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1 Einfuhrung

Werkzeugmaschinen dienen zum Herstellen von Maschinen, Vorrichtungen und Geraten aller Art.
Uberwiegend Bearbeitung von Metallen, jedoch auch Holz, Kunst- und Sonderwerkstoffe

1.1 Definitionen und Einteilung von Werkzeugmaschinen

1.1.1  Definition

Eine Werkzeugmaschine ist eine Arbeitsmaschine, die ein Werkzeug am Werkstlick unter gegenseitiger
Flhrung zur Wirkung bringt (nach Kienzle)

Das Wirkpaar Werkzeug €= Werkstilick erzeugt durch eine Relativbewegung die
Werkstiickgeometrie.

Die Relativbewegung ist

einfach, bei Formwerkzeugen, z.B. Gesenkschmieden (Abbildendes Formen),

komplex, bei punktférmigen Werkzeugen, z.B. Drehen (Gesteuertes Formen).

< Handwerkzeug S< Werkzeugmaschine >
Handwerkzeug | mechan. - WZ Werkzeugmasch| Automat
_ (handgefiihrt) _

Drillbohrer Elektrowerkzeug| Tischbohrmasch.| Bohrautomat
Bereitstellen der manuell mechanisch mechanisch mechanisch
Verfahrensenergie
Ausflihren der manuell manuell mechanisch mechanisch
Relativbewegung
Steuern des manuell manuell manuell automatisch
Verfahrensablaufes
© W. RoRner manuell mechanisch

Bearbeitung Bearbeitung Bearbeitung

Definition von Werkzeugmaschinen

WMMaho1.ppt

Frasmaschine
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1.1.2 Einteilung nach dem Fertigungsverfahren

Die Wirkung zwischen Werkzeug und Werkstiick beruht auf unterschiedliche Fertiqungsverfahren
(Vorlesung Fertigungsverfahren). Das Fertigungsverfahren bestimmt in der Regel die Bezeichnung der

Werkzeugmaschine (z.B. Drehmaschine abgeleitet von ,Drehen®). DIN 69651

Fertigungsverfahren DIN 8580

Urformen | Umformen | Trennen Figen Beschichten| Stoffeigenschaf-
DIN 8582 DIN 8593 ten andern
Gielerei- Pressen Niet- Auftrag- Harterei-
maschinen | Hdmmer SchweiR- | Maschinen | maschinen
(Rapid Walz- Montage- |PVD/CVD |usw.
Prototyping) | maschinen maschinen
usw. usw. usw. usw.
| |
Zerteilen Spanen Abtragen
DIN 8588 DIN 8690
Scheren Drehmaschinen Laserbearbeitungs-
usw. Frasmaschinen Funkenerosions-
Schleifmaschinen Elysiermaschinen
usw. usw.

WMEinteilungFV.ppt

Einteilung von WM nach dem Fertigungsverfahren

1.1.3 Einteilung nach allgemeinen Kriterien

Werksttick- Blechbearbeitungs- | Rohrbearbeitungs- | Zahnradbearbei- | Profilbearbeitungs-
grundform maschinen z. Bsp. [ maschinen z.Bsp. |tungsmaschinen |maschine
- Trennen
(Kubische, Stanzen, Nippeln | Biegen Walzen Stahlbau
plattenférmige, Lasern usw. Endenbearbeitung | Frasen Fensterherstellung
rotatorische - Umformen USW. Schleifen usw.
Grundformen sind Biegen, Abkanten Schaben
nicht aufgeflhrt) Ziehen usw. Honen
Werkstuck- Klein- Normal- GroR-
gréRe werkzeugmasch. werkzeugmasch. | werkzeugmasch.
Werkstoff Metallbearbeitungs- | Holzbearbeitungs- | Kunststoffbearbei- | usw.
maschinen maschinen tungsmaschinen
Steuerung konventionell Zyklensteuerung | CNC- Steuerung
Automatisierungs- | handbedient teilautomatisiert vollautomatisiert
grad
Einsatzbereich Universal- Sondermaschinen
maschinen

Systemumfang

Einzelmaschinen-
systeme

Mehrmaschinen-
systeme

Einteilung von WM nach allgemeinen Kriterien
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1.1.4 Einteilung von Werkzeugmaschinen zum Abtragen

Thermisch Chemisch Mechanisch
Laser Funkenerosion Elektrochemisches Ultraschallerosion
Senken
kein Medium Dielektrikumsflissigkeit Elektrolytflissigkeit Schleifkorn
zwischen Werkzeug | zwischen Werkzeug zwischen Werkzeug | zwischen Werkzeug
und Werkstlck und Werkstuck und Werkstlick und Werkstlick
Senk- Draht-
erodieren erodieren
Stirn- Planetar-
erodieren | erodieren

Einteilung von abtragenden Werkzeugmaschinen

1.1.5 Einteilung von Werkzeugmaschinen zum Spanen

Schnittbewegung Werkzeugschneiden
(Hauptbewegung)

geometrisch bestimmt || geometrisch unbestimmt
rotatorisch Bsp.: Bsp.:
Werkzeug — > Fréasmaschine

L Werkstiick—T> Drehmaschine Schleifmaschine

Honmaschine

translatorisch . .
Lappmaschine

Werkzeug —+»> Stossmaschine

L Werkstick— > Hobelmaschine

Spindellage (Bearbeitungsrichtung)

waagerecht

senkrecht

Vorschubbewegung
(Relativbewegung)
Werkzeug

L Werkstiick

Einteilung von spanenden Werkzeugmaschinen

1.1.6 _Anforderungen an Werkzeugmaschinen

Technisch

- Genauigkeit: MaRtoleranzen, Form und Lagegenauigkeit, Oberflachengite.

- Fertigungsleistung: MessgréRen sind z. B. Stiickzahl, Zerspanvolumen, Schnitttiefe usw.

- Geometrie: Geometrische Bearbeitungsfahigkeiten, z.B 3D Bearbeitung von Freiformflachen.

Wirtschaftlich
Stiickkostenminimierung: [Stiickkosten = Kostensatz * Zeitl Daraus leitet sich die Notwendigkeit zur
Kostenminimierung durch Einsatz von Werkzeugmaschinen mit niedrigem Maschinenstundensatz und zur
Zeitminimierung durch optimierte Verfahren, Schnittwerte, spezielle Maschinenkonzeptionen ab.
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1.1.7 Einsatzbereich und Systemumfang von Werkzeugmaschinen

Eine konkurrenzfahige Fertigung erfordert optimierte Werkzeugmaschinenkonzepte hinsichtlich
Einsatzbereich und Systemumfang. Die Maximalforderung nach héchster Produktivitat bei gleichzeitiger
maximaler Flexibilitat ist nicht erreichbar. Daher sind angepasste Konzepte auszuwahlen.
Bearbeitungszentrum (BZ): Ein BZ ist eine CNC (NC)- Maschine, die zur Ausflihrung von mindestens
zwei Bearbeitungsoperationen und zu einem automatischen Werkzeugwechsel aus einem Magazin oder
ahnlicher Speichereinrichtung entsprechend dem Bearbeitungsprogramm fahig ist

(nach CECIMO). Selbsttitiges Bearbeiten eines Werkstiickes.

Flexible Fertigungszelle (FFZ): Autom. NC- Maschine mit Werkzeug- und Werkstlickspeicher sowie
Steuerungs- und Uberwachungseinrichtungen zum selbsttatigen Bearbeiten mehrerer Werkstiicke bzw.
eines Loses.

Flexibles Fertiqungssystem (FFS): Automat. NC- Maschinen, miteinander verkettet durch Transport,
Speicher- und Handhabungseinrichtungen flr Werkstliicke und Werkzeuge. Organisatorische Steuerung
durch einen Rechner. Selbsttitiges Bearbeiten mehrerer Werkstiicke bzw. eines Loses.

Flexibilitat
] CHC- Bearbeitungszentrum
konu/
CHC : Flexible Fertigungszelle
HC | .
WM i =
B2 FFZ Flixlblps Fertigungs
FFS system
L1
SunderT
r//,//”ﬂaschine[
Tranngrf
stras
2558 "~
Produktivitit

.
Werkstuck- i . [[—\ | Werkstuck-
abnahme ii::] .£::15 eingabe
f | Il | w \

Wendestation -/ L Transfereinheit

Werkzeugmaschinenkonzepte
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1.2 Wirtschaftliche Bedeutunq des Werkzeugmaschinenbaus

1987 2002
Produktionswert: 7 Mrd. DM 13,5 Mrd. €
Beschaftigte: 100.000 70.000

Die Produktivitatssteigerung wird am Beispiel der Schnittgeschwindigkeit deutlich. Die
Schnittgeschwindigkeit erhdhte sich, bezogen auf 1870 um das 100-fache, entsprechend reduziert sich die
Hauptzeit auf 1/100. Weitere Zeitgewinne ermdglicht die Verringerung der Nebenzeiten. Zusammen mit
Mehrspindelkonzepten und Mehrfachwerkzeugen ist in diesem Zeitraum die Produktivitat bis um das 200
bis 300-fache gesteigert worden. Vereinfachte Aussage: Eine heutiges Maschinenkonzept fir die
Massenfertigung leistet soviel wie 200 bis 300 Maschinen von damals!

Technische und organisatorische Moglichkeiten zur Produktivitatssteigerung

Verringerung der Hauptzeiten
Nebenzeiten
Rustzeiten
Brachzeiten

Verlangerung der Laufzeiten (Einsatzstunden/Jahr)

Absenkung der Investitions- und Betriebskosten

1. Welche Produktivitatsreserven lassen sich bei den derzeitigen tarifvertraglichen und gesellschaftlichen
Randbedingungen noch ausschépfen?

2. Wie beeinflusst die Produktivitat und die gegebene Lohnkostenstruktur die internationale
Konkurrenzfahigkeit?

3. Wie kdénnen flexible Arbeitszeitmodelle zum Verlangern der Maschinenlaufzeiten gestaltet werden?

200.0 — —

m/min /

1000 [/ -~

600 &/Schneldkeramlk
> 400 -
% B I/’—_
5 200 4/’ gesintertes Hartmetall
c
% 100
a 60 / gegossenes Hartmetall
£ 40 I
< B = Schnellarbeitsstahl
O
® 20 ,z/-f

10 [ A7 Werkzeugstahl

0 L
1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990
Jahr DiaGe.ppt

Entwicklung der Schnittgeschwindigkeit
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Der Kapitalaufwand fiir neue Produkte und Fertigungsprozesse steigt erheblich. Entsprechende technische
und organisatorische Mallnahmen zur Kostensenkung missen gefunden werden.

Weitere Herausforderungen:

Kirzere Auftragszeiten (Just in Time- Fertigung)

Geanderte Fuhrungs- und Organisationsformen (reduzierte Arbeitsteilung, Gruppenorganisation)
Qualifizierung der Mitarbeiter

€ 150.000,- 2100 h

€100.000,- /] ] 1.900 h

——

Tarifliche| Sollarbeitszeit

Lohn- und / in der Metallindustrie
€ 50.000,- Zusatzkoste/ pro Jahr 1.700 h
pro Jahr /
1580 h
/Kapitalausstattung
€10.000 je Arbeitsplatz
1960 1970 1980 1990 2000

Nach Informationen des Institutes fiir Wirtschaftsforschung

Lohn- Kapitalkosten und Arbeitszeiten
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1.3 Fertigungsverfahren und Abgrenzunqg der Werkzeugmaschinen

Eine moégliche Abgrenzung der Werkzeugmaschinen erfolgt nach dem Fertigungsverfahren

Rohteil Fertigteil Verfahren
o fornaltg | formhalti Urformen | - [R
formhaltig formhaltig mit Umformen
Band, Stange Formunterschied
formhaltig formhaltig mit Trennen
prism./rot. ahnlicher Gestalt
mehrere Montageteil Montage
Einzelteile Baugruppe Fiigen
7 DIN 8580: zusatzl. Beschichten, Stoffeigenschaften andern
Montageteil mehrere Demontage
Baugruppe Einzelteile Zerlegen
== Neue Anwendung fir WM
i ' ' R li :
formhattig | B e | Zermation | @@ @-Mescnine [T

Fertigungsverfahren und Formgebung von Werkstiicken (DIN 8580 abgewandelt)

Urformen: Form- und Giemaschinen, Sinterpressen, Galvanoanlagen

Umformen: Kontinuierlich (Walzmaschinen), Stiickgut (Hammer, Mechanische Pressen,
Hydraulische,Pressen), Blech (Biegemaschinen)

Trennen: a) Zerteilen: Blechbearbeitungsmaschinen wie Schermaschinen, Stanzmaschinen
b) Spanen mit geometrisch bestimmter oder unbestimmter Schneide. (Die Vorlesung
konzentriert sich auf diese Thematik)

c) Abtragen: Funkenerosionsmaschinen, Fertigung dieses Getriebeunterteiles?

Elektrochemische Bearbeitungsmaschinen Welche Fertigungsverfahren und

USW. Werkzeugmaschinen kommen zum
Filigen: Montagemaschinen, Schweil3- Létmaschinen, Einsatz?

Niet- Schraub- Klebemaschinen usw.

Beschichten und Stoffeigenschaften @ndern: Dies sind
gemalf’ DIN 8580 Fertigungsverfahren, die
jedoch keine nennenswerte Formanderung
hervorrufen. Deshalb im obigen Bild nicht
berlcksichtigt.

Demontage: In der DIN 8580 ist das ,Zerlegen® unter dem
Oberbegriff ,Trennen” eingeordnet. Hier ist
dieses Verfahren gesondert aufgefuhrt, da im
Rahmen von Recycling- Aufgaben die
Bedeutung zunimmt.

Zermahlen: Kein Fertigungsverfahren nach DIN 8580,
sondern der mechanischen Verfahrenstechnik
zugeordnet.
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Beispiel Urformen: Formherstellung und GieRen

_—
- JL o 1 26764

AGM 2040 -46/-96

P -
—{ﬂﬁl\l 2060 | .
g
E

AGM

1. verwindungs-
aieifer Maschinen-
Ranhman

ikl elnam zansraken
Fohinargssystem O
VErEEZTelen FUEE

2 vVollavtomatischa

Pragsainneltan
& Automatischer

ar hohe Form
CQualitas kel oplimalem | Kameinlegar
Sandvertrauch durch ]| —— 11l | —— or ndhers
glnzizlnare ¢ == Frodusthitat oel
Formhdhan und Keminisnsheam
Pressdnicks ZUSE, In Artelis-
stellung Lnd
Farigosiion
3 Modsliplattan-
trager Anlage Hochyakuum- & varschlal&frelas 7. Kontinuleriichs
mik bewShrier miE Venburkammer Vantilaystam FOhrungerahr Formatof-
KMooel- und DHferenzonck- fr highere it nonEm Oberwachung
Schnelwechsel- Ragler sows Worserdichiung przumatiscnen mik Messwert-
Elnrichiung fr kurze wartungsfrelem gurch cpbimale Wirkungsgras durch Erfaszung zur
Umristzelben ourch Spezlaiiitersystem Siromunges- E T E L LintersZltzurg der
Modalispelcher Vamalnisse Hzhlreumgeamsira Jancaufbersiung

Beispiel: GieRen und Vakuum- Formanlage

Schrifttum zu Kapitel 1:

Scheipers, Paul (Herausgeber): Handbuch der Metallbearbeitung, Verlag Europa- Lehrmittel, Haan-
Gruiten, ISBN 3-8085-5092-9



A.LL Hochschule Augsburg University of Applied Sciences V-WM-06.doc
== Werkzeugmaschinen/NC S. 11 Prof. Dr. W. R6Rner

2 System Werkzeugmaschine

Systemtechnische Sicht: = Betrachtung von Teilfunktionen (siehe Bild unten).

Konstruktive Sicht: =  Betrachtung von Baugruppen.

Gestellbauteile: Grundplatte, Bett, Stander, Querbalken, Saule, Ausleger, Tisch, Gestell, Mitten-
Seiten-, Aufbauteile

Schilitten und Spindeln: Langsfihrungen, Rundfiihrungen

Werkstiick- und Werkzeugtrager: WS-/WZ- Aufnahmen, Spanneinrichtungen

Antriebe: Motoren, Getriebe, Kupplungen, Vorschubspindeln

Steuerungen: NC, CNC, SPS, elektr., hydr., pneumat, mech. Steuerungen

Hilfseinrichtungen: Kihimittelversorgung, Spaneentsorgung usw.

Systemtechnische Sicht Konstruktive Sicht

Gestellsystem | Bsp. Drehmaschine

Energiesystem ‘
Steuerungssystem \
WerkzeugmeR-und Werkzeug- Werkzeugrevolver
—t Uberwachungs- handhabungs- —
£ system system Werkzeugaufnahmen
7 ] I
> .
a Hilfsstoff- | | Werkzeug- | | | . Flhrung X-Achse
g’ system system Drehspindel
2 .
§ | [Prozef- erkzeu 5 )/, Reitstock
GE, Uber- Arbeitssystem Kinematik- %
S | | wachungs-|| N | system || _‘é
o | | system Werkstiick £
5 <
2 Entsorg- | Werkstiick- I L
g | |ungs- system
o system
©
a I \
WerksttickmeR-und Werkstlck-
— — Uberwachungs- handhabungs- —
— system system

Steuerschrank
schmierung

Hydraulik .
K Fahrung Z-Achse
Schragbett

Teilsysteme und Baugruppen von Werkzeugmaschinen
©

Systemgrenzen

I Ordnung: Maschine

II' Ordnung: Fertigungssystem (mehrere Maschinen fur eine Aufgabe zusammengefasst, z.B. FFS)
IIl Ordnung: Abteilung z. B. Dreherei

IV Ordnung: Produktion insgesamt (alle Fertigungsabteilungen eines Unternehmens)
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2.1 Arbeitssystem

Im Arbeitssystem lauft das Fertigungsverfahren am Wirkpaar ,,Werkstiick — Werkzeug“ ab. Hierzu
finden im Arbeitsraum die Relativbewegungen zwischen Werkstlick (WS) und Werkzeug (WZ) mit
entsprechenden Kraften und vorgegebenen Geschwindigkeiten, evtl. unter Einwirkung zusatzlicher
physikalischer Effekte z.B. Laserstrahl statt.

Das Arbeitssystem ist der Kern der Werkzeugmaschine. Fir die im Arbeitssystem ablaufenden Vorgange
sind weitere Teilsysteme wie Antriebe und Steuerungen, sowie manuelle Tatigkeiten z.B. Einstellen,
Bedienen, Uberwachen und Priifen erforderlich. Mit hherem Automatisierungsgrad einer
Werkzeugmaschine werden manuelle Tatigkeiten substituiert durch zusatzliche Teilsysteme wie NC-
Steuerungen oder Werkzeughandhabungssysteme. Diese Teilsysteme besitzen alle eine Schnittstelle
zum Arbeitssystem.

Zum Steuern und Regeln des Verfahrensablaufes missen Prozessparameter erfasst und gesteuert oder
geregelt werden. Dies setzt definierte und erfassbare Parameter voraus. Ferner muss die Bearbeitung mit
jeweils vorhandenen Mitteln beherrschbar sein, um die automatisierten Funktionen technisch und
wirtschaftlich realisieren zu kénnen.

Das Fertigungsverfahren und somit das Arbeitsystem sind bestimmend fur den konstruktiven Aufbau der
Werkzeugmaschine. Nach DIN 69 651 liegen folgend Fertigungsverfahren zugrunde:

Urformen: z.B. Spritzgussmaschine

Umformen: z.B. Gesenkschmiedepresse

Trennen: z.B. Drehmaschine, Abtragmaschine (Funkenerosion), Stanzmaschine
Figen: z.B. Montagemaschine, Nietmaschine

Kombinierte: z.B. Fertigungssysteme mit verschiedenen Verfahren

Bestimmende Groélen des Arbeitssystems sind:

Fertigungsverfahren: Frasen, Lasern, Drehen usw.

Geometrie des Arbeitsraumes: Abmessungen, Form

Kinematik: Verfahrwege und Verfahrgeschwindigkeiten (Ellganggeschw 15— 60 m/min = 100 m/min)
Dynamik: Krafte und Beschleunigungen (Beschleunigung 6 m/s® — 1g = 2g)

Frassystem

Quelle: MAHO
WMArbSyst.ppt

Arbeitssysteme in Werkzeugmaschinen
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2.2 Kinematiksystem

Kinematikfunktionen:
a) Relativbewegung Werkzeug — Werkstiick bei der Bearbeitung (Hauptachsen)
b) Hilfsbewegungen z. Bsp. fur Werkzeug- und/oder Werkstickwechsel (Hilfsachsen)

Unterscheidung in Linearachsen und Drehachsen

Die Anforderungen an das Kinematiksystem ergeben sich aus:

Bearbeitungskrafte (Spankrafte, Massenkrafte)

Bewegungsgeschwindigkeit (Eilgang, Bearbeitung)

Bewegungsgenauigkeit (Fihrungsgenauigkeit, Bahngenauigkeit, Positioniergenauigkeit)
Bewegungslange (Arbeitsraumgréfe)

Eingesetzte Konstruktionselemente:
FUhrungen, Lager, Vorschubantriebe, mech. Kraftiibertragung (z.B. Kugelrollspindel), WegmeRsysteme

Formwerkzeug: einfache Kinematik. Bsp.: Bei einem Formgesenk ist die Werkstliickgeometrie im
Gesenk enthalten; die Gesenkpresse bewegt sich nur in einer Richtung.

Punktwerkzeug: komplexe Kinematik. Bsp.: Bei einer 3 D- Frasmaschine enthalt das Werkzeug keine
Forminformationen; die Maschine bewegt das Werkzeug Uber mind. 3 Koordinaten.

