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1 Einbeziehung des Bearbeitungsprozesses in die Molidldung
zum Betriebsverhalten von Fertigungsmaschinen mit
Parallelkinematiken

R. Neugebauer, S. Ihlenfeldt, J. Leopold, K. HorWabner

Einleitung

Bei der spanenden Bearbeitung auf Werkzeugmasclspiehen sowohl die Produktivitat
als auch die Fertigungsgute eine sehr wesentlidike.RBeides wird durch die Maschine
selbst und durch den konkreten Bearbeitungsprobeginflusst und bestimmt. Daher
ermdglicht eine auf die Leistungsfahigkeit und dpezifischen Eigenschaften der
Werkzeugmaschine abgestimmte Bearbeitungstechmologi (Werkzeug- /
Schneidstoffauswahl, Schnittparameter) solche Bxanigsergebnisse, die den gestellten
und steigenden Anforderungen hinsichtlich Quatit& Produktivitat sicher gentigen. Diese
Abstimmung der Bearbeitungstechnologie an die §gehen Maschineneigenschaften setzt
gesicherte, quantifizierbare Kenntnisse zur Weelidaling zwischen Maschine und
Prozess voraus und erfordert die Erfassung desigiegsprozesses und dessen
Charakterisierung fur eine adaquate Prozessmodelge Nur dann kann ein
entscheidender Schritt hin zur ,Selbstoptimierendeyzessfihrung“ realisiert werden.

Dies gilt im besonderen Malle fir Prozesse der spkeme Bearbeitung auf
Werkzeugmaschinen mit Parallelkinematiken. Patafleinatiken haben im Vergleich zu
konventionellen Strukturen ein im Arbeitsraum stagkiierendes Verhalten (kinematisch
bzw. dynamisch). Bearbeitungstests hatten gezdags sich dieses Verhalten auch bei
Zerspanungsaufgaben zeigt. Beispielsweise wurd®ges®llt, dass abhangig von der
Bearbeitungsposition im Arbeitsraum und der Beaupgjsrichtung die Rauheitswerte der
bearbeiteten Oberflache um bis zu 40 %, die Spahkuiigs um bis zu 100 % variierten.
Des Weiteren konnten deutliche Unterschiede in $kandzeit der Werkzeuge ermittelt
werden. Aus diesen Feststellungen ergaben sichrdgestellungen, wie die ortsabhangigen
Maschineneigenschaften auf den Prozess wirken uied man fur die Zukunft das
Gesamtverhalten vorhersagen kann, um die Auslegl@engVlaschinen zu verbessern und
das ,Einfahren® der Fertigungsprozesse zu verkirZeabei reicht es nicht, nur die
Maschine zu optimieren, z.B. durch intelligenterthische Kompensation, sondern es muss
vielmehr auch der Fertigungsprozess auf die Spezifies Maschinenkonzeptes und die
Maschinensteuerung an den Fertigungsprozess arsgepasien.

Diese wechselseitige Abstimmung und Anpassung vasdkiine und Prozess ist aber nur
madglich, wenn die konkreten Eigenschaften anhamdModellgrof3en systematisch erfasst
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und identifiziert werden, um somit ein gesichentezéssbeschreibung und Modellierung zu
gewahrleisten und damit eine Integration signifte@nProzessparameter in Steuer- und
Regelalgorithmen und in die NC-Bearbeitungsprogranun ermdglichen [2]. Die aus
dieser Herausforderung abgeleiteten Ziele und Mwegsweisen sind kurz in Bild 1-1
zusammengefasst.

DFG Projekt Modellbildung zum Betriebsverhalten
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Bild 1-1: Ziele und Vorgehensweise

1.1 Versuchsmaschinen

Wahrend das statische, dynamische und thermischHeaken von Werkzeugmaschinen mit
Parallelkinematik bereits Gegenstand umfangreithtersuchungen ist [1,2], liegen fur die
verschiedenen Fertigungsprozesse, insbesondedkefigpanende Bearbeitung, bisher noch
zu wenige Erkenntnisse vor. Ein Grund daflir isgsddie Erfassung und Systematisierung
prozessrelevanter Daten fir die Prozessidentibkatieinen zeitlich sehr hohen
experimentellen Aufwand bedeutet. Allein durch Biéglichkeit und Notwendigkeit, eine
Vielzahl von technologischen Prozessparameternaziieven, erwéchst ein umfangreiches
Versuchsprogramm.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens musste sitler dauf eine konkrete
Bearbeitungsaufgabe beschrankt werden. Es wurd®dhsachsfrasen ausgewéahlt, da die
vorhandenen parallelkinematischen Werkzeugmaschinén Potenzial fir eine
Frasbearbeitung im Werkzeug- und Formenbau besitzen

Im Mittelpunkt der Untersuchungen stehen Kinematikat [angenverénderlichen Streben
(Funf-Achs-Frasmaschinen Mikromat Hexapod 6X HEXAWMETROM Pentapod P800).
Die Pentapod-Kinematik ist mit einem zusatzlichesdgndanten) Rundtisch ausgestattet.
Die MIKROMAT 6X HEXA besitzt einen Arbeitsraum va@B80 x 630 x 630 mm?3 und die
METROM P800 von 800 x 800 x 500 mma3.
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Struktursystematik

DOF.
c® 2 3 4 5 6

2 8 9 10 11 12
(4,413,5/2,6) (4,5/3,6) (5,5/4,6) (5,6) (6,6)

3 14 15 16 17 18
(4,5,5/2,6,6/ | (5,5,5/4,5,6| (5,5,6/4,6,6] (5,6,6) (6,6,6)

4,4,6/3,5,6) 3,6,6)

4 20 21 22 23 24
(5,5,5,5/4,5,5,6/ (5,5,5,6/4,5,6/6 (5,5,6,6/ (5,6,6,6) | (6,6,6,6)
356,6/4,4,6,6) 3,66 4,6,6,6)

5 26 27 28 29 30
(5,5,5,5,6 (555.6,6/ | (556,66 | (56666) (6,6,6,6,6)
4,5,5,6,6) 4,56,6,6) | 4,6,6,6,6)

