Probleme frith erkennen
und vermeiden

Worst Case Maschinenschaden: Wenn Maschinenkopf und Werkstiick,

Werkzeug und Spannmittel oder Spindel und Maschinentisch zusammen-

sto3en, wird es teuer. Schon das Erkennen und Vermeiden méglicher

Kollisionen fiihrt oft zu ungewollten Ausfallzeiten. Das muss nicht sein.

VON FABIAN JUD

BEI EHER einfachen Maschinen gelingt
es dem aufmerksamen Maschinenbedie-
ner in der Regel, mogliche Kollisionen
visuell zu erkennen und rechtzeitig den
Notaus-Knopf zu driicken. Bei moder-
nen Hochleistungsmaschinen wie Dreh-
Fras-Zentren oder simultanen 5-Achs-
Maschinen aber machen es schnelle und
komplexe Bewegungen unmoglich, die
Bearbeitung manuell zu unterbrechen.
Deshalb wird die Maschine bei Kollisions-
gefahr durch integrierte Schutzmecha-
nismen automatisch angehalten. Doch
gleich, ob die Maschine manuell oder au-
tomatisiert gestoppt wird — das Ergebnis
ist dasselbe: Die Maschine steht still.

Um Maschinenstillstandszeiten zu ver-
hindern, sollten Kollisionen noch vor der
realen Bearbeitung erkannt und vermie-
den werden. In diesem Zusammenhang

konkurrieren bei Anbietern von CAD/
CAM- und Simulationssoftware drei un-
terschiedliche Losungsansatze. Alle drei
Modelle nutzen fiir die Verifikation der
Werkzeugwege digitale Zwillinge der re-
alen Fertigungsumgebung.

Kollisionen vor der Bearbeitung
vermeiden - drei Modelle

Modell 1: Bei diesem Ldsungsansatz
wird das NC-Programm zundchst in der
CAM-Umgebung unabhdngig von der
Maschine erzeugt. Erst bei der NC-Aus-
gabe werden die postprozessierten Da-
ten um die Informationen der Maschine
erganzt, auf der gefertigt wird. Anschlie-
Bend verifizieren der CAM-Programmie-
rer, der Fertigungsleiter oder der Ma-
schinenbediener den NC-Code mit einer
eigenen Simulations-Software.

Bei der integrierten Simulation werden alle Anstellungen, Werkzeugkomponenten und die komplette
Maschine mit sémtlichen Bewegungen und Werkzeugwechseln beriicksichtigt.
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Um die reale Bearbeitungssituation virtuell
exakt darstellen zu konnen, miissen alle Ei-
genschaften der Maschine prazise vermessen
und in das CAM-System transferiert werden.
Bilder: Tebis

Bei Auffalligkeiten gibt es zwei Md&g-
lichkeiten: Der NC-Code wird manuell
korrigiert und danach erneut simuliert.
Bei grof3eren Korrekturen wird der Feh-
ler in der CAM-Umgebung behoben
und das NC-Programm anschlieBend
erneut ausgegeben. Wenn keine Kollisi-
onen mehr auftreten, kann das Bauteil
bearbeitet werden.

Modell 2: Auch bei diesem Lésungs-
ansatz erzeugt der CAM-Programmiere
das NC-Programm zundchst unabhangig
von der Maschine. AnschlieBend werden
die Programme noch in der CAM-Umge-
bung verifiziert und dabei um die Daten
der tatsdchlich verwendeten Maschi-
ne ergdnzt. Mogliche Fehler werden in
der CAM-Umgebung behoben. Das Pro-
gramm wird erneut verifiziert. Sind kei-
ne Kollisionen mehr feststellbar, wird der
NC-Code erzeugt und zur Bearbeitung
des Bauteils an die Fertigung Gibergeben.

