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Automatisierung und Arbeitsplatzstrukturen

Bericht iiber Methoden und Ergebnisse von Untersuchungen in der Einzel- und Kleinserienfertigung

Peter Brédner und Friedrich Hamke’)

Die vorliegende Arbeit ist die Kurzfassung eines Forschungsberichtes, der im Auftrage der
Bundesanstalt fur Arbeitsvermittlung und Arbeitslosenversicherung auf Anregung des Instituts
fur Arbeitsmarkt- und Berufsforschung am Institut fir Produktionstechnische Automatisierung
der Technischen Universitat Berlin, Prof. Dr.-Ing. W. Simon, erarbeitet wurde.

Fir Betriebe der Stlckgutproduktion bei kleinen LosgroRen wird die Entwicklung zu hdher
automatisierten Fertigungssystemen wie NC-Maschinen anhand eines systemtheoretischen
Ansatzes aufgezeigt. Neben den Veranderungen der technischen Struktur dieser Fertigungs-
systeme werden gleichzeitig ihre Kosten- und Arbeitsplatzstrukturen betrachtet. Eine Methode
zur Messung des Automatisierungsgrades wird im Hinblick auf die gegenwartigen und zu erwar-
tenden Neuerungen auf diesem Gebiet kurz beschrieben. In einer Erhebung in zehn fortschritt-
lichen Betrieben des deutschen Maschinenbaus werden etwa 6000 Werkzeugmaschinen ein-
schliellich der ihnen zugeordneten Organisations- und Arbeitsplatzstrukturen untersucht. Als
erste Ergebnisse dieser Analyse sind relative Haufigkeitsverteilungen der vorgefundenen
Maschinen unterschiedlichen Automatisierungsgrades im Zeitverlauf der letzten zehn Jahre
aufgetragen und die zugehdrigen Arbeitsplatzstrukturen beschrieben.

Gliederung
1. Aufgabenstellung

2. Theoretische Vorarbeiten

21 Systemtheoretische Ansatze

2.2 Automatisierungsgrad, Kosten und Arbeits-
platzstruktur

3. Umfang der ermittelten Daten

4. Untersuchungsergebnisse

4.1 Relative Haufigkeiten als Funktionen der Zeit

4.2 Altersstruktur des Maschinenparks

4.3 ,Sattigungsgrenzen® des mdglichen Einsat-
zes von NC-Maschinen

4.4 Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen

4.5 Arbeitsplatzstrukturen

Erlauterung der wichtigsten in diesem Bericht
verwendeten technischen Begriffe

Literaturverzeichnis

1. Aufgabenstellung

Der vorliegende Forschungsauftrag wurde auf-
grund von theoretischen Ansatzen in einer inter-
disziplindren Sondervorlesungsreihe an der TU
Berlin von Prof. Simon Uber ,Grundziige einer
Systemtheorie der industriellen Produktion. Ana-
lysen — Modellansatze — erste Konsequenzen®
[1] erteilt. In dieser Studie wurde erstmalig eine
Stufenskala fiir die langfristige Entwicklung der
Automatisierung in der Einzel- und Kleinserien-
fertigung vorgeschlagen, deren einzelne Stufen

1) Peter Broédner und Friedrich Hamke sind als Diplomingenieure
Mitarbeiter am Lehrstuhl fir Automatisierung und am Institut
fur Produktionstechnische Automatisierung der Technischen
Universitat Berlin.

%) Eine Erlauterung der wichtigsten hier verwendeten technischen
Begriffe findet sich am SchluB dieser Arbeit.
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im wesentlichen nach der Art der Speicherung
der Arbeitsinformationen unterschieden werden.
In diesem Bereich ist eine kontinuierliche tech-
nische Entwicklung von der vollstdndig handbe-
dienten, aber schon voll mechanisierten Werk-
zeugmaschine Uber lochstreifengesteuerte NC-
Maschinenz) bis zu integrierten Fertigungs-
prozessen zu erwarten, in denen die Werkzeug-
maschinen direkt von einem Prozeflrechner ge-
steuert werden. Bis auf weiteres stellt die be-
triebliche Wirklichkeit jedoch noch eine Mi-
schung mehrerer Entwicklungsstufen dar.

Die Aufgabe des Forschungsauftrages ist es, die
Prognosefahigkeit der oben genannten system-
theoretischen Ansatze im Hinblick auf die Veran-
derung von Arbeitsplatzstrukturen in Untersu-
chungen Uber die Zusammenhange von Maschi-
nen, Kosten und Arbeitsplatzen nachzuweisen
und anhand von Erhebungen in Betrieben des
Maschinenbaus mit Uberwiegender Kleinserien-
fertigung zu erproben.

Dazu wurde vereinbart, in folgenden drei Etap-
pen vorzugehen:

1. Erharten der entworfenen Stufenskala und
Prifung ihrer praktischen Anwendbarkeit.

2. Untersuchung der Auswirkungen der einzel-
nen Entwicklungsstufen auf die Arbeitsplatz-
strukturen.

3. Prognose der zukinftigen Entwicklung.

Im einzelnen sollten im ersten Jahr des For-
schungsauftrages unter anderem die folgenden
Untersuchungen durchgefihrt werden:

1. Ermittlung der relativen Haufigkeiten von
Werkzeugmaschinen  der  verschiedenen
Automatisierungsstufen in mehreren — maog-



lichst nach Reprasentationsgesichtspunkten
ausgewahlten — metallverarbeitenden Betrie-
ben und Erfassung des Zusammenhanges
zwischen normiertem Maschinenstundensatz
und den Automatisierungsstufen.

Statistische Auswertung dieser Verteilungs-
und Verlaufsbilder einzelner Betriebe inner-
halb der Gesamterhebungsmasse.

2. Untersuchung der zeitlichen Anderung der re-
lativen Haufigkeitsverteilungen und normier-
ten Maschinenstundensatze etwa innerhalb
der letzten 10 Jahre.

3. Ermittlung der relativen Haufigkeitsverteilun-
gen von Maschinenjahrgangen innerhalb der
Automatisierungsstufen.

4. Zusatzlich zu den normierten Maschinenstun-
densatzen Erfassung von Lohn- und Gemein-
kosten.

2. Theoretische Vorarbeiten
2.1 Systemtheoretische Ansatze

Wahrend die systemtheoretisches) Betrach-
tungsweise in der Energie- und Verfahrenstech-
nik, insbesondere auch in der Nachrichtentech-
nik, schon seit langerer Zeit Eingang gefunden
hat, hat sie in der Fertigungstechnik erst seit kur-
zem zu ersten Modellansatzen gefuhrt. Diese
Verzégerung scheint im wesentlichen in der
aulerordentlich groRen Vielfalt der Gebilde und
ihrer mdglichen Anordnungen, mit denen es die
Fertigungstechnik zu tun hat, ihre Ursache zu ha-
ben; die eindeutige Erfassung und Beschreibung
der vielen Groflen wird dadurch sehr schwierig.
Im folgenden seien nun einige grundlegende An-
satze dieser Systembetrachtungsweise, ange-
wandt auf die Stickgutproduktion bei kleinen
Losgrofien, aufgezeigt.

Die in diesem Bereich Ublichen sehr groRen Tei-
lespektren erfordern eine hohe Flexibilitat samtli-
cher Produktionseinrichtungen, aber auch der am
Produktionsprozeld beteiligten Menschen. Dem-
entsprechend trifft man in Betrieben dieser Art
hauptsachlich spanende Werkzeugmaschinen an,
deren Kinematik der Relativbewegungen zwi-
schen Werkzeug und Werkstick den notwendi-
gen hohen Grad an Flexibilitat zur Erzeugung
vielgestaltiger geometrischer Formen aufweist.

In Bild 1 ist am Beispiel eines bereits weitgehend
automatisierten Systems der Signalfluplan
eines fertigungstechnischen Basissystems dar-
gestellt, wie es fiur die hier angestellten Untersu-
chungen zugrunde gelegt wird.

