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1.Einleitung

Die Forschungsarbeiten im Betrieb der Fertigung sind schon seit Jahren auf die
Weiterentwicklung der Produktionsanlagen, der Herstellungsverfahren und der
Betriebsorganisation ausgerichtet. Verfolgte Zielstellung sind dabei, die
Produktqualitat sowie die Flexibilitat der Produktion zu verbessern. Die
Produktion eines Unternehmens ordnet sich in die Marktsituation ein. So stellt
die Flexibilitat einen entscheidenden Wettbewerbsfaktor dar.

In diesem Zusammenhang zeigt sich der Einflul® der Automatisierungstechnik als
ein Schwerpunkt im Sinne zukunftsorientierter Produktionssysteme. Die
Funktionsfahigkeit, Verfligbarkeit und Anpassungsfahigkeit einer automatisch
betriebenen Fertigungsanlage hangen deutlich vom vorausgegangenen
Planungsprozel3 ab. Trotz der immer kirzer werdenden Produktlebenszyklen
von einer Produktidee bis zur Produktion und der Ablésung bisheriger Produkte
durch veranderte Produkte muss eine Fertigungsanlage an sich verandernde
Bedingungen anpassbar sein. Sie kann aufgrund des hohen Investitions- und
Zeitaufwandes nicht standig erneuert werden. Der Produktionsfaktor Zeit steht
somit sowohl bei der Markteinfihrung neuer Produkte und der damit
verbundenen Anlagenanpassung als auch beim laufenden Betrieb durch

Verkirzung der Durchlaufzeiten im Vordergrund.

1.1 Aufgabestellung

Zunehmend gewinnt die Automatisierung in mannigfaltiger Form in der
Produktionstechnik an Bedeutung, so dass es bei der Auslegung der
einzusetzenden Fertigungstechnik eine Vielzahl an technischen und

organisatorischen Rahmenbedingungen zu beachten gilt.

Im Rahmen der Bachelorarbeit sind, gemal der o. g. Themenstellung, das
Maschinenkonzept zu konzipieren, deren Struktur darzustellen sowie
dazugehodrige maschinenbautechnische und organisatorische Besonderheiten

aufzuzeigen und deren Einbindung in den Prozessablauf zu analysieren.
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1.2 Losung der Aufgabenstellung

1. Analyse des gegenwartigen Standes der Fertigungslosungen durch
automatisches Boren unter Beachtung der Prozessablaufe, der einsetzbaren
Materialien, Werkzeuge und der moglichen Anlagentechniken sowie

erforderlichen Hilfseinrichtungen.

2. Dokumentation der vorhandenen Ldsungen fur die o. g. technischen

Einrichtungen in derartigen Prozessen

3. Auslegung und Bewertung von allgemeinen Losungsvarianten fur das

Koppeln der genannten Fertigungsverfahren

4. Beschreibung einer moglichen Losung an einem selbst gewahlten

Beispielteil (mit Begrindung)

5. Darstellung des Zusammenhangs zwischen den maschinenbaulichen und
organisatorischen  Schnittstellen Materialfluss (Ausgangsteil, Fertigteil,
Werkzeuge), Transport und Handhabung sowie Ver- und Entsorgung der

einzelnen Elemente fir die Vorzugsvariante gemaf Abschnitt 4
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2.Grundlage
2.1 Flexibles Fertigungssystem

2.1.1 Aufbau von FFS

Nach der Definition von Dolezalek versteht man unter einem Flexiblen
Fertigungssystem “eine Reihe von Fertigungseinrichtungen, die Uber ein
gemeinsames Steuer- und Transportsystem so miteinander verknUpf sind, daf®
einerseites eine automatische Fertigung stattfinden kann, andererseits
innerhalb eines gegebenen Bereichs unterschiedliche Bearbeitungsaufgaben

durchgefiihrt werden kénnen”.l"]

Flexible Fertigungssysteme verknupfen damit die hohe Flexibilitat manueller,
nach dem Verrichtungs- oder Werstattenprinzip aufgebauter Fertigungen mit
der hohen Produktivitdt von Fertigungen, die nach dem FlieRprinzip arbeiten.
Typische Vertreter der Fliel3fertigung sind Transferstraen, in denen Liege-,
Rust- und Nebenzeiten durch eine starre MaterialfluBverkettung, vorgegebene
Taktzeiten und optimierte hochautomatisierte Bearbeitungsprozesse minimiert
sind. Die Flexibilitdt socher Anlagen ist sehr gering, da Anderungen
unmittelbaren Einflu auf die vor- und nachgeschalteten Bearbeitungs- und

Transportvorgange haben.[!

In FFS mussen somit ein- und mehrstufige Bearbeitungen ausgefuhrt werden
konnen. Wesentliche Charakteristika Flexibler Fertigungssysteme sind die
wahlfreie  Verkettung der Bearbeitungsstationen untereinander, die
sogenannte Aulenverkettung, bezlglich des Werkstlickflusses, eine
umfassende Werkstick- und Werkzeuglogistik sowie eine rechnergestitzte

Steuerung aller Komponenten und Vorgange im System.!]
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FFS werden nach REFA aufbauorganisatorisch in die Subsysteme

® Bearbeitungssystem,
® Materialflulsystem,
® Informationssystem

geliedert.

Informationssystem
Steuerung und Uberwachung
£

Bearbeitungssystem

Handhabung

Transport

Speicherung

Bild 1: Komponenten eines Flexiblen Fertigungssystems nach ['!

Wirkzusammenhang und Schnittstellen der genannten Subsysteme sind in
Bild 1 gezeigt. Kern eines Flexiblen Fertigungssystems ist das
Bearbeitungssystem. Die Summe der die Bearbeitungsprozesse
ausfuhrenden Fertigungseinricht-  ungen bildet das Bearbeitungssystem.
Dem Bearbeitungssystem wird auch das Werkstickme3- und Prifsystem

zugeordnet.[!
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2.1.2 Abgrenzung des Bearbeitungssystem

Unter dem Bearbeitungssystem versteht man jenes Subsystem eines
Flexiblen

Fertingungssystems, das von den die Bearbeitungsprozesse ausfuhrenden
Werkzeugmaschinen gebildet wird. Eingesetzt werden hierzu nahezu
ausschlieBlich CNC gesteuerte Werkzeugmaschinen. Bei der Planung von
FFS ist die genaue Kenntnis des zu fertigenden Werkstlickspektrums
notwendig, da diese von zentraler Bedeutung fir die Anpassung des
Maschinenumfeldes an das fur die Durchfihrung der Fertigungsaufgaben

erforderliche Bearbeitungssystem ist.!"]

Wellenteil- ¢ .o, Werkzeug-  werkstiick- Steuerung
greifer 5 greifer messen

8 - grfer @

Portalroboter

Standzeit-
zahlen

Werkzeug-
messen

Werkstick-
speicher Schnittkraft-
sariscr Diagnose
Werkzeug-
speicher Maschinen-
5 und
einrichtung E;t:eﬂ i
Handhabung von wachung

i S T A ey
Werkstiicken, Werkzeugen, Spannmitteln

Bild 2: Automatisierung von Werkzeugmaschinen ['!
Kern des Bearbeitungssystems ist die Fertigungszelle. Bild 2 zeigt, wie man
durch Konfiguration von Peripheriegerat aus einer Werkzeugmaschine in
Grundausfuhrung eine Fertigungszelle aufbaut. Dazu wird der Automatisier-
ungsgrad der Bearbeitungsmaschine sukzessive angehoben. Dabei sind zwei
Richtungen erkennbar:
- Maschinen- und Prozessuberwachung,

- Handhabungsautomatisierung.
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2.1.3 Materialfluf3system

Im Rahmen der Aufbauorganisation eines Flexiblen Fertigungssystems
ubernimmt das MaterialfluRsystem den Bereich der physikalischen Verkettung
der Zellen. Unter dem MaterialfluRsystem versteht VDI 2860 alle Einrichtungen,
die fur eine bedarfsgerechte Ver- und Entsorgung aller Betriebsmittel mit
Werkstlcken, Werkzeugen, Vorrichtungen, MeBmitteln und Hilfsstoffen
erforderlich sind.!"!

Hauptelemente des Stoffflusses(Bild 3) in einem Flexiblen Fertigungssystem

sind die Werkstucke in ihren verschiedenen Fertigungszustanden und die

Werkzeuge.
Hauptfunktionen
im MaterialfluB
- Handhabung - Transport

- Speichern

- Speichern

Zelle Produktionssystem

Bild 3: Strukturierung der Hauptfunktionen im MaterialfluR von FFSI!
Die Strukturierung der Hauptfunktionen des Materialflusses in FFS zeigt Bild 6.
Im Detail betrachtet lauft ein Transportvorgang fur ein Werkstlck
folgendermalden ab: Zunachst wird das Teil aus der Maschine entnommen

und auf eine Transportvorrichtung abgelegt werden.!"!
2.1.4 Informationssystem

Zur Koordination der in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen
Fertigungs- und Hilfsfunktionen ist ein leistungsfahiges Informationsver-

arbeitungssystem erforderlich. Die Anforderungen an den Informationsfluf®

9
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werden durch die Forderung nach einem erhdhten Flexibilitatsgrad noch weiter

gesteigert.!]
Um die Vorgange in einem komplexen Fertigungssystem koordinieren zu

konnen, bedarf es eines hierarchisch gegliederten Steuerungssystems(Bild 4).