Modell 3: Beim dritten Ldsungsan-
satz wird direkt in der CAM-Umgebung
mit digitalen Zwillingen der realen Ferti-
gungsumgebung geplant, programmiert
und verifiziert: Der CAM-Programmierer
nutzt alle fertigungsrelevanten Daten
der verwendeten Maschinen und Werk-
zeuge, prift die Bearbeitung direkt im
System auf Kollision und korrigiert mog-
liche Fehler. Die Programme, die aus-
gegeben werden, sind daher vollstén-
dig kollisionsgepriift. Der NC-Code wird
ohne Umwege an die Fertigung zur Bear-



beitung des Bauteils Gibergeben.

Stellt man die drei Varianten gegeniber,

zeigt sich, dass der dritte Losungsansatz

- die integrierte Simulation und Kollisi-

onsprifung - viele Vorteile hat:

« Zusatzliche Schnittstellenldufe und Kor-
rekturschleifen werden vermieden.

- Sie ist einfacher, da der CAM-Program-
mierer keine speziellen Kenntnisse zum
Maschinencode oder zu einer zusatzli-
chen Simulations-Software benétigt.

» Manuelle Korrekturen am NC-Code, die
die Prozesssicherheit gefahrden, entfal-
len.

« Eslasst sich leichter planen, da der CAM-
Programmierer Zugriff auf alle virtuel-
len Fertigungskomponenten hat, die in
virtuellen Prozessbibliotheken abgebil-
det sind.

« Samtliche Korrekturen flieBen automa-
tisch zuriick in die CAM-Umgebung, so
dass ein Fehler niemals wiederholt wird.

Digitaler Zwilling

nicht gleich digitaler Zwilling

Damit Modell 3 - also die vollintegrier-
te Lésung - auch bei komplexen Hoch-
leistungsmaschinen und bei Maschinen
mit speziellen Zusatzeinrichtungen sicher
funktionieren kann, muss sich die reale Be-
arbeitungssituation in der virtuellen Welt
mit allen Geometrien - inklusive Maschi-
nen, Komplettwerkzeugen, Spannmitteln
und Endschaltern - absolut exakt reprodu-
zieren lassen. Vereinfachte Ersatzgeome-
trien — zum Beispiel von symmetrischen
und asymmetrischen Maschinenkdpfen
- reichen als digitale Zwillinge nicht aus.
Ebenso missen kinematische Informa-
tionen erfasst sein: Also Bezugspunkte,

Werkzeugwechsel-
positionen und Ver-
fahrbewegungen. Nur
so lasst sich im CAM-
Umfeld ein digitaler
Zwilling des realen NC-Codes erzeugen.

Vollintegrierte Losung: Planung,
CAM-Programmierung, Simulation
Ein weiterer Vorteil der vollintegrierten
Losung: Da der CAM-Programmierer di-
rekt an seinem Arbeitsplatz auf alle Kom-
ponenten zugreift, die auch bei der rea-
len Fertigung zum Einsatz kommen, hat
er bereits wahrend Planung und CAM-
Programmierung — also bereits vor der
Simulation - umfassende Moglichkeiten,
Kollisionen entgegenzuwirken. So ldsst
sich noch einmal zusatzlich Zeit sparen.
Vieles wird behoben, bevor es liberhaupt
zum Problem werden kann.

Wahrend der Planungsphase zum Bei-
spiel verfahrt der CAM-Programmierer
mit eingespanntem Werkzeug an die Po-
sition, die kritisch werden konnte. Stellt er
fest, dass die Spannsituation aufgrund der
Kopfgeometrie unpraktisch ist, dreht er
denTisch — oder das Bauteil - um 180 Grad.

Intelligente Kollisions-

vermeidungsstrategien

Kollisionen, die wahrend der Berechnung
des NC-Programms erkannt werden, las-
sen sich mit Kollisionsvermeidungsstra-
tegien erkennen und vermeiden. Welche
Strategie sich am besten eignet, hangt
mafgeblich von der speziellen Bauteil-
geometrie, der Bearbeitungsaufgabe und
vor allem von der verfligbaren Maschine
ab. Dieses Wissen sollte in NC-Schablo-
nen hinterlegt sein: So muss der CAM-Pro-
grammierer nur Maschine und Bearbei-
tungselemente auswdhlen. Die passende
Kollisionsvermeidungsstrategie — mit Be-
reichsverkleinerung, