1. HISTORISCHE ENTWICKLUNG DER NC/CNC-TECHNIK
1.1 ENTWICKLUNG DER WERKZEUGMASCHINEN

Am Beispiel der Drehmaschine kann beispielhaft die Entwicklungsgeschichte der Werkzeug-
maschinein vier Stufen aufgezeagt werden.

1. Stufe (Mittelalter)

Arbeits- undVorschubkewegungwerden vonHand ausgefihrt.

2. Stufe (ab 1800)

Muskelkraft wird duch Wasser-, Dampf- und Elektrokraft abgel 6st. Erzeugung unceinhaltung cer
Werkzeughahn gegentiber dem Werksttick wird durch Erfindung @s Suppats an de Maschine &-
gegeben.

3. Stufe (ab 1935)

Automatische Ablaufe an Werkzeugmaschinen duch Benutzung medanischer Programmtréager,
wie Kurvenscheiben, Steuertrommeln bzw. hardwaremaldig redisierte Programmtréger wie Stedk-
tafeln usw.

4. Stufe (ab 1960)

Automatische Ablaufe an Werkzeugmaschinen durch numerische Steuerungen

1.2 ENTWICKLUNG DER NC/CNC-MASCHINEN

1808 Josef M. Jaoquard glt als Erfinder des austauschbaren Datentragers.

Er benutzte gel ochte Blechkarten zur automatischen Steuerung vonwWebmaschinen.

1949 Die US-Air Force beauftragte das M.I.T. (Massachusetts I nstitute of
Tedhndogy), ein System fur Werkzeugmaschinen zu entwickeln, das die
Werkzeugwege durch eine Redhenmaschine direkt steuert.

1952 Im M.1.T. lief die este numerisch gesteuerte Wekzeugmaschine (Cincinnati
Hydrotel mit vertikaler Spindel). Die mit Elektronenrohren bestlickte
Steuerungerhielt ihre Daten Gker einen hinér codierten Lochstreifen und
ermdgli chte bereits eine simultane Bewegungin drel Achsen (3-Achsen-
Lineainterpolation).

1954 Mit den Forschungsergebnissen, dieim M.I1.T. gesammelt wurden, konrte die
erste industriell gefertigte NC-Maschine gebaut werden.

1957 In den Werkstétten der US-Air-Forcewurden de esten NC-Frasmaschinen
installi ert.

1958 Die aste symbadlische Programmiersprache APT (Automaticdly Programmed



Toadls) wurde entwickelt.

1960 Zunehmender Einsatz von NC-Maschinen auch auf3¥erhalb der USA.
Auf der Hannower-Messe zegten deutsche Hersteller ihre esten NC-Maschinen.
Die Elektronenréhren wurden durch Transistoren abgel 6st.

ab 1960 Zunadhst wurden vielfach varhandene Wekzeugmaschinen mit numerischen
Steuerungen nadhgerUstet.
Die Erfahrungen mit diesen Maschinen zegten sehr bald, dal3 zur
optimalen Nutzung speziell e Maschinenkorstruktionen erforderli ch wurden.
Es entstanden NC-gerechte Weakzeugmaschinen, gekennzechnet durch
stabil ere Konstruktion, stérkere undstufenlos regel bare Antriebe
(Gleichstrommotoren), Einsatz von Wé zfihrungen oder hydrostatischen Fuih-
rungen undKugelumlaufspindeln.

Weiterhin wurde im Laufe der Zeit der Automatisierungsgrad der
Maschinen duch automatische Wekzeugwedsler (1965, Palettenwedsler
sowie Wekzeugschnell spanner erhoht.

ab 1968 Den entscheidenden Durchbruch bekam die NC-Techndogie durch de
Entwicklung cer modernen Elektronik. Integrierte Schaltkreise (1968 und
Mikroprozessoren (1976 fihrten zu einer entscheidenden Kostensenkung und
Leistungsgeigerung
Die Hardware der Steuerungen wurde zaum grofden Teil durch Software esetzt.

Ausdieser Entwicklung entstanden die CNC-M aschinen mit ihren Vorteilen:

- Programmeingabe Uber die Tastatur

- Optimierung vonProgrammdaten an der Maschine

- Bohr-, Fras- und Drehzyklen

- Verrechnung vonWerkzeugkarrekturwerten

- Arbeitsfeldbegrenzung unaV orschubgeschwindigkeitsbegrenzung
- Ausgleich des Spindelumkehrspiels

- Graphischer Bildschirm

- Schnittkraftiiberwachung

- Anpassungsmogdli chkeit an neue Softwareentwicklung

- Geometrieprozessor

1.3 Entwicklungstendenzen

Wahrend NC-Werkzeugmaschinen im wesentlichen auf die Kleinserienfertigung kanplizierter
Teil e beschrankt waren, werden CNC-Werkzeugmaschinen Bereiche eschlief3en, die bislang her-
kodmm-lichen Werkzeugmaschinen oder Automaten vorbehalten waren.

