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1.Einleitung

1. Aufgabenstellung

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 gilt es, gemil der o.g. Themenstellung, die erforderlichen
Zeitanteile, die einen reibungslosen organisatorischen und technischen Ablauf
gewihrleisten zu dokumentieren, die ihnen eigene Bedeutung zu analysieren und die

dabei entstehende Wechselwirkungen im Zusammenhang darzustellen.

1.2 Hinweise zur Losung der Aufgabenstellung

1. Analyse des gegenwirtigen Standes beziiglich der Fertigungssystemauslegung unter
Einbeziehung spanabhebender Werkzeugmaschinen

2. Dokumentation der einzelnen Bereiche im System, die relevante Zeitanteile erfordern

3. Analyse und Bewertung der prozesstechnischen wund organisatorischen
Besonderheiten  fiir  die  Ferigungsabldufe im  Fertigungssystem  und
Prozessorganisation in den vor- und nachgelagerten Bereichen als den technischen
Schnittstellen zum betrieblich Umfeld(z.B. Rohteil-, Vorrichtungs-und Fertigteilager)

4. Darstellung des zeitbezogenen Zusammenhangs zwischen den maschinenbaulichen
und organisatorischen Gegebenheiten in einem flexiblen Fertigungssystem eigener

Wahl (Veranschaulichung méglicher Gesichtspunkt zur Prozessoptimierung)
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2.Grundlagen

2.1 Fertigungssystemauslegung

Ein Fertingungssystem ist eine technisch, organisatorisch ( und kostenrechnerisch)
selbstdndige  Allokation von Potentialfaktoren zu Produktionszwecken. Ein
Fertigungssystem besteht aus ( elementaren ) Arbeitssystemen, die die kleinste Einheit
einer Kombination der Potentialfaktoren Betriebsmittel und Arbeitskréfte darstellen und
erine oder mehere Klassen von Transformationen durchfiihren konnen.

Oftmals werden auch zusammenhéingende Fertigungssysteme in einem Layout dargestellt.
Im Bereich der spanenden Bearbeitung wird dies hiufig anhand der Gewerkeaufteilung in
Drehen, Frisen, Bohren, Sdgen und Schleifen durchgefiihrt, sodass jede spezifische
Fraktion innerhalb der Fertigungsplanung auch Verantwortliche fiir die Ausplanung des
Layouts hat. Da das Layout vor allem aus den Prozessen und Fertigungstechnologien
abgeleitet wird, ist die Ansiedlung in der Fertigungsplanung zweckmiBig, jedoch die
Zusammenarbeit mit der Fabrikplanung in Form von Simultaneous Engineering
unerldsslich. Dies kann auch eine Ansiedlung in der Fabrikplanung als verantwortliche

Abteilung fiir alle Strukturthemen rechtfertigen.

2.2 spanabhebende Werkzeugmaschinen [1]
Bei sogenannten "spanabhebenden Werkzeugmaschinen" entstehen beim Bearbeiten von
verschiedenen Werkstoffen (Kunststoff, Holz, Metall) — wie der Name schon sagt —
Spédne. Die wichtigsten spanenden Arbeitsverfahren sind das Drehen, Frdsen, Bohren,
Sdgen und Schleifen. Zu jedem dieser Arbeitsverfahren existieren die entsprechenden
speziellen Werkzeugmaschinen.
® Drehmaschinen (Universaldrehmaschinen, CNC-Drehmaschinen, Drehautomaten,
Frontdrehmaschinen, Senkrechtmaschinen)
® Tisch- und Standbohrmaschine, Handbohrmaschine
Frisen (Tischfrasmaschine)

® Sigen (Bandsige, Kreissige, Stichsidge)

7
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Spanabhebende Werkzeugmaschinen befinden sich in vielen Arbeitsbereichen. Grof3e

Maschinen, wie z. B. Drehmaschine, Standbohrmaschine, Band- und Tischkreissédge

findet man in den entsprechenden Werkstétten und Fertigungsbetrieben. Handmaschinen,

wie Bohrmaschine, Handkreissdge, Stichsdge usw., sind die typischen Arbeitsmittel fiir

Handwerker der verschiedenen Berufszweige.

2.2.1 Bohrmaschinen

Bohrmaschinen dienen zum Herstellen von Bohrungen mit den Verfahren:Bohren mit

Spiralbohrer,Einlippenbohrer ~ u.a.,Gewindeschneiden = mit  Gewindebohrer  bei

Verwendung eines Ausgleichsfutters,Senken und Reiben.

Die Klassifiizierung und Bezeichung erfolgt

® Nach der Lager der Hauptspindel in  Bohrungmaschinen  mit
waggerechter,senkrechter oder schwenkbarer Hauptspindel

® Nach dem Gestellaufbau in Tisch-, Kastenstidnderf3, Sdulen-, Ausleger-(Radial-) oder
Einstdnder-, Zweistdnder- (Koordinaten-)Bohrmaschinen

2.2.2 Drehmaschinen

Die  Drehmaschine ist eine  Werkzeugmaschine zur Herstellung  meist

rotationssymmetrischer ~Werkstiicke durch das zerspanende Fertigungs

verfahren Drehen.

An der Drehmaschine konnen verschiedenste Rotationskdrper hergestellt werden, im
einfachsten Fall zylindrische oder ebene, zur Drehachse rechtwinklige Fléchen.
Komplexere Formen sind Kegel- oder Kugelflichen oder freie Formen, die mittels

Zusatzeinrichtungen auch von der Drehsymmetrie abweichen konnen.

2.2.3 Frismaschinen

Neben den Drehmaschinen ist dei Gruppen der Frasmaschinen einschlieBlich der sich aus
ihnen entwickelten Bearbeitungszentren eine mit der groBten Vielfalt verschiedener
Ausfithrungen.Die vorschub- und Einstellbewegungen, die immer in den drei
translatorischen Achsen und unter Umstdnden auch in zwei rotatorischen Achsem (5-
Achsen-Maschinen )erfolgen miissen,kdnnen sowohl den werkzeug- als auch den

werkstlicktragenden Baugruppen zugeordnet werden.Allein daraus regeben sich eine

8
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Vielzahl von Aufbauvarianten,die wiederum mit verschiedenen Gestellformen ausfiithrbar
sind.

2.2.4 Schleifmaschinen

Entsprechend dem Schleifverfahren fiihrt bei Schleifmaschinen grundsdtzlich das
zylindrische Werkzeug durch Rotation die Schnittbewegung aus. Der Schnittbewegung
sind eine oder mehrere Vorschubbewegungen sowie die Zustellung iiberlagert. Die Form
der zu schleifenden Werkstiicke bestimmt das Verfahren und die Bewegungsachsen, d.h.
die Bauart der Maschine. In Abb. 10 sind die prinzipiellen Aufgaben der verschiedenen
Schleifmaschinenbauarten an je einem Bearbeitungsbeispiel dargestellt.

2.2.5 Siagemaschine

Sédgemaschinen dienen zum Trennen von Materialien wie beispielsweise Stabstahl,
Platten oder Blech. Dabei wird das Material mit kreisformiger oder gerader
Schnittbewegung mit einem vielzahnigen Werkzeug von geringer Schnittbreite zerspant.

Die Schnittbewegung erfolgt werkzeugseitig.

2.3 Flexiblen Fertigungssystem [2]

Flexible Fertigungssysteme (abgekiirzt FFS) sind Mehrmaschinensysteme zur
Bearbeitung von Werkstiicken. Die einzelnen Bearbeitungsstationen sind meist
handelsiibliche numerisch gesteuerte Bearbeitungszentren. Uber ein Transport- und
Lagersystem sind diese miteinander verkettet verbunden, um so den automatisierten
Werkstiickfluss zu ermoglichen. Sie haben zusitzlich zu den
Bearbeitungsstationen Werkstiick- und Werkzeugspeicher mit den entsprechenden
Ubergabestationen. Das Aufspannen der Werkstiicke und das Magazinieren der
Werkzeuge konnen unabhéngig und zum Teil zentralisiert durchgefiihrt werden, wodurch
sich Neben- und Verteilzeiten bei den Maschinen einsparen lassen. Durch die
Automatisierung des Transports werden auBlerdem Fldchen- und Personalkosten
verringert und die Durchlaufzeiten der Auftrége verkiirzt.

Grundvoraussetzung fiir die Einfiihrung eines FFS ist die systematische Analyse der

Schwachstellen der Fertingung.Dazu zdhlen im Einzelnen:

9
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® Sicherstellung,dass die bestehenden Probleme mit einem FFS beseitigt werden
konnen

® Uberpriifung,ob eine erforderliche Grundlogistik vorhanden ist ,da in den meisten
Fillen FFSkeine autarken Fertigungsbereiche darstellen.

® [Erfassung, welche technischen und/oder organisatorischen MalBnahmen in den
angrenzenden Bereichen getroffen werden miissen, um eine rebungslose Versorgung
des FFS ( z.B mit Material ,Fertigungshilfsmitteln,Informationen) zu gewéhrleisten.

Bei der Einfithrung flexibler Produktionstecnik ist das Hauptaugemerk auf die

Einflussgrofen

® Motivation (z.B.Kapazititserweiterung/-ersatz)

® Vorgaben(z.B.Priorititserweiterung durch die Geschéftsleitung)

® Unternehmensspezifische Gegebenheiten(z.B.Grundlogistik,
Schwachstellenanalyse)

zu richten.

2.3.1 Bearbeitungszentren

Bearbeitungszentren sind CNC-Maschinen mit hohem Automatisierungsgrad und mit
mindestens drei translatorischen, bahngesteuerten Maschinenachsen. Zur

Erweiterung der  Automatisierungsfunktionen konnen  Werkzeugwechsler —mit
Werkzeugspeicher, Werkstiickwechsler und Palettenwechsler vorgesehen werden.
Arbeitsspindel beherrschen unterschiedliche Bearbeitungsverfahren, z.B. bohren, frisen,
ausdrehen, gewindeschneiden und reiben. Nach der Baurichtung der Arbeitsspindel

werden Bearbeitungszentren (horizontale BAZ oder vertikale BAZ) unterschieden.

10



Chang Xu HOME

. HOCHSCHULE
Mechatronik MERSEBURG"

Hochschule Merseburg university of

Applied Sciences

Abb. 1: CNC-Bearbeitungszentrum; Quelle: Internet

Vorteile der Bearbeitungszentren:

*  hoch Flexibilitét

*  komplexe, aufwendige Geometrie der Werkstiicken zu bearbeiten kénnen
*  groBere Losgrofen bearbeitet werden kdnnen

*  hohere Produktivitat

*  hohe Genauigkeit (0.001mm bis 0.1um)

2.3.2 Flexible Fertigungszelle

Flexible Fertigungszelle sind Bearbeitungszentren (Einzel- oder
Doppelmaschinensysteme), die durch spezielle Ausbaustufen zur vollautomatischen und
bedienerungabhéngigen Bearbeitung eines begrenzten Teilevorrates erweitert wurden,
wobei der Werkstiickwechsel automatisch erfolgt, bis alle Teile bearbeitet sind. Uber
weitere in der Anlage integrierte System erfolgen die Qualitdtskontrolle des Werkstiicke,
die Werkzeugstandzeit-iilberwachung und -bruchkontrolle ( Werkzeugverwaltung ) sowie
eine weitgehende Prozesskontrolle zum Schutz des gesammten Systems. Weiterhin ist
eine derartige Einheit mit einem Spidneentsorgungssystem ausgestattet. Ein DNC-oder
einLeitrechner sind dann nicht erforderlich, wenn der CNC-interne Programmspeicher in

der Lager ist, die Bearbeitungsprogramme der Teile aufzunehmen und zu verwalten.

11
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Flexible Drehzelle zur Bearbeitung totationssystemmetrischer Teile werden ebenfalls
dieser Katagorie zugeordnet. Dies sind Drehmaschinen auf denen exzentrisches Bohren

und Frisen mittels angetriebener Werkzeuge moglich ist.