Drehen: 2- Achsen
Frasen: 3- Achsen bis 5 Achsen (mit zusatzlichen Hilfsachsen ergeben sich Vielachsenmaschinen)

Orthogonale Stab- Gelenk- Gelenk- Glieder-
Linearachsen system Kette
Klassische ~Hexapod“-System LIndustrieroboter”

Werkzeugmaschine

Quelle: GroBmann/Arndt WmKinVar.ppt

Kinematikvarianten

1. Geben Sie einige Beispiele an fiir die Hilfsbewegungen beim Werkzeug- bzw. Werkstlickwechsel!
2. Welche mechanischen und steuerungstechnischen Gréfen beeinflussen die Positioniergenauigkeit?
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Bettbauart Konsolbauart Briickenbauart

Bauformen und Achsbezeichnungen

Unterscheidung in Linearachsen und Drehachsen.
Bei bestimmten Verfahren auch Unterscheidung nach der Spindellage (waagerecht oder senkrecht)

Grundregeln fir die Achsbezeichnung

Rechtsdrehendes Koordinatensystem (Rechte Hand Regel)

Linearachsen haben die Bezeichnung X,Y,Z; weitere gleichgerichtete Achsen X1,Y1,Z1; bzw. U,V,W
Z- Achse parallel zur Spindelachse (Z- Achse = Spindelachse)

X- Achse parallel zum Aufspanntisch

Y- Achse ergibt sich aus rechtsdrehendem Koordinatensystem

Der Koordinatenursprung des Maschinenkoordinatensystems ist vom Hersteller festgelegt

Mit zunehmenden Koordinatenwert, vergrofRert sich das Mal® am Werkstiick

Drehachsen haben die Bezeichnung A, B, C; A- Achse dreht sich um X, B- Achse um Y usw.
Bewegt sich das Werkstlick, wird bei Verwechselungsgefahr die Achsbezeichnung mit ~ erganzt.

Y
A
B /\> ,
AN
rd
\]
A X © V-WMKIN.Ds4

X-Y-Z-B X-Y-2 X-Y-Z

Zuordnung der Bewegung Werkzeug - Werkstiick

Welche Kinematiken sind den folgenden 3 Fallen zuzuordnen?

Fall 1 Fall 2 Fall 3
WerkstluckgréRe-masse | Feinmechanik Getriebegehduse GroRdieselmotor
Bearbeitete Seiten eine 4 5
Zerspanungsintensitat | klein mittel grof}

Wie sind die Achsbezeichnungen bei einer Senkrechtfrasmaschine und bei einer Drehmaschine
festzulegen?
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achse © V-WM-KIN.DS4

Schwenkfraskopfe

© V-WM-KIN.DS4

waagerechte Z- Achse senkrechte Z- Achse senkrechte Z- Achse

5- Achsen- Bearbeitung

Schrégbett- Karussell "Pick- Up"
- Spindel waagerecht - Spindel senkrecht - Spindel senkrecht
- Spindel stehend - Spindel héngend

© V-WM-KIN.DS4

Bauformen und Achsbezeichnungen bei Drehmaschinen
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2.3 Werkzeugsystem

Abhangig vom physikalischen Verfahren (Spanend, Erosiv, Laser usw.) unterscheiden sich die
Werkzeuge und die zugehoérigen Spannmittel.

Werkstiicksystem / ) / Werkzeugsystem
o
|
Werkstucktrager/ T Werkzeugtrager
\ Tisch Fraswerkzeug-
spannung
Schraubstock B =

Bsp.: Frasen

Werkstiick- Werkzeug-
spannmittel spannmittel

Werkstlick- ‘ Werkzeug-
spannmittel spannmittel
Bsp.: Drehen / 5 Drehwerkzeug-
Drehfutter g spannung
O 7
e Revolver}\
Werkstiicktrager /i Werkzeugtrager
SRR O /
Pl ~_ - //
/ N |
N\
Spindel o
Werkstuick
/ V-WMDSF
AN / ©
Werkstiucksystem Werkzeugsystem

Werkzeug-/Werkstlicksystem in spanenden Werkzeugmaschinen
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Zusatzelemente in Werkzeugen

e Kupplung zur Maschine (Schnittstelleniberbrickung)

a) Schneidplatte - Schneidplattenhalter

b) Schneidplattenhalterhalter — Werkzeughalter

c) Werkzeughalter — Werkzeugtrager (Spindel oder Revolver)
Aufnahmeelemente fiir Werkzeugwechselgreifer (Greifrille)
Elemente zur Voreinstellung und Verstellung (Mal3korrektur)
Informationsspeicherung und -iibertragung, Kodierung
Brucherkennung, VerschleiBiberwachung, Uberlastschutz
Kiihlschmierstoffzufuhr

Bewegungselemente z.B. Ausklappen von Schneiden
Dampfungselemente z.B. Bleischrotflllung
Antriebselemente z.B. fliir angetriebene Werkzeuge bei Drehmaschinen
Energie- und Signallibertragung z.B. bei Mel3kdpfen

Sensorische und aktorische Einbauten in Werkzeuge
Beispiele fur Sensoren: Schnittkrafterfassung, Schneidenbruch
Beispiele fiir Aktoren: Schneidenverstellung, Signal- Energielibertragung

Werkzeugwechsel- und speichersysteme
Werkzeugwechsel mit eigener Kinematik oder mit Maschinenkinematik
Revolverbauformen: Trommelrevolver, Sternrevolver, Kronenrevolver

Werkzeugfluss- und Logistik
Gestaltung des Werkzeugkreislaufs mit Infotragern.

Schnittstellen

Wirkstelle 24T Maschine
(Schneide)  (Werkzeugtrager) Werkzeugaufnahme
Greifrille | Steilkegel SK
Bsp.: Frasen [o ( Infotrager (DIN 69 871 Teil 1)
" - Anzugsbolzen
— (DIN 69872)  — Hohlschaftkegel HSK
(DIN 69 893)
O
L— Morsekegel MK
* 2 (DIN 228)
1 Schneidplatte ~
2 Schneidplatten-/ :
halter ~,
3 Werkzeug- -
halter ~
4 Werkzeug-  — ©
trager VDI- Halter

* Schnittstellen

Bsp.: Drehen

Werkzeugaufbau
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Identifikationssysteme (RFID)

Unterscheidung zwischen fest codierten und frei beschreibbaren Datentrédgern. Die Datenlbertragung
erfolgt berlhrungslos in der Regel induktiv.
Die Einsatzgriinde liegen in der einfachen Datenhaltung und —Ubertragung.

RFID- Systeme erweitern die Moglichkeiten der rechnergestitzte Werkzeugverwaltung.

Einsatz von Werkzeugdatenbanken mdglich mit Anwendung in der Lagerverwaltung, Auftragsverwaltung,
Wiederbeschaffung, Betriebsdatenerfassung und in PPS (Produktionsplanungs- und Steuerungssystem).
Die montierten Werkzeuge bestehen aus verschiedenen Einzelteilen. Es lassen sich die Stlicklisten und
Montageinformationen ebenfalls speichern.

Wie im nachfolgenden Bild erkennbar ist lassen sich Vergangenheit, aktueller Zustand und Zukunft des
Werkzeuges elektronisch dokumentieren.

Anweisung zur
Korrekturwert-
einstellung

Auftrags-Nr.
Fert.-Zeichng.-Nr.

Lager-Nr.
Paletten-Nr.
Maschinen-Nr.

Transport

‘_h___/

Einsetzbar fiir:

Revolver-Pos.

Position Standzeit - Werl_(zeUQe
Lager-Nr. Schnittdaten Vorrichtungen
Spannmittel

Mess-/Prifmittel
Ladeeinheiten
Materialfluss

Statistik

Lieferzustand: Kosten

Auftrags-Nr. Handhabungseinrichtungen
Katalog-Nr. usw.
Mase

Nach SANDVIK

Speicherinhalt von frei beschreibbaren Infotragern
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HC _ Wz .
- w2 Einstellmahe
Pmi;';%?-g Daten Konstrukt
| 3 Uerwalt . Montageanleitung
HC- Programm
W |
DHC- WZ- Zu- Abginge
Rechner I
T ) WZ- Bestellungen
HC- Programm "-l"
W |
| 4 Aufbereitung
—— W e | Montage
CHC Werkzeug-
Maschine Lager @
| Einstellung
P = Uermessung
{——Material Verkzeugdaten a) Aufkleber
< Information | Mt Werkzeug b} Info- Trdger “Chip" — frei beschrribbar
Werkzeugdaten Info-Trager
DHNC
getrennt vonm TSN
Verkzeug fest codiert (WZ-Nr.)

Werkzeug- und Datenfluss unter Einsatz von WZ-ldentifikationssystemen

Bezeichnung Wertebereich - Beispiele, Erkldrung

Name Text Planfréiser, Gewindeschneider
Ident-Nummer 0...99999999 einzelne Identifikationsnummer
Nenndurchmesser 0...999,9 mm z.B. 12,0 mm

Duplo-Nummer 1...10 Nummer fiir Schwesterwerkzeuge
Durchmesser 0...999,999 mm Korrekturwert

Lénge 0...999,999 mm Korrekturwert

Winkel-Radius 0...9999 mm kleinster zu bearbeitender Winkel
Vorschubkoeffizient 0...255% Wert fiir Vorschubkraft
Leistungskoeffizient 0...255% Wert fiir Spindelleistung

Standzeit 0...599940 s : in 10-s-Schritten

Nutzzeit 0...599940 s aktuelle Nutzungsdauer
Standzeitmarkierung Ooder1l ,»1“, wenn Standzeit abgelaufen
VerschleiBmarkierung 0O oder 1 »1¢, wenn Werkzeug verschlissen
Bruchmarkierung Ooder1l ,»1“, wenn Werkzeug gebrochen
Interferenz 0...4 Platzbedarf im Werkzeug-Magazin
Tool-Nummer 0...99999999 Werkzeugnummer im NC-Programm

Nach Pepperl & Fuchs, Mannheim

Typischer Datensatz zur Werkzeugverwaltung




Hochschule Augsburg University of Applied Sciences

V-WM-06.doc

|||___.,..

ML

Werkzeugmaschinen/NC S. 20

Prof. Dr. W. RoRner

2.3.1  Werkzeugsystem fiir drehende Werkzeuge

Schnittstellen

Zur

Wirkstelle Steilkegel SK

(DIN 69 871 Teil 1)
Greifrille
Infotréger

Anzugsbolzen
(DIN 69872)

Maschine
(Werkzeugtrager)

(Schneide)

Bsp.: Frasen

(Spindel)

1 Schneidplatte

~
2 Schneidplatten-/
halter ~
—

~

—

3 Werkzeug-
halter

4 Werkzeug-
trager

* Schnittstellen

Werkzeugsystem bei Frasmaschinen

Spannzangenaufnahm;
fur Bohrer

b 2 g

Kahlmittelzufihrung Gber
den Werkzeugbund
DIN 69 871 B

\\ "‘h‘ﬁ\

I ’Hﬁ /

/,
e lﬁ“

Hahn & Kolb

Anzugsbolzen
DIN 69 872

Steilkegel mit innerer Kihimittelzufiihrung
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Hohlspannkegel HSK ISO-Steilkegel SK

: | z | i \ \ 5 CYTEC

Werkzeugspannung in Spindel

2.3.2 Werkzeugsystem fiir stehende Werkzeuge

© V-WM.DSF Schnittstellen
irkstelle

ZUr - Maschine B
(Schneide)  (Werkzeugtrag

/7

Revolver/

N\

1 Schneidplatte

~
2 Schneidplatten—/
halter ~
—
~
—

3 Werkzeug-
halter

4 Werkzeug-
trager O

* Schnittstellen

Bsp.: Drehen

opl, als Signal-
n Warkzeug zum
im Arbeitsraum

Werkzeugsystem bei Drehmaschinen
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2.4 Werkstiicksystem

Funktion: Bestimmen und Spannen des Werkstiickes

Einteilung: Schnittstellen:

Werksttckform rotatorisch zur Maschine: Drehspindelkopfe
prismatisch T- Nuten

Hauptbewegung Drehfutter zum Werkstuck: Spannbacken
Schraubstock Spannpratzen

Verfahren spanend (Krafte) zum Informationsfluss: Codetrager
abtragend (stromleitend) Strichcode
usw.

Automatisierung  Handspannmittel
autom. Kraftspannmittel
Werkstliickanzahl Einfachspannvorrichtung
Mehrspannvorrichtung
Beweglichkeit stationare Spannvorrichtung
bewegliche Spannvorrichtung (z. B. Werkstlcktragerpalette)

Besonderheiten beim Spannen: Ausrichten und Ausmitteln von Bearbeitungszugaben = AnreilRen
Einfluss von Stabilitat und Verformungen,
Umschlagfehler

N
Vel

Bsp.: Frasen

Werkstlick Schraubstock

Werkstiick
(Spannstelle)

ﬁ_
L]
Schnittstellen
zZu

1 Werkstick Tisch / g,
o |:®
C |+
2 Spannbacke / £|3S
L 8|3
3 Spannbackenhalter ‘ = E
=
4 Werkstiicktrager —
g [ v

Spindel

Werkstuck

© V-WM.DSF

Bsp.: Drehen

Drehfutter

Schnittstellen
Maschine ZU  Werkstiick

h (Werkstlicktrager) (Spannstelle) ~

Spannmittelaufbau
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4.1 Spannmittel fiir prismatische Werkstiicke

Untergliederung in

Spannpratzen zum direkten Aufspannen auf den Maschinentisch

Baukastenspannvorrichtungen (bestehend aus Spannpratzen, Hebelspanner, Anschlagklétze usw.)
Sonderspannvorrichtungen

Schraubstdcke

Weitere Untergliederung in manuelle und mechanisierte Spannmittel. Letztere sind z.B. hydraulisch
betatigt und eignen sich fir den automatisierten Werkstiickwechsel.

Ferner unterscheidet man zwischen Einfach- und Mehrfachaufspannung.

.

Werkstiick

Bsp.: Frasen

© V-WM.DSF Tisch ‘

1 Werkstlick

2 Spannbacke

3 Spannbackenhalter Schraubstock

4 Werkstlicktrager T-Nuten

Spannvorrichtung fiir ein Getriebegehause
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Alternativ: Ausrichtbohrungen
2 S 7ae ¢ :
Ll | L |
6 Tk
., r O8N ., 1
L i¥ :ﬁ-ﬂ | 5 [ //.'r'"-.'_ J:J N i
| l | VN N
, s | Y A2 | 1
2 - il f
——
i By C feste_ Stut%?unkte Spankraft gegen fest abgestutzte Fluss der Spannkraft so kurz wie
1,2, 3 Ausrichtkrafte oder starre Teile der Vorrichtung moglich.
4, 5, 6: feste Bezugspunkte
Hydraulische Schwenkspanner Hydraulische Schwenkspanner
mit Stitzzylinder.
L = = ENERPAC
Spanngrundsatze

Zum Bestimmen und Spannen
von Rohteilen wie z. B. Platten-
materialien in der zweiten und
dritten Ebene dienen die hori-
zontalen FBS-Einheiten.

Zum Bestimmen der ersten
Ebene werden Auflageeinhei-
ten eingesetzt. Zusatzliche
Stitz- und Spanneinheiten ver-
meiden wahrend der Bearbei-
tung Deformationen und Vibra-
tionen und erméglichen héch-
ste Zerspanleistungen.

mznscksn GMBH Stiickliste

. [Stiick| Benennung r?l_?nitrglrle_r
F.B.S-Rasterplatte 630 x 500 x 50 80039
F.B.S.-Horizontale Anlagen 88586
F.B.S.-Spanneinheiten, horizontal 88588
F.B.S.-Bestimm- und Spanneinheit 88540
F.B.S.-Stitz- und Spanneinheit 88505
F.B.S.-Auflagen 88591
F.B.S.-Auflage, verstellbar 88592
Div. Kleinteile

Beispiel: Mechanisches Aufspannen
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Druckédlversorgung
Pos-Nr.
Pos.-Nr.
Pos.-Nr,
Pos-Nr.
Pos.-Nr.
Pos-Nr.
- TE -
Druckspeichereinheit
Druckventile
Pos-Nr.
Pos-Nr.
Pos.-Nr.
€ Pos-Nr.
Hydraulische Spann- Pos.-INr.
und stl.:tlolemonte Pos.-Nr

g, hwmn =

Pumpenaggregat

Bedienpult fur Fernbedienung
Druckspeicherschalteinheit
SchlieBventil fur Druckreduzierung
Vorspannventil fUr Folgesteuerung
Abstitzelement

Schwenkspanner
Niederzugspanner
Blockzylinder
Einschraubzylinder
Kupplungsstecker
Kupplungsmuffe

AMF

Werkstiickwechsel mit Industrieroboter
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2.4.2 Spannmittel fiir rotatorische Werkstiicke

- Reitstock

*Linette

1 Werkstlick

2 Spannbacke
Spindel
I 3 Spannbackenhalter

4 Werkstlcktrager

Bsp.: Drehen

Werkstlickspannung fur rotatorische Werkstlicke

1
Doppelkolbenylinde
Dauble piston cyling e

Hydraulische Spannfutterbetitigung (ROHM)
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2.5 Werkzeughandhabungssystem

Funktionen:

Werkzeugwechsel und -speicherung in der Maschine mit Schnittstellen zu Diagnose-/Uberwachungs-
und Einstellfunktionen

Werkzeugtransport zwischen Maschine und Zentrallager, sowie Speicherung im Zentrallager
Werkzeugvorbereitung, -aufbereitung und —einstellung an einem Einrichteplatz

Beispiele zur Verwendung von Werkzeugwechseleinrichtungen:

Urformmaschinen Wechsel von Spritzgussformen in Kunststoffspritzgielimaschinen
Umformmaschinen Gesenkwechsel in Kalt- oder Warmformpressen

Zerteilende WM Wechsel von Stanzwerkzeugen

Spanende WM Werkzeugwechsel in CNC- Werkzeugmaschine

Abtragende WM Elektrodenwechsel in Funkenerosionsmaschine
Montagemaschine Wechsel von Schraubersatzen fur unterschiedliche Schrauben
Mess- und Prufmaschinen | Tasterwechsel in 3-D-CNC-Koordinatenmessmaschinen
Handhabungsgerate Greiferwechsel bei Industrierobotern

Werkzeugwechsel in der Maschine notwendiq durch:

a) Folgearbeitsgange (mehrmals je Werkstlck)

b) Umrustvorgénge (einmal je Los)

c) Nachwechselvorgange (mehrmals je Los): Wechsel von verschlissenen oder gebrochenen
Werkzeugen gegen gebrauchsfahige, gleichartige Werkzeuge (Schwesterwerkzeuge)

In Ausnahmefallen erfolgt der Wechsel auch mehrmals je Arbeitsgang bei grof3en Zerspanvolumen z. B.
Integralteile fir Flugzeugbau

Werkzeugwechselzeit: Die Werkzeugwechselzeit ist eine Nebenzeit mit grolem Einfluss auf die
Ausbringung (Stickleistung) der Werkzeugmaschine. Bei Frasmaschinen z. B. min 1 bis 5 Sek. .

Span- zu Spanzeit (Definition nach VDI 2852): Zeit zwischen dem Beginn des Wegflhrens eines
auszuwechselnden Werkzeuges aus einer reprasentativen Bearbeitungsposition und dem Ende des
Heranfiihrens eines folgenden, gleichlangen Werkzeuges in die gleiche Bearbeitungsposition.

Werkzeugtrager Werkzeug
Einwechseln des kompletten WZ- Austausch zwischen WZ- Magazin
Werkzeugtragers in Arbeitsposition und Werkzeugtrager (Spindel)
Anordnung kreisférmig oder linear Ausgefuhrt durch
/ AN / N\

Feste Rotierende Doppelgreifer Maschinen-
Werkzeuge Werkzeuge kinematik
(Drehen) (Frasen) ,Pick Up*

Bsp. Bsp.
Revolver schwenken Spindel schwenken — Magazin Magazin
. 1 fest fest
Zirkularanordnung
Sternrevolver — Magazin Magazin
Trommelrevolver mitbewegt mitbewegt
Kronenrevolver

Kombinierte Revolver
Linearanordnung

Werkzeugwechselprinzipien (Werkzeugtrager- oder Werkzeug)
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WZ- Spannung in Spindel

Doppelgreifer mit Antrieb

Werkzeugmagazin

Cytec/Honsberg

Komponenten eines WZ-Handhabungssystems (Spannen, Wechseln, Speichern)

Werkzeug- Werkzeugtransport Werkzeugmagazin Werkzeug- Werkzeug-
zentralspeicher mit Portalroboter in Maschine greifer spannung

. Werkzeug-
I® voreinstellung

1 Werkstuck-
spannung

Werkstiicktransport B8 Paletten- B Paletten-
zentralspeicher g . mit Pendelwagen &8 wechsler &= spannung @& WERNER

Werkzeug- Werkstiuckfluss in FFS (Flexibles Fertigungssystem)
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2.6 Werkstiickhandhabungssystem

Lagern Transportieren Speichern Bearbeiten
Ubergeben Handhaben

e

O
(2

2
?

== N=

i

Werkstiickfluss bei Werkzeugmaschinen (oben: manuell; unten: automatisiert)

Werkstlicktrager Werkstlick
Greifergebunden Auflagegebunden Greifergebunden Auflagegebunden
. Handhabungs- | Handhabungs- . Handhabungs- |- Handhabungs-
einrichtung einrichtung einrichtung einrichtung
L Maschinen- L Maschinen- L Maschinen- L Maschinen-
kinelmatik kinematik kinematik kinematik
Bsp. Bsp. Bsp. Bsp.
v v v v
Werkstilickhalter Schiebetisch Pick- Up- Pendeltisch
mit Greifrille (Sundstrand) Spindel

(Kelch)

Werkstiickwechselprinzipien
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MACCHINA PRIVA DI CARENATURE
ANTINFORTUNISTICHE

HERMLE/SAIMP

Werkstilickwechsel mittels Pendeltisch und Werkstlicktrager (,,Palette*)

PROMOT

Werkstiickwechsel mit Doppelgreifer
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MAHO

Werkstiickspeicher als Umlauf- und Regalspeicher

Merkmale: Innenverkettung (1V),

Mehrstiickhandhabung (MH),

synchrone Weitergabe (SW A
e O

1T -1

e — ;

H Ll v

l l
Gl
bl Ay @2} @2 otk

7 ST 1 T \',/"F\\Pl‘ 7
h K \ ‘
Li'! [ i ~ - =0
— i [— —1 T |
fows !t
11 MAUSER-SCHAERER L
Kettenforderer Bearbeitungsstationen Wendestation Rutsche

Werkstiickwechsel (IV, MH, SW)
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2.7 Werkzeugmess- und liberwachungssystem

Zweck dieser Einrichtungen ist das Vermeiden von Ausschuss und der Schutz der Maschine. Beim
Uberschreiten eines Grenzwertes oder bei Werkzeugbruch soll ein Signal ausgegeben oder ein
Schwesterwerkzeug eingewechselt werden. Die Ausgabe eines Signals soll den Maschinenbediener
warnen und/oder weitere Aktionen in der Steuerung veranlassen z.B. Vorschubreduzierung bis der
Schnitt beendet ist.

