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ENTWICKLUNG EINES POSTPROZESSORS
FUR DAS 5-ACHS-SCHLEIFEN

Y crarti mpeacTaBieHI pe3yabTaTH 1O  PO3poOIl TocTmporecopa JUid  IT'STHBICHOI
nurigyBansHOi MammHu Walter Helitronic. J{nst nedepenmiroBanus ¢GyHkuiid popMoyTBOpeHHS
BUKOPHCTOBYBAJI MHOYKEHHSI MaTPHIb TIEpeTBOPEeHHS. [ po3pobieHoi KiHeMaTnaHoi MOJIeNi
nuTihyBanbHOTO BepcTaTa BU3HAUCHA iHBEpCHA KIHEMAaTHYHO JUIS TIOCTYIAIBHOT i 00epTanbHOT
oci. AnroputMu OynM BUKOHaHI MoOBow mporpamyBaHHi JAVA 1 mepeBipeHi
EKCTIEPUMEHTAIBHO TPY BUTOTOBJIEHHI IBOX Pi3HUX THUIIIB Pi3aJIbHUX IHCTPYMEHTIB.

B crarbe mpezacraBieHBl pe3ysibTaThl 1O pa3pabOTKe IMOCTHpoLeccopa Ui ISATH OCHOU
numdoBanbHoil  MamumHel  Walter  Helitronic.  Jns aedepenuupoBanus — ¢yHKuui
dbopMo0OOpa3oBaHUsl  UCIOJIB30BAJIOCH  YMHOXKEHHME  MaTpull npeoOpazoBanus. s
pa3paboTaHHON KMHEMaTH4eCKOH Mojaenu HutMoBaIbHOTO CTaHKa OINpeeieHa MHBEPCHAs
KWHEMaTHYEeCKH ISl TOCTYNATeNbHOW M BpalaTelbHONW OCH. AJTOPUTMBI OBUIH BBITIOJTHEHBI
A3bIKe IporpamupoBanusi JAVA U npoBepeHbl 3KCIEPUMEHTAIBHO MPH U3TOTOBJIEHUH JIBYX
Pa3IMYHBIX THUIIOB PEXYIINX HHCTPYMEHTOB.

In this article, the postprocessor for a five-axis tool grinder Walter Helitronic was developed.
For the derivation of a form shaping function the multiplication of transformation matrices is
used. For developed kinematic model of the grinder the solution of inverse kinematics for
rotational and translational axes was found. The algorithms were implemented in JAVA and
used for experimental verification during manufacturing of two different types of cutting tools.

Einleitung

Die frei geformten Bauteile konnen in bestimmten Fiéllen neben dem
Frasen auch mithilfe des Schleifens effektiv bearbeitet werden. Fiir das Fiinf-
Achs-Schleifen lassen sich die Werkzeugschleifmaschinen sehr gut anwenden.
Fir die technologische Fertigungsvorbereitung auf den NC-Maschinen sind
folgende Schwerpunkte von sehr hoher Bedeutung. Es handelt sich um die
CAD/CAM (Computer Aided Design/ Computer Aided Manufacturing) Systeme,
CNC-Postprozessoren, Werkzeugschleifmaschinen und Schleifscheiben. All diese
Elemente haben einen deutlichen Einfluss auf die Qualitdt und Effektivitit des
Fertigungsprozesses und sollen daher beobachtet werden.
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CAD/CAM Systeme

Die Systeme fiir rechnerunterstiitzte Konstruktion, bzw. Fertigung oder Analyse,
finden zurzeit in der Industrie eine breite Anwendung. Sie dienen zur Erhohung der
Produktivitit und der Qualitit wihrend des ganzen Lebenszyklus eines Produkts.

Die Historie der CAD/CAM Systeme fangt in den fiinfzigen Jahren mit
der Entwicklung der Programmiersprache APT (Automatically Programming
Tools) an. Mithilfe dieser Sprache konnten die NC-Maschinen programmiert
werden. Das APT-System wurde fiir die Bearbeitung der komplizierten
dreidimensionalen Bauteile, die in der Luftfahrtindustrie bendtigt wurden,
entwickelt. Die festgestellten Koordinaten der NC-Bahn wurden in einem
standardisierten Dateiformat CLDATA (Cutter Location Data) gespeichert und
in den Postprozessor exportiert. Um die Moglichkeiten der neuentwickelten NC-
Werkzeugmaschinen zu unterstiitzen, wurde das APT-System mehrfach um
neue Funktionalitdt erweitert [1, 2].

In der Mitte der siebzigen Jahre wurde die Entwicklung der CAx Systeme
CATIA  (Conception Assistée  Tri-dimensionnelle  InterActive) und
UNIGRAPHICS angefangen. Beide Systeme wurden fiir die Bediirfnisse der
Luftfahrtindustrie entwickelt und mit ihren Funktionen umfassen die
Ingenieursarbeiten wihrend des Produktlebenszyklus. So konnen die Arbeiten
auf einem Produkt ab ersten Entwiirfen iiber die Konstruktion, die Analysen, die
Fertigung bis hin zur Demontage in einem System durchgefiihrt werden [3, 4].

