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1. Einleitung

1.1 Aufgabenstellung:

Zunehmend gewinnt die Automatisierung in mannigfaltiger Form in der Produktionstechnik an
Bedeutung, so dass es bei der Auslegung der einzusetzenden Fertigungstechnik eine Vielzahl
an technischen und organisatorischen Rahmenbedingungen zu beachten gilt.

Im Rahmen der Bachelorarbeit gilt es, gemaf3 der o. g. Themenstellung, die erforderlichen
Zeitanteile, die einen reibungslosen organisatorischen und technischen Ablauf gewahrleisten
zu dokumentieren, die ihnen eigene Bedeutung zu analysieren und die dabei entstehenden
Wechselwirkungen im Zusammenhang darzustellen.

1.2 Lésung der Aufgabenstellung

1. Analyse des gegenwartigen Standes bezlglich der Fertigungssystemauslegung unter
Einbeziehung von Stanz- und Laserstrahlschneid-Techniken in  speziellen
Abtrenneinrichtungen bzw. herkémmlichen Werkzeugmaschinen

2. Charakteristik des Werkstick-Begriffes "Blechzuschnitt" bezlglich Spann- und
Bearbeitungsmoglichkeiten

3. Dokumentation der einzelnen Bereiche im System, die diese genannten Schnittstellen
beeinflussen

4. Analyse und Bewertung der prozesstechnischen und organisatorischen Besonderheiten
fur die Fertigungsablaufe im Fertigungssystem und Prozessorganisation in den vor- und
nachgelagerten Bereichen als den technischen Schnittstellen zum betrieblichen Umfeld (z.
B. Rohteil-, Vorrichtungs- und Fertigteillager)

5. Darstellung des technischen Zusammenhangs zwischen den maschinenbaulichen und
organisatorischen Gegebenheiten in einem flexiblen Fertigungssystem eigener Wahl
(Veranschaulichung méglicher Gesichtspunkte zur Prozessoptimierung)
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2. Grundlagen

2.1 Flexibles Fertigungssystem (FFS)

Die Erhaltung der Wettbewebersfahigkeit erfordert von produzierenden Unternehmen den
Einsatz eines effizienten Fertigungskonzeptes und entsprechender Fertigungseinrichtungen.
Aus diesem Grund investieren zunehmend auch klein- und mittelstandische Unternehmen in
flexible Fertigungslésungen.

Im Gegensatz zu konventionellen Fertigungseinrichtungen stellt die Plannung und
Inbetriebnahme eines Flexiblen Fertigungssystems eine sehr komplexe Aufgabe dar, die
durch einen das Gesamtsystem (technisch-technologisch, betriebsorganisatorisch und
betriebswirtschaftlich) betrachtenden Planungsansatz zu bewaltigen ist. Die Hauptmerkmale,
die dabei berlcksichtigt werden muissen, sind die Systemkomponenten, das
Informationssystem, das Personal, die organisatorische Einbindung in den innerbetrieblichen

Produktionsprozess und die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung. g

2.1.1 Einsatzcharakteristika fur FFS

Flexible Fertigungsstrukturen sind unter heutigen Gesichtspunkten nach dem
Maschinenkonzept sysmatisiert. Es existieren das Einzelmaschinenkonzept, dem die
numerisch gesteuerte Werkzeugmaschine (NC-Maschinen), das Bearbeitungszentrum (BZ)
und die Flexible Fertigungszelle (FFZ) zugeordnet werden, so wie das
Mehrmaschinenkonzept, das die Flexible Taktstra3e(FTS) und das Flexible Fertigungssystem,
(FFS) beeinhaltet.

Die wichtigsten charakteristischen Kennzeichen flexibler Maschinenkonzepte sind dabei
bezlglich der Automatisierung die Prozessdurchfihrung, der Werkstlickwechsel, der
Werksticktransport, der Werkzeugwechsel und die Prozesstiberwachung. Im Hinblick auf die

Bearbeitung sind dies ein wabhlfreier Materialfluss, die simulatan Bearbeitung, sich

ersatzende/erganzende Stationen und eine Mehrverfahrensbearbeitung, die mittels einer

Ubergeordneten Steuerung realisiert werden. Somit gilt:

- Flexible Fertigungssysteme(FFS) stellen Mehrmaschinensysteme mit bergeordneter
Steuerung in Form eines Leitrechners dar.

- Das Hauptmerkmal eines FFS besteht darin, dass unterschiedliche Werkstiicke auf
verschiedenen Fertigungseinrichtungen simultan bearbeitet werden kénnen.

- Die Bearbeitungsstationen, die von den einzelnen Werkstiicken wahlfrei angelaufen
werden, kdnnen dabei sowohl ersetzend als auch erganzend sein, Weiterin kann ein
groBes Rustvorgange werden parallel zur Hauptzeit durchgefiihrt. Werkzeug- und
Werkstiick- Ver- und —Entsorgung erfolgen automatisch.

- Alle diese prozessorientierten Vorgange innerhalb des FFS werden durch den Leitrechner
gesteuert und koordiniert.
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Das in Abbildung 1 dargestellte Beispiel eines FFS ist fur die Bearbeitung prismatischer Teil
ausgelegt und besteht aus acht Bearbeitungszentren, die rechts und links des
Transportsystems angeordnet sind. Die Be- und Entladung jeder dieser integrierten
Fertigungseinrichtungen erfolgt automatisch durch ein Handhabegerat (jeweils vier
Spannvorrichtungen mit je zwei Werkstiicken, d.h. acht identische Teile). Im anschluss an die
Bearbeitung wird eine der vier Paletten zur Messmaschine transportiert und in dieser
kontrolliert. Bei positivem Messergebnis erfolgt die Freigabe aller acht Teil fiir deren Montage.

Das automatische Umspannen in die zweite Spannlage geschieht in der so genannten
[1]

Schraub- und Umsetzstation.

Steuerung der Hand-
habung

CNC - Steuerung
CNC Bearbeitungszentrum e \ AR
mit Werkzeugmagazin Handhabungsgerat '
I

Leitrechner

Schraubstation
NC Ubergabestation
mit 2-Achsen
NC Be- und Entladestation
mit 3-Achsen
Werkstlicktrager-
Ausschleusband

FMS - Flexibles -
Werkstucktrager -

Beschriftungs- f
\ Transportsystem

maschine

Handschraubplatz ‘

3D - CNC-MeRmaschine

Rollenbahn

Abb. 1: Elemente und Grundaufbau eines FFS[z]

Einlauftrage konnen unter Berlicksichtigung vorgegebener Bearbeitungsprioritaten sehr
kurzfristig in den aktuellen Auftragspool eingelastet werden. Dieser Eigenschaft ist es zu
verdanken, dass ein FFS heute dem hohen Flexibilitdtsbedarf gerecht werden kann.

2.1.2 Aufbau und Planung des FFS

Das FFS bildet unter betrieblichen Bedingungen eine technische und organisatorische Einheit
aus verschiedenen Einzelkomponenten, wobei periphere Komponenten im Gegensatz zu
konventionellen Maschinen fest integrierte Bestandteile des Gesamtsystems sind, sodass
FFS als komplexe Einheit geplant werden muss. [1]
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Abb. 2: Elemente eines FFS und deren Wechselwirkungen

<> Werkstuckflusssystem <>
Steuerungs- und
Uberwachungs- <> i
wachung Bearbeitungssystem <>
system

Vorrichtungs-
Und Spannsystem

<> Werkzeugflusssystem

(1]

Das Grundschema eines derartigen Fertigungskonzeptes ist Abbildung 3 zu entnehmen.

Auftrage
Transport-
auftrage . MDE/BDE
Leitrechner
Teilelager Ausschuss
| CNC-Programm Nacharbeit
3 Werkzeuge
] |CNC-Steuerung <— f
—— Bearbeitungs- Fottigtelle o
Paletten-  ——— zentrum ¥ * Kontroll-
ager il system
—— | |Wegmesssystem | CNC-Steuerung
[ \4 | : ,
i | Bearbeitungs- ¢
spann- | | Transport- | zentrum
vorrichtung system iWegmesssvstem Montage

Abb. 3: Struktur eines flexiblen Fertigungssystem

2.2 Stanztechnik

(1

Stanzen wird als mechanische Trennverfahren in der industriellen Fertigung verwendet. Man
erstellt mit diesen Trennverfahren Ausschnitte und Konturen beliebiger Form und Grof3e in

ebenen Werkstiicken.
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2.2.1 Stanzprinzip

Jeder, der schon einmal einen Papierlocher benutzt hat, hat sich des Stanzprinzips bedient.
Der Stempel driickt das Papier von oben gegen die Auflage des Lochers und schlieflich in
eine runde Offnung. Dabei schneidet er ein kreisférmiges Loch aus. Die ausgestanzten
Reststiicke sammeln sich im Behélter des Lochers. Das Stanzen von Blechen funktioniert
genauso: Das Blech wird zwischen einem Stempel und einer Matrize positioniert. Der Stempel
bewegt sich nach unten und taucht in die Matrize ein. Die Kanten von Stempel und Matrize
bewegen sich dabei parallel aneinander vorbei und trennen so das Blech. Deshalb gehért das
Stanzen zur Verfahrensgruppe Scherschneiden. Als Scherschneiden bezeichnet man nach
DIN 8588 das Zerteilen eines Werkstoffes durch zwei sich aneinander vorbeibewegende
Schneiden.

Genau betrachtet, lauft der Stanzvorgang in vier Phasen ab. Beruhrt der Stempel das Blech,
verformt es sich zunéchst. Dann wird es geschnitten. Schlieflich ist die Spannung im Innern
des Materials so grof3, dass das Blech entlang der Schnittkontur bricht. Das ausgestanzte
Blechstiick — der so genannte Stanzbutzen — wird nach unten ausgestof3en. Dann fahrt der
Stempel wieder nach oben. Zieht er dabei das Blech mit sich, I6st der Abstreifer die Blechtafel
vom Stempel.

Das Ergebnis des Stanzvorgangs ist kein durchgehender Schnitt, wie es beim Lochen von
Papier den Anschein hat. Vielmehr wird der obere Bereich durch die starken Kréfte, mit denen
der Stempel auf das Material driickt, geschnitten, im unteren Bereich bricht das Material.