2. STAND DER MODERNEN NC-TECHNIK

2.1 NC- UND CNC-WERKZEUGMASCHINEN



NC ist aus der amerikanischen Terminologie Gbernommen undsteht als Abkirzung fir ‘Numericd
Control'; Gbersetzt 'numerische Steuerund. (= mit Hilfe von Zahlenwerten gesteuert(

Nad DIN 66257 git folgende Begriffs-Definition:

‘Steuerung fUr Arbeitsmaschinen, bel der die Daten fir geometrische und techndogische Funktio-
nen a's Zeichen (Buchstaben, Ziffern, Sonderze chen) eingegeben werden'.

NC stellt kein Fertigungsverfahren dar, sondern ist neben verschiedenen anderen Moglichkeiten
nur ein spezelles Konzept zur Steuerung einer Werkzeugmaschine. Die Funktionen einer NC-
Maschine werden durch ihre NC-Steuerung kestimmt; sie fihrt die geometrischen, techndogischen
und pogrammtechnischen Anweisungen aus.

Bei konventionellen NC-Steuerungen sind de aforderlichen Steuerungsfunktionen in 'Hardware
redisiert (festprogrammiert durch Verdrahtung). Diese verbindungsprogrammierten Steuerungen
(Relais- oder kontaktlose Schaltungen) sind dadurch gekennzeichnet, dal sie aus einer Anzahl
(elektronischer) Bauelemente bestehen, die untereinander fest verdrahtet sind. Die Verbindungen
bestehen aus Schaltdraht oder bel sogenannten gedruckten Schaltungen - aus Kupferbahnen auf
Platinen.

Schaltungsanderungen sind kei fester Verdrahtung auf3erst schwer durchzufahren. Zudem kann
jede Funktionseinheit der numerischen Steuerung nu fir die ihr zugedadite Aufgabe e@ngesetzt
werden. Mit umfangreicher werdendem Anforderungsprofil muf¥e daher bei der konventionellen
numerischen Steuerung de Hardware vervielfacht werden. Durch den Einsatz von Kreuzschie-
nenverteil ern sind verbindungsprogrammierte Steuerungen umprogrammierbar.

Eine Erweiterung der konventionellen NC-Steuerung stellt z.B. die Integration eines (Zwischen-)
Speichers - SNC - System - sowie @nes verbindungprogrammierten Interpolators dar.

Im Vergleich zu NC - Steuerungen hieten CNC - Steuerungen (Computerized Numerical Con-
trol) eine wesentlich horere Flexibilit & gegentiber Anderungen. Es mul3 keine Verdrahtung son-
dern nu Speicherinhalt gedndert werden, das heilét, die Verbindungsprogrammierung wird durch
Speicherprogrammierung abgel6st. Bel der durch de Integration eines Microcomputers freipro-
grammierbaren Steuerung lauft die Ausfiihrung aller NC - Funktionen Uber Microprozessoren ab.
Die Beschreibung dr NC - Funktionen sind Anwenderprogramme, die im Speicher abgelegt sind.
Mit zunehmendem Anforderungsprofil werden lediglich mehr Speicherkapaztdt und zusétzliche
Programme bendtigt. Aufgrund ces hohen Leistungsumfanges werden moderne CNC-Steuerungen
als Mehrprozessor-Steuerungen (MPST) ausgel egt.

Durch de programmtedhnische Redisierung der NC-Funktionen verringert sich der Anteil der
stéranfélli gen Baugruppen in der Steuerung Der frihere Engpald beim Testen undOptimieren von
NC-Programmen - die durchschnittli ch drei- bis viermal geandert wurden - ist durch CNC-Systeme
aufgehoben. Fir Betriebe ohre Datenverarbeitungsorganisation in der Arbeitsvorbereitung er-
mogli chte die CNC-Steuerung den Einstieg in die rechnerunterstitzte Fertigung

Nad DIN 66257ist der Begriff CNC wie folgt definiert:

" Eine numerische Steuerung die @nen oder mehrere speicherprogrammierbare Rechner enthdlt.
Die Funktionsmerkmale dieser numerischen Steuerung werden im wesentlichen duch de Pro-
grammierung cer Redhner (CNC - System - Programm) bestimmt.’




Im Zusammenhang mit der Entwicklung vonMicrocomputersystemen ist die CNC eine von Grund
auf neu koreipierte Steuerung, der neben den reinen Steuerungsfunktionen ein erweiterter Aufga-
benbereich zugeordnet wird:

- Eingabe und Editierungan der Maschine

- Dateiverwaltung

- Unterprogrammtechnik

- programmierte Schnittaufteil ung

- Geometriefunktionen

- Spiegelungen, Drehungen, Mehrquadrantenprogrammierung
- Werkzeuglangen- / -radiuskorrektur

- Bedienerfiihrungim Dialog

- Bildschirm fur Betriebsdaten, Diagnase und gafische Darstell ungen
- Kompensation vonmedhanischen Positi onierungenauigkeiten
- Setzen von Software-Endschaltern

- \ariable Platzcodierung cer Werkzeuge

- Kolli sionstiberwachung l&i Mehrschneidenbeabeitung

- integrierte Maschi nenanpaldsteuerungsfunktionen

- Maschinendatenerfasaing

Bel modernen CNC-Steuerungen erfolgt die 'Kommunikation' mit der Werkzeugmaschine tber
eine integrierte speicherprogrammierbare Steuerung (SPS bzw. engl. PC = Programmable Con-
troll er).

