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L ernziele

Nach Abschluss dieser Lektion konnen Sie Folgendes tun:

Setups und Werkzeugwege erstellen

2D- und 3D-Bearbeitungsstrategien ermitteln und beschreiben

Schrupp- und Schlichtoperationen verwenden

Ermitteln, wann eine Flachen- und 2D-Konturoperation verwendet werden soll
Die Verwendung und den Zweck der Restmaterialbearbeitung kennenlernen
Zwischen ,Nachzeichnen® und ,Gravieren® unterscheiden

Bestimmen, wann Bohren oder Ausdrehen verwendet werden soll
CAM-Operationen simulieren

Code nachbearbeiten



Erstellen der Setups flur Formeinsatze

Setups fur die Bearbeitung enthalten Informationen tber die Rohtellgrof3e und -form
sowie die Ausrichtung des Bautells im Arbeitsbereich der Maschine.

@ SETUP:SETUP1

Rohteilattribute definieren: (9 seun | 5 Sock_ 5] Postprces

¥ Machine

Machine Select...

e Die Form und Grof3e des groben Materialstlicks,
das zum Schneiden eingespannt wird

v Setup

Operation Type i Milling
e Die Position des Werkstlcks innerhalb des v Work Goordinate System (WCS)
ROhteI IS Orientation H5 Model or... v
Origin (9 Stock bo... ¥

e Die Position des Arbeitskoordinaten-systems
(WKS) in Bezug auf das zu bearbeitende

Stock Point X Box Point

Accessibility Analysis [:]

Bautell - voda
] o _ Model [ Body = X
e Eine Position (WKS), an der die
. . . [:] ixture
Maschinenkoordinaten vor dem Schneiden auf ™
(i ] OK Cancel

Null gesetzt werden mussen

™S N.eo W



Erstellen von Werkzeugwegen zum Schneiden

von Formeinsatzen

Ein Werkzeugweg ist der Vektor, entlang dem sich der Werkzeugmittelpunkt (TCP)

bewegt, sobald das Werkzeug sich in Bewegung befindet.

Begriffe und Farben fur |

Werkzeugwege: e | =5 —
. verbindungen = ool
e An-/Wegfahrweg — grun R GRS :

* Schneiden — blau
* Rampe — rot

DENKEN SIE DARAN: Werkzeuge
schneiden zu beiden Seiten des
angezeigten Werkzeugwegs.




Schruppstrategien

Das Ziel der Schruppstrategien ist es, so
viel Material wie moglich so schnell wie
moglich zu entfernen.

e GroflRere Werkzeuge werden im
Allgemeinen verwendet, da sie steifer
sind und einen grol3eren Vorschub pro
Zahn aufweisen.

e Schruppfraser konnen Geometrie
aufweisen, die die Vibration reduziert,
konnen aber auch raue Flachen
hinterlassen.

e Schruppfraser schneiden oft leiser als
Nicht-Schruppfraser.

Adaptive Clearing

Eine Schruppstrategie, die fiir die effektive
Beseitigung groBer Materialmengen verfiigbar ist.
Dies ist insofern einzigartig, als es eine maximale
Werkzeuglast in allen Phasen des Bearbeitungszyklus
garantiert und es ermoglicht, tief und mit der Flanke
des Werkzeugs zu schneiden, ohne Bruchgefahr.

Bei der Strategie wird zunachst eine Reihe von
konstanten Z-Schichten durch das Bauteil erstellt,

die dann stufenweise von unten nach oben entfernt
werden. Da tiefe Schnitte moéglich sind, sollte die erste
Z-Zustellung in jeder Phase die effektive Schnittlange
des Werkzeugs sein. AnschlieBend wird die
Zwischenschicht bis zu den flacheren Schichten
abgetragen, um die Effizienz der Werkzeugverwendung
Zu maximieren.




Gebrauchliche Schruppstrategien

In Fusion sind 2D- und 3D-Schruppstrategien verfugbar. Jede Methode bietet eigene
Vortelle, die von Maschinen- und Werkzeugeinschrankungen sowie den gewunschten

Ergebnissen abhangen.

2D Adaptive

Frast eine Kavitat, eine offene Tasche oder den

Bereich um eine Insel. Diese Option wird bevorzugt,

wenn einfache Taschen und andere einfache
Geometrie geschruppt werden sollen.

Adaptive Clearing

Entfernt gro3e Materialbereiche und
ermoglicht tiefe Schnitte. Ideal fir
Hochgeschwindigkeits-Frasen und zur
Bearbeitung von Kernen.

3D-Taschenfrasen

Entfernt grol3e Materialbereiche und eignet sich ideal flr

) Hochgeschwindigkeits-Frasen. Alle

Ubergangsbewegungen werden bis zu einem minimalen
Krimmungsradius geglattet.



