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CNC (Computerized Numerical Control) gesteuerte Maschinen kommen in der
Produktion von Gitern eine groRe Bedeutung zu, da sie rationeller arbeiten und
praktisch eine immer gleich bleibende Qualitat der Werkstiicke garantieren.

Die vorliegende Diplomarbeit beschaftigt sich mit dem Thema CNC in der Art, dass
wir auf die Hardware und Software eingehen und deren Funktionsweise und
Zusammenspiel erdrtern.

Die Anforderungen bestanden im Wesentlichen darin eine moderne, zuverlassige
Maschine zu entwerfen und bauen, welche sowohl mit einer selbst erstellten
Anwendung als auch mit gangiger kommerzieller Software angesteuert werden kann.
Diese Diplomarbeit ist in einer Bautagebuch-&hnlichen Form aufgebaut, wobei die
auftretenden Probleme und unsere Entscheidungen in der chronologischen
Reihenfolge des Auftretens mit theoretischen Hintergrinden erdrtert werden.

Diese Diplomarbeit beruht auf einem interessanten und abwechslungsreichen Thema
mit vielseitigen L&sungsmaoglichkeiten. Bei diesem umfangreichen Projekt waren
sowohl organisatorische, als auch vertiefende technische Kenntnisse im Bereich der
Hardware und Software gefordert.

Die von uns am Anfang gestellten Anforderungen wurden bis auf kleine Anderungen
erfullt. Deshalb kdénnen wir von unserer Seite aus ohne schlechten Gewissens
behaupten, dass diese Diplomarbeit sehr erfolgreich verlaufen ist und unser
Verstandnis fir die Umsetzung eines technischen Gesamtsystems starkte.

CNC (Computerized Numerical Control) controlled machines are of great importance
for the production of goods, because they operate more efficiently and practically
guarantee a constant quality of the work pieces.

This thesis deals with the issue CNC in the way we go into the problem of hardware
and software, and discuss how they work and interact.

The essential requirements were to design and build a modern and reliable machine,
which can be controlled either by a self-created application, as well as by common
commercial software.

Basically, this thesis is a kind of construction diary where the problems encountered
and our decisions are quoted in the chronological order of appearance and dealt with
theoretical background.

This thesis is based on an interesting and diverse subject with versatile solutions.
With such a large project both organizational as well as in-depth technical knowledge
of hardware and software were required.

The requirements demanded at the beginning were entirely met except of some
small changes that had to be made.

Therefore we can claim that this thesis is a complete success and strengthened our
understanding of the implementation of a technical system.
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CNC-Maschinen sind in der heutigen Produktion unentbehrlich. Mit ihnen ist eine
computerunterstitzte Serienfertigung in gleichbleibender Qualitat moglich.

Moderne Maschinen agieren vollkommen selbststandig im Bereich der
Materialzufuhr, Werkstickentfernung, Werkzeugwechsel, und Entfernung bei
etwaigem Anfall von Schmutz zum Beispiel Schleifstaub. Verschiedene
Sicherheitseinrichtungen bieten im Fehlerfall dem Menschen und Werkstuck Schutz.
Ziel unserer Diplomarbeit ist es, eine CNC-Maschine und deren Steuerung als
Portalfrdsanlage fur die Kleinserienproduktion zu entwickeln. Weiters ist die
Erérterung der technischen und theoretischen Hintergriinde ein Grol3teil unserer
Arbeit.

Ein Projekt in dieser GroRBenordnung erfordert einen sehr grol3en zeitlichen,
organisatorischen und auch finanziellen Aufwand.

Ich machte erste Uberlegungen beziiglich des Baus einer solchen Anlage bereits im
November 2008, da ich fuir mein Hobby, den Bau von Prazisionsmodellen von
historischen Schiffen, einen Weg suchte, um aufwandige Teile in kleinen Mal3staben
selbst in einer hochwertigen Qualitat herstellen zu kénnen. Mir war klar, dass so
etwas nur mit einer sehr hochwertigen CNC-Maschine mdglich sein wird. Seitdem
habe ich mich im Internet so viel wie moglich informiert, um mehr Gber die
Funktionsweise solcher Maschinen zu erfahren. Von da an wollte ich den Bau einer
solchen CNC-Anlage mit unserer Diplomarbeit kombinieren.

