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Zielstellungen des Projektes und erreichte Ergebnisse

Durch das neuartige Parallelkinematische Bearbeitungszentrum fir Holzformteile - mit den fir diese
Werkstiicke typischen, verfahrens- und designbedingten rdumlich gekrimmten Fl&chen - soll der zur
Bearbeitung immer noch erhebliche Anteil von Handarbeit deutlich gesenkt werden. Der LOsungs-
schltissel liegt dazu in der intelligenten Nutzung der 6 Freiheitsgrade der Parallelkinematik und der
ganzheitlichen Behandlung von Verfahren, Technologie und Maschine.

Umhausung Werksttickspannung BAZ HFT Felix Il

ZUTECH-Projekt

Achs- \ .'I Bewegungsraum:
verstellweg: | Arbeitsspindel Bei ¢ =0: xmax = 1980 mm

1000 mm _.' ymax = 1720 mm
Zmax = 1230 mm

‘ Smax = 630 mm

s
‘ O Drmax = 990 mm
| Vmax = 60 m/min
i Fmax = 2 kKN
Arbeitsspindel:
Pmax = 6,8 kw

Absaugung Schaltschrank Steuerung M =53 Nm
nenn = 9,

Nnenn = 12000 1/min
SK 30

Abbildung 1: Das Bear beitungszentrum mit den wichtigsten Modulen

In
Abbildung 1 sind wichtige Daten und im Projekt bearbeitete Maschinenmodul e aufgefihrt.

Das Projekt stellte die Aufgabe, eine neue Verfahrenslinie mit einem Parallelkinematischen Bearbei-
tungszentrum zu entwickeln und als Prototyp zu bauen.
Das Bearbeitungszentrum fir typische Holzformteile ist durch folgende Merkmale charakterisiert:
e Einsatz einer parallelkinematischen Bewegungseinheit einfacher Bauart mit 6 Freiheitsgraden,
wiein Abbildung 2 dargestellt.



o DasWerkstlick wird an einer von der Parallelkinematik bewegten Plattform aufgenommen und
relativ zu fundamentseitig feststehenden Arbeitsspindeln bewegt.

e Andem fundamentseitig feststehenden Werkzeugspindeltréger konnen mehrere Spindeln aufge-
nommen und mit Werkzeugen bestiickt werden. Damit soll eine weitgehende Kompl ettbearbei-
tung ohne Werkzeugwechsel erméglicht werden.

e Die Spannvorrichtungen sind so gestaltet, dass einerseits eine sichere Teilefixierung gewahrleis-
tet ist und andererseits eine Kompl ettbearbeitung ermdglicht wird.

Abbildung 2: Parallelkinematischen Bewegungseinheit einfacher Bauart, Hexapod ,, Felix"

Der realisierte Prototyp entspricht vollstandig diesen in der Aufgabenstellung formulierten Kriterien.
Schwerpunkte der wissenschaftlichen Problemstellungen waren Lagezuordnung, Bewegungssteuerung
und Genauigkeit.

Abbildung 3: Fertigteil mit Rohteil-Ver schnitt

In Abbildung 3 ist ein charakteristischer Typenvertreter fir die als Schwerpunkt untersuchte Teile-
klasse dargestellt. Die Problemmerkmale (unregelméliige ,,ausgefranste” Rohlingsauf3enkontur, keine
Durchbriiche im Rohteil, Risse und UnregelmafZigkeiten in der Oberfléche des Holzwerkstoffes) sind

deutlichzu erkennen.



Zu ausgewahlten konstruktiven L ésungen
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Abbildung 4: Ansicht von Spindel zu Spannvorrichtung an der Plattform

Die Werkstiickrohlinge werden am Ubergabeplatz von der bewegten Plattform lagerichtig tibernom-
men, grof’¥fl&chig angesaugt und mit den in Abbildung 4 angezogenen Spannpratzen an den Stiitztréger
gespannt. Da die Bearbeitungsaufgabe ein vollstandiges Uberfrasen der Rohlings-AuRenkontur ver-
langt, sind die Spannpratzen in die Steuerung einbezogen, werden bei Anndherung des Frésers getff-
net und nach erfolgter Bearbeitung des Abschnittes wieder geschlossen, um bereits wieder wirksam zu
sein, wenn die auf dem Fréserweg nachfolgende Spannpratze 6ffnen muss.

