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Anmerkung:

Dieser Artikel ist erstmals in der Schweizer Prizi-
sions-Fertigungstechnik Ausgabe August 1993, Carl-
Hauser-Verlag veroffentlicht worden.

und hochpréziser Werkstiicke auf 5-Ach-
sen-Bearbeitungszentren gewinnt immer
mehr an Bedeutung. Die dafiir erforder-
lichen  Bearbeitungszentren, gekenn-
zeichnet durch eine iiberdurchschnittliche
Anpassungsfahigkeit, Schnelligkeit und
Genauigkeit, gewéhrleisten den kompro-
misslosen Einsatz moderner Werkzeuge.
Ein flexibler und schneller Werkstiick-
wechsel durch konsequente Palettierung
tragt den verschiedensten Wiinschen be-
ziiglich Automatisierung und Durchlauf-
zeit Rechnung. Eine solche Komplettbear-
beitung und die damit erreichten Vorteile
werden am Beispiel eines Getriebegehdu-
ses fiir Flugzeug-Triebwerke ndher eror-
tert. Dabei handelt es sich um ein im ersten
Halbjahr 1993 realisiertes Projekt.

Edgar Breuer, Starrfrismaschinen AG, CH-9400 Rorschach
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1. Das Bearbeitungszentrum als
wirtschaftliche Alternative

Geht man beim Einsatz von 5-Achsen-Be-
arbeitungszentren von dem zu bearbeiten-
den Teilespektrum aus, dann sind vor allem
2 Gruppen von Werkstiicken zu unter-
scheiden:

1. Werkstiicke, die aufgrund ihrer geome-
trischen Form einen simultanen Bewe-
gungsablauf (3D) in allen 5 Maschinen-
achsen erfordern.

2. Werkstiicke, die alle 5 Freiheitsgrade ei-
ner Maschine nur nacheinander und in be-
liebiger Kombination bendtigen (2%D)
und dadurch mit einem Minimum an Auf-
spannungen auskommen.

Zu den Werkstiicken der ersten Gruppe
zdahlen Verdichter-, Vorschalt- und Pum-
penrdder sowie Gas- und Dampfturbinen-
schaufeln. Sie werden beispielsweise mit
der dafiir geeigneten CAM-Software PSI
und RBS der Starrfrdsmaschinen AG pro-
grammiert und komplett bearbeitet. Diese
Art der NC-Bearbeitung komlexer Ober-
flichen zdhlt schon seit gut 15 Jahren zum
Stand der Fertigungstechnik. Dagegen
werden Werkstiicke der zweiten Gruppe
recht selten auf 5-achsigen Maschinen be-
arbeitet, obwohl sie hinsichtlich Vielfalt
und Stiickzahl wesentlich hédufiger anzu-
treffen sind. Die Notwendigkeit zur Um-
stellung der Fertigung ist hierbei nicht in
dem Masse gegeben wie bei den 3D-Tei-
len, da durchaus akzeptable und bewéhrte
Alternativen zur Verfiigung stehen. So ist
es Ublich, die Bearbeitungsginge auf-
zugliedern, mehrere sich ergdnzende Ma-
schinen einzusetzen und die <unbeque-
men> Arbeitsginge, wie beispielsweise das
Einbringen schriager Bohrungen, je nach
verfiigbarer Fertigungstechnik gar manuell
auszufiihren. Solche manuellen Bearbei-
tungseingriffe werden jedoch bei Werk-
stiicken mit besonders hohen Prézisions-
anforderungen nicht mehr akzeptiert.

2. Aufgabenstellung Getriebegehiuse

Viele Arbeitsprozesse zukiinftiger. Pri-
gung miissen wegen der hohen Forderun-
gen beziiglich Wirtschaftlichkeit und Ge-
nauigkeit in moglichst wenigen Aufspan-
nungen vollautomatisch ablaufen. Dies
beginnt beim richtigen Spannen, um eine
ungehinderte  Werkzeug-Zuginglichkeit
von maximal 5 Seiten zu erreichen.

Wegen der hohen Genauigkeitsforde-
rungen wird jedes Werkstiick vor der Bear-
beitung mit einem Messfiihler abgetastet,
die exakte Lage gegeniiber dem Koordina-
tensystem der Maschine festgestellt und
Abweichungen in der CNC-Steuerung ent-
sprechend korrigiert. Um grosstmogliche
Prozessicherheit zu erreichen, ist bei der
Bearbeitung unter anderem auf den kon-
trollierten Spanbruch sowie auf das fort-
laufende Entleeren von Spinen zu achten.
Bevor das fertig bearbeitete Werkstiick
den Arbeitsraum der Maschine verlisst,
werden besonders kritische Stellen mittels
Messtaster kontrolliert und evtl. protokol-
liert.