Im Janner 2009 habe ich mich an den Herrn Professor DI Winfried Egger von der
Fachhochschule Karnten (Abteilung Systems Engineering in Villach) gewendet,
welcher mich bereits bei friheren Projekten im Bereich der autonom bewegenden
Linienverfolgungsroboter unterstutzt hat. Wir waren uns sofort einig, dass es sich
hierbei um ein interessantes Projekt handeln wird.

Des Weiteren habe ich auch Herrn Professor Dr. Gerhard Haimann von meiner Idee
Uberzeugen kénnen. Nun hiel3 es nur mehr einen geeigneten Partner zu finden.
Michael Scheiber war fur eventuell anfallende Berechnungen, Programmierung und
der Erérterung der physikalischen Grundsatze der Richtige.

Bis zum Juni 2009 hatten wir schon einige Meetings mit Herrn Professor DI Egger
und stellten ein Konzept auf. Mittlerweile war uns schon klar, wie vielfaltig und
aufwandig unser Thema ist.

Ende Juni 2009 hielten wir unsere Start-Up-Prasentation. Anschliel3end planten wir
die Maschine bis ins kleinste Detail. Mitte Juli 2009 ging es konkret an die Sache.

Im August stand die Anlage schon auf eigenen Beinen. Anfang September 2009
waren schon die ersten Probelaufe angesagt. Bis Oktober 2009 sollte die
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Diplomarbeit grof3tenteils fertiggestellt sein, sodass im Dezember 2009 die letzten
Optimierungen an der Maschine vorgenommen werden konnten.

Zur Organisation muss man sagen, dass es bei einem so bauteilintensiven Geréat
schwierig ist, immer alle benétigten Bauteile zur richtigen Zeit am richtigen Ort zu
haben. Schlie3lich handelt es sich teilweise um Bauteile, welche sehr empfindlich
oder sperrig sind. Alles in allem hat die Organisation recht gut funktioniert, aul3er
dass Bestellungen von Bauteilen tber das Internet zu lange dauerten und deshalb oft
den Zeitplan durcheinander brachten.

Viel mehr Sorgen machte uns aber der finanzielle Aufwand. Wir schatzten im Juni
2009 bereits, dass die Bauteile fir die CNC-Ma s c hi ne ¢ bkesten vietdén)
was fur uns als Schiler eine Menge Geld ist. Es schien so, als ob alles am
Finanziellen scheitern wirde. Dass ich die Maschine nach der Diplomarbeit privat fur
mich behalten wollte, war fur die Finanzierung nicht von Vorteil, da ich in dem Fall die
notwendigen finanziellen Mittel selbst aufbringen musste. Auch Herrn Professor DI
Winfried Egger war die Problematik klar und er ging daher an die Grenze des
Machbaren und stellte uns im August an der FH (Fachhochschule) als Praktikanten
an, um vom Bundesforderungsinstitut eine Férderung fur Diplomarbeiten beziehen zu
k°nnen. Wir erhielten 700 U pro Person
1400 ua f ¢ r-Masthine vollkdh@nen aufgebraucht werden. Ich werde
zusatzlich, zu meinem bis jetzt privat finanzierten Beitrag, bis zur Fertigstellung noch
mndestens 500 G ei n bBEr BZid hst s diem Kastene der
fertiggestellten Maschineu nt er 2u%dltén. U

Wir mochten uns in diesem Sinne als Team fur die grof3ziigige Spende der
Fachhochschule in Form von Kugellagern, Fuhrungen, Antrieben und einer
vollstandigen Z-Achse bedanken. Ein weiterer Dank geht an Herrn Walter Eder, der
uns unentgeltlich viele Teile angefertigt hat. Unserer HTL sind wir zum Dank
verpflichtet, da sie uns die CAM-Software finanziert hat.
Ganz besonders mdchten wir uns natirlich bei Herrn Professor Mag. Dr. Gerhard
Haimann und Herrn Professor DI Winfried Egger bedanken, welche uns immer zur
Seite standen und unzéhlige Stunden fir fachliche Gesprache und Burokratie
aufopferten. Weiters mochten wir uns bei Herrn Professor Mag. Dr. theol. Peter
Fantur fir die Revision des Textes sowie bei unseren Eltern fir die unzahligen
Autofahrten und die Geduld bedanken.
Vielen Dank an alle diejenigen, die ich nicht namentlich genannt habe. Ohne diese
Personen ware die Ausfihrung der Diplomarbeit nicht moglich gewesen!

