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Automatische
Grossteilfertigung

) mit
' Bearbeitungszentren

Die besonderen technischen Merkmale neuzeitlicher Bearbeitungs-
zentren sind der automatische Werkzeug- und Werkstiickwechsel.
Kennzeichnend fiir flexible Fertigungszellen ist dariber hinaus der
vollautomatische Betrieb sowie der extrem kurze Auftragswechsel
zwischen zwei Werkstiicken. In diesem Beitrag werden zwei grund-
sétzlich unterschiedliche Bauarten von Bearbeitungszentren beschrie-
ben sowie deren technischer und wirtschaftlicher Einsatzbereich
verglichen. Die beiden Konzeptionen unterscheiden sich vor allem
durch die Lage der Hauptbearbeitungsspindel, die entweder

horizontal oder vertikal sein kann.

Eir die Fras- und Bohrbearbeitung prismati-
scher Grosswerkstiicke, die allgemein durch
viele komplexe Bearbeitungsgange und kleine
Stiickzahlen gekennzeichnet ist, werden heute
mehr und mehr CNC-gesteuerte Bearbei-
tungszentren eingesetzt. Die damit mogliche
Komplettbearbeitung hat vor allem durch den
Wegfall von Transportzeiten und Zwischen-
lagerungen sowie durch die Verkirzung der
Durchlaufzeiten und die Verringerung der
Nebenzeiten erhebliche wirtschaftliche Vor-
teile. Besonders die Tatsache, dass man
wahrend der Haupizeit der Maschinen die
Werkstiicke umspannen oder umriisten kann,
fuhrt zu einer wesentlichen Erhéhung des
Maschinennutzungsgrades. Vergleicht man
Bearbeitungszentren und flexible Fertigungs-
zellen mit den noch vielfach eingesetzten
herkdmmlichen Einzweck- und Universalma-
schinen, so ergeben sich auch deutliche Un-
terschiede hinsichtlich der Personalkosten und
des Platzbedarfes.

Bei der Investitionsplanung ist grundsatzlich
zundchst die Wahl der Hauptbearbeitungs-
richtung zu treffen. Einige Entscheidungskri-
terien dafur sind: Lage der Hauptbearbei-
tungsebenen,  Werkstickformen, Werk-
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stiick-Eigensteifigkeiten, natirliche Einbaula-
gen und erforderliche Maschineneigenstei-
figkeiten, Spane- und Kiihiwasserentsorgung,
universelle Einsatzmoglichkeit.

Aufbau und Einsatzbereich horizontaler
Bearbeitungszentren und flexibler
Fertigungssysteme

Konstruktive Merkmale der Grundmaschine

Bild 1 Horizontal-
es Bearbeitungszen-
trum «Werner TC
22» mit Paletten-
wechsler, Bohrkopf-
magazin und Werk-
zeugspeicher fir 50
Werkzeuge

In Bild 1 ist ein horizontales Bearbeitungs-
zentrum fir die Bearbeitung grosser Werk-
stiicke dargestellt. Es verfiigt Giber eine Auf-
spannflache von 1200x1200 mm und eine
Antriebsleistung von 50 kW. Die Maschine
ist mit einem Kettenmagazin fir 50 Werk-
zeuge, einem automatischen Werkzeug-
wechsler in Form eines Doppelgreifersystems
sowie einem Bohrkopf-Wechselsystem mit
ausbaufahigem Magazin und einem Palet-
tenwechselsystem ausgeriistet. Die Werk-
zeuge werden bis zu einem Gewicht von 25
kg in 9 s zwischen Spindel und Magazin
ausgetauscht. Fir schwere Werkzeuge ist eine
verminderte Wechselgeschwindigkeit an-
wahlbar. Nach einem erfolgten Werkzeug-
austausch werden die Magazinkette und der
Vertikalschlitten miteinander verriegelt, so
dass die Kette mitgeschleppt und der Werk-
zeugwechsel in jeder beliebigen Vertikalpo-
sition erfolgen kann. Die verwendeten
Werkzeuge haben genormte Aufnahmen mit
SK 50.

