Deutscher GieRereitag in Leipzig

Hofmann, |.; Scheler, R.; Krotzsch, S.; Ambos, E.; Pfisterer, W.; Miersch, N.

Effektivitatssteigerung durch Einsatz rechentechnischer Lésungen in der
Arbeitsvorbereitung

Einleitung

Die Abgabe qualifizierter Angebote in einem kurzfristigen Zeitraum ist fur Unterneh-
men mit auftragsgebundener Fertigung Voraussetzung fur das erfolgreiche wirt-
schaftliche Wirken auf dem Markt. Bei der Bearbeitung von Anfragen ist zwischen
Neu- und Ahnlichteilen zu differenzieren. Das Verhaltnis zwischen Neu- und Ahn-
lichteilen liegt Analysen zufolge in KundengielR3ereien mit Einzel, Klein- und Mittelse-
rienfertigung bei ca. 1 : 4, d.h. Anfragen nach Ahnlichteilen tiberwiegen. Basierend
auf diesen Ausgangsbedingungen leiten sich zwei Strategien fir die Bearbeitung von
Anfragen ab. Zum einen die Suche und Anpassung praxiserprobter Lésungen fur
Anfragen nach Ahnlich- und Wiederholteilen bzw. im Falle dessen, daR kein Ahn-
lichteil vorhanden ist, ergibt sich die Notwendigkeit die Rohteildaten fur das ange-
fragte Teil neu zu generieren.

Bei der Entwicklung rechnerunterstitzter Lésungen fur die Arbeitsvorbereitung ist die
Art der zu verarbeitenden Informationen — speziell geometrischer Informationen - von
entscheidender Bedeutung. Die Situation stellt sich gegenwartig so dar, dass zu-
nehmend 3D-CAD-Daten seitens des Kunden vorliegen, die es zu bearbeiten gilt.
Anderseits gehen auch manuell bzw. mittels CAD-System erstellte Zeichnungen in
den Giel3ereien ein. Diese gilt es in ein rechentechnisch zu bearbeitendes Format
umzuwandeln. Die einfachste Variante stellt das Scannen von Zeichnungen dar. Bei
grolRen und/ oder komplizierten Guf3teilen kann dies jedoch zu Unubersichtlichkeit
und Unleserlichkeit der Daten fuhren. Zweckmafiig ware eine Neukonstruktion der
Daten am Rechner. Dies ist jedoch sehr zeitaufwendig und steht im Widerspruch zu
den Anforderungen der Angebotserarbeitung nach Verkirzung der Bearbeitungszei-
ten fur die Anfragen. Haufig steht aus Personalmangel auch kein Mitarbeiter fir sol-
che Aufgaben zur Verfigung. Das Problem wird besonders deutlich, wenn man be-
denkt, daR fiir eine rechnerunterstiitzte Ahnlichteilsuche samtliche Zeichnungsbe-
stande rechentechnisch aufzubereiten sind. Es ist somit ein Kompromif3 zu finden,
um bereits derzeit eine progressiv ausgerichtete Losung zur Erarbeitung von Ange-

boten in kleineren und mittleren GieRereien einzufiihren.



Mit der Umsetzung einer solchen Lésung wird angestrebt die Effizienz der Angebot-
serarbeitung zu erhéhen. Denn obwohl eine Vielzahl von Giel3ereiunternehmen,
auch im Eisen- und Stahlguf3bereich, abgesehen von Schnittstellenproblemen, gut
auf die Weiterbearbeitung von 3D-CAD-Daten vorbereitet ist, weisen die Angebots-
und Auftragsbearbeitung Mangel und Probleme in der Hinsicht auf, daf3 keine durch-
gangig rechnerunterstitzten Losungen fur diese Aufgaben zur Verfigung stehen.
Ursache dafur ist die ungeniigende wissenschaftliche Durchdringung dieser Prozes-
se.

Im folgenden wird ein Konzept fur eine rechnerunterstitzte Losung fur die Erarbei-
tung von Angeboten, wie es fur Eisen- und Stahlgiel3ereien entwickelt wurde, be-
schrieben. Voraussetzung dafir bilden die 3D-CAD-Daten des angefragten Gul3tei-

les.

Ausgangssituation

Die Abgabe eines qualifizierten Angebotes stellt in der Regel die Grundlage fur die
Anbahnung eines Auftrages dar. Die Erfolgsrate, d.h. das Verhéltnis abgegebener
Angebote zu eingehenden Auftragen, liegt derzeit bei 2 bis 10%, in Ausnahmeféllen
bei 50 - 80%. Letztere ist jedoch nur bei Giel3ereiunternehmen mit einem festen
Kundenstamm, meist aus der Automobilbranche zu verzeichnen. Die Mehrzahl der
klein- und mittelstandischen Giel3ereiunternehmen befindet sich in der Situation, daf3
sie vor Erteilung eines Auftrages mindestens 10 oder mehr Angebote abgeben muf3.
Die Erarbeitung von Angeboten nimmt, in Abhangigkeit vom Umsatzvolumen der An-
frage und der Art des Kunden einen mehr oder weniger grol3en Zeitanteil des Ar-
beitsvorbereiters in Anspruch. Wahrend eine Anfrage mit einer Position und gerin-
gem Umsatzvolumen innerhalb von Stunden in ein Angebot umgewandelt wird, be-
notigt der Arbeitsvorbereiter flr eine Anfrage hohen Umsatzvolumens mit einer oder
mehreren Positionen meist bis zu mehreren Tagen oder sogar Wochen® /5/. Als sehr

zeitintensive Arbeitsschritte bei der Angebotserarbeitung (Bild 1) kristallisierten sich

! Diese Erkenntnisse stammen aus einer Analyse in mehreren Eisen- und StahlgieRereien. Sie bein-
halten den Zeitraum vom Eingang des Anfrage im Vertrieb bis zum Versenden des Angebotes an den
Kunden. Eingeschlossen sind dabei Stillstands- und Liegezeiten der Unterlagen in den verschiedenen,
mit der Angebotsbearbeitung beauftragten, Abteilungen des Unternehmen, z.B. Modellbau, Fertigung,
Vertrieb u.a.m.