2.2 BEARBEITUNGSZENTREN
Beabeitungszentren sind NC-Werkzeugmaschinen, deren Entwicklung eng mit der NC-Tedhnik

verbuncen ist. Den urnterschiedlichen Bauarten und-grof¥en liegen folgende gemeinsame Kennze--
chen zugrunce:

Eswerden mehrere - im Prinzip all e - Zerspanungsarten auf einer Maschine ausgefiihrt.

Der Werkzeugwedsdl erfolgt automatisch.

Die Maschine ist um eine Weakzeugwedselvorrichtung undein Werkzeugmagazn erganzt.
Die Wekstiicke konren in einer Aufspannung von ver oder funf Seiten beabeitet werden.

Es snd dt automatische Wekstiickwedseleinrichtungen (Uberwiegend Pal ettenwedhsel systeme)
integriert.

Rundum-Beabeitung eines 'Phantasi€-Bauteil es im Beabeitungszentrum




Abb.1.1: Bauteil in einem Beabeitungszentrum

Die CNC-Steuerungmul’ de (zusétzlichen) Funktionen des Beabeitungszentrums unterstiitzen:
- umfangreiche Wekzeugdateiverwaltung mit den zugehdrigen Korrekturwerten,
- Programmierung cer Werkzeugwedselzyklen
- Steuerung der Achsen- und Greiferbewegungen der Werkzeugwedseleinrichtung,
- (eventuell) variable Platzcodierung
- Steuerung des Werkstiickwedsels,

- Erfassung vonBetriebs-/M aschinenzustanden,

Kolli sionstiberwachungen.

Beabeitungszentren - mit automatischem Werksttickwedsel werden auch als Basisbausteine von
flexiblen Fertigungss/stemen verwendet.

2.3DNC-SYSTEME UND BETRIEBSDATENERFASSUNG (BDE)

Nad DIN 66257ist der Begriff DNC (Dired Numericd Control) wie folgt definiert:

'Ein System, bei dem mehrere numerisch gesteuerte Arbeitsmaschinen mit einem gemeinsamen
Redhner verbunden sind, der die Daten der Steuerprogramme fir die Arbeitsmaschinen verwaltet
undzdtgeredt verteilt.

Anmerkung Zusétzliche Funktionen konren sein: z.B. das Erfaseen undAuswerten vonBetriebs- und Me3ckten so-
wie das Andern vonDaten eines Steuerprogramms.’

Zur NC-Programmverwaltungim DNC-Betrieb zéhlen folgende Funktionen:




- Speichern vonNC-Programmen
- Fihren eines Programmverzechnisses
- Suchen vonProgrammen
- Ein- und Ausgabe von Programmen
- NC-Daten-Verteilung
Erweiterte Funktionen sind:

- Fuhren vonWerkzeug-, Werkstoff- und Spannmittel dateien

Editierung vonNC-Programmen

Betriebs- und Mel3cetenerfasaung und-verarbeitung

Materialfluf3- Steuerungsfunktionen.

Folgende Vorteile von DNC-Systemen werden genannt:

sichere undschnell e Datentibertragung(u.a. Reduzierung der Eingabefehler)

keine Lochstreifenverwaltung

grol¥ere Flexibilit & der Fertigungsgeuerung

zentrale Betriebsdatenerfasaung

Eine wichtige Komporente des DNC-Betriebs ist das Datentibertragungs- bzw. Kommunikations-
system. Die numerischen Steuerungen besitzen entweder eine @gene DNC-Schnittstelle oder es
wird de vorhandene Schnittstell e fir den Lochstreifenleser/-stanzer verwendet.



Parallel zu der Entwicklung von DNC-Systemen wurde durch Impulse aus dem Bereich der kom-
merziellen Datenverarbeitung die Automatisierung im Bereich der Betriebsdatenerfassung voran-

getrieben.

Struktur eines DNC - Systems
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Abb. 1.2 : Struktur eines DNC - Systems



2.4 Flexible Fertigungszelle

Im allgemeinen versteht man urter einer ,flexiblen Fertigungszdle® eine numerisch gesteuerte
Einzdmaschine, die ar Erhéhung @s Automatisierungsgrades um verschiedene Einrichtungen
erweltert ist. Es handelt sich um eine anstufige Beabeitung mit Maschinenbeschickung undauto-
matisiertem Werkzeugwedse.

