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White Paper

Der Bessere Uberlebt - Prozessuberwachung in der
spanenden Bearbeitung

In schwierigen Zeiten konzentrieren sich Hersteller auf die Reduktion ihrer Betriebskosten, kénnen sich aber vielleicht
nicht den Ausweg liber den Erwerb produktiverer Maschinen leisten. Wie kénnen Kosten radikal reduziert werden,
ohne bestehende Maschinen zu ersetzen? In diesem Beitrag werden vier Bereiche analysiert, in denen sich erhebliche
Einsparungen erzielen lassen, wenn Unternehmen bereit sind, die Steuerung ihrer Bearbeitungsprozesse zu dndern.

Wo bestehen Méglichkeiten zur Kostenreduzierung? Eine schlanke Produktion ist nicht alles

Wollen wir ... Schlanke Produktionsverfahren helfen Fertigungsbetrieben

bei der Optimierung ihrer Arbeitsabléufe durch weniger Abfall,

reduzierte Lieferzeiten und weniger unfertige Erzeugnisse.

Dies sind wertvolle Einsparungen, die aber nur dann gut
zeiten, verklrzen, funktionieren, wenn der Bearbeitungsvorgang vorhersagbar

. Ausschuss, Nacharbeit und Sonderfreigaben reduzieren und wiederholgenau ist und zuverldssig spezifikationstreue
und Teile liefert. So lange das nicht gewahrleistet ist, kénnen

o die Prufkosten senken, Engpésse, Verspatungen und schlechte Lieferungen nicht

vermieden werden.

o den Personalbedarf reduzieren
o die unproduktiven Zeiten, wie z. B. Einricht- und Warte-

... dann muassen wir uns auf die Eliminierung der manuellen

Prozesse konzentrieren und uns um die Ursachen von
Verfahrensfehlern kimmern.

Diese beiden Ziele gehen Hand in Hand, da ein Grof3teil
der Abweichungen in vielen Prozessen durch menschliche
Eingriffe entsteht. Die Beseitigung der manuellen Verfahren
genugt jedoch nicht — wir miissen auBBerdem auf die
Betriebsumgebung, die Maschine selbst, die Einrichtung
vor der Bearbeitung und die In-Prozess-Kontrolle

wéahrend der Bearbeitung achten. Dieser Fachbeitrag
erlautert ein einfaches Modell, das die Ursachen von
Prozessabweichungen sowie entsprechende Methoden zur
Prozessliberwachung erldutert.

Uberwachend
nach Abschluss der BearbeitungWé&hrend

Regeind

Wahrend der Zerspanung

Um eine berechenbare Produktivitat zu erreichen, muss also
der Ursprung der Abweichungen gefunden, die Ursache
isoliert und individuell bekdmpft werden. Wenn jede zugrunde
liegende Abweichungsursache direkt bek&dmpft wird, wird die
Steuerung des Prozessergebnisses einfacher.

Ergebnis-
dokumentation

In-Prozess-Regelung

Vorbereitend
unmittelbar vor der Zerspanungim

Prozesseinrichtung

Vorbeugend

im Voraus

Prozessgrundlage

Die Produktionsprozess-Pyramide zeigt, wie verschiedene Stufen der Prozesskontrolle zur systematischen Eliminierung von
Abweichungen im Bearbeitungsprozess eingesetzt werden kénnen.
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Seite 1 von 8



White Paper: Der Bessere liberlebt

Die Produktionsprozess-Pyramide
(Productive Process Pyramid™)

Die Pyramide (siehe vorige Seite) besteht aus vier
Prozessliberwachungsstufen, die aufeinander aufbauen
und die alle zum Tragen kommen mussen, um regelméasig
spezifikationstreue Werksticke zu liefern. Von unten
angefangen:

* Bei der ersten Stufe, der Prozessgrundlage, geht
es um die Bereitstellung stabiler Bedingungen, unter
denen die Maschine arbeiten kann. Hierbei handelt es
sich um vorbeugende MaBnahmen, die die Anzahl der

Abweichungsursachen vor Bearbeitungsbeginn reduzieren.

* Als Néachstes folgt die Prozesseinrichtung, bei der es um
voraussagbare Abweichungsursachen, wie zum Beispiel
die Lage der Komponenten, Gro3e der Werkzeuge und
Offsets der Werkzeugmaschine geht. Diese Quellen
kénnten sonst Abweichungen am ersten Werkstlick
verursachen.