Eigenschaften der CAD Systeme

Die modernen CAD Systeme basieren vor allem auf der
dreidimensionalen Modelldarstellung. Die zweidimensionale Visualisierung
findet ihre Anwendung nur bei den einfachen Systemen oder bei speziellen
Losungen, wie z. B. fiir die Bildung der 2D-Skizzen in 3D Systemen. Die
Modellierung in den meisten CAD Systemen kann mithilfe der Volumen oder
Flachen, bzw. mit der Kombination beider Methoden, realisiert werden. Die
Volumenmodellierung arbeitet nur mit den Daten auf der Korperebene. Bei den
Flichenmodellen konnen im Vergleich zur Volumenmodellierung nur die
einzelnen Oberflichen erzeugt und manipuliert werden. Weil bei der
Volumenmodellierung die einzelnen Oberfldchen nicht manuell erzeugt werden
miissen, ist dieses Verfahren im Vergleich zur Flachenmodellierung schneller.
Auf der anderen Seite konnen die Volumenmodelle auf der Oberflichenebene
nicht modifiziert werden, d.h. es die Produkte, deren Form durch
Freiformflichen beschrieben ist, nicht modelliert werden. Die besseren
modernen CAD Systemen bieten eine Moglichkeit der Hybridmodellierung, so
dass die Modelle mithilfe der beiden Verfahren erzeugt werden kénnen [5].
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In Zusammenhang mit der Modellierung in CAD Systemen werden oft
drei Techniken verwendet. Es handelt sich um die Features, der parametrischen
Modellierung und der Assoziativitat. Diese Features (Funktionen) sind die
geometrischen Objekte, die bei der Bildung eines Volumenmodells
nacheinander verwendet werden. Ein Beispiel dieser Modellierungstechnik stellt
das Feature Bohrung dar. Bei einer Bohrung koénnen die geometrischen
KenngroBen, wie z. B. Lage und Durchmesser, sowie die anderen Kenngrof3en,
wie z. B. Oberflichengiite bestimmt werden. Die modernen CAD Systemen
unterstiitzen oft die parametrisch-assoziative Modellierung. Parametrisierung
bedeutet, dass die KenngroBen des Modells, wie z. B. BemalBungen, beliebig
gedndert werden konnen. Die Assoziativitdt ist mit der vernetzten Struktur des
Modells, in der jedes Objekt aus den Vorgabeobjekten entsteht und fiir weitere
Objekte als eine Vorgabegeometrie dienen kann, verkniipft [3].

Geometrische Modellierung in CAD/CAM Systemen

Die interne Datenreprdsentation kann mithilfe vieler Verfahren
beschrieben werden. Es konnen die CSG (Constructive Solid Geometry)
Modelle [6] als auch B-Rep (Boundary Representation) Modelle [7] verwendet
werden. Die Kerne von den CAD/CAM Systemen konnen bei manchen
geometrischen Objekten, wie z. B. planaren oder zylindrischen Flichen, die
mathematisch exakten Losungen berechnen. Aulerdem verfiigen die Kerne tiber
Ansitze, die nur die angendherten Losungen angeben.

Die Kurven und Fliachen werden oft mithilfe der parametrischen Funktionen
beschrieben. Bei der parametrischen Beschreibung sind die Koordinaten des
Punktes auf der Kurve bzw. der Fliache, aufgrund der expliziten Beziechungen des
unabhingigen Parameters beschrieben. Da bei der Arbeit mit CAD/CAM Systemen
die ebenflachige oder zylindrische Geometrie nur eine beschrinkte Anwendung
findet, werden in Kernen von CAD/CAM Systemen auch die Ansitze von
Modellierung der gekriimmten Kurven und Flachen verwendet.

Die Freiformkurven und —flichen konnen auf unterschiedliche Weise
mathematisch beschrieben werden. Allgemein konnen zwei Verfahren
unterschieden werden und zwar die Approximations- und Interpolationskurven
und —flaichen. Beide Gruppen der geometrischen Objekte sind u. A. durch
Kontrollpunkte angegeben. Die Approximationskurve néhert sich den
Kontrollpunkten an. Die Interpolationskurve im  Unterscheid  zur
Approximationskurve lauft genau durch die angegebenen Punkte.

Bei den Freiformkurven und —flachen ist meistens ein ganz konkreter
Stetigkeitsgrad gewiinscht, z. B. C1 (Tangentialitdt) bzw. C2 (Kriimmung), bei
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den A-Klasse -Freiformflichen auch C3 (tangentialer Kriimmungsverlauf). Fiir
die Modellierung der Freiformkurven und —flichen wurden verschiedene
Methoden entwickelt. Fiir die Modellierung der Interpolationskurven koénnen
z. B. kubische Spline-Kurven verwendet werden. Ein kubischer Spline ist eine
glatte Kurve, die aus einzelnen Stiicken (kubischen Parabeln) zusammengesetzt
ist. Die Modellierung besteht in der Losung eines Systems von Gleichungen, die
aufgrund der Randbedingungen definiert sind. Die Losung des
Gleichungssystems sind die Koeffizienten der kubischen Funktionen, die die
einzelnen Stiicke der kubischen Spline-Kurve bestimmen. Ein Nachteil des
kubischen Splines ist eine globale Mimik (Anderung der Lage eines Punktes
beeinflusst die Form der ganzen Kurve).

