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Gliederung

- Einleitung
- Manuelle Ausrichtung
- Automatisierungsstufe |

- Automatisierungsstufe Il
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- Modell fur Ausrichtearbeiten
- Wirtschaftliche Analyse

- Zusammenfassung

Quelle: S. Terfloth
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Anwendungsbeispiel: Bearbeitung von Bremsscheiben fur Schienenfahrzeuge (geflanscht)

- Werkstuck :

(gegossen)
8 Bearbeitungsflachen
Durchmesser des Teilkreises

@ 530 mm

Quelle: S. Terfloth

- Aufspannung :

Werkstuckausrichtung

b e T Mittellinie

|
A A A

Bremsscheiben flr Schienenfahrzeuge

Problem der sehr zeitaufwendigen
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Gliederung

- Manuelle Ausrichtung
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Ohne Automatisierung: Manuelle Ausrichtung mit Mel3uhr

- mit 8 Mel3uhren wird die Position der zu
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. 2 i Z . C_;%ﬁ bearbeitenden Flachen wahrend der
i ii _____ ij \;U?' Ausrichtung tberprift
T i T SIS : - nach der Werkstiickausrichtung kann
A A A Me’gu . §W far die Bearbeitung eine 3-Achsma-
w schine verwendet werden
/[] M' q/o - die Ausrichtung muf3 fir jedes Werk-
,Dn/, UM stiick erneut durchgefiihrt werden
( - Zeitverhaltnis : 12:1

manuelle Ausrichtung: ca.2h
Bearbeitung auf der Werkzeugmaschine : ca. 10 min
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Gliederung

- Automatisierungsstufe |
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Stufe | : Manuelle Ausrichtung mit positionsempfindlichen Photodioden (PSD) & Rotationslaser

— 2 ' ! ! - Mittellinie

manuelle Ausrichtung: ca.lh
Bearbeitung auf der Werkzeugmaschine : ca. 10 min

- Ausrichtung der 8 PSD in der gleichen
Hohe

- die PSD miussen an ihre Position auf
dem Werkstiick gebracht werden

- der Rotationslaser muf} in der Mitte des
Werkstlickes am Maschinentisch einer
3-Achsmaschine befestigt werden

- Das Werkstiick kann ausgerichtet
werden, indem auf einem Monitor die
Signale der 8 PDS verfolgt werden.

- Zeitverhaltnis: 6:1
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Gliederung
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Stufe Il : Messung, Ausrichtung & Bearbeitung von der Werkzeugmaschine

- Messung durch die Werkzeugmaschine

selbst mit einem taktilen Mel3fuhler
Messung von der Werkzeugmaschine selbst

- selbstandige Ausrichtung durch die 5-

Keine Berechnung Achsmaschine
fur die Ausrichtung ntwicklung

verfugbar

- keine Berechnung hierftr verfligbar

- aber ein grofRer wirtschaftlicher Vorteil

ISt zu erwarten

-+ Mittellinie

- Berechnungskosten kdnnen auf alle

Werkstlcke verteilt werden

g auf einer 5-Achsmaschine: ca. 5 min
Werkzeugmaschine: ca. 10 min

- Berechnung ist sehr sinnvoll!

- Zeitverhaltnis: 1:2
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Gliederung
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- Modell fur Ausrichtearbeiten
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Vorgehensweise: Automatische Ausrichtung

Modellentwicklung (analytisch)

!

Aufspannung des Werkstuckes

!

Einwechseln des MelRfuihlers

!

Feststellung der Position der zu bearbeitenden Flachen

l

Speicherung der MeRRwerte

l

Modell (Analytische Geometrie 12. Klasse)

!

Berechnung der Korrekturwinkel Ap, und Ao !

!

Bearbeitung des Werkstickes mit minimalem Zeitaufwand!