6 32 33 34 35 36 x
(5,5,5,5,6,6) | (5,5,5,6,6,6)| (5,5,66,6,6) (5,6,6,6,6,6) (6,6,6,6,6,

METROM Pentapod P800 Mikromat Hexapod 6 X HEXA

Bild 1-2: Untersuchte Maschinenstrukturen

1.2 Experimentelle Untersuchung des Betriebsverhaltensn Arbeitsraum

1.21 Bearbeitungstests Mikromat 6X HEXA

Vorversuche hatten gezeigt, dass es deutliche &bitede in der Oberflachenqualitat
(Rauheit) gefraster Bauteile und beim Verschleild wrer Standzeit der Fraser in
Abhangigkeit sowohl vom Bearbeitungsort im Arbeitsn der parallelkinematischen
Werkzeugmaschine als auch von der Bearbeitunganghgibt. Der Werkzeugverschleil3
und dessen zeitliche Entwicklung bestimmen die \&eugstandzeit bzw. den -standweg
und beeinflusst die erzielte Oberflachengite ddrageen Flache. Der Verschleild wird
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sowohl durch die konkreten Spanungsbedingungemwadk durch die kinematischen und
dynamischen Eigenschaften der Werkzeugmaschinafhesst. Damit sind festzustellende

Unterschiede beim Standzeitverhalten der Werkzengsbhangigkeit von den konkreten

technologischen Parametern, der Werkzeug-/ Werkgtgition im Arbeitsraum und der

Vorschubrichtung ein wesentliches Mal3 fir prozessl maschinenbedingte Unterschiede
und damit signifikant fur die Charakterisierung desamten Bearbeitungsprozesses.

Allein bei Veranderung des Bearbeitungsortes imegdbaum der Maschinen, insbesondere
der 6X HEXA wurden Unterschiede bei den Spanundtaé/on tber 100 % und bei der
Oberflachenrauheit von bis zu 40 % festgestellt. diesem Grund wurden zur Analyse der
Zusammenhénge zwischen Maschine und Prozess, dmh.Identifikation und der
Prozessmodellierung, systematische  Frasversuche langep Unter  konstanten
technologischen Parametern wird der Einfluss dersdilime (Ort und Richtung der
spanenden Bearbeitung) quantitativ und qualitaisdysiert. Die Versuchsergebnisse bilden
dann die notwendige Datenbasis zur Charakterisierdes Zusammenhanges zwischen
Maschine und Prozess und zur Ableitung von masohimgepassten Bearbeitungsstrategien
und deren Bertcksichtigung im Pre-Prozess bei dePkbgrammgenerierung.

Die ersten Frasversuche wurden an der Mikromat &XA durchgefiihrt. Zur Erfassung

der orts- und richtungsabhangigen Bearbeitungsscherde wurden die Frasversuche bei
unterschiedlichen Werkstlickpositionen im Arbeitsnadestgelegt. Dazu erfolgte eine
Einteilung des Arbeitsraumes (Arbeitsflache in Rightung) in neun, sich jeweils

geringfuigig tberlappende Werkstluckpositionen geBi&d31-3.

Fur funf der neun Bearbeitungspositionen (1, 24,35) wurde die statische Steifigkeit
messtechnisch ermittelt, womit signifikante Bereiatles Arbeitsraumes und damit auch
relevante Strebenstellungen der sechs Strebersevwasden, siehe Bild 1-3.

$ Steifigkeit in Belastungsrichtung
%&'&() I"#

-

Bild 1-3: Aufteilung des Arbeitsraumes und Posgiound Richtungsabhangigkeit der statischen
Steife 6X HEXA

Die dargestellten Messwerte beinhalten auch die hdiabigkeit eines in die
Werkzeugspindel eingespannten Ersatzwerkzeuges. [@teifigkeiten an der
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Werkzeugspindel sind grof3er und betragen in X-Y#Richtung ca. 10 bis 11,5 N/um und
in der Z-Richtung ca. 24 N/um. Die Positionsabhgkeit der Steifigkeiten betragt fur die
X-und Y-Richtung ca. + 11-20 % und fir die Z-Richgua 23 % .Die Abh&angigkeit der
mittleren Steifigkeit von der Belastungsrichtungtrgt in der X-Y-Ebene ca. 10 %.
Erwartungsgemal ist die Maschine in der Z-Richtuegentlich steifer als in X- und Y-
Richtung.

Systematische Frasversuche (Gleichlauffrasen, Erdoéarbeitung) erfolgten an den funf
der neun Werkstiickpositionen. In Bild 1-4 sind dilevanten Werkzeug-, Werkstick- und
Bearbeitungsdaten zusammengestellt.

Arbeitsraum der Maschine (Flache) 630 mm x 630 mm
Werkstiick
Werkstoff Stahl C 45 (1.1191)
Werkstickflache 254 mm x 254 mm
Werkstlickhéhe 100 mm
Werkzeug Schaftfraser ~ AE16 mm
Sandvik R390-016A16-11I
Schneidstoff P25
Schnittparameter

Schnittgeschwindigkeitv 180 m/min
[ Zahnvorschub f , 0,1 mm
L Schnitttiefe a , 1 mm
Zustellung a 5mm

Vorschubrichtung -X und -Y Richtung

Bild 1-4: Werkstuckpositionen im Arbeitsraum (lijk8rozessdaten

Das Werkstiick wurde bei der Bearbeitung grundsdétduf eine Kistler-Messplattform (3-
Komponenten-DynamometerTyp 9255B) gespannt (Bil&),1-so dass wahrend der
Bearbeitung standig eine Messung der einzelnentiknadponenten erfolgen konnte. Die
Messung und Speicherung der Kraftmess-Signalegeefdilir jede sechste Frasbahn.

Der eigentlich zweischneidige Schaftfraser wurde &én Versuchen nur mit einer
Schneide bestlckt. Die Verwendung eines ,Einsclamnsid erlaubt eine eindeutige
Zuordnung der Messgrof3en (Krafte) zum Verschleilfl@nSchneide. In Bild 1-5 ist der
verwendete Fraser mit Spannfutter abgebildet.