Schlichtstrategien

Das Ziel von Schlichtstrategien ist es,
eine geringe Menge an Material so
genau wie moglich zu entfernen.

e FUr eine hochwertige
Oberflachenbeschaffenheit kommt
es auf scharfe Schnittkanten an.

* |Im Vergleich zum Schruppen werden
geringe Spanlasten und langsamere
Vorschibe verwendet.

e Die Bemaliungsgenauigkeit und das
Aufmald werden bel der Auswahl von
Schlichtwerkzeugen und -strategien
berucksichtigt.

Parallel

Eine haufig verwendete Schlichtstrategie. Die
Durchgéange verlaufen in der XY-Ebene parallel und
folgen der Flache in der Z-Richtung. Sie kénnen den
Winkel sowie die Querzustellung in horizontaler
Richtung wahlen. Die Durchgéange kénnen in einem
Zickzack-Muster verkniipft werden, unidirektional
verlaufen oder in ansteigende bzw. abfallende
Frasabschnitte aufgeteilt werden.

Parallele Schlichtdurchgéange eignen sich am besten
fur Flachbereiche und kénnen auf die Bearbeitung
nur bis zu einem bestimmten Kontaktwinkel
beschrankt werden.




Vorschlichtstrategien

Schaftfraser, die flr Schlichtoperationen
geeignet sind, kdonnen auch bel
Schruppoperationen verwendet werden.
Ebenso kdnnen einige Strategien flr
,Schruppen bis zum Ende" konfiguriert
werden, oder um geringe Mengen an
Material flr spezielle Schlichtoperationen
tbrig zu lassen.

e Kontur und 2D-Kontur sind Beispiele fur
Operationen, die Moglichkeiten far
Schrupp- und Schlichtschnitte bieten.

* Viele Strategien, die Optionen fur REST-
Bearbeitung oder mehrere
Schlichtdurchgange aufweisen, konnen
als Vorschlichten betrachtet werden.

Kontur

Erstellt eine Schlicht- oder Vorschlichtoperation fur
steile Bereiche, wie z. B. vertikale Wande.

Wenn ein Neigungswinkel angegeben wird, z. B. 30
bis 90 Grad, werden die steilen Bereiche bearbeitet,
sodass die Bereiche mit einer Neigung unter 30 Grad
fur die entsprechenden Strategien verbleiben.




Wann sollten Sie eine 2D- oder 3D-Operation
auswahlen?

Verlassen Sie sich auf die Bautellgeometrie, um
Hinweise zu erhalten, die Ihnen bel der
Entscheidung helfen, welche Strategien
moglich und effektiv sind. Wenn Sie die
folgenden Fragen mit ,Ja” beantworten, konnen
Sie moglicherweise eine 2D-Operation
verwenden:

e Gibt es eindeutige Konturen oder Kanten, die
die zu bearbeitenden Elemente definieren?

e Bestehen Features aus vertikalen Wanden
und flachen Flachen?

e Weisen Features offensichtliche Grenzlinien
auf, wie z. B. Taschen oder Inseln?



Wann sollten Sie eine Flachenoperation
auswahlen?

Der Werkzeugweg Flache wird verwendet, um die
nach oben geschruppte Flache des Rohteils zu
entfernen und grof3e Materialmengen zu
entfernen, sodass komplexere 2D- und 3D-
Operationen angewendet werden konnen.

e Die Flache kann so konfiguriert werden, dass
mehrere Z-Zustellungen maoglich sind, um viel
Material zu entfernen.

e Werkzeuge mit grofl3em Durchmesser, wie z. B.
Schalenfraser, sind fur die Entfernung grol3er
Materialmengen winschenswert.

e Ein grolRer Bahnabstand wird verwendet, wenn
die Flache zum Schruppen verwendet wird,
und ein kleinerer, wenn sie zum Schlichten
verwendet wird.




Wann sollten Sie eine 2D-Kontur-Operation
auswahlen?

Der Werkzeugweg ,2D-Kontur” wird beim Schruppen \\, oo a5 Contou

verwendet, wenn bel fruheren Adaptive-Clearing- ¢/ 90 B|l¢ =
Operationen Material Ubrig bleibt, das vor Beginn
von Schlichtoperationen entfernt werden muss.

From ﬂ Retract height

Offset 10 mm

¥ Retract Height

e Mit dem Werkzeug ,2D-Kontur® kdnnen Sie Linien
oder Flachen auf dem Bauteil nachzeichnen, um
sie bis zur endgultigen Grof3e zu schlichten.