Die Werkzeugmaschine bildet dabei den Kern der
sogenannten inneren Datenverarbeitung. Der

3) Dem in dieser Arbeit verwendeten Begriff ,System” liegt die in DIN
19226 gegebene Definition zugrunde [2]. Fur die der Systemtheorie
zur Verfligung stehenden Methoden vgl. [9].
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Bild1: Systemkettenbeispiel (SignalfluBbild)

eines weitgehend automatisierten Fertigungssystems

AuBere Datenverarbeitung

Innere Datenverarbeitung

Ubersetzerprogramme (compiler) fur Programmiersprachen

Werkzeugmaschinen-Anpassungsprogramme

(post-processors)

Zwischeninformationstréger (meist Lochkartenstapel)

Steuerlochstreifen fiir NC-Maschine

Schaltinformationen

Weginformationen

manuell eingegebene Korrekturwerte (Werkzeugdurch-

messer und -l&nge, Nullpunktverschiebung, Vorschub-

geschwindigkeit u. dgl.)
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Anm.: Wegen der einfacheren Darstellung ist nur ein zwei-
dimensionaler Bearbeitungsfall gezeichnet.
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Systemausgang (output), fertig geprifte Werk-
stlicke

Kosten pro Stunde; ggf. unterteilt in Lohnkosten,
Lagerhaltungskosten und Maschinenkosten

Datenverarbeitungsanlage (Computer) im Eigen-
betrieb

Systemeingang (input), Produktionsauftrag pro
Werkstiick oder Los -

Geometriefestlegung des Werkstiicks, Konstruk-
tion ggf. mit Hilfe von D,

Inneninterpolator

Rohmaterial, Halbzeuge, teilbearbeitete Werk-
stiicke

Werkzeuge

Vorrichtungen, speziell Spannvorrichtungen

Arbeitsplatzanforderungen; dargestellt in 12 Ar-
beitswertgruppen

Bedienungsstelle fiir Computer (operator place)
Programmierstelle fiir Computer
Qualititskontrolle, Inspektion

Lochstreifenleser und Steuerpult einer NC-Ma-
schine

Technologie-Festlegung fiir das Werkstiick, Ar-
beitsvorbereitung ggf. mit Hilfe von D,

Technisches Schaubild, DatenfluBschaubild

Kostenschaubild fiir Kosten pro Zeiteinheit
(Stunde)

Arbeitsplatzschaubild, Schwierigkeitsstufung

Koordinatenachsen

]

2 T a &

8, 8, 82, 83

t

AW N =C

Konstruktionszeichnung, Informationsspeicher
fiir Geometrieangaben

Anweisungen der Arbeitsvorbereitung, Informa-
tionsspeicher fir Technologiedaten

Programm-Manuskript, Quellenprogramm
Lochkartenstapel, Lochstreifen 1 fiir Computer

Steuerlochstreifen, Lochstreifen 2 fiir Werkzeug-
maschine

Processor
Postprocessor
Manuelle Korrektureingaben am Steuerpult
Manuelle Korrektureingaben am Inneninterpola-
tor, Vorschubkorrekturen

Schaltinformationen allgemein (z. B. Getriebe-
schaltungen, Spannen und Lé&sen, Kiihlmittel-
zugaben)

Weginformationen (Sollwerte fir Schlittenposi-
tionen)

Teildurchlaufzeiten, Abschnittszeiten pro Bear-
beitungsstelle

} Compiler

Gesamtdurchlaufzeit, systemspezifisches Zeit-
verhalten

Bearbeitetes Werkstiick

WegmeBsysteme

Vergleicher

Antriebssysteme (gestuft oder stufenlos)

Maschinenschlitten (einschl. Fithrungsbahnen
u. dgl.)



Maschinenbedlener, gegebenenfalls auch ein
Einrichter, Ubt in der inneren Datenverarbeitung
heute noch fast immer wesentliche Funktionen
aus. Jeder Werkzeugmaschine ist ferner ein An-
teil der aulReren Datenverarbeitung zurechenbar.
Auch hier sind Menschen noch in groRem Um-
fang bei der Bewaltigung der erforderlichen Da-
tenverarbeitungsprozesse wesentlich beteiligt.

Die Beschreibung eines solchen Basissystems
ware aber offensichtlich sehr unvollstandig,
wenn nicht neben der technischen Struktur
gleichzeitig auch die zugeordnete wirtschaftliche
und betriebssoziologische Komponente betrach-
tet warde [1,3]. Auf Bild 24) ist daher eine mdg-
liche Darstellungsweise aller drei Komponenten
gezeigt, die zusammen die Eigentimlichkeit eines
Systems bestimmen. Dabei ist die wirtschaftliche
Komponente in Form einer Kosten- bzw. Ver-
rechnungssatzstruktur bertcksichtigt, die jedem
,Ubertragungsglied“ der technischen Struktur
einen Kostensatz pro Stunde zuordnet. Die be-
triebssoziologische Komponente ist durch die Ar-
beitsplatzstrukturen vertreten, die fiir jeden der
in dem System integrierten Menschen eine Ar-
beitswertgruppe enthalt, deren numerischer Wert
die an dieser Stelle geforderte Qualifikation be-
schreibt.

Die Werkzeugmaschine ist in diesem Zusammen-
hang im Prinzip als datenverarbeitende Maschine
aufzufassen, wenn auch ein groRer Teil dieser
Datenverarbeitung heute noch von Menschen
vorgenommen wird.

Wenn es nun gelingt, hinreichend genaue Be-
schreibungsmaglichkeiten der Zusammenhange
der technischen Eigenschaften einzelner Basis-
systeme, ihrer wirtschaftlichen Leistungsfahigkeit
und der Qualifikationen der an ihnen beteiligten
Menschen mit dem zeitlichen Verlauf ihrer Aus-
breitung zu finden, so hat man damit die Mdéglich-
keit einer Modellbetrachtung der Auswirkungen
technischer Neuerungen in diesem Bereich ge-
wonnen.

2.2 Automatisierungsgrad, Kosten und
Arbeitsplatzstruktur

Als fiir die hier vorliegenden Untersuchungen
wichtigste Kennzahl zur Beschreibung der tech-
nischen Struktur von fertigungstechnischen Ba-
sissystemen erscheint der Automatisierungsgrad.
Fir seine Bestimmung hat sich die im folgenden
kurz erlauterte Methode als zweckmalRig erwie-
sen [4]. Ausgehend von einer Menge — in die-
sem Fall 10 — wohldefinierter, bindrer Merkmale
(vgl. Tafel 1) lakt sich eine Kennzahl fur den
Automatisierungsgrad finden, indem man anhand
des zu untersuchenden Basissystems der Reihe
nach den jeweils zutreffenden Wert der Merkma-

%) Das Bild wurde der Buchverdffentlichung [4] entnommen, die
voraussichtlich im Juni 1969 erscheinen wird. Dort finden sich auch
weitere  Beispiele  flir  Basissysteme verschiedener  Auto-
matisierungsgrade.

le notiert. Auf diese Weise gewinnt man eine
duale Verschlusselung der wichtigsten Eigen-
schaften der technischen Struktur eines Basissy-
stems, die auf numerischem Wege beliebig wei-

10
DZ = Z 2'- Z;; DZ = Dualzahl Z; = O,L
i=1

Tafel 1:

Menge der systembeschreibenden binéren Merkmale
Stellen- | Merkmal Wertevorrat
wert [e) L

10 Rechner-Betrieb nein ja
9 Betriebsart off-line on-line
8 Weginformations- nicht selbsttatig
verarbeitung selbsttétig
7 Art des Weginfor- | starr flexibel
mationsspeichers
6 Speichererstellung | innere auBere
Daten- Daten-
verarbeitung| verarbeitung
5 Schaltinformations- | nicht selbsttatig
verarbeitung selbsttatig
= Adaptive Regelung | nein ja
3 Art der Steuerung | Punkt-und | Bahn-
Strecken- steuerung
steuerung
2 Werkzeugwechsel | nicht selbsttatig
selbsttétig
1 Zahl der Achsen =2V =3

Zusitzliche Festlegung: Kann einem Merkmal nicht sinn-
voll ein Wert des Wertevorrats
zugeordnet werden, so ist an
dieser Stelle der Wert O einzu-
setzen.

Die Aussagefahigkeit dieser Verschlisselungs-
zahlen veranschaulicht der im Bild 3 gezeigte to-
pologische Baum.