«Schweizer Maschinenmarkt, 9403 Goldach Nr.21/1983



Bild 2 Automatisch wechselbare Frés-, Plandreh- und Bohrképfe beim Bearbeitungszentrum
«Werner TC 22». a Doppelspindel-Winkelfraskopf; b Plandrehkopf; ¢ Mehrspindelbohrkopf

Die grosse Antriebsleistung der Maschine
erlaubt es auch, Mehrspindel-Bohrkdpfe ein-
zusetzen. Mit dem Spindelstock-Wechsel-
system lassen sich besondere Spindelstocke,
wie Fraskodpfe fur schwere Schnitte, Winkel-
fraskopfe, grosse Bohrstangen, Plandreh-
kopfe und Sonderspindelstocke automatisch
einwechseln (Bild 2). Der Austausch erfolgt
Uber eine schwenkbare Vorrichtung, die neben
der Maschine angeordnet ist und in der
Standardausfihrung drei Spindelstocken Platz
bietet. Sie kann auch direkt mit einem gros-
seren Spindelstockmagazin verkettet werden
(Bild 3). Uber eine zentrale Leitung durch die
Spindel erhalten die Werkzeuge eine innere
Kahlmittelzufuhr. Dadurch lassen sich hohere
Schnittgeschwindigkeiten und Vorschiibe bei
gleichzeitig deutlich verbesserten Standzeiten
verwirklichen.

Die Palettenwechseleinrichtung ist erforder-
lich, um wahrend der Hauptzeit das Werkstiick
auf einer zweiten Palette umspannen oder ein
neues Teil vorbereiten zu konnen. Die
Durchlaufzeit eines Werksticks lasst sich
dadurch erheblich verkirzen. Zum Paletten-
wechsel fahrt der Maschinentisch in X-Rich-
tung in die Wechselposition. Die auszutau-
schende Palette wird auf einer Rollenbahn zum
Spann- und Rustplatz transportiert und die
Palette eingewechselt. Ein Palettentausch

dauert etwa 40 s. Bei der in Bild 4 gezeigten
Losung fir den Palettenwechsel verfahrt der
Maschinentisch in zwei Wechselpositionen.
Dies empfiehlt sich, wenn man mehrere
Maschinen Uber ein automatisches Paletten-
zufiihrsystem flexibel miteinander verketten
soll.

Wirtschaftlicher Einsatzbereich

Typische Werksticke, die auf horizontalen
Grosszentren  bearbeitet werden, sind
Gehause fur Pumpen, Grossventile, Getriebe,
Gestellbauteile von Maschinen und Moto-
rengehause bis zu einem Gewicht von 6 t. Die
Genauigkeitsanforderungen dieser Teile sind
meistens &usserst hoch, so dass es erfor-
derlich ist, moglichst viele Bearbeitungsgéange
ohne Umspannen ausfiihren zu kénnen. Fir
diese Mehrseitenbearbeitung wird daher
neben den drei linearen Hauptachsen X, Y und

Bild 4 Horizontales

Z auch eine rotatorische Achse als Tischbe-
wegung bendtigt, so dass man in einer Auf-
spannung auch winklig zueinanderstehende
oder gegeniberliegende Flachen bearbeiten
kann. Diese Mdglichkeit ist beispielsweise von
grossem Nutzen bei der Bearbeitung der in
Bild 5 gezeigten Werkstiicke. Solche grossen
Teile erfordern bei einer herkdmmlichen Be-
arbeitung zahlreiche Aufspannungen mit
entsprechend vielen Vorrichtungen, grossem
Platz- und Personalbedarf sowie hohen
Durchlaufzeiten. Der durch die Komplettbe-
arbeitung auf einem horizontalen Bearbei-
tungszentrum erzielte wirtschaftliche Nutzen
zeigt sich im Vergleich der Kenngrdssen in
Tabelle 1, die aufgrund verschiedener Pra-
xisfalle ermittelt wurden. Bei den zugrunde-
liegenden Beispielen hat man eine Amortisa-
tionszeit von etwa finf Jahren errechnet. Es
wurde dabei ein Ausnutzungsgrad von
durchschnittlich 85% erreicht.

Bearbeitungszentrum «Werner TC 22» mit

Vornrechts-Vornlinks-Palettenwechsler fir den Anschluss an ein
automatisches Verkettungssystem

Bild 3 Bohrkopf-
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Herk6mmliche
Maschinen (%)

Kosten fir Vorrichtungen und 100
typengebundene Werkzeuge
Flachenbedarf 100
Bearbeitungszeit 100
(Durchlaufzeit)

Stickkosten 100

Fur die in Bild 6 gezeigte Bearbeitung eines
Werkzeugtellermagazins ware auf einem
Bohrwerk eine reine Fertigungszeit von 2925
min erforderlich. Demgegenuber betragt der
Zeitbedarf auf einem Bearbeitungszentrum
730 min. Die Form und Grosse dieses

Tabelle 1 Wich-
tige Kenngréssen
bei der Kurbelge-
héausefertigung [1,
2]

NC-Bearbeitungs-
zentren (%)

25

70
20-35

90

arbeiten kann. Die drei linearen Hauptachsen
liegen bei dieser Maschinenausfihrung in der
Werkzeugbewegung. Zusatzliche Vorteile
dieser Achsenaufteilung bestehen in der bis
auf 10000 mm verlangerbaren X-Achse
sowie darin, dass die Maschine an ein spe-