- Vorgehensweise
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Durchfuhrung der Messungen: Modellidee

Nullpunkt des
Programms P,

Ortsvektoren x,.g

Spur der mittleren

ch Ebene

- Prinzip eines Neigungstisches

- Modelltberblick

- 3 Ebenen definiert durch 3 Punkte

- 1 Punkt wird zweimal verwendet

- Mittelung erfolgt durch die Normalen-

vektoren
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Modellentwicklung: Bezugsebene des Maschinentisches

- Festlegung der Ortsvektoren
NuIIpunkt des Normalen-

Programms P, vektor f, - Gleichung der Bezugsebene:

& X=P,+5S, 4, +to-5O

Richtungs-

vector 3 - Berechnung des Normalenvektors der

Ortsvektor ﬁo

Bezugsebene 0,

M I:)4 o o P6
Messpunkte
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Modellentwicklung: erste Werkstlickebene

- Festlegung der Ortsvektoren

Nullpunkt des .
Programms P, - Ebenengleichung der ersten

stuckebene

der ersten Werkstuckebene

b, Richtungs-
vektor

meﬁrkswckebene € P
6
% " Messpunkte

Werk-

W &1 X=p+s-a+t-b
Ortsvektor Py 61 l:tm len- - Berechnung des Normalenvektors
vektor

—

n,
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Modellentwicklung: zweite Werkstlickebene

Nullpunkt des
Programms P,

Messpunkte

- Festlegung der Ortsvektoren

- Aufstellung der Ebenengleichung der

zweiten Werkstiickebene

—

& . X=p,+5S,-a,+t,-b,

- Berechnung des Normalenvektors

der zweiten Werkstlckebene T,
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Modellentwicklung: dritte Werksttickebene

- Festlegung der Ortsvektoren

Nullpunkt des .
Programms P, - Aufstellung der Ebenengleichung

Werkstuckes

g X=p,+S, -8, +1,-b,

Ortsvektor f)3
dritten Werkstuckebene n,

- Mittlerer Normalenvektor der drei

=

R @W ; Ebenen des Werksttckes n,,
ektor

dritte Werkstuckebene g,

%M esspunkte

des

- Berechnung des Normalenvektors der
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Grundaufgabe: Schnitt Ebene - Ebene

- Schnitt der Bezugsebene mit der

mittleren Werkstluickebene:

Ol

g: X=p,+t_ -

9 g

- Berechnung des Gesamtkorrektur-

Spur der winkels Ao (A,C)
Schnittgeraden g

uauiyosewbnazyiap UoA galeg » neg - uabals [axy Bul-1d @

® - Berechnung der Korrekturwinkel
Spur der A(Df App (A) & Age (C) !

Bezugsebene g,
- die Drehachse ist die Schnittgerade g !

- nur die Richtungsvektoren sind wichtig !
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Analyse des entwickelten Modells

- einmalige Modellentwicklung
- mehrfache Verwendung des Modells

@ Agc - digitale Anwendung des Modells
] - einfache & ungenaue Aufspannung des

uauiyosewbnazyiap UoA galeg » neg - uabals [axy Bul-1d @

Werkstlickes
- Berechnung der Korrekturwinkel auf

Knopfdruck

- grol3e Zeiteinsparung bei der

Werkstiickaufspannung !

- nur ein NC-Programm !

Quelle: Okuma

- geschickte Nutzung der Werkzeug-

maschine !l
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Anwendungsbeispiel: Ausrichtung eines Bremscheibenkdrpers

Tafel fur die Korrekturwerte fur Werkstiick Ausrichtungen bei schiefen Oberflachen

(Prinziple "Neigungstisch")