Seine Elemente sind:

1. Die Knoten, die eine Verzweigung darstellen,
an der dem jeweiligen Stellenwert der zutref-
fende Wert des betreffenden Merkmals zuge-
wiesen wird (ein fehlender Knoten sei gleich-
bedeutend mit dem Wert O an der betreffen-
den Stelle).

2. Die Kanten, deren Neigung die jeweiligen
Werte des entsprechenden Merkmals repra-
sentieren. Nach links geneigte Kanten ent-
sprechen dem Wert O, nach rechts geneigte
Kanten dem Wert L.

Links neben dem Baum sind die Stellenwerte der
Merkmale jeweils in der Hohe der entsprechen-
den Knoten aufgefiihrt. An den Endknoten sind
die zugehdrigen Dualzahlen angegeben, die je-
weils die ein bestimmtes System kennzeichnen-
den Merkmale darstellen und zu denen man ge-
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Tafel 2:

Definition einer Stufenskala automatisierter, spanender Werkzeugmaschinen nach Informationsspeicher-Kriterien und der Ver-
kniipfung mit Datenverarbeitungsanlagen und Beschreibung der zugehérigen Tétigkeiten und Anforderungen.

Anforderungen

Weitgehend abhéngig vom
Fertigungsverfahren und den
Genauigkeitsanforderungen.
Geschicklichkeit und Anstren-
gung haben groBen EinfluB
auf das Arbeitsergebnis.
Dabher i. a. Facharbeiteraus-
bildung bzw. Anlernausbildung
mit Berufserfahrung. Hohe
Verantwortung fiir Werkstiick
und Betriebsmittel.

Spezielle Kenntnis der Ma-
schine, mittlere Geschicklich-
keit und hohe Verantwortung
fir Werkstick und Betriebs-
mittel, wenn der Bediener
selbst einrichtet. Wird der
Bediener durch einen Einrich-
ter unterstitzt, reicht eine
angelernte Kraft aus.

Facharbeiter oder Anlernling
mit abgeschlossener Anlern-
ausbildung, zusatzlicher
Berufserfahrung und speziel-
len Kenntnissen der Maschine
und des Fertigungsverfahrens.
GroéBere Geschicklichkeit und
Verantwortung fir Werkstiick
und Betriebsmittel, wenn der
Bediener selbst einrichtet. Bei
Unterstiitzung durch einen
Einrichter reicht ein kirzer
ausgebildeter Mitarbeiter
aus.

Facharbeiter (bei Bohrwerken)
oder Anlernling mit abge-
schlossener Anlernausbildung,
Berufserfahrung und speziel-
ler Kenntnis der Maschine.

Stufe Dualzahlen Kennzeichen Tatigkeiten

0 0000000000 | Werkzeugmaschinen ohne Rusten, einspannen, Schalt-
bis nennenswerte kinstliche In- und Weginformationen
0O0LOO00000 formationsspeicher, ohne aus den Arbeitspapieren und

selbsttatigen Werkzeugwech- | Zeichnungen entnehmen bzw.
sel, aber ggf. mit numerischer | Arbeitsfolge und technolo-
Positionsanzeige als MeB- gische Daten selbst bestim-
erleichterung. men, einstellen und messen
pro Arbeitsgang, ausspannen.

1 OOLOLOOO0O00O Werkzeugmaschinen mit Einrichten, riisten, einstellen
bis starren Weginformations- der Sollwerte fiir Schalt-
OOLOLLOLLL speichern aus der &uleren informationen pro Los, ein-

Datenverarbeitung (z. B. und ausspannen, Arbeits-
Schablonen, Bohrlehren, Mo- | ablauf tiberwachen. Mehr-
delle, Kurvenscheiben u. dgl.) | maschinenbedienung u. U.
fur analoge Punkt-, Strecken- | maéglich.

oder Bahnsteuerungen, aber

ggf. mit automatischer Schalt-

informationsverarbeitung tber

logische Verknipfungen (z. B.

Druckknopfsteuerungen).

2 OOLLOOOO000 Werkzeugmaschinen mit Einrichten, riisten (haufiger
bis flexiblen, manuell einstellbaren | als bei Stufe 1), einspannen,
OOLLOLOOLL Weginformationsspeichern Arbeitsablauf iberwachen,

in der inneren Datenverarbei- | ausspannen, ggf. messen.
tung (z. B. Programmwalzen,

Nockenleisten, numerische

Dekadenschalter u. dgl.) fiir

analoge oder numerische

Punkt- und Streckensteuerun-

gen, ggf. mit automatischer

Schaltinformationsverarbei-

tung und/oder automatischem

Werkzeugwechsel.

3 OOLLLOOOOO Werkzeugmaschinen mit Riisten, einschlieBlich Loch-
flexiblem Weginformations- streifen einlegen, einspannen,
speicher aus der duBeren Schaltinformationen eingeben,
Datenverarbeitung (z. B. Arbeitsablauf (iberwachen,
manuell erstellte Lochstreifen) | ggf. Werkzeuge voreinstellen.
fur numerische 2-Achs-Punkt-
und Streckensteuerungen,
ohne automatische Schalt-
informationsverarbeitung.

4 OOLLLLOOOO Werkzeugmaschinen mit Riisten, einschlieBlich Loch-

OOLLLLOOOL flexiblen Weg- und Schalt- streifen einlegen, einspannen,
informationsspeichern aus der | ggf. Korrekturwerte eingeben,
dubBeren Datenverarbeitung einschalten, Arbeitsablauf
(z. B. Lochstreifen) fiir iberwachen, ggf. Werkzeuge
numerische 2- und Mehrachs- | wechseln und Werkzeuge vor-
Punkt- und Streckensteuerun- | einstellen.
gen, ohne automatischen
Werkzeugwechsel.

5 OOLLLLOOLO Werkzeugmaschinen wie in4, | Wie Stufe 4.

OOLLLLOOLL jedoch mit Werkzeugspeicher | Hinzu kommt die Bestiickung
(z. B. Revolverkopf, Magazin des Werkzeugmagazins.

u. dgl.) und automatischem
Werkzeugwechsel.

Mit steigenden Anschaffungs-
kosten wéchst die Verant-
wortung fiir die Betriebs-
mittel und steigen die Kosten
bei technisch und organisa-
torisch bedingten Ausféllen.
Der Maschinenbediener sollte
daher die organisatorischen
Randbedingungen seines
Arbeitsplatzes voll iber-
schauen und seine Arbeit
vorausplanen kénnen. Er
sollte ferner in der Lage sein,
dem Programmierer Anregun-
gen bei Korrekturen und bei
Verbesserungen des Pro-
gramms zu geben.
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noch Tafel 2

Stufe

Dualzahlen

Kennzeichen

Tatigkeiten

Anforderungen

OOLLLLOLOO

Werkzeugmaschinen mit
flexiblem Weg- und Schalt-
informationsspeicher aus der
auBeren Datenverarbeitung
(z. B. Lochstreifen oder
Magnetband) fur numerische
2- und 2'/2-Achs-Bahnsteue-
rungen, chne automatischen
Werkzeugwechsel.

Ahnlich Stufe 4.
Korrekturdaten-Eingabe am
Steuerpult méglich.

Bei einfachen Dreh- und
Frasarbeiten: Anlernling wie
in Stufe 3.

OOLLLLOLOL

Werkzeugmaschinen wie in 6,
jedoch fur numerische 3- und
Mehrachs-Bahnsteuerungen.

Wie Stufe 4.

"OOLLLLOLLO

OOLLLLOLLL

Werkzeugmaschinen wie in 6
und 7, jedoch mit automati-
schem Werkzeugwechsel.

Wie Stufe 7.

Hinzu kommt die Bestiickung
des Werkzeugmagazins.

Fur komplizierte Bearbeitungs-
falle steigen die Anforderun-
gen entsprechend. Die An-
forderungen héngen ferner
davon ab, in welchem Um-
fang Korrekturdaten-Eingaben
moglich sind, ob die Einrich-
tung durch den Maschinen-
bediener selbstandig erfolgt,
ob er Werkzeuge selbst vor-
einstellt und welchen Umfang
das Werkzeugmagazin hat.

