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01 - Material

Ein Herausstellungsmerkmal un-
seres Zund digital Cuttingcen-
ters ist die sehr grofB3e Vielfalt an
Materialien, welche bearbeitet
werden konnen. Durch den modu-
laren Aufbau kbénnen sowohl wei-
che Materialien wie Gummi, als
auch Pappen, Sandwichplatten

geschnitten, gerillt oder markiert
werden. Durch das Frasmodul er-
offnet sich zusatzlich die Mog-
lichkeit der spanenden Bearbei-
tung von Materialien, welche fur
den Messerschnitt zu hart sind.
So kdédnnen wir auch Holzwerk-
stoffe oder Hartkunststoffe bear-

beiten. Unten in der Liste sind die
Materialien aufgefuhrt, welche
wir schon erfolgreich bearbeitet
haben. Sollte das gewuUnschte
Material nicht dabei sein, sind wir
fUr einen Versuch immer offen.

Zeichnen Rillen Ritzen Schneiden Frdsen | Starke max.

Papier X X =
Karton X X X X 5mm
Wellpappen X X X X 20 mm
Hohlkammerplatten X X X 20 mm
Gummi X X 10 mm
Schaumstoffe X 50 mm
Leder X X 6 mm
Textil X X -
Vivak X x* X 25 mm
Acrylglas GS X X 22 mm
Polystyrolplatten X X 22 mm
Hartkunststoffe X X 22 mm
Pu Blockmaterial X X 22 mm
Styrodur/Styorpor X X X 55%**/22
Folien X X X =
MDF X X 22 mm
HDF X X 22 mm
Schichtsperrholz X X 22 mm
osB X 22 mm
Betonschalplatte X 22 mm
Sonstige Holzwerkstoffe X X 22 mm
Massivholz (abgerichtet) X X 22 mm
Kork X X X 22 mm
Automatenaluminium** X 10 mm

*Nur bis 0,5mm

** z.B. AICuMgPb, AIMgSiPb, AICUBIPb oder AICuMg1 keine unspezifizierten Baumarktqualitaten
*** Nur Messerschnitt, Schnittqualitat nicht fur Modellbau geeignet
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02 - Frasoperationen

Mit dem Frasmodul kdnnen harte
Materialien, wie z.B. Holzwerk-
stoffe und Kunststoffe, welche
nicht geschnitten werden kon-
nen, wie auf einer herkdmmlichen
Portalfrdsmaschine  bearbeitet
werden. Hierzu verfugt das Mo-
dul Uber eine Frasspindel, welche
mittels eingespannter Fréswerk-
zeuge eine spanende Bearbei-
tung ermdglicht. Wir verwenden
Fréswerkzeuge mit einem Durch-
messer von 1-6 mm. Folgende
2,5d Frasoperationen sind mog-
lich.

Gravur

Bei der Gravur frést die Maschine
unabhangig vom Fraswerkzeug-
durchmesser mittig auf der ge-
zeichneten Linie. Die Gravur wird
haufig far Markierungen oder
Beschriftungen eingesetzt. So
werden z.B. im Wettbewerbsmo-
dellbau haufig feine Stra3enlinien
in die einzelnen HOhenschich-
ten eingefrast. Die Linien fur die
Gravur kénnen auch aus einzel-
nen Liniensegmenten bestehen
und mussen keine geschlossene
Kontur haben. Einfluss auf das Er-
scheinungsbild der Gravur haben
der Frédsdurchmesser und Fréser-
typ, sowie die Gravur tiefe.

AuBenkontur

Bei dieser Art der Bearbeitung
frast die Maschine auB3erhalb der
gezeichneten Kontur entlang. Die

Linie muss immer eine geschlos-
sene Kontur aufweisen, da sonst
von der Programmiersoftware
nicht erkannt werden kann, wo
die Innen- oder AuBenseite der
Kontur ist. Wenn der Umriss eines
gezeichneten Bauteils ausgefrast
werden soll, wird diese Frasopera-
tion verwendet.

Innenkontur

Hier frast die Maschine innerhalb
der gezeichneten Linie. Diese
Frasoperation wird dazu benutzt,
Offnungen wie etwa Fenster zu
frdsen. In den Ecken der Innen-
kontur bleibt immer ein Restma-
terial mit dem Radius des Frasers
stehen. Muss die Offnung ein be-
stimmtes Durchgangsmaf auf-
weisen, weil etwas zur Montage
durchgesteckt werden muss,
sollte die Ecke in der Zeichnung
entsprechend freigestellt wer-
den. Siehe hierzu Seite 6-7 ,Radi-
eninInnenecken.