* Als dritte Stufe folgt dann die In-Prozess-Regelung.
Diese befasst sich mit den bearbeitungsbedingten Ab-
weichungsquellen — Werkzeugverschlei3 und Temperatur-
schwankungen — und bietet wahrend der spanenden
Bearbeitung intelligentes Feedback.

e Zum Schluss folgt die Ergebnisiiberwachung, bei der
zuerst der Prozess und schlieBlich das Werkstuck gegen

die entsprechenden Spezifikationen Uberprift werden. Dies

kann zum Teil auf der Maschine stattfinden. Die meisten
Aufgaben werden jedoch offline durchgefihrt.

Wenn eine hohe Prozessfahigkeit und eine kalkulierbare
Produktivitat das Ziel sind, dann sollte man die Stufen der
Pyramide von unten nach oben abarbeiten. Die Aufgaben
am unteren Ende der Pyramide sind allgemeiner gehalten
und finden deshalb leichter eine breite Anwendung. Je

héher man gelangt, umso prozessspezifischer werden die
MaBnahmen und desto enger deren Anwendungsbereich. Es
ist deshalb sinnvoll, diese spezifischeren Kontrollen erst dann
anzuwenden, wenn die zugrunde liegenden Abweichungen
behandelt wurden; sonst wird der Nutzen dieser Investition
verwassert.

© Renishaw 2011
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Lassen Sie uns jede Stufe einzeln etwas genauer anschauen:

Prozessgrundlage

Die Kontrolimechanismen der untersten Pyramidenstufe
zielen auf die Maximierung der Umgebungsstabilitat ab, in
der der Prozess stattfindet. Diese vorbeugenden Kontrollen
verhindern, dass bestimmte Abweichungsursachen einen
Einfluss auf den Bearbeitungsvorgang haben.

Kontrollmechanismen der Prozessgrundlagen-Stufe sind unter
anderem:

¢ Design For Manufacture (DFM) — ein Ansatz im
Bereich Produkt- und Prozessdesign, der auf einem
umfassenden Verstandnis der derzeitigen Féhigkeiten
sowie dem Streben nach Best-Practice-Methoden
basiert. Die DFM-Methode ist oftmals auf einem Ansatz
mit ,Standardbearbeitungsmerkmalen” aufgebaut und
beinhaltet die Rationalisierung der Werkzeuge sowie die
Standardisierung der Bearbeitungsparameter. Ihr Erfolg
zeigt sich in der Reduzierung der Prozessschwankungen
und ermdglicht Technikern die Durchfiihrung wichtiger
Verbesserungen, wenn neue Best-Practice-Ansétze
erkannt werden.

» Die Uberwachung von Prozesseingaben umfasst den
Einsatz von FMEA und ahnlichen Verfahren, um alle
vorgelagerten Faktoren, die auf das Bearbeitungsergebnis
Einfluss haben kénnten, verstehen und steuern zu kénnen.
Hierzu gehért zum Beispiel die Sicherstellung einer konsis-
tenten Werkzeuggeometrie, die Uberwachung der Spann-
krafte, Teileprogramme zur Werkstlckverriegelung sowie
die Vorbereitung der Rohlinge. Sind die Bedingungen
am Anfang des Prozesses konsistent, dann ist es
wahrscheinlich, dass sie es am Ende auch sind.

¢ Die Stabilitat der Umgebungsbedingungen befasst
sich mit den externen Abweichungsquellen, die nicht
im Vorfeld ausgeschaltet werden kénnen, jedoch
spezifisch zur Betriebsumgebung sind. Hierzu gehéren
die Schwankungen der Umgebungstemperatur, die
Hitze, die wahrend der Bearbeitung generiert wird,
die Sauberkeit von Maschine und Vorrichtungen,
Werkzeugstandzeit-Verwaltung und unerwartete Ereignisse
wie Werkzeugbruch oder Stromausfélle. Die Lésung vieler
dieser Abweichungsprobleme liegt in der Arbeitsdisziplin.

¢ Die Optimierung des Maschinenzustands ist ein
wichtiger Bestandteil der Prozessgrundlage, da mit
einer ungenauen Maschine dauerhaft keine genauen
Werkstlicke hergestellt werden kénnen. Eine rigorose
Leistungsbewertung und Kalibrierung sowie ggf. eine
Modernisierung kann die Leistung der Maschine den
Prozessanforderungen anpassen. Im Anschluss kann
die dauerhafte Eignung der Maschine fir die Produktion
vom Bediener mittels regelméBiger Kontrollen Uberwacht
bzw. notwendige InstandhaltungsmaBnahmen identifiziert
werden.

Kalibrieren einer Maschine mit einem Laserinterferometer
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Die Kostenvorteile der Prozessgrundlagen-Stufe sind:

¢ Erhohte Maschinenverfiigbarkeit — ungeplante Maschi-
nenstillstandszeiten durch regelmaBige Uberwachung der
Maschinenfahigkeit verhindern, bevor Prozessstérungen
auftreten.