Werkzeug messen Istmaf} ermitteln fiir CNC- Steuerung
- MaRkompensation
- Verschleierkennung und -kompensation

Werkzeug iiberwachen

T

Standzeitiiberwachung VerschleiBiiberwachung Bruchiiberwachung
Messen der Einsatzzeit Erfassen von Grenzwert- Uberpriifen der
eines Werkzeuges Uiberschreitungen WZ- Lange

z.B. Schnittkraft
Indirekt durch
Gerauschanalyse
- Erfassen von sprungartigen
Messen des Werkzeuges Kraftanderungen beim
Bearbeiten
Indirekt Gber
Messen des Werkstlickes - Werkstickiberwachung
z.B. falsche Mal3e oder
fehlende Bohrungen.

Messen und Uberwachen von Werkzeugen bei Zerspanung in CNC- Maschinen

2.7.1 Werkzeugq messen

Werkzeugmessung Werkstiickmessung
Messtaster feststehend im Messtaster im Werkzeugrevolver
Arbeitsraum

Werkzeug- Werkstiickmessung im Arbeitsraum einer CNC- Maschine (WIDIA)
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2.7.2 Werkzeugq iiberwachen

2.7.2.1 Standzeitiiberwachung

Einsatzzeit eines Werkzeuges wird gemessen. =

Beim Uberschreiten einer programmierten Zeit

wird das ,Standzeitende® erkannt und ein Signal Standzeit-Vorgabe

ausgegeben oder Schwesterwerkzeug Einsatzzeit
eingewechselt. Es wird eine empirisch ermittelte

Standzeit vorgegeben; der tatsachliche

Verschleild bleibt unberiicksichtigt.

2.7.2.2 VerschleiBiiberwachung IR

Uberschreiten die Schnittparameter eine

definierte Grenze wird ein Signal ausgegeben Standzeitiberwachung (nach SCHARMANN)

oder Schwesterwerkzeug eingewechselt.
Schnittparameter wie Schnittkraft, Schnittleistung, Vorschub- Passivkraft, Schwingamplituden, Schall
werden Uber Sensoren ermittelt. Der Verschleiltzustand kann auch Uber das Vermessen der
Werkzeugschneide oder indirekt tiber das Vermessen des Werkstiickes ermittelt werden.

Axialkraft-Sensor
Vorschubmotor Eingebaut in der vorschub-
spindel, der Kugelumlauf-
= mutter oder der Hauptspindel.
== a Erlaubt fast direkt die Uber-

Vorschubkraft.

1
[ — ;,.// —— — =i ¥4 wachung der axialen
1
I
L

[ ) 5 TLLO [ e i e it i )
| signal Bl =
] | e | signal g
k - | iR g steus

|

) |

b~ rung |

I J i = Strom- I
/ sensor |

Tool .E... 1 = |
! I

Stromsensor

Eingebaut um eine strom-
filhrende Leitung herum;
erkennt den Anstieg des
Leistungsbedarfs der Achsen-
oder Spindelantriebe.

SANDVIK

Werkzeugliberwachung (Axialkraft, Stromsensor)

2.7.2.3 Bruchiiberwachung H[

Verschleild kleiner Werkzeuge mit geringen Schnittkraften nicht Gber

Sensoren erfassbar. Brucherkennung durch Erfassen grof3er Spriinge

der Schnittparameter bei entsprechend groRen Werkzeugen. Direkte

Kontrolle durch Abtasten des Werkzeuges oder indirekt durch Abtasten

des Werkstlckes z.B. nach fehlenden Bohrungen. Cl:[m

VoYY

Direktes Abtasten
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Das System sollte stAndig vier Grenzwerte e We R

Uberwachen: I :

e Grenzwert | fir den Werkzeugverschleif.

Dieser Alarm kann benutzt werden, um
nach Beendigung der Operation einen
Werkzeugwechsel einzuleiten.
Grenzwert Il fiir den Werkzeugbruch.
Dieser Alarm sollte verwendet werden,
um bei einem Werkzeugbruch die
Maschine sofort zu stoppen.
Grenzwert lll zur Schnitterkennung.
Dieser Alarm wird verwendet, um zu
erkennen, ob das Werkzeug im Eingriff
ist oder nicht. Er kann Hinweise auf ein
fehlendes Werkzeug oder Werkstlck
liefern.

Grenzwert [V zum Schutz vor Kollisio-
nen. Dieser Alarm sollte, &hnlich wie
Grenzwertll, die Maschine sofort stillset-
zen. Er wird zum Schutz der Maschine
verwendet.

Grenzwert "Werkzeugverschlei'

Fa/M

Grenzwert "Nicht
im Eingriff'

Nicht im Eingriff ~ Normal Werkzeugver-  Werkzeugbruch
schleiB

T\t N\ Z-

Werkzeugiiberwachung (Uberwachungsparameter) nach SANDVIK

Werkzeugbruch

Signal
Vorschub-
STOPP

Tms 1 Umdrehung

Eintritt des
Folgeschadens

Vorschub-

Werkzeugbruchiiberwachung indirekt liber Kraftverlauf




Werkzeugmaschinen/NC S.35 Prof. Dr. W. R6Rner

np—

,L_L. Hochschule Augsburg University of Applied Sciences V-WM-06.doc
D =-

2.8 Werkstiickmess- und Uiiberwachungssystem

Messobjekt Werkstiick:

Neben dem Werkstiick als Messobjekt kdnnen auch Werkzeuge oder Maschinenparameter (z.B.
Warmedehnung) vermessen werden.

Die Messung erfolgt zum Sicherstellen der geforderten WS- Qualitat und/oder zur indirekten Vorbereitung
und Uberwachung des Fertigungsablaufes. Toleranziiberschreitung beruht z.B. auf Werkzeugverschleil .
Messort und Zeitpunkt:

In- Process: Das Werkstuick wird noch im Arbeitsraum gemessen, entweder standig wahrend der
Bearbeitung (kontinuierlich) oder zwischen den Arbeitsschritten (intermittierend).

Post- Process: Die Messung erfolgt nach dem Bearbeitungsende in der Regel auRerhalb des
Arbeitsraumes.

Messwerterfassung:

Bei der maschinenabhangigen Messung wird das Wegmelsystem der NC- Maschine benutzt. Es wird
z.B. ein eingewechselter Messtaster verwendet. Systematische Fehler im Wegmelsystem der Maschine
werden nicht erkannt!

Die maschinenunabhéngige Messung arbeitet ohne Fehlereinfluss der Maschine.

Stellgrofe:

Werkzeugmald, Zustellung/Position, Vorschub

Ein Beispiel fur das Verstellen des Werkzeugmalles ist die Bohrungsbearbeitung mit Verstellwerkzeugen.
Die Zustellung wird z.B. tber die NC- Steuerung justiert wenn beim Drehen ein Durchmesser nicht
stimmt. Der Vorschub wird insbesondere verandert bei Abweichungen der Ist- Oberflache von der Soll-
Oberflache.

Messwert- Riickfiihrung:

Die manuelle Riickfihrung bedeutet, dass die Bedienperson die notwendigen Maschineneingriffe
vornimmt. Bei der automatischen Rickfiihrung werden Maschinenverstellungen tber eine Maldregelung
(in der Werkstattsprache ,Messsteuerung“ genannt) ausgefihrt.

Messen des
Fertigteils

>

[ Taster Sende- Empfangs-

| einheit
@

: Bestimmen der
Ermitteln von Werkstiicklage
Bezugspunkten

> HEIDENHAIN

Messtaster mit Anwendungen
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Xi lm

- ; @ maschineninterne
Ax ') |l Messung
Werkzeugkorrektur i
@ | [
Xs =X; = A% ( Stop+ Lesen
BTN
Xo =X =X :
S : f"i Xi Werkstiick-lstmaf

Xs Werkstiick-Sollmaf}
AX Abweichung

b externe Messung

Nach Wiesner

Bohrungsmesskopf Feinverstellkopf

KOMET

MaRgeregelte Bohrungs-Feinbearbeitung
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2.9 Diagnose- und Prozessiiberwachungssystem

Das Diagnose- und Uberwachungssystem ist fir den Gesamtzustand der Maschine zustéandig. Das
Prozessiberwachungssystem bleibt auf den eigentlichen Bearbeitungsprozess konzentriert.
Wechselwirkungen mit dem Werkzeug- und Werkstickiuberwachungssystem sind in die
Gesamtiberwachung mit einzubeziehen.

Die Fertigungsvorgange unterliegen einer gro3en Zahl von innerer und duf3erer Storeinflisse.

Die Anwendung der Fehlerfriihdiagnose beginnt im Gegensatz zur Fehlerdiagnose bereits vor Eintritt
eines Stoérungsfalles. Beispielsweise wird versucht, eine Zustandsverschlechterung anhand des
Driftverhaltens von ausgewahlten Kennwerten im Zeit- und Fertigungsablauf so friihzeitig zu erkennen,
dass eine mogliche Qualitdtsminderung oder eine Maschinenstérung vermieden werden kann.

»Condition Monitoring“ bezogen auf Werkzeugmaschinen:

1 Erkennen von Schéadigungen an relativ zueinander bewegten Maschinenteilen

- Schwingungs- und Schallmessungen; Messung periodischer Schwingungen mit Frequenzanalyse,
Spektrum, Schallemission, StoBimpulsmessung, usw.

- Bestimmen von Fremdstoffen in Betriebsmedien: Ol-/Schmierstoffanalysen, Magnetstopfen, Filter.

- Temperaturmessung (Lager)

- Abstands- und Dickenmessung (Spiel, Abrieb)

2 Erkennen von Verdanderungen in der Funktionsfahigkeit der Maschine

- Messung von Parametern wie Druck, Temperatur, Durchsatz, Drehzahl, Kraft, Leistungsaufnahme.

- Bestimmung von abgeleiteten Grof3en wie z.B. Wirkungsgrad.

- Aufnahme von Kennlinien.

- Taktzeitanalyse

- Wegmessung (Endschalter)

3 Erkennen von Veranderungen am Verfahrensablauf

- Werkzeugverschleif® oder -bruch

- Temperaturmessung am Werkzeug

- Spanform

- Schwingungen, Temparaturen, Emissionen (z.B. Staubgehalt) usw.

4 Erkennen von Veranderungen am Verfahrensergebnis (Werkstiick)

- Uberschreiten von MaRk- Form- und Lagetoleranzen

- Fehlende Bearbeitungsschritte, z.B. Bohrungen fehlen

- Oberflachengite

Intelligente Spindel fiir CNC Bearbeitungszentren

Messung von Kraften und
Momenten am Werkzeughalter

Temperaturmonitoring
am Lager / am Rotor

i Anwesenheits- Uberwachumng
kontrolle von der Einzugskraft
(R T - o LA

Werkzauge des Werkzeuges

promicron

Condition Monitoring in Arbeitsspindel
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3 Steuerungen und Antriebe

3.1

Allgemeiner Funktionsumfang

Kommunikation
Teleservice
Remote- Control
Ferndiagnose

Mensch-Maschine-Interface

Bildschirm
Tastatur

Netzwerk
Ethernet
RS 232
usw.

Eingdange Ausgange
Anschlusstechnik
Steckernormen
DESINA

Organisation
Programmverwaltung
Werkzeugverwaltung
Qualitatssicherung
Auftragsverwaltung

BDE
Organisation

Datenverarbeitung
Mehrprozessverarbeitung
Multiachsenfunktion
Achsinterpolation
Mehrkanalbearbeitung
Diagnosefunktionen
Werkzeugdaten
Programmverwaltung
Geometrieverarbeitung

Uberwachung
Maschinenliberwachung
Werkzeuguberwachung
Prozessiiberwachung

Steuerung
SPS — Funktionen als
Anpasssteuerung

Regelung
Lageregelung der Achsen
Prozessregelung

Dateniibertragung
Beriihrend
Punkt — Punkt
Einzelverdrahtung
Verkabelungssystem
Bus
Datenbus
Interbus
AS- Bus
Profibus
usw.
Energiebus (Hybrid)
Ecofast (Siemens)
L — force (Lenze)
Beriihrungslos
RFID
Lichtwellen
WLAN
WISA

MMI (&)

Netzwerk

Kommunikation

>

Wegmesssysteme
Kraft-

Drehzahl-

Druck-
Temperatur-
Schwingungen-
Anwesenheit-
Licht-

Schall-

Linearmotoren
Bindre Schalter

Schitze

Relais
Schaltventile (binar)
Proportionalventile
Servoventile
Elektromagnete
Fluidik

(o]
c
=
=
Q=
01 O
] c
Eingange Ausgange 5 =
7|3
cl|8
oOl»n
N EEEEEER | .; =
%:-:-:":":":- £ ‘“
- ;: E
IHEE DERE EEE L
i : L SRS SASEAS ] “9 A
|| |[>/Datentibertragung | [[[D> &
// = v =
q O
d e =
o |5
Nl o
Ol ®
[
o |=
Sensoren Aktoren =
\ 4
Sensoren Aktoren
Schalter (binare Funktion) Frequenzumrichter
Analog/Digital- Wandler Servomotoren

WISA: Wireless Interface for Sensors and Actuators

Steuerungsstruktur
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3.2 CNC- Steuerungen

NC Numerical Control (Zahlenverarbeitende Steuerung)
CNC Computer Numerical Control)

Uber die normale binare Signalverarbeitung hinausgehend, kénnen diese Steuerungen Zahlenwerte
verarbeiten.

Das eingegebene Programm und die Korrekturdaten (z.B. Werkzeuglange) werden in der Steuerung
dekodiert und als geometrische und technologische Informationen weiterverarbeitet. Die Geometrie-
informationen enthalten alle Angaben Uber die Werkzeugwege, die zur gewlinschten Werksttickkontur
fuhren. Die Technologieinformationen bestimmen den Bearbeitungsprozess durch Vorgabe von Schnitt-
geschwindigkeiten, Spindeldrehzahlen, Vorschubgeschwindigkeiten usw. Zusatzlich sind Schaltsignale
an die Maschine auszugeben, z.B. Kihlmittelzufuhr einschalten, oder Drehrichtungswechsel. Ebenso
sind Rickmeldesignale von der Maschine auszuwerten, z.B. Spindeldrehzahl erreicht, Programmsatz
ausgefihrt usw.

Die Position eines Werkzeugmaschinenschlittens wird mittels Lageregelkreis geregelt. Aus den
Geometrieinformationen bildet die geometrische Datenverarbeitung die Sollwerte fur die Achsantriebe.
(Im Bild am Beispiel der Z- Achse gezeigt.) Bei Lageregelkreisen wird dieser Lagesollwert mit dem in
der Maschine durch ein Wegmesssystem ermittelten Lageistwert verglichen und aus der Abweichung
die StellgréRe, hier die Motordrehzahl, bestimmt.

Abhangig von der Drehzahlabweichung des Motors wird dann der Strom als Stellgrof3e an den
Antriebsmotor geleitet. Weitere unterlagerte Regelkreise z.B. fiir Beschleunigung, Drehmoment, und
Motorstrom kénnen bei erhdhter Regelgiite noch vorhanden sein.

Die Schaltinformationen werden ebenfalls gemal dem Programm Uber eine Anpasssteuerung in
Maschinenfunktionen umgesetzt. Hierbei werden die vom Programm stammenden Schaltinformationen
mit den von der Maschine zurickkommenden Rickmeldesignalen zu Schaltsignalen verknupft.

T Bedienteld —
Tastatur Bildschirm
_ M Motor

T Tacho

) W Wegmefsystem
CNC Steuerung
L
Eingabegerate Ausgabegerate
—_———— N i . ———— e
z.B. Lochstreifen Technologische z B. Lochstreiten- ——
leser Datenverarbeitung slanzer Steuerbetehle
- - Anpalsleuerung
Schaltsignale Ruckmeldungen
[r]m
[ ————
Geometrische Drehzahisollwert |+ - Achsregelung | Drehzahlistwert
Datenverarbeilung Z -Achse StellgroBe (Strom)
emm—
X Lageistwert
Daten- Daten- Daten-

eingabe verarbeitung ausgabe

Prinzip der CNC- Steuerung fir Werkzeugmaschinen
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3.3 Zusammenwirken von CNC, Antrieben und Wegmessystemen

Endlagensignal

Antrieb: Elektrischer Servomotor

Uberlastsignal .

O < Uberlastsigna Wegmessung: Koaxial

£  Vorsehub- — angeflanschter Drehgeber

Q) geschwind. T }:‘E ***** Jﬂw (indirektes Wegmesssystem)

< = . -
Verfahrweg e — Drehzahlmessung.. .
| ! elektronische Wegdifferentation
AN E_ﬂ oder uber zusatzlich an Motor
Endschalt angeflanschtem, im Bild nicht
- naschnalter .
Motor gezeigten, Tachogenerator
Flhrung- R ?/r:Idei?:ersystem
Kugelrollspindel —— Uberlastkupplung )
" Mechanik L Elektrik/Elektronik
T~ Mechatronik —
Antrieb: Elektrischer Servomotor
Verfahrweg Wegmessung: Getrennt

Q) | < Endlagensignal angeordneter Langenmassstab

2 Uberlastsignal (direktes Wegmesssystem)

(&) +—= }:«E —l— - Jﬂw Drehzahlmessung:
g e elektronische Wegdifferentation,
ei —— e —= [ oder (iber zusatzlich an Motor

l\\ ;‘Eig‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘l'l\"\‘\‘\W\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘ angeflanschten, im Bild nicht

' gezeigten, Tachogenerator
Endschalter
Motor

Fihrung- —— WegmeRsystem
Kugelrollspindel— Uberlastkupplung direkt
Antrieb: Elektrischer
Verfahrweg Linearmotor
. Wegmessung: Getrennt

o Endlagensignal .

> angeordneter Langenmassstab

O — (direktes Wegmesssystem)
Vorschub. = o 7m Drehzahlmessung:

gesenwindigret —Tbr—— elektronische Wegdifferentation.
e t—m |
! ‘ OORCRAOUNON UK DU
(A L A
I I _II
Endschalter
V-WM-1.dsf L—— WegmeRsystem
Primarteil
i Linearmotor
Fihrung — Sekundarteil
ntrieb: Fluidischer Linearmotor
Antrieb: Fluidischer L t
Verfahrweg (Hydraulikkolben)

(&) Endlagensignal Wegmessung: Getrennt

Z angeordneter LAngenmassstab

O I — BZ o m (direktes Wegmesssystem)

Vorschub- — .
e iigkeit Drehzahlmessung:

elektronische Wegdifferentation.

] e —

|

Kolben Endschalter
Kolbenstange —
Flihrung— ——Wegmelsystem

Antriebs- und Wegmesskombinationen
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3.4 Lageregelung und Wegmessunq

Die Achsbewegung bei numerisch gesteuerten Maschinen erfolgt mittels Lageregelung. Bei sehr
geringen Anforderungen werden auch einfachere Schrittmotorantriebe eingesetzt.

Drehgeber

Motor

Anwendungsbeispiel: Drehmaschine fir Komplettbearbeitung
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3.5 Fallbeispiel: Werkzeugschleifmaschine

Werkstiickspannung in Dreh- Schwenktisch. X,Y,Z- Achsen interpoliert. A,C,- Achsen bei Bearbeitung
geklemmt (Verstellachsen). Z2- Achse Positioniersteuerung flir Werkstlickmagazin. Drehzahlsollwert fir
Schleifspindel. Speicherprogrammierbare Steuerung SPS fiir Hilfsfunktionen mit binarer
Signalverarbeitung und Werkstiickhandhabung (Handling). Roboter fiir Werkstiickhandhabung (Messer)
mit eigener Steuerung. Die CNC- Steuerung ware in der Lage mit Zusatzkarten weitere Achsen z.B. die

Roboterachsen zu steuern.

SINUMERIK 880 M m

NC - ACHSEN / SPINDEL sPsss13sW | 29000
L A —————
i | [msT stemens) -

o

SCHLEIF- } HAND-PANEL

MASCHINE

| " TEACH-PANEL | |

T T . T Mo g el ,*,
| Bandfiter ![T Y —!
f Hydraulik 1
|- Abrichtgerat | I HANDLING HNC-34-T
|

| I
I« Magazin |
| - Pos-Station |
| - Schwenkmodul |
| - Greifer |

ROBOTER | |
| - Bedienfeld |
H |

o Y irytria i iploctammn b2 T o)

Maschinen-Achsen Aufsatz-Achsen Schleif- Magazin
spindel

Schwenkachse
Drehachse
Tischvorschub
Zustellachse
Querschlitten

N<xoODp

Abrichteinheit
Schleifspindel
Messerhalterung

mit Dreh-Schwenktisch
Handling-Roboter
Messermagazin
Hydraulikaggregat

WN =

[ 3 B

Z: #Derl ikon/SIEMENS

Steuerungskonzeption einer automatisierten Werkzeugschleifmaschine
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Abkiirzungen und Normen:

Funkschnittstellen fiir Sensoranschluss im lizenzfreien 2,4 GHz- ISM- Band:

WISA: Wireless Interface for Sensors and Actuators Fa. ABB
SAl- Bluetooth- Modul: Kabellose Datenlibertragung, IEEE 802.15.1, Fa. Weidmiiller,
Zykluszeit 15 ms

Beriihrungslose Datenschnittstellen

RFID: Radio- Frequenz- Identification- Decoder

Standardisiertes Installationskonzept fiir Werkzeugmaschinen

DESINA: DEzentrale und Standardisierte INstAllationstechnik
Einheitliche Installationsnorm der Firmen Alcatel, Balluff, Brinkmann, Euchner, Harting, Helukabel,
Mannesmann Rexroth, Murrelektronik, Parker Hannifin, Siemens, Wika

Digitale Schnittstelle zur Kommunikation zwischen Steuerungen und Antriebe in NC- Maschinen

SERCOS: SERielles Echtzeit COmmunikations- System

DNC (Distributed Numerical Control)

Local DNC:

Die DNC- Funktionen werden vom Maschinenbediener veranlasst und beendet. Dies ist bei
Einzelmaschinen der Fall.