Die approximativen Kurven konnen z. B. mithilfe der Bézier-Kurven oder
der B-Spline-Kurven modelliert werden. Zu den Eigenschaften der Bézier-
Kurven und -Fldachen gehort z. B. die affine Invarianz. Das bedeutet, dass das
Kontrollpolygon zuerst transformiert und die Bézier-Kurve erst danach
berechnet werden kann. Die Bézier-Kurven und -flachen verfiigen dhnlich wie
die kubischen Spline iiber eine globale Mimik. In Bild 1 ist ein Beispiel einer
Bézier-Flache zusammen mit dem Kontrollpolygon dargestellt.

Kontrollpolygon

Kontrollpunkt R

Bild 1 — Bézier-Flache mit Kontrollpolygon

Fiir die Berechnung der Koordinaten eines Punktes auf der Bézier-Fliache
der (n, m)-ter Ordnung kann die Formel 1 verwendet werden. P;; sind die Punkte
des Kontrollpolygons und B;,(u) und B;n(V) stellen die Bernsteinpolynome dar.
Die Koordinaten des beliebigen Punktes konnen durch einsetzen der beiden
Parametern berechnet werden.
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S(u,v) = ZZPi,jBi,n(u)Bj,m<V) O0<uv<l (1)

i=1 j=1
Die Bernsteinpolynome aus Gleichung 1 sind nach der Formel 2 definiert.

ere) = (7 )uia—ur- @

Eine weitere Moglichkeit die komplizierten Freiformkurven und —flachen
zu beschreiben bieten die NURBS (Non Uniform Rational B-Splines). Die
rationale Spezialisierung besteht in der Anwendung der entsprechenden
Gleichungen fiir die Bézier-Kurven und B-Splines im Raum der homogenen
Koordinaten. Die Anwendung der rationalen Spezialisierung ermoglicht die
Beschreibung der Kegelschnitte, die affine Invarianz ist auf die projektive
Invarianz zu erweitern. Dazu konnen zur Beeinflussung der Form, der Kurve
und der Flache auch die Punkte des Kontrollpolygons verwendet werden. Der
Einfluss der Gewichte auf die Form der NURBS Kurve ist im Bild 2 dargestellt.
Durch diese Eigenschaften sind die NURBS die meist verwendeten Objekte bei
der mathematischen Modellierung in den Kernen der CAD/CAM Systeme [8, 9].

Knot ktor: °
4no enve o; 1 W, 557 COS(45°)
U= (OAO.O. vyl W, 357= 2 COS(45°)
W, 357= 4 C0S(45°)

NURBS-Kurven %2 e Kontrollpolygon

0N\,
y 025 ; 025 X

05 N » 05

Bild 2 — Darstellung der NURBS Kurven mit unterschiedlichen Gewichten

Eine NURBS Kurve der p-ten Ordnung ist nach der Formel 3 definiert. P;
sind die Punkte, die den Kontrollpolygon bilden, w; sind die entsprechende
Gewichte der Kontrollpunkte und N;,(u) sind die B-Spline Basisfunktionen des
p-ten Grades, die auf dem nichtperiodischen nichtuniformen Knotenvektor
definiert sind [10].

o4



i Ni,p(U)WiPi
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Die B-Spline Basis-Funktionen konnen unterschiedlich definiert werden.
Fiir die Algorithmisierung ist eine rekursive Formel 4 sehr praktisch. Die i-te
Basisfunktion der p-ten Ordnung ist folglich definiert.

I u< i
Nio(u) { Y s

a<u<b (3)

0 sonst
(4)
u—u Uiyp+1 — U
N; = —N;,_ N1
p(u) Uip—up P 1(u) + Uirpit — Uiss +1,p-1(u)

Der Knotenvektor U ist nach Formel 5 definiert. Mithilfe dieses Vektors
ist bestimmt, wie und wo die Kontrollpunkte die NURBS Kurve beeinflussen.

U: 37...,a,Up+1,..../Um_p_l,b.....b (5)

Eigenschaften der CAM Systeme

Die Aufgabe der CAM Systeme ist die Vorbereitung der technologischen
Daten, die zur Steuerung der CNC-Maschinen verwendet werden konnen. Zur
Beschleunigung des ganzen Vorgangs werden meistens die gleichen Modelle,
die im CAD System vorbereitet wurden, verwendet. Durch die Anwendung
schon vorbereiteter Geometrien konnen die potentialen Fehler vermeidet
werden. Durch die Benutzung der schon fertigen Modelle wird auch die Zeit fiir
die technologische Vorbereitung gespart. Die Modelle werden in die iiblichen
CAM Systeme in den neutralen Datei-Formaten, wie z. B. IGES oder STEP,
iibertragen. Diese Formate dienen zur Ubergabe der Geometrie, jedoch gehen
die Parametrisierung und Assoziativitit wahrend der Konvertierung verloren.
Bei den groflen CA-x Losungen, wie z. B. CATIA V5, SIEMENS NX oder
kombinierten Losungen wie z. B. CIMATRON, verlauft die Arbeit iiber
urspriinglichen Datenmodell. Das bedeutet, dass die Modelle ihre
Parametrisierung und Assoziativitit beibehalten, und nur um die
technologischen Daten ergidnzt werden. Das hat einen Vorteil und zwar, dass die
Geometrie des Modells gedndert werden kann und die Bahnen des Werkzeugs in
den bestimmten Fillen automatisch aktualisiert werden konnen.

