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ie eine Bohrung ge-
bohrt wird, scheint
auf den ersten Blick
sehr einfach: Der Boh-
rer mit dem passenden Durch-
messer darf nicht zu kurz ge-
wahlit werden und dann kann
gebohrt werden! Praxiserfah-
rene Anwender wissen, dass
dieses »Baumarkt-Denken« in
der spanenden Metallindustrie
wenig zielfihrend ist.
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Jedes Unternehmen, jeder An-
wender hat eigene, berechtigte Vor-
stellungen Uber die richtige Strate-
gie, die Alternativen und deren
Prioritat. Verschiedenste Hersteller
bieten ein umfangreiches Sortiment
an Werkzeugen an, wobei die ge-
wahlte Maschine, das Material und
der Schneidstoff technologische
Grenzen setzen.

AuR3erdem sind die geometri-
schen Bedingungen nicht zu ver-
gessen, die vom Konstrukteur vor-

gedacht wurden und bei der Werk-
zeugwahl mit bis zu 22 identifizier-
ten Kriterien die Werkzeugaus-
wahl bedingen.

Diese Herausforderungen wach-
sen speziell bei Unikaten oder vari-
antenreichen Produkten, da die an-
gewandten Fertigungstechnologien
sich oft unterscheiden und die
Ubersicht im Hinblick auf die Ferti-
gungsmoglichkeiten und die opti-
male Wirtschaftlichkeit fast unmag-
lich wird. Speziell fir die NC-Pro-

Einwellenverdichter mit vertikaler Teilfuge.
Aufgrund des hohen Wettbewerbsdrucks
muss ein Hersteller solcher Anlagen in
der Lage sein, das Produkt in kurzer Zeit
auf die spezifischen Kundenanforderungen
anzupassen und es zu fertigen.
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grammierung sind daher sichere
und zuverléassige Prozesse sehr
wichtig, um stets die besten Ant-
worten auf die sich verandernden
Bedingungen bieten zu kénnen.
Dennoch darf der technologische
Fortschritt nicht vernachléssigt wer-
den, Flexibilitat ist gefordert, unter
anderem um die Wettbewerbsfa-
higkeit ausbauen zu koénnen. Inner-
halb eines manuellen Prozesses
kann dabei schnell die menschliche
Leistungsgrenze erreicht werden,
da der schnelle analytische Uber-
blick Uber eine Vielzahl von Krite-
rien — die sich teils oft, teils selten
andern — kaum maoglich ist.

Flexible Automatisierung
schafft langfristigen Erfolg

Eine Losung, bei der ein Regel-
werk die einzelnen Entscheidungs-

Bild 1: Ubersicht tiber
das Tiefen-Durchmesser-

Bohrungen. Exemplarisch
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prozesse auf dem Weg zum NC-
Programm abbilden kénnte, kdme
spontan in Frage. Dazu wirde das
Fertigungswissen in diese Regel-
strukturen eingepflegt werden, so
dass sich dann fallabhangig die
richtigen Losungen per logisches
Auswahlverfahren ergeben.

Jedoch ist hier Vorsicht geboten,
denn es zeigt sich schnell, dass die
Vorteile einer eng verzahnten
Struktur aufgrund von enormen
Pflegeaufwéanden, hervorgerufen
durch technologische Weiterent-
wicklungen und Sonderbedingun-
gen, schnell »dahinschmelzen«. Um
nicht in diese Falle zu laufen, ist da-
her von Beginn an auf die Flexibi-
litdt einer solchen Regelstruktur zu
achten. Ein durchdachtes Basiskon-
zept, das eine flexibel automatisier-
te CAD-CAM-Prozesskette ermog-
licht, ist folglich eines der wichtig-

sind zwei markante Boh-
rungen herausgehoben.
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sten Grundgeruste, um auch lang-
fristig erfolgreich zum Ziel zu kom-
men. Standardisiert und transparent
erfasste Prozesse sind dann nicht
nur schneller, sondern verbessern
gleichermalRen die Sicherheit
innerhalb der Prozesskette.