Im Idedfall e gehort zur autonamen Funktion der Fertigungszdl e die Wekstoff-, Werkzeug-, Mel3-
zeug, Spannzeug und Hilfsmittelbereitstellung deren Handhabung sowie die Ausgabe der Pro-
dukte, Abfallstoffe und Hilfsdoffe. Daneben sind Melisysteme und Sensoren zur Betriebs
datenerfassung zum Zwede des automatischen Ablaufes vorhanden. Die Sensoren lkerwadien
fortlaufend Maschinenfunktionen undmelden Stoérungen an das Steuerungssystem. Zu den Aufga
ben des Priifsystems gehdrt vor allem das Messen der Werkstlicke, moglichst in der Beabeitungs-
aufspannung Uber die gemeldeten Meldergebnisse kann das Steuerungss/stem die notwendigen
Korrekturrechnungen durchfuhren und de Soll wertvorgaben im Speicher der Steuerung keeanflus-
sen.

Derzet werden besondere Anstrengungen zur Entwicklung vonDiagnose- und Uberwadhungssy-
stemen urternommen. Durch solche Systeme kdnren z.B. geféhrliche Betriebszustande (Werk-
zeughruch/-verschleild) sowie fehlerhafte Funktionen (gestorter Spane-transport) rechtzeatig er-
kannt bzw. verhindert werden. Zur Uberwachung dr Maschine werden zum Teil auch de Kon-
trolle von Werkzeugwedselzaten, die Leistungsaufnahme der Antriebe sowie das Lageregelver-
halten der Achsenin de Diagnose enbezogen.

Komponenten einer flexiblen Fértigungszelle
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Abb.1.3 Komponrenten einer flexiblen Fertigungszdle
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2.5 FLEXIBLE FERTIGUNGSINSEL

Der nadhst hoheren Systemstufe nadh der flexiblen Fertigungszdle ist die flexible Fertigungsinsel
zugeordnet.

Die Fertigungsinsel integriert verschiedene Fertigungsverfahren, die jewells durch de Beabei-
tungs-aufgabe bestimmt sind. Die @nzenen Arbeitsmaschinen sind mittels einer automatischen
Transport-einrichtung so miteinander verbunden, dal3 eine vollsténdige Beabeitung ohe Zwi-
schenlagerung moglich ist. Der wirtschaftliche Einsatzbereich von Fertigungsinseln liegt bel mitt-
leren Losgrofen. Dieje Losgrole unterschiedlichen Werkstiicke werden nacheinander beabeitet.

Anmerkung Die Differenzierung zwischen der flexiblen Fertigungsinsel und dem - im nadhsten
Kapitel beschriebenen - flexiblen Fertigungssystem (letzteres als Vorstufe aur voll automatisierten
Fabrik) ergibt sich im wesentlichen aus dem Grad der Flexibilit & sowie des damit verbundenen
Automatisierungsgrades.

Wahrend in flexiblen Fertigungsinseln Werkstticke mittlerer Losgrof¥e durch verschiedene Verfah-
ren in der geforderten Stiickzahl nacheinander gefertigt werden, erfolgt in flexiblen Fertigungssy/-
stemen de Ausfihrung unerschiedlicher Beabeitungsfolgen an urterschiedlichen Werkstticken in
wahlfreier Folge und kei verschiedenen Losgrofien. Tedindogie bzw. Anlagenhersteller verzich-
ten oft auf eine Differenzierung in der Einordnungihrer Systeme. Auch in der einschléagigen
Fadliteratur wird de flexible Fertigungsinsel nicht durchgangig behandelt bzw. dargestellt.

N
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Abb.1.4 : Beispiel einer flexibel automatisierten Fertigungszdle
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Gegentiber der flexiblen Fertigungszdle bzw. - insel stellt dieses System eine noch umfangreichere
Integrationsdufe bzw. eine hdhere Automatisierungsgufe dar.

Kennzeichnend fir die flexiblen Fertigungss/steme ist ihre Flexibilita hinsichtlich der Beabei-
tung urierschiedlicher Werkstiicke aif sich ergdnzenden Maschinen. Diesin einer Folge, die nicht
durch Rustvorgange unterbrochen ist. Hierzu gehodrt die systemgeredite Verkettung Die sadili-
che, zdtli che und @tliche Planung ar Ablaufe wird in einer dem System Uberlagerten Fertigungs-
vorbereitung, bestehend aus Fertigungsplanung undrFertigungssgeuerung, durchgeftihrt. Der Flexi-
bilit atsgrad ermoglicht die Ausfihrung unerschiedlicher Beabeitungsfolgen an urterschiedlichen
Werkstiicken in wahlfreier Folge und kel verschiedenen Losgroféen.

