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Hans-Jiirgen Jacobs

Fertigungsprozess-Modelle in der Einheit von Fertigungstechnik
und Fertigungsorganisation

1 Einfiihrung

Mit diesem Beitrag soll ein mogliches Modellgebdude als ingenieurtechni-

sche Entscheidungshilfe fiir industrielle Fertigungsprozesse, die man auch als

Prozessketten bezeichnet, vorgeschlagen werden. Betrachtungsgegenstand

ist die Teilefertigung (engl. machining). Dabei werden allgemeingiiltige Mo-

dellebenen unabhingig von den eingesetzten Fertigungsverfahrensgruppen,
wie z. B. Zerspantechnik und Umformtechnik, definiert. Fiir die Fertigungs-
verfahren der Zerspantechnik als dominierende Verfahrensgruppe in der Tei-
lefertigung werden detailliert den Modellebenen zugeordnete Modelle
mathematisch und verfahrensneutral beschrieben. Dieser erste Verallgemei-
nerungsversuch sei auch als ein Beitrag zur Gestaltung der ,,Allgemeinen

Technologie* eingeordnet.

Die Fertigungstechnik und die fiir industrielle Fertigungsprozesse eng mit
ihr verbundene Fertigungsorganisation sind ein Teilgebiet der Produktions-
technik. Die mit dem Terminus ,,Fertigung® verbundenen wesentlichen Be-
griffe sollen erldutert werden:

o Fertigungstechnik (Was; Wie; Womit): Gesamtheit der Fertigungsverfah-
ren — Zerspan-, Umformverfahren u. a.; Wie — und Fertigungsmittel —
Werkzeugmaschinen, (Werkstiick)-Spanner, Werkzeug; Womit — zur in-
dustriellen Fertigung geometrisch bestimmter, montagebereiter Produkt-
teile — Werkstiicke oder Teile; Was —.

» Fertigungsprozess (oder Prozesskette): Diskrete Folge der zur Fertigung
eines definierten Werkstiickes erforderlichen fertigungstechnischen Ope-
rationen. Diese sind Arbeitspldtzen zugeordnet, die {iber die erforderli-
chen Fertigungsmittel mit den durch sie realisierten Fertigungsverfahren
verfiigen.

o Fertigungsorganisation (Wann; Wieviel; Wo): Struktur des Fertigungs-
prozesses nach zeitlichen (Wann; Wieviel) und rdaumlichen (Wo) Ord-
nungsprinzipien.
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Mit dem Hintergrund leistungsfihiger Automatisierungs-, Informations-
und Kommunikationstechnik und eines aktuellen ,,Kosten- und Zeitdrucks*
auf die produzierenden Unternehmen, der die Dynamik der Fertigungspro-
zesse deutlich gesteigert hat, ist die Entwicklung wissenschaftlicher Grundla-
gen der Fertigungstechnik und -organisation fiir eine ganzheitliche,
situationsangepasste Optimierung der Fertigungsprozesse erfolgreich be-
fruchtet worden.

Die zu definierenden Modellebenen gelten fiir solche Fertigungsverfahren
der Teilefertigung, die in zuldssigen Wertebereichen frei wéhlbare, durch
Werkzeugmaschinen einstellbare Parameter besitzen.

System WSWW

Zerspanungsvorgang als spanende Operationseinheit

Eingangsgrofien
EG

Ausgangsgrofien

AG

1::>__ ________________ ’———\E">
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Abb. 1: Systemdarstellung des Zerspanungsvorgangs und Aufgabe der Fertigungsprozess-Mo-
delle. — Modellaufgabe: AG = F(KG) und KG = F,(EG) => AG = F ((F,(EG)); zu fin-
den sind EG,,,, fiir min. Fertigungskosten u. —zeiten bei gesicherter Werkstiick- und
Prozessqualitdt sowie gesicherten Stiickzahlen und Terminen

Abb. 1 zeigt eine Systemdarstellung des Zerspanungsvorgangs als Basisele-

ment eines Fertigungsprozesses zur Ableitung der Aufgaben von Fertigungs-

prozess-Modellen. Solche Basiselemente werden als noch zu definierende
spanende Operationseinheiten bezeichnet.

Technisch realisiert wird der Zerspanungsvorgang durch das Zusammen-
wirken von Werkzeugmaschine WZM, Spanner SP, Werkzeug WZ und Werk-
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stiick WST. Mit den kursiv gekennzeichneten Anfangsbuchstaben der Kurz-

bezeichnungen wird dieses Zusammenwirken von Fertigungsmitteln (WZM,

SP, WZ) und Fertigungsaufgabe (WST) als System WSWW bezeichnet.
Fertigungsprozess-Modelle haben nach Abb. 1 die Aufgabe, Funktionen

fiir die Abhéngigkeit der Zerspanungs-Kenngrofen KG von den Zerspanungs-

Eingangsgrofen EG, fiir die Abhidngigkeit der Zerspanungs-Ausgangsgrofien

AG von den Kenngroen und schlieflich fiir den Zusammenhang der Aus-

gangsgrofien von den Eingangsgréfen zu formulieren. Mit diesen Funktionen

konnen die gewiinschten Extremwerte fiir die AusgangsgroBen Fertigungsko-
sten und Fertigungszeit gefunden werden. Dabei sind fiir die Kenngroen zur

Sicherung der erforderlichen Werkstiick- bzw. Produktqualitét durch eine ent-

sprechende technisch-organisatorische Prozessqualitit zuldssige Werteberei-

che einzuhalten.