From ]—j’ Stock top

Offset 5mm

v Feed Height
From Hﬂ, Top height

Offset 5 mm

* Verwenden Sie die Option ,Mehrere Tiefen",
wenn der Schnitt besonders tief ist.

v Top Height
From U Stock top

Offset 0 mm

¥ Bottom Height

* Verwenden Sie die Option ,Schruppdurchgange”,
wenn Sie an das Bautell in mehreren
Durchgangen herangehen mussen, um
sicherzustellen, dass ein Schnitt nicht zu tief
ausgefuhrt wird.

From 6 Selected contour(s) v

Offset 1 mm

(i ] OK Cance



Best Practices fur Schruppoperationen

Schruppen sollte in der kiirzestmoglichen Zeit durchgefuhrt werden, und zugleich einen
moglichst grol3en Tell des Rohtells bearbeiten.

e Das Schruppen von Schaftfrasern kann effiziente Schruppoperationen erleichtern. Der
Nachtell ist, dass fur das Schlichten kein zusatzliches Werkzeug verwendet werden kann.

e \Wenn Sie eine 2,5-Achsen-Maschine verwenden, sind 2D-Adaptive-Clearing- und 3D-
Adaptive-Clearing-Werkzeugwege die effektivsten Schruppverfahren in Fusion.

* Neue Modelle flur Schruppoperationen:

o Herkdbmmliches Schruppen: Lineare Werkzeugwege mit niedriger Drehzahl, hoher
Schnitttiefe und langsamem Vorschub.

o Hocheffizientes Schruppen: Parabolische Werkzeugwege mit hoher Drehzahl, niedriger
Schnitttiefe und schnellem Vorschub.



2D-Bearbeitungsoperationen und Werkzeugwege

Typ Werkzeugweg Haufige Anwendungsbereiche

Flache + Schlichten einer Bauteilflache

Bel 2D-Bearbeitungsoperationen wird um ache Schlchien ene Bautifiche
. nseltlache ¢ Schlichten ener Flache mit offenen
Elemente herum geschnitten, deren Konturen Seften und stehenden Insel

Kontur v Schleifen

und Kanten als Referenzgeometrie + Teischieifen

. + Einzelne Kanten

aU Sg ewah |t WU rd e n . v Strich-Fonts (einzelner Punkt)

¢+ Erstellen von Schwalbenschwanzen,
Schlisselsatzen oder Sageschnitten

-

Flache

2D-Kontur,

Fase v Erstellen von Fasen mit Konikfraser

2D-Operationen umfassen: ocer Zentrirbobrer

+ Enigraten
. . =3 Abrundung v Erstellen von Rundungen mit dem
Iel 2D Adaptlve C|ear|ng \t‘; Thread Werkzeug Eckenrundung

Tasche + Entfernen von dberschiussigem Matenal
@ 2D Pocket | Bore

v TrueType-Fonts (Outline) und -Logos far
= die Bearbeitung

//l Face @ Circular Nutenfraser v Gerade Schlitze

o * Bogenfarmige Schlitze

~ Bohrer + Anbohrungen, Bohrungen, Gewinde-
| ) ;
E N g rave bohrungen, gebohrie und gefraste Locher

Tasche

2 2D Contour
(%> Slot S 2D Chamfer

Kreistaschenfrasen * Herstellen von Bohrungen mit einem
Durchmesser Gber 0 75 Zoll

Gewindefrasen v Erstellen von ID-Gewinde mit einem

| . Durchmesser von Uber 0,75 Zoll
i ,] !
/ 4 Tra ce L g D [l I I + Erstellen von gefrastem Auflengewinde
(OD) in allen Grallen

Bohrer




3D-Bearbeitungsoperationen und Werkzeugwege

3D-Bearbeitungsoperationen schneiden innerhalb
ausgewahlter Bearbeitungsbegrenzungen, wobel 3
komplexe Flachen als Referenzen verwendet werden. &8

3D-Operationen umfassen:

@ Adaptive Clearing

@ Pocket Clearing g Horizontal

ZJ Flat & Spiral

i) Parallel @ Radial

@ Scallop & Morphed Spiral
&, Contour (\?’p Project

S Ramp @ Morph




REST-Bearbeltungsstrategie

REST ist eine Abklrzung fur Remaining Stock

(Restmaterial). Die Restmaterialbearbeitung ist
eine Strategie zum Entfernen von Material, das

bel der vorherigen Operation oder sogar beim
vorherigen Setup nicht erreicht werden konnte

e Der Werkzeugdurchmesser aus der
vorherigen Operation muss angegeben
werden.

e Das Duplizieren einer Operation und das
Auswahlen eines kleineren Werkzeugs sind
beim Zuruckgreifen auf
Restmaterialbearbeitung gangige Praxis.

e Kleinere Spanlasten und langsamere
Vorschube sollten bertcksichtigt werden.

o -

Zu bearbeitender Bereich Vorherige Operation
Tasche wird grin dargestellt. Es wird nicht das gesamte Rohteil entfernt.