Bild 1-5: Werkstick (rechte Halfte mit Frasbahnem)fgespannt auf Kistler-Messplattform
(links), 16 mm-Schaftfraser mit TiN-beschichtetemdéplatte (Sandvik)
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Die Auswertung der ersten Untersuchungen erfolgtesi¢htlich der ortsabhangigen
Zerspanungskréfte in Bezug zu den ortsabhangigenfl@bhenrauheiten [3]. Im Bild 1-6
sind die Ergebnisse fur dreiachsige Bearbeitung @knkrechte Spindel) und Frasrichtung

X zusammengefasst. Deutlich zu erkennen st die itiBosabhéngigkeit der
Oberflachenrauheit.
Krafte: Fa=35N Krafte: Fa=20N
Fr= 60N Fr= 40N
Fc= 100 N Fc= 90 N
Rauheit: Rz= 6,7 pym Rauheit: Rz= 10,3 pm
Krafte: Fa=120 N
Fr= 120N
Fc= 90N
Rauheit: Rz= 4,9 pm Maschinentisch:
630 x 630 [mm]
Krafte: Fa=45N Krafte: Fa=60N
Fr= 70N Fr=100 N
Fc=80 N Fc= 110 N
Rauheit: Rz=3,1 ym Rauheit: Rz= 3,4 um
Bild 1-6: Mehrachsfrasen auf einem Hexapod
Weitere Bearbeitungstests, die als Bewertungskuiter fur die Positions- und

Richtungsabhangigkeit den Werkzeugstandweg nutzenjen jeweils bis zum Erreichen
der kritischen VerschleilBmarkenbrei® = 0,3 mm durchgefihrt. Um diese zu ermitteln
wurde jeweils nach einem festgelegten Frasweg dearlieitung gestoppt und die
VerschleiBmarkenbreite ermittelt. Zu diesen Zeiggan wurden ebenfalls die
Schnittkraftkomponenteirx, Fy, Fz (im globalen Koordinatensystem) registriert uné di
Oberflachenrauhigkeit der zuletzt bearbeiteten batis gemessen. Die gemessenen Werte
zeigen signifikante Unterschiede abhangig von dersthubrichtung und der Position im
Arbeitsraum.

In Tabelle 1-1 sind beispielhaft die gemessenerit&idei Bearbeitungstest Position 1 am
Anfang, in der Mitte und am Ende des Standwegeasmogengestellt.

Tabelle 1-1: Gemessene Bearbeitungskrafte in Positi

Versuch Anfang Mitte Ende
Position Richtung |F,| IF,| [F,| [F,| Il IF,| [F,| Il IF,|
1 X 73 72 62 80 71 89 241 |91 58
1 Y 311 |76 5 305 |83 9 466 | 117 | 16
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Bei Position 1 ergaben die Frasversuche weiterim@nekiirzeren Standweg fir das Frasen
in Y-Richtung als in —X-Richtung (vgl. Bild 1-7).

ve = 180 mimin, f2=0,1mm, a, =1 und Z mm, Yorschubrichtungen: -x and vy

a0.000

:

60.000 7

40.000 4

“orschubweg f [mm]

20.000 7

-Richtung

YR chitung

a,=1mm ,=2mm

Bild 1-7:  Standweg in Position 1 in Abhangigk@hworschubrichtung und Schnitttiefg a

Nachfolgend dargestellt sind ermittelte Positiomsatgigkeiten (Vergleich Position 1 und

2, Bilder 1-8, 1-9). Der Standweg ist in dieserittas kiirzer als in der zentralen Position 1.
Die Abbildung zeigt weiterhin den Effekt von gearnda technologischen Parametern. So
sind hohere Schnittgeschwindigkeiten und Zahnvdiseh besser geeignet fur die

Bearbeitung von C45 Stahl.

Ve = 180 und 200 m/min, f, = 0,1 und 0,16 mm, a, = 2 mm, Vorschubrichtung: -x

60.000
]

Vorschubweg If [mm]

20.000-

Position 1

Position 2

f,=0,10 mm f,=0,16 mm
v, =180 m/min v, =200 m/min

Bild 1-8: Vergleich der Standwege fur Position Huh
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Ve = 180 m/min, f; = 0,1 mm, a, = 2 mm, Vorschubrichtung: -x

Rauheitswert Rz [um]

position 1

Beginn Position 1

Mitte
Standweg k Ende

Bild 1-9: Rauheitswerte Rler bearbeiteten Oberflachen

Diese Zusammenhange zwischen Bearbeitungsort urarb&éungsrichtung und den
erreichten Werkzeugstandwegen wird auch anhand @enegsenen Spanungskréfte
deutlich. Hierbei ist eine signifikante Korrelatiawischen Schnittkraft (Kraftkomponente
orthogonal zur Vorschubrichtung) und Verschl®B,.x zu verzeichnen, Bild 1-10. Das
Bestimmtheitsmald (Quadrat des Pearsonschen Kaorekoeffizienten) liegt bei allen

Versuchen im Bereich von 0,8 bis 0,96.

Vergleich Verschlei3 mit Schnittkraft (skaliert auf Maximum 1)
(Versuch 4_20x_10_2)

08 /7’/://

0,6

—— VBmax - skalliert
—+— Fc - skalliert

0,4

0 6 12 18 24 30 36

Spanungsweg [m]

Bild 1-10: Kaorrelation zwischen Verschleil? und &ttkraft, Position 4, Vorschub X
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1.2.2 Bearbeitungstests METROM P800

An den Bearbeitungstests an der 6X HEXA hat sicteigg, dass die Frasversuche verktrzt
werden kdonnen. Deshalb wurde an der P800 eine antiagehensweise angewendet. Als
gunstige Vorgehensweise wird das Frasen von Krersraangesehen. Hierbei &ndert sich
die Vorschubrichtung kontinuierlich. Bei entsprectter Wahl eines niedrigen
Durchmessers bleiben die ortsabhangigen Maschigensthaften konstant und man kann
durch das Auswerten der Oberflachenrauheiten dht®igsabhangigkeiten erkennen.
Dieses Vorgehen verkirzt fur zukinftige Aufgabenn déestumfang erheblich und
ermdglicht eine starkere Variation von Prozesspatam und zu untersuchenden
Positionen Die Versuchsanordnung ist in Bild 1lgdatellt. Die Versuchsbedingungen
unterscheiden sich im Wesentlichen nur durch diemBiparameter.