Zu den Eingangsgrofien des Zerspanungsvorganges gehdren neben den or-
ganisatorischen Grofen Auftragstermin und Auftragsstiickzahl der Ferti-
gungsaufgabe alle Parameter des verfiigbaren Systems WSWW. Dazu zéhlen
auch die zur Spanabnahme durch das Werkzeug und zur Erzeugung der ge-
wiinschten Werkstiickgeometrie erforderlichen Relativbewegungen zwischen
Werkzeug und Werkstiick. Diese Bewegungen werden durch zwei Geschwin-
digkeitskomponenten realisiert:

» Die Schnittgeschwindigkeit v, ausgefiihrt durch das Werkzeug (z. B.
beim Bohren, Friasen oder Schleifen) oder durch das Werkstiick (z. B.
beim Drehen).

» Die Vorschubgeschwindigkeit vy, ausgedriickt durch den Schneidenvor-
schub £, als in Vorschubrichtung zuriickgelegter Weg pro Werkzeug-
schneide und Umdrehung des Werkzeuges (z. B. beim Bohren, Frisen
oder Schleifen) oder des Werkstiickes (z. B. beim Drehen, Rundfrésen).
Die kinematischen Schnittgroen v, und f, spielen bei der Darstellung

von Prozessmodellen in allen zu definierenden Ebenen eine wesentliche Rol-

le. Sie sind fiir eine Prozessoptimierung bei gegebenen WSWW-Systemen in
zuldssigen Wertebereichen frei wihlbare Optimierungsvariable, die mit der

Werkzeugmaschine eingestellt werden konnen.

Zu den Kenngrofen zdhlen z. B. die Zerspankraftkomponenten, die
Schnittleistung, die Werkzeugstandzeit, die durch den Schneidenvorschub
und die Schneidengeometrie entstechende Rauheit der Werkstiickoberfldache
und die Kennzeichnungen fiir technische und organisatorische Prozessstérun-
gen.



158 Hans-Jiirgen Jacobs

2 Fertigungsplanung als auftragsneutrale externe Prozessgestaltung

Mit der Fertigungsplanung wird zeitlich vor der eigentlichen Fertigung der
technisch-6konomisch optimale Fertigungsprozess in 6konomisch bewerte-
ten, moglichen Alternativen mit den Modellebenen 1 bis 5 fiir eine mit dem
Werkstiick gegebene Fertigungsaufgabe determiniert, ohne das bereits zeit-
lich und stiickzahlméaBig Auftrage definiert sind, d. h. Was ist Wie und Womit
zu fertigen.

Fertigungsaufgabe

Prozessgraph mit sieben Fertigungsprozess-Alternativen FPA, bis FPA,

DOOOOOD

R: Rohteil
F: Fertigteil
Knoten: Aktuell erreichte WST-Geometrie
Kanten: Arbeitspliitze (Arbeitsgiinge):
R-1:  Ablingen und Zentrieren

Drehen (Hauptformgebung)

Gewindeschneiden (Drehen oder Friisen)
Nutenfréisen

Bohren der Querbohrung

Feindrehen oder Schleifen des Lagersitzes
Komplettbearbeitung auf dem Bearbeitungszentrum
Frisen und Bohren auf dem Bearbeitungszentrum

B AT
A b

Abb. 2: Gegebene Basis fiir die Fertigungsplanung als externe Prozessgestaltung
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Abb. 2 zeigt die gegebene Basis. Sie besteht aus der auftragsneutralen
Fertigungsaufgabe und der verfiigbaren, fiir diese Aufgabe geeigneten, alter-
nativen Fertigungsprozess-Strukturen. In diesen Strukturen dokumentiert
sich das gesicherte Erfahrungswissen des Fertigungsingenieurs, des Werk-
stattmeisters und des Facharbeiters. Es gestattet fiir das aktuelle Werkstiick
die direkte Zuordnung von Alternativstrukturen bis hin zu den erforderlichen
Folgen definierter spanender Operationseinheiten.

Die zweckmifige Darstellung alternativer Prozessstrukturen erfolgt durch
mehrdeutige, gerichtete Prozessgraphen. In Abb. 2 bedeuten bei solchen Gra-
phen die Kanten die Arbeitspldtze mit den Arbeitsgéngen, die eine oder meist
mehrere spanende Operationseinheiten enthalten. Den Graphenknoten ist die
nach einem Arbeitsgang erreichte Werkstiickgeometrie zugeordnet.