die Uberpriifung auf Realisierbarkeit und Fertigungsgerechtheit, die Festlegung des
Einformschemas bzw. Rohteiles, die Mengenberechnung und Kalkulation heraus.
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Abgabe eines Angebotes

Bild 1: Ablauf der Angebotserarbeitung in Eisen- und Stahlgiel3ereien /6/

Um die Erfolgsrate zu verbessern, da es sich bei der Angebotserarbeitung um eine
kostenlos erbrachte Leistung des Unternehmens handelt, ist es erforderlich, den
Zeitanteil fur die Angebotserstellung zu reduzieren. Gleichzeitig gilt es, den Anteil an
Fehlkalkulationen weitestgehend zu minimieren. Dies ist nur dann realisierbar, wenn

die Qualitat der Angebotserarbeitung erhoéht wird.

Wahrend die zeitlichen Aspekte vorwiegend ein organisatorisches Problem darstel-
len, denen durch die Einfuhrung eines entsprechenden Workflow Management Sy-
stemes entsprochen werden kann, setzt eine héhere Qualitat der Angebotserarbei-
tung detailliertes Wissen Uber die zur Guf3teilfertigung notwendigen Arbeitsschritte
voraus.

Die Grenzen zwischen der Angebots- und Auftragsbearbeitung sind dabei fliel3end,
d.h. mit Zunahme des Umsatzvolumens der Anfrage erhoht sich der Aufwand und

der Bedarf an detailliertem Wissen zur Angebotserarbeitung. Der Inhalt der



Arbeitsschritte der Angebotserarbeitung nahert sich mit steigendem Umsatzvolumen

dem der Auftragsbearbeitung an.

Workflow Management System zur Optimierung der Organisation der

Angebotsaufgaben

Die Vorteile der Einfihrung eines Workflow Management Systemes in die Arbeits-

vorbereitung einer GielRerei wurden in /9/ bereits ausfihrlich beschrieben. Aus die-

sem Grund werden hier nur die wesentlichen Aufgaben, welche es unterstitzt, auf-
gefuhrt. Dazu gehoren die

» Steuerung von Prozessen,

» Verwaltung und Archivierung von Angebotsdokumenten und technologischen Da-
ten (2D/3D-Daten, herkémmliche Zeichnungen, Fotos, Antrage, Werkstoff, Anfor-
derungen, Aufgaben des Teils usw.) sowie die Mdaglichkeit zur

» Erstellung von Nachkalkulationen (genutzt bei Angeboten fur ahnliche Teile und
Wiederholteile).

Grundlage fur die Entwicklung eines Workflow Management Systemes flr die Ange-
botserarbeitung bildet die Ableitung von Referenzprozessen. Dazu wurde die Ange-
botserarbeitung in verschiedenen Unternehmen, welche sich vordergriindig in der Art
der eingesetzten Form- und Giel3verfahren, der vergossenen Werkstoffe und der Art
des Teilespektrums unterschieden, analysiert /8/. Im Ergebnis der Untersuchungen

kristallisierten sich die im Bild 2 aufgeflihrten Referenzprozesse heraus:
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« Aktivitat / Verfeinerter
- Anfragevolumen einschatzen Prozess
© Anfragen Modelle

& Werkzeuge @

© Festlegungen treffen 0
© Mech. Bearbeitung festlegen ‘
. Endgiiltigen Preis festlegen @

Bild 2: Referenzprozesse der Angebotserarbeitung
einfacher Prozel3
verfeinerter ProzeRRablauf
S —Start, E —Ende, A —Hauptprozel3, B, C -untergliederte Prozesse

Die Reihenfolge der Referenzprozesse kann dabei von Unternehmen zu Unterneh-



men variieren.

Jedem, im Bild 2 aufgefiihrten, ProzelR wird in der Folge eine Rolle, ein Software-
werkzeug und das bengtigte Dokument sowie eine auszufuihrende Aktivitat ,A* zuge-
ordnet. Mit Hilfe der Aktivitat wird die Software bei der Abarbeitung gestartet. Wird
keine Aktivitat, sondern ein verfeinerter Ablauf zugewiesen, so erfolgt die weitere Ab-
arbeitung der Ablaufe auf einer tieferen, verfeinerten Ebene. Dabei ist es moglich,
einen modellierten Ablauf unter verschiedenen Schwerpunkten aufzurufen. Zum Bei-
spiel einen Ablauf mit dem Schwerpunkt auf der Prifung der Vollstandigkeit.

Die Unterscheidung einer Anfrage dahingehend, ob es sich um ein Neu-, ein Ahnlich-
oder ein Wiederholteil handelt, wird im Prozel3 ,Festlegungen treffen“ auf einer ver-
feinerten Ebene ausgefuhrt. Hier wird eine Klassifizierung des Gul3teils vorgenom-
men und in Abhangigkeit von deren Ergebnis eine neue verfeinerte Ebene, die spe-
ziell auf Neu-, Ahnlich- oder Wiederholteile bezogen ist, abgearbeitet.

Auf dieser verfeinerten Ebene stehen dem Arbeitsvorbereiter solche Softwarewerk-
zeuge, wie eine Datenbank zur Ahnlichteilsuche oder ein rechnerunterstiitzter Algo-
rithmus zur Rohteilgenerierung, wie sie im folgenden noch beschrieben werden, zur
Verfligung. In Anbetracht der Schaffung einer durchgéngigen Lésung wurden zur
Unterstlitzung der anderen Prozel3schritte ebenfalls Softwarewerkzeuge wie z.B.
Checklisten generiert. Im folgenden wird die L6sung in ihrer Gesamtheit naher be-

schrieben.

