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Kurzfassung: Zur Sensibilisierung und Weiterentwicklung der Mitarbeiter
fur einen nachhaltigen Umgang mit Ressourcen wie Energie und Rohma-
terial wurde ein Qualifizierungskonzept fur spanende Fertigungsprozesse
entwickelt. Mit einem modularen Ansatz sollen die notwendigen Mitarbei-
terkompetenzen bedarfskonform entwickelt werden. Durch das Planen,
Realisieren und Auswerten von alternativen Fertigungsprozessen eines
Referenzbauteiles werden wichtige Zusammenhange vermittelt, z. B. zur
Auswahl eines geeigneten spanenden Fertigungsverfahrens oder der
Kombination unterschiedlicher Fertigungsverfahren mit dem dafir not-
wendigen Material-, Energie- und Zeitbedarf. So erschliefen sich kon-
struktive Auswirkungen, Anderungen im CNC-Programm, bei Aufspan-
nungen oder den resultierenden Kosten.

Schlusselworter: Arbeitsplanung, Zerspanung, Mitarbeiter,
Qualifizierung, Ressourceneffizienz, Nachhaltigkeit

1. Einflhrung

Aufgrund des zunehmenden globalen Wettbewerbs sind hohe Flexibilitat, schnel-
les Reaktionsvermogen und hohe Zuverlassigkeit fur heutige Produktionsbetriebe der
spanenden Fertigung wichtig. Um dies zu ermdglichen ist es notwendig, die Mitarbei-
ter flexibel einsetzen zu kénnen und die Einarbeitungszeit in neue Tatigkeiten so
gering wie madglich zu halten. Somit stehen Unternehmen in der Pflicht, die Mitarbei-
ter entsprechend der wechselnden Anforderungen moglichst zeitsparend weiterzubil-
den. (Pfeiffer |. 2018)

Hinzu kommt ein steigendes Bewusstsein zur Ressourceneinsparung, sowohl bei
den Produktionsbetrieben als auch den Kunden. Grinde hierfur sind unter anderem
angestrebte Kostensenkungen und gesetzliche Restriktionen. Das Image von Unter-
nehmen und Produkten ist hier ausschlaggebend. (Hesselbach J. 2012; IHK Berlin
2015; Neugebauer R. 2011)

Um Ressourcenverbrauche zu reduzieren, lassen sich verschiedene Ansatze ver-
folgen. So kann man z. B. durch Anpassung des Fertigungsprozesses und des Roh-
materials einsparen. Die Menschen im Planungs- und Fertigungsbereich mussen
durch gezielte Weiterbildungen motiviert und befahigt werden, die Ressourceneffizi-
enz zu erhdhen. So wird das Unternehmen ertuchtigt, Einsparpotenziale selbst zu
erkennen und zu erschlielen (Bakir D. C. 2015; Muller E. et al. 2013, Goldhahn, L.,
Eckardt, R. 2014). — Im folgenden Beitrag wird ein Pilot-Qualifizierungskonzept zur
Mitarbeiterqualifizierung vorgestellt. Dieses zielt auf eine ressourceneffiziente Teile-



GfA, Dortmund (Hrsg.): Frihjahrskongress 2019, Dresden Beitrag C.7.4 2
Arbeit interdisziplindr analysieren — bewerten — gestalten

fertigung ab und soll Planern und zukunftigen Planern Ansatze zur Ressourcenredu-
zierung darlegen sowie verschiedene Potenziale zur Ressourceneinsparung quantifi-
zieren. Das Qualifizierungskonzept richtet vorrangig an der spanenden Fertigung
aus, speziell zielt es auf die Aufgaben der Arbeitsplanung.

2. Grundlagen
2.1 Spanende Fertigung

Die Verfahrenshauptgruppe Trennen wird nach DIN 8580 als eine Anderung der
Form eines festen Korpers beschrieben. Es werden sechs verschiedene Gruppen
unterschieden: Zerteilen, Spanen mit geometrisch bestimmter Schneide, Spanen mit
geometrisch unbestimmter Schneide, Abtragen, Zerlegen und Reinigen. Da sich das
Pilot-Qualifizierungskonzept primar mit den Verfahren Drehen und Frasen auseinan-
dersetzt, spielt hierbei vor allem das Spanen mit geometrisch bestimmter Schneide
eine wichtige Rolle. Dieses ist dadurch definiert, dass die Schneidenanzahl, die Form
der Schneidenkeile und die Lage der Schneide zum Werkstlck bekannt und genau
beschreibbar sind. (DIN 8580 2003)