Bild 4: Hierarchieebenen der Informationsverarbeitung in der Flexiblen

Fertigung nachl"!
2.2 Bohren

2.2.1 Einfiithrung

Bohren ist Spanen mit Kreisformiger Schnittbewegung, bei dem die Drehachse
des Werkzeugs und die Achse der zu erzeugenden Innenflache identlisch sind
und die Vorschubbewegung im Vergleich zum Innendrehen nur in Richtung
dieser Drehachse verlaufen darf.["l

Senken ist Bohren zum Erzeugen von senkrecht zur Drehachse liegenden

Planflachen oder symmetrisch zur Drehachse liegenden Kegelflachen bei

10
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meist gleichzeitigem Erzeugen von zylindrischen Innenflachen.

Reiben ist ein Aufbohren zwecks Erhohung der Oberflachengulte bei geringen

Spanungsdicken.!]

2.2.2 Bohrverfahren

Die Einteilung der Bohrverfahren nach DIN 8589, Teil 2, zeigt Abb. 5. Unter
Plansenken Versteht man Senken zur Erzeugung von senkrecht zur
Drehachse

der Schnittbewegung liegenden ebenen Flachen. Es kann zwischen dem

Plan-ansenken und dem Paneinsenken unterschieden werden.?

=EI=1=]

Bohren
Senken
Reiben

DIN 8589-2

| | ol 1

[ [=T=]7] [s[2[2]2] [z[2[=2]3]
Plan- Rund- Schraub- |
senken bohren bohren |

Abbildung 5: Einteilung der Bohrverfahren (nach DIN 8589-2)

Mit Bohren wird das Spanende Verfahren mit rotatorischer Hauptbewegung
bezeichnet, bei denen das Werkzeug nur eine Vorschubbewegung in
Richtung  der  Werkzeugdrehachse  erlaubt. Die  wesentlichen
Verfahrensvarianten zeigt Abb. 6 zusammen mit den jeweils Ublichen
Bewegungsrichtungen [DIN 8589b]. Besonderheiten bei der Bohrbearbeitung
sind:

- die bis auf Null abfallende Schnittgeschwindigkeit zur Bohrermitte,

- der schwierige Abtransport der Spane,

- die ungunstige Warmeverteilung an der Wirkstelle,

- der erhohte Verschleil an den scharfkantigen Schneidenecken und

- das Reiben der Fiihrungsfasen an der Bohrungswand.?!

11
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Abbildung 6: Verfahensvarianten beim Bohren, nach DIN 8589-212]
2.2.2.1 Profilsenken

Das Bearbeitungsverfahren Senken unterscheidet sich vom Bohren im
Wesentlichen dadurch, dass nicht ins volle Material gebohrt wird, sondern
vielmahr ein vorbereitetes Loch, das z.B. gebohrt oder gestanzt wurde, auf
Unter- oder Fertigungmaf gesenkt wird.
Es werden zwei Verfahrensvarianten nach DIN 8589-2 unterschieden:
-Planansenken
-Paneinsenken
Beim Planansenken wird eine am Werkstuck hervorstehende, senkrecht zur
Drehachse der Schnittbewegung liegende ebene Flache erzeugt. Das
Planeinsenken dient aber zur Erzeugung einer am Werkstuck vertieften,
senkrecht zur Drehachse der Schnittbewegung liegenden ebenen Flache.
Hierbei entsteht gleichzeitig eine kreiszylindrische Innenflache. Zum
Planeinsenken vorgegossener oder vorgebohrter Bohrungen dienen
Uberwiegend Wendelsenker(Dreischneider). Im Vergleich zum Wendelbohrer
gibt die dreischneidige, schraubengewundene Ausfihrung dem Wendelsenker
eine wesentlich héhere Steifigkeit und fuhrt damit zu einer weit hoéheren

Arbeitsgenauigkeit.l?]

12
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Die Automatisierung in der Fertigung setzt oft den Einsatz von Werkzeugen
voraus, die einer speziellen Bearbeitungsaufgabe angepasst sind. Diese
sogenannten Sonderwerkzeuge, zu denen der Formsenker in Abb. 7 gehohrt,
verkurzen die Fertigungszeiten z.T. ganz erheblich, da mehrere Arbeitsgange
in einem Spindelhub zusammengefasst werden kénnen.So ist es in der
Grol3serienfertigung, flr eine Schraubverbindung Ublich, mit einem
Formwerkzeug eine Durchgangsbohrung zu bohren, danach den Zylinder fir
den Kopf einer Innensechskantschraube zu senken und anschliellend den

Bohrungsrand anzufasen.?

Spitzsenker Zapfensenker Form.sen ker

Abbildung 7: Senkwerkzeug 2!
2.2.2.2 Rundbohren-Bohren ins Volle

Dem Wendelbohrer kommt unter den Bohrwerkzeugen die grof3te Bedeutung
zu, denn er gibt als wichtigstes Werkzeug zum Herstellen zylindrischer
Bohrungen aus dem Vollen oder zum VergroRern eines vorgegebenen
Bohrungsdurchmessers beim Ausbohren. Sein Anteil an der spanenden
Fertigung wird auf 20%-25% geschatzt, und er ist heute das in den gréfiten
Stiickzahlen erzeugte und am weitesten verbreitete spanende Werkzeug.?!

Vereinfacht setzt sich der Wendelbohrer aus Schaft und Schneidteil
zusammen, vgl. Abbildung 8. Erst eine genauere Betrachtung zeigt die

komplexe geimetrische Gestaltung, insbesondere der Bohrerspitze.[?

13
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Spannutlénge

Gesamtlange >

Abbildung 8: Wendelbohrer mit Kegelschaft, nach DIN 1412

Abbildung 9 zeigt die Schneidteilgeometrie eines Wendelbohrers. Da lautt
Definition die Hauptschneiden in Vorschubrichtung weisen, ist auch die
Querschneide Bestandteil der Hauptschneide, obwohl sie auf Grund ihres
stark negativen Spanwinkeks kaum schneidet, sondern vielmehr den

Werkstoff plastisch verformt und zu den Hauptschneiden dréangt.[?

Hauptschneide

Querschneide

Freiflache

WZL 03 3483 RE

Abbildung 9: Geometrie am Schneidteil eines Wendelbohrers!?!
Durch das Zusammenwirken von Schnittbewegung (Rotation) und Vorschub-
bewegung bewegt sich die Werkzeugschneide entlang einer Schraubenlinie.
Unter Berucksichtigung der Schnittbedingungen (Wirkgeschwindigkeit) ist der
Freiwinkel so auszulegen, dass der effektive Freiwinkel positiv ist. Damit wird
ein “Dricken” oder “Aufsitzen” des Bohrwerkzeuges vermieden. Eine obere
Grenze des Freiwinkels ist jedoch durch die Schwachung des Schneidteils

und die Neigung zum Rattern gegeben.?!

14
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2.2.2.3 Tiefbohren

Tiefobohren ist ein spanabhebendes Verfahren zur Herstellung bzw.
Bearbeitung von Bohrungen. Tiefbohrung sind Bohrungen mit einem
Durchmesser zwischen ca. 1-1500 mm und einer Bohrtiefe ab ca. dreifachem
Durchmessermal®. Eine generelle Abgrenzung des Tiefbohrens gegenuber
anderen “konventionellen” Bohrtechniken durch z.B. eine allgemein gultige
Definiton ist nich mdglich. Mit allen Tiefbohrverfahren kann ein sehr grol3es
Verhéltnis von Bohrtiefe zu Durchmesser erreicht werden. Die weiteren
Vorteiledes Tieflochbohrens gegeniber herkdmmlichem Bohren mit
Spiralbohrern liegen vor allem in der hdheren Qualitat der Bohrungen und der
ausgezeichneten Wirtschagtlichkeit.?]
Vom herkdmmlichen Bohren unterscheidet sich das Tiefbohren aufder durch
eine unsymmetrische Schneidenanordnung am Werkzeug dadurch, dass das
Kahlschmiermittel unter Druck direkt zu den Schneiden gefuhrt wird, und dass
seine Spulwirkung den alleinigen Transportmechanismus fur die anfallenden
Spane darstellt. Der Schneidteil besteht aus Hartmetall, so dass hohe
Schnittgeschwindigkeiten erreicht werden koénnen, die wiederum eine
Erhohung des Zeitspannungsvolumens ermoglichen. Zur industriellen
Fertigung tiefer Bohrungen werden die folgenden drei Verfahrensarten
verwendet:?!

- Einlippenbohrverfahren (ELB-Verfahren),

- BTA-Bohrverfahren,

- Ejektor-Bohrverfahren.
Das Einlippenbohrverfahren wird im Durchmesserbereich von ca. 0,8-40 mm
eingesetzt. Abbildung 10 zeigt die wesentlichen Merkmale dieses Verfahrens.
Beim Einlippenbohrverfahren ist als charakteristisches Merkmal und
Hauptvorteii zu nennen, dass bei den Tiefbohrwerkzeugen die

KahImittelzufuhr durch eine oder mehrere Bohrungen innerhalb des

15
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Werkzeugs und die sichere Abfuhrung des KSS-Spanegemischs durch eine

Langsnut (Sicke) am dufReren Werkzeugschaft erfolgt.l!