Remote DNC:

Die DNC- Funktionen werden vom DNC- Rechner aus ferngesteuert. Ebenso kann der DNC- Rechner
Maschinenfunktionen fernsteuern wie z.B. ,Maschine Start* oder ,Maschine Stop*“. Die ,Remote DNC*-
Betriebsart ist in flexiblen Fertigungssystemen notwendig, da kein Maschinenbediener anwesend ist.
Neben der Fernsteuerung ist der Datenaustausch zwischen CNC- Steuerung und DNC- Rechner, in
diesem Fall auch Leitrechner genannt, eine Basisfunktion.

Datenaustausch

Betriebszustande: Status der Maschine, Stérmeldungen usw.

Werkzeugmagazindaten: Aktuelle Magazinbelegung, Reststandzeiten usw.

Palettendaten: Palettennummer, Werkstuick-/Programmnummer, Nullpunktverschiebungen usw.
Messwerte: aktuelle Werte, Trendmeldungen usw.

Schrifttum:

Kief, Hans B.; Roschiwal, Helmut A: NC/CNC Handbuch, Miinchen 2007, Carl Hanser Verlag,
ISBN: 978-3-446-40943-9
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4 Genauigkeit und Abnahme von Werkzeugmaschinen

Geradheit

Parallelitat

Lineal

} MeBuhr |

Pinolen-

bewegung ; ‘W

"L}‘: Tisch

7" bewegung

Rundlauf

v wqiiﬂghindg\ende mit |
i

Zentrierkegel

Beispiele fur Geometrieparameter bewegter Maschinenachsen (nach Konig)

Abweichungen

Nr. Gegenstand Bild ?WF- Prifanleitung
der Prifung mittel zuldssig gemessen
Abstands- Feinzeiger | Reitstock und Reitstockpinole
gleichheit nach geklemmt, 0,04 mm
i IN 879 . (Reitstock-
der baidon oIne Mit Feinzeiger obere Mantellinie -
Zentrier- Prif N spitze
] - rufdorn des Prufdornes abtasten. hoher )
spitzen zur w Auf-
Go Bezugs- o e ZU; of Messung an beiden Enden des
ebene - nc‘me Prufdornes
zwischen
Spitzen 3.2.2
5.4,2.2.3
Parallelitat Feinzeiger | Fuhrung des Oberschlittens in der
der Arbeits- nach Waagerecht-Ebene parallel zur 0,04 mm
spindelachse DIN 879 Spindelachse ausrichten. auf 300 mm
zur Lings- Prifdorn Bettschlitten klemmen. Prifdorn
bewegung - mit kege- | im Innenkegel auf Mittenstellung
G :ie:IAOber— ligem der Rundloufabweichung bringen.
10 | schlittens — | Aufnahme- 5 . . ‘
_1 berschlitten mit daran befestig-
schaft . . ) .
tem Feinzeiger ldngs des Prif-
dornes entsprechend dem Verstell-
weg verschieben.
5.4.2.2.3
Rechtwink- Feinzeiger | Feinzeiger am Querschlitten befe-
ligkeit der , nach stigt. 0,02 mm
itsspin- T auf 300mm
Arbeitupin — | i DIN 879 Prufscheibe oder Lineal an Arbeits- U
5 | delachse zur = T \ R Fehler-
B I - T —— | Pruf- spindel befestigt. richtung
1 ewegung scheibe ) . UG“}
des Quer- - ) Querschlitten bis 300 mm ver- 9

Abnahmebedingungen fiur Drehmaschinen, Auszug aus der Norm DIN 8606.
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P - Positionierunsicherheit % S
P = Positionsabweichung }
30— Pgi = Positionsstreubreite i ;
U. = Umkehrspanne I
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i /TS | !
— / i |
= ' /7 Psil2 N | | o AX:
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ik = ?\;’ i | ' JI[ |
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10 < \J,[/ ; I '
| | | | ‘
T R B I I N RN S
1 2 3 4 5 6 7 8 9 Nr. 11
MeRBposition L - . -
0 = 150 1%0 240 380 390 440 520 mm 610

Statistische GenauigkeitsgroBen einer gewahlten Priifachse (nach Konig)

Aus Fachliteratur und Herstellerprospekten enthommene Angaben:
Positionierunsicherheit |P pm  8...15
Positionsstreubreite  |Ps pm  [3...8

Positionsabweichung |Pa pm |5
Wiederholgenauigkeit |Ps pum 3.4

Umkehrspanne U pm 0,4...0,7

Oberflache (Drehen) |Rz pm 2.6

Rundlaufgenauigkeit pm  [3...10

Genauigkeit IT5

Teileabweichung um 30

Teil zu Teil pm 5 z.B. Harteschwankungen von Teil zu Teil

Abnahme von Werkzeugmaschinen:

Genauigkeit (DIN ISO 230-2)
Geometrische Prifung
Mechanik DIN 86.....
Steuerung (Positionierung) VDI/DGQ
Praktische Prifung
Probeteil (DIN) oder vereinbart
Abnahmeldufe (Inbetriebnahmezeit, Optimierungszeit, usw.)
Fertiqungsleistung
Stlck- (Taktzeit),Eilgang, WZ/WS-Wechselzeit, Haupt- Nebenzeit
Zerspanleistung usw.
Allg. Kriterien
Vertragliche Vereinbarungen
Liefervorschriften
Unfall- Umweltschutz
Gerauschprifung
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5 Automatisierung von Werkzeugmaschinen
5.1 Uberblick und Beispiele

Grunde fir die Automatisierung:

Kostensenkung z.B. geringere Lohnkosten, langere Laufzeiten durch Nacht- und Pausenbetrieb.
Produktionserhdhung z.B. geringere Taktzeiten.

Qualitatsverbesserung

Arbeitskraftemangel fur niederwertige Arbeiten

Humanisierung durch Abbau und Erleichterung von taktgebundenen, schmutzigen und schweren
Arbeiten

Werkzeugfluss Werkzeug- Kommunikation
Werkzeugbehandlung — UberwaChung

Werkzeuglagerung —

Werkzeugtransport — — Werkzeugmessung — Betriebsdatenerfassung

Werkzeugbereitstellung —

— - bruchkontrolle

— Datenaustausch

Werkzeugbestliickung — — - verschleilRkonrolle — Mensch-Maschine- Interface
Werkzeugwechsel —]
Werkzeugspannung —]
| Gestellsystem
| Energiesystem
\ Steuerungssystem
Werkzeug- Werkzeugmess-und
— handhabungs- Uberwachungs- 1
system system £
\ [ 2
2
I __| Werkzeug- Hilfsstoff- | | 2
system r system g’
£ I ] S
Bearbeitung 2 _ _ erkzeu ProzeR- g
& Kinematik- Arbeitssystem tiber-
Prozessfiihrung 2 [ system 2
Bewegungseinleitung @ Werkstiick wachungs- D
Prozessiiberwachung £ system °
< S
N | Werkstick- Entsorg- o
system ungs- e
system 2
I I a
Werkstiick- Werksttickmess-und
] handhabungs- Uberwachungs- ] *
system system r
Werkstlickspannung —
Werksttickwechsel —
Werkstlickbestlickung — — In- Proces- Messung
Werksttickbereitstellung — — Post- Proces- Messung
Werkstticktransport — — Dokumentation
Werkstticklagerung —
Werksttickbehandlung —

Werkstlckiberwachung
und -qualitatskontrolle

WerkstUickfluss
Bearbeitung

Werkzeugfluss
Werkstuckfluss

WZ-/WS-
Uberwachung

Kommunikation

u -
tomat:s:erungsfelder

Automatisierung von Werkzeugmaschinen
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Hdller Hille

Flexible Fertigungslinie fir Gelrisbewallan

tir Zahnréder und andere Hanschitrmige

Selbstumrdstende, Mexible Fertigungszelie
Werksticke.

EMAG
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TM2000 Auswerteelektronik

— — T
i) :
- I
ji 'lll TN __l Alarme
[ \ [ tzl
Ober- ‘Eﬁﬂ Sensor |
tragungs-__ Signal
ring —~t = o
. == Statorkopt {P e M —]I;:[
IntelliTool Andere "'_'_:].}I 3
Sensor Sensoren | A—\1 75(1 i
z.B. Strom-/ |~ poafat!nnt 2 3
Leistungs- Analyse der BearbeitungsgrdBen
Sensor ' o
-—— —

Steuersignale

Bohr-/Gewinde-
Operationen

BearbeitungsgroBen (Axial- Radialkraft und Drehmoment) werden vom IntelliTool draht-

los digital induktiv Uber den Statorkopf zum TMZ2000 tibertragen. Diese wertet die Daten

nach speziellen Kriterien aus und gibt bei Verschlei3, Bruch oder Kollision entsprechen-

de Signale an die Maschinensteuerung. Darliber hinaus wird auch das Fehlen von

Werkzeugen bzw. Werkstiicken erkannt. Das gleiche Grundgerdt TM2000 kann auch
noch weitere Signale verarbeiten, z.B. Signale von der
Leistungsmessung des Antriebmotors.

Werkzeugiiberwachung

Werkstiickiiberwachung mittels Messtaster
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5.2 Fallbeispiel Fertigungskonzeption (Priifung WS 99/00)

AUTOM.DRW

"B

Vorbearbeitete Armaturenteile (D200, L120) sind zunachst zu Drehen. Anschlief3end sind Bohr- und
Frasarbeiten durchzufihren.

Arbeitsgang 1: Drehen (te = 3 min)

Arbeitsgang 2: Bohren/Frasen (te = 3min)

Die Teile sind so vorbearbeitet, dass sie jeweils von einer Seite fertigbearbeitet werden kénnen.

Die verwendeten Maschinen sind oben skizziert.

Weitere Aufgabenparameter werden in der Vorlesung definiert.
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6 Fertigungskonzepte

Gestaltung und Optimierung der Fertigung unter technischen und organisatorischen Aspekten.

Produktivitit = Ertrag/Aufwand (Kapital-, Arbeits-, Maschinenproduktivitat

Flexibilitat = Anpassungsfahigkeit an bekannte bzw. noch unbekannte Bearbeitungsaufgaben.

Marktvolumen

Stiickzahlen

technische Lésung

Fertigungskonzept

Produktivitat

organisatorische
Lésung

Marktanteil
Kvo

Qualitat

Vorbereitungskosten

Programmierkosten
Vorrichtungskosten ...

kosten

Kaw = Kia + Kig

Flexibilitat

Auftragswiederhol-

Ristkost. auf3erhalb
Maschine

Kia = KL * tra

Ruistkosten an der
Maschine

Kig = Kan * tin

hohe geringe
techn.-zeitl. techn.-zeitl.
Auslastung Auslastung
Einzelkosten
Ke = Kan * teg
Preis —— Lieferzeit

Roessner FERTKON.DRW ‘

Arbeitsplatzkostensatz

Kan = Ku + K,

Maschinenzeit

tee =tg + ti
teg=th+t, +tp, + tyg

Folgekosten

Kro

t,a Ristz. auRerh. Masch.
t;z Ristzeit an der Masch.
1h Hauptnutzungszeit
1, Nebennutzungszeit

Lagerkosten
Nacharbeitskosten....

Ku Maschinenstundensatz
tye Maschinengrundzeit
t,g Maschinenverteilzeit
t, Brachzeit

Einflusse auf das Fertigungskonzept

Flexibilitdt
& CHC—- Bearbeitungszentrum
konu - E
ENEI Flexible Fertigungszelle
WH CHC Flexibles Fertigungs-—
BZ FFZ "
FES system
SqnderT
maschine
Tranqur—
strasse
1
Produktivitat

Fertigungskonzepte (technische Lésungen)

Fertigungskonzepte
(organ. Losungen)

Fertigungsablauf

Werkstatt-
fertigung 1

Gruppen- bzw.
Linienfertigung 2

FlieRfertigung 3
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6.1

Arbeitsgangzuordnung (Einmaschinen- Mehrmaschinenkonzepte)

Punktfertiqung: Technische
Konzentration von Arbeitsverfahren

auf eine zentrale Maschine.
(Komplettfertigung)

Bsp.: Drehen und Frasen auf eine
kombinierte Maschine konzentriert.
Linienfertiqung: Zuordnung der
Arbeitsverfahren zu einzelnen,
verfahrensspezifische Maschinen.
Bsp.: Drehen auf Drehmaschine
und Frasen auf Frasmaschine.

6.1.1 Linienfertiqung

a) unverkettet

Einzelstehende Maschinen ohne
Materialflussautomatisierung; die
Werkstlcke werden mit
werkstattiiblichen Fordermitteln
transportiert.

b) verkettet

Mehrere Maschinen sind
materialflussmaRig so verbunden,
dass Sie nach aulten wieder als eine
Maschine erscheinen.

Diese Gruppe bildet gegeniiber dem
betrieblichen Materialfluss eine
Quelle bzw. Senke.
(Mehrmaschinenkombination)
Verkettungsstrukturen:

- starre Verkettung

- lose Verkettung

- flexible Verkettung

+ positiv ” Y e
i & g 238
= negativ £ "§1 =L
= =5
A,B,C Bearbeitungs- s glec| & @ |5
i , =1 ] 5 = N
miglichkeiten Zlga&[S|2| |23
slEs|T | 2| B|85 | =
clB2l a| 2| 8|=|=
2ls=| 5 S| 2|le| B
s |2 E|] = =5 = = Pt |
8 |lsa3| 5 sl =
= = 7 2l g e = =
2|5l = = s | ‘s =]
2l R || & & | 2
1 n-1 n
ABC ABC ABC 1 1 0 1 + |+ |-
1 n-1 n
—{ 33— [ P -
@ Fertigungskosten Ke
? © Bearbeitungskosten  Kg
g | [MaterialfuBiosten  Kyye  |Ke *Kg + Kye + g
<2 Organisationskosten  Kg
Bearbeitungs -
stufen —=

. starr verkettete Arbeitsstationen l . lose verkettete Arbeitsstationen l flexible Fertigungssysteme
———— e R O
o}

SUGINOG MACHINE GmbH
Mindelheimer Weg 54
40472 Diisseldorf-Lichtenbroich
Tel.: 02 11 - 42 07 48 + 42 90 43
Fax:0211-419176

4

Bilder:

oben: Flexible Transferstralle (starre Verkettung)
oben rechts: Maschinenlinie (lose Verkettung)

(nach VDI 3240)

rechts: Flexibles Fertigungssystem mit fahrerlosem
Transportsystem FTS (flexible Verkettung)

Prinziphild
s ote ot
swuis | {5} ~| BT | -FHE -
Belegungszeit der » _ ]
Arbeitsstationen gleich annihernd gleich variabel
Werkstickdurch- . . ]
laufreinentolge gleich gleich variabel
- Puffern
Spefcherfunktion . )
/ — Sammeln-Verteilen
Forderzaitpunkt taitabhdngig taktunabhangig taktunabhingig
=0 Werkstock @ Arbeitsstation & Seeicher —= Materialfiug
Riffeimoschine

Lr

Iodubtins -Kirleonkoge” — Fung

L

N

7777777

Oerlikon-Biihrle, Schweiz
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6.1.

Punktfertigung- Verfahrenskonzentration von Arbeitsverfahren in einer Maschine

In die Maschine sind mindestens zwei unterschiedliche Arbeitsverfahren integriert (Punktfertigung) Sie

unterscheiden sich durch die

Verfahrensphysik .z. B Stanzen als mechanisches Verfahren und Laserschneiden als thermisches

Verfahren und/oder durch die Verfahrenskinematik z.B. Drehen und Frasen

__ Einstiickbearbeitung | | Mehrstlickbearbeitung |
I [ 1
ILinienfertigungI | Punkffertigung einzel oder simultan |
— A EC — A
— —
V Parallel- Transfer-
rinzi rinzi
A B Csind Arbeitsoperationen
— = 4 B (| Z.B Drehen, Frasen usw.

10 Rossgrer WAE.0RIN i

|
'nur eine Arbeits-  ajje Arbeitsoperationen in der Maschine

operation je {Komplettbearbeitung)
Maschine

niedrige hohe Fertigungskonzentration
Fertigungs-

konzentration

2 Achsen: X/Z
Drehbearbeitung

3 Achsen: X/Z/C
optional: Y-Achse

Angetriebene
Werkzeuge im
Revolver
Komplett-
bearbeitung
Drehen, Frasen,
Bohren

Fertigungskonzentration ( Beispiel fur Punktfertigung Drehen und Frasen)

6.1.3  Werkstiickkonzentration (Einstiick- Mehrstiickbearbeitung)

Spindeln

Parallele Spindeln

Koaxiale Spindeln

Mehrstiickbearbeitung mit Doppelspindel- Drehmaschinen
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6.1.4 Mehrstiickbearbeitung

Die Mehrstlckbearbeitung ist definiert als die gleichzeitige Bearbeitung mehrere Werkstlcke. Die
Maschine ist mit zwei oder mehreren Werkstiickaufnahmen (Wirkorten) ausgestattet.

Parallele (synchrone) Bearbeitung: An allen Werkstlicken laufen zur gleichzeitig die gleichen
Arbeitsgange ab.

Serielle (Transfer-) Bearbeitung: An den einzelnen Werkstlicken laufen gleichzeitig unterschiedliche
Arbeitsgange ab.

a) Werksticktransfer

b) Werkzeugtransfer

6.1.5 Mehrschnitt- und Mehrachsenbearbeitung
Unterscheidung hinsichtlich zeitlichem Ablauf und kinematischer Kopplung der Relativbewegungen.

Simultanbearbeitung
Mehrfachwerkzeug Einfachwerkzeug

Einzelbearbeitung
Einfachwerkzeug Mehrfachwerkzeug

Ing s

Z

b

Roessner MWZ.DRW

1. Arbeits-
gang

I
= ——IN
|

2. Arbeitsgang

Bearbeitung nacheinander | Bearbeitung nacheinander Bearbeitung gleichzeitig |Bearbeitung gleichzeitig
WZ kinematisch getrennt | WZ kinematisch gekoppelt WZ kinematisch gekoppelt WZ kinematisch getrennt
Hauptzeiten und Nebenzeit |Zeiteinsparung: Zeiteinsparung: Zeiteinsparung:
addieren sich Nebenzeit Hauptzeit Hauptzeit
Nebenzeit Nebenzeit
volle Flexibilitat m. E. volle Flexibilitat keine Flexibilitat volle Flexibilitat
Zusatzaufwand: Zusatzaufwand: Zusatzaufwand:
Sonderwerkzeug Sonderwerkzeug zwei NC-Achsen

Einzel-Simultanbearbeitung und Wechselwirkung zw. Produktivitat u. Flexibilitat

Spalte 1 und Spalte 2 zeigen eine Bearbeitung in nacheinanderfolgenden Schritten. Kein Unterschied in
der Bearbeitungsreihenfolge. Jedoch ist in Spalte 2 kein Werkzeugwechsel notwendig. Man fahrt z.B.
mit dem NC- Programm mit der anderen Schneide an das Werkstuck. Flexibilitdt nur eingeschrankt
durch evtl. Kollisionsmdglichkeiten zwischen Werkstlck und gerade nicht genutztem Werkstuck.

Spalte 2 und Spalte 3 haben das gleiche Werkzeughalterprinzip. Bearbeitung gleichzeitig.
Drehdurchmesser und zugehdrige Bohrung durch Werkzeug festgelegt. Keine dufiere
Einflussmoglichkeit; daher keine Flexibilitat. Bei Malkanderungen muss Mehrfachwerkzeug umgeriistet
werden.

Spalte 1 und Spalte 4 beruhen auf Einzelwerkzeuge. In Spalte 4 jedoch gleichzeitige Bearbeitung. Da
jedes Werkzeug fir sich mit einem NC- Schlitten verbunden ist. Die Lésung in Spalte 4 kombiniert die
Produktivitat von Spalte 3 mit der Flexibilitdt von Spalte 1; sie benétigt aber einen erhéhten Aufwand flr
die zusatzlichen 2 NC- Achsen.

1. Fur welche Einsatzbedingungen (LosgréRen, Werkstuckunterschiede usw. ) sind die in den Spalten 1
bis 4 gezeigten Fertigungsmoglichkeiten geeignet?
2. Welche analogen Beispiele lassen sich am Beispiel "Frasen" zeigen?
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Fertighearbeitungswerkzeug
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i edd
V, = 120 m/min
GGG 50 f = 03mmuU
Rauhtiefe Ry=14pm n = 850U/min
Bundheit 0,008-0.011 mm V; = 255 mm/min

Mehrere Schneiden sind tber den Werkzeughalter miteinander kinematisch gekoppelt. Die Schneiden
kommen gleichzeitig zum Einsatz (Mehrschnittbearbeitung) oder nacheinander (Folgebearbeitung).

Mehrfachwerkzeugkombinationen

6.1.6 Mehrstiick- Mehrachsenbearbeitung

Mehrstiickbearbeitung
synchron Mehrachsenbearbeitung
— — -4
4 |
B
! - v X1
\ B
| ﬂ@ I — 2
|
Z v X2
[X
— : B
|
HEE 7E> DS4_WM1.ds4

Mehrstiick- Mehrachsenbearbeitung

Wie sieht eine Linienfertigung, kombiniert mit Mehrstiickbearbeitung aus?
Was bedeuten bei ,Punktfertigung” die Begriffe ,seriell“ oder ,parallel*?
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6.1.7 Mehrschnitt- Mehrstiickbearbeitung

Drehen Bohren
Z
X
X
v,

LI L]

L

X

v

Mehrschnittbearbeitung

- mehrere Werkzeuge gleichzeitig
am Werkstlick

Mehrstiickbearbeitung

- mehrere Werkstlicke gleichzeitig
in Bearbeitung

7

o
"

Kombination

Roessner MWZ.DRW

5

Erhohen der Produktivitat durch Mehrschnitt- und Mehrstickbearbeitung

Beispiel zur Maschinenauswahl:

Auswahl einer Werkzeugmaschine zum Herstellen eines Stirnrades nach Skizze.
LosgroRRe 10; 2 Lose pro Jahr; Werkstoff 20 Cr Mo 5.