Die gewahlte Matrize, der Schneidspalt und auch die Materialdicke beeinflussen dabei das
Schnitt-zu-Bruch-Verhaltnis. Stanzvorgang und Stanzergebnis lassen sich auf
unterschiedliche Arten optimieren. So sind auch Stanzungen mit extrem glatter Schnittflache
oder — was fir die mit Stanzmaschinen arbeitenden Menschen wichtig ist — besonders leise
Stanzungen mdoglich. 3]

2.2.2 Stanzprozess

Das Stanzen gehort zur Gruppe "Scherschneiden’’ (DIN 8588). Beim Scherschneiden
befindet sich das Blech zwischen zwei Werkzeugschneiden, die sich parallel aneinander
vorbei bewegen und dabei das Blech durchtrennen. Der Stempel taucht so weit in die Matrize
ein, dass er das Blech durchstanzt. Der Stanzbutzen wird nach unten ausgeschoben. Stanzen
umfasst das Herstellen einer Au3form (Ausschneiden) und das Herstellen einer Innenform

(Lochen). &l
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Abb. 4: Prozess des Stanzens[3]

2.2.3 Komponenten einer Stanzmaschine

1 Maschinentisch 6 Hydraulikaggregat 11  Werkzeugrotation

2 StoRel 7 Querschiene 12 Spéane und Stanzbutzen
3 StoRelsteuerung 8 Linearmagazin 13 Werkstiick

4 Spannpratzen 9 Werkzeuge 14 Teileklappe

5 C-Rahmen 10 Blechtafel

Abb. 5: Komponenten einer Stanzmaschine 4

2.3 Laserstrahlschneidtechnik

Wenn der Laserstrahl auf das Werkstiick trifft, kann er das Material so stark erwarmen, dass
es schmilzt oder verdampft. Bis den Anfang des Schneidprozess hat er das Werkstiick
vollstandig durchdrungen. Der Laserstrahl bewegt sich entlang der Teilekontur, dabei schmilzt
das Material dortlaufend auf. Dieses wird mit Hilfe eines Gasstroms aus der Schnittfuge
geblasen, um die Spanne zu entsorgen. Danach wurde ein enger Schnittspalt zwischen Tell
und Restgitter entstehen. 3]
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Ly L °
8
3
4
7
5
1 Fokussieroptik 6 Werkstlck
2 Laserstrahl 7 Schnittfront am Werkstuick
3 Gasstrahl Arbeitsgas 8 Dise
4 Schnittrillen 9 Schneidrichtung
5  Schmelze odsr Schlacke

Abb. 6: Prinzip des Laserschneidens™

2.3.1 Einsatzgebiete

Das Laserschneiden oder auch Laserstrahlschneiden bezeichnet ein thermisches Verfahren
und wird meist in der Blechbearbeitung eingesetzt. Aber auch auf anderen Gebieten, wie der
Holzverarbeitung und der Kunststoffverarbeitung, ebenfalls bei organischen Stoffen, kommt es
zum Einsatz. Das Laserschneiden wird oft dort angewandt, wo besonders exakte Schnitte bei
komplexen Umrissen erforderlich sind. 5l

2.3.2 Anregungsmechanismen beim CO2-Laser

Im CO,-Laser senden CO,-Molekiile das Laserlicht aus. Ein CO,-Molekul besteht aus einem
Kohlenstoffatom und zwei Sauerstoffatomen. Sie bilen eine Kette, wobei das Kohlenstoffatom
zwischen den Sauerstoffatomen sitzt. Wenn das Molekil angeregt wird, beginnt es zu
schwingen. Die verschiedenen Schwingungsformen entsprechen unterschidlich hohen
Energieniveaus. Der Laser prozess im CO,-Laser umfasst 4 Energieniveaus. Pumpniveau und
oberes Laserniveau liegen sehr nahe beieinander.

Das laseraktive Medium besteht jedoch nicht nur aus CO,. Es ist ein Gemisch aus Helium (He),
Stickstoff (N,) und Kohlendioxid (CO,). Helium und Stickstoff sind Hilfsgase. Sie unterstiitzen
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den eigentlichen Laserprozess im CO,-Molekill.

Im Gasgemisch entstehen durch Gasentladung bei hoher Gleichspannung oder
Hochfrequenz-Wechselspannung freie Elektronen, die die Stickstoff-Molekile durch StéRe
anregen. Die Stickstoff-Molekiile beginnen zu schwingen. Uber St6Re geben sie ihre Energie
an das CO,-Molekul weiter und heben es vom Grundzustand ins obere Laserniveau — ein
Schwingungszustand, bei dem alle drei Atome des Molekils in Bewegung sind. Beim
Ubergang in das untere Laserniveau ermittiert das CO,-Molekill das Laserlicht mit einer
Wellenlénge von 10,6 Mikrometern.

Von dort kehrt es unter Abgabe von Warme in den Grundzustand zuriick. Hier treten nun die

Atome des Edelgases Helium in Aktion: Sie beschleunigen die Entleerung des unteren
Laserniveaus durch Sté3e mit den CO,-Molekile, nehmen sie Warme auf und leiten sie ab. (6]

2.3.3 Laserstrahlfihrung und Vorschubbewegung

»starre Spiegelsysteme ,,Gelenk-Arm*“ Lichtleitfaser
und Scanner

Laserstrahl- Quelle: Rofin-Sinar Quelle: Ha

quelle

N

90° Umlenk-
spiegel

+CO, / Nd:YAG-Laser +CO,-Laser *Nd:YAG-Laser

= ebene und rdumliche «rdumliche kartesische Systeme «ebene und rdumliche
kartesische Systeme = Portalanlagen kartesische Systeme
= Portalanlagen * nicht kartesische Systeme = Portalanlagen

« nicht kartesische Systeme = Roboter * nicht kartesische
= z.B. ,Remote Welding" Systeme = Roboter

Abb. 7: Systeme zur Laserstrahlfihrung [7]
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Umlenkspiegel L . ek 2
a =7 ’
Bearbeitungskopf | Werkstiick \ y
x-Spiegel y-Spiegel
y
/
- x A
Vorschub im Vorschub Vorschub im
Werkstiick im Laser Spiegelsystem

Abb. 8 : Grundvarianten der Vorschubbewegung [7]

2.3.4 Schneidverfahren

Der Laser bewaltigt unterschiedlichste Schneidaufgaben. Sie reichen von der
mikrometergenaue Schnittfugen im hauchdinnen Halbleiterchip oder Qualitatsschnitte im 30
mm dicken Stahlblech, der Laser erledigt heute ganz unterschiedliche Schneidaufgaben. Dazu

werden verschiedene Schneidverfahren eingesetzt. (8]

2.3.4.1 Laserstrahlschmelzschneiden

Als Schneidgas dient beim Laserschmelzschneiden Stickstoff oder Argon. Es wird mit Driicken
zwischen 2 und 20 bar durch die Schnittfuge getrieben. Argon und Stickstoff sind inerte Gase.
Das heil3t, sie reagieren nicht mit dem aufgeschmolzenen Metall im Schnittspalt, sondern
blasen es nur nach unten aus. Gleichzeitig schirmen sie die Schnittkante von der Luft ab.

Der Vorteil: Die Kanten bleiben oxidfrei und miissen nicht mehr nachbearbeitet werden.
Allerdings steht zum Schneiden allein die Energie des Laserstrahls zur Verfligung.

In dinnen Blechen ist die Schneidgeschwindigkeit so hoch wie beim Brennschneiden. Bei
groReren Blechdicken und beim Einstechen ist die Prozessgeschwindigkeit gegentiber dem
Brennschneiden reduziert. Einige Schneidanlagen bieten die Méglichkeit, mit Sauerstoff
einzustechen und dann mit Stickstoff weiterzuschneiden. ©
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2.3.4.2 Laserstrahlbrennschneiden

Beim Brennschneiden wird mit Sauerstoff (Gasreinheit 99.95 Volumenprozent, 3.5) und einem
Druck von maximal 6 bar Uberwiegend Baustahl geschnitten. Das erwdrmte Metall reagiert in
der Schnittfuge mit dem Sauerstoff, es verbrennt und oxidiert. Die entstandene Schmelze wird
zusammen mit den Eisenoxiden aus der Schnittfuge ausgeblasen.

Der Oxidationsvorgang liefert zusétzliche Energie (exotherme Reaktion), die den
Schneidprozess dahingehend beeinflusst, dass hthere Schneidgeschwindigkeiten moglich
sind und groRere Materialdicken bearbeitet werden kdnnen als beim Schneiden mit Stickstoff.

Ein Nachteil des Verfahrens ist die Oxidschicht, die sich an den Schnittflachen bildet. Werden
die Teile anschlieBend lackiert, muss die Oxidschicht vorher abgetragen werden. Bricht die

Schicht auf, ist das Teil nicht mehr gegen Korrosion geschitzt. (6]

2.3.4.3 Laserstrahlsublimierschneiden

Bei diesem Verfahren verdampft der Laser das Material moglichst schmelzarm. Der
Materialdampf erzeugt in der Schnittfuge einen hohen Druck, der die Schmelze nach oben und
unten herausschleudert.

Das Prozessgas, Stickstoff, Argon oder Helium, schirmt die Schnittflachen lediglich von der
Umgebung ab. Es sorgt daflir, dass die Schnittkanten oxidfrei bleiben. Aus diesem Grund
genigt ein Gasdruck von 1 bis 3 bar.

Metall zu verdampfen erfordert mehr Energie als es zu schmelzen. Deshalb benétigt
Sublimierschneiden hohe Laserleistungen und ist langsamer als andere Schneidverfahren.
Daflr erzeugt es hochwertige Schnittkanten.

In der Blechbearbeitung wird das Verfahren kaum angewendet. Erst dort, wo die
Schneidaufgaben besonders fein sind, wird es attraktiv. Dazu gehort beispielsweise das
Schneiden von Stents in der Medizintechnik. ©

2.3.5 Bestandteile einer Laseranlage

Der Kompakten Bauweise von Laseranlagen sieht man meist nicht an, wie viele verschiedene
Bauteile benttigt werden, um mit dem Laserstrahl ein Werkstick je nach
Bearbeitungsaufgabe optimal zu bearbeiten.