Arbeitsraum der Maschine (Flache) 630 mm x 630 mm

Werkstlck

Drehtisch der P800

. Werkstoff Stahl C 45 (1.1191)
Winkel Werkstiickflache 254 mm x 254 mm
zusatzlicher Werkstiickhéhe 100 mm
Drehtisch
eise Werkzeug Schaftfraser ~ AE16 mm

Sandvik R390-012A16-11I

Schneidstoff

P25

Schnittparameter

Vorschubrichtung

Schnittgeschwindigkeit v 380 m/min
Zahnvorschub f 0,08 mm
Schnitttiefe a |, 1mm
Zustellung a 7 mm

Kreisform x/y-Ebene

Werkstick- und

Bild 1-11: Werkstlckpositionen im  Arbeitsraum (pk Werkzeug-,

Bearbeitungsdaten

Als Bewertungskriterium wurden erreichte Oberflaufa@iheiten in z-Richtung (Stirnfrésen)

herangezogen. In Bild 1-12 sind fur die drei versdanen Bearbeitungspositionen
gemessene Oberflachenrauheiten dargestellt. Eguistrkennen, dass in der zentralen
Position P1 die hochsten Oberflachenqualitatericttreverden. An den Positionen P2 und
P3, die sich jeweils an den Randern des Arbeitsesubefinden, werden im Mittel nur

unwesentlich niedrigere Werte erreicht. Es ist gdbdeine erhthte Richtungsabhangigkeit
der Rauheitswerte festzustellen.

Um die Frasergebnisse qualitativ einordnen zu kinweirden unter gleichen Bedingungen
Versuche auf einer seriellen Maschine DIGMA 850 H&8€chgefuhrt. In Bild 1-13 sind
die Versuchsergebnisse im Vergleich zu den Resultder P800 dargestellt. Besonders in
der zentralen Bearbeitungsposition der P800 urtterden sich die Ergebnisse kaum von
der 850 HSC. Daraus kann abgeleitet werden, dassPamallelkinematiken durchaus
Bearbeitungsqualitaten erreicht werden, die mitedeklassischer Maschinen vergleichbar

sind.
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Oberflachenrauheit Ra [um] Oberflachenrauheit Rz [um]
—— Position P1
—— Position P2
—— Position P3
Steifigkeit
180° Position C, [N/um] ¢, [N/um] c, [N/um] 180°

34,7 37,4 61,3

60,6 31,2 35,0

28,7 47,2 65,5

Bild 1-12: Mehrachsfrasen METROM P800: Oberflachgapeschaften und statische Steifigkeiten
an den Bearbeitungspositionen

Vergleich METROM P800 — DIGMA 850 HSC: Oberflachenra uheit Ra [um]

g N

)

300°

— P800 Position P1
—— P800 Position P2

SN

ly

L 1A
N\
LN

N

90°
—— P800 Position P3

</

oz
s
\

\\

— DIGMA 850 HSC

|
A

Bild 1-13: Vergleich der Oberflachenrauheit Ra zkisn der Parallelkinematik METROM P800
und der seriellen Maschine DIGMA 850 HSC
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1.2.3 Modellierung und Ableitung von Richtlinien und Regeh zum Frasprozess

Um eine Ableitung von Richtlinien und Regeln fir sdaMehrachsfrasen auf
Parallelkinematiken zu realisieren, ist sowohl di&enntnis umfangreicher
Einzelmessgrofien als auch eine Verallgemeinerung @ystematisierung dieser
Versuchsergebnisse als Prozessmodell des Frasgaganotwendig. Aufgabe einer
adaquaten Prozessmodellierung ist es daher, miklfkldellen eine wirklichkeitsnahe
Beschreibung des Prozessverhaltens zu finden ueske dnit dem konkreten Prozess
abzugleichen. In ein solches Modell gehen konstémB: Werkzeugmaschine) und variable
GroRRen (z.B. Werkzeug) ein.

Zur Modellierung und zur systematischen Erfassuhgrakteristischer Zusammenhange
wurden Neuronale Netze erprobt. Diese haben denteNMordass die tatsachlichen
funktionalen Zusammenhange des Realprozessesrafpdbt bekannt sein missen. Durch
Auswahl geeigneter Netztopologien und entsprecheadernen durch Trainingsmengen
ist die Voraussage des Modellverhaltens bei and@ammeterkonstellationen mdglich.
Anhand der Trainingsdaten werden die Topologie diedVerbindungsgewichte ermittelt.
Die Gute des Neuronalen Netzes und dessen Tramiaggsdes wird durch so genannte
Validierungsmengen, die sich von den Trainingsmangeaterscheiden, bewertet. Die
benutzten Netze zur Modellierung der Frasprozessddiatten elf Eingangsneuronen
(Zahnvorschubf, Schnittgeschwindigkeitv,, Schnitttiefe a,, Schnittkrafte F,, F, F,
Vorschubrichtungsvektat=(r, ry, 1) erreichter Vorschubwelg) und ein Ausgangsneuron
(VerschleiRmarkenbreitgB..,) [4].

Unterschiedliche Netztypen (MLP mit Backpropagatiord mit Quickpropagation, Elman
Netze and RBF-Netze) wurden getestet. Dabei erwiesech MLP-Netze mit
Backpropagation und RBF-Netze als am besten gdeigne

Fur eine gezielte Anwendung von Neuronalen Netzels #8oglichkeit zur
Prozessmodellierung ist eine hinreichend grofe Mengon Trainings- und
Validierungsdatensatzen erforderlich, wobei diesateDsatze einen mdglichst grof3en
Bereich hinsichtlich der Streubreite der einzele@myabedaten abdecken sollten, damit das
dadurch realisierte Prozessmodell den tatsé&chlidhezess, d.h. die Entwicklung des
WerkzeugverschleiRes (VerschleiBmarkenbref®,,) in Abhangigkeit der variablen
EingangsgrofRen realistisch beschreibt. Dies erforech mehr experimentelle Daten aus
entsprechenden Frasversuchen. Trotzdem kann kienstaerden, dass Neuronale Netze
prinzipiell zur Modellierung geeignet sind, da dieBexibel hinsichtlich der Zahl der
Eingangsneuronen angepasst werden kdnnen und kenaén mathematisch formulierten
funktionellen Zusammenhang zwischen den einzeln@fR&h bendtigen.

