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Zusammenfassung Diese Arbeit beschreibt eine empirische Studie zum Planungsver-
halten menschlicher Experten bei der Fertigungsplanung im Maschinenbau. Im Rahmen
der Studie wurden zwei Teiluntersuchungen durchgefiithrt. In der ersten Untersuchung
waren eine Reihe von Planungsaufgaben fiir die Herstellung eines Werkstiickes (definiert
durch die Geometrie und den Werkstoff) in einer bestimmten Werkstatt (Drehmaschine)
zu bearbeiten. Dabei wurden verschiedene Geometrien, Werkstoffe und Drehmaschinen
einbezogen. Es wurde gezeigt, daB Experten bei der Fertigungsplanung zunachst eine
erste Losung auf einem abstrakteren Niveau, die als Planskelett (sceletal plan) bezeich-
net wird, erarbeiten. Bei der Erstellung solcher wird auf bereits vorliegende Ldsungen
zuriickgegriffen, die gegebenenfalls modifiziert werden. In einer zusammenfassenden Struk-

turierung der Variantenplanungen konnten verschiedene Vorgehensweisen bei der Ubertra-
gung vorhandener Planskelette auf neue Fertigungsaufgaben unterschieden werden. In der
zweiten Untersuchung war im Paarvergleich von Planungsaufgaben einzuschitzen, wie dhn-
lich deren resultierende Fertigungsplane sind. Dabei solite AufschluB dariiber gewonnen

werden, wie das Ahnlichkeitsurteil von den Faktoren Geometrie, Werkstoff und Drehma-
schine abhangt.

1 Einleitung

Diese Arbeit beschreibt eine empirische Studie zum Planungsverhalten menschlicher Ex-
perten bei der Fertigungsplanung im Maschinenbau. Die Studie wurde im Rahmen des
ARC-TEC-Projektes [Richter, Boley, Wetter, & Warnecke, 1989] durchgefiihrt.

In diesem Projekt werden grundsatzliche Lésungen zu Fragen der Akquisition, Reprasen-
tation und Kompilation von technischem Wissen fiir die Entwicklung von Expertensys-
temen erarbeitet. Die Anwendungsdoméne des Projektes ist der Maschinenbau. Als
reprasentativer Anwendungsbereich wurde die Fertigungsplanung bei der Herstellung ro-
tationssymmetrischer Drehteile auf CNC-Maschinen ausgewahlt. Die ARC-TEC Shell
wird durch modellbasiertes Knowledge-Engineering mit Hilfe der KADS-Methodologie
entwickelt.

Ausgangspunkt der Studie ist das in dem Projekt erarbeitete ,Modell der Expertise* der
Fertigungsplanung [Kithn, Schmalhofer, & Schmidt, 1990].

In der Studie soll weiterer AufschluB dariiber gewonnen werden, wie Experten bereits
existierende Losungen fiir Fertigungsaufgaben bei der Bearbeitung neuer Félle einsetzen.



Die Untersuchung soll auch dariiber Information liefern, wie in der Industrie vorliegende,
hochwertige Fertigungsplane fiir andere Kontexte nutzbar gemacht werden kénnen.

1.1 Fertigung rotationssymmetrischer Drehteile

Rotationssymmetrische Drehteile (im folgenden auch als Werksticke bezeichnet) werden
auf CNC-Drehmaschinen gefertigt. Das Werkstiick ist spezifiziert durch geometrische

Angaben iber die Zielkontur in Form einer CAD-Zeichnung und technologische Angaben,
die z.B. den Werkstoff und die Oberfliche betreffen.

Bei der Fertigung wird zunichst ein Rohling in der Drehmaschine mit Hilfe einer Auf-
spannung fixiert. Aufspannung und Rohling werden dann in eine Drehbewegung versetzt,
wobei die Langsachse des Rohlings mit dem Zentrum der Rotationsbewegung zusam-
menfallt. Die Aufspannung ist dabei charakterisiert durch die verwendeten épannmittel,
die ausgeiibte Spannkraft und die Orientierung des Werkstiickes. Bei einer Fertigung
kann es durchaus erforderlich sein, verschiedene Aufspannungen nacheinander zu wahlen.

Die Bearbeitung des Rohlings erfolgt durch ein schrittweises Abtragen von Material, bis
die gewiinschte Zielkontur erreicht wird. Die einzelnen Schritte werden als Schnitte
bezeichnet. Jeder Schnitt ist festgelegt durch das verwendete (Schneid-) Werkzeug
einschlieBlich des Schneidkérpers (die Werkzeuge werden als Meiflel bezeichnet), den
zu fahrenden Schnittweg und die gewéhlten Schneidparameter (z.B. die Rotations-
geschwindigkeit des Werkstiickes, die Tiefe des Schnittes und seine Geschwindigkeit, die
auch als Vorschub bezeichnet wird). Das Resultat jeden Schnittes ist eine neue Kontur
des Werkstiickes.

Damit ein Werkstiick automatisch auf der CNC-Maschine gefertigt werden kann, mu8 ein
Fertigungsplan erstellt werden. Der Fertigungsplan setzt sich zusammen aus der Abfolge
von iufspannungen und Schnitten mit den notwendigen Festlegungen, sowie dem A%-
spannen des fertigen Werkstiickes. Die Hauptaufgaben bei der Fertigungsplanung um-
fassen somit die Festlegung der Aufspannung(en), die Schnittaufteilung und die Werk-
zeugauswahl.

1.2 Modell der Expertise der Fertigungsplanung

Fir Planungsaufgaben bei der Fertigung rotationssymmetrischer Drehteile wurde von
Kihn, Schmalhofer und Schmidt (1990) ein konzeptuelles Modell [Breuker, & Wielinga,
1989] erstellt. Dieses beschreibt das Problemléseverhalten bei der Fertigung und wird
im folgenden auch als ,Modell der Expertise“ bezeichnet. Es werden im Modell mehrere
Wissensarten unterschieden, die in Ebenen (Domaéanen-, Inferenz-, Aufgaben- und Strate-
gieebene) organisiert werden konnen.

Das ,Modell der Expertise“ der Fertigungsplanung 1aB8t sich wie folgt skizzieren: Bei
der Bearbeitung einer Planungsaufgabe geht der Experte von der konkreten Beschrei-
bung des Werkstiickes (Geometrie und Werkstoff) und der Werkstatt (Drehmaschine und
Werkzeuge) aus. Das herzustellende Werkstiick wird einer Werkstiickklasse zugeordnet.
Ebenso wird eine abstrakte Spezifikation der Werkstatt erzeugt. Die abstrakten Beschrei-
bungen des Werkstiickes und der Werkstatt sind mit einem groben Fertigungsplan - der
im folgenden als Planskelett (sceletal plan) bezeichnet wird - assoziiert. Das Planskelett
wird dann unter Einbeziehung der konkreten Werkstiick- und Werkstattdaten zu einem
ausfiihrbaren Fertigungsplan verfeinert. Kommt diese Verfeinerung zu keinem Ergeb-
nis, wird ein neues Planskelett gewdhlt oder unter Umstdnden sogar eine neue abstrakte
Beschreibung erzeugt.



Das »Modell der Expertise® implementiert
somit zusammengenommen eine Planskelettverfeinerungsstrategie [Schmalhofer, Kiihn,
& Schmidt, 1990]. Beim zur Planung bendtigten Wissen lassen sich verschiedene Wis-
sensarten unterscheiden: (1) Wissen zur Abstraktion der konkreten Werkstiickbeschrei-
bungen, (2) Wissen zur Abstraktion der konkreten Werkstattbeschreibungen, (3) Wissen
zur Zuordnung von Planskeletten (bzw. einzelnen Schritten) zu den abstrakten Beschrei-
bungen von Werkstiick und Werkstatt und (4) Wissen zur Verfeinerung der Planskelette
zu konkreten, ausfithrbaren Fertigungsplanen.

Die Akquisition des Expertenwissens kann fallorientiert gestaltet werden. Konkrete Falle
- d.h. Herstellung eines Werkstiickes in einer bestimmten Werkstatt mit ausgearbeitetem
Fertigungsplan - werden als Ausgangspunkt zur Identifizierung des relevanten, generisch-
en Wissens benutzt.

Dies macht insbesondere dadurch Sinn, daB in der Industrie eine Vielzahl qualitativ
hochwertiger Fertigungsplane vorliegen. Diese wurden von Planungsexperten erstellt
und sind umfangreich getestet worden. Solche Fallsammlungen sind normalerweise in
den Archiven der einzelnen Firmen verfigbar. Einzelne Falle wurden jedoch auch
verdffentlicht [SPK-Feldmithle Werkzeuge, 1988]. Deshalb ist es sinnvoll, diese hoch-
wertigen Fertigungspldne derart aufzubereiten, daf§ sie in verschiedenen Kontexten ein-

setzbar werden. So kénnen in mittelstandischen Betrieben neue oder andere Maschinen
und Werkzeuge zur Verfiigung stehen oder ein Werkstiick soll aus verdndertem Material
gefertigt werden.

2 Wiederholungs-, Varianten- und Neuplanung

In einer empirischen Studie wurde die Wiederholungs-, Varianten- und Neuplanung bei
der Fertigung rotationssymmetrischer Drehteile untersucht. Die Studie sollte vor allem
Aufschlufl dariiber geben, welche Rolle Planskelette im Planungsproze8 spielen, wie
Planskelette zu ausfuhrbaren Fertigungsplanen verfeinert werden und wie von Experten
bereits existierende Losungen fiir Fertigungsaufgaben bei der Bearbeitung neuer Fille
eingesetzt werden.

Der Studie zugrunde gelegt wurde das bereits skizzierte ,” Modell der Expertise”“ der Fer-
tigungsplanung [Kiithn, Schmalhofer, & Schmidt, 1990]. Dies ist deshalb sinnvoll, da das
Modell durch psychologische Untersuchungen des Problemléseverhaltens von Experten
(systematische Befragungen und ProzeBanalysen von Laut-Denk Protokollen) entwickelt
wurde [Schmidt, Legleitner & Schmalhofer, 1990} und somit - global gesehen - auch die
Performanz der Experten widerspiegelt.

Jede Planungsaufgabe war definiert durch die zur Verfiigung stehende Drehmaschine
(Werkstattmodell), sowie durch die gewiinschte Geometrie und den Werkstoff des
Werkstiickes (Werkstiickmodell).

Es wurden drei Drehmaschinen betrachtet, die im folgenden mit d;, d, und d3 bezeich-
net werden. d; ist eine CNC-Drehmaschine, die in der Ausbildung eingesetzt wird.
Die CNC-Drehmaschinen d, und d3 werden in der Fertigung rotationssymmetrischer
Drehteile eingesetzt, wobei d3 eine Hochleistungsdrehmaschine mit zwei Werkzeugre-
volvern ist. Die Kenngré8en der drei Maschinen sind in Abbildung 1 aufgelistet. Es
wurden fiinf geometrische Formen (g, ... gs) betrachtet. Die Geometrie beschreibt die
Merkmale der Kontur, sowie spezielle Konturelemente, wie z.B. Nuten oder Gewinde. Die
einzelnen Geometrien wurden durch eine CAD-Zeichnung reprasentiert, in der zusatzlich
die genauen Bemassungen und Toleranzen des Werkstiickes spezifiziert sind. Die Ge-
ometrien g¢;, g2 (Antriebswellen) und g; (Ritzelwelle) haben eine auf- und absteigende

3



Bezeichnung Geschwindigkeit | Leistung | Werkzeuge | Revolver | Stabilitit |
d; | Emcoturn 140 2500 U/MIN 5,5 kW |4 1 instabil |
d, | Bohringer PNE 480 | 5000 U/MIN 70 kW 6 1 stabil |
d; | Boringer XY 7000 U/MIN 90 kW 12 2 stabill |

Abbildung 1: Kenngré8en der Drehmaschinen d;, d; und d3

Kontur; die Geometrien g4 und gs (Achswellen) haben eine monoton absteigende Kon-
tur. Es treten unter anderem die Konturelemente Nut (breit und schmal), Zapfen und
Gewinde auf. Die Abbildungen der einzelnen Geometrien finden sich in Anhang A.
Es wurden vier Werkstoffe betrachtet: unlegierter Vergiitungsstahl C45 (w;), GuBeisen
GG25 (w;), Aluminium AIMgSi (w3) und hochlegierter Edelstahl X5CrNi 18 9 (wy).

Die Kombination von jeweils einer Geometrie g, einesWerkstoffes w, und einer Maschine
d ergibt 60 mogliche Planungsaufgaben. Die einzelnen Kombinationen sind in einer Ma-
trix in Abbildung 2 dargestellt. %in Stern in einer Zelle deutet an, daB in der Studie
fir diese Planungsaufgabe ein Planskelett und ein Fertigungsplan vom Experten erar-
beitet wurde. Ein Minuszeichen deutet an, daB eine Fertigung des Werkstiickes auf der
entsprechenden Drehmaschine in der Praxis uniiblich ist. Bei fiinf Fertigungsaufgaben
standen Musterlésungen aus der Industrie (m; ... ms) zur Verfiigung.

Werkstick
o Antriebswelle Antrisbswelle Ritzelwelle Achswelle. Achswelle
trie
o g1 g2 g3 g4 g5
Werkstoff (w1 | w2 (w3 | wd [ w1 w2 |w3 |wd |wl|w2|w3|wd|wl|[w2|w3|wd|wl|w2|w3]|wd
di
* (% |%k | % *
m3
=
i}
2| d2
£
%* * % * *
m1 m2 m4 ms
d3
* | % % | % * * *

Abbildung 2: Matrixdarstellung der 60 moglichen Planungsaufgaben

In der Studie wurde zwischen Wiederholungs-, Varianten- und Neuplanungen unter-
schieden. Eine Variantenplanung wird d«: n durchgefiihrt, wenn der Experte einen fer-
tiges Planskelett und/oder einen fertigen Fertigungsplan auf die zu bearbeitende Ferti-
gungsaufgabe iibertragt. Zur Verfiigung standen ihm dabei neben den von ihm selbst
erstellten Plinen auch fiinf Vorlagen aus der Industrie. Eine Wiederholungsplanung liegt



dann vor, wenn ein vorliegender Fertigungsplan unverédndert angewendet wird. Wieder-
holungsplanung wird somit als Spezialfall der Variantenplanung behandelt.

Die Studie gliederte sich in zwei Teiluntersuchungen, die im folgenden als Untersuchung
eins und Untersuchung zwei bezeichnet werden. In der Untersuchung eins hatte ein Ex-
perte eine Reihe von Planungsaufgaben zu bearbeiten, d.h. das Planskelett und den
Fertigungsplan zu erstellen. In der %ntersuchung zwei hatten zwei Experten im Paarver-

leich von Planungsaufgaben einzuschatzen, wie dhnlich deren Fertigungsplane sind. Die
Eeiden Untersuchungen sollen nun detailliert beschrieben werden.

3 TUntersuchung eins

In der Untersuchung eins hatte ein Experte' eine Reihe vorgegebener Planungsaufgaben
zu bearbeiten.

Wegen der groien Zeitanforderungen bei der Bearbeitung einer Planungsaufgabe konnte
nur eine Auswahl der insgesamt moglichen Aufgaben (siehe Abbildung 2) bearbeitet
werden. Die zu bearbeitenden Aufgaben wurden in Abstimmung mit dem Experten aus-
gewahlt. Dabei sollten nur ibliche, d.h. in der Praxis vorkommende Féille bearbeitet
werden. Einzelne Werkstiicke sollten auf verschiedenen Drehmaschinen bearbeitet wer-
den und umgekehrt. Die Reihenfolge der Planungen wurde ebenfalls mit dem Experten
abgestimmt. Hierbei wurde versucht den Experten zu entlasten: dhnliche Félle konnten
nacheinander bearbeitet werden. Es wurden acht Planungsaufgaben als nicht tiblich aus-
geschlossen (diese sind in der Abbildung 2 mit einem Minuszeichen gekennzeichnet) und

17 Planungsaufgaben bearbeitet (gekennzeichnet mit einem Stern).

Bei jeder Planungsaufgabe war die Geometrie und der Werkstoff des Werkstiickes (g, w,)
und die Drehmaschine (d,) vorgegeben. Bei den bendtigten Werkzeugen gab es keine
Einschrankungen. Gefordert wurde eine zeitoptimale Planung. Die Pline waren fiir
Kleinserien, d.h. niedrige Stiickzahlen bis 50 Stiick, zu erstellen. Dies hat zur Konse-
quenz, dafl mit weniger Werkzeugen (im Gegensatz zu Grofserien) gearbeitet werden
kann, da der hohere Verschleil der einzelnen Werkzeuge nicht oder kaum zu Riistzeiten
(Werkzeugwechsel) wiahrend der Fertigung der Kleinserie fiihrt.

Bei der Planung hatte der Experte zunachst zu priifen, ob Neu- oder Variantenplanung
durchgefiihrt werden soll. Dabei konnte der Experte auf die fiinf Musterlésungen und auf
die von ihm selbst erstellten Planskelette bzw. Fertigungsplane zuriickgreifen. Danach
wurde eine abstrakte Beschreibung von Werkstiick und Werkstatt erstellt. AnschlieBend
wurde vom Experten ein Planskelett erarbeitet und dieses zu einem konkreten Ferti-
gungsplan verfeinert.

Dem Experten standen Kataloge, Tabellen und Taschenrechner zur Verfiigung.
Dariiberhinaus wurden ihm speziell fiir die Untersuchung konstruierte Schemata zur
Notation der Planskelette und Fertigungsplane zur Verfiigung gestellt. Diese finden sich
in Anhang B.

Bei den ersten fiinf Planungen wurde parallel eine Befragung durchgefiihrt. Dabei
wurde Doméanenwissen iiber die Zuordnung von Planskeletten (bzw. einzelnen Plan-
schritten) zu abstrakten Werkstiick-und Werkstattbeschreibungen und die Verfeinerung
von Planskeletten zu konkreten Fertigungspldnen erhoben.

. !Die Untersuchung wurde mit einem am DFKI angestellten Maschinenbaustudenten, der zudem iiber
eine Ausbildung und praktische Erfahrung als Dreher verfiigt, durchgefiihrt.



Ergebnisse

Es wurden 17 Planungsaufgaben durchgefiihrt. Dabei konnte bei 15 eine Varianten-
planung mit Hilfe eines libertragbaren Planes beobachtet werden. Bei einer Aufgabe
wurde ein bereits erstellter Fertigungsplan unverdndert angewendet und bei einer Auf-
gabe mufte eine Neuplanung durchgefiithrt werden. Die Durchfiithrung einer Neuplanung
dauerte im Durchschnitt 2-2.5 Stunden, die einer Variantenplanung 1-1.5 Stunden. Eine
zusammenfassende Darstellung der bearbeiteten Planungsaufgaben findet sich in Abbil-
dung 3.

Nr. | Planungsart Aufgabe
I | Variation gawsd,
2 | Variation gawid;
3 | Neu gs w4d1
4 | Variation gawad
5 | Variation ggwgdl
6 | Variation g1wod3
7 | Variation grwid3
8 | Variation grwids
9 | Variation grwyd

10 | Variation g1wqeds
11 | Variation gswada
12 | Variation grwads
13 | Variation gswads
14 | Wiederholung | gsw2ds
15 | Variation g3wyds
16 | Variation gawqds
17 | Variation gowads

Abbildung 3: Bearbeitete Planungsaufgaben in Untersuchung eins

Detaillierte Baumdarstellungen der durch Variantenplanung geldsten Fertigungsaufgaben
zeigen die Abbildungen 4 und 5. Jeder Knoten eines Baumes enthilt das entsprechende
Kirzel und die kurze verbale Beschreibung der Fertigungsaufgabe. Rechts unten in
jedem Knoten findet sich die Nummer der Fertigungsaufgabe. Bei der Bezeichnung der
Aufgaben wurde unterschieden zwischen in der Industrie gelosten Aufgaben (bezeichnet
als ,Vorlage*) und in der Untersuchung gestellten Aufgaben (bezeichnet als ,Aufgabe“).
Die Kanten haben die Bedeutung , wurde-verwendet-als-Muster-fir®.