In der vorliegenden Aufgabe erfolgt die
gesamte Bearbeitung des Werkstiickes in 3
Aufspannungen auf 2 Vorrichtungsplatten
bei einer Doppelspannung. Das manuelle
Umspannen wird an der Maschine ausge-
fiihrt, so dass die Teile nicht zwischengela-
gert oder transportiert werden. Samtliche
Werkzeuge, Schwesterwerkzeuge und
Messtaster miissen jederzeit aus dem
Werkzeugmagazin abrufbar sein.

Mit dieser Aufgabenstellung definierte
ein sehr renommiertes Unternehmen der
Triebwerkbranche die Forderungen fiir die
vollstindige Bearbeitung hochpriziser
Getriebegehduse und weiterer dhnlicher
Teile.
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3. Das Werkstiick

Dabei handelt es sich um ein bogenférmig
ausgebildetes Getriebegehduse aus Ma-
gnesiumguss (90-95 Mg) nach der Luft-
fahrtnorm 3.6204, das sich spéter an die
dussere Form des Flugzeugtriebwerkes an-
schmiegt. Im montierten Zustand nimmt es
die Oel- und die Kraftstoffpumpen, die
Kraftstoff- und die Drehzahlregler sowie
den Generator auf (Abb. 1, Pfeil). Bei der
Bearbeitung des Werkstiickes steht
zunidchst das Getriebebohrbild im Vorder-
grund. Dabei wird an Prézision alles gefor-
dert, was solche Teile kennzeichnet, wie
Bohrungstoleranzen, Konzentrizititen,
Achsdistanzen, Parallelititen und Wink-
ligkeit der Lagersitze zueinander und zu
funktionsbedingten Flanschpartien. Aus-
serdem sind Fliachen, Nuten, Passbohrun-
gen, eine Vielzahl von Gewindebohrungen
und Schriagbohrungen unter verschiede-
nen Winkeln einzubringen.

4. Die benutzte Werkzeugmaschine

Zum Finsatz kommt ein horizontales 5-
Achsen-Hochleistungs- und Prézisionsbe-
arbeitungszentrum aus der Serie ZT-800
mit der Palettengrosse 800x800 (1000) mm
der STARRAG, mit integrierter schwenk-
barer Arbeitsspindeleinheit als A-Achse
(Abb. 2). Diese Maschine erméglicht u.a.
durch ihre robusten Gestellbauteile und
durch ihre hohe Arbeitsgenauigkeit in
allen Achsen die Komplettbearbeitung des
dargestellten Magnesiumgehiuses.

Die Verfahrwege der Maschine betragen
X= 1600 mm, Z= 1320 mm und Y bis 1500
mm. Es stehen Arbeitsspindeln mit 30 und
40 kW bei 100% ED und Drehzahlvarian-
ten von 5000 und 10000 U/min mit hohem
Drehmoment in  Getriebeausfithrung
sowie 15000 und 24000 U/min als Motor-
spindeln zur Verfiigung. Die Maschine
wiegt ca. 30t und ermdglicht trotzdem
Eilginge von 20 m/min. Die zuléssige

Tischbeladung betriagt 4000 kg. Die garan-
tierte Positioniergenauigkeit liegt bei 0,01
mm in allen Achsen der gesamten Verfahr-
wege.

Fiir die stark belasteten linearen Achsen
sind hydrostatische Fithrungen eingesetzt.
Diese bieten als wichtigste Eigenschaften
eine geringe Reibung und somit eine hohe
Positioniergenauigkeit in Kombination mit
einem hohen Dampfungsgrad. Da sie abso-
lut verschleissfrei sind, kann eine hohe
Langzeitgenauigkeit garantiert werden.

Das STARRAG-Zentrum ist mit einem
patentierten Werkzeugmagazin in Trom-
melbauweise ausgestattet, das sich auch
nachtréglich noch fiir eine grossere Werk-
zeuganzahl ohne zusitzlichen Platzbedarf
und ohne Software-Eingriffe kostengiin-
stig erweitern ldsst.

Dazu werden lediglich Werkzeugkasset-
ten mit je 8 Speicherpldtzen in das Grund-
magazin eingehdngt. So ldsst sich das Ma-
gazin in Stufen zu jeweils 8 von 48 auf 192
Werkzeuge ausbauen. Das Werkzeugma-
nagement {ibernimmt standardmaéssig ein
separater Personal Computer (PC/AT), der
auch Auftrage einplanen kann. Wird die
Maschine mit einem Werkstiick-Speicher
ausgeriistet und als Fertigungszelle einge-
setzt, so fungiert der PC zusammen mit der
Verwaltungssoftware als Zellenrechner
(ADD. 3). Maschinen- und Steuerungskon-
zept sind modular aufgebaut und ermogli-
chen den stufenweisen Ausbau von der
Stand-Alone-Maschine bis zum voll ausge-
bauten flexiblen Fertigungssystem. Auf
Wunsch sind verschiedene Steuerungs-
typen anbaubar. Mit diesem modularen
System ldsst sich fiir jeden Anwender eine
optimale Maschinenkonfiguration zusam-
menstellen, um spezifische Bearbeitungs-
aufgaben kompromisslos zu losen.