Palatin Gerald, 13. Mai 2010, Lieserhofen
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2. Pflichtenheft

2.1. Anforderungen

1 Qualitat

1 Genauigkeit +/- 0,05 mm

1 FraRen beziehungsweise Gravieren

Frak-Flache: 500*500mm;

Hdhe 200-300mm

Bohren

Schneiden Material bis zu einer Starke

von 10mm

Geschwindigkeit

Bohren: ca. 5 Sekunden flir erreichen

der Position und Durchflhrung einer

Bohrung.

1 Frésen (Tiefe ca. 1/10 mm): etwa
15mm/Sekunde in Holz

1 Schneiden(Mit Fraskopfen? Oder
eventuell Laser): etwa 10mm/Sekunde in
Holz

E E

E

Zubehor ist bereits vorhanden)

Diplomarbeit
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Quelle: Winfried Mueller (http:/fwww.reintechnisch.de/)

Abb. 2.1.a: Gefrastes Werkstiick in 2,5D
Quelle: www.reintechnisch.de (Stand
15.Juni 2009)

Materialien Holz, Kunststoffe, Aluminium, Kupfer, Messing
Aufnahme unterschiedlicher Gerate (ein Proxxon IBE (230V) Industriebohrschleifer +

1 Kihlung des Werkzeuges (zum Beispiel des Fraskopfes) im einfachsten Fall mit

Wasser (optional)
Absaugvorrichtung (optional)
Stabilitat

Wartungsarm
Kompatibilitét zu gangigen Dateiformaten

=A== -a_-_8_-9_-9_-29

VerhéltnismaRig geringe Bauteilkosten

2.2. Mechanischer Aufbau:

Die Bricke, an der das Werkzeug in y und z
Richtung bewegt wird, soll fix aufgebaut sein.
Ein ATablettd auf der
wird, soll in die x-Richtung bewegt werden.
Dieser Aufbau hat den Vorteil, dass die X-Achse
im Bedarfsfall verlangert werden kann.

Ob diverse Fihrungsschienen selbst hergestellt
werden oder eher zugekauft beziehungsweise
aus einer alten CNC-Maschine ausgebaut
werden, ist noch nicht fixiert.

2.2.1. Antriebe:

Zuerst erschienen uns Schrittmotoren als
sinnvoll, jedoch kommen mittlerweile auch DC-
Gerald PALATIN

Michael SCHEIBER
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Anschluss per USB und/oder RS232 an den Computer beziehungsweise Notebook

efesti

Abb. 2.2.a: 3-Achsen Portalfrdsanlage (bearbeitet)
Quelle:
http://www.sorotec.de/shop/images/product_images

Seite 9 von 110

/popup _images/997 0.jpg (Stand 1.7.2009)

‘B 2o

FACHHOCHSCHULE
@® @ KARNTEN
000
e o


http://www.reintechnisch.de/
http://www.sorotec.de/shop/images/product_images/popup_images/997_0.jpg
http://www.sorotec.de/shop/images/product_images/popup_images/997_0.jpg

Diplomarbeit
CNC-Maschine

Motoren mit einer Regelung in Frage.

Fur die x-Achse ist im Moment ein Zahnrad eingeplant, das mithilfe der einzelnen Zéhne an
der Unterseite des Tabletts das Tablett verschieben kann.

Die y und z 1 Achse wird héchstwahrscheinlich Gber Spindeln angetrieben werden.

W E

Abb. 2.2.1.a: Trapezgewindespindeln Abb. 2.2.1.b: Kugelgewindespindeln

Quelle: http://www.bornemann- Quelle: http://www.kammerer-
gewindetechnik.de/dateien/design/bildspalte/leitsp gewinde.com/images/kugelgewinde.jpg (Stand
indel 02.jpg (Stand 1.7.2009) 1.7.2009)

2.3. Elektronik

Wir méchten mit Standard-Bauteilen fur die Leistungselektronik der Antriebe verwenden und
diese auch genlgend grofl3 dimensionieren, dass eventuell spater auch hartere Materialien
bearbeitet werden kdnnen.

Der gesamte Aufbau soll modulartig sein, dass einzelne Komponenten ausgetauscht werden
konnen.

Achsenregelung X Leistungselektronik
PC-Schnittstelle Achsenregelung Y Leistungselektronik
Achsenregelung Z Leistungselektronik

Abb. 2.3.a: Schema i Ubersicht Uiber die Elektronik

2.4. Schnittstelle zum PC und Software

Dieser Punkt wird uns am meisten Probleme bereiten.
Grundsatzlich sollte die CNC-Maschine Uber USB betrieben werden. Eine RS232-Variante
ware denkbar, jedoch wird die parallele Schnittstelle von vornherein ausgeschlossen, da sie

Gerald PALATIN H"u FACHHOCHSCHULE
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nicht mehr zeitgem&R ist und die Maschine so vorwiegendmehr an wenigen Rechnern
betrieben werden kann.