Registrierung der Anfrage

Nach Eingang der Anfrage in ein Unternehmen ist es zunachst notwendig, diese ent-
sprechend zu registrieren. In der Regel erfolgt dies mittels einer mehrstelligen Ident-
/Anfrage-Nummer, welche u.a. die Zeichnungsnummer und die verschliisselte Werk-
stoffgruppe enthalt. Weitere organisatorisch zu erfassende Eingangsdaten sind im
Bild 3 aufgefihrt.



D _ 1]
Bitte geben Sie die organiestorischen Eingangedaten sin. |
AnfrageJKalkulations-Nr: (315012000001 :
Sachbearbetter: ‘Schulz
Eingangedatim: | 150100 g |
AplrageBatum: | 29.01.00 FE__= |
Kunden_Rr- |I-'i.1 i
Funde: I'l':-.llmunn- GmibH Giralie: Mustersirale 12
Kundentelefan: |'I]'3'91 02345 PLE: .13331
Mundenfax:- |{h‘!'91 2344 Ort: .Hummrt

Land: O
Stilckbrzsichnung: S hinsclsnrad|

Bild 3: Registrierung der Eingangsdaten einer Anfrage

Rechnergestiitzte Checklisten

Rechnergestiitzte Checklisten stellen ein zweckmaRiges organisatorisches Hilfsmittel
fur den Arbeitsvorbereiter, fur stets nach gleichem Muster zu priufende bzw. abzuar-
beitende Kriterien dar. Anwendungsbereiche ergeben sich im Rahmen der Angebot-

serarbeitung fir folgende Aufgaben:

+ Uberpriufung der Vollstandigkeit der Anfrageunterlagen,
+ Uberpriufung der Fertigungsgerechtheit des GuRteiles,
» Generierung des Einformschemas bzw. Rohteiles bzw. die

« Suche nach Ahnlichteilen.

Entsprechend dem Ablauf der Angebotserarbeitung wird zunachst die Idee einer
Checkliste zur Uberprifung der Vollstandigkeit der Anfrageunterlagen naher be-
schrieben.

Der einfachste Weg zur Vervollstandigung der Anfrageunterlagen gestaltet sich der-
art, daf3 dem Vertrieb eine Checkliste zur Verfiigung gestellt wird, auf deren Basis
unvollstandige und falsche Angaben, soweit ersichtlich, erkannt und die fehlenden

Daten vom Kunden erbeten werden (Bild 4). Der Vorteil dieser Vorgehensweise be-



steht darin, dal? die Arbeitsvorbereitung ziigig mit der Angebotserarbeitung beginnen
kann. Fur den Kunden ist damit jedoch Mehrarbeit verbunden. Wahit man einen sol-
chen Weg, dann konnte dies den Eindruck erwecken, dal3 sich die Giel3erei durch
ungenugende Flexibilitdt, Bequemlichkeit, mangelndes Fachwissen bzw. Inkompe-
tenz ihrer Mitarbeiter auszeichnet. Nach aul3en wird jedoch ein bestmdgliches Image
fur das Unternehmen angestrebt.

Eine zweckmaliige rechnergestutzte Checkliste sollte demzufolge nicht nur zur Pri-
fung der Vollstandigkeit und kritischen Bewertung der Anfragedaten dienen, sondern
dem Angebotsbearbeiter bei fehlenden Informationen Vorschlage und Hilfsmittel zur

selbstandigen Vervollstandigung der Anfrageunterlagen anbieten.
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Bild 4: Checkliste zur Uberpriifung der Vollstandigkeit und kritischen
Bewertung der Anfrageunterlagen
Es wird angestrebt mit einem Minimum an Ruckfragen und damit Beanspruchung
des Kunden auszukommen. Nur in Fallen, wo die Gefahr einer Fehlinterpretation be-
steht und somit fehlerhafte Schliisse mdglich sind, ist eine Riuckfrage beim Kunden
unumganglich.
Im folgenden werden an ausgewahlten Beispielen Wege zur systematischen Ergan-

zung fehlender Informationen sowie zur Bewertung der Anfragedaten dargelegt.

Anhand durchgefiihrter Analysen wurde deutlich, dafd aus den verschiedensten
Grinden ein klares Defizit bei der Angabe der Masse des Fertigteiles durch den
Kunden besteht /8/. Durchschnittlich nur 60% der Anfrageunterlagen enthalten hierzu

Angaben. Im einzelnen stehen dem Arbeitsvorbereiter die, in Tabelle 1, beschriebe-



nen Mdglichkeiten zur Erganzung oder Verifizierung von Masseangaben zur Verfi-

gung. Mit zunehmender Verbreitung von 3D-CAD-Technik bei den Kunden, werden

die Giel3ereien zwangslaufig Unterstitzung bei der objektiven Gewichtsermittlung

erhalten. Mangelhafte, unvollstandige bzw. fehlende Angaben zur Geometrie sind

durch die GielRerei am schwierigsten zu erganzen bzw. zu reproduzieren. Hinzu

kommt die differenzierte Art der zugesandten Geometrieinformationen, welche deren

Erfassung, Uberpriifung und Weiterverarbeitung zusatzlich erschwert (z.B.: Fax,

ISDN).

