Praxis be-
stehenden Anforderungen an eine er-
fahrungsgeleitete Arbeit und deren Lei-
stungen, ergeben sich neue Anforderun-
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geleitetes Arbeiten

gen an die Technik. Die Entwicklung
werkstattorientierter Programmierver-
fahren (WOP) ist ein Schritt in dieser
Richtung, der jedoch zu ergidnzen und
weiterzufithren ist. Es sind zusitzliche
technische Lésungen notwendig, mit de-
nen insbesondere die nach wie vor be-
stehenden Schwachstellen die CNC-Ent-
wicklung korrigiert und iiberwunden
werden konnen. Das sind die Trennung
von Planen und Ausfiihren, z.B. durch
gesonderte Programmerstellung und Be-
arbeitung, die fehlende ProzeBtranspa-
renz, z.B. durch Verkapselung von
Werkzeugmaschinen, und die be-
schriankte manuelle Steuerung der Ma-
schinen, z.B. durch Handridder und Po-
tentiometer.

Das technische Konzept einer ,,com-
putergestiitzten  erfahrungsgeleiteten
Arbeit“ (CeA) richtet sich darauf, die
genannten Defizite der bisherigen Ent-
wickiung von CNC-Werkzeugmaschinen
zu iiberwinden. Es beschreibt ein Steue-
rungs- und Maschinenkonzept, das auf
drei Grundsitzen beruht: sinn-volle Pro-
zeltransparenz, manuelle Steuerung
und handlungsbezogene Programmer-
stellung [3] (Bild 1). Zu ihrer techni-
schen Realisierung wurden im CeA-For-
schungsverbund jeweils einzelne Kom-
ponenten entwickelt und erprobt.

Sinn-volle ProzeBtransparenz

Um die Leistungsfahigkeit von CNC-
Maschinen optimal auszuschopfen, be-

darf es neuer technischer Losungen zur
Herstellung von ProzeBtransparenz. Es
sind technische Medien notwendig,
durch die komplexe und vielschichtige
ProzeBduBerungen wihrend der Bear-
beitung erfaf8t und zuginglich werden.
Prototypisch hierfiir ist im Forschungs-
verbund CeA die Nutzung des Korper-
schalls, der bei der Zerspanung in der
Halterung von Werkzeugen abgenom-
men wird und als Informationsquelle zur
ProzeBregulierung und Uberwachung
dienen kann. Mit Hilfe von Kopfhérern
wird hier die direkte Wahrnehmung von
aussagekriftigen, ohne Medien jedoch
nicht vermittelbaren Bearbeitungsgerdu-
schen moglich. Zu betonen ist, daB sol-
che technischen Losungen Informations-
quellen zuginglich machen, bei denen
die Fachkraft selbst dariiber entscheidet,
was sie als relevante Information an-
sicht. Der Informationsgehalt entsteht
erst im BewertungsprozeB aufgrund der
Kompetenz der Arbeitskrifte. Im Un-
terschied zur ProzefBautomatisierung ha-
ben hier also Sensoren zur Erfassung
von ProzeBiuBerungen eine andere
Funktion, Verwendung und technische
Auslegung.

CNC-Maschinen mit Gespiir
bedienen

An CNC-Maschinen ist aus CeA-Sicht
fir die manuelle Steuerung eine bewe-
gungs- und handlungsbezogene Instru-
mentierung notwendig. Bewegungen der
Maschinen miissen durch die direkte
Ubertragung manueller Bewegungen
auslosbar und regulierbar sein, so daB es
nicht notwendig ist, sie durch préazis defi-
nierte Informationen und Befehle zu be-
schreiben. Prototypisch hierfiir ist der im
Forschungsverbund CeA entwickelte
Joystick mit Kraftriickkoppelung. Ahn-
lich wie bei Handridern an konventio-
nellen Maschinen kann damit eine di-
rekte Ubertragung manueller Bewegun-
gen vorgenommen werden. Auch wird
eine Regulierung mittels ,,Gespiir* in
der Hand erméglicht. Im Unterschied zu
mehreren Handriadern oder einem
Handrad mit Mehrfachfunktion ermog-
licht der Joystick eine griéBere Bewe-
gungsfreiheit, da iiber mehrere Ebenen
gefahren werden kann. Als Besonder-
heit konnen mit dem Joystick weitere
Maschinenfunktionen gekoppelt wer-
den, wie z.B. die Regulierung von An-
trieben, um gleichzeitig die Geschwin-
digkeit zu variieren. Es wird hiermit eine
manuelle ProzeBregelung ermoglicht,
die Funktionen konventioneller Technik
enthilt und zugleich eine neue CNC-ge-
rechte Weiterentwicklung darstellt.
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Bild 2. Gesamt-