- Eingabetafel

punkte zur Weiterverwendung

- - blaue Zahlen konnen verandert werden

- rechte Seite: Umrechnung der Mel3-

Tafel 1 : Mshwerteingabe und Voranalyse
1 265,0000 265,0000
Pl : V1 = 0,0000 Pl : 09,0000 ]
T2 || [[ <s.5520 - schwarze Zahlen werden automatisch
[ x| [ 187,3833
Pz : Va1 = 187,3833 P3 : b h
| za | || 66,3250 erechnet
I [T o,0000
B3 : Va1 = 265,0000 Pé ¥
|z | | 64,2340 |
I 1 [T -187, 2233
187,3833 P2 : 7,38
L pop30 !
, 0000 -265,0000
| oaco : 0,0000
64,1290 | 64,1290 |
2f), 383 [T 187,3833 ||
33 P : -187,3833
590 66,5520
-187,3833 || [T -187,3833 ||
-265,0000 P4 : 187, 3833
| 66,0070 | | 65,0530 |
M 127 38 T [T -187,3833 ||
: 87,38 BT : -265,0000
L . il || &s,0070 |
[T 187,3833 ||
B2 : 187, 3833
| 66,3250 |
Gesamtabweichung der Héhe Az : 2,423 mm
Forrekturwinkel @, : -0,22 °
Forrekturwinkel @, : 47,81 ° mittlere Hohe = 65,6296 mm
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Anwendungsbeispiel: Ebenengleichungen

Gleichung der Bezugsebene g

4 265,000 -265,000 -452, 383
Eg ! X = v = 0,000 + | 3 265,000 + tp - | -187,3B3
z €5, 630 0,000 0,000
]
Gleichung der Werkstiickebene £
x| [ 265,000 -452,383
E; ! X = v = -f.l,,-f(]2 # -187, 383
z 65,35 0,937
S e —
Gleichung der Werkstﬁcke}@ 2 !
Cx ] T [ -452,383 0,000
Ez Xz = v Sz : -187, 383 + tz -374,767
|z | -2,1%¢ 0,227
Gleichung tickebene g
4 -187, 383 0,000 374,767
Eg i X3 = v = 187,383 + S3 -452, 383 + ta : 0,000
z 65,053 0,954 1,272

- analytische Beschreibung der Bezugs-
ebene g,
- analytische Beschreibung der Werk-

stiickebenen ¢4, &, und &4
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Anwendungsbeispiel: Normalenvektoren der Ebenen

Normalenvektor der Bezugsebene ng ¢

Xy a, Q00
ng = Va = |:|'_|:||:||:|
- 1£9.538, 147

Normalenvektor der Werkstiickebene m; :

Hnl 1,334

n; = ¥al = 244, 54¢
Zal 159.5@11}8@/
V4
Hormalenvektor der Werane s n
Hrz ' -86

np = Vnz = | Iz | = le8.540 mm
M Y533, 147
HNormalenwv I T kstiickebene ny :
Hn3 -575,432
niz = Va1 = 357,527 | nz | = 1e9.540 mm
Zn3 le9_538,147

- Berechnung des Normalenvektors der
Bezugsebene

- Berechnung der Normalenvektoren der
Werkstuckebenen n, n, and n,

- Aufstellung des mittleren Normalen-

vektors der Werkstuckflachen

mittlerer Normalenvektor der Werkstickebene njsy :

a1z -479,874
S L 434,922
Zaiz 169.538, 147

\
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Anwendungsbeispiel: Ergebnis

Schnittgerade g von & und £33

- analytische Beschreibung der Schnitt-

uauiyosewbnazyiap UoA galeg » neg - uabals [axy Bul-1d @

X Hp 0,806
. _ _ + t | - 1
g: x =] Y |= ¥e geraden
= Zg 0]
- Ergebnis: zwei Korrekturwinkel!
Forrekturwinkel:
Gesamtkorrekturwinkel Agg : 0,219 °
Eorrekturwinkel Aoy : -0, 219 °
Eorrekturwinkel Aog : 47,813 |° fi)(.‘\\
~
7
e
A, ,
Pl

Quelle: Okuma
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Anwendungsbeispiel: Pfiffige Bearbeitung einer Bremsscheibe

- Werkstiick :
Bremsscheiben flr Schienenfahrzeuge
(gegossen)