Die CAM Systeme unterstiitzen eine breite Menge der
Fertigungsverfahren. Es wird z. B. Drehen, Frisen, Bohren, Drahterodieren,
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Wasserstrahlschneiden u. a. unterstiitzt. Fiir das beantragte Projekt ist nur das
Frasen von hoher Bedeutung. Das Frasen wird in den CAM Systemen von 2 bis
5-Achs-Bearbeitung unterstiitzt. Fiir die Bearbeitung der komplizierten
Freiformflaichen werden die Frésstrategien, die mindestens drei simultan
gesteuerte  Achsen programmieren konnen, verwendet. Weil die
Eingriffsbedingungen oft sehr anspruchsvoll sind, werden die drei
translatorischne  Achsen um den Vorhalte- und Neigungswinkel der
Werkzeugachse erginzt. Fiir die Bewegung des Werkzeugs entlang einer Fliache
gibt es mehrere Moglichkeiten. Die Wahl der richtigen Strategie fiir eine
Oberfldche ist eine Kombination der Moglichkeiten des CAM Systems und der
Erfahrungen des Anwenders. In Bild 3 ist eine mehrachsige Bearbeitung, bei der
die Kontaktlinie zwischen dem Werkzeug und der Oberfliche tangential
verlauft, dargestellt.

Bei der Berechnung der Werkzeugwege konnen auch die Spannmittel und
der Werkzeughalter mitberiicksichtigt werden. Vor allem bei der mehrachsigen
Bearbeitung miissen aufgrund der verdnderlichen Orientierung der
Werkzeugachse die moglichen Kollisionen in Betracht gezogen werden.

Werkzeugbahnkurve

Maschinenspindel Werkzeug Werkstiick

Maschinentisch

Bild 3 — Simultane-5-Achs-Bearbeitung

Die im CAM System implementierten Bearbeitungsstrategien bestimmen,
wie die Bewegung des Werkzeugs in Bezug auf das Koordinatensystem des
Werkstiicks realisiert wird. Auf dem Markt sind allgemeine CAM Systeme
sowie auch spezielle Losungen, wie z. B. fiir die Turbinenschaufelbearbeitung,
verfiigbar [11].
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Fiir das Schleifen der Freiformflichen sind die CAM Systeme nicht
allgemein anwendbar, aber durch richtige Wahl der Bearbeitungsstrategien
konnen die Frisstrategien auch fiir das Schleifen verwendet werden.

CNC-Postprozessoren

Die Information iiber die Lage und Orientierung des Werkzeugs wird im
CAM System oft in eine maschinenneutrale Datei, z. B. die CL-Daten im APT
Format, gespeichert. Diese Daten sind dann im Postprozessor ins NC-Programm
fiir die konkrete Werkzeugmaschine konvertiert (s. Bild 4). Ein Vorteil der
getrennten Verarbeitung der NC-Programme besteht darin, dass nur eine
allgemeine Datei im CAM System vorbereitet werden muss. Diese Datei kann
dann ins NC-Programm fiir unterschiedliche Maschinen mit diversen
Steuerungssystemen umgewandelt werden [12].

Nach dem Einlesen der CL-Daten miissen diese ins NC-Programm
umgewandelt werden. Bei der mehrachsigen Bearbeitung ist die Orientierung
der Werkzeugachse durch die Komponenten des Achsenvektors bestimmt. Um
diese Komponenten in die Koordinaten der Maschinendrehachsen zu
konvertieren, muss eine Aufgabe der inversen Kinematik fiir die kinematische
Kette der Maschine durchgefiihrt werden. Im Postprozessor konnen auch
verschiedene Kontrollen der NC-Programme implementiert werden. Es konnen
z. B. die Verfahrwege oder Vorschiibe in den einzelnen Achsen kontrolliert
werden [13, 14, 15].