Bei der Fertigungsplanung zeigte sich, daf der Experte zunichst auf Planskelette zurtick-
griff. So wurden z.B. die Abschatzungen, welcher Plan iibertragbar ist, auf diesem Niveau
vorgenommen. Dieser diente dem Experten dann als Vorlage und (zusatzliche) Datenba-
sis fiir die durchzufiihrende Planung. Das Planskelett konnte dann vom Experten aus-
schlieBllich aufgrund seines Erfahrungswissens und der Vorlage (bei Variantenplanung)
gefunden werden. In einem Planskelett sind die einzelnen Aufspannungen und Schnitte
qualitativ beschrieben. Die einzelnen Schritte definieren Klassen von Aufspannungen
und Schnitten (,Schruppen®), fiir die bestimmte Einschrinkungen (,linker Schrupp-
drehmeifel, mittlere Schnittgeschwindigkeit, etc.“) angegeben werden. Das Planskelett
wurde daraufhin zum Fertigungsplan verfeinert.



vorlage m3
werksttok

Ritzelwelle
aus VergOtungsstahl

werkstatt

Hochleistungsdrehmaschine

Abbildung 4: Variantenplanungen ausgehend von der Musterlésung mj

aufgabe g3w3dl

werkstiok
Ritzelwelle
aus Aluminium

werkstatt

Ausbildungsmaschine

aufgabe g3wddl

werkstiak
Ritzelwelle

aus hochlegiertem Stahl

werkstatt
Ausbildungsmaschine

aufgabe g3w2d3

werksttck

Ritzelwelle

aus Gubdeisen

werkstatt
Hachleistungsdrehmaschine
k mit zwei Revalvern '4/

flu!qabo g3wad2 )
werkstiak
Ritzelwelle

sus GubBeisen
werkstatt
Fertigungsmaschine

aufgabe g3wldl

werkstook

Ritzelwelle
aus VergOtungsstahl

werkstatt
Ausbildungsmaschine

aufgabe g3w2dl

werkstck
Ritzelwelle
aus Gubeisen

werkstatt
Ausbildungsmaschine

. J/

aufgabe g2w4d3
werkstdck
Antriebswelle 2

aus hochleglertem Stahl
werkstatt
Hochleistungsdrehmaschine
mit zwel Revolvern 16

aufgabe g2w3d2

werkstck

Antriebswelle 2
aus Aluminium

werkstatt
Fertigungsmaschine

17




—
vorlage ml
warksttak
Antriebswelle 1 aus
Mangan-Chrom-Legierung

werkstatt
Hochleistungsdrehmaschine
mit rwei Revolvern

Y

werkstatt

Hochleistungsdrehmaschine
mit rwei Revolvern

\.

!

aufgabe glwld3l

warkstak
Antriebswelle_1
aus Verguetungsstahl

warkstatt
Hochleistungsdrehmaschine
mit zwei Revolvern

Y

aufgabe glwld2

warkstoak
Antriebswelle 1

aus Verguetungsstahl

warkstatt
Fertigungsmaschine

Y

aufgabe glwéd2

wer kstoak
Antriebswelle_l

aus hochlegiertem Stshl

warkstatt
Fertigungsmaschine

L )
!

aufgabe glwd4dl

warkstoak
Antriebswelle_ 1

aus hochlegi ertem stahl

N
/

werkstatt
Hochleistungsdrehmaschine

vorlage m2

warkstck

Antriebswelle_2
aus Verguetungsstahl

warkstatt

Hochleistungsdrehmaschine
mit zwel Revolvern

/

i
aufgabe h
g gawla3

warkstick

Antriebswelle_2
aus Verguetungsstahl

warkstatt
Hochleistungsdrehmaschine

Ve

aufgabe glw2d43

werkstook

Antriebswelle 1 aus

Gusseisen
6
7}

mit zvei Revolvern
\ J

4 A

vorlage mé

verkstock
Achsvelle_l
aus vVerguetungsstahl

werkstatt

Hochleistungsdrehmaschine

Y

( aufgabe g5w3d2

warkstoak

Achsvelle_2
aus Aluminium

warkstatt

mit zweil Revolvern
12

. /

Fertigungsmaschine 11

1

aufgabe g5w3d3

werkstck

Achswelle_2
a4us Aluminium

warkstatt

Hochlou:unqu{rohm:chanB
mit zwel Ravolvern

Abbildung 5: Variantenplanungen ausgehend von den Musterlésungen m,, m, und my



Die Verfeinerung der einzelnen Schritte eines Planskelettes ist als Instantiierung
beschreibbar: Aus der Klasse der potentiell erlaubten Werkzeuge wird mit Hilfe des
Verfeinerungswissens ein konkretes Werkzeug ausgewdhlt, welches die im Planskelett
festgelegten Einschrankungen erfilllt. Bei der Verfeinerung war der Experte auf externe
Hilfsmittel angewiesen. Die Bezeichnungen der Werkzeuge wurden vor allem mit Hilfe
der Vorlage (bei Variantenplanung) und Katalogen festgelegt. Der Experte legte die
konkreten Schnittdaten durch Abschéatzung fest. Grundlage der Abschatzung waren die
im Planskelett festgehaltenen (Bereichs-) Angaben. Lediglich in kritischen Féllen oder
bei Unsicherheit berechnete er einzelne Werte. Abbildung 6 zeigt ein Beispiel einer Ver-
feinerung eines Schnittes. Die fiir jede der Planungen erhobene abstrakte Werkstiick-
undh Werkstattbeschreibung, das Planskelett und der Fertigungsplan sind in Anhang D
enthalten.

Bearbeiten
* mit einem linken
Schlichtdrehmeissel
mit Schneldkeramik
* der sbfslienden Tellkontur
* bei mittierer Tiefe, Vorschud und
Schnittgeschwindigkeit.

*PSANL 3225 M15 *PSRNL 2523 M15
SNMR 150816 T0 3030 SNMA 150816 T0 3030
SN8O .SNDO

L]

*ve = 600 m/min ve = 420 m/min
{f =0.3mm/¥ f =0.3mm/y
ep=3mm ep =5mm

Abbildung 6: Verfeinerung eines Planskelettschrittes

Variantenplanung durch Ubertragen eines Planskelettes

Das Planungsverhalten des Experten bei der Variantenplanung wurde anschlieflend
genauer analysiert. Von besonderem Interesse war dabei, welche Verianderungen bei
Werkstiick und/oder Werkstatt, welche Modifikationen im Planskelett zur Folge haben.
Dariiberhinaus wurde versucht, diese Modifikationen zu klassifizieren. Dabei wurde die

Sequenz der einzelnen Schritte des Vorgingerplanes mit der Sequenz des Nachfolger-
planes verglichen.

Abbildung 7 zeigt die graphische Reprisentation einer hypothetischen Planungsaufgabe
und der Sequenz des zugehorigen Planskelettes. Die Sequenz besteht aus der Aufspan-
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nung, einer Abfolge von Schnitten mit den notwendigen Festlegungen, sowie dem Ab-
spannen des fertigen Werkstiickes. In der Abbildung 7 werden Aufspannungen als Ovale
und Schnitte als Boxen dargestellt. Fir einzelne Festlegungen (Spannmittel, Werkzeug,
Schneidstoff, Schnittdaten) werden eigene Symbole eingefithrt. Werden mehrere Schnitte
durch eine Box symbolisiert, wird dies neben der Box durch eine Zahl angezeigt.

Pisnungsaufgabe Planskelett

\E =/

T
B o> -,
|
5o e,

/

[ 4 Sponnmittel 'P Schneldweg

B werkzeug e Schnittporometer

Abbildung 7: Graphische Reprasentation einer hypotethischen Planungsaufgabe und der
Sequenz des zugehorigen Planskelettes

Mit dieser graphischen Notation kénnen die einzelnen Modifikationen bei der Ubertra-
gung von Planskeletten detailliert dargestellt werden. Es kénnen z.B. Verdnderungen des

chnittwerkzeuges, des Schnittweges oder Reihenfolge der einzelnen Schnitte angezeigt
werden. Dabei wird das urspriingliche Planskelett links, das libertragene rechts abge-
bildet. Die Zusammenhénge zwiscien den einzelnen Schritten beider Planskelette - Auf-
spannungen oder Schnitten - werden durch Pfeile angezeigt. Werden Schritte zusam-
mengefafit oder umgestellt, sind die Pfeile gestrichelt. Bestehen Unterschiede zwischen
einzelnen Festlegungen zusammenhangender Schritte (Spannmittel bei Aufspannungen,
sowie Werkzeug, Schnittweg und Schnittdaten bei Schnitten) werden die modifizierten
Festlegungen schattiert dargestellt.. Auf den néachsten Seiten findet sich eine genauere

Analyse einzelner Variantenplanungen durch Ubertragen eines Planskelettes.
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Die Vorlage m, wurde in der Industrie erarbeitet. Gefertigt wird eine Antriebswelle;
aus Vergilitungsstahl auf einer Hochleistungsdrehmaschine mit der Méglichkeit paralleler

Schnitte.

In der Aufgabe gow;d; ist ebenfalls eine Antriebswelle, aus Vergiitungsstahl auf einer
Hochleistungsdrehmaschine mit der Moglichkeit paralleler Schnitte zu fertigen.

m2

Planskelett kann unverdndert ibertragen werden.
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Die Vorlage m; wurde in der Industrie erarbeitet. Gefertigt wird eine Ritzelwelle (beid-
seitig abfallende Kontur, teilweise erhdhte Anforderungen an die Oberfliche, Nuten und
ein Gewinde) aus Verglitungsstahl auf einer Hochleistungsdrehmaschine. Bei der Bear-
beitung werden 7 verschiedene Werkzeuge verwendet.

Die Ritzelwelle ist in der Aufgabe gjwsd; aus Aluminium auf einer Ausbildungsmaschine
herzustellen. Diese kann jedoch gleichzeitig nur vier Werkzeuge aufnehmen. Da nicht
mehr Werkzeuge verwendet werden sollen, als gleichzeitig zur Verfiigung stehen (Er-
fahrungswissen), werden drei Werkzeuge eingespart. Aus diesem Grunde werden (1)
zwei Bearbeitungsschritte zusammengefat und (2) die einzelnen Schritte so umgruppiert
(gestrichelte Pfeile), daBl zunachst mit zwei Werkzeugen die eine abfallende Teilkontur
bearbeitet wird, das Werkstiick dann umgedreht wird (unterlegte neue Aufspannung), so
daB beide Werkzeuge zur Bearbeitung der anderen Teilkontur eingesetzt werden kénnen.

In den letzten beiden Schritten werden die Nuten und das Gewinde der Teilkontur bear-
beitet. Diese zweite Teilkontur muB zuletzt bearbeitet werden, da sonst die Vorausset-

zungen fiir ein Umdrehen des Werkstiickes (Bei Verwendung eines Stirnseitenmitnehmers
als Spannmittel muBl der Durchmesser der entsprechenden Planfliche des Werkstiickes
grofer dem der Stirnseitenmitnehmerspitze sein.) zerstért werden. Dariiberhinaus wer-
den die Abschatzungen der Schnittdaten der einzelnen Schritte angepaBt (unterlegte
Symbole).
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Bei der Aufgabe giwsd; ist eine Ritzelwelle aus Aluminium auf einer Ausbildungsma-
schine zu fertigen.

Bei der Auf%abe gawydy ist die Ritzelwelle aus Vergitungsstahl auf derselben Maschi-
ne herzustellen. Die Reihenfolge der Aufspannungen und Schnitte wird iibernommen.
Die Abschatzungen der zu fahrenden Schnittdaten und die Schneidstoffklasse werden

angepaBt.

Dieselben Modifikationen werden auch bei der Aufgabe gswad;vorgenommen.
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Bei der Aufgabe gowsds ist eine Antriebswelle, (beidseitig abfallende Kontur) aus

hochlegiertem Stahl auf einer Hochleistungsdrehmaschine mit der Méglichkeit paralleler
Schnitte zu fertigen.

Bei der Aufgabe g,wsd, ist die Antriebswelle; aus Aluminium auf einer Fertigungsma-
schine herzustellen. Die vorher parallel ausgefiihrten Schnitte werden nun sequentiell

miteinander verzahnt. Dadurch werden beiie Konturen wechselweise bearbeitet.
Abschdtzungen der zu fahrenden Schnittdaten werden angepaft.
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Bei der Aufgabe g,w,d3 ist eine Antriebswelle, (beidseitig abfallende Kontur, relativ
lang und schlank, ohne besondere Oberflichenanforderungen) aus Gufleisen auf einer
Hochleistungsdrehmaschine mit der Méglichkeit paralleler Schnitte zu fertigen.

Bei der Aufgabe gyw;d; ist die Antriebswelle; aus Vergitungsstahl auf derselben
Hochleistungsdrehmaschine herzustellen. Die Reihenfolge der Aufspannungen und
Schnitte wird ibernommen. Die Abschitzungen der zu fahrenden Schnittdaten werden
angepafit.
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Bei der Aufgabe g,w;d3 ist eine Antriebswelle; (beidseitig abfallende Kontur, relativ lang
und schlank, ohne besondere Oberflichenanforderungen) aus Vergiitungsstahl auf einer
Hochleistungsdrehmaschine mit der Moglichkeit paralleler Schnitte zu fertigen. Dabei
werden 10 verschiedene Werkzeuge verwendet.

Bei der Aufgabe g w;d; ist die Antriebswelle, aus Vergiitungsstahl auf einer Fertigungs-
maschine herzustellen. Diese kann jedoch gleichzeitig nur sechs Werkzeuge aufnehmen
und bietet keine Moglichkeit paralfeler Schnitte. Da nicht mehr Werkzeuge verwen-
det werden sollen, als gleichzeitig zur Verfiigung stehen (Erfahrungswissen), werden
Werkzeuge eingespart. Die parallelen Schnitte miissen nun sequentiell abgearbeitet wer-
den. Aus diesen Griinden werden die einzelnen Schritte so umgruppiert (gestrichelte
Pfeile), daB zundchst mit finf Werkzeugen eine Teilkontur bearbeitet, das Werkstiick
umgedreht (unterlegte neue Aufspannung), abschlieBend die zweite Teilkontur (mit

angepafiten Schnittwegen) bearbeitet wird.
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Bei der Aufgabe g;w,d; ist eine Antriebswelle; aus Vergiitungsstahl auf einer Fertigungs-
maschine herzustellen.

Bei der Aufgabe g, w4d; ist die Antriebswelle, aus hochlegiertem Stahl auf der Fertigungs-
maschine herzustellen. Es werden die qualitativen Abschatzungen der Schnittdaten und
die verwendete Schneidstoffklasse (vorher Schneidkeramik, jetzt Hartmetall) angepafit.
Da im Gegensatz zur Verwendung von Hartmetall bei Schneidkeramik ein Anschnitt
notwendig 1st, kénnen die entsprechenden Schnitte jetzt entfallen. Ansonsten wird die
Reihenfolge der Schnitte beibehalten.
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Bei der Aufgabe gywsd; ist eine Antriebswelle; aus hochlegiertem Stahl auf einer
Fertigungsmaschine herzustellen. Dabei werden die beiden abfallenden Teilkonturen
nacheinander bearbeitet.

Bei der Aufgabe g;w4ds ist die Antriebswelle; aus hochlegiertem Stahl auf einer Hoch-
leistungsdrehmaschine mit der Moglichkeit paralleler Schnitte zu fertigen. Die Bear-
beitung der beiden abfallenden Teifkonturen wird jetzt parallel durchgefithrt. Dadurch
entféllt die mittlere Aufspannung. Es muBl ein neues Spannmittel gewahlt werden (vorher
Dreibackenfutter, jetzt Stirnseitenmitnehmer), um fiir das ganze Werkstiick einen ,,Bear-
beitungsraum* zu erhalten.
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Bei der Aufgabe gswsd; ist eine Achswelle; (einseitig abfallende Kontur, schlank,

Nuten und Schrigen) aus Aluminium auf einer Fertigungsmaschine
herzustellen.

Bei der Aufgabe gswsds ist die Achswelle; aus Aluminium auf einer Hochleistungs-
drehmaschine mit der Moglichkeit paralleler Schnitte herzustellen. Die Bearbeitungen
der Nuten und des Gewindes werden jetzt parallel ausgefiihrt.




In einer zusammenfassenden Strukturierung der Variantenplanungen kénnen somit ver-

schiedene Vorgehensweisen bei der Ubertragung vorhandener Planskelette auf neue Fer-
tigungsaufgaben unterschieden werden:

¢ Das Planskelett wird unverdndert auf die neue Fertigungsaufgabe angewendet (Auf-
gabe gz’(lhdg).

¢ Das Planskelett wird modifiziert angewendet. Dabei kann zwischen verschiedenen
Formen der Modifikation unterschieden werden, wobei einzelne Formen miteinander
kombinierbar sind.

— Einzelne Festlegungen von Aufspannungen oder Schnitten werden variiert.
Beispiele fiir dieses Vorgehen sind die Anpassungen der qualitativen Ab-
schatzungen der Schnittdaten oder der verwendeten Schneidstoffklasse bei
allen (z.B. Aufgabe g;w;d; ) oder einem Teil der Schnitte (Aufgabe gzwsd,).
Solche Anpassungen sind vor allem bei Veranderungen des Werkstoffes, aber
auch der Drehmaschine notwendig. Dabei kann es zu Konflikten kommen. So
soll Vergiitungsstahl beispielsweise mit Schneidkeramik (Schneidstoftfklasse)
bei hoher Schnittgeschwindigkeit bearbeitet werden. Dies setzt eine Ferti-
gungsmaschine mit hoher Leistungsstirke voraus. In der Aufgabe gsw,d,
steht jedoch eine zu schwache Ausbildungsmaschine zur Verfiigung. So miissen
Schneidstoffklasse (Hartmetall) und Schnittdaten modifiziert werden.

— Einzelne Schnitte werden weggelassen, weil z.B. Sonderbearbeitungen wie
Nutenstechen, Gewindedrehen oder ,Anschnitt* (Aufgabe ¢g;w4d;) entfallen.

— Es werden mehrere Schnitte zusammengefafit. Dabei werden Bearbeitungen
(z.B. ,,Schlichten“ und ,Feinschlichten“ bei Aufgabe gswsd;), die vorher mit
verschiedenen, spezielleren Werkzeugen ausgefiihrt wurden, jetzt mit einem,
sé?%liche Bearbeitungen erméglichenden Werkzeug in einem Schnitt aus-
gefihrt.

— Es wird eine weitere Aufspannung eingefiihrt, wobei die Schnitte neu gruppiert
werden. Dies kann z.B. bei der Bearbeitung von Werkstiicken mit beidsei-
tig abfallender Kontur (Antriebswelle, Ritzelwelle) auf einer Ausbildungsma-
schine mit nur wenigen Werkzeugen notwendig werden (Aufgabe g;wsd; oder
gswsd;). Es werden dann beide Teilkonturen nacheinander bearbeitet, wobei
Werkzeuge wiederverwendet werden kénnen und ein zeitintensiver Werkzeug-
wechsel vermieden wird. Die Reihenfolge der Bearbeitung beider Teilkon-
turen hdngt dann vor allem von der Geometrie des Werkstiickes und dem
gewahlten Spannmittel ab. Dieses Vorgehen kann auch in umgekehrter Rich-
tung angewendet werden (z.B. Aufgabe g,w4d3).