Auf dem Weg zum Werkstiick wird der Laserstrahl geformt, geftihrt und schlie3lich fokussiert.
Dazu werden je nach Lasertyp und Bearbeitungsaufgabe verschiedene Bauteile benétigt:

v' Strahlschuzurohre und Faltenbélge, die den Laserstrahl umgeben und abschirmen.

v' Ebene Spiegel zum Umlenken des Laserstrahls oder um den Laserstrahl an mehrere
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Arbeitsstationen zu fiihren.

Teildurchlassige Spiegel, um den Laserstrahl zu teilen.
Gewdlbte Spiegel zum Formen und Fokussieren.
Linsen zum Formen und Fokussieren.

N N NN

Einen Phasenschieber, wenn die Schwingungsrichtung des Laserlichts verandert werden
soll.

Um Konturen zu schneiden, missen sich Laserstrahl und Werkstiick relativ zueinander
bewegen. Wahrend der Bearbeitung werden entweder der Schneidkopf oder das Werkstiick
oder beide bewegt. Je nach Werkstlick, flach oder dreidimensional, sind eine oder mehrere

Achsen notwendig. Immer stéarker setzen sich auch Roboter durch. [6]

1D-Lasermaschinen

1D-Lasermaschinen werden nur flr gerade Schnitte bendétigt, wie zum Beispiel zum Abléngen
von Rohren.

2D-Lasermaschinen(Flachbett-Laserschneidanlagen und Rohrbearbeitungsmaschinen)
Mit 2D-Lasermaschinen werden Konturen aus ebenen Blechtafeln und Rohren geschnitten.
Am haufigsten werden Maschinen eingesetzt, bei den sich der Schneidkopf Uber das
Werkstiick bewegt.

Lasergerat

Laserstrahl
Quertrager

Absaugung

Umlenk-
spiegel

Werkstiick

Auflageleiste

Abb. 9: 2D-Laseranlage [4]

3D-Anlagen
3D-Anlagen schneiden z.B. Konturen in dreidimensionale Werkstiicke. Dazu muss die Optik
mindestens 5 Bewegungsachsen haben, die 3 Raumachsen und zuséatzlich eine Dreh- und

eine Schwenkachse. In Sonderféllen kann auch das Werkstiick bewegt werden. [6]
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. Sicherheitseinrichtung
Lasergerat « Strahl-Shutter

+Laserstrahlquelle
«Kiihlgerét \

* Gasversorgung « Kabine

Strahlmanipulation
+ Strahlfihrung
« Strahlformung

Werkstiickhand-
habung

+Be-und Entladung
+ Spanntechnik
+Handhabungssystem
+ Arbeits- und Schutzgas

Abb. 10: 3D-Laseranlage[7]

2.3.6 Lasersicherheit

« Absaugung / Filter
= Strahleinhausung

Steuerung
+Lasersteuerung
+Handhabungssteuerung
* Prozel3uberwachung

+ CAD/CAM-System

Das Arbeiten mit dem Laser birgt jedoch auch einige Risiken. Primar geféhrdete Koérperteile

des Menschen sind die Haut und die Augen. Um diese risiken weitestgehend zu minimieren,

werden unterschiedliche, konstruktive MaRnahmen an den Lasermaschinen durchfuhrt, um

die Laserklasse 1 zu erreichen:

v'  Integration des Lasers in den Maschinenrahmen und Kapselung der Stahlfiihrung bis

zum Laser-Bearbeitungskopf.

v' Stahlschutz am Laser-Bearbeitungskopf (kombinierter

Schlackenspritzschutz).

Strahl-

und

v' Abgrenzung durch Lichtschranken, die mit dem Sicherheitskreis der Maschine gekopplt

sind.

v' Umhausung des Laser-Bearbeitungsbereichs durch eine geschlossene Kabine. [

6]
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3. Spann- und Bearbeitungsmadglichkeiten des Blechzuschnitts

3.1 Spannsmdéglichkeiten

3.1.1 Komponenten der Spannvorrichtung

(8]
o

X/

i
H Sm— N[
[ ) L

Abb. 11: Komponenten der Spannvorrichtung (9]

1. Dynamische Anlage:
Es ist ein Mittel, um die Spannkraft zu erzeugen, und wird in manuelles Spannen und
motorisiertes Spannen aufgeteilt.
2. Gestange:
Anderung der Kraftsrichtung; Anderung der KraftsgroRe; Selbstsichernde Leistung
3. Spannelement:
Es ist ein Element, das direkt das Werkstlick berihrt, um das Spannen zu erreichen.

3.1.2 Kriterien der Bestimmung der Spannkraft

Bestimmung der Spannkraft beinhaltet 3 wesentlichen Faktor, Spannkraftsrichtung,
Einflusspunkt und Spannkraftsgrofie.

Bestimmung der Spannkraftsrichtung:

1) Die Werkstlckpositionierung soll nicht die Werkstiickpositionierung beschadigt werden.
Spannkraft soll auf die Positionierflache richten.
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Abb. 12: Spannkraftsrichtung(1) [

2) Spannkraft soll weitestgehend auf die Richtung von Schneidkraft und Schwerkraft richten,
um die Kraftsgrof3e zu minimieren.

w

i

I J’?//

i Gl‘f*’

SONNNNNNNS

Abb. 13: Spannkraftsrichtung(2) W:Spannkraft F:Schneidkraft (9]

3) Die Spannverformung des Werkstlcks lasst sich weitestgehend vermeiden. .

Bestimmung des Einflusspunkts:

1) Einflusspunkt wird bestimmt, um die Spannkraft auf den Trager aufgebracht zu werden.

Fy lﬁh

el e = v
Z\NNNNEENNNNGANNNN

Abb. 14: Einflusspunkt(1): Die Auswahl auf der rechten Seite ist berechtigt. 9]

2) In der Bereiche, in denen die Steifigkeit des Werkstiicks grof ist, wird der Einflusspunkt
ausgewabhilt.
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Abb. 15: Einflusspunkt(2): Die Auswahl auf der rechten Seite ist berechtigt.

3) Der Einlusspunkt wird in der Nahe der Bearbeitungsebene festgelegt, um die Verformung
und die Schwingung vom Werkstlick zu vermeiden.

Bestimmung der SpannkraftsgrofRe:

Je nach der Bestimmung von der Spannraftsrichtung und dem Einflusspunkt, braucht man die

eignete SpannkraftsgréRe zu bestimmen.

1) Wairde die Spannkraftsgrofe unzureichend, wirde die Verschiebung und die Schwingung
vom Werkstlick wahrend des Schneidens geschehen.

2) Woirde die Spannkraftsgréf3e Uberdimensional, wirde das Werkzeug oder das Werkstiick
verformt oder beschadigt.

3.1.3 Spannmittel fur prismatische Werkstiicke

Untergliederung in

- Spannpratzen zum direkten Aufspannen auf den Maschinentisch

- Baukastenspannvorrichtungen (bestehend aus Spannpratzen, Hebelspanner usw.)
- Sonderspannvorrichtungen

- Schraubstdcke

Weitere Untergliederung in manuelle und mechanisierte Spannmittel. Letztere sind z.B.
hydraulisch betatigt und eignen sich flir den automatisierten Werksttickwechsel.

Ferner unterscheidet man zwischen Einfach- und Mehrfachaufspannung. [10]

Schraubstock
Ein Schraubstock besteht aus Backen, zwischen denen das Werkstlck eingespannt wird.
Wahrend die eine Backe fest montiert ist, kann die andere mit einer Kurbel oder einem blof3en

Stab in Verbindung mit einer Gewindespindel bewegt werden. [14]
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Beim Frasen:

Abb. 16: Schraubstock fiir prismatische Werksttick!**!

Spannpratze (Spanneisen)

Das Eisen liegt mit einem Ende auf dem zu spannenden Korper auf, wahrend sich das andere
Ende auf einer Unterlage stiitzt. Die so nah wie moglich am Werkstlick angebrachte Schraube
ist am unteren Ende in einer mit T-Nuten oder Bohrungen ausgestatteten Platte, Mess-
oder Maschinentisch befestigt. Die Spannkraft wird in den haufigsten Fallen durch kraftiges

Anziehen einer Mutter aufgebracht. [14]

Bei der Laserstrahlschneidbearbeitung:

Abb. 17: Spannpratze fiir Blech??”
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3.2 Bearbeitungsmdéglichkeiten

3.2.1 Stanzbearbeitung

Beim Stanzen werden mit hilfe des Werkzeugs Formen oder Konturen in das Blech
eingebracht. Daraus entstehen die verschiedensten Bauteile fur die unterschiedlichsten
Anwendungen.

Die Vorteile der Stanzen

Der Vorteil des Stanzens liegt darin, dass mit nur einem Hub, also schnellstmdglich, die
vollstandige Geometrie ins Blech eingebracht wird. Aul3erdem erzeugt das Stanzen eine glatte
Schnittkante. !

3.2.2 CNC-Laserschneiden

CNC-Laserschneiden ermdglicht eine Fertigung auf héchstem Qualitatsniveau. Es ist ein
computergesteuertes innovatives Trennverfahren und kommt in den unterschiedlichsten
Branchen der allgemainen Industrie sowohl bei der Einzelfertigung, aber auch
hauptséachlich in der Serienfertigung zum Einsatz. Die CNC-Technologie bietet Anwendern
umfangreiche Vorteile und ist heute zu einer unverzichtbaren Basistechnologie geworden.