Der Spindeltrager

Der von der Bewegungseinrichtung getrennt auf dem Fundament stehende Spindeltrager bietet eine
steife und schwingungsarme Basis fur die hochtourige Maschinenspindel.

Am Prototyp wurde zusétzlich zur Hauptspindel eine absenkbare Nebenspindel mit einem fir einfache
Bohrarbeiten dimensionierten kleinen Spindelmotor angebracht und erfolgreich in die technologische
Erprobung einbezogen.

Gestaltung und Optimierung von Spindelaufnahme und Absaugung

Die Erprobung von Spindelhalterung und Absaugung lieferte in der urspriinglichen Ausfuhrung (linke
Skizze in Abbildung 5) folgende Ergebnisse:

e Die Absauggeschwindigkeit der Luft im Bereich der Wirkstelle in Werkzeugnahe erwies sich fir
einen guten Spane-Erfassungsgrad als zu gering,

e Der zwangslaufig grofie Durchmesser bei der streng modular gestalteten Absaugung fihrte zu er-
heblichen Stérkonturen im Bewegungsraum und damit zu ernsthaften Einschrankungen und Kol-
lisionsmdglichkeiten.

In Konsequenz folgte eine Neugestaltung der Absaugung und der Aufnahme des Spindelmotors.
Durch die Nutzung der Stiitzhillse des Spindelmotors fir die Luftfihrung konnte im Ergebnis das
Problem der Stérkontur optimal gel6st werden und gleichzeitig eine erhebliche Verbesserung der Ab-
saugwirkung in Werkzeugnahe erreicht werden. Die damit verbundene Schwéachung der Motorspindel -
TraghUlse konnte durch geeignete Gestaltung in den vorhandenen Festigkeits- und Steifigkeitsreserven
abgefangen werden.

Prinzipielle neue Gestaltung und erreichte Wirkungsverbesserung sind rechts in Abbildung 5 darge-
stellt.
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Abbildung 5: Spindelhalterung mit Absaugung (links alt, rechts neu) und erreichte Absauggeschwindigkeiten

Mit der neuen Losung konnte der Durchmesser der Stérkonturen der Bearbeitungseinheit auf ca. 50%
verringert werden. Das fihrt zu

o VergroRRerung des moglichen Schwenkbereiches der Werkstiicke um ca. 15 — 30°,

e erhebliche Verbesserung der Spaneerfassung. Bei den ausgefiihrten Bearbeitungen mit Verwen-
dung tblicher Spanefangbiirsten konnte eine Erfassung von Uber 90% erreicht werden. (Die kon-
kreten Erfassungsgrade sind wesentlich von Werkzeug und Bearbeitungsrichtung abhéngig.)

e maoglichem Einsatz kiirzerer Werkzeuge. Dadurch erhéhen sich Bearbeitungsstabilitét, Produkti-
vitét und der Umfang der méglichen Arbeitsvorgange.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die so erreichten Ergebnisse fir industrielle Bearbei-
tungsverfahren vergleichsweise einer sehr guten Spaneerfassung entsprechen.