— Sequentiell ausgefiihrte Schnitte werden nun parallel ausgefiihrt. Solche Modi-
fikationen werden vor allem durch unterschiedliche Drehmaschinen notwendig.
Dabei kann z.B. die Bearbeitung von Teilkonturen (Aufgabe g,w4d;), Nuten
oder Gewinden (Aufgabe gswsd;) parallel durchgefiihrt werden. Dieses Vorge-
hen kann auch in umgekehrter Richtung angewendet werden (z.B. Aufgabe
g2w3d2 oder g1 U)]d'z).

Obwohl bereits versucht wurde, die einzelnen Vorgehensweisen mit Verinderungen von
Werkstiick und Werkstatt zu verkniipfen, steht eine genaue Bedingungsanalyse noch aus.
Auch sollten die beschriebenen Formen der Modifikation in weiteren Untersuchungen
tiberprift und ergidnzt werden.
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4 Untersuchung zwei

In der Praxis bedienen sich Arbeitsplaner bei Fertigungsaufgaben haufig der Varianten-
planung (vgl. auch Untersuchung eins). Eine Variantenplanung wird dann durchgefiihrt,
wenn ein fertiges Planskelett und/oder ein fertiger Fertigungsplan auf die zu bearbeitende
Fertigungsaufgabe iibertragen wird. Entscheidend fiir die Effektivitdt einer Varianten-
planung 1st somit die Auswahl einer optimalen Vorlage. Dabei nimmt der Arbeitsplaner
eine Einschdtzung der Ahnlichkeit der Fertigungsplane von (mdoglicher) Vorlage und zu
bearbeitendem Fall vor.

In einer zweiten Untersuchung hatten Experten? im Paarvergleich von Fertigungsauf-
gaben einzuschédtzen, wie dhnlich deren Fertigungsplane sind. In die Untersuchnung
wurden die 60 moglichen Fertigungsaufgaben (siehe Abbildung 2) einbezogen. Um
den zeitlichen Aufwand bei den Paarvergleichen zu reduzieren (bei einem vollsténdi-
gem Paarvergleich sind 60*(60-1)/2=1770 Urteile abzugeben) wurde wie folgt vorge-
gangen: Es standen fiinf Vorlagen (Planungsaufgaben mit ausgearbeitetem Planskelett
und Fertigungsplan) zur Auswahl. Vier waren im Rahmen der Untersuchung eins er-
hoben worden (vl = gywsd;,v2 = gounds,v3 = gswads und v5 = gswsds, siehe An-
hang D), eine stammte aus der Praxis (v4 = md). Die Vorlagen wurden derart aus-
gewahlt, dafl simtliche der in Untersuchung eins verwendeten Geometrien und Werk-
stoffe vorkommen. Bei einem Paarvergleich wurde dem Experten zunichst eine Ferti-
gungsaufgabe g,w,d, vorgegeben. Fir diese Fertigungsaufgabe mufte der Experte im
ersten Schritt diejenige Vorlage (v; ... vs) auswihlen, dessen Anwendung auf die zu
bearbeitende, vorgegebene Fertigungsaufgabe am sinnvollsten erschien. Hierbei bestand
die Moglichkeit, simtliche Vorlagen als eigentlich ungeeignet abzulehnen. Im zweiten
Schritt gab der Experte eine insgesamte, quantitative Einschatzung der Ahnlichkeit bei-
der Fertigungsplane auf einer Ratingskala von 1-7 (1=sehr undhnlich, 7=sehr dhnlich)

ab.

Ergebnisse

Die Experten hatten jeweils 60 Paarvergleiche durchzufiilhren.  Sie bendtigten
dafiir ungefahr 45 Minuten. Die Durchfilhrung bereitete beiden Experten keine
Schwierigkeiten. Beide machten intensiven Gebrauch von den Vorlagen. Die Auswahl
eines Losungsansatzes und die Abgabe des Ahnlichkeitsurteiles wurden erst nach
lingerem, genauen Betrachten und Vergleichen vorgenommen. In diesen Vergleichspro-
zef wurden meistens simtliche Vorlagen einbezogen.

Die abgegebenen Einschdtzungen sind in Abbildung 8 dargestellt. Die Abbildung
wurde, um eine bessere Lesbarkeit zu erreichen, gegeniiber der %\'Ia.trix der Fertigungsauf-
gaben geringfiigig verdndert. Die einzelnen Zellen enthalten (durch einen Doppelpunkt
getrennt) die ausgewdhlte Vorlage und die abgegebene Einschatzung fiir die einzel-
nen Fertigungsaufgaben. Abbildung 9 zeigt eine umsortierte, vergleichende Darstel-
lung der abgegebenen Einschatzungen (vgl. Abbildung 8) beider Experten. Um eine
genauere Analyse der libereinstimmenden bzw. nicht ibereinstimmenden Einschatzung-
en vornehmen zu kénnen, wurde fiir jede Vorlage (vy ... vs) eine einspaltige Tabelle

?Die Untersuchung wurde mit zwei Maschinenbauern (im folgenden als HW und RL bezeichnet)
durchgefiihrt. Ein wesentlicher Unterschied zwischen den Experten bestand darin, da HW einen Teil

der zu betrachtetenden Fertigungsaufgaben bereits im Rahmen seiner Mitarbeit in der Untersuchung
eins gelost hatte.
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erstellt, in der die einer Vorlage zugeordneten Fertigungsaufgaben zusammengefafit sind,
wobei die Zeilen der Tabelle durch das abgegebene Ahnlichkeitsurteil (1-7) definiert wer-
den. Ein Vergleich beider Experten zeigt Gemeinsamkeiten, aber auch deutliche Unter-
schiede zwischen beiden Experten. So wihlen die Experten z.B. ibereinstimmend bei
der Fertigungsaufgabe g;w4d, die Vorlage vy, wobei auch das abgegebene Ahnlichkeits-
urteil fast Ubereinstimmt (5 vs. 6). Andererseits wahlt HW bei der Fertigungsauf-

gabe gyw,d; die Vorlage v4, RL hingegen v;, wobei beide die Ahnlichkeit eher hoch (5)
einschitzen. Der Vorlage v4 ordnet HW Fertigungsaufgaben zu, bei denen sdmtliche
Geometrien, Werkstoffe und Drehmaschinen enthalten sind, RL Fertigungsaufgaben, in
denen lediglich die Geometrien g4 und gs, sowie die Werkstoffe w; und w, entha%ten sind.
Abbildung 10 zeigt eine Kreuztabellierung der Urteile beider Experten. In den Zellen
ist die Anzahl von Fertigungsaufgaben eingetragen, bei denen der eine Experte die Vor-
lage v, der andere die Vorlage v, auswihlte. In der Diagonale ist somit die Haufigkeit
ibereinstimmender Urteile ablesbar. Es wurde in 28 der 60 Fertigungsaufgaben von den
Experten dieselbe Vorlage gewdhlt. Insgesamt ergibt sich somit kein klares Bild.

HW
[ 91 g2 gs | ga gs
wydy [ vl 5[ vd:3[vd: 6| vd: vd 4
wody | v : 4 vd: 3| vd: 4| vd:5]vH:3
wady | vd: 2| vd: 1 v :5|vDB:6 vH: 7T
wed; | v4: 3| vd: 2 vd:3|vd:4]|vh:4
widy [ vI A V2T v2: 4 vd: T vd: 4
Wody | V13| v2:6)v3:T|vd:4|vd: 4
wady | v 2| v2:4 [ v3:2|vE:6|vH:T
wedy [ V1 6| v2:3|v3:3|vd:4[vd:4
wids | v A v2: 7 v3:5]vd:T[vd: 4
wods v 3| v2:6 | v3:T7|vd:4|vd: 4
wads [ vl 2| v2:4|v3:2|vB:6{vdH: 7
weds | vl 7| v2:3 | v3:3|vd:4|vH:4
RL
[ g1 g2 g3 g4 gs
wydy [v2: 51 v2:3[v3:2[vd:2]vd: ]
wody [ v2: 31 v2: 2| v3:3|vd:2|vd:1
wady [v2:1 [ v2: 1 v3:1|vh:3{vh:1
wady | v2: 1| v2: 1 v3:1}vli:1]vl:1
wydy [V2:6[v2:4[v3:5[vd:T|vd: 6
Wody [ v2:6|v2:4(v3:5|vd:6|vd:5
wady (VO 41 v5: 3 vE: 4 vE:T|vH: T
wedy | vI: 53| vl:5jvl:4|vl:3 | vl:4
wyds [ v2:6|v2: 7| v3:6|vi:T|[vd: 6
Wody (V2 :6 | v2:6{v3:7|vd:6|vd:5
wads | v : 4| v2:3|v3:4|vh:T|vh: T
wads | vl 7| v2:3|vl:5])vl:3]|vl:4

Abbildung 8: Ausgewihlte Vorlagen und Rating der Ahnlichkeit. Die einzelnen
Zellen enthalten (durch einen Doppelpunkt getrennt) die ausgewahlte Vorlage und die

abgegebene Einschatzung der Ahnlichkeit fiir die einzelnen Fertigungsaufgaben.
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RL

HW

vl vl
7| giwads 7| grwads
6 6 | grwsd,
5 | qrwidy gawad, gaweds 3
4 | gawad, gswad, gswady 4 | gywdz giwyd;
3| gawads gawads 3| g1wady grwqds
2 2| grwadz grwads
1| gawydy gswad, 1
v2 v2
7| gawidy 7| gaundz gowids
6 | grwid; giwedsy giw dy Grund; Gawads 6 | gawad; gawody
5| qrund, 5
4| gawid; gawqd, 4| grwsd; gawid; Jrw3ds
3| qrwady gawidy grwsds Gawads 3 | gawady grwads
2 | gawad, 2
1| giwady grwady gawsd, grwady 1
v3 vd
T | gawnds 7| gawads gaw-d,
6 gaw, d3 6
3 | gawrd, gawad, 5| gaunds
4 4
3| gawed, 3 | gaweds gaw,ds
2 | gaund, 2 | gawsd, gawsd;
1 ggw;;dl ggU)qdl 1
vd vd
7| gawid, gawids 7| gawrds gawid;
6 | gawadz gaweds gswidy gsunds 6 | gawnd, gawid,
3| gswady gswods 5 | qrundy gawed,
4 4 g;wgdl gawed) gqwaed, gqwods
3 Gawady gawads gawyds gswyd;
2 | gawrdy gawad gswidz gswady gswidsy gswods
1| gswidr gswad, 3 | qrwedy gaund, gowedy gawads
2 | qrwsdy gawad;
v 1 g;wgdl
7| gswsdz gawads gswad, gswads
6 vd
3 7 | gswady gswad, gswads
4| qrwads grwads gawady gawsds 6 | gawsdy giwads gawads
3 | gawady gawsdy 5 | gawad,
2 4 | gswady gswads gswads
1| gswad: 3 | gswady
2
1

Abbildung 9: Vorlagen mit zugeordneten Fertigungsaufgaben. Es wurde bei beiden
Experten fiir jede Vorlage eine einspaltige Tabelle erstellt, in der die einer Vorlage zuge-
ordneten Fertigungsaufgaben zusammengefaBt sind, wobei die Zeilen der Tabelle durch

das abgegebene Ahnlichkeitsurteil (1-7) definiert werden.
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Abbildung 10: Kreuztabellierung. In den Zellen ist die Anzahl von Ferti\;ungsauf—
gaben eingetragen, bei denen der eine Experte die Vorlage v,, der andere die Vorlage v,
auswéhlte. In der Diagonale ist somit die Haufigkeit ibereinstimmender Urteile ablesbar.

5 Zusammenfassung

In der empirischen Studie konnte gezeigt werden, dafi Experten bei der Fertigungsplanung
Variantenplanung einsetzen. Bei einer Variantenplanung versucht der Experte zunichst
auf einer abstrakteren Ebene - dem Planskelett- eine ihm zur Verfiigung stehende Lésung
auf die neue Fertigungsaufgabe zu tbertragen, wobei Modifikationen notwendig sein
kénnen.

Bei der Variantenplanung durch Ubertraien eines Planskelettes beeinflussen in
Ergdnzung zum ,Modell der Expertise* Werkstiick, Werkstatt und die zur Verfiigung
stehenden Pliane das Vorgehen des Experten bei der Planung.

In der Studie wurden fiir eine Reihe von Planungsaufgaben Planskelette und Fer-
tigungspline erhoben. In einer zusammenfassenden Strukturierung der Varianten-
planungen konnten verschiedene Vorgehensweisen bei der Ubertragung vorhandener
Planskelette auf neue Fertigungsaufgaben unterschieden werden: In einzelnen Schritten
werden Festlegungen (z.B. Werkzeug, Schnittdaten) variiert, Schritte werden hinzugefiigt
oder weggelassen, parallele Schritte werden sequentiell ausgefiihrt und umgekehrt. Ob-
wohl bereits versucht wurde, die einzelnen Vorgehensweisen mit Veranderungen von
Werkstiick (Geometrie, Werkstoff) und Werkstatt (Drehmaschine) zu verkniipfen, steht
eine genaue Bedingungsanalyse noch aus. Auch sollten die beschriebenen Formen der
Modifikation in weiteren Untersuchungen iberpriift und ergéanzt werden.

24



Literatur

Breuker, J. & Wielinga, B. Models of expertise in Knowledie Acqusition. In Topics
in Ezpert Systems Design, Methodologies and Tools. North-Holland, Guida, G. &
Tasso, C. (Hrsg.), S.265-295, Amsterdam 1989.

Kiihn, O., Schmalhofer, F. & Schmidt, G. Diagnose von Wissenstypen fiir die Er-
stellung von Fertigungsplanen. Tech. Rept. Interner Bericht des ARC-TEC-
Projektes, Deutsches Forschungszentrum fir Kinstliche Intelligenz, 1990.

Richter, M., Boley, H., Wetter, T., & Warnecke, G. ARC-TEC:  Acquisition,
Representation and Compilation of Technical Knowledge. Tech. Rept. Projekt-
antrag, Deutsches Forschungszentrum fir Kinstliche Intelligenz, 1989.

Schmalhofer, F., Kiihn, O., & Schmidt, G. Integrated Knowledge Acquisition
from Text, Previously Solved Cases and Expert Memories. Res. Rept., RR-90-
14, Deutsches Forschungszentrum fir Kinstliche Intelligenz, 1990.

Schmidt, G., Legleitner, R. & Schmalhofer, F. Lautes Denken bei der Erstellung
der Schnittaufteilung, der Werkzeugauswahl und der Festlegung der Maschinen-
einstelldaten. Tech. Rept. Interner Bericht des ARC-TEC-Projektes, Deutsches
Forschungszentrum fir Kinstliche Intelligenz, 1990.

SPK-Feldmiihle-Werkzeuge. Arbeitsbeispiele. Feldmiihle AG, Produktbereich SPK-
Werkzeuge, D-7333 Ebersbach a. d. Fils, Gottlieb-Héaflel-Str. 7, 1988.

25



Anhang A

Anhang A enthilt die graphischen Reprasentationen der in den Untersuchungen
verwendeten CAD-Zeichnungen mit den entsprechenden geometrischen und einigen
technologischen Daten. Diese wurden in der Industrie entwickelt und unverandert

in die Untersuchung ibernommen.
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Anhang B

Anhang B enthélt die in der Untersuchung 1 verwendeten Notationsschemata. Mit
diesen wurden die Fertigungsplanungen dokumentiert. Jede Planung ist mit einer
Bezeichnung belegt (z.B gyw2d3). Es waren folgende Inhalte festzuhalten:

e Werkstiick- und Werkstattbeschreibung
Hier war die abstrakte Beschreibung des Werkstiickes und der Werkstatt einzu-
tragen. Im Feld ,Kommentar® konnte der Experte beliebige Bemerkungen
aufzeichnen.

e Planskelett

Hier war eine Abfolge von Arbeitsschritten einzutragen. Die Reihenfolge war
zu numerieren. Die Beschreibung enthielt qualitative Angaben iiber die Auf-
spannung, die Bearbeitungsart und -richtung, das verwendete Werkzeug und
die Schnittdaten. Bei den Schnittdaten waren die qualitativen Abschatzungen
von Tiefe, Vorschub und Schnittgeschwindigkeit mit einer quantitativen Be-
reichsangabe zu spezifizieren. Zusétzlich konnte jeder Schritt mit einem Kom-
mentar versehen werden. Ein Schritt war im wesentlichen dadurch charak-
terisiert, da ein Bearbeitungsziel (z.B Schruppen, Schlichten, Gewindedrehen
oder Nutenstechen) verfolgte und dabei ein Werkzeug (z.B linker abgesetzter
Schruppdrehmeifie] mit Hartmetall) verwendet wurde.

e Produktmodell

Hier waren die geometrischen und technologischen Daten des Werkstiickmo-
delles festgelegt.

e Produktionsmittel

Hier waren die Bezeichnungen und Spezifikationen des verwendeten Rohteiles,
der Drehmaschine, der Aufspannung(en) und Werkzeuge einzutragen.

e Produktionsplan

Hier war die Abfolge der Fertigungsschritte einzutragen. Die Reihenfolge war
zu numerieren. Die Festlegung jedes Schrittes enthielt einen Verweis auf die
verwendeten Aufspannung(en) und Werkzeuge (zuvor unter Produktionsmittel
spezifiziert), sowie die zu fahrenden Schnittwerte. Der Verfahrweg wurde in
eine Graphik eingezeichnet. In einem Schritt wurde jeweils ein Werkzeug ver-
wendet, es konnten jedoch mehrere Schnitte (z.B 2*1b) enthalten sein. Falls
hier unterschiedliche Schnittwerte gefahren wurden, waren diese getrennt spe-
zifiziert (z.B beim Vorschub: 0.3+0.5).

e CAD-Zeichnung und Verfahrwege
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Anhang C

Anhang C enthilt das in den er-
sten fiinf Fallbearbeitungen der Unter-
suchung eins erhobene Doménenwissen
iber

¢ die Zuordnung von Planskeletten
(bzw. einzelnen Schritten) zur
abstrakten Werkstilick-und Werk-
stattbeschreibungen, sowie

e die Verfeinerung von Planskelet-
ten zu konkreten
Fertigungsplanen.

Dieses wurde vor allem dadurch er-
hoben, dafl der Experte seine Aus-
gestaltungen und Festlegungen detail-
liert begriinden mufte. Es ist als Regel-
satz dokumentiert.

Regel 1 :

Ber Aluminium

N

sollte keine Schneidkeramik verwendet
werden.

Regel 2 :
Ber Aufbauschneidenbildung

—
sollte der gewdhlte
Schnittgeschwindigkeitsbereich iber
oder unter dem Mazimum liegen.
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Regel 3 :

Betr Aluminium

—

sollten Schnittgeschwindigkeit sehr
hoch und Vorschub hoch gewdhlt

werden.

Regel 4 :
Bei der Bearbeitung von Aluminium
mit niedriger Schnittgeschwindigkeit

—

kann es zu Aufbauspdnen kommen.

Regel 5 :

Je hdrter das zu bearbeitende
Alumnium ist,

_—

desto schlechter werden seine
Zerspanungseigenschaften.

Regel 6 :

Bei weichem Aluminium

—

sollte die Schneide sehr scharf gemacht
werden, d.h. der Spanwinkel klein und
der Freiwinkel grofler gewdhlt werden.

Regel 7 :
Bei Aluminium
—_—

sollte als Schneidstoff Hartmetall
(K-Sorte) verwendet werden.

Regel 8 :
Eine Auflenbearbeitung

—

sollte rundlaufgenau sein.



Regel 9 :

Bei der Aufspannung zwischen zwet
Spitzen

—

sind eine hohe Rundlaufgenauigkert
und geringe Rist- und Spannzeiten
gewdhrleistet.