¢ Erhohte Prozessfahigkeit — konsistentere Werkstiicke
mit weniger Abweichungen dank verbesserter
Maschinengenauigkeit und Wiederholgenauigkeit
in Kombination mit weniger Schwankungen durch
Umgebungs- und Prozesseinfllsse.

e Garantierte Qualitat — Ausschuss, Nacharbeit und
Sonderfreigaben werden typischerweise um 25 %
reduziert.

¢ Konzentration auf proaktive MaBnahmen —
Techniker kdnnen sich auf das Wesentliche konzentrieren
und dauerhafte Verbesserungen erwirken.

¢ Basis fiir eine Automatisierung — da lhre Maschinen
nun die optimale Leistung abgeben, kénnen Sie beruhigt
MaBnahmen zur Automatisierung |Ihrer Prozesse ergreifen.

Prozesseinrichtung

Die zweite Stufe der Pyramide enthalt die ersten Schritte

in Richtung eines unbemannten Prozesses und kiimmert
sich um die Vorbereitungen fir die Bearbeitung. Diese
vorausschauenden Kontrollmechanismen bekéampfen die
Fehlerursachen bei der Einrichtung der Maschine, des
Werkstiicks, Werkzeugs und des Tasters, die immer zu
einem gewissen Grad vorhanden sind und die behandelt
werden miissen, wenn schon das erste Werkstiick ein Gutteil
werden soll. Aufbauend auf die Stabilitat, die durch die
Prozessgrundlagen-Stufe eingefiihrt wurde, hilft die Kontrolle
der Prozesseinrichtung dabei, menschliche Fehler durch die
Automatisierung von manuellen Prozessen zu eliminieren.

Kontrollmechanismen der Prozesseinrichtungs-Stufe sind
unter anderem:

* Die Maschinenjustage wird oft ibersehen und beinhaltet
die Ermittlung der Beziehung zwischen den beweglichen
Hauptbestandteilen der Maschine (z. B. Frasspindel
zum Maschinenbett oder Drehpunkt der Frasspindel auf
einem Dreh-/Frészentrum). Diese Beziehungen werden
durch die thermische Drift beeinflusst und manche
systembedingten Abweichungen bestehen selbst in der
stabilsten Umgebung. Nicht-korrigierte Maschinenfehler

kénnen bei Prozessab!veichungen als dominanter Faktor in
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Erscheinung treten und zu langeren Einrichtzeiten fuhren,
da ihre Auswirkung leicht mit anderen Fehlerursachen
verwechselt werden kann. Die gute Nachricht

dabei ist jedoch, dass diese Fehler durch einfache
Kontrollmessungen auf der Maschine erfasst und eliminiert
werden kénnen.

¢ Bei der Messtasterkalibrierung wird der Messtaster
eingemessen, damit er fir genaue Messungen auf der
Maschine eingesetzt werden kann. Bei Werkstiickmess-
tastern wird, unter Verwendung einer Kalibrierkugel
oder eines Lehrrings, die GréBe und Position des
Tastereinsatzes gemessen. Bei Werkzeugmesstastern
wird ein Kalibrierdorn verwendet, um die Position des
Tastereinsatzes oder Laserstrahls zu ermitteln. Die
Messtasterkalibrierung ist ein regelméBiger Vorgang
(normalerweise wéchentlich), um sicherzustellen, dass die
Messungen auf der Maschine zuverléssig bleiben.

¢ Bei der Werkstiickeinrichtung wird die Lage und
Orientierung des Teils ermittelt, damit die Bearbeitung
entsprechend dazu ausgerichtet werden kann. Ein
Messtaster kann zur Ermittlung der Bezugspunktpositionen
und -winkel verwendet werden; die Arbeitskoordinaten
werden dann automatisch aktualisiert. In komplexeren
Situationen kann ein Messtaster die lokalen
Oberflachenformen messen, damit das CAM-Paket die
Werkzeugbahnen zur Angleichung der Oberflachen
errechnen kann. Durch die Werkstlickeinstellung werden
Vorrichtungskosten reduziert, Bedienereingriffe tberfllssig
sowie die Mdglichkeit eines falschen Bearbeitungsbeginns
eliminiert.

¢ Das letzte Element ist die Werkzeugeinrichtung, bei der
Lange und Durchmesser der Werkzeuge ermittelt und in
der CNC-Steuerung gespeichert werden. Das bedeutet,
dass die Werkzeuge am Werkstlck ohne die Durchfiihrung
manueller ,Probebearbeitungs- und MessmaBnahmen*
nahe am Nennmaf3 arbeiten kénnen, wodurch Bedienfehler
bei der Eingabe von H6henkorrekturen — eine der
Hauptursachen von Kollisionen — verhindert werden.

