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Die Digitalisierung
revolutioniert die Welt der
Werkzeugmaschinen

Siemens AG

Digitalisierung wird auch in diesem Jahr wieder das dominierende Thema

auf der EMO, der weltgréBten Messe fiir die Werkzeugmaschinenindustrie, in
Hannover sein. Unter dem Motto ,Digitalization in Machine Tool Manufacturing”
wird Siemens auf rund 1.200 m2 zeigen, wie Werkzeugmaschinenhersteller und
-anwender jeder GréBe von der Digitalisierung profitieren kénnen. Im Mittel-
punkt des Siemens-Messeauftritts steht unser umfangreiches, integriertes und
durchgéngiges Portfolio zur Digitalisierung. Mit diesem einzigartigen Angebot
demonstrieren wir, wie die Unternehmen der Werkzeugmaschinenindustrie
mithilfe der Digitalisierung die Flexibilitdt und Effizienz in ihrer Produktion
signifikant steigern, ihre Entwicklungs- und Markteinfiihrungszeiten deutlich
reduzieren und damit ihre Wettbewerbsfahigkeit auf den globalen Markten
weiter festigen und ausbauen kdénnen.

Digitalisierung verdndert alles. Dieser Satz beschreibt, welche Tragweite das
Leitthema mittlerweile hat. Die traditionell konservative Werkzeugmaschinen-
branche wandelt sich durch die Dynamik und die Mdglichkeiten der Digitali-
sierung derzeit zu einem der Vorreiter der vierten industriellen Revolution.

Sie zeigt eindrucksvoll auf, welches Potenzial die Digitalisierung zur Produk-
tivitatssteigerung bietet. Digitalisierung verandert grundlegend, wie Produkte
und Produktionsmittel entwickelt, Produktionsprozesse gestaltet und Betriebs-
zustande erfasst und optimiert werden. Digitalisierung hilft, Ideen schneller
umzusetzen, Innovationen zu entfesseln, Produktionsgeschwindigkeiten zu
steigern und Markteinfiihrungszeiten zu verkirzen.

In dieser Ausgabe der motion world lesen Sie, wie Siemens die Digitalisierung
in der Werkzeugmaschinenindustrie vorantreibt, wie unser umfangreiches,
integriertes und durchgangiges Portfolio zur Digitalisierung aussieht und
welche Highlights Sie auf dem Siemens-Messestand der EMO 2017 erwarten.
Wir freuen uns auf Thr Kommen und laden Sie herzlich ein, die faszinierende
Welt des Digital Enterprise fiir die Werkzeugmaschinenindustrie auf dem
Siemens-Messestand in Hannover zu erleben.

lhr

Lntfser, Py

Dr. Wolfgang Heuring
CEO Siemens Digital Factory

Motion Control
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In Machine
Sinumerik/
Sinumerik Edge

Vernetzung

auf allen Ebenen

Digitalisierung: Die digitale
Transformation verandert
den Bau und Betrieb von
Werkzeugmaschinen.
Siemens bietet ein Digitali-
sierungsportfolio, das
perfekt zugeschnitten ist
auf die unterschiedlichen
Anforderungen von
Maschinenentwicklern
und -betreibern.

Im Produktionsprozess lassen sich
heute digitale Informationen in groBer
Menge und hoher Frequenz sammeln.
Basis fiir diese Entwicklung: die Spei-
cherkapazitdten wachsen fast unbe-
grenzt und moderne IT-Systeme lassen
sich einfach sowie flexibel vernetzen
und kénnen groBe Datenmengen
immer schneller verarbeiten. So birgt
die Digitalisierung enorme Verbes-
serungspotenziale fir die Produktion
im Allgemeinen und die Werkzeug-
maschinenindustrie im Besonderen.

Beispielsweise unterstiitzt Siemens
Betreiber von Werkzeugmaschinen
dabei, Arbeitsschritte optimal am
digitalen Zwilling ihrer Produktion
vorzubereiten. Sie kdnnen aber auch
Echtzeitdaten effizienter nutzen

und die Anlagenverfiigbarkeit durch
das Uberwachen von Maschinenzu-
standen erhdhen. Hinzu kommt die
standige Analyse der Bearbeitungs-

In Line

Sinumerik Integrate

In Cloud

MindSphere

prozesse, um Optimierungspotenziale
zu erkennen und auszuschopfen.
Daraus resultieren eine hohere Produk-
tivitat und Qualitat in der Fertigung.

Vom Feld bis zur Cloud

Doch wie lassen sich diese riesigen
Datenmengen gezielt und passend
bereitstellen? Fiir das digitale Unter-
nehmen stellt Siemens mit der Digital
Enterprise Suite softwarebasierte
Systeme und Automatisierungskom-
ponenten zur Verfligung, die durch-
gangig alle Anforderungen der
industriellen Wertschépfungskette
abdecken. Speziell auf die Werkzeug-
maschinenindustrie zugeschnitten —
flir Manager groBer Konzerne ebenso
wie flir Maschinenbetreiber kleiner
und mittelstandischer Betriebe — ist
das Portfolio der ,CNC Shopfloor
Management Software”. Diese alles
integrierende IT-Infrastruktur unter-
scheidet die drei Ebenen In Machine,



CNC Shopfloor Management Software

In Line und In Cloud, die den drei
Plattformen Sinumerik/Sinumerik
Edge, Sinumerik Integrate und Mind-
Sphere entsprechen. So lassen sich
vom Feld bis zur Cloud maBgeschnei-
derte Funktionen schaffen. Durch
die skalierbare, direkte und indirekte
Anbindung an die Cloud erhalt der
Anwender jederzeit den fiir seine
Anwendung optimalen Zugriff auf
die Steuerung.

Drei Ebenen der Digitalisierung
Mit Sinumerik Edge (In-Machine-
Ebene) bringt Siemens die Perfor-
mance des in der IT-Welt etablierten
Edge Computing in den Shopfloor
und damit direkt an die Maschine. Die
dafiir maBgeschneiderte Hard- und
Software-Ldsung verarbeitet und ana-
lysiert selbst hochfrequente Prozess-
daten in Echtzeit. Diese Daten lassen
sich auch in die Cloud transferieren
und hier zur standortiibergreifenden
Visualisierung nutzen. Dafiir bietet
Siemens maBgeschneiderte Applika-
tionen (Edge Apps). Maschinenher-
steller oder Dienstleister konnen auch
heute schon eigene Edge Apps ent-
wickeln und implementieren.

Die Plattform Sinumerik Integrate
(In-Line-Ebene) halt diverse Applika-
tionen zur Optimierung der Verfiig-
barkeit und Produktivitat auf Basis
lokaler, vom Anwender betriebener
Server bereit. So ermdglicht eine

lokale Version der Applikation
Analyze MyCondition produktions-
nahes Condition Monitoring, unter
anderem mit Gleichlauf-, Kreisform-
und Universal-Achstests. Mit dem
3D-Visualisierungstool Analyze
MyWorkpiece | Toolpath kénnen die
Fertiggeometrie aus dem CAD-System,
das NC-Programm sowie die Aufzeich-
nung des Werkzeugwegs nach erfolg-
ter Bearbeitung gleichzeitig drei-
dimensional dargestellt und mitein-
ander verglichen werden. Der Anwen-
der erkennt dadurch unnétige Neben-
zeiten und Optimierungspotenzial
am NC-Programm sowie Ursachen
flir Fehler im Bearbeitungsprozess.

Die Plattform MindSphere (In-Cloud-

Ebene) bietet weiteren Kundennutzen.

So lassen sich durch die Anbindung
an die Cloud funktionale Applikationen
wie zum Beispiel die MindApp Manage
MyMachines nutzen. Maschinbetreiber
kdnnen damit die Betriebszustande
einzelner Maschinen und ganzer
Maschinenparks visualisieren — orts-
unabhdngig per Web. Das macht
ihren Betrieb transparenter und letzt-
lich effizienter. Maschinenhersteller
wiederum kénnen mit Manage
MyMachines den Maschinenzustand
kontinuierlich aus der Ferne erfassen.
So kdnnen sie Maschinen effektiver
warten und sich neue Geschaftsmo-
delle, beispielsweise fiir den Service,
erschlieBen. Die verschiedenen Ser-

vices und Apps werden komfortabel
aus der Cloud heraus eingerichtet und
verwaltet.

Neuartige Geschaftsmodelle

Die Entscheidung darlber, welche
Dienste auf welcher Ebene genutzt
werden sollen, liegen beim anwen-
denden Unternehmen. Offensichtlich
ist jedoch, dass die neuen Mdglich-
keiten zum Datenaustausch die Bezie-
hungen zwischen Werkzeugmaschi-
nenherstellern, -ausrtstern und
-betreibern verdandern und zu neu-
artigen Geschaftsmodellen fiihren
werden. Ob einmalige Lizenzgebiihren
oder die nutzungs- oder dienstbasierte
Abrechnung fiir die Bereitstellung
der Infrastruktur und der Plattformen
als Services oder auch Mischformen
daraus — alles ist denkbar. Leistungen
werden sich zukiinftig einfach per
Mausklick online buchen und flexibel
an sich dndernde Gegebenheiten
anpassen lassen. Auf Basis des Ebenen-
Modells konnen Hersteller und
Betreiber von Werkzeugmaschinen
gezielt ihre individuellen Digitalisie-
rungsstrategien wahlen und umset-
zen. Dank des integrierten Ansatzes
der CNC Shopfloor Management
Software von Siemens bleiben diese
dabei in alle Richtungen offen und
skalierbar. m

siemens.de/sinumerik
judith.ruppert@siemens.com
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Digitalisierung fur Grol3 und Klein

Digitalisierung: Wir sprachen mit Uwe Ruttkamp, Leiter des Business Segments
Machine Tool Systems bei Siemens, Gber das Potenzial der Digitalisierung fir
Werkzeugmaschinenhersteller und -betreiber in groBen und kleinen Betrieben.

Herr Ruttkamp, wie weit ist der
Werkzeugmaschinenbau beim
Thema Digitalisierung?

Uwe Ruttkamp: Die Digitalisierung
ist ein zentraler Wachstums- und
Profitabilitdtstreiber der weltweiten
Werkzeugmaschinenbranche und
verdandert sie bereits seit einiger Zeit.
Dennoch ist es uns wichtig, hier
unseren Kunden, den Betreibern
ebenso wie den Herstellern von Werk-
zeugmaschinen, beratend im Zuge
einer Digitalisierung beiseite zustehen
und ihnen mit einem umfassenden
Losungsportfolio Hilfestellung auf
dem Weg zum digitalen Unternehmen
zu geben.

Und welche Herausforderungen
miissen die Maschinenhersteller und
-betreiber meistern, um in der Welt
der Digitalisierung erfolgreich zu
bestehen?

Uwe Ruttkamp: Im Zuge der fort-
schreitenden Digitalisierung miissen

Verkiirzung der
Einrichtzeit fir
Werkzeugmaschinen um

60 %

Fertigungsunternehmen immer
hohere Anforderungen hinsichtlich
Markteinflihrungszeiten, Flexibilitat,
Qualitat und Effizienz sowie Sicher-
heitsmaBnahmen erfiillen. Maschi-
nenhersteller und -betreiber miissen
sich mit ihrer Hard- und Software auf
eine Verschmelzung der realen und
der virtuellen Welt einlassen, um
davon profitieren zu kdnnen. Dabei
stellen Hersteller und Betreiber von
Werkzeugmaschinen unterschiedliche
Anforderungen und Erwartungen

an die Digitalisierung. Maschinen-
betreiber méchten Transparenz liber
Fertigungsprozesse schaffen und
eine Produktivitatssteigerung erzielen,
indem sie ihre Maschinen im Ferti-
gungsprozess vernetzen. Hersteller
von Werkzeugmaschinen méchten
hingegen ihren Engineering-Prozess
optimieren und neue Geschafts-
modelle verfolgen. Mit dem ganz-
heitlichen Digitalisierungsansatz

von Siemens, der die gesamte Wert-

schopfungskette umfasst, kénnen die
Anforderungen aller Unternehmen der
Werkzeugmaschinenindustrie erfllt
und ihre Wettbewerbsfahigkeit nach-
haltig verbessert werden.