Regel 10 :

Bei der Aufspannung mit Backenfutter
.

ist der Bearbeitungsraum
eingeschrankt und die
Rundlaufgenauigkeit mattel.

Regel 11 :

Bei Auflenbearbeitung mit erlaubten
Zentrierbohrungen und geringen
Oberflichenanforderungen an die
Planfldchen

—_

sollten als Aufspannungsart
Stirnseitenmitnehmer und zwei
Spitzen gewdhlt werden.

Regel 12 :

Bet stabilen Werksticken und azialer
Aufspannung

N

kann die aziale Kraft relativ hoch
gewdhlt werden.

Regel 13 :

Beim Schruppen

—

sollten Fckenradius und Eckenwinkel
maéglichst grofl gewdhlt werden.

Regel 14 :

Hat die verwendete Drehmaschine X
Werkzeuge,

SN

so sollten héchstens X verschiedene
Werkzeuge bei der Bearbeitung
verwendet werden.
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Regel 15 :

Bet der Wahl des Einstellwinkels
—_

sind die Kriterien Ratterschwingung
und Schneidenbelastung zu beachten.

Regel 16 :

Bei einer eher labilen Maschine mit
einem schlechten bis normalen
Wartungszustand und einem hdrteren
Werkstoff

N

sollte der Finstellwinkel mittel gewdhlt
werden.

Regel 17 :
Bei Hartmetall

—_—

kann man mit Kihlwasser arbeiten.

Regel 18 :

Bei der Verwendung von
Schneidkeramik

—

darf kein Kihlmittel verwendet
werden.

Regel 19 :

Bei einem stabilen Werkstick und
einer stabilen Drehmaschine

—

kann Schneidkeramik verwendet
werden.

Regel 20 :
Beim Schlichten

—
kénnen ein kleiner Eckenwinkel und
Fckenradius gewdhlt werden.



Regel 21 :

Beim Konturdehen

-

kénnen ein kleiner Eckenwinkel und
FEckenradius gewdhlit werden.

Regel 22 :

Bei der Aufspannung mit Backenfutter
ist die Fliehkraft der Backen bei hoher
Umdrehungsfrequenz zu beachten.

Regel 23 :

Bet der Aufspannung mait
Stirnseitenmitnehmer

—

konnen beliebige Drehfrequenzen
gewdhlt werden.

Regel 24 :

Bei 2wer Arbeitsgangen mat
Umspannen und Verwendung eines
Stirnseitenmitnehmers und einer
Planfliche des Werkstiickes, deren
Durchmesser geringer dem der
Mitnehmerspitze ist,

N

ist diese Planfldche im zweiten
Arbeitsgang zu bearbeiten.

Regel 25 :

Bei Gewinden

S

sollte die Schnittgeschwindigkeit 25 %
niedriger als normal gewdhlt werden.

Regel 26 :

Bei der Gewindebearbeitung mit
Hartmetall

—

muf die Schnittgeschwindigkett iber
40 U/min liegen.

36

Regel 27 :

Bei der Bearbeitung von
Vergitungsstahl

—_—

sollte eine Drehmaschine mit hoher
Leistungsstirke und Stabilitdt gewdhlt
werden.

Regel 28 :

Bei der Bearbeitung von
Vergitungsstahl

—

sollte als Schneidstoff Hartmetall der
Gruppe P oder beschichtetes
Hartmetall oder Schneidkeramik
verwendet werden.

Regel 29 :

Bei der Wahl des Werkzeughalters
(vor allem beim Schruppen)

—

sollte die Stabilitit maoglichst hoch
sein.

Regel 30 :

Bei der Bearbeitung von
Vergiitungsstahl

—

sollte die Spannkraft méglichst hoch
gewdhlt werden.

Regel 31 :

Bet der Bearbeitung von
Vergitungsstahl

—_—

sollte mit Schneidkeramik und hoher
Schnittgeschwindigkeit gearbeitet
werden.



Regel 32 : Regel 38 :

Bei einer Geometrie mit beidseitig Bei C45 ist mit Ausnahme einer
abfallender Kontur und einer schweren Schruppbearbeitung
Maschine mit wenig Werkzeugen —

— eine mittlere Auslequng der

sind vermutlich mehrere Arbeitsginge Plattengrofien zu wdhlen.

(mehrere Aufspannungen mit ev.

Umdrehen des Werkstickes)

erforderlich. Regel 39 : .
Bei der Wahl des Schaftquerschnittes
I

Regel 33 : sind die Bearbeitungsart und die Hdrte

Bei Ritzelwellen des Werkstoffes zu beachten.

—

muf an Lager und Ritzelstelle

feinstbearbeitet werden. Regel 40 :
Je negativer der Spanwinkel,
—

g;ggez?néen desto grofer ist der Kolkverschleif.

s

sollte keine Fase an der Platte Regel 41 :

verwendet werden. Die Auflagefliche der Schneidplatte
—_

Regel 35 : ist moglichst groff zu wdhlen.

Breite Nuten

s

sollten entweder durch mehrmaliges l;tegel 4.2 :

: : e1 Gewinden
Finstechen mit schmalem .,

Stechdrehmeiflel oder mit abgesetzten

Drehmeifieln bearbeitet werden %6k Ein. Spanuiukel van, § oder eip

positiver Spanwinkel zu wdhlen.

Regel 36 :

Schmale Nuten Regel 43 :

— Bei Gewinden

sollten durch einmaliges Einstechen -

mit schmalem Stechdrehmeifel ist ein Finstellwinkel von 90 zu
bearbeitet werden. wahlen.

Regel 37 : Regel 44 :

Bei der Verwendung von Bei der Verwendung von Haltern mit
Stechdrehmeifleln einem negativen Neigungswinkel,
— —

sollten diese scharf und maoglichst kurz kénnen Platten ohne Freiwinkel
eingespannt sein. benutzt werden.
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Regel 45 :

Bei der Verwendung von Haltern mit
einem positiven Neigungswinkel,

—

mussen Platten mit Freiwinkel benutzt
werden.

Regel 46 :

Je grofler der Freiwinkel und
Spanwinkel,

—

desto grofler sind Schdrfe und
Instabilitat der Schneidplatte.

Regel 47 :
Bet der Bearbeitung von Nuten

—_—

ist auf guten Spanfluf8 zu achten.

Regel 48 :

Bet der Verwendung von
Schneidkeramik

—

kann man hohere
Schnittgeschwindigkeiten und
Vorschibe fahren.

Regel 49 :

Beim Schlichten auf Toleranzmaf
ohne besondere Oberflichengiten
—

ist der Vorschub kleiner 0.2 mm zu
wdhlen.

Regel 50 :

Bei der Schruppbearbeitung

-

st ein negativer Neigungswinkel zu
bevorzugen.
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Regel 51 :
Bet der Schruppbearbeitung

—_—

ist eine Rechtecksplatte zu bevorzugen.

Regel 52 :

Metrische Gewinde

J—

sollten mit einer Dreiecks- oder
Gewindeplatte und mit einem
Eckenwinkel von 60 und einem
minimalen Eckenradius bearbeitet
werden.

Regel 53 :

Bei Gewinden (mit einer bestimmten
Steigung)

N

muf die Kontur in mehreren
Arbeitsgingen gefertigt werden, wobe:
deren Anzahl und die einzelnen
Zustellungen steigungsspezifisch sind.

Regel 54 :

Bet einer Bearbeitung ohne besondere
Toleranzen oder Oberflichenangaben
i

kann der Vorschub ein wenig hoher als
normal (Richtwert) gewdhlt werden.

Regel 55 :
Bei der Verwendung von
Schneidkeramik

—

ist ein Anschnitt notwendig.

Regel 56 :
Beim Gewindeschneiden
—

ist auf den Schneidendruck zu achten.



Regel 57 :

Je mehr man sich beim Gewindedrehen
dem Gewinderund néhert,

s

desto kleiner sind die Schnittiefen zu
wdhlen.

Regel 58 :

Bei der Bearbeitung von
austenitischen Stdhlen

—

sollte man sehr kleine Vorschiibe
(kleiner 0.1 mm) und sehr kleine
Schnittiefen (kleiner 0.1 mm)
vermetden.

Regel 59 :

Je grofier der Eckenradius
(insbesondere bei der
Feinstbearbeitung),

—

desto grofler ist die Zustellung zu
wdhlen.

Regel 60 :

Bet der Bearbeitung von
austenitischen Stahlen

-

sollte man mit Kiuhlschmiermittel
arbeiten.

Regel 61 :

Gufeisen

—

sollte mit Hartmetallplatten der
K-Qualitat bearbeitet werden.

Regel 62 :

Bei der Fein- und Feinstbearbeitung
von Gufleisen

—

sollten K05er oder KOler oder
Cermets verwendet werden.
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Regel 63 :

Bei der Bearbeitung von Gufeisen
durch beschichtete Hartmetallplatten
oder Schneidkeramik

3

kénnen ein hoher Vorschub und eine
hohe Schnittgeschwindigkeit und eine
mittlere Schnittiefe gewdhlt werden.

Regel 64 :

Gufeisen mit Lamellengraphit und
metallischem Grundgefiige

—

sollten mit Schneidkeramik be:
mittlerer bis hoher
Schnittgeschwindigkeit (600-800
U/min) bearbeitet werden.

Regel 65 :

Je hoher der Pelitanteil im
metallischen Grundgefige eines
Werkstoffes,

—

desto hoher ist die Werkstoffestigkeit.

Regel 66 :

Wenn der grofite Fertigteildurchmesser
an einem Ende des Werkstickes liegt,
s

kann man mit einer Aufspannung
arbeiten.

Regel 67 :

Bet relativ langen und schlanken
Teilen mit mindestens einer erlaubten
Zentrierbohrung

—

sollte als Aufspannung Spitze und
Dreibackenfutter oder Spannzange
gewdhlt werden.



Regel 68 :

Wenn bei schlanken und langen Teilen
die Gefahr von Ratterschwingungen
besteht,

—

sollte man in zwei Arbeitsgingen mit
Linette arbeiten.

Regel 69 :

Bei Edelstahl (hochlegierter, rost-,
sdure- und hitzebestindiger Stahl)
kommt es durch die hohe thermische

und mechanische Belastung zu hohem
Verschleiff der Werkzeugschneide.

Regel 70 :

Edelstahl (hochlegierter, rost-, sdure-
und hitzebestandiger Stahl)

sollte mit Hartmetall als Schneidstoff
und niedriger Schnittgeschwindigkeit

(70-190 U/min) bearbeitet werden.

Regel 71 :

Edelstahl (hochlegierter, rost-, siure-
und hitzebestdndiger Stahl)

—

sollte mit einer Spanleitstufe oder
einem Spanbrecher oder speziellen
Platten ohne Beschichtung
(scharfkantig) bearbeitet werden.

Regel 72 :

Bei Edelstahl (austenitischer Stahl)
sollte ein maglichst grofler positiver
Spanwinkel (5-15) und ein
ausreichender Freiwinkel (6-10)
gewdhlt werden.
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Regel 73 :

Bei der Wahl der Aufspannung(en) ist
zu beachten,

N

daf die Anzahl der Spannlagen so
klein wie maglich ist, fir jede
Spannlage geeignete Bezugs- oder
Anlageflichen vorhanden sind oder
gefertigt werden, daff Toleranzen und
Oberflichengiiten eingehalten werden
kénnen und die Spannung am
grofitmaoglichen Werkstickdurchmesser
erfolgt.



Anhang D

Anhang D enthélt die in der Untersuchung eins fiir die einzelnen Fertigungsaufgaben
erhobenen abstrakten Werkstiick- und Werkstattbeschreibungen, Planskelette und
Fertigungsplane.
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Werkstiick- und Werkstattbeschreibung

(Werkstiick
' Ritzelwelle
aus weichem Aluminium
beidseitige Zentrierbohrungen erlaubt
mit mittleren FreimaBtoleranzen
mit teilweise erhohten Oberflachenanforderungen
mit beidseitig abfallender Kontur
mit Nuten und einem Gewinde
Werkstatt
Ausbildungsmaschine
mit wenigen Werkzeugen
mit geringer Leistung
mit geringer Stabilitdt (— Spanbildung)
Planskelett
Schritt 1 2
Aufspannung al —
Spannmittel Stirnseitenmitnehmer
mit zwei Spitzen
Spannkraft mittel
Wstorientierung Gewinde bei Antriebsseite
Bearbeitung Schruppen Schlichten
B.richtung Reitstock nach Antrieb —
Werkzeug wl w2
abgesetzter linker abgesetzter linker
Schruppdrehmeiflel SchlichtdrehmeiBel
mit Hartmetall —
Schnitt la 2a
Verfahrweg liber das gesamte Werkstiick abfahren der Kontur
bis zu Beginn der Schrige (mehrmals)
Tiefe hoch gering
Vorschub hoch gering
Schnittgeschw. mittel/hoch hoch
Kommentar
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Planskelett

Schritt 3 4

Aufspannung a2 —

Spannmittel Stirnseitenmitnehmer
mit zwei Spitzen

Spannkraft mittel

Wstorientierung Gewinde bei Reitstock

Bearbeitung Schruppen Schlichten

(Konturdrehen)

B.richtung — —

Werkzeug wl w2

Schnitt 1b 2b

Verfahrweg
bis zum Beginn der Schrage abfahren der Kontur
{mehrmals)

Tiefe mittel gering

Vorschub mittel gering

Schnittgeschw. mittel mittel /hoch

Kommentar

Schritt 5 6

Aufspannung — —

Spannmittel

Spannkraft

Wstorientierung

Bearbeitung Nutenstechen Gewindedrehen

B.richtung — —

Werkzeug w3 w4
Nutenstechdrehmeifel Gewindedrehmeifel
mit Hartmetall —

Schnitt 3b 4b

Verfahrweg beide Nuten Gewinde

(mehrmals)

Tiefe =Nut

Vorschub gering =Steigung

Schnittgeschw. gering gering

Kommentar




1 = GgW3D;

Produktmodell
Geometrie g3
Technologie
Werkstoff: AIMgSi (weich)
ansonsten siehe g3
Produktionsmittel
Rohteil
Zylinder 63mm
Drehmaschine
Emcoturn 140
Aufspannung al a2
Spannmittel
Spannkraft
Wstorient.
Werkzeug wl w2
Halter SSBCL 2020 H09 MTIJNL 2020 K16
Schaftquerschnitt | 20*20 20*20
Klemmart Schnellschraubsystem Keilspannpratzensystem

Einstellwinkel
Schneidplatte

75

SCMM 09 T308-53

93
TCMM 110204-53

Schneidplatte
Eckenradius

Plattenform
Schneidstoff

L 154.91-5 315

Nutstechplatte
H20

Eckenradius 0.8 0.4

Plattenform 90 60

Schneidstoff H13A H13A

Werkzeug w3 w4

Halter L 154.91-2020-5Q R 166.0FG 20*20-16
Schaftquerschnitt | 20*20 20*20

Klemmart Spannfingersysten Schnellspannschraube
Einstellwinkel 90 60

R 166.0G-16 MM01-150

60
GC225




1 = G3W3D1

Produktionsplan
Schritt 1 2
Aufspannung al —
Werkzeug wl w2
Schnitt 3*1la 2a
Tiefe 5.5+4.5+4.5 0.5
Vorschub 0.4 0.1
Schnittgeschw. 200 300
Verfahrweg (siehe geometrie) —
Schritt 3 4
Aufspannung a2 —
Werkzeug wl w2
Schnitt 10*1b 0.5 (auBer Gewindeeinstich)
Tiefe 4*2.254+6*2.5 0.5
Vorschub 0.2 0.1
Schnittgeschw. 200 300
Verfahrweg (siehe geometrie)
Schritt 5 6
Aufspannung — —
Werkzeug w3 w4
Schnitt 4b 6*3b
Tiefe =Nut 0.2640.2340.174-0.1440.1240.06
Vorschub 0.1 =Steigung
Schnittgeschw. 100 150
Verfahrweg (siehe geometrie)
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Werkstiick- und Werkstattbeschreibung

Werkstiick
Ritzelwelle
aus Vergiitungsstahl
beidseitige Zentrierbohrungen erlaubt
mit mittleren Freimaftoleranzen
mit teilweise erhéhten Oberflichenanforderungen
mit beidseitig abfallender Kontur
mit Nuten und einem Gewinde
Werkstatt
Ausbildungsmaschine
mit wenigen Werkzeugen
mit geringer Leistung
mit geringer Stabilitat
Werkstatt
Leistung der Maschine zu gering fiir Schneidkeramik
Planskelett
Schritt 1 2
Aufspannung al —
Spannmittel Stirnseitenmitnehmer
mit zwei Spitzen
Spannkraft mittel
Wstorientierung Zapfen bei Antriebsseite
Bearbeitung Schruppen Schlichten
B.richtung Reitstock nach Antrieb —
Werkzeug wl w2
abgesetzter linker abgesetzter linker
Schruppdrehmeiflel Schlichtdrehmeifel
mit Hartmetall —
Schnitt la 2a
Verfahrweg liber das gesamte Werkstiick abfahren der Kontur
bis zu Beginn der Schrige (mehrmals)
Tiefe mittel:4-10 gering:0.25-2.0
Vorschub niedrig:0.4-1 niedrig:0.05-0.2
Schnittgeschw. mittel:170-230 mittel:170-235
Kommentar
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Planskelett

Schritt 3 4

Aufspannung a2 —

Spannmittel Stirnseitenmitnehmer
mit zwei Spitzen

Spannkraft mittel

Wstorientierung Zapfen bei Reitstock

Bearbeitung Schruppen Schlichten

{Konturdrehen)

B.richtung — —

Werkzeug wl w2

Schnitt 1b 2b

Verfahrweg
bis zum Beginn der Schréage abfahren der Kontur
Gewindebereich
{mehrmals)

Tiefe mittel:4-10 gering:0.25-2.0

Vorschub niedrig:0.4-1 niedrig:0.05-0.2

Schnittgeschw. mittel:170-230 mittel:170-235

Kommentar

" Schritt 5 6

Aufspannung — —

Spannmittel

Spannkraft

Wstorientierung

Bearbeitung Nutenstechen Gewindedrehen

B.richtung — —

Werkzeug wd w4
Nutenstechdrehmeifel Gewindedrehmeiflel
mit Hartmetall -

Schnitt 3b 4b

Verfahrweg beide Nuten Gewinde

{mehrmals)

Tiefe =Nut

Vorschub gering =Steigung

Schnittgeschw. gering gering

Kommentar
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Produktmodell
Geometrie g3
Technologie
Werkstoff: C45
ansonsten siehe g3
Produktionsmittel
Rohteil
Zylinder 63mm
Drehmaschine
Emcoturn 140
Aufspannung al a2
Spannmittel
Spannkraft
Wstorient.
Werkzeug wl w2
Halter PSRNL 2020 K12 MTINL 2020 K16
Schaftquerschnitt | 20*20 20%20
Klemmart Hebelspannsystem Keilspannsystem
Einstellwinkel 75 93
Schneidplatte SNMG-120408-61 TNMG 1604-61
Eckenradius 0.8 0.4
Plattenform 90 60
Schneidstoff S415 S1P
Werkzeug w3 w4
Halter L 154.91-2020-5Q R 166.0FG 20*20-16
Schaftquerschnitt | 20*20 20*20
Klemmart Spannfingersysten Schnellspannschraube
Einstellwinkel 90 60
Schneidplatte L 154.91-5 315 R 166.0G-16MMO01-150
Eckenradius
Plattenform Nutstechplatte Gewindeschneidplatte
Schneidstoff S4 S30T