CL-DATA |mp BRGLE LTINS mp | NC-Programm

t

Kenngrolen
der Maschine

Bild 4 — Schema eines CNC-Postprozessors

Aus der Sicht der Implementierung konnen die CNC-Postprozessoren in
zwei  Gruppen geteilt werden. Die erste Gruppe bilden die CNC-
Postprozessoren, die in einem automatischen Postprozessorgenerator erzeugt
werden. Die Generatoren der CNC-Postprozessoren sind Bestandteil mancher
CAM Systeme. Es handelt sich um die einfachste Losung, wie ein CNC-
Postprozessor erzeugt werden kann. Der Anwender wihlt in jedem Schritt eine

S7



vordefinierte Losung. Am Ende des Vorgehens gibt es eine Kombination der
Maschinenkinematik, des Steuerungssystems und anderer Parameter. In diesem
Fall werden aber nur allgemeine Maschinenkonzeptionen mit klassischen
kinematischen Ketten unterstiitzt. Um eine beliebige Maschinenkonzeption zu
modellieren, gibt es die zweite Gruppe der CNC-Postprozessoren und zwar die
separaten ~ Anwendungen. Diese Anwendungen konnen in  jeder
Programmiersprache entworfen werden. In solchen Postprozessoren konnen
verschiedene Algorithmen implementiert werden, deshalb ist die Funktionalitit
nicht begrenzt.

Die CNC-Werkzeugschleifmaschinen  haben relativ  spezifische
Eigenschaften, weshalb der Postprozessor in einer Programmiersprache als eine
selbststandige Anwendung geschrieben werden muss.

Werkzeugschleifmaschinen

Werkzeugschleifmaschinen wurden vor allem zur Herstellung und zum
Nachscharfen der verschiedenen Zerspanwerkzeuge entwickelt. Weil die
Geometrie  der  Zerspanwerkzeuge oft  kompliziert ist, sind  die
Werkzeugschleifmaschinen fiir die simultane mehrachsige Bearbeitung konzipiert.

Die CNC-Werkzeugschleifmaschinen entwickelten sich historisch aus
konventionellen Maschinen. Die Bahnsteuerung in einzelnen Achsen wird
mithilfe von Steuerungssystem realisiert. Die Maschinenkonstruktion wurde im
Laufe der Zeit den Anforderungen der neuen Steuerungssysteme angepasst. Das
Maschinenbett ist oft aus modernen Werkstoffen, wie z. B. Mineralguss oder
Polymerbeton, hergestellt. Linearachsen koénnen mit einem direkten
Wegmesssystem mit Glasmalistaben ausgeriistet werden. Dieses System bietet
eine sehr gute Messgenauigkeit und auch die Abweichungen, die ihre Ursache in
der Warmeausdehnung haben, lassen sich minimieren. Alle Achsen kénnen mit
Direktantrieben mit integrierter Kiithlung ausgestattet werden. Die Direktantriebe
zeichnen sich durch sehr kurze Reaktionszeiten aus. Die kurzen Reaktionszeiten
zusammen mit dem direkten Wegmesssystem haben einen groen Einfluss auf
die Qualitdt der Produktion. Eine Diagnose der Maschine kann auch iiber das
Internet durchgefiihrt werden. Zur Verbesserung der Produktivitit konnen
manche CNC-Werkzeugschleifmaschinen auch mit einem
Schleifscheibenwechsler ausgestattet sein. So kann der Zeitverlust beim
Schleifscheibenwechsel reduziert werden, da die Schleifsdtze mit Diisen fiir die
Kiihlschmierstoffzufuhr im Voraus vorbereitet werden konnen. Fiir eine
Automatisierung der Maschinen, z. B. fiir den Mehrschichtbetrieb, konnen diese
je nach Maschinentyp auch mit einem Palettenlader ausgeriistet werden. Das
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Steuerungssystem der Maschine ist dann in der Lage automatisch die
Werkstiicke zu wechseln [16, 17].

Die CNC-Werkzeugschleifmaschinen sind auch mit einem Messsystem
ausgestattet. Mess- und Steuerungssystem sind miteinander verkniipft und
ermoglichen das Vermessen von Rohlingen und Zerspanwerkzeugen. Dieses
Messsystem ist oft mithilfe eines Tasters realisiert, einige Maschinenhersteller [17]
bieten auch optische Messsysteme mit CCD-Kameras an. Bei der Serienfertigung
ermoglicht ein Messsystem auch eine statistische Prozessiiberwachung. Damit
sind einfache Korrekturen der einzelnen ProzessstellgroBen moglich. Die
modernsten Schleifmaschinen sind z. Z. auch mit verschiedenen Systemen zur
Uberwachung des Schleifprozesses ausgeriistet [18, 19].

Kinematische Ketten der Werkzeugschleifmaschinen

Die kinematische Kette besteht aus einzelnen beweglichen Teilen der
Werkzeugmaschine. Zwischen den einzelnen Teilen konnen Kinematische
Verbindungen eingefiigt werden. Zu diesen Verbindungen gehdren vor allem
Fixierungen und translatorische oder rotatorische Bewegungselemente. Bei einer
Fixierung ist der Freiheitsgrad gleich Null. Translatorische und rotatorische
Bewegungselemente besitzen einen Freiheitsgrad von Eins. Es handelt sich
dabei um eine gesteuerte Achse.

In  der Regel ist die Kkinematische Kette einer CNC-
Werkzeugschleifmaschine in zwei Komponenten geteilt. Der eine Teil dieser
Kette tragt das Werkstiick und der andere die Schleifscheibe. Aus der Sicht der
Bahnprogrammierung ist es moglich zwei Arten von Steuerungssystemen zu
unterscheiden. Die Steuerungssysteme konnen entweder eine offene, flexible
programmierbare, oder eine geschlossene Architektur, fiir bestimmte
Schleifaufgaben, haben.