Tabelle 1: Hilfsmittel und Vorgehensweisen zur Ermittlung fehlender Gewichts-
angaben durch den Arbeitsvorbereiter /8/

Strategie Voraussetzung Bewertung

Uberpriifung, ob von einem
ahnlichen Vorauftrag eventu-

O zweckmaRiges Ahnlich-

teilsuchsystem

bei Verfugbarkeit einer entspre-
chend groRen Anzahl von ahnli-

ell ein durch Wagen ermittel- | ausreichende Anzahl chen Vorauftragen, konsequent
tes Gewicht bzw. ein berech- von Suchkriterien durchgefiihrten Nachkalkulatio-
netes Gewicht vorliegt ! 0 vorhandenes Ahnlichteil nen einschliel3lich Gewichts-
Uberprifung am gegossenen
Bauteil:
ausreichende Genauigkeit/
kurzfristige Gewichtsermittlung
Errechnen des Gewichtes O gute Qualitat der In Abhangigkeit von der Kom-
anhand der Zeichnung durch Zeichnungsvorlage pliziertheit des Fertigteiles
Zerlegen des Fertigteiles in sehr zeitaufwendig
einfache Regelgeometrien und durch Vereinfachung der
unter Bertcksichtigung von Geometrien relativ ungenaue
Gewichtstoleranzen nach DIN Volumenermittlung.
1690, Teil 1.
O CAD — Workstation
O CAD - Softwarepaket
Automatische Volumenbe- [ 3D-CAD- Daten des sehr schnelle und genaue
rechnung als Voraussetzung Fertigteiles Volumenermittlung
fir die Gewichtsbestimmung | 0 zysatzlich zweckméaRig: Maoglich

Schnittstellen fur ver-
schiedene CAD-
Software-Pakete,
Multimedia-Software,
ISDN-Anschlul} etc.

(zweckmaligste Methode)

Selbst bei Bereitstellung fehlerfreier Daten durch den Kunden kénnen nachstehende

Tatbestande eintreten:

» die Informationen kénnen vollstandig verloren gehen,

 die Informationen kdnnen verzogert eintreffen (z.B. bei Wahl unterschiedlicher

Ubermittlungswege zwischen verbalen und geometrischen Daten) bzw.

+ die Informationen kdnnen lickenhaft oder verzerrt Gbermittelt werden.




Letzteres gilt bevorzugt fur die elektronische Ubertragung. Um trotz dieser verschie-
denen Sachverhalte ein qualifiziertes Angebot erstellen zu kénnen, stehen den Gie-
Rereien auch hier verschiedene Mdglichkeiten zur Verfigung, wie z.B.:

» Durchfuhrung eines Kundenbesuches zur Ansicht der Geometriedaten oder

» Kontaktaufnahme mit einem Ingenieur-/ Konstruktionsburo bei nicht Verfug-

barkeit entsprechender Hard- und Software/8/.

Die Uberpriifung der fertigungsgerechten Gestaltung eines Gufteiles kann ebenfalls
zweckmalfig mittels einer Checkliste Uberprift werden (Bild 5). Diese sollte vor allem
wesentliche Aspekte des giel3-, abkihlungs- und urformwerkzeuggerechten Gestal-
tens beinhalten. Ergéanzend dazu kénnten weiterhin Kriterien, welche den Einsatz
einer numerischen Simulation bereits in der Phase der Angebotserarbeitung rechtfer-

tigen konnen, aufgefuhrt werden.
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Bild 5: Checkliste zur Uberpriifung der Fertigungsgerechtheit von GuRteilen

Eine Checkliste zur Bewertung von Anfragen ware ebenfalls denkbar. Diese muf3te

jedoch firmenspezifisch aufbereitet werden, da u.a. solche Aspekte wie:

» die Wertigkeit der Anfrage,

» Erfolge oder MiR3erfolge bei der Erfullung vorangegangener, ahnlicher Auftrage
(z.B. Qualitatsprobleme),

» Aussagen zur Beherrschung der Technologie fir eine bestimmte Produktpalette
und/oder

» Aussagen zur Firmenphilosophie,

die sich in jedem GielRereiunternehmen anders gestalten, enthalten sein sollten.
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Der Inhalt der Checklisten zur Ahnlichteilsuche und Rohteilgenerierung wird in den

entsprechenden Abschnitten naher erlautert.

Datenbank zur Priifung der Realisierbarkeit einer Anfrage

Nach erfolgter Bewertung sind diejenigen Anfragen ausgewahlt, die sich nach
Kenntnis der Geschéftsleitung fur die Fertigung mit den vorhandenen Arbeitsmitteln
gemal Firmenstrategie eignen. AulRerdem sind entsprechend der Checkliste im Bild
4 die Moglichkeiten zur Vervollstandigung eventuell lickenhafter Anfragen ausge-
schopft. Im Ergebnis liegen vollstandige Anfragen mit detaillierten Aussagen zu allen

wichtigen Charakteristika der angefragten Gulf3teile vor.

In der weiterfihrenden Bearbeitung des Angebotes wird im nachsten Arbeitsschritt
eine Prufung der Anfrage auf Realisierbarkeit durchgefihrt. Folgende Ziele werden

dabei angestrebt:

» detaillierte Abstimmung der Charakteristika der angefragten Guf3teile mit den
Nutzungsbedingungen der vorhandenen Fertigungsmittel und damit Prifung der
Mdglichkeiten der Fertigung

* Auswahl des glinstigsten Fertigungsmittels bei Vorhandensein mehrerer Mdglich-
keiten sowie

» Erkennen fehlender Fertigungsmoglichkeiten im Sinne der Verifizierung der vor-

weggenommenen Grobentscheidung.

Als Hilfsmittel steht dem Arbeitsvorbereiter eine Datenbank zur Verfligung, welche
die wesentlichen technischen Parameter der, in der Giel3erei zum Einsatz gelangen-
den Fertigungsausrustungen enthélt. Auf der Basis von Ja / Nein - Entscheidungen
(Tabelle 2) werden die wesentlichen Zusammenhange zwischen den Merkmalen der
Anfrage und den Ausristungen in den technologischen Bereichen erfal3t. Dabei ist

zu beachten, daf3 diese Datenbasis fur jede Giel3erei spezifisch aufzubereiten ist

Der grobe Algorithmus, welcher der Datenbank zugrunde liegt, geht aus dem (Bild 6)
hervor.

Unter Anwendung dieses Algorithmus ist kurzfristig eine sukzessive und zuverlassige
Ermittlung derjenigen Ausriistungen madglich, auf denen das angefragte Gul3teil wirt-
schaftlich und technisch realisierbar ist (Bild 7).



