Autoren: Böhler, Faller, Fischer; Held, Holznagel, Kubas, Möschle,  OSA-Freiburg

4. Die Ziele im Lernfeld 12

	B  e  r  u  f  s  t  h  e  o  r  i  e  (BT)   
m i t   L  a  b  o  r  u  n  t  e  r  r  i  c  h  t  (BTL)
m i t   W  e  r  k  s  t  a  t  t  u  n  t  e  r  r  i  c  h  t  (BTW)

	Lernfeld 12:

Planen und organisieren rechnergestützter Fertigung
	3. Ausbildungsjahr

Zeitrichtwert 80

	Zielformulierung

Die Schüler und Schülerinnen entwickeln auf der Grundlage betrieblicher Vorgaben, wie z. B. Arbeitsanweisungen und technischen Unterlagen, Fertigungspläne und CNC - Programme für die rechnergestützte Fertigung von Werkstücken. Dazu nutzen sie Leistungsmerkmale moderner Steuerungen. Neben der konventionellen Programmerstellung nutzen sie graphische und technologische Programmierunterstützung. Mit Hilfe von CAD / CAM - Systemen erzeugen sie CAD - Zeichnungen und generieren daraus CNC - Programme für komplexere Konturen. Sie simulieren und optimieren den Fertigungsprozess sowohl rechnergestützt als auch an der Maschine. Sie sichern die Daten nach festgelegten Vorgaben und führen den Datentransfer zwischen externen Programmierplätzen und den CNC - Maschinen durch. Sie organisieren das Maschinenumfeld mit Werkzeugen, Spannmitteln und Werkstückhandhabung. Sie fertigen exemplarisch Werkstücke in der geforderten Qualität, bewerten und dokumentieren den Fertigungsprozess und das Arbeitsergebnis.

Sie nutzen moderne Kommunikationsstrukturen sowohl innerbetrieblich als auch mit Dienstleistern für Service und Schulung. 

Die Schülerinnen und Schüler beachten die Bestimmungen des Arbeits- und Umweltschutzes.




5. Beispiel 1:
Herstellung einer Zeit-Temperatur-Station


(Production of a time-temperature-base ttb) Quelle Kubas
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Gewählte Vorgehensweise

Vorgabe der Zeit-Temperatur-Station (Z-T-S) als 3D-Zeichnung zur Erstellung der Einzelteil- und Gesamtzeichnung.

Alternative Vorgehensweise

Die Schülerinnen und Schüler entwickeln selbstständig die Form der Z-T-Station und legen sich auf maximal zwei Umsetzungsvarianten fest.

5.1 Übersicht über mögliche Lernsituationen (Projekt Z-T-S)

	Lernsituationen (LS) für LF12

Planen und organisieren rechnergestützter Fertigung



Berufstheorie
(BT)

38



Labor

(BTL) 
22



Werkstatt

(BTW)
11
	Zeitrichtwert 

80h

Istwert 77h + KA

	
	BT


	BTL
	BTW

	LS 12.1
Festlegung der Arbeitsplanung für Zeit-Temperatur-Station (Z-T-S)


	19
	12
	3

	LS 12.2
Aufbau und Struktur von CAD/CAM-Systemen


	9
	
	

	LS 12.3
Konventionelle Vorgehensweise zur Programmerstellung (ohne CAM)


	6
	2
	


	LS 12.4
Übernahme der CAD-Daten in ein CAM-System und Bestimmung der Technologiedaten.


	
	8
	

	LS 12.5
Fertigung der Bauteile mit anschließender Optimierung


	4
	
	8

	Hinweis : 6 h Klassenarbeit

	(38 
	(22 
	(11

	Bemerkungen:

· Auf Parameterprogrammierung wird verzichtet.

· Flächenpressung wurde bereits im Lernfeld 7 erarbeitet.


	
	
	


Zeit-Temperatur-Station (Z-T-S)
1. 
Auf einer CNC-Fräsmaschine sollen die Teile der Z-T-S hergestellt werden.


2.
Konstruieren Sie die Aufnahmeplatte sowie die Stellplatte mit Hilfe ihres CAD-Systems nach vorgegebenem 3D-Modell.


3.
Erstellen Sie je eine komplette 2D-Zeichnung mit normgerechter Bemaßung und Beschriftung.


4.
Erstellen Sie eine Zusammenbauzeichnung mit Stückliste.


5.
Die Oberflächenangaben sind je nach Fertigungsverfahren auszuwählen.


6.
Die Aufnahmeplatte und die Stellplatte werden durch zwei Zylinderschrauben mit Schlitz (ISO 1207-M5x12) von unten mittig befestigt.

Material Aufnahmeplatte: Fl DIN 1769-AlCuMgPb F37-100x10x133.

Material Stellplatte: Fl DIN 1769-AlCuMgPb F37-50x10x135.

Rundheitstoleranzen: Aufnahmebohrungen für Uhr und Thermometer 0,03 mm.
Maße der Aufnahmebohrungen nach Herstellerangaben.

Größe der Fase: 2x45(

Die Durchmesser der drei äußeren Durchgangsbohrungen betragen 8,2+0,1 mm und der Durchmesser der inneren Durchgangsbohrung beträgt 8H7.

7.
Überführen Sie die Aufnahmeplatte und die Stellplatte in ein Datenformat (z. B. DXF), dass von Ihrem CAM-System gelesen wird.

Die CNC-Programme sollen mit Ihrem CAM-System, mit denen von Ihnen überführten Daten, erstellt werden.