Im Folgenden werde die der Fertigungsplanung zugeordneten fiinf Mo-
dellebenen erldutert (vgl. Jacobs/Diirr 2002).

2.1 Basismodelle fiir Kenngrofien der Zerspantechnik — Erste Modellebene

Beispiele fiir Basismodelle

Schnittkraft F. = F(f,)
Schnittleistung P. = F(f,, v.)
Werkzeug-Standzeit T = F(v,, f,)

Beispiel fiir explizite Modellgleichung

T = Leg

leg

[l T [T -[a, 6 )F b,

@

te:  geplante und werkzeugbezogene Gesamtschnittzeit (die SchnittgréBen konnen — den
praktischen Gegebenheiten entsprechend — iiber der Schnittzeit t. verinderlich sein)

Az, Ay, As, Ag, empirische, von  der  Werkstoff-Schneidstoff-Paarung  abhiingige
Gleichungskonstanten

a,:  gegebene Schnitttiefe

Abb. 3: Verfahrensneutrale Basismodelle fiir Kenngrofiengleichungen als erste Modellebene

Basismodelle als unterste Modellebene beschreiben die Abhdngigkeit der
KenngroBen KG von den kinematischen SchnittgroBen als KG = F(v,; f,)
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bzw. KG = F(f,). Abb. 3 zeigt Beispiele und eine exemplarische, explizite
Modellgleichung. Basismodelle der Zerspantechnik kdnnen verfahrensneu-
tral dargestellt werden (vgl. Jacobs 2003). Die Entwicklung praktikabler
Kenngrofengleichungen ist seit Beginn des vorigen Jahrhunderts ein wesent-
liches Forschungsgebiet der Zerspantechnik (vgl. Taylor 1906).

2.2 Technische Losungsfelder fiir Fertigungsmittel — Zweite Modellebene

\ log v,
WZM-WST \

Losungsfeld

logf, ——*

\\

WZ-WST SP-WST

KGou == vty £ 20 wegen KG = F(vg )

Abb. 4: Losungsfelder fiir definierte Fertigungsmittel (WZM, SP, WZ) bei gegebener Ferti-
gungsaufgabe (WST) als zweite Modellebene

Zur Losung der Fertigungsaufgabe werden die Basismodelle in Verbindung

mit dem gegebenen Werkstiick WST zu Losungsfeldern der Fertigungsmittel

WZM, SP und WZ zusammengefiihrt. Diese Losungsfelder WZM-WST, SP-

WST und WZ-WST werden durch technische Grenzen (Restriktionen) gebil-



Fertigungsprozess-Modelle in der Einheit ... 161

det, die mit den fertigungsmittel- und werkstiickabhéingigen zuldssigen Wer-
tebereichen der Zerspanungskenngrofen, abgebildet als Basismodelle,
gegeben sind. Diese Bereiche fiihren auch zu zuldssigen Wertebereichen fiir
die kinematischen Schnittgréfen v, und f, als Variable in den Basismodellen.
Die graphische Darstellung der Losungsfelder in Abb. 4 erfolgt deshalb im
(logarithmischen) Koordinatensystem mit der Schnittgeschwindigkeit als Or-
dinate und dem Schneidenvorschub als Abszisse. Dieses Koordinatensystem
ist auch der ,,gemeinsame Nenner* der unterschiedlichen Fertigungsmittel
WZM, SP und WZ wihrend ihres Zusammenwirkens im Zerspanungsvor-
gang und stellt ihre ,,Vergleichbarkeit* her.

2.3 Zuordnung und Bewertung der ausgewéhlten Fertigungsmittel im
WSWW-Lésungsfeld — Dritte Modellebene

SP-WST
log v,

\\

3 N
WZM-WST N
WSWW
WZ-WST

1

1
log f, ®

Abb. 5: Losungsfeld des Systems WSWW als dritte Modellebene

Mit Abb. 5 entsteht durch Uberdeckung der zugeordneten Losungsfelder
WZM-WST, SP-WST und WZ-WST nach Abb. 4 das resultierende Losungs-
feld des ausgewdhlten WSWW-Systems. Mit solchen WSWW-Losungsfel-
dern kann die noch ausstehende Definition einer spanenden Operationseinheit
gegeben werden: Eine spanende Operationseinheit ist ein Zerspanungsvor-
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gang mit zeitlich konstantem WSWW-Losungsfeld; sie ist ein organisations-
neutrales Element des Fertigungsprozesses.