2= G3W1D1

Produktionsplan
Schritt 1 2
Aufspannung al —
Werkzeug wl w2
Schnitt 6*la 2a
Tiefe 2.754+2.75+2.25+2.25+2.25+2.25 0.5
Vorschub 0.15 0.15
Schnittgeschw. 170 200
Verfahrweg (siehe geometrie) —
Schritt 3 4
Aufspannung a2 -
Werkzeug wl w2
Schnitt 10*1b 2b
Tiefe 4%2.25+6%2.5 0.5 (auBer Gewindeeinstich)
Vorschub 0.35 0.15
Schnittgeschw. 170 200
Verfahrweg (siehe geometrie)

" Schritt 5 6
Aufspannung — —
Werkzeug w3 w4
Schnitt 4b 4*3b
Tiefe =Nut 0.540.25+0.16+4-0.07
Vorschub 0.15 =Steigung
Schnittgeschw. 100 100
Verfahrweg (siehe geometrie)
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3 = GsWyD1

Werkstiick- und Werkstattbeschreibung

Werkstiick

Achswelle

aus hochlegiertem Stahl

mit einseitig abfallender Kontur

mit Gewinde, Passungen, Nuten und Schriagen

Werkstatt

Ausbildungsmaschine
mit wenig Werkzeugen
mit geringer Leistung und Stabilitat

Kommentar

Rohteildurchmesser=groster Fertigteildurchmesser
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Planskelett
Schritt 1 2
Aufspannung al
Spannmittel Dreibackenfutter
Zentrierspitze
Spannkraft
Wstorientierung Gewindeabsatz bei Spitze
Bearbeitung
Schruppen Schlichten
B.richtung Reitstock nach Antrieb —
Werkzeug wl w2
linker abgesetzter linker abgesetzter
SchruppdrehmeiBel SchlichtdrehmeiBel (KopierdrehmeiBel)
mit Hartmetall mit Hartmetall
Schnitt la 2a
Tiefe gering:1-2.5 gering:0.25-1
Vorschub gering:0.15-0.25 gering:0.05-0.1
Geschwindigkeit gering:100-170 gering:150-200
Verfahrweg (siehe Geometrie)
Schritt 3 4
Aufspannung — —
Spannmittel
Spannkraft
Wstorientierung
Bearbeitung Nutenstechen Gewindedrehen
B.richtung — —
Werkzeug
gerader
Nutenstechdrehmeif3el Gewindedrehmeifel
mit Hartmetall mit Hartmetall
Schnitt 4a 3a (mehrmals)
Tiefe =Nut Vorgabe Katalog
Vorschub gering:0.05-1 =Steigung
Geschwindigkeit gering:50-100 gering:50-80
Verfahrweg (siehe Geometrie)
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Produktmodell
Geometrie g5
Technologie
Werkstoff: X5 CrNi 18 9
ansonsten siehe gb
Produktionsmittel
Rohteil
Zylinder105
Drehmaschine
Emcoturn 140
Aufspannung al
Spannkraft
Spannmittel
Wstorientierung
Werkzeug wl w2
Halter PCLNL 2020 P12 MTINL 2020 M22
Schaftquerschnitt | 20*20 20*20
Klemmart Hebelspannsystem Keilspannpratzensystem
Einstellwinkel 95 93
Schneidplatte CNMG 1204 08 TNMG 220404
Eckenradius 0.8 0.4 |
Plattenform 80 60 ‘
Schneidstoff S1P S1P l
Werkzeug w3 w4
Halter L 154.91 -2020-5Q R 166.0FG. 2020-16
Schaftquerschnitt | 20*20 20*20
Klemmart Spannfingersystem Schnellspannschraube
Einstellwinkel 90 60

Schneidplatte
Eckenradius

Plattenform
Schneidstoff

L 154.91-5315

Nutenstechplatte
54

R 16606-16M M01-200 S10T

Gewindeplatte (Steigung=2mm)
S30T
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Produktionsplan

Schritt 1 2 3 4

Aufspannung al — — —

Werkzeug wl — — —

Schnitt 2*1al 4*1a2 3*1a3 lad

Tiefe 1.125+1.125 4*1.125 1.12541.1254+1.5 1

Vorschub 0.25 — — —

Geschwindigkeit 170 — — —

Fahrweg (siehe Geometrie) — — —

Schritt 5 6 7 8

Aufspannung — — — —

Werkzeug wl w2 w3 w4

Schnitt 8*lab 2a 8*3a 4a

Tiefe 8%1.125 0.5 =Nut 0.274+0.24+0.1840.16
0.14+40.1240.1140.06

Vorschub 0.25 0.075 0.075 2

Geschwindigkeit 170 150 75 60

Fahrweg (siehe Geometrie)
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4 = G3W4D1

Werkstiick- und Werkstattbeschreibung

Werkstiick
Ritzelwelle
aus hochlegiertem Stahl
beidseitige Zentrierbohrungen erlaubt
mit mittleren FreimaBtoleranzen
mit teilweise erhohten Oberflachenanforderungen
mit beidseitig abfallender Kontur
mit Nuten und einem Gewinde
mit relativ stabiler Fertigteilkontur
Werkstatt
Ausbildungsmaschine
mit wenig Werkzeugen
mit geringer Leistung und Stabilitat
Kommentar
relativ einfache Fertigungsaufgabe
Planskelett
Schritt 1 2
Aufspannung al
Spannmittel Dreibackenfutter (harte Backen) —
Zentrierspitze
Spannkraft :
Wstorientierung Gewindeabsatz bei Reitstock
Bearbeitung Schruppen Schlichten+Kontur
B.richtung Reitstock nach Antrieb —
Werkzeug wl w2
linker abgesetzter linker abgesetzter
Schruppdrehmeifiel SchlichtdrehmeiBel
mit Hartmetall mit Hartmetall
Schnitt la 2a
Verfahrweg (siehe Geometrie)
Tiefe gering:1-2.5 gering:0.25-1
Vorschub gering:0.15-0.25 gering:0.05-0.1
Geschwindigkeit gering:100-170 gering:150-200
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Planskelett
Schritt 3 4
Aufspannung - —
Spannmittel
Spannkraft
Wstorientierung
Bearbeitung Nutenstechen Gewindedrehen
B.richtung — —
Werkzeug w3 w4
gerader
Nutenstechdrehmeifel Gewindedrehmeifel
mit Hartmetall mit Hartmetall
Schnitt 4a 3a (mehrmals)
Verfahrweg (sieche Geometrie)
Tiefe =Nut Vorgabe Katalog
Vorschub gering:0.05-1 =Steigung
Geschwindigkeit gering:50-100 gering:50-80
Schritt 5 6
Aufspannung a2
Spannmittel Dreibackenfutter (weiche Backen) —
Zentrierspitze
Spannkraft
Wstorientierung Gewindeabsatz bei Antrieb
Bearbeitung Schruppen Schlichten+Kontur
B.richtung — — :
Werkzeug wl w2
Schnitt 2b 3b
Verfahrweg (siehe Geometrie)
Tiefe gering:1-2.5 gering:0.25-1
Vorschub gering:0.15-0.25 gering:0.05-0.1
Geschwindigkeit gering:100-170 gering:150-200
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Produktmodell

Geometrie
Technologie

g3

Werkstoff: X5 CrNi 18 9
ansonsten siehe g3

Produktionsmittel

Schneidplatte
Eckenradius
Plattenform
Schneidstoff

L 154.91-5315

Nutenstechplatte
S4

Rohteil
Zylinder105
Drehmaschine
Emcoturn 140
Aufspannung al a2
Spannkraft
Spannmittel
Wstorientierung
Werkzeug wl w2
Halter PCLNL 2020 P12 MTJINL 2020 M22
Schaftquerschnitt | 20*20 20*20
Klemmart Hebelspannsystem Keilspannpratzensystem
Einstellwinkel 95 93
Schneidplatte CNMG 1204 08 TNMG 220404
Eckenradius 0.8 0.4
Plattenform 80 60
Schneidstoff S1pP S1P
Werkzeug w3 w4
Halter L 154.91 -2020-5Q R 166.0FG. 2020-16
Schaftquerschnitt | 20*20 20*20
Klemmart Keilspannsystem Schnellspannschraube
Einstellwinkel 90 60

R 166.0G-16MMO01-150

Gewindeplatte (Steigung=1.5mm)
S30T
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Produktionsplan
Schritt 1 2 3
Aufspannung al — —
Werkzeug wl — —
Schnitt lal 2*1a2 3*1a3
Tiefe 2.5 2.542 2.54+2.542.5
Vorschub 0.15 — —
Geschwindigkeit 145 — —
Fahrweg (siehe Geometrie) — —
Schritt 4 5 6
Aufspannung — — —
Werkzeug w2 w3 w4
Schnitt 2a 2%4a 6*3a
Tiefe 1 =Nut 0.14+0.12+40.06+

0.14+0.1240.06

Vorschub 0.075 0.075 =Steigung
Geschwindigkeit 175 75 60
Fahrweg (siehe Geometrie)
Schritt 7 8 9
Aufspannung a2 - -
Werkzeug wl - w2
Schnitt 2bl 2*2b2 3b
Tiefe 2.5 2.542 1
Vorschub 0.15 — 0.075
Geschwindigkeit 145 — 175
Fahrweg (sieche Geometrie) | — —
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Werkstiick- und Werkstattbeschreibung

Werkstiick
Ritzelwelle
aus GuBeisen
beidseitige Zentrierbohrungen erlaubt
mit mittleren FreimaBtoleranzen
mit teilweise erhdhten Oberflichenanforderungen
mit beidseitig abfallender Kontur
mit Nuten und einem Gewinde
mit relativ stabiler Fertigteilkontur
Werkstatt
Ausbildungsmaschine
mit wenig Werkzeugen
mit geringer Leistung und Stabilitat
Kommentar
relativ einfache Fertigungsaufgabe
Leistung zu gering fir Schneidkeramik
Planskelett
chritt 1 2
Aufspannung al —
Spannmittel Stirnseitenmitnehmer
mit zwei Spitzen
Spannkraft mittel
Wstorientierung Gewinde bei Antriebsseite
Bearbeitung Schruppen Schlichten
(Kontur)
B.richtung Reitstock nach Antrieb —
Werkzeug wl w2
abgesetzter linker abgesetzter linker
Schruppdrehmeiflel SchlichtdrehmeiBel
mit Hartmetall —
Schnitt la 2a
Verfahrweg iiber das gesamte Werkstiick abfahren der Kontur
bis zu Beginn der Schrige (mehrmals)
Tiefe gering:1-3 gering:0.25-2
Vorschub gering:0.4-0.7 gering:0.05-1
Schnittgeschw. mittel:200-300 mittel:200-300
Kommentar
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Planskelett
- Schritt 3 4
Aufspannung a2 —
Spannmittel Stirnseitenmitnehmer
mit zwei Spitzen
Spannkraft mittel
Wstorientierung Gewinde bei Reitstock
Bearbeitung Schruppen Schlichten
(Konturdrehen)
B.richtung — —
Werkzeug wl w2
Schnitt 1b 2b
Verfahrweg bis 48 und M33*1.5 Kontur folgend
(mehrmals)
Tiefe gering:1-3 gering:0.25-2
Vorschub gering:0.4-0.7 gering:0.05-1
Schnittgeschw. mittel:200-300 mittel:200-300
rKommentar
Schritt 5 6
Aufspannung — —
Spannmittel
Spannkraft
Wstorientierung
Bearbeitung Nutenstechen Gewindedrehen
B.richtung — —
Werkzeug w3 w4
linker abgesetzter
Nutenstechdrehmeiflel Gewindedrehmeiflel
mit Hartmetall —
Schnitt 3b 4b
Verfahrweg beide Nuten Gewinde
(mehrmals)
Tiefe =Nut zuerst mittel (um 0.5)
dann geringer (bis 0.2)
Vorschub gering:0.1-0.2 =Steigung
Schnittgeschw. mittel:350-450 gering:50-200
Kommentar
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Produktmodell
Geometrie g3
Technologie
Werkstoff: GG25
ansonsten siehe g3
Produktionsmittel
Rohteil
Zylinder 63mm
Drehmaschine
Emcoturn 140
Aufspannung al a2
Spannmittel
Spannkraft
Wstorient.
Werkzeug wl w2
Halter MTGNL 2020 M22 PDJNL 2020 K15
Schaftquerschnitt | 20*20 20*20
Klemmart Keilspannsystem Hebelspannsystem
Einstellwinkel 93 93
Schneidplatte TNMA 220408 DNMA 150604
Eckenradius 0.8 0.4
Plattenform 60 55
Schneidstoff 3015/415 415
Werkzeug w3 w4
Halter L 154.91-2020-5Q R 166.0FG 2020-16
Schaftquerschnitt | 20*20 20%20
Klemmart Spannfingersysten Schnellspannschraube
Einstellwinkel 90 60
Schneidplatte L 154.91-5 415 R 166.0G-16MMO01-150
Eckenradius
Plattenform Nutstechplatte 60
Schneidstoff H20 S30T




5 — G3W2D1

Produktionsplan
Schritt 1 2
Aufspannung al —
Werkzeug wl w2
Schnitt 3*la 2a
Tiefe 2.7542.2542,25 0.5
Vorschub 0.3 0.15
Schnittgeschw. 200 300
Verfahrweg (siche geometrie) —
Schritt 3 4
Aufspannung a2 —
Werkzeug wl w2
Schnitt 5*1b 2b
Tiefe 2.2542.2542.5 42.5 4+2.5 0.5
Vorschub 0.3 0.15
Schnittgeschw. 200 300
Verfahrweg (siehe geometrie)
Schritt 5 6
Aufspannung - -
Werkzeug wd w4
Schnitt 4b 5*3b
Tiefe =Nut 0.540.240.154-0.140.03
Vorschub 0.1 =Steigung
Schnittgeschw. 100 60
Verfahrweg (siehe geometrie)
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Werkstiick- und Werkstattbeschreibung

Werkstiick
Antriebswelle
mit beidseitig abfallender Kontur
aus Graugufl
relativ lang und schlank
erlaubte Zentrierbohrungen an beiden Enden
ohne besondere Oberflachengiiten
Planflichen an den Enden werden nicht bearbeitet
Werkstatt
Fertigungsmaschine
mit hoher Leistung
mit groBer Stabilitat
mit der Moglichkeit synchroner Bearbeitung (2 Revolver)
mit grofier Anzahl Werkzeugen
Kommentar
synchrone Bearbeitung maoglich
Planskelett
| Schritt 1 2
Aufspannung al —
Spannmittel Stirnseitenmitnehmer
Zentierspitze
Spannkraft
Wstorientierung FT64.3 bei Antriebsseite
Bearbeitung Anschnitt Anschnitt
B.richtung Reitstock nach Antrieb —
Werkzeug w0 w0
Schruppdrehmeiflel
gerade
mit Schneidkeramik
Schnitt Oa 0b
Verfahrweg siehe geometrie
Tiefe gering:1.0-3.0 —
Vorschub mittel:0.3-0.6 —
Schnittgeschw. mittel:150-700 —
Kommentar

142 gleichzeitig

142 gleichzeitig
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Planskelett

Schritt 3 4

Aufspannung — —

Spannmittel

Spannkraft

Wstorientierung

Bearbeitung Schruppen Schruppen

B.richtung Reitstock nach Antrieb Antrieb nach Reitstock

Werkzeug wl wH
SchruppdrehmeifBel Schruppdrehmeifel
links abgesetzt links abgesetzt
mit Schneidkeramik mit Schneidkeramik

Schnitt la 1b

Verfahrweg sieche geometrie

Tiefe gering:1-3 —

Vorschub mittel:0.25-0.7 -

Schnittgeschw. mittel:200-600 —

Kommentar
243 gleichzeitig 2+3 gleichzeitig

Schritt 5 6

Aufspannung — —

Spannmittel

Spannkraft

Wstorientierung

Bearbeitung Schlichten Schlichten

B.richtung Reitstock nach Antrieb Antrieb nach Reitstock

Werkzeug w2 wb
SchlichtdrehmeiBel SchlichtdrehmeiBel
links abgesetzt links abgesetzt
mit Schneidkeramik mit Schneidkeramik

Schnitt 2a 2b

Verfahrweg sieche geometrie

Tiefe gering:0.3-0.1 —

Vorschub gering:0.1-0.5 —

Schnittgeschw. mittel /hoch:100-700 —

Kommentar

5+6 gleichzeitig

5+6 gleichzeitig




6 — G1Wo D3

Planskelett

Schritt 7 8

Aufspannung — —

Spannmittel

Spannkraft

Wstorientierung

Bearbeitung Nutstechen Nutstechen

B.richtung radial radial

Werkzeug w3 w7
NutstechdrehmeiBel NutstechdrehmeiBel
mit Schneidkeramik mit Schneidkeramik

Schnitt 3a 3b

Verfahrweg siche geometrie

Tiefe =Nut =Nut

Vorschub gering:0.1-0.2 -

Schnittgeschw. gering:350-450 —

Kommentar
748 gleichzeitig 7+8 gleichzeitig

Schritt 9 10

Aufspannung — —

Spannmittel

Spannkraft

Wstorientierung

Bearbeitung Nutstechen Nutstechen

B.richtung radial radial

Werkzeug w4 w8
Nutstechdrehmeiflel Nutstechdrehmeifel
mit Schneidkeramik mit Schneidkeramik

Schnitt 4a 4b

Verfahrweg
siehe geometrie

Tiefe =Nut =Nut

Vorschub gering:0.1-0.2 —

Schnittgeschw. gering/mittel:350-450 —

Kommentar
9410 gleichzeitig 9410 gleichzeitig
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Produktmodell
Geometrie gl
Technologie
Werkstoff: GG25
ansonsten siehe gl
Produktionsmittel
Rohteil
Formteil
Drehmaschine
Bohringer XY
Aufspannung al
Spannmittel
Spannkraft
Wstorient.
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Produktionsmittel
Werkzeug w0 w0
Halter PSSN 3225 K12-1P7
Schaftquerschnitt | 32*25
Klemmart von oben
Einstellwinkel 45
Schneidplatte SNGM 120712 TN 02020
Eckenradius 1.2
Plattenform 90
Schneidstofl SN80
Werkzeug wl w2
Halter CCLN 3225 K15-1P7 PDJNL 3225 K15-IP7
Schaftquerschnitt | 32*25 32%25
Klemmart von oben liber Bohrung
Einstellwinkel 95 93
Schneidplatte CNMX 120812 T 2020 DNGM 150708 TL 2020
Eckenradius 0.8 0.8
Plattenform 80 55
Schneidstoff SN60 SH20F
Werkzeug w3 w4
Halter 752.78.009.05 752.78.009.05
Schaftquerschnitt | 32*25 32%25
Klemmart von oben von oben
Einstellwinkel 90 90
Schneidplatte GW 70.20.05 TNEX 16T3XE
Eckenradius
Plattenform 90 90
Schneidstoff SN60 SN60
Werkzeug wb w6
Halter PMRNR 32*25 K15-1P7 PDJNL 32*25 K15-1P7
Schaftquerschnitt | 32*25 32*25
Klemmart liber Bohrung liber Bohrung

Einstellwinkel
Schneidplatte
Eckenradius

75
MNGM 150712 TR 2020
1.2

93
DNGM 150708 TR 2020
0.8

Plattenform 86 55
Schneidstoff SN60 SH20F
Werkzeug w7 w8

Halter 752.78.009.05 752.78.007.03
Schaftquerschnitt | 32*25 32*%25
Klemmart von oben von oben
Einstellwinkel 90 90
Schneidplatte TPMX 2204R330 TNEX 16T3XE
Eckenradius