Drehzahlen und Vorschübe sind selbständig zu wählen.


8.
Zur Herstellung der Uhrenaufnahme haben Sie 2 Wahlmöglichkeiten: In der Handreichung wurde Variante a umgesetzt.



a)  Konstruktion der Z-T-S nach vorgegebener 3D-Darstellung 


b)  Entwurf einer eigenen Aufnahmekontur. 


9.
Variantenunabhängig: Überlegen Sie Möglichkeiten der Werkstückaufnahme.
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5.2 Lernsituationen mit Zielen und Inhalten

	Lernsituation 12.1
Zeitrichtwert: BT (19h) + BTL (12h) + BTW (3h)

Thema:
Festlegung der Arbeitsplanung für Zeit-Temperatur-Station 
(Z-T-S)



	Beschreibung der Ziele: 

Die Schülerinnen und Schüler entwickeln Fertigungspläne und CNC-Programme für rechnergestützte Fertigung von Werkstücken.



	Inhaltliche Orientierung:
	Hinweise:

	· Abgrenzung CAD, CAM, CAP usw.

· Zeichnungserstellung mittels CAD (Konturfestlegung des Werkstücks)

· Werkstückaufspannung

· WZ-Management (Vermessung/Magazin)

· Prüfplan 

· Hauptnutzungszeit

· Kalkulation

· Festigkeitsberechnung von Schraub- und Stiftverbindung


· Oberflächenbehandlungsverfahren in Abhängigkeit des Werkstoffs


	Aufnahmevarianten erarbeiten, abwägen und festlegen.

Festigkeitsberechnung erweiterbar hinsichtlich der Spannvorrichtung



	Bemerkungen:




5.2 Lernsituationen mit Zielen und Inhalten

	Lernsituation 12.2
Zeitrichtwert: BT (9h)

Thema:
Aufbau und Struktur von CAD/CAM-Systeme



	Beschreibung der Ziele:

Die Schülerinnen und Schüler kennen die unterschiedlichen CA-Technologien und grenzen sie voneinander ab. Sie beschreiben vernetzte Kommunikationsstrukturen und vergleichen diese mit der im Betrieb vorliegenden Struktur.



	Inhaltliche Orientierung:
	Hinweise:

	· CAD

· CAM

· CAQ

· CAP

· CAE

· Betriebliche Organisation und Arbeitsstrukur

	CIM entfällt aufgrund mangelnder Praxisrelevanz.



	Bemerkungen:

Literaturhinweis: 
- FFS-Handbuch; Einführung in flexible Fertigungssysteme;
  Hanser-Verlag;3-446-16326-3
- www.glossar.de
- SolidWorks: fundamentals of parametric modeling, „Intro to SolidWorks mechanical design automation software“ www.solidworks.com





5.2 Lernsituationen mit Zielen und Inhalten

	Lernsituation 12.3
Zeitrichtwert: BT (6h) + BTL (2h)

Thema:
Konventionelle Vorgehensweise zur Programmerstellung 
(ohne CAM)

 

	Beschreibung der Ziele:

Die Schülerinnen und Schüler erstellen mittels grafischer und technologischer Unterstützung Programme. Die Programmerstellung erfolgt zunächst auf konventionelle Art.


	Inhaltliche Orientierung:
	Hinweise:

	· Konturpunktberechnungen


· Werkzeugfestlegung


· Technologiedaten festlegen:

1. Stellplatte (Pos 2)



2. Aufnahmeplatte (Pos 1)


· An- und Abfahrtspunkt festlegen


	Berechnung der Stützpunkte




Überprüfung mit den CAD-Daten
Konturprogrammierung mit Unterprogrammtechnik oder Programmwiederholung.

Kreistaschenfräszyklus plus Konturprogrammierung



	Bemerkungen:




5.2 Lernsituationen mit Zielen und Inhalten

	Lernsituation 12.4
Zeitrichtwert: BTL (8h)

Thema:
Übernahme der CAD-Daten in ein CAM-System und Bestimmung der Technologiedaten. 

 

	Beschreibung der Ziele:

Die Schülerinnen und Schüler überführen die CAD-Daten in ein CAM-system und generieren daraus CNC-Programme für komplexere Konturen. Sie sichern die Daten nach festgelegten Vorgaben und führen den Datentransfer zwischen externen Programmierplätzen und den CNC-Maschinen durch.


	Inhaltliche Orientierung:
	Hinweise:

	· Dateiformate


· Datentransfer

· Datensicherung

· An- und Abfahrpunkte

· Frässtrategie

· Programmsimulation und-optimierung

· Programmgenerierung


	Formate: .dxf, .dwg, .x_t (Parasolid) usw.

Zentral und dezentral



	Bemerkungen:

www.glossar.de
www.caad.arch.ethz.ch
www.dxfkonv.de



5.2 Lernsituationen mit Zielen und Inhalten

	Lernsituation 12.5
Zeitrichtwert: BT (4h) + BTW (8h)

Thema:
Fertigung der Bauteile mit anschließender Optimierung

 

	Beschreibung der Ziele:

Die Schülerinnen und Schüler fertigen exemplarisch Werkstücke in geforderter Qualität, bewerten und dokumentieren den Fertigungsprozess und das Arbeitsergebnis. Sie beachten die Bestimmungen des Arbeits- und Umweltschutzes.