Bild 5 Typische Werkstiicke fir die Mehrseitenbearbeitung auf horizontalen Bearbeitungs-

zentren

Werksticks erlaubt bei der Aufspannung
gegen eine Winkelvorrichtung jedoch keinen
automatischen Palettenwechsel. Um parallel
zur Hauptzeit umspannen zu konnen, sind zwei
stationare Maschinentische vor der Maschine
angeordnet, so dass man im Pendelbetrieb

zifisches Werkstickspektrum anpassbar ist.
So lassen sich eine Aufspannbodenplatte,
Aufsatzrundtische, Drehverschiebetische und
Wendespannvorrichtungen wahlweise vorse-
hen (Bild 7).

In Bild 8 ist ein Bearbeitungszentrum mit

Bild 7 Ansicht eines horizontalen Bearbeitungszentrums «Werner TC 2 So» mit Auf-

44

spannbodenplatte, zwei aufgesetzten NC-Rundtischen und Winkelspannvorrichtungen

L

Wendespannvorrichtung, verschiebbarem
Gegenlager und zusatzlicher Aufspannbo-
denplatte fur die Bearbeitung grosser 6-, 8-
und 12-Zylinder-Kurbelgehause zu sehen. Bis
auf die Stirnseiten wird die komplette Rund-
umbearbeitung der Werksticke in einer Auf-
spannung durchgefihrt. Die Fertigung der
Stirnseiten erfolgt anschliessend entweder im
Pendelbetrieb in zwei Aufspannungen auf der
Bodenplatte oder bei Einsatz eines Dreh-
verschiebetisches in einer Aufspannung.

Ausbau zu flexiblen Fertigungszellen
und -systemen

Ein wesentlicher Vorteil miteinander verket-
teter Bearbeitungszentren liegt in der dadurch
Werkstickbe-

erreichbaren Flexibilitat der

Bild 6 Bearbeitung

eines Werkzeug-Teller-
magazins gegen einen Winkel gespannt auft
einem Bearbeitungszentrum «Werner TC 2 So
8»

schickung. Bei der in Bild 9 gezeigten Pro-
duktionsanlage fir Werkzeugmaschinenge-
stell-Bauteile verbindet ein Schienenfahrzeug
drei Bearbeitungszentren untereinander und
mit einer Waschanlage. Ausserdem ist eine
Messmaschine in den automatischen Werk-
stiuckfluss integriert. Die Anlage wird von
zentralen Ruist- und Umspannplatzen aus
beschickt. Die Wirtschaftlichkeit ergibt sich
vor allem durch den erreichbaren hohen
Nutzungsgrad der Maschinen infolge des
Betriebs wahrend der Arbeitspausen und in
der dritten Schicht. Da man dann grosstenteils
bedienerlos arbeiten kann, sind auch erheb-
liche Personalkosteneinsparungen erreichbar.
Ein weiterer Ansatzpunkt fir die Verkettung
von Bearbeitungszentren kann bei der
Grossteilbearbeitung durch die Kosten fur die
Mehrspindel- und Sonderspindelstocke ge-
geben sein. In Bild 10 ist eine Anlage gleicher,
das heisst sich ersetzender Bearbeitungs-
zentren zur Fertigung von Grossmotorenge-
hausen zu sehen. Sie ist mit einem ausbau-
fahigen Spindelstockmagazin ausgeristet, auf
das uber ein schienengebundenes Flurfor-
derfahrzeug jede Maschine Zugriff hat. Fur
Standardspindelstocke ist an jeder Maschine

zusatzlich ein  Trommelmagazin mit fanf

Schweizer Maschinenmarkt, 9403 Goldach

Nr.21/1983



Bild 8 Bearbei-
tung eines 6-Zylin-
der-Kurbelgeh&uses
im Wendespanner
mit Mehrspindel-
Bohrkopf («Werner
TC 2 So»)

licht vor allem einen ristzeitfreien Auftrags-
wechsel und vermindert zudem die Kapital-
bindung fir die Werkzeuge und Spannvor-
richtungen [3].