Die Vorteile der CNC-Laserschneidtechnik

Das CNC-gesteuerte Laserschneiden ermdglicht eine Fertigung komplizierter Werkstlcke,
die manuell nur schwer und zeitaufwendig hergestellt werden koénnen. Da der
Bearbeitungsprozess auf hochtechnologisierten Laserschneidanlagen erfolgt und von
Sensoren Uberwacht wird, ist eine konstante MalReinhaltung auch bei groRen Stlickzahlen
gewabhrleistet und die Ausschussrate sehr gering. Die Schnittgeschwindigkeiten sind bei
allen Bearbeitungsschritten exakt geregelt und die CNC-Programme koénnen leicht
abgeandert werden. Dies kommt zum Tragen wenn kurzfristige Anderungen an der
Konstruktion gewtnscht werden, um andere Varianten der Werkstiicke zu fertigen. So
bietet das CNC-Laserschneiden eine hohe Flexibilitdét und Prozessgenauigkeit und ist

gerade in der Grof3serienfertigung unverzichtbar geworden. [12]

4. Transportsystem

Die Projektierung Flexibler Fertigungssysteme beginnt meistens mit der prinzipiellen
Festlegung auf das am besten geeignete Werkstiick-transportsystem. Liegen Anzahl und
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Typenauswahl der im FFS zu installierenden Maschinen fest, dann erfolgt die Feinplanung der
Maschinenanordnung und deren Anbindung an das Transportsystem. Oft ist die Aufstellflache
bereits vorgegeben — und meistens zu klein, sodass keine grol3en gestalterischen Spielraume
verbleiben. Danach richtet sich dann auch das Werkstlcktransportsystem. Dabei stehen zur
Auswahl:

Lineare, schienengebundene Systeme mit 1 oder 2 Transportwagen.
Rollenbahn- oder Doppelgurt-Systeme mit mehreren Paletten im Umlauf

Flachensysteme mit mehreren induktiv gefiihrten Transportwagen[ls]

4.1.1 Lineare, schienengebundene Systeme

Normalweise belegt der Transportwage nur einen Transportplatz. Aber ein Wagen mit zwei
Platzen oder ein zweiter Wagen kann auch nach Bedarf hinzufiigt werden. Die geriisteten
Paletten werden auf Speicherplatzen abgelegt und vom Transportwagen abgeholt.

M1 M2

in Betrieb in Betrieh

M3
Paletten- 5 m
Paletten- 5 ": Wechsler Paletten-Speicherplitze
Wechsler ! “
| | | : - Lineares Tramspartsystem ]

Faletten-
E;E.:ch:rpl.‘-i:ae /bElidE" \Entladen
M4 M5

7
in Betrigk: In Eetrieb Rohteile Fertigteile I

\

g

Abb. 18: Lineares, schinengebundenes Transportsystem mit paralleler Anordnung der

Maschinen beiderseite der Transportstrecke. [13]

4.1.2 Rollenbahn- oder Doppelgurt-Systeme

Es gibt keine zusatzlichen Paletten-Speicherplatze. Die unbearbeiteten Werkstlicke kreisen
auf dem Transportsystem. Der Transportsystem schaltet sich von selbst aus, bis ein beliebiger
Eingangsplatz eines Palettenwechslers frei ist.
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Abb. 19: Paletten-Umlaufsystem mit paralleler Anordnung der Maschinen auf beiden Seiten

der Transportstrecke. [13]

4.1.3 Flachenstruktur

Man kann die Maschinen beliebig auf der vorhandene Flache verteilten. Die Wagen fahrt
im ,,Einbahnverkehr vom Materiallager zu den Maschinen und zurtick. Dadurch weden die
Wagen entladen oder mit neuen Werkstiicken beladen.

Abb. 20: Flachen-Transportsysteme [13]

4.2 Transportmittel

Fiar prismatische (kubische) Werksticke, z.B. Blech, werden in FFS vorrangig Paletten
verwendet.
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4.2.1 Rollenbander

Fir den Transport der Paletten oder des Werkstiicks mit ebener, durchgehender Auflageflache
sind die Rollenbéander geeignet.

T

e

Abb. 21: Rollenbander Quelle: Internet

4.2.2 Forderbander

Die Forderbander eignen sich fur den Transport der Werkstiick auf Paletten. Die aufliegende
Paletten werden auf zwei umlaufenden Rollenketten transportiert.

Abb. 22: Forderbander Quelle: Robotunits

4.2.3 Schienenbahnsysteme

Die Werkstiicke werden mit Spannvorrichtungen fir den oben aufliegenden oder fir den
héangenden Transport transportiert. Die Plattformen bewegen sich entlang eines einfachen
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oder verzweiten Umlaufbahn vom Materiallager zu den Maschinen und zurtick.

\

\

\
—

§\ \\
==

Abb.23: Schienenbahnsysteme[21]

5. Prozesstechnische und organisatorische Besonderheiten fir die Fertigungsablaufe

Ein Flexibles Fertigungssystem ist ein automatisiertes Fertigungssystem, das dazu
geeignet ist, mit einem Minimummanueller Eingriffe eine Gruppe oder Familie von
Komponenten zu fertigen. Das System ist gewohnlich so konstruiert, dass es wirtschaftlich
kleine und mittlere Stlickzahlen einer Familie von Komponenten kleiner und gemischter
LosgroRRen fertigt. Die Flexibilitdt wird normalerweise auf die Teilefamilie beschrénkt sein,
fur die es konstruiert wurde.

5.1 Zentrale Planung

5.1.1 Vorgehensweise und Hilfsmittel zur Planung der FFS-Hauptkomponenten

Infolge der Komplexitat der Aufgabe muss die Planung des Gesamtsystems schrittweise
und systematisch erforlgen.

Ausgangspunkt der Betrachtungen sind die Zielvorgaben. Im Ergebnis wird eine
strategische Entscheidung zum Vorhaben getroffen.

Um diesen Weg zu beschreiben ist folgende Schrittfolge sinnvoll. [18]

Tabelle 1: Vorgehensweise und Hilfmittel zur Plannung eines Frsitel

Schritt Durchzufiihrende MalRnahme Hilfmittel

1 Ermittlung des Fertigungsanforderungsprofils (gesamtes Ahnlichkeitsbetrachtungen

Teilesortiment)
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2 Auswahl der Systembausteine (z.B. Festlegung der Bausteinkataloge
Maschinentypen nach den zu realisierenden

Fertigungsverfahren)

3 Festlegung des Systemlayout (z.B. Variantenvergleich Simulation
nach Maschinentypen bzw. Materialflussbedingten

Maschinenaufstellungsplanen)

4 Technisch/wirtschaftliche Bewertung (z.B. Bewertungskataloge

Anforderungserfillung, Wirtschaftlichkeitsbetrachtung)

Grundvoraussetzung fir einen effektiven Einsatz eines FFS unter den jeweiligen
betrieblichen Bedingungen ist die Kenntnis des konkreten Teilesortimentes fur das
auszulegende System bereits in dessen Planungsphase. Die bestimmung des
Fertigungsanforderungsprofils erfolgt auf der Basis der Bildung so genannter Teilefamilien.
Die merkmalsverteilung im ausgewahlten repréasentativen Teilespektrum sollte nach
Mdglichkeit der im gesamten Teilesortiment entsprechen. Je besser dies gelingt, desto

genauer kénnen die Bearbeitungsanforderungen wiedergegeben werden. [18]

Die Merkmale, nach denen eine Bearbeitungsaufgabe beschrieben werden kann, sind in
folgender Tabelle aufgelistet.

Tabelle 2: Inhaltliche Schwerpunkte bei der Beschreibung der Bearbeiungsaufgabe”gl

Merkmal BeschreibungsgréRen (Auswahl)
Bauteilcharakteristik Werkstoff
Ausgangsform

Funktionsflachen

Organisatorische Daten Teilefamilien und Stiickzahlen
Variantenanzahl

LosgroRRe/Wiederholh&ufigkeit

Geometrie der Formelemente Krimmungen/Radien
Toleranz
Geometrie des Werkstlickes Grolze

Art und Anzahl der Formelemente

Art der AuR3enform (z.B. einseitig steigend)

Technologische Daten Werkstoff/Harte/Zerspanbarkeit
Toleranzanforderungen

Warmebehandlung
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Abgeleitete Maschinenanforderungen Genauigkeit/Verfahren

Drehzahlabstufung

Leistung

Die Kenntnis dieser Sachverhalte ist Voraussetzung fur Ermittlung von Art, Bauform und
Ausstattung der Maschine und der erfordlichen Fertigungshilfsmittel (FHM).

Weiterhin ist zu beachten, dass auf diesem System zuklnftig auch Teile bearbeitet werden
sollen, die zum Zeitpunkt der Plannung des FFS noch nicht exakt beschrieben werden

kdnnen. [18]

Bei der Werkstiickanalyse ist es jedoch ebenfalls erforderlich, die Aspeke Vorrichtungs-
und Werkzeugbedarf zu berticksichtigen. Gleichfalls sind die technologisch bedingten und
im System wie Werkzeuge zu handhabenden Prif- und Messmittel dabei in die
Betrachtungen einzubeziehen. Unabhéangig davon, welcher der angefiihrten
Planungsansazte gewahlt wird, muss ide Formulierung der durch die Systemkomponenten
zu realisierenden Anforderungen in Form von Pflichtenheften fir jede einzelne

Systemkomponente und fir das Gesamtsystem erfolgen. [18]
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Teilespektrum Arbeitsgangfolge
Stiickzahlen Alternative Arbeitsgangfolge
Bearbeitungsanforderungen Effektivere Lésungen
9 g g
reprasentatives Werkstuckspektrum Standardarbeitsgangfolge
N
Annahme ———————  Uberprufen ~————>
Hauptzeitparalleles \\/

L] Transportieren . .
Kapazitatsermittiung
L] Risten . ) ) o ) B )
Ermittlung der erforderlichen Zeitanteile (in h/a) je beteiligtes Fertigungsverfahren,
L Spannen L . i .
bezogen auf das zu beriicksichtigende Teilesortiment in entsprechender Stiickzahl

\l/ und Variantenvielfalt
Systembedingte \l/
Nebenseiten

Représentatives Werkstiickspektrum

Vorrichtungskonzept Kapazitatsabgleich

Ermittlung der tatséchlichen Zeitanteile (in h/a) je beteiligtes
Fertigungsverfahren, bezogen auf das zu beriicksichtigende Teilesortiment in
entsprechender Stiickzahl und Variantenvielfalt

V

Werkzeugkonzept Repréasentatives Werkstlickspektrum

Abb. 24: Vorgehensweise bei der Planung von Maschinenkonzepten[lg]
Ausgehend von einem Grobkonzept bis hin zur Auswahl der einzelnen Elemente der
Systemkomponenten (z.B. Maschinen) sowie deren genaue Anordnung zueinander
(Maschinenaufstellungsplan) erfolgt die Festlegung des Systemlayouts in iterativen
Schritten.

Die Simulationstechnik ermdglicht in diesem Planungsschritt die Abbildung und technische
Bewertung unterschiedlicher Szenarien. Die Simulation kann entweder ereignisorientiert
(z.B. Bestimmung der Maschinenauslastung oder kontinuierlich (z.B. Darstellung
komplexer Bewegungsablaufe) durchgefiihrt werden. Durch die Bildung von so genannten
Reprasentativarbeitsplanen kann der Aufwand fir die Simulationsuntersuchung auf ein

vertretbares MaR reduziert werden. [28]
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Tabelle 3: Alternative Planungsansatze zur Ableitung des Maschinenkonzeptes[18]

Planungsschritt Inhaltliche Schwerpunktsetzung
Planungs- Werkstiickanalyse ( organisatorische und technologische Daten, Geometrie der
voraussetzung Form-elemente und des Werkstuickes)
Planungsansatz technologieorientiert vorrichtungsorientiet werkzeugorientier
Plannungsinhalt Bearbeitungskonzept: Vorrichtungskonzept: Werkzeugkonzept:
- Verfahrensintegration - Art - Art
- Verfahrenssubstitution - Anzahl - Anzahl
\L - Identifikation - Identifikation
Pflichtenheft \l/ \l/
Pflichtenheft Pflichtenheft
Planungsergebnis Maschnienkonzept (z.B. ArbeitsraumgroRle, Leistung, Palettengrofe)

5.1.2 Durchlaufzeit

Die Kosten eines Produktes beziehungsweise eines Auftrages werden, soweit sie den
Fertigungsprozess durchlaufen, in wesentlichen Teilen von der Durchlaufzeit bestimmt. Die
Erzielung optimaler Durchlaufzeiten im Fertigungsprozess ergibt einen schnelleren
Produktdurchlauf, kirzere Fertigungszeiten, eine bessere Nutzung der betrieblichen

Ressourcen und damit eine hohere Rentabilitét. [23]

5.1.2.1 Welche Bedeutung hat die Durchlaufzeit?

Eine allgemeine Definition lautet: Die Durchlaufzeit ist die Zeit, welche flir die Fertigung eines
Auftrages benétigt wird. Die Durchlaufzeit beginnt ab dem Vorliegen des Auftrages in der
Fertigung und endet mit seiner Fertigstellung. Die Durchlaufzeit lasst sich weiter unterteilen in
die Rustzeit, die Bearbeitungszeit, die Transportzeit und die Liegezeit.

Das Problem in vielen Unternehmen ist, dass die Zeit, welche fiir die Durchfihrung eines
Fertigungsauftrages bendétigt wird (z. B. die Fertigung von Teilen), nur zu einem geringen Teil
aus der eigentlichen Bearbeitungszeit fiir die Teile besteht. Ein Grof3teil der Durchlaufzeit wird
bendtigt fur die Rustzeit, die Transportzeit und vor allem die Liegezeit. In der betrieblichen
Produktion, Planung und Steuerung der Fertigungssysteme spielt die Durchlaufzeit eine
entscheidende Rolle. Au3derdem ist sie in der Kosten- und Leistungsrechnung bzw. in

der Prozesskostenrechnung von Bedeutung. [23]

Die Durchlaufzeit 1asst sich weiter unterteilen in:

= RUstzeit,

= Bearbeitungszeit,

=  Transportzeit sowie

= Liege- oder Lagerzeit.
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Rustzeit

Die Rustzeit ist der Zeitbedarf fur die Einstellung und Umristung einer Maschine flr einen
Fertigungsauftrag. Sie umfasst das Vor- und Nachbereiten einer Maschine oder eines
Auftrages. Dies kann z. B. das Auswechseln eines verbrauchten Bohrers in der Bohrmaschine
sein.

Bei der Berechnung des Zeitbedarfes eines zu fertigenden Teiles wirkt sich eine lange
Rustzeit negativ aus. Dies ist besonders dann der Fall, wenn nur kleine Mengen pro Auftrag zu
fertigen sind (kleine Losgréf3en). Wenn nach der Fertigung von kleinen Losgrof3en sofort
wieder zeitaufwandig umgerlstet werden muss, entstehen zu hohe RUstkosten, die das
Produkt verteuern. Moderne Maschinen wie CNC-Maschinen (Computer Numeric Control)
ermoglichen einen schnellen Werkzeugwechsel, kénnen mehrere Bearbeitungsschritte an

einer Maschine durchfiihren und sind damit rationell und effektiv einsetzbar. [23]

Bearbeitungszeit

Die Bearbeitungszeit umfasst den Zeitraum, in welchem das Produkt bearbeitet wird. Bei
anspruchsvollen  Produkten kann ein Produkt z.B. zwanzig unterschiedliche
Bearbeitungsstatten durchlaufen. Die Bearbeitungszeit fir einen Auftrag kann durch folgende
Formel ermittelt werden.

Bearbeitungszeit = Auftragsmenge (z. B. 10 Stiick) x Stiuickzeit (z. B. 30 Minuten)

Die reine Bearbeitungszeit ware danach 300 Minuten bzw. 6 Stunden.

Durch den Einsatz der Arbeitsvorbereitung bzw. durch vorherige Ermittlung der Arbeitszeiten
oder die Anwendung von REFA-Zeitaufnahmen koénnen Sie die Bearbeitungszeit optimieren.

Transportzeit

Unter Transportzeit versteht man den Zeitbedarf fur die Ortsveranderung der Werkstticke und
Produkte von einem Arbeitsplatz zum anderen. Die Teile werden z. B. durch FlieBbander,
Gabelstapler oder fahrerlose Transportsysteme (FTS) transportiert. Bei gro3en Werken und
vielen Bearbeitungsstellen kann die Gesamttransportstrecke bis zur Fertigstellung oft mehrere
Kilometer betragen.

Liegezeit oder Lagerzeit

Die Liege- oder Lagerzeit ist der zeitliche Puffer zwischen der Anlieferzeit eines Auftrages am
Arbeitsplatz und der Arbeitsaufnahme des Auftrages bzw. der Fertigung des Teiles. Da die
gesamte Fertigung eines Teiles aus vielen Arbeitsgangen bestehen kann, lagern die Teile
unter Umstanden uber zwanzigmal vor dem eigentlichen Produktionsvorgang und warten auf
freie Maschinen- und Arbeitskapazitaten fir die Produktion. Die Liegezeit eines Auftrages

kann, gemessen an der gesamten Durchlaufzeit, (iber 80 % betragen. [23]
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5.1.2.2 Durchlaufzeitermittlung eines Fertigungsauftrages

Abbildung 24 zeigt die Bestandteile der Durchlaufzeit eines Fertigungsauftrages. In der Praxis
tritt dabei die Problematik zutage, dass oft nur 20 % der Durchlaufzeit die eigentliche
Bearbeitungszeit des Auftrages ausmachen.

Durchlaufzeitermittiung eines Fertigungsauftrags

Durchlaufzeit
48 Std.
=100 %
Belegungszeil bergangszeil
12 Sid. 36 Std
=25% =75%
l |
R stzeit Bearbeitungszeit Transportzeit Liegezeit
2,5 5id. 9.5 Std. 2,5 5id. 33,5 Std.
=5% =20 % =5% =70 %

Abb. 25: Bestandteile der Durchlaufzeit

Praxis-Beispiel

Bei einer Untersuchung der Durchlaufzeiten in der Einzel- und Kleinserienfertigung wurden an
32 Arbeitsplatzen 9.000 Arbeitsvorgange Uber vier Monate analysiert. Dabei wurde festgestellt,
dass die eigentliche Bearbeitungszeit in der Regel weniger als 10 % der Durchlaufzeit betragt.
Auf die Liege- bzw. Lagerzeiten entfielen 85 %, wahrend die Transport- und Rustzeiten nur
insgesamt 5 % betrugen. Von den 85 % Lagerzeiten waren wiederum 75 % ablaufbedingt,
wahrend nur 10 % der Lagerzeit stérungsbedingt anfielen bzw. durch Menschen verursacht
wurden.

Fur einen wirtschaftlichen Fertigungsprozess ist es daher ausschlaggebend, entsprechende

Methoden zur Verkirzung der Durchlaufzeiten anzuwenden. [23]

5.1.2.3 Zusammenhange der Zeitanteile

Das Vorgehen zur Berechnung des vereinfachten Durchlaufelementes soll zunachst allgemein
anhand von Abbildung 25 diskutiert werden. Die Durchlaufzeit ZDL errechnet sich aus der
Differenz der Abmeldezeitpunkze TBEV und TBE. Um die Ubergangszeit ZUE errechnen zu
kénnen, muss die Durchfiihrungszeit ZDF bekannt sein. Sie ergibt sich aus der um den
Zeitgrad GZE korrigierten Auftragszeit ZAU, bezogen auf die Tageskapazitat TKAP des
betrachteten Arbeitssystems. Die Auftragszeit setzt sich fir ein Los wiederum aus der Ristzeit
ZR und der Bearbeitungszeit je Auftrag ZBA zusammen. ZBA ist schlie3lich das Produkt aus
der Bearbeitungszeit je Einheit ZBE und der LosgréRe M. [26]
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Durchlaufzeit
je Arbeitsvorgang
ZDL
Durchfiincungszeit Ubergangszeit
ZDF + ZUE
Auftragszeit Zeitgrad . ITageskapazitat Transportzeit 3 Vorliegezeit + Nachliegezeit
ZAU GZE e TKAP ZTR ZLV ZLN
| Warten aut | Warten auf
—_—-l Bearbeiten Transport
. Nebenarbeiten + Prifen
itungs L
Ristzeit poE z B.anreifen | Nebenarbeiten
astees je Auftrag L % 8 antorat
g Stérungen z.B.entgraten
ZR ZBA
Bearbeitungszeit ¥
je Einheit x Losgrafe
ZBE M

Abb. 26: Zusammensetzung der Durchlaufzeit an einem Arbeitsplatz [Erdlenbruch, IFA] [26]

Die Ubergangszeit besteht aus den Komponenten Transportzeit ZTR und den Liegezeiten
ZLN und ZLV. Die Transportzeit spielt nur bei einer schlechten Transportorganisation eine
sonstige Tatigkeiten an diesem Arbeitsplatz enthalzen, fir die im Arbeitsplan keine
Zeitvorgabe besteht; z. B. Fiur Anrei3en, Reinigen oder Entgraten der Werkstlicke. Auch
Stérungen bedingen Liegezeiten, sind aber nur bei hochautomatisierten Fertigungs- und
Montageanlagen von Bedeutung, die mit Taktzeiten im Minuten- und Sekundenbereich
arbeiten. Der weitaus iberwiegenden Anteil an der Ubergangszeit ist die Liegezeit in der vor
dem Arbeitsplatz befindlichen Warteschlange. Nur in besonderen Fallen, z. B. Bei einer
Schwachstellenuntersuchung, wird man diese Komponenten durch Erfassen der

Einzelzeitpunkte ermitteln und auswerten. [26]

5.2 Prozesstechnik

5.2.1 Informationssystem

5.2.1.1 Vorgehensweise und Hilfsmittel zur Planung des Informationssystem

Alle vorhandenen Schnittstellen zwischen den Systemkomponenten missen von Anfang
an in die Planung einbezogen und aufeinander abgestimmt werden, um zu gewahrleisten,
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dass ein spaterer problemloser Ausbau mdglich ist.

