Abb. 1. Gesamtansicht, Tiren geschlossen,
rechie Tischhalfte in Arbeitsstellung

Bearbeitungs-
zentrum fur die
fortschrittliche

Fabrik

Der Forderung nach einem vielseitigen und leistungs-
fahigen Bearbeitungszentrum, das kaum noch Wiinsche
offen laB3t, wurde mit dieser Weiterentwicklung Rechnung
getragen: Raumliche Bearbeitung mit funf Achsen fir
grof3e Spanabnahmen und mit hohen Vorschubgeschwin-
digkeiten, einfach zu programmieren, automatisches
Auswechseln von Werkzeugen und Bearbeitungsaggrega-
ten, wechselseitige Werkstuckbeschickung — und das
alles bei gleichzeitiger Sicherheit gegen mechanische
Gefahren, Larm und Staub. — Von Dipl.-Ing. Paul-Heinz
Beyer?).

'} Der Verfasser ist Leiter der Entwicklung und

Konstruktion bei der Maschinenfabrik Reichen-
bacher GmbH in Ddrfles-Esbach bei Coburg.

Abb. 2: Innenansicht, Taren gedéffnet,
obenliegende Vorschubfihrungen
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Maschinenaufbau

Erstmals auf der Ligna 1987 ausgestellt,
war dieses Konzept, wie sich mittler-
weile bestatigt hat, seiner Zeit weit
voraus. Der kastenférmige Maschinen-
aufbau aus groBréumigen Hohlprofilen
bildet die albsolut steife Basis fur den
Maschinentisch und die Vorschubach-
sen. Flr die Werkstiickbearbeitung wird
jeweils der halbe Tandemtisch iiber ein
Zahnstangensystem abwechselnd nach
links oder rechts nach auflen verfahren.
Wéhrend der Bearbeitung steht der
Tisch mit der bewdhrten Vakuumraster-
platte fest. Fir die Arbeitsglte bei
entsprechender Maschinenleistung ist
eine schwingungsarme Werkstickauf-
spannung unverzichtbar (Abb. 1).

Dieses Bearbeitungszentrum ist im
Verhaltnis zum Arbeitsbereich duBerst
kompakt. Die Bewegungen aller finf
Achsen macht das Werkzeug — mit
einem Fuhrungssystem mit hoher Vor-
spannung. Da die Vorschubsupporte
oben liegen, sind sie weniger dem
Staub ausgesetzt, und es sind — das ist
gunstig — groBe Flihrungsabsténde
moglich, chne dal dadurch die gute
Zugénglichkeit des Arbeitsbereichs be-
hindert wird (Abb. 2).

Der kardanische Arbeitskopf

Ein Bearbeitungszentrum zeichnet sich
auBer durch einen automatischen Werk-
zeugwechsel dadurch aus, daB es
mindestens vier NC-Achsen hat, um
damit auch komplizierte Werkstiicke in
einer Aufspannung fertigbearbeiten zu
kénnen. Die drei translatorischen Haupt-
achsen (X, Y, Z) sind notwendig, damit
der Arbeitspunkt des Werkzeuges an
jede beliebige Position im Arbeitsraum
gebracht werden kann. Fir eine unein-
geschrankte flnfseitige Bearbeitung
sind auBerdem zwei (rotatorische)
Schwenkachsen (B, C) erforderlich, um
dem Werkzeug auch jede beliebige
Neigung im Raum zu ermoglichen.

Fur die optimale und vollautomati-
sche Bearbeitung der AuBenkontur von
raumlich geformten Teilen, chne auf-
wendige Programmierung, ist diese
Maschine mit einem kardanischen Ar-
beitskopf ausgestattet worden. Drei
BaugroBen stehen zur Verfligung, die
mit Arbeitsspindeln je nach Bedarf
bestiickt werden kénnen. Die beiden
Schwenkachsen stehen unter 45° so
geneigt zueinander, dal sich ihre Mittel-
achsen stets im theoretischen Arbeits-
punkt des Werkzeuges schneiden
(Abh. 2).

Dieses kinematische Prinzip hat den
Vorteil einer auBerst kompakten und
platzsparenden Bauweise mit hoher
Steifigkeit. Arbeitsgite (z.B. Qualitdt
der gefrasten Oberfliche) und Arbeits-
leistung sind von den dynamischen
Bigenschaften einer Maschine abhén-
gig und diese wiederum erheblich von
der Steifigkeit der einzelnen Baugrup-
pen. Durch die Kompaktheit des Ar-
beitskopfes wird seine Steifigkeit sehr
gunstig beeinfluft, da sie mit dem
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der wirkenden
Hebelarme abnimmt.