2.4.1. Variante A:

1 Software fur die Bereitstellung der Zeichnungsdaten zukaufen.

f und ein geeignetes Gerat zwischen PC und CNC-Maschine (zum Beispiel
Schrittmotorsteuerung) ebenfalls zu kaufen oder selbst bauen.

1 Vorteil: Bei Zukauf von beiden Komponenten wird das Hauptaugenmerk auf die
Regelung verschoben, gewisse Erfolgsgarantie.

1 Nachteil: Hohe Kosten.

2.4.2. Variante B:

1 Software fur das Auslesen der Zeichnungen selbst erstellen.

9 Fir jede der drei Achsen ein eigenes Interface zum PC.

1 Vorteil: Kostenglinstig, Testaufbau mit einer einzelnen Achse mdglich, Interface und
Regelung im selben Geh2use ¢é eDefekhkanneind
Achsenkarte leicht ausgetauscht werden.

1 Nachteil: Drei USB-Schnittstellen am PC notwendig.

Bei Variante B (und auch Variante A bei Eigenbau-Interface) gibt es zusatzlich noch folgende
grole offene Fragen.

1

1
1

Wie erkennt die Software welcher Bereich zum Beispiel beim Schneiden
weggeschnitten wird und welcher erhalten bleiben muss. (Beispiel: Quadratische
Platte wo in der Mitte ein Kreis herausgeschnitten werden soll; wird der Rand entfernt
und soll der Kreis ubrigbleiben?) Wird dies falsch erkannt, ist das Werkstiick
unbrauchbar.

Es gibt unterschiedliche Aufsatze am Wer kzeug ¢é diese haben

Eigenschaften (zum Beispiel Durchmesser i Schnittkontur korrigieren).

Wie kann man das Werkzeug mit den drei Achsen vernunftig und auch auf dem
richtigen beziehungsweise kirzesten Weg positionieren, dass auch alle drei Achsen
im selben Augenblick an der Zielposition ankommen (Interpolation).

2.4.3. Beispiel Interpolation:

(Der Einfachheit wegen auf zwei Achsen beschrankt)

Werkzeug befindet sich auf Position X=4; Y=6;
Werkzeug muss zur Position X=13; Y=9;
Bei Schrittmotoren wirde die Achse Z zuerst die
Zielposition erreichen und dann erst die Achse Y und X.
Dies darf nicht sein, da dadurch zum Beispiel beim
Frasen das Werkstlick unbrauchbar wird, da dadurch
an den falschen Stellen gefrdst wird, bis die
gewilnschte Ziel-Position erreicht wird.

SchlieBlich missen die X, Y und Z-Achse im selben
Moment am Zielpunkt eintreffen, obwohl sie
unterschiedliche Distanzen zu tberbriicken haben.

Bei DC-Motoren kénnte man das beheben, indem man

A

10 - Bei falscher

[y Lo
MILET FUTaTUN

6 (416)

53 4
2 +
1+

O
(139)

die Geschwindigkeiten anpasst, jedoch muisste man
dies bei jedem Anfahren eines neuen Punktes
berechnen. (Eventuell auf Kosten der Genauigkeit bei

T TR T B | N N S TN WU N
LI R e | T LI B B B B N S

0123 45 678 910 11 121314 *

Abb. 2.4.3.a: Diagramm i Interpolation

schlechter Umsetzung)

1

Wenn an einigen Stellen tief in das Werkstiick vorgedrungen werden muss (tiefer, als
zum Beispiel der Fras-Kopf in der Tiefe abdeckt), ist zu beriicksichtigen, dass in
diesem Fall Schicht fir Schicht abgetragen wird.

FACHHOCHSCHULE
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2.4.4. Eventuelle Losungsvariante
1 Erstellen eines Plot-Files (*.plt) aus einer

AutoCad-Datei oder eine in AutoCad [W]
interne Prozedur, die alle anzufahrenden .

Punkte einer Zeichnung ermittelt.