FFS beruhen somit auf einem neuen Grundkonzept der Automation dessen Kernsttick das
Fabrikdatennetz ist.

Es verbindet alle unternehmensinternen, anwendungsorientierten Rechner mit dem
zentralen Leitrechner und der betrieblichen Datenbank.

Die Hauptbestandteile eines Rechnerverbundes sind

- anwendungsorientierte Rechner oder Terminals mit Eigenintelligenz

- elektronische Datenerfassung und —iuberwachung sowie

- Leitsysteme. [18]

‘ Informationssystem ‘

' ' !

Werkstiickflusssystem Bearbeitungssystem Werkzeugsystem

IHandhabungssystem | ‘Handhabungssystem ‘
| Transportsystem | <::> <:> | Transportsystem |

‘Speicherungssysiem ‘ |Speicherungssystem ‘

g t g £

Vorrichtungs- und Werkstiickmess- Ver- und Entsorgungs- Werkzeuge
Sp yst und Priifsysteme systeme
Riistmittel

Abb. 27: Komponenten und Schnittstellen eines flexiblen Fertigungssystems

Hilfsstoffe / Spane

[17]

5.2.1.2 Steuerung von FFS

Da ein FFS aus mehreren, auch stark betriebbaren Einzelkomponenten besteht und tber
ein zentrales Leitsystem mit Informationen in Form von Daten versorgt wird, ist seine
Steuerung eine sehr komplexe Aufgabe, deren Lésung auf dem Prinzip der verteilten
Intelligenz beruht. [18]
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Durchgéngiger Informationsfluss Rechnernetze Flexibler Matrialfluss
Datennetze verknlpfen rechnergestitzte Rechnerintegrierte Steuerung Integrierte Systeme fir Transport,
Fertigungseinrichtungen und und Uberwachung des Handhabung und Lagerung fur
Informationsspeicher aller Betriebsbereiche Fertigungsprozess Werkstlicke, -zeuge, Spannmittel

Flexible Fertigungsanlagen

Anpassungsfahigkeit durch Kombination

unterschiedlicher Maschinen und

Montagezellen FFS <— Leitrechner
Flexibel automatisierter Werkstiick- und

Werkzeuawechsel

Automatischer Fertigungsablauf . L
Automatische Ablaufoptimierung

Ohne manuelle Eingriffe werden .
Sensorgesteuerte Fertigungs- und

unterschiedliche Werkstiicke in wahlbarer :
Anlagentberwachung Leitstand

Folge gefertigt

Rechnergestitzte Qualitatslenkung
Geringe Arbeitsteilung

Abb. 28: Informations- und Materialfluss in der flexiblen Fertigung[ls]

5.2.1.3 CNC-Steuerung eines FFS

Die wichtigsten Aufgaben dieser computergestitzten Steuerung zur numerischen
Verarbeitung der Daten in Form von CNC-Befehlen bestehen in der préazisen Steuerung
der Bewegungsachsen und in der konkreten, zeitgenauen Ausfilhrung der
Schaltinformationen. Liegt eine hdhere Ausbaustufe dieser Fertigungseinrichtung vor (z.B.
Bearbeitungszentrum, Fertigungszelle oder Fertigungssystem), dann missen weitere
zusatzliche Anforderungen durch die CNC erflllt werden. Demnach wird diese Sreuerung
wie folgt definiert:

Die CNC ist eine leistungsfahige Steuerung, die je nach Ausbaustufe mittels einem oder
mehrerer Mikrocomputer technische und technologische Informationen numerisch
verarbeiten und an entsprechende Stellglieder weitergeben kann. Dadurch werden
mechanische Vorgange ausgelost, die zur zielgerichteten Beeinflussung eines
Werkstickes und/oder eines Prozessschrittes fihren und in deren Ergebnis die
Komplettbearbeitung eines Teiles entsprechen dem in Programmform vorliegendem
Arbeitsplan erfolgt, wobei alle erforderlichen Haupt- und Nbenprozesse berlicksichtigt

werden. [18]

5.2.1.4 Progammierung im FFS

Um ein FFS gemal} Abbildung 29 beschreiben zu kdnnen, sind nicht nur die direkten
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werkstiickveréandernden Informtionen von Bedeutung, sondern alle dazu notwendigen
vorbereitenden (z.B. Werkzeug- und Werkstiickeinwechslung) sowie nachbereitenden (z.B.
Qualitatskontrolle und Spaneentsorgung) MaRnahmen programmtechnisch zu verarbeiten.
Denn die Wirtschaftlichkeit jeder NC-Fertigung ist von der reibungslosen Versorgung mit
fehlerfreien und zeitoptimierten NC-Programmen abhéngig.

Die Programmierung von FFS ist grundsatzlich durch drei wesentliche Aspekte
gekennzeichnet:

Eine haufig erforderliche Verkniipfung von Programmen, die aufgrund der Bearbeitung
vielfaltiger Teile in teilweise sehr kleinen Stuckzahlen zu Stande kommt

Einen Programmlauftest (Simulation und maschinenintern ohne Werkzeugeingriff) vor der
Freigabe der Produktion

Oft eintretende Programmanderungen und —modifikationen.

Aufgrund dieser genannten Erfordernisse sind bei der programmtechnischen Vorbereitung
eines FFS folgende Schritte durchzufiihren:

- Werkstuckprogrammierung

- Materialflussprogrammierung

- Werkzeugflussprogrammierung

- Werkzeugdatenprogrammierung

- Simulation des Bearbeitungsablaufes. [18]

5.2.2 Grundbaustein der flexiben Automation

Automation ist das Ergebnis der Kopplung von Produktion und Information. lhre Aufgabe
besteht darin, unterschiedliche Werkstlicke in beliebiger Reihenfolge und in wechselnden
Losgrofien wirtschaftlich zu fertigen. Diese Tatsache erfordert Schnittstellen zwischen allen
Bereichen und Abteilungen. Die bei der FFS-orientierten Betrachtung anfallenden.
Aufgaben muissen spater auch ein CIM-System (CIM: Computer Integrated Manufacturing)
Ubertragbar sein, so dass es zur informationellen Vernetzung der beteiligten Bereiche

kommt. [18]

5.2.2.1 Werkzeugmagazin und Werkzeugwechsel

Der vollautomatische Ablauf aller maschineninternen Vorgange nach dem Aufspannen des
Werkstickes bis zum Ende der Bearbeitung ist das Hauptmerkmal eines jeden
Bearbeitungszentrums.

Die personengebundenen Aufgaben beziehen sich in diesem Zusammenhang auf die
Tatigkeiten

- Werkstlck auf- und abspannen

- Maschinen- und Werkzeugiberwachung und

- Prozesskontrolle
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d.h. Verfolgung des reibungslosen Bearbeitungsablaufes sowie Qualitatsiiberwachung am
fertigen Werkstlck.

Bezlglich Werkzeugmagazinierung und —wechsel gilt:

Die fiur die Bearbeitung eines vorgesehenen Teilesortimentes erforderliche
Werkzeuganzahl bestimmt die GréRe des Werkzeugmagazins und die Notwendigkeit der
erforderlichen Umristungen dieses Magazins.

Austauschbare Kassetten ermdoglichen die Werkzeugbereitstellung auf3erhalb der
Maschine.

Die Werkzeugdaten werden Uber das DNC-System eingelesen oder nach dem
Einwechseln vom Roboter mit einem speziellen Lesekopf nacheinander gelesen und in der
CNC-Steuerung unter der richtigen Platznummer gespeichert.

Sonderwerkzeuge, wie beispielsweise Mehrspindelkdpfe, Winkelfraskdpfe und tberlange

Bohrstangen, werden in speziellen Pick-Up-Magazinen aufgenommen. [18]

5.2.2.2 Automatischer Diisenwechsler bei dem Laserstrahlschneiden

Alle anzuwendene Disen liegen im wie folgenden Dusenmagazin. Die Platznummer der
Dusen in der CNC-Steuerung gespeichert. Die Optik bewegt sich zu dem freien Platz, und
die Dlise wird entladen. Dann bewegt sie sich weiter zu dem Platz, auf dem die
anzuwendende Duse liegt, und die neue Dlse wird beladen.

Abb. 29: Diisenwechsler™

5.2.2.3 Werkstiuckspeicher mit Wechseleinrichtung

Automatische Palettenwechseleinrichtungen ermdglichen das Auf- und Abspannen
wahrend der Hauptzeit.
Um Uber einen langeren Zeitraum, beispielsweise eine Schicht, bedienarm automatisch
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fertigen zu koénnen, ist es erforderlich, vor der Maschine einen Palettenspeicher
vorzusehen und diesen mit einer gleichfalls automatisieren und steuerungsseitig mit dem
Werkstiicktransportsystem und der Maschine gekoppelten Wechseleinrichtung zu

verbinden.