Tasche

Das Taschenfrasen wird dazu ein-
gesetzt, Bereiche innerhalb eines
Frasteils auf eine definierte Tiefe
zu frasen. Innerhalb der gezeich-
neten Linie wird die Flache auf
eine definierte Tiefe gefrast. Sol-
len in der Tasche ,Inseln® stehen
bleiben, sollten diese als Linien
auf der gleichen Ebene wie der
Tasche gezeichnet werden. Wie
bei der Innenkontur bleibt in den

Innenecken von Taschen Restma-
terial abhangig vom Durchmesser
des Frasers stehen. Ist es funktio-
nal wichtig, dass das Restmaterial
in den Innenecken entfernt wird,
ist die Taschenkontur mit freige-
stellten Ecken anzulegen. Siehe
hierzu Seite 6-7 Kapitel ,Radienin
Innenecken®
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Fig1 Frasoperationen
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03 - Die Grenzen des

Machbaren

Wie andere Fertigungsverfahren
hat auch das CNC Frasen Ein-
schrankungen und Restriktionen.
Diese ergeben sich im Wesent-
lichen aus der mechanischen
Festigkeit des zu bearbeitenden
Werkstoffes, der Fréswerkzeug-
geometrie und der Maschine.
Bei der Konstruktion von Frastei-
len sollte daher folgendes beach-
tet werden:

Zuganglichkeit

Unsere Maschine verflgt ledig-
lich Uber eine X, Y und Z Achse
und es werden nur Schaftfraser
verwendet. Daher kdnnen nur
von der Oberseite her zugénglich
Geometrien ohne Hinterschnitte
bearbeitet werden. Bearbeitung
von Vorder- und Ruckseite ist
moglich, jedoch mit erheblichem
Mehraufwand fUr die Einrichtung
verbunden.

Frasergeometrie

Der Werkzeugdurchmesser hat
beim Frasen groBen Einfluss auf
die Bearbeitungszeit und das
Erscheinungsbild von Frastei-
len. Das Verhéltnis von Lange zu
Durchmesser des Werkzeuges
bestimmt Uber seine Stabilitat.
Der ideale Fraser ist daher ma-
ximal dick und maximal kurz. Je
ldnger und dunner ein Fréser ist,
desto schwieriger ist dessen An-
wendung. Das hat zur Folge, dass
die Frasvorschibe und maximale

Materialabnahme pro Durchgang
reduziert werden muss, was zu
erhohten Bearbeitungszeiten
fUhrt. Daher ist es wirtschaftli-
cher, den Fraser so klein wie notig
und so groB3 wie mdglich zu wah-
len. Aber auch mit der Reduktion
der Bearbeitungsparameter stoBt
man an Grenzen, ab welchen Fr&-
ser brechen oder die Frasergeb-
nisse ungenugend werden.

Daher muss bei zunehmender
Frastiefe auch der Fraserdurch-
messer erndht werden. Das hat
zur Folge, das fur den Fréser zu
feine Konturen nicht dargestellt
werden konnenundininnenecken
das verbleibende Restmaterial
gréBer wird. Welche Fréastiefen
mit welchem Durchmesser bei
uns standardméafiig moglich sind,
zeigt die Tabelle unten.

Fraser |[T.max. Holz |T.ma><. Kunstoff
21 3,5mm 3,5mm
22 6,0 mm 6,0 mm
23 15,0 mm ==
oh 14,0 mm 14,0 mm
26 22,0 mm 22,0 mm

Radien inInnenecken

Prinzipbedingt verbleibt beim
Frdsen von Innenecken, abhan-
gig vom verwendeten Fraser
Durchmesser, ein Materialrest
in Form eines Viertelkreises mit
dem Fraserradius in der Ecke. Da-
bei muss immer ein Kompromiss
maximal tolerablem Restradius

und fertigungstechnisch sinnvoll
umsetzbaren minimalem Fréser
Durchmesser gefunden werden,
was zur nachsten Einschrankung
fahrt. Soll der Radius aus tech-
nischen Grinden entfernt wer-
den, muss die Ecke so konstruiert
werden, dass sie Uberfrast wird
(Fig.2). Ecken, bei welchen das
Restmaterial verbleiben kann,
durfen als scharfe Ecke ohne
Radius gezeichnet werden. Sol-
len Ecken freigestellt werden, ist
die Freistellung zu zeichnen. Die
engste Stelle der Freistellung
sollte immer mindestens 0,1 mm
groBer als der Fraserdurchmesser
sein.