Flexible  Fertigungszelle besteht aus drei  Komponenten: einem

Bearbeitungssystem, einem Materialflusssystem und einem Informationssystem.

a.) Bearbeitungssystem: Bearbeitungszentren, meist FEinmaschinensysteme oder
Doppelmaschinensysteme. (Duplex-Zellen)

b.) Materialflusssystem: Werkstiickwechsel vom Werkstiickspeicher zur Maschine
erfolgt vollautomatisch, bis alle Teile bearbeitet sind.

c.) Informationssystem: Die Programm in der CNC-interne Programmspeicher kann die
Bearbeitung aller Teile aufnehmen. Die Funktionsbausteine sind integriert in der
SPS/CNC, z.B. Werkzeugstandzeitiiberwachung und Werkzeugbruchkontrolle durch
eine Werkzeugverwaltung; Werkstiick-MeBzyklen durch die gemessenen Daten
nach Toleranzen und Fehlern und eine ProzeBiiberwachung zum Schutz des

gesamten Systems.

Abb. 2: Flexible Fertigungszelle; Quelle: Internet

12
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Werkeugspeicher

B o] Flexible Drehzellen sind Maschinen
iKettenmagozin)

zur Herstellung

71 _Bearbeltungs-

rotationssymmetrischer Werkstiicke.
Tentrum

Drehmaschinen, mit der Drehteile

durch exzentrisches Bohren Frisen

mittels angetriebener Werkzeuge

nachbearbeitet werden, sodal} fertig

Spunnpldm I| Polettenspeicher bearbeitete Teile die Maschine
I|I Warkstick-
| transportsystem verlassen.

_ _ Flexible Fertigungszelle bestehend
fexible Fertigungszeile

aus 6 horizontalen
Bearbeitungszentren zur Fertigung von Aluminium-
Abb. 3: Flexible Fertigungszelle; Quelle: Internet Druckgussteilen fiir
AulBlenbordmotoren.

Die Teilefamilie umfasst 6 Varianten.
Der Palettenspeicher nimmt insgesamt 49 Paletten auf. Der Ausbau erfolgte schrittweise

parallel zur benétigten Kapazitét.

2.3.3 Flexible Fertigungsinsel

Flexible Fertigungsinsel ist ein abgegrenzten Werkstattbereich mit mehreren
Werkzeugmaschinen und anderen Einrichtungen, um die erforderlichen Arbeiten an einer
begrenzten Auswahl von Werkstiicken durchfiihren zu kdnnen. Diese

Werkstiicken sind fertigungstechnische dhnlich. Eine Fertigungsinsel ist die raumliche
und organisatorische Kombination der Maschen und Fertigungsmittel zur vollstindigen

Bearbeitung dieser Teilefamilien. Die Mitarbeiter konnen die durchfiihrenden Arbeiten

13
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selbst planen, entscheiden und kontrollieren. Alle anfallenden Arbeiten werden in der

Gruppe disponiert und verteilt, die Termine iiberwacht und die Qualitit kontrolliert.

warkzeug- Rechner fir

transport - Werkreug-

SysTem versorgung werkreugbereitstellung auf Paletten
prnusoJ v = v v [ v

Bearbei-
tungs-
Tentrum

untar Flur

| HEHEEHEEREE
Werkstich- | Spann-  Leit-  Spann-  Polettenspeicher fir Werksticke
transport- / platz  rechner plotz

System [

Werkstlckbereirsrellung

fNexible Ferigungsinsel mil vier Fertigungszentren

Abb. 4: Fertigungsinseln im Automotive-Bereich, Quelle: Internet

Charakteristiken von den Fertigungsinseln:

» ecine stdrkere Motivation von Mitarbeiter, mehrere Tatigkeiten lernen und
beherrschen

* Initiativen benotigen

»  Flexibilitdt durch vielseitige Qualifikation

»  ecin starker Gruppengeist

Wirtschaftliche Vorteile und Nachteile der Fertigungsinseln

Vorteile Nachteile
1. Reduzierte Gemeinkosten 1. Maschinen-Uberkapazitit
2. weniger Papier ) Die vorhandenen Maschinen weniger
3. kiirzere Entscheidungswege " | genutzt werden
4. kein Planungsvorlauf

Tabelle 1: Wirtschaftliche Vorteile und Nachteile der Fertigungsinseln

14




HOME

HOCHSCHULE
MERSEBURG™

Chang Xu
Mechatronik
Hochschule Merseburg

University of
Applied Sciences

2.3.4 Flexible Fertigungssystem

Das Flexible Fertigungssystem ist die hochste Automatisierungsstufe der flexiblen
Fertigungskonzepte. Es besteht aus einer Gruppierung von mehreren dieser hoch
automatisierten Maschinen, etwa 5-10, die unabhingig von einander gleiche oder
dhnliche Werkstiicke komplett bearbeiten. Diese automatisierten Maschinen sind durch
ein gemeinsames, automatisches Werkstiicktransport- und -zufiihrsystem miteinander
verbunden, sowie an einen Leitrechner angeschlossen. Vor allem ist eine weitgehende

Eigeniiberwachung der Systemkomponenten erforderlich.

Schienenfahrzeug fur
Werkstick- und

Wechselbereich Wierkzeugtransport

fur Werkzeugkassette

Bestlckungsplatz
mit Werkzeug- Palettenwechsler

wechselkassette
Werkzeug-
Zellensteuerung kassettenmagazin

Werkzeugvor-
einstellgerat

Transportsteuerung
fur Werkstick- und

Bearbeitungszentrum
Werkzeugversorgung
\§ Speicherplatz fir
Werkstiickpaletten
Werkstiick- und Werkzeug-
wechselkassetten

spannplatz

Abb. 5: Flexibles Fertigungssystem; Quelle: Internet

Funktionen bzw. Vorteile:

eine automatische Fertigung stattfinden kann
unterschiedliche Bearbeitungsaufgaben an Teilfamilien durchfiihrt werden kénnen
wechselnde Losgroflen bearbeitet werden konnen

keine Unterbrechung der Bearbeitungsfolge durch manuelle Eingriffe entsteht
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2.3.5 Flexible Transferstrafle

Eine Flexible TransferstraBBe (FTS) ist eine Fertigungslinie in der industriellen Produktion.
Die Flexible Transferstralle besteht aus einer werkstiickseitigen

Verkniipfung von mehreren NC-Maschinen und anderen Bearbeitungseinheiten nach dem
Linienprinzip. Alle Teile durchlaufen die einzelnen Stationen in einer festen Reihenfolge
und werden mit aufeinanderfolgenden, unterschiedlichen Programmen bearbeitet. Die
Bearbeitungsvorgédnge in den einzelnen Maschinen konnen durch das NC-Programm in
Grenzen verdndert werden.

Konventionelle Transferstra3en sind wesentlich  produktiver als
Flexible Fertigungssysteme, sie sind aber als Einzweckmaschinen leider keine
Alternativen fiir die Bearbeitung kleiner Losgrof3en unterschiedlicher Werkstiicke.

Bei einer flexiblen Transferstrafle teilt man eine konventionelle Transferstrafle in mehrere
TeilstraBen auf und richtet Puffer zwischen den einzelnen Teilstralen ein. Im Gegensatz
zu einer konventionellen Transferstrale konnen bei einer FTS die einzelnen Teilstralen
separat flir neue Werkstiicke umgeriistet werden. Daher ermoglicht eine FTS kleinere
LosgroBen durch verminderte Umriistverluste.

Die FTS eignet sich deshalb besser zur Produktion von verschiedenen aber dhnlichen

Werkstiicken.

Abb. 6: Flexible Transferstral3e; Quelle: Internet

16



Chang Xu
Mechatronik
Hochschule Merseburg

HOME

HOCHSCHULE

MERSEBURG™

University of

Applied Sciences

2.3.6 Zusammenfassung|3]

Einsatzbereiche unterschiedlicher Fertigungskonzept

A
% Starre Mehrmaschinen-
systeme
Transferstralle
: z e . =
integriertes #mr[]sftbare l Flexible Mehrmaschme%
starres ransfer-
system
|_Fertigungssystem ) stralte flexible W il
B Transfer-

Produktivitat

Einzweckmaschine

stralte

flexibles
Fertigungs-

Einzelmaschinen

9 P system flexible
Fertigungs-
\ ZEle Bearbeitungs- 1
umriistbare zentrum ™ merisch gesteu]
Einzweckmaschine Unwer:.sal- ~|
maschine manuelle
\ Universalmaschine
Flexibilitat
Abb. 7: Einteilung von Fertigungssystemen nach dem Grad der Flexibilitdt, Quelle: Internet
Struktur Flexible _Fiexibles Flexiblg Flexible
Madimals Transferstrafie Fertigungssystem Fertigungsinsel Fertigungszelle
Mehrere Einzelmaschinen " ; f
Verkett Innemverketting van NC- Aulenverkettung mehrerer urverkettet; NC- Maschinen Elﬁsattzmasl_dl]lr:‘te mit
erketiung "'{“:.PLC - Bearbeitungs- NC - Bearbeitungsstationen | durch konventionelle :‘:% !—aﬂf?deElr:fSIﬁr irn
Setiane Arbeitsplatze erganzt gung
Eti?$9|tungs- Mehrstufige Bearbeitung Mehrstufige Bearbeitung Mehrstufige Bearbeitung Einstufige Bearbeitung
Transport ungetaktet; Automatische
Materialfluk s o Trmngport spciakie: manuell oder automatisch Maschinenbeschrankung
Materialflult gerichtet Materialfiult ungerichtet Materialflul ungerichtet gsggﬂ:ﬁ;fgg;g%gs:zr
Informations- voll integriert/ _ voll integriert/ voll integriert/ voll integriert
flulk teilautomatisch teilautomatisch teilautomatisch
Flexibilitat / begrenzte Anpassungsfahig- | kein manuelles Risten hohe Anpassungsfahigkeit geringer Rustaufwand
; keit an verschiedene Auf- fur begrenztes Teil- an grofte Werkstiickvielfalt, fur umfangreiches Teile -
Automati- gaben; spektrum; mittlerer bis hoher Spektrum; hoher Automati-
sierunasarad hoher Automatisierungsgrad | hoher Automatisierungsgrad | Automatisierungsgrad, sierungsgrad,
gsg geringer Flexibilitatsgrad mittlerer Flexibilitatsgrad hoher Flexibilitatsgrad hoher Flexibilitatsgrad
' keine mittlere % et . mittlere bis hohe
Autonomiegrad dispositionsautonomie dispositionsautonomie | Nehe dispasitionsautonomie dispositionsautonomie
Kapitaleinsatz hoch hoch gering bis mittelgro mittelgrol

Tabelle 2 Flexible Fertigungsstrukturen
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2.4 Fertingungsprozess [3]

In diesem Abschnitt wird ein an Stellen-Transitions-Netze angelehnter Ansatz zur
Modellierung von Fertigungsprozessen vorgestellt; nach diesem Ansatz erstellte Modelle
konnen als Basis fiir die computerunterstiitzte Durchfithrung von Ferti gungsplanungs-
Verfahren dienen®. Ein Modell eines Fertigungsprozesses muf} alle Daten, die in einem
Fertigungsplanungs-Verfahren benutzt werden, zur Verfiigung stellen und den
Fertigungsplanungsprozefl aus der Sicht der Fertigungsplanung ab bilden. Im einzelnen
mufl eine Unterteilung in Erzeugnisse und Produktionsfaktoren sowie -einzelne
Transformationsprozesse (natiirlich auch eine entsprechende Ver dichtung), die
Festlegung aller relevanter Attribute flir Produktionsfaktoren und Fertigungsprozesse, die
Festlegung aller (dynamischen) Zuordnungen und die Di mensionierung von Volumina
und Fliissen unterstiitzt werden, wobei eine enge Ori entierung an dem Input-/Output-
Modell ,,Produktionsfaktor — Transformation — Erzeugnis‘ anzustreben ist.