Die Systemdurchgangig-
keit muss konsequent
methodisch verfolgt werden

Grundsétzlich sollte aber keine
hundertprozentige Automatisierung
angestrebt werden, da die Entwick-
lungs- und Pflegekosten die Einspa-
rungen Ubersteigen wirden. Des-
halb wird eine durchschnittliche
Automatisierung von 80 Prozent an-
gestrebt, da die individuelle Vorbe-
reitung der Prozesse und die quali-
tative Beurteilung der Ergebnisse,
von Computern bisher nur unter-

Bild 2: Im Template werden die spezifischen geometrischen Auspragungen, sowie Vorlagen fir Gruppen und Operationen abgelegt. In der Wis-
sensdatenbank sind Regeln zur Auswahl von Werkzeugen und Fertigungsstrategien gespeichert. Der Source-Code analysiert die vorhandenen geo-
metrischen und nicht-geometrischen Informationen und erzeugt entsprechend der technologischen Daten die Gruppen und Operationen.
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stutzt werden kann. Als Basis sollte
eine durchgéngige 3D-Prozesskette
von der CAD-Modellierung bis zur
CAM-Anwendung — gekoppelt an
ein PDM-System — etabliert werden.
Aufgrund des visuellen Eindruckes
des 3D-Modells ergeben sich deut-
lich bessere Moglichkeiten, Ent-
scheidungen zu treffen, sei es in der
Entwicklung, Konstruktion, Arbeits-
vorbereitung oder Fertigung. Es
zeigt sich, dass die am Markt eta-
blierten groRen CAD-CAM-Anbie-
ter keine Standardl6sung aufzeigen
kénnen, um die in einer grof3en
Zahl an Variantenkombinationen
auftretenden gleich bleibenden
Strukturbereiche effektiv und wirt-
schaftlich durch die CAD-CAM-Pro-
zesskette zu schleusen.

Mit den verfiigbaren CAD-,
CAM- und PDM-Systemen lassen
sich aber die verschiedensten L6-
sungen aufbauen, die den benann-
ten Ansprichen gerecht werden
kdnnen. Fir Unikatprodukte und
Kleinserien sollte eine durchgéngi-
ge Methodik entwickelt werden,
die alle Bereiche der Prozesskette
bertcksichtigt und zusatzlich eine
hohe Flexibilitat aufweist.

Die Verknupfung von CAD- und
CAM-Anwendung wird dabei un-
ter zu Hilfenahme der Feature-
Technologie realisiert. Dieses Ba-
siskonzept sieht vor, dass mit geo-
metrischen und semantischen Fea-
tures ein umfangreicher Informa-
tionstransport von der CAD- zur
CAM-Anwendung durchfihrbar ist
und die gesammelten Daten mit
einer Software-integrierten Wis-
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Bild 3a: Einblick in die Verdichter-
geometrie. Tieflochbohrungen
durchsetzen den Deckel in groRer
Zahl. Fertigungstechnisch sind

sie aufgrund des Tiefen-Durch-
messerverhaltnisses und der
unterschiedlichsten Ausfiihrungsva-
rianten eine Herausforderung.

sensmanagementsprache
weiterverarbeitet werden

kdnnen. Diese Technologie
lasst einen beliebigen Automati-
sierungsgrad der Prozesskette bis
hin zum NC-Programm zu.

Fur eine flexibel automatisierte
CAD-CAM-Prozesskette wurden
folgende Ziele definiert:

— Durchfuhrung einer 80/20-Auto-
matisierung mit Blick auf die
Wirtschatftlichkeit,

- Anderungen im Fertigungskon-
zept missen ohne Programmier-
kenntnisse schnell und einfach
eingepflegt werden kdnnen,

— Dokumentation von technologi-
schem Wissen sowie transparen-
tes Darlegen der Prozesse.

Diese hohen Erwartungen an die
verwendete CAD-CAM-Software
erfordern — bei einer Entwicklungs-
und Umsetzungsphase von drei Jah-
ren — ein Umdenken beziglich der
Nutzung der Software-Produkte.
Methodisch gilt es, eine Vielzahl
neuer Wege zu beschreiten, um die
Verknupfung der Prozesskette auf
hohem Niveau zu erméglichen und
so einen breiten Informationstrans-
port zu erwirken. Mit der automati-
sierten CAD-CAM-Prozesskette
sollen nun folgende Bereiche abge-
deckt werden:

— Standardbohrungen (einfache
Bohrung, Stufenbohrung, Kegel-
senkbohrung),

— Sonderbohrungen (mit speziel-
len Geometrien, Fertigungsab-
laufen oder CAD-Konstruktio-
nen),

— Geometrien die mittels Bohr-Fra-
sen/Spiralfrasen abgedeckt wer-
den kdnnen sowie

— einzelne 2,5D- bis 3D-Frasope-
rationen.