L ageerfassung der Werkstiick-Rohlinge

Das lagegerechte Aufnehmen der Rohlinge gehdrt zu den zentralen Problemen, die hier fir eine Pro-
zessautomatisierung geldst werden mussen. Einem Rohling wird seine Geometrie in der Pressform
eingepragt, die unregelmaliige AulRenform kann fir einen Geometriebezug in den Folgeprozessen aber
nicht verwendet werden. Die bisher praktizierte Technologie sieht deshalb bei den nachfolgenden Be-
arbeitungsprozessen ein manuelles Ausrichten der Werkstiicke nach Sicht auf kleine beim Pressvor-
gang mit eingebrachte Markierungen vor, die Solllage wird dabei durch den Lichtpunkt eines Laser-
pointers reprasentiert.
Die ursprunglich angedachte L6sung mit Bezugsbohrungen und Suchstiften wurde bereits im friihen
Arbeitsabschnitt as nicht praxisgerecht verworfen und als Alternative der Einsatz der Bildverarbei-
tung gepruft. Diese Anderung wurde im Projektbegleitenden Ausschuss 12/2002 beraten und mit den
vorgestellten Pramissen ausdricklich beflrwortet. Im Einzelnen waren dazu folgende Teilaufgaben zu
[6sen:
» Praxisgerechte robuste und optisch sichere Markierung der Rohlinge wahrend des Pressvor-
ganges
= Auswahl einesindustriegemal3en Bildverarbeitungssystems
» |dentifikation der exemplarischen Rohlingslage auf dem Bereitstellungsplatz durch das Bild-
verarbeitungssystem und Berechnung der daraus resultierenden Ubernahmekoordinaten unter
Nutzung der 6 Freiheitsgrade der parallelkinematischen Maschine.

Hier zeigen sich die Nutzungsmoglichkeiten der parallelkinematischen Freiheitsgrade besonders deut-
lich: Die Maschine folgt den zufélligen exemplarischen Lagekoordinaten des Rohlings in Position und
Winkel. Interessanterweise kommt hierbei besonders der Drehung der Spannvorrichtung um die z-
Achse besondere Wertigkeit zu, also dem Freiheitsgrad, der bei um die z-Achse rotierenden Werkzeu-
gen meist ds, Uberflissig” betrachtet wird.

Zum Themenabschluss 12/2003 wurde das Uberzeugende Testergebnis den Mitgliedern des Projektbe-
gleitenden Ausschusses am Demonstrator vorgestellt und gemeinsam als tragfahiger L ésungswegak-
zeptiert.
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Abbildung 6: Kameraanordnungen und Markierung auf dem Rohling

Steuer ungsentwicklung und Technologiespezifika

Bereits die Aufgabenstellung hatte verdeutlicht, dass bei diesem Projekt sowohl vom Arbeitsumfang
wie auch vom wissenschaftlichen Anspruch ein wesentlicher Teil der Innovation vom Steuerungsbe-
reich zu leisten ist. Es galt hier
= erbrachte wissenschaftlich-technische Vorarbeiten praxisgerecht in eine Industrieausfiihrung
umzusetzen,
= parallel zu den maschinentechnischen die steuerungsseitigen Ldsungen zu entwickeln und
= fir neue spezifische Technologien eine sichere Handhabung und Programmierung zu gewahr-
leisten.

Die offene Steuerung mit hexapodspezifischen Modulen

Bei den Steuerungsentwicklungen fir Parallelkinematiken hat das Institut fir Werkzeugmaschinen
und Steuerungstechnik - nach den Kriterien einer entsprechenden Vorauswahl - auf der kommerziellen
offenen Steuerung BOSCH typ3osa aufgesetzt.

Ausgangspunkt fir die Bewegungserzeugung ist auch hier eine lokale Darstellung der gewiinschten
Relativbewegung, an Werkzeugmaschinen in der Regel die Relativbewegung des Werkzeuges in
Werkstiickkoordinaten. Ublicherweise erfolgt das in kartesischen Koordinaten. Fir die Bahnerzeugung
wird die so vorgegebene lokal e Rel ativbewegung in einzelne Stitzposen zerlegt (Grobinterpolation).
Aus den so ermittelten Achssollwerten wird eine Folge von Linearséizen (G1) as NC-Datei nach
DIN 66025 erzeugt und diese zur Abarbeitung an den NC-Kern tibergeben und gestartet.
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Abbildung 7: Die Struktur der eingesetzten Hexapod-Steuer ung

Die Synchronisation der 6 Stabachsen erfolgt durch die Basisfunktionalitét im NC-Kern, die die Achs-
sollwerte zwischen den einzelnen Stiitzposen linear interpoliert.
Die praktizierte Herangehensweise zeigt Merkmale eines ,, Offline-Konzeptes®:
» Effiziente Bahn- und Bewegungsprifung durch Simulation des kompletten Bewegungspro-
grammsim Vorfeld einer realen Bewegung,
= Berechnung und Abarbeitung erfolgt (weitgehend) auf3erhalb des NC-Kerns
= fUr einen Grof¥teil dieser Aufgaben kdnnen Werkzeuge und L eistungsfahigkeit des PC genutzt
werden.
Abbildung 7 zeigt die dazu verwendete Steuerungsstruktur.