Plattenform 90 90
Schneidstoff SN60 SN60
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Produktionsplan
Schritt 1 2
Aufspannung al —
Werkzeug w0 w0
Schnitt Oa 0b
Tiefe 3 —
Vorschub 0.2 —
Schnittgeschw. 400 —
Verfahrweg siche geometrie —
Kommentar 142 gleichzeitig 142 gleichzeitig
Schritt 3 4
Aufspannung — —
Werkzeug wl wh
Schnitt 2*la 2*1b
Tiefe 3+3 —
Vorschub 0.5 —
Schnittgeschw. 600 —
Verfahrweg
Kommentar 3+4 gleichzeitig 3+4 gleichzeitig
Schritt 5 6
Aufspannung — —
Werkzeug w2 w6
Schnitt 2a 2b
Tiefe 0.5 —
Vorschub 0.2 —
Schnittgeschw. 700 —
Verfahrweg
Kommentar 5+6 gleichzeitig 9+6 gleichzeitig
Schritt 7 8
Aufspannung — —
Werkzeug w3l w7
Schnitt 3a 3b
Tiefe =Nut — ’
Vorschub 0.15 —
Schnittgeschw. 450 —
Verfahrweg
Kommentar 7+8 gleichzeitig 7+8 gleichzeitig
Schritt 9 10
Aufspannung — —
Werkzeug w4 w8
Schnitt 3a 3b
Tiefe =Nut —
Vorschub 0.15 —
Schnittgeschw. 450 —
Verfahrweg
Kommentar 9+10 gleichzeitig 9+10 gleichzeitig
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Werkstiick- und Werkstattbeschreibung

Werkstiick

Antriebswelle

mit beidseitig abfallender Kontur

aus Vergiitungsstahl

relativ lang und schlank

erlaubte Zentrierbohrungen an beiden Enden

ohne besondere Oberfiichengiiten

Planflichen an den Enden werden nicht bearbeitet
Werkstatt

Fertigungsmaschine

mit hoher Leistung

mit groBer Stabilitat

mit der Moglichkeit synchroner Bearbeitung (2 Revolver)

mit groBer Anzahl Werkzeugen
Kommentar

synchrone Bearbeitung méglich

Planskelett

‘Schritt 1 2
Aufspannung al —
Spannmitte] Stirnseitenmitnehmer

Zentrierspitze
Spannkraft
Wstorientierung FT64.3 bei Antriebsseite
Bearbeitung Anschnitt Anschnitt
B.richtung Reitstock nach Antrieb Antrieb nach Reitstock
Werkzeug w0 w0

SchruppdrehmeifBel

gerade

mit Schneidkeramik
Schnitt 0a 0Ob
Verfahrweg siehe geometrie
Tiefe gering:1.0-3.0 =
Vorschub mittel:0.3-0.6 —
Schnittgeschw. mittel:150-700 —
Kommentar

142 gieichzeitig 142 gleichzeitig
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Planskelett
Schritt 3 4
Aufspannung — —
Spannmittel
Spannkraft
Wstorientierung
Bearbeitung Schruppen Schruppen
B.richtung Reitstock nach Antrieb Antrieb nach Reitstock
Werkzeug wl wH
Schruppdrehmei8el SchruppdrehmeiBel
links abgesetzt links abgesetzt
mit Schneidkeramik mit Schneidkeramik
Schnitt la 1b
Verfahrweg siehe geometrie
Tiefe gering:1-3 —
Vorschub mittel:0.3-0.6 —
Schnittgeschw. mittel /hoch:150-700 —
Kommentar
3+4 gleichzeitig 3+4 gleichzeitig
Schritt 5 6
Aufspannung — —
Spannmittel
Spannkraft
Wstorientierung
Bearbeitung Schlichten Schlichten
B.richtung Reitstock nach Antrieb Antrieb nach Reitstock
Werkzeug w2 w6
SchlichtdrehmeiBel SchlichtdrehmeiBel
links abgesetzt links abgesetzt
mit Schneidkeramik mit Schneidkeramik
Schnitt 2a 2b
Verfahrweg siehe geometrie
Tiefe gering:0.3-0.1 —
Vorschub gering:0.1-0.5 —
Schnittgeschw. mittel /hoch:150-800 —
Kommentar
5+6 gleichzeitig 5+6 gleichzeitig
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9410 gleichzeitig

Planskelett

Schritt 7 8

Aufspannung — —

Spannmittel

Spannkraft

Wstorientierung

Bearbeitung Nutstechen Nutstechen

B.richtung radial radial

Werkzeug w3 w7
NutstechdrehmeiBel NutstechdrehmeiSel
mit Schneidkeramik mit Schneidkeramik

Schnitt 3a 3b

Verfahrweg sieche geometrie

Tiefe =Nut =Nut

Vorschub gering:0.05-0.25 —

Schnittgeschw. gering /mittel:300-500 —

Kommentar
7+8 gleichzeitig 748 gleichzeitig

Schritt 9 10

Aufspannung — —

Spannmittel

Spannkraft

Wstorientierung

Bearbeitung Nutstechen Nutstechen

B.richtung radial radial

Werkzeug w4 w8
NutstechdrehmeiBel NutstechdrehmeiBel
mit Schneidkeramik mit Schneidkeramik

Schnitt 4a 4b

Verfahrweg
siche geometrie

Tiefe =Nut =Nut

Vorschub gering:0.05-0.25 —

Schnittgeschw. gering/mittel:300-500 —

Kommentar

9410 gleichzeitig
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Produktmodell
Geometrie gl
Technologie
Werkstoff: C45
ansonsten siehe gl
Produktionsmittel
Rohteil
Formteil
Drehmaschine
Bohringer XY
Aufspannung al
Spannmittel
Spannkraft
Wstorient.
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Produktionsmittel
Werkzeug w0 w0
Halter PSGNN 3225 K12-IP7
Schaftquerschnitt | 32*25
Klemmart iber Bohrung
Einstellwinkel 75
Schneidplatte SNGM 120712 TN 02020
Eckenradius 1.2
Plattenform 90
Schneidstoff SN8&0
Werkzeug wl w2
Halter CCLNL 25CA-12X PDINL 3225 CA-15P
Schaftquerschnitt | 32*25 32*25
Klemmart iber Bohrung iber Bohrung
Einstellwinkel 95 93
Schneidplatte CNMX 120812 TF 118 DNGM 150812T-D
Eckenradius 0.8 0.8
Plattenform 80 55
Schneidstoff SN80 TC30
Werkzeug w3 w4
Halter 752.78.009.05 752.78.007.03
Schaftquerschnitt | 32*25 32*25
Klemmart von oben von oben
Einstellwinkel 90 90
Schneidplatte GW 70.20.05 TNEX 16
Eckenradius
Plattenform Stechplatte Stechplatte
Schneidstoff TC50 T3XE
Werkzeug wd w6
Halter CCLNL 30CA-12X PDJNL 3225 CA-15-LP
Schaftquerschnitt | 32*25 32*25
Klemmart liber Bohrung iiber Bohrung

Einstellwinkel
Schneidplatte
Eckenradius

95
CNMX 120812 TF 118
1.2

93
DNGM 150812T-D
0.8

Plattenform 80 99
Schneidstoff SN80 TC30
Werkzeug w7 w8

Halter 752.77.007.03 752.77.006.03
Schaftquerschnitt | 32*25 32*25
Klemmart von oben von oben
Einstellwinkel 90 90
Schneidplatte TNEX 16 TPMX 2204 R 330
Eckenradius

Plattenform Stechplatte Stechplatte
Schneidstoff T3 XE TC50
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Produktionsplan
Schritt 1 2
Aufspannung al —
Werkzeug w0 w0
Schnitt Oa Ob
Tiefe 3 —
Vorschub 0.2 —
Schnittgeschw. 400 —
Verfahrweg sieche geometrie —
Kommentar 142 gleichzeitig 1+2 gleichzeitig
Schritt 3 4
Aufspannung — —
Werkzeug wl wh
Schnitt 2*la 2*1b
Tiefe 3+3 —
Vorschub 0.5 —
Schnittgeschw. 600 -
Verfahrweg
Kommentar 3+4 gleichzeitig 3+4 gleichzeitig
Schritt 5 6
Aufspannung — -
Werkzeug w2 w6
Schnitt 2a 2b
Tiefe 0.5 -
Vorschub 0.15 —
Schnittgeschw. 800 —
Verfahrweg
Kommentar 5+6 gleichzeitig 5+6 gleichzeitig
Schritt 7 8
Aufspannung — -
Werkzeug w3 w7
Schnitt 3a 3b
Tiefe =Nut —
Vorschub 0.1 —
Schnittgeschw. 300 —
Verfahrweg
Kommentar 7+8 gleichzeitig 7+8 gleichzeitig
Schritt 9 10
Aufspannung — —
Werkzeug wé w8
Schnitt 3a 3b
Tiefe =Nut —
Vorschub 0.1 —
Schnittgeschw. 300 —
Verfahrweg
Kommentar 9+10 gleichzeitig 9+10 gleichzeitig
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Werkstiick- und Werkstattbeschreibung

Werkstiick
Antriebswelle
aus Vergilitungsstahl
mit beidseitig abfallender Kontur
relativ stabil
mit breiter Nut
mit Passungen, Schragen, Radien und Formeinstichen
Werkstatt
Drehmaschine
mit hoher Leistung
mit grofer Stabilitat
mit der Moglichkeit synchroner Bearbeitung (2 Revolver)
mit groBer Anzah] Werkzeugen
Kommentar :
mit Schneidkeramik bearbeitbar
Anschnitt notwendig
Planskelett
" Schritt 1
Aufspannung al
Spannmittel Stirnseitenmitnehmer
Zentierspitze
Spannkraft
Wstorientierung FT64.3 bei Antriebsseite
Bearbeitung Anschnitt
B.richtung Reitstock nach Antrieb
Werkzeug w0
Schruppdrehmeifel
gerade
mit Schneidkeramik
Schnitt Oa
Verfahrweg Anschnitt
Eintauchen in Nutgrund
Tiefe gering:1.0-3.0
Vorschub mittel:0.3-0.6
Schnittgeschw. mittel:150-700
Kommentar
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Planskelett
Schritt 2 3
Aufspannung — —
Spannmittel
Spannkraft
Wstorientierung
Bearbeitung
Schruppen Schruppen
B.richtung Reitstock nach Antrieb Antrieb nach Reitstock
Werkzeug wl w4
abgesetzter linker abgesetzter linker
Schruppdrehmeiflel SchruppdrehmeiBel
mit Schneidkeramik mit Schneidkeramik
Schnitt la 2a
Verfahrweg Kontur folgend bis FT87.3 Kontur folgend bis FT93.2
(Aufma8 0.5mm) (Aufma8 0.5mm)
Tiefe 1.0-3.0 —
Vorschub 0.3-0.6 -
Schnittgeschw. 150-700 —
Kommentar
243 gleichzeitig 243 gleichzeitig
Schritt 4 5
Aufspannung — —
Spannmittel
Spannkraft
Wstorientierung
Bearbeitung [
(7 leichtes Schruppen leichtes Schruppen
(der breiten Nut) (der breiten Nut)
B.richtung Reitstock nach Antrieb Antrieb nach Reitstock
Werkzeug w2 wd
linker linker
SchruppdrehmeiBel Schruppdrehmeigel
mit Schneidkeramik mit Schneidkeramik
Schnitt 1b 2b
Verfahrweg linke Ecke der Nut rechte Ecke der Nut,
Planflichen, Ecken der Kontur Ecken der Kontur
(AufmaB 0.5mm) (AufmaB 0.5mm)
Tiefe 1.0-3.0 —
Vorschub 0.3-0.6 =
Schnittgeschw. 150-700 —
Kommentar

4+5 gleichzeitig

445 gleichzeitig
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Planskelett
Schritt 6 7
Aufspannung — —
Spannmittel
Spannkraft
Wstorientierung
Bearbeitung
Schlichten + Schlichten+
Feinschlichten Feinschlichten
B.richtung Reitstock nach Antrieb Antrieb nach Reitstock
Werkzeug w3 wb
abgesetzter linker abgesetzter linker
SchlichtdrehmeifBel SchlichtdrehmeiBel
mit Schneidkeramik mit Schneidkeramik
Schnitt lc 2¢
Verfahrweg Kontur folgend bis FT87.3 Kontur folgend bis FT93.2
Tiefe 0.3-1 4+0.1-0.5 } —
Vorschub 0.2-0.4 +0.08-0.35 —
Schnittgeschw. 150-800 —
Kommentar
Schritt 647 gleichzeitig Schritt 647 gleichzeitig
Schritt 8 9
Aufspannung — —
Spannmittel
Spannkraft
Wstorientierung
Bearbeitung
Schlichten Schlichten
(der breiten Nut) (der breiten Nut)
B.richtung Reitstock nach Antrieb Antrieb nach Reitstock
Werkzeug w2 w5
Schnitt 1d 2d
Verfahrweg linke Ecke der Nut rechte Ecke der Nut
Planflichen Planflachen
Entgraten des Nutrandes (links) Entgraten des Nutrandes (rechts)
Tiefe 0.3-1.0 —
Vorschub 0.2-0.4 —
Schnittgeschw. 150-800 —
Kommentar

Schritt 849 gleichzeitig

Schritt 8+9 gleichzeitig
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Produktmodell
Geometrie g2
Technologie
Werkstoff: C45
ansonsten siehe g2
Produktionsmittel
Rohteil
Formteil
Drehmaschine
Bohringer XY
Aufspannung al
Spannmittel
Spannkraft
Wstorient.
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Produktionsmittel
Werkzeug w0
Halter PSGNN 3225 K12-1P7
Schaftquerschnitt | 32*25
Klemmart tiber Bohrung

Einstellwinkel
Schneidplatte
Eckenradius

45
SNGM 120712 TN 02020
1.2

Einstellwinkel
Schneidplatte
Eckenradius

75
SNMA 1508 16 TO 3030
0.8

Plattenform 90

Schneidstoff SN80

Werkzeug wl w2

Halter PSRNL3225M15 CCLNL25M16
Schaftquerschnitt | 32*25 32*25

Klemmart iber Bohrung geklemmt von oben geklemmt
Einstellwinkel 75 95

Schneidplatte SNMA 1508 16 TO 3030 CNGN 1608 16 TO 3030
Eckenradius 0.8 0.8

Plattenform 90 80

Schneidstoff SN80 SN80

Werkzeug w4 wh

Halter PSRNL3225M15 CCLNL25M16
Schaftquerschnitt | 32*25 32*25

Klemmart iber Bohrung geklemmt von oben geklemmt

95
CNGN 1608 16 TO 3030
0.8

Plattenform 90 80

Schneidstoff SN80 SN80

Werkzeug w3 w6

Halter PDJNL 3225 M15 PDJNL 3225 M15
Schaftquerschnitt | 32*25 32*25

Klemmart iber Bohrung geklemmt iber Bohrung geklemmt
Einstellwinkel 93 93

Schneidplatte DNMA 1504 12 TF 118 DNMA 1504 12 TF 118
Eckenradius 0.8 0.8

Plattenform 55 55

Schneidstoff SH 20 F SH20F
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Produktionsplan
Schritt 1
Aufspannung al
Werkzeug w0
Schnitt 0
Tiefe 3
Vorschub 0.2
Schnittgeschw. 400
Verfahrweg (siehe geometrie)
Schritt 2 3
Aufspannung - —
Werkzeug wl w4
Schnitt la 2a
Tiefe 3 —
Vorschub 0.5
Schnittgeschw. 600
Verfahrweg (siehe geometrie)
Kommentar 243 gleichzeitig 2+3 gleichzeitig
Schritt 4 5
Aufspannung - —
Werkzeug w2 wd
Schnitt 2*1b 2*2b
Tiefe 1.5+1.5 —
Vorschub 0.3 —
Schnittgeschw. 600 -
Verfahrweg (siehe geometrie)
Kommentar 4+5 gleichzeitig 4+5 gleichzeitig
Schritt 6 7
Aufspannung — —
Werkzeug w3 w6
Schnitt lel+1c2 2c1+42c¢2
Tiefe 0.5+0.5 —
Vorschub 0.2+0.08 —
Schnittgeschw. 800 —
Verfahrweg (siehe geometrie)
Kommentar 6+7 gleichzeitig 6+7 gleichzeitig
Schritt 8 9
Aufspannung - -
Werkzeug w2 wh
Schnitt 1d 2d
Tiefe 0.5 -
Vorschub 0.2 -
Schnittgeschw. 800 =
Verfahrweg (siehe geometrie)
Kommentar 8+9 gleichzeitig 8+9 gleichzeitig
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Werkstiick- und Werkstattbeschreibung

Werkstiick
Antriebswelle
mit beidseitig abfallender Kontur
aus Vergiitungsstahl
relativ lang und schlank
erlaubte Zentrierbohrungen an beiden Enden
ohne besondere Oberflachengiiten
Planflachen an den Enden werden nicht bearbeitet
Werkstatt
Fertigungsmaschine
mit ausreichender Leistung
mit grofer Stabilitat
mit begrenzter Anzahl Werkzeugen
Kommentar
zwel Aufspannungen erforderlich
Bearbeitungsaufgabe mittleren Schwierigkeitsgrades
Rohteil=Formteil — geringes Zerspanvolumen
ev. Ratterschwingungen
Planskelett
Schritt | 1
Aufspannung | al
Spannmittel Dreibackenfutter (harte Backen)
Zentrierspitze
Spannkraft
Wstorientierung FT64.3 bei Antriebsseite
Bearbeitung Anschnitt (Schruppen)
B.richtung Reitstock nach Antrieb
Werkzeug w0
SchruppdrehmeiSel
gerade
mit Schneidkeramik
Schnitt Oa
Verfahrweg alle Anfangspunkte
Tiefe gering:1.0-3.0
Vorschub mittel:0.3-0.6
Schnittgeschw. mittel:150-700
Kommentar
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Planskelett

Schritt 2 3

Aufspannung — —

Spannmittel

Spannkraft

Wstorientierung

Bearbeitung Schruppen Schlichten

B.richtung — —

Werkzeug wl w2
Schruppdrehmeiflel Schlichtdrehmeiflel
links abgesetzt rechts abgesetzt
mit Schneidkeramik mit Schneidkeramik

Schnitt la 2a

Verfahrweg
alle Planflichen bis 93.6 Kontur folgen bis 93.6
Kontur folgen bis 93.6 einschlielich
(0.5mm Aufma8)

Tiefe gering:1-3 gering:0.3-0.1

Vorschub mittel:0.3-0.6 gering:0.1-0.5

Schnittgeschw. mittel/hoch:150-700 mittel /hoch:150-800

Kommentar
Leistung voll ausnutzen keine bes. Oberflache

Schritt 4 5

Aufspannung — —

Spannmittel

Spannkraft

Wstorientierung

Bearbeitung Nutstechen Nutstechen (Formeinstich)

B.richtung radial radial

Werkzeug w3 w4
NutstechdrehmeiBel NutstechdrehmeiBel
mit Schneidkeramik mit Schneidkeramik