	Inhaltliche Orientierung:
	Hinweise:

	· Maschine einrichten

· Werkzeugvermessung

· Simulation

· Fertigung

· Qualitätsmanagement








· Programmoptimierung

· Oberflächenbeschaffenheit


· Arbeits- und Umweltschutz


	Bezugspunkte festlegen

Intern/extern

An der Maschine

Qualitätsforderungen

Qualitätsmerkmale und –fehler

Qualitätsprüfung

Qualitätsprüfung nach Stichprobenverfahren

Qualitätslenkung

Statistische Prozesslenkung mit Qualitätsregelkarten (SPC)

Einfluss von Drehzahl, Vorschub und Zustellung

	Bemerkungen:

Software-Vorschlag zum Einsatz im Unterricht: Qualitätssicherungsprogramm SD2000

www.qdatech.de (zu Beachten: Die Software kann heruntergeladen werden, das Handbuch dazu ist nur direkt über die Firma Q-DaTech beziehbar)




Zuordnungs-Kontrolle für die Berufstheorie

(Sie ist zur Qualitätssicherung unbedingt notwendig und gibt Antwort auf die Frage: 

Wurden alle Ziele und Inhalte des Lernfeldes in den Lernsituationen berücksichtigt?)

Lernfeld 12


3. Ausbildungsjahr

Zeitrichtwert
80h

Planen und organisieren rechnergestützter Fertigung
Zielformulierung

Die Schüler und Schülerinnen entwickeln auf der Grundlage betrieblicher Vorgaben, wie z. B. Arbeitsanweisungen und technischen Unterlagen, Fertigungspläne LS 12.1und CNC - Programme für die rechnergestützte Fertigung von Werkstücken. Dazu nutzen sie Leistungsmerkmale moderner Steuerungen LS 12.3, 12.4, 12.5. Neben der konventionellen Programmerstellung nutzen sie graphische und technologische Programmierunterstützung LS 12.1. Mit Hilfe von CAD / CAM - Systemen erzeugen sie CAD - Zeichnungen und generieren daraus CNC - Programme für komplexere Konturen LS 12.1, 12.2, 12.4. Sie simulieren und optimieren den Fertigungsprozess sowohl rechnergestützt als auch an der Maschine LS 12.5. Sie sichern die Daten nach festgelegten Vorgaben und führen den Datentransfer zwischen externen Programmierplätzen und den CNC - Maschinen durch LS 12.4. Sie organisieren das Maschinenumfeld mit Werkzeugen, Spannmitteln und Werkstückhandhabung LS 12.1. Sie fertigen exemplarisch Werkstücke in der geforderten Qualität, bewerten und dokumentieren den Fertigungsprozess und das Arbeitsergebnis LS 12.5.

Sie nutzen moderne Kommunikationsstrukturen sowohl innerbetrieblich als auch mit Dienstleistern für Service und Schulung LS 12.1, 12.4, 12.5. 

Die Schülerinnen und Schüler beachten die Bestimmungen des Arbeits- und Umweltschutzes LS 12.1, 12.5

Inhalte

Einzelteilzeichnung, Skizzen, Gesamtzeichnung LS 12.1
Arbeitsplan, Werkzeugplan, Einrichteblatt LS 12.1

Technologiedaten LS 12.3, 12.5
Programmieranleitung, Maschinenhandbuch LS 12.3
Zusatzfunktionen: 
Zyklen, Unterprogramme, Parameterprogrammierung, Programmteilwiederholung LS 12.3 12.5
CAD / CAM - Systeme LS 12.2
Datensicherung LS 12.4, 12.5
Datentransfer LS 12.4
Werkzeugmanagement LS 12.1, 12.3
Qualitätsmanagement: Prüfplan, Oberflächenbeschaffenheit, Toleranzen LS 12.5
Vernetzte Kommunikationsstrukturen LS 12.2
Fertigungskosten LS 12.1, Wirtschaftlichkeit LS 12.2, 12.5, Produktqualität LS 12.5
Betriebliche Organisations- und Arbeitsstrukturen LS 12.2
Normen LS 12.1 – 12.5
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5.3 Ablaufplan
Unterrichtsablauf zu LS 12.1
LF 12
Planen und organisieren rechnergestützter Fertigung 

LS 12.1
Zeitrichtwert: BT(19h) + BTL(12h) + BTW(3h)

Thema:
Festlegung der Arbeitsplanung für Zeit-Temperatur-Station (Z-T-S)

	Ablauf
	Bemerkungen
	BT
	BTL
	BTW

	Abgrenzung CAM, CAD, CAP usw.
	
	2
	
	

	Arbeitsplanung: Informationsbeschaffung über Instrumente
	Informationsbeschaffung Zeit-Temperaturanzeige übers Internet. Weitere Bezugsquelle: SELVA-Technik, www.selva.de 
	
	2
	

	Zeichnungserstellung mittels CAD 

· Stellplatte Pos. 2 (Einzelteilzeichnung)

· Aufnahmeplatte Pos.1 (Einzelteilz.)

· Zusammenbauzeichnung mit Stückliste
	In 2D- oder 3D-CAD möglich
	
	10


	

	Werkstückaufspannung
	Gruppenarbeit: Aufnahmevarianten erarbeiten, abwägen und festlegen.
	
	
	2



	Werkzeugmanagement/WZ-Vermessung


	Organisation der Werkzeuge (Werkzeugträgersysteme: Revolver, Magazine)
	
	
	1

	Prüfplan für die Stellplatte Pos.2 und Aufnahmeplatte Pos.1


	Gruppenarbeit: 
Arbeitsteilige 
Prüfplanerstellung 
	3
	
	

	Kalkulation:

· Hauptnutzungszeit (aus Simulation, Konturlänge oder Zeitnahme)

· Erweiterte Kalkulation
	Formblatt als Kalkulationsvorlage aus Betrieb verwenden.