Mit einem kleineren Werkzeug kénnen Sie die gesamte Tasche bearbeiten oder das verbleibende
Rohteil mithilfe der Restmaterialbearbeitung entfernen.

@Y ™S

Restmaterialbearbeitung deaktivieren Restmaterialbearbeitung aktivieren
Alle Bereiche werden bearbeitet. Zuvor nicht geschnittene Bereiche
werden bearbeitet.

Erfordert zusatzliche Informationen Uber das Werkzeug, das zuvor zum Schneiden der Grenzlinie
verwendet wurde.



Spezielle Schlichtoperationen

Spezifische Schlichtoperationen in
Fusion, mit denen ein Werkzeug einer
Abfolge von Kanten oder sogar
Skizziergeometrie folgt.

o Nut
e Gravieren
e Hohlkehle

* Projektion

e Nachzeichnen



Spezielle Schlichtoperationen

Was ist der Unterschied zwischen
Gravieren- und Nachzeichnen-
Operationen?

e Gravieren schneidet automatisch bis zu
einer Tiefe, an der ein Kegelwerkzeug
tangential zu mehr als einer Kante der
ausgewahlten Geometrie wird, oder bis
die gesamte Schneidenlange des
Werkzeugs verwendet wird.

e Nachzeichnen schneidet exakt bis zur
Tiefe der ausgewahlten Geometrie, es
sel denn, es wird ein radialer oder
axialer Versatz angegeben.




Wann Bohren und wann Ausdrehen gewahlt
werden soll ~

Bohroperationen werden ausgewahlt, wenn
Spiralbohrer, Gewindebohrer und Reibahlen
verwendet werden mussen.

e Bohrzyklen wie Tieflochbohren, Durchbruch,
Gewindefrasen, Gewindebohren und vieles
mehr sind verfugbar.

Ausdrehen ist die Operation, die man fur
Bohrungen mit grof3em Durchmesser auswabhilt,

die nicht mit typischen Durchmesserbohrern
erstellt werden konnen.

e Ausdrehen ahnelt dem Rundfrasen von
Taschen, kann aber auch kegelformige
Bohrungen und Zapfen mit hervorragender
Flachenqgualitat bearbeiten.




Simulieren von CAM-Operationen

Fusion bietet einen hervorragenden Simulator im Arbeitsbereich ,Fertigen®. Verwenden
Sie das Werkzeug ,Simulieren”, um sicherzustellen, dass die CAM-Operationen die

gewunschten Ergebnisse erzielen.

Simulationen konnen Folgendes anzeigen:

* Werkzeuge und Werkzeughalter ® SHULATEWITH MACHIE

. /\‘/ . .
© Display | @ Info il Statistics

| 2 Tool

* Werkzeugwege und Kollisionen

> Toolpath

> Stock

v View

e Rohteile, Modelle und Spannmittel

Viewpoint (5 Model ~

Show spindle direction [}

e Zykluszeit, Geschwindigkeiten,
Vorschube, Positionen,
Werkzeugwechsel, Schnittabstand

und vieles mehr

¥ Model
Opacity ﬂ

Exit Simulation



Postprozessor und numerischer Code

Wenn Bearbeitungsoperationen festgelegt werden, mussen die Informationen zu
Werkzeugwegen in numerischen Code (G-Code) ubersetzt werden, der von einem
Maschinen-Controller gelesen werden kann.

Postprozessoren als Ubersetzer: K oo
(Using high feed G1 F200. instead of GO.)

e Werkzeugweg-Informationen aus der CAM- (T1 D=12. CR=0. - ZMIN=-9. - flat end mill)
Software mussen in einen Dialekt Ubersetzt (T6 D=6. CR=3. - ZMIN=-6.218 - ball end mill)
werden, den ein Maschinen-Controller e e e
Interpretieren kann. N20 GE3 GO 76.

e Jeder Maschinen-Controller wird vom (Facel 2)

Hersteller so konfiguriert, dass er bestimmte 125D IS e
Dialekte des G&M-Codes (allgemein und o
verschieden) interpretiert. N4® G54

N45 M8

e Ein flr eine Maschine spezifischer N5@ G1 X105.8 Y-74.303 F200.
Postprozessor muss verwendet werden, um N>5 GO 643 Z1>5. i

die richtige Ubersetzung durchzufiihren.



vd AUTODESK
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