Tabelle 2: Matrix der Zusammenhange zwischen den Merkmalen der Kundenanfrage und deren

Realisierbarkeit mit den Ausrustungen in einer ausgewahlten Gie3erei

Ausriistungen in - c c -
der GieRerei @ I8 S @ - o
2 = s < 5 2 [ =
=1 ) Q 2 =2 =1 j=d S s
= o =) 1) %] = c =] @]
2 c c =] =} @ =} 5 =2
2 =] 2 @ 2] 2 o) 56 5
2 18] 2|8 | g 2 s | g3 | 2
T 2 5 o 5] © a o S S
g g | 2 | & g g 2 | 82 g
(o) 2 = S S © c 27} £
E & £ S 8 5 = £2 k]
Merkmale 5 2 5 3 < g g S 2 2
der Anfrage n o = x u u = e
Abmessungen 0 1 0 1 0 0 1 1
innere und auBere 0 0
Ausnehmungen 0 0 0 1 0 0 0
Wanddicke 0 0 0 0 0 0 0 0 1
n
GuRteilgewicht 1 0 1 0 1 0 0 1 0
Oberflachen-
qualitat 0 0 1 0 0 0 0 0 0
MaRgenauigkeit 0 0 1 0 0 0 0 0 0
GuBwerkstoff 1 1 1 0 1 1 1 1 0
Stiickzahl 0 0 1 1 0 0 0 0 0

1 - Zusammenhang

0 - kein Zusammenhang

Vervollstandigte Anfrageunterlagen
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Schmelzbetriebes bzw. der Strategie
des Produktionsprogrammes?
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age realisierbar

Grober Algorithmus bezlglich des Ablaufes bei der Priifung der Realisierbarkeit einer
Anfrage /8/

Bild 6:

Alternativ, bei nichtmdglicher Realisierbarkeit einer Anfrage erhalt der Nutzer im Er-
gebnis der Realisierbarkeitspriufung Hinweise darauf, wo Licken in den Nutzungsbe-

dingungen vorhanden sind /8/.
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Bild 7: Eingabemasken der Datenbank "Realisierbarkeitsprufung von Guf3teilen"
(Auswabhl) /8/

Assistenzsystem zur Ahnlichteilsuche

Nach Abarbeitung der oben genannten Prozel3schritte schliel3t sich in der Regel eine
Suche nach bereits gefertigten Gussteilen ahnlicher Gestalt und Abmessungen an.
Verfluigbare 3D-CAD-Daten bieten in diesem Zusammenhang gute Voraussetzungen

fiur eine rechnerunterstitzte Ahnlichteilsuche im Rahmen der Angebotserarbeitung.

Die rechnerunterstiitzte Suche nach ahnlichen GuR3stiicken basiert auf einem mehr-
stufigen Prozel3, in dessen Ablauf die Anzahl der zu vergleichenden Gussteile einge-
schrankt wird. Ziel ist dabei, zu einem angefragten Gul3stiick das ahnlichste, bereits
gefertigte, GuR3stuck zu finden. Im folgenden werden die notwendigen Schritte, wel-

che bei der Ahnlichteilsuche einzuhalten sind, aufgefiihrt:

Schritt 1:Rechentechnische Aufbereitung der Daten des angefragten Gul3stlickes
und Einordnung in eine bestehende Grundformklassifikation

Schritt 2:Auswahl dhnlicher Gulteile innerhalb einer Grundformklasse durch einen
stufenweise Vergleich der Geometrie
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Schritt 3: Ableitung der Auswirkungen der Technologie aus den erkannten Geo-
metriedifferenzen zwischen angefragtem und gefundenem Ahnlichteil
sowie

Schritt 4: Anpassung der Kalkulationsdaten anhand der Anderungen in der
Technologie und Abgabe eines neuen Angebotes.

Um eine geordnete und strukturierte Ablage der Daten mit einer gleichbleibenden

Qualitat und Quantitat zu gewahrleisten wurde zunéchst eine Grundformklassifikation

erarbeitet, deren Klassifikationskriterien plausibel, nachvollziehbar und einfach ge-

wahlt wurden. Im Bild 8 ist das Schema dieser Grundformklassifikation zu sehen.

Gulstiickpalette
|
Rotationsteile Prismateile Kombinationsteile aus
I
Rotations- Prisma- Rotations-
Rotations- Prisma- Prisma-
Elementen Elementen Elementen

Bild 8: Grundformklassifikation fir Guf3stiicke

Die konkreten Merkmale der einzelnen Grundformklassen werden im folgenden, be-

ginnend mit den Rotationsteilen, detaillierter beschrieben.

Diese gentiigen im wesentlichen folgenden Bedingungen:

» Es gibt nur eine Rotationsachse.

* Die geometrische Grundform muf3 durch die Rotation einer Flache um die
Rotationsachse gebildet werden.

* Injedem Schnitt senkrecht zur Rotationsachse sind eine Kreisflache, Kreisringfla-
che oder Segmente dieser Flachen enthalten.

Prismateile sind hingegen Gul3stiicke die folgende Eigenschaften aufweisen:

* Die geometrische Grundform kann besser mit einem Quader als mit einem Zylin-
der umschrieben werden.

* In den Schnittflachen entlang der x-, y- bzw. z-Achse sind immer Polyeder ent-
halten, die durch eine begrenzte Anzahl an Rechtecken und Dreiecken beschrie-

ben werden konnen.

Durch Kombination der Merkmale von Rotations- und Prismateilen in unterschiedli-
cher Art und Anzahl entstehen die Kombinationsteile. Ein Gul3teilbeispiel, welches

der Gruppe der Kombinationsteile zuzuordnen ist, enthalt Bild 9.
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>

> >
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Schnitte senkrecht zur Hauptachse:

A-A A-A  A-A A;A A:A

Schnitte senkrecht_
zur Hauptachse:

.. N

123

Bild 9: Zuordnungsschema fir Kombinationsteile aus Rotations-Prisma-Elementen

Im folgenden wird die Vorgehensweise bei der Suche nach Ahnlichteilen unter An-
wendung des Assistenzsystemes naher beschrieben. Voraussetzungen fir die Reali-
sierung eines solchen Suchsystems ist aus hardwaretechnischer Sicht ein leistungs-
fahiger PC. Seitens der Software gelangten im Rahmen der Untersuchungen das
CAD-System SolidWorks 99, die Datenbanksoftware MS Access und Betriebssystem
Windows NT zum Einsatz.