Da es das Ziel der Fertigungsplanung ist, fiir ein Fertigungssystem eine zuldssige und evtl.
in gewisser Hinsicht optimale (oder zumindest gute) Fertigung in Form ei nes
sogenannten Planes zu bestimmen, mufl aus einem solchen Modell die Menge der
moglichen Fertigungen (die Losungsmenge des Problems Fertigungsplanung) ableitbar
sein. Aullerdem muf3 darin eine bestimmte ausgewihlte Fertigung (die Lo sung, eine
Zwischenlosung) darstellbar sein. Daher wird zwischen Modellelemen ten zur Abbildung

moglicher und tatsichlicher Fertigungen unterschieden.

3.Zeitanteile

3.1 Zeitgliederung nach REFA [4]

Auftragszeit ist die Vorgabezeit fiir die Erledigung eines Auftrags durch einen Menschen.

Die Auftragszeit T wird nach REFA zerlegt in Riistzeit ¢ und Ausfiihrungszeit f. .

Die Riistzeit fillt einmal pro Auftrag an, sie ]igt auftragsfix.


http://www.wirtschaftslexikon24.com/d/vorgabezeit/vorgabezeit.htm
http://www.wirtschaftslexikon24.com/d/auftrag/auftrag.htm
http://www.wirtschaftslexikon24.com/d/r%C3%BCstzeit/r%C3%BCstzeit.htm
http://www.wirtschaftslexikon24.com/d/ausf%C3%BChrungszeit/ausf%C3%BChrungszeit.htm
http://www.wirtschaftslexikon24.com/d/r%C3%BCstzeit/r%C3%BCstzeit.htm
http://www.wirtschaftslexikon24.com/d/auftrag/auftrag.htm
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Auftragszeit T
T=t+mt,
| | I
Ristzeit t, Ausfiihrungszeit
t,=m-1,
| | 1
Ristgrund- Risterholungs-  Ristverteil- Zeit je Einheit
zeit t zeitt, zeit t,, to=t,+t, +1,

| | |
Grundzeit  Erholungszeit Verteilzeit

tg ter t,

Abb.8 Zeitgliederung nach REFA:Quelle: Internet

Die Ausfithrungszeit hingt von der AuftragsgroBe m und der Stiickzeitte ab. Sie ist
auftragsvariabel.

Nach REFA auch”REFA-Grundgleichung” genannt. Sie umfaf3t die Zeit, die fiir die
Erledigung eines bestimmten Auftrags notwendig ist. Die Auftragszeit (Symbol T) setzt
sich aus Vorbereitungszeit und Ausfithrungszeit zusammen. Die Auftragszeit bildet die
Grundlage fiir die Produktions- und Kostenplanung.

Die Auftragszeit setzt sich aus der Riistzeit und der Ausfithrungszeitzusammen. Sie wird

beim , Akkordlohn als Vorgabezeit vorgegeben.

Bei der Vorgabezeitermittlung nach REFA die fiir die Bearbeitung eines Auftrages durch
einen Menschen als Arbeitstriager vorzugebende Zeit. Sie wird in die Riistzeit und die von
der LosgroBe abhidngige Ausfiihrungszeit gegliedert. Beide werden weiter

in Grundzeiten, Verteilzeiten sowie Erholungszeit zerlegt

19


http://www.wirtschaftslexikon24.com/d/ausf%C3%BChrungszeit/ausf%C3%BChrungszeit.htm
http://www.wirtschaftslexikon24.com/d/stueckzeit/stueckzeit.htm
http://www.wirtschaftslexikon24.com/d/auftrag/auftrag.htm
http://www.wirtschaftslexikon24.com/d/vorbereitungszeit/vorbereitungszeit.htm
http://www.wirtschaftslexikon24.com/d/ausf%C3%BChrungszeit/ausf%C3%BChrungszeit.htm
http://www.wirtschaftslexikon24.com/d/kostenplanung/kostenplanung.htm
http://www.wirtschaftslexikon24.com/d/r%C3%BCstzeit/r%C3%BCstzeit.htm
http://www.wirtschaftslexikon24.com/d/ausf%C3%BChrungszeit/ausf%C3%BChrungszeit.htm
http://www.wirtschaftslexikon24.com/d/akkordlohn/akkordlohn.htm
http://www.wirtschaftslexikon24.com/d/vorgabezeit/vorgabezeit.htm
http://www.wirtschaftslexikon24.com/d/vorgabezeitermittlung/vorgabezeitermittlung.htm
http://www.wirtschaftslexikon24.com/d/auftrag/auftrag.htm
http://www.wirtschaftslexikon24.com/d/arbeitstr%C3%A4ger/arbeitstr%C3%A4ger.htm
http://www.wirtschaftslexikon24.com/d/r%C3%BCstzeit/r%C3%BCstzeit.htm
http://www.wirtschaftslexikon24.com/d/losgr%C3%B6sse/losgr%C3%B6sse.htm
http://www.wirtschaftslexikon24.com/d/ausf%C3%BChrungszeit/ausf%C3%BChrungszeit.htm
http://www.wirtschaftslexikon24.com/d/grundzeit/grundzeit.htm
http://www.wirtschaftslexikon24.com/d/verteilzeit/verteilzeit.htm
http://www.wirtschaftslexikon24.com/d/erholungszeit/erholungszeit.htm
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3.1.1 Riistzeit

Als Ristzeit wird die Zeit bezeichnet, wihrend der ein Betriebsmittel vom Menschen
vorbereitet wird sowie der urspriingliche Zustand wieder hergestellt wird. Die Riistzeit
kann man auch in Ristgrund-, Ristverteil- und Riisterholungszeiten unterteilen.
Neben Ausfiihrungszeit (ta) Teil der Auftragszeit (T). Riistzeit umfasst im Sinn des
Arbeitsstudiums alle Sollzeiten, die notwendig sind, um ein Arbeitssystem darauf
vorzubereiten, einen Auftrag durchzufithren, ggf. noch zusitzliche Zeiten, um
Arbeitssysteme nach Erledigung des Auftrags in den urspriinglichen Zustand

zurickzuversetzen.

Riistzeit = Riistgrundzeit + Erholungszeit + Verteilzeit

Grundzeit:
Als Grundzeit wird die Zeit bezeichnet die zur Durchfiihrung der eigentlichen Tétigkeit
benotigt wird. Sie besteht aus der Tatigkeits- und der Wartezeit (ablaufbedingt).

Erholzeit:
Als Erholzeit wird die Zeit bezeichnet, die fiir die Erholung des Mitarbeiters notig ist.
Haufig erfolgt die Angabe als prozentualer Zuschlag zur Grundzeit.

Verteilzeit:

Verteilzeiten sind Zeitanteile von Soll-Zeiten, die zur Abdeckung organisatorischer
Unvollkommenheiten und fiir die Erflillung menschlicher Bediirtnisse (Essen, Trinken,
private Verrichtungen etc.) erforderlich sind. Wird dieser Anteil in Prozent angegeben
spricht man auch vom Verteilzeitprozentsatz.

Auch die Verteilzeit wird haufig als prozentualer Zuschlag zur Grundzeit angegeben. Mit
ihr werden sowohl unregelméBig auftretende sachlich (storungsbedingte

Unterbrechungen) als auch personliche Verteilzeiten beriicksichtigt.
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3.1.2 Ausfiihrungszeit

Der Begriff Ausfiihrungszeiten entstand in Verbindung mit dem REFA-Verband,
gegriindet 1924 (Verband fiir Arbeitsstudien und Betriebsorganisationen e. V.).

Zur Ausfithrungszeit zdhlen alle nach der Vorbereitungszeit (Riistzeit) entstehenden
Arbeitszeiten. Die Ausfithrungszeit und die zusammen nennt man gesamte

Vorgabezeit, die zur Erledigung eines gesamten Arbeitsganges an einen Auftrag benotigt

wird:

ta=m=*1i.
ta = Ausflihrungszeit, m = Menge, t.= Zeiteinheit pro Menge

3.2 Zusammenhiinge zwischen Riistzeit und Ausfiihrungszeit[5]

Mensch Auftragszeijt T = tr + ta

Ausfithrungszeitta =m * te

k=1
tr te .t te 2 te 3
Ristzeit tr Stlckzeit te Stlickzahl m=3
I tr=trg+trer+try | te=tg+ter+ty
Ristgrundzeit trg Grundzeit tg Erholzeit ter Verteilzeit tv
Summe aller | tg = tt+tw | | ter=zerr00%*tg]| | tv=2zvi100%*tg |
Einzeltatigkeits-
Zeiten Tatigkeitszeit tt [tv=tvsttp |
Rlsterholzeit trer Wartezeit tw :
|f:ria~r=2r‘ia\nr ‘1E!D%"trgl tvs sachlich be-
dingte Verteilzeit
Rastvertellzelt trv tvp persdnlich be-
[trv=2rv/100%*trg | dingte Verteilzeit

Abb.9 Auftragszeit fiir den Menschen
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Die Ausfiihrungszeit und Riistzeit gehoren zusammen zur Auftragszeit. Sie ist von der

Auftragsgrof3e abhingig, dementsprechend handelt es sich also um eine variable Grof3e.

Vorgabezeit nach REFA ist eine Sollzeit ausschlieBlich fiir von Menschen und
Betriebsmitteln  auszufiihrende  Arbeitsabldufe. Der Begriff entstammt dem
Arbeitsstudium. Vorgabezeiten gehoren zum Fertigungsauftrag. Sie beinhalten die
Aufgabe, die beschriebenen Verrichtungen in der vorgegebenen Zeit zu vollziehen. Im
Arbeitsstudium werden Zeiten von und fiir Arbeitspersonen, Betriebsmittel und
Arbeitsgegenstinden unterschieden; so werden beispielsweise Planzeiten fiir den

Arbeitsgegenstand nicht als Vorgabezeit bezeichnet.

Vorgabezeiten beziehen sich gewohnlich nicht auf das Bearbeiten eines einzelnen
Gegenstandes eines Auftrages, sondern auf die Zeit fiir die Abwicklung des Auftrags in
einem Arbeitssystem, der Ausfiithrungszeit. Dies ist eine Konsequenz der verbreiteten
losweisen Biindelung von Einheiten zu einem Auftrag. Zur jeweiligen Summe der Zeiten
einer Einheit kommt jeweils eine Riistzeit hinzu, wobei die Riistzeiten sich in gleicher
Weise gliedern, wie die eigentlichen Bearbeitungszeiten.

Fir den Menschen (Arbeitsperson) enthalten Vorgabezeiten Grundzeiten,
Verteilzeiten und Erholungszeiten. Fiir das Betriebsmittel (siche Betriebsmittelzeit)
werden keine Erholungszeiten angegeben (obwohl sie iiber das Zusammenwirken mit
dem Menschen wirksam werden kdnnen).

Vorgabezeiten konnen auf unterschiedliche Weise ermittelt werden. Einerseits konnen sie
aus Istzeiten abgeleitet werden (Befragung, Zeitstudie, Selbstaufschreibung, ...) oder sie
werden direkt als Sollzeiten mittels geeigneter Verfahren (Berechnen, Vergleichen und

Schétzen, SVZ, Planzeiten, ...) festgelegt.

4. Besonderheiten von Fertigungsablaufe im
Fertigungssystem
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4.1 Einfiihrung[6]

Anhand dieser allgemeinen Zielstellung ldsst sich ableiten, dass ein flexibles
Fertingungssystem nur begrenzt flexible sein kann, und zwar

® fiir ein begrenztes Teilesortiment

® fiir eine begrenzte Stiickzahl pro definierte Zeiteinheit

® fiir einen begrenzten Umfang der durchzufiihrenden Arbeitsinhalte sowie

® fiir einen begrenzten Toleranzbereich

Diese Grenzen miissen bereits bei der Planung klar abgesteckt werden , was jedoch ein
genau festgelegtes Anforderungsprofil seitens des Anwenders voraussetzt.