Gegeniliberstellung: Flexible Fertigungszeile - Flexibles
Fertigungssystem - Flexible Transferstrafe

Flexible Flexibles Flexible
Fertigungszelle Fertigungssystem TransferstraBe
Einzelmaschinen ohne AuBenverkettung Innenverkettung
Verkettung
Einsiutige Bearbeitung Einstufige undioder Mehrstufige Bearbeilung
mehrstufige Bearbeitung
Mazchinenbeschickung Transport ungetaktet Transpart gataktet

Werkzeugmaschinen
mit einem Pufferplatz
Werkzeugmaschinen
mit Werkstiickspeicher

Werkzeugwechsel
avtomatisiert

Abb. 1.5: Gegenuberstellung
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Bearbeitungablauf in einem flexiblen
Fertigungssystem
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VYom rohen Guteil bis zum fertigen Bauteil lauft die Bearbeitung automatisch ab. Chne Ein-
richtung des flexiblen Fertigungssystems betrige der Maschinennutzungsgrad nur 55%,
jetzt sind es 75%. Im 2-Schicht-Betrieb waren frither jeweils finf Maschinenbediener
erforderlich; heute sind es im 3-Schicht-Betrieb insgesamt nur vier,

ADbbl.6 : Bearbeitungsablauf in einem flexiblen Fertigungssystem



3. WIRTSCHAFTLICHER EINSATZ VON NC-WERKZEUGMASCHINEN
Aufgrund cer laufend zunehmenden Bedeutung numerisch gesteuerter Werkzeugmaschinen in fast
allen Produltionsbereichen finden dese auch bei Investitionsentscheidungen in steigendem Mal3e
Berticksichtigung
Dabei ist es notwendig, fur jeden Betrieb individuell zu Gberprifen, ob

a) dietedhnischen,

b) die wirtschaftlichen und

c) diepersonellen Vorausstzungen
gegeben sind.
Die Uberprifung der technischen Voraussetzungen bedingt, dal? bekannt ist, fir welche Produkte
undArbeitsgénge - unter Berticksichtigung aer zuktrftigen Entwicklung des Fertigungsprogramms
der Firma - die neu zu beschaff ende Maschine @ngesetzt werden soll.
Aus den zu fertigenden Produken undProdukigruppen lassen sich anschlief3end mit ausreichender
Sicherheit die Anforderungen an de a1 beschaff enden Maschinen festlegen, um die Angebote der
Werkzeugmaschinenherstell er fir den spezellen Bedarfsfall zu vergleichen.
Die Beurteilung cer Angebote sollte unter Beriicksichtigungfolgender Gesichtspunkte efolgen:

1. Maschine

Bauart, Arbeitsbereich, Bedienbarkeit, Spaneschutz, Spaneabfuhr, Kiihimitteleinrichtung Be-
schickbarkeit, Starrheit, Genauigkeit, Wiederhol genauigkeit, Einfahrtoleranz, Umkehrspanne.

2. Hauptantrieb

Leistung Drehzahlbereich, Stufung Leistungsverhalten bel unterschiedlichen Drehzahlen, Be-
reichtberdedkung

3. Vorschubantrieb

Grofde und Keinste Vorschubgeschwindigkeit, gestuft oder stufenlos, Leistung, Eil ganggeschwin-
digkeit.

4. Werkzeugsysteme

Anzahl der Werkzeugaufnahmen, Werkzeugwedsel zet, Starrheit der Werkzeugaufnahme, Uni-
versalitdt des Werkzeugsystems, Genauigkeit des Werkzeugwedsels.



5. Steuerung
Art undLeistungsumfang der Steuerung Mo6dli chkeit der Dateneingaben, Editierung Eingabefein-

heit, Korrekturmogli chkeiten, Drehzahl- und V orschubgeschwindigkeitsbeanflussung Programm-
format, graphische Unterstiitzung, Geometrieprozesor.

Neben der technischen Eignungist die Wirtschaftlichkeit einer Werkzeugmaschine fir eine Inve-
stiti onsentscheidung vonausschlaggebender Bedeutung

Um zu uberprifen, ob sich NC-Maschine in der Produktion wirtschaftlicher einsetzen lassen as
z.B. manuell gesteuerte, misen de direkten undindirekten Argumente fur bzw. gegen den Einsatz
solcher Maschinen gegentibergestellt werden.

Fir den wirtschaftlichen Einsatz numerisch gesteuerter Werkzeugmaschinen sprechen de folgen-
den drekten Argumente:

3.1Vor-und Nachteile NC-gesteuerter Fertigung

Einsparung der Ristzeiten duch:

weniger undeinfadhere Spannvarichtungen; Verwendung vonAufspannpganen; evt. voreinge-
stellte Weakzeuge

erprobte Bearbeitungsprogramme, die oftmals nur noch optimiert werden mussen.

Verkiirzung der Nebenzaten duch:

selteneres Umspannen der Werkstlcke;

schnell es Positionieren der Werkzeuge mit hohen Eil ganggeschwindigkeiten;

schnellen Werkzeugwedsel beim Einsatz von automatischen Werkzeugwedsel systemen;
Verringerung cer Zwischenmesaungen;

Verringerung cer Hauptzeten durch:

optimale Vorschub- und Schnittgeschwindigkeiten in jedem Beabeitungs<hritt;

geringerer Kontrollaufwand undweniger Auschul3aufgrund der hohen Wiederholgenauigkeit von
NC-gesteuerten Maschinen.