Aufspannung

Da bei der Frasbearbeitung hohe
mechanische Krafte wirken, muss
das Material fixiert werden. Bei
groBen Rohmaterialien verwen-
den wir hierzu unseren Vakuum-
spanntisch. Daher ist es sinnvoll,
das Rohmaterial mdglichst groB
zu wahlen und nicht viele kleine
einzelne Rohmaterialstucke zu
verwenden. Ist das Material zu
klein, mUssen es auf einer Opf-
erplatte durch Schrauben oder
Klebefolie fixieren. Wenn die Va-
kuumspannkraft bei kleinen Fras-
teilen nicht ausreicht, mussen wir
Haltestege (Fig. 2) setzen, welche
das Frasteil mit dem Rohmaterial
verbinden. Diese mUssen nachher
manuell entfernt werden.
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Werkstlckstabilitat

Die mechanische Festigkeit des
zu frdsenden Materials begrenzt
die Moglichkeiten in der Bear-
beitung. Ist z.B. die Wandstarke
von Frasteilen zu dinn, kann es
zu Vibrationen kommen, welche
in  mangelhaften Fraskanteno-
berfidchen resultieren. Hier kann
keine allgemeingultige Aussage
getroffen werden, falls uns bei
der Dateiaufbereitung etwas zu
filigran erscheint, werden wir uns
melden. Grundsatzlich sollte das

Eckfreistellungen

T

Stege

9@

Verhéltnis von HOhe/Wandstar-
ke kleiner als 3 sein (Fig. 2). Fur
dunne Materialien wie 1-2 mm
Polystyrol gelten andere Regeln,
sodass im Detail am spezifischen
Bauteil abgestimmt werden muss,
was moglich ist. Grundsatzlich
kann hier aber von einer Mindest-
stegbreite von 1-2 mm ausgegan-
gen werden.

Teileabstand

Frasteile mUssen mit ausreichend
Abstand zueinander platziert
werden, so dass der Fraser beim
Ausfrédsen zwischen den Frastei-
len durchfahren kann. Der Min-
destabstand ist das 1,5-fache
Fraserdurchmesser. Werden bei
kleinen Teilen Stege gesetzt wer-
den, muss der Abstand auf 10-20
mm vergréBert werden. Wird das
Rohmaterial auf einer Opferplatte
fixiert, betragt der Abstand zum
Materialrand mindestens 35 mm.

werkstickstabilitat

Fig.2 Grenzen des Machbaren

Teileabstand

]
7
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04- Dateivorbereitung

In unserer Vorlage gibt es eine
vordefinierte Layerstruktur, wel-
che zur automatisierten CAM-
Programmierung genutzt wird.
Enthalt der Auftrag verschiedene
MaterialtypenundDicken, bitte far
jede Dicke oder Materialtyp eine
einzelne Datei vorbereiten. Die
Layer werden wie folgt verwendet.

Ebenen

©c ® g ¢ = @
DhXavq4VTOL 2O

Ebene

0_ANMERKUMGEN_NOTES PN |
0_MASCHINETISCH_MACHINE W= |
0_MULLPUNKTE_ZERD =N |
MAT 1 _ROHTEIL_STOCK T |
MAT_1_ZEICHMEN_DRAW s |
MAT_1_RKA_TMM_TXMM IPl= |

Fig.3 Layerstruktur in Rhino 3d

NULLPUNKTE_ZERO

Zum manuellen Aufiegen des Ma-
terials nutzen wir ein Raster mit
vier Materialnullpunkten. Um die
Datei perfekt vorzubereiten, ver-
teilt inr euer Rohmaterial auf die-
se vier Positionen.

MASCHINENTISCH_MACHINE

Das in diesem Layer befindli-
che Rechteck zeigt euch die
maximale Bearbeitungsfia-
che des Zund Cuttingcenters.

ANMERKUNGEN_NOTES
In diesen Layer kommen Infor-
mationen und Hinweise fur uns.

Er sollte mindestens folgendes
enthalten. Uber jedem Rohma-
terialstlck sollte der Material-
typ, z.B. Schichtsperrholz 1,5 mm
sowie die Rohmaterialmalle, z.B.
1000x700 mm, zur Kontrolle des
MaBstabs als Text notiert werden.
Besondere Bearbeitungshinwei-
se sind auch hier zu vermerken.

Layersyntax

Die Layersyntax setzt sich bei
allen nachfolgenden Frasoperati-
onen wie folgt zusammen:

Material_Nummer_Operations-
typ_Fraserdurchmesser_Fras-
tiefe

Neben der Auswahl der richtigen
Frésoperation sind folgende Para-
meter wichtig:

XMM=Fraserdurchmesser in mm
Der Fraserdurchmesser ist aus
den verfugbaren Durchmessern
so dick wie moglich und so dinn
wie notig zu wahlen. (siehe Seite
6-7).

TXMM = Frastiefe in mm

Soll auf eine andere Tiefe als die
Rohmaterialdicke gefrést werden,
bitte hier die Frastiefe in Millime-
ternin der Layerbezeichnung ein-
tragen. Soll bis auf die volle Roh-
materialdicke gefrést werden
ist hier NICHTS! zu verandern.

MAT_X_ROHTEIL_STOCK

Der Layer soll die gezeichnete
Kontur des Rohmaterials enthal-
ten.