Schnitt 3a 3b

Verfahrweg siehe geometrie neben 93.6

Tiefe =Nut =Nut

Vorschub gering:0.05-0.2 —

Schnittgeschw. gering/mittel:300-500 —

Kommentar

hohere v, als bei 3a moglich
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Planskelett
Schritt 6 7
Aufspannung a2 —
Spannmittel Dreibackenfutter (weiche
Aufsatzbacken — vorherige
Bearbeitung auf 70FT notwendig)
Spannkraft
Wstorientierung 64.3 bei Reitstock
Bearbeitung Schruppen Schlichten
B.richtung — —
Werkzeug wl w2
Schnitt 1b 2b
Verfahrweg
alle Planflachen bis 93.6 Kontur folgen bis 93.6
Kontur folgen bis 93.6 einschlieBlich
(0.5mm AufmaB)
Tiefe gering:1-3 gering:0.3-0.1
Vorschub mittel:0.3-0.6 gering:0.1-0.5
Schnittgeschw. mittel /hoch:150-700 mittel /hoch:150-800
Kommentar
Leistung voll ausnutzen keine bes. Oberflache
Schritt 8 9
Aufspannung — —
Spannmittel
Spannkraft
Wstorientierung
Bearbeitung Nutstechen Nutstechen (Formeinstich)
B.richtung radial radial
Werkzeug w3 w4
Schnitt 3b 4b
Verfahrweg neben 64.3 neben 93.6
Tiefe =Nut =Nut
Vorschub gering:0.05-0.2 —
Schnittgeschw. gering/mittel:300-500 —
Kommentar
| hoéhere v, als bei 3b mdglich
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Produktmodell
Geometrie gl
Technologie
Werkstoff: C45
ansonsten siehe gl
Produktionsmittel
Rohteil
Formteil
Drehmaschine
Bohringer PNE 480
Aufspannung al a2
Spannmittel
Spannkraft
Wstorient.
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Produktionsmittel
Werkzeug wi
Halter PSGNN 3232 K12-1P7

Schaftquerschnitt | 32*32

Klemmart iber Bohrung

Einstellwinkel 45

Schneidplatte SNGM 120712 TN 02020

Eckenradius 1.2

Plattenform 90

Schneidstoff SN80

Werkzeug wl w2

Halter CCLNL 25CA-12X PDJNL 3225 CA-15P
Schaftquerschnitt | 32*25 32*25
Klemmart iiber Bohrung iiber Bohrung

Einstellwinkel 95 93
Schneidplatte CNMX 120812 TF 118 DNGM 150412T-D
Eckenradius 1.2 0.8
Plattenform 80 59
Schneidstoff SN80 TC30
Werkzeug w3 w4
Halter 752.78.009.05 752.78.009.05
Schaftquerschnitt | 32*25 32*25
Klemmart von oben von oben
Einstellwinkel 90 90
Schneidplatte GW 70.20.05 TNEX 16
Eckenradius

Plattenform 90 90
Schneidstoff TC50 T3XE
Werkzeug wd

Halter CCLNL 30CA-12X

Schaftquerschnitt | 32*25

Klemmart iiber Bohrung

Einstellwinkel 95

Schneidplatte CNMX 120812 TF 118

Eckenradius 1.2

Plattenform
Schneidstoff

80
SN80
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Produktionsplan

Schritt 1

Aufspannung al

Werkzeug w0

Schnitt 0

Tiefe 3

Vorschub 0.2

Schnittgeschw. 400

Verfahrweg siehe geometrie

Schritt 2 3
Aufspannung — —
Werkzeug wl w2
Schnitt 2*1a 2a
Tiefe 3+3 0.5
Vorschub 0.6 0.2
Schnittgeschw. 700 800
Verfahrweg

Schritt 4 5
Aufspannung — —
Werkzeug wd w4
Schnitt 3a 4a
Tiefe =Nut —
Vorschub 0.1 —
Schnittgeschw. 300 350
Verfahrweg

Schritt 6 7
Aufspannung a2 —
Werkzeug wl w2
Schnitt 2*1b 2b
Tiefe 343 0.5
Vorschub 0.6 0.2
Schnittgeschw. 700 800
Verfahrweg

Schritt 8 9
Aufspannung — —
Werkzeug w3 w4
Schnitt 3b 4b
Tiefe =Nut —
Vorschub 0.1 —
Schnittgeschw. 300 350
Verfahrweg
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Werkstiick- und Werkstattbeschreibung

Werkstiick

Antriebswelle

mit beidseitig abfallender Kontur

aus hochlegiertem Stahl

relativ lang und schlank

erlaubte Zentrierbohrungen an beiden Enden
ohne besondere Oberflichengiiten

Planflichen an den Enden werden nicht bearbeitet

Werkstatt

Fertigungsmaschine

mit ausreichender Leistung

mit groBer Stabilitat

mit begrenzter Anzahl Werkzeugen

Kommentar

zwei Aufspannungen erforderlich
Bearbeitungsaufgabe mittleren Schwierigkeitsgrades
Rohteil=Formteil — geringes Zerspanvolumen
Kiihlschmiermittel verwenden
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Planskelett

Schritt 1 2

Aufspannung al —

Spannmittel Dreibackenfutter (harte Aufsatzbacken)

Zentrierspitzen bei RT68.4

Spannkraft

Wstorientierung FT64.3 bei Antriebsseite

Bearbeitung leichtes Schruppen Schlichten

B.richtung Reitstock nach Antrieb —

Werkzeug wl w2
Schruppdrehmeiflel Schlichtdrehmeifel
links abgesetzt links abgesetzt
mit Hartmetall mit Hartmetall

Schnitt la 2a

Verfahrweg alle Planflichen bis 93.6 Kontur
Kontur folgen bis 93.6
(0.5mm Aufma8)

Tiefe gering:2-4 gering:0.5-2

Vorschub mittel:0.2-0.5 mittel:0.1-0.3

Schnittgeschw. gering:140-170 gerinfg:170-190

Kommentar
Spanbruch beachten

Schritt 3 4

Aufspannung — —

Spannmittel

Spannkraft

Wstorientierung

Bearbeitung Nutstechen Nutstechen (Formeinstich)

B.richtung radial radial

Werkzeug w3 w4
NutstechdrehmeiBel NutstechdrehmeiBel
mit Hartmetall mit Hartmetall

mit Freistichplatte

Schnitt 3a 4a

Verfahrweg siche geometrie neben 93.6

Tiefe =Nut =Nut

Vorschub gering:0.05-0.25 gering:0.05-0.25

Schnittgeschw. gering:75-100 gering:75-100

Kommentar
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Planskelett

Schrnitt 5 6
Aufspannung a2 —
Spannmittel Dreibackenfutter (weiche

Aufsatzbacken — vorherige

Bearbeitung auf 70FT notwendig)
Spannkraft
Wstorientierung 64.3 bei Reitstock
Bearbeitung leichtes Schruppen Schlichten
B.richtung — —
Werkzeug wl w2
Schnitt 1b 2b
Verfahrweg

alle Planflachen bis 93.6 Kontur

Kontur folgen bis 93.6

(0.5mm AufmaB)
Tiefe gering:2-4 gering:0.5-2
Vorschub mittel:0.2-0.5 mittel:0.1-0.3
Schnittgeschw. gering:140-170 gering:170-190
Kommentar

Spanbruch beachten

bei Unrundlaufen ev. Zentrierspitze
Schritt 7 8
Aufspannung — —
Spannmittel
Spannkraft
Wstorientierung
Bearbeitung Nutstechen Nutstechen (Formeinstich)
B.richtung radial radial
Werkzeug wd w4
Schnitt 3b 4b
Verfahrweg neben 64.3 neben 93.6
Tiefe =Nut =Nut
Vorschub gering:0.05-0.25 gering:0.05-0.25
Schnittgeschw. gering:75-100 gering:75-100
Kommentar

hohere v, als bei 3b mdglich
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Produktmodell
Geometrie gl
Technologie
Werkstoff: X5 Cr Ni 18 9
ansonsten siehe gl
Produktionsmittel
Rohteil
Formteil
Drehmaschine ’
Bohringer PNE 480
Aufspannung al a2
Spannmittel
Spannkraft
Wstorient.
Produktionsmittel
Werkzeug wl w2
Halter PCLNL 3225 P12 PTGNL 3225 P16
Schaftquerschnitt | 32*25 32*25
Klemmart Hebelspannsystem Hebelspannsystem
Einstellwinkel 95 93
Schneidplatte CNMG 120408 TNMG 160404
Eckenradius 0.8 0.4
Plattenform 80 60
Schneidstoff 5425 S1P
Werkzeug w3l w4
Halter L 154.91-3225-8Q L 154.91-3225
Schaftquerschnitt | 32*25 32*25
Klemmart Spannfingersystem Spannfingersystem
Einstellwinkel 90 90
Schneidplatte 154.91-5 BG 154.91
Eckenradius (Sonderform)
Plattenform Nutstechplatte Profileinstichplatte
Schneidstoff S4 S4
Werkzeug wH
Halter L 154.91-3225-5Q
Schaftquerschnitt | 32*25
Klemmart Spannfingersystem
Einstellwinkel 90
Schneidplatte 154.91-2.65
Eckenradius
Plattenform Nutstechplatte
Schneidstoff S4
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Produktionsplan
Schritt 1 2
Aufspannung al —
Werkzeug wl w2
Schnitt 2*1a 2a
Tiefe 3+3 0.5
Vorschub 0.45 0.2
Schnittgeschw. 160 180
Verfahrweg
Schritt 3 4
Aufspannung — —
Werkzeug w3 w4
Schnitt 3a 4a
Tiefe =Nut —
Vorschub 0..075 —
Schnittgeschw. 75 85
Verfahrweg
Schritt 5 6
Aufspannung a2 —
Werkzeug wl w2
Schnitt 2*1b 2b
Tiefe 343 0.5
Vorschub 0.45 0.2
Schnittgeschw. 160 180
Verfahrweg
Schritt 7 8
Aufspannung — —
Werkzeug wh w4
Schnitt 3b 4b
Tiefe =Nut —
Vorschub 0.075 —
Schnittgeschw. 80 85
Verfahrweg
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Werkstiick- und Werkstattbeschreibung

Werkstiick

Achswelle

aus weichem Alumimium

lang und schlank

mit einseitig abfallender Kontur

mit Gewinde, Passungen, Nuten und Schragen
mit Oberflachenanforderungen

Werkstatt

Fertigungsmachine
mit ausreichend Werkzeugen
stabil und leistungsstark

Kommentar

eine Aufspannung

mit Hartmetall bearbeitbar

Kiihlschmiermittel verwenden

Gefahr von Aufbauschneidenbildung

hohe Schnittwerte fahrbar

weicher Werkstoff — weiche Backen verwenden

101




11 = G5W3 D,

Planskelett
Schritt 1 2
Aufspannung al —
Spannmittel Dreibackenfutter mit
weichen Backen
Zentrierspitze
Spannkraft
Wstorientierung M60*2 bei Reitstockseite
Bearbeitung
Schruppen Schlichten
+Feinschlichten
B.richtung Reitstock nach Antrieb Antrieb nach Reitstock
Werkzeug wl w2
abgesetzter linker abgesetzter linker
Schruppdrehmeifel SchlichtdrehmeifBel
mit Hartmetall mit Hartmetall
Schnitt la 1b
Verfahrweg parallele Schnitte bis Grundkontur folgend
Planfliche der FTkontur +Freistiche
(0.7mm AufmaB)
Tiefe mittel:2-4 mittel:0.5-2+{ein:0.25-2
Vorschub mittel/hoch:0.4-1 mittel:0.1-0.3+fein:0.05-0.15
Schnittgeschw. hoch:1050-1300 hoch:1550-1850
Kommentar
Leistungsgrenzen der Maschine —
beachten
Schritt 3 4
Aufspannung — —
Spannmittel
Spannkraft
Wstorientierung
Bearbeitung
Nutstechen Gewindedrehen
B.richtung radial Reitstock nach Antrieb
Werkzeug w3 w4
NutstechdrehmeiBel Gewindedrehmeifel
mit Hartmetall mit Hartmetall
Schnitt 3a 4a
Verfahrweg Nut bei FT82 mehrere Schnitte entlang
der Langstfliche bis
zum Gewindefreistich
Tiefe =Nut zunichst grob: um 0.3
dann feiner bis 0.05
Vorschub 0.05-0.25 =Steigung
Schnittgeschw. 200-500 500-700
Kommentar
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Produktmodell
Geometrie go
Technologie
Werkstoff: AIMgSi (weich)
ansonsten siehe gb
Produktionsmittel
Rohteil
Zylinder 105mm
Drehmaschine
Bohringer PNE 480
Aufspannung al
Spannmittel
Spannkraft
Wstorient.
Werkzeug wl w2
Halter CKJNL 3225 P16 SVIJBL 3225 M16
Schaftquerschnitt | 32*25 32*25
Klemmart Spanpratzensystem Schnellspannschraube
Einstellwinkel 93 93
Schneidplatte KNUX 160410 L-11 VBMM 160404-53
Eckenradius 1.0 0.4
Plattenform 55 55
Schneidstoff S10T H13A
Werkzeug w3 w4
Halter L 154.91-3225-8Q R166.0FG-3225-16
Schaftquerschnitt | 32*25 32*25
Klemmart Spannfingersystem Schnellspannschraube
Einstellwinkel 90 90
Schneidplatte 154.91-4.15 R 166.0G-16MMO01-200
Eckenradius
Plattenform Nutstechplatte Gewindeplatte
Schneidstoff H20 S10T
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Produktionsplan
Schritt 1 2
Aufspannung al —
Werkzeug wl w2
Schnitt la 2a
Tiefe 2.2542.542.5424 241+
2.542.5
Vorschub 0.5 0.240.075
Schnittgeschw. 850 900
Verfahrweg (siehe geometrie)
Schritt 3 4
Aufspannung — —
Werkzeug w3 w4
Schnitt 3a 4a
Tiefe =Nut 0.2740.2440.18+0.16+0.14+
0.1240.114-0.10+40.06
Vorschub 0.1 =Steigung
Schnittgeschw. 400 500
Verfahrweg
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Werkstiick- und Werkstattbeschreibung

Werkstiick

Antriebswelle

mit beidseitig abfallender Kontur

aus hochlegiertem Stahl

relativ lang und schlank

erlaubte Zentrierbohrungen an beiden Enden
ohne besondere Oberflachengiiten

Planflachen an den Enden werden nicht bearbeitet

Werkstatt

Fertigungsmaschine

mit hoher Leistung

mit groBer Stabilitat

mit der Moglichkeit synchroner Bearbeitung (2 Revolver)

Kommentar

synchrone Bearbeitung (— Drehzahlanpassung)
Kiihlschmiermittel verwenden
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Planskelett

Schritt 1 2

Aufspannung al —

Spannmittel Stirnseitenmitnehmer
Zentierspitze

Spannkraft

Wstorientierung FT64.3 bei Antriebsseite

Bearbeitung Schruppen Schruppen

B.richtung Reitstock nach Antrieb Antrieb nach Reitstock

Werkzeug wl w2
Schruppdrehmeifel Schruppdrehmeifel
links abgesetzt links abgesetzt
mit Hartmetall mit Hartmetall

Schnitt la 1b

Verfahrweg
alle Planflichen bis 93.6 alle Planflachen bis 93.6
Kontur folgen bis 93.6 Kontur folgen bis 93.6
einschlieBlich ausschlieBlich
(0.5mm AufmaB) (0.5mm Aufmas)

Tiefe gering:2-4 —

Vorschub mittel:0.2-0.5 —

Schnittgeschw. gering:140-170 —

Kommentar
142 gleichzeitig 142 gleichzeitig

Schritt 3 4

Aufspannung — —

Spannmittel

Spannkraft

Wstorientierung

Bearbeitung Schlichten Schlichten

B.richtung Reitstock nach Antrieb Antrieb nach Reitstock

Werkzeug w2 w6
SchlichtdrehmeiBel Schlichtdrehmeifel
links abgesetzt links abgesetzt
mit Hartmetall mit Hartmetall

Schnitt 2a 2b

Verfahrweg Kontur mit Eindrehung 42 Kontur ohne Nuten
ohne Nuten

Tiefe gering/mittel:0.5-2 —

Vorschub mittel:0.1-0.3 —

Schnittgeschw. gering/mittel:170-190 —

Kommentar

2a+2b gleichzeitig

2a+2b gleichzeitig
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Planskelett

Schritt 5 6

Aufspannung — —

Spannmittel

Spannkraft

Wstorientierung

Bearbeitung Nutstechen Nutstechen

B.richtung radial radial

Werkzeug wH w6
Nutstechdrehmei8el Nutstechdrehmeifel
links abgesetzt links abgesetzt
mit Hartmetall mit Hartmetall
mit Freistichplatte mit Freistichplatte

Schnitt 3a 3b

Verfahrweg Formeinstich bei 93.6 Formeinstich bei 93.6
Reitstockseite Antriebsseite

Tiefe =Nut =Nut

Vorschub gering:0.05-0.25 —

Schnittgeschw. gering:75-100 —

Kommentar
546 gleichzeitig 546 gleichzeitig

| Schritt 7 8

Aufspannung — —

Spannmittel

Spannkraft

Wstorientierung

Bearbeitung Nutstechen Nutstechen

B.richtung radial radial

Werkzeug w4 w8
NutstechdrehmeiBel NutstechdrehmeiBel
links abgesetzt links abgesetzt
mit Hartmetall mit Hartmetall
mit Freistichplatte mit Freistichplatte

Schnitt 4a 4b

Verfahrweg siehe geometrie

Tiefe =Nut =Nut

Vorschub gering:0.05-0.25 —

Schnittgeschw. gering:75-100 —

Kommentar
748 gleichzeitig 748 gleichzeitig
ev. Ratterschwingungen
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Produktmodell
Geometrie gl
Technologie
Werkstoff: X5 Cr Ni 18 9
ansonsten siehe gl
Produktionsmittel
Rohteil
Formteil
Drehmaschine
Bohringer XY
Aufspannung al
Spannmittel
Spannkraft
Wstorient.
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Produktionsmittel
Werkzeug wl w2
Halter PCLNL 3225 P12 PCLNL 3225 P12
Schaftquerschnitt | 32*25 32%25
Klemmart Hebelspannsystem Hebelspannsystem
Einstellwinkel 95 95
Schneidplatte CNMG 120408 CNMG 120408
Eckenradius 0.8 0.8
Plattenform 80 80
Schneidstoff S425 5425
Werkzeug w3 wd
Halter PTGNL 3225 P16 PTGNL 3225 P16
Schaftquerschnitt | 32*%25 32*25
Klemmart Hebelspannsystem Hebelspannsystem
Einstellwinkel 93 93
Schneidplatte TNMG 160404 TNMG 160404
Eckenradius 0.4 0.4
Plattenform 60 60
Schneidstoff S1P S1P
Werkzeug wH w6
Halter L 154.91-3225 L 154.91-3225
Schaftquerschnitt | 32*25 32*25
Klemmart Spannfingersystem Spannfingersystem
Einstellwinkel 90 90
Schneidplatte BG 154.91 BG 154.91
Eckenradius (Sonderform) (Sonderform)
Plattenform Profileinstichplatte Profileinstichplatte
Schneidstoff 54 S4
Werkzeug w7 w8
Halter L 154.91-3225-8Q L 154.91-2525-5Q
Schaftquerschnitt | 32*25 25%25
Klemmart Spannfingersystem Spannfingersystem
Einstellwinkel 90 90
Schneidplatte 154.91-5 154.91-2.65
Eckenradius
Plattenform Nutstechplatte Nutstechplatte
Schneidstoff S4 S4
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Produktionsplan
Schritt 1 2
Aufspannung al —
Werkzeug wl w2
Schnitt lal+1a2 1b
Tiefe 3+3 —
Vorschub 0.5 —
Schnittgeschw. 1604170 160
Verfahrweg siche geometrie
Kommentar Schnitt lal+1b gleichzeitig Schnitt 1al+1b gleichzeitig
Schritt 3 4
Aufspannung — —
Werkzeug w3 w4
Schnitt 2al42a2 2b
Tiefe 0.5 —
Vorschub 0.25 —
Schnittgeschw. ca.180+190 ca.180
Verfahrweg
Kommentar Schnitt 2al142b gleichzeitig Schnitt 2al42b gleichzeitig
Schritt 5 6
Aufspannung — —
Werkzeug wh wb
Schnitt 3a 3b
Tiefe =Nut —
Vorschub 0.075 -
Schnittgeschw. 85 —
Verfahrweg
Kommentar 546 gleichzeitig 546 gleichzeitig
Schritt 7 8
Aufspannung — —
Werkzeug w7 w8
Schnitt 4a 4b
Tiefe =Nut -
Vorschub 0.075 —
Schnittgeschw. 80 —
Verfahrweg
Kommentar 748 gleichzeitig 748 gleichzeitig
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Werkstiick- und Werkstattbeschreibung