Werkstlick

Werkzeug Bohrbuchse  Schaft KSS-
A e o Zufuhr

Abblidung 10: ELB-Verfahren fur Durchmesser von 0,8-40mm

(2]

Das BTA-Verfahren (Bohring and Trepanning Association - BTA) wurde Ende
der 1930er Jahre erfunden, um das Kratzen der Spane beim Transport an der
Bohrlochwand und die daraus resultierende Beeintrachtigung der
Oberflachengite zu vermeiden. Der Versuch, die Spannut des
Einlippenbohrers nach auf’en hin abzudecken, hatte jedoch eine starke
Verminderung des zur Verfigung stehenden Spanraums zur Folge, was
wiederum die Zeitspannungsvolumina begrenzt. Die Losung wurde schlieRlich
von der “Boring and Trepanning Association” gefunden, die die
Verfahrenscharakteristik des Einlippenbohrens umkehrte und das
Kiuhlschmiermittel von auf3en durch den ringférmigen Spalt zwischen Bohrrohr
und Wandung zufiuihrte (vgl. Abbildung 11). Der Ruckfluss erfolgt zusammen
mit den Spanen durch das Spanmaul und das Bohrrohr, dessen Durchmesser
nicht unter 6mm betragen sollte. Der obere Durchmesser liegt flr
vollbohrwerkzeuge bei ca. 300mm und fur Aufbohrwrkzeuge bei ca. 1000 mm,
wobei diese Grenzen maligeblich von der verfigbaren Maschinenleistung

abhngen.?
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dhrungsleiste 2
F i KSS-Zufuhr

: l
WY g{({(/{é_“g Bohrrohr
Vi

i
/Span aul /‘4
Schneide
/ \ m 1 NG
Fihrungs-

leiste 1 Bohrkopf Anschlussgewinde
Abb. 11 BTA-Verfahren fir Durchmesser von 6-300 mm!?

Die Einsatzgrenzen der Tiefbohrverfahren werden im Wesentlichen von
folgenden Faktoren bestimmt:

® Zerspanbarkeit des Werkstoffs,

® Stabilitat des Werkzeug und der Maschine,

® Genauigkeit der Maschine,

® Zusammensetzung des Kuhlschmiermittels und

® Schneidstoff

2.2.2.4 Reiben

Reiben zahlt zu den Feinbearbeitungsverfahren und dient zur Verbesserung
der Bohrungsqualitat, wobei Lage- und Formfehler nicht beeinflusst werden
kénnen. Bezuglich der Kinematik entspricht das Reiben dem Aufbohren mit
geringer Spanungsdicke, vgl. Abb. 12.21

Die Schneiden der mehrschneidigen Reibahlen kdnnen achsparallel oder auf
einer Schraubenlinie angeordnet sein. Bohrungen mit Nut werden mit
gedrallten Werkzeugen gerieben, um einen Eingriffssto3 der Schneide zu

vermeiden. 2

17



Chi Wentao HOME

: HOCHSCHULE FACHBEREICH
Mechatronik merseaure™  RUEILTAT
Hochschule Merseburg PR <C1AFTEN

i,
Q/ R

Abb. 12 Reibwerkzeuge, nach DIN 8589-28

2.2.2.5 Gewindebohren

Gewindebohren ist Aufbohren zur Erzeugung eines Innengewindes, da koaxi-

al zur Drehachse der Schnittbewegung liegt, vgl. Abb.13

—

Abb 13. Gewindebohrer!4
Gewindebohrer bestehen aus einem Schaft und einem Gewindeteil. Beim Ge-
windeteil ist zwischen dem Schneidteil, an dem die Zerspannung stattfindet
und dem Fuhrungsteil, der fur eine stabile Lage des Werkzeugs sorgt, zu unte-
rscheiden. Gewindebohrer fur Durchgangsbohrungen haben einen Anschnitt,

der eine gute Fiihrung des Werkzeugs gewahrleistet.l!
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2.3 Werkzeugmaschienen

2.3.1 Aufbau der Werkzeugmaschinen

Eine Werkzeugmaschine ist eine Arbeitsmaschine, die ein Werkzeug an einem
Werkstuck unter gegenseitiger bestimmter Fuhrung zur Wirkung bringt.

Werkzeugmaschinen konnen auch als technische Systeme definiert werden,
die aus Rohteilen durch Anwendung der Fertigungsverfahren Fertigteile
herstellen. Wie bei allen technischen Systemen werden die drei Grundgrofen
Energie, Material und Information im System gewandelt. Die
Werkzeugmaschinen sind Mittel zu Zweck in der Produktion und realisieren
damit die Kernprozesse der Fertigung. Die sich daraus ergebenden
Herausforderungen fir die Entwickler und Anwender von Werkzeugmaschinen

sind Anlass, sich standig mit neuerten Techniken auseinander zu setzen.P!

Die vielfaltigen Aufgabenstellungen entsprchend, hat sich ein breites
Spektrum von Werkzeugmaschinen entwickelt. Fur die Erstellung einer
Gliederung der Werkzeugmaschinen bestand die Notwendigkeit, die historisch
gewachsenen Bezeichungen zu systematisieren und begrifflich eindeutig
festzulegen. Die Aufgabe einer Werkzeugmaschine ist die Erzeugung eines
gebrachsfahigen (d.h . alle Spezifikationen einhaltenden) Werkstlicks unter
moglichst geringem Kostenaufwand. Demzufolge ist das letztlich
entscheidende Kriterium bei der Beurteilung einer Maschine die
Gesamtkosten pro gefertigtem verwendbarem Werkstlck. Dies bedeutet, dass
sich hohere Anschaffungskosten fur Maschine oder Betriebsmittel durchaus
rechtfertigten lassen, wenn sie durch hodhere Produktivitat, geringere
Aufwendungen oder groRere Prozesssicherheit letztlich zu geringeren

Stlickkosten fuhren.[®!
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trisch definierter Schneide: maschinen
Drehmaschinen * Atzanlagen

Abb. 14 Klassifizierung von Werkzeugmachinen

nach den Ferigungsverfahrenl®!

Diese Einleitung sind nicht immer unereinander konsistant und in sich
widerspruchsfrei. So ist z.B. eine Kurbelprsse sowohl zum Umformen als auch
zum Stanzen einsetzbar, wahrend die Grenze zwischen den trennenden und
den Abtragenden Maschinen flieBend ist und eine mit Zusatz eines
Abrasivmedium arbeitende Wasserstrahlschneideanlage gar den spanenden
Maschinen mit unbestimmter Schneide zugeordnet werden kann. Nicht zuletzt
aus diesem Grunde ist der rein verfahrensorientierte Normentwurf einer

Einteilung der Werkzeugmaschinen wieder zuriickgezogen worden.®!

2.3.2 Bohrmaschinen

Beim Bohren ergibt sich die Spanbildung durch eine rotatorische
Schnittbewegung des Werkzeugs. Die Vorschubbewegung erfolgt entweder
durch das Werkstuck oder durch das Werkzeug in Richtung der Drehachse
des Werkzeugs. Bohrmaschinen sind Werkzeugmaschinen fur die Herstellung
von kreisrunden Aussparungen in Werkstlucken. Die Schnittbewegung und die
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Vorschubbewegung werden je nach Verfahren dem Werkzeug oder dem
Werkstlick zuordnet.®!

Auf einem Koordinaten-Maschinentisch wird das zu bearbeitende Werkstlck
aufgespannt und in den Achsen X und Y unter der Bohr- und Frasspindel
bewegt und positioniert. Die Bewegung des Werkzeuges erfolgt nur in der
Z-Achse.P!

Bild 15 =zeigt ein Bearbeitungszentrum in Kreuztischbauweise mit
Verfahrwegen: X=1200mm, Y=600mm, Z=800/1000mm. Als
Werkzeugspeicher ist ein Tellermagazin zur Aufnahme von 24 Werkzeugen
vorgesehen mit Doppelgreifer fir den Werkzeugwechsel. Ein bewegliches

Bedienteil enthalt die CNC-Steuerung.®!

5 ARG

\
TV WAL Z W

GS 1200/5-F0T

Abb. 15 Bearbeitungszentrum CS1200(ALZMETALL, Altenmarkt)!
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Der Vorteile bei Kreuztischmaschinen liegt in den mdglichen grof3en
Z-Achsenwegen, die mit geringen Kostenaufwand flexibel erweiterbar sind.
AuRerdem ist die Werkstick- und Vorrichtungsmasse mit einem
Koordinatentisch kostenglnstiger zu bewegen als die Masse von hohen

Maschinenstandern.®!

3.Die Losung der technischen Einrichtungen

Um der Form, GréfRe, Stickzahl und Qualitat der herzustellenden Bohrungen
gerecht zu werden, sind Bohrmaschinen in vielfaltigen Ausfuhrungsarten
entwickelt worden. Die am haufigsten auftretenden Bauformen sind:[®!

1. Handbohrmaschinen fur die Herstellung kleinerer Bohrungen an
Sperringen oder ortsfesten Maschinenteilen, meistens bei
Montagevorgangen.

2. Ortsfeste Bohrmaschinen

a) Senkrecht-Bohrmaschinen (Spindelachse senkrecht) als Tisch-,
Saulen-

und Auslegerbohrmaschinen
b) Bohr-Bearbeitungszentren

c) Bohr- und Fraswerkel®!

