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1.21 Zeitgefiihrte Ablaufsteuerung

An die Kolbenstange eines doppelt wirkenden pneumatischen

Zylinders einer Verpackungsmaschine (packaging machine) fir

Spielzeugfiguren ist eine Heizplatte (heating plate) montiert.

Diese soll Kunststoffverpackungen aus Thermoplast verschwei-

Ren (Bild 1). Betatigt der Maschinenbediener einen Tastschalter

-SF1 (switch), soll die Kolbenstange mit der Heizplatte ausfah-

ren. Der Schweivorgang soll je nach Art der Verpackung eine

einstellbare (adjustable) Zeit von 2...6 Sekunden dauern. An-
schlieBend soll die Kolbenstange des Zylinders wieder selbst-
standig in die Grundstellung fahren.

Die Verwendung einer Fiihrungs- oder Haltegliedsteuerung

scheidet aus zweierlei Griinden aus:

m Der Bediener miisste bei einer solchen Steuerung den Tas-
ter (push button)wéhrend des Schweivorgangs permanent
halten. Dies ist ergonomisch (ergonomic) ungiinstig und
fiihrt zu einer unnétigen Belastung und friihzeitigen Ermii-
dung des Bedieners.

m Der Bediener muss den Zeitraum von beispielsweise 5 Se-
kunden messen, um die Qualitat der Verschweilung zu ge-
wahrleisten.

Der pneumatische Leistungsteil der Anlage entspricht der

Grundschaltung (basic cicuit) eines doppelt wirkenden Zylin-

ders (Bild 2).

Die Steuerungsaufgabe lasst sich durch eine zeitgefiihrte Ab-

laufsteuerung mit Selbsthaltung I6sen. Dabei speichert die

Selbsthaltung im Steuerteil (Bild 2) das Startsignal von -SF1

auch, wenn der Bediener den Starttaster losldsst (vgl. Kapitel

1.1.6 Speichern von Signalen — Selbsthaltung). So wird ge-

wabhrleistet, dass der Zylinder mit der Heizplatte die vordere

Endlage (advanced end position) zuverldssig erreicht. Die Steu-
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Bei Geschwindigkeitssteuerungen unter Verwendung von
Drosselriickschlagventilen muss immer eine Aufteilung des
Volumenstroms erfolgen. Diese Aufteilung kann auch durch
das Druckbegrenzungsventil erfolgen, das bei Erreichen von
Pemax 0ffnet. Dabei wird jedoch die Lastabhangigkeit beider
Steuerungen deutlich. Bei zunehmender Last an der Kol-
benstange 6ffnet das Druckbegrenzungsventil weiter. Der
Volumenstrom in Richtung Zylinder nimmt weiter ab. Die
Verfahrgeschwindigkeit der Kolbenstange sinkt.

2.6 Leitungen und Verbindungen

Genormte! Rohrleitungen (tubings) aus nahtlos-kaltgezoge-
nen Prézisionsstahlrohren (precision steel tubings) und Hy-
draulikschlauche (hydraulic hoses)verbinden die einzelnen
Bestandteile eines hydraulischen Systems zu einem geschlos-
senen System. Sie miissen mdglichst gerade bzw. mit groRen
Biegeradien verlegt werden, um Druckverluste (pressure losses)
gering zu halten. Der mit einem Bauteil verbundene Druckabfall
wird meist grafisch dargestellt (Bild 1).
Die Durchmesser der Leitungen sollen so groR gewahlt werden,
dass die folgenden Grenzen fiir die Strémungsgeschwindigkei-
ten (flow velocities) in Leitungen nicht tiberschritten werden:
m Saugleitungen0,5... 1,5m/s
m Druckleitungen 1,5 ... 7m/s
m Ricklaufleitungen 2 ... 4 m/s.
Eine sehr haufig verwendete Form der Verbindung von Rohr-
leitungen und Verschraubung von Rohrleitungen mit festste-
henden Geratekomponenten ist die Schneidringverbindung
(cutting ring connector) (Bild 2). Sie ist genormt? und auch bei
den in hydraulischen Anlagen vorherrschenden hohen Driicken
absolut fltssigkeitsdicht (/iguid-tight)und mehrmals l8sbar. Die
Verschraubungen werden in drei Baureihen angeboten:
m sehrleicht (Abkiirzung: LL; bis ca. 100 bar; fiir Rohrdurchmes-
ser 8...16 mm; mit einkantigem Schneidring),
m leicht (L; bis ca. 350 bar; fiir Rohrdurchmesser 12 ... 52 mm;
mit zweikantigem Schneidring) und
m schwer (S; bis ca. 600 bar; fiir Rohrdurchmesser 14 ... 52 mm;
mit zweikantigem Schneidring)
Mit den verschiedenen Ausfiihrungsvarianten, wie z. B. der
Winkel- (elbow), T- (tee), Kreuz- (cross), Schwenk- (swivel),
Einschraubverschraubung (socket fitting) etc. lassen sich die
gangigen Verbindungen ausfiihren. Einschraubverschraubun-
gen werden mit verschiedenen Gewinden3! angeboten. So ist
sichergestellt, dass die Leitungsverbindungen an eine Vielzahl
von Maschinenkomponenten angeschlossen werden kdnnen.
Herrschen im Betrieb der Anlage starke DruckstéRe, Schwin-
gungen oder Vibrationen, kommen Einsatze mit SchweilRkegel
zum Einsatz.
Die Bestandteile einer Schneidringverschraubung sind: Geh&u-
se mit Klemmkonus (@) (body), Uberwurfmutter (cap nut) mit
metrischem Gewinde (2), Schneidring (cutting ring) (ein- oder
zweischneidig) @ und Rohrleitung @). Durch das Anziehen der