Das Bearbeitungszentrum ZT-800 ist
technologisch sehr vielseitig einsetzbar.
Aufgrund seiner Konstruktionsmerkmale
wird es den heutigen Qualitits-, Ferti-
gungs- und Leistungsanforderungen voll
gerecht. Darauf muss man immer wieder
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Abb. 1

Schaubild des RR-Tay-Trieb-
werkes, Schub 12 500 Ib bis
18100 Ib. Das Triebwerk ist in
folgenden Flugzeugen ein-
gebaut: Boeing 727 und 737,
Fokker 100, Gulfstream IV,
McDonnell Douglas DC-9,
BAe one-celeven. Hinweis: Das
Schaubild des Triebwerkes
und weitere Unterlagen wur-
den von der Firma BMW
Rolls-Royce, Aero Engines in
Oberursel/D zur Verfiigung
gestellt. Wir danken allen
Beteiligten dieser Firma aus
Beschaffung, Fertigungs-
planung, NC-Programmierung
und Fabrikation fiir die frucht-
bare Zusammenarbeit sowie
der PR-Abteilung fiir die
Zustimmung zur Veroffentli-
chung.

Abb. 2

Das 5-Achsen-Bearbeitungs-
zentrum ZT-800/130 mit
schwenkbarer Arbeitsspindel-
einheit und Vollraumschutz
der Starrfrasmaschinen AG,
Rorschacherberg/Schweiz
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Abb. 3

Das Werkzeugmagazin in
Trommelbauweise mit ein-
héngbaren Werkzeugkas-
setten. Die maximale Spei-
cherkapazitit betragt 192
Werkzeuge. Die Werkzeug-
verwaltung {ibernimmt der
Personal Computer, rechts
im Bild.
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Abb. 4

Der Arbeitsraum des ZT-
800/130 mit schwenkbarer
Arbeitsspindeleinheit. Im Vor-
dergrund sind zwei gespannte
Getriebegehiduse in den Auf-
spannungen 1 und 3 zu erken-
nen.

Abb. 5

Ansicht des fertigen Getriebe-
gehduses. Der Grossteil der
hier sichtbaren Bearbeitungen
erfolgt in der ersten Aufspan-
nung.

Abb. 6

Aunsicht des fertigen Getriebe-
gehiduses. Die Bearbeitung auf
der konvexen Werkstiickseite
wird in der zweiten Aufspan-
nung durchgefiihrt.
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hinweisen, denn trotz aller Automatisie-
rungsperipherie bleibt die Werkzeugma-
schine der Mittelpunkt jeder spanenden
Fertigung.

5. Der Bearbeitungsablauf

Auf dem Riistplatz wird das rohe Gehéduse
nach Anriss ausgerichtet und mittels der
angegossenen Spannlappen  gespannt.
Diese sind nutenformig ausgebildet, so
dass keines der Spannmittel die Oberkante
des Werkstiickes iiberragt, um eine opti-
male Zugénglichkeit zu den Bearbeitungs-
stellen zu gewdhrleisten (Abb. 4).

In der ersten Aufspannung beginnt die
Bearbeitung mit dem Uberfriasen der
Flanschpartie mittels Messerkopf, D = 125
mm. Die Schruppbearbeitung wird mit
dem Messerkopf D = 63 mm und dem
Schaftfrdser D = 32 mm fortgesetzt. Aus-
serdem werden sechs grosse Bohrungen
mit zweischneidigen Bohrstangen-~vorbear-
beitet. Nach dieser groben Beseitigung der
Gusshaut wird das Werkstiick aus dem Ar-
beitsraum ausgeschleust, kurz entspannt
und mit den gleichen drei Fraswerkzeugen
wie vorhin bei geringer Schnittiefe
nochmals leicht tiberfrdst. Danach werden
die Lagersitze mit einschneidigen Werk-
zeugen fertig ausgespindelt. Dann folgen
diverse Spiralbohrer, Stirnsenker, Flach-
senker, Fassenker und Gewindebohrer.
Insgesamt kommen in der ersten Spann-
lage 37 verschiedene Werkzeuge zum Ein-
satz.