Welches ganzheitliche
Losungsportfolio bietet Siemens
denn in Bezug auf Digitalisierung?
Uwe Ruttkamp: Speziell fiir die
Werkzeugmaschinenindustrie bietet
Siemens im Rahmen der Digital
Enterprise Suite ein integriertes und
durchgangiges Portfolio von digitalen
Plattformen und einer Fiille von Appli-
kationen. Damit wird eindrucksvoll
deutlich wie Digitalisierung von der
Werkzeugmaschine bis in die Unter-
nehmensleitebene nahtlos funktio-
nieren kann. Das Digitalisierungs-
angebot reicht beim Maschinenbauer
vom Maschinenkonzept und -engi-
neering bis hin zu Inbetriebnahme
und Service. Fiir den Maschinenbe-
treiber deckt die Palette an Digitali-

>

Steigerung der

Kapazitatsauslastung in der
mechanischen Vorfertigung um

20%




Verkirzung der
Zykluszeit bei der Produktion
mehrerer Teile um bis zu

20%

Siemens AG

»Die Digitalisierung ist ein zentraler
Wachstums- und Profitabilitatstreiber
der weltweiten Werkzeugmaschinen-

branche.«

Uwe Ruttkamp, Leiter des Business Segments Machine Tool Systems

sierungslésungen dessen gesamte
Wertschopfungskette ab — von der
Produktentwicklung und Produktions-
planung bis hin zur eigentlichen
Produktion und zum digitalen Service.
Mit diesem holistischen Ansatz ist
Siemens das einzige Unternehmen,
das die realen Prozessketten des
Maschinenbauers und des Maschi-
nenbetreibers durchgédngig in der
virtuellen Welt mit einem Digital
Twin abbilden kann.

Welche Vorteile ergeben sich konkret
beim Einsatz dieser integrierten
Digitalisierungslosungen in der
Produktion und im Engineering?

Uwe Ruttkamp: Unter anderem resul-
tiert daraus eine signifikante Steige-
rung der Produktivitdt in der Ferti-
gung. Das bedeutet konkret eine
Verkiirzung der Einrichtzeit fiir Werk-
zeugmaschinen um ganze 60 Prozent
und eine Steigerung der Kapazitdts-
auslastung in der mechanischen Vor-
fertigung um 20 Prozent. AuBerdem
verkiirzt sich die Zykluszeit bei der
Produktion mehrerer Teile um bis zu
20 Prozent.

Lasst sich denn auch in kleinen

und mittelstdndischen Unternehmen
die Vernetzung von Maschinen
umsetzen?

Uwe Ruttkamp: Ich bin davon liber-
zeugt, dass die Digitalisierung insbe-

sondere von den kleinen und mittel-
standischen Unternehmen gewinn-
bringend genutzt werden kann.

Wir demonstrieren das gerade sehr
anschaulich in einem unserer eigenen
Werke, dem Elektromotorenwerk
Bad Neustadt an der Saale. Dort
zeigen wir, wie Produkte und Losun-
gen aus unserem eigenen Portfolio
in einer bereits bestehenden und
laufenden Fertigung in der GréBe
eines klassichen Mittelstandlers
Schritt fir Schritt implementiert
werden kénnen. Zum Beispiel wenden
wir dort unsere erste MindSphere-
Applikation speziell fiir den Werk-
zeugmaschinenbereich ,Manage
MyMachines” an.

Mit dieser Applikation erhalt der
Maschinenbetreiber cloudbasiert
einen Uberblick iiber wichtige
Daten und Betriebszustande seiner
Maschine. Durch die erhaltene Trans-
parenz kann er kurzfristig reagieren
und seine Produktion optimieren.
Vorteile fiir KMUs ergeben sich aber
auch bereits aus digitalen Simula-
tionen, die teure Testlaufe an der
Maschine ersetzen.

Herr Ruttkamp, wir danken Ihnen

fiir das informative Gesprach. =

siemens.de/sinumerik
judith.ruppert@siemens.com
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Nahtlose Verbindung von virtueller

und realer Wertschopfungskette

Digitalisierung: Wie kann Digitalisierung in der Praxis
aussehen? Auf der diesjahrigen EMO in Hannover am
Siemensstand D60 in Halle 25 erfahren Maschinenbetreiber
am Beispiel Formenbau wie sie vom Produktdesign bis zur
Fertigung und zum Service von den Lésungen von Siemens
profitieren. Maschinenhersteller kdnnen sich dartber
informieren, mit welchen Angeboten sie von Siemens bei
ihrer Digitalisierungsstrategie unterstitzt werden.

Maschinenbetreiber

e ——
=

Produktdesign mit NX Produktionsplanung Produktions-Engineering

Erleben Sie eine durch-
gangig digitale Produk-
tion und die optimale
Nutzung von Fertigungs-
ressourcen Durch das
ideale Zusammenspiel
der CAD/CAM-CNC Pro-
zesskette und der Tools
zur zentralen Verwaltung
von Produktionsressour-
cen wird die Effizienz in
der Fertigung erheblich
gesteigert.

Maschinenkonzept Maschinen-Engineering Maschineninbetriebnahme

¥-1 e B
: -i‘i“:u o

Maschinenhersteller




Die Digitalisierung verdandert alle
Lebensbereiche — die Produktentwick-
lung ebenso wie die Produktion.
Fertigungsunternehmen bieten sich
dadurch ganz neue Mdglichkeiten,
die Anforderungen des Marktes
umzusetzen: Kiirzere Produktein-
fihrungszeiten ermoglichen Ihnen
eine klrzere Time-to-Market, dank
hoéherer Flexibilitat lassen sich
kostengtinstig individualisierte Pro-
dukte auf den Markt bringen und
eine effizientere Produktion schont
die begrenzten Ressourcen und die

Umwelt. Digitalisierung steigert aber
auch die Qualitat Ihrer Produkte —
ein Aspekt, der fur die Kaufentschei-
dung der Kunden immer wichtiger
wird. Was bei alldem gewahrleistet
sein muss, ist die Datensicherheit der
Produktionsanlagen.

Damit das gelingt, ist die Transfor-
mation in ein Digitales Unternehmen
erforderlich, in der die gesamte
Wertschépfungskette vom Design bis
zum Service ganzheitlich betrachtet
wird.

Optimieren Sie lhre Produktion:
Fiir Maschinenbetreiber stellen
wir neue HMI-Konzepte bereit —
zum Beispiel neue Panels oder
individuell konfiguriererbare
Bedienpulte, die eine einfachere
Bedienung ermdglichen. Neue
Funktionen, speziell fiir das
Frdasen und den Formenbau,
steigern die Produktivitdt. Fiir
noch mehr Effizienz im Bearbei-
tungsprozess sorgt die neue
Plattform Sinumerik Edge zur
Analyse von Prozessdaten.

Produktionsausfiihrung

Maschinenbetrieb

Maschinenhersteller kdnnen sich
liberzeugen: Mit neuen Multi-
Technologien wie Additive Manu-
facturing lassen sich véllig neue
Produktmdglichkeiten realisieren
und die Integration von Robotern
in den Produktionsprozess steigert
die Effizienz in der Bearbeitung.

Mehr Transparenz im Produktions-
prozess sorgt fiir eine effizientere
Produktion. Mit der MindApp
Manage MyMachines, die mit
MindSphere verbunden ist, ver-
schaffen Sie sich schnell einen
Uberblick tiber den Zustand Ihrer
Werkzeugmaschine. Bei der Digi-
talisierung der Produktion unter-
stlitzen wir Sie auch mit den den
klassischen Dienstleistungen
von Motion Control Services wie
Reparaturen und Ersatzteilliefe-
rungen.

SIEMENS

Services

Maschinenservices

SIEMENS

MindSphere, das cloudbasierte,
offene loT-Betriebssystem,
ermdglicht es lhnen, effektivere
Servicemodelle zu entwickeln.
So kénnen Sie sich durch die
Digitalisierung neue Geschafts-
felder erschlieBen.

Mit der ,Digital Enterprise Suite”
bieten wir ein umfassendes Portfolio
mit durchgdngigen Lésungen von der
Werkzeugmaschine bis in die Unter-
nehmensleitebene. So profitieren
Maschinenbetreiber und Maschinen-
hersteller von der nahtlosen Verbin-
dung zwischen der virtuellen und der
realen Welt entlang dieser Wertschop-
fungskette. m

siemens.de/sinumerik
duerr.claudia@siemens.com

Digitalization

needs education

Fir die zukunftssichere
Ausbildung junger
Menschen in Berufen
der Zerspanung spielt
das Verstandnis der

CAD /CAM-CNC Ketten
eine wesentliche Rolle.
Uberzeugen Sie sich von
unserem Ausbildungs-
paket, das CNC-Fachkréafte
fit macht fir zukiinftige
Anforderungen.

Alle Bilder: Siemens AG
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Transparente Fertigung

Digitalisierung: Im Siemens-Werk Bad Neustadt werden Servo- und
Asynchronmotoren gefertigt. Um immer einen Uberblick {iber die Kennzahlen
im Prozess zu behalten und die Prozesse weiter zu optimieren, setzt das
Motorenwerk auf die Vernetzung seiner Fertigungsbereiche. Zum Einsatz
kommen hierbei die Sinumerik Integrate-Plattform mit ihren Applikationen
und NX fir eine durchgangige CAD/CAM-CNC-Kette.

Fiir den
durchgédngigen
Datenfluss von der
Arbeitsvorbereitung
in die Fertigung ist
die Applikation
Manage MyPrograms
verantwortlich. So
lassen sich fabrikweit
CNC-Programmdaten
verwalten

In Bad Neustadt werden Servomotoren individuell
nach Kundenanforderungen gefertigt

Das Bauteildesign erfolgt in NX von Siemens PLM

Siemens fertigt am Standort Bad und neuen Maschinen von verschie- Die Sinumerik Integrate-Plattform
Neustadt an der Saale jahrlich rund denen Herstellern”, erkléart Peter stellt fiir vernetzte Anlagen Appli-
600.000 Servomotoren in etwa Deml, Werkleiter im Motorenwerk kationen zur Analyse und Verwal-
30.000 Varianten. Fur die Produktion  Bad Neustadt, die Herausforderung tung von Daten zur Verfligung.

der vielen verschiedenen Teile in und nennt auch gleich die Losung: Durch die intelligente Nutzung der
unterschiedlichsten LosgréBen ist .Das Riickgrat der Digitalisierung in produktionsrelevanten Daten lassen
ein HochstmaB an Flexibilitdt bei der Fertigung ist die Vernetzung sich die technisch-organisatorischen
exakt ineinandergreifenden Pro- des gesamten Maschinenparks. Dazu  Prozesse signifikant verbessern
zessen notig. ,Wir haben einen gehort auch die nahtlose Anbindung  und somit die Produkte flexibler und
groBen Maschinenpark aus alten der Fertigung an die Entwicklung.” wirtschaftlicher fertigen.
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Anlagenverfiigbarkeit

und Wartung optimieren

Soll die Produktivitat der Anlage
gesteigert werden, braucht man
zundchst Transparenz Uber die Pro-
duktionsprozesse. Maschinendaten
wie Auslastung, Verfligbarkeit, Leis-
tung und Qualitdt lassen sich mit der
Applikation Analyze MyPerformance
zuverldssig erfassen. Anhand der
aufbereiteten Daten kdnnen die
Mitarbeiter die Anlagenverfligbarkeit
steigern und das Produktionspro-
gramm perfekt anpassen. Peter Zech,
Leiter Mechanische Vorfertigung

und Instandhaltung im Siemens-
Motorenwerk, erkldrt, was das in

der Praxis bedeutet: ,Mit Analyze
MyPerformance kénnen wir zum
Beispiel Stérungen bzw. Ristvor-
gange an Werkzeugmaschinen sehr
gut visualisieren und analysieren.
Dadurch haben wir die Mdglichkeit,
die Ausldser von Stillstdnden zu iden-
tifizieren und zu vermeiden und so
die Ausbringung der Maschine zu
maximieren.” Analyze MyPerformance
bietet also ganz neue Optimierungs-
ansatze fir die Wartung und Instand-
haltung von Maschinen.

Die Basis flir eine effizientere Instand-
haltung und ein kontinuierliches
Monitoring qualitatsrelevanter
Maschinenparameter legt die Appli-
kation Analyze MyCondition, indem
sie detaillierte Zustandsinformationen
verarbeitet. ,In der Vergangenheit
haben wir unsere Wartungsintervalle
sehr starr nach Betriebsdauer festge-
legt. Mit Analyze MyCondition kdnnen
wir InstandhaltungsmaBnahmen nun
wesentlich besser und zielgerichteter
planen”, bestdtigt Peter Zech. Analyze
MyCondition weist friihzeitig auf pro-
blematische Maschinenwerte hin. So
kéonnen effiziente, automatisierbare
Remote-Servicefunktionen bereits
greifen, bevor es zu einem Problem
kommt. Welche Variablen dabei von
Interesse sind, kann der Anwender
selbst festlegen.