1) DIN EN 10305-1 Prazisionsstahlrohre, DIN EN 853 und 854 G ischlauch und Sct i 1
verschraubung
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1 Druckverluste durch Anschlussverschraubung 90° in Abhéngigkeit
des Volumenstroms und des Leitungsdurchmessers

a) b)

2 Schneidringverbindung
a) lose b) fest

Uberwurfmutter, die innen konisch zul&uft, wird der Schneidring
zusammengedriickt. Die keilformige Schneidringinnenseite
schneidet sich in die Wandung des Stahlrohrs und bildet einen
dichten Formschluss.

2) DIN EN IS0 8434 bzw. DIN 2353; weitere Verbindungstypen sind die O-Ring-, Bérdel- und Dichtkegel-

3) Neben metrischen Gewinden sind fiir Einschraubverschraubungen auch British standard pipe-Gewinde, Unified thread standard-Gewinde und National pipe thread-Gewinde

tblich. Die verschiedenen Ausfiihrungen sind mit und ohne O-Ring, Elastomer Dichtung, Dichtkante, kegligem Einschraubgewinde oder 24°-Dichtkegel erhéltlich
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1.1 Hochleistungsfrdasen

1 Hochleistungs- und Hochgeschwindigkeitsfrasen

Die Werkzeuge in der Schneid- und Umformtechnik sowie in der

Formentechnik bestehen meist aus Kalt- bzw. Warmarbeitsstéh-

len (cold/hot working steels). Ausgangsprodukte fiir die Werk-

zeuge sind meist Platten oder Bldcke, in denen die formgeben-

den Werkzeugoberflachen einzuarbeiten sind. Das wichtigste

Verfahren zum Erzeugen dieser Werkzeugoberflachen ist das

Frasen. Die Bearbeitung der oft hochfesten Stahle stellt erhohte

Anforderungen an

m Werkzeuge,

m Werkzeugmaschine und

| Erstellung der CNC-Programme.

Beim Frasen der hochfesten Stahle geht es zunéchst darum,

mdglichst schnell viel Material zu entfernen, bevor dann die

formgebende Oberflache in der geforderten Qualitat und Mal-

haltigkeit gefertigt wird. Sowohl beim Schruppen (roughing)als

auch beim Schlichten (finishing) werden angepasste Werkzeu-

ge, leistungsfahige Werkzeugmaschinen und entsprechende

Prozessparameter eingesetzt. Die folgenden beiden Frasstrate-

gien ermdglichen das Erreichen der angestrebten Ziele:

m Hochleistungsfrasen (high-performance milling) fir das
Schruppen

m Hochgeschwindigkeitsfrasen (high-speed milling) fiir das
Schlichten

1.1 Hochleistungsfrasen (HPC")

Die Kernseite einer Druckgussform (Bild 1) wurde durch Hoch-
leistungsfrasen geschruppt. Dabei konnte die Bearbeitungszeit
(machining time) gegentiber dem konventionellen Frdsen um
50 % reduziert und die Werkzeugstandzeit (too/ cutting life) um
60 % verlangert werden. Im Folgenden werden die Strategien
und Ursachen fiir diese Verbesserungen durch Hochleistungs-
frasen dargestellt.