3.1 Saulenbohrmaschinen

Saulenbohrmaschien werden fur Bohrdurchmesser von ca. 10-15 mm gebaut.
Die Angabe der max. Bohrdurchmesser bezieht sich immer auf das Bohren ins
Volle in Stahl St 60.1

Die Hauptelemente der Saulenbohrmaschine (Abb. 16) sind: Der
Maschinenful® aus Grauguss gibt der Maschie den sicheren Stand. Die Saule
ist das tragende Hauptelement der Maschine. An ihr sind der Tisch und der
Maschinenkdrper mit Antrieb und Bohrspindel befestigt. Der Tisch ist an der

Saule festgeklemmt. Er kann mit Hilfe eines Ritzel-Zahn-stangengetriebes mit
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einer Kurbel von Hand in seiner Hohe verstellt werden.®l
ALZSTAR 305 A

Abb 16: Hochleistungs-Saulenbohrmaschine []

Der Hauptantrieb (Abb. 17) besteht z.B. aus einem stufenlosen Getriebe, dem
ein Zweistufiges Stirnradgetriebe nachgeschaltet ist. Vom Hauptgetriebe wird
bei der hier gezeigten Maschine der Antrib des Vorschubgetriebes, das als

Ziekeilgetribe ausgebildet ist, abgeleitet.®!

e
03
Y- = B -
1 oty uremd — f-" 777777
|
‘ G5 —1
0
1
U5
1
1 Drehzahimesser
2 Zwei 1" ischeYomchubligBligl - e N e e e e e T e
3 Schafibiock it Ubedastsicherung ¥ “
4 stlenioser Kedremenantriet 12 elekinsche Griffkreuzschaltung
5 a 13 indel
& stuisniose Varstatiung 14 Vorschubwelle 19 Meldeieuchte Vorschab-EIN
7 Anitiebsmotor 15 Tiglenanschiag 20 Meldeleuchia Netz-EIN
8 vorschubaninet 16 Bohrtiefenanzeigs
. 7 2ur Bohrspendel bty

1.Drehzahlmesser 2.Zweistufiges Schaltgetriebe 3.Schaltblock 4.stufenloser
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Keilriemenantrieb 5.Getriebeschaltung 6.stufenlose Verstellung

7.Antriebmotor 8.Vorschubantrieb 9.Vorschubziehkeilgetriebe
10.Vorschubwahler 11.elektromagnetische Vorschubkupplung mit
Uberlastsicherung 12. elektrische Griffkreuzschaltung 13.Bohrspindel

14.Vorschubwelle 15.Tiefenanschlag 16.Bohrtiefenanzeige 17.Rlckholfeder

zur  Bohrspindel 18.Hauptschalter  19.Meldeleuchte  Vorschub-EIN

20.Meldeleuchte Netz-EIN  21.Lichtschalter = 22.Motoraufhangung

Abb. 17 Haupt- und Vorschubgetribe der Saulenbohrmaschine Typ AB 45/2
(Werkbild Fa. Alzmetall, Altenmarkt)®!

Bei kleineren Maschinen verwendet man auch Keilriemengetriebe mit drei Stu-
fenscheiben.

Die Bohrspindel ist bei allen Bohrmaschinen in Walzlagern in der Pinolegelag-
ert. Die Pinole ist im Kopfstuck der Bohrmaschine gelagert. Sie ist in Langsric-
htung verschiebbar. Auch einer Seite ist sie als Zahnstange ausgebildet. In
diese Zahnstange greift ein Ritzel ein, das mit dem Handhebel auf einer Welle
sitzt.

Durch Verdrehen des Ritzels, mechanisch mit dem Vorschubgetriebe oder von

Hand mit dem Handhebel, wird die Pinole in Langsrichtung verschoben.®!

Die Bohrspindel hat unten zur Aufnahme des Bohrfutters oder eines Bohrers
mit Kegelschaft eine kegelige Bohrung (Morsekegel)

Im oberen Teil ist die Bohrspindel als Keilwelle ausgebildet. Sie wird von
einem aulRengelagerten Zahnrad 3 (Abb. 17), das auf einer Nabe befestigt ist,
angetrieben. Durch diese Keilwelle bleibt der Kraftfluss, auch wenn die Pinole

nach unten verschoben wird, erhalten.[®!

Eine Neuentwicklung bei den Saulenbohrmaschinen ist die im Abb. 16
gezeigte CNC-Hochleistungs-Saulenbohrmaschine.

Diese mit einem Technologierechner ausgestattete Machine, mit den in der
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Steuerung gespeicherten werkstoff- und prozessbezogenen Daten, ermittelt
automatisch die optimalen Schnittbedingungen beim Bohren. Man gibt in die

Steuerung nur die technoligischen Werte ein wie:

Materialart
Bearbeitungsart (Bohren, Senken, Gewindeschneiden)
Werkzeugdurchmesser

Bohrtiefe (bzw. Pinolenweg)
Uber die Starttaste wird dann der Bohrprozess ausgeldst.!!

Bohrspindelantrieb

Der Bohrspindelantrieb hat einen Regelbereich von 1: 100. Dies ermdglicht
Spindeldrehzahlen von 50-5000 min-'. Ein eintouriger Drehstrom-Motor treibt,
uber ein Riemengetriebe in Verbindung mit einem elektromagnetsch
gesteuerten Schaltgetriebe, die Bohrspindel an.

Die von Technoligierechner ermittelte Spindeldrehzahl wird zur Anzeige
gebracht, und danach wird die Spindel automatisch auf die Solldrehzahl

eingeregelt.[®

Vorschubantrib

Auch der Vorschubantrieb ist stufenlos regelbar. Die Pinole wird von einem
Vorschubmotor (Schrittmotor) Uber einen Kugelgewindetrieb bewegt. Ein
internes Messsystem zeigt den Pinolenweg an. Durch eine Verknupfung des
Vorschubantriebs mit der Bohrspindeldrehzahl Uber eine’elektrische Welle”
wird eine genaue Abgleichung von Bohrspindeldrehzahl und Vorschubgroiie
erzielt.!

Bohrtiefeneinstellung

Start- und Endpunkt des Bohrvorganges werden durch Anfahren dieser
Punkte in der Steuerung uUber Knopfdruck gespeichert. Beim Beginn des

25



Chi Wentao HOME

HOCHSCHULE FACHBEREICH

Mechatronik [NTHIHTCTN INGENTEUR- UND

Hochschule Merseburg e R
Bohrvorganges fahrt die Pinole im Eilgang bis zum Startpunkt der Bearbeitung.
Ist der Endpunkt der Bohrbearbeitung erreicht, dann fahrt die Pinole ebenfalls

im Eilgang zum Referenzpunkt der Maschine zuriick.[6!

3.2 Bohr-Bearbeitungszentren

Das CNC-Bearbeitungszentrum BAZ 35 CNC (Abb. 18) ist eine Maschine mit
hoher Zerspanungsleistung und mit Lehrenbohrwerksqualitat. Sie wird deshalb

fur die Prazisionsbearbeitung fur Werkstucke mit hohen Guteforderungen,

aber auch fiir die allgemeine Produktion eingesetzt.[f!

N rvl——-_

Abb.18 Bearbeitungszentrum BAZ 35 CNC
Starrstindermaschine in Gussausfithrung mit hohen Dampfungseigen-

schaften [®)

Bei dieser Maschine wird das Werkstuck mittels integriertem Koordinatentisch
in der X- und Y-Achse verfahren. Fur das Werkzeug, Verfahrweg in der

Z-Achse, wird eine Bohr- und Frasschlitteneinheit eingesetzt. Alle drei Achsen
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sind mit wartungsfreien AC-Servomotoren und spielfrei vorgespannten
Kugelgewindetrieben ausgestattet. Die Wegmessung erfolgt inkremental oder

direkt (iber La&ngenmesssysteme.[©]
Die Verfahrwege in den drei Achsen sind:

X-Achse: 600-2500 mm
Y-Achse: 400-600 mm
Z-Achse: 600-900 mm

Die Hauptspindel wird von einem hochdynamischen AC-Motor mit hoher

Antriebsleistung (16-38 kW) Uber einen einstufigen Riementrieb angetrieben.

Der stufenlos regelbare Drehzahlbereich der Hauptspindel betragt
30-13000 U/min
Die Maximale Drehzahl (30-13000 U/min) liegt bereits im Bereich der

Hochgeschwindigkeitszerspanung.

Die Bohrleistung, bezogen auf den Werkstoff St 60 ist
mit HSS-Werkzeugen: 35 bis 45 mm Durchmesser

mit HM-Wendeschneidplatten: bis 50 mm Durchmesser
Bei einer Verfahrgeschwindigkeit von 25m/min.

Die Werkzeugspeicher sind als Teller- oder Kettenmagazine (Abb.19) mit
Doppelgreifern, die das Werkzeug in die Hauptspindel einsetzen, ausgeflhrt.
Das Tellermagazin kann 24 und das Kettenmagazin bis zu 40 Werkzeuge
aufnehmen.[!

Wahrend der Bohr- oder Frasbearbeitug am Werkstuck wird an den
Werkzeugspeichern das Werkzeug, das als nachstes zum Einsatz kommen
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soll, schon in die Wechselposition gefahren. Deshalb werden dann zum
Werkzeugwechsel nur noch 1,9 Sekunden bendtigt.

Die Maschinen werden mit werkstattprogrammierbaren CNC-Steuerungen der
neuesten Generation in Digitalausfihrung von Heidenhain oder Siemens

ausgerustet.®l

Hauptspindel gespanntes Werkzeugkorb mit Greifer
Werkzeug fur jedes Werkzeug

Abb. 19 Tellermagazin zur Aufnahme von 24 Werkzeugen mit Doppelreifer®

Mit der vierten Achse kann z.B. ein Rundtisch zusatzlich gesteuert werden.
Durch die gleichzeitige Bewegung von Rundtisch und einer Langsachse
lassen sich z.B. Spiralen, Gewinde und Steuerkurven sowie Bohrungen auf

unterschiedlichen Winkelschritten herstellen.®!

3.3 Bohr- und Fraswerke

Auf diesen GroRmaschinen werden Werksticke wie Betten, Gestelle,

Getriebegehause usw. Bearbeitet (Bohren, Senken, Drehen, Frasen). Diese
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Maschinen werden heute in zwei Versionen in Kreuzbettbauform (Abb. 20)

und als Platten-Bohr- und Frasmaschinen (Abb. 21) gebaut.[®!