Durchgdngige
CAD/CAM-CNC-Prozesskette

Um die Abldufe von der Produktent-
wicklung bis zur Fertigung effizient
und fehlerfrei zu gestalten, nutzt das
Siemens-Motorenwerk eine durch-
gangige Prozesskette aus NX CAD,
NX CAM und Sinumerik-CNC. Die

liche Produktionsinformationen

(zum Beispiel Zeichnungen) von der
Arbeitsvorbereitung einfach auf die
Maschinen zu (ibertragen. Anderun-
gen durch den Bediener zur Arbeits-
vorbereitung kénnen zudem riick-
Ubertragen werden. ,Mit Manage
MyPrograms kdnnen wir unseren
variantenreichen Maschinenpark und
die zugehdrigen NC-Programme visu-
alisieren und verwalten — das hilft uns,
den Uberblick zu behalten und auch
nur freigegebene Programme einzu-
setzen”, erldutert Zech und ergdnzt:
.Durch den Einsatz der durchgdngigen
CAD/CAM-CNC-Kette auf Basis von NX
und die Vernetzung der Arbeitsvorbe-
reitung mit der Fertigung mithilfe von
Manage MyPrograms kénnen wir Pro-
duktanderungen oder neue Produkte
wesentlich schneller einfihren als
friher.” m

Vorteile erldutert Zech am Beispiel
eines Lagerschilds: ,Zunachst designt
der Konstrukteur das Druckguss-
werkzeug und die Form des spateren
Spritzlings in NX CAD. Die Bearbei-
tungssimulation in NX CAM unter-
stlitzt bei der Optimierung der Ver-
fahrwege und hilft, Kollisionen bei der
folgenden Fertigung auf dem Frds-
zentrum zu vermeiden. Mit diesem
Werkzeug werden im Druckgussver-
fahren schlieBlich die Lagerschild-
Rohlinge gefertigt. Die vollautoma-
tische Drehzelle Gberarbeitet die
Montageflachen basierend auf den
Daten aus NX. Bis hin zur Qualitats-
kontrolle und Fertigmontage greift
hier jeder Prozessschritt auf die
urspriinglichen CAD-Daten zu.”

Fir den durchgdngigen Datenfluss
von der Arbeitsvorbereitung bis

in die Fertigung sorgt die Applikation
Manage MyPrograms. Diese ermdg-
licht es, Programme und zusatz-

siemens.de/sinumerik
duerr.claudia@siemens.com

Symposium Digitalisierung in der Metallbearbeitung

Am 5. Mai 2017 wurde die neue Digitalisierungsarena im Siemens-
Motorenwerk Bad Neustadt er6ffnet. Kurz darauf —am 11. Mai —
fand dort das Symposium Digitalisierung in der Metallbearbeitung
statt, an dem etwa 50 Geschaftsfuhrer aus kleinen und mittleren
metallverarbeitenden Betrieben teilnahmen. Neben Siemens in-
formierten bekannte Maschinenbauer sowie die Technische Hoch-
schule Wiirzburg-Schweinfurt liber die Vorteile der Digitalisierung
und die Mdglichkeiten zu deren Realisierung. Die Teilnehmer des
Symposiums bekamen allerhand geboten: interessante Prasenta-
tionen im Plenum, Livevorfiihrungen in den sechs Themenhdofen
sowie — als Highlight — eine Werksfiihrung durch das Motoren-
werk, bei der reale Anwendungen in Verbindung mit digitalen
Lésungen demonstriert wurden.
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NX 10 - Innovationen realisieren

Siemens AG

Intelligente

Vernetzung optimiert

Stuckkosten

Digitalisierung: In ihrem neuen Techno-
logiezentrum prasentiert die BG Werk-
zeugmaschinen GmbH gemeinsam mit
namhaften Partnerunternehmen die
komplette Fertigungskette — von CAD/CAM
uber die CNC-Programmierung bis hin zu
den realen Produkten, die auf modernen
Dreh-, Fras- und Kombizentren produziert
werden.

Die BG Werkzeugmaschinen GmbH vertreibt exklusiv die
Werkzeugmaschinen von Spinner in den Regionen Sid-

hessen und Nordbayern. Um seinen Kunden eine optimale,

zielgerichtete Beratung zu bieten, hat das Unternehmen
im Frihjahr 2015 im unterfrankischen Hésbach ein neues
Technologiezentrum eréffnet. Hier stehen in einer hellen,
freundlichen Halle rund 20 Spinner-Maschinen unterschied-
licher Auspragung — von der einfachen Drehmaschine bis

12

Fertigungsbetriebe kénnen sich im
Technologiezentrum von BG Werkzeug-
maschinen die Moglichkeiten der
NX-Software von Siemens PLM zeigen
lassen

zum komplexen CNC-5-Achs-Fras-Drehzentrum. Einzig-
artig ist dabei die durchgangige Abbildung der kompletten
Fertigungskette. Darliber hinaus betreibt das Technologie-
zentrum sogar eine Modell-Lehrwerkstatt mit der entspre-
chenden technischen Ausstattung.

Vielfalt der Zerspanung

Als einzelnes Highlight wollen die Geschaftsfiihrer
Bernhard Glassl und Erik Wagner kein Bearbeitungs-
zentrum hervorheben. Sie haben aber einige personliche
Favoriten, die alle mit einer CNC Sinumerik 840D sl aus-
gestattet sind. Dazu gehdren die Drehzentren der Spinner
TTS-Baureihe, die simultan mit bis zu drei Werkzeugen an
zwei Spindeln arbeiten kdnnen, wobei an jedem Revolver
zwolf angetriebene Stationen zur Verfligung stehen. Das
Besondere dabei: Jeder Revolver kann auf den beiden Spin-
deln zum Einsatz kommen. Mit der Funktion programSync
der Sinumerik 840D sl ldsst sich der Ablauf der Programme
optimal gestalten, denn der Anwender kann die Bearbei-
tungsblécke mit allen Arbeitsschritten und errechneten
Zeiten am Bedienpult sehen und sofort erkennen, wenn
einer der drei Revolver nicht richtig ausgelastet ist.
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»Wir beraten bei der Erstellung

von komplexen 5-Achs-
Programmen, demonstrieren

aber auch, dass NX die klassische |
Lohnfertigung einfacher Bauteile "S55
L

produktiver machen kann.«

Alexander Freund, Produktmanager Siemens PL und
ehemaliger NX-CAD/CAM-Berater bei Conmatix

Firmengriinder Glassl hebt auBerdem das 5-Achs-Zentrum
Spinner U5-2520 hervor, bei dem alle fiinf Achsen simultan
arbeiten kdnnen. So lassen sich selbst Freiformflachen in
hochster Prazision und Oberflachenglite herstellen. Bei
der Spinner U5 zahlt sich das Technologiepaket Sinumerik
MDynamics besonders aus, denn fiir die simultane
5-Achs-Bearbeitung ist die Bewegungsfiihrung Advanced
Surface duBerst hilfreich. Mit dieser Funktion kann der
Programmierer den Ablauf des Programms zu jeder Zeit
so ein- oder umstellen, dass die Maschine in bestmdglicher
Geschwindigkeit die geforderte Oberflachenqualitat
erzeugt.

CAD/CAM-System fiir komplexe

und einfache Anwendungen

Im Technologiezentrum bieten auch namhafte Partner
von BG Werkzeugmaschinen in separaten Rdumen ihre
Dienste an. Beispielsweise zeigt die Conmatix Engineering
Solutions GmbH interessierten Fertigungsbetrieben, was
die NX-Software von Siemens PLM alles kann. Alexander
Freund, Produktmanager Siemens PL und ehemaliger
NX-CAD/CAM-Berater bei Conmatix, erkldrt, worauf es
seiner Firma dabei ankommt: ,Wir beraten bei der Erstel-
lung von komplexen 5-Achs-Programmen, demonstrieren
aber auch, dass NX die klassische Lohnfertigung einfacher
Bauteile produktiver machen kann.” Dafiir bietet das
Softwareunternehmen Einstiegspakete an, die preislich
attraktiv und auf die jeweilige Anwendung zugeschnitten
sind, aber jederzeit erweitert werden kdnnen. AuBerdem
sind viele technische Mdglichkeiten bereits standardmaBig
vorhanden — beispielsweise der Import von 3D-Daten.

Zudem gibt es in Hosbach einen Trainingsraum, in dem
interessierte Kunden Kurse zu NX CAM oder Teamcenter
absolvieren kénnen. Diese werden von Siemens PLM-
zertifizierten Trainern der Nexeo GmbH, einer Schwester-
firma von Conmatix, durchgefihrt.

Die Fertigung intelligent vernetzen

Als weitere Besonderheit demonstriert Siemens in Hosbach,
wie eine intelligente Vernetzung der Fertigung funktio-
niert und wie sich die Stiickkosten auch in mittelstandi-
schen Betrieben erfolgreich senken lassen. Dazu sind die
ausgestellten CNC-Werkzeugmaschinen von Spinner mit

Siemens AG

Besonderheiten
des Techno-
logiezentrums:
die integrierte
¥ Lehrwerkstatt
(oben) und die
Demonstration
der intelligenten
Vernetzung
von Maschinen
(links)
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einem Server verbunden, der als Plattform zur Analyse
und Verwaltung der Daten dient. Als Basisapplikation ist
unter anderem Analyze MyPerformance installiert. Damit
wird der Maschinenpark fiir den Produktionsleiter auf
einem zentralen Server transparent. Er kann Daten zur
Auslastung, Verfligbarkeit, Leistung und Qualitdt von
jeder Maschine erfassen und in die Berechnung der soge-
nannten Overall Equipment Effectiveness einflieBen lassen.
Thomas Hamann, Siemens-Serviceberater, ergdnzt dazu:
.Die so ermittelte Kennzahl gibt zuverldssig Auskunft tiber
die Produktivitdt der einzelnen Bearbeitungszentren und
der gesamten Fertigung.” Erkennt der Produktionsverant-
wortliche dadurch, dass sich ein Produkt effektiver auf
einer anderen Maschine fertigen lassen wiirde, kann er
handeln — besonders einfach mit der Applikation Manage
MyPrograms. Hamann versichert: ,Mit Manage MyPrograms
kann er vom Server aus alle wesentlichen Schritte fiir den
Wechsel eines Programms einleiten und es auf der CNC
einer beliebigen Maschine ablegen.” =

7 siemens.de/sinumerik
™ alois.penzkofer@siemens.com
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Digitale Prozesskette
In der Power Industry

Digitalisierung: Die Bereiche Power & Gas und Large
Drives der Siemens AG haben ein gemeinsames Projekt
realisiert: Uber Sinumerik VNCK konnte das Verhalten
von Sinumerik-Steuerungen inklusive der Kinematiken
der groBen Sonderwerkzeugmaschinen zuverlassig in

NX von Siemens abgebildet werden.

Die Bereiche Power & Gas und Large Drives der Siemens AG
entwickeln und fertigen in ihren Berliner Werken Gastur-
binen, GroBmotoren und Generatoren. Viele Sonderwerk-
zeugmaschinen tibernehmen die Bearbeitung dieser
groBBen Werkstiicke. ,An einigen unserer Maschinen sind
Sinumerik 840D pl im Einsatz, allerdings lassen sich die
Steuerungen der Power Line mit HMI Advanced und
MMC103 noch nicht in NX abbilden. Damit wies unsere
digitale Prozesskette Liicken auf, die wir schlieBen wollten”,
erldutert Markus SpriBler, NC-Technologe, Siemens AG,
Power & Gas. Daher war es das erklarte Projektziel, die
Simulationen in NX deutlich zu verbessern und damit auch

deren Verlasslichkeit fur die spdtere Produktion zu steigern.

Controller-gesteuerte Simulation

Bei Herstellern von Standardwerkzeugmaschinen ist die
Integration in CAD/CAM-Systeme oft leichter umzusetzen,
weil hierfiir ein groBes Angebot besteht. Anwender von
Sondermaschinen sind allerdings bei der Integration in
digitale Prozessketten oft auf sich allein gestellt. Mit
Sinumerik VNCK (Virtual NC Kernel) steht ein Tool zur
Verfligung, mit dem sich das Verhalten von Werkzeugma-
schinen (auch Sondermaschinen) und deren Steuerungen
in virtuellen Maschinen sehr genau nachbilden lasst.
Dazu Ubertragt der Postprozessor seine Befehle an den
VNCK, der diese exakt so ausfihrt, wie dies die Sinumerik-
Steuerung der Maschine tun wiirde. Aus den Steuerungen
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NX CAM

Simulation, gesteuert von der
realen Steuerungs-Software

NC-Programmierung

Simuliert alle Codes und Befehle

Postprocessing

Genaues Bewegen und Timing

Integrierte Losung

Reduziert Tests an der Maschine

Sinumerik
VNCK

lassen sich zudem die maschinenspezifischen Informa-
tionen in den Kernel Gibertragen. Die Simulation wird damit
praktisch durch die maschineneigene Steuerung gefahren.
Das in NX abgebildete 3D-Modell der Maschine arbeitet
anndhernd genauso exakt wie die reale Maschine — inklu-
sive Achspositionen von Winkelkdpfen oder Vorschiiben.
Gemeinsam mit Siemens PLM und dem VNCK Support
Center setzten die Experten von Power & Gas und Large
Drives die Integration des VNCK um und starteten dann
umfangreiche Tests in den beiden Berliner Werken.