Geschlossene Steuerungssysteme werden fiir konkrete Geometrien bzw.
konkrete Typen von Zerspanwerkzeugen entwickelt. Diese sind in den Maschinen
implementiert. Der Vorteil dieser Systeme liegt in ihrer relativ guten
Ubersichtlichkeit. Die einzelnen KenngroBen werden oft in Tabellensystemen
eingegeben. Diese Systeme sind mit Schleifprogrammen fiir die Fertigung und fiir
das Nachschleifen des vorgegebenen Zerspanwerkzeugsortiments ausgestattet.

Der grofite Nachteil der Systeme mit geschlossener Architektur ist, dass
das System keine direkten Anderungen von Datensitzen im NC-Programm
zulésst. Es konnen nur die vom Maschinenhersteller vorgeschlagenen Strategien
der Schleifscheibenbewegung und Eingriffsbedingungen genutzt werden. Diese
Vorgehensweise hat aber den Vorteil, dass der Maschinenhersteller eine
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kollisionsfreie  Fertigung gewdhrleistet. Der Programmierer fiillt die
vorbereiteten Formulare oder Bildschirmmasken mit KenngroBen zur
gewiinschten  Geometrie, zur Schleifoperation mit gegebenen
Eingriffsbedingungen und mit geometrischen Kenngroflen der Schleifscheiben
aus. Die Bahn der Schleifscheibenbewegung selbst kann er nur sehr wenig iiber
die Korrekturwerte des Schleifprozesses beeinflussen.

Bei den Systemen mit offener Architektur hat der Bediener die
Moglichkeit des Zugriffs auf die NC-Programme, die oft im ISO/DIN Format
vorliegen. Das heiit, Programme konnen erstellt, editiert, verifiziert usw.
werden. Der Bediener hat die Mdglichkeit direkt den Fertigungsprozess, z. B
tiber die Eingriffsbedingungen oder die Zerspanungsstrategie, zu beeinflussen
und so eigene Erfahrungen in den Prozess einzubringen. Diese Flexibilitdt und
Unabhéngigkeit vom Maschinenhersteller sind ein groBer Vorteil. Sie
ermoglicht eigene Entwicklungen in bestimmten Bereichen, wie z. B. der
Fertigungsstrategie des genauen Nutenprofils in der Wendel eines Werkzeuges
mit Hilfe standardisierter Schleifscheiben, oder der Programmierung der
Schleifscheibenbewegung entlang gewiinschten Kurven. Ein Nachteil ist in
diesem Fall das geforderte hohere Niveau des Bedieners, der die NC-
Programme vorbereitet und die Maschine bedient.

Fiinf und mehr gesteuerte Achsen konnen auf unterschiedliche Art und
Weise angeordnet werden. Die kinematische Kette kann daher vom
Maschinenhersteller relativ beliebig gewahlt werden. Es ist nur zu beachten, dass
der Aufbau der kinematischen Kette die Eigenschaften der Maschine beeinflusst.
Es handelt sich vor allem um Steifigkeit, Genauigkeit, Warmestabilitdt und
Arbeitsbereiche in den einzelnen Achsen. In Bild 5 ist ein Beispiel einer
kinematischen Konzeption einer CNC-Werkzeug-schleifmaschine Walter
Helitronic dargestellt. Die Anlage hat fiinf numerisch gesteuerte Achsen, die eine
beliebige Ausrichtung der Schleifscheibe erreichen konnen. Die translatorische
Achse X ist mit dem Tisch und dem Werkstiickspansystem verkniipft. Die Y- und
Z-Achse sind mit dem Spindelstock verbunden. Die primére Rotationsachse C
dreht den kompletten Tisch, die sekundare Rotationsachse A dreht das Werkstiick
in der Spannvorrichtung wie in Bild 5 beschrieben.

Im Arbeitsraum der Schleifmaschine sind mehrere Koordinatensysteme
abgebildet. Das feste System Og ist mit der Maschine verbunden und wird als
Nullpunkt fiir die NC-Programmierung verwendet. Ein weiterer wichtiger Punkt O
ist der Flansch der Spindel, welcher den programmierten Punkt der Schleifscheibe
referenziert. An der Vorderseite des Werkstiicks befindet sich der Nullpunkt Oy
des zu bearbeitenden Teils. Alle Koordinaten in der Datei mit CL Daten sind zu
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diesem Koordinatensystem referenziert. Fiir die Ableitung der Form-Shaping-
Funktion konnen mehrere Methoden angewendet werden, jedoch ist die
Multiplikation der Transformationsmatritzen eines der effizientesten Verfahren.