Bevor an die Losung des flexiblen automatisierten Fertigungsvorhabens gegangen wird,
sind Ziel und Zweck der flexiblen Automation zu kldren, Aus betrieblicher Sicht sind

somit fplgende Vorgaben zu treffen:

® organisatorische Zielvorgaben ( z.B. Schnelles Reagieren auf Veridnderung der
Auftragslage)

® technische Zielborgaben ( z.B. Aufstellen der Anlage in einem vorgegebenen,
réumlich begrenzten Hallenbereich )

® kostenbezogene Zielvorgaben ( z.B. Verkiirzung der Durchlaufzeiten).

4.2 Prozesstechnische Besonderheiten [7]

4.2.1 Prozesstechnische Anforderungen an Werkzeugmaschinen

Die Zerspanungstechnik beinhaltet die gezielte Formgebung von Werkstiicken durch
Anwendung spanender Verfahren und Fertigungsmittel. Dabei wird die geometrische
Gestaltdnderung der Werkstiicke durch Abtrennen von Werkstoffteilchen auf
mechanischem Weg erzeugt und durch einen oder mehrere Schneidkeile am Werkzeug
verwirklicht. Sind diese Schneidkeile des Werkzeugs geometrisch eindeutig zu
beschreiben, spricht man von geometrisch bestimmter Schneide, ansonsten von
geometrisch unbestimmter Schneide. Die allgemeingiiltigen Zusammenhdnge fiir die

Fertigungsverfahren mit geometrisch bestimmter Schneide lassen sich anschaulich am
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Verfahren ,,Drehen® erldutern. Zur Beschreibung der Verfahren sind die Begriffe in der
DIN 6580 so festgelegt, dass sie fiir alle Bereiche der spanenden Fertigung angewendet
werden konnen. Man bezieht sich dabei auf einen einzelnen betrachteten Schneidenpunkt

und ein ruhend gedachtes Werkstiick.

Abb. 10: Spanbildung und Spanstuktur, Quelle: Zerspanung der Eisenwerkstoffe, Stahleisen-Biicher

Spanbildung Der Schneidkeil des Werkzeugs dringt unter Wirkung der Zerspankraft in
das Werkstiick ein. Bei einer kontinuierlichen plastischen Verformung werden dabei
Spéne erzeugt. Abhingig von der Struktur des zu zerspanenden Werkstoffes kann man in
den vier Bereichen (A, B, C, D) der Spanbildung (Abb. 18) unterschiedliche
dominierende Prozesse beobachten.

Im Bereich A geht die Struktur des Werkstoffes durch Scheren in die Struktur des Spanes
iiber (Scherspan). Bei sproden Werkstoffen (Grauguss) kommt es zum Abreilen des
Werkstoffes (Reiflspan). Bei verformungsfiahigen Werkstoffen (Stahl, Aluminium) tritt
die Trennung erst kurz vor der Schneidkante (Bereich B) ein. Beginnt der Werkstoff in
diesem Bereich zu flieBen, dann entsteht eine sogenannte FlieBschicht (Bereich C), die
die Scherschichten verbindet und somit zum FlieBspan fiihrt. Ist die FlieBschicht nicht
sonderlich ausgepragt und die gescherte Spanstruktur lamellenartig, spricht man vom
Lamellenspan. Die entstehenden Spanstrukturen sind im Wesentlichen abhéngig von der
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Verformbarkeit und der Festigkeit des Werkstoffes (Abb. 19). Im Randbereich D der
Schnittfliche ist der Werkstoff des Werkstiicks erhohter Kraftwirkung ausgesetzt und die

Gefiigestruktur verfestigt sich (Verfestigungszone).

FlieRspane " Scherspan

T

®Q

Spiralspane

Reilspan

Spiralwendelspéne

zylindrische

Wendelspéne Brockelspane

Abb. 11: Spanformen geordnet nach den Spanarten; Quelle: Werkzeugmaschinen Aufbau, Funktion und
Anwendung vonspanenden und abtragenden Werkzeugmaschinen, Springer
Verschleil und Standzeit Wird die Wirksamkeit der Schneide durch Abnutzung der
Frei- und Spanfldchen eingeschrinkt, so spricht man von Verschlei3 des Werkzeugs. Die
Auswirkungen sind:
e cin Anwachsen der Zerspankrifte bei gleichzeitiger Verdanderung der Verhéltnisse
zwischen Schnitt-,Vorschub- und Passivkraft,
e cine Erhohung der Temperatur in den Spanbildungszonen und am Werkzeug, was
wiederum zu erhohtem Verschleif3 fiihrt,
e cine veridnderte Spanform durch die neue Schneidkeilgeometrie,
e cine in der Regel verschlechterte Oberflichenqualitit am Werkstiick und groBere
Verfestigungstiefe gegen Standzeitende.
Schneidstoffe Werkstoffe, aus denen die Schneide besteht und die somit direkt an der

Spanbildung beteiligt sind, werden als Schneidstoffe bezeichnet. Aufgrund der
25
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Beanspruchung beim Zerspanungsprozess sollten sie grole Hérte, Zahigkeit, Verschleil3-,
Druckund Biegefestigkeit besitzen und diese Eigenschaften auch bei hohen Temperaturen

und schnellen Temperaturwechseln beibehalten.

4.2.2 Spanende Verfahren mit geometrisch bestimmter Schneide

Geometrisch bestimmte (definierte) Schneide bedeutet im Zusammenhang mit spanenden
Verfahren, dass die Flichen und Winkel am Werkzeug reproduzierbar nachgearbeitet
werden kdnnen.

Drehen Beim Drehen ist das Werkstick mit der Hauptspindel iber die
Werkstiickaufnahme (Futter, Spannzange, Mitnehmerspitze) verbunden und fiihrt eine
Rotation (die Schnittbewegung) aus. Die in der Regel einschneidigen Werkzeuge sind in
Werkzeughaltern oder Revolverkdpfen aufgenommen und werden iiber verschiedene
Schlitten translatorisch bewegt (Vorschubbewegung). Das Positionieren des Werkzeuges
zum Werkstiick erfolgt ebenfalls mit Hilfe dieser Schlitten. Man unterscheidet Lings-
und (Quer-) Plandrehen sowie Kombinationen daraus. Die Grofe der auftretenden
Zerspankrifte und die Zerspanungsleistung lassen sich nach den GIl. 3.6 bis 3.10
berechnen.

Frisen Beim Frasen ist das Werkstick mit dem Maschinentisch {ber die
Werkstiickaufnahme (Vorrichtung) verbunden. Die in der Regel mehrschneidigen
Werkzeuge sind in der Hauptspindel aufgenommen und rotieren mit dieser
(Schnittbewegung). Sowohl Maschinentisch als auch Hauptspindel konnen iiber
verschiedene  translatorisch  und/oder  rotatorisch ~ bewegte  Schlitten  die
Vorschubbewegung und das Positionieren des Werkzeuges zum Werkstiick ausfiihren.
Beziiglich der Richtung von Schnitt- und Vorschubgeschwindigkeit unterscheidet man
Gleich- und Gegenlauffrdasen (Abb. 20). Die Einteilung in Stirn- und Umfangsfrésen
erfolgt unter  fertigungstechnischen  Gesichtspunkten, ist aber fir die
Zerspankraftberechnung ohne Bedeutung.
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Gleichlauffrasen Gegenlauffrasen

v.-Komponente in v, -Richtung
<

Werkstiick

Werkstlick

v.-Komponente
(entgegengesetzt ¥ -Richtung)

Abb. 12: Gleich- und Gegenlauffrisen, Quelle: Werkzeugmaschinen Aufbau, Funktion und
Anwendung vonspanenden und abtragenden Werkzeugmaschinen, Springer

Bohren und Senken Beim Bohren ist das Werkstiick in der Werkstiickaufnahme
(Vorrichtung) aufgenommen und fest oder beweglich mit dem Maschinentisch verbunden.
Die Werkzeuge sind in der Regel zweischneidig (aber auch ein- und mehrschneidig),
werden in der Hauptspindel aufgenommen und rotieren mit dieser (Schnittbewegung).
Die Vorschubbewegung wird durch direkte Translation der Hauptspindel in Richtung

ihrer Achse oder der sie tragenden Baugruppen erzeugt.

4.2.3 Spanende Verfahren mit geometrisch unbestimmter Schneide

Die spanenden Verfahren mit geometrisch unbestimmter Schneide kann man unterteilen
in Verfahren mit gebundenem (z. B. Schleifen, Honen) oder ungebundenem Korn (z. B.
Léppen). Bei Letzterem ist ein Abschétzen der bendtigten Kréifte und Leistungen aus
Erfahrungswerten  iiblich. = Aufgrund  seiner =~ Bedeutung  innerhalb  des

Werkzeugmaschinenbaus soll hier das Verfahren Schleifen naher betrachtet werden.
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Gegeniiber der Bearbeitung mit geometrisch bestimmter Schneide stellt das Verfahren

Schleifen besondere Anforderungen an die Maschinen:

e Die Schnittgeschwindigkeiten liegenwesentlich hdéher wund erfordern im
Zusammenhang mit den eingesetzten Schleifscheibendurchmessern hohere
Drehzahlen. Dies wiederum macht entsprechende Schutzeinrichtungen fiir den Fall
des Bruches der Schleifscheiben notwendig.

e Die Vorschubbetrige und -geschwindigkeiten sowie die Zustellbetrdge sind kleiner
underfordern feinfithlige Mechanismen zu ihrer Realisierung.

e Die durch das Schleifen zu schaffenden Werkstiickqualititen beziiglich
MaBhaltigkeit, Form- und Lagegenauigkeit sowie Oberflichenrauigkeit erfordern
ausgezeichnete geometrische Genauigkeiten und gutes statisches, dynamisches und
thermisches Verhalten der Maschinen.

e Verfahrensbedingt ist in die Schleifmaschinen in der Regel eine Abrichteinrichtung
integriert.

e Die Schleiftemperaturen machen eine intensive Kiihlung nahe an der Schnittzone
erforderlich. Diese bindet auBerdem die Spine und den entstehenden Abrieb. Der
hohe Kiihlschmierstoffbedarf und dessen Reinigung erfordern entsprechende

Anlagen.

4.2.4 Automatisierung

Flexibilitit unter Produktionsbedingungen ist die Moglichkeit, unterschiedliche
Fertigungsaufgaben mit minimalen Umriistaufwand an den Produktionseinrichtungen zu
verwirklichen.

Bei der Fertingungsautomatisierung wird ein  permanenter, automatischer
Infomationsfluss zu und von allen integrieten Stationen realisiert.

Automatisierung im Fertigungsbereich ist die frei Programmierbare ( flexible )
Verkettung numerisch gesteuerter Einzelmaschinen mit Hilfe eletronischer Steuerungen,
Sensoren ,Rechnern und Stellgliedern, wodurch die Fertingung von unterschiedlichen
Werkstiicken in beliebiger Reihenfolge und in wechselnden LosgroBen wirtschaftlich

erfolgen kann.
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Automatisierung umfaflt neben der Entlastung des Menschen von korperlicher Ar beit
auch die Ubernahme der wihrend des Ablaufs eines Arbeitsprozesses notwen digen
»geistige Arbeit des Menschen. Bei automatischer Ausfiihrung einzelner Vorginge mufl
ein selbsttitigen; programmierter Ablauf gewihrleistet sein. Die Aufgaben des Menschen
beschrinken sich lediglich auf das Uberwachen und gelegentliche Eingreifen bei
Umstell- oder Umriistarbeiten und bei Wartungs- und Instandhaltungstétigkeiten. Stellt
man den Menschen in den Mittelpunkt der Betrachtung, dann heiflt Automatisierung,
,einen Vorgang mit technischen Mitteln so einzurichten, dal der Mensch weder sténdig
noch in einem erzwungenen Rhythmus fiir den Ablauf des Vorgangs titig zu werden
braucht.