Realitdatsnahe Simulationen

Manfred Moritz, Leiter NC Programmierung und Experte
CAM technologies bei Large Drives, erldutert das Test-
ergebnis: ,Ein Teil der Tests beinhaltete die Simulation mit
der bisher eingesetzten CSE (Common Simulation Engine)
und dem VNCK sowie das Vergleichen der Ergebnisse
miteinander und mit dem Verhalten der realen Maschinen.
Die Integration Giber CSE war zwar schon auf sehr hohem
Niveau. Fiir das extrem anspruchsvolle neue 6-Achs-
Bearbeitungszentrum mit hoher Komplexitat durch inte-
grierte Dreh-, Fras- und Schleifbearbeitung sowie einer
Messeinrichtung zur Bauteilvermessung, sollte aber eine
VNCK Simulation die Funktionalitat sicherstellen. Das
Ergebnis ist Uberzeugend: Mit den tiber VNCK gesteuerten
Simulationen kommen wir nun noch ein gutes Stlick naher
an die Realitat.”
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»Die prdzisen Simulationen
und die hohere Qualitat
der NC-Programme, die wir
damit auf die Maschinen
libertragen, haben das
Vertrauen der Maschinen-
bediener in die digitale
Prozesskette verstarkt. «

Markus SpriBler, NC-Technologe, Siemens AG, Power & Gas

Ein weiterer Vorteil ist, dass durch die NX-Integration Uber
VNCK die Bedienoberflachen der Maschinensteuerungen
mit ihrem gesamten Funktionsumfang und dem gleichen
Look-and-feel im CAD/CAM-System zur Verfligung stehen.
So kénnen offline auch neue Zyklen programmiert werden,
die sich in NX genauso prdsentieren wie spdter an den
Steuerungen der Maschine.

motion world 2017
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Prazise realitditsnahe Simulation

Die umfangreichen Tests in Berlin haben gezeigt, dass die
VNCK-Integration die hochgesteckten Erwartungen erfiillt.
Die durchgdngig digitale Prozesskette und die sehr reali-
tatsnahen Simulationen erlauben es, das Einfahren und
die bisher erforderlichen Tests der NC-Programme an den
Maschinen gegen Null zu fahren. Typische Themen wie
Kollisionskontrolle, optimierte Verfahrwege und Werkzeug-
wechsel lassen sich bereits in der NX-Simulation abar-
beiten. Die fiir die Bearbeitung groBer Werkstlicke und
damit flr die Produktionsplanung der beiden Berliner
Werke besonders wichtigen Laufzeitanalysen sind sehr
genau. Markus SpriBler zieht daher eine positive Bilanz:
.Die prazisen Simulationen und die hohere Qualitat der
NC-Programme, die wir damit auf die Maschinen tiber-
tragen, haben das Vertrauen der Maschinenbediener in die
digitale Prozesskette verstarkt.” Die groBe Herausforde-
rung bei digitalen Zwillingen von Prozessen und Anlagen
ist es, einen wirklich exaktes Abbild zu erstellen. Denn jede
Abweichung fiihrt zu Schwachen in der Simulation, ldsst
die Prozesse am Computer und in der Realitdt auseinander-
laufen, generiert Risiken und Fehler. Diese Herausforde-
rung wurde in Berlin mit dem digitalen VNCK-gesteuerten
Zwilling Uberzeugend gemeistert =

/1 siemens.de/sinumerik
[ boris.thiessen@siemens.com
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Grenzenlose Formenvielfalt

Digitalisierung: Vollig neue Bauteildesigns extrem schnell in einer
Aufspannung und komplett endbearbeitet fertigen — flir Joachim H. Hoedtke,
Geschaftsfuhrer der Hoedtke GmbH & Co. KG, war das die Motivation, in die
neue Technologie Additive Manufacturing zu investieren.

Die Firma Hoedtke setzte schon in den 1970er Jahren

auf Lasertechnik und profitiert von dem dadurch gewon-
nenen Wissensvorsprung. ,Zundchst griffen wir das Laser-
schneiden auf, dann das LaserschweiBen”, erinnert sich
Joachim H. Hoedtke. ,Der ndchste Schritt ist nun die
additive Fertigung, bei der man im dreidimensionalen
Raum einen Metallpulverstrahl mit dem Laser aufschmilzt.”
Seit Ende 2014 hat Hoedtke eine Lasertec 65 3D von

DMG MORI mit einer Sinumerik 840D sl im Einsatz. Diese
Multitasking-Maschine kombiniert das generative Laser-
pulverauftragsschweiBen (Directed Energy Deposition,
DED) und das 5-Achs-Simultanfrasen in einer Aufspannung.

16

Eingebunden ist die Maschine in eine durchgdngige
CAD/CAM-CNC-Prozesskette mit NX Software flr Hybrid
Additive Manufacturing.

Auftragende und abtragende Bearbeitung

in einer Aufspannung

Mit der Entwicklung der Lasertec 65 3D hat DMG MORI die
Vorteile des DED-Verfahrens, wie zum Beispiel hohe Auf-
bauraten und generativen Aufbau auf bestehende Bauteil-
oberflachen im additiven Prozess, mit den Eigenschaften
der modernen hochkomplexen 5-Achs-Frasbearbeitung
vereint. Ausgestattet ist die Lasertec 65 3D mit der CNC



NX mit dem Plugin fuir Hybrid Additive
Manufacturing bietet eine durchgangige
Design- und Programmierlésung
inklusive Postprozessor und Simulation
flr das LaserpulverauftragsschweiBen
und die Frasbearbeitung

Sinumerik 840D sl, die sich aufgrund ihrer Offenheit
sowohl in den Bedienoberflachen als auch im Echtzeit-
bereich bestens fiir die effiziente Verkniipfung verschie-
dener Technologien fiir Multitasking eignet — also fiir die
Kombination mehrerer Bearbeitungstechnologien in einer
Maschine. Der Vorteil des hybriden Maschinenkonzepts
liegt auf der Hand. ,Beim Laserpulverauftragsschweif3-
prozess kénnen wir in sehr kurzer Zeit sehr viel Material
aufbringen. Wir kdnnen also mit einer hohen Produktivitat
ziemlich schnell Bauteile dreidimensional herstellen”,
erlautert Vanessa Seyda, Technologieexpertin fiir additive
Verfahren bei Hoedtke. ,Das Ergebnis ist derzeit eine je
nach eingesetzter Diise bis zu 3 mm breite Schmelzspur
mit rauer Oberflache.” Um die fiir Funktionsflachen kom-
plexer Bauteile geforderte Genauigkeit zu erreichen, ist
eine 5-achsige Frasbearbeitung notwendig. Wichtig ist
hierbei, dass wahrend der Bearbeitung flexibel zwischen
Laserpulverauftragsschweien und Frasen gewechselt
werden kann. Nur so lassen sich Stellen bearbeiten, die
spater am fertigen Werkstiick nicht mehr erreicht werden
kénnen. Die 5-Achs-Maschinenkinematik ermdglicht
darliber hinaus auch das Positionieren des Teils wahrend
des additiven Aufbaus. Mit der Lasertec 65 3D kdnnen
daher Funktionsflachen in einer Aufspannung nachbear-
beitet und zu hoéchster Prazision gebracht werden.

Durchgdngige Programmierlésung

fiir hybride Verfahren

Grundlage fiir die Planung der Werkzeugwege ist ein an
den DED-Prozess angepasstes CAD/CAM-System, mit dem
sich die optimale Abarbeitungsstrategie fir die additiven
und subtraktiven Prozesse softwaretechnisch umsetzen
Idsst. Die NX CAD/CAM-Software mit dem Plugin flr Hybrid
Additive Manufacturing bietet hierfiir eine durchgangige
Design- und Programmierldsung inklusive Postprozessor
und Simulation fiir das Laserpulverauftragsschweifen und
die Frasbearbeitung. ,Fiir uns ist es natdirlich von Vorteil,
dass wir von der Konstruktion tiber die Programmierung
bis hin zur Fertigung mit einer Softwareldsung arbeiten
kdnnen”, sagt Vanessa Seyda. ,Nur mit NX von Siemens
PLM Software sind wir in der Lage, die Daten sowohl fiir
den auftragenden als auch fiir den abtragenden Prozess
vorzubereiten.” Zahlreiche Simulations- und Analysefunk-
tionen in NX ermdglichen die Optimierung von Bauteil
und Prozess im Vorfeld der Teilegenerierung. ,Die Simula-
tion in der Software ist sehr wichtig, weil jeder kleinste
StoB an der Spindel oder am Laserkopf enorme Schaden
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Bei der Kombination aus auftragender und abtragender
Bearbeitung in einer Maschine kdnnen Funktionsflachen
in einer Aufspannung nachbearbeitet und zu héchster
Prazision gebracht werden
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verursachen wirde”, betont Steffen Heitmann, der bei
Hoedtke sowohl NX als auch die Maschine bedient. Neben
den additiven Entwicklungsschritten wie beispielsweise der
Erarbeitung des CAD-Designs und der Analyse hinsichtlich
Aufbaubarkeit sowie dem Generieren der Aufbaustrategie
und der Laserbahnen kdnnen gleichzeitig auch alle Pro-
zessschritte zur mechanischen Bearbeitung erstellt werden.
Das in NX erstellte CNC-Programm wird dann direkt an die
Maschine lbertragen. ,Die CNC Sinumerik 840D sl greift
auf den Server zu, das heiBt, sobald das Postprogramm
fertig ist, kann die Maschine das Programm unverziiglich
laden”, erldutert Steffen Heitmann. AnschlieBend kann die
Sinumerik 840D sl in Verbindung mit den Sinamics S120-
Antrieben und den dazugehdrigen Motoren die Werkzeug-
und Teilebewegungen prazise abfahren.

Innovativer Vorreiter

Mit dem Einsatz der industrietauglichen DED-Komplett-
[6sung beweist sich Hoedtke als innovativer Vorreiter in
der Branche. Die hybride Programmierldsung NX Hybrid
Additive Manufacturing ermdéglicht dabei vollig neue
Bauteildesigns: Wurde beispielsweise bisher ein Werkstlick
aus mehreren Baugruppen subtraktiv gefertigt, kann es
nun als Einzelteil designt werden. =

siemens.de/additive-manufacturing
duerr.claudia@siemens.com
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Bis zu 50 Programm-
dnderungen pro
Woche missen im
Siemens-Getriebe-
motorenwerk
Tubingen gemanagt
werden

Digitalisierung im eigenen Tempo

Digitalisierung: Dass sich auch bei bestehendem,
heterogenem Maschinenpark ein sinnvoller Einstieg in
die Digitalisierung finden lasst, zeigt das Beispiel eines
Siemens-Getriebemotorenwerks. Eingesetzt wurde
hier Manage MyPrograms, eine moderne Applikation

zur NG-Programmverwaltung.

Der Blick in die Fertigung des Siemens-
Getriebemotorenwerks Tubingen zeigt
einen Uber die Jahre gewachsenen,
bunt gemischten Werkzeugmaschinen-
park. Hier werden auf tber 50 teils
automatisierten Maschinen die mecha-
nischen Komponenten von Simogear-
Getriebemotoren gefertigt. Der Stand-
ort ist ein gutes Beispiel fur einen
gelungenen Einstieg in die intelligente
Nutzung und Verwaltung produktions-
relevanter Daten — und zwar auf der
Grundlage einer bereits bestehenden
Maschineninfrastruktur.

Vereinfachte Programmverwaltung
an der Maschine

Im Tlbinger Siemens-Werk wurde

auf die Verwaltung der NC-Programme
mithilfe der Applikation Manage
MyPrograms auf der Sinumerik Integrate-
Plattform und die Anbindung der
Maschinen an den entsprechenden
Sinumerik Integrate-Server gesetzt.