Mit dem Hochleistungsfrasen wird ein sehr viel gréReres Zer-
spanungsvolumen pro Minute (Zeitspanungsvolumen Q)
(material removal rate (MRR) als beim herkdmmlichen Frésen
erzielt.

@ Zeitspanungsvolumen
g, Schnitttiefe

a.: Arbeitseingriff

v Vorschubgeschwindigkeit

0=, 8, v

Um das zu erreichen, wird mit hoheren Schnittgeschwindigkei-
ten (cutting speeds), gréReren Vorschiiben pro Zahn (feed per
footh)und gréReren Schnitttiefen (cutting depths) gearbeitet.
Die hohen Schnittgeschwindigkeiten sind mithilfe von hohen
Umdrehungsfrequenzen (rotational frequencies) zu realisieren,
sofern es die Frasmaschine ermdglicht. Auch die Schnitttiefe ist
durch die Zustellung (infeeding rate) einfach zu erhhen.

Durch die groBen Schnitttiefen a, schneiden die Fréser-
schneiden nicht nur im unteren Bereich, sondern fast auf ih-
rer gesamten Lange. Dadurch werden die Fraserschneiden

1) engl: High Performance Cutting

1 Kernseite einer Druckgussform

Wie groR ist das Zeitspanungsvolumen bei dem folgen-
den Zerspanungsbeispiel aus dem Formenbau?

=
| Werkstoff: 1.2344 mit 52HRC
i Vollhartmetallfraser mit 6 Zéhnen
v, =120 m/min
| E| ,=0086mm
‘ % v; = 1970 mm/min
©
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am Umfang wesentlich gleichméRiger belastet. Bei gleichem
Zeitspanungsvolumen entstehen gleichzeitig kiirzere Fraswege.
Deshalb verringert sich der Verschlei (too/ wear), wodurch
sich die Standzeit des Werkzeugs verldngert.

Der Vorschub pro Zahn (feed per tooth) beeinflusst die Spa-
nungsdicke (c/ip thickness), die magebliche Bedeutung fir
den Zerspanungsprozess und dessen Wirtschaftlichkeit hat.
Beim Stirnfrasen (face milling) verringert sich die Spanungsdi-
cke h mit abnehmendem Einstellwinkel x (angle of incidence)
(Seite 325 Bild 1). Dabei gilt folgender Zusammenhang:

h: Spanungsdicke

K. Einstellwinkel
__h fz: Vorschub je Zahn
“sink

f
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3.3.9 Konturfehler — Ursachen und Vermeidung

m Vibrationen des Drahts kdnnen z. B. durch Stde im Drahtan-
trieb, unsymmetrische Spiilung oder durch elektromagneti-
sche Entladungskrafte (Bild 1) wéhrend des Erodierprozesses
entstehen. Diese beeinflussen das Arbeitsergebnis (Bild 2).
Die Erhéhung der Drahtvorspannkraft reduziert oft diesen
Effekt. Zusatzlich verfiigen leistungsfahige Drahtschneid-
maschinen {ber entsprechende Regelungsmechanismen,
die beispielsweise den Einfluss der Entladungskréfte kom-
pensieren.

Ablenkkréfte bei Vollschnitt

4

Vorschub
—— —

bei Nachschnitt

Vorschub

4

1 Elektromagnetische Entladungskréfte beim Voll- und Nachschnitt

e

2 Drahtvibrationen und 3 Bahnfehler bei Richtungsén-
-schwingungen beeinflussen derungen
das Arbeitsergebnis

m Bei Richtungsanderungen kdnnen die Abstol3krafte zu Ab-
weichungen von der programmierten Bahn fiihren (Bild 3).
Die Bahnabweichungen (path deviations) lassen sich redu-
zieren, wenn der Abstand der beiden Drahtfiihrungen mog-
lichst gering und die Drahtspannkraft mdglichst hoch ge-
wahlt werden. Die Steuerungen verfiigen ber Abstol3- und
Geschwindigkeits-Regeleinrichtungen, die durch Analyse

3.3 Drahterodieren

der abzutragenden Volumina (Bild 4) in den Nachschnitten
sehr hohe Bahngenauigkeiten erzielen.