Die Komplexitat
in der Anwendung

Fur eine umfangreiche Prozessau-
tomatisierung auf der CAM-Seite ist
es absolut erforderlich, dass die
moglichen Variantenbausteine der
CAD-Seite bekannt sind. Zunachst ist
daher der Fundus an Geometrie-
strukturen zu ermitteln, den der Kon-
strukteur verwenden koénnte. Fir
Bohrungen wird dies im Folgenden
vorgestellt. Bohrungen, die bewusst
oder unbewusst nicht erfasst wur-
den, sind dem 20-Prozent-Bereich
zuzuordnen. Dafir missen die NC-
Programme manuell mit dem CAM-
System erstellt werden. Wichtig bei
der Aufstellung des 80-Prozent-Be-
reiches ist es, das nicht nur geome-
trische Kombinationsmdéglichkeiten
erfasst werden, sondern auch jegli-
che semantischen (nicht geometri-
sche) Variantentreiber. In einem Pro-
gressgasverdichter wurden zum
Beispiel die in Bild 1 dargestellten
geometrischen Bohrungsauspra-
gungen ermittelt.

Neben Durchmesser und Tiefe
treiben folgende Punkte die Komple-
xitat der Bohrungsauspragungen:

— 1SO-Passungen oder untere und
obere Abmalie,

- Gewinde: Metrisch, Metrisch
fein, TR, NPT, UNC, UNF, G aus-

) Bild 3b: Schnitt durch eine Tiefloch-
bohrung, die von zwei Seiten

aus in mehreren Prozessschritten
gefertigt wird. An der Mantelflache
ist die so genannte RJ-Dichtnut

im Schnitt zu sehen. Dort ist auch
das so genannte Stockfinish,

eine spiralformige Dichtflache,
verbaut.
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gefihrt in verschiedenen Gewin-
deléngen als Durchgangs- oder
Sacklochgewinde,

— Stufen innerhalb der Bohrung,
mit verschiedenen Ubergéangen,

— Werkstoffgruppen: Materialen
vom Baustahl bis Inconell 718,
auch Edelstahl und Guss treiben
nicht nur die Automatisierung
sondern auch Daten in der
Werkzeug- und Technologie-
Datenbank,

— Fertigungsmaschinen und deren
Eigenschaften: Kuhlung, Druck,
Achsen, Aufnahme.

Bezuglich der Bohrstufen ist es
abhangig vom Produkt sinnvoll,
innerhalb der 80-Prozent-Lésung ei-
ne maximale Stufenzahl, beispiels-
weise 3, festzulegen. In der Praxis
wird sich zeigen, ob der Bohrpro-
zess auch fur vielstufige Bohrungen
optimiert werden muss. Als Grenze
lasst sich zudem definieren, ob
Sonderwerkzeuge Uber mehrere
Stufen im 80-Prozent-Rahmen zu be-
ricksichtigen sind, denn dann mus-
sen zusatzliche Fertigungsvarianten

und Entscheidungskriterien erfasst
werden. Aul3erdem sollte die Auto-
matisierung als 5-Achs-simultan-
System aufgebaut werden. In der
Anwendung werden die Werk-
zeugachsen in der CAM-Software
dann abhangig von der gewahliten
Maschine auf die vorhanden Még-
lichkeiten beschrankt. Ebenso wird
bei der Werkzeugauswahl die ent-
sprechende Maschine beachtet.