Neben den hisher beschriebenen drekten Argumenten fir den Einsatz von NC-Maschinen spielen
dieindirekten bel der Beurteilung des Maschineneinsatzes eine wesentliche Roll e.

Diese Vorteil e wirken sich besonders aus, wenn:



- hohe Fertigungsqualitét verlangt wird,;
- komplizierte Wekstiicke estellt werden sollen;
- kurze Durchlaufzeiten aufgrund vonLieferterminen erforderlich werden;

- Programme an Konstruktionsanderungen mehrmals angepaldt werden missen, d.h.
ahnliche Wekstiicke mit nur leichten Anderungen gefertigt werden sollen;

- die Materialbevorratung verringert und dadurch das Umlaufvermdgen gesenkt
werden soll (aufgrund cer NCSteuerung konren ofter kleinere Serien aufgel egt
werden bzw. kann kanmissonsweise gefertigt werden);

- hohe Flexibilit d&sanforderungen an die Produktion gestellt werden.

Der Einsatz numerisch gesteuerter Maschinen hirgt aber nicht nur Vorteil e, sondern auch
Nadtell e:

- hohe Maschinenstundensétze aifgrund hoter Investitionen fir die NC-Maschinen,
- zusétzli che Kosten werden duch die Programmerstellung verursadt;

- hohere Instandhaltungskosten durch den komplexeren Aufbau der NC-Maschinen
und den Einsatz von hachspezali siertem Instandheltungspersonal.

Programmier-,
Kostan "

hohe Fertigungsqualitat

kiirzere Durchlaufzeiten h&here Wartungs-

leichte Anpassung kosten
an Konstruktionsverdnderungen

_ N hohe Maschinen-
Keine Bevorratung ausreichend

stundensatze

i1 Verlagening der Ristzeiten

kiirzere Nebenzeiten::

kilfzare Haupizeiten - -

=" weniger Kontrollautwand

""" ,h\c‘en[qé}.Ausschuﬂ .
C )

Pro NC

Abb. 1.7 : Vor- und Nadteile NC — gesteuerter Maschinen

Trotz der zuvor genannten Argumente fr bzw. gegen den Einsatz NC-gesteuerter Maschinen, 183t
sich eine @ndeutige Aussage dartiber, ob de Anwendungfur den einzenen Fall wirtschaftlich ist
oder nicht, nur nach einem Verfahrensvergleich machen.



In desem Vergleich sind de genannten drekten Argumente avar nicht zu 'berechnen’ trotzdem
mussen sie bei einer objektiven Beurtell ung mit berticksichtigt werden.

3.2 Der kalkulatorische Verfahrensvergleich:
Zur Durchfihrung eines K ostenvergleichs werden de folgenden drei Kostenarten bendtigt:

dieKosten fur die Programmerstellung,
die insgesamt nur einmal vorkommen: Vorbereitungskosten KVO.

die Rustkosten an der Maschine,
die bei jedem Fertigungsauftrag einmal entstehen: Auftragswiederholungskosten KAW.

die Lohnkosten des M aschinenbedieners,
die mit der Anzahl der gefertigten Werkstlicke steigen undfir jedes einzdne Wekstlck entste-
hen,: Einzdkosten (Ausfuhrungskosten) K.

Detailli ert stellen sich de drei Kostengruppen wie folgt dar:

Ausfihrungs- Austragswieder- Vorbereitungs-
kosten holkosten kosten

Fertigungslohnkosten mit |Kostan fir Auftragser- *:ertigungsmankosten
Lohngemeinkosten teilung
{Restgemeinkostan)

kosten der Arbeitsvor-

Terminsteuerungskostan | bereitung insbesondere:

Maschinenkosten mit

Abschreibuhg

Verzinsung Riistkosten auBerhalb Kosten flr Programmieren

Instandhaltung der Maschina Erstellen und Erproben

Raumkosten dos Lechbandes

Energigkosten

Kosten fir Hilfsstoffe Riistkosten an der

Maschire knsten flir Konstruieren
Herstellen und Erpro-

Werkzeugkosten ben von Vaorrichtungen

Schablonen Usw.

Folgekosten mit
Kontrollkosten
AusschuBlkosten
Nacharbeitskosten |

Abb.1.8 : Kostengruppen undihre Bestandteil e

Die Kostengruppe KE entsteht aus den Fertigungskosten/Std. bezogen auf die in einer Stunde ge-
fertigten Werkstiicke.