Der Uberdeckungsgrad der Fertigungsmittel-Losungsfelder ist das Krite-
rium fiir eine fertigungstechnisch optimale Fertigungsmittel-Zuordnung. Mit
dieser sich im WSWW-Losungsfeld demonstrierenden Uberdeckung ist eine
aktuelle fertigungstechnische Bewertung der Fertigungsmittelauswahl mog-
lich. Exemplarisch sei vermerkt, dass sich mit dieser Bewertung die praktische
Erfahrung ,,Eine Werkzeugmaschine leistet nur so viel wie ihr Werkzeug* of-
fenbart.

Das WSWW-Losungsfeld ist als Darstellung einer spanenden Operations-
einheit eine wesentliche Basis fiir alle folgenden Modellebenen.

2.4 Technisch-6konomische Optimierung spanender Operationseinheiten
— Vierte Modellebene

Fiir eine durch das WSWW-Losungsfeld gegebene spanende Operationsein-
heit verbleiben nur die innerhalb des Losungsfeldes frei wéhlbaren kinemati-
schen SchnittgréBen v, und £, als Optimierungsvariable (Schnittwertoptimie-
rung).

log v,

Geometrischer
Ort kosten- ~| \

bzw. zeitoptima- ____________._.....-v-n e

ler Schnittge- TNy ()7_ Ve opt
schwindigkeiten WSWwW E
fiir gegebene
Schneiden-
vorschiibe

10!__7. If f/ opl

—_—

Abb. 6: Verfahrensoptimierung spanender Operationseinheiten als vierte Modellebene (v,
opt: kosten- bzw. zeitoptimale Schnitigeschwindigkeit, f o, kosten- und zeitoptimaler
chneidenvorschub)
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Fiir das WSWW-Losungsfeld léasst sich der geometrische Ort der kosten-
bzw. zeitminimalen Schnittgeschwindigkeiten fiir die zugelassenen Schnei-
denvorschiibe mathematisch ableiten. Dieser Ort ist in Abb. 6 in exemplari-
scher Lage dargestellt. Dabei ergeben sich fiir maximal mogliche
Schneidenvorschiibe die kleinsten Werte fiir die Kosten- bzw. Zeitzielfunk-
tionen. Der zugeordnete optimale Betriebspunkt einer Werkzeugmaschine,
fiir den die Schnittwerte einzustellen sind, ist in Abb. 6 eingetragen. Dabei
konnen fiir diese prozessexterne Optimierung nur 6konomische Zielfunktio-
nen fiir die volle Auslastung der verfiigbaren Zeiten verwendet werden, da
sich die tatsdchliche Zeitauslastung erst nach der Belegung der Arbeitsplétze
mit den aktuellen Fertigungsauftragen als Gegenstand hoherer Modellebenen
ergibt. Mit der vierten Modellebene liegen optimierte Fertigungsprozess-Al-
ternativen vor.

2.5 Mehrkriterielle Bewertung der optimierten Fertigungsprozessalter-
nativen — Fiinfte Modellebene

Die mit den bisherigen Modellebenen der Fertigungsgestaltung unterstiitzte
Prozessoptimierung stellt Fertigungsprozess-Alternativen zur Verfiigung, die
alle die anstehende Fertigungsaufgabe 16sen konnen. Diese Alternativen sind
mehrkriteriell mit den Optimalitétskriterien Fertigungskosten K und Ferti-
gungszeit t zu bewerten. Dies kann mittels der diskreten Polyoptimierung
nach Abb. 7 erfolgen. Untersucht werden die sieben Fertigungsprozessalter-
nativen FPA; bis FPA; nach Abb. 2. FPA, bis FPA, sind als Punkte im nor-
mierten und damit dimensionslosen Koordinatensystem K/K ;, und t/t;;,
eingetragen. Dabei ist K ;, der Prozessalternative mit den kleinsten Kosten
und t.,;, der mit der kleinsten Zeit zugeordnet. Die Alternativen FPA5 bis
FPA- haben mit gleichzeitig hoheren Kosten und Zeiten gegeniiber den ersten
vier Alternativen eindeutige 6konomische Nachteile und scheiden bei der
weiteren Betrachtung aus. Die in Abb. 7 eingezeichneten vier Alternativen
liegen im Kompromissgebiet der Polyoptimierung, d. h. sie sind im Sinne ei-
ner eindeutigen Losung nicht wertend miteinander vergleichbar. Der in Abb.
7 eingezeichnete Punkt mit den Koordinaten K/K,,;, = 1 und t/t,;, = 1 ist der
real nicht zu erreichende ,,utopische Punkt im Sinne des gewiinschten Opti-
mums. Die Prozessalternative mit dem geringsten geometrischen Abstand
kann als die 6konomisch beste Prozesslosung angesehen werden. Mit dieser
geometrischen Entscheidungsregel kann also auch bei der Polyoptimierung
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trotz Kompromissgebiet eine eindeutige Losung gefunden werden (vgl. Pe-
schel 1980, S. 46f.)