OOLLLLLOOO
bis
OOLLLLLLLL

Werkzeugmaschinen wie in
4 bis 8, mit selbstoptimieren-
den Eigenschaften

(adaptive control).

10

LOOOOO0000
bis
LOLLLLLLLL

Rechenzentrum fir den , off-
line“-Betrieb (mit Datentrager
wie Lochstreifen oder Magnet-
band) von Werkzeugmaschi-
nen der Gruppen 0 bis 9, zur
rechnergestiitzten Konstruk-
tion, maschinellen Program-
mierung und Fertigungs-
steuerung, ggf. unter Nutzung
der Datenfernubertragung.

"

LLLLLLOOOO
bis
LLLLLLOLLL

Werkzeugmaschinen der
Gruppen 4 bis 8 mit direktem
AnschluB an einen ProzeB-
rechner (,one-line“-Betrieb),
automatischem Werkstiick-
wechsel, ohne Verwendung
von Datentragern (z. B. Loch-
streifen oder Magnetband),
jedoch ohne Selbstoptimie-
rung von Schnittbedingungen.

12

LLLLLLLOOO
bis
LLLLLLLLLL

ProzeBrechnersystem mit
Werkzeugmaschinen wie in
11, jedoch mit Selbstoptimie-
rung von Schnittbedingungen
an den einzelnen Werkzeug-
maschinen, Einbeziehung der
rechnergestitzten Konstruk-
tion, der maschinellen Pro-
grammierung und der
Fertigungsregelung.
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langt, wenn man von der Wurzel des Baumes
schrittweise von Stellenwert zu Stellenwert bis
zu einem Endknoten jeweils entlang einer Kante
fahrt und die ihr zugeordnete Dualziffer notiert.
Jede Folge zusammenhéangender Kanten, die die
Baumwurzel mit irgendeinem Endknoten verbin-
det, ist also einer die Systemeigenschaften ver-
schlisselnden Dualzahl aquivalent.

Mit Hilfe dieser Dualzahl-Darstellung des Auto-
matisierungsgrades von Basissystemen nach Ta-
fel 1 1aBt sich nun leicht eine Stufung definieren,
die die Entwicklung von automatisierten Ferti-
gungssystemen fir kleine Losgréfen in einigen

LLLLLLLLLL
e12

LLLLLLLODO
LLLOLLLLLL )

j11
LLLLLLOODO
LOLLLLLLLL Y

»10

o L00000000O )
OOLLLLLLLL ‘l
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ooLLLLOLLL 1g
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QOLLLLOLOO _ &
Bild 3: Topologischer Baum

OOLLLLOOLL

QOLLLLOOLO
OOLLLLOCOL
OOLLLLOOOOD
QOLLLODOOOOD 3

Zur Definition einer Skala automatisierter spanender Werk-

zeugmaschinen

A: Stellenwert der zehn bindren Merkmale

B: Durch den Wertevorrat und Stellenwert der Merkmale dual

codierte Skala

ODLLOLODLL
C: Klassenbildung zur erleichterten verbalen Beschreibung
nach Tafel 2

DDLLQOOOOO
ooLOLLOLLL

00LOLOOOOO
00LODO0000
OOOOOOOOUD

1
1
|
A 10 5
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wenigen markanten Schritten wiedergibt. Indem
jeweils Folgen von nach wachsendem Betrag
geordneten, aufeinander folgenden Dualzahlen
zum Zwecke einer praktischen und Uberschauba-
ren Datenreduktion zu Klassen zusammengefal3t
und mit einer Stufennummer versehen werden,
gelingt eine eindeutige und sehr genaue Defini-
tion einer solchen Stufung, wobei die Kennzei-
chen jeder Stufe durch die Angabe der zu ihr ge-
hérenden Dualzahlen festgelegt sind. Eine nach
dem heutigen Stand der Technik sinnvoll er-
scheinende Stufenskala dieser Art zeigt die
vorstehende Tafel 2. Sie wurde den Erhebun-
gen zu diesem Bericht zugrunde gelegt und damit
auch ihre praktische Brauchbarkeit erprobt.

Dabei umfassen die Stufen 0 bis 2 alle handbe-
dienten bzw. mit konventionellen Mitteln (mecha-
nische, elektrische, hydraulische Analogsteue-
rungen) automatisierten Werkzeugmaschinen. Di-
gitale Schlittenwegmefsysteme und Positionsan-
zeigen (Stufe 0) sowie digitale Steuerungen mit
Handeingabe der Informationen (Stufe 2) gehd-
ren ebenfalls hierher. Stufe 3 bildet die einfach-
ste Form einer lochstreifengesteuerten NC-Ma-
schine, bei der lediglich in zwei Achsen selbstta-
tig positioniert wird. Die Stufen 4 bis 8 enthalten
samtliche bis heute auf dem Markt befindlichen
NC-Maschinen, wahrend sich Maschinen der
Stufen 9 bis 12 zur Zeit noch im Experimentier-
stadium befinden bzw. erst in ferner Zukunft Ein-
gang in die betriebliche Praxis finden durften.
Zur Veranschaulichung der Vorgehensweise bei
der quantitativen Bestimmung des Automatisie-
rungsgrades eines gegebenen Basissystems
seien im folgenden einige typische Maschinen-
beispiele erlautert. Dazu genligt es, die in Tafel 1
wiedergegebenen zehn Merkmale der Reihe
nach mit der zu untersuchenden Werkzeugma-
schine zu vergleichen und durch Notieren des je-
weils zutreffenden Merkmalswertes deren Eigen-
schaften zu verschlisseln.

Bild 4: Bohr- und Fraswerk mit manueller Bedienung
(Werkbild Wotan)



Beispiel 1 erlautert ein herkémmliches Bohr- und
Fraswerk nach Bild 4, bei dem die gesamte Weg-
und Scha!tinformationsverarbeitung manuell vom
Bedienungsmann durchgefiihrt wird — unter an-
derem erkennbar an der Vielzahl von Schaltern
und Bedienungshebeln an der Maschine. Ebenso
wird auch der Werkzeugwechsel vom Bedie-
nungsmann vorgenommen. Damit ist klar, daB
samtliche Stellen der dieser Maschine zugeord-
neten Dualzahl DZ den Wert O haben, d. h.

DZ = 0000000000

Damit gehort diese Werkzeugmaschine nach Ta-
fel 2 zur

Stufe 0.

Bild 5: Vertikalbohrmaschine mit numerischer 2-Achs-Punkt-
steuerung (Werkbild Pratt & Whitney)

Beispiel 2 stellt den einfachsten Fall einer loch-
streifengesteuerten NC-Maschine dar. Der Tisch
der Vertikalbohrmaschine nach Bild 5 wird in
zwei Achsen selbsttatig nach MaBgabe der im
Lochstreifen gespeicherten Weginformationen
positioniert (d. h. Zg = L, Z; = L, Zg = L),
wahrend alle ibrigen Arbeiten, wie Wahl der
Drehzahlen und Vorschiibe, Steuerung des Bohr-
zyklus (dritte Achse), Werkzeugwechsel usw.
vom Bedienungsmann wahrend des Bearbei-
tungsprozesses durchgefiihrt werden. Damit lau-
tet die zugeordnete Dualzahl:

DZ = OOLLLOOOOO
und die Maschine gehért zur
Stufe 3.

Bild 6: Bearbeitungszentrum mit 4-Achs-Streckensteuerung
und Werkzeugwechselmagazin fiir 30 Werkzeuge
(Werkbild Ratier-Forest)

Beispiel 3 erlautert ein sogenanntes Bearbei-

tungszentrum (machining center) — im Prinzip
ein numerisch gesteuertes Bohr- und Fraswerk
mit automatischem Werkzeugwechsel —, das es

gestattet, Werkstiicke in der Regel in einer Auf-
spannung vollstdndig zu bearbeiten. Es hat die
Eigenschaften:

selbsttatige
Weginformationsverarbeitung (Zs = L)
flexibler Weginformationsspeicher (Z7=1L)

erstelltinder duBeren Datenverarbeitung (Z; = L)
selbsttatige

SchaItinformatfonsverarbeitung (Zs=1L)
Streckensteuerung (Z3 = 0)
selbsttétiger Werkzeugwechsel (Z=L)

4 Achsen selbsttétig gesteuert (Z =1

Die Maschine hat also die zugeordnete Dualzahl

DZ = OOLLLLOOLL
und gehort zur
Stufe 5.