Ein groBer Vorteil der Applikation

18

Manage MyPrograms besteht darin,
dass sie komplett in die Bedien-
oberflache Sinumerik Operate inte-
griert ist. Fiir den Maschinenbediener
ist die Darstellung an der CNC daher
immer gleich, egal, ob er sich gerade
im Standard-Sinumerik-Bereich oder
im Applikationsbereich von Manage
MyPrograms befindet. ,Wir kdnnen
von der Steuerungsoberflache direkt
auf die NC-Programme auf dem Server
zugreifen und sie vor der Ausfiihrung
auf die Maschine lberspielen”,
erkldrt der Maschinenbediener Mario
Demertzoglou.

Ein weiterer Vorteil von Manage
MyPrograms ist die gesicherte Versio-
nierung der NC-Programme. Mit der
zuverldssigen Dokumentation, ab
wann ein bestimmtes NC-Programm
zur Werkstiickbearbeitung verwendet
wurde, konnte beim Siemens-Werk in
Tlbingen die Rickverfolgbarkeit ver-
bessert werden. Manage MyPrograms
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wurde von Siemens mit sdmtlichen
weiteren Applikationen fur die Vernet-
zung von Werkzeugmaschinen auf der
Sinumerik Integrate-Plattform gebiin-
delt. Alle darin zusammengefassten
Applikationen haben das Ziel, die
Produktivitdt von CNC-Maschinen und
-Anlagen zu verbessern. ,Der Betreiber
kann damit sowohl eine einzelne
Losung verwenden als auch mehrere
Funktionen zu einem Paket zusam-
menstellen”, erklart Stefan Nothdurft,
Teamleiter Arbeitsvorbereitung.

Ein Schritt nach dem anderen

Das Beispiel des Siemens-Getriebe-
motorenwerks Tlbingen beweist:
Mit einer Plattform wie Sinumerik
Integrate lassen sich auch bei einem
sehr heterogenen Maschinenpark
Schritte in Richtung Digitalisierung
sehr gut realisieren. Auf dem Weg
zur digitalen Fabrik will das Siemens-
Getriebemotorenwerk Tiibingen
neben dem NC-Programmverwal-
tungs-Tool Manage MyPrograms
kiinftig noch weitere Anwendungen
implementieren: Sowohl Analyze
MyPerformance als auch Manage
MyTools sind bereits vorgesehen. =

7 siemens.de/sinumerik
[ judith.ruppert@siemens.com
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Die haben den Dreh raus

Automatisierung: Die Kombination aus innovativer elektromechanischer
Konstruktion und Sinumerik 840D sl ermdglicht ein schnelles Umristen

des neuen CNC-8-Spindel-Drehautomaten von Schiitte. Dadurch lassen sich
auch komplexe Drehteile bereits ab 7.500 Sttick hochprazise und wirtschaftlich

fertigen.

Eine flexible Massenfertigung ist in
vielen Branchen immer haufiger
gefragt, zum Beispiel in der Automo-
bilindustrie, der Armaturenfertigung,
der Medizintechnik, der feinmechani-
schen oder der optischen Industrie.
Diese Branchen zdhlen zu den wich-
tigsten fiir die KéIner Alfred H. Schiitte
GmbH & Co. KG. Da sich das Unter-
nehmen bemiiht, auf die Herausforde-
rungen seiner Kunden einzugehen,
hat der Werkzeugmaschinenbauer
mit der ACX-Baureihe einen neuen,
Sinumerik-gesteuerten 8-Spindel-
Drehautomaten entwickelt. Dr. Markus
Krell, technischer Leiter bei Schiitte,
nennt einige Details: ,Wir statten die
ACX immer exakt am Bedarf des jewei-
ligen Produktspektrums unseres
Kunden aus. Die Maschine ist viel-
seitig einsetzbar und eignet sich auch
fir komplizierte Teile. Interessant ist
auBerdem der doppelte 4-Spindel-
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Betrieb, mit dem sich gleichzeitig zwei
identische Teile produzieren lassen.”

Flexible, leicht bedienbare
CNC-Technik

Interessiert an den ACX-Drehauto-
maten werden vor allem Zuliefer-
betriebe der Automobilindustrie sein,
die im Dreischichtbetrieb meist sechs
Tage pro Woche oder mehr arbeiten.
Ungeplante Ausfalle schlagen in
diesen Fallen als teure unproduktive
Maschinenzeit zu Buche. Die Zuverlas-
sigkeit der ACX hat oberste Prioritat,
weshalb sich das Unternehmen dazu
entschieden hat, die ACX-Baureihe
mit Sinumerik 840D sl auszustatten.
Da bei der ACX-Baureihe 16 Bearbei-
tungskanale zu verwalten und je
nach Ausstattung bis zu 85 Achsen
zu steuern sind, hat Siemens die
Sinumerik 840D sl mit einer Triple-
NCU (Numeric Control Unit) aus-

Maschinenbediener schédtzen das Handling des Drehautomaten ACX mit der
High-End-CNC Sinumerik 840D sl und der angepassten Benutzeroberfldache SICS

gestattet — Ergebnis ist ein komplexer
Prozess, der vom Anwender unbe-
merkt im Hintergrund ablduft. Bedient
wird die komplette CNC Uibersichtlich
Uber eine einzige Benutzereinheit.
Hilfreich fir die Umsetzung vielfaltiger
Anforderungen ist zudem, dass mit
der Sinumerik 840D sl jede Bearbei-
tungstechnologie steuer- und anpass-
bar ist. Anwender der Maschinen
kénnen mehrere Programme fiir ver-
schiedene Produkte in der Steuerung
hinterlegen. Der Produktwechsel ist
durch die von Schitte individuell
gestaltete, Ubersichtliche Benutzer-
oberflache SICS, die auf einer Sinumerik
Operate-Oberflache basiert, beson-
ders einfach.

Uberzeugendes Leistungsangebot
Da Siemens die Steuerungs-, Antriebs-
und Schaltschranktechnik aus einer
Hand liefert, sind all diese Kompo-
nenten perfekt aufeinander abge-
stimmt. Hilfreich ist dies nicht zuletzt
fir die wichtige Synchronizitat der

an einer Bearbeitung beteiligten
Rotationsachsen, wodurch etwaige
Schnittkraft- und damit Drehzahl-
schwankungen sofort ausgeregelt
werden.Siemens Uberzeugt auBer-
dem mit seiner Service-Leistung.

Dr. Markus Krell bestatigt: ,Wir sind
standig in Kontakt mit Vertriebs-

und Servicemitarbeitern und erhalten
durchweg eine sehr kompetente Fach-
beratung.” Darliber hinaus sind Ser-
vicezentren von Siemens weltweit
mit geschulten Mitarbeitern vertreten,
sodass der Konzern Uberall sehr
schnell reagieren kann. m

siemens.de/sinumerik
christian.corsten@siemens.com
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Mit Safety Integrated plus
gewahrleisten Maschinenhersteller
die Einhaltung der strengen
europdischen Sicherheitsrichtlinien

Hersteller von Maschinen und
Anlagen missen in Europa strenge
Sicherheitsauflagen einhalten. Das gilt
flr die klassische Metallzerspanung,
die Bearbeitung von Composites, fiirs
Nibbeln, Lasern und bei der additiven
Fertigung ebenso wie fiir das zuge-
hérige Handling sowie den Einsatz
von Robotik. Welche Sicherheitsanfor-
derungen OEMs zu erfiillen haben,
regeln im europdischen Wirtschafts-
raum diverse Richtlinien und Normen.
Seit dem 29.12.20009 gilt es, die
Maschinenrichtlinie 2006/42 EG ein-
zuhalten. Dementsprechend muissen
Hersteller schon seit vielen Jahren
verschiedene SicherheitsmaBnahmen
fir ihre Maschinen umsetzen, die
den strengen Auflagen gerecht
werden. Die vor {iber 20 Jahren von
Siemens entwickelte Software Safety
Integrated (SI) hat sich nicht nur als
sehr zuverlassig erwiesen, sondern
kann auch fiir jede relevante Tech-
nologie optimal angepasst werden.

Mehr als 50 Prozent

schneller projektieren

Mit Safety Integrated plus gibt es nun
eine neue Version, die sich mit allen
aktuell lieferbaren NCUs der Premium-
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Ein Plus in puncto
Maschinensicherheit

Automatisierung: Werden die Schutzbereiche von
Maschinen und Anlagen zuganglich gemacht, durfen
samtliche Achsen nur noch sehr langsam fahren und
mussen gegebenenfalls sofort stehen bleiben. Die
neue Software Safety Integrated plus macht die
Projektierung und Inbetriebnahme der CNC nochmals
deutlich einfacher und schneller.

CNC Sinumerik 840D sl betreiben lasst. die PLC. Der Zeitgewinn liegt allein
Das ist ein entscheidender Vorteil fiir dadurch bereits bei mindestens
den Maschinenhersteller, denn er 50 Prozent. Ein weiterer Vorteil: Das
kann die Projektierung und Inbetrieb-  fehlersichere Programm fiir die PLC
nahme mit SI plus deutlich einfacher wird mit der weit verbreiteten und

und schneller umsetzen. Musste er komfortabel bedienbaren SPS-Soft-
bisher je ein komplettes Programm flir ~ ware Simatic Step 7 Professional
den NCK und die PLC schreiben, so (TIA Portal) geschrieben. Das macht

bendtigt er kiinftig nur noch eines fiir ~ die Projektierung und Programmie-
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Sicherheitsrichtlinien fiir Maschinenhersteller

Seit dem 29.12.2009 wird in der Maschinenrichtlinie 2006/42
EG geregelt, welche Anforderungen Maschinenhersteller im
Hinblick auf diverse Sicherheitsrichtlinien zu erfiillen haben,
wenn sie Maschinen und Sicherheitsbauteile innerhalb des
Europaischen Wirtschaftsraums in Verkehr bringen wollen.
Fir die Einhaltung der 2006/42 EG empfehlen Experten und
Verbande die Anwendung gelisteter Normen wie beispiels-
weise die EN 62061 oder die EN ISO 13849. Letztere wird vom
VDW (Verein Deutscher Werkzeugmaschinenfabriken e.V.)
sowie den deutschen Werkzeugmaschinenherstellern bevor-
zugt und auch Siemens zertifiziert die Safety-Losungen seiner
Sinumerik-CNC nach dieser Norm.
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schneller inbetriebnehmen

rung von Sl plus zu einer relativ ein-
fachen und schnell I6sbaren Aufgabe.

Da Sl plus Uber eine gemeinsame
Lizenz mit der notwendigen TIA Portal-
Software verknlipft ist, ldsst sich im
Zusammenspiel mit der Sinumerik
Step 7 Toolbox eine sichere Werkzeug-
maschine projektieren. Fiir Tino Grass,
Applikationstechniker fiir Werkzeug-
maschinen bei Siemens, ist das ein
groBer Pluspunkt: ,Wir stellen Uber
Step 7 TIA zahlreiche zertifizierte
Failsafe-Bausteine zur Verfligung,

die der Anwender einfach in sein
Safety-Programm lbernehmen kann.
Dabei bieten wir Losungen flr ver-
schiedenste Maschinenkonzepte und
-technologien an und der OEM kann
auBerdem viele individuelle Safety-
Anforderungen umsetzen.”

Grafisch unterstiitzte
Inbetriebnahme

Doch nicht nur die Projektierung und
Programmierung lassen sich mit Safety
Integrated plus Uber Simatic Step 7
Professional einfach realisieren. Auch
die Inbetriebnahme ist sehr tGber-
sichtlich gestaltet und kann dadurch
laut Tino Grass im Durchschnitt rund

schneller projektieren

20 Prozent schneller erledigt werden
als mit Sl in der Standardversion. Der
Inbetriebsetzungsprofi prazisiert: ,Die
bisherige SI-Maske fir die Inbetrieb-
nahme gleicht einer Tabelle, die alle
notwendigen Achs-Maschinendaten
untereinander auflistet. Mit Safety
Integrated plus bieten wir einen gra-
fischen Aufbau, der die Achsen und
deren Verkniipfungen so libersichtlich
darstellt, dass nicht nur Anfanger,
sondern auch routinierte Inbetrieb-
nehmer die Zusammenhange noch
schneller und sicherer erfassen. In
Verbindung mit dem in Sinumerik
Operate integrierten Abnahmetest
|dsst sich die Abnahme der Sicher-
heitsfunktionen extrem flott
erledigen.”