In diesem Zusammenhang existieren derzeit folgende technische Ldsungen fur die
Werkstiickspeicherung und den  Werkstuckwechsel unter  automatisierten
Fertigungsbedingungen:

Integrierte Palettenspeicher (automatische Paletteniibergabe in die Maschine)

Separate Palettenspeicher (einer Maschine fest zugeordnet)

Palettenwechsler (Ubergabestation zu computergesteuerten Flurférderfahrzeugen)

Roboter (Be-/Entladung der Maschinen oder der Spannvorrichtungen). [18]

5.2.2.4 Automatischer Blechwechsler bei dem Laserstrahlschneiden

Die Bleche werden automatisch mit einem Indutrieroboter von dem Abstellplatz an
der ,,Schienenbahn“ entnehmen, und zu dem Ubergabeplatz an der
Laserschneidmaschine gelegt.

B ] ]
. == T s
(R |

.  E
pessiaet R SRR TIRTI

> e ety
5 (.HD--—.;_
g a5
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Abb. 30: Blechwechsler mit Industrieroboter®?

5.2.2.5 Kuhlmittelversorgung und Spéaneentsorgung

Da die Bearbeitungseinrichtungen in automatisierten Fertigungslésungen allgemein eine
hohe Leistungsfahigkeit aufweisen, sind flr eine wirtschaftliche Fertigung auch
entsprechende Bearbeitungswerkzeuge erforderlich. Ein wesentliche Kennzeichen der
Wirtschaftlichkeit ist in diesem Zusammenhang das erreichbare Spanvolummen pro
Zeiteinheit.

Damit die Schnittdaten und Standzeiten dieser Werkzeuge mdoglichst optimal genutzt
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werden kdnnen, missen die speziellen Werkzeuge fir die Stahl- und Gussbearbeitung mit
dem entsprechenden Kuihimittel in groRer Menge versorgt werden. Bzlglich des
Werkstiickes ergibt sich daraus der positive Nebeneffekt, das es wahrend des
Zerspanungsvorganges nur geringfiigig erwarmt wird und damit weitgehend verzugsfrei
bleibt. Durch Zufiihrung des Kuhimittels unter definiert hohem Druck kann das bearbeitete

Werkstiick bereits in der Maschine von Spanen gereinigt werden. [18]

5.3 Zusammenfassung und Bewertung

Bei der Fertigungsflexibilisierung sind nicht nur das rechnerunterstutzte Werkzeug-
management, sondern auch die automatische Werkzeugversorgung mit zentralem
Werkzeuglager und angeschlossener Werkzeugvoreinstellung von zunehmender
Bedeutung.

Man hat das Informationssystem des FFS hierarchisch aufgebaut. Dieses System besteht
am grundlegendsten aus den CNC-Maschinensteuerungen. Darin verarbeitet man die
Geometriedaten und die technologischen Daten fir den Bearbeitungsprozess. Die
Systemsteuerung bzw. der Zellenrechner mit der Werkstickdaten-, Werkzeugdaten- und
NC-Programmverwaltung, Rechnerkopplung, Produktionsdatenerfassung und der
Auftragseingabe werden durch die Koordination mehrerer CNC-Steuerungen
Ubernommen.

Um die geeigneten technischen Losung fur Werkstucktransport, -speicher und -wechsel
auszuwahlen, sind dabei das Werkstlckgewicht, die Handhabbarkeit der Werkstiicke,
raumliche Bedingungen in der Produktionshalle, zeitliche Kriterien und auch Kostenfragen
wichtig zu beriicksichtigen.

Die gebrauchlichsten technischen Loésungen fir den Werkstiicktransport sind mit
schienengebundenem gefiihrtem  Flurférderfahrzeug, mit Portallader oder mit
Rollenbahnsystemen.

Die GroRRe des Werkzeugmagazins und die Notwendigkeit der erforderlichen Umriistungen
dieses Magazins wird durch die Werkzeuganzahl bestimmt, die fir die Bearbeitung eines
vorgesehenen Teilesortimentes erforderlich ist.

Man verwendet der Werkzeugausteusch im Revoler einer Drehzelle, um die Rist- und
Nebenzeiten besser zu reduzieren.Und wenn die Werkzeugstandzeit voll ausgenutzt  wird,
werden die Werkzeugbesténde verringert und die Kosten eingespart.

Die gebrauchliche Loésung fur den Werkstiickwechsel ist automatische Paletten-
wechseleinrichtung. Da wird das Auf- und Abspannen der Werkstiicke wahrend der
Hauptzeit erfolgt, sodass die Riist- und Nebenzeiten reduziert werden.
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6. Laserstrahlschneidbearbeitung im flexiblen Fertigungssystem

6.1 Der automatische Ablauf im flexibilen Fertigungssystem

Das Grundlayout eines flexiblen Fertigungssystem ist wie folgende Abbildungen aufgezeigt.
Diese Layout entspringt Bezugssticke aus Nachschlagewerke (CNC-Handbuch und
Fertigungssysteme; Prof. Dr.-Ing.R.Kademann). Ich habe teilweise modifiziert.

Spannvorrichtungenregal

Spannvorrichtungenregal

DNC Arbeitsraum
Werkstiickpalette
L
Systemsteuerung fiir
. Werkzeugkassette
Werkzeugspannung - Robotfahrzeug fur
Werkzeugaustausch

;
B =il

“i_—_i:: Wagen ::_:_} Palettentransportsystem
DNC F
L

Werkstiickauf- und

Systemsteuerun .
Y 9 -abspannplatze Systemleitstand

fur Palettentransport

Abb. 31: Grundlayout eines flexiblen Fertigungssystems
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Die unterschiedliche abholbereite Werkstlicke steht auf den Palettenabstellplatzen, und in
Warteposition befindet der Transportwagen sich fir den nachsten Transportauftrag. An den
beiden Spannplatzen werden die bearbeiteten Werkstiicke mit einen Industrieroboter von
den Spannvorrichtungen entnehmen und die neue Rohteile aufgespannt.

An den Maschinen befindet sich zwei Paletten-Ubergabeplatze. Die Linke ist fir das
ankommende, unbearbeitete Werkstiick, und die Rechte ist fir das abholbereite,
bearbeitete Werkstiick. Palettendrehwechsler wird dabei auch eingesetzt. Man verfugt
Uber die Maschinen durch die CNC-Steuerung fur die Bearbeitung unterschiedlicher
Werkstiicke bei den Maschinen und jede Maschine ist mit den dazugehérigen Werkzeugen
ausgerustet. Weiterhin sind eine Waschmaschine und eine Messmaschine oder
Sondermaschine in diesem flexiblen Fertigungssystem verbindet.

Die Werkzeug- und Werkstickdaten werden Uber entsprechendes DNC-System
eingelesen. In der CNC-Steuerung wird die Platznummer gespeichert. Aller Paletten- und

Kassetenaustausch erfolgen mit CNC-Steuerung.

Das Robotfahrzeug transportiert entsprechende Werkzeuge zur Bearbeitungsmaschinen.
Der automatische Werkzeugaustausch erfolgt mit dem Roboter.

Vom linken Platz an der Maschine hat die Maschine die bereitstehende Palette zum
Bearbeitungsraum bernommen. Nach der Bearbeitung wird die Palette auf dem rechten

wechselplatz abgestellt. Der Transportwagen im Palettensystem kann die neue Palette
bringen von Palettenabstellplatze zur Maschine, und die fertige Paletten abholen.

6.2 Erlauterung der Zusammenhange an einem selbstgewahlten Beispiel

6.2.1 Subsysteme und Bestandteile des flexiblen Fertigungssystem

e Leitrechner, Messstationen, Zentraliberwachung und Fehler-Diagnosesystem
e DNC-System
Eine DNC-System zur automatischen Verwaltung und Bereitstellung der CNC-Programme

und der Korrekturwert fir Werkzeug und Vorrichtungen

e CNC-Laserschneidanlage
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Abb. 32: 2D-Laserschnedanlage TruLaser 5030

Vorteil: Die Ristzeiten werden deutlich verringert, da CNC-Laserschneidmaschinen mit einem
umfangreichen Sortimment an Werkzeugen ausgeristet sind und somit eine Fertigung von
Prototypen, Klein- und Grof3serien im selben Arbeitsgang, ohne Austausch von Werzeugen
und Anlagenkomponenten mdglich ist.

e Blechtransport mit spezielle Rechteckmagnete

Die hohe Durchflutung bringt ein weitreichendes Magnetfeld und ermdglicht den
rationellen, ergonomischen und sicheren Transport einzelner Bleche, Pakete oder
aufeinander geschichteter Blechtafeln im Klein-, Mittel- und Grofl3format.

Ay,

Abb. 33: Schienenbahnsysteme!®”

Vorteil: Diese Magnete kdnnen dort eingesetzt werden, wo die Last dinne und dicke
Wandstarke aufweist oder grof3e bzw. kleine Luftspalte zwischen Last und Magnetpole zu
Uberwinden sind.

e Automatischer Blech- und Diusewechsler

Die Bleche werden automatisch mit einem Indutrieroboter von dem Abstellplatz an
der ,,Schienenbahn“ entnehmen, und zu dem Ubergabeplatz an der
Laserschneidmaschine gelegt.
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[22]

Abb. 34: Blechwechsler mit Industrieroboter

Das Magzin besteht in der Laserschneidmaschine und belget nur geringe Platz. Jede Diise
steht in eignene, markierte Position.

Eine automatische Dlseversorgung mit Verwaltung aller Diisedaten und —korrekturwerte,
sowie automatischer Strahlzentrierung.

Abb. 35: Disemagazin mit automatischem Dusewechsler'!

Vorteil: Durch die automatische Blech- und Diisewechsler werden die Ristzeiten verringert.
Die Fehler beim Wechselvorgang werden weitgehend vermieden.

e Blechvorrat: Schubfachregale fur Bleche
- mit schwenkbarem Vorbau
- optimal zum Ein- und Auslagern per Kran oder Stapler bei den Typen mit
Tiefenauflage
- bequeme Handhabung durch beidseitigen, kugelgelagerten Rollmechanismus
- Traglast bis 5000 kg
- Stangenverriegelung jeder einzelnen Schublade im ausgezogenen Zustand
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Abb. 36: Schubfachregale fir Bleche'®

Vorteile:

- 100 % ausziehbar: leichter, totaler Zugriff

- sauberes Handling auch fur empfindliche Bleche
Nachteil:

- Standardmodelle fir Standard-Blechformate

6.2.2 Laserschneidbearbeitung im FFS

Die Laserschneidbearbeitung fur Bleche im flexiblen Fertigungssystem ist Abb. 30
darzustellen.