Zur Beurteilung des relativen wirtschaftlichen
Nutzens eines Fertigungssystems dient die
KenngréBe der Wirtschaftlichkeit [10]. Sie ist als
der Quotient der Mengenleistung und der pro
Zeiteinheit anfallenden Kosten des Systems defi-
niert. Um den gréBeren relativen Nutzen eines
Fertigungssystems einer bestimmten Automati-
sierungsstufe gegeniber einem vergleichbaren
einer anderen Stufe nachzuweisen, genligt es
daher, nur die von Stufe zu Stufe veranderlichen
GréBen zu betrachten [4]. Als wichtigster, von
Stufe zu Stufe, veranderlicher Kostenbestandteil
ist der normierte Maschinenstundensatz (KMH)
anzusehen. Er setzt sich aus den kalkulatori-

schen Abschreibungskosten fiir 10 Jahre AP
sowie den Zins- é—ﬂ\% Z|, Instandhaltungs- (KI),

Energie- (KE) und Raumkosten (KR), bezogen auf
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eine einheitliche Nutzungszeit von 1500 h pro
Jahr (Einschichtbetrieb), zusammen [5] und be-
rechnet sich nach der Gleichung:

1 (AP AP

KMH = (A2 4 AP 5 ki KE - KH],

TN (N - 2N B ' a _
wobei die GroBen
TN = 1500 h Nutzungszeit

Jahr

N = 10 Jahre Abschreibungszeit
Z = 0,06 jahrlicher Zinsful

als Konstante zu setzen sind.

Die Einfihrung héher automatisierter Maschinen
hat, insbesondere ab Stufe 5, erhebliche Veran-
derungen der Arbeitsplatzstrukturen zur Folge.
Um auch hier eine Basis flr eine spatere Progno-
se zu schaffen, werden fir jede Maschine die ge-
genwartige Qualifikation des Bedienungsmannes
und ggf. auch des Einrichters festgestellt, gemes-
sen in Arbeitswertgruppen nach Tafel 3:

Tafel 3:
Arbeitswertskala zur Erfassung der Qualifikation von Maschi-
nenbedienern und Einrichtern

Arbeitswert in % des Ecklohns Arbeitswertgruppe

tber 125
115 bis 124
105 bis 114

98 bis 104 6

90 bis 97
86 bis 89
80 bis 85
77 bis 79
74 bis 76

- N W AW

Dartiber hinaus wird der Zeitanteil (ZA) festge-
stellt, wie lange — gemessen in Teilen der ge-
samten Nutzungszeit der Maschine — der Bedie-
ner bzw. der Einrichter durchschnittlich mit Ar-
beiten an der Maschine in Anspruch genommen
wird. Werden beispielsweise zwei Maschinen
von einem Mann zu 50 v. H. bzw. 40 v. H. der Nut-
zungszeit bedient und erfordert die eine Maschi-
ne noch zu 10 v. H. ihrer Nutzungszeit die Ristar-
beit eines Einrichters, so lauten die GroBen:

ZA Bediener ZA Einrichter
Maschine 1 0,5 0
Maschine 2 0,4 0,1

3. Umfang der ermittelten Daten

Im Rahmen der Erhebungen wurden Untersu-
chungen in zehn Betrieben von neun Unterneh-
men des Maschinenbaus durchgefiihrt. In diesen
Betrieben wurden Produkte aus 14 verschiede-
nen Fachzweigen des Maschinenbaus gefertigt
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(vgl. Tafel 4). Der groBte Fachzweig, der Werk-
zeugmaschinenbau, war ebenso wie die stark im
Wachstum begriffenen Zweige des Kunststoff-
maschinenbaus und der Hydraulikfertigung, ne-
ben anderen, mit je zwei Betrieben vertreten.

Insgesamt waren in diesen Betrieben im Jahre
1967 etwa 22 000 bis 25 000 Mitarbeiter beschéaf-
tigt. In dieser Zahl sind auch die Beschéftigten in
Ubergeordneten Verwaltungen berilicksichtigt,
die geschatzt werden muBten, wenn nur Teilbe-
reiche von Unternehmen untersucht wurden. Bei
einer Gesamtzahl von 1031 000 Beschéftigten im
Jahre 1967 [11] erstrecken sich demnach die Un-
tersuchungen auf etwa 2,1 bis 2,4 v. H. aller im
Maschinenbau Beschaftigten.

Tafel 4:

Zuordnung der Produktionsprogramme der untersuchten Be-
triebe zu den in [11] genannten Fachzweigen des Maschinen-
baus

Zugeordnete
Fachzweige Nummern der

untersuchten

Betriebe
Werkzeugmaschinen 2;7
Biromaschinen
Hebezeuge und Fordermittel 56
Nahrungsmittel- und GenuBmittel-
maschinen 1; 10
Pumpen und Verdichter 8
Kraftmaschinen 3
Armaturen 8
Druck- und Papiermaschinen 4
Trocknungsanlagen 10
Gummi- und Kunststoffmaschinen 6; 10
Hutten- und Walzwerkeinrichtungen 6
Olhydraulik und Pneumatik 5,6
Sonstige Erzeugnisse 5

Da von einigen Betrieben keine vollstandigen
Angaben gemacht wurden, muf3te auch die Héhe
des Umsatzes zum Teil leider geschéatzt werden.
Die Gesamtproduktion der untersuchten Betriebe
liegt bei etwa 1 Mrd. DM im Jahr 1967. Das sind
ca. 2,7 v.H. der Produktion des gesamten Ma-
schinenbaus, der 1967 37,7 Mrd. DM [11] betrug.
Insgesamt wurden die Arbeitsplatze an etwa 4000
Maschinen, die 1967 in den besuchten Betrieben
im Bereich der mechanischen Fertigung im Ein-
satz waren, untersucht. Hinzu kam noch die Er-
fassung der in den Jahren 1957 bis 1967 ausge-
schiedenen Maschinen.

Von den 4000 im Jahre 1967 in die Untersuchung
einbezogenen Maschinen sind 67 mit einer
numerischen Steuerung ausgestattet. Das sind
zwar nur 1,7 v. H. aller untersuchten Maschinen,
aber bereits 7 v.H. der in der Bundesrepublik



Deutschland [6] und 12 v. H. der im Gesamtma-
schinenbau [6] zum Untersuchungszeitpunkt
(Stand Dezember 1967) eingesetzten NC-Werk-
zeugmaschinen. Dieser hohe Anteil am Gesamt-
bestand der NC-Maschinen liegt in der Zielset-
zung der Untersuchung begrindet, da bei der
Auswahl solche Betriebe bevorzugt wurden, in
denen Arbeitsplatzuntersuchungen an diesen ho-
her automatisierten Werkzeugmaschinen ge-
macht werden konnten.

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu be-
achten, da durch die Erhebung ausgesprochen
avantgardistische Betriebe erfal3t wurden.

4. Untersuchungsergebnisse

Beim Lesen der folgenden Daten ist zu beachten,
dal® im allgemeinen die hdheren Automatisie-
rungsstufen nach der Anzahl von Maschinen nur
schwach besetzt sind und daher die ihnen zu-
geordneten Zahlenwerte in ihrer Aussage stati-
stisch nicht so gesichert sind, wie bei den zu den

Stufen
3,4,56,8
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*ﬂ
80 -_\
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40

Relative Haufigkeit (HAEUF) (%)

30+
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Bild 7: Relative Hé&ufigkeiten von Maschinen verschiedener
Automatisierungsstufen der Betriebe 1 bis 8 als Funktionen
der Zeit

Stufen 0, 1 und 2 zahlenden Maschinen. Von den
insgesamt in die Untersuchung einbezogenen 67
NC-Maschinen gehdren zwei zu Stufe 3, 26 zu
Stufe 4, 22 zu Stufe 5, vier zu Stufe 6 und 13 zu
Stufe 8. Demnach sind also insbesondere die
Werte der Stufen 3 und 6 mit Vorsicht zu inter-
pretieren.