Von zusatzlichem Vorteil fiir Maschi-
nenanwender sind erganzende
Funktionen in Sl plus wie etwa Safe
Direction (SDI). Damit lasst sich zum
Beispiel die Drehrichtung von teuren
Werkzeugen liberwachen, die nur

in eine Richtung schneiden durfen.
Des Weiteren ermdglicht es Safely
Limited Speed encoderless (SLS),
hochdrehende Spindeln von Asyn-
chronmotoren, die ohne Geber

Werden die Schutzbereiche von
Maschinen und Anlagen zugdnglich
gemacht, missen sie gegebenenfalls
sofort stehen bleiben

betrieben werden, zuverlassig zu
tiberwachen - ein Feature, das
beispielsweise fiir Holzbearbeitungs-
maschinen sinnvoll sein kann.

Standardversion fir

eingefiihrte Maschinentypen

Trotz aller Vorteile von Sl plus: Wer
bereits Safety Integrated auf seiner
Maschine hat, sollte es auch weiterhin
nutzen, denn Daten vom systeminte-
grierten Sl lassen sich nicht in das
antriebsbasierte Sl plus libertragen.
Zudem ist die etablierte Version in der
Anwendung ebenso sicher wie die
neue. Beide Varianten verfligen mit
dem Safety Evaluation Tool (SET) liber
ein Werkzeug, das die Einhaltung der
entscheidenden Normen einfach
macht. Konkret unterstiitzt SET den
Anwender bei der Berechnung des
Performance Level (PL) und des Safety
Integrity Level (SIL). Am Ende erhalt
der Programmierer einen normen-
konformen Report, der sich als Sicher-
heitsnachweis in die Dokumentation
integrieren ldsst. m

siemens.de/safety-integrated
juergen.straesser@siemens.com
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Komfortabel
auf die Schiene

Automatisierung: Mit einem weiterentwickelten
Sonderbearbeitungszentrum, das samtliche Dreh-
und Frasaufgaben in einer Aufspannung ausfuhrt,
und dem Einsatz eines neuen Torquemotors mit rund
einem Meter Durchmesser erflillt Niles-Simmons die
hohen Anforderungen der Hersteller von Radsatzen

fur Schienenfahrzeuge.

In puncto Laufruhe sind Schienenfahr-
zeuge gegeniiber dem Auto klar im
Nachteil, denn sie haben keine Gum-
mireifen, die die UnregelmaBigkeiten
ausgleichen. Dennoch erwartet der
Fahrgast insbesondere in Hochge-
schwindigkeitsziigen ein komfortab-
les und leises Reisen. Fiir die Lauf-
ruhe sind unter anderem die Radsétze
entscheidend. Deshalb fordern die
Hersteller von ICE, TGV, CRH und

Co. von ihren Radsatz-Lieferanten
héchste Qualitat. Die zur NSH-Group
gehdrende Niles-Simmons Industrie-

Die Wheelturn RQMC mit Siemens-
Direktantrieb in der Planscheibe und
zwei Schlitten

anlagen GmbH, Chemnitz, hat ihre
speziell zur Eisenbahnradherstellung
konzipierte RQQ Wheelturn mehrfach
weiterentwickelt, zuletzt im Jahr 2016
mit der Wheelturn RQMC.

Prdzise Bohrungen garantiert
Fertigungsbetriebe kdnnen damit nun
Hochgeschwindigkeitsrader in einer
Maschine herstellen. Dafiir verfiigt
die neue Wheelturn RQMC liber zwei
Schlitten, von denen einer als kombi-
nierte Dreh-Frdseinheit ausgelegt ist.
Das vertikale Spezialkombizentrum
kann neben samtlichen Drehbearbei-
tungen auch alle Bohr- und Frasauf-
gaben erledigen. ,Wir vereinfachen
und beschleunigen somit den Prozess
unserer Kunden deutlich”, bekraftigt
Rainer Haberkorn, Vertriebsgeschafts-
fUhrer bei Niles-Simmons. Bei der
Steuerung seiner neuen Wheelturn
geht das Unternehmen keine Kompro-
misse ein und setzt auf die High-End-
CNC Sinumerik 840D sl.

Sobald der Portallader den geschmie-
deten Rohling in die Maschine gelegt
hat, startet die Sinumerik-CNC das
Programm. Nun beginnt die RQMC mit
dem Schruppdrehen samtlicher rele-
vanter Innen- und AuBenflachen. Beim

Drehen von Passungen ist es moglich,
vor dem finalen Schnitt einen Mess-
schnitt auszuflihren, den gedrehten
Durchmesser zu messen und dann
das Werkzeug zu korrigieren. Zudem
lassen sich mit dem Werkstlickmess-
taster Bezilige und Positionen am Rad
messen, um etwaigen Verschleil am
Werkzeug zu korrigieren. Danach
wechselt die kombinierte Dreh-Fras-
einheit nacheinander verschiedene
Bohr- und Fraswerkzeuge ein, mit
denen samtliche Bohrungen und
Nuten eingebracht werden. Die Boh-
rungen zur Befestigung der Brems-
scheiben missen mit einer Genauig-
keit von wenigen Hundertstel Milli-
meter planparallel sein, denn bereits
kleinste Abweichungen wirden bei
einem Bremsvorgang im Zug deutliche
Vibrationen hervorrufen. ,Da die Rader
mit unserer RQMC in einer Maschine
gefertigt werden und wir in der Plan-
scheibe einen hochgenauen Direktan-
trieb von Siemens einsetzen, kénnen
wir die erforderliche Prazision zuver-
lassig gewadhrleisten”, erldutert Rainer
Haberkorn.

Erfolgsrezept: Segmentmotor
Entscheidend dafiir, dass die Maschine
in der jetzigen Ausfiihrung umgesetzt
werden konnte, ist unter anderem der
neu entwickelte Segmentmotor
Simotics T-1FW68, der die Planscheibe
antreibt. Der Motor hat rund einen
Meter Durchmesser und im Unter-
schied zu den Simotics-Torquemotoren
der Baureihe T-1TFW3 und T-1FW6
bestehen Stator und Rotor aus ein-
zelnen Segmenten, die erst in der
Maschine zusammengefligt werden.
Reinhard Robotta, Produktstrategie-
manager bei Niles-Simmons, erklart:

4Einen klassischen Torquemotor hatten

wir in dieser GroBe kaum in die
Maschine integrieren kénnen. Mit
dem neuen Segmentmotor ist das kein
Problem.” Dr. Bernhard Pause, Tech-
nischer Geschaftsfiihrer bei Niles-
Simmons, ergdnzt: ,Mit diesem neuen
Antriebssystem ist es uns gelungen,
die Anzahl der mechanischen Teile in
unserer Vertikaldrehmaschine zu
reduzieren und ihre Funktionalitat zu
erhdhen.”



»Mit diesem neuen Antriebs-
system ist es uns gelungen,

Mit einer Bauhhe von 300 mm die Anzahl der mechanischen
ﬁnréiicfrh;ieéfe"ﬁfoﬁ“ff vii:gnf:r?f ;Ts Teile in unserer Vertikaldreh-
iﬁ'f_?n?t'iﬁazﬁ raditionelien Antiieh maschine zu reduzieren und ih
omontaiarcer Shrupabénrberting Funktionalitdt zu erhéhen.«

mit 50 min~1 auf schnelle Schlichtbear-
beitung mit 300 min~"ist sekunden-
schnell erledigt. Auch die lauten
Motorabrollgerdusche gibt es in der
neuen Maschine zur Radsatzherstel-
lung nicht mehr. Da keine mechani-
schen Elemente wie Getriebe oder
Riemen zur Kraftiibertragung bendtigt
werden, lauft die Maschine sehr leise.
Der beriihrungslose Antrieb hat aber
noch einen weiteren Vorteil: Er ist
verschleiBfrei und dadurch enorm
wartungsarm.

Dr. Bernhard Pause, Technischer Geschaftsflihrer bei Niles-Simmons

Performante CNC

mit weltweit gutem Ruf

An der High-End-CNC Sinumerik
840D sl schatzt Produktstrategie-
manager Reinhard Robotta neben der
hohen Performance und Regelgenau-
igkeit insbesondere die tibersichtliche
Bedienbarkeit und diverse komfor-
table Zyklen, die den Anwendern das
Arbeiten vereinfachen: ,Das beginnt
bei normalen Bearbeitungs- und
Messzyklen und geht weiter Uber
den einfach bedienbaren Schwenk-
zyklus bis hin zum komfortablen
Gravurzyklus, der es ermdglicht, Text
durch einfache Eingabe an beliebigen
Stellen zu gravieren.” Vertriebsge-
schaftsfuihrer Rainer Haberkorn nennt
noch einen weiteren wichtigen Punkt:
.Siemens hat weltweit einen guten
Ruf und wir sind international tatig.
Der Umgang mit der Steuerung funk-
tioniert in allen relevanten Sprachen
problemlos und die Ersatzteilver-
sorgung von Siemens ist Uber alle
Grenzen hinweg vorbildlich organi-
siert. Das wissen wir und vor allem
unsere Kunden zu schatzen.”" m

7/ siemens.de/simotics
[ bernd.lb.lehmann@siemens.com
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Spitzentechnologie
fir Prazisionstelle

Automatisierung: Gesteuert von Sinumerik-High-End-
CNCs, ermdoglichen die Elektronenstrahlmaschinen von
pro-beam systems perfektes SchweiBBen ebenso wie
gezieltes Oberflachenharten — fir eine hohe Qualitat
und Wirtschaftlichkeit bei der Teileherstellung in der
Automobilindustrie sowie in der Luft- und Raumfahrt.

Die pro-beam systems GmbH hat

sich seit ihrer Griindung vor tUber 40
Jahren eine technologische Spitzen-
stellung im Bereich der Elektronen-
strahltechnologie erarbeitet und
wdchst standig. Das Unternehmen
beschaftigt mittlerweile 250 Mitar-
beiter in Uber sieben Landern. Auf den
Sinumerik-gesteuerten Maschinen
werden beispielsweise Satellitentanks
und verschiedene Triebwerkteile
geschweiB3t, namhafte Automobilher-
steller harten die Laufbahnen ihrer
Nockenwellen mit Elektronenstrahlen.

Hochste Prazision

bei maximaler Festigkeit

Vorteil der Elektronenstrahltechno-
logie: Ein beschleunigtes Elektron gibt
beim Abbremsen Energie in Form

von Warme punktgenau an der Auf-
treffstelle ab. Dabei bleibt das um-
gebende Material weitgehend kalt,
wodurch die Bearbeitung im Vergleich
zu allen anderen SchweiBverfahren
extrem verzugsarm ist. AuBerdem
sind die Elektronenstrahlen einfach
zu lenken und lassen sich liber die
Ablenktechnik von pro-beam, schnitt-
stellenseitig angebunden an die
High-End-CNC Sinumerik 840D sl von
Siemens, prdzise steuern. Damit ist es
beispielsweise moglich, hochgenau zu
harten oder auch einschlussfreie Tief-
schweiBeffekte mit schlanken Nahten
zu realisieren, die hochste Festigkeits-
werte aufweisen.
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Um den Strahl optimal fokussieren
zu kénnen, arbeiten die Anlagen der
Chemnitzer Spezialisten im Vakuum,
da hierbei die besten metallurgischen
Werte erreicht werden. ,Zudem ist
das Erzeugen des Vakuums unter
Kostengesichtspunkten meist glins-
tiger als das Arbeiten in einer Schutz-
gasatmosphdre und es kénnen auch
keine schddlichen Emissionen ent-
stehen”, ergdanzt probeam-Geschafts-
flhrer Tobias Frenzel.

Schneller schweiBen, I6ten,
perforieren

Neben Genauigkeit, Qualitdt und
Flexibilitat punktet das Verfahren
mit dem Elektronenstrahl durch
extrem hohe Produktivitat. So hat
ein direkter Vergleich bei einem
Anwender gezeigt, dass er fiir einen
Meter SchweiBnaht mittels Pulver-
schweiBen etwa 314 Minuten bend-
tigte, wahrend die neue Elektro-
nenstrahlanlage diese Aufgabe in
8,3 Minuten erledigt — rund 38-mal
schneller. Auch als Ersatz fiir Lotauf-
gaben ist die Elektronenstrahlanlage
vorteilhaft, denn das Verbinden von
sogenannten Einschubkihlern geht
schneller und mit deutlich weniger
Verzug. Und auch das Ausbessern
etwaig auftretender Fehlerstellen
beim L&ten ist damit viel einfacher.
Mit seinen Anlagen erzielt pro-beam
dartiber hinaus hochste Leistungs-
fahigkeit beim Perforieren von Filtern

ESA-CNES-ARIANESPACE/Optique Vidéo du CSG

Siemens AG

»Bei Anwendungen
mit Elektronen-

strg-b.lanlaﬁin sind
wir10- bis 100-mal
schneller als Laser-
Anlagen.«

Tobias Frenzel (mitte), Geschaftsfihrer
der pro-beam systems GmbH




Siemens AG

Die Sinumerik-
gesteuerten Elektro-
nenstrahlanlagen
von pro-beam
punkten mit héchs-
ter Prazision: ob
Oberfldchen von
kleinen Motorwellen
gehértet oder groBe
Leitschaufeltrager
flir Gasturbinen
geschweiBt werden
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und Sieben, die unter anderem in der
Lebensmittelindustrie und bei der
Herstellung von Glaswolle eingesetzt
werden. Problemlos kdnnen damit bis
zu 0,06 mm kleine Locher in extrem
kurzer Zeit erzeugt werden, also bis
zu 3.000 Lécher pro Sekunde. ,Bei
solchen Anwendungen sind wir 10-bis
100-mal schneller als Laser-Anlagen”,
erldutert Tobias Frenzel.