Die kinematische Kette besteht aus zwei Teilen, ein Teil ist mit dem
Drehtisch, der zweite ist mit dem Spindelstock verbunden. Das
Koordinatensystem Oc beschreibt die Verschiebung entlang der X-Achse am
Drehtisch. Die Drehung des Tisches iiber den Winkel y um die X-Achse ist
durch das Koordinatensystem O'c beschrieben. Auf dem Nullpunkt des
Werkstiicks, der auf der Spannvorrichtung ist, liegt das System O,. Die Drehung
des Werkstiicks in der Spannvorrichtung wird iiber den Winkel o um die X-
Achse im System O', beschrieben. Das Koordinatensystem Os befindet sich im
Nullpunkt der Spindel.

% %
S, . ;s
| AN ——— N |

Bild 5 — Nullpunkte und gesteuerte Achsen im Arbeitsbereich der Schleifmaschine

Die BemaBung der Maschine kann mithilfe von Vektoren, die zwischen
festgelegten Koordinatensystemen definiert sind, vorgenommen werden. Diese
Vektoren bestehen aus drei Typen von Komponenten, der erste Typ sind die
fixen Parameter, z. B. Vgsx, Vecy, Vrcs, Voax Welche durch die Dimensionen der
Maschine gegeben sind. Den zweiten Typen stellen die Parameter des
Werkstiicks vawx und des Adapters fiir die Schleifscheibe vsr, dar. Die dritte
Gruppe ist definiert durch die Parameter der gesteuerten Achsen Vecy, Vesy und
Vgsz, Wie in Bild 6 gezeigt wird.
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Bild 6 — Koordinatensysteme und Parameter

Fir die Koordinatentransformation des Achsenvektors ay der
Schleifscheibe und des Programmierpunktes ry des Werkstiick-
Koordinatensystems Oy zum Koordinatensystem Oy der Schleifscheibe kann
die Gleichung (6) verwendet werden:

a; r . a, I
(OT I]:W TM'(év Y]:TA'W'RA'A'TC'A'RC'C'TFC'TFS (6)

Die Matrix fiir die Koordinatentransformation aus dem Werkzeug-
Koordinatensystem zum Werkstiick-Koordinatensystem erhdlt man aus der
inversen Matrix, wie in der Gleichung (7) dargestellt wird:

Inverse Kinematik

Die Werkzeugbahnen fiir den Herstellprozess sind in den {blichen
CAD/CAM-Systemen gestaltet. Die Bahnen der Schleifscheibe sind in der CL-
Daten-Datei gespeichert, in der alle Koordinaten zum Bezugssystem des
Werkstiicks Oy beschrieben sind. Die CL-Daten stellen die Koordinaten des
programmierten Punktes und die Richtungskosinus des Achsenvektors dar. Die
CL-Daten sind eine neutrale Beschreibung fiir die Speicherung von
Informationen tiiber die Werkzeugbahnen, welche in NC-Programme fiir
verschiedene Maschinen mithilfe eines Postprozessors umgewandelt werden
konnen. In der Praxis wird die Umwandlung in zwei Schritten durchgefiihrt. Im
ersten Schritt werden die Koordinaten der Drehachsen von den
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Richtungskosinus aus berechnet. Im zweiten Schritt werden die verbleibenden
translatorischen Achsen im Bezug auf die vorher berechneten Winkel bestimmt.

Die Drehwinkel werden wie folgt berechnet. Zuerst wird der Winkel o
bestimmt, dann wird das Werkstiick um diesen Winkel o um die X-Achse
gedreht und daraus wird zuletzt der Winkel y berechnet. Die Gleichungen zur
Bestimmung der Winkel a und v sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Nach der
Berechnung des Winkels a ist es notwendig, den Achsenvektor des Werkzeuges
aw wie folgt zu transformieren:

(o)) e

wo R, - eine Rotationsmatrix um die X-Achse um den Winkel a darstellt.

(8),

Wihrend der Verarbeitung von Werkzeugbahnen kann eine besondere
Situation, die unter dem Begriff Singularitit bekannt ist, auftreten (dritte Zeile in
Tabelle 1). Diese Situation passiert, wenn der Achsenvektor der Schleifscheibe
parallel zur Spindelachse positioniert ist. In dieser Situation kann der Wert des
Winkels o nicht bestimmt werden. Alle Werte von Winkel o erfiillen die
Bedingung der Parallelitat mit der Spindelachse. Fiir diese Situation kann keine
exakte Losung gefunden werden, eine der in [15] beschriebenen Methoden
verformt leicht die Werkzeugbahnen in der Néhe von singulédrer Konfiguration.

Tabelle 1 — Losungen fiir die Winkel o und y

Richtungskosinus : Richtungskosinus :

j 9 K Gleichung : 9 K Gleichung

0 <0 a=0 0 <0 y=0

0 >0 a=rx 0 >0 y=7

0 0 Existiert nicht 0 0 Ausgeschlossen, j=0

<0 (-11) | a= arctan(K_] 3 <0 (-11) | y= arctan(kﬁ) -z
) 2 j 2
k) = k 7T

>0 (-11) | a= arctan(T] 3 >0 (-11) | y= arctan(%) +>

Fiir die Berechnung der Bewegungen in den translatorischen Achsen muss
der Tisch unter Beriicksichtigung von den berechneten Winkeln o und y gedreht
werden. Dann konnen zwei Vektoren definiert werden: der Erste aus dem
Ursprung des festen Bezugssystems Ogf zum Kkontrollierten Punkt an der
Schleifscheibe O;. Der Zweite aus dem Ursprung des festen Bezugssystems Or
zum programmierten Punkt an der Schleifscheibe. Das Ziel ist eine Koinzidenz
zwischen dem Punkt auf der Werkzeugbahn und dem programmierten Punkt an
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der Schleifscheibe. Die gewlinschten Bewegungen in den translatorischen Achsen
konnen aus der Differenz zwischen den beiden Vektoren berechnet werden.