Die Bedienoberflache

Grof3e Bedeutung fur die Anwendung, Nutzung und Akzeptanz durch den Nutzer der Steuerung
kommt der Gestaltung der Bedienoberflache zu.

Ein Beispiel fur die im Projekt ausgefiihrte Bedienoberflachen zeigt Abbildung 8 und verdeutlicht da-
bei die anspruchsvolle Aufgabe, die Bereitstellung vom Bediener bendtigter Informationen mit Uber-
sichtlichkeit und Klarheit zu verbinden.

Grof3e Bedeutung fur die Handhabbarkeit des Steuerungssystems haben Definition und Nutzung (be-
liebig vieler) lokaler Koordinatensysteme. So wird der zusétzlich angeordneten Nebenspindel ein ei-
genes lokales Koordinatensystem zugeordnet. Es gentigt ein Aufruf dieses symbolischen Namens und
die Bewegung des an der Plattform befestigten Werksttickes — beispielsweise fur das Einbringen einer
Bohrung - wird von der Steuerung automatisch in allen 6 Freiheitsgraden in dieses Koordinatensystem
umgerechnet. Fur die mechanische Montage der Nebenspindel konnen damit ohne Genauigkeitsverlust
grobe Toleranzen zugelassen werden, nur die Kenntnis der exemplarischen Lage im globalen Maschi-
nen-Koordinatensystem ist fur das Ergebnis wichtig...

Die am Demonstrator erarbeiteten Methoden und erreichten Ergebnisse belegen, dass auch hinsichtlich
der Beherrschbarkeit der Genauigkeitsanforderungen fiir die Bearbeitungsgenauigkeit bis zu Toleran-
zen von 0,1 mm tragféhige V oraussetzungen vorliegen.
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Abbildung 8: Gestaltungsbeispiel fur die Bedienoberflache

Das Ergebnis belegt das Erreichen der Hauptziel stellungen
o SoftwaregestUtzte L ageoptimierung der raumlich gekrimmten Werkstiicke im Bewegungs-
raum zur Bearbeitung und zur Anordnung der Arbeitsspindeln
¢ Angemessene einfache robuste Gestaltung flr den projektierten Belastungs- und Genauig-
keitsbereich bei relativ groflem Bewegungsraum und relativ kleiner Aufstellflache
e Angemessene funktionell-konstruktiven Gestaltungen
e Problem- und anwendungsgerechte Steuerungsal gorithmen und Steuerungsoberflachen
¢ Innovative Technologieansitze
e Voraussetzungen fir einen guinstigen Preis
Zum Themenabschluss wurden vor dem Projektbegleitenden Ausschuss die erreichten Projektergeb-
nisse al's aussagefahige Demonstration vorgefihrt.

Weitere Literatur
o 5. Dresdner Werkzeugmaschinen-Fachseminar 05. und 06. Dezember 2002
»Holzbearbeitung auf Parallelkinematiken®
Tagungsband 5. Dresdner Werkzeugmaschinen-Fachseminar 05. und 06. Dezember 2002
e 7. Dresdner Werkzeugmaschinen-Fachseminar 04. und 05. Dezember 2003
»Innovative Bearbeitungstechnol ogien fir Holzformteil
Tagungsband 7. Dresdner Werkzeugmaschinen-Fachseminar 04. und 05. Dezember 2003
Beide Tagungsbande sowie eine CD: ,,Hol zbearbeitung auf Hexapod“; TU Dresden IWM; 2004
konnen Uber IVHT bestellt werden.

Die Untersuchungen wurden vom Bundesministerium fr Wirtschaft und Arbeit (BMWA) tber die
Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen (AiF) und den Internationalen Verein fir
Technische Holzfragen (iVTH) gefordert.
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