Aufgrund der getroffenen verbalen Aussagen zur Bewg der Versuchsergebnisse
erscheint es nicht gerechtfertigt, daraus gesieldddelle und quantifizierbare Ergebnisse
wie beispielsweise Formeln oder Korrekturfaktorém fie NC-Programmerstellung zur

Optimierung der Bearbeitungsstrategie abzuleit¢nd Streubreite und das leider oftmals
entgegengesetzte Verhalten (fir jede Hypothesesidle anhand der Versuchsergebnisse
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ergibt, gibt es stets auch Gegenbeispiele) beim Yeéedgverschleil3 (als ein Mal3 zur
zeitlichen Charakterisierung des Bearbeitungspse®s erlauben es nicht, diese
beabsichtigte Ableitung von Formeln 0.4. gesictarthzufthren.

Ein moglicher Ansatz fir Formeln und Korrekturfaleo ist die Wahl der technologischen
Parameter (Schnittgeschwindigkeit, Zahnvorschubf,) in Abhangigkeit von der
Bearbeitungsrichtung (Vorschubrichturrgund den Bearbeitungsort (Koordinaten X, Y, Z)
im Maschinenraum in folgender prinzipieller Form:

Ve = Vc,O* (1 + kvc) f,= fz,O* (1 + I<fz) (1)

kVC = f]_(X, y1 Z, f) kf,Z = f2(x1 y! Z, r) (2)

Hierbei sindv. o undf, o die flr die jeweilige Bearbeitungsaufgabe empfoéfeSchnittwerte
und k. und ke entsprechende, vom Bearbeitungsort und der Bearigsrichtung
funktionell abhangige Korrekturglieder.

Mdgliche Ansatze fuf, bzw.f, kdnnen additiver oder multiplikativer Art sein:
f=0a(x) +82(y) + 9s(2) + au(r?) 3)
f=ha(x) *ha(y) * hg(z) * ha(r;) (4)

Fur die einzelnen Teilfunktiones bis g, bzw. h; bis h, kommen lineare, parabolische oder
exponentielle Ansatze in Frage.

1.3 Kopplung Simulation Arbeitsprozess und Struktur

1.3.1 Strukturmodelle Dynamik und Verfahrbewegung

Die experimentellen Untersuchungen haben bestétiglass besonders bei
Parallelkinematiken eine signifikante Richtungs- dunPositionsabhéngigkeit der
erreichbaren Prozessparameter gegeben ist. Votausgen fir die Durchfiihrung der
Untersuchungen zur Wechselwirkung von Maschine ufrdzess sind abgesicherte
Simulationsmodelle des maschinendynamischen Vermalt der untersuchten
Parallelkinematiken. Wesentlicher Untersuchungspumiar die Modellbildung des
Biegeschwingungsverhaltens von langenveranderlich8treben bei gleichzeitiger
Mdoglichkeit des Aufpragens von Bewegungs- und Reggdvorgangen. Die
strukturdynamischen Untersuchungen erfolgten mitn de&Systemen ALASKA,

MSC.visualNastran bzw. ANSYS. Ziel waren paramebaee Modelle um diese
perspektivisch auch in Optimierungsalgorithmenedmmzden. Die regelungstechnische
Beschreibung erfolgte mit Matlab/Simulink. Fur alleysteme sollte eine Kopplung
Strukturdynamik / Regelung realisiert werden.

Es hat sich wéahrend der Untersuchungen gezeigts dhs beste Abbildung des
Strukturverhaltens mit komplexen FEM-Modellen exh¢iwird, da auch hoherfrequente
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Schwingungen der Streben und der Gestelle abgébieeden konnen. Nachteilig ist
jedoch der gegenuber Mehrkorpersystemen (MKS) vikserhohere Rechenzeitaufwand,
der umfangreichen  systematischen Untersuchungen  zBositions-  und
Richtungsabhangigkeit entgegensteht. FEM-Modelléebi deshalb neben Messungen die
Basis zur Anpassung der verwendeten MKS-ModelleAbhildung 1-14 ist ein komplexes
FEM-Modell der P 800 dargestellt.

Die MKS-Modelle wurden stufenweise von Primitivmdéde, die im Wesentlichen die

Bearbeitungseinheit in geeigneten Aufhangungen sstéa Uber starre und dann
unterschiedlich elastische Streben erweitert. Fém dufbau der Hexapod-Streben aus
KGT, Tréagerrohr, Auenrohr und Kardangelenk und dluswahl geeigneter

Testerregungen war es zweckmalig, zunéchst ein rfahvieares Modell der

Komplettstrebe aufzubauen. Dazu koénnen die konswerk Verbindungen durch fest

angebrachte Federn modelliert werden.

Wenn hierfur axial orientierte Bushings (Verbindangzwischen zwei Partnern in Form
von abstandsabhangigen Kréaften nach dem Prinzip actreactio) eingesetzt werden,
obwohl die jeweiligen Stutzwirkungen der Lagerungend Fuhrungen an anderen
geometrischen Orten wirken, so ist das angesidn&ahstruktiven Gestaltungen von Fall
zu Fall zu bedenken. Sehr oft werden die Abweickangine geringere Tragweite
aufweisen als der Ersatz des Lagers oder der Fglturch Federn Gberhaupt.

Oft kdnnen die jeweiligen Elemente der Strebenjeniginem Bushingelement mit Steifen
verbunden werden; lediglich fir das raumlich wenigenzentrierte Kardangelenk wurde
eine komplexere Modellierung einbezogen.