Erfolgskriterium ist nicht der
Source-Code, sondern das
Konzept und die Methodik

Im Folgenden wird das Grund-
konzept zur Optimierung der Ge-
samtprozesskette beschrieben.
Grundsatzlich soll der Anwender —
hauptséchlich der NC-Programmie-
rer, aber auch Konstrukteure, Ar-
beitsvorbereiter und Maschinenbe-
diener — nicht nur den »roten Knopf«
dricken mussen, sein Wissen ist
weiterhin explizit notwenig. Der An-
wender wird den Prozess vorberei-
ten missen, um beispielsweise fall-

spezifische Informationen in den
Gesamtprozess einzubringen. Zu-
dem sind die abschlieRende Quali-
tatsbeurteilung und eine eventuelle
Nachbesserung oder Optimierung
von Teilbereichen durchzufihren.
Ob wéahrend des Rechenprozesses
eine Interaktion durch den Anwen-
der zugelassen werden sollte, wird
derzeit noch diskutiert. Der Prozess
ist interaktiv oder im Batchmode
durchfiihrbar. Dies wird abhéngig
von der zu erwartenden Gesamtre-
chenzeit entschieden werden, so
dass sich auch hier die Effizienz
steigern lasst.

Grundsatzlich wird bei der Ent-
wicklung der Automatisierungs-
technologie das Konzept verfolgt,
sehr nah an einem CAD-CAM-Soft-
ware-Standard zu bleiben, um die
Lésung auch an weiteren Standor-
ten und fur andere Produkten pro-
blemlos einsetzen zu kdnnen. Ein
weiterer Aspekt ist die Minimierung
des Pflegeaufwandes bei einem
Versionswechsel der CAD-CAM-
Software. Sehr wichtig ist dabei die
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entwickelte Methodik, mit der der
CAD-CAM-Automatisierungsprozess
realisiert wird und die Wissens- und
Regelstrukturen eingebunden wer-
den. Anhand einer ausgefeilten Ba-
sislésung ist dieses Konzept dann
auch bei anderen Produkten einfa-
cher einsetzbar. Als Basis des Kon-
zeptes hat sich gezeigt, dass eine
flexible Automatisierung des
CAM-Prozesses auf drei Grund-
pfeilern aufzubauen ist. Diese drei
Bereiche sollten moglichst klar ge-
trennt werden, da ansonsten Pro-
bleme bei der spéateren Pflege auf-
treten werden. Die CAD-Daten, die
methodisch vorgedacht wurden,
kdnnen anschlieBend im CAM-
Prozess hervorragend weiter ver-
wendet werden.

Innerhalb der CAM-Software
wird mit Templates, Makros oder
Vorlagen — im weiteren nur Templa-
te genannt — gearbeitet, die die
CAM-Operationen und weitere
Strukturen zur Wiederverwendung
innerhalb neuer Programme vor-
halten (Bild 2). Das Template wird
bei der Automatisierung als Trager
von Dummy-Gruppen und -Opera-
tionen verwendet. Aufgrund von
mdoglichen Aufwénden bei Versions-
wechseln der CAD-CAM-Software
werden die im Template gespei-
cherten Informationen sehr gering
gehalten. Verknipfungen mit dem
Programmcode sind auf das Not-
wendigste zu beschréanken. Die Ab-
lage von Wissens- und Regelstruk-
turen ist absolut vermieden wor-
den, da dieses Wissen innerhalb
des Templates den Prozess ver-
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Bild 4a: Anflachfrasen der
schief ins Material
eintauchenden Bohrung,
damit die Tieflochbohrer
senkrecht ins Material
eintauchen kénnen.

steift und folglich keine generali-
sierten Losungsmuster aufgebaut
werden kénnen. Die Regelstruk-
tur, die den Programmcode fur
den Automatisierungsprozess ent-
halt, ist so aufgebaut, dass keine
Fertigungstechnologien enthalten
sind. Das Fertigungswissen soll in
der Wissensdatenbank abgelegt
werden.

Teilweise ist es jedoch erforder-
lich, spezielle Werte innerhalb der
Regelstruktur genauer zu berech-
nen und auf Basis von Zelleninhal-
ten zwischen Alternativen zu ent-
scheiden. Hierbei ist sehr genau
darauf zu achten, dass bei Sonder-
I6sungen keine allgemeinen und

flexiblen Wege verbaut werden.
Das Fertigungswissen liegt grund-
satzlich in einer Wissensdaten-
bank. Diese Datenbank sollte Uber
eine vorkonfigurierte Anwender-
oberflache gefullt werden. Pull-
Down-Menis und bedingt forma-
tierte Wertefelder sollten von vor-
ne herein fehlerhafte Eingaben
vermeiden. AuBerdem ist die Wis-
sensdatenbank erweiterbar aufzu-
bauen, so dass jederzeit zuséatzli-
che Fertigungsstrategien einge-
fuhrt werden koénnen.