Variante A Variante B

" < L = -
A | 9
1 =
i~ (=Y =1
: : :

T s A = SR &

Werkstlickgeometrie: rotatorisch  =» Verfahren: Drehen = Drehmaschine
Werkstliickabmessungen: (Skizze) = Arbeitsraumgrofie: ca. Durchm. 200 mm, Lange ca. 100 mm
Spanmenge: Schruppbearbeitung = Antriebsleistung: mind. 10 kW (fiir Drehen)

Fir Werkstick A ist natirlich sofort erkennbar, dass eine Drehmaschine benétigt wird.

Welche Maschinen werden fiir Variante B benotigt?
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6.2 Fallbeispiel Drehmaschine

Das nebenstehende Bild zeigt einen Revolverdrehautomaten mit Revolverschlitten und zwei
Seitenschlitten. Im glnstigsten Fall kdnnen alle drei Schlitten gleichzeitig arbeiten.

Fir das skizzierte Kunststoff- Drehteil ist ein Fertigungsplan zu erstellen. (Prifung SS 99)
Verfligbar ist ein Einspindeldrehautomat mit Revolver (6 Werkzeugplatze) und zwei Seitenschlitten.
Es missen nicht alle Revolverplatze bzw. Seitenschlitten benutzt werden!

Mehrschnittbearbeitung ist mit folgenden Bedingungen ist weitestgehend anzuwenden:
a) max. Schnitttiefe: 5 mm
b) max. 2 Werkzeuge (bzw. Schneiden) gleichzeitig im Eingriff

Der Werkstiickwechsel muss von lhnen nicht beriicksichtigt werden. Hier wird nicht von einer Stange
abgestochen, sondern ein Rohteil eingelegt und nach Bearbeitung wieder entnommen. Der
Werkstickwechsel ist automatisiert.

Soweit hier keine Angaben fiir lhre spezielle Lésung vorhanden sind, kénnen Sie Annahmen treffen.

Setzen Sie bitte detailliert die Arbeitschritte mit jeweiligen Werkzeugen (Werkzeugskizze) in das
Formblatt ein.

85
— 80 D18696.VILM
1 60
40
Rohteil
I
|
|
Seitenschiitten | :N o
REWDREHW.ORN — N
=g || o e
Revolver N QS 8
—I_ — & 1 i
=lE=s— - ee )
i1 —
7 i
Seitenschiitten 111 30
50 unbemalite Schrdgen: 3 x 45°
Ubungsaufgabe
AG (Arbeitsgangnummer)
AG | Skizze Arbeitsgangbezeichnung

Revolverplatz - Nr bzw.
Seitenschlitten
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7 CNC- Programmierkurs (PAL)

7.1  Ubersicht

NC ist die Abkirzung fiir Numerical Control. Dies bedeutet zahlenmaRige Steuerung.

CNC steht fir Computer Numerical Control. Hier soll besonders herausgestellt werden, dass die
Werkzeugmaschine mit einem "Computer” ausgestattet ist. Entscheidend ist allein die numerische
Steuerungsmoglichkeit; deswegen werden nachfolgend die Kiirzel NC und CNC synonym verwendet,
da keine praktische Unterscheidungsnotwendigkeit vorhanden ist.

Die Bearbeitungsparameter, wie Verfahrwege, Spindeldrehzahlen, Vorschibe usw. werden mittels NC-
Programm definiert. Dieses Programm setzt die (C)NC- Steuerung in Maschinenfunktionen um.

Die Programmiersprache ist nach DIN 66025 genormt. Sie lasst jedoch Abweichungen der
Steuerungshersteller zu, so dass sich letztlich die "DIN-Programme" geringfuigig unterscheiden.

textuelle Programmierun
(direkte Programmerstellung)

\ 4

grafische 4

Werkst_attpro- NC-Prog.
| grammierung [

(z. B. ShopTurn, (DIN 66025)

ShopMill usw.) A

grafische Pro-

CAD-Geometriedaten ?';?Ir)nrr: ilte (r:lj:'a_

v

Software (z. B.
Mastercam)

Projektarbeit: Alexander Zechel, Manuel Pelzhause, Stefan Braun, Helge Tollmann, Roland Schlichtharle, Markus Tyroller

CNC- Programmiermaoglichkeiten

Nach dem Bild unterscheidet man die "textuelle" und die "grafische" Programmierung.

Textuelle Programmierung: Das NC- Programm wird als Text formuliert und an einem PC oder direkt an
der CNC- Maschine eingegeben.

Grafische Werkstattprogrammierung: Das NC- Programm wird grafisch erarbeitet (Werkstiickkonturen)
und mit Technologieangaben erganzt. Die Ausflhrung erfolgt ebenfalls an einem PC oder direkt an der
Werkzeugmaschine mit steuerungsspezifischer Bedienoberflache.

Grafische CAM- Programmierung: Die geometrischen Daten werden direkt von einem CAD- Modell
Ubernommen, mit Technologieangaben erganzt und mittels Postprozessor fir die unterschiedlichen
CNC- Steuerungen Ubersetzt.

Die genannten Programmieralternativen sind Bestandteile der NC- Organisation, die den gesamten
Ablauf der NC- Fertigung im Betrieb umfasst.

Welche Vor- und Nachteile bestehen zwischen der textuellen und den grafischen NC-
Programmierverfahren?
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Programm:

N10 T1 S800 M4

N20 GO0 X50 22 Satz:

N30 G1 2-40 F0,2 —> N30 G1 2-40 F0,2

N40 G1 X60

N50 GO X100 2100 Wort:

N60 M30 G1
Adresse - Ziffer

Bedeutung des Satzes:

N30 G1 Z-40 FO0,2

Satz Nr. 30

Gerade (mit Vorschub) j

Zielkoordinate

Vorschub (0,2 mm/U)

NCPRSA.DOC

Syntax eines NC-Programmes (DIN 66025)

7.2

CNC - Programmierung (DIN 66025)

Die Bearbeitungsschritte fiir ein Werkstlick werden in einem NC - Programm festgelegt.
Das Programm setzt sich aus Satzen zusammen, die jeweils die einzelnen Arbeitsablaufe beschreiben.
Jeder Satz besteht wieder aus Teilanweisungen, die als Woérter bezeichnet werden.
Ein Wort besteht aus einem Adressbuchstaben und einer angehangten Ziffer.

Aufzahlung der wichtigsten Adressen und Worter mit Beispielen:

Beispiele flr Adressen Beispiele flir Worter
Adr. | Bedeutung Wort Bedeutung
N Satz- Nr. N10 Satz- Nr. 10
G Weg-(Geometrie-)bedingung G00 Verfahre im Eilgang
GO01 Verfahre auf einer Geraden =
G02 Verfahre auf einem Radius ¢
G03 Verfahre auf einem Radius &
X Weginformation (X- Koordinate) | X100 X- Koordinate (Wert 100)
F Vorschub (Feed) F120 Vorschub 120 mm/min (Frasen)
F0,2 Vorschub 0,2 mm/U (Drehen)
S Spindeldrehzahl (Speed) S800 Spindeldrehzahl 800/min
T Werkzeug- Nr. (Tool) TO1 Werkzeug- Nr. 1
M Hilfsfunktion (Miscellaneous) MO03 Spindelrechtslauf
MO04 Spindellinkslauf
M30 Programmende
© W.R
NCTAB.DOC

Befehlsvorrat und Satzformat unterscheiden sich geringfiigig bei den Steuerungsherstellern.

Hier werden behandelt:
a) PAL — Befehlssatz (TO1  GO1)
b) MAHO/GRAZIANO Befehlssatz (T1 G1)

Welche Bedeutung haben die Satze  N40 GO X120 2140
N50 T2 S1000 M3
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4 X Werkzeug hinter

| H |

Drehmitte
M z M z
@ -@ - — - — - — @ -@ - — - — - —>
w w

Werkzeug vor
v X Drehmitte
W.REBner
NP1.DRW
ZA Y YA
X X
=5- O
W, < |
M M

Werkstiickkoordinaten und Werkstiucknullpunkt

7.3 Werkstiickkoodinaten und Werkstiicknullpunkt

M Maschinennullpunkt im Maschinenkoordinatensystem (vom Hersteller festgelegt)

W Werksticknullpunkt im Werkstiickkoordinatensystem (vom Programmierer festgelegt)
Regeln:

1. Koordinatenbezeichnung entsprechend "Rechte Hand Regel".

2. Es wird immer so programmiert, dass sich das Werkzeug am Werkstlick entlang bewegt.

3. Die Spindelachse ist immer die Z- Achse
4. Mit zunehmendem Koordinatenwert, wird auch das Mal} am Werkstiick gréRer.

zFx

9* O ° B 40
S F ° X
P2 P3 P4
20
YA
A1 5 )W 5
A4 o e}
/
% P1: X80 Y100 Z0 P3: X50 Z—-40
P2: X80 Y30 Z-10 P4. X50 Z0

Durchmesser—
programmierung

30
]
=

[
3

80 X

100

NC3.VLM

Beispiele fur Werkstlickkoordinaten
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4 X Werkzeug hinter W Rstrer Ya
Drehmitte : ‘
| | y

"o 4 : j v,
2 - - - Ya =

w X = 0

\ w Z/

| WM oz, vy
L
z z

Lage des Werkstucknullpunktes angeben:

N... G54 X... Z... N... G54 X.. Y. Z..

Maschinen- und Werkstiickkoordinatensystem

7.4 Maschinenkoordinaten und Maschinennullpunkt

Y o
A

& ZA Y, YA

Maschinenkoordinaten?

\4
A X

Linear- und Drehachsen

Waagerechtfrasmaschine Senkrechtfrasmaschine
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7.5

Wegbedingqungen G00, G01, G02, G03

(links Frasen, rechts Drehen)

Adressbuchstabe G mit
angehangter Ziffer, die
jeweils die
Werkzeugbewegung
beschreibt.

Das Ziel der
Werkzeugbewegung wird
mit den
Werkstuckkoordinaten X, Y
und Z definiert.

(Drehen X und 2Z)

Es muss nur der Zielpunkt
definiert werden, da der
Startpunkt der Steuerung
bekannt ist.

Koordinaten, die sich nicht
andern, missen nicht
angegeben werden
(modale GrofRen).

Eilgang G00
Y xX45 X 225
v Y30 X30
il Z2 ‘\\\
O'/ \\0
& — ) —
G00 X45 Y30 Z2 4§ GO0 X30 225 z
(X bezieht sich auf @)
Gerade im Arbeitsgang G01
v xX45 Z25
/ Y30 X ‘\\XSO
o
&7 &
G01 X45 Y30 X GO01 X30 Z25

Kreisbogen im Uhrzeigersinn G02

Y X45 x | 225 "
Y30 X30 o

(@) ~—

|3

G- G T
=15 X K=0] %

G02 X45Y30115 JO

G02 X30 Z25 115 KO

Kreisbogen im Gegenuhrzeigersinn G03

M
Y X45 x | 225
B Y30 X30
Il
D
G0G1G2G3.VLM
@ . Z '
=0, X K4-15 | ¢

G03 X45Y3010 J15

G03 X30 Z25 K-1510
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? PAL:
B A N10 G54 X0  Z160
R —A Vo oo wos  roz
/ )
| T N4O GO0 X30 Z5
! <
gl - ] ”C% 2lg N50 GO01 Z-10
o wo = N60 GO3 X40 z-15 10 K-5
| J N70  GO1 Z-30
L] 4 s N80 G02 X60 Z-40 110 KO
| N90 GO01 X65
= o N100 GO0 X90  Z30
100 N110 M30
Programmbeispiel fiir G00, G01, G02 und G03
Qbung: Programm fur Frasteil mit L-Nut. (Skizze drei Seiten vorher)
Ubungen mit GOO ... G03
Werkstiicknullpunkt? Werkstiickkoordinaten?
1. Kontur des Drehteiles nachfahren (Teil ist vorgedreht) 2. Nut frasen
|
A
L 1
o 25 50 65 80
. - % 70
T
| v 55 |
g | S NEg
a | o :
| K 20
—— 10 —| 8
e} o 0 Q
~N 10 «© © W Romner FG3,VLM
N10 G54 X0 Z... N10 G54 X.. Y.. Z...
N20 T0101 N20 TO1 MO06
N30 S1000 M04 F0.15 N30 S1200 M03 F120
N40 GO0 N40 GO0
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70

30

40

30

30

60

30

30

Absolut-/Relativprogrammierung G90/G91

7.6 Absolut- und Relativprogrammierung

Absolutprogrammierung
oder
Bezugsmaliprogrammierung

Lage des Zielpunktes wird
programmiert

Wohin verfahrt das Werkzeug?

Relativprogrammierung
oder
Kettenmallprogrammierung

Verfahrweg des Werkzeuges

wird programmiert

Um welchen Weg verfahrt das
Werkzeug?

Die Befehlswahl erfolgt bei bestimmten Steuerungen durch Aufruf einer G- Funktion G90 bzw. G91 und
bei anderen Steuerungen durch die Koordinatenbezeichnungen XY Z bzw. UV W.

Steuerungen A

Steuerungen B

Wahl durch
G-Funktion
Koordinatenbezeichnung

Wahl durch
Koordinatenbezeichnung
ohne Angabe von

XYZ G 90 bzw G 91
wird beibehalten
Absolutprogrammierung G 90 XYZ
(Bezugsmaliprogrammierung) (Einschaltzustand)
Relativprogrammierung G uvw
(Kettenmalprogrammierung)
z. Bsp. z. Bsp.
PAL-Frasen/Drehen GRAZIANO-Drehen
MAHO-Frasen TRAUB

Wie unterscheiden sich Absolut-/Relativprogrammierung?
Wie wird dies bei der Maho- Frasmaschine, bei der Graziano- Drehmaschine und bei PAL

programmiert?
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NPV..VLM

MW
&, & Tl

W|vorher

Beispiel Z=40; W=180

NPV absolut:
N... G54 X0 740

NPV relativ:
N... G59 X0 Z-180

Nullpunktverschiebung G54/G59

7.7 Nullpunktverschiebung NPV

Nullpunktverschiebung im

Programm

absolut | relativ

Gespeicherte
Nullpunktverschiebung

Nullpunktverschiebung
in der Maschine

G54 ... G59

G52 "Reset Axis"

Ausfuhrung durch Maschinenbediener

7.7.1 _Nullpunktverschiebung im Programm G54/59

Die Nullpunktverschiebung wird eingesetzt:
1. Zur Lagedefinition des Werkstlcknullpunktes in der Maschine.
2. Zum Vereinfachen des Programmierens.

Absolute Nullpunktverschiebung Relative Nullpunktverschiebung
bezieht sich auf den bezieht sich auf den
Maschinennullpunkt momentanen Nullpunkt

PAL-Frasen/Drehen |G54 X..Y..Z... I(X...Z...) |G59 X..Y..Z.. I(X...2...)
FESTO

MAHO G93 X..Y...Z... G92 X...Y..Z...

GRAZIANO G92 X..Z... G92 U..W...

7.7.2 Nullpunktverschiebung mittels Nullpunktspeicher

Diese Mdaglichkeiten bieten CNC- Maschinen ebenfalls.

Nachfolgend ein Beispiel fir MAHO- Frasen.

Im Programm wird hier nur der Name des Nullpunktspeichers angegeben. Die zugehdrigen Koordinaten
gibt der Maschinenbediener in den Nullpunktspeicher der Maschine ein.

Programmspeicher Nullpunktspeicher
N10 G56 G54 X10 Y50 Z32
N20 T1 S1200 M4 G55 X15 Y81 740,5
N30 G0 Z100 G56 X22 Y31 Z15
N40 ... G57 X0 YO0 Z0

7.7.3 Nullpunktverschiebung in der Maschine

Anfahren an die Position
Eingeben der Position in den Nullpunktspeicher G52
Nach Bearbeitung: Aufheben des Nullpunktspeichers mit G51
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Beispiele fiir Nullpunktverschiebung im Programm:

32,275 NPV3.VLM Zentrierbohrungen
TR 742,709 D 2; (4 tief)
NPV1.VLM 1095 3 ]
Fany a0
37,5 D =
T+ -
R © o~
N \
g 8| éh
Te} H
& e 8 o <! &
M W U
i !
VﬁV W Q W
] M2 17,3 22,93] 21,78 M
\(Rillen 0,3 tief - 80 o ?
20 100 30 L 225 |10
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7.8 Werkzeugkorrektur

i o
x & Pz T wz ]
- |
_ g . _ B
7\ | I—
M&ﬂ W — ‘
— |7 : / : !
7 |
—
R
: | —
[ ; )
S ay |
|
N s——
NULLPUNK.VLM e
Werkzeugkorrekturen

Werkzeugkorrektur G40, G41, G42

Die Verfahrbewegungen des Werkzeuges beziehen sich auf den Werkzeugbezugspunkt WZ. Die
Werkzeugabmessungen missen von der Steuerung bertcksichtigt werden.

Dies gilt fur:
1. Werkzeuglangenkorrektur (obere Bildhalfte)
2. Werkzeugradiuskorrektur (untere Bildhalfte)

Die Werkzeugabmessungen sind im Werkzeugdatenspeicher der Steuerung gespeichert. Sie werden
z.B. vom Maschinenbediener ermittelt und in den Werkzeugdatenspeicher eingetippt.

Wekzeuglangenkorrektur:

Die Steuerung berucksichtigt die Werkzeuglangen X und Z beim Drehen (Meil3elspitze) bzw. die
Werkzeuglange L beim Frasen (bezogen auf Frasermittelachse).

Werkzeugradiuskorrektur:

Fir das Bearbeiten von Werkstiickkonturen muss der Schneidenradius beim Drehen bzw. .der
Fraserradius zusatzlich bericksichtigt. Dies wird im Programm durch die Befehle G 40, G 41, G 42 fir
die Werkzeugradiuskorrektur durchgefuhrt.
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Funktion der Werkzeugkorrektur am Beispiel Frasen.

Programmspeicher

N10
N20
N30
N40
N50
N60
N70
N80
N90
N100
N110
N120

G54
TO1
S100
GO0
GO0
G41
GO1
GO1
GO1
G40
GO0o
T04

Werkzeugdatenspeicher

X40 Y30 720 TO1 199,545 D10,001
MO06 | |
T02 188376 D0,000
X7 Y7 272
Z-3 TO3  L76,391 D11,999
X5 YO To4  L92,257 D8,000
Y100 |
X120 TO5  L120,383 D16,001
7120
MO06
USW.

Programmbeispiel mit Zuordnung zum Werkzeugdatenspeicher

G40 "Aus"

G41

"Links"

G41

Einschaltzustand
G41, G42, G43 und G44 sind modal wirksam und werden nach erfolgter Bearbeitung mit G40 ausgeschaltet.

Werkzeug verfahrt links von der Kontur

G1

G42 "Rechts"

G42

Werkzeug verfahrt rechts von der Kontur

Befehle zur Werkzeugradiuskorrektur beim Frasen

el

2
{‘-HJ,'SF' = Startpunkt

Rizzrar WHC.DRUY

G0

Konturanfahren mit Fraserradiuskorrektur
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110

¢ ) |
4 I
I
o |
) S |
(@] DY I
I
gl’ \ j L
T o
M)
@] @]
~ ~
30 50 FRK1.VLM 10
150 30

Beispiel zur Fraserradiuskorrektur
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7.9 S.F., M- Ahweisungen

S ... Spindeldrehzahl
Beim Drehen sind zwei alternative Angaben mdglich:
G 97 Einschaltzustand!

S .... programmiert die Spindeldrehzahl in 1/min.
(G 97 ist Einschaltzustand und muss nicht gesondert am Programmanfang angegeben werden.)

G 96

S .... programmiert die Schnittgeschwindigkeit in m/min
(G 96 wird mit G 97 wieder zuriickgesetzt.

Beispiel:

G 97 G 96

S 100 S 100

Spindeldrehzahl = 100 /min Schnittgeschwindigkeit = 100 m/min
Die Maschine errechnet mit Drehdurchmesser selbst die
Drehzahl.

F ... Vorschub

Beim Drehen und Frasen sind zwei alternative Angaben sind maoglich:
G 94 Einschaltzustand beim Frasen!

F .... programmiert den Vorschub in mm/min
(G 94 ist Einschaltzustand beim Frasen, da hier Vorschubangabe in mm/min tblich ist)

G 95 Einschaltzustand beim Drehen!

F .... programmiert den Vorschub in mm/U
(G 95 ist Einschaltzustand beim Drehen, da hier Vorschubangabe in mm/U Ublich ist)

Beispiel:

G 9% G 95

F 100 F 0,2
(Vorschub = 100 mm/min) (Vorschub = 0,2 mm/U)

M- Anweisungen:

MO0 Programmierter Halt

MO3 Arbeitsspindel Rechtslauf
MO04 Arbeitsspindel Linkslauf
MO05 Arbeitsspindel Halt

MO6 Werkzeugwechsel

M08 Kahlmittel Ein

M09 KihImittel Aus

M17 Unterprogrammende

M30 Programmende
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7.10 Zyklen

Vom Steuerungshersteller erstellte Unterprogramme
zum Vereinfachen der Programmierung. Befehlsformat

herstellerabhangig! Daher hier Beschrankung auf
wichtige Zyklen (PAL- System). Bei Einarbeitung in
einen bestimmten Steuerungstyp muss das
Programmierhandbuch herangezogen werden.

Langsschruppzyklus gegen Radius G82 (PAL)

G82 X..Z..H..l..K..D..R..P.. Q..

Durchmesser Kontureckpunkt (B)
Z-Wert Kontureckpunkt (B)

Z-Wert Konturendpunkt (C)
Kreismittelpunkt inkremental in X
Kreismittelpunkt inkremental in Z
Zustellung pro Schnitt

Startposition (Anfangsdurchmesser)
Bearbeitungszugabe in X
Bearbeitungszugabe in Z

Langsschruppzyklus, langs G81 (PAL)

OQUXDVOXTINX

G81 X..Z..D..H..R..P..Q..

Bohrzyklus mit Spanentleerung G84 (PAL)

, T D

z
G84 Z..D..H..F..