FEM-Gesamtmodell METROM P800 MKS-Strebenmodell Mikromat 6 X HEXA

Bild 1-14: FEM- und MKSsimulationsmodelle
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Zur Simulation von Verfahrbewegungen wurde das tabebare Strrebenmodell
modifiziert. Verfahrbarkeit bedeutet die ortlicheergchiebung der jeweiligen Partner der
elastischen Verbindungen zwischen Kugelgewindetr{glT) und Tragerrohr sowie
zwischen Tragerrohr und Auf3enrohr zueinander.

Verbindungselemente mit solcher Variabilitat der satzpunkte auf ihren jeweiligen
Tragern sind weder aus dem eingesetzten noch alisiidn Programmen bekannt. Wenn
aber mit den herkdmmlichen Elementen die Verbindaktionen bzw. —reaktionen zufolge
der Relativverschiebung der Partner mit einem Algbtaum physikalischen Wirkungsort
angesetzt werden, so kann das mit zusatzlich adfigégnden Gegenmomenten
kompensiert werden.

Bei dem verwendeten Programm kénnen an praktisidbbiigen Stellen auf jeden Korper in

groRRer Vielfalt programmierbare Krafte und Momeatggebracht werden. Die Aufgabe
besteht also darin, bei jeder dem Verfahren uegglhden Verbindung bei dem Partner,
dessen Tragerpunkt konstruktionsbedingt sich vanptigsikalischen Wirkstelle entfernt,

die adaquaten Kompensationsmomente zu ergénzenei Dab zum Verfahren der

Strebenlange ein Aktor zwischen den benachbartertélin von Tragerrohr und KGT

eingefuhrt. Er wurde mit verschiedenen zeitlichéwelerlichen Langskraftverlaufen mit
maximal 111 mm Verfahrweg belastet.

Fur eine Simulation des Bewegungsverhaltens eiagallelkinematik ist neben der rein
geometrischen Betrachtung der Verfahrwege auchrealssierte Geschwindigkeits- und
Beschleunigungsprofil entlang der Verfahrwege mggeant. Als Grundlage der Simulation
eines konkreten Bearbeitungsfalles kbnnen die nife tines CAM-Moduls berechneten
Werkzeugbahnen dienen. Diese, im kartesischen Bsyatem des Werkstlckes
angegebenen Bahnen, sind durch eine kinematischmdiatentransformation in die
entsprechenden Strebenkoordinaten umzurechnenMadellbildung eines realitatsnahen
Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverhaltensd sauf3erdem die in der realen
Steuerung der Parallelkinematik vorhandenen LoaadH-unktionen heranzuziehen.

Nach Voruntersuchungen an einzelnen Streben wuirdene Programm [6] (abgekuirzt
VN4D) erarbeitetes Modell einer Parallelkinematikaddhine mit quersteifen, langs
verfahrbaren Streben in eine Simulinkumgebung zteu&ung der Strebenlangen
eingeflgt.

1.3.2 Modelle Arbeitsprozess

Fur das Berechnungsmodell (Gleichungsform) flr paamende Maschinen hat sich seit
Jahrzehnten die Darstellung

MX +BX +(K +k,aR) X =0 5)

bewahrt mit Koordinatenvektot, MassenmatridM, DampfungsmatriB, Steifigkeitsmatrix
K und dem AusdrucksaRXfur den Arbeitsprozess.
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Die Proportionalitat bei letzterem zur Spandickenit der Matrix R von so genannten

Richtungskoeffizienten wurde insbesondere mit des&tation [7] begrindet, bei der auch
fur die Herleitung von R die Zulassigkeit von Mittegen Uber mehrere gleichzeitig
greifende Schneiden untersucht wurde.

Spéatestens seit [8] ist nachgewiesen, dasks aRX nicht nur translative Komponenten
berechtigt sind. Zahlenbeispiele mit realen Paramsirten belegen, dass
Drehschwingungsanteile bereits bei geringen Amgéitu die GrolRenordnung der
translativen Schwingungen erreichen. Die MaRixst im Allgemeinen nicht symmetrisch
und kann auch nicht ohne Adaquatheitsverlust analalgr verbreiteten
.Bequemlichkeitshypothese* fur die DAmpfungsmaBisymmetrisiert werden.

Wie den oben aufgefihrten Erkenntnissen zu entnehistedie Spandicke beim Frasen eine
entscheidende Eingangsgrof3e fir das Modell desbBiangsprozesses. Dabei sind die
folgenden Annahmen sinnvoll:

Koordinatensystem mit X-Achse in Vorschubrichtungs doewegten Werkzeugs, Z-
Achse in Spindelachse vom Fraser zur Spindel,

Y-Achse entsprechend Rechtssystem,

Ursprung in der X-Y-Arbeitsebene auf der Achse derch schwingungsfreies Fréasen
vorgespannten Spindel zu einem festen Zeitpunkt

Die Spindelbewegung erfolgt mit Winkelgeschwindigke/ in negativer Z-Richtung
und Uberlagerter Drehschwingungd (positiv als Verzdégerung) sowie
Vorschubbewegung in X-Richtung mit Geschwindigkeit und Uberlagerten
Querschwingungen mibX (positiv gegen X-Richtung) und miDY (positiv in Y-
Richtung).

Das Werkzeug (Fraser) hat einen Radtusd die Schneidenzafdl Die Z-Ausdehnung
wird nicht bertcksichtigt. Die Schneide wird in deévtodell durch einen Punkt am
Umfang repréasentiert. In der Ausgangslag®) befindet sich die Schneideuf der Y-
Achse.

Die Spandicke fir die Schneidewird berechnet durch den Schnitt des Strahls vom
Frasermittelpunkt zur Schneidemit der schwingungsfrei entstandenen Kontur der
Vorlaufer-Schneidé 1.