Die Kostenvorteile der Prozesseinrichtungs-Stufe sind:
e Zeitreduzierung bei der Werkstick- und

Werkzeugeinrichtung um bis zu 90 %

e Automatisierte Messungen mit einer, im Vergleich zu
manuellen Methoden, héheren Wiederholgenauigkeit

e Ein zuverlassigerer Einrichtprozess bedeutet weniger
Stillstandszeiten nachdem die Fertigung gestartet wurde

¢ Das Einrichten von Ersatzwerkzeugen ist schneller und
weniger fehleranfallig

¢ All dies gibt Ihnen mehr Zeit, fiir die Fertigung von
Werkstlicken

Ermittlung des Drehpunkts der Frdsspindel auf einem
Dreh-/Frdszentrum
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In-Prozess-Regelung

Diese Stufe ist die wohl am wenigsten genutzte und
verstandene Stufe. Die Kontrollmechanismen befassen

sich mit Fehlerquellen, die in allen Bearbeitungsprozessen
vorkommen — namlich Werkzeugverschlei3 und der

Einfluss von Temperatur und Warmeflissen. Messungen
auf der Maschine sind die einzige kosteneffektive
Méglichkeit, den Zustand einer Komponente wéhrend

der Bearbeitung zu Gberwachen. Gleichzeitig wird dabei

der Maschine die Intelligenz gegeben, die sie braucht um
eigene Entscheidungen zu treffen, den Prozess standig
zurlickzufiihren und damit die negativen Auswirkungen von
Prozessabweichungen zu eliminieren. Daraus ergibt sich ein
durchgehend fahiger stabiler Prozess, der weniger Personal
benbtigt und weniger Nacharbeit und Ausschuss zur Folge hat.

Bevor wir fortfahren, muss darauf hingewiesen werden, dass
eine In-Prozess-Regelung nur dann erfolgreich umgesetzt
werden kann, wenn die unteren Stufen der Pyramide
vorhanden sind. Sollten diese anderen Fehlerquellen keiner
Kontrolle unterliegen, dann steht der In-Prozess-Regelung
ein schwerer Kampf gegen zufallige Einflisse bevor, flr

den sie schlecht geristet ist. Der Versuch, einen Prozess in
einer chaotischen Umgebung mit gewdhnlichen manuellen
Prozessen zu automatisieren, ist toricht.

Was fiir Kontrolimechanismen sind also in dieser Stufe
enthalten?

e Esist sinnlos, alle Merkmale eines Werkstlicks messen
zu wollen, wenn sie alle mit den selben Werkzeugen
hergestellt wurden. Ein besserer Ansatz ist es, so
viel Zeit wie nétig dazu zu verwenden ein kritisches
Merkmal pro Werkzeug mit einem Messtaster zu
Uberprifen und die Werkzeugkorrektur anhand der
gemessenen Abweichungen zu aktualisieren. Nach
Bearbeitungsbeginn ist der Werkstlickmesstaster und
nicht der Werkzeugmesstaster das richtige Mittel zur
Werkzeuguberprifung, da hiermit direkt die gewiinschte
ZielgréBe — das von dem Werkzeug hergestellte MaB3 —
gemessen werden kann.

Nur Prozesseinrichtung

Prozesseinrichtung &
Ergebnisdokumentation

Prozesseinrichtung &
In-Prozess-Regelung

apply innovation™

Uberwachung der Schruppwerkzeuge, nicht nur der
Schlichtwerkzeuge. Obwohl ihr Bearbeitungsergebnis bei
der Endkontrolle nicht direkt sichtbar ist, haben Schrupp-
werkzeuge eine wichtige Aufgabe: Sie hinterlassen das
richtige Materialaufmaf3 fir das Schlichtwerkzeug auf dem
Werkstiick. Wenn das geschruppte Merkmal nicht konsis-
tent ist, dann wird auch die Schnitttiefe des Schlichtschnitts
schwanken und dadurch die Werkzeugdurchbiegung und
Oberflachenglte beeintrachtigt.

Uberwachung der thermischen Drift durch regelmaBige
Bezugspunktbestimmung von Spindelposition sowie der
Mittelachsen bzw. Drehpunkte der Rundtische, besonders
vor kritischen Schlichtbearbeitungen.

Uberpriifung empfindlicher Werkzeuge auf
Werkzeugbruch nach jedem Bearbeitungszyklus, um
sicherzustellen, dass ein beschédigtes Werkzeug nicht
zu Beschéadigungen von anderen Werkzeugen und am
Werkstuck fihren kann. Dies steigert das Vertrauen in die
unbemannte Fertigung.