Der Geometrievergleich erfolgt visuell am Bildschirm und beinhaltet zwei Phasen,
den Grob- und den Feinvergleich. Der Grobvergleich stellt die erste Stufe des Geo-
metrievergleiches dar. Er wird zwischen dem angefragten Guf3stiick und den Gul3-
sticken der Grundformgruppe, in die es eingeordnet wurde, durchgefuhrt (Bild 10).

Um den Nutzer in die Lage zu versetzen, relativ schnell ein ahnliches Teil zu finden,
besitzt dieser die Mdéglichkeit, sich im unteren Drittel des Bildschirms alle Gussteile

einer ausgewahlten Grundformgruppe als Grafik-Datei anzeigen zu lassen.
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Bild10: Bildschirmaufteilung zur Unterstiitzung der Suche nach

geometrisch &hnlichen Gussteilen

Bei Selektion eines Gussteiles aus dem Ordner per Mausklick werden auf der linken

Bildschirmhalfte, dessen Kopf- und Grafikdaten dargestellt. Basierend auf dieser

Darstellung kann ein erster Grobentscheid beziiglich des in Betracht kommenden
ahnlichsten Gulteiles durchgefiihrt werden. Das ausgewahlte Gussteil wird in der

Folge einem Feinvergleich unterzogen. Voraussetzung daftr bildet die Einbindung

eines Viewers? zum Handling der 3D-Daten des GuRteiles (Bild 11).

2 Der Volumenmodellierer SolidWorks bietet diese Funktion.
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Bild 11: Darstellung der Geometrie des angefragten und des dokumentierten
Gufteiles im Ensemble im CAD-System SolidWorks 99

Grundlage ist die Darstellung der zwei zu vergleichenden Gussteile im Ensemble. Es
wird der Effekt ausgenutzt, dal3 deckungsgleiche Flachen als Farbmischung und
Unterschiede in der jeweiligen Farbe des Guf3teils dargestellt werden. Dadurch ist es
moglich Unterschiede insbesondere hinsichtlich der Abmessungen sowie der Anzahl
und Gestalt von Nebenformelementen deutlich herauszuarbeiten, da diese Ruck-
schlisse beispielsweise auf die Gestalt und Anzahl der Kernpakete ermdglichen.

Bei weitestgehend geometrischer Ubereinstimmung der beiden GuRteile besteht die
Madglichkeit, sofern als Ensemble im CAD-System hinterlegt, die giel3ereitechnischen
Features des bereits gefertigten Gul3teiles, wie Formkasten, Anschnitt- und Speiser-
system bzw. Kernpakete zu laden und diese fur das angefragte Guf3teil zu Uberneh-
men, bzw. falls erforderlich anzupassen. Zweckmafig unterstitzt wird der Technolo-

gieabgleich durch die Anwendung einer Checkliste (Bild 12).

B Checkliste zum Technologieabgleich

GuBteilanfrage Ahnlichteil

Grundfarm |Rota-Prisma Grundform |Rota-Prisma

Max. Male {mm)} |2900x950x850 Max. MaRe (mm) |2900x950x850

Masse (kg) |6500 Masse (kg) |6000

IBM-Nummer 14123321 IBM-Nummer |4123323

Stlckzahl |5 Stickzahl |3

Gleiche Grundform? T < r s M Ja ™ Nein

Gleiche Nebenformelemente? < Ml ™ Ja ™ Nein

Gleiche Hauptabmessungen? < [P M g ™ Nein

Gleicher Formkasten méglich? = s Mg T Nein

Gleiche Formanlage? < S M g ™ Mein

Gleiche Plattenbelegung? P S F g ™ Mein

Gleiches Anschnitt- und Speisersystem? = s T g M MNein

Gleiche Kerne/Kernpakete? = [ i la M ein

Sind die Anderungen so realisierbar? < S M g ™ Mein

Neue Mengen- und Zeitenermittiung? = ((ES |7Ja ™ Nein
oK | Abbruch |

. Bild 12: Checkliste zur Durchfiihrung eines Technologieabgleiches

Voraussetzung fur einen solchen Technologieabgleich ist selbstverstandlich die An-
wendung der gleichen Form- und Kernformausristung. Diese Bedingung wird durch

eine entsprechende Strukturierung der Grundformklassifikation gewahrleistet. Diese
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ist so aufgebaut, daRR sie die GuR3stlicke bezogen auf die, in der jeweiligen GielRerei
angewandeten Formverfahren/ -Ausristungen geordnet enthalten. Das fur das an-
gefragte Gussteil in Betracht zu ziehende Formverfahren/ -ausristungen stellt ein
Ergebnis der Prifung der Realisierbarkeit dar.

Rechnerunterstiitzte Rohteilgenerierung

Im Falle dessen, daR mittels des Assistenzsystems ,Ahnlichteilsuche* kein Ahnlichteil
gefunden wurde, ist eine Rohteilgenerierung erforderlich um eine Angebotskalkulati-
on durchfihren zu kénnen (Bild 1). Der damit verbundene Umfang und demzufolge
auch die Art der zum Einsatz gelangenden Hilfsmittel hangen im wesentlichen vom
Ergebnis der Anfragebewertung und der Art und Qualitat der zur Verfigung stehen-
den Gulteilinformationen ab. Das Workflow Management System unterstiitzt den
Nutzer beim Treffen einer Entscheidung. Als Tools bietet es dem Arbeitsvorbereiter
eine rechnergestitzte Checkliste (Bild 13) oder bei vorhandenen 3 D-CAD-Daten
den wesentlich detaillierteren Rohteilalgorithmus zur rechneruntersttitzten Rohteilge-

nerierung an.