Siehe LF5

Tabellenbuch Metall, Europa-Verlag
	7
	
	

	Festigkeitsberechnung: (Schraub- und Stiftverbindungen)
	Flächenpressung in LF7 bereits behandelt
	6
	
	

	Oberflächenbehandlungsverfahren in Abhängigkeit des Werkstoffs
	Eloxieren, brünieren, galvanisieren usw.
	1
	
	


5.3 Konkreter Unterricht
Unterrichtsbeispiel zu LS 12.1
LF 12
Planen und organisieren rechnergestützter Fertigung 

LS 12.1
Festlegung der Arbeitsplanung für Zeit-Temperatur-Station (Z-T-S)

LS 12.1.1
Unterrichtsbeispiel 1: Prüfplan für die Aufnahmeplatte Pos. 2 und Stellplatte Pos. 1 der Z-T-S

Zeit: 135min

Arbeitsblatt siehe Folgeblatt

Prüfplan für die Aufnahmeplatte und Stellplatte der Z-T-S

Arbeitsauftrag:

1. Festlegen der notwendigen Prüfmittel

2. Abmaße ermitteln und in Tabelle eintragen

3. Prüfmittel in der Tabelle 1 und 2 zuordnen

4. Istmaße ermitteln und in Tabelle 1 eintragen

5. Messwerte mit Gut (G), Ausschuss (A) oder Nacharbeit (N) kennzeichnen

6. Rauhtiefenwerte aus Zeichnung auslesen und in Tabelle 2 eintragen

7. Oberflächenprüfung mit dem Tastgerät durchführen und in Tabelle 2 eintragen

8. Werte mit G, A oder N kennzeichnen

Prüfmittel:
1: Messschieber
2: Gewinde-Grenzlehrdorn

3: Oberflächenprüfgerät
4: Grenzlehrdorn

5: Rundheitsprüfgerät/Messmaschine
Maß- und Formprüfung Aufnahmeplatte Pos.1:

	Nennmaß mit Abmaß in mm
	Prüfmittel
	Istmaß in mm
	G, A, N

	25(0,05
	
	
	

	(31,5+0,05
	
	
	

	66,66(0,1
	
	
	

	83(0,1
	
	
	

	M5x10
	
	
	

	(8,2+0,1
	
	
	

	8+0,05
	
	
	

	8H7
	
	
	


Tabelle 1: Maß- und Formprüfung Aufnahmeplatte Pos.1

Maßprüfung Stellplatte Pos.2:

	Nennmaß in mm
	Abmaße in mm
	Prüfmittel
	Istmaß in mm
	G, A, N

	83(0,1
	
	
	
	

	3,7+0,1
	
	
	
	


Tabelle 1: Maßprüfung Stellplatte Pos.2

Oberflächenprüfung Aufnahmeplatte Pos.1

	Nennmaß in mm
	Ra
zulässig
	Ra
ermittelt mit Tastgerät
	G, A, N

	8H7
	
	
	

	(31,5+0,05
	
	
	


Tabelle 2: Oberflächenprüfung Aufnahmeplatte Pos.1

1. Begründen Sie die Notwendigkeit des Nennmaßes 92(0,1.
2. Welche Folgen würden sich ergeben hinsichtlich der Fertigung unter Verwendung der Allgemeintoleranzen zur Erstellung der Werkstückaufnahme.

3. Berechnen Sie das Mindestspiel zwischen den Aufnahmebohrungen (8,2+0,1.

5.3 Ablaufplan

Unterrichtsablauf zu LS 12.2
LF 12
Planen und organisieren rechnergestützter Fertigung 

LS 12.2
Zeitrichtwert BT(9h)

Thema:
Aufbau und Struktur von CAD/CAM-Systemen

	Ablauf
	Bemerkungen
	BT
	BTL
	BTW

	Begriffsklärung CAD, CAM, CAQ, CAP, CAE


	
	4
	
	

	Aufbau und Struktur eines CAD-Systems


	2D/3D Draht-, Flächen- Volumenmodell
	1
	
	

	CAM-Anbindung in der Schule


	Gängige Systeme: SolidCAM, PAL, Mastercam, Keller...
	1
	
	

	Betriebliche Organisation

· Welche CA-Technologien werden im Betrieb eingesetzt?

· Wie sind diese miteinander verknüpft?

· Zielsetzung

· Einsatz externer Dienstleister


	Im Ausbildungsbetrieb erfassen und präsentieren.
	3
	
	


Hinweis: Umsetzung Technisches Englisch „CAD-Systeme“ unter zu Hilfenahme: SolidWorks: fundamentals of parametric modeling, „Intro to SolidWorks mechanical design automation software“ www.solidworks.com
5.3 Konkreter Unterricht

Unterrichtsbeispiel zu LS 12.2
LF 12
Planen und organisieren rechnergestützter Fertigung 

LS 12.2
Aufbau und Struktur von CAD/CAM-Systemen

LS 12.2.1
Unterrichtsbeispiel 2: Aufbau und Struktur eines CAD-Systems


Zeit: 135min

	Ablauf
	Bemerkungen
	BT
	BTL
	BTW

	· Bereitstellung Umdruck „Computer in der Fertigungstechnik“

· Arbeitsauftrag: Begriff CAD und CAD-Systeme anhand der vorliegenden Unterlagen erarbeiten.