2.2 Qualifizierungskonzept

Als Qualifizierungskonzept wird ein modularisiertes, wissensbasiertes Baukasten-
system zur methodisch-didaktischen Weiterentwicklung individueller Ressourcen von
Mitarbeitern fur Arbeitssysteme unter Berlcksichtigung von organisatorischen und
fachlichen Rahmenbedingungen bezeichnet. (Goldhahn L. et al. 2018)

Ein Qualifizierungskonzept soll dazu beitragen, Wissen innerhalb eines Unter-
nehmens aufzubauen und zu erhalten. Der Bezug fir diesen Beitrag liegt im Bereich
der spanenden Fertigungsverfahren. Dabei steht die Reduzierung von Ressourcen-
verbrauchen im Vordergrund.

Far die Entwicklung eines Qualifizierungskonzeptes sind drei Fragen von ent-
scheidender Bedeutung:

= Was soll gelernt werden?

=>» Wie soll gelernt werden?

= Wo und wann soll gelernt werden?

Ersteres beschaftigt sich mit den Lerninhalten sowie deren fachlich notwendige
Tiefe bei der Wissensvermittlung. (Pfeiffer |. 2018)

Die einzusetzenden Lernmittel werden durch die Frage ,Wie gelernt werden soll*
ergrindet. Dabei ist darauf zu achten, dass die eingesetzten Lernmittel flr den be-
trachteten Arbeitsprozess sinnvoll anwendbar sind. (Pfeiffer I. 2018)

Welche Arbeitsplatze als Orte zum Lernen geeignet sind und wie die zeitliche Ein-
ordnung des Lernens eingerichtet werden soll wird mit der letzten Frage abgedeckt.
(Pfeiffer 1. 2018)

Aus diesen Uberlegungen heraus wurde ein 3-Stufenkonzept abgeleitet. Die erste
Stufe definiert den Anwendungsbereich des Qualifizierungskonzeptes. Ziel ist es, fur
die zu qualifizierende Aufgabe ein geeignetes Qualifizierungskonzept zur Verfiugung
zu stellen. In der zweiten Stufe erfolgt die Analyse der Mitarbeiterkompetenz. Hierbei
wird mithilfe einer Bewertungsmatrix eine Einstufung des Qualifizierungsniveaus der
Mitarbeiter vorgenommen. Aus den Ergebnissen dieser zwei Stufen wird abschlie-
Rend in der letzten Stufe das Qualifizierungskonzept abgeleitet. Fur die Erstellung
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eines konkreten Qualifizierungskonzeptes werden folgende sechs Schritte abgehan-
delt:
1. Definition des Lerninhaltes
Erarbeitung des Losungsfeldes
Konzeptentwicklung auf Grundlage des standardisierten Vorgehens
Entwicklung der Lernunterlagen/ -Medien
Erprobung des Konzeptes
Durchfuhrung und Erfolgskontrolle. (Goldhahn L. et al.2018)

ook wnN

3. Pilot-Qualifizierungskonzept am Referenzbauteil ,,Koordinatensystem*

Anhand des Referenzbauteils ,Koordinatensystem® wurde an der Fakultat Ingeni-
eurwissenschaften der Hochschule Mittweida ein spezifiziertes Qualifizierungskon-
zept erstellt. Ziel ist das Schaffen eines Bewusstseins und die Ausbildung von
Kenntnissen, Fahigkeiten und Fertigkeiten zur Planung energie- und materialeffizien-
ter spanender Fertigungsprozesse.

Als Lehr-Methode wurde fur das Qualifizierungskonzept ein Integrationskonzept
spezifiziert, bei dem sich multimedial unterstitzte Prasenz- und Onlinephasen ab-
wechseln. So wurde fur die Prasenzphase zunachst ein Video erstellt, welches den
Teilnehmern als kurze Einleitung, aber auch zur Motivation und ersten Sensibilisie-
rung fur das Thema Ressourceneffizienz dient. Des Weiteren wurde eine Power-
Point-Prasentation erstellt. Diese basiert auf verschiedenen vorangegangen For-
schungen und stellt Erkenntnisse aus der Praxis dar. So sollen die Kenntnisse der
Teilnehmer vertieft werden. Darluber hinaus wird fur die Onlinephase eine Webpra-
senz auf Basis von HTML aufgebaut. Diese soll die Teilnehmer bei der Wiederholung
und Vertiefung von notwendigen Schwerpunkten der Bereiche Fertigungstechnik und
Arbeitsplanung sowie der Vor- und Nachbereitung der Prasenzphasen unterstutzen.
Neben relevanten alphanumerischen Dokumenten und multimedialen Dateien wer-
den so auch Erklarfiime, und Selbsttests z. B. in Form von Multiple Choice Fragen
bereitgestellt.