FPA, (tin) /
4(5_ FPA; bis FPA;
O ¥pa,

K/ Kmin
FPA; = FPA,,

- FpAl (Kmin)
1 - min

O O

L

O

| t/ Lnin _

Utopischer Punkt

Abb. 7: Mehrkriterielle, okonomische Bewertung des gestalteten, mehrdeutigen Prozessgra-
phen nach Abb. 2 mit sieben Fertigungsprozess-Alternativen (Prozessalternativen
FPA; bis FPA; liegen nicht im Kompromissgebiet der diskreten Polyoptimierung! Op-
timaler Prozess bei l,,;,: geometrische Entscheidungsregel)
Mit den Modellebenen 1 bis 5 der Fertigungsplanung liegt fiir die gegebene
Fertigungsaufgabe ein gestalteter und optimierter mehrdeutiger Fertigungs-
prozessgraph vor, dessen Alternativen dkonomisch mehrkriteriell bewertet
sind. Dieser Graph bildet die komplexe technische Ubergabegrofie der Ferti-
gungsplanung an die im Folgenden zu betrachtende Fertigungssteuerung als
auftragsgebundene interne Prozessgestaltung.



Fertigungsprozess-Modelle in der Einheit ... 165

3 Fertigungssteuerung als auftragsgebundene interne Prozessgestaltung

Diese zweite Etappe der Prozessgestaltung, gekennzeichnet durch zeitlich und
stiickzahlméBig definierte Auftrdge, findet wéhrend der Fertigung als tech-
nisch-6konomische und organisatorisch-6konomische Prozessoptimierung
statt, d. h. die Fertigungssteuerung ,,steuert™ bei definiertem Planungszeit-
raum und Termin tp nach Abb. 8 sowie bei nicht zu vermeidenden Prozesssto-
rungen Auftrige in das Fertigungssystem durch Soll-Ist-Vergleich des
erreichten Fertigungsergebnisses. Damit wird dynamisch entschieden, Wann,
Wieviel und Wo zu fertigen ist, um alle Auftriage, die sich gleichzeitig im Fer-
tigungssystem befinden, termingerecht fertig zu stellen.

Gegeben
- Aktueller Belegungsstatus
- Zu disponierende Auftrige mit den Symbolen

Arbeitsplidtzen gestaltete Prozessgraphen

Beispiel

Zugewiesener Planungszeitraum
Gegebene Arbeitsplitze

2
..3 (Drehen)
..3 (Friisen)
4

..5 tl
...F (Drehen)
...F (Schleifen)
+F

.5

WEM AL =D

Durchlaufzeit ty,

= bereits mit , ilteren* Auftrigen belegt

Abb. 8: Gegebene Basis fiir die Fertigungssteuerung als interne Prozessgestaltung
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Der Fertigungssteuerung sind die im Folgenden darzustellenden Modelle-
benen 6 bis 8 zugeordnet (vgl. Jacobs/Diirr 2002). Abb. 8 zeigt die fiir die Fer-
tigungssteuerung gegebene Basis am Beispiel der als Fertigungssystem
definierten Arbeitspliatze nach Abb. 2. Danach sind fiir jeden zu fertigenden
Auftrag neben dem mehrdeutigen Prozessgraphen der Fertigungsplanung
Termin und Stiickzahl verbindlich vorgegeben; in Abb. 8 sind exemplarisch
drei in dem definierten Fertigungssystem zu steuernde Auftrage dargestellt.
Zu beachten sind der verbindliche Planungszeitraum und die bereits mit ,,4l-
teren* Auftrdgen belegten Zeitabschnitte der entsprechenden Arbeitsplétze.
Die graphische Darstellung erfolgt nach Abb. 8 mit einen Durchlaufdia-
gramm (Gannt-Diagramm), wobei auf der diskreten Ordinate die Arbeitsplét-
ze mit einer Durchlaufrichtung von oben nach unten eingetragen sind und die
Abszisse die Durchlaufzeit tp abbildet.

3.1 Dispositive Fertigungssteuerung — Sechste Modellebene

Gegebenes Beispiel Verfligbare Zeit
Arbeitsplitze g { ___ Erforderliche Zeit
R...1 1 -
1.2 o Bt B |
2...3 (Drehen) —[ —L
2...3 (Friisen) i
3.4 '
4.5 |
5...F (Drehen) .
5...F (Schleifen) ;
L..F
3..5
v v . 1
—  Durchlaufzeit tp

Abb. 9: Ergebnis der dispositiven Fertigungssteuerung mit der gegebenen Basis nach Abb. 8

In Abb. 9 ist fiir das nach Abb. § gegebene Beispiel das Ergebnis der dispo-
sitiven Fertigungssteuerung dargestellt. Bei dieser Disposition als zeitlich de-
finierte Zuordnung von Auftragen und Arbeitsplétzen stellt die Mehrdeutig-
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keit der Prozessgraphen der zu steuernden Auftrage eine wirksame diskrete
Steuervariable dar. Sie trdgt zur gewiinschten hohen Belegungsdichte als
hohe zeitliche Arbeitsplatzauslastung, zur Minimierung der Durchlaufzeit ei-
nes Auftrages und zur Termintreue bei. Diese drei genannten Optimalitatskri-
terien stellen gegenlaufige Ziele dar. Deshalb sind zeitliche Belegungsliicken
unvermeidbar. Die heute verwendeten Dispositionsmodelle wie das bela-
stungsunabhéngige und belastungsabhingige Schiebeprinzip sowie das Zieh-
prinzip (Kanbanprinzip) sollen hier nicht erldutert werden. Die entsprechen-
den Steueralgorithmen werden zunehmend auf sogenannten Leitstinden im-
plementiert.