Die ersten Erfolge geben
dem Konzept Recht

Die Vorlaufzeit von Uber einem
Jahr bis zum ersten produktiven Teil
hat sich gelohnt. Bereits vor der Fer-
tigung zeigte sich, dass auf techno-
logische Anderungen und Ideen
schnell reagiert und folglich die NC-
Ausgabe grundlegend veréandert
werden kann. Im Folgenden wird
exemplarisch eine Bohrung vorge-
stellt, die durch die Konstruktion
innerhalb weniger Minuten anhand
eines Konstruktionsstandards einge-
bracht wurde. Diese Bohrung ist kei-
ne Standardbohrung sondern voll-
standig parametrisch und wird
durch 15 freie Eingabewerte defi-
niert (Bild 3a und 3b). Die Bohrung

Siemens PG I3 arbeitet erfolgreich mit NX von UGS

Siemens Power Generation Oil &
Gas and Industrial Application (PG 13)
in Duisburg entwickelt, konstruiert
und fertigt Prozessverdichter und
Verdichterstrange. Dazu gehdren ein
oder mehrere Prozessverdichter in-
klusive Antrieb, Prozessverrohrung
und Steuerungstechnik. Da die stark
variierenden Anforderungen hin-
sichtlich Férdermedium, Druckbe-
reich, Leistung und Umweltbedin-
gungen in der Regel Unikate erfor-
dern, werden die Komponenten fir
die unterschiedlichsten Einsatzberei-
che in der Ol-, Gas- und Chemie-In-
dustrie projektspezifisch angepasst.

Aufgrund des hohen Wettbe-
werbsdrucks muss ein Hersteller sol-
cher Anlagen in der Lage sein, das
Produkt in kurzer Zeit auf die spezi-
fischen Kundenanforderungen anzu-
passen und es zu fertigen. Diese An-

forderungen bedingen ein hohes
MaR an Flexibilitat bei der techni-
schen Projektierung, der Abwicklung
und der Fertigung solcher Anlagen,
die ungleich hoher ist, als bei Serien-
fertigern, da kaum Einfahrzeiten
oder Fertigungstests, mdglich sind.

Um diese Flexibilitat bei wettbe-
werbsfahigen Kosten und einer ho-
hen Prozesssicherheit zu erreichen,
ist die Nutzung einer modernen
PDM-L6sung erforderlich. Die Sie-
mens PG I3 setzt zu diesem Zweck
die Software TeamCenter Enginee-
ring sowie eine integrierte CAD-
CAM-Prozesskette (NX CAD, NX
CAM, NX Piping) ein. Ein besonde-
res Augenmerk verdient dabei die
Nutzung der Feature-Technologie,
die — wie im Artikel beschrieben —
zur Automatisierung der CAD-CAM-
Prozesskette verwendet wird.

CAD-CAM REPORT Nr. 7, 2007
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wird zunéchst automatisch als schief
ins Material eintauchend erkannt.
Somit flacht die erste Operation
durch ein Tauchfrasverfahren das
Rohteil an, damit die nachfolgenden
Bohrprozesse in eine senkrechte
Flache eintauchen kénnen. Die Tiefe
wird nach einer vorgegebenen For-
mel berechnet und das Werkzeug
entsprechend der Regelstruktur
ausgewahlt (Bild 4a und 4b).

Die vier nachfolgenden Bohrope-
rationen werden mit unterschied-
lichen Werkzeugen und Parametern
gefllt und arbeiten so die Geome-
trie nach und nach ab. Schnittbedin-
gungen und Zyklen wurden indivi-
duell angepasst, ebenso wird die
Achse der Bohrung entsprechend
der geometrischen Lage ermittelt.
Die Operationen und Gruppen er-
halten nach festgelegten, aber indi-
viduell veréanderbaren Regeln, ihre
Namen. Die Reihenfolge der Ope-
rationen ist durch das ausgewahlte
Fertigungskonzept aus der Wis-
sensdatenbank vorgegeben, so
dass die Operationen entsprechend
in den Programmverlauf eingesetzt
werden. Nach dem Bohrprozess
werden eine spiralférmige Dichtfla-
che und zusétzlich durch ein spe-
zielles Sonderwerkzeug eine Dicht-
nut mittels Tauchfrésen ins Material
eingebracht (Bild 5).