Mit dem Schnittpunkt der Schwenk-
achsen im theoretischen Arbeitspunkt
des Werkzeuges ergeben sich hohe
Arbeitsgenauigkeiten. Abweichungen
aus den Schwenkachsen, die sich aus
erforderlichen minimalen Toleranzen
ergeben, werden im gemeinsamen
Schnittpunkt zu Null. Die Richtungs-
umkeshrspanne (= Nachgiebigkeiten aus
Grenzen der Steifigkeit auch bei spiel-
frelen Ausfithrungen) wird bis zum
Werkzeug nicht vervielfacht wie bei
anderen Achsen-Anordnungen. Auler-
dem haben die Schnittkrafte vom Werk-
zeug fast keine Auswirkung auf das
notwendige Drehmoment der Schwenk-
achsantriebe.

Beim Schwenken des Werkzeuges
verdndert sich die Position des theo-
retischen Arbeitspunktes nicht, so daf
keine oder nur geringe Ausgleichsbe-
wegungen notwendig sind, im Gegen-
satz z.B. zu einer 90 °-Anordnung (Abb.
3) der Schwenkachsen. Beim Einstellen
eines beliebigen Winkels im Raum
bewegt sich bei der 45°-Anordnung
der Schwenkachsen der Arbeitspunkt
des Werkzeuges praktisch nicht von der
Stelle (Abb.4). Das bedeutet auch

konkret, daB3 der vorhandene Arbeits-
raum nicht reduziert wird, wenn z.B.
das Werkzeug von der senkrechten in
eine waagerechte Stellung schwenkt.

Ausgleichshewegung

A Abb. 3. Ausgleichsbewegungen am
Schwenkkopf in 90 *-Anordnung

Werkzeuge und
Zusatzaggregate

Das Werkzeugmagazin ist zum Schutz
vor Spanen und Staub durch eine
automatische Schiebetir gegeniber
dem Arbeitstaum abgedichtet. Es ist
mit 16 oder 24 Aufnahmeplatzen aus-
gerustet und zum Beladen von der
Maschinenriickseite her zuganglich
(Abb. 2, 5 und 6). Die Werkzeuge zum
Frésen, Bohren, Ségen, Schleifen, Ge-
windeschneiden und Messen kénnen
SK30-, SK40-, HSK- oder Zylinder-
schaft-Aufnahme haben. AuBerdem
kann das Magazin mit allen moglichen
Zusatzaggregaten zum automatischen
Auswechseln bestickt werden (Abb. 7
bis 10).

Die CNC-Steuerung

Das Bedienfeld fiir die CNC-Steuerung —
vorzugsweise eine Siemens Sinumerik
840 C - ist einschlieBlich einem Dis-
ketten-Lesegerdt seitlich verschiebbar
vor der Maschinenfront angebracht
(Abb. 11). Die Steuerung aus der GroB-
serienfertigung hat hohe Verfligharkeit
durch Stérsicherheit, ausgereiftem Dia-
gnosesystem  und  sichergestelltem

Abb. 5 Pick-up-Tellermagazin bei der
¥ Werkzeugtbergabe an die Spindel
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Abb. 4: Schwenkkopf in 45 °-Anordnung

Hardware-Service zur

Folge. Weitere
Vorzige sind ein Industrie-PC als
Bedienfeldrechner, Schnittstellenerwei-
terung fiir den Rechnerverbund, Fest-
platte zur Programmspeichererweite-
rung, die fortwahrende Software-Weiter-
entwicklung und -pflege sowie ein
Handbediengerdt fir eine Teach-In-
Programmierung.

Spline-Interpolation

Die Steuerung arbeitet mit der tiblichen
Programmierung nach DIN (linear, zir-
kular, helical in funf Achsen), wobei das
Programm auch mit einem Postprozes-
sor aus der CAD-Geometrie generiert
werden kann. Dartberhinaus ist auch die
Anwendung der Spline-Interpolation
moglich, die besonders bei 5-Achs-
Maschinen vorteilhaft ist.
Ublicherweise bestehen die Konturen,
also die Werkzeugbahn, aus Geraden
und Kreisbdégen. Dabei kann es gerade -
bei hohen Geschwindigkeiten vorkom-
men, dal die Wegabschnitte zu kurz
sind, und es kann zwangslaufig zu
Geschwindigkeitseinbriichen kommen.
Umso mehr ist es unzweckmalig,
bestimmte (automatisierte) Program-

Abb. 6: Werkzeugmagazin in
Kettenausfihrung
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mierverfahren aus der Metallbearbei-
fung zu Ubernehmen, bei denen die
Konturen nur aus extrem kurzen Ge-
radenstickchen zusammengesetzt wer-
den.

In der Regel kann man diese Proble-
matik umgehen, indem man eine hohere
Interpolationsart, die Spline-Interpola-
tion, anwendet. Damit lassen sich
mehrere kleine Wegstrecken zu einem
Kurvenstiick werbinden. Anstelle von
mehreren Geraden- und Kreisbogen-
stlicken ftritt jeweils ein Polynom-Ab-
schnitt, so dal3 sich die Weglange pro
Satz um einen Faktor meist zwischen 10
und 30 vergréBert. Dadurch werden
gleichzeitig die Verfahrbewegungen
weicher (Abb. 12).