Insgesamt erkennt man, dass erst mit der dispositiven Fertigungssteue-
rung die durch die Fertigungsplanung gegebenen mehrdeutigen Fertigungs-
prozessgraphen in eindeutige Graphen iiberfiihrt werden.

3.2 Arbeitsplatzbezogene Auslastungsoptimierung — Siebente Modellebene

Zf.; = tve;ﬁ.‘gbm' ’ igz K i ) — dK i e
z d\) t dr, o
: ‘ 2.4
i — ! Ve | Spanende
i opt™= Viopt ,-' g Operationseinheit i
N ; mit f, o, = konst.

untere Grenze
fur v,

5
A
/

—_— i G opt £ max

=

Abb. 10: Auslastungsoptimierung der spanenden Operationseinheiten bei gegebener arbeits-
platzbezogener verfiigharer Fertigungszeit (K;: Fertigungskosten; t;: Fertigungszeit)
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Fiir Arbeitsplétze, bei denen nach der dispositiven Fertigungssteuerung
die verfiigbaren Zeiten grof3er als die erforderlichen Fertigungszeiten bleiben,
bietet sich die Bestimmung einer kostenoptimalen zeitlichen Arbeitsplatzaus-
lastung an. Sie erfolgt durch eine im Vergleich zur vierten Modellebene ,,se-
kundédre” Optimierung der dem betrachteten Arbeitsplatz zugeordneten
spanenden Operationseinheiten mit definierten WSWW-Losungsfeldern, d.
h. die kinematischen Schnittgrofen Schnittgeschwindigkeit und Schneiden-
vorschub stellen auch hier die Optimierungsvariablen dar. Abb. 10 zeigt die
Anwendung der Polyoptimierung mit dem Zweierkompromiss Fertigungsko-
sten und Fertigungszeit zur Losung des Optimierungsproblems, das in der ko-
stengiinstigen Verteilung der verfiigbaren Zeit auf die arbeitsplatzbezogenen,
spanenden Operationseinheiten besteht. Dabei muss als fertigungsorganisato-
rische Nebenbedingung die arbeitplatzbezogene Summe aller ermittelten ko-
stenoptimalen Fertigungszeiten t; o, der Operationseinheiten gleich der
verfiigbaren Zeit sein. Die mathematische Optimierregel ist in Abb. 10 ange-
deutet.

3.3 Operative Fertigungssteuerung mit holonischen Merkmalen

Die operative Fertigungssteuerung hat die Aufgabe, nicht zu vermeidende

technische und organisatorische Prozessstorungen zeitlich zu kompensieren.

Prozessstorungen sind z. B. Werkzeugbruch, Werkzeugmaschinenhavarie

oder kurzfristige, in der Disposition nicht beriicksichtigte Eilauftrige. Zwei

prinzipielle Moglichkeiten der operativen Fertigungssteuerung lassen sich
nennen:

* Reaktivierung der zentralen dispositiven Fertigungssteuerung, um die
durch die Storung verlorene Zeit zu kompensieren. Solche ereignisorien-
tierten Umdispositionen sind aufwendig und erschweren die Transparenz
der Fertigung.

* Lokale, zeitliche Stérungskompensation ohne Reaktivierung der zentra-
len Disposition mittels Werkzeugmaschinensteuerungen mit solonischen
Merkmalen.

Das Kunstwort Holon (vgl. Koestler 1982) setzt sich aus ,,whole* (ganz)
und der Endung ,,on* der Bezeichnungen von Elementarteilchen (Elektron,
Neutron, ...) zusammen. In Analogie zu biotischen und sozialen Systemen
sollen Holone die hybride Natur von Teilen als Subganzes beschreiben. Ho-
lone sind danach autonome Ganzheiten gegeniiber ihnen untergeordneten
Teilen. Sie kdnnen miteinander kooperieren und sind gleichzeitig auch von
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iibergeordneten Ganzheiten abhéngig. Holone miissen also mindestens die
Kompetenzmerkmale Autonomie und Kooperation aufweisen.

Autonomie, dargestellt im WSWW-Losungsfeld mit t; o nach Abb. 10

t; w=konst.
AN I | log v. | \ ‘/ I

\ log v,
log f, I_. @I_,

O : Betriebspunkt der WZM vor und nach der Prozessstirung
o verfiigbare Zeit nach der Prozessstirung.

t; opi=konst.