Logik in das Programm einbauen, um auf unerwartete
Ereignisse zu reagieren. Wenn ein Werkstuick auBerhalb
der Toleranz ist, aber noch Gber Aufmaf verfugt, dann
kann ein weiterer Schlichtvorgang aufgerufen werden.
Wenn ein Werkzeug bricht, kann ein Schwesterwerkzeug
aufgerufen oder der Bediener alarmiert werden.
Akzeptieren Sie kein schlechtes Messergebnis ohne
weitere Kontrolle: Reinigen Sie das Werkstlick und fiihren
Sie eine weitere Messung durch, um sicherzustellen, dass
das Ergebnis nicht durch Spane verfalscht wurde.

Uberwachung des Prozessstatus und Alarmierung des
Bedieners, wenn Fehler auftreten.

Speicherung der In-Prozess-Messungen und der
Aktualisierungen von Werkzeugkorrekturen fiir eine spatere
Nachverfolgbarkeit.

Ergebnisse einer Féhigkeitsuntersuchung
bei Renishaw, anhand derselben
Werkstlicke mit unterschiedlichen Prozess-

- tiberwachungsmethoden. Wird nur die
Prozesseinrichtung verwendet, dann ist die
Ausschussmenge unakzeptabel und die Lage
im Toleranzband schlecht.

Die Ergebnistiberwachung bietet eine
verbesserte Toleranzlage und reduziert die

P_ =039 P, =0,86 P, =147
Ausschuss / Nacharbeit = 12,1% Ausschuss / Nacharbeit = 0,5%

60.000 Mal weniger Ausschuss
und Nacharbeit!

© Renishaw 2011

Bt Unterschiede zwischen den Werkstticken,
fihrt aber zu Féhigkeiten, die unter dem fiir
die meisten Unternehmen akzeptablen Niveau
liegen.

AUsschuss / Nacharbeit = 0,0002%

Nur eine intelligente In-Prozess-Regelung
kann ein Féhigkeitsniveau erreichen, das
Renishaw akzeptabel findet und lange
unbemannte Betriebszeiten ermdglicht.
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In vielen Fallen kann mit der In-Prozess-Regelung die gréBte
Kosteneinsparung aller Pyramidenstufen erreicht werden,
insbesondere wenn die Prozesse hohem Werkzeugverschlei3
und langen Zykluszeiten unterliegen:

Reduzierte Kapitalkosten — Durchsatzsteigerung ohne
Investition in neue Kapazitaten

Erhéhte Automatisierung — Reduzierung der direkten
Lohnkosten und unproduktiven Maschinenstillstandszeiten

Weniger menschliche Fehler — reproduzierbare
Messungen und automatische Ergebnisrickfiihrung

Weniger Ausschuss, Nacharbeit und Sonderfreigaben
— weniger Abweichungen, hohere Prozessfahigkeit und
‘alles auf Anhieb richtig’

Ergebnisiiberwachung

Die oberste Stufe der Pyramide wird von vielen Unternehmen
eingesetzt, da sie eine abschlieBende Beurteilung des
Bearbeitungsprozesses bietet. Abnahmeprifungen kénnen
auf der Werkzeugmaschine mittels eines Messtasters, an der
Maschine mit Handmessmitteln oder Messarmen bzw. auf
einem offline CNC-Gerat wie z. B. einem KMG durchgefiihrt

werden. Hierbei handelt es sich um reaktive Kontrollen, da das

gemessene Werkstlck nicht mehr beeinflusst werden kann,
aufBer durch Nacharbeit.

Kontrollmechanismen der Ergebnistberwachung sind:

Ees

Prozessiiberpriifung auf der Maschine unter
Verwendung eines Messtasters zur Messung von
Merkmalen, wahrend das Werkstlick noch eingespannt
ist. Die Kontrolle des Werkstlicks vor dem Abspannen,
also die Sicherstellung, dass der Prozess die erwartete
Bearbeitung durchgefuhrt hat, gibt Vertrauen in Bezug
auf die MaBhaltigkeit der Geometriemerkmale, bevor
weitere Arbeitsschritte ausgefuihrt werden. Dieser
Ansatz ist besonders sinnvoll bei groBen hochwertigen
Werkstlicken. Werkstiicke kénnen auBerdem “KMG-
ahnlichen” Prifungen unterzogen werden, einschlieBlich
der Uberpriifung von Form- und Lagetoleranzen, wobei
die Prazision und Ruckfuhrbarkeit der Messungen auf
Werkzeugmaschinen niedriger sein wird als auf einem
KMG in temperaturgeregelter Umgebung. AuBerdem
sind die Zykluszeiten auf KMGs, die mit den aktuellsten
Messtechnologien ausgerustet sind, Ublicherweise viel
kurzer.