Kontur der Vorlaufer-Schneide:

Mit dem auf die Y-Achse bezogenen Strahlwinkel = W + 2p/Z der Schneidél und der
Zeit t als Kurvenparameter hat man:

Xi.1(t) = Rsin(j 1) + vt Yi1(t) = Rcogj i)  (6)
Kontur der Schneide
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Mit analogen Bezeichnungen (= W) und den definierten Schwingungsabweichungen
ergeben sich:

x(t) =Rsinj j—d) +vt-Dx  ¥i(t) =Rcogj i —d) +Dy (7)
Spandicke fur Schneide
Zum Zeitpunkt, (beschrankt auf den Eingriffsbereich) befindehsdee Schneidéebei
Xi(to) = Rsin(Wto —d) + v to - Dx Yi(to) = RcogWo —d) + Dy (8)
Der Schnittpunkt mit der Vorlaufer-Kontur lasstrsdann mitr < R ausdriicken durch
Xs(to) = rsin(Wtg —d) + v to - Dx ys(t0) = rco{W, —d) + Dy 9)
Dabei istr dadurch zu bestimmen, dass gilt:
(Xs(to) =) rsin(W—d) +vitg-Dx =Rsinj i) +vt und (10)
(¥s(to) =) rcos(Wo —d) + Dy =Rcogj i1) (11)

mitj ., =Wt + 2p/Z.

Das sind zwei transzendente Gleichungen fir dieeldabntenr undt. Die Spandicke bej
ist dann:

Spandickéy) =R —r. (12)

1.3.3 Kopplung Arbeitsprozess und Struktur

Auch bei physikalisch hochkomplexen und nichtlimgarArbeitsprozessen wie dem
Metallschneiden kénnen als phdnomenologische Nagedie relevanten Zusammenhange
abhéangig von Koordinaten, Geschwindigkeiten undefin Totzeiten ausgedrickt werden.
Im einfachsten Fall treten lediglich koordinatemmdionale Auswirkungen auf, die fur das
Gesamtsystem geanderte, aber noch symmetrischen8ystrizen bewirken. Die Folge

sind mehr oder weniger bedeutsame quantitative dmden im Verhalten der

geschlossenen gegentber der offenen Maschine. Katedproportionale Einflisse des
Arbeitsprozesses Metallschneiden bedeuten jedoath remhlreichen verdffentlichten

Experimenten in den Systemmatrizen eine Verletzalieg Symmetrie. Das bedeutet
zusétzlich zu den Resonanzgefahren symmetrischeearkr Systeme weitere

Instabilitatsgefahren. Die  Abhéngigkeit der Schwings- und damit der

Bearbeitungseigenschaften von der Schnitttiede fihrt zur Unsymmetrie der

Eigenbewegungen, die ihre Form zeitlich nichtprdpoal &ndern. Mit der Unsymmetrie

der Grundgleichung treten auch im Werkzeugmaschaergleiche Instabilitdtsgefahren
auf, wie sie bei der Rotordynamik seit vielen Jahrgen mit den so genannten
zirkulatorischen Kraften bekannt sind. So lassh slamit nachweisen, dass Dampferkréfte
trotz ,richtiger” Orientierung das System sogarSahwingungen anfachen kénnen.

Die Mdglichkeit einer Schwingungsanfachung durchiz€d lasst sich an der einfachsten
entsprechenden Schwingungsdifferentialgleichungezrei
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mu(t) + bu(t) + cu(t) = F(t). (13)
Mit F(t)=-ku(t- ) und u(t- ¢)» u(t)- ¢ xu(t) +4>u(t) erhalt man
(M+Kk>2)xu+(b- kx)xu+(c+k)xu=0, (14)

Mit dem Ausdruckb - kf) als Dampfungsfaktor wird die Anfachungsmaoglichlagfenbar.

1.3.4 Positionsabhangigkeit der Prozessstabilitat

Von wesentlichem Interesse fir Maschinenentwiciledt Anwender ist die Bewertung des
Strukturibertragungsverhaltens hinsichtlich Prostedslitat, da hieraus direkte Aussagen
zur Leistungsfahigkeit einer Maschine getroffen desr konnen. Eine Bewertung des
Strukturverhaltens mittels Prozessstabilitdt ersthedeshalb insbesondere bei
Parallelkinematiken als sinnvoll.

Die Mechanismen der Entstehung von Ratterschwingusgnd hinl&nglich bekannt. Daher
bestand die Aufgabe darin, die bekannten Simulati@nkzeuge zu nutzen und in ein
Gesamtmodell zu integrieren. Bei der Integratioesds Bewertungskriteriums in eine
durchgangige Simulationskette gestaltet sich dhgsl die starke Sensitivitat der
guantitativen Prozessstabilitdt hinsichtlich deruiurdampfung als kritisch, sodass ein

Stability Lobes (Analytical) Stability Lobes (Analytical)

Depth of Cut [nm]
Depth of Cut [mm]

Position P1 Position P2
minim. Grenzspanungstiefe: 3,7 mm minim. Grenzspanungstiefe: 3,0 mm

Stability Lobes (Analytical)

Spindle Speed [rpm]

Depth of Cut [mm]

Spindle Speed [rpm]

Position P3
minim. Grenzspanungstiefe: 2,9 mm

Bild 1-15: Grenzspanungstiefen P800 im Arbeitsrabimisen in x-Richtung, z=27
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Abgleich der Strukturibertragungsverhaltens mit #degen unerlasslich scheint.
Qualitative Aussagen, die eine Positionsabhangigkdes Dampfungsverhaltens
vernachlassigen, lassen sich jedoch nach einmaligégieich des Modells sehr gut
durchgéngig simulativ ableiten.

Analytische Auswertungen hinsichtlich Prozesssitzibilvurden an der P800 auf Basis von
gemessenen Nachgiebigkeitsfrequenzgangen vorgenomiie wurden dabei die in
Abschnitt 1.1.2 beschriebenen technologischen Rateamverwendet. Im Gegensatz zu
seriellen Kinematiken hat sich bei Parallelkinekexti im Allgemeinen gezeigt, dass die
Kreuznachgiebigkeiten nicht vernachlassigt werdémfeth, da diese unter Umstanden
Werte in GroRenordnung der direkten Nachgiebigkejeben konnen. In Bild 1-15 sind die
Stabilitatsdiagramme der P800 fir vier PositiomanArbeitsraum dargestellt (Frasrichtung
X). Es konnte dabei eine Positionsabhéngigkeitntiarmalen Grenzspanungstiefe von 27%
festgestellt werden.