‘I

Kooperation, dargestellt im Belegungsdiagramm nach Abb. 9, Graphenkanten
1..2 und 2..3 bzw. WZM 1 und WZM 2; fiir beide Arbeitsplitze gilt das
Fertigungsverfahren Drehen

WZM 1 W

WZM 2 t

| STORUNG! | : IZD T g
) dauer ( )

tr—]

Abb. 11: Operative Fertigungssteuerung zur zeitlichen Storungskompensation mittels holoni-

scher Autonomie- und Kooperationskompetenz der Werkzeugmaschinensteuerungen

Mit Abb. 11 wird demonstriert, wie diese holonischen Merkmale fiir eine

operative Fertigungssteuerung realisiert wurden (vgl. Bengoa/Gluch/Jacobs

1996):

*  Autonomie: Das von der Storung betroffene WSWW-System entscheidet
iiber die Werkzeugmaschinensteuerung autonom, was zur Einhaltung der
iibergeordneten Ziele Auftragstermin und Auftragsstiickzahl nach der
Storungsbehebung zu tun ist. Im in Abb. 11 dargestellten WSWW-L6-
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sungsfeld fiir die storungsbetroffene Operationseinheit i ist der geometri-
sche Ort der durch die Auslastungsoptimierung gegebenen, optimalen
werkstiickbezogenen Fertigungszeit t; ,, als verfligbare Zeit eingetragen.
Die Storungsdauer verringert diese Zeit, gekennzeichnet durch die in
Abb. 11 ebenfalls eingetragene restliche verfiigbare Zeit t; , nach der St6-
rungsbehebung. Diese Zeit ist kleiner als die fiir den Restauftrag durch die
Auslastungsoptimierung gegebene erforderliche Zeit. Um diesen Zeitver-
lust zu kompensieren, werden die Werte fiir die kinematischen Schnittgro-
Ben v, und f, so weit erhdht, dass die dadurch gesenkte erforderliche Zeit
wieder gleich der verringerten verfiigbaren Zeit ist. Damit sind Termin
und Stiickzahl gesichert. Dies bedeutet, dass der durch die Fertigungspla-
nung, die dispositive Fertigungssteuerung und die Auslastungsoptimie-
rung gegebene eindeutige Prozessgraph nicht mehr statisch, sondern
dynamisch ist (Steuerung als dynamische Planung).

*  Kooperation: Wenn nach Abb. 11 die Prozessstorung trotz autonomer,
dynamischer Schnittwertplanung die Storung am Arbeitsplatz mit der
Werkzeugmaschine WZM 1 zeitlich nicht kompensiert werden kann, wird
die Werkzeugmaschine WZM 2 eines technologisch alternativen Arbeits-
platzes aufgefordert, den von WZM 1 nach der Stérung nicht mehr ter-
mingerecht zu schaffenden Restauftrag zusétzlich mit zu iibernehmen.
Dazu plant auch WZM 2 modellgestiitzt hohere kinematische Schnittwer-
te innerhalb ihrer WSWW-Losungsfelder, d. h. kiirzere Fertigungszeiten
fiir ihren urspriinglichen Auftrag, damit die dadurch frei werdende Ferti-
gungszeit fiir den von WZM 1 zu iibernehmenden Restauftrag verfiigbar
wird. Diese prozessinternen Erhohungen der Schnittwerte sind in Abb. 11
durch eine dichtere Schraffur der Auftragsbalken im Durchlaufdiagramm
dargestellt.

Ein erster experimenteller Software-Holon fiir Werkzeugmaschinensteue-

rungen ist verfligbar (vgl. Heinrich 2004).

4  Zusammenfassung und Ausblick

Abb. 12 zeigt das durch die erlduterten acht Modellebenen strukturierte Ge-
samtmodell fiir die Fertigungsplanung und Fertigungssteuerung. Die Model-
lebenen mit den exemplarischen Prozessmodellen fiir die Zerspantechnik
haben bisher erst partiell Eingang in die industrielle Praxis gefunden. Die zu-
geordneten technischen und organisatorischen Entscheidungsebenen sind je-
doch allgemeingiiltig fiir die industrielle Teilefertigung. Thnen liegen heute
unterschiedliche Methoden zugrunde. Sie reichen vom Erfahrungswissen der
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Ingenieure, Meister und Facharbeiter sowie den Empfehlungen der Ferti-
gungsmittelhersteller bis hin zu den dargestellten Prozessmodellen.