Z Bohrtiefe (bez. Werkzeug-Nullpunkt)

D 1. Bohrtiefe (=-2 * d)

H Anzahl Spanentleerungen (= Restbohrtiefe/d)
F  Vorschub

D60
D20

_r

9) o 0 9
N 0 © ® W RoRner
DG3.VLM

Beispielsprogramm: Drehen aus
Vollmaterial D60 x 80 und Bohren D8, 30 tief.
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Beispiel Fras-Bohrbearbeitung: | | - |
T ! LD
Male gelten immer absolut! a ‘ ‘/ V ‘
Kreistaschenfrészyklus G87 (PAL) | | =
z . F220703.VLM 280 Rohteil 100x100x20
423 i i M 10
|
T @7\'\
| N :
/ %@ | \
G87 R..Z..D.. o ‘ | ‘
g ol 1ol,
R Kreistaschenradius '\ ‘ ‘
X Lange der Tasche -\ | V/
Y Breite der Tasche ~ T =1
Z Tiefe der Tasche (bez. Werkstiick-Nullpunkt!) r\,®/.
D Einzelschnittiefe ;
I Drehwinkel um M bez. X-Achse 4\0

Rechtecktaschenfraszyklus G86 (PAL)

2]

L]
+EI

G86

b

1 —
iz
4-B

=

X.Y..Z.D. L.

Teilkreisbohrzyklus G85 (PAL)

G85 R..Z.. I.. J..

M~ —"NNX

Teilkreisradius

Tiefe der Bohrung (bez. Werkstiick-Nullpunkt)
Nutzbare Gewindetiefe (bez. Werkstick-Nullpunkt)
Startwinkel (bez. auf die X-Achse)

Anzahl der Bohrungen

Gewindesteigung

Teilkreis- Gewindebohrzyklus G89 (PAL)
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7.11 Unterprogrammtechnik

qilt fiir PAL-MIL-TURN- Software und fiir FESTO- Frasmaschine!

Satz-Nr.
UP-Aufruf
UP-Nr.
Anzahl Programmausfiihrungen
[ £ _—
N... L0101
Hauptprogramm
N10 G54 X... Y... 4
N20 TO3 MO06
N30 S1100 F110 MO3
N40 GO0 X10 Y-6 Z20
N50 GO0 Z0
N60 L0101
N70 GO0 X30 Y40 22 <
N80 L0303
N9O GO0 X83 Y55 72
N100 L0201
N110 GO0 Z100
N120 M30
Unterprogramm 01 <
N10  G91
N20 GO1 Z-3 F110
N30 GO1 X20
N80  G9O
N9O  M17
Unterprogramm 02
N10  G91
N20 GO1 Y.. ...
N100 GO
N110 M17
Unterprogramm 03
N10  G91
N20 GO0  X31 Y67
N30 L0201
N40 GO0 X60
N50 GO0 Z-4
N170  G9O
N180 M17

Unterprogrammaufruf nach PAL 2007:

| N.. G22..... |

qilt fiir MAHO- Frasmaschine und Graziano- Drehmaschine!
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Rohteil 50x50x 10, 10 N2 Rohteil D50 x 65 5 H St
3
| |
5 tief ah
A~
N (@] ol O
| : | oL — 11l 4S5
. RESS fa ol o
| \_ /
0 1 \./
\/ o 1 L] [
rp)]
5
10] 15 1 15 UP2.VLM S)
35

Beispiele zur Unterprogrammtechnik
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FAL-Funktionen bei Drehmsschinen
G-FunkHonen
Inter polatiorsartan Wierkzaugkorrakiuran
30 Warfahran Im Ellgang G40 Al dar Schnekknradbskomekiur SR
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G54... |Elnstelbare absolute Hullpunkis Eyiden
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Quelle: ,Automatisierungstechnik Europa- Verlag

Vollstandiger Befehlssatz fiir Drehmaschinen (PAL 2007)




Werkzeugmaschinen/NC S.75 Prof. Dr. R6Rner

Programmauthan bei CNC-Mazchinen nach PAL

P& L-Funktionesn bei Fréasmaschinzn
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G-Rnktionen
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Quelle: ,Automatisierungstechnik” Europa- Verlag

Vollstandiger Befehlssatz fiir Frasmaschinen (PAL 2007)
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8 Praktikumsaufgaben (PAL)

8.1 Frasen
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Aufgabe 1: Mittelpunktsbahn
Rohteil? Nullpunkt?
absolute/relative Programmierung,
Werkzeugwechsel.

Drehzahlen? Vorschub?

MaRe wie im Ubungsteil angeben.

a) Z- Nut (Absolutprogrammierung)
b) L- Nuten (L) (Relativprogrammierung)

Aufgabe 3: Zyklen

Aufgabe 2: Fraserradiuskorrektur
Nullpunkt?

absolute/relative Programmierung,
Werkzeugwechsel.

Drehzahlen? Vorschub?

MaRe wie im Ubungsteil angeben.

a) Umfangskontur (Fraserradiuskorrektur)
b) Nut

c) Tasche

Aufgabe 4: Unterprogrammtechnik

]
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Unbemafl3te Schrigen: 2x45°

Drehen - Ubungsteil

Nachfolgende Aufgaben gelten fir Aufspannung wie dargestellt. (Linke Planflache ist eingespannt)

Rohteil: D50 x 72, Einstich 3 tief.
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Aufgabe 1: Plan- Langsdrehen, Bohren
Nullpunkt?

absolute/relative Programmierung,
Werkzeugwechsel.

Drehzahlen? Vorschub?

MaRe wie im Ubungsteil angeben.

a) Plandrehen (Maf3?)
b) Langsdrehen (D46)
c) Bohrung D12; 37,5 tief

Aufgabe 2: Schneidenradiuskompensation (SRK)
Nullpunkt?

absolute/relative Programmierung,
Werkzeugwechsel.

Drehzahlen? Vorschub?

MaRe wie im Ubungsteil angeben.

a) Langsdrehen (D45) mit SRK
b) Ausdrehen D18; 17,5 tief

Aufgabe 3: Zyklen

a) Langsschruppzyklen (Aufteilung?)

b) Bohrzyklus

c) Gewindezyklus G33 (Mit Hilfefunktion
selbst erarbeiten!)

Aufgabe 4: Unterprogrammtechnik

a) Unterprogramm fiir Einstiche
b) Werkstlick umspannen und Restbearbeitung
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9 Drehen mit Mastercam X2

Die grafische Programmierung erleichtert das Erstellen eines NC-Programms bei Teilen mit mittlerer
bis hoher Komplexitat erheblich, weil die Geometrieinformationen eines CAD-Modells direkt
Ubernommen werden kdnnen. Zur Erzeugung eines NC-Programms missen nur noch die
technologischen Informationen ergénzt werden.

Sind samtliche Bearbeitungsschritte in der CAM-Software abgebildet, wird durch einen
Ubersetzungslauf mittels eines geeigneten Postprozessors das, fur die jeweilige Maschinen-steuerung
passende, NC-Programm erzeugt.

Einen einheitlichen Aufbau bzw. ein einheitliches Bedienungskonzept bei den zahlireichen in der
Industrie im Einsatz befindlichen CAM-Systemen gibt es nicht, jedoch erleichtert die Kenntnis eines
Systems den Umstieg auf ein anderes. Im Rahmen des Werkzeugmaschinenpraktikums wird die
CAD-CAM-Verfahrenskette Solid Edge V18 - Mastercam X eingesetzt.

Hinweise:
Wird im nachfolgendem Text von einem ,Klick” oder ,klicken“ gesprochen, ist damit ein einmaliges
dricken der linken Maustaste gemeint. Wird ein Rechtsklick verlangt, so ist dies ausdricklich durch

.Rechtsklick“ bzw. ,rechtsklicken“ gekennzeichnet.

Ist nichts anderes explizit angegeben, ist mit ,bestatigen®, ,ibernehmen® o. a. das klicken auf
nachfolgend dargestellte Schaltflache gemeint:

Bitte beachten: Die Eingabe von Nachkommastellen muss mit einem Punkt (anstelle des in Europa
Ublichen Kommas) erfolgen, da die amerikanische Software ansonsten eine Fehlermeldung liefert.

9.1 Geometrie des Drehteils

Bild 1: Gerendertes 3D-Modell aus Solid Edge V18
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Bild 2: Technische Zeichnung des Drehteils aus Solid Edge V18

9.2 Ubergabe der CAD-Daten an Mastercam X

Es gibt mehrere Mdéglichkeiten die Informationen des CAD-Modells in die CAM-Software zu
Ubertragen. Zunachst stehen die fir CAD-CAM-Anwendungen ublichen Dateiaustausch-formate (z. B.
IGES, STEP, PARASOLID etc.) zur Verfiigung. Um diese zu nutzen, wird das erstellte 3D-Modell in
der CAD-Software im entsprechenden Format abgespeichert und kann anschlieBend mit Mastercam
eingelesen werden.

Des Weiteren besteht die Mdglichkeit, mittels eines Plug-In-Buttons, welcher nach der Installation von
Mastercam in der Solid Edge-Programmumgebung Part verfiigbar ist, die Geometrieinformationen des
3D-Modells direkt zu konvertieren. Nach einem Klick auf den Button erscheint ein Menu, in dem
weitere Einstellungen vorgenommen werden kdnnen. Nach Auswahl und Bestatigung mit OK werden
die Modellinformationen konvertiert und Mastercam startet mit einer neuen Datei, welche die
Modellgeometrie enthalt.

HS ' 00 EEP AADP ¥
w 4 g} B e 13§ 9 W&
ElGE . .
Hinweis:
Lescmze > B
L] un:‘NI«_:h Prab o pa G’ :ﬂ . ) ) )
g > = Die in Bild 3 dargestellte
e % l*' Mdglichkeit der Direkt-
% Ubertragung ist nur mit
-l o .
& der Vollversion von
.. P e
o o Mastercam moglich.
o
&l K-
& B
e &
o i
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Bild 3: Konvertierung mittels Plug-In in Solid Edge V18

Eine der komfortabelsten Mdglichkeit besteht darin, Mastercam zu starten, auf
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Datei — Offnen

zu klicken, bei Dateityp Parasolid (*.X_T, *.X_B, *.XMT_TXT) auszuwahlen und das 3D-Modell mit
einem Klick auf direkt zu 6ffnen (Bild 4).

Da der Fachhochschule nur wenige Lizenzen der Vollversion von Mastercam zur Verfligung stehen,
werden Ubungen vorwiegend mit einer Demonstrationsversion der Software durchgefiihrt. Versuche
haben gezeigt, dass die Demo-Version mit dem Einlesen von Parasolid-Daten am stabilsten lauft.
Sollte ein Wechsel des Dateiformates gewtinscht sein, wird ein Neustart von Mastercam empfohlen.
Dies gilt leider auch fir die Vollversion, da das Programm dazu neigt, die Eingabe von
Nachkommastellen zu verweigern.

B Sl

o bl L 4 +@ FDF EFPRUTR TES B 6-0- /4 N MHALE-
Nr@EH-Te AW W JREEY A-Be g F HELSR- 2340 | 0¥ 40 Sd-R-0 4828
3 | ] [ [ %] 7

mE %S eHE1

£

B|Id”4 Offnen eines Dateiaustauschformé;[és_"%i:t Mégt'e"r‘c'amv o

Es wird empfohlen, im Rahmen des Praktikums, die zuletzt genannte Variante zu verwenden, da das
parallele Arbeiten mit Solid Edge und Mastercam auf alteren Rechnern zu gréRReren
Zeitverzoégerungen flhren kann.

Das in den Bildern 1 und 2 gezeigte Drehteil finden Sie unter folgendem Pfad:
T:\M\CNC\Mastercam\Mcam X\Drehteil_NC-Praktikum.X_T

Nach der Umstellung von einem Drahtmodell auf ein schattiertes 3D-Modell mit Alt + S und dem
Einpassen auf die FenstergréfRe mit Alt + F1 ergibt sich eine Mastercam-Darstellung gemaf Bild 6.

Mittels der Statusleiste am unteren Bildrand (Bild 5) kann sehr komfortabel die Ansicht Uber die
gleichnamige Schaltflache geandert werden. In Bild 6 ist eine Seitenansicht ausgewahlt.

3Dﬂ<Ebenen z| i ~ | IO ~ | Laver|1 v || atribute |4 v | jm—— || WKS | Gruppen ! ?

Bild 5: Die Statusleiste in Mastercam
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Bild 6: Importiertes CAD-Modell in Mastercam

9.3 Auswahlen der Maschinendefinition

Abhangig vom Fertigungsverfahren (Drehen, Frésen, Drahterodieren) muss zunachst ein
Maschinentyp und anschlieRend eine Maschinendefinition ausgewahlt werden (Bild 7). Hiermit wird
der CAM-Software mitgeteilt, welche Funktionalitaten an der realen Maschine zur Verfligung stehen.
Dazu zahlen beispielsweise die Anzahl und Anordnung der Achsen und Spindeln, sowie Informationen
Uber die Spannmittel (z. B. Dreibackenfutter), die Abmessungen des Bearbeitungsraumes und die
Werkzeugwechseleinrichtung.

Maschinentyp — Drehen — 1 \...\Lathe Default MM.LMD

i
e e L = TR T BT

o

EF mE %S deETOS

i 205w = e o T - g |

Bild 7: Auswahlen der Maschinendefinition

Die ausgewahlte Maschinengruppe wird nun im Werkzeugwegemanager (WZ-Wege-Manager)
angezeigt (Bild 8).
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Bild 8: Maschinengruppe im WZ—Wege—I\;Igﬁ;ge:r“

9.4 Definition von Rohteil und Spannmittel

Eigenschaften Lathe Default MM — + — Dateien (Bild 9) — Register Rohteilein-stellungen

WZwWeae | Soids | At |
ik i EPdc1l 2
G vwval $ %@

= EE b azchinengruppe-1
--11 Eigenschaften - Lathe Default bhd
=) Dateien
¥ w2 Einstelungen
X Rohtelleinztelungen

Sicherheitzzone
= 88 Wi weggruppe-

Bild 9: Eigenschaften Lathe Default MM
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X

Eigenschaften der Maschinengruppe

Dateien | WZ-Einstellungen | Fohteieinstslungen |Sichelhe\lszone

Fohteilansicht

[ 38N |

Fohtei

ﬁ 4
Linke Spindel Rechte Spindel
(D[Nicht de'?iniert] 4 [Micht dE;ﬂiEl[]
Spannvarrichtung
& 49
(®) Linke Spindel () Rechte Spindel
[Micht definiert] [Micht definiert]
FReitstock. Liinette
[Micht definiert) [Micht definiert]
Drarstellung ‘wZ-Sicherheitsbereich

GO-Bewegung

Eir-fAusfahit:

[vI[% ][ 7]

Bild 10: Maschinengruppe Rohteileinstellungen

Einstellungen wie in Bild 10 — Schaltflaiche Parameter (unter Rohteil) — MaRe von Bild 11
tibernehmen.

/ Rohteil - Linke Splindel

e
AD:(700 | [ wahlen.. |
o [T
Lange: |‘|':|5-Ij | [ W ahlen. .. ]
Z-Basziz
0o [ wihlen... |
() linke Seite () rechte Seite
] &uimabe benutzen

v [ %] 2]

Bild 11: Rohteilabmessungen
Das Rohteil wird nun grau dargestellt.

Schaltflache Parameter (unter Spannvorrichtung) — MaRe von Bild 12 iibernehmen
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~ Spannbacke - Linke Splindel

Farri Spannmethode

Backenbreite:
500 —m
—
Breiten- | Backenkiohe:
abstufung:

£0.0

G & Hahen-
abetufung:
200
Position
[] vom Rohteil Benutzer def. Punkl:
p |[70.0
Z |40.0 % : Referenzpunkt der Spannbacke

<

| wahlen. . |

[z |
v ][(2]

Bild 12: Spannbackenabmessungen
Die Spannbacken werden nun ebenfalls grau angezeigt.

Durch driicken der Taste F2 kann schrittweise aus der Darstellung herausgezoomt werden.

Das Ergebnis der bisherigen Einstellungen sollte nun wie in Bild 13 aussehen.

Foml %S SeE1

-

B|Id”1 3:Werkstlck mit RohteilabmessunééH und Eiris-p'éﬁhun"gw '

9.5 Werkzeugwege erstellen

9.5.1 Plandrehen
Werkzeugwege — Planen — Register Werkzeuge
Eine eventuelle Abfrage nach einer neuen Bezeichnung fir die NC-Datei bestatigen.

Wahlen Sie aus der Werkzeug-Bibliothek (Voreinstellung: Lathe_mm.Tools) das Werkzeug
T0707 R0.8 ROUGH FACE RIGHT - 80 DEG.
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Einstellungen von Bild 14 iibernehmen — WZ-Wechselposition Benutzerdefiniert — Definieren
— X250 und 2250

~ Eigenschaften von Drehen: Stirnen

‘Werkzeuge | Plaren

T 5 WZ-Murmmner: Wersatzrmmer:
Stationsnummer. |7 Wikl
TOE0G RA5.
0b T00L - 10. BUTTON Varschub: & mmdUmd ) mm/min
Spindeldrehzahl @ Vekanst O UPM
Max, Spindeldrehzahl; (2800 | [ Kimitsl ]

WZWechselposition

R125. Z:280 “Won der Maschine b

[(1'wZ*wechsel erzwingen

ROUGH

Kommentar:

L

Zeige alle WZ der Bibliothek.  Rechtsklick = weitere Optionen

W aus Bibliothek.. WZFilker

[ Achzen-Kombinationen (Left/Upper] ] [Zusatzwelte ] [thtellupdale ] F
) |

[ In Batch-Liste [W’Z-Darstallung.. ] [ Koordinaten...

(v % ][ 2]

Bild 14: Werkzeugeinstellungen und Technologieparameter zum Planen

Zusatzhest.. ]

Die KihIimittelzufuhr kann unter Kihimittel eingestellt werden, findet jedoch im Rahmen des
Praktikums keine Verwendung.

Register Planen — Werte und Einstellungen von Bild 15 iibernehmen — Funktion
Schruppzustellung aktivieren, sonst wird das Material in einem Schnitt entfernt!

Ein zuséatzlicher Uberschnitt der X-Achse ist nicht notwendig, da der Schneidenradius des Werkzeugs
bereits von Mastercam verrechnet wird.

~ Eigenschaften von Drehen: Stirnen

Wwerkzeuge Flanen ]
WZ-Kompensation

W ersate-
L g tp:

Einfahraert:
+ Benutze Rohteil ’20— PC -
Schlicht-2 W Wersatz-
Iv Schruppzustellung richtung:
1000 ’E)D— ke =

¥ Schlichtzustellung: Max. Anzahl der Schlichtdurchgange:
R [1
Uberschnitt der X-Achse:

Riickzugswert:

:

. ¥ GD-Riickzug

L ! 0.0 | |
L . |
™ Schreidichtung von der Mitte

= e
=
£ ©
o
=

VI X| 2]

Bild 15: Parameter zum Plandrehen

Bestatigen Sie mit

Im Graphikfenster sehen Sie nun den Werkzeugweg fir die Plandrehoperation und das aktualisierte
Rohteil. Im WZ-Wege-Manager erscheint eine neue Werkzeugweggruppe (WZ-Weggruppe),



Fachhochschule Augsburg A /’= L
Mastercam X - Drehen S. 88  University of Applied Sciences = & =

welche die Parameter des Plandrehvorgangs enthalt (Bild 16). Mit einem Klick auf das entsprechende
Symbol in der gedffneten Baumstruktur gelangen Sie zu den jeweiligen Einstellungen (Parameter
etc.), um sie zu dndern oder zu Uberprufen.

Haben Sie Anderungen an einem WZ-Weg vorgenommen, erscheint dieser im WZ-Wege-Manager
durchgestrichen 2 und muss neu berechnet werden. Klicken Sie dazu auf den WZ-Weg und
bestatigen Sie einfach das nachfolgende Fenster.

WZwege |Solds | an |
w i< EPoc1h @
@EL vwvalD$ ¢

= EE Mazchinenaruppe-1
—-1l1 Eigenschaften - Lathe Default bk
[ Dateien
# wZ Einstellungsn
X Fiohteileinzstelungen
Sicherheitzzone
- 88 W wfeqgruppe-1
- 57 1 - Diehen: Stimen - [wKS: OBE
[ Parameter
‘W T0707: Allgem. Drehstahl - Rl
| Geometrie -
E Wwierkzeugweg - 54K - DREH
¥ Fohteilaktualizsierung

>
Bild 16: WZ-Weggruppe im WZ-Wege-Manager

Simulation des erstellten WZ-Weges

Um den Plandrehvorgang zu simulieren, wahlen Sie zunachst den Eintrag Werkzeugweg unter der
neuen Plandrehoperation aus dem WZ-Wege-Manager, es werden die Voreinstellungen zur
Simulation angezeigt. Aktivieren Sie die Schaltflachen, analog zu Bild 17. Schieben Sie den
Mauszeiger uber die jeweilige Schaltflache um eine Kurzbeschreibung ihrer Funktion zu erhalten.

/% Simulation

=% = 9
Zugriff auf weitere / :‘,ITI_*[_M L[

Informationen il%@ HJ
vl 2|

Bild 17: Voreinstellungen zu Simulation

In der Funktions-Optionsleiste oberhalb des Grafikfensters erscheint folgende Symbolleiste:

P M| 2> *

Wie z. B. bei einem CD-Player kénnen Sie hier die Simulation bedienen. Ist die Simulation beendet,
verlassen Sie das Meni durch anklicken von

Um die Ubersichtlichkeit zu erhéhen kdnnen Werkzeugwege ein- bzw. ausgeblendet werden. Um
einen Werkzeugweg auszublenden selektieren Sie den Ordner des Plandrehvorgangs im WZ-Wege-

Manager E“ und driicken Alt + T, nochmaliges driicken blendet den WZ-Weg wieder ein.
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9.5.2 AuRenkontur Schruppen

Werkzeugwege — Schruppen — Solids » (] AuRenkontur auswihlen

Markieren Sie im Grafikfenster oberhalb der Mittelachse des Drehteils den unteren rechten Punkt der
Fase um ihn als Startpunkt des Werkzeugweges auszuwahlen. Selektieren Sie als Endpunkt der
Verkettung den Schnittpunkt zwischen der Planflache und dem AufRendurch-messer des
Rohmaterials. Um die Auswahl der Punkte zu erleichtern, kbnnen Sie nach dem Driicken von F1 mit
der linken Maustaste ein Zoomfenster aufziehen. Mit Alt + F1 kdnnen Sie die Ansicht erneut in das
Grafikfenster einpassen.