Zur Steuerung und Uberwachung des ge-
samten Systems ist den Einzelsteuerungen ein
ubergeordneter Zellenrechner mit DNC-An-
schluss vorgeschaltet, der die Koordination
aller Vorgange innerhalb der flexiblen Ferti-
gungsanlage durchfihrt (Bild 12). Eristin eine
Organisations- und eine Maschinenrechner-
ebene aufgeteilt. Angeschlossen sind ein
Bildschirm mit Bedienkonsole fir die Dia-
logeingabe und weitere periphere Gerate, wie
Werkzeugvoreinstellgerdt  sowie  Strich-
Code-Drucker und -Leser fur die Werkzeug-
kennung. Es werden die NC-Bearbeitungs-
programme des gesamten Werkstiickspek-
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Bild 9 Verkettete flexible Fertigungsanlage mit Bearbeitungszentren «Werner TC 22», Pa-
lettenwechslern und schienengebundenem Flurforderfahrzeug fiir den Palettentransport

Platzen vorgesehen, das gleichzeitig auch als
Pufferplatz dient.

In &hnlicher Weise lassen sich uber ein
Doppelportalsystem mit Schwenkgreifer auch
Einzelwerkzeuge rechnergesteuert zwischen
den Maschinenmagazinen und einem zentra-

len Werkzeuglager austauschen (Bild 11).
Dadurch ergeben sich grundlegend neue
Einsatz- und Betriebsbedingungen, die zu einer
erheblichen Verbesserung der Wirtschaft-
lichkeit fuhren. Der gezielte Zugriff auf ein
externes Werkzeugspeichersystem ermog-

Bild 10 Flexibles Fertigungssystem mit automatischer Bohrkopfzufiihrung und externem

Bohrkopfmagazin («Werner TC 2 So»)

trums sowie die Datei fur sdmtliche Werk-
zeuge verwaltet. Der Organisationsrechner
ibernimmt die Auftragserfassung und -ver-
waltung, bestimmt die Auftragsablauf-Rei-
henfolge und stellt die Werkzeugverflgbarkeit
fur einen Auftrag unter Beriicksichtigung der
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Bild 11

stem (Bauart Werner)

Einsatzzeit jedes einzelnen Werkzeugs fest.
Sofern Werkzeuge fehlen oder die Standzeit
fur ein bendtigtes Werkzeug nicht ausreicht
und kein Ersatzwerkzeug im Speicher zur
Verfiigung steht, wird dies am Bildschirm
angezeigt. Der Maschinenrechner iibernimmt
die Informationen des Organisationsrechners,
erstellt eine zeitlich geordnete Ablaufplanung
und Ubergibt die Befehle und Informationen
an die Steuerungen der Maschinen und
Handhabungsgerate. In die Prozesssteuerung
eingeschlossen sind auch alle Peripheriegerate
fur den Automatikbetrieb. Dazu gehodren vor
allem die Kontrollfunktionen und die Erfassung
von Betriebsdaten [4].

Far den selbstiberwachten Betrieb wahrend
der bedienlosen Schicht sind maschinenin-
tegrierte Sensoren erforderlich, mit deren Hilfe
vor allem ein unregelmassiger Werkzeugver-
schleiss oder -bruch erkannt wird, um alle
Massnahmen zur Vermeidung von Betriebs-
unterbrechungen automatisch einleiten zu
kdnnen. Dazu gehort bei einem Werkzeug-
verschleiss der automatische Aufruf eines
Ersatzwerkzeugs nach Beendigung des
Schnittes und das Aussondern des ver-

Integrierte automatische Werkzeugversorgung mit erwei-
terungsfdhigem Werkzeugmagazin in einem flexiblen Fertigungssy-

ONC ZELLENRECHNER
Lochstreifen
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—& |Strich- [
<— | Code Befehle 1 INE-Du?en L Q
Maschinenrechner E=zzzzzzzezs)
- I Bedienkonsole
o \ Zelle
|
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(Bauart Werner)

schlissenen Werkzeugs. Bei einem Werk-
zeugbruch wird die Maschine sofort stillge-
setzt und die Bearbeitung eines neuen Teils
begonnen.

Fur die Uberwachung geometrischer unc
technologischer Daten finden schaltende
Messtaster Verwendung, die sich wie ein
Werkzeug aus dem Magazin in die Spindel
wechseln lassen. Damit lassen sich an vor-
gegebenen Referenzpunkten Vorrichtungs-
und Werkstiickbezugsmasse erfassen und
uber die Steuerung entsprechende Koordina-
tentransformationen oder Nullpunktverschie-
bungen durchfihren. Ausserdem ist es
maoglich, am gefertigten Werkstiick Langen-
und Stichmasse sowie Passungsdurchmesser
zu Uberprifen und gegebenenfalls zu korri-
gieren. Die Léangenkorrektur erfolgt dabei
durch ein entsprechendes Positionieren der
Maschinenachsen. Die Durchmesser- oder
Radienkorrektur erfordert automatisch nach-
stellbare Werkzeuge. Fir grosse Bohrungs-
durchmesser werden NC-gesteuerte Plan-
drehkopfe eingesetzt, die iiber einen separaten
Antrieb und ein direktes Messsystem
verflugen.