1.4 Auswirkung auf den Entwicklungsprozess von
Parallelkinematiken

Prozessparameter sind ein wichtiges Hilfsmittel Bemwertung von Parallelkinematiken,
insbesondere im Hinblick auf den im Vergleich zuelen Maschinen erhdhten positions-
und richtungsabhangigen Eigenschaften. Zur Beeaisflng der Wechselwirkung zwischen
Maschine und Prozess ist die Nutzung redundanth&itsgrade ein wesentlicher Ansatz,
der im Ergebnis zur Verbesserung des Leistungspakervon Parallelkinematiken fihrt.
Als erster Ansatz wurde die Nutzung der C-AchseHmtapod-Kineatiken untersucht [9].
Es wurden Mdglichkeiten aufgezeigt, durch gezidligtzung des redundanten sechsten
Freiheitsgrades der Hexapod-Kinematik die Mascherganschaften zu verbessern. Diese
Verbesserungen kénnen ohne Anderungen des Mas&bimeaptes erfolgen.

Es ist jedoch auch hervorzuheben, dass sich vedehe Optimierungskriterien
widersprechen. So wird fur die Verbesserung derkairdynamischen Eigenschaften eine
Verkirzung der Streben durch eine Verdrehung iratreg Richtung angestrebt. Fir eine
Verbesserung der Ubertragungsgiite ist dagegenvardrehung in positive Achsrichtung
vorteilhaft. Somit ergibt sich auch fir die Nutzumggs sechsten Freiheitsgrades ein
mehrkriterielles Optimierungsproblem, wobei ein bfex Bearbeitungsprozess im
besonderen Interesse des Endanwenders ist.

Ein anderes Bild ergab sich bei den Untersuchundgest METROM P800 mit einer
zusatzlichen redundanten C-Achse (Rundtisch). San kabeispielsweise durch
entsprechende Wahl des Bearbeitungsortes die dkrtisSchnitttiefe hinsichtlich der
Stabilitat um 20 % erhoht werden. Ahnliche Effekitedsauch bei der Oberflachenqualitat
ermittelbar. Dabei ist die Bewegungsaufteilung rWwen Parallelkinematik und
Maschinentisch so zu generieren, dass sich didi@kir@ematik in einem moglichst kleinen
Bereich um diesen Punkt bewegt.
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1.5 Zusammenfassung und Ausblick

Innerhalb dieses Projektes wurden Beitrage geteisten komplexen Zusammenhang
zwischen Maschine und Prozess besser zu verstehdrgschreiben. Auch wenn nicht alle
Zusammenhange geklart werden konnten, liefertetddiersuchungen doch Hilfsmittel zur
Verbesserung der Methoden der Maschinenentwicklung zur Prozessplanung bei
bestehenden Anlagen. Oberflacheneigenschaften dearbditeten Werkstiickes,
Werkzeugstandzeiten und Grenzspanungstiefen bzvazeBstabilitat bilden dabei
wesentliche Optimierungskriterien.

Ausgehend von systematischen Untersuchungen komheale Bearbeitungspositionen
gefunden werden. Durch die Nutzung redundanter é&chexdffnet sich die Mdglichkeit,
anspruchsvolle Bearbeitungsoperationen gezieliaaedGebiete zu verlegen. Dabei ist die
Bewegungsaufteilung so zu generieren, dass sicPRaliallelkinematik in einem maoglichst
kleinen Bereich um diesen Punkt bewegt. FlUr dasapkes Beispiel METROM P800
konnte dabei erreicht werden, dass die Oberflaamdigt trotz hoher Dynamik den
Bereich sehr guter Werkzeugmaschinen erreicht.

Anhand eines einfachen Beispiels im nachfolgendall Bst die Vorgehensweise
zusammenfassend dargestellt, wie durch redundacteseh eine Prozessbeeinflussung
erfolgen kann.

Beeinflussung der Wechselwirkung

Maschine / Prozess Systematische Untersuchungen durch Redundanz
METROM P800 = Position P1 === Position P2 === Position P3 '¥ Y ‘ zC
= A /o IA,
\ X,A
\'\”,"’ o )
s C

Bewequngsaufteilung:
5 Achsen 5+1 Achsen

Bewegungszerlegung
A Redundante C-Achse
P
il :

« zulassige Schwenkwinkel

-~

« Steifigkeit beim Schwenken « Positions- und Richtungsabgangige Steifigkeit

|
|
o
S

i i 41
PKM-Trajektorie, |

|
|
|
N |
i (x,v_,z,’A,cV |
™ 7 |
S |
Al
|

|
= mm

= METROM P800
= 5-Achs-Maschine

Bearbeitungsversuche

Geometrie: Kreisring
Gleichlauffréasen
Material C45

16 mm Schaftfraser mit :
TiN-beschichteter + Zerspankrafte + Rauhigkeit Ra [um] am 180
Wendeschneidplatte Umfang des Kreisrings

Ergebnis

® o Vergleich Rauhigkeit Ra [um])

Bild 1-16: Ablaufschema des Optimierungsprozegi€#¥s
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Die Untersuchungen zum maschinendynamischen Verhalhd damit eng verbunden zur
Prozessstabilitat haben gezeigt, dass eine Steigeder Produktivitdt und Qualitat mit
parallelkinematischen Fertigungsmaschinen durch e einVerbesserung des
Dampfungsverhaltens erreicht werden kann. Die fgokeng der Systeme in mehreren
Freiheitsgraden erfordert jedoch bei der Auswalnl\Wekstellen fur die Dampfung grof3e
Sorgfalt, um eine Entkopplung der Da&mpfung und danie Unwirksamkeit der
Einzelmal3nahmen zu verhindern [11]. Optimale Lag Verteilung der Dampfungsstellen
sowie die notwendige Dampfung sowohl an der eireellVirkstelle an sich bzw. im
Gesamtsystem sind bisher bei Parallelkinematikehtnausreichend untersucht worden.
Daher sollte eine Methodik zur Beriicksichtigung depektes Dampfung bereits in der
Phase des Strukturentwurfs erarbeitet werden. Damiwendig ist eine enge
Zusammenarbeit von Wissenschaftlern aus den Gabietgtrukturmechanik,
Werkstoffwissenschaften und Regelungstechnik.
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