Priifung des Algorithmus

Die entwickelten Algorithmen wurden in eine JAVA Anwendung
implementiert, die eine einfache grafische Schnittstelle fiir die vom Benutzer
eingegebenen Parametern der Maschine und der Werkstiickparameter bietet. Die
entwickelte Anwendung liest die Textdatei mit CL-Daten. Aus den gelesenen
Werkzeugbahnen kénnen die Koordinaten der kontrollierten Achsen Zeile fiir
Zeile berechnet werden. SchlieBlich werden die berechneten Koordinaten
formatiert und in eine Textdatei mit NC-Programm gespeichert. Die Darstellung
der Benutzeroberfliache des Postprozessors ist im Bild 7 zu sehen.

Fiir die experimentelle Uberpriifung wurden die CL-Daten fiir die
Herstellung von zwei Werkzeugen ausgearbeitet. Als erstes Werkzeug wurde ein
Wendelbohrer mit drei Nuten und einem Durchmesser von 12 mm ausgesucht.
Das Schleifen wurde in den drei folgenden Operationen durchgefiihrt:
Nutenschleifen,  Schleifen der Fasen und  Stirngeometrieschleifen.
Nutenschleifen und Schleifen von Fasen sind die Operationen mit der
simultanen Bewegung von drei Achsen (X, A, Z), die vierte und fiinfte Achse
(C, Y) sind dabei indiziert. Das Schleifen der Bohrspitze, vor allem das
Schleifen der groen Flanken, die als Teil der konischen Fldache definiert sind,
verlangt die simultane Fiinf-Achs-Bearbeitung. Als Werkstiickmaterial wurde
Vollhartmetall vom Typ K20-F ausgewahlt, der ein typisches Material fiir die
Herstellung von Schneidwerkzeugen fiir eine allgemeine Anwendung darstellt.

|| Helitronic postprocessor = | 8 X

Gemessene Kenngrofien Gewahlte Kenngrofien Prog. Punkt der Scheibe
y_ 01 264.957 x_45 165.112 x_12 0.000

z 01 250.878 z_1112 97.072 y_12 0.000

x_23 173.876 z_12 0.000

x_011 250.957 I . '

Ein- und Ausgabe

Eingabe: |CL_data.apt (qln ‘14))]) - )

Ausgabe: |NC_data.ncs

o l a

Bild 7 — Speicherauszug der Benutzeroberflache des Postprozessors

/.

ﬁ*
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Das zweite Werkzeug war ein zylindrischer Frdser mit einem
Durchmesser von 2 mm. Das Schleifen dieses Schaftfraser wurde in vier
Operationen realisiert: Nuten, Fasen, Stirnliicken und Freiflichen auf der
Stirnseite. Das Schleifen von Nuten und Fasen kann wie beim Bohrer durch
Drei-Achs-Bearbeitung (X, A, Z) realisiert werden. Das Schleifen wvon
Stirnliicken und Freiflichen auf der Stirnseite des zylindrischen Frisers kann
ebenfalls mit Drei-Achs-Bearbeitung erfolgen. Fiir den Schaftfraser wurde
Vollhartmetall vom Typ K40-UF ausgewahlt. Diese Qualitit ist wegen der sehr
feinen Kornung fiir die Herstellung von kleinen Werkzeugen geeignet. Das
Schleifen wurde auf der Walter Helitronic Diamond Werkzeugschleifmaschine
unter Anwendung des Olheld Ionogrind-Kiihlmittels realisiert. Die hergestellten
Schneidewerkzeuge sind in Bild 8 dargestellt.

R

10 mm 10 mm

Bild 8 — Herstellung von Schneidwerkzeugen;
Wendelbohrer mit drei Schneiden (links), Schaftfraser (rechts)

Zusammenfassung

In diesem Artikel wurde ein Postprozessor dargestellt, der fiir eine 5-
Achs-Werkzeugschleifmaschine Walter Helitronic entwickelt wurde. Fiir die
Ableitung der Form-Shaping-Funktion wurde die Multiplikation der
transformierten Matrizen verwendet. Fiir das entwickelte kinematische Modell
der Schleifmaschine wurde die inverse Kinematik fiir Rotations- und
Translationsachsen als Losung gefunden. Die Algorithmen wurden in Java
implementiert und fiir experimentelle Verifikationen wahrend der Herstellung
von zwei verschiedenen Arten von Schneidwerkzeugen verwendet.
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