Bild 13 Flexible Fertigungszelle «Kolb PFZ 1500» mit automatischer Werkzeug- und

Werkstickzufiihrung
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Bild 12 Aufbau des Zellenrechners fiir flexible Fertigungszellen

Vertikale Fertigungssysteme in Portal-
ausfiihrung fiir 5-Seiten-Bearbeitung

rundmaschine und Automatisierungs-
komponenten

Das Gesamtsystem besteht aus den Kom-
ponenten Bearbeitungsmaschine, Werkzeug-
wechsel und Magazinierung, Werkzeugauf-
bereitung, Palettentransport sowie der Ma-
schinen- und Systemsteuerung (Bild 13). Bei
der Bearbeitungsmaschine handelt es sich um
ein Hochleistungs-Portalfrds- und -Bohrwerk
mit einer Tisch- und Palettengrésse von 1500
x 2000 und 2000 x 3000 mm und einem
freien Hoéhendurchgang von 1250 mm.
Rechts und links neben dem Palettentisch
befinden sich zwei integrierte Spaneforderer.
Der Arbeitsraum der Maschine ist unabhangig
von der Gesamtkapselung der Fertigungszelle
zusétzlich abgeschirmt, um Flugspane abzu-
fangen.

Die Arbeitsleistung betragt 60 kW, die
maximale Standardspindeldrehzahl 2500

U/min, die héchste Vorschubgeschwindigkeit
ind der Eilgang 10 m/min in allen drei Achsen.
)ie Maschine besitzt einen vertikalen ver-

fahrbaren Querbalken. Auf diesem bewegt

Schweizer Maschinenmarkn, 9403 Goldach Nr.21/1983
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Bild 14 Handhabungsgerdt und Werkzeugmagazin fir automati-
schen Werkzeugaustausch und Bohrkopfmagazin bei der Ferti-

gungszelle «Kolb PFZ 1500»

sich in Y-Richtung der Frassupport und darauf
in Z-Richtung ein kompakter Frasschlitten mit
der Arbeitsspindel. Der Fras- und Kreuz-
schlitten sowie die Gestellaufbauten wie
Stander, Querbalken, Traverse, Tisch und Bett
sind so ausgelegt, dass sie hohen statischen
und dynamischen Beanspruchungen stand-
halten konnen. Es wurde auch auf eine
grosstmogliche  Thermosymmetrie  aller
Komponenten geachtet. Die Arbeitsspindel
besitzt eine &dussere und innere Kihlmittel-
zufuhr. Die Werkzeugkegel werden durch
intern zugefiihrte Luft vor dem Werkzeug-
wechsel gereinigt. An der Unterseite des
Spindelschlittens ist die Aufnahme-, Spann-

und Dreheinrichtung zur automatischen Be-
festigung von Winkel-, Kontur-, Vielspindel-
und Sonderbearbeitungskopfen angeordnet.

Die Werkzeugwechseleinrichtung besteht aus
einem unabhangig von der Maschine aufge-
stellten Portal, auf dem der Werkzeugmani-
pulator mit 60 m/min verfahrt (Bild 14). Er
entnimmt die senkrecht hangenden Werk-
zeuge aus dem Magazin und bringt sie zur
Bereitstellungsposition vor den linken Stan-
der. Der Werkzeugaustausch erfolgt auf Abruf,
und zwar sowohl bei vertikaler als auch ho-
rizontaler Spindellage, wobei sich der Schlit-
tenfrassupport nicht aus seiner Position
bewegen muss. Der Werkzeugwechselarm ist

Bild 16 Automatisch wechselbare Bearbeitungskopfe. a Winkelfrds- und Bohrkopf; b Viel-

spindel-Bohrkopf; c Vielspindelfrdskopf

d CNC-gesteuerter

Kontur- und Ausdrehkopf;

e CNC-gesteuerter Zweiachsen-Schwenkfraskopf; f Schleifspindeleinheit

Bild 15 Doppelpalettenfahrzeug fir den automatischen Werk-
stickwechsel bei der Fertigungszelle «Kolb PFZ 1500»

daher dreh- und um 90° schwenkbar aus-
gefiihrt. Die waagrechte und senkrechte
Achse des Werkzeugmanipulators sind frei
programmierbar. Die Werkzeugwechselzeit
aus der Bereitstellungsposition bei Mittel-
stellung des Schlittenfrassupports betragt
etwa 7 bis 8 s. Die gesamte Werkzeugbe-
reitstellung erfordert, je nach Lage des
Werkzeugs im Magazin, eine Zeit von 15 bis
30 s.