Innerhalb des Prozesses werden
die einzelnen Bohrungen nach flexi-
blen Kriterien gruppiert, wodurch
auch unterschiedliche Bearbei-
tungsreihenfolgen realisierbar sind.
Je nach Entfernung und Aufspan-
nung der Bohrungen kénnen meh-
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L . Bild 4b: Blick auf die erzeugten
.~ Verfahrwege fiir das 5-Achs-
Bohr-Fraszentrum nach dem

v * Durchlauf des Automatisie-
rungsprozesses.

rere Bohrungen gleichzeitig oder
hintereinander fertig bearbeitet
werden. Wahrend dieses Hauptpro-
zesses werden zusétzliche Daten
aus dem Prozess heraus geschrie-
ben, um dem Anwender das Pro-
zessergebnis transparent und ber-
sichtlich aufzubereiten. Denn bei ei-
ner so umfangreichen CAD-CAM-
Prozessautomatisierung darf nie die
Schnittstelle zum Anwender ver-
nachlassigt werden. Andernfalls
wirde das System an Akzeptanz
verlieren, wenn es als so genannte
Black-Box auftritt und kaum ver-
standlich ist. AuBerdem wiirde die
Wirtschaftlichkeit sinken, wenn jede
Operation einzeln auf Richtigkeit
Uberprift werden musste.

Zusammenfassend kann festge-
stellt werden, dass es zur Steige-
rung der Wirtschaftlichkeit, zur
Verkirzung der Durchlaufzeiten
und zur Verbesserung der Sicher-
heit sinnvoll ist, eine durchgéangige
automatisierte CAD-CAM-Prozess-
kette zu etablieren. Die Feature-

Technologie bietet eine effiziente
Grundlage, um den CAD- mit dem
CAM-Bereich in optimaler Weise
zu verzahnen. Auf diese Weise
kdnnen CAD-Bauteile mit Hilfe von
Konstruktionselementen erstellt
werden, die ihrerseits schon mit
Fertigungsinformationen versehen
sind. Werden Features durch den
Konstrukteur eingesetzt, ist die Be-
arbeitung entlang der nachfolgen-
den Prozesskette vordefiniert oder
kanalisiert, ohne dass in der Ferti-
gungsplanung nochmals eingegrif-
fen werden muss.

Die Bearbeitung entlang
der Prozesskette ist vor-
definiert oder kanalisiert

Bei dieser Art von Prozessauto-
matisierung sollte der Automatisie-
rungsgrad nicht zwingend 100 Pro-
zent erreichen, da sonst die Ent-
wicklungskosten die Einsparung
Ubersteigen wirden. Als optimal hat
sich das Drei-Grundpfeiler-Kon-
zept, bestehend aus Template, Wis-
sensdatenbank und Regelstruktur,
herausgestellt, das eine Trennung
der einzelnen Bereiche zur besse-
ren Datenpflege vorsieht. Als be-
sonders wichtig wurden die
Mensch-Maschine-Schnittstellen er-
kannt, sei es fur die IT-Administra-
tion, die Fertigungs-Administration
und auch die Anwender, und das
System in diese Richtung hin opti-
miert. Ein zukinftiges Ziel wird es
sein, eine Administration ohne Pro-
grammierung von Source Code zu
ermoglichen, um das System so ei-
ner breiteren Nutzerschicht zu-
ganglich zu machen. Erste produk-
tive Erfolge geben dem Gesamt-
konzept Recht. Unter anderem
konnte am Beispiel »Bohren von
Verdichterbauteilen« die beschrie-
bene Funktionalitdt mit dem System
NX von UGS nachgewiesen wer-
den. Die Ubertragung der gegebe-
nen Problemstellung auf andere
Produktbereiche und andere geo-
metrische Formen ist moglich und
wird in den nachsten Monaten an-
gestrebt. A

Bild 5: Verfahrweg zum Fertigen
des Stockfinish, einer Dichtflache
flr Flanschanschlisse.
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