FO® ol @™

Software zur Geometrieverifikation auf der Maschine
© Renishaw 2011
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¢ Die offline Werkstiickpriifung beinhaltet eine komplette

Prifung gegen die Spezifikation und wird normalerweise
auf einem KMG durchgeftihrt. Der Vorteil gegenlber
Prufungen auf der Werkzeugmaschine liegt hierbei in der
3- und 5-Achsen-Scantechnologie, die eine schnellere
und umfassendere Messung komplexer Formen sowie
komplexere Analysen und Protokollierungen bietet.

Um héhere Genauigkeiten zu erreichen werden KMGs
oft in temperaturgeregelten Umgebungen eingesetzt,
trotz des Nachteils des langsameren Feedbacks in den
Berabeitungsprozess. Messergebnisse und Datenpunkte
kdnnen ebenfalls fir eine langfristige Ruckflihrbarkeit
gespeichert werden.

Neue Loésungen, wie die REVO® 5-Achsen-Scan-
Technologie bieten im Vergleich zu herkémmlichen
Ergebnistiberwachungen folgende Kosteneinsparungen:

¢ Radikal schnellere Messungen flihren zu einem héheren
Messdurchsatz ohne eine Beeintréchtigung der
Genauigkeit

¢ Weniger Personal aufgrund der Vollautomatisierung
komplexer Messaufgaben

Eine Multisensoren-Plattform ermdglicht die
Automatisierung anderer Prifprozesse, wie z. B.
Oberflachen-Rauheitsmessungen

¢ Flexible Messungen von Merkmalen in allen
Ausrichtungen mit unbegrenzten Positioniermdglichkeiten

¢ Geringeres Investitionsvolumen aufgrund von kurzen
Zykluszeiten und weniger Bedarf an Rundtischen

L
BE

j apply innovation ™ %‘il

Renishaw plc
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Beispiele von Kostensenkungen

Betrachten wir einmal ein Beispiel von Verbesserungen
in der Prozessuberwachung und deren Auswirkung
auf einen Bearbeitungsprozess. Bei dem Werkstiick in

apply innovation™

Anhand dieser Daten kénnen wir die Anzahl der gefertigten
Werkstucke pro Jahr, die Ausschussrate, Nacharbeit und
Sonderfreigaben berechnen.

diesem Anwenderfall handelt es sich um eine hochwertige AusstoB pro Maschine
Komponente fiir die Luft- und Raumfahrt: Bearbeitete Werkstiicke 141
Nachgearbeitete Werkstiicke 14
PRODUKTIONSDATEN Ausschusswerkstiicke 3
Sonderfreigaben 14
Maschinen- €600.000 | pro Maschine Spezifikationstreue Werkstiicke 124
Investitionskosten
Gelieferte Werkstiicke 138
KMG-Investitionskosten € 140.000 | pro KMG
Abschreib d 10 | Jah . . .
Schrebungscauer anre Der Mehrwert wird aus der Anzahl der gelieferten Werkstlcke
Maschinenstundensatz €90  pro Stunde (einschlieBlich der Sonderfreigaben) mal den Standardstunden
KMG-Stundensatz €90 | pro Stunde und den Stundensatzen berechnet. Von dem Ergebnis
Vorgesehene 120 | Std./Woche werden dann Lohnkosten, Abschreibung und Qualitatskosten
Arbeitsstunden abgezogen, um den von der Maschine beigetragenen Anteil
. - gezog getrag
Personalbesetzung an den 1| Maschinenbediener pro 2, herechnen (bitte beachten: Verbrauchsartikel und andere
Maschinen Schicht pro Maschine ) ) ) )
variable Kosten sind hier nicht enthalten):
Personalbesetzung an den 1,5 | Maschinenbediener pro
KMGs Schicht pro KMG
Personalkosten € 42.000 | pro Maschinenbediener Margenanalyse pro Maschine pro Jahr
pro Jahr Erzielter Mehrwert € 373.300
Materialkosten €6.000 | pro Werkstuick Kosten Maschinenbediener € 126.500
Bearbeitungs-Zykluszeit 30 | Stunden Kosten KMG-Bediener €94.890
Nachbearbeitung 2 | Stunden Abschreibungskosten €67.500
KMG-Zykluszeit 7 | Stunden Ausschusskosten € 16.929
Maschinen-KMG-Verhaltnis 2 | Werkzeugmaschinen Kosten Sonderfreigaben € 8.465
ro KMG
P Abschreibung auf latentes Kapital €0
Kosten pro Sonderfreigabe €600 Marge pro Jahr € 59022
Die derzeitigen Ergebnisse der Bearbeitungsprozesse,
gemessen unter Verwendung der Gesamtanlageneffektivitat
(GAE), wobei das QualitdtsmaR die Erfolgsquote ohne
Nacharbeit erfasst, sind:
Produktivitat
Aktuelle GAE 53,0%
Verflgbarkeit 85,0%
Leistung 80,0%
Qualitat 78,0% | ohne Nacharbeit
Nacharbeitsquote 10,0%
Ausschussquote 2,0% | einschlieB3lich
nachgearbeiteter
Werkstiicke
Sonderfreigaben- 10,0% | einschlieBlich
quote nachgearbeiteter
Werkstiicke
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apply innovation™
Dieses Diagramm stellt die Trends der GAE-Elemente dar, Das folgende Diagramm zeigt die Anzahl der bearbeiteten