Zur Bearbeitung des Werkstiickspektrums
sind eine Vielzahl von Werkzeugen nétig, die
im wabhlfreien Zugriff stehen missen. Das
Werkzeugmagazin ist auf einem langs ver-
fahrbaren, NC-gesteuerten Schlitten ange-
ordnet. Die Werkzeuge mit Steilkegel 50
hangen beidseitig in einer Aufnahmevorrich-
tung. In der Grundausfihrung lassen sich bis

a
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Bild 17 Beispiele typischer Werkstiicke fir die 5-Seiten-Bearbeitung auf vertikalen Bear-
beitungszentren

zu 64 Werkzeuge mit einer Normallange von
350 mm und 32 Werkzeuge mit einer Ma-
ximallange von 550 mm lagern. Das Magazin
ist aber ausbaufahig. Noch langere Werkzeuge
kann man auf dem Bohrkopfmagazin anord-
nen.

Durch einwechselbare Winkel-, Mehrspindel-,
Schnellauf- sowie CNC-gesteuerte Plan-und
Konturausdrehkopfe ist der Arbeitsbereich der
Fertigungszelle erheblich erweiterbar. Diese
Kopfe befinden sich links neben dem Stander
auf einem verfahrbaren Tragermagazin und
werden programmgesteuert vom Schlitten-
frassupport selbsttatig aufgenommen und
abgelegt. Reichen vier Bearbeitungskopfe
nicht aus, so ist es moglich, weitere Trager-
magazine mit Hilfe des Palettenwagens au-
tomatisch einzuwechseln.

Abgenutzte Werkzeuge werden automatisch
ausgesondert. Dazu ist links neben dem
langsbeweglichen  Werkzeugmagazin  ein
separater Werkzeugein- und -ausgabeplatz
angeordnet. Die zum Austausch vorgesehenen
Werkzeuge werden vom Werkzeugmanipula-
tor direkt in das Ausgabemagazin abgelegt und
dort von Hand entnommen. Das Vermessen
der ausgewechselten Werkzeuge erfolgt auf
einem Werkzeugeinstellgerat. Zur Ubertra-
gung der Werkzeugdaten besteht ein Di-
rektanschluss zum Zellenrechner und von dort
zur Maschinensteuerung.

Der Werkstuckpalettenwechsel erfolgt durch
einen schienengebundenen Transportwagen
mit zwei Palettenplatzen (Bild 15). Er ist so
aufgebaut, dass unterschiedliche Paletten-

grossen und auch die Bohrkopf-Tragermaga-
zine von beiden Seiten aufgenommen und
abgegeben werden konnen. Ein thyristorge-
steuerter Gleichstrommotor treibt den Wagen
an. Die Fahrgeschwindigkeit betragt 60
m/min. Der Zellenrechner ist mit der Ma-
schinen- und PC-Steuerung gekoppelt, wo-
durch ein vorprogrammierter Ablauf und
wabhlfreier Palettenzugriff maoglich ist. Die
Anzahl der stationaren Palettenplatze richtet
sich nach den rdumlichen Gegebenheiten
sowie dem Werkstick- und Auftragsspek-
trum.

An den Zellenrechner direkt angeschlossen
sind ebenfalls ein Bildschirmgerdt mit Be-
dienkonsole, ein Werkzeug-Voreinstellgerat,
Stanzer und Leser fir Lochstreifen sowie ein
Strich-Code-Drucker und -Leser zur Werk-
zeugidentifizierung. Integrierte  Uberwa-
chungs- und Fehlerdiagnoseprogramme ge-
ben beim Auftreten von Stérungen Auskunft
Uber die Ursachen und erstellen Anweisungen
fur deren Behebung. Der bedienarme oder
-freie Automatikbetrieb wird durch entspre-
chende Uberwachungseinrichtungen ermog-
licht. So muss die Maschine beispielsweise
mit Sensoren zur Erfassung der Vorschub-
krafte und der Drehmomente ausgeriistet sein,
die fur jedes Werkzeug registriert und aus-
gewertet werden [5].

Einsatzbereich, Beispiele, Wirtschaftlichkeit

Ubliche Bearbeitungsoperationen in vertikaler
oder horizontaler Richtung sind Fréasen,

Bild 18 Flexibles Fertigungssystem, bestehend aus zwei Duplex-Fertigungszellen «Kolb PFZ

1500», schienengebundenem Flurférderzeug

und Waschmaschine (Bilder: Fritz Werner

Werkzeugmaschinen, Berlin BRD/MHZ Werkzeugmaschinen AG, 8008 Ziirich, und Hermann
Kolb Werkzeugmaschinen, Kéln BRD /Swisstool AG, 8021 Ziirich)
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Bohren, Spindeln, Gewindeschneiden,
Schleifen, Vielspindeligbohren und -Gewin-
deschneiden. Die senkrechten Bearbeitungen
werden mit dem Fréasschlitten ausgefihrt,
wiahrend fir die Seitenbearbeitung ein um
360° in Stufen von 1° automatisch
schwenkbarer Winkelfras- und -bohrkopf zur
Verfiigung steht. Er besitzt eine innere und
aussere Kihimittelzufuhr. Ausserdem ist eine
Luftreinigung des Werkzeugkegels fir den
automatischen Werkzeugwechsel vorgesehen
(Bild 16a).

Durch den Einsatz von Vielspindel-Bohrkopfen
fur die vertikale und horizontale Bearbeitung
lasst sich die Wirtschaftlichkeit bei wieder-
kehrenden Lochbildern erheblich erhéhen (Bild
16b). Fir grosse symmetrische Lochbilder mit
Kreis-, Quadrat- oder Rechteckteilungen sind
automatisch schwenkbare Mehrspindelkopfe
einsetzbar (Bild 16¢c). Es ist auch moglich,
mehrere lange, schlanke Werkstiicke (wie z.B.
Flugzeugteile) in X- oder Y-Richtung auf eine
Palette zu spannen. In diesem Fall empfiehlt
sich der Einsatz eines Vielspindel-Fraskopfes.
Auch hier erfolgt der Werkzeugwechsel au-
tomatisch.

Der CNC-gesteuerte Kontur- und Ausdrehkopf
(Bild 16d) fur die vertikale und horizontale
Bearbeitung mehrfach abgesetzter Bohrun-
gen, von Schragen, Fasen oder Zirkularkon-
turen (z.B. Armaturen) ist ebenfalls fur den
automatischen Werkzeugwechsel vorgese-
hen. Damit lassen sich mehrere unter-
schiedliche Durchmesser mit dem gleichen
Werkzeug bearbeiten. Passungsbohrungen
mit engen Toleranzen werden bis auf Vor-
drehmass bearbeitet, durch einen ein-
schwenkbaren Messtaster mit Hilfe eines
Messprogramms vermessen und die Abwei-
chung zum Sollwert zur Nachstellung der
Schneide fiir die Fertigbearbeitung ermittelt.
Danach erfolgt nochmals eine Masskontrolle.
Mit dem in zwei Achsen CNC-gesteuerten
Universalfraskopf (Bild 16e) kann man ge-
krimmte Flachen im Raum - Kaplanschaufeln,
Schiffspropellerblatter, Luftfahrtkomponen-
ten — fradsen und bohren. Das Werkzeug steht
dabei immer senkrecht auf der Werkstiick-
oberflache. Mit einer horizontalen oder verti-
kalen, automatisch wechselbaren Schleif-
spindel sind dartber hinaus lineare und zir-
kulare Schleifoperationen an den Werkstiicken
ausfuhrbar (Bild 16f). Typische Werkstiicke
fur die vertikale 5-Seiten-Bearbeitung sind
Betten, Schlitten und Spindelstocke von
Werkzeugmaschinen, Komponenten von
Fahrzeugen und Baumaschinen, Teile von
Spritzguss-, Druck- und Verpackungsma-
schinen, Grundplatten und Zylinderblocke im
Motorenbau oder Bauteile aus dem Kraft-
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werksbau, der Klima- und Luftungstechnik
sowie der Flugzeugindustrie (Bild 17).

Der Auftragswechsel erfordert bei der be-
schriebenen flexiblen Fertigungszelle keine
manuellen Unterbrechungen und lauft voll-
automatisch ab. Dies ist durch die rechner-
gesteuerte Werkzeugbereitstellung maglich,
die auch minimale Werkzeug- und Vorrich-
tungskosten bewirkt. Dadurch erhoht sich
auch die Maschinennutzungszeit ganz we-
sentlich. Ausserdem erreicht man eine er-
hebliche Verminderung der Personalkosten.
Ein weiterer Einsparungseffekt liegt in der
verringerten Kapitalbindung infolge der Fer-
tigung in kleinsten Losgrossen.

Wie hoch im einzelnen die Einsparungsmag-
lichkeit ist, lasst sich genau berechnen. Dafir
wurden Simulationsprogramme entwickelt,
die Auskunft iiber die Auslastungssituation,
den Umfang des Werkzeuglagers und die
Anzahl der bendtigten Spannvorrichtungen
geben. Eine Vielzahl genau durchgefihrter
Berechnungen hat zum Ergebnis gefiihrt, dass
die Kosteneinsparungen im Vergleich zur
herkdmmlichen NC-Fertigung meistens ber
30% betragen. Dabei ist der erhdhte Inve-
stitionsaufwand fir die Automatisierungs-
komponenten voll beriicksichtigt [3].