Soweit bei komplizierten Werkstik-
ken die Geometriedaten nicht aus dem
CAD kommen, konnen sie von einem
Modellwerkstick abgenommen werden.
Einzelne Stutzpunkte an der Kontur, in
beliebigem Abstand zueinander, werden
in allen funf Achsen mit dem Handrad
angefahren und anschlieBend mit einem
Tastendruck in die Steuerung tubernom-
men.

Die Spline-Erstellung erfolgt mit ei-
nem Rechnerlauf, wobei auch die Satz-
nummern automatisch generiert wer-
den. Zusatzliche Punkte kénnen noch
nachtrdglich ins Programm aufgenom-

Abb. 11: Seitlich verschiebbares Bedienfeld
und tragbares Handbediengerét
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Abb. 8 SK40-Bohraggregat (dreispindlig)

men werden. Die Anwendung kartesi-
scher Nullpunktkorrekturen ist auch im
Spline-Programm maglich. Beim Abar-
beiten wird die programmierte Vor-
schubgeschwindigkeit auf der Spline-
Bahn eingehalten und nicht nur auf den
Sehnen zwischen den Stutzpunkten.

Universelle Einsetzbarkeit

Beliebige Bearbeitungsarten in allen
Richtungen, mit jeder Neigung, sind
innerhalb eines Quaders von
2500 X 500 X 800 mm mdglich. Ob an
den finf Seiten eines Wiirfels oder auf
einer Halbkugel, der freien Wahl des

B

Abb. 10: 5K40-Schleifaggregat fiir
Flach- und Profilbander

3:Satze

Abb. §: SK40-Winkelbohr- und -Sdgeaggregat

Konturverlaufs sind keine Grenzen ge-
setzt. Das zu bearbeitende Material ist
nur von der eingesetzten Hauptspindel,
2 bis 20 kW, 18000 min™ (24000, 30000,
50000 min®) abhangig. Mit Vorschub-
geschwindigkeiten bis zu 20 m/min
kénnen auBer Holz und Kunststoffen,
einschlieBlich faserverstirkten Xunst-
stoffen, auch Aluminium und Verbund-
werkstoffe mit hoher Prézision und
Oberilachengiite bearbeitet werden.

Die Sicherheit

Vollkapselungen sind aufwendig und
deshalb nicht in jedem Fall zweckma-
Big, auch wenn damit die Schall- und
Staubemissicnen am einfachsten unter-
halb der zuldssigen CGrenzwerte gehal-
ten werden kénnen. Bei diesem Maschi-
nenaufpau ist der Mehraufwand verhélt-
nismaBig gering, da er sich auf die
VerschluBeinheiten der notwendigen
Zugangsoffnungen beschrankt.

Trotz wvoller Abschirmung sind alle
Bereiche sehr gut zugéanglich (Abb. 13).
Die Beschickung und Entladung der
Werkstiicke erfolgt auBerhalb der Ka-
bine. Wahrend des Bearbeitungsvor-
gangs sind die Tiaren automatisch
verriegelt. Offnen und SchlieBen der
seitlichen Durchldsse werden beim
Verfahren des Tandemtisches selbstté-
tig gesteuert.

Abb. 12: Interpolationsarten

10 mm mit 5 m/min =120 ms 10 mm mit 30 m/min = 20 ms
1mm mit 5 m/min —=— 12 ms

1 mm mit 30 m/min = 2 ms
Y - an

1;; 7 s_;;'ri:e.

Geraden- und
Kreis-interpolation

ausschlieBlich

i Spline-
Geraden-Interpolation

Interpolation



Abb. 13: Gesamtansicht, Tlren gedffnet,
linke Tischhélfte in Arbeitsstellung
(Bildnachweis: Reichenbacher)

Der gut einsehbare und beleuchtete
Innenraum ist bei geschlossenen Tlren
im begehbaren Bereich auf Tischhohe
abgedeckt (Abb.2). Damit wird der
FuBraum von Spédnen freigehalten und
gleichzeitig verhindert, daB sich wéah-
rend der Bearbeitung Personen in der
Kabine aufthalten.

Die integrierte Absaugung wird durch
ein leistungsstarkes Gebldse und Stré-
mungsleittechnik unterstiitzt.

Bei diesem Bearbeitungszentrum fan-
den heutige und zukinftige Anforderun-
gen an die Betriebe Bertcksichtigung:
— Flexibilitat fur steigende Produktivitdt

trotz kleiner Losgrofen,

— schnellere  Produktanpassung an
Marktverschiebungen und erweiterte
Produktvielfalt mit gréBerem Varian-
tenreichtum,

— kiirzere Durchlaufzeiten mit kleineren
Lagerbestanden und

— bessere Termintreue.

Das Besondere an dieser Maschinen-
ausfihrung ist, daB sie Sicherheitsemp-
fehlungen und -vorschriften optimal
erfullt, einschlieBlich der Begrenzung
der Larm- und Staubemissicnen, chne
daB an der Zielsetzung nach Flexibilitat
und Einsatzbreite Abstriche gemacht
werden muBten — also Humanisierung
der Arbeitsstitte bei gleichzeitiger
Steigerung der Wirtschaftlichkeit.
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