Automat

Nach DIN 19233 ist ein Automat ein kiinstliches System, das selbsttdtig ein Pro gramm
befolgt. Aufgrund des Programms trifft das System Entscheidungen, die auf der
Verkniipfung von Eingaben mit den jeweiligen Zustinden des Systems beruhen und
Ausgaben zur Folge haben. Wesentliches Merkmal eines Automaten ist das
Vorhandensein von mindestens einer Verzweigung, also einer mit technischen mitteln
durchgefiihrten  logischen  Entscheidung im  Programm mit verschiedenen

Ablaufmoglichkeiten.
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4.2.5 Werkstiick- und Werkzeugtransport

Der Automatisierung der Fertigungseinrichtungen wird durch den Automatisierungsgrad

der Transport- und der Handhabungseinrichtungen beeinfluf3t.

Prinzip ohne Zugmittel | ohne Zugmittel mit Zugmittel | mit Einzelantrieb
ohne mit Energiezufuhr | mit Tragmittel
Energiezufuhr
Bezeichnung | Schwerkraftforde | Schwingforderer | Kettenforderer | Flurforderer
rer
Beispiele Rutschen Schiittelrutschen | Elevatoren schienengefiihrte
Transportwagen
Ablaufrinnen Schwingrinnen Kreis-,
Hiangebahnen | induktiv
Rollenbahnen Schwingbénder gesteuerte
Gliederbiander | Transportwagen
Rollenbahnen mit
Antrieb einzelner | Plattenbidnder | fahrbare Roboter
Rollen mit gelenkiger | fir
Uberdeckung | Hochregallager

Pumpenelevator

Bei Rollenbahnen erfolgt der Transport der Paletten

durch Reibschlufl der angetriebenen Rollen.

zu den Fertigungseinrichtungen

Der Kettenforderer ist ein Transportband, das sich besonders zum Transport kleiner

Massen eignet. Er wird zur Verkettung von Fertigungs- und Montageeinrichtungen

eingesetzt.

Schienengefiihrte

Transportwagen haben hohe

Tragfahigkeit,

erreichen

hohe

Fahrgeschwindigkeiten und sind wenig storanfdllig. Sie erlauben schnelles und exaktes

Andocken an der Ubergabestation. Die Ubergabe der Paletten ist senkrecht zur

FlieBrichtung meist nach beiden Seiten mdglich.
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Induktiv  gesteuerte Flurforderer sind fahrerlose Fahrzeuge mit vielseitigem
Einsatzbereich bei hoher Flexibilitdt. Durch Codierung der Fahrzeuge ist festgelegt,
welche Fertigungseinrichtung beschickt werden soll. Die Fahrzeuge werden induktiv iiber
im Werkstattboden eingelassene Leitungen gefiihrt. Genaues Andocken an der
Ubergabestation wird durch mechanische Fiihrungen sichergestellt. Geriiste fiir

Transportkomponenten entfallen, FahrstraBen miissen freigehalten werden.

4.3 organisationische Besonderheiten|[8]
Die Erweiterung, Automatisierung und Aggregierung von Fertigungsplatzen ist nicht nur
eine technische Angelegenheit; vielmehr muss diesen Maflnahmen auch eine Absicht

zugru Bndeliegen, die ihrerseits ihren Niederschlag in einem Organisationskonzept findet.

4.3.1 Komponenten flexibler Fertigungssysteme

Flexible Fertigungssysteme sind keine neuen Maschinen, sondern eine Kombination
bereits vorhandener Komponenten:

*  Mehrere NC-Maschinen

*  mechanische Automatisierungseinrichtungen

elektronische Steuer- und Uberwachungseinrichtungen

. Rechner mit Software

4.3.1.1 Bearbeitungseinheiten

Die Bearbeitungseinheiten sind meistens CNC-Bearbeitungszentren oder Drehzentren,
aber auch Schleifmaschinen oder Sondermaschinen oder automatische
Montagestationen. ~ Diese =~ Maschinen  sind mit  allen  mechanischen
Automatisierungszusitzen ausgeriistet, wie Werkzeugwechsel,

Werkstiickwechsel oder Handhabungssystemen.
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4.3.1.2 Materialflufisystem

Das MaterialfluBBsystem besteht aus schienengebundenen Transportwagen oder
schienenlosen, induktionsgefiihrten = Transportwagen, oder einem Paletten-
Umlaufsystem, oder Robotern, mit deren Hilfe die zu bearbeitenden Teile und evtl. die

Werkzeug zu den einzelnen Stationen und zuriick transportiert werden.

4.3.1.3 Steuerungssystem

Das Steuerungssystem besteht aus mehreren, leistungsfahigen CNC’s und SPS zur
automatischen Steuerung der Maschinen und Einrichtung iiber werkstiickspezifische
Ablauf- und Bearbeitungsprogramme, meistens durch entsprechende Fertigungsvorgaben

von iibergeordneten Leitsystemen und einer zentralen Programmversorgung iiber DNC.

4.3.1.4 elektronisches Leit- und Informationssystem

Das elektronische Leit- und Informationssystem nach GroBe des FFS besteht aus
mehreren, hierarchisch gegliederten Rechnern mit Softwarepaketen fiir unterschiedliche
Aufgaben.

CAD fiir Konstruktion und Berechnung der Werkstiicke mit integrierter oder
nachfolgender Programmierung der NC-Teilprogramme.

PPS zur Planung der Maschinenbelegung, der Materialvorrite und des
Fertigungsablaufes mit Zeitwirtschaft.

DNC zur automatischen Datenversorgung der einzeln CNC’s und SPS’s.

MDE/BDE zur automatischen Erfassung der Betriebszustinde und Ausfallursachen aller
im FFS integrierten Komponenten.

MIS (Management—Informations—System) zur stindigen Meldung des Einzel- und

Gesamtzustandes der Anlagenkomponenten an die Fertigungs-, Betriebs- und

Firmenleitung.
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4.3.1.5 Datenerfassungs- und iibertragungssystemen

Die Aufgabe von Datenerfassungs- und iibertragungssystemen ist, den in einem FFS
erforderlichen Datenverkehr schnell und sicher auszufiihren. Dazu miissen einheitliche
Datenschnittstelle an allen anzuschlieBenden Komponenten vorhanden sein. Fiir den
Datenaustausch stehen verschiedene Ubertragungssysteme zur Verfiigung, wie Stern-
oder Ringleitungen mit unterschiedlichen Software-Prozeduren.

Zur automatischen Erfassung von Daten, wie beispielweise
Werkstiickcodierungen oder Werkzeugdaten, haben sich Barcodeleser und
mechanische  oder magnetische  Codiereinrichtungen  am besten  bewdhrt.
Aufgrund der zunehmenden Datenmenge werden immer mehr elektronische
Datenspeicher mit kontaktloser Ubertragung eingesetzt.

Die Vernetzung der einzelnen Rechner erfolgt durch dafiir geeignete

BUS-Systeme, dem sogen. Werks- oder Fabrikbus.

4.3.1.6 MeB-, Uberwachungs- und Kontrollsystemen

MeB-, Uberwachungs- und Kontrollsystemen sind zur Sicherstellung und Uberwachung
der stindigen Maschinenverfiigbarkeit, der Qualitdt und des

Bearbeitungsablaufes

durch Kontroll-Messungen an den bearbeiteten Werkstiicken, durch

Uberwachung der Werkzeug,

durch automatisches Einstellen und Nachfiihren der Werkzeugkorrekturen, durch
Uberwachung des Werkstiicktransportes zur Vermeidung von Kollisionen, durch
rechtzeitige Warnungen vor aufkommenden Stérungen und Meldung der Fehlerursachen

bei Storungen und Ausfillen.

4.3.1.7 Ver- und Entsorgungssysteme

Ver- und Entsorgungssysteme sind flir KithImittel und Spéne, die in groBen Mengen

unterbrechungslos zu bewiltigen sind.
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Steuerung Handhabungsgeridt Handhabungsgerat
PC 400

Automatische Handhabung CNC-Steuerung BZ
der Werkstiickpalette Micro 8 ;

CNC-Bearbeitungszentrum
mit Werkzeugmagazin

Werkstiicktrager-

CNC - Bearbeitungszentrum

:rﬁ!

! - ) mit Werkzeugmagazin
Xz j[:'i Be-und Entladen 3D CNC -MeBmaschine  Steinel BZ 20
)
Flexibles Ferti zur Bearbeitung pri: ischer Teile. Das System besteht aus bei einwandfreiem Ergebnis die Montagefreigabe fiir alle 8 Werkstiicke gegeben.
insgesamt 8 Bearbeitungszentren, die rechts und links des Transportsystems angeord- DieSchraub-und Umsetzstation dient zum automatischen Umspannen in die 2. Spann-
net sind. Jede Maschine wird automatisch durch ein Handhabungsgerit be- und lage
ntladen, und zwar immer 4 Spannvorrichtungen mit je 2 Werkstiicken, d.h. 8 identische (BOSCH Industrieausriistung, Anwender BOSCH Stuttgart)

e
Teile. Nach der Bearbeitung wird 1 der 4 Paletten in der Mefimaschine kontrolliert und

Abb. 13: Beispiel eines ausgefiihrten FFS; Quelle: Buchl

4.4 Materialplanung

Die Materialplanung als Teil der Fertigungsplanung 148t sich in verschiedene

Teilaufgaben gliedern, die nicht unbedingt in der genannten Reihenfolge ablaufe miissen :

1.

In Zusammenarbeit mit der Konstruktion wird eine technische Zeichnung angefertigt,
die Auskunft iiber die Gestalt des Werkstiicks gibt. Uber die Anforderungsliste wird
das Rohmaterial ausgew#hlt und eine Stiickliste aufgestellt.

Die Form und die Abmessungen des Rohteils werden festgelegt. Die Stiicklisten
werden ggf. um diese Daten ergénzt, die dariiber hinaus direkt in die Arbeitspléne
eingehen.

Wenn mehrere gleiche oder verschiedene Teile aus einem Rohmaterial gefertigt
werden, mufl ein auf die jeweiligen Mengenverhdltnisse abgestimmter

Verschnittplan zusammengestellt werden, um den Abfall moglichst minimal zu
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halten und so die Herstellkosten zu senken; der Verschnittplan regelt die optimale
Anordnung der Teile im Rohmaterial.

4. In einer mittelfristigen Planung wird entschieden, welche Materialien, Halbzeuge etc.
auf Lager gelegt werden. Dafiir sind Informationen aus der Fertigungs-programm-,
Einkaufs- und Lagerplanung abzurufen. Hier wird {iber Eigenfertigung oder

Fremdbezug entschieden und ein mittelfristiger Materialbe-darfsplan aufgestellt.

4.5 Durchlaufzeit

Betrachtet man den Durchlauf eines Fertigungsauftrages, ist es allgemein {iblich, die
einzelnen Fertigungsauftrage mit ihren jeweiligen Arbeitesvorgdngen auf der Zeitachse
abzubilden. Die Zeitspanne von der Entnahme des Meterials bis zur Ableiferung an ein
Zwischenlager oder die Montage wird dabei allgemein als Auftrags-Durchlaufzeit
bezeichnet. Begrifflich handelt es sich um einen unscharfen Ausdruck, es miifite
Auftrags-Durchlaufdauer, -Durchlauffrist oder —Durchlaufspanne heiflen. Die Zeit fiir
einen Arbeitsvorgang ist hierbei die kleinste Einheit, sie ist die Arbeitsvorgangs-
Durchlaufzeit. Die weitere Gliederung und die Abgrenzung der Durchlautkomponenten

ist sowohl im Schrifttum als auch in der Praxis sehr unterschiedlich.