die sich aus der Anwendung der vier Kontrollstufen ergeben: Werkstucke sowie die der Nacharbeit, Ausschuss und
Sonderfreigaben:

Gesamtanlageneffektivitait Prozess-AusstoR
SZENARIO #1 - Nachfrageiiberhang
120,0%
100,0%
80,0%
60,0% 80
60
40,0% - 401
20
04
20,0% o
@ @ o Q& ]
e & e N ° & @(\ @
O L LS & SF 0
B ®@'b @ va 1% 79 B Q}(\‘ & (O
0,0% \$0 @5\0"@@ N 0(\6 ‘D@' 3 Q\Q:
GAE Verfligbarkeit Leistung Qualitat = @ %Qa
0O Aktueller Prozess W Prozessgrundlage 0O Aktueller Prozess M Prozessgrundlage
O Prozesseinstellung W In-Prozess-Regelung O Prozesseinrichtung M In-Prozess-Regelung
MW Ergebnisiiberwachung W Ergebnisiiberwachung

Dieses Diagramm fasst den Mehrwert, die Kosten und Margen zusammen, die von der Maschine innerhalb eines Jahres in den
verschiedenen Prozesskontroll-Ebenen generiert werden. Die stufenweise Verbesserung durch die komplette Einfihrung aller
vier Pyramidenstufen belauft sich auf ungeféhr € 300.000 pro Jahr - was der Halfte der Kapitalkosten der Werkzeugmaschine
pro Jahr entspricht!

Bearbeitungsmarge (pro Maschine pro Jahr)
SZENARIO #1 - Nachfrageiiberhang
£450,000
£400,000
=
£ £350.000 -
©
b
© £300.000 +
=
=
= £250,000 O Aktueller Prozess
% £200.000 B Prozessgrundlage
;‘2 ' 1] B Prozesseinrichtung
-.E £150,000 | In-Prozess-Regelung
g £100.000 B Ergebnisiiberwachung
= haall
[
= £50,000 +
£0 +
-£50,000 .
' o 2] & o
g =f C = c o @ c w
g §82 .o g c 2§ .5 3Et®m of
wnEL 27 28 G @ g T Q D o= =6
S °Rg &3 B3 28 %BS E£E§ 8
= T2 X e 2 X888 g5 =3
= o e 0
X <
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Was passiert also mit den Bearbeitungsergebnissen und

der Marge, wenn die verschiedenen Pyramidenstufen
angewendet werden? In allen unten dargestellten Beispielen
wird angenommen, dass jegliche zuséatzliche Kapazitéat fir die
Herstellung weiterer Werkstiicke verwendet wird und weitere
Kapitalausgaben zurlickgestellt werden.

Prozessgrundlage

e Verflgbarkeit steigt auf 90 % dank verbesserter
Maschinenzuverléassigkeit

e Leistungssteigerung um 5 % durch weniger ungeplante
Unterbrechungen aufgrund von Eingabeprozessen bzw.
Veranderungen der Umgebungsbedingungen

* Die Qualitat steigt um ein Viertel aufgrund der verbesserten
Maschinengenauigkeit

¢ Gleichbleibende Personalbesetzung

Prozesseinrichtung

* Verfligbarkeit bleibt bei 90%

* Die Leistung steigt auf 90 %, da Einrichtzeiten verkurzt
werden und besser vorhersagbar sind

* Qualitatsfehler werden im Vergleich zu den vorherigen
Stufen halbiert, da durch die automatisierte,
wiederholgenaue Einrichtung mehr Teile von Anfang an
korrekt hergestellt werden

* Die Personalbesetzung an der Maschine entsprechend den
kirzer werdenden Einrichtzeiten reduziert