[ Koordinaten X,Y,Z ]

1 Auslesen dieses Files. UsB-interface
f Senden der Soll-Werte an ein USB- [ Achsenregelung |«

Interface, von welchem alle drei Achsen [ Leistungselektronik ]

geregelt werden. [ Molorat J»| Orehzahimessung
9 Jeder der drei Motoren besitzt eine (st-Werte)

Regelung, welche die Soll-Werte vom
USB-Interface  Gbernimmt und die
Endstufen der Motoren ansteuert. (Soll und Ist-Werte werden verglichen und die
entsprechenden Korrekturen vorgenommen, um die Sollwerte an der CNC-Maschine
zu erreichen).

Abb. 2.4.4.a: Schema-Eventuelle Losungsvariante

2.5. Kostenrahmen

Fir uns als Schuler spielt die Finanzierung eine wichtige Rolle.

Wieviel der Kosten die HTL und die FH abnehmen ist noch nicht ganzlich geklart.
Ich schatze nach bisherigen

Stand der Dinge die Kosten mit

etwa 1000 0 ab.

Darunter wird sich preislich  sgfpare
wahrscheinlich nicht viel

abspielen. Elektronik
Wir denken auch daran eine alte  pechanik
CNC-Maschine anzukaufen und .

Kostenanteil in Prozent

die Hardware-Teile davon zu 0 10 20 30 40 50 60
verwerten. . . .

Abb. 2.5.a: Diagramm i Kostenanteil
2.6. Zeitplan
Die gesamte Maschine und die theoretische Zeitaufwand in Prozent
Ausarbeitung missen innerhalb eines Jahres 25 19 21
fertiggestellt werden und bis zum Ende der ig I .
Projektwoche Mitte Mai 2010 eingereicht 07 8 =
werden (genauer Termin noch unbekannt). 5 . l I o I
In den Monaten Juli und August 2009 soll das 0
bis dorthin erarbeitete Konzept umgesetzt & & ¢ & & & e

d d 4h d d E & & & & & & ) 5\@‘

werden, a wahren es regularen & & & g &
Schulalitages nicht mehr so viel Zeit zur =« % @& & & & o &
Verfiigung steht. T & S

Die theoretische Ausarbeitung soll teilweise

wahrend der praktischen Umsetzung Abb. 2.6.a: Diagramm i Zeitaufwand
entstehen. (Eventuell in Form eines

Tagebuches Uber den Aufbau des Gerates, wo entsprechend zu den einzelnen
Bauabschnitten die passenden theoretischen Hintergriinde erlautert werden)

Weiters ist der Ausbau in den beiden Sommermonaten deshalb sinnvoll, da im Fehlerfall
noch gentigend Zeit fir Nacharbeiten vorhanden ist.
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Schon kurz nach Beginn der Arbeiten an der Maschine wurde es uns klar, dass mit
den vorhandenen Ressourcen es nicht moglich ist eine nicht vollkommen perfekte
Maschine zu bauen. Deshalb beschlossen wir den Bau in drei Ausbaustufen
aufzuteilen, wovon die ersten beiden Teile dieser Diplomarbeit sind.

Weiters kam es zu wesentlichen Anderung an der Technik, welche sich allerdings
nicht wesentlich auf den Betrieb auswirken. Statt der von uns angestrebten seriellen
Anbindung (RS232, USB) an einen Computer kam nach grundsatzlichen
Entscheidungen wieder die bereits vielfach bewahrte parallele (Parallelport
beziehungsweise Centronics) Anbindung an den Computer in Frage, wodurch sie
nicht an jedem PC oder Notebook, wie es angestrebt war, betrieben werden kann.
Jedoch stellt das kein Problem dar, denn auf einem PC-System, auf dem man auch
mit anderen Programmen arbeitet, ist es nicht sinnvoll eine Echtzeit-CAM-Software,
welche die CAD-Zeichnungen auf die Maschine ubertragt, laufen zu lassen, da zu
viele im Hintergrund laufende Prozesse die Echtzeitfahigkeit nicht mehr
gewahrleisten. Deshalb ist flir die Maschine in einer spateren Ausbaustufe ein
eigener Rechner mit gentigend Ressourcen fir die Echtzeitfahigkeit vorgesehen.