Abb. 21 zeigt einen unwedentlich veranderten Vorschlag von Heinemeyer, der durch den
weiteren  Ausfilhrungen zugrunde liegt. Demnach unterscheidet man drei
Betrachtungsebenen. Auf der Auftragsebene existieren einzelne Arbeitsvorginge AGi bis
AGg. Jeder Arbeitsvorgang wird auf der Arbeitsvorgangsebene in fiinf weitere
Bestandteile zerlegt, und zwar in:

e Liegen nach Bearbeiten,

e Transportieren,

e Liegen vor Bearbeiten,

e Riisten

e Bearbeiten.
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|l«——— Durchlaufzeit (Fertigungsauftrag) ————— 9
—
AG, AG, AG 3 AG... AG g E‘
; Liegen Trans- 1
tie]
Beatbeiten AGS (nach Bearb.) |fen | (vor Bearb.) X 8
—————— Ubergangszeit = %L'J;tea?gg’-' J o
l«—— Durchlaufzeit (Arbeitsvorgang ,Los) &
(o]
>
T:E'il -M ‘l Eé
. 5 7 <
T SR B F | =
" 3 - & lﬁ
2 = ]
1 & Liegezeit
Transportzeit —— —— S - der Einheit
= Nachliegezeit (Einheit )= —=Vorliegezeit ( Einheit )= im Los
e« Ubergangszeit (Einheit) _ﬁearpenqngszen
i : (Einheit)
e Durchlaufzeit  (Einheit)

Abb. 14: Durchlaufzeitabteile von Losen und Fertigungsauftrdgen, Quelle: Heinemyer, IFA

Das Vorgehen zur Berechnung des vereinfachten Durchlaufelementes soll zunéchst
allgemein anhand von Abb. 22 diskutiert werden. Die Durchlaufzeit ZDL errechnet sich
aus der Differenz der Abmeldezeitpunkte TBEV (Bearbeitungsende Vorgidnger) und TBE
(Bearbeitungsende). Um die Ubergangszeit ZUE errechnen zu konnen, muf die
Durchfiihrungszeit ZDF bekannt sein. Sie ergibt sich aus der um den Zeitgrad GZE
korrigierten Auftragszeit ZAU, bezogen auf die Tageskapazitit TKAP des betrachteten

Arbeitssystems.
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Durchlaufzeit
lie Arbeitsvorgang

al

Durchfiihrungszeit Ubergangszeit
ZDF + ZUE
Auftragszeit Zeitgrad . [Tageskapazitdt Transportzeit + Vorliegezeit Nachliegezeit
L
ZAU GZE £ TKAP ZTR ZLV e ZLN
| Warten auf | Warten auf
4‘ Bearbeiten Transport
n . Nebenarbeiten - Prifen
Bearbeitungszeit L L
Ristzeit % je Auftrag z.B.anreiflen L Nebenarbeiten
L Stérungen z.B. entgraten
ZR ZBA 2
Bearbeitungszeit "
je Eirpeit | o Losgrofie
ZBE M

Abb. 15:Zusammensetzung der Durchlaufzeit an einem Arbeitsplatz, Quelle: Heinemyer, IFA

Die Ubergangszeit besteht aus den Komponenten Transportzeit ZTR und den
Liegezeiten ZLN und ZLV. Die Transportzeit spielt nur bei einer schlechten
Transportorganisation eine Rolle. In den Liegezeiten sind hdufig auch Arbeiten fiir die
Qualitétspriifung oder sonstige Tétigkeiten an diesem Arbeitsplatz enthalten, fiir die im
Arbeitsplan keine Zeitvorgabe besteht; z.B. fiir Anreiflen, Reinigen oder Entgraten der
Werkstiicke. Auch  Stérungen bedingen Liegezeiten, sind aber nur bei
hochautomatisierten Fertigungs- und Montageanlagen von Bedeutung, die mit Taktzeiten
im Minuten- oder gar Sekundenbereich arbeiten. Der weitaus iiberwiegende Anteil an der
Ubergangszeit ist die Liegezeit in der vor dem Arbeitsplatz befindlichen Warteschlange.

Nur in besonderen Fillen, z.B. bei einer Schwachstellenuntersuchung, wird man diese

Komponenten durch Erfassen der Einzelzeitpunkte ermitteln und auswerten.
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5. Prozessorganisation[9]

5.1 Transport-, Umschlag- und Lagerungshilfsmittel ( kurz TUL)

TeilefluBeinheiten konnen entsprechend Abb. 23 in den Varianten: ohne TUL, mit

Standard-TUL und Spannpaletten zusammengestellt werden.

Teilefluleinheit

- Ohne TUL | Standard-TUL —  Spannpalette

EinsatzIMerkmal

identische technische
einrichtung fiir:
Einlegen, Entnehmen,
Transportieren

FluBeinheit = Einzelteil

nichtindentische Aufnahme
der Teile auf
Transformations- und
Transporteinrichtung

FluBeinheit = Teil(e) +
Standard-TUL

identische Aufnahme der
Teile auf Tranformations-
und Transporteinrichtung
FluBeinheit = Teil(e) +
Vorrichtung + Spannpalette

Abb. 16: Einsatzmerkmale zur Bildung von Teileflufeinheiten

TUL-Hilfsmittel miissen je nach ihrer Stellung im Teileflulsystem im Zusammenwirken
mit allen Einrichtungen des TFS und entsprechend der aufzunehmenden Werkstiicke oder
Teile verschiedenartige Anforderungen erfiillen, die sich zu vier Hauptfunktionen
verdichten lassen;
e Zusammenfassungsfunktion
Diese Funktion beinhaltet das Tragen und evtl. Umfassen der Werkstiicke und fasst
diese zu Einheiten zusammen.
e Schutzfunktion
Schutz der Werkstiicke vor Beschddigung durch konstruktive Elemente fiir
Aufnahme bzw. Lagesicherung, die z.B. das Beriihren der Werkstiicke untereinander
ausschlieB3en.

e Handhabungs- und Bereitstellfunktion
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Gewihrleistung einer unkomplizierten Beschickung und Entleerung — auch bei
manueller Handhabung - sowie Lagesicherung und Positionierung unter
Berticksichtigung der Fertigungsbedingungen und moglicher Beeinflussung durch
TUL-Einrichtungen.

e Informationsfunktion
Vorhandensein von Informationstrigern zur Speicherung Handhabungs — und

fertigungsbezogener Daten. (gemdll Abb. 24)

TUL-Informationsfunktion

Handhabung Fertigung
*Werkstiickart Fertigungsfolge
*TUL-Belegung/Muster Fertigungszustand
.| *Einlegehilfsmittel . |*VWP-Komplettierung
*Greiferauwahl/-programm *VWP-Bereitstellung

Abb. 17: Informationsfunktion von TUL-Hilfsmitteln

5.1.1 Auswahl der TUL-Hilfsmittel

Die TUL-Auswahl erfolgt einerseits nach den genau festzulegenden Grenzen des TUL-
Kreis-laufes und andererseits nach den technologisch sinnvollen Zusammenfassung-,
Schutz- und Bereitstellfunktionen. Die geschieht nach der in Abb. 25 angegebenen
Klassifizierung der TUL und den im Abb. 26 dafiir aufgezeigten Ausfiithrungen der
jeweiligen TUL-Arten.
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~{  Transporthilfmittel
| |

ohne Einlagehilfmittel bzw. mit Einlegehilfsmittel bzw.
| Lagesicherung | Lagesicherungseinrichtung
. |
Standardpaletten und -behilter |
—
Dynamische Positionierung Statische Positionierung der
- der Teile — Teile

Abb. 18: Kassifizierung der Transporthilfsmittel fiir Teilefertigung

5.2 Transporteinrichtungen

Auf der grundlage der Elementarisierung des TUL-Prozesses werden in Abhangigkeit
von der gewihlten Grundvariante des Werkstiickflusses die Ausriistungen zum
verbinden der Fertigungsplétze und Speicher bestimmt und ausgewahlt.

Die Transporteinrichtungen dienen diesr Verkniipfung, indem sie die Teilfunktionen

Foérdern und Umschlagen (Ubergeben und Handhaben) ausfiihren.

Dabei sind folgende prinzipielle Aufgaben zu l6sen:

e Positionierung und Steuerung der Transporteinheiten bei vorrangigem Einsatz einer
komplexen Systemsteuerung, die unmittelbar mit der Steuerung bzw. mit
Steuerungsbaugruppen des TUL-Systems oder Fertigungssystems korrespon-dieren
kann;

e direkte Kooperation mit dem Guteingangs- und -ausgangsplédtz- und -gruppen-
gebundenen Werkstiickspeichern;

e Wahlfreie Verkniipfung aller Speicherplitze, Fertigungspldtze und Fertigungs-
gruppen zur Gewihrleistung unterschiedlicher Fertigungsvorgangfolgen;

e Mbgliche Ubernahme der Gutein- und -auslagerung unter der Bedingung, dass das

System nur einen interen speicher besitzt.
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5.3 Umschlageinrichtungen

5.3.1 Ubergabeeinrichtung

Ubergabeeinrichtung (UE) sind verbindende Elemente in einem Fertigungssystem. Ihre
Kopplungspartner sind

e Fordereinrichtung (FOE),

e Lagereinrichtung (LE),

e Fertigungsplatzgebundene Speicher (LEi) (Bereitstellplétze),

e Fertigungseinrichtungen (FE).

Durch Kombination der kopplungspartner ergeben sich drei Kopplungsfille, z.B. :

a) Lager-(LE)Ubergabe-(UE)-Fordereinrichtung(FSE),

b) Forder-(FSE)-Ubergabe-(UE)-Bereitstellplatz(LEi),

¢) Forder-(FSE)-Ubergabe-(UE)-Fertigungseinrichtung(FE).

Die Kopplung innerhalb einer systemlosung als auch zwischen den Systemldsungen
unterschiedlicher Ordnung ist z.B. in Form der Variante
Forder-(FOEs)-Ubergabe-(UE)-Fordereinrichtung(FSE )

Moglich, wobei

FOE3) die Fordereinrichtung des Fertigungsabschnittes und

FOE (2 die der Fertigungsplatzgruppe bedeuten.

5.3.2 Handhabeinrichtungen

Handhabeinrichtungen sind technische Losungen zur Bewegung eines Einzelteiles von
einem fertigungsplatzgebundenen Speicher (Bereitstelleinrichtung) zur
Fertigungseinrichtung, wobei diese Bewegung entweder auf einem Spannplatz oder mit
hoher Prézision direkt im Spannraum der Maschine endet.

Wihrend in konventionellen Fertigungen die Handabeeinrichtungen im wesentlichen zur
Produktivittssteigerung und dem Abbau korperlich schwerer und monotoner Arbeit

dienen, sind ihre Aufgaben in automatisierten Fertigung
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die stidndige, mit dem automatischen Bearbeitungsproze3 abgestimmte Beschickung

der Fertigungseinrichtung, wobei durch entsprechende Steuerungstechnik

immer die gleicher Bearbeitungsaufgabe oder

wechselnde Bearbeitungsaufgaben

gesichert werden;

die erforderliche Positionierung des Teils fiir die nachfolgende Bearbeitung;

sich an die vor- und nachgelagerten Einrichtungen, also die kopplungspartner,

anzupassen, d.h.

je mehr eine Fertigungseinrichtung automatisiert ist, um so mehr ist sie fiir den
Einsatz automatischer Handabeeinrichtungen geeignet. Das gibt insbesondere fiir
das Spannen, das Offnen und SchlieBen des Einzelteiles die Handhabeeinrichtung
selbst ibernimmt, um so weniger Bewegungen hat die Bereitstelleinrichtung zu
realisieren. Der Bereitstellplatz wird einfacher und das Zusammenspiel
zuverlassiger;

dass das Steuerungsniveau von Bearbeitungsmaschine, Handhabe- und
Bereitstelleinrichtung im wesentlichen {iibereinstimmten sollte. Eine Kopplung

bzw. Integration zu einer libergeordneten Steuerung sollte moglich sein.

e )

4
"‘L-_'

= ) R

%\‘ 3 Y, Z Portalwagen; X Hubeinheit,

D Dreheinheit; E Schwenkeinheit

=
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Abb. 19: Flichenportalroboter mit NC-gesteuerten Bewegungsbaugruppen,; Quelle:Flexible
Fertigungssysteme, VEB Verlag Technik Berlin

Als Handhabeeinrichtungen in automatisierbaren Fertigungen kommen im wesentlichen
programmierbare Manipulatoren in Form der ProzeBflexiblen Industrieroboter zum
Einsatz. Aber auch festprogrammierbare Industrieroboter mit spezifischem Charakter,
z.B. mit Bearbeitungsmaschinen integrierte Einlegeeinrichtungen oder Lader, haben ein

Einsatzgebiet als automatisierte Handhabeeinrichtung.