Ausbau zum integrierten Fertigungssystem

Zwei oder mehrere der beschriebenen Ferti-
gungszellen lassen sich zu einem integrierten
flexiblen Fertigungssystem zusammenfassen
(Bild 18). Dies ist auch bei unterschiedlicher
Palettengrosse moglich. Es kann sich aber
auch um unterschiedliche Maschinenbauarten
oder aber um eine Messmaschine handeln.
Zur Fihrung und Koordination eines solchen
Systems wird ein Leitrechner eingesetzt.
Jeweils zwei Zellen besitzen zusammen ein
Werkzeugmagazin. Die Werkstickspannung
erfolgt an einem zentralen Platz. Die Paletten
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werden mit einem Transportwagen automa-
tisch den Maschinen oder den stationiren
Lagerplatzen zugefihrt. Fir alle Zellen erfolgt
die Werkzeugaufbereitung gemeinsam. Die
Speicherung der Bearbeitungskopfmagazine
ist ebenfalls zentral vorgesehen. Die Reinigung
der zwischen- und fertigbearbeiteten Werk-
sticke erfolgt durch eine in das System in-
tegrierte, selbsttatig arbeitende Waschanlage.
Derart ausgebaute, integrierte Fertigungssy-
steme erfordern ein erhebliches Investitions-
volumen. Vergleicht man jedoch die An-
schaffungskosten einzelner Fertigungszellen
mit jenen, die fur ein integriertes Ferti-
gungssystem gleicher Kapazitat aufzuwen-
den sind, so liegen sie um 10 bis 20%
niedriger. Dies wird durch die gemeinsame
Nutzung der Werkzeugmagazine, des Trans-
portsystems sowie der zentralen Werkstick-
und Werkzeugaufbereitung und -speicherung
bewirkt. Dabei sollte man bedenken, dass eine
schrittweise Verwirklichung moglich ist. Eine
Verbesserung der Wirtschaftlichkeit kommt
vor allem auch dadurch zustande, dass jede
autarke Fertigungszelle in der Regel von einem
Bediener gefiihrt wird, wahrend bei inte-
grierten Systemen ein wesentlich geringerer
Personaleinsatz erforderlich ist. Dadurch las-
sen sich gegeniuber einer Fertigungszelle
weitere Fertigungskostensenkungen von 10
bis 20% erreichen.

Zusammenfassender Vergleich

Hinsichtlich Universalitat und Flexibilitat sowie
der Automatisierungsmaoglichkeit bestehen
bei den beschriebenen Ausfiihrungsarten fle-
xibler Fertigungssysteme keine grundséatzli-
chen Unterschiede. Der erforderliche Kapi-
taleinsatz ist ebenfalls vergleichbar, sofern die
Einsatzbedingungen (bereinstimmen. Mass-
gebend fir die Entscheidung, ob die hori-
zontale oder die vertikale Bearbeitung wirt-

schaftlich und technologisch ginstiger zu
bewerten ist, sind daher in erster Linie die
Form und Grosse der Werkstiicke sowie deren
Eigensteifigkeit und natirliche Einbaulagen,
die Art der Bearbeitungsgéange, die Anordnung
der Bearbeitungsebenen, die Werkzeug- und
Vorrichtungskosten sowie die Spane- und
Kahimittelentsorgung.

Horizontale  Bearbeitungszentren  werden
bevorzugt eingesetzt, wenn die Fertigung der
meistens kubischen Werksticke von mehre-
ren Seiten ohne Umspannen sowie in den
Uberwiegenden Fallen ohne Winkel- oder
Schwenkkopfe moglich ist. Dadurch steht die
volle Leistung und Steifigkeit der Arbeits-
spindel in jeder Bearbeitungsebene zur Ver-
figung, so dass grossere Zerspanungsvolu-
mina erreichbar sind. Die horizontale Lage der
Hauptspindel gewahrleistet zudem einen
ungehinderten Spanefall.

Fir platten- und kastenférmige Bauteile, deren
Eigensteifigkeit eine grossflachige Aufspan-
nung fir die Fras- und Bohrbearbeitung er-
fordert, ist meistens ein vertikales Bearbei-
tungszentrum vorteilhafter. Die Zugénglichkeit
der Grosswerkstiicke von funf Seiten in einer
Aufspannung wird durch den Einsatz von
Winkel- und Schwenkkopfen erreicht, deren
universelle Anwendungsmaoglichkeit auch ein
wesentliches Merkmal dieser Zentren dar-
stellt.
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