3.3 Ermittlung der Fertigungskosten pro Stunde:

Die Ermittlung cer Fertigungskosten/h kann entweder mit Hil fe des vereinfachten Formulares nach
dem VDMA-Kompal3 erfolgen, oder bel der Kostenrechnungs<elle des Betriebes erfragt werden,
da sich dese Kosten nu auf die Maschine bezehen und umbhangig von dr Art der gefertigten

Werkstiicke sind.
Maschine 1 Maschine 2

Neuwert der Anlage 335000- 55.000
: 10000 : 10000 : 10000

=335 =55
X 1,70 DM x 17 x 17

= 56,95 =935
+ Lohnkasten (Stundenlohn * 1.8) + 40,50 + 40,50
+ 13- DM (Restgemeinkasten p. Stunde) + 13- +13
Fertigungskosten pro Stunde 14395 =59-

(Die angegebenen Werte stell en Erfahrungswerte dar, die jederzat durch eigene Zahlen ersetzt werden kénren)

Nad der Ermittlung des Maschinenstundensatzes lassen sich mit Hilfe der Kostenvergleichs-
rechnung de Wekstiickkosten errechnen :

Maschine 1 Maschine 2 Maschine 3

1. Fertigungskosten je Stunde 14395 DM 59,- DM
2. | Werksticke je Stunde : 20 4
3. Einzdkosten KE =7,20DM =14,75DM
4. Rustzat an der Maschine (Std) 0,75 0,5
5. X Fertigungskosten je Stunde * 143,95 DM *59,- DM
6. Rustkosten 108- DM 2990 DM
7. + Werkzeugvareinstellung + 14DM
8. Auftragswiederholkosten KAW =122- DM =2990DM
9. Losgrofe L : 30 : 30
10. KAW /L =4,07DM =0,99DM
11. Kosten fur Schablonen etc. 10Q- DM 100- DM
12. + Programmierkosten +120- DM

(4,- DM * Anzehl der Sétze)
13. + Werkzeugkosten + 100~ DM + 80,- DM
14. Vorbereitungskosten KVO =320- DM =180- DM
15. Gesamtstiickzahl A * L : 120 : 120

(A = Anzahl der Auftrage)
16. KVO /(A*L) 2,66 DM 1,50DM
Stickkosten K = 3.+ 10. + 16. 1393 DM 17,25DM

Tragt man de arechneten Wertein ein Diagramm ein, in dem die Stlckkosten tker der Losgrofe
aufgetragen sind, entstehen de beiden folgenden Kurven. Man kann nunfir eine beliebige Los-

grofe alesen, welche Maschinenart die wirtschaftli chere ist.




Diagramm 1
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Abb. 1.9 : Wirtschaftlicher Einsatz von Werkzeugmaschinen



3.4 Aufgaben zur Wiederholung und Vertiefung

1. Erlautern Sie die folgenden Begriffe:
NC
CNC
DNC

2. Nennen Sie je avel Vor- undNadteile der CNC-Tedhnik gegentiber der herkdmmlichen
Beabeitungstechnik !

3. Welche Folgen het die Einfihrung der CNC-Tednik auf das Berufshild eines
Zerspanungsmedanikers ?

4. Erlautern Sie den Aufbau einer flexiblen Fertigungszdle!

5. Unterscheiden Sie avischen einer flexiblen Fertigungszdl e und einem flexiblen Fertigungssy-
stem

6. Ermitteln Sie die Fertigungskosten pro Stunde (Maschinenstundensatz) fir zwei Maschine mit
den folgenden Daten :

¢ Neuwert : Maschine A : 400000- DM MaschineB : 120.000- DM
¢ Stundenlohn: 22,40 DM
¢ Restgemeinkaosten pro Stunde: 17,- DM

7. Erstellen Sie @ne Kostenvergleichsrechnungfir die Maschinen aus Aufgabe 6. (M 6glichst mit
einem Tabell enkalkulationsprogramm) Berticksichtigen Sie dabei die folgenden Daten :

Maschine A Maschine B

12 Werkstuicke pro Stunde 3 Werkstuicke pro Stunde

Ristzet : 1 Stunce Ristzet : ¥ Stunde
Werkzeugvaeinstellungen : 15,- Werkzeugvaeinstellungen 0DM
Losgrofe: 50 Losgrofe: 50

Kosten fir Schablonen usw. : 200- DM Kosten fir Schablonen usw. : 200- DM
Programmierkosten : 180- DM Programmierkosten 0,00 DM
Werkzeugkaosten : 100- DM Werkzeugkaosten : 100- DM




4. INFORMATIONSFLUSSIN EINER CNC-STEUERUNG

Der 'Informationsflul3 in einer CNC-Steuerungsel an Hand des Bildes 'Datenverarbeitung kei einer
CNC-Steuerund erlautert:

'Datenverarbeitung bei einer CNC - Steuerung

{ Technologische Daten|

-

n
=
| Bearbeitungsplan | _%
1 Le)
[ Pregrammieranteitung ——e={ Programmierung |--————| Einrichteblatt | 5
€
>
=
Programm zum Maschinen- %
Einrichter o
* + Y »
von Hand ] ) ]
tiber I eich:'?r';edium Direct Numerical Lolchstrmfen, Bild- %
Tastatur ZPB Lochstraifen Control schirm, Drucker uswj
== —1
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Prifen der Daten Rickibertragen 3
Y g
&
Bearbei- Unter Pro- Woerkzeug Werk maschinen- o
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X