	Einzelarbeit


	45
	
	

	· Erarbeiten der CA-Technologien 

	Gruppenarbeit

Evtl. Mit Hilfe des FFS-Handbuchs, glossar.de und Fachbuch etc.
	45
	
	

	· Vorstellen der einzelnen CA-Technologien


	Präsentation der Gruppen
	45
	
	


Computer in der Fertigungstechnik
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Computer werden in allen Bereichen der Fertigungsindustrie eingesetzt. Im Idealfall greifen alle Bereiche auf eine gemeinsame Datenbasis zu.
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Konstruieren

"Konstruieren ist das vorwiegend schöpferische, auf Wissen und Erfahrung gegründete und optimale Lösungen anstrebende Vorausdenken technischer Erzeugnisse, Ermitteln ihres funktionellen und strukturellen Aufbaus und Schaffen fertigungsreifer Unterlagen" (VDI-Richtlinie 2223)

Unter einem technischen Erzeugnis versteht man Objekte, die nicht in der Natur vorkommen. Zum Konstruieren gehört das Abgrenzen der Funktion eines technischen Erzeugnisses (Problem) und das Suchen nach einer Lösungsidee. Diese Lösungsidee muss dann festgehalten werden. 
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Um 1490 hat Leonardo da Vinci bereits technische Darstellungen angefertigt, die noch sehr anschaulich waren. Diese Darstellungen wurden zunehmend schematisiert und zur heutigen technischen Zeichnung weiterentwickelt.

Bis zur Entwicklung von CAD-Systemen erfolgte das Konstruieren v.a. an Zeichenbrettern (siehe Bild rechts) mit Hilfe von Papier, Bleistift, Zirkel und Radiergummi oder mit Papier und Tuschestiften.

Geschichte

1957 wurde das Programmiersystem APT (Automatically Programmed Tools) entwickelt. Dabei wurde zum ersten Mal der Begriff CAD (Computer Aided Design) benutzt. Nachdem man vorher versucht hatte, bei der Maschinenprogrammierung den Werkzeugweg (Arbeitsweg der Maschine) zu beschreiben, sollte nun die Kontur des Werkstücks beschrieben werden und als Basis für die Berechnung des Werkzeugweges dienen. 1973 wurde in Deutschland die erste CAD-Anlage installiert. Inzwischen werden mehrere hundert CAD-Systeme auf dem Markt angeboten.

Der Begriff "CAD", CAD-Systeme

CAD steht für "Computer Aided Design" und umfasst das computerunterstützte Konstruieren (design) und Zeichnen (drafting).

Heute sind mehrere hundert CAD-Systeme am Markt. Zu den bekanntesten gehören im Bereich 2D-Systeme AutoCAD, ME10 (Hewlett Packard) und Cadra. Im 3D-Bereich werden v.a. SolidWorks, Inventor, Mechanical Desktop, SolidEdge, I-DEAS, Unigraphics, Pro/Engineer und Catia eingesetzt. Jedes System bietet spezielle Vor- und Nachteile und wird aus diesen Gründen eingesetzt. Oft werden Systeme auch daher verwendet, weil sie seit Jahren in der Firma im Einsatz sind. Die Einführung eines neuen CAD-Systems erfordert erhebliche Kosten für neue Software, oft für neue Hardware und für die Schulung und Einarbeitung des Personals. Zudem können Daten des alten Systems nicht ohne weiteres auf das neue System übertragen werden. Hierfür gibt es genormte Schnittstellen, wobei jedoch i.d.R. manuelle Nacharbeit erforderlich ist. Ein weiterer Grund für den Einsatz eines bestimmten CAD-Systems ist die Verwendung dieses Systems bei wichtigen Kunden oder Lieferanten der Firma. Nur die Verwendung des identischen Systems erlaubt eine absolut reibungslose Übergabe von CAD-Daten.

Für einen kompletten CAD-Arbeitsplatz (Hard- und Software) muss mit Kosten ab 10.000 € (Windows-Systeme) bzw. 12.000 € (Unix-Systeme) gerechnet werden (Stand 2002).

Vergleich Zeichenbrett – CAD

Das Zeichenbrett ist auch heute noch in Konstruktionsabteilungen zu finden und wird z. B. für Entwurfsskizzen eingesetzt. Viele Konstrukteure arbeiten jedoch nur noch am CAD-System.
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Nach einer Untersuchung von 1991 ist der Zeitbedarf für die Anfertigung einer 2D-Zeichnung mit geringer Komplexität am CAD-System doppelt so groß (!) als am Zeichenbrett. Für heutige Systeme kann man bei einem gut eingearbeiteten Konstrukteur davon ausgehen, dass am CAD-System genauso schnell gearbeitet wird wie am Zeichenbrett. 

Der große Vorteil von CAD-Systemen liegt in der einfachen Änderung bestehender Zeichnungen (Zeichnungsüberarbeitung und Variantenkonstruktion) sowie in der möglichen Nutzung der CAD-Daten in allen Unternehmensbereichen: zur Simulation von Baugruppen oder kompletten Konstruktionen, zur Auslegung und Optimierung von Bauteilen (z. B. mit Hilfe von FEM: Finite Element Methode; siehe Bild rechts: FEM-Darstellung eines Motor-Getriebe-Gehäuses), zur Erstellung von CNC-Programmen (CNC: Computerized Numerical Control) für die Fertigung oder als Basis für die Erstellung von Prospekten, Katalogen etc. 