Nach erfolgreicher Definition der AuRenkontur wird der Startpunkt in Bearbeitungsrichtung mit einem
grunen Pfeil, der Endpunkt mit einem roten Pfeil und die Kontur als gelbe Linie dargestellt (Bild 18).

X Mastercam Drehen X MRZ CADOKLIMINTL UND LIS TELLUNGINVOLAND ADMINVIGENE DATEINW HWROJIKT WS 2006_200 T\CHC i RAPI PROTOTYPINGWRINTEL NG prakTmummcy | [ 5 5]

Fo WM MBEE-
i %BE DD 4

CRRNTC R o EY

?

T T Py S— e—

e [wikEberen | 2[00 -

Bild 18: Auswahl der AuBenkontur zum Schruppen

Nachdem Sie die gewahlte Kontur mit bestatigt haben, erscheinen die bereits vom Plandrehen
bekannten Register Werkzeuge und Schruppen.

Wie beim Plandrehen kdnnen Sie hier nun die Einstellungen fiir das Werkzeug und den
Schruppzyklus vornehmen.

Wahlen Sie das Werkzeug T0101 R0.8 OD ROUGH RIGHT - 80 DEG.

Register Werkzeuge — Werte fiir Vorschub, Schnittgeschwindigkeit und maximale Drehzahl
von Bild 14 libernehmen

F-Vorschub bezeichnet den Vorschubwert bei fallender Kontur. Er sollte deutlich kleiner sein als der
Vorschub zum reinen Langsdrehen, tbernehmen Sie daher den vorgeschlagenen Wert.

Register Schruppen — Werte aus Bild 19 eingeben
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P Eigenschaften von Drehen: Schruppen

‘werkzeuge Schruppen

W -Kampensation
[v  Oberlappung... W2 Mersate:
({7:3
Schinittiefe: s
P -
20 M Gl Schritte
WZAersatz-
Min. 5chnitttiefe: richtung:
_{ 0o Fechts =
Fetwfmal Folle Wz
0.z um...Ecken
| alle hd
' Z-Aufmat
0z r
Einfahrwert: |2.0
¥  Ein-/dusfahrvektor
Schiuppmethade SchrupprichtungMfinkel
& Eimeg ’m Abtauchen
€ ZickZack wikel | [0 ﬂ a
Riohteilerkennung
Fiohte fir Aubenbegrenzung berj
Rohteil anpassen...
[v]I%| 2]

Bild 19: Parameter zum Schruppen der Aufenkontur

Klicken Sie auf die Schaltflache Abtauchen. Hier kdnnen Sie einstellen, ob bei abfallender Kontur (z.
B. Freistiche) bereits beim Schruppen Material abgenommen werden soll bzw. wie und wo. Wir wollen
beim Schruppen noch nicht abtauchen, sondern diese Mdglichkeit erst beim Schlichtdrehen
wahrnehmen, belassen Sie deshalb die Voreinstellung (nicht Abtauchen) und verlassen Sie das
Menu.

Die Simulation des Schruppzyklus erfolgt analog zum Plandrehen.

9.5.3 AuBenkontur Schlichten

Werkzeugwege — Schlichten — Solids — AuRenkontur auswéhlen

Wahlen Sie als Werkzeug T0303 R0.8 OD FINISH RIGHT - 35 DEG.

Register Werkzeuge — Parameter von Bild 14 libernehmen

Register Schlichten — Werte von Bild 20 eingeben — Schaltfliche Abtauchen — Einstellung

analog Bild 21 — 2x
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N Eigenschaften von Drehen: Schlichten D El

‘werkzeuge  Schlichten ]

WZ-F.ompengation
WZ-Wersate
typ:

FC -

WiZWersatz:

Schllchtzustellung Ainzahl der Schlichtschnitte: richtunag:
f Rechts =

Rolle /2
odfal: um.. Ecken

alle -

[ Eckenbrechen |
ZAufmaB
¥ Ein-/twsfahrvektor
Schlichtrichtung Abtauchen
Aullen A ﬁ r

I Kontur auf Rohteil enwetern

[Fossan s

(v x| 2]

Bild 20: Parameter zum Schlichten der Auf3enkontur

Eintauch-Parameter

Abfallende: Kontur

mmmm

Kompensation der Schieidenbreite

Eintauchwinkel

30
" WZ-Breite benutzen /S
+ Benulze Freiwinkel P

Start
~
=

Bild 21: Eintauchparameter

VI R| 2]

9.5.4 AuBRengewindedrehen

Werkzeugwege — Gewindeschneiden — Register Werkzeuge

Wahlen Sie als Werkzeug T0202 R 0.108 OD THREAD RIGHT — MEDIUM
Register — Gewindeform

Aus Tabelle Wahlen — Gewindeform — Metrisches ISO Gewinde DIN 13 — Nenn-durchmesser
42, Anfahrt 2,0 (entspricht der Steigung p des Regelgewindes) auswéhlen

Startposition — Wert 100 — Endposition Wert 75— Register Werkzeuge — Drehzahl 250 UPM
— Tabulatortaste

Start-/Endposition kdnnen, in dieser Reihenfolge, auch durch Anwahlen der jeweiligen Schaltflache
und anschlielRendes selektieren der entsprechenden Punkte am Modell ausgewahlt werden.
Wie Sie sehen, errechnet Mastercam aus der Drehzahl und der Gewindesteigung nun den Vorschub.



Fachhochschule Augsburg ALL

Mastercam X - Drehen S.92  University of Apolied Sciences = © =

Im Register Gewinde schneiden kénnen Sie gegebenenfalls weitere Einstellungen vornehmen, was
jedoch fur das Praktikum nicht notwendig ist, Ubernehmen Sie daher die Einstellungen durch
Bestatigen.

N Gewindetabelle

¥ 1] 4 KO0
420000
45.0000 1.6000 45.0000 431600 Fine
480000 R.0000 48.0000 41,8660 Coarse
48.0000 2.0000 48.0000 45,5460 Fine
R0.0000 1.6000 R0.0000 481600 Fine
B5.0000 1.65000 B5.0000 R3.1600 Fine
BR nnnn R RMON BR nnnn 49 252N [narse bt
V] %| ?

Gewindeform | Metrisches 150 Gewinds DIN 13 j
Nenndurchmes... | Anfahrt | Gridfiter Durch... | Kleinster Durch... | Kaommentar ~
24.0000 30000 24.0000 20,3190 Coarze
24.0000 20000 24.0000 21.54E0 Fire
25,0000 1.5000 25.0000 231600 Fire
27.0000 30000 27.0000 233190 Coarze
Z7.0000 20000 Z7.0000 24.5460 Firie
20,0000 25000 30,0000 25.70ED Coarse
30.0000 20000 30.0000 27.54E0 Fire
30.0000 1.5000 30.0000 28.1600 Fire
33.0000 20000 33.0000 30.5460 Fire
35.0000 1.5000 35.0000 331600 Fire
36.0000 4.0000 36.0000 31.0930 Coarze
360000 20000 36.0000 33.5460 Firie
39.0000 20000 35.0000 36.54E0 Fire

1.5000

Bild 22: Gewindetabelle

Der WZ-Weg zum Gewindeschneiden wird nun angezeigt, und kann simuliert werden.

9.5.5 Bohren

Werkzeugwege — Bohren — Register Werkzeuge

Wahlen Sie aus der Werkzeugbibliothek T6060 20. DM END MILL 20. DIA. - 0.5R.

Werte gemaR Bild 23 {ibernehmen

p. ¢ Eigenschaften von Drehen: Bohren E|
wierkzeuge | Bohren - kein Auzzpanen | Eigene Bohrparameter
oo ) fZ-Mummer: ‘Wersatznummer:
Stationznummer: | B0 W Winkel . |
‘ Yorschub: @ mmUmd O mmdmin
Spindelcrehash O vekanst () UPM
7595315, DM Max. Spindeldrehzatl, 2800 | [ Kinmitel |
EMD MILL15.DIA. - 05 R
wZwfechselpozition
R125. Z:250, on der Maschine i
[wiz wWechsel erzwingen
Kommentar
e
Zeige alle W der Bibliothek  Rechtsklick = weitere Optionen
W2 aus Bibliothek... ‘WZ-Filter
[ Achsen-kombinationen [Left/Upper] ] [ Zuzatzwerte. .. ] [ Rohteilupdate... ] F
[1n Batch-Liste [WZ-DarsteIIung...] [ Koordinaten... ] [ Zusatztest... ]
FAE3IED
=

Bild 23: Parameter flr Schaftfraser

Register Bohren - kein Ausspanen — Zyklus — Ausspanen
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Schaltflache Bohrpunkt — Mittelpunkt Bohrung an rechter Stirnfliche auswahlen
Schaltflache Tiefe — Mittelpunkt Bohrungsgrund selektieren

Die Werte flr Tiefe und Bohrpunkt sollten nun denen aus Bild 24 entsprechen, ibernehmen Sie die
restlichen Werte von dort und bestatigen Sie lhre Eingaben.

» Eigenschaften von Drehen: Bohren

Werkzeuge Ausspanen - voller Riickzug ] Eigene Bohrparameter: Ausspanen }

Zykluzparameter
Tiefe... | | 50,0 s
" Absolut  © Inkremental |Ausspanan j
Bohrpurkt 1. Zustellung [10.0
w00 Z [100.0 Folgezustellung |10.0
Riickzug [4.0
Iv  Sicherheitsebene | (5.0
" &bsolut & Inkremental Venweilzeit |1.0
¥ vam Rohteil ’—
Riickzug.. (]
" Absolut @ Inki tal
so nerEmena [ Spitzerversatz beim Bohren
¥ vom Rohteil _J
=

Bild 24: Bohrzyklusparameter
9.5.6 Innenkontur Schruppen

Werkzeugwege — Schruppen — Solids — Innenkontur wihlen — Register Werkzeuge

Sollte Solids (analog AuBenkontur Schruppen) nicht mehr aktiv sein, aktivieren Sie die Schaltflache
erneut. Gehen Sie anschlieend wie beim Schruppen der AuRenkontur vor. Wahlen Sie als Startpunkt
den Schnittpunkt des gréReren Innendurchmessers mit der rechten Stirnflache und als Endpunkt den
Mittelpunkt des Bohrungsgrunds wie in Bild 25 gezeigt.

N Mastercam Drehen X MR2 C:¥iokumente und Linstellungenifstand Adménligene Datekenl 11¥rajeia WS 2006_20071CHC 1t Rapid ProtstyplaglDRLHTLIL_NC PRAXTIUM MCX £ EEE
Datei fewbelws Amaxit Anslyie Erdwerfen Sokd XFom Medwentp Welimgeeos fldchem  Dratelorges  Hife

W& ezl ¢@ BO# e | @@ A% ¥ | THHBEE-
B @ Hei vt wim - | F  HELSD- 2B S-D-4-

R Aecichi: OREN WS: OBEN KEhene: ORE

oy = A e, X | ansctt (wikEbenen | 2[00 | I~ | e[ =] | attrtatn [ ] o w] [—— ]| #a3 | Gnggen [0 7

Bild 25: Auswahl der Innenkontur
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Wahlen Sie im Register Werkzeuge das Werkzeug T1313 R0.4 ID ROUGH MIN. 16. DIA. - 80 DEG.

Technologieparameter aus Bild 26 (ibernehmen

~ Eigenschaften von Drehen: Schruppen il

Werkzeuge | Schruppen

X

A WZ-Hummer: |13 Wersatznummer: |13

'

Stationsrummer: |13 wWZwlinkel

Vorschub: | 022 @ mmmd O mmdmin () Mikrons
T1212R1.2
1D FINISH MIM. 32. DI&. - 85 DEG. [ Farschub:
Spindeldrehzahl: | 140 @ vekonst O UPM
Max. Spindeldiehzahl: |2800 i

A

WZ M echselposition

&:1 26, Z:250. Won der Masching b

[]wZWwechsel erzwingen

Kommentar:

w

Zeige alle 'WZ der Bibliothek  Fechtsklick = weitere Optionen

W2 sus Bibliothek.

[ Achgen-Kombinationen (Left/pper] ] [ Zuzatzwerte.. ] [Hohteilupdate.. ] O

[11n Batch-Liste [W’Z-Darstallung. ] [ Koordinaten. .. ] [ Zuzatztexst. . ]

(vI[%][?]

Bild 26: Parameter fiir das Schruppen der Innenkontur

Register Schruppen — Werte aus Bild 19 iibernehmen (Bitte beachten Sie, dass nicht
Aulen sondern Innen bearbeitet wird, und somit die Werkzeugversatzrichtung nach links
angewahlt werden muf3.

Da als Endpunkt der Kontur der Mittelpunkt des Bohrungsgrundes gewahlt wurde, wiirde die
Drehbearbeitung auch bis dorthin ausgefiuhrt werden, was zwanglaufig eine Kollision des Werkzeuges
mit dem Werkstlick zur Folge hatte.

Register Schruppen — Ein-/Ausfahrvektor — Register Ausfahrt — Einstellungen gemaR Bild 27

A Ein-ZAusfahren

Einfahrt Ausfahrt l

Kaantur verlangem Auzfahreektor
[v Konturende verlangem £ verkiirzen W benutzen
Richtung
o~ . i
et [10.0 Werlangem ™+ Mein .
* Yerkiirzen " Bogen - Tangential
" Lotrecht

T Lishizs | o
Winkel: |-45.0

r Lange: |2 Winkelinkrement: |45
Vorschub Intelli-Set
= ~ Autornatizche Wektorberechnung

[ Autom. Ausfahryektorberechnung
r

W Gleich 'wZ-weg

Bild 27: Einstellungen zum Verklrzen des Ausfahrweges
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Um den Unterschied zwischen dem verkirzten und dem unverkirzten Ausfahrweg zu sehen, kénnen
Sie die Funktion, beim eben erstellten WZ-Weg, unter

Parameter — Schruppen — Ein-/Ausfahrvektor

deaktivieren. Entfernen Sie dazu einfach den Haken vor Konturende verlangern/verkiirzen und sehen
Sie sich das Ergebnis an. Setzen Sie den Haken erneut, um die Funktion wieder zu aktivieren und die
kollisionsfreie Schruppbearbeitung der Innenkontur zu erméglichen.

9.5.7 Innenkontur Schlichten

Sie haben nun bereits gelernt, wie man Konturen und Werkzeuge auswahlt und die Einstellung der
Parameter vornimmt.

Schlichten Sie die Innenkontur mit dem Werkzeug T0909 R0.4 ID FINISH 16. DIA. - 55 DEG.
Register Werkzeuge — Parameter gemaR Bild 14
Register Schlichten — Einstellungen wie Bild 20

Vergessen Sie auch hier nicht den Ausfahrvektor zu verkiirzen!

9.6 Simulation der gesamten Bearbeitung

Sie haben bereits einzelne Arbeitsgange simuliert und konnten beobachten, wie das Rohteil nach
jedem Arbeitsgang aktualisiert wurde.

Durch Auswahl aller Werkzeugwege Uber die Schaltflache ¥ oben im WZ-Wege-Manager, kdnnen
Sie nach Auswahl von Simulieren &= , ebenfalls oben im WZ-Wege-Manager, alle erstellten WZ-Wege
simulieren.

Bei der Simulation werden immer jeweils das Fertigteil, auf der Basis der zu Anfangs eingelesenen

Geometrie, und das aktualisierte Rohteil, nach der gegenwartigen Bearbeitung, angezeigt.

Die Bearbeitungsschritte und ihre Ergebnisse kdnnen auch als dreidimensionale Animation dargestellt
werden. Wahlen Sie hierzu ebenfalls alle WZ-Wege im WZ-Wege-Manager aus und aktivieren Sie

anschlieRend die Funktion Verify &

Dricken Sie die Tasten Alt + 7 um in die isometrische Darstellung zu wechseln und anschlief3end
Alt + F1 um den Inhalt des Grafikfensters anzupassen. Nehmen Sie die Einstellungen entsprechend

Bild 28 vor und starten Sie Verify mit Play *

Schieben Sie den Mauszeiger auf die Schaltflachen um eine Kurzbeschreibung ihrer Funktionen zu
erhalten.



Fachhochschule Augsburg _i\ L L
Mastercam X - Drehen S.96  University of Apolied Sciences = o =

Verify El
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CN 1l 4
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Neuaufbau bei |1
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[ Bei einem 'WZWechsel halken
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Bild 28: Einstellungen fur Verify

Nach Durchlauf aller Bearbeitungsstufen sollte der Inhalt des Grafikfensters wie in Bild 24 aussehen.

N Mastercam Drehen X MR2 C:¥iokumente und Linstellungenifstand Adménligene Datekenl 11¥rajeia WS 2006_20071CHC 1t Rapid ProtstyplaglDRLHTLIL_NC PRAXTIUM MCX £ EEE
Datei fewbelws Amaxit Anslyie Erdwerfen Sokd XFom Medwentp Welimgeeos fldchem  Dratelorges  Hife
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Bild 29: Darstellung nach Durchlauf von Verfy

[T =l aetads [ =] o] 1| a5 | sngeen 1 7

Die geschnittene Darstellung erreichen Sie durch mehrmaliges Anklicken der Schaltflache Schnitt 4
nach Ende aller Arbeitsgange.

9.7 Postprozessorlauf - Erzeugung des NC-Programms

Nachdem Sie Verify verlassen haben, sollten noch immer alle Werkzeugwege ausgewahlt sein. Ist
dies nicht der Fall, selektieren Sie erneut sémtliche Werkzeugwege.

Klicken Sie zur Erzeugung des NC-Programms auf die Schaltfldche Operationen Posten ©1

Bestatigen Sie das nachfolgende Fenster, ohne daran Anderungen vorzunehmen. Wahlen Sie
anschlieend den Speicherort und Dateinamen fiir die NC-Datei aus und klicken Sie auf Speichern.
Der Postprozessorlauf startet. Ist er beendet, wir automatisch der Editor mit dem erstellten NC-
Programm gedffnet, welches hier kontrolliert und gegebenenfalls manuell gedndert werden kann.



Fachhochschule Augsburg
Mastercam X - Drehen S.97  University of Apolied Sciences

Erscheint das dargestellte NC-Programm in schwarzer Schrift, sind beim Postprozessorlauf keine
Fehler aufgetreten. Wird der NC-Code in verschiedenen Farben dargestellt, Uberprifen Sie das
Verzeichnis, in dem sich Ihr NC-Programm befindet, auf Error-Logs (Fehlerberichte) und nehmen Sie
eventuelle Korrekturen vor.
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10 Frasen mit Mastercam X2

Die grafische Programmierung erleichtert das Erstellen eines NC-Programms bei Teilen mit mittlerer
bis hoher Komplexitat erheblich, weil die Geometrieinformationen eines CAD-Modells direkt
Ubernommen werden kénnen. Zur Erzeugung eines NC-Programms missen nur noch die
technologischen Informationen erganzt werden.

Sind samtliche Bearbeitungsschritte in der CAM-Software abgebildet, wird durch einen
Ubersetzungslauf mittels eines geeigneten Postprozessors das, flur die jeweilige Maschinen-steuerung
passende, NC-Programm erzeugt.

Einen einheitlichen Aufbau bzw. ein einheitliches Bedienungskonzept bei den zahireichen in der
Industrie im Einsatz befindlichen CAM-Systemen gibt es nicht, jedoch erleichtert die Kenntnis eines
Systems den Umstieg auf ein anderes. Im Rahmen des Werkzeugmaschinen Praktikums wird die
CAD-CAM-Verfahrenskette Solid Edge V18 - Mastercam X eingesetzt.

Hinweise:
Wird im nachfolgendem Text von einem ,Klick“ oder ,klicken“ gesprochen, ist damit ein einmaliges
driicken der linken Maustaste gemeint. Wird ein Rechtsklick verlangt, so ist dies ausdriicklich durch

-Rechtsklick“ bzw. ,rechtsklicken“ gekennzeichnet.

Ist nichts anderes explizit angegeben, ist mit ,bestatigen®, ,ibernehmen® o. a. das klicken auf
nachfolgend dargestellte Schaltflache gemeint: m

Bitte beachten: Die Eingabe von Nachkommastellen muss mit einem Punkt (anstelle des in Europa
Ublichen Kommas) erfolgen, da die amerikanische Software ansonsten eine Fehlermeldung liefert.

10.1 Geometrie des Frasteiles

Bild 1: 3D-Modell aus Solid Edge
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R 15

110
Bild 2: Technische Zeichnung des Frasteils aus Solid Edge

10.2 Ubergabe der CAD-Daten an Mastercam X

Es gibt mehrere Mdglichkeiten die Informationen des CAD-Modells in die CAM-Software zu
Ubertragen. Zunachst stehen die fur CAD-CAM-Anwendungen ublichen Dateiaustausch-formate (z. B.
IGES, STEP, PARASOLID etc.) zur Verfigung. Um diese zu nutzen, wird das erstellte 3D-Modell in
der CAD-Software im entsprechenden Format abgespeichert und kann anschlieRend mit Mastercam
eingelesen werden.

Des Weiteren besteht die Moglichkeit, mittels eines Plug-In-Buttons, welcher nach der Installation von
Mastercam in der Solid Edge-Programmumgebung Part verfiigbar ist, die Geometrieinformationen des
3D-Modells direkt zu konvertieren. Nach einem Klick auf den Button erscheint ein Meni, in dem
weitere Einstellungen vorgenommen werden kdnnen. Nach Auswahl und Bestatigung mit OK werden
die Modellinformationen konvertiert und Mastercam startet mit einer neuen Datei, welche die
Modellgeometrie enthalt.

.H S # o® e @ ® | g _ @ | & R = F o

o hE ‘ Hinweis:

Ausgangepunct durch Kicken wahlen, Ansicht cynamisch durch Ziehen werschisben; rachis kiicken, um Besshl 21 ver lassen
|

e & A Die in Bild 3 dargestellte
: Maoglichkeit der Direkt-
= Ubertragung ist nur mit
o S der Vollversion von
= Bt oo Mastercam moglich.