Den Teilnehmern werden das Referenzbauteil und die Aufgabenstellung vorge-
stellt. AnschlieRend erstellen sie mit Hilfe des Lehrpersonals den Arbeitsplan fur eine
Musterlosung und das NC-Programm, richten die Maschinen ein, nehmen wichtige
Verbrauchs-Parameter auf und werten diese aus. Darauf aufbauend erarbeiten die
Teilnehmer eigenstandig eine Alternativiosung, setzen diese um und bewerten diese,
insbesondere im Vergleich zur Musterlésung. Das Referenzbauteil ,Koordinatensys-
tem” wird als CAD-Modell in zwei Versionen bereitgestellt (Abbildung 2). Version eins
bildet dabei die Musterldsung ab, welche als ein gesamtes Bauteil konzipiert ist und
als solches auch gefertigt wird. In Version zwei (Alternatividosung) wird das Referenz-
bauteil aus vier Bauteilen erstellt, welche den Grundkdrper und die drei Einzel-
Achsen als Bauteile umfassen und zusammen die Baugruppe ,Koordinatensystem®
ergeben.

Fur die Muster-, als auch der Alternatividsung erfolgen die vier Schritte der Pro-
zessgestaltung Planungsvorbereitung, Prozessplanung (Arbeitsplanerstellung), Ope-
rationsplanung und NC-Programmierung.

Innerhalb der Planungsvorbereitung gilt es zunachst das Bauteil zu analysieren
und die prinzipiell moglichen Fertigungsverfahren zu diskutieren. Die potenziellen
Vor- und Nachteile in Abhangigkeit des Energie-, Material- und Auftragszeitbedarfs
sind herauszustellen. Bei der Auswahl der Fertigungsverfahren ist zu berucksichti-
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gen, dass ausschliel3lich die Maschinen der , Trainingsfabrik 4.0“ der Fakultat Ingeni-
eurwissenschaften der Hochschule Mittweida zum Einsatz kommen sollen. Somit
stehen eine Sage zum Rohteilzuschnitt, eine 3-Achs CNC-Frasmaschine EMCO
Concept Mill 55 (kurz CM 55) und eine CNC-Drehmaschine EMCO Concept Turn 60
(kurz CT 60) zur Verfigung. Im Fall der Musterlésung (Abbildung 2, Bild links) wurde
als Fertigungsverfahren das vertikale Stirnumfangsfrasen nach DIN 8589-3 ausge-
wahlt (DIN 8589-3 2003). Mit diesem Verfahren kann die Musterldsung komplett auf
der CM 55 bearbeitet werden.

e

Abbildung 1: Versionen des CAD-Modells fiir das Referenzbauteil ,Koordinatensystem®
Sowohl fur die Muster-, als auch fur die Alternatividsung erfolgt die Bearbeitung
der Aufgabe entsprechend dem in Abbildung 3 dargestellten Stufenmodell.

Variantenvergleich
* Durchlaufzeit

« Kosten
« Materialeinsatz
« Energiebedarf

NC-Programmierung
* Programmerstellung

Operationsplanung
* Spannlagenbestimmung
» Werkzeugauswahl
* Operationsreihenfolge

Prozessplanung
» Ausgangsteilbestimmung

» Prozessfolgeermittlung
» Fertigungsmittelauswahl
» Vorgabezeitermittlung

Stufen im
Qualifizierungskonzept

Planungsvorbereitung
« Diskussion und Modifikation der Konstruktionsdaten

« Grobplanung

Abbildung 2: Bearbeitung des Qualifizierungskonzeptes im Stufenmodell

Im Anschluss an die Planungsvorbereitung folgt die Prozessplanung. Diese soll
mit Hilfe der ERP-Software Prodat SQL bearbeitet werden. Im ersten Teil der Pro-
zessplanung wird eine Fertigungsmittelauswahl vorgenommen und die bendtigte
Maschine, das Spannmittel und die Werkzeuge aufgelistet (Tabelle 1).

Auf die Fertigungsmittelauswahl folgt die Prozessfolgeermittlung bei der die mdgli-
chen Bearbeitungsreihenfolgen aufgelistet werden. Hierbei stellt sich heraus, dass
fur die Bearbeitung der Musterldsung mit dem ausgewahlten Fertigungsverfahren
funf bis sechs Aufspannungen bendtigt werden. Nach Auswahl einer geeigneten
Bearbeitungsreihenfolge erstellt man in Vorbereitung der Operationsplanung einen
groben Arbeitsplan.