computergestiizte erfahrungsgeleitete Arbeit

konzept fiir Werk-
zeugmaschinen

Verbinden ven manueller und
numerischer Steuerung

An CNC-Maschinen muf3 grundsitzlich
die Option bestehen, auch einzelne Be-
arbeitungsabschnitte bis hin zu vollstin-
digen Bearbeitungsverldufen direkt-ma-
nuell vorzunehmen. Ergidnzend zu der
hierfiir erforderlichen ProzeBtranspa-
renz und Instrumentierung sind darii-
berhinaus neuartige Koppelungen zwi-
schen manueller und NC-Steuerung not-
wendig. Prototypisch fiir einen Einstieg
in ein solches Konzept ist die im CeA-
Forschungsverbund entwickelte Proto-
kollierung von Override-Werten. Die
handlungsorientierte, empirische Er-
mittlung von Technologiedaten kann da-
mit unmittelbar fiir die Programmerstel-
lung genutzt werden. In Verbindung mit
offenen Systemarchitekturen und ob-
jektorientierten  Steuerungskonzepten
(OC statt NC) sind neue Optionen zwi-
schen unterschiedlichen Vorgehenswei-
sen bei der Durchfiihrung von Bearbei-
tungen ebenso wie Programmerstellung
zu erdffnen. Dies betrifft insbesondere
die direkt-manuelle Steuerung der Ma-
schinen ohne oder mit einer Unterstiit-
zung durch Programmbausteine einer
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OC-Steuerung (z.B. beim Verfahren
komplizierter Geometrien) sowie die
direkt-handlungsbezogene Erstellung ei-
nes Programms bzw. Kombinationen
zwischen einer beschreibenden und ei-
ner direkt handlungsbezogenen Pro-
grammerstellung. Die Trennung von Ar-
beitsplanung und Durchfithrung der
Bearbeitung, wie sie fiir NC-Steuerung
bisher ublich ist, kann auf diese Weise
aufgelost werden. Die Fachkraft kann je
nach Erfordernissen der Produktion, wie
z.B. bei neuen Produkten, Einzelferti-
gung, kleineren Serien oder einzelnen
Bearbeitungsschritten, unterschiedliche
Vorgehensweisen wihlen [4].

ProzeBnahes Arbeiten mit
CNC-gesteuerten
Werkzeugmaschinen

Mit den hier nur ausschnittsweise wie-
dergegebenen Entwicklungen im CeA-
Forschungsprojekt werden anderweitige
technische Innovationen im Bereich von
Werkzeugmaschinen ergédnzt und erwei-
tert (Bild 2). Die bislang entwickelten
werkstattorientierten Programmierver-
fahren (WOP) werden mit dem CeA-

Konzept durch die Betonung der not-
wendigen ProzeBtransparenz und manu-
ellen Steuerung ergénzt. In Verbindung
mit offenen Systemarchitekturen, mit
denen Software-Module und Hardware-
Module z.B. fiir Antriebe und SPS
gekoppelt werden konnen, sowie in Ver-
bindung mit objektorientierten Model-
lierungen fiir Steuerungen, die eine
Koppelung von Bauteil- und Bearbei-
tungsmodellen zulassen, ergeben sich
zukunftsweisende Gesamtkonzepte fiir
Werkzeugmaschinen [4]. Sie fordern die
Integration der Werkzeugmaschine in
iibergreifende rechnergestiitzte Verfah-
rensketten (bottom up) und erlauben
gleichzeitig prozeBnahes Arbeiten, wie
es gegenwirtig nur bei konventioneller
Technik moglich ist.
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