Abb. 21 Platten-Bohr- und Frasmaschinen!''l

Bei der Kreuzbettbauform (Abb. 19) sind zwei kreuzfémig angeordnete
Maschinenbetten (Tischbett und Standerbett) starr miteinander verbunden. Sie
bilden eine Einheit. Das Tischbett nimmt den Maschinentisch auf, der die

Werkstlcklast tragt. Das Standerbett nimmt den Standerschlitten mit dem
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Stander und dem Spindelstock auf.[®!

Die groRRten Maschinen dieser Art haben etwa folgende Kenndaten in Tabelle
(1).

Die Platten-Bohr- und Frasmaschinen (Abb. 20) sind die Giganten unter den
Fraswerken. Sie werden besonders zur Bearbeitung grofRer sperriger
Werkstlck, die neben dem Bohrwerk auf einer groRen Spannplatte befestigt

werden, eingesetzt.[®l

Technische Daten WFT 13 Platten-Bohr- und Frasmaschinen
Bohrspindeldurchmesser 130 mm
Spindelkegel ISO-50/ BT-50
Drehzahlbereich der .
Arbeitsspindel 10-4.000 U/min
Hauptantriebsleistung S1/S6 37/56 kW
Querverstellung des Tisches X 2.000/3.000/4.000/5.000 mm
Vertikalverstellung des 2.000 / 2.500 / 3.000 / 3.500 mm
Spindelstocks Y
Langsverstellu;g des Standers 1500/ 2.000 mm
Spindelvorschub W 730 mm
Vorschub der Achsen X,Y,Z,V 1-8.000 mm/min
W 1-6.000 mm/min
B 1-1,7 U/min
Eilgang der Achsen X,Y 12.000 mm/min
ZW 8.000/10.000 mm/min
B 2 U/min
Max. Tischbelastung 8.000/ 15.000 / 20.000 / 25.000/ 40.000 / 50.000 kg

T15-1.600x1.800 / 1.800x2.200 mm

Tischabmessungen T20 - 2,000x2.400 mm

Tabelle 1 : Technische Daten von WFT 13 Platten-Bohrmaschinen ']

Die Platten-Bohr- und Frasmaschinen (Abb. 20) sind die Giganten unter den
Fraswerken. Sie werden besonders zur Bearbeitung grolder sperriger
Werkstlck, die neben dem Bohrwerk auf einer grol3en Spannplatte befestigt

werden, eingesetzt. [
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3.3.1 Hauptantrieb

Der Hauptantrieb dieser GroRbohr- und Frasmaschinen besteht aus einem
mikroprozessorgereglten Drehstrommotor und einem nachgeschalten Getrieb.

Die Hauptspindel (Abb. 22) ist hydrostatisch gelagert.[®!

Abb. 22 Hydrostatische Spindellagerung!®
3.4 Tiefbohrmaschinen

Normalerweise werden Tiefbohrwerkzeuge auf speziell dafir ausgelegten
Maschinen eingesetzt. Grundsatzlich ist eine Kuihlschmierstoffanlage
erforderlich, die den KSS mit (gegenuber anderen Bohrverfahren)

Uberdurchschnittlich hohem Volumenstrom bei hohen Driicken bereitstellt.!!

3.4.1 Merkmale von Standard-Tiefbohrmaschinen

Standard-Tiefbohrmaschinen haben folgende Merkmale:

B Drehbewegung fur Werkzeug und/oder Werkstuck

B Stufenlose Vorschub- und Drehzahleinstellung

B Kuhlschmierstoffeinrichtung mit Hochdruckpumpen, Filterung und ggf.

Kuhlaggregat
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B Die fur den Bediener nicht einsehbare Bearbeitungsprozess erfordert eine
tiefbohrgerechte Steuerung der Maschine. In diesem Zusammenhang ist
es wichtig, die Prozessdaten auf dem Bildschirm anzuzeigen. Bei
Uberschreiten der einstellbaren Grenzwerte muss die Maschine sich
automatisch abschalten. Folgende Daten sollten wahrend des
Bohrprozesses auf dem Bildschirm beobachtet werden kdnnen:

- KihImitteldruck und/oder Durchflussmenge
- Wirkleistung an der Bohrspindel
- Vorschubkraft

- Werkstiickzahler zur Festlegung des Standwegesl®!

Da die Einstellparameter beim Tiefbohren gegenuber konventionellen

Bearbeitungsverfahren teilweise unterschiedlich sind, ist eine tiefbohrgerechte

Programmierung mit speziellen Unterprogramm sehr wichtig. Einstellwerte

sind unter anderem:b!

B Anbohrweg, Uberkkreuzbohrweg, Ausbohrweg mit entsprechenden
Vorschuben und Drehzahlen

B Progressive Vorschub- und Drehzahlprogrammierung zur Optimietung der
Schnittparameter entsprechend der Bohrtiefe

B Eingabe der Prozessdaten einschliel3lich entsprechender Grenzwerte

3.4.2 Langbett-Tiefbohrmaschine

FUr das BTA-Bohren, insbesondere bei groReren Bohrdurchmessern, werden
in der Hauptsache Langbett-Tiefoohrmaschinen eingesetzt.®!

Fur grolle Werkstlicke wie Hydraulikzylinder, Landebeine, Kokillen und
Turbinenlaufer werden entsprechend grof3e Maschinen bendtigt, welche flur
die groRen Massen der Werkstlicke ebenso geeignet sind wie fir die
entsprechend anspruchsvollen Bohraufgaben. Wichtigste Baugruppe dafir ist
das Maschinenbett in Kastenbett- oder Schragbettausfiihrung, dessen Lange
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sich aus der doppelten erreichbaren Bohrtiefe und entsprechenden
Verlustlangen fur den Bohrolzufihrapparat und die Spindelstocke zur
Werkzeug- bzw. Werkstlickspannung ergibt. Die Anordnung der wichtigsten
Baugruppen einer Tiefbohrmaschine in Kastenbettausfuhrung zeigt die Abb.
23. Die fir die Spanbildung erforderliche Rotation wird in dieser Baugrélie
uberwiegend werkzeug- und werkstuckseitig erzeugt. Der Bohrschlitten mit
dem Hauptantrieb und der Werkzeugspannung realisiert wahrend der
Bearbeitung die Vorschubbewegung. Die verschiebbaren Setzstécke dienen
der Werkzeugunterstitzung. Da der Werkstlickspindelstock fest steht, kann
der Bohrolzufihrapparat zur Anpassung an verschiedene Werkstlcklangen
verfahren werden. Auch das Werkstick wird durch Rollensetzstocke
abgestutzt. Die dargestellte Maschine wird fur Werkstucklangen bis 21 m bei
einem maximalen Umlaufdurchmesser Uber dem Bett von 1.000 mm

ausgefiihrt.[

Werkstiick- Werkstiick- Bohrélzufiilhr- Bohrrohr- Maschinenbett Bohrrohr  Bohrschlitten mit
Spindelstock Setzstock apparat klemmlager Werkzeugspindelstock
und Hauptantrieb

Abb. 23 Langbett-Tiefbohrmaschine [©!

3.4.3 Tiefbohrmaschine fiir prismatische Werkstiicke

Aus den aufgefuhrten technologischen Eigenschaften ergeben sich nun
Aufbau und Eigenschaften der entsprechenden Tiefbohrmaschinen. Abbildung

24 zeigt den Aufbau einer Tiefbohrmaschine in Kreuzbettbauweise, welche

33



Chi Wentao HOME
HOCHSCHULE FACHBEREICH

Mechatronik [NTHIHTCTN INGENTEUR- UND

Hochschule Merseburg e

sich aufgrund einer kombinierten Fras-Tiefbohrspindel auch fur konventionelle
Bearbeitungsarten eignet. Aufgebaut ist die Grundmaschine als 5- Achs-
Maschine. Die translatorischen Achsen X, Y und Z tragen dabei den
Werkstlckdrehtisch (B-Achse) und die Schwenkachse der Tiefbohr-Einheit
(A-Achse). Mit der Realisierung der Vorschubbewegung des
Tiefbohrwerkzeuges auf dem Bohrschlitten ergibt sich eine sechste NC-Achse
W. Die Tiefbohrfraseinheit ist so konzipiert, dass sowohl das ELB- als auch
das BTA-Verfahren verfugbar sind. Gefuhrt wird das Werkzeug in mehreren
mitfahrenden und mit einem Kettenrickzugsystem ausgeristeten
Werkzeugstutzlagern (Lunetten), welche gleichzeitig auch dampfendeWirkung
haben. Neben einem halbautomatischen = Werkzeugwechsel  flr
Fraswerkzeuge ist die Maschine auch mit einem Universalwerkzeugwechsler
ausrustbar. Dieser erlaubt den vollautomatischen Wechsel von bis zu 24

Standardwerkzeugen und/oder Einlippenbohrern inklusive der

LUnetteinnerhalb einer Minute.®

Tiefbohreinheit,
fest oder schwenkbar

Vertikalschlitten

Stander x
Universalwerk-

zeugwechsler

Bedientableau
mitfahrende
Stitzllnette

Spéneforderer

NC-Drehtisch

Tischbett
Tischschlitten

Abb. 24 Tiefbohrmaschine fiir prismatische Werkstiicke!”!
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3.4.4 Mehrspindlige Produktionstiefbohrmaschine

Eine universelle Tiefbohrmaschine fir rotationssymmetrische Werkstlcke ist
in der Abb. 25 dargestellt. Sie ist als 1- bis 6-spindlige Ausfuhrung mit
Standard-HSKAufnahmen fur die Einlippenbohrwerkzeuge konzipiert. Jede
Spindel ist separat angetrieben, was eine Drehmomentiberwachung fur jede
Spindel ermdglicht. Jedes Werkzeug wird von bis zu 3 Werkzeuglinetten mit
Kettenrickzugssystem gefuhrt. Die Werkstlickspannung besteht aus einem
feststehenden  Bohrbuchsentrager mit Spaneschleuse und einem
NC-gesteuerten Reitstock mit Einzellangenausgleich. Wie bereits beschrieben,
ermdglichen Gegenlauffutter eine Verringerung des Bohrungsverlaufes im
Werkstuck. Die kundenspezifische Werkstuckzufuhrung erlaubt
maschinentbergreifende Verkettungen. Zur Spaneentsorgung dient ein
Spaneforderer mit Schmutztank und kontinuierlicher Spanezentrifuge zur
Trennung der Bohrspane vom Tiefbohrél. Das Ol wird weiterhin gefiltert und
wenn erforderlich gekuhlt. Der Hochdruckbereich der Kuhlschmierstoffanlage
ist zur Gerauschreduzierung und aus thermischen Gesichtspunkten von der

Maschine gekapselt.!