Werkstiick

Achswelle

aus weichem Alumimium

lang und schlank

mit einseitig abfallender Kontur

mit Gewinde, Passungen, Nuten und Schrigen
mit Oberflichenanforderungen

Werkstatt

Drehmaschine

mit hoher Leistung

mit grofBler Stabilitat

mit der Moglichkeit synchroner Bearbeitung (2 Revolver)
mit groBer Anzahl Werkzeugen

Kommentar

eine Aufspannung

mit Hartmetall bearbeitbar

Kiihlschmiermittel verwenden

Gefahr von Aufbauschneidenbildung

hohe Schnittwerte fahrbar

weicher Werkstoff — weiche Backen verwenden
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Planskelett
Schritt 1 2
Aufspannung al —
Spannmittel Dreibackenfutter mit
weichen Backen+
Zentrierspitze
Spannkraft
Wstorientierung M60*2 bei Reitstockseite
Bearbeitung
Schruppen Schlichten
+Feinschlichten
B.richtung Reitstock nach Antrieb —
Werkzeug wl w2
abgesetzter linker abgesetzter linker
Schruppdrehmeifiel SchlichtdrehmeiBel
mit Hartmetall mit Hartmetall
Schnitt la 1b
Verfahrweg parallele Schnitte bis Grundkontur folgend
Planflache derFTkontur +Freistiche
(0.7mm AufmaR)
Tiefe mittel:2-4 mittel:0.5-2+fein:0.25-2
Vorschub mittel/hoch:0.4-1 mittel:0.1-0.3+fein:0.05-0.15
Schnittgeschw. hoch:1050-1300 hoch:1550-2000
Kommentar
Leistungsgrenzen der Maschine —
beachten
Schritt 3 4
Aufspannung — —
Spannmittel
Spannkraft
Wstorientierung
Bearbeitung
Nutstechen Gewindedrehen
B.richtung radial Reitstock nach Antrieb
Werkzeug wi w4
NutstechdrehmeiBel Gewindedrehmeifel
links abgesetzt
mit Hartmetall mit Hartmetall
Schnitt 3a 4a
Verfahrweg Nut bei FT82 mehrere Schnitte entlang
der Langstfliche bis
zum Gewindefreistich
Tiefe =Nut zunichst grob:0.3
dann feiner:0.05
Vorschub 0.05-0.25 =Steigung
Schnittgeschw. 200-500 500-700
Kommentar

3+4 gleichzeitig

3+4 gleichzeitig
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Produktmodell
Geometrie g5
Technologie
Werkstoff: AIMgSi (weich)
ansonsten siehe gd
Produktionsmittel
Rohteil
Zylinder 105mm
Drehmaschine
Bohringer XY
Aufspannung al
Spannmittel
Spannkraft
Wstorient.
Werkzeug wl w2
Halter CKJNL 3225 P16 SVJBL 3225 M16
Schaftquerschnitt | 32*25 32*25
Klemmart Spanpratzensystem Schnellspannschraube
Einstellwinkel 93 93
Schneidplatte KNUX 160410 L-11 VBMM 160404-53
Eckenradius 1.0 0.4
Plattenform 55 55
Schneidstoff S10T H13A
Werkzeug w3 w4
Halter R 154.91-3225-8Q R166.0FG-3225-16
Schaftquerschnitt | 32*25 32*25
Klemmart Spannfingersystem Schnellspannschraube
Einstellwinkel 90 90
Schneidplatte 154.91-4.15 R 166.0G-16MMO01-200
Eckenradius
Plattenform Nutstechplatte Gewindeplatte
Schneidstoff H20 S10T
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Produktionsplan
Schritt 1 2
Aufspannung al —
Werkzeug wl w2
Schnitt la 2a
Tiefe 2.2542.542.5+2+2+1+
2.54+2.5
Vorschub 0.5 0.240.075
Schnittgeschw. 1000 1300
Verfahrweg (siehe geometrie)
Schritt 3 4
Aufspannung — -
Werkzeug w3 w4
Schnitt 3a 4a
Tiefe =Nut 0.2740.24+40.18+40.16+0.14+
0.1240.11+40.10+0.06
Vorschub 0.1 =Steigung
Schnittgeschw. ca.800 ca.700
Verfahrweg
Kommentar 344 gleichzeitig 3+4 gleichzeitig
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Werkstiick- und Werkstattbeschreibung

Werkstiick

Ritzelwelle

aus Graugufl

beidseitige Zentrierbohrungen erlaubt

mit mittleren FreimaBtoleranzen

mit teilweise erhdhten Oberflichenanforderungen
mit beidseitig abfallender Kontur

mit Nuten und einem Gewinde

relativ stabil

Werkstatt

Drehmaschine

mit hoher Leistung

mit grof8er Stabilitat

mit der Moglichkeit synchroner Bearbeitung (2 Revolver)
mit gro8er Anzahl Werkzeugen

Planskelett

Produktionsplan

Skelett- und Produktionsplan der Musterlosung m3 sind direkt anwendbar.
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Werkstiick- und Werkstattbeschreibung

Werkstick
Ritzelwelle
aus GrauguB
beidseitige Zentrierbohrungen erlaubt
mit mittleren FreimaB8toleranzen
mit teilweise erhohten Oberflichenanforderungen
mit beidseitig abfallender Kontur
mit Nuten und einem Gewinde
relativ stabil
Werkstatt
Fertigungsmachine
mit ausreichend Werkzeugen
Kommentar
Rohteilkontur entspricht Zylinderkontur.
Bearbeitung mit einer Aufspannung maglich.
Gewindebearbeitung mit Hartmetall
Planskelett
Schritt 1
Aufspannung al
Spannmittel Stirnseitenmitnehmer
Zentierspitze
Spannkraft
Wstorientierung Gewinde bei Reitstock
Bearbeitung Anschnitt+Schruppen
B.richtung Reitstock nach Antrieb
Werkzeug wl
Schruppdrehmeifiel
links abgesetzt
mit Schneidkeramik
Schnitt Oa
Verfahrweg Anschnitt bei RT-Ecke
iber das ganze RT
Tiefe
Vorschub
Schnittgeschw.
Kommentar
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Planskelett
Schritt 2 3
Aufspannung al —
Spannmittel Stirnseitenmitnehmer
Zentrierspitze
Spannkraft
Wstorientierung Gewinde bei Reitstock
Bearbeitung
Schruppen Schruppen
B.richtung Reitstock nach Antrieb Antrieb nach Reitstock
Werkzeug wl w2
abgesetzter linker abgesetzter rechter
Schruppdrehmeifel Schruppdrehmei8el
mit Schneidkeramik mit Schneidkeramik
Schnitt la 1b
Verfahrweg bis 48.5 (ausschlieBlich) bis 48.5
bis M33*1.5
bei 0.5 vor Planflache bei 0.5 vor Planflache
Tiefe mittel:1.0-3.0 mittel:1.0-3.0
Vorschub mittel:0.25-0.70 mittel:0.25-0.70
Schnittgeschw. mittel:200-600 mittel:200-600
Kommentar
Schritt 4 5
Aufspannung — —
Spannmittel
Spannkraft
Wstorientierung
Bearbeitung Schlichten der Kontur Feinschlichten
Feinschlichten Schrage
B.richtung Reitstock nach Antrieb Antrieb nach Reitstock
Werkzeug abgesetzter linker abgesetzter rechter
SchlichtdrehmeiBel SchlichtdrehmeiBel
mit Schneidkeramik mit Schneidkeramik
Schnitt 2a 2b
Verfahrweg Kontur bis 57 einschlie8lich Kontur bis 57
Tiefe mittel:0.,3-1.04gering=.1-0.5 mittel:0.3-1.0+gering:1-0.5
Vorschub mittel /hoch:0.2-0.5+gering0.08-0.35 mittel/hoch:0.2-0.5+gering:0.08-0.35
Schnittgeschw. mittel /hoch:200-700 mittel /hoch:200-700
Kommentar
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Planskelett
Schritt 6 7
Aufspannung — —
Spannmittel
Spannkraft
Wstorientierung
Bearbeitung Nutenstechen Gewindeschneiden
B.richtung Radial Reitstock nach Antrieb
Werkzeug wh w6
linker abgesetzter Gewindedrehmeifel
NutenstechdrehmeiBel
mit Schneidkeramik mit Hartmetall
Schnitt 3a 4a
Verfahrweg radial bis Nutgrund bis zum Freistich
(mehrmals)
Tiefe =Nut gering:0.5-0.05
Vorschub gering0.1-0.2 =Steigung
Schnittgeschw. mittel:200-600 gering:50-70
| Kommentar

121




L= G3Wo D9

Produktmodell
Geometrie g3
Technologie
Werkstoff: GG25
ansonsten siehe g3
Produktionsmittel
Rohteil
Zylinder 63mm
Drehmaschine
Bohringer PNE 480
Aufspannung al
Spannmittel
Spannkraft
Wstorient.
Werkzeug wl w2
Halter CSRNL 3225 k12 CSRNR 3225 k12
Schaftquerschnitt | 32*25 32%25
Klemmart von oben geklemmt von oben geklemmt

Einstellwinkel
Schneidplatte
Eckenradius

75
SNGN 120816 TO 3030
0.8

75
SNGN 120816 TO 3030
0.8

Plattenform 90 90

Schneidstoff SN60 SN60

Werkzeug w3 w4

Halter PDJNL 3225 K15 PDJNR 3225 K15
Schaftquerschnitt | 32*25 32%25

Klemmart liber Bohrung geklemmt iber Bohrung geklemmt

Einstellwinkel
Schneidplatte
Eckenradius

93
DNMA 150812 TF 118
0.8

93
DNMA 150812 TF 118
0.8

Plattenform 55 55

Schneidstoft SH20F SH20F

Werkzeug wd w6

Halter KTGL 3225 K22-15 R166.0FG-3225-16
Schaftquerschnitt | 32*25 32*25

Klemmart von der Seite Spannfingersystem
Einstellwinkel 90 60

Schneidplatte TPMX 2204 L 330 R166.0G-16MMO01-150
Eckenradius

Plattenform 90 60

Schneidstoff TC50 S30T
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Produktionsplan
Schritt 0
Aufspannung al
Werkzeug wl
Schnitt 0
Tiefe 2.75
Vorschub 0.2
Schnittgeschw. 400
Verfahrweg sieche geometrie
Schritt 2 3
Aufspannung — -
Werkzeug wl w2
Schnitt 3*la 1b
Tiefe 4.54+54+2.5 2.25
Vorschub 0.45 0.45
Schnittgeschw. 450 450
Verfahrweg siche geometrie
Schritt 4 5
Aufspannung — —
Werkzeug w3 w4
Schnitt 2a 2b
Tiefe 0.5 0.5
Vorschub 0.15 0.15
Schnittgeschw. 550 550
Verfahrweg
Schritt 6 7
Aufspannung — —
Werkzeug w) w6
Schnitt 3a 6*4a
Tiefe 3.3 0.34+0.25+0.154+0.134+0.140.05
Vorschub 0.1 =Steigung
Schnittgeschw. 140 60
Verfahrweg
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Werkstlick- und Werkstattbeschreibung

Werkstiick
Antriebswelle

aus hochlegiertem Stahl

mit beidseitig abfallender Kontur

relativ stabil

mit breiter Nut

mit Passungen, Schragen, Radien und Formeinstichen

Werkstatt
Drehmaschine

mit hoher Leistung

mit groBer Stabilitat

mit der Moglichkeit synchroner Bearbeitung (2 Revolver)
mit grofier Anzahl Werkzeugen

Kommentar
mit Hartmetall bearbeitbar
Rohteillange=Fertigteillinge
Kiithlschmiermittel verwenden
synchrone Bearbeitung
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Planskelett
Schritt 1 2
Aufspannung al —
Spannmittel Stirnseitenmitnehmer
Zentrierspitze
Spannkraft
Wstorientierung FT57.8 bel Antriebsseite
Bearbeitung
Schruppen Schruppen
B.richtung Reitstock nach Antrieb Antrieb nach Reitstock
Werkzeug wl w2
abgesetzter linker abgesetzter linker
Schruppdrehmeifel SchruppdrehmeiBel
mit Hartmetall mit Hartmetall
Schnitt la 1b
Verfahrweg Kontur folgend bis FT87.3 Kontur folgend bis FT93.2
(AufmaB 0.5mm) (AufmaB 0.5mm)
Vorstechen der Nut Vorstechen der Nut
Tiefe mittel/hoch:4-10 -
Vorschub mittel/hoch:0.4-1 —
Schnittgeschw. gering:125-175 —
Kommentar
142 gleichzeitig 142 gleichzeitig
Schritt 3 4
Aufspannung — —
Spannmittel
Spannkraft
Wstorientierung
Bearbeitung
Schlichten mit Kontur+ Schlichten mit Kontur+
Feinschlichten Feinschlichten
B.richtung Reitstock nach Antrieb Antrieb nach Reitstock
Werkzeug w3 w4
abgesetzter linker abgesetzter linker
Schlichtdrehmeiflel Schlichtdrehmeifel
mit Hartmetall mit Hartmetall
Schnitt 2a 2b
Verfahrweg Kontur folgend bis FT87.3 Kontur folgend bis FT93.2
1.Hélfte des Nutgrundes 2.Hilfte des Nutgrundes
Planfliache bei 93.2 Planflache bei 87.3
Tiefe mittel:0.5-2+gering /mittel:0.25-2 —
Vorschub mittel/hoch:0.1-0.3+gering:0.05-0.15 —
Schnittgeschw. mittel:130-200 —
Kommentar

3+4 gleichzeitig

3+4 gleichzeitig
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Produktmodell
Geometrie g2
Technologie
Werkstoff:X5 Cr Ni 18 9
ansonsten siehe g2
Produktionsmittel
Rohteil
Formteil
Drehmaschine
Bohringer XY
Aufspannung al
Spannmittel
Spannkraft
Wstorient.
Werkzeug wl w2
Halter MTINL 3225 M22 MTIJNL 3225 M22
Schaftquerschnitt | 32*25 32*25
Klemmart Keilspannsystem Keilspannsystem
Einstellwinkel 93 93
Schneidplatte TNM 220412 TNM 220412
Eckenradius 1.2 1.2
Plattenform 60 60
Schneidstoff S425 S425
Werkzeug w3 w4
Halter MTINL 3225 M22 MTIJNL 3225 M22
Schaftquerschnitt | 32*25 32*25
Klemmart Keilspannsystem Keilspannsystem

Einstellwinkel
Schneidplatte
Eckenradius
Plattenform
Schneidstoff

93

TCMM 110204-52
04

60

S1P

93

TCMM 110204-52
0.4

60

S1P




Produktionsplan

Schritt 1 2
Aufspannung — —

Werkzeug wl w2

Schnitt la 1b

Tiefe 5 —

Vorschub 0.5 —
Schnittgeschw. ca.130 —

Verfahrweg (siehe geometrie)

Kommentar 142 gleichzeitig 142 gleichzeitig
Schritt 3 4
Aufspannung — —

Werkzeug w3 w4

Schnitt 2a 2b

Tiefe 0.5 —

Vorschub 0.140.07 —
Schnittgeschw. ca.200 —

Verfahrweg (siehe geometrie)

Kommentar 3+4 gleichzeitig 3+4 gleichzeitig
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Werkstiick- und Werkstattbeschreibung

Werkstiick

Antriebswelle

aus weichem Alumimium

mit beidseitig abfallender Kontur

relativ stabil

mit breiter Nut

mit Passungen, Schrigen, Radien und Formeinstichen

Werkstatt

Fertigungsmaschine

mit ausreichender Leistung

mit groBer Stabilitat

mit begrenzter Anzahl Werkzeugen

Kommentar

mit Hartmetall bearbeitbar
Rohteillange=Fertigteillinge
Kiithlschmiermittel verwenden
Gefahr von Aufbauschneidenbildung
keine synchrone Bearbeitung

hohe Schnittwerte fahrbar
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Planskelett
chritt 1 2

Aufspannung al —

Spannmittel Stirnseitenmitnehmer
Zentrierspitze

Spannkraft

Wstorientierung FT57.8 bei Antriebsseite

Bearbeitung
Schruppen Schruppen

B.richtung Reitstock nach Antrieb Antrieb nach Reitstock

Werkzeug wl w2
abgesetzter linker abgesetzter linker
SchruppdrehmeifBel SchruppdrehmeiBel
mit Hartmetall mit Hartmetall

Schnitt la 1b

Verfahrweg Kontur folgend bis FT87.3 Kontur folgend bis FT93.2
(AufmaB 0.5mm) (AufmaB 0.5mm)
Vorstechen der Nut Vorstechen der Nut

Tiefe mittel/hoch:4-10 —

Vorschub mittel /hoch:0.4-1 —

Schnittgeschw. hoch:1000-1500 —

Kommentar Leistungsgrenzen der Maschine —
beachten

Schritt 3 4

Aufspannung — —

Spannmittel

Spannkraft

Wstorientierung

Bearbeitung
Schlichten mit Kontur+ Schlichten mit Kontur+
Feinschlichten , Feinschlichten

B.richtung Reitstock nach Antrieb Antrieb nach Reitstock

Werkzeug w3 w4
abgesetzter linker abgesetzter linker
SchlichtdrehmeiBel SchlichtdrehmeiBel
mit Hartmetall mit Hartmetall

Schnitt 2a 2b

Verfahrweg Kontur folgend bis FT87.3 Kontur folgend bis FT93.2
1.Hélfte des Nutgrundes 2.Hilfte des Nutgrundes
Planflache bei 93.2 Planfliche bei 87.3

Tiefe mittel:0.5-2+gering/mittel:0.25-2 —

Vorschub mittel /hoch:0.1-0.3+gering:0.05-0.15 —

Schnittgeschw. sehr hoch:1500-2000 —

Kommentar Leistungsgrenzen der Maschine —

beachten
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Produktmodell
Geometrie g2
Technologie
Werkstoff:AIMgSi (weich)
ansonsten siehe g2
Produktionsmittel
Rohteil
Formteil
Drehmaschine
Bohringer XY
Aufspannung al
Spannmittel
Spannkraft
Wstorient.
Werkzeug wl w2
Halter MTINL 3225 M22 MTJINL 3225 M22
Schaftquerschnitt | 32*25 32*25
Klemmart Keilspannsystem Keilspannsystem

Einstellwinkel
Schneidplatte

93
TCMM 110208-52

93
TCMM 110208-52

Einstellwinkel
Schneidplatte
Eckenradius
Plattenform

Schneidstoff

93

TCMM 110204-53
0.4

60

H13A

Eckenradius 0.8 0.8

Plattenform 60 60

Schneidstoff H13A HI13A

Werkzeug w3 w4

Halter MTJINL 3225 M22 MTINL 3225 M22
Schaftquerschnitt | 32*25 32*25

Klemmart Keilspannsystem Keilspannsystem

93

TCMM 110204-53
0.4

60

H13A
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Produktionsplan
Schritt 1 2
Aufspannung — —
Werkzeug wl w2
Schnitt la 1b
Tiefe 5 5
Vorschub 0.5 0.5
Schnittgeschw. 850 900
Verfahrweg (siehe geometrie)
Schritt 3 4
Aufspannung — —
Werkzeug w3 w4
Schnitt 2a 2b
Tiefe 0.5 0.5
Vorschub 0.240.05 0.2+40.05
Schnittgeschw. 900 900
Verfahrweg (siehe geometrie)
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