5.4 Lagerungseinrichtungen

5.4.1 Lager fiir Fertigungsabschnitte und -bereiche

Neben den bereits dargestellten allgemeingiiltigen Anfordrungen an TUL-Einrichtung

sind insbesondere bei Lagern fiir Fertigungsabschnitte und -bereiche (Teileflusysteme 3.

und 4. Ordnung) folgende Anforderung bei der Funktionsbestimmung, Dimensionierung

und Gestaltung zu beriicksichtigen:

e Umsetzung einer aus dem Strukturierungskonzept abzuleitenden horizontalen und
vertikalen Intergration, d.h. Ubernahme der Speicherfunktionen fiir vor- und
nachgelagerte Strukturen (z.B. Roh- und Fertigteilelagerung) fiir das betrachtete
TeilefluBsystem);

e Integration von Umschlagfunktionen (aktive Speicherelemente) und direkte
Anbildung umschlagintensiver Strukturen wie Teileeingang und -—ausgang,
Kommissionnier- bzw. Spannplitze sowie Kontrollplitze;

o Intergration weiterer Flufsysteme, wenn z.B. fiir Vorrichtungen, Werkzeuge oder
Priifmittel gleichartige TUL wie flir den WerkstiickfluB zum Einsatz kommen

konnen.
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I Teile-/THM-Art I ohne THM; bzw. THM-Art und -NenngriiBe, Teile-Art und -Abmessung
[ Einsatz Lagerungseinrichtung J mit oder ohne bzw, Speicherung auf Transporteinrichiung
( Funktionsrealisierung J statisch oder dynamisch, bezogen auf Bewegung FluBeinheit
11
guantitative Beschreibung = .
[Bestimngsgrﬁﬂen Lagereinrichtung Leile, Spalts, Heihs
Y
¥ ¥ ] ¥
einzeilig, mehrzeilig, mehrzeilig, mehrzeilig, einzeilig,
einreihig, zweireihig, einreihig, mweireihig, zweireihig,
mehrspaltig, einspaltig, mehrspaltig, mehrspaltig, mehrspaltig, i
statisch/dynamisch dynamisch statisch/dynamisch statisch/dynamisch statisch/dynamisch
N
- i
|
s B =)
it =i ADEF -
o £
re
(- ¥ i Ik
A v A AR O Bl 1
Klassifizierung
[ . 1 stat [ 1 dyn | | 1 2 dyn [ l 3 stat J 3 dyn J l 4 stat I 4 dyn I 5 stat I 5 dyn I
« ohne - Rollen- - Pater- - Regal + Durch- « Regal » Umlauf- - ohne « Rollen-
Gestell bahn noster lauf- speicher Gestell bahn
- Wander- « Ketten- regal + Wander-
tisch speicher tisch
vertikal horizontal

Abb. 20: Klassifizierung Speicher/Lagerungseinrichtung fiir TeilflufSsysteme 2. Ordnung;
Quelle:Flexible Fertigungssysteme, VEB Verlag Technik Berlin

6.Praktisches Beispiel[10]

6.1 Beispielbeschreibung

An den dargestellten Kurbelgehdusen aus EN AC-44200 ( G-ALSil2, sandgestrahlt:
Rm=150 N-mm~ ) sollen auf einem zweispindeligen Friswerk ( mit jeweils einer
nacheinander angeordneten waagerechten und senkrechten Werkzeugspindel ) die
Lagerstellen und Teilflichen in einem Schnitt vorgearbeitet werden.

Der Durchmesser fiir die waagerechte Frésespindel betrdgt d, =100,00 mm. Drehzahlen

sind nach R20/2 und Vorschubgeschwindigkeiten nach R10 gestuft; Aufmafe: 5,00mm,;
Standzeit T=480min; Schneidstoff K20; Wartezeit ¢ = 10 min ( inklL

Warte

Werkstiickwechselzeit ).
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1. Priifen Sie, ob bei einschichtiger Fertingung auf dem Friswerkzeug tiglich 35

Kurbelgehduse bearbeitet werden konnen!
2. Berechnung der erfoderlichen Machinenhauptzeit je Werkstiick 7

3. Bestimmen der Zeit pro Einheit/Werkstiick f{, und Anzahl tiglich herstellbarer

Gehéduse “m ”

985 i 5 50 i
%A_l*' & ¢ d-:d: = L ‘
55 700! 100 1] 55 | EF//’[ 775 |
i : § i’ /,' il ¥
{1 + u : hT {;| j_ |
z 2 % Z = 7
| 77 —~ L ﬁ 4
x 2 é 7

A—=l

Abb.21 Aufgabensammlung Fertigungstechnik, Klaus Lochmann Fachbuchverlag Leipzig

6.2 Friasenmaschine

6.2.1 Grundlage des Frisens

Das Frisen ist eine sehr universelle Bearbeitungsmethode. In den letzen Jahren hat sich
das Fréasen parallel mit den Entwicklungen der Werkzeugmaschinen zu einer Methode
entwickelt, die einen sehr breiten Anwendungsbereich abdeckt. Die Wahl der richtigen
Friserstrategie ist bei den heutigen mehrachsigen Maschinen nicht mehr so leicht —
zusitzlich zu den vielen herkommlichen Anwendungen ist das Frdsen eine interessante
Alternative fir die Fertigung von Bohrungen und Hohlrdumen, der Bearbeitung von
Gewinden und drehend herzustellenden Oberflachen. Die Werkzeugentwicklung hat dazu
beigetragen, dass in der Wendeschneidplatten- und Vollhartmetalltechnologie neben
neuen Moglichkeiten auch eine hoéhere Produktivitit und Zuverldssigkeit sowie eine

gleichbleibendere Qualitét erreicht wurde.
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Frasen ist prinzipiell das Zerspanen von Metall mit einem rotierenden
Vielschneidenwerkzeug, das Werkstiick kann {iber programmierte Vorschubbewegungen
in nahezu jeder Richtung bearbeitet werden. Genau diese Schneidwirkung macht das
Frisen zu solch einer effizienten und vielseitigen Bearbeitungsmethode. Jede
Schneidkante entfernt mit einem begrenzten Eingriff eine bestimmte Menge Metall,
wodurch Spanforen und Spanabfuhr zweitrangig werden. Noch immer wird das Frisen
iiberwiegend zur Erzeugung planer Stirnflichen verwendet — so wie beim Planfrisen -
aber mit zunehmender Anzahl fiinfachsiger Bearbeitungszentren und Dreh-/Fraszentren

nehmen andere Formen und Oberfldachen ebenfalls zu.

Ein Friser flihrt im Grunde einen oder eine Kombination der folgenden Grundschnitte
aus: (A) radial, (B) Peripherie und (C) axial. Diese Vorschubrichtungen im Verhéltnis zur
Drehachse des Werkzeugs lassen sich bei allen Frismethoden und Varianten feststellen.
Zum Beispiel:

Planfrdasen ist ein kombinierter Schnitt entlang der Schneidkanten, hauptsichlich
derjenigen an der Peripherie und teilweise entlang der Schneidkanten an der Stirnseite
des Werkzeugs. Der Fraser rotiert im rechten Winkel zur Vorschubrichtung. Beim
Peripherie- und Planfrdsen wird hauptsichlich die Schneidkante der Werkzeugperipherie
genutzt.

Beim Tauchfrdsen wird iiberwiegend die Schneidkante an der Stirnseite des Werkzeugs
genutzt, da dieses axial verfahrt und somit teilweise als Bohrer fungiert.

Zum Erortern der Frasbearbeitung sollten einige Definitionen festgelegt werden:
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Der Fraserdurchmesser (Dc) der groite Durchmesser (Dc2 oder D3) der effektive
Durchmesser (De), der die Basis fiir die Schnittgeschwindigkeit bildet. Die
Schnittgeschwindigkeit (vc) in m/min gibt die Geschwindigkeit an, mit der die
Schneidkante das Werkstiick bearbeitet. Dies ist ein werkzeugorientierter Wert und Teil
der Schnittdaten, der gewdhrleistet, dass die Bearbeitung effizient innerhalb der
Empfehlung fiir das Werkzeugmaterial ausgefiihrt wird.

Die Spindeldrehzahl (n) in U/min ist die Anzahl der Umdrehungen des Friaswerkzeugs
pro Minute. Dies ist ein maschinenorientierter Wert, der aus der fiir eine bestimmte

Bearbeitung empfohlenen Schnittgeschwindigkeit berechnet wird.

|
D,
L Dc r— --—DG —
——y Du2 — "I [ELL - D3 o
D, ap
] — — —

6.2.2 strinfriisen

Beim sogenannten Messerkopffrisen (Stirnfrdsen oder Planfrdsen) wird die
Oberflachengiite wesentlich von der Nebenschneide bestimmt. Die Lagegenauigkeit der
einzelnen Schneidkorper untereinander ist von grofler Bedeutung. Eine sorgfiltige
Werkzeugvoreinstellung ~ der ~ zunehmend  eingesetzten ~ Messerkdpfe — mit
Wendeschneidplatten aus Hartmetall bestimmt das Standzeitverhalten, da einzeln
vorstehende Schneiden schneller verschleilen. Bei nicht einstellbaren Fraskorpern sind
entsprechend  hohe  Genauigkeitsanforderungen an  die  Frisergrundkorper
(Wendeschneidplattensitze) zu stellen. Die Frisergrundkorper sollten eingeschliffene
Kontrollflichen (Kontrollringe) zur Uberpriifung der axialen und radialen

Rundlaufgenauigkeit an der Werkzeugmaschine aufweisen.
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Kleinere Messerkdpfe werden tiblicherweise mit Friaserdornen an der Maschinenspindel
befestigt. Der Dorn wird im Innenkegel der Maschinenspindel zentriert und {iber eine
Zugstange festgehalten. Mitnehmerkeile an der Spindelnase greifen in entsprechende
Nuten am Dorn ein. Der Messerkopf wird mit seiner Zentrierbohrung vom
Fithrungszapfen des Dorns aufgenommen und mit einer Schraube in der Mitte
festgespannt. Hierzu verwendet man Sonderschrauben fiir Haken- oder Zapfenschliissel,

aber auch normale Innensechskantschrauben.

Messbare Krifte beim Frasen
M mit stationdrem Dynamometer

,: | * Vorschubkraft Ff
(Kraft in Vorschubrichtung des

F ' F Werkzeugs)

* Vorschubnormalkraft Fin
(Kraft senkrecht zu Fe)

* Passivkraft Fp

Messbare Kréfte beim Frdsen
mit rotierendem Dynamometer

¢ Spindeldrehmoment M;

Krifte beim Stirnfrasen o Passivkraft Fp
e Krdfte Fx und Fy in der Arbeits-

ebene

6.2.3 Umfangsfrisen

Beim Umfangsfrasen bestimmen die Hauptschneiden die Werkstiickoberflache. Es wird
entweder im Gegen- oder im Gleichlauffrds-Verfahren gearbeitet. Dort wo es die
maschinenseitigen Bedingungen erlauben, sollte insbesondere bei labilen Werkstiicken
im Gleichlaufverfahren gearbeitet werden. Beim Gegenlauffrasen entstehen zu
Schnittbeginn Quetschungen wegen Unterschreitung der Mindestspanungsdicke mit der

Folge von schlechten Oberflachengiiten und der Gefahr von RatterSchwingungen.
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Einen typischen Anwendungsfall des Umfangsfriasens stellt das Scheibenfrdsen zur
Herstellung von Nuten dar. Diese Werkzeuge werden fiir die Stahlbearbeitung mit
lochgeklemmten Hartmetallwendeschneidplatten angeboten Bei Wahl des Vorschubes

pro Zahn ist darauf zu achten, dafl die Spandicken 0,1 mm nicht unterschreiten.