In der zweiten Spannlage wird das
Gehduse auf der Gegenseite gespannt. Als
Auflage dient die Flanschpartie. Abge-
steckt und ausgerichtet wird in zwei Boh-
rungen. Das Spannen erfolgt iiber die
Spannlappen. Es sei darauf hingewiesen,
dass dem Messen und Ausrichten in den
Aufspannungen 2 und 3 eine ausserordent-
lich grosse Bedeutung zur Sicherstellung
der hohen Qualititsanforderungen zu-
kommt.

Die Bearbeitungsfolge in der zweiten
Aufspannung mit Schruppen, Entspannen
und Schlichten gleicht der ersten. Auch die
zum Einsatz kommenden 73 Werkzeuge
sind weitgehend die gleichen. Bei dieser
zweiten Aufspannung erfolgt jedoch ein
stindiger Wechsel von der vertikalen zur
horizontalen Spindelstellung. Dies gilt so-
wohl fiir das Frésen als auch fiir alle Bohr-
und Ausspindeloperationen. Ausserdem ist
eine Schriagbohrung unter dem Winkel von
15 Grad einzubringen, wobei die nume-
risch gesteuerte, schwenkbare Arbeitsspin-
deleinheit des ZT-800/130 vorteilhaft zum
Einsatz kommt (Abb. 4).

In der dritten Aufspannung wird das
Gehiduse grundsitzlich gleich prédsentiert
wie in der ersten Aufspannung. Indexie-
rung und Fixierung erfolgen im Inneren des
Werkstiickes durch drei Bohrungen. Die
Bearbeitung umfasst horizontale und ver-
tikale Bohr- und Fridsoperationen sowie
das Abfrdsen der Spannlappen. Abschlies-
send sind noch drei Schrigbohrungen
unter den Winkeln 25, 50 und 29 Grad ein-
zubringen. In der dritten Aufspannung
kommen 27 verschiedene Werkzeuge zum
Einsatz. Insgesamt ergibt sich fiir die drei
Aufspannungen und bei Einfachbelegung
die stattliche Anzahl von 111 Werkzeugen.
Das fertige Werkstiick zeigen die Abbil-
dungen S und 6.

Zum grossten Teil kommen Hartmetall-
werkzeuge im Schnittgeschindigkeitsbe-
reich bis 550 m/min zum Einsatz. Diese als
normal einzustufende Schnittgeschwindig-
keit hat ihre Ursache in den schlanken,
weit auskragenden Werkzeugen. Um die
Spineabfuhr und damit auch die Prozess-
sicherheit in jedem Falle sicherzustellen,
wurde die innere Kiihlmittelzufuhr durch
das Werkzeug bis zum kleinsten Spiralboh-
rer von D = 4,6 mm konsequent realisiert.



KOMPLETTBEARBEITUNG AUF EINEM 5-ACHSEN-BEARBEITUNGSZENTRUM 325

6. Die Komplettbearbeitung im Vergleich

Ein Vergleich zwischen dem fritheren und
dem neuen Fertigungsstand bezieht sich
immer auf eine ganz konkrete Unterneh-
menssituation. Liegt das Ausgangsniveau
tief, dann ist es relativ einfach, imponie-
rende Zahlen auszuweisen. War der Ferti-
gungsgrad jedoch bereits auf einem hohen
Stand, wie in vorliegendem Fall, dann
sehen die Zahlen etwas bescheidener aus.
Eine Relativierung der Zahlen ist in jedem
Falle vorzunehmen. Ausserdem beziehen
sie sich nur auf gut quantifizierbare Krite-
rien wie Stiick, Minuten, Prozente etc.

Unberticksichtigt sind dabei die nicht
oder schlecht quantifizierbaren Kriterien,
die langerfrisitig gesehen genau so wichtig
sind oder fiir die Richtigkeit eines Investi-
tionsentscheides noch massgebender sein
konnen.

Durch die Bearbeitung des Getriebe-
gehduses auf dem Bearbeitungszentrum
ergaben sich folgende Vorteile:

e Reduzierung der Aufspannungen von 7
auf 3.

e Reduzierung der Stiickzeit um ca. 35%
infolge
— Prédsentation des Werkzeuges unter
beliebigem Winkel
— hoherer Eilganggeschwindigkeiten
— kiirzerer Werkzeugwechselzeiten
— Palettenwechsler
— leistungsfdhiger Werkzeuge.

¢ Riistzeitreduzierung ca. 40 % infolge
— 2 statt 5 Vorrichtungen
— direkter Ubernahme der Werkzeug-
korrekturdaten.

e Durchlaufzeitverkiirzung ca. 50%.

Zusitzliche Einsparungen sind zu erwar-
ten durch das Hinzunehmen weiterer
Werkstiicke der gleichen Teilefamilie und
volle Nutzung der zur Verfiigung stehen-
den Speicherkapazitit des Trommelmaga-
zins von 192 Werkzeugen.
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