B3 Checkliste zur Rohteilgenerierung

1 Ist das GuBteil prismatisch? ClJa M Nein
1.1 Guiteil in einer Ebene symmetrisch? I a ™ Nein
1.2 Guiteil in 2wei Ebenen symmetrisch? I Ja ™ Nein
1.3 Guitell in drei Ebenen symmetrisch? I Ja ™ Nein

2 Ist das GuBteil rotationssymmetrisch? i Ja "' Nein
2.1 Gulteil nicht symmetrisch senkrecht zur Rotationsachse? M Ja ™ Nein

3 Ist das GuBteil in einer der Hauptachsen wesentlich gréRer dimensioniert? i Ja "' Nein
3.1 Einsatz einer Formanlage mit vertikaler Entformungsrichtung geplant (HSP) 7 Mg ™ Nein
3.2 Einsatz einer Formanlage m. hotizont. Entformungsrichtung geplant (DISAMATC)? T Ja M Nein
3.3 Andere Formausristung geplant? I Ja I Nein

4 Ebene Formteilung méglich? M Ja I Nein

5 Gufiteil weist Masseanh#ufungen auf? MiJa "' Nein
5.1 Maglichkeit der Speisung gegeben’? I Ja T

6 GuBteilflichen mit hohen geometr. und stoffl. Anforderungen vorhanden? MiJa " Nein
6.1 Anordnung dieser Flachen im unteren bzw. seitlichen Bereich der Form? Ja M Nein
6.2 Flachenlage unter Beachtung der Lage von Masseanhaufungen veranderbar? iz

oK | Abbruch |

Bild 13: Checkliste zur Rohteilgenerierung (Auszug)
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Die rechnergestitzte Checkliste stellt im wesentlichen einen Leitfaden dar. Geflhrt
durch Ja/Nein-Entscheidungen werden dem Arbeitsvorbereiter gezielt Hinweise zur
zweckmaligen Lage des Guliteiles im Formkasten, zur Anordnung von Speiser- und
Anschnittsystem u.a. m gegeben. Um den Umgang mit der Checkliste zu vereinfa-
chen, ist es von Vorteil und méglich, die Fragestellungen anhand verschiedener Bei-
spiele zu erlautern und im Assistenzsystem zu hinterlegen. Der Einsatz der Checkli-
ste bietet sich insbesondere dann an, wenn die Geometriedaten des Gul3teiles im
Zeichnungsformat vorliegen und die Rohteildaten per Hand in die Fertigteilzeichnung

einzutragen sind.

Im Gegensatz zur Checkliste bietet der Rohteilalgorithmus, eingebunden in ein CAD-

System, dem Nutzer wesentlich mehr Mdglichkeiten und Hilfestellungen. So unter-

stutzt er ihn bei der

» Bestimmung der Lage des Gufiteiles im Formkasten,

» Gestaltung der Plattenbelegung,

* Bestimmung der Lage der Teilungsebene,

» Bestimmung von Werten fur Bearbeitungszugaben, Aushebeschragen, Min-
destabmessungen von vorgiel3baren Formelementen,

» Dimensionierung von Kernen, Ballen, Anschnitt- und Speisersystemen sowie
Kihlelementen,

* Auswahl von Los- und Ansteckteilen sowie

* Dbei der Auswahl von Filtern.

Voraussetzungen dafir sind jedoch entsprechende Datenbanken und Zusatzpro-
gramme beispielsweise zur Generierung grundsatzlicher Einformlagen und Optimie-
rung der Plattenbelegung.

Im Rahmen der Untersuchungen im Forschungsvorhaben wurden zunachst die
Grundlagen flr einen Algorithmus zur Ableitung des Rohteiles/Einformschemas aus
dem Fertigteil fiir eine automatische Formanlage mit vertikaler Entformungsrichtung
geschaffen.

Ausgangspunkt der Betrachtungen ist die Ableitung grundsatzlich mdglicher Ein-
formlagen, basierend auf dem Volumenmodell des Fertigteiles. Diese gilt es, anhand
solcher Kriterien, wie Symmetrie, Ausformbarkeit, Speisbarkeit u.a.m. einzuschran-
ken. Genulgt eine Einformlage den betrachteten Kriterien nicht, so féllt sie an der ent-
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sprechenden Stelle des Algorithmus heraus und die nachste Einformposition des
Gul3teiles wird auf gleiche Weise untersucht. Auf diese Weise tastet man sich
schrittweise an die technisch realisierbare Einformvarianten heran, welche es ab-

schlie3end unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten zu bewerten gilt.

Weitere Festlegungen

An die Ahnlichteilsuche bzw. die Rohteilgenerierung schlieRen sich in der Folge
Mengenberechnungen, Festlegungen zu Arbeits- und Prifgéangen sowie Planzeitbe-
stimmungen an.

Die AusgangsgrofRen zur Ermittlung und Festlegung dieser Parameter und Aspekte
erhalt der Nutzer bei konsequenter Anwendung der beschriebenen Datenbanken und
Asisstenzsysteme.

So stellt die Mengenermittlung ein zweckmafiges Nebenprodukt bei der Anwendung
des Assistenzsystems ,Rohteilgenerierung” dar. Folgende Volumina kénnen bei-
spielsweise bei Anwendung des CAD-Systems Solidwerks 99 kurzfristig ermittelt

werden:
* Formstoffvolumen
* Kernformstoffvolumen (gesamtes bzw. kernbezogenes Volumen)

* Volumen an metallischem Einsatzmaterial (Volumen des Rohteiles, Speiservolu-
men gesamt bzw. speiserbezogen, Anschnittvolumen, gesamtes Volumen an

metallischem Einsatzmaterial).