‘ Auftragsplanung Fertigungsplanung

Auftragsneutrale, externe
fertigungstechnische
Prozessgestaltung
(Modellebenen 1 bis 5)

Termine,

Stiickzahlen

Auftragsgebundener, mehrdeutiger, technisch-organisatorischer Prozessgraph

~~

Fertigungssteuerung

Auftragsgebundene, interne technisch-organisatorische Prozessgestaltung
(Modellebenen 6 bis 8)

Dispositive Fertigungssteuerung

Eindeutiger, dynamischer Prozessgraph
1

¥ Operative Fertigungssteuerung

Storung Kompensation
A 4
Fertigungsprozess
mit <
holonischen Merkmalen

Abb. 12: Gesamtmodell fiir Fertigungsplanung und Fertigungssteuerung
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Die ,,Konstruktionsbausteine* der vom Autor fiir die Zerspantechnik vor-
geschlagenen Prozessmodelle sind
* die in zuldssigen Wertebereichen frei wahlbaren und einstellbaren kine-

matischen Schnittgrofen als Funktionsvariable der Kenngréflengleichun-
gen und als Koordinaten der WSWW-Ldosungsfelder zur Darstellung der
spanenden Operationseinheiten mit den gegebenen technischen Restrik-
tionen der WSWW-Systeme und mit den durch die dispositive und opera-
tive Fertigungssteuerung gegebenen verfiigbaren Zeiten als organisato-
rische Restriktionen;

* die eindeutigen bzw. mehrdeutigen sowie die statischen bzw. dynami-
schen Fertigungsprozessgraphen;

* die 6konomischen Zielfunktionen fiir die Fertigungskosten bei unter-
schiedlichen Fertigungsorganisationen und fiir die Fertigungszeit zur
technisch-6konomischen und organisatorisch-6konomischen Optimie-
rung spanender Operationseinheiten mit den kinematischen Schnittgro-
Ben als Optimierungsvariable.

Als Ausblick sei angemerkt, dass sich mit den vorgestellten Prozessmo-
dellen erste Konturen einer ,,intelligenten®, flexiblen Fertigung offenbaren.!
Sie seien in Verbindung mit den vorgelegten Losungsvorschlagen durch fol-
gende Merkmale geplanter und gesteuerter Fertigungsprozesse belegt:

*  Dynamik: Standige Berticksichtigung der aktuellen technischen und orga-
nisatorischen Prozesssituation (Lernfédhigkeit der WSWW-Systeme);

* Varianz: Fertigungsprozesse mit alternativen WSWW-Systemen (Redun-
danz durch mehrdeutige Prozesslosungen);

*  Autonomie: Unabhéngigkeit von der starren zentralen Fertigungsplanung
und Fertigungssteuerung (technisch-organisatorische Selbstoptimierung);

*  Kooperation: Fahigkeit zweier oder mehrerer technologisch alternativer
Arbeitsplitze zur gegenseitigen Unterstiitzung bei der Realisierung von
technisch und organisatorisch definierten Fertigungsauftragen.

Mit solchen Merkmalen verwandeln sich die heutigen starren Planungs-
und Steuerungshierarchien der industriellen Fertigung in sog. Holarchien,?
mit denen an Stelle von Befehlsstrukturen Verhandlungskonzepte treten.

1 Siehe: IMS — Intelligent Manufacturing System. — www.ims.org. [April 2004].
2 Siehe: The Holonic Manufacturing and Controls Concepts. Western Reserve Controls. —
www.wrcakron.com/holonic.html. [April 2004].



Fertigungsprozess-Modelle in der Einheit ... 173

Literatur

Bengoa, A.; Gluch, St.; Jacobs, H.-J. (1996): An Approach to Holonic Components in
Control of Machine Tools. In: Annals of the CIRP. Zeitschrift der internationalen
Forschungsgemeinschaft fiir mechanische Produktionstechnik CIRP, vol. 45, no.
1, pp. 437440

Jacobs, H.-J.; Diirr, H. (2002): Entwicklung und Gestaltung von Fertigungsprozessen.
Planung und Steuerung der spanenden Teilefertigung. Leipzig

Jacobs, H.-J. (2004): Mathematische Basismodelle der Zerspantechnik. Universitéts-
und Hochschulkompendium fiir das fortgeschrittene Studium des Lehrgebietes
Fertigungstechnik. Dresden (Technischen Universitit, Institut fir Produktions-
technik, Professur Prozessautomatisierung, Zerspan- und Abtragtechnik), Manu-
skriptdruck (Preprint)

Heinrich, St. (2004): Operative technisch-organisatorische Planung und Steuerung der
spanenden Teilefertigung mit holonischen Merkmalen. Dissertation. Chemnitz
(Technische Universitét, Fakultét fiir Maschinenbau)

Koestler, A. (1982): The Ghost in the Machine. New York

Peschel, M. (1980): Ingenieurtechnische Entscheidungshilfen. Modellbildung und
Steuerung mit Hilfe der Polyoptimierung. Berlin

Taylor, F. (1906): On the Art of Cutting. In: Transaction of ASME (American Society
of Mechanical Engineering), vol. 28, November, pp. 31-279, 281-350