[image: image10.png]


[image: image11.png]


2D- und 3D-Systeme

CAD können nach der Art der rechnerinternen Darstellung der Daten unterschieden werden. Beim 2D-Datenmodell wird die Geometrie des Bauteils zweidimensional beschrieben und in verschiedenen Ansichten dargestellt. Das Arbeiten mit einem 2D-CAD-System ist somit dem manuellen Zeichnen ähnlich (linkes Bild).

3D-Datenmodelle erlauben eine räumliche Konstruktion und Darstellung von Bauteilen auf dem Bildschirm (rechtes Bild).
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2D-Systeme

Bei der Konstruktion mit 2D-Systemen beginnt der Konstrukteur mit einem Grobentwurf, in dem Baugruppen und Teilkomponenten grob skizziert sind. Der Konstrukteur sucht sich dann eine Ebene, die die Darstellung von möglichst vielen Informationen ermöglicht und setzt aus geometrischen Grundelementen (Linien, Rechtecken, Kreisen und Kurven) eine Zeichnung zusammen. Wenn neben der ersten Ansicht weitere Ansichten erstellt werden, müssen die Informationen der ersten Ansicht in die anderen Ansichten übertragen werden.

Aus dem meist mehrfach überarbeiteten und genehmigten Feinentwurf werden Einzelteilzeichnungen für jedes Teil erstellt, das in der Gesamtkonstruktion vorkommt. Mehrere Einzelteile können dabei zu einer Baugruppe zusammengestellt werden, für die wiederum eine Zeichnung (Baugruppenzeichnung) angefertigt werden muss. Schließlich erhält man einen Satz von Zeichnungen für die erstellte Konstruktion.

[image: image13.wmf]
Der große Vorteil des CAD-Einsatzes liegt hier wie bereits erwähnt in der schnellen Änderung von bereits erstellten Zeichnungen. Ein großes Problem bei komplexen Zeichnungen liegt darin, dass selbst erfahrene Konstrukteure einige Zeit benötigen, um die Zeichnung zu verstehen und eine widerspruchsfreie fehlerfreie Zeichnung nicht ohne weiteres erstellt werden kann. Als Beispiel ist rechts eine technische Zeichnung in 2D-Form dargestellt, die noch durch eine weitere hier nicht abgebildete Zeichnung ergänzt werden muss, um ein einziges Bauteil darzustellen. 


Die zweite Abbildung rechts zeigt eine mit einem 3D-System erstellte dreidimensionale Ansicht, die selbst einem Laien schnell eine Vorstellung von der Gestalt des dargestellten Pumpengehäuses vermittelt. Früher konnten solche Ansichten nur unter immensem Aufwand von Spezialisten auf der Grundlage von technischen Zeichnungen erstellt werden, während moderne 3D-Systeme derartige Darstellungen unmittelbar ermöglichen. 

Rechnerinterne Datendarstellung bei 3D-Systemen

Bei 3D-Systemen gibt es folgende Möglichkeiten der rechnerinternen Darstellung einer Geometrie:

Kantenmodell

Hier werden nur die Kanten einer Geometrie dargestellt. Informationen darüber, welche Kante welche verdeckt, können nicht dargestellt werden. Eine solche Art der Darstellung ist nur bei einfacheren Körpern sinnvoll, da man sonst schnell den Überblick verliert (Abbildung oben links).

Flächenmodell

Beim Flächenmodell (Abbildung oben rechts) wird die Geometrie durch Kanten und durch die Flächen dargestellt, die zwischen den Kanten liegen. Mit diesem Flächenmodell können realistische Ansichten eines Körpers erzeugt werden.

B-Rep-Modell (Flächenbegrenzungsmodell, "Boundary Representation")

Neben den Informationen des "normalen" Flächenmodells wird hier zusätzlich festgelegt, auf welcher Seite der Fläche sich das Material befindet (rechts dargestellt durch Pfeile). Damit liegen erstmals alle Informationen vor, die für ein Volumenmodell notwendig sind. Somit ermöglicht das B-Rep-Modell die Berechnung des Körpervolumens und des Gewichts bei bekannter Dichte. Diese Berechnung ist beim einfachen Flächenmodell nicht möglich, da der Rechner nicht ermitteln kann, auf welcher Seite einer Fläche sich das Material befindet. Der Körper besteht nur aus einer Reihe von Flächen, die dem Menschen zwar in ihrer Gesamtdarstellung als Körper erscheinen – für den Rechner ist dieser Zusammenhang beim einfachen Flächenmodell jedoch nicht erkennbar.

Moderne CAD-Systeme (wie SolidWorks) arbeiten mit B-Rep-Modellen. Diese bieten gegenüber den im Folgenden erläuterten Vollkörpermodellen den wichtigen Vorteil, dass sie auch Freiformflächen erzeugen können. Freiformflächen sind Flächen, die z.B. an jeder Autokarroserie oder an fast jedem Konsumprodukt wie z. B. Kaffeemaschinen oder Gehäusen von Scannern zu finden sind. 


Vollkörpermodell (CSG, Constructive Solid Geometrie)

Beim Vollkörpermodell wird ein Körper aus beliebigen Grundkörpern (z. B. Quadern, Zylindern, Kegeln, Kugeln) zusammengesetzt, indem diese Grundkörper über Volumenverknüpfungen (z. B. durch "Addieren" oder "Subtrahieren" von weiteren Volumenkörpern) "modelliert" werden.