High-End-CNC: in Technik

und Service optimal

Um die komplett in Deutschland ent-
wickelten und gefertigten Maschinen
von pro-beam auf jeden Einsatz ent-
sprechend vorbereiten zu kdnnen,
sind neben der elektromechanischen
Konstruktion vor allem die Steuerungs-
und Antriebstechnik gefordert. Seit
1988 verldsst sich das Unternehmen
auf Komponenten von Siemens. Mitt-
lerweile nutzt man die High-End-CNC-
Variante Sinumerik 840D sl, die in
Kombination mit digitalen Antrieben
samtliche Anforderungen an Positio-
niergenauigkeit und -geschwindigkeit
erfillt. Ebenso wichtig: Sie genligt
den strengen Auflagen der Automobil-

pro-beam systems GmbH

industrie und ist in allen Branchen
weltweit anerkannt. Das liegt zum
einen an ihren herausragenden tech-
nischen Merkmalen wie schnelle
Achs-Interpolationszeiten, hohe Ver-
arbeitungsgeschwindigkeit und der
Moglichkeit, vielfdltige Achsbewe-
gungen von Werkstiick und Elektro-
nenstrahl synchron auszufiihren, aber
auch daran, dass international ein
hochwertiger Service gewahrleistet
ist. Fir den weltweit aktiven Mittel-
standler pro-beam ist das enorm
wichtig, wie Tobias Frenzel hervor-
hebt. Michael Hofner, Leiter Entwick-
lung Automatisierungstechnik, besta-
tigt, dass die Zusammenarbeit mit
dem groBen Automatisierungskonzern
sehr gut funktioniert: ,Wenn wir im
Rahmen der Steuerungsintegration
kompetente Unterstlitzung bend-
tigten, haben wir diese von Siemens
immer innerhalb kiirzester Zeit
bekommen.”

Hilfreich ist auch die Offenheit der
Steuerung. ,Die Sinumerik-CNC stellt
verschiedene Datenschnittstellen
sowie komfortable Standard-Befehls-

motion world 2017

SchweiBnaht

pulvergeschweiBt:

314 Minuten

elektronenstrahlgeschweift:

8,3 Minuten
38-mal schneller

sdtze bereit, auf deren Basis wir
spezifische Zyklen fiir unsere Kunden
entwickeln”, erklart Hofner. Komplex
ist lediglich die Erstellung der CNC-
Programme. pro-beam-Experten
missen dabei mehrere Haupt- und
Unterprogramme erstellen, um in
Abhéangigkeit von der geforderten
EinschweiB- oder Hartetiefe die jeweils
richtige Strahlleistung abzufordern
sowie die Strahlwege und -geschwin-
digkeit in Kombination mit samtlichen
Achsbewegungen einzugeben. ,Ist
das geschafft, muss an der Maschine
lediglich noch eine Feinjustage er-
folgen und der SchweiB- bzw. Harte-
prozess kann beginnen”, berichtet
Michael Hofner. m
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Urspriinglich war Spyder Manufacturing ein Hersteller

von Gerdten und Zubehor fiir die Rasen- und Gartenpflege,
hat jedoch seitdem mehrere Verdanderungen durchlaufen.
Heute fertigt das Familienunternehmen Baumkletteraus-
ristung flr Baumpfleger. Als der globale Wettbewerb und
sinkende Gewinne Spyder Manufacturing dazu zwangen,
seine Fertigung und die 30 Mann starke Belegschaft zu
verkleinern, ging es dem Unternehmen besonders schlecht.
Fiir lokal und in Ubersee ausgelagerte maschinelle Bear-
beitungsschritte wurden, insbesondere bei komplexen
Teilen Tausende von Dollar ausgegeben. Heute entwickelt
und fertigt das in Kalifornien beheimatete Familienunter-
nehmen seine Baumpflegegerdte samt Zubehor selbst, und
zwar auf CNC-Maschinen, die mit einer Sinumerik 840D
ausgestattet sind.

Zeit fiir einen Wandel
LUnsere Werkstatt war alles andere als modern”, erinnert
sich Matt Monnig, Konstruktionsingenieur und Sohn von
Gary Monnig, dem Firmengriinder und Geschaftsfihrer
von Spyder Manufacturing. ,Also schlug ich meinem
Vater vor herauszufinden, inwieweit die Investition in CNC-
Bearbeitungsmaschinen unserer Firma neues Leben ein-
hauchen kdnnte — er hat sofort zugestimmt.” Ganz zuféllig
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Auf dem
Weg nach
ganz oben

Automatisierung: Der Neuanfang von
Spyder Manufacturing zeigt, wie das
Schicksal eines Fertigungsunternehmens
von seiner Entscheidung, in neue
Werkzeugmaschinen zu investieren,
abhangen kann und wie ein geschaftlicher §
Durchbruch mit intuitiver CNC-Steuerung

spazierte nur finf Minuten spater ein Vertreter fir CNC-
Werkzeugmaschinen durch die Tir. Schon bald wurde eine
neue Fryer MC40 Frasmaschine mit der Sinumerik 840D
CNC geliefert und in der Werkstatt aufgestellt.

Mit dem Schwierigsten beginnen

Nach seinem High-School-Abschluss half Matt Monnig
seinem Vater bei der Unternehmensfiihrung, hatte sich
mit der Bearbeitung mit Werkzeugmaschinen aber bis
dahin nur am Rande befasst. Kurz nach der Auslieferung
der Frasmaschine erhielt das Unternehmen daher Besuch
von Trever Lowe, einem AuBendienstingenieur von Fryer
Machine Systems, der die Monnigs im Rahmen einer
4-tagigen Schulung mit der Maschine vertraut machen
sollte. Matt Monnig erwischte aber gleich zu Beginn der
Schulung die Grippe. ,Als Matt am Ende der Woche
wiederkam, hatten wir nur noch vier Stunden fiir die
Schulung tibrig” erinnert sich Lowe. Matt Monnig musste
also innerhalb weniger Stunden beigebracht werden, wie
man eine CNC-Maschine bedient. Darliber hinaus musste
er auch noch lernen, wie komplexe Konturen direkt an
der Maschine programmiert werden — und dies mit einer
der weltweit leistungsfahigsten Steuerungen, der
Sinumerik 840D.



Lowe restimiert: ,Wenn man bei der Einarbeitung in die
Programmierung einer Fryer-Maschine die komplexen
Prozesse grundsatzlich versteht, findet man nach und nach
auch die einfachen Schritte heraus. Und genau so habe ich
es bei Matt Monnig gemacht: In weniger als vier Stunden
habe ich ihm die komplexesten Programmierungen
gezeigt.”

Programmieren an der Maschine

Bevor Trever Lowe das Unternehmen besuchte, hatte
Matt Monnig bereits liber viertausend Dollar in Software
flir die CAD/ICAM-Programmierung investiert. Er rdumt
ein: ,Ich habe die Software nie benutzt, weil mir Trever
wahrend unserer kurzen Einarbeitung gezeigt hat, dass die
Sinumerik 840D die Programmierung im Klartext-Dialog
ermdglicht.” Durch das Programmieren direkt an der Steue-
rung lasst sich die Fertigungseffizienz deutlich steigern.
Denn anstatt auf einen CAD/CAM-Programmierer warten
zu mussen, der ein G-Code-Programm in die Maschine ladt,
kann der Bediener das ndchste Programm schnell selbst
erstellen und damit die Produktion am Laufen halten.

.Kurz nach der Anschaffung unserer ersten Fryer Maschine
entwarf ich eine verbesserte Version eines unserer Baum-
kletterprodukte “, berichtet Matt Monnig. Schon bald
folgte die Validierung des neuen Produktdesigns mithilfe
der CAD/CAM-Tools der Sinumerik-Steuerung. Ohne den
Umweg Uber G-Codes konnte so direkt in der Werkstatt
eine neue Generation von Produkten geplant, entwickelt
und gefertigt werden.

Optimierung der Ressourcen

Gary und Matt Monnig erzielen mit ihren Investitionen in
CNC-Technik nicht nur eine héhere Rendite, sondern haben
nun auch mehr Kontrolle Gber ihr Unternehmen. Gleich-
zeitig werden ihre Mitarbeiter und betrieblichen Ablaufe
immer effizienter. Heute besitzt Spyder Manufacturing
drei Fryer MC40 Fraszentren, die alle mit Sinumerik 840D-
Steuerungen ausgestattet sind. Vor der Investition in Fryer
und Siemens dauerte es einen Monat, um in der Werkstatt
50 Baumkletter-Produktsets herzustellen. Heute werden
fast 500 Sets pro Monat produziert. Durch die héhere Pro-
duktionskapazitdt und -effizienz konnten die Umsdtze mit
dem Flaggschiffprodukt des Unternehmens um knapp das
Zehnfache gesteigert werden.

Im Ruickblick schatzen sich Gary Monnig und sein Sohn
Matt gliicklich, die bestmd&gliche Strategie fiir den
Neustart ihres Unternehmens gefunden zu haben. Fiir die
Zukunft planen sie weitere Investitionen in Fryer-Maschi-
nen, die mit Technologie von Siemens ausgeristet sind.
Mit dem Wissen, was unter den richtigen Umstanden alles
maoglich ist — der Wunsch des Unternehmers zu fragen,
was ware wenn, die Gberzeugende Vorstellungskraft des
Mechanikers, den Weg zu erkennen, und die Leistungs-
fahigkeit einer intuitiven CNC, mit der sich alles in die Tat
umsetzen lasst. m
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Oben: Matt Monnig (rechts) und seine Kollegen versuchen,
bestehende Produkte immer weiter zu verbessern. Mitte: Mit ihrer
Investition in CNC-Technik konnte Spyder Manufacturing neues
Leben eingehaucht werden. Unten: Das Familienunternehmen
fertigt heute Zubehdr und Ausriistung fir die Baumpflege
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Le Créneau Industriel/Gilles Bertrand

Perfekte

Kombination

Automatisierung: Wenn in der Produktion
die Bearbeitungsprozesse im Fokus stehen,
kann die eigentliche Arbeit auch ein Roboter
ubernehmen. Le Créneau Industriel erkannte
dies und entwickelte eine Bearbeitungs-
l6sung mit einem Roboter, der von einer
Sinumerik 840D sl gesteuert wird.

Bereits kurz nach seiner Griindung 1978 begann das fran-
z6sische Unternehmen Le Créneau Industriel, Maschinen
mit CNC zu entwickeln, die speziell fir technisch ausge-
reifte Anwendungen geeignet waren. Ende der 1990er
Jahre fasste das Unternehmen dann in der Luftfahrt FuB,
wo es bis heute schwerpunktmaBig tatig ist. Damals ent-

wickelte Le Créneau Industriel eine innovative Losung
zum Konturfrdasen von Aluminiumblechen in verschiedenen
Starken.

Fokus auf der Bearbeitung von Verbundwerkstoffen

Da heute in der Luftfahrtindustrie zunehmend Verbund-
werkstoffe verbaut werden, entschied sich Le Créneau
Industriel dazu, ein 5-Achs-Bearbeitungszentrum zu
entwickeln, das die Steifigkeitsanforderungen fiir die Bear-
beitung dieser Werkstoffe erfiillt. Resultat war eine Mehr-
spindelbohrmaschine zur Fertigung von Verbundmaterial-
bauteilen fiir Triebwerksgondeln. Diese Neuentwicklung
hat einen groBen europaischen Hersteller aus der Luftfahrt-
industrie Uiberzeugt, sodass er Le Créneau Industriel mit
der Konzeption einer neuen Mehrzweckmaschine beauf-
tragte. Sie sollte die Techniken der Hochgeschwindigkeits-
bearbeitung und des Zuschneidens von Wabenstruktur-
bauteilen mit Ultraschall kombinieren.