Die Operationsplanung bildet nach der Prozessplanung den nachsten Schritt. Da-
zu wenden die Teilnehmer neben der Kalkulationssoftware Excel die CAM-Software
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SolidWorks CAM an. In SolidWorks CAM werden die Spannlagen bestimmt, die
Werkzeuge ausgewahlt und die genaue Operationsreihenfolge festgelegt. Fur jeden
daraus gewonnenen Arbeitsschritt werden nun noch die Schnittparameter ermittelt.
Des Weiteren werden fur jeden Arbeitsschritt ressourcenrelevante Informationen
generiert. Dazu gehdren die Bearbeitungszeit, das Halbzeuggewicht und der Ener-
giebedarf.

Tabelle 1: Werkzeugliste als Teilresultat der Fertigungsmittelauswahl
Werkzeugbezeichnung Prinzipdarstellung des Werkzeugs
Walzenstirnfraser @40 mm s = ,

f
Schaftfraser @12 mm —
A= - —‘
Schaftfraser 16 mm LS LRy

191320

Winkelfraser 16 x 45°

Gravierfraser 1 mm

Fir die Berechnung des Energiebedarfs wird den Teilnehmern ein Maschinenmo-
dell mittels Excel zur Verfugung gestellt, mithilfe dessen zunachst der Leistungsbe-
darf (Formel 1) und daraus der Energiebedarf berechnet wird. Dieser ist abhangig
von der Maschine sowie der Bearbeitungsaufgabe und besteht im Wesentlichen aus
der Addition der berechneten Schnittleistung (Pc), der spezifischen Leistung der
Spindel (Ps) und des Leistungsbedarfs fur die Verfahrbewegungen der Achsen (Pa).
Des Weiteren bezieht man den Grundbedarf der Maschine (Pc) und verschiedenen
Korrekturfaktoren (Pk), die in Abhangigkeit zur Bearbeitungsaufgabe stehen, ein.

Pmb:PG+PS+PA+PC+PK1+PK2 +PK._.+PKi_>FOTmel1

Im Anschluss folgt die NC-Programmgenerierung in SolidWorks CAM, bei der
durch einen Postprozessorlauf ein maschinenspezifisches NC-Programm erstellt
wird. Sind diese Schritte erfolgreich umgesetzt, folgt die praktische Umsetzung und
Fertigung des Referenzbauteils.

Abschliel3end wird von den Teilnehmern ein Variantenvergleich vorgenommen, bei
dem die Musterlosung und die Alternatividsung auf ihren Ressourceneinsatz mitei-
nander verglichen werden.

4. Fazit und Ausblick

Mit dem vorgestellten Pilot-Qualifizierungskonzept wurde die Umsetzbarkeit des
allgemeinen Qualifizierungskonzeptes auf ein spezifiziertes Problem innerhalb der
spanenden Fertigung belegt.

Die Teilnehmer erhalten Kenntnisse Uber ressourcenorientierte Aufgaben der Pro-
zessgestaltung, z. B. zur Planung von Rohteilabmessungen und -arten, Fertigungs-
verfahren, Auswahl von Maschinen und Werkzeugen, Festlegung von Schnittpara-
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metern. Des Weiteren werden Fahigkeiten zum Vergleich technologischer Varianten
in Bezug auf Material und Energie auf Basis technologischer Planungsalgorithmen
und  energetischer  Maschinenmodelle  ausgebildet. Durch das  Pilot-
Qualifizierungskonzept werden zudem das systematische, ressourcenorientierte und
analytische Denken sowie das kreative, ressourcenorientierte Arbeiten geférdert.

Quantitativ wird durch die Bearbeitung des Pilot-Qualifizierungskonzeptes verdeut-
licht, dass sich mit einer ressourcenorientierten Fertigungsstrategie der Materialver-
brauch deutlich reduzieren lasst. So wird bei dem verwendeten Aluminium als Roh-
stoff flr die Musterlésung uber 1450g Rohmaterial bendtigt. Wohingegen der Roh-
materialeinsatz fur die Alternativiosung lediglich 158g betragt. Somit ergibt sich eine
Rohmaterialersparnis von insgesamt 1292g (89%) pro gefertigtem Koordinatensys-
tem.

Im weiteren Verlauf soll die Wirksamkeit der vorgestellten Methodik zur Ressour-
ceneinsparung in der spanenden Fertigung analysiert werden. Hierzu folgen weitere
Arbeiten zur Spezifizierung, Validierung und Evaluierung des Qualifizierungskonzep-
tes, vor allem in Hinblick auf die multimediale Lernumgebung und den praktischen
Versuchen.
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