Hybridmodelle

Hybridmodelle entstanden in den späten 80er Jahren. Damals kamen erste B-Rep-Modelle auf, die vorher aufgrund der großen Datenmenge mit der vorhandenen Hardware nicht realisiert werden konnten. Die bestehenden CAD-Systeme mit Vollkörpermodellen versuchten, durch Ergänzung mit B-Rep-Modellen ihre Schwächen auszugleichen. Derartige Modelle sind allerdings sehr kompliziert und fehler- und störanfällig.

5.3 Ablaufplan
Unterrichtsablauf zu LS 12.3
LF 12
Planen und organisieren rechnergestützter Fertigung 

LS 12.3
Zeitrichtwert: BT(6h) + BTL(2h)

Thema:
Konventionelle Vorgehensweise zur Programmerstellung (ohne CAM)

	Ablauf
	Bemerkungen
	BT
	BTL
	BTW

	Konturpunktberechnung (Stützpunkte)


	Exemplarische Punktauswahl.


	2
	
	

	Konturpunktermittlung (Stützpunkte)

	Punkte, die im Vorfeld nicht berechnet wurden mittels CAD bestimmen.
	
	2
	

	Werkzeugfestlegung
Technologiedaten festlegen

· Stellplatte Pos. 2

· Aufnahmeplatte Pos. 1

· An- und Abfahrtspunkt festlegen


	Bohr- und Fräswerkzeug,

Herstellerkatalog


	1
	
	

	Programmerstellung

	Gruppenarbeit: 
Individuelle Programmerstellung mit nachfolgender Gegenüberstellung und evtl. Bewertung (fertigungsgerechte Programmierung und Wirtschaftlichkeit...)


	3
	
	


5.3 Konkreter Unterricht
Unterrichtsbeispiel zu LS 12.3
LF 12
Planen und organisieren rechnergestützter Fertigung 

LS 12.3
Konventionelle Vorgehensweise zur Programmerstellung (ohne CAM)

LS 12.3.1
Unterrichtsbeispiel 3: Bestimmung der Stützpunkte an der Aufnahmeplatte Pos. 2


Zeit: 180min

Arbeitsblatt siehe Folgeblatt

Bestimmung der Stützpunkte an der Aufnahmeplatte

1.
Tragen Sie den Werkstücknullpunkt und das Koordinatensystem in der Zeichnung ein.

2.
Das Werkstück soll im Gleichlauf gefräst werden. 

3.
Nummerieren Sie die notwendigen Stützpunkte, damit die Werkstückkontur vollständig festgelegt wird. Vorgehensweise: Stützpunkt P1 = linker unterer Eckpunkt.

4.
Nummerieren Sie die Bohrungen und Kreistaschen von unten nach oben mit BM1 usw.

5.
Die Koordinaten der Stützpunkte (mit Ausnahme von P5 bis P8) werden mittels CAD bestimmt.

6.
Berechnen Sie die Koordinaten der Punkte P5 bis P8 und BM1 bis BM6. Hilfsdreiecke sollen in der Zeichnung eingetragen werden. Der Rechenweg ist vollständig darzustellen.

7.
Übertragen Sie die ermittelten Koordinaten in der Tabelle ein.

	Stützpunkt
	x-Wert
	y-Wert
	Radienmittel-

punkt
	xM-Wert
	yM-Wert

	P1
	-49,500
	0
	RM1
	0
	0

	P2
	-20,515
	45,049
	RM2
	-26,731
	58,700

	P3
	-16,039
	69,220
	RM3
	0
	85

	P4
	-15,357
	101,444
	RM4
	-21,500
	108,022

	P5
	-12,500
	108,022
	
	
	

	P6
	-12,500
	128,229
	RM6
	0
	85

	P7
	12,500
	128,229
	
	
	

	P8
	12,500
	108,022
	RM8
	21,500
	108,022

	P9
	15,357
	101,444
	RM9
	0
	85

	P10
	16,039
	69,220
	RM10
	26,731
	58,700

	P11
	20,515
	45,049
	RM11
	0
	0

	P12
	49,500
	0
	
	
	

	P13
	32,000
	0
	RM13
	0
	0

	P14
	28,192
	15,140
	RM14
	20,263
	10,882

	P15
	14,473
	17,773
	RM15
	0
	35

	P16
	-14,473
	17,773
	RM16
	-20,263
	10,882

	P17
	-28,192
	15,140
	RM17
	0
	0

	P18
	-32,000
	0
	
	
	

	BM1
	-33,330
	23
	
	
	

	BM2
	33,330
	23
	
	
	

	BM3
	0
	35
	
	
	

	BM4
	0
	60
	
	
	

	BM5
	0
	85
	
	
	

	BM6
	0
	115
	
	
	


5.3 Ablaufplan
Unterrichtsablauf zu LS 12.4
LF 12
Planen und organisieren rechnergestützter Fertigung 

LS 12.4
Zeitrichtwert: BTL(8h)

Thema:
Übernahme der CAD-Daten in ein CAM-System und Bestimmung der Technologiedaten

	Ablauf
	Bemerkungen
	BT
	BTL
	BTW

	Dateiformate

Datentransfer

Datensicherung


	Sensibilisierung für Datensicherung 


	
	2


	

	An- und Abfahrpunkt

· Stellplatte Pos.2 


· Aufnahmeplatte Pos.1


	Festlegungskriterien

Tangentiales an- und abfahren

Eventuell konturparallel an- und abfahren
	
	1
	

	Frässtrategie


	Schruppen/schlichten Werkzeugeinsatz Schneidstoffauswahl

Schnittdaten

Anzahl der Schnitte

Eintauchvarianten für Kreistaschen z. B. Helix


	
	4
	

	Programmsimulation, -optimierung und -generierung


	
	