Spéaneentsorgung Medienfuhrung Filteranlage  Olkihler  Schaltschrank

Kihimittelanlage mit
Hochdruckpumpe

Hauptspin-
Spanezentrifuge d:‘:lijnhgli:

Reitstock mit Bedienpanel

Gegenlaufspindeln
Werkzeuglinetten

Werkstuckzufihrung

Abb. 25 Mehrspindlige Produktionstiefbohrmaschine!®

Werkstickspannung Spaneschleuse
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4. Auslegung und Bewertung von

Losungsvarianten

4.1 Sidulenbohrmaschinen

Fur den Einsatz in metallverarbeitenden Werkstatten werden in der Regel
Bohrmaschinen mit senkrechter Spindelanordnung gewahlt. Wegen ihrer
einfachen Bedienungsweise und ihres geringen Wartungsaufwandes haben

Saulenbohrmaschinen den grofiten Verbreitungsgrad in diesem Bereich.['!

STTELTE e

Varksti

Abb. 26 Saulenbohrmaschinen!3!

Stationare Bohrmaschinen bieten viele Vorteile und sind daher in vielen
Werkstatten zu finden. Blieben sie vor einiger Zeit aufgrund ihrer GréRe und
des Gewichtes noch dem professionellen Bereich vorbehalten, sind sie heute
aufgrund leichterer Motoren und verbesserter Technologien auch fur
Heimwerker erschwinglich und vor allem transportabel.

Vor- und Nachteile der Sdulenbohrmaschine:

Vorteile:

B FEinfach zu transportieren und zu handhaben
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B Einfache Herstellung um GréRere Lécher mit Forstnerbohrern oder Eine
Lochsage

B Abbrechung von Bohrer bei der Metallbearbeitung nicht so schnell

B mit Einer Tiefenbegrenzung

B Locher in Serie bohren und ohne immer neu messen

Nachteile:
B keine sehr Automatisierung
B Von Hand ist das wirklich sehr anstrengend und ungenau

B zu kleiner Bohrtisch

4.2 Bohr-Bearbeitungszentren

Bearbeitungszentren sind CNC-gesteuerte Werkzeugmaschinen, die durch ein
Werkzeugmagazin und eine automatisierte Werkzeugwechseleinrichtung fir
den Einsatz von mehreren Zerspanungswerkzeugen ausgerustet sind. In der
industriellen Anwendung werden konventionelle Frasmaschinen zunehmend
durch Bearbeitungszentren ersetzt.l'4

Bearbeitungszentren stellen auf Grund ihres Einsatzes und der Anwendung
umfangreiche und schwierige Anforderungen an die Eigenschaften von
Gestellbauteilen, die vielen konstruktiven, fertigungstechnischen und auf
spezielle Maschineneigenschaften hin optimierten Auslegungen folgen

mussen.[4]

Vorteile:

B Schnelle Herstellung von Serienteilen und komplexer Teile
B Komplizierte Werkstucke erstellbar, die nicht manuell herzustellen sind
B Maleinhaltung bei der Herstellung

B Geringe Rustzeiten, da viele Vorgange komplett automatisiert sein kdnnen
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B CNC Bearbeitungszentren haben grofl3es Portfolio an unterschfédlichen
Werkzeugen

B Schnelle Werkzeugfuhrung

B Vorschub- und Schnittgeschwindigkeiten exakt geregelt

B Flexible Fertigung

Nachteile:

B Je nach Umfang der Maschine konnen die Anschaffungskosten eines
Bearbeitungszentrums hoch ausfallen

B Ein CNC Bearbeitungszentrum ist ein komplexes Gebilde, weswegen die
Wartung sehr aufwendig sein kann

B Bei Ausfall sind bei einigen Maschinen aufgrund der vielen Bedienteile ein

Spezialist gerufen werden

4.3 Bohr- und Friswerke

Entwicklungstrends zeigen, dass zuklnftig immer starker die Anwendung von
Linearantrieben im Werkzeugmaschinenbau Einzug halten wird. Diese birgt
beim Einsatz in Verbindung mit der Gantry-Bauweise noch folgende

zusatzliche Vorteile im Vergleich zu den konventionellen Kugelrollspindeln:

Vorteile:

B zur Bearbeitung groRer sperriger Werkstuck, die neben dem Bohrwerk auf
einer groRen Spannplatte befestigt werden, eingesetzt.

B hohere Dynamik der Maschine durch Minimierung der zu verfahrenden
Massen und bedeutet hohere Produktivitat

B hohere Steifigkeit

B hohere Bearbeitungsgenauigkeit

B |angere Lebensdauer
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Nachteile:
B hoherer Stromverbrauch
B hohere notwendige Anschlussleistung

B niedrigere Vorschubkraft

4.4 Tiefbohrmaschinen

FUr Bohrungen,bei denen das Verhaltnis der Bohrlochlange zum Bohrungs-

durchmesser grofRer als 10 ist, sind spezialle Maschinen und Werkzeuge

notwendig. Aufgrund der grollen Bohrungstiefe werden besondere

Anforderungen an die Schlankheit des Werkzeugs, die Kihlschmiermittel-

zufuhr und die Spaneabfuhr gestellt.!

Das Toefbohren weist gegenuber anderen Bohrverfahren folgende Vorteile

auf:b!

B Enge Durchmessrtoleranzen, sehr gute Oberflachengliten und geringe
Form- und Lageabweichungen

B Durch das Erzielen einer Prazisisionsbohrung in einem Arbeitsgang
konnen in vielen Fallen nachfolgende Operationen entfallen. Vielfach fuhrt
die erreichbare enge Bohrungstoleranz dazu, dass bei anschlielienden
Arbeitsgangen, wie z.B. Honen, mit sehr viel geringerem Aufmal}
gearbeitet werden kann.

B Hohe Produktivitat des Tiefbohrverfahrens

B Alle Tiefbohrverfahren haben einen kontinuierlichen Spanablauf. Das

Entspanen wahrend des Bohrvorgangs entfallt

Nachteile:

B hoherer Stromverbrauch

B hohere notwendige Anschlussleistung
B Feste Form von Werkstuck

B Mehre Kihlschmierstoffmenge und Ol
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4.5 Bewertungskriterien und Ergebnis
Die Bewertungskriterien werden in 3 Unterpunkte eingeteilt:
-- Funktional
-- Ergonomisch
-- Betrieblich
Die sind 3 wichtige Anforderungen, um die obengenannte Strangpressanlagen

zu bewerten.

Funktional

= Prazision

= Zuverlassigkeit

= Anwendungsbereich

= Montage

Ergonomisch
= Arbeitssicherheit

= Bedienbarkeit

Betrieblich
* Anschaffungskosten
= Engergieeffizienz

= Zeitkosten
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Ergebnis
Saulen- Bohr- Bohr- und | Tiefbohr-
bohrmaschinen|Bearbeitungszentren|Fraswerke/maschinen
Prazision 1 2 2 2
Zuverlassigkeit 1 2 2 2
Anwendungsbereich 1 2 2 1
Montage 2 2 2 2
Arbeitssicherheit 1 2 2 1
Bedienbarkeit 1 2 2 2
Anschaffungskosten 2 2 1 2
Engergieeffizienz 2 1 1 1
Zeitkosten 0 2 2 2
Summer 11 17 16 15

Tabelle 2: Bewerbung von Ldsungsvarianten

2-Sehr gut, 1-gut, 0-schlecht

Aus dieser Tabelle kann ich ablesen, dass Bohr-Bearbeitungszentren die

beste Losung ist.
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S5.Beschreibung der Prozesskette von

Bohrmaschine

5.1 Ausstattungen der Maschinen

Bearbeitungszentren werden heute individuell - je nach Bearbeitungsaufgabe
wie das Zentrieren, Bohren, Aufbohren, Reiben, Spindeln, Fasen, Frasen,
Gewinden und Messen, nach den zu bearbeitenden Werkstoffen wie: Guss -
ausgestattet mit:[!
B Spaneforderern: Ausflhrungen als Kratzband-, Scharnierband-,
Magnet-
bandférderer
B KuihImittelanlagen: mit Niederdruck- und Hochdruckpumpen bis 80 bar
B KihIimittelreini-  mit Hydrozyklon, Doppelschaltfilter, Spaltsiebfilter,
gungsanlagen: Papierbandfilter, Zentrifugen, Magnetabscheider
Vakuum-Rotationsfilter
B Elektronischen Handradern und 3D-Tastsystemen zum Ein- und
Ausrichten von Werkstucken und Werkstuckspannvorrichtungen
B NC-Rund- und Dreh-Schwenktischen in verschiedenen Grofden zur 4- und
5-Seiten- bzw. Rundumbearbeitung von Werkstlcken
B Anlagen zum Absaugen und Abscheiden von Rauch, Emulsions- und
Olnebel, Dampfen und Feinststduben im  Mechanik- oder

Elekrtrostatausfuhrung

5.2 Fertigungsbeispiele der Maschinen

Die Fertigung vo Schwenkmontagen aus Vergutungsstahl nach Abb. 27 erfolgt
in einer Aufspannung in einem Kraftspannfutter mit einer
NC-Dreh-Schwenkeinrichtung. Die Bearbeitungsaufgaben sind Bohren,

Senken, Reiben, Gewinden, Frasen.?
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Abb. 27 Schwenkmontagenl!
Zuerst Wie Abbildung 28 zeigt, dass das verwendete Werkstlck durch Robort
automatisch an eine Plattform festgelegt wird. Aber vorher werden die Daten
(Material und Bemalf3ung) Uber dieses Werkstiick im Bedienpult eingegeben.