In-Prozess-Regelung

Verfugbarkeit bleibt bei 90%

e Leistungssteigerung auf 98 % da ungeplante Unterbrech-
ungen sowie Wartezeiten auf das Bedienpersonal durch
automatisches Feedback im Bearbeitungszyklus reduziert
werden

¢ Die Qualitat steigt auf 99 % oder héher, da gegen
systembedingte Abweichungen an ihrer jeweiligen Quelle
vorgegangen wird

* Die Personalbesetzung wird reduziert, da Eingriffe seitens

der Bediener durch ,unbemannte Prozesse® wegfallen

Ergebnisiiberwachung

* Verfligbarkeit, Leistung und Qualitat werden nicht be-
eintrachtigt

¢ Das Maschinen-KMG-Verhaltnis steigt, da KMGs dank
neuer Sensortechnologie produktiver werden

e Personalbesetzung an den KMGs sinkt aufgrund héherer
Automatisierung

Zusammenfassung und Empfehlungen

Die Produktionsprozess-Pyramide bietet einen systematischen
Ansatz zur Eliminierung von Abweichungen in Bearbeitungs-
prozessen. Ohne grundlegende Veranderungen des
Bearbeitungsprozesses kann eine Verbesserung der
Prozessiberwachung durch eine erhéhte Automatisierung

und niedrigeren Qualitatskosten zu erheblichen laufenden
Kosteneinsparungen fuihren. Der fiir die Einflhrung einer
solchen Uberwachung erforderliche Investitionsaufwand ist
relativ gering und amortisiert sich oft bereits innerhalb weniger
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Monate. Die Eliminierung von Abweichungen innerhalb
des Bearbeitungsprozesses erhéht auBerdem die Rendite
zukunftiger Kapitalanlagen.

Die Uberwachungsstufen sollten von unten nach oben
eingeflihrt werden, da jede Stufe auf die darunter liegende
aufbaut und so schrittweise Abweichungen reduziert werden.
Eine breite Einflihrung der Prozessgrundlagen-Stufe ist ein
hervorragender erster Schritt, gefolgt von der Einflihrung von
Messungen zur Automatisierung von Einrichtprozessen. Die
In-Prozess-Regelung ist prozessspezifischer und macht dort
Sinn, wo viele &hnliche Maschinen und Prozesse vorhanden
sind, uber die die Verbesserungen gemeinsam genutzt
werden kénnen. Falls bei lhrer Anlage jede Maschinen
anders ist, dann kdnnte sich die Einflihrung dieser Stufe

als zu zeitaufwendig erweisen. In diesem Fall wére es eine
bessere Strategie, lhren Maschinenpark zu rationalisieren
und die ubergeordneten Kontrollen dann bei neuen
Prozessen einzufuhren, damit das daraus Gelernte bei neuen
Werkstuicken eingesetzt werden kann.

Das Ersetzen der Ergebnisiiberwachungs-Messungen auf
Ihren KMGs mit Messungen auf der Maschine ist nicht
generell die beste Strategie. Der Hauptzweck einer Maschine
ist die Herstellung guter Werkstiicke. Uberpriifungen, die

auf der Maschine durchgefiihrt werden, sollten sich also auf
die soeben abgeschlossene Bearbeitung konzentrieren und
nicht auf die Uberpriifung aller Werkstiickmerkmale. Die
Werkstuckprifung auf der Maschine ist dann am sinnvollsten,
wenn die Werkstiicke sehr gro3 und komplex sind, wenn kein
fahiger Off-line-Prufprozess existiert, oder die Durchlaufzeiten
und Kosten fiir den Transport der Werkstlicke hoch sind.

Ein besonderes Augenmerk gilt hier der Genauigkeit von
Messungen auf der Maschine, insbesondere in Bezug auf den
Temperatureinfluss. In den meisten Fallen ist ein KMG mit
Hochgeschwindigkeits-Scantechnologie die kostengiinstigste
Lésung zur Uberpriifung der Werkstiickgeometrie und
Oberflachenqualitat.

Schwierige wirtschaftliche Bedingungen setzen
Unternehmen unter enormen Druck, ihre Produktivitét
und Kosten unter die Lupe zu nehmen. Die Anwendung
der in der Produktionsprozess-Pyramide dargestellten
Kontrollmechanismen ist eine kostengiinstige Méglichkeit
hierauf zu reagieren und lhr Unternehmen in eine gute
Ausgangsposition fiir eine erfolgreiche Entwicklung zu
bringen, wenn sich die Bedingungen wieder verbessern.

5-Achsen Scan-Technologie
revolutioniert die KMG
Inspektion
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