Abb.1.10: Datenverarbeitung kei einer CNC Steuerung

Man urterscheidet zwischen 'aufierer' und"innerer' Datenverarbeitung



Bel der @feren DV wird vom Programmierer nach der Werkstiickzeichnung und dn tedno
logischen Daten, wie Wekstoff, Werkzeuge, Spannart, Schnittwerte und Maschinenwerte, zu-
nadst ein Beabeitungsplan angefertigt. An Hand deses Planes werden dann urter Beaditung der
Programmieranleitung das NC-Beabeitungsprogramm (Telleprogramm) und s Einrichteblatt
erstellt.

Das Einrichteblatt erhdlt der Maschineneinrichter. Es enthdlt Angaben zur Aufspannung as
Werk-stlickes fur die gewahlte Wekzeugmaschine, die Lage der verschiedenen Beaugspunke zaum
Maschinennul punkt bzw. Referenzpunk wie Weksticknull punkt, Startpunk, Werkzeugwedsel -
punk die a1 benutzenden Werkzeuge und ceren Positionierung, Angaben Uber Drehzahlbereiche,
Kuhimittel usw..

Das NC-Beabeitungsprogrammwird in de CNC-Steuerung cer Werkzeugmaschine engelesen
off-line, z.B. von Hand Uler die Maschinentastatur oder Uber einen Lochstreifenleser.
on-line, z.B. von einem Fertigungsleitrechner oder von einem externen Programmierplatz aus.

Die d@l¥ere DV umfaldt aso alle Tatigkeiten der Programmerstell ung einschliefdlich der Eingabe in
die CNC-Steuerung

An deser Stelle sei auf die Wichtigkeit der Archivierung des NC-Programmes (z.B. auf einem
Programmblatt/Lochstreifen oder auf Magnetband kezw. Platte) und des Einrichteblattes hingewie-
sen. Auf Grund der archivierten Daten kann jederzet der dem Programm zugrunce liegende Rist-
zustand fur eine spétere Fertigungrekonstruiert werden.

Zur inneren DV zé&hlt man ale Vorgénge in der CNC-Steuerung undin der Maschine nach der
Eingabe des Programms bis zum fertigen Werksttick: Die durch das NC-Programm eingegebenen
Informationen sowie u.a. die Korrekturen werden in der Steuerung cecodiert und abgespeichert.
Die Abarbeitungerfolgt getrennt nach geometrischen undtechndogischen Daten.

Geometrische Daten sind alle Angaben Uber die a1 verfahrenden Werkzeugwege, wie Wegbe-
dingungn (z.B. Kreisbogen) und Koordinatenangaben, aus denen schliefdlich de gewlnschte
Kontur des Werkstiickes entsteht.

Die Geometriedaten missen var der Ausgabe auf die angeschlossene Weakzeugmaschine auf die
aktuelle Wekstuck - Werkzeug - Konfiguration zugeschnitten werden, da das NC-Programm
selbst unabhdngig von der Maschine und cn eingesetzten Werkzeugen sein soll. Die Korrektur-
berechnungen bezehen sich sowohl auf eine notwendig werdende Koordinatentransformation, z.B.
die Lage bzw. Verschiebung as Werkstiick-Null punkes zum Maschinen-Null punkt, als auch auf
die unterschiedlichen Werkzeugléngen undWerkzeugradien.

Ein Interpolator wird erforderlich, wenn nicht nur achsparall el verfahren werden soll.
Der so ermittelte Geometriewert wird as Fuhrungsgrofie (Weghbefehl) tGber die Anpal3steuerung an
den Vorschub-Lageregelkreis der Werkzeugmaschine weitergegeben.

Tedndogische Informationen sind de Schaltfunktionen, z.B. fur die Drehzahl/ Schnittgeschwin-
digkeit, Vorschub'Vorschubgeschwindigkeit, Werkzeugwedhsel, Kuhimittel-Ein-Aus, Spindel -
Redts/ Linkslauf usw..



Die Schaltfunktionen gelangen Uber einen Verstérker an de Anpalisteuerung der Werkzeug
maschine, wo sie dann mit den von dr Werkzeugmaschine kommenden Ruckmeldungen ver-
knupt undin Steuerbefehle fir die a1 schaltenden Aggregate umgesetzt werden. Diese VerknUp-
fungen bestehen zum grofen Teil aus Verriegelungs- bzw. Sicherheitschaltungen, damit wider-
spriichliche und den Maschinenbediener sowie die Maschine gefdhrdende Funktionen nicht aus-
gel 0st werden konren (z.B. Einschalten des V orschubes bevor die Spindel 1&uft).