Laurent Combaz, Unternehmensleiter von Le Créneau
Industriel, erkldrt: ,Unsere Kompetenz liegt in dem fiir eine
bestimmte Anwendung entwickelten Bearbeitungsprozess.
Dafiir suchen wir nach den besten Optionen hinsichtlich
Programmierung, Werkzeugauswahl oder Bearbeitungs-
strategien.” Daher lag es nahe, sich auf die Bearbeitungs-
prozesse zu konzentrieren und die eigentliche Arbeit von
einem Roboter ausfiihren zu lassen. Gesagt, getan: Le
Créneau Industriel beschloss 2015, sich auf die Entwick-
lung einer Bearbeitungsldsung mit Robotern zu konzen-
trieren.

Die Losung aus Sinumerik-CNC und Roboter von Le Créneau Industriel fir die Verarbeitung von Verbundstoffen punktet durch héchste Prézision




Gelungene Kombination aus CNC und Roboter

Da den Verantwortlichen klar war, dass es schwierig
werden wiirde, die Herausforderung einer Kombination von
CNC und Roboter allein zu stemmen, suchten sie sich fir
die Realisierung des Projekts namhafte Partner aus den
Bereichen Automatisierung, Roboterausriistung, Werkzeug-
ausstattung und Bearbeitung. Bei den Robotern fiel die
Wahl auf Staubli Robotics, deren Roboter sich durch eine
besonders hohe Robustheit auszeichnen. Was die Steue-
rung angeht, war Siemens der Partner der Wahl. ,Seit etwa
finf Jahren verwenden wir ausschlieBlich Sinumerik-CNCs.
Flir uns sind das die einzigen Steuerungen, die in puncto
Leistung und Funktionen unseren Anforderungen geniigen”,
erldutert Laurent Achard, Ingenieur im Bereich Forschung
und Entwicklung. Der groBe Vorteil der Kombination aus
CNC und Roboter liegt darin, dass der Bearbeitungsroboter
wie eine herkdémmliche Werkzeugmaschine programmiert
und gesteuert werden kann. So missen die Fertigungsbe-
triebe ihre gewohnten Bearbeitungsprozesse nicht andern.
Ende 2015 wurde in enger Zusammenarbeit der Unter-
nehmen die erste Roboterzelle entwickelt, die mit einer
CNC Sinumerik 840D sl programmiert und gesteuert wird.

Prazision steht im Vordergrund

Nachdem die Steuerung des Roboters durch eine CNC
bewerkstelligt war, musste eine weitere Herausforderung
bewadltigt werden: das Erreichen des hohen Prazisions-
niveaus, das von der Raumfahrtindustrie gefordert wird.
Dazu war es zum einen nétig, die absolute Prdzision des
Roboters zu erhdhen, und zum anderen mussten die Bear-

»Bei vielen Tests hgben wir uns
ein solides Fachwissen fiir
die Bearbeitung mit Robotern

erworben. «

Bruno Botton, Leiter Forschung und Entwic

lung bei Le Créneau Industriel

beitungsprozesse weiter optimiert werden, um die mecha-
nischen Beanspruchungen des Roboters zu verringern.
Letzteres stellte kein Problem dar, da der Roboter bei der
Bearbeitung der Wabenstrukturbauteile mit einer Kombi-
nation aus mechanischen und Ultraschallverfahren keinen
extrem hohen Kraften ausgesetzt ist. Der Fokus konnte
daher auf die Verbesserung der Roboterprazision sowie das
Konzipieren der Architektur und Kinematik der Roboterzelle
gelegt werden. 2016 wurden bei Le Créneau Industriel zahl-
reiche Versuchsreihen durchgefihrt, um den Prozess zu
perfektionieren, die Schneidwerkzeuge zu qualifizieren, ihre
Standzeit zu validieren, verschiedene Wabenstrukturen zu
testen und zunehmend komplexere Formen zu bearbeiten.
.Bei diesen vielen Tests haben wir uns ein solides Fachwissen
flr die Bearbeitung mit Robotern erworben”, berichtet Bruno
Botton, Leiter des Bereichs Forschung und Entwicklung.

Hohes Potenzial

Um die Kunden aus der Industrie vom Potenzial der innova-
tiven LOsung zu Uiberzeugen, die zahlreiche Vorteile mit sich
bringt (halb so groBe Aufstellfldche, gesteigerte Geschwin-
digkeit, groBe Flexibilitdt, problemlose Integration in eine
FertigungsstraBe usw.), hat Le Créneau Industriel an seinem
Standort Annecy ein Vorfiihrmodell der Maschine zur Bear-
beitung von Wabenstrukturbauteilen in Betrieb genommen,
an dem interessierte Unternehmen probeweise Musterteile
oder sogar Vorserien fertigen kénnen. =
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inzirka

75 Minuten

Der ein
Meter
lange
Booster-
rohling
wird in die
Driickwalz-
anlage
gelegt und
zu einem
Zylinder
von vier
Meter
Lange |
geformt : L

50 Millimeter

Materialstarke

Sicher in den Weltraum

Automatisierung: Die Augsburger MT Aerospace hat eine 25 Jahre alte
komplexe Driickwalzanlage fur die Boostergehduse-Fertigung des
Tragersystems Ariane 5 einem umfangreichen Retrofit unterzogen — und
konnte sie nach lediglich drei Monaten Stillstand wieder in Betrieb nehmen.

Nur zwei Minuten dauert es beim Start
des Ariane-5-Trdgersystems, bis sich
die zwei mit je 237 Tonnen Festbrenn-
stoff gefiillten Booster geleert haben,
um schlieBlich in etwa 80 Kilometer
Hohe abgesprengt zu werden. Fir die
Ariane-5-Tragersysteme, deren primare
Aufgabe es ist, Kommunikationssatel-
liten in den Orbit zu bringen, missen
Boostergehduse zur Verfligung ge-
stellt werden, die aus jeweils sieben
Zylindern und zwei Domen bestehen.
Etwa ein Jahr dauert die Herstellung
dieser Stahlrohr-Rohlinge, die zer-
spant, gewalzt, vergiitet, gemessen,
verschweiBt, beschichtet und lackiert
werden missen.

Im Zentrum der Fertigung steht eine
Driickwalzanlage der Augsburger MT

Aerospace AG, die weltweit einmalig
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ist. Produktionsleiter Michael Servo
erkldrt das technische Prinzip der
Gegenrollen-Driickwalzanlage: ,Wir
setzen vier Rollenpaare ein, die mit
einem Druck von etwa 100 Tonnen
pro Rolle den Stahl zusammenpressen.
So verjliingen wir das Material inner-
halb von zirka 75 Minuten von 50
auf 8 Millimeter und formen es von
ca. 1.000 Millimetern Rohteillange
auf fast 4 Meter um, was in Summe
einem 80-prozentigen Umformgrad
entspricht.”

Flexible CNC -

perfekt fir das Retrofit
Entscheidend fiir einen problemfreien
Walzprozess ist unter anderem die pra-
zise Fertigung der Stahlrohr-Rohlinge.
Eine groBe Karussell-Drehmaschine,
ausgestattet mit der High-End-CNC

Sinumerik 840D sl, dreht die Walzen
auf eine gleichmaBig rundlaufende
Materialstarke von 50 Millimetern.
Wilhelm Weise, Meister der Booster-
fertigung, lobt die Vorteile der CNC:
LWir kdnnen unsere Mitarbeiter
flexibel in der spanenden Fertigung
einsetzen und haben in puncto
Service nur einen Lieferanten, mit
dem wir hochzufrieden sind.”

AuBerdem lasst sich die Sinumerik
dank ihrer Offenheit bestmoglich
an unterschiedlichste Fertigungs-
prozesse anpassen. Das wurde nicht
zuletzt bei dem im Jahr 2014 durch-
gefiihrten, umfangreichen Retrofit
deutlich, mit dem MT Aerospace
Siemens beauftragt hat. Der ange-
strebte Zeitplan sah vor, dass die
Arbeiten in drei Monaten lber die

Siemens AX;F Klingauf
\

S



Biihne gehen sollten, um einen lan-
geren Anlagenstillstand zu vermeiden.

Alle Herausforderungen
termingerecht gemeistert

Dass dieser sportliche Zeitplan ein-
gehalten wurde und MT Aerospace in
dieser Zeit ohne Unterbrechung seine
Kunden beliefern konnte, ist einer
perfekten Planung auf beiden Seiten
zu verdanken. Zu den groBBen Heraus-
forderungen zahlte dabei die Einma-
ligkeit der Driickwalzmaschine. ,Es
gibt nichts Vergleichbares, an dem
wir uns hatten orientieren kdnnen”,
berichtet Stefan Asam, Vertriebsbe-
rater bei Siemens, dessen Team das
Retrofit-Projekt sechs Monate lang
vorbereitet hat. AuBerdem muss der
Fertigungsprozess nach den Vorgaben
der Raumfahrtindustrie unverandert
bleiben und dennoch sollten tech-
nische Verbesserungen integriert
werden.

So wurde beispielsweise von analoger
auf digitale Antriebstechnik umge-
stellt. Das bedeutet: Fast alle Motoren,
Antriebe, Kabel und Schaltschrankele-
mente mussten ausgetauscht und an
die neue CNC Sinumerik 840D sl ange-
bunden werden. Die iber Drive-Cliq
realisierte Anbindung der insgesamt

NS
auf

8 Millimeter

Materialstarke

18 Achsen an die Steuerung empfand
Retrofitexperte Asam dabei noch als
relativ einfach, denn die NC kann bis
zu 31 Achsen verwalten. Ziemlich
anspruchsvoll hingegen sind fiir ihn
die prozesssichere Kalibrierung und
Kraftregelung der im Gantrybetrieb
laufenden acht Z-Achsen: ,Alle vier
Rollenpaare miissen exakt synchron
laufen. Dementsprechend haben

wir sdmtliche Achsen einzeln an die
maschinenspezifischen Bedingungen
angepasst.” Ebenfalls wichtig fiir den
stabilen Walzprozess sind diverse
integrierte Sicherheitsfunktionen. So
wurde beim Retrofit beispielsweise
ein intelligenter ,Notrlickzug-Schalter”
installiert: Betdtigt ein Mitarbeiter den
NOT-Aus-Schalter, fahren samtliche
Walzen kontrolliert aus dem Material
und kommen sofort zum Stillstand.
Auf diese Weise werden nachhaltige
Schaden an Maschine und Bauteil
zuverldssig verhindert.

Zufrieden zeigte man sich bei MT
Aerospace auch mit der Visualisierung
der Prozesse an der Benutzereinheit,
an der sich nicht nur die Anlagenzu-
stande Uberwachen lassen, sondern
mittels Eingabemasken auch ganz
einfach NC-Programme generiert und
aktiviert werden kénnen. Und noch

Siemens AG/P. KI

etwas Uberzeugt die MT-Verantwort-
lichen: Dass sich die bereits vorhan-
denen, 350 kW-starken Gleichstrom-
motoren an die digitale Antriebstech-
nik anbinden lassen. ,Den Siemens-
Spezialisten ist letztlich die Kopplung
mit den Sinamics-Umrichtern
gelungen, wodurch wir viel Geld

gespart haben”, resiimiert Michael
Servo.

Hohe Zuverldssigkeit

durch kompetenten Service

Seit Mdrz 2015 lauft die Drickwalz-
anlage wieder — ausfallfrei dank regel-
maBiger Wartungsarbeiten. Sind kom-
plexere Servicearbeiten notwendig,
bekommt das Augsburger Unter-
nehmen kompetente Unterstlitzung
von Siemens. Um kiirzeste Reaktions-
zeiten zu ermdglichen, steht ein vier
Mann starkes Serviceteam vor Ort zur
Verfligung. Auf diese Weise vermeidet
Michael Servo einen Stillstand der
Anlage und kann die Lieferung des
geforderten Jahrespensums an Boos-
tergehdusen zuverldssig gewahr-
leisten. m
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Anderungen und Irrtiimer vorbehalten.

Die Informationen in diesem Dokument
enthalten lediglich allgemeine Beschreibun-
gen bzw. Leistungsmerkmale, welche im
konkreten Anwendungsfall nicht immer in der
beschriebenen Form zutreffen bzw. welche
sich durch Weiterentwicklung der Produkte
dndern kénnen. Die gewlinschten Leistungs-
merkmale sind nur dann verbindlich, wenn
sie bei Vertragsabschluss ausdriicklich verein-
bart werden.
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ment kdnnen Marken sein, deren Verwen-
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