4.1 Relative Haufigkeiten als Funktionen der Zeit

Die zeitliche Entwicklung der relativen Haufigkei-
ten (HAEUF) von Maschinen unterschiedlicher
Automatisierungsstufen in den Betrieben in Form
von Diagrammen zeigt Bild 7. Wegen der besse-
ren Ubersicht wurde eine kumulative Darstellung
gewahlt, das heildt, dal sich zu jedem Zeitpunkt
jeweils die relative Haufigkeit von Maschinen
einer Automatisierungsstufe zu der von Maschi-
nen der nachst niedrigeren Stufe hinzuaddiert.

Im Durchschnitt der Betriebe 1 bis 8 zeigen sich
im Verlauf der relativen Haufigkeiten Gber der
Zeit recht klare Trends. Der Anteil an Maschinen
der Stufe 0 geht dabei progressiv von 82 v. H. im
Jahre 1957 auf 75 v. H. im Jahre 1967 hauptsach-
lich zugunsten der héher automatisierten Maschi-
nen der Stufen 2, 4, 5 und 8, in geringerem Malle
auch der Stufen 3 und 6, zurtick. Die Maschinen
der Stufe 1 sind mit im Laufe der Zeit fast gleich-
bleibendem Anteil von etwa 8 v. H. vertreten, was
bei Betrieben mit Uberwiegend Kleinserienferti-
gung auch zu erwarten war. Der allerdings auch
hier zu beobachtende geringfliigige Zuwachs
dirfte hauptsachlich auf das Bestreben nach Teile-
familienfertigung zurickzufuhren sein, die auch
den wirtschaftlichen Einsatz von Maschinen mit
starren Weginformationsspeichern (Stufe 1) in
ihren einfachsten Formen zulaf3t (z. B. Kopier-
drehmaschinen). Bemerkenswert ist, dal® den Ma-
schinen der Stufe 3 in ihrer Eigenschaft als ,ap-
petizer® fur die Einfuhrung der NC-Technik in
diesen Betrieben offensichtlich kaum Bedeutung
zukommt, im Gegensatz zu den USA, wo diese
einfachsten NC-Maschinen eine grof3e Rolle ge-
spielt haben [7].

4.2 Altersstruktur des Maschinenparks

Den Altersaufbau des Maschinenparks im Jahre
1967 fur alle Betriebe gemeinsam zeigt Tafel 5.
Aus den Tabellen lassen sich jeweils die relati-
ven Haufigkeiten von Maschinen unterschiedli-
cher Automatisierungsstufen sowie deren Zu-
sammenfassung ohne Beriicksichtigung des
Automatisierungsgrades (Gesamt) nach Baujahr-
klassen entnehmen.

Wie aus Tafel 5 zu erkennen ist, sind im Durch-
schnitt aller Betriebe 54,2 v. H. aller Werkzeug-
maschinen zum Jahresende 1967 zehn oder mehr
Jahre alt; die Ubrigen Maschinen verteilen sich
etwa gleichmallig auf die jingeren Baujahrklas-
sen. Selbst in Betrieben, die erst nach dem zwei-
ten Weltkrieg vollstdndig neu aufgebaut wurden,
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sind Uber 40 v. H. aller Werkzeugmaschinen zehn
oder mehr Jahre alt. Im Durchschnitt verschiebt
sich allerdings mit héherer Automatisierungsstufe
das Alter der Maschinen zu jingeren Baujahren.

Daruber hinaus ist bemerkenswert, daR — wie in
einigen Betrieben genauer verfolgt werden konn-
te — Konjunkturschwankungen kaum Einflu® auf
die Struktur des Maschinenparks haben. Sie
werden fast ausschlieBlich durch eine entspre-
chende Auslastung der Maschinen, beispielswei-
se durch den Ubergang von Ein- auf Zweischicht-
betrieb, ausgeglichen.

Tafel 5:
Altersstruktur des Maschinenparks der verschiedenen Auto-
matisierungsstufen der Betriebe 1 bis 9 im Dezember 1967

Altersgruppen in v. H. Anzahl der
Alter Maschinen

Stufe | als 57 58/59 60/61 62/63 64/65 66/67 |(=100%)

0 585 68 111 9,0 8.8 54 3004
500 62 128 11,7 108 8,2 350

399 57 133 144 148 115 553

-_— - — 50,0 500 — 2

_— - 38 230 384 346 26

— 45 27,2 681 22

—_ - — 500 250 250

W~ O 0 s W N =
|
l

— —  — — 441 538 13

Gesamt| 542 65 114 101 10,3 7,2 3974

4.3 ,Sattigungsgrenzen” des moglichen Einsatzes von
NC-Maschinen

Fir den Verlauf der weiteren Arbeiten zur Pro-
gnose der kinftigen Entwicklung des Maschinen-
parks ist es aullerordentlich wichtig, einigerma-
Ren realistiche Anhaltspunkte flir das maximal
mogliche Vordringen der NC-Maschinen (Stufe 3
bis 8) in die betriebliche Praxis zu kennen. Da
sich solche ,Sattigungsgrenzen® des maoglichen
Einsatzes von NC-Maschinen bislang kaum aus
theoretischen Uberlegungen ableiten lassen, ist
es immerhin winschenswert, wenigstens subjek-
tive Schatzwerte von Experten fir diese ,Satti-
gungsgrenzen® zu haben. Daher wurden in den
einzelnen besuchten Firmen jeweils die fir die
Planung und Betreuung der NC-Maschinen zu-
standigen Herren darlber befragt, bis zu welchen
Anteilen NC-Maschinen auf lange Sicht (minde-
stens in den nachsten 5 bis 10 Jahren) unter der
Voraussetzung eines ungefahr gleichbleibenden
Teilespektrums maximal vordringen kénnten; da-
bei wurde ausdriicklich der subjektive Charakter
der gemachten Angaben als personliche Schatz-
werte betont. Im einzelnen ergaben sich die Werte
der nachstehenden Tafel 6:
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Tafel 6:
Geschitzte ,Sittigungsgrenzen” des moglichen Einsatzes von
NC-Maschinen (Firmenangaben)

Geschatzte , Sattigungsgrenzen”

Betrieb - g
Nr. in % der Fertigungs- in % der Zahl der
kapazitat Maschinen
1 50 20 bis 25
2 35 bis 40 15
3 . bis 1973 jéhrlicher
Zuwachs von
4 . 0,3 bis 0,6
5 35 25
6 90 Bohren (vertikal)
80 Drehen
7 70 Bohren (horizontal)
50 Drehen
30 Frasen

10

4.4 Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen

Die Vermutung, daB} fir Investitionsentscheidun-
gen zugunsten der Einfiihrung hoher automati-
sierter Basissysteme zumindest bei den ersten
Maschinen eine Reihe von subjektiven oder doch
quantitativ nur schwer falRbaren Griinden eine
wichtige Rolle spielen, konnte im Laufe der Un-
tersuchungen bestéatigt werden. Dies geht auch
aus einer Umfrage unter Anwendern von NC-Ma-
schinen hervor [8], in der fur den Kauf der er-
sten Maschine z. B. 34 v. H. der Befragten den
Grund ,um Erfahrung zu sammeln® angeben;
auch der Mangel an Facharbeitern spielt bei die-
sen Investitionsentscheidungen eine grofe Rolle
(15 v. H. beim Kauf der ersten und 22 v. H. beim
Kauf der zweiten Maschine).

In den Betrieben 3 und 4, in denen keine An-
schaffungspreise oder Maschinenstundensatze
erhaltlich waren, wurden fur den Kauf der NC-
Maschinen die folgenden Griinde angegeben:

1. Einsparung an Vorrichtungen und Anrei3ar-
beiten.

2. Funktionssicherheit bei Wiederholauftragen
bei durchschnittlich halbjahriger Periode (op-
timale Arbeitsfolge im Lochstreifen gespei-
chert).