Die Festlegung der Arbeits- und Prifgange wird ebenfalls durch folgende Aspekte

vereinfacht:

* Im Ergebnis der Nutzung der Datenbank zur Priifung der Realisierbarkeit liegt dem
Arbeitsvorbereiter bereits eine Liste der zweckmalig einzusetzenden Ausrustun-

gen vor.

* Die Assistenzsysteme ,Ahnlichteilsuche* und ,Rohteilgenerierung” stellen die not-
wendigen Guliteildaten und -merkmale fur die Prazisierung der Arbeitsgénge be-
reit. So kann der Arbeitsvorbereiter beispielsweise anhand der Gréf3e und Gestalt
der modellierten Kerne im CAD-System Schluf3folgerungen beztiglich der notwen-
digen Arbeitsgange zur Kernherstellung (Herstellung mehrerer einfacher Einzel-
kerne, welche zu einem Kernpaket zusammengeklebt werden oder Herstellung ei-

nes einzigen komplizierten Kernes) ziehen.
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* Die Reihenfolge der durchzufihrenden Arbeitsgdnge unterliegt einer bestimmten

Zwangsfolge.

* In vielzahligen Giel3ereien liegen zudem charakteristische Arbeitsgange, abrufbe-
reit in Arbeitsgangdateien vor /10/.

Unter Bertcksichtung der Art des Qualitatssicherungssystems des jeweiligen Unter-

nehmens ist es weiterhin maoglich, die erforderlichen Prifgange bezogen auf die Fer-

tigung des betrachteten GuRteiles neu festzulegen bzw. bei einem Ahnlichteil ent-

sprechend den neuen Bedingungen anzupassen (Bild 14).

o Schmelzausriistung
S% 2 Formausriistung
5% S Kernformausriistung
££ £g * GieRausriistung *
=) 35 Entsandeausriistung
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Mengenberechnung

Bild 14: Zusammenhange zwischen den Moduln des rechnergestitzten Systems und
der Ableitung von Arbeitsgangen und Planzeiten

Basierend auf den festgelegten Arbeits- und Prifgangen, den Ausriistungen sowie

der Mengenberechnung sind in der Folge Planzeiten bestimmbar und zwar mittels:

e Zeitstandards

e Systemen von vorbestimmten Zeiten ermittelt auf der Basis der Multimomentme-
thode

* Zeitklassenkatalogen, z.B. fur dhnliche Kerne
* einfacher oder mittels

e multipler EinfluRgréfenrechnung /10/.
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Verschiedene Softwareanbieter stellen diese Methoden den Nutzern bereits in ihren
Systemen zur Verfigung. Ahnlich verhalt es sich mit der Termin- und Kapazitéatspla-
nung. Nach /11/ unterstitzen gielRereitypische Softwarepakete den Nutzer bei der
Terminplanung mittels folgender Funktionen:

* Rickwartsterminierung

» Vorwartsterminierung oder das

» Mittelpunktverfahren.

Die Grobplanung, d.h. die Berilicksichtigung von Angeboten mit den entsprechenden
Realisierungsfaktoren findet bei der Terminplanung jedoch kaum Beachtung.

Die Mdglichkeiten der verschiedenen, auf dem Markt erhaltlichen Softwaresysteme
bezlglich der Kapazitatsplanung sind ebenfalls sehr differenziert. Nach /11/ wird ein-

geschatzt, dal3 auf diesem Gebiet noch Entwicklungsbedarf besteht.

Die getroffenen Festlegungen und Berechnungen minden letztendlich in der Kalku-
lation der Kosten sowie dem Preis fur das angefragte Gul3teil.

Festlegungen zu den Urformwerkzeugen (z.B. Modellen, Kernkasten etc.) sowie zur
mechanischen Bearbeitung werden dabei meist von Kooperationspartnern der Gie-

Berei getroffen bzw. vom Kunden anderweitig veranlafit.

Zusammenfassung und Ausblick

Trotz weltweit intensiver Bemihungen zur Einfuhrung rechentechnischer Losungen
in GielRereien stand bislang keine Softwareldésung zur Unterstitzung fertigungsplane-
rischer Aufgaben der Angebotserarbeitung zur Verfigung. Gerade in der Angebots-
phase wird jedoch der Grundstein fur die Anbahnung von Auftragen gelegt. Untersu-
chungen zufolge weist die Angebotserarbeitung in Giel3ereien einen niedrigen Grad
der wissenschaftlichen Durchdringung der einzelnen Aufgabeninhalte auf. Um einen
Qualitatssprung zu erzielen ist der Grad der Durchdringung wesentlich zu erhéhen.
Gleichzeitig ist die Bearbeitungsdauer fur Angebote zu reduzieren. Im vorliegenden
Beitrag wird das Ergebnis mehrjahriger Forschungsarbeit, unterstitzt durch Forder-
mittel des BMBF in Bonn und koordiniert durch den VDG, vorgestellt.

Der Beitrag beinhaltet ein Konzept fir eine durchgangig rechnerunterstitzte Lésung

der Angebotserarbeitung in Eisen- und Stahlgiel3ereien. Einzelne Module wurden
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bereits unter Praxisbedingungen getestet. Ziel des Einsatzes dieser Softwarelésung
in den arbeitsvorbereitenden Abteilungen von GielRereien ist es Suchaufwand bezig-
lich verschiedener Daten und Dokumente sowie Stillstandszeiten einzusparen. Wei-
terhin wird mehr Objektivitat bei der Abarbeitung einzelner Prozel3schritte gewahrlei-
stet. Die L6sung orientiert auf die Verarbeitung progressiver Informationsarten, laf3t
jedoch auch die Bearbeitung von Zeichnungen, die Einbindung von Gul3teilfotografi-
en u.a. m. zu.

Das Wissen des Angebotserarbeiters ist jedoch nach wie vor erforderlich, da ver-
schiedene Entscheidungen nur im Dialog getroffen werden kénnen.

Das Softwarekonzept bildet die Voraussetzung fir eine effizientere, dem Stand der

Technik angepal3te, Angebotserarbeitung.
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