6.3 Zeitbezogenen Zusammenhangs zwischen den maschinenbaulichen
und organisatirischen Gegenbenheit

€ Vorbetrachtungen ( Teilung des Friasvorganges in das Frisen der Teilflichen und

Lagerstellen ):

—r Stirnfriisen der
7
[ % W2T' - Teilftiichen
: &5 n*‘r
‘—|—-.—.-—H_,_,_,.‘ XSy A .
L LT L T TR, < | Duwer | Lmn
‘l ri il i, L L ~-
- HLL TeilMEche{n) I
- CLNE (g -
Werkstiick L -1; s : S—
| fiichen
v -
Werkstiick

Umflangs- Stirnfrisen
der Lagersiteflichen

Abb.22 Aufgabensammlung Fertigungstechnik, Klaus Lochmann Fachbuchverlag Leipzig

Der Vorschub pro Minute (vf) in mm/min, auch Tischvorschub, Maschinenvorschub
oder Vorschubgeschwindigkeit genannt, ist der Vorschub des Werkzeugs in Bezug auf
das Werkstiick pro Zeiteinheit. Er berechnet sich aus dem Vorschub pro Zahn, der
Anzahl der Zdhne im Friser, sowie der Spindeldrehzahl.

Der Vorschub pro Zahn (fz) in mm/Zahn ist beim Frasen ein Wert fiir die Berechnung
des Tischvorschubs. Da der Friser ein Vielschneiden-Werkzeug ist, wird ein Wert
benoétigt, um sicherzustellen, dass jede Schneidkante unter gilinstigen Bedingungen
arbeitet. Dies ist die Entfernung, die das Werkzeug zuriicklegt, wihrend ein bestimmter
Zahn in den Schnitt eingreift. Der Wert ,,Vorschub pro Zahn* wird aus dem empfohlenen
Wert der maximalen Spandicke errechnet.

Die Anzahl der zur Verfiigung stehendenm Friszihne im Werkzeug (Zn) variiert
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betrdchtlich und wird zur Bestimmung des Tischvorschubs bendtigt, die ,,Anzahl
effektive Zéhne* (Zc) ist die Anzahl der effektiven Zihne. Werkstiickstoff,
Werkstiickbreite, Stabilitdt, Leistung und Oberflichengiite nehmen Einfluss auf die
Entscheidung, wieviele Zahne verwendet werden sollen.

,Vorschub pro Umdrehung“ (fn) in mm/U ist ein Wert, der speziell fiir die
Vorschubberechnungen und oft auch fiir die Bestimmung der mit einem Fréser
erreichbaren Oberfldchengiite verwendet wird. Dies ist ein Wert, der angibt, wie weit sich

das Werkzeug wihrend einer Umdrehung bewegt.

Aus der Skizze folgt:

Friaserdurchmesser fiir die Bearbeitung der Teilfldchen:
D,. ,=125-a,in mm

~1,25-350,00mm =~ 437,50mm
D, . =400mm ;

Gewiilt nach Tabelle mit Z, = 52mm und Werkzeuganwendungsgruppe “N”.

Werkzeugdurchmesser fiir das Frasen der Lagersitzflachen:
D, ,=2-(85,00+5,00)mm +100,00mm + 20,00 mm

5,00 mm Bearbeitungsaufmal
100,00 mm Durchmesser des Fraserdornes

20,00 mm Sicherheitswert
~ 300,00mm

Dy, ,=315mm

Gewalt nach Tabelle mit Z, =40 und Werkzeuganwendungsgruppe “ N ™.

b

€ Berechnung der erforderlichen Machinenhauptzeit je Werkstiick “Z;; °

i-L : L
ty :v_ In min ; Vy :fmo *Npog/p 1IN mm-min
R10
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i=1, vgl. Aufgabenstellung

L:L=[,+[,+[+], inmm
[, =3,00mm ; gewalt nach Tabelle fiir das Walzenstirnfrasen
Mit Dy, , =315mm
l,=+D,., a,—a; inmm
D, , =315mm ; s.oben

a, = 5,00mm vgl. Aufgabe

1,, =~/315mm-5,00mm — (5,00mm)’
[, =393Tmm

[ =985,00mm ; vgl. Skizze
1
[, =370+ EDszL +3,00)mm ; vgl. Skizze
=370mm + 157,5mm + 3,00mm

l; = 530,50mm
L=( 3,00 + 39,37 + 985,00 + 530,50) mm
L=1557,87 mm
V ir10 :Als Folge des gleichzeitigen Ablaufens des Stirn-

( Teilflachen ) und Umfangsfrasens ( Lagerflichen ) muss

ein einheitlich geltendes % 7 festgelegt werden!

Ve =J7"Z Mooy in mm-min’
Nach Tabelle gelten:

/., =(0,05...0,3)ymm ;

Z; =52 (bei Plan- u.Eckfriskopfen)
Jr= (0,0ésli..O,l)mm;
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Z, =40 ( fiir Scheibenfrisen )

anR 20/2 : Grafische

Bestitigung von V., ( Annahmewert

f, =0,08mm):

s . . M 1 _1 .
vaoegl = Verub KO KU m m-min ;

die weiteren iiblichen Anpassungen von

VCmoegl

wie Kap; K ;Kp]an ;Ki sind in den
Werten bereits berticksichtigt!

K,=0,75
K,=0,80
Vemoeg = 000m - min~'-0,75-0,80.
Vemoeg = 360m -min~";
1000 V¢, 00

n =
Cmoegl D
WZmax 7T

in min';

; ~1000-360m - min”"
cmocel =1 400mm - 7

=286,48min"",

_ .
M moegi-1.R20/2 = 280MiIn

1000-360m - min™"
315mm- 7

=363,78min "

52

n Cmoegl—L -
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_ -l
N moegl-1.R20/2 = 355min ",

VfT = fZT ) ZT ) nmoegl—T.RZO/Z in mm-min”" 5
=(0,05...0,3)mm -52-280min "' .
vy = (728...4368) yum-min'
VfL = fZL ) ZL ) nmoegl—L.R20/2 mm-min”' 5
=(0,04...0,1)mm -40-355min""
va = (568..1420) mm.min_l
v f muss aus dem Bereich V, = (728...1420 ) mm-min™ gewilt werden,d.h:

Vfgew - valO - 800 mm.min_]

_ 1-1557,87Tmm
800mm - min~'

t,=195min=117s

€ Bestimmung der Zeit pro Einheit/Werkstiick “,” und Anzahl tiglich herstellbar

Gehéduse “m” :

te = tGrund + tVerteil T tErholung in min

tGrund = tH + tWarze in min/Stk.
(= 1,95 min/ Sik.

Warte

53



Chang Xu HOME

. HOCHSCHULE
Mechatronik MERSEBURG"

Hochschule Merseburg

t. . =(1,95+10,00)min/ Stk.
terma =11,95min/ Stk.

et = 05050, in min/Stk
Loy = 0,05-11,95 min/ Stk.
oy = 0,6 min/ Stk.

 protung << 05050604 in min/Stk

t << 0,05-11,95 min/ Stk.

Erholung
L protung << 0,60 min/ Stk gewihlt: £ gponng = 0,1 min/ Stk
L, —( 11,95+ 0,60 + 0,1 ) min/Stk

t,=12,65min/ Stk.
[,=m-1, in min
t,= 480 min/ d taglich verfiigbare Arbeits bzw.Ausfithrungszeit

ta

m= t— in Stk./d

e

o 480min/ d
12,65 min/ Stk

m=379S8tk./d =38Stk./ d
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Kreisdiagramm des Ausfiihrungszeit von Frasen

B Grundzeit
= Erholzeit

& Verteilzeit

6.4 Bewertung des Ergebnisses

Mit den vorliegenden Bearbeitungsbedingungen und -parametern lassen sich taglich 38
Kurbelgehduse bearbeiten, Die geforderte Anzahl von tiglich 35 Gehéusen ist so
erreichbar.

Weitere noch denkbare Steigerungen bei “n” oder v f ”fiir Verminderungen bei 7
miissen betriebspraktisch verifiziert werden, da die als Folge der GroBe der stufenspriinge
bei R10 und R20/2 entstehenden Steigerungen von gy, oder Vo ggf.signifikante

Verminderungen bei den Standzeiten der Fraswerkzeuge verursachen kdnnen.

Grundsitzlich sind jedoch bei nahezu allen derartigen Anwendungen ca.10%

Steigerungen der Leistungsfihigkeit vorhanden!

6.5 Optimierung der Prozesses

6.5.1 Riistzeiten genau untersuchen
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Um eine effiziente Losung der Aufgabe, das Reduzieren von Riist- und Nebenzeiten, die
Bestandteil der Auftragszeit sind, zu erreichen, bedarf es einer strategischen Betrachtung
der Ist-Situation und der Unterteilung des Prozesses in interne und externe Riistzeit:

® Externe Riistzeit umfasst das zeitparallele Riisten bei laufender Maschine.

® Interne Riistzeit ist das Riisten bei stehender Maschine.

Weiter ist eine Analyse der Maschinenstillstandszeit zwischen der Fertigstellung des
letzten Werkstlicks, des aktuellen Auftrags und der Fertigstellung des ersten Gutteils des
Folgeauftrags notwendig. Dabei zeigt sich, dass die Werkstiickspanntechnik sowohl im

internen als auch im externen Bereich unterschitzt wird.

6.5.2 Richtiges Spannmittel kann Riistzeit deutlich senken

Doch gerade dort verbirgt sich ein enormes Potenzial an Rationalisierungsmdglichkeiten,
die direkt an der Maschine umsetzbar und somit am effektivsten sind. Einige typische
Ursachen fiir unproduktive Riist- und Nebenzeiten sind:

® hiufige Werkzeugwechsel, weil nur ein Teil gespannt ist, womit hohe Span-zu-Span-
Zeiten durch geringe Spanndichte unvermeidbar sind,

umstéindliches Handling von Spannsystemen,

Zusatzarbeiten wie Pragen oder das Frasen von Spannfldchen,

zeitaufwéndiges Reinigen der Spannmittel,

standiges Umriisten, zum Beispiel vom Schraubstock zum Handspannfutter, sowie

geringe Flexibilitédt der eingesetzten Spannmittel.

7. Zusammenfassung und Ausblick

Die Arbeit beschiftigt sich mit Dokumentation der Zusammenhidnge zwischen Riistezeit
und Ausfiihrungszeit in flexiblen Fertigungssystemen und Charakteristik ihrer jeweiligen
Besonderheiten.

Im ersten Teil der Arbeit wurden die verschiedenen Werkzeugmaschinen zur
Sspanabhebung vorgestellt. AuBerdem wurde die entwickelte Situation der
Fertigungssystemauslegung prisentiert.
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In einem weiteren Teil der Arbeit wurden Zeitanteile dagestellt.

Prozesstechnische und Organisatorische Besonderheiten der Fertigungsabldufe wurden
fiir das gewdhlte Beispiel analysiert. Besonderes iiber Transport-, Umschlag- und
Lagerungshilfsmittel wurde in der Arbeit geschrieben. Bei diesem Teil kann man die
praktische Erfahrung, die durch ein Betriebspraktikum gesammelt wurde, mit den
theoretischen Kenntnissen verbinden.

Im Rahmen der Bachelorarbeit wurden die Fertigungsverfahren von Friswerkzeug
beschieben, am Beispiel der Herstellung von einer Kurbelgehduse ausgelegt sowie
dazugehorige maschinenbautechnische und organisatorische Gegebenheiten aufgezeigt

und deren Verkettung in den Prozesslauf zu analysiert.
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