3. Herabsetzen der Nebenzeiten.

4. Wegfall der Qualitatskontrolle (nach bisheri-
gen Erfahrungen dadurch nur 1 v.T. Aus-
schuR).

Die Beschaffung ausreichenden Zahlenmaterials
zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von Ma-
schinen der verschiedenen Automatisierungsstu-



fen erwies sich erwartungsgemal® als sehr
schwierig. Zwar konnten fur Uber die Halfte der
in die Untersuchung einbezogenen Maschinen
die normierten Maschinenstundensatze festge-
stellt werden. Deren Aussagefahigkeit in bezug
auf die Wirtschaftlichkeit ist aber noch zu klein
far eine Verdffentlichung an dieser Stelle. Da je-
doch andererseits die Wirtschaftlichkeit als ein
wichtiger Parameter, der die Einfihrung und
Verbreitungsgeschwindigkeit héher automatisier-
ter Fertigungssysteme bestimmt, anzusehen ist,
sollen die Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen im
Zuge der weiteren Arbeiten fortgesetzt werden.

In Einzeluntersuchungen konnten im Betrieb 5
bereits fur 4800 Werkstiicke bei 200 verschiede-
nen LosgréRen durchschnittlich 36 v. H. Zeit- und
26 v. H. Kosteneinsparung bei NC-Maschinen ge-
genuber konventioneller Fertigung bei gleicher
Mengenleistung nachgewiesen werden (Firmen-
angaben).

4.5 Arbeitsplatzstrukturen

Eine Zusammenfassung der numerischen Werte
der zum Untersuchungszeitpunkt (Stand Dezem-
ber 1967) vorgefundenen Arbeitsplatzstrukturen
enthalt Tafel 7. Dabei sind im Durchschnitt aller
Betriebe jeweils pro Automatisierungsstufe der
durchschnittliche Zeitanteil (ZAD), die kleinste
(M), haufigste (ME) und gréfite (MA) Arbeits-
wertgruppe des Maschinenbedieners und des
Einrichters dargestellt.

Aufgrund der in den Betrieben vorhandenen Unter-
lagen konnten Uber den Personalbestand und ins-
besondere seine ins einzelne gehende Aufgliede-
rung genaue Angaben nur fir den Untersu-
chungszeitpunkt erfal3t werden. Wenn es im Lau-
fe der Untersuchungen gelingt, einen hinreichend
gesicherten Zusammenhang zwischen der Ar-
beitsplatzstruktur und dem Automatisierungsgrad
festzustellen, so kann aus der jeweiligen Zusam-
mensetzung des Maschinenparks auf den
durchschnittlichen Bedarf an Arbeitskraften hin-
sichtlich Anzahl und Qualifikation geschlossen
werden.

Im Betrieb 1 konnten Angaben nur fir einige ho-
her automatisierte Stufen beschafft werden. In
den Betrieben 3 und 4 war lediglich zu erfahren,
dal} die Arbeitskrafte zu % in Gruppe 5 und % in
Gruppe 6 eingestuft sind. An den NC-Maschinen
befinden sich nur die Arbeiter an Kurvenfrdsma-
schinen und Koordinatenbohrwerken in Gruppe 6.

Der Streubereich in den Arbeitswertgruppen ist
durch die unterschiedliche Bewertung der Arbei-
ten an verschiedenen Maschinengattungen der-
selben Stufe bedingt: Bohrwerksarbeiten werden
im allgemeinen sehr viel héher bewertet als
Dreh- und Frasarbeiten. Wenn die Umrustarbei-
ten von einem Einrichter Gbernommen werden,
wird der Bedienungsmann — insbesondere in
den Stufen 1 und 2 — mindestens eine Gruppe

tiefer eingestuft als es der Fall wére, wenn er die
Maschine selbst umristet.

Tafel 7:
Durchschnittliche Zeitanteile und Arbeitswertgruppen von
Maschinenbedienern und Einrichtern der Betriebe 1 bis 8

Zeitanteile und Lohngruppen (Stand Dezember 1967)
Arbeiter Einrichter
Stufe ZAD MI ME MA ZAD MI ME MA
0 90,8 3 5 9 — 9 9 9
1 73,8 3 5 8 -— 9 9 9
2 83,3 3 6 8 1.1 6 9 9
3 1000 5 7 7 — —_—— -
4 876 5 7 9 48 9 9 9
5 92,6 5 7 9 6,2 9 9 9
6 55,0 5 5 6 — —_——
7 — - - — — — e
8 80,9 5 6 6 —_ ——— e e

Bezeichnungen:

ZAD durchschnittlicher Zeitanteil pro Stufe
MI kleinste
ME  haufigste
MA  gréBte

Bei NC-Maschinen liegen erst wenige Erfahrun-
gen mit der Mehrmaschinenbedienung vor. In
den meisten Fallen bereitet sie organisatorische
Schwierigkeiten, da die daflir geeigneten Teile an
beiden Maschinen gleichzeitig bereitliegen mis-
sen. Dagegen war oft zu beobachten, dal neben
der Maschinenbedienung Nebenarbeiten wie
Voreinstellen von Werkzeugen, Signieren, Ent-
graten u. a. m. durchgefihrt wurden.

Arbeitswertgruppe pro Stufe

Bei der Abschatzung des Bedarfs an Arbeitskraf-
ten ist grundsétzlich zu beachten, daf} dieser —
vor allem auch fur den Mehrschichtbetrieb der
Anlagen — sehr stark, wenn nicht gar aus-
schlieBlich, von der Auftragslage des Unterneh-
mens abhangt.

Tafel 8 zeigt eine tabellarische Zusammenfas-
sung der beobachteten weiteren Auswirkungen
der NC-Maschinen (Stufen 3 bis 8) auf die Ar-
beitsplatzstrukturen zum Untersuchungszeit-
punkt. Dabei hat sich die zu erwartende Verrin-
gerung des Anrei3- und Inspektionsaufwandes
voll bestatigt. Im Falle des Betriebes 2 ist die re-
lativ groRe Anzahl von Programmierern darauf
zurickzufihren, dald diese auch zur Erstellung
von Software (z. B. Postprocessoren) fir die in
diesem Betrieb hergestellten NC-Maschinen ein-
gesetzt werden. Bemerkenswert ist der bisher
noch gar nicht oder kaum zu Buche schlagende
Mehraufwand fur die Wartung der héher automa-
tisierten Maschinen. Nur im Betrieb 2 wurden
diese Maschinen regelmafig gewartet. Im Be-
trieb 4 waren uber einen Zeitraum von zwei Jah-
ren genaue Aufzeichnungen Uber den Ausfall der



Tafel 8:

Tabellarische Zusammenfassung der weiteren Auswirkungen von NC-Maschinen auf die Arbeitsplatzstruktur