Gefidr,,

Korel.

Bild 3: Konvertierung mittels Plug-In in Solid Edge V18
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Die komfortabelste Mdglichkeit Mastercam zu starten, besteht darin, auf
Datei — Offnen

zu klicken, bei Dateityp Parasolid (*.X_T, *.X_B, *.XMT_TXT) auszuwahlen und das 3D -Modell mit
einem Klick auf direkt zu 6ffnen (Bild 4).

Da der Fachhochschule nur wenige Lizenzen der Vollversion von Mastercam zur Verfugung stehen,
werden Ubungen vorwiegend mit einer Demonstrationsversion der Software durchgefiihrt. Versuche
haben gezeigt, dass die Demo-Version mit dem Einlesen von Parasolid-Daten am stabilsten [auft.
Sollte ein Wechsel des Dateiformates gewtinscht sein, wird ein Neustart von Mastercam empfohlen.
Dies gilt leider auch fir die Vollversion, da das Programm dazu neigt, die Eingabe von
Nachkommastellen zu verweigern.

[ - = x|

=l 4 W B0E BPE VYN el M- e-@ 7R JH HBLE-
= G W Wt SRUEAY Y-He- S EHELNFR B-P- L4 DIFIE Fa-ReB da@3E

ErmE %% o6HL

o T e wpIbees T - - e TPy —

Bild 4: Direktes Offnen eines programmspezifischen Dateiformats mit Mastercam
Das in den Bildern 1 und 2 gezeigte Bauteil finden Sie unter folgendem Pfad:
T:\M\CNC\Mastercam\Mcam X\Fraesteil_NC-Praktikum.X_T

Es wird empfohlen, im Rahmen des Praktikums, die zuletzt genannte Variante des Datenimportes zu
verwenden, da das parallele Arbeiten mit Solid Edge und Mastercam auf alteren Rechnern zu
gréReren Zeitverzégerungen fihren kann.

Nach der Umstellung von einem Drahtmodell auf ein schattiertes 3D-Modell mit Alt + S und dem
Einpassen auf die FenstergréRe mit Alt + F1 ergibt sich eine Mastercam-Darstellung gemaf Bild 6.
Mittels der Statusleiste am unteren Bildrand (Bild 5) kann sehr komfortabel die Ansicht Gber die
gleichnamige Schaltflache geandert werden. In Bild 6 ist eine Isometrische Ansicht ausgewahlt.

3Dﬂ<Ebenen z| v| 200 v | Laver|1 v || atribue [+ | ——~

Bild 5: Die Statusleiste in Mastercam

|| WKS | Gruppen !

7
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Bild 6: Das importierte CAD-Modell in Mastercam

10.3 Auswahlen der Maschinendefinition und Rohteileinstellungen

Abhangig vom Fertigungsverfahren (Drehen, Frasen, Drahterodieren) muss zunachst ein
Maschinentyp und anschlieRend eine Maschinendefinition ausgewahlt werden (Bild 7). Hiermit wird
der CAM-Software mitgeteilt, welche Funktionalitdten an der realen Maschine zur Verfigung stehen:
Dazu zahlen beispielsweise die Anzahl und Anordnung der Achsen und Spindeln, sowie Informationen
Uber die Spannmittel (z. B. Dreibackenfutter), die Abomessungen des Bearbeitungsraumes und die
Werkzeugwechseleinrichtung.

Maschinentyp — Frasen — 2 \...\Mill Default MM.MMD

= ' i ey wcmoen 27 7 WAEE-
e ML) L e e e A I R TR B T LR
H TR . 7

Bild 7: Auswahlen der Maschinendefinition



. Fachhochschule Augsburg
Mastercam X - Frasen S.-102 - University of Apolied Sciences

In der Titelleiste wird nun ,Mastercam Frasen X2 (Demo)“ angezeigt und im WZ-Wege-Manager
erscheint eine neue Maschinengruppe (Bild 8).

T CARPRRRPRPINYN D0l |- 6-0- |/ 8-
NHHAEE- |a-F | HELLD- 2@ 2-D-4 -
- —

@ @ rEH T W iy JREFY MAYER~S DA CID- Td-DS d@2E

2 || | we | ¥ ?

Osterriomse

WEIWee | Soads | i

= AR richan G v | Laver]1

Bild 8: Maschinengruppe im WZ-Wege-Manager

Innerhalb des Operationsmanagers am linken Bildrand werden die Maschinengruppen und
Werkzeugwege in der Reihenfolge des Erstellens erzeugt. Die Darstellung erfolgt hierbei analog der
Windows-Explorer-Baumstruktur. Durch Klicken auf das Plus-Symbol * wird der entsprechende Zweig
geoffnet, bzw. mit =l wieder geschlossen:

- EE Mazchinengruppe-1 — - EE Mazchinenguppe-1
+-1l1 Eigenschaften - Generc Mill -1l Eigenschaften - Generic Mil
- WA eqaruppe-1 IC3) Drateien
# wWZEinstelungen
X R ohteilzinztelungen
Sicherheitzzone
= feqaruppe-1

Nach 6ffnen der Baumstruktur ,Eigenschaften Generic Mill“ haben Sie Zugriff auf weitere Register:
Eigenschaften Generic Mill - + — Register Rohteileinstellungen
Klicken Sie auf ,,Begrenzungsbox“, bestatigen die nachfolgende Schaltflache mit

nd ubernehmen die Einstellungen von Bild 9. Das Rohteil wird nun im Graphikfenster rot
ingerahmt dargestellit.

Register Werkzeugeinstellungen — ,,Vorschubberechnung vom Material“

Als Material ist Aluminium vorgesehen (Bild 10), es kdnnen jedoch aus der Mastercam-Bibliothek die
gangigsten Materialien ausgewahlt und gegebenenfalls neu definiert werden.
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Eigenschaften der Maschinengruppe @‘ Eigenschaften der Maschinengruppe E
Dateien | WZEinstellungen | Rohteileinstellungen | Sicherheitszone Datsien | WZ-Einstelungen | Rohtsilsinsteliungen || Sicherheitszone
Fiohteilansicht
Programm-Nr.: |0
[#] | | DBEN
“orschubberechnung WZ-weakanfiguration
e el [ Machfolgende WZ Hummemzuweisung
@%z O 5olid @) vom Material [ Bei doppetten WZ-Nurnmem warnen
() von den Yorsinstellungen []Benutze Zust. Kiiklmittel vorn W2z
O 2Zylinder Obaei J Durchsuche WZ Bibliothek

Benutzerdefiniert
Achse (et 0 bei Wz Nummemeingabe

Erweiterte Dptionen

[ Uberschreibe Yoreinst. mit Modalwerten

Zeigen v /’T\ 5 Riickzugsvorschub
150.0 150.0

[ tirpassan . Zarschub
© Drahtmodelk LT s
O 5olid T M T [[] Bogenvarschubanpassung
:" o S - Min. Bogemvorschub:
Fiohteihulpurkt T j NeNummenn
In Amzichts- ~ .
koordinaten e Start; 1000
=
% |00 i Inkiement; |20
v 750
2 |300 Material
ALOMINUM mm - 2024
[_ate Fiachen | [ Alle Solids | [ Alle Elemente | [#lle deselektizren]
Bild 9: Rohteileinstellungen Bild 10: Werkzeugeinstellungen

Da im Maschinenlabor der HS-A die Kontur des Frasteiles auf einem hohen Aluminiumblock entsteht,
ist eine Definition der Spannmittel (zur Crash-Vermeidung) nicht notwendig.

10.4 Werkzeugwege erstellen

10.4.1 Planfrasen

Zunéchst wird die Oberseite der Kontur mit einem Schaftfraser plangefrast. Dieser Arbeitsschritt dient
nur zur Beseitigung vorhergehender Ubungsteile auf dem Alublock und kénnte bei einer
Einzelteilfertigung entfallen. Erzeugen Sie einen neuen Werkzeugweg Uber

Werkzeugwege — 2D—Planen.

Die nun folgenden Abfragen nach NC-Dateibezeichnung und Verkettung der Geometrie kénnen mit
bestatigt werden (Bilder 11 und 12). Mastercam wahlt daraufhin das bereits definierte Rohteil
automatisch aus.

Y = oa

" KEbene & 3D

= 1]
D:A\PROGRAMME MASTERCAM MAMILLAMEY ~l O]
FRAESTEIL HC-PRAKTIKUM 2|
R
P 1
V]| R| 2| walkd
Bild 11:NC-Dateibezeichnung Bild 12: Verkettung

Wahlen Sie einen 25mm Schaftfraser aus der WZ-Bibliothek aus. Um aus allen verfliigbaren
Werkzeugen auswahlen zu kdnnen, muss der Haken bei ,,Filter aktiv” entfernt werden.
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Durch Kenntnis aller wichtigen Daten von Material und Werkzeug und der Vorgabe, alle Vorschube
anhand der Materialdaten zu wahlen, berechnet die CAM-Software automatisch alle relevanten
Technologiedaten, so dass diese tibernommen werden kdnnen. Die noch fehlenden Angaben kénnen
Sie anhand der folgenden Bilder ersehen:

Planen r5_<

wierkzeuge | Plaren-Paramneter

Mum... | WZ-. Durchme... WwZ-Bezeichn... Ecl WwZ-Bez. |HSS Schaftfraeser dm 25 - ALU

¥ 234 Schef. 250000mm  HSS Schaftfrae.. 0.0 WZ# L eratz: | 238
Aufnahme D Mersatz: | 234

Eckradius:

Kiihlmitte!

Yaorschub: [B10.8 Spindeldrehzahl, | 1527

F-Eirtauch: [305.7 F-Ruickzug: |450.0

1wz wechsel erzwingen [ GO-Riickzug

K.ommentar

< | =

Fechtsklick = weitere Optionen

WZ aus Bibliothek... O
o

[J1n Batch-Liste Wz wechselp| [ [W.-’K Ebenen] [ Zuszatztest...

(vI[%][ 2]

Bild 13: Werkzeugeinstellungen und Technologieparameter

Planen rs_—<
Werkzeuge | PlanenParameter |

(Sicherheitseb. | 1000 | oT——
() Absolut (O Inkremental 2. e

[] Benutze Sicherheitzebene nur
beirn Start und Ende der OF Bearbeitungsmethode: | Zick-Zack v
[ Riickzugseb. ] |50'U | Querzustellung in % = in mm =

@ absolt O Inkremertal
T [ sutomatischer wirkel
[ Antahrebene ] | " | Schruppwinkel:
O absolt (3 Inkremertal
[ ] | | Querbewegung: | HSC-Schleifen w
Oberseite 30.0
Crabsolt (3 Inkremertal DVerschub der Querbenegung I:I
[ Tiefe ] |'2-D | Queriiberlappung: in %= i mim = | 13.75
Absolut Ik kal
2L s Langsiiberlappung: in %= in mm =

Linearisationstoleranz: I:I Anfahrabstand in % = it mim =
Z-Aufmaﬂ: Auzfahrabstand in % = inmm =

A3 KA

Bild 14: Planen-Parameter

Die KihImittelzufuhr kann unter Kihimittel eingestellt werden, findet jedoch im Rahmen des
Praktikums keine Verwendung.

Nach erfolgreicher Eingabe der Daten wird im Operationsmanager eine neue Werkzeugweggruppe
(WZ-Weggruppe) erzeugt und im Graphikfenster die errechnete Werkzeugbahn angezeigt (Bild 15).
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Bild 15: Neuer Werkzeugweg mit Darstellung der Werkzeugwege

Mit einem Kilick auf das entsprechende Symbol in der gedffneten Baumstruktur gelangen Sie zu den
jeweiligen Einstellungen (Parameter etc.), um sie zu andern oder zu tberprifen.
Haben Sie Anderungen an einem WZ-Weg vorgenommen, erscheint dieser im WZ-Wege-Manager

durchgestrichen und muss % neu berechnet werden. Klicken Sie dazu auf den WZ-Weg und
anschlieRend auf . Y,

Simulation des erstellten WZ-Weges

Alle Werkzeugwege kdnnen einzeln oder auch in Kombination liber das Anwahlen von = simuliert
werden. Beachten Sie, dass immer nur aktive Arbeitschritte bearbeitet werden. Sie sind an einem

grinen Haken zu erkennen und kénnen mit den Schaltflachen ¥ und wi aktiviert bzw. deaktiviert
werden.

=
Um den Planfrasvorgang zu simulieren, wahlen Sie ihn im Operationsmanager an, klicken auf = und
es werden die Voreinstellungen zur Simulation angezeigt. Aktivieren Sie die Schaltflachen analog zu

Bild 16. Schieben Sie den Mauszeiger Uber die jeweilige Schaltflache um eine Kurzbeschreibung ihrer
Funktion zu erhalten.

/% Simulation

Zugriff auf weitere
Informationen

) |

[V]v[e #13] 1

a1

v | ?

Bild 16: Voreinstellungen zu Simulation

In der Funktions-Optionsleiste oberhalb des Grafikfensters erscheint folgende Symbolleiste:

b (e 2
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Wie z. B. bei einem CD-Player kénnen Sie hier die Simulation bedienen. Ist die Simulation beendet,

verlassen Sie das Meni durch klicken von

Um die Ubersichtlichkeit zu erhdhen, kénnen Werkzeugwege ein- bzw. ausgeblendet werden. Um
einen Werkzeugweg auszublenden selektieren Sie den Ordner des Frasvorganges im WZ-Wege-

Manager E“ und driicken Alt + T, nochmaliges driicken blendet den WZ-Weg wieder ein.

10.4.2 Schruppen der Kontur
Werkzeugwege — Mehrflachenschruppen — Parallel

Nach Bestatigung von Bild 17 werden sie zunachst aufgefordert, die zu bearbeitende Geometrie
anzugeben. Hierbei ist es notwendig, die Solid-Selektion mit @ zu aktivieren. Anschlieend kénnen
Sie Uber [@ [@ sowohl Flachen, als auch Volumenkdrper selektieren. Ein Symbol neben dem
Mauszeiger informiert den Anwender bei der Bewegung der Maus iber das 3D-Modell mit Hilfe von
entsprechenden Symbolen:

Ein weiller Wirfel fur Korper-Auswahl (Solid)
Eine weilde Flache fir Flachenauswahl (Faces)

Wahlen Sie die Kérper-Auswahl und Klicken auf eine beliebige Linie der Kontur im Graphikfenster. Es
wird automatisch die aesamte Kontur ausgewahlt und gelb dargestellt. Beenden sie die Auswahl
durch Mausklick auf & oder alternativ durch driicken der Escape-Taste und bestétigen das folgende

Fenster (Bild 18) mit.

Bearbeitungzflachen

@ k| ® |

O copDatsi| (B |

Zeigen...

Beqgrenzungsflachen

o b | ® |
Zeigen...
" Erthaben Begrenzungzkontur
. m
" Wertigfung | |
i+ |Undefiniert Ungefshrer Startpunkt

k|

&
&

v | R|

Bild 17: Erhebung der Flachen Bild 18: Auswahl der Flachen

Wahlen Sie einen 12mm Kugelfraser aus der WZ-Bibliothek aus und Ubernehmen wie gewohnt die
Einstellungen der folgenden Bilder.



. Fachhochschule Augsburg 3 L é
Mastercam X - Frasen S.-107 - University of Apolied Sciences = ' =

Mehrflichenschruppen-Parallel

Werkzeuge | Flachen-Farameter || Schruppen-PalaIleI|

Mum... | WZ-.. Durchme... WZ-Bezeichn... Ecl WwiZ-Bez.: |H"‘"I Fugelfragser dm 12 - ALU |
W 234 Schafl.. 25.0000mm  HSS Schaftfrae..  0.00
W i | 246 g - | 246
¥ 245 Kugelf.. 12.0000mm  HM Kugelfiaes.. 6.0 ezt
Aufrahme D-Wersatz:

Eckradius: m

Worzchub: - Spindeldrehzahl:
F-Eintauch: F-Riickzug:

['wZwechsel erzwingen GO-Riickzug

Kommentar

< | =

Rechtzklick = weitere Optionen

WZ aus Biblicthek... O
Achzen-Kombinationen [Default [1]] [ | Ref. Purkt...

[Jn Batch-Liste wZwechselp) [ Ron dchee [\WKEbenen] [ Zusatztest... ]

(v I[%][ 2]

Bild 19: Werkzeugeinstellungen und Technologieparameter

Mehrflachenschruppen-Parallel E'
wisrkzeuge | Flachen-Parameter | Schruppen-Parallel |

preese—— [Sicherheitseb.] |1UD-D | Yerzatz auf WZ L_l

(&) Absolut O Inkremental
Benutze Sicherheitzebens nur

Aufmaf:
[HUckzugseb ] |3D | aufBearbeitt:;ﬂ_ 2

- . Aufmaf:
aufBegrenzLLJJ:;asfl. e

(&) Absolut O Inkremental

_l_ [ Arfahrebene ] |2.D | WwiZ-Begrenzungzkontur
T WwiZ-Mittelpunktsbahn [0)
O Absolut &) Inkremental O bis ® aut ©iter

Abzolut Inkremental

01 [ anabvekior

(v ][% ][ 2]

Bild 20: Flachenparameter
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Mehrflachenschruppen-Parallel

Wwerkzeuge FIéchen-F’arameter| Schruppen-Parallel |

[Gesamttoleranz... ] |U.U25 |

Methode: | Zick-Zack — +
Max. Tiefenzustelung:

Eintauchkantrolle

(&) Mehrfacheintauchen in Langsrichtung
() Nur won siner Seite schneiden
() Won beiden Seiten schneiden

[ Ungefahrer Startpunkt
Megative Z-Bewegung entlang der Flache
Positive £-B ewegung entlang der Flache
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Bearbeitungs-
wirkel:
Tiefenschnitte] [ Liicken ] [Zusatzeinstellungen

Bild 21: Einstellung der Verfahrwege

10.4.3 Schlichten der Kontur

[(vI[%][?]

Werkzeugwege — Mehrflachenschlichten — Parallel

Das Erzeugen des Werkzeugweges zum Schlichten lauft analog zum Schruppen. Der Grofteil der
Rte Unterschied besteht im kleineren Versatz von
einer Frasbahn zur Nachsten. Folglich werden wesentlich mehr Verfahrwege (und somit auch mehr

Einstellungen kann beibehalten werden. Der gro

Programmzeilen) erzeugt.

Wahlen Sie nach der Geometrieabfrage einen 3mm Kugelfraser aus der WZ-Bibliothek aus und

Ubernehmen Sie die Einstellungen der folgenden Bilder:

Mehrflichenschlichten-Parallel

X

wetkzaugs | Flachen-Parameter | 5 chlichten-Paraliel
Murn... | W Durchme... WwZ-Bezeichn... Ecl WwZ-Bez.: |H'\"I Fugelfraessr dm 3 - CK45 |
W 234 Schaf.. 25.0000mm  HSS Schaftfrae..  0.00
WZ # | 237 k - | 237
¥ 237 Kugeh. 20000mm  HM Kugsfrass.. 150 Listae
@ 245 Kugef. 120000mm  HM Kugelraes.. 600 Aufnshme D-Versatz:
E ckradius: Kihlmittel
Worschub: |203.68 Spindeldrehzahl; | 2546
FEintauch; [150.0 F-Riickzug: [500.0
“wechsel erzwingen  [v] GO-Riickzug
[JwZwechsel i [¥] GO-Riick:
< 1 > Farrmentar
Rechtsklick = weitere Optionen
W2 aus Bibliothek. .. O
.
[Jin Batch-Liste W2 wWechzelp) [ [W’.-"K Ebenen] [ Zuzatztest... ]

(v I[®][?]

Bild 22: Werkzeugeinstellungen und Technologieparameter
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Mehrfldachenschlichten-Parallel

S

Werkzeuge Flachen-Parameter ]Schlichten-F‘araIIel]
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Bild 23: Flachenparameter

Mehrflachenschlichten-Parallel

Werkzeuge] Flachen-Parameter Schlichten-ParaIIeI]

Gesamttoleranz... | (AL Max, Querzust | [0.1
Methode: |Zick-Zack - Bearbeitungs- ’DD—

wirkel:

I Ungefahrer Startpunkt

Liicken Zuzatzeinztellungen

[v] %8|

oad)

Bild 24: Einstellung der Verfahrwege

10.5 Simulation der gesamten Bearbeitung

Die Bearbeitungsschritte und ihre Ergebnisse kdnnen auch als dreidimensionale Animation dargestellt
werden. Wahlen Sie hierzu ebenfalls alle WZ-Wege im WZ-Wege-Manager aus und aktivieren Sie

anschlieRend die Funktion Verify ®

Auf leistungsschwéacheren Rechnern empfiehlt es sich, zugunsten der Geschwindigkeit auf eine hohe
Qualitatsstufe zu verzichten. Uber einen Schieberegler in der Verify-Umgebung kénnen Sie dies leicht
anpassen (Bild 25). Schieben Sie den Mauszeiger auf die Schaltflachen um eine Kurzbeschreibung

ihrer Funktionen zu erhalten.
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Bild 25: Einstellungen fiir Verify

10.6 Postprozessorlauf - Erzeugung des NC-Programms

Nachdem Sie Verify verlassen haben, sollten noch immer alle Werkzeugwege ausgewahlt sein. Ist
dies nicht der Fall, selektieren Sie erneut samtliche Werkzeugwege.

Klicken Sie zur Erzeugung des NC-Programms auf die Schaltflache Operationen Posten ©1

Bestatigen Sie das nachfolgende Fenster, ohne daran Anderungen vorzunehmen. Wahlen Sie
anschliel3end den Speicherort und Dateinamen fiir die NC-Datei aus und klicken Sie auf Speichern.
Der Postprozessorlauf startet. Ist er beendet, wir automatisch der Editor mit dem erstellten NC-
Programm gedffnet, welches hier kontrolliert und gegebenenfalls manuell gedndert werden kann.

Erscheint das dargestellte NC-Programm in schwarzer Schrift, sind beim Postprozessorlauf keine
Fehler aufgetreten. Wird der NC-Code in verschiedenen Farben dargestellt, Gberpriifen Sie das

Verzeichnis, in dem sich lhr NC-Programm befindet, auf Error-Logs (Fehlerberichte) und nehmen Sie
eventuelle Korrekturen vor.