MAT_X_ZEICHNEN_DRAW
Linien die, gezeichnet werden sol-
len bitte diesem Layer zuordnen.

MAT_X_RKA_XMM_TXMM

Das Kurzel RKA steht fur ,Radius-
korrektur AuBen® Geshlossene Li-
nien welche als AuBenkontur ge-
frast werden kommen auf diesen
Layertyp.

MAT_X_RKI_XMM_TXMM

Das Kurzel RKI steht fur ,Radius-
korrektur Innen* Geschlossene
Linien welche als Innenenkontur
gefrast werden kommen auf die-
sen Layertyp.

MAT_X_GRAVUR_XMM_TXMM
Geshlossene oder offene Linien
welche als Gravur gefrast wer-
den sollen, kommen auf diesen
Layertyp

MAT_X_TASCHE_XMM_TXMM
Geschlossene Linien welche als
Tasche gefrést werden sollen,
kommen auf diesen Layer.

MAT_X_ BOHREN_XMM_TXMM
Kreise oder Punkte welche ge-
bohrt werden sollen kommen auf
diesen Layer.

Universitat Kassel | FB6 | Maker::Lab | Modellbaulabor
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Fig.4 Beispiel Frasdatei
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04 - Dateivorbereitung

Dateiexport

Wir bendtigen fur die Weiterver-
arbeitung der Daten eine DXF
oder Rhino 3dm Datei. in Millime-
ter Einheiten. Der MaBstab soll-
te nach dem Export kontrolliert
werden. Als Kontrollmaf kann der
Maschinentisch verwendet wer-
den. Dieser sollte 1800 x 2500 mm
grofB3 sein.. Die DXF Vorlage enthalt
links oben Uber dem Maschinen-
tisch einen fur den Layerimport
notwendigen Block. Dieser ist
notwendig, da von einigen CAD-
Systemen keine leeren Layer im-
portiert und so die Ebenenstruk-
tur nicht in der Vorlage enthalten
ware. Nach dem Importin das CAD
System ist dieser zu Idschen und
nicht mit exportieren, da er zu
Konflikten mit unserem CAM Sys-
tem fdhren wurde.

MaBstab

Unsere Maschinen arbeiten im
mer in Millimetereinheiten. Damit
die Modellteile im richtigen Maf3-
stab produziert werden, muss im
entsprechenden Maf3stab expor-
tiert werden. FUr die gangigen

ModellbaumaBstabe  bedeutet
das:

MaBstab |1 Meter gebaut = Im Modell
1:1000 m = 1mm
1:500 m = 2mm
1:200 m = 5mm
1:100 m = 10mm

Doppelte Linien

Doppelte Linien werden durch
unsere Software zwar zumeist
automatisch entfernt, bitte pruft
eure Zeichnung bitte vorab den-
noch auf doppelte Linien, da die-
se sonst zu Fehlern bei der CAM
Programmierung fuhren kdnnen.
In Rhinoceros 3d geht das ganz
einfach mit dem Befehl ,seldup®.

Offene Konturen

Da bei dem Kontur- und Taschen-
frasen der Fraser inner- oder au-
Berhalb einer gezeichneten Linie
entlang frést ist es wichtig, dass
diese ,wasserdicht® geschlossen
ist. Ist die Kontur nicht geschlos-
sen, kann unsere CAM Software
nicht bestimmen auf welcher
Seite der Kontur gefrast werden
muss. Mit Rhino lassen sich mit
dem Befehl ,_SelClosedCrv* alle
geschlossenen Konturen und mit
dem Befehl ,,_SelOpenCrv , alle
Offenen Konturen zur Kontrolle
ausgewahlen.

Abstand Materialrand

Wir legen das Material von Hand
auf den Maschinentisch auf. Das
bringt etwas Ungenauigkeit mit
sich, sodass es sich als sinnvoll
erwiesen hat umlaufend nach in-
nen ca. 10 mm Abstand zum Roh-
materialrand zu lassen. Sonst
kann es passieren, dass ein Teil
nicht mehr ganz enthalten ist.
Wenn wir Rohmaterial auf einer

05 -

Opferplatte mit Schrauben fixie-
ren, bendtigen wir mindestens
umlaufend 35 mm Abstand zum
Rohmaterialrand.
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Downloads

Rhino 7 /5 & DXF

Zip Archiv mit Vorlagen

Dateiimport in Vectorworks
PDF Download
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https://www.uni-kassel.de/fb06/index.php?eID=dumpFile&t=f&f=6710&token=9e313a39605f36975e1a6ba0acfaa5260c470c23
https://www.uni-kassel.de/fb06/index.php?eID=dumpFile&t=f&f=6683&token=8b6f51cf530a8e03abb59c32f62c2c426b8ee263