Das verwendete Werkstlck wird von dem Robort an der Maschine positioniert.

Zur Bearbeitung von Werksticken kommen Werkzeuge zum Einsatz wie:
Zentrierbohrer, Spiralbohrer, Aufbohrer, Reibahlen, Spindelwerkzeuge,

Gewindebohrer, Gewindefraser aller Art.!

Die gebrauhlichsten Werkstuckspannvorrichtungen sind heute ein 2-, 3- oder
4-Backenfutter, oder ein 2-Backen-Spannstock. Hinzu kommen noch viele

Baukastensystem, aber auch individuelle Sonderspanneinrichtung.P

Nach Eingabe einiger relevanter Werkstlick-, Werkstoff- und Werkzeugdaten
konnen Sie den Prozess und Abtrag bestimmen, und nach der Positionierung
des Werkzeugs bereits mit dem Bohren zu beginnen. Der Durchmesser und
alle

relevanten Parameter zur Werkstuckbearbeitung werden automatisch

berechnet.!
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Abb. 28 Bearbeitung von hochpréazisen Schwenkontagel®

Nach der Uberpriifung startet man die Maschine. Die nutzerfreundliche,
Ubersichtliche Bedienoberflache des Bedienpultes sowie der Programm

assistent (Abbildung 29) erleichtern die Bedienung.

Abb. 29 Bedienpult['
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Das zur Bearbeitung erforderliche NC-Programm wird durch die Steuerung
automatisch generiert, so dass fur die normale Bearbeitung keine zusatzlichen
Programmierkenntnisse erforderlich sind.

Zusatzlich  werden wahrend der Bearbeitung die Iswerte der
Maschinenauslast-

ung sowie die Weginformationen angezeigt.!

Bei anspruchsvollen Bearbeitungsaufgaben kann jedoch die gesamte
Funktionalitat der CNC-Steuerung vorteilhaft genutzt werden.®!

Wenn das Werkstlck bearbeitet wird, beginnt die KuhImittelanlagen das
KahImittel zu versprihen, um Warme von der Werkstiick abzuleiten. Es zeigt
gleich wie Abb. 30. Die fertige Werstick wird nach der Bearbeitung mit einem
Roboterarm auf ein FlieRband gestellt und abtransportiert.

Der Prozess kann mit der automatischen Ladeluke und Entladeeinrichtung

schnell und prazise durchgefuhrt werden.

W e S
Abb. 30 Kihimittelanlagen!'®!
5.3 Begriindung der Wahl

Ich wahle ein Bohr-Bearbeitungszentren bei meiner Arbeit aus.

Die Bohr-Bearbeitungszentren ermoglicht durch den NC-Schwenkkopf die
hochprazise 5-Achs-Bearbeitung komplizierter Werkstlickformen in den
Verfahren Frasen, Bohren und Gewindebearbeitung. Innerhalb des
Schwenkwinkels + 180° lassen sich Formelemente in beliebiger Raumlage

herstellen. Das hochflexible Baukastenprinzip auf Basis der Athletic-Serie
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sichert die individuell mafligeschneiderte Kundenldésung fur die Einzelteil-,
Serien- oder Massenfertigung. Einsatzgebiete der Bearbeitungszentren sind
schwerpunktmafig die Bereiche Transportation & Industrial Components. Die
Bearbeitungszentren koénnen als Stand-alone-Maschinen, erweitert mit
Palettenspeicherung oder integriert in Flexible Fertigungssysteme flir die
bedienerlose Produktion geliefert werden. Der Wechsel der Bohrstangen
erfolgt automatisch. Auler den herkdmmlichen Tiefbohroperationen ist auch
der Einsatz von NC-Bohrstangen vorgesehen. Dabei wird die
Werkzeugschneide Uber eine unabhangige NC-Achse programmiert — sie
kann zusammen mit der horizontalen Bewegung des Bettschlittens (Z-Achse)

komplizierte Innenkonturen mit Hinterschnitten und besser erzeugen.!']

6.Zusammenhang zwischen den maschinenbau-
Lichen und organisatorischen Schnittstellen
6.1 Rohteil

Beim Bohren werden viele Materialien von Bohrmaschinen verwendet.
Unterschiedliche Bohrkronen gibt viele Unterschiedlche Anwendungsbereiche
und Vorteile beim Materialien, daher muss die Maschine vor der Bearbeitung
die Eignung des Bohrers berucksichtigen. Dabei lasst sich heute das gehonte

Werkstoffspektrum in etwa wie folgt aufgliedern:

1.Stahl 2.Stahlguss 3.Grauguss,
4. Temperguss 5.Sintereisen 6.Graphit

7.Bronze 8.Messing, 9.Aluminium
10.Edelstahl 11.NE-Metalle

Die Werkstoffe kommen vor allem zur Anwendung im Kraftfahrzeugbau, in der
Hydraulik- und Pneumatikindustrie, im Werkzeug- und Werkzeugmaschinenbau,

in der Kaltemaschinenindustrie, im Bereich der Feinwerktechnik und
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Bevor Sie aber mit dem Bohren beginnen konnen, sollten Sie unbedingt auf die
Drehzahl und ebenso auf den Vorschub achten. Diese beiden Punkte, sowohl
Drehzahl als auch Vorschub sind komplett abhangig vom Durchmesser und
auch vom Werkstoff des anzuwendenden Bohrers, vor allem aber vom
Werkstoff des Werkstlcks (in diesem Fall Edelstahl). Aligemeine Richtwerte
sind die Vorschube und die Drehzahlen. Diese orientieren sich an dem
eingesetzten Bohrer und dem spezifischen Edelstahl, der gebohrt werden soll.

Abb.31 zeigt die Drehzhal fiir die unterschiedliche Werkstoffe.!']

Drehzahltabelle fur die wichtigsten Werkstoffe:
WU W | 88§ Y
Hioiz vnd Stahl St 37 Edelstahl Aluminium Messing Kunststoffe
Holzwerkstoffe
HSS-Spriralbohrer HSS-Spriralbohrer
od. Holzbohrer | HSS-Spriralbohrer | HSS-Spriralbohrer | HSS-Spriralbohrer | HSS-Spriralbohrer oder
mit Zentrierspitze Stufenbohrer
Bohrer & Drehzahlgeschwindigkeiten in Umdrehungen pro Minute ( U/min )
2 mm 3500 2400 1500 5000 4000 2000
3 mm 3000 2100 1200 4500 3500 1700
4 mm 2600 1800 1000 4000 3000 1400
5 mm 2150 1500 800 3500 2600 1150
6 mm 1800 1200 600 3000 2200 950
7 mm 1400 1000 450 2500 1800 750
8 mm 1100 800 360 2000 1450 600
9 mm 850 650 270 1600 1150 450
10 mm 650 500 220 1200 900 350
12 mm 500 400 180 900 700 300
14 mm 370 340 150 700 500 250
16 mm 300 300 140 580 400 220
18 mm 275 270 130 500 330 200
20 mm 260 250 120 440 310 190
25 mm 250 240 110 400 300 170
Beim Senken mit dem Kegelsenker verwenden wir bei allen Materialien \
Merka: eine Drehzahl, die einem Bohrer von 20 mm entspricht! ﬂ

Abb. 31 Drehzahltabelle fiir die wichtigsten Werkstoffel'®]

47




Chi Wentao HOME
HOCHSCHULE “CH’EREK_"

M h tr nlk MERSEBURG"™ ;umlrzun UND
eC a O NATURWISSEN:
Hochschule Merseburg SCAETE

6.2 Transport

6.2.1 Transportsystem

An Veranderungen der Situation (z. B. Auftragsbestand, Kapazitat)
anpassbare Kombination aus Werkstattproduktion und FlieRproduktion,
welche mit Hilfe eines automatischen Transportsystems einen reibungslosen
Arbeitsablauf garantieren soll. Voraussetzung fur die Planung und Steuerung
eines FFS ist eine moglichst exakte Abschatzung der Konfigurationsvariablen
wie z. B. Anzahl und Kapazitat der Bearbeitungsmaschinen, die logische
Abfolge des Materialflusssystems sowie notwendige Lagerbestande und
Durchlaufzeiten. Teil des FFS ist somit ein flexibles Montagesystem mit einem
flexiblen Transportsystem. Man spricht auch von gerichtetem Materialfluss und
taktgebundener Werkstlickweitergabe im Sinne einer Innenverkettung als
Gegenstiick zur AuRenverkettung bei der FlieRfertigung.i?°!