Be- AnreiBen Programmieren Werkzeug- Giteprifung Wartung Konstruktion
trieb voreinstellung | Inspektion
1 entfallt bei 3 Programmierer fir — nur die ersten keine besondere noch keine
NC-Maschinen | 3 NC-Bohrwerke und beiden Werkstiicke | Wartung fir Auswirkung
3 NC-Drehmaschinen; gegeniiber dem NC-Maschinen
nur manuelle Program- 1. 3. 10. und weite-
mierung rer Stichproben bei
konventioneller
Fertigung
2 entfallt bei 12 Programmierer fir | 2 Voreinsteller | — alle 3 Monate je enge Zusam-
NC-Maschinen | 11 NC-Maschinen. Fir | fur 2 Bohrwerke etwa 10 Stunden menarbeit
3 Maschinen maschi- 1 Maschinen- Wartung der zwischen Pro-
nelle Programmierung. | zentrum Steuerungen und grammierern
Zum Teil werden der mechanischen | und
Programmierarbeiten Teile Konstrukteuren
fur Kunden tiber-
nommen
3 entféllt bei 7 Programmierer fiir — entféllt bei NC-Ma- | wie bei konventio- | kaum
NC-Maschinen | programmgesteuerte schinen. Program- | nellen Maschinen | Verbindung
Drehmaschinen und mierer ist verant- nach Bedarf
9 NC-Maschinen. 90 % wortlich, Bisher nur
4 der Arbeit entfallt auf 1 %o AusschuB
NC-Maschinen.
Maschinelles Pro-
grammieren geplant.
5 nur beim ersten | 5 Programmierer fur 2 Voreinsteller | nur das erste Stick | keine Anderung BemabBungen
Stiick Gub- 16 NC-Maschinen fiir NC-Maschi- gegeniber bisheri- | dem
prifung; zukinf- nen, nocken- ger Wartung Programmieren
tig nur NC- gesteuerte (nur nach Bedarf) | angepalt
MeBmaschine Maschinen und
Bohrwerke
6 bleibt bei NC- | 3 Programmierer fiir 2 Voreinsteller | bei NC-Bohrwerken| bisher noch keine | gelegentliche
Bohrwerken, 16 NC-Maschinen fur Bohr- und wird jedes Stlick regelmaBige EinfluBnahme
sonst nur GuB- Dreharbeiten. kontrolliert, sonst | Wartung
kontrolle beim In einem weite- | nur Stichproben,
ersten Stiick ren Werk Vor- | also keine
einstellungen Anderung
durch
Vorarbeiter
7 entfélltbei 4 Programmierer fiir war schon vor- | bisher kein EinfluB | Steuerungen BemaBung an
NC-Maschinen | 5 NC-Maschinen + her vorhanden; werden durch War- | Programmie-
3 Programmierer flr wurde fiir NC- tungsvertrag gewar-| rung angepaft;
software; maschinelle | Maschinen tet; leichte Defekte | genaue Auf-
Programmierung ge- verstérkt und Maschinen spann- und
plant; Prifhilfsmittel angewandt werden durch Werkzeug-
fiir manuelle Program- eigenes Personal | anweisungen
mierung vorhanden repariert
8 — — - _— — —
9 entféllt bei — wird vom Ma- | Stichproben; —_ —
NC-Maschinen schinenbediener| werden vom
durchgefihrt Maschinenbediener
vorgenommen
10 entféllt bei 1 Programmierer pro war schon vor- | Stichproben; Steuerungen und bisher noch
NC-Maschinen | NC-Maschine her vorhanden; | werden vom Maschinen werden | keine
wurde fur Maschinenbediener | nach Bedarf Auswirkungen
NC-Maschinen | vorgenommen gewartet
verstérkt an-
gewandt
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NC-Maschinen vorhanden; danach waren die
Ausfallzeiten zu etwa 70 v. H. organisatorisch,
d. h. wegen fehlender Werkzeuge, fehlender
Auftrage, fehlender Lochstreifen, Krankheit
u. a. m., und nur etwa zu 30 v. H. durch techni-
sche Mangel hauptsachlich an den Maschinen,
weniger an den Steuerungen, bedingt. Auf die
Werkstlickkonstruktion hat die Einfihrung der
NC-Maschinen bisher erstaunlich wenig

Erlduterung der wichtigsten in diesem Bericht verwendeten

adaptive Regelung Automatisch arbeitende Regeleinrichtung,
die in der Lage ist, die in ihrem Zeitver-
halten unbekannte Regelstrecke zu er-
kennen und deren Parameter fortwéhrend
im Sinne einer Optimierung hinsichtlich
eines vorgegebenen Gitekriteriums zu
veréndern.

analog entsprechend, gleichsinnig abbildend

auBere Der Teil eines fertigungstechnischen

Datenverarbeitung Systems, der auBerhalb der Informations-
verarbeitung einer Werkzeugmaschine
liegt. Sie umfaBt z. B. Konstruktion, Ar-
beitsvorbereitung, Programmieren, Codie-
ren usw.

Bahnsteuerung Steuerung der Relativbewegungen von
Werkzeug und Werkstiick ldngs einer
definierten Bahn beliebiger Form. Zwi-
schen den Bewegungsablaufen in den ver-
schiedenen Maschinenachsrichtungen be-
steht ein sténdiger Funktionszusammen-
hang.

binér Auswahlmdglichkeiten zwischen zwei ein-
ander ausschlieBenden Zustidnden ganz
aligemein, z. B. O, L.

codieren 1. Allgemein einen Code (= Zuordnungs-

vorschrift) benutzen;
2. speziell beim Programmieren von NC-

Maschinen:
Verschliisselung eines klarschriftlichen
Arbeitsplanes in Symbolkombinationen,
die spéater in eine maschinell lesbare
Schrift umgesetzt werden.

dezimal Verwendung der zehn Symbole 0 bis 9
fur ein Zahlensystem, bei dem die Stel-
lenwerte der einzelnen Ziffern nach ganz-

zahligen Potenzen von 10 geordnet sind.

ZiffernmaBig, mit Ziffern und Zahlen
arbeitend.

dual Verwendung der beiden Symbole 0 und 1
fiir ein Zahlensystem, bei dem die Stellen-
werte der einzelnen Ziffern nach ganz-
zahligen Potenzen von 2 geordnet sind.

digital

hardware (engl.) Die Gesamtheit aller geratetechnischen
Einrichtungen eines Datenverarbeitungs-

systems (Gegensatz: software).

Automatisch arbeitendes Gerét der inne-
ren Datenverarbeitung, das nach einem
vorgegebenen mathematischen Gesetz
zwischen grobschrittigen Kurvenstitz-
punkten mit hinreichender Genauigkeit
Zwischenwerte ermittelt.

innere Der Teil eines fertigungstechnischen

Datenverarbeitung Systems, der die Informationsverarbeitung
innerhalb einer Werkzeugmaschine um-
faBt.

Inneninterpolator

Ruckwirkungen gezeigt. Lediglich die Bemallung
der Zeichnung wurde im allgemeinen program-
miergerechter gestaltet. Eine rechnergestitzte
Konstruktion mit anschlieRender maschineller
Lochstreifenerstellung konnte bisher nur in selte-
nen Einzelfallen (zum Beispiel bei Steuerkurven)
festgestellt werden. Es ist aber zu erwarten, daf}
sich diese Situation in den nachsten Jahren wan-
deln wird [4].

technischen Begriffe

NC-Maschine (Abkirzung fir engl. numerical control).
Numerisch gesteuerte Werkzeugmaschine,
bei der die Relativbewegungen zwischen
Werkzeug und Werkstiick durch die das
Werkstiick definierenden MaBzahlen ge-
steuert und ggf. auch Schaltvorgénge
durch Befehle in numerischer Form aus-
gelést werden.

off-line (engl.) Geréatetechnisch nicht gekoppelt

(Gegensatz: on-line).
on-line (engl.) Geratetechnisch gekoppelt
(Gegensatz: off-line).

ProzeBrechner Digitales Datenverarbeitungssystem, des-
sen hard- und software fir die Bedienung
vieler Datenein- und -ausgabekanéle ein-
gerichtet ist.

Punktsteuerung Steuerung der Relativbewegungen von

Werkzeug und Werkstilick auf einzelne,
definierte Punkte (Positionierung). Das
Werkzeug ist dabei nicht im Eingriff. Zwi-
schen den Bewegungsabléufen in den ver-
schiedenen Maschinenachsrichtungen be-
steht kein Funktionszusammenhang.

Schaltinformationen Fiir den BearbeitungsprozeB erforderliche
Angaben {iber Drehzahl, Vorschub und
dergleichen in numerischer Form.

software (engl.) Die Gesamtheit aller Programme eines
Datenverarbeitungssystems (Gegensatz:

hardware).

Streckensteuerung Sonderfall zwischen Punktsteuerung und
Bahnsteuerung. Die Bewegung des Ma-
schinenschlittens erfolgt dabei achs-
parallel in jeweils nur einer Achse zwi-
schen zwei definierten Punkten. Das
Werkzeug ist dabei im Eingriff.

Teilespektrum Die Gesamtheit aller ein fertigungstech-
nisches - System durchlaufenden Werk-
stiicke. Kennzeichnende GrofBen sind die
Zahl der Lose, die LosgréBen und die

Vielgestaltigkeit der Werkstiicke.

Vergleicher Automatisch arbeitende Einrichtung, die
zwei Eingangssignale miteinander ver-
gleicht und ein daraus nach einem vor-
geschriebenen Gesetz abgeleitetes Aus-

gangssignal abgibt.

Weginformationen Die die geometrische Form eines Werk-
stiicks definierenden LéngenmaBe in nu-

merischer Form.

WegmeBsystem Baugruppe der inneren Datenverarbei-
tung von Werkzeugmaschinen, die der
automatischen Ermittlung der jeweiligen
Schlittenpositionen zur Rickfihrung an

den Vergleicher dient.
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