8 Bearbeitungsflachen

uauiyosewbnazyiap UoA galeg » neg - uabals [axy Bul-1d @

Teilkreisdurchmesser g 530 mm
- Mel3fuhler :

Renishaw QMP 60
- 5-Achsmaschine :

Okuma MU 8000V-L
- Aufspannung :

Problem zeitaufwendiger Ausrichtungen

Quelle: Okuma
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Eindriicke eines Probeschnittes

- eine Delegation stand an der Werk-
zeugmaschine

- der Bediener startete den Vorgang

uauiyosewbnazyiap UoA galeg » neg - uabals [axy Bul-1d @

- die Werkzeugmaschine zuckte zweimal

- die Delegation murmelte erstaunt

- die Bearbeitung wurde durchgefiihrt

Quelle: S. Terfloth

- Ergebnis: Spitzenqualitat

Vorderseite Riuckseite
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Gliederung
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- Wirtschaftliche Analyse
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Wirtschaftliche Analyse

- Analyse der Kosten
- das automatisierte System ist teurer als

das nicht automatisierte System
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- Beachte: Das Ergebnis ist wichtig

- Die Stickkosten sind zu berechnen!

K /

Gesamtkosten
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Wirtschaftliche Analyse: Kostenvergleichsrechnung (lineare Skalierung)

- Hier sind die Gesamtkosten uber den
Werkstiickdurchsatz aufgetragen.

- Die Gewinnschwelle ist eingezeichnet.

- Es ist zu erkennen, dal die Gesamt-
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kosten des automatisierten Systems

grofRer als vor her sind, aber die

Steigerung des Werkstickdurchsatzes

Ist groRer als die Steigung der Gesamt-

Gesamtkosten K / EUR

kosten.
- Das kennzeichnet das Prinzip der Auto-

matisierung!

20 40 ol ol
Werkstiickdurchsatz Q / Stck.
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Wirtschaftliche Analyse: Kostenvergleichsrechnung (lineare Skalierung)

- Die Investition hat sich bereits nach
2.000 Werksticken rentiert!

- dies kann in einem Vierteljahr erreicht
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werden!
- Verglichen mit der konventionellen
Bearbeitung ergibt sich die Moglichkeit

zusatzlich 19 Werkzeugmaschinen zu

finanzieren! (wenn am Markt so viele

Gesamtkosten K / EUR
Wiederbeschaffungskosten

Werkstiicke abgesetzt werden kénnen)
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Wirtschaftliche Analyse: Kostenvergleichsrechnung (logarithmitsche Skalierung)

ohne Rutomatisierung

— — —mit Rutomatisierung
. Gewinnschwelle
10.000.000 ° - Fir einen besseren Kostenuberblick ist
es notig eine logarithmische Skalierung
ZU verwenden.
1.000.000

Rentabilitat

- Dadurch werden Rentabilitat und
Gewinnschwelle in einem Diagramm

sichtbar!

- Die Einsatzmoglichkeiten von 5-Achs-

maschinen liegen nicht nur im Bereich

Gesamtkosten K / EUR

der 5-achsigen Simultanbearbeitung!

) 1 10 100 1.000
Werkstiickdurchsatz Q / Stck.
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- Zusammenfassung
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Zusammenfassung

Quelle: Okuma

- Betrachtungsschwerpunkt: geschickte
Nutzung von Werkzeugmaschinen ftr
die Bearbeitung von typischen Werk-
stiicken aus dem Bereich der
Schienenfahrzeugtechnik

- Ein mathematisches Modell wurde in
erklart.

- Das Werkstiick wurde gezeigt.

- Die Automatisierung wurde wirtschaft-
lich analysiert.

- Im Vergleich mit einem sehr geringen
Automatisierungsgrad, werden die

wirtschaftlichen Vorteile sehr deutlich!

Dr. -Tng. rvel Stegen -

Baw & Betvieb von Werkgeugmaschinen

www.axel-stegen.com
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