Die werkstuckseitige Verkettung der Bearbeitungsstationen darstellt das
wesentliche Kennzeichen eines FFS, dass kommen dem Transportsystem die
Aufgaben:

e Erkennen

e Handhaben

e Transportieren

der Werkstucke mit oder ohne Spannvorrichtungen zu.

Eine wichtige Grundlage flr die Auslegung eines FFS bezlglich der
Anordnung der Bearbeitungsstationen stellt das Transportsystem dar, woraus
sich prinzipiell die vier Grundstrukturen

e Linearstruktur

e Ringstruktur

e Flachenstruktur

e Leiterstruktur

des Transportsystems ableiten lassen.?"!
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6.2.2 Transport von Fertigteilen

Der Manipulator oder Roboterarm ist ein multifunktionaler
Handhabungsautomat, der aus einer Reihe von starren Gliedern besteht, die
miteinander durch Dreh- oder Schubgelenke verbunden sind, wobei die
Gelenke durch gesteuerte Antriebe verstellt werden konnen. Ein Ende dieser
,Gliederkette” ist die Basis, wahrend das andere Ende frei beweglich ist und
mit einem Werkzeug oder Greifer zur Durchfuhrung von Produktionsarbeiten
bestuckt ist.

Der Industrieroboter (Abb. 32) ist speziell fur die Handhabung schwerer Lasten
konzipiert. Das extrastarke Handgelenk vom Roboter hebt und bewegt
automatisch problemlos  ganze Werkstlicke oder sperrige Gussteile auf

Bearbeitungsvorrichtungen.

Abb. 32: Industrieroboteri??

6.3 Handhabung

Moderne Bohr-Bearbeitungszentren (Starrstandermaschine) sind mit CNC-
Steuerungen ausgestattet.
Uber eine Bedienerfiihrung sind nur die technologischen und geometrischen

Daten direkt in die Software abgebildeten Masken einzugeben.
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Abb. 33 Steuerzentrale 23

6.3.1 CNC-Steuerungen

Fur die Bearbeitungszentren werden jeweils CNC-Bahnsteuerungen der
neuesten Generation eingesetzt. Der Markt verlangt von den Werkzeug-
maschinenherstellern, dass die Maschinen immer kompakter, schneller,
praziser, universeller und kostengunstiger sein mussen, bei immer kurzeren
Lieferzeiten. Das ist nur noch mit Standardmaschinen und NC-Steuerungen zu
realisieren, die hierauf ausgerichtet sind. Das heif3t, mit Standard-Steuerungen
die sich aus wenigen Komponenten individuell zusammenstellen und sich
problemlos um spezifisches Know-how der Maschinenhersteller erganzen
lassen.l!

Zur Zeit werden aktuelle Bahnsteuerungen eingesetzt von:

B Heidenhain

B Siemens

Alle Steuerungen sind als digitale Systeme ausgefuhrt und fur fast alle

Anwendungen einsetzbar.
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Diese Steuerungen Uberzeugen durch eine Fille richtungsweisender
technologischer Funktionen. Fur die Technologien Bohren, Gewinden,
Spindeln und Fasen stehen flr haufig wiederkehrende Bearbeitungsaufgaben
Standardzyklen zur Verfugung, und auch anspruchsvolle Anwendungen wie
das 5-Achs-Simultan-Frasen im Werkzeug- und Formenbau sind fir die
Steuerungen kein Problem.?!

Die Steuerungen sind so vielseitig und universell ausgelegt, dass sie sich der
Oganisation der jeweiligen Unternehmen anpassen lassen. Egal, ob
Einzelteile oder Serien zu fertigen, ob einfache oder Komplizierte Teile
herzustellen sind, ob an der Maschine werkstattgerecht oder extern,
-beispielsweise am CAD/CAM-System - entweder im Heidenhain-Klartext oder
im Siemens-Shop-Mill- oder im DIN/ISO-Format zu progammieren ist.[3]

Das Progammieren mit Grafikunterstitzung bietet zusatzliche Hilfe bei der
Programmiereingabe und gibt Sicherheit bei der abschlieRenden

Progammiuiber- priifung.b!

Das programmierte Werkstlick kann auf verschiedene Arten dargestellt
werden:

B in der Draufsicht mit unterschiedlichen Tiefenniveaus

B in drei Projektion (wie in der Werkstuckzeichnung)

B in der 3D-Darstellung

Dateils kdnnen auch vergroRert dargestellt werden. !

6.4 Kiihlsystem

Die Aufbereitung von schmierenden und kiuhlenden Flissigkeiten ist flr eine
reibungslose Funktionsweise von Werkzeugmaschinen von zentraler
Bedeutung. Die Kuhimittelanlagen zeichnen sich durch eine kompakte
Bauweise, hochste Zuverlassigkeit und enorme Flexibilitat aus. Durch die
modulare Bauweise kdnnen die Anlagen je nach Einsatzzweck und Aufstellort
individuell  konfiguriert werden. Abb.34 Zeigt, wie Kuhlsystem und
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Kuhlmittelanlagen in der Bearbeitung im Bohr-Bearbeitungszentrum

funktionieren.

Abb. 34 Kiihlsystem und Kiihlmittelanlagen 24!

Durch die Reibungshitze beim Bohren kann der Metallbohrer im schlimmsten
Fall ausglihen und ist dann unbrauchbar. Ihr solltet also zwischendurch den
Bohrer aus dem Werkstick ziehen und abkihlen lassen. Gerade bei
grosseren Bohrdurchmessern bzw. Materialstarke ist ein Schneid- oder Bohrol
sinnvoll, teilweise sogar unverzichtbar. Das erleichtert das Bohren und kuhit
den Bohrer. Dadurch bleiben auch die Bohrschneiden langer scharf. Man
muss nicht unbedingt spezielles Schneid- oder Bohrél nehmen, wenn man
eher selten in Metall bohrt. In solchen Fallen reicht es auch, wahrend des
Bohrens zwischendurch einen Tropfen Ol einzutraufeln. Bei Messing sollte

man nicht schmieren oder dlen.[2%!

Kdhlen ist exterm wichtig.

Sofern keine automatische Kiuhlvorrichtung genutzt werden kann, zu
Schneiddl (auch bekannt als Bohrol) greifen. Aber auch eine
Kuhlschmieremulsion  kann  verwendet werden. Hauptsache ein
Kahlschmierstoff daran Uberhaupt genutzen wird, so sorgt mann nicht nur
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daflir, dass die Bohrung sauber und einwandfrei gelingt, sondern erhalten
Ihren Bohrer auch auf Dauer. Der Kuhlistoff minimiert nicht nur die Reibung
zwischen Edelstahl und Spiralbohrer und senkt damit die Temperatur, sondern
er spult die Edelstahlspane weg. Ein weiterer positiver Nebeneffekt ist, dass

sich die Oberflachengtte erhéhen kann.
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7.Zusammenfassung

Das Ziel dieser Bachelorarbeit war die Konzeption, sowie Erstellung eines
Konzeptes fur ein automatisch arbeitendes Fertigungssystem zur Realisierung
von Bohrverfahren an massiven Formteilen aus Gusswerkstoff. Diese
Bachelorarbeit enthaltet viele Inhalte vom Bohren. Die Grundlage des
automatischen arbeitenden Fertigungssystem zur Realisierung von
Bohrverfahren wird zu erst beschrieben. Diese Teile enthaltet Flexibles
Fertigungssystem (Aufbau von FFS)und die viele unterschiedliche
Bohrverfahren (Profilsenken, Rundbohren-Bohren ins Volle, Tiefbohren,
Reiben, Gewindebohren). In der Bachelorarbeit werden Werkzeugmaschinen
beschrieben. Es zeigt, wie Werzeugmaschinen aufgebaut werden und was die
Bohrmaschinen ist. In der Arbeit wird die vorhandenen Lésungen flr die o.g.
technischen Einrichtungen in derartigen Prozessen geschrieben. Es gibt
Saulenbohrmaschinen, Bohr-Bearbeitungszentren, Bohr- und Fraswerke,
Tiefbohrmaschinen, Langbett-Tiefbohrmaschine,  Tiefbohrmaschine  flr
prismatische = Werkstlicke, Mehrspindlige  Produktionstiefbohrmaschine.
Auslegung und Bewertung von Ldsungsvarianten wird in der Arbeit gezeigt.
Die Vorteile und die Nachteile von der allgemeinen Lésungsvarianten fur das
Koppeln der genannten Fertigungsverfahren werden einzeln aufgelistet. Und
die Losung an einem selbst gewahlten Beispielteil wird geschrieben. Danach
wird  Zusammenhang zwischen den  maschinenbau-Lichen  und
organisatorisch- en Schnittstellen gezeigt. Die Inhalt enthaltet Rohteil,
Transportsystem, Transport von Fertigteilen, Handhabung, CNC-Steuerungen,

Kuhlsystem und Kuhlmittelanlagen. Das ist die letzte Anteil.

Die Substitution von Arbeitsleistungen durch Automaten kann zwar die
Menschen von ermidenden formallogischen oder auch gefahrlichen
Tatigkeiten befreien, was aber auf der anderen Seite zur Freisetzung von

Arbeitskraften fihrt. In anderen Fallen werden die Menschen durch Automaten
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unterstutzt, indem bei bestehender Arbeit ihre Tatigkeit erleichtert, ihre
Sicherheit erhdht oder auch ihr Komfort gesteigert wird. Automatisierung

leistet somit wesentliche Beitrage zum allgemeinen Fortschritt.
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