/

4 Abtragsvolumina an unterschiedlichen Stellen beim Nachschnei-

den

m Beim senkrechten Anschneiden einer zu schlichtenden Kon-

tur im Nachschnitt kann eine Markierung (mark) entstehen,
weil der Drahtvorschub beim Erreichen der Endkontur einen
Moment stillsteht und dadurch zu viel Material von der Kon-
tur abgenommen wird (Bild 5a). Durch das An- und Abfahren
im Kreishogen kdnnen solche Markierungen verhindert wer-
den (Bild 5b).

Markierung

)
O

senkrechter
Konturanschnitt

a)

Startposition

Kontur im
Kreisbogen
anschneiden

Kontur im
Kreishbogen
verlassen

b)  Endposition Startposition

5 a) falsches und b) richtiges Anschneiden beim Nachschneiden

sehr préziser Konturen

m Sollen scharfe Ecken entstehen und der Drahtvorschub bei

der Richtungsanderung auch nicht auf Null sinken, kann die
Ecke mit einer Schleife (loop) (Seite 359 Bild 1) geschnitten
werden. Dabei wird der Schleifendurchmesser nicht groRer
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1.2 Rechnergestiitzte Anwendungen wéhrend der Produktentstehung

Computer Aided Engineering ermdg-
licht eine rechnergesttitzte Produktent-
wicklung (product designing). Mit ent-
sprechender Software lassen sich die im
CAD entwickelten Produkte auf zahlrei-
che Eigenschaften untersuchen. Die Fini-
te-Element-Methode (FEM) erlaubt es
beispielsweise, Blechdicken, die beim
Tiefziehen entstehen, vorauszubestim-
men (Bild 1). Aufgrund dieser Daten wird
der Fertigungsprozess oder — sofern még-
lich — das Produkt verdndert und ange-
passt.

Weitere rechnergestiitzte Anwendungen
im CAE-Bereich sind z.B.:

m Fullsimulationen von Spritz- und

DruckgieRwerkzeugen (Bild 2)

Simulation von Fertigungsprozessen
Ein- und Ausbauuntersuchungen

1 Berechnete Blechdicke, die durch Tiefziehen entstehen wiirde

Kollisionspriifungen (collision checks)
Stromungssimulationen (flow simula-
tions)

m Akustikuntersuchungen (acoustic
tests)

m Schwingungssimulationen (vibration
simulations)

Alle diese Untersuchungen liefern bei
fachgerechter Anwendung brauchbare
Ergebnisse, obwohl das Produkt bis zu
diesem Zeitpunkt nur digital existiert. Auf
dieser Grundlage ist es mdglich, die Pro-
dukte schon in der Planungsphase zu
optimieren.

Spater werden die Eigenschaften der re-
alen Produkte gepriift. Weichen sie be-
achtlich von den vorausberechneten ab,
flieRt das in die Weiterentwicklung der rechnergestiitzten An-
wendungen ein. Dadurch erfolgt eine standige Optimierung der
Software, wodurch sich deren Vorausberechnungen zunehmend
der Realitdt anndhern.

Mithilfe von Computer Aided Process Planning erfolgt eine

rechnergestiitzte Fertigungsprozess-Planung (computer-based

manufacturing process planning). Die eingesetzten Programme

nutzen die vorhandenen CAD-Daten zur

m Terminplanung (scheduling)

m Personalplanung (human resources planning) fiir die Ferti-
gung (z.B. Uberstunden)

1) siehe Lernfeld 8 Kap. 3

2 Fiillanalyse einer SpritzgieSform mit einem Anguss

m Planung der Maschinenbelegung (machine scheduling) und
deren Optimierung unter verschiedenen Bedingungen (z.B.
Durchfiihrung eines Eilauftrags)

m Planung von erforderlichen Fertigungsvorrichtungen und
deren Bereitstellung

m Planung des Materialbedarfs (material requirement), der

Materialbereitstellung (material provision)und des Materi-

alflusses

Bereitstellung von Norm- und Zukaufteilen

Das Ziel von CAP besteht darin, Produktdurchlaufzeiten (cy-
cle times)zu minimieren sowie Planungszeiten und -kosten
durch die Rechnerunterstiitzung zu reduzieren.