Laserschneid- i
Waschmaschine MeRmaschine
maschine

Blechtransportvorrichtung )

Blechabstellplatze - F
L

Blechauf- und Bedienpult fur

u Systemleitstand
abspannplatze Blechtransport

Abb. 37: System-Layout der Laserschneidbearbetung im flexiblen Fertigungssystem
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Automatische Bearbeitungsablaufe erfolgen nach folgenden Schritten:

1. Die unbearbeitete Bleche werden zuerst von der entsprechenden Abstellplatze zur
Blechaufspannplatze transportiert.

2. Danach wird das zu bearbeitende Blech an der Laserschneidmaschine transportiert,
und mit einem Industrieroboter auf den freien, linken Wechselplatz gelegt.

3. Nach der Bearbeitung wird das bearbeitete Blech mit dem Industrieroboter vom
rechten Wechselplatz auf dem Abspannplatz gewechselt, dann zur Waschmaschine
transportiert. Dort missen alle Bleche gewaschen und getrocknet werden.

4. An der Waschmaschine wird ein sauberes Blech vom rechten Wechselplatz
abgegeben, dann wird es zur Messmaschine tranportiert. Wird ein eingemessenes
Blech auf dem Ausgangsplatz vorhanden sein, wird es entspannt. Dann bei
Schubfachragele abbgelegt, falls das fertige Blech den Auftragsanforderungen
gewachsen sind.

Diese Vorgange wiederholen sich fortlaufend. Jede Bewegung wird in einer
steuerungsinternen Datenbank festgehalten, und zwar auch bei Ausfall der Netzspannung,
um den problemlosen Wiederanlauf zu sichern.

6.2.3 Relative Berechnungen der Durchlaufzeit

In Abbidung 38 wird der Auftragsdurchlauf gezeit, diesmal Uber der Zeitachse. Ein
Arbeitsvorgang endet mit dem Zeitpunkt TBE (Bearbeitungsende) und beginnt mit dem
Zeitpunkt TBEV (Bearbeitungsende Vorganger). Der Zeitpunkt TBEV an einem Arbeitsplatz
kennzeichnet hier nicht die kérperliche Ankunft ein Auftrages, sondern ist ein Ereignis, das den
Zeitpunkt der Fertigmeldung am Vorganger-Arbeitsplatz beschreibt. Ebenso kennzeichnet
auch der Abgangszeitpunkt TBE nicht das kérperliche Verlassen des Auftrages, sondern die
Abmeldung von diesem Arbeitsplatz. Damit kénnen alle Teile der Durchlaufzeit ltickenlos
erfal3t werden, wenn auch der Freigabezeitpunkt bekannt ist. Da die Durchlaufzeit durch ein
Arbeitssystem ZDL das kleinste betrachtete Element ist, wird sie als Durchlaufelement

bezeichnet. [26]
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b) allgemeingliltiges eindimensionales Durchlaufelement

2Dk
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TBEV TRA TBE Zeit

c) vereinfachtes eindimensionales Durchlaufelement

20L

Arbeit

ZUE 7DF ——e] i
" TBEV TRA TRE Zeit
d) vereinfachtes zweidimensionales Durchlaufelement

TBEV . Bearbeitungsende Vorgiinger ZDL=TBE-TBEV : Durchlaufzeit

TTA : Transportanfang ZUE=TRA-TBEV : Ubergangszeit

TTE : Transportende ZDF=TBE-TRA : Durchfihrungszeit
TRA : Rustanfang ZRD=T8A-TRA : Rustdauer

TB8A : Bearbeitungsanfang ZBD=TBE-TBA : Bearbeitungszeitdauer
TBE : Bearbeitungsende ZLV =TRA-TTE : Verliegezeit

ZAU : Auftrogszeit ZTR=TTE-TTA : Transportzeit

ZR Ristzejt ZLN=TTA -TBEV : Nachliegezeit
ZBA  Bearbeitunaszait

Abb. 38: Durchlaufelement’®®

Abbildung zeigt das Durchlaufelement des Arbeitsvorganges 3 mit seinen bereits diskutierten
Teilen. Da es zunéchst nur eine Dimension — namlich die Zeitdauer — hat, heif3t es
eindimensionales Durchlaufelement.

Die Durchfiihrungszeit ZDF ist gegentuiber der Durchlaufzeit ZDL klein, 2 bis 10% sind typisch.
Daher kann man sich fir Analyse- und Steuerungszwecke die Registrierung des
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Bearbeitungsbeginns TBA oder des Ristanfangs TRA sparen. Es genugt vollig, diesen Wert
aus der Auftragszeit zu berechnen. Dann vereinfacht sich das Durchlaufelement zu der
Darstellung in Bild c. Zu seiner Berechnung sind nur der Abmeldezeitpunkt TBEV am
Vorganger-Arbeitsplatz, der Abmeldezeitpunkt am betrachteten Arbeitsplatz TBE und die aus
der Auftragszeit resulierende Durchfiihrungszeit ZDF erforderlich.

Praxis-Beispiel
Die Differenz zwischen die Zeitpunkte Zugang und Abgang an einem Arbeitssystem sind 10
Tage 6 Stunden 20 Minuten. Und die Arbeitszeit ist 8 Stunden pro Tag.
Die Durchlaufzeit ist:
ZDL= ZDL 1age + ZDL pinuten / TKAP= 10Tage+380min/480min= 10.8 Tage

Beispielweise dauert ein Auftrag von 40 Stunden Vorgabezeit bei einem Zeitgrad 1.0, mit
Kapazitat pro Tag (8Std/Tag).
Die Durchfuhrungszeit ist:

ZDF=ZAU * GZE /| TKAP=40Std.*1.0/8Std.pro Tag=5 Tage

ZAU: Auftragszeit GZE:Zeitgrad TKAP:Tageskapazitat

Dabei ergibt die Auftragszeit sich zu:
ZAU=RUstzeit + LosgrofRe * Zeit je Einheit.

Und die Ubergangszeit ZUE ergibt sich zu:
ZUE=ZDL- ZDF

6.3 Moglichkeiten der Prozessoptimierung:

Wegen des flexiblen Fertigungssystems (FFS) kann man die Zeit fir die Durchlauf der
Teilefertigung erheblich reduziert. Besherige Erfahrungen zeigen, dass die Durchlaufzeiten
eines FFS gegeniiber konventionellen Fertigungs um bis zu 70% reduziert werden kénnen.
Die Prozessoptimierung des FFS war so notwendig, um wenigere Zeit flr die reine
Bearbeitung des Werkstlicks und die Bestandkosten bzw. Personalkosten zu sparen.

Beziglich der Optimierung des gegebenen flexiblen Fertigungssystems gilt:
- Die Maschinenbelegung zu optimierung oder Einsatz von leistungsfahigeren
Maschinen/Werkzeuge

- Die Rust- und Nebenzeiten lassen sich noch auch durch die rechnergestitzte
Uberwachung des Systems erheblich reduzieren.

- Die Arbeitsvorgange konnen gleichzeitig (zeitparallel) durchgefuhrt werden, um die
Durchlaufzeit zu verkiirzen. Beispielweise erfolgen Werkzeug- und Werkstiickwechsel
weitestgehend wahrend der Hauptzeit, um der Kapazitatsverlust durch Rusten fast zu
entfallen.
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- Die Auftragmenge wirde in kleinere Auftrage aufgeteilt. Die einzelnen Lose wirden
schneller bearbeitet, damit die Durchlaufzeiten verkirzt wirden. Diese Mdglichkeit
fordert mehrer Fertigungslinie.

7. Zusammenfassung

Bei der Fertigung wiischt man eine Erhdéhung der Nutzungszeit, die Reduzierung der
Durchlaufszeiten und geringeren Rust- und Umristaufwand.

Blechlaserstrahlschneidbearbeitung im flexiblen Fertigungssystem (FFS) ist eine
automatische Fertigungsverfahren, so dass die gesamte Bearbeitungszeiten reduziert werden
und die Gesamtkosten gespart werden, dabei werden auch die Genauigkeit und Sicherheit der
Bearbeitung gewabhrleistet.

Die Auswahlen von Spannvorrichtungen und Transportsystem sind von grof3en Bedeutungen
fur die Planung des flexiblen Fertigungssystem. Die Kriterien der Auswahlen richtet sich gegen
die zu bearbeitende Werksticke und die ausgewahltende Fertigungsverfahren bzw. die
entsprechende Werkzeuge.

Die Werkzeug- und Werkstickdaten (z.B. Anzahl, Gro3e, Geometrie) spielen eine grof3e
Rollen fur die Auswahlen der Subsysteme. Weiterhin wird es Berlicksichtigt, dass die
entsprechende Steuerung und Programmierung im FFS festgelegt werden. Dadurch erfolgen
die genaue, effiktive Werkzeug- und Werkstiicktransport und Werkzeug- und
Werkstlckaustausch unter voraussetzung von Gewahrleistung der Sicherheit wahrend der
Bearbeitung.

Mit automatischer Werkzeug- und Werkstlickwechseleinrichtungen werden hauptzeitparallel
die Werkzeuge und Werkstiicke schnell gewechselt. Die Vorteile liegen darin, dass die RUst-
und Nebenzeiten reduziert werden, die Werkzeugbestand verringert wird, und die Kosten bei
der Werkzeuginstandhaltung durch volle Ausnutzung der Werkzeugstandzeit gespart werden.

Flexible Fertigungssysteme bearbeiten wechselnde Losgroflen mit weitgehend gringen
Stillstanzeiten zur Umriistung. Voraussetzung ist, dass die CNC-Werkzeugmaschinen, die
Spannvorrichtungen und die entsprechende Werkzeug- und Werkstiickwechseleinrichtungen
sind. Als Bearbeitungszentrum erreicht CNC-Werkzeugmaschine mit zusatzlichen
Automatisierungseinrichtungen einen zusammenhangenden, zeitlich begrenzten, und
bedienerlosen Betrieb.
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