	1
	


5.3 Konkreter Unterricht
Unterrichtsbeispiel zu LS 12.4
LF 12
Planen und organisieren rechnergestützter Fertigung 

LS 12.4
Übernahme der CAD-Daten in ein CAM-System und Bestimmung der Technologiedaten

LS 12.4.1
Unterrichtsbeispiel 4: Dateiformate, -transfer und –sicherung


Zeit: 45min

	Ablauf
	Bemerkungen
	BT
	BTL
	BTW

	Arbeitsauftrag: Recherche der Schüler im eigenen Betrieb, 

1. Wie wird die Datensicherung vorgenommen und welche Dateiformate werden dabei benutzt?

2. Wie erfolgt der Datentransfer von der Konstruktion zur Fertigung?

3. Mit welcher Software erfolgt der Datentransfer?


	
	
	
	

	· Vorstellung der Recherche und Vergleich mit der Vorgehensweise in der Schule.


	Sammeln und diskutieren der gängigen Dateiformate.
	40
	
	

	· Notwendigkeit der Datensicherung, Konsequenzen bei Nichtbeachtung.


	Siehe Szenario www.glossar.de/glossar/z_datensicherung.htm
	5
	
	


5.3 Ablaufplan

Unterrichtsablauf zu LS 12.5
LF 12
Planen und organisieren rechnergestützter Fertigung 

LS 12.5
Zeitrichtwert: BT (4h) + BTW (8h)

Thema:
Fertigung der Bauteile mit anschließender Optimierung

	Ablauf
	Bemerkungen
	BT
	BTL
	BTW

	· Maschine einrichten

· Werkzeugvermessung

· Bezugspunktfestlegung
	Intern/extern
	
	
	1



	· Simulation

· Fertigung

· Programmoptimierung
	Gegenüberstellung und Beurteilung verschiedener Programmvarianten
	
	
	1

	· Qualitätsmanagement


- Qualitätsplanung, Qualitätslenkung, Qualitätsüberwachung

· Qualitätsforderungen

· Qualitätsmerkmale und –fehler

· Qualitätsprüfung

· Qualitätsprüfung nach Stichprobenverfahren

· Wahrscheinlichkeit, Normalverteilung, Mittelwert, Standardabweichung, Spannweite, Häufigkeitsverteilung, 
Darstellung von Prüfdaten

· Qualitätslenkung


	Gruppenarbeit entsprechend der Arbeitsaufträge mit anschließender Präsentation und Ergebnissicherung

Arbeitsaufträge:

1. Qualitätsmanagement:

2. Qualitätsforderungen

3. Qualitätsmerkmale und –fehler

4. Qualitätsprüfung

5. Qualitätsprüfung nach Stichprobenverfahren

6. Qualitätslenkung
	4
	
	

	· SPC

· Aufbau/Arten von QRK

· Störungen im Fertigungsprozess

· Vorgehensweise:

1.
Vorgegebene Daten aus Arbeitsblatt auf QRK übertragen
2.
Daten der mitgebrachten QRKs in Q-Software überführen und auswerten.
	Qualitätssoftware

Benennung ???
	
	
	4



	· Oberflächenbeschaffenheit

	Abhängig von: Drehzahl, Vorschub und Zustellung und Alternativwerkzeuge (versch. Fräser)
	
	
	2


Hinweis: Weitere mögliche Inhalte: „Maschinen- und Prozessfähigkeit“

5.3 Konkreter Unterricht

Unterrichtsbeispiel zu LS 12.5
LF 12
Planen und organisieren rechnergestützter Fertigung 

LS 12.5
Fertigung der Bauteile mit anschließender Optimierung

LS 12.5.1
Erfassen von Qualitätsmerkmalen mit anschließender Auswertung mit Hilfe von Qualitätsregelkarten


Zeit: 90min

	Ablauf
	Bemerkungen
	BT
	BTL
	BTW

	· Organisatorischer Vorlauf: Bereitstellung von QRKs


	Die Schülerinnen und Schüler bringen QRK

(ausgefüllt und nicht  ausgefüllt) aus ihren Betrieben mit.


	
	
	

	· Grundlagen der QRKs

	Fragend-entwickelnd

Eventuell Video
	45
	
	

	· Gruppenarbeit:

Es liegen drei Messreihen vor (ein fähiger und zwei nichtfähige Prozesse). 
Vorliegende Messwertdaten werden in die QRK auf dem Arbeitsblatt übertragen.


	1. Urwertkarte

2. x-R-Karte
	25
	
	

	· Präsentation der Gruppenergebnisse
	Prozessbeherrschbarkeit?
	20
	
	


Hinweise: 

Der Themenbereich Qualitätsmanagement umfasst insgesamt 8 Stunden und gliedert sich in drei Teile: 

1. Vier Stunden Einführung ins Qualitätsmanagement (Theorie) 

2. Zwei Stunden Qualitätsregelkarten

3. Zwei Stunden Qualitätssoftware.

Umsetzungsmöglichkeit: 

Verwendung der Q-DaTech-Software mit den Modulen: MFU (Maschinenfähigkeitsuntersuchung), SPC (Statistische Prozessregelung), EMP (Erstmusterprüfbericht), WE (Wareneingang), WA (Warenausgang), PMU (Prüfmittelverwaltung), ReKo (Reklamationsmanagement), PFU  (Prüfmittelfähigkeitsuntersuchung). Exemplarisches Beispiel (siehe Anhang) Maß (31,5+0,03, Aufnahmeplatte Pos.1.
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