Es erschien uns als sinnvoll zuerst ein Funktionsmodell zu erstellen, welches dann
verbessert wird, bis die gewinschte Prazision erreicht wird. Erst zum Schluss sollten
Erweiterungen fir den Dauerbetrieb (zum Beispiel eine Schutzhaube und ein
entsprechend grol3 dimensionierter Frasmotor) nachgeristet werden. Jedoch kénnen
wir mit Sicherheit davon ausgehen, dass die dritte Ausbaustufe, folgend
Industrietauglichkeitserweiterung genannt, nicht mehr Teil dieser Diplomarbeit sein
wird, da dies vom jetzigen Standpunkt aus weder terminlich noch finanziell méglich
ist. Aus diesem Grund liegt das Hauptaugenmerk in den Ausbaustufen | und I
(Grundsystem und Préazisionserweiterung).

3.2.1. Grundsystem

Ziel der ersten Stufe ist es, ein Funktionsmodell zu erstellen, welches folgende
Komponenten beinhaltet:

Zahnriemen-Antriebe auf allen drei Achsen

Linearfuhrungen kugelgelagert auf allen drei Achsen

Verwendung eines Stiftes als Werkzeug

Grundkonstruktion aus Aluminiumprofilen

Endschalter in Form von Gabellichtschranken an den Achsenenden
Verkabelung auf Betriebssicherheit ausgelegt

Schaltschrank fir Elektronik

Ausreichende Energieversorgung

=4 =4 -4 -8 4 -5 -9 -9
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1 Ausreichend dimensionierte Schrittmotor-Endstufen am Parallelport
1 Demo und Freeware-Software im CAM-Bereich
1 Beginn der Entwicklung einer eigenen Software zur Ansteuerung der
Maschine
Das Grundsystem wurde wahrend des Ferialpraktikums in der Fachhochschule im
August erstellt.

3.2.2. Prazisionserweiterung

Umbau auf Kugelumlaufgewindespindel auf allen drei Achsen

Verwendung eines Industrie-Bohrschleifers als Werkzeug

Eigener PC flr Steuerung auf Windows XP Embedded-Basis (optional)

Kauf einer vollwertigen CAM-Software

Weiterentwicklung der Software fir einfache Aufgaben

Eventuell Entwicklung eines Informationssystems (zum Beispiel Giber
Maschinen Parameter) in der Gehausetir des Schaltschrankes mit Hilfe eines
Atmel pControllers und einem TFT-Display (optional)

E R

3.2.3. Industrietauglichkeitserweiterung (optional)

1 Erweiterte Sicherheitseinrichtungen (zum Beispiel Schutzhaube)
1 Einbau einer hochwertigen Frasspindel als Wechselwerkzeug

1 Eventuell Einbau einer Absaugvorrichtung

1 Eventuell Weiterentwicklung des Informationssystems

FACHHOCHSCHULE
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4. Ausbaustufe I: Grundsystem

Das Grundsystem ist das Funktionsmuster fur eine solche Anlage. Wir haben es im
Juli bis zum September 2009 entwickelt. Einen beachtlichen Teil dieses
Grundsystems haben wir wahrend unseres Praktikums an der Fachhochschule
Villach, Abt ei | ung ASy st eeantsvickdli,nvgpi wir éneainenm mddernen
Labor mit samtlichen Equipment arbeiten durften.

4.1. Mechanischer Aufbau:

Der mechanische Aufbau einer CNC-Maschine tragt neben den Antrieben und der
Steuerung einen wesentlichen Teil zur Qualitdt der Anlage bei. Es gibt verschiedene
Varianten eine CNC-Anlage aufzubauen:

4.1.1. CNC-Drehmaschine

Hierbei handelt es sich im Prinzip um eine
Drehbank, wo das Schneidewerkzeug mittels
Motoren an die entsprechende Position gebracht
wird.

Solche Maschinen haben mindestens zwei Achsen,
welche als X und Z bezeichnet werden.

Drehachse

Abb. 4.1.1.b: CNC-Drehmaschine
Werkstiick Quelle:

http://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Lath
e_in_action.jpg (Stand 20.9.2009)

Abb. 4.1.1.a: Funktionsschema einer Zwei-Achsigen CNC
Drehanlage

4.1.2. CNC-Frasmaschine

CNC-Frasmaschinen gibt es in vielen
Aufbauvarianten. Sie haben mindestens 3 Achsen (X,
Y und 2).

4.1.2.1. Kreuztisch
. . . . . Abb. 4.1.2.1.a: Kreuztisch
Hierbei handelt es sich um eine sehr stabile und Quelle: hitp://commons.wikimedia,

schwere Variante. Das Werksttck wird in X und Y- o /wiki/File:Kreuztisch 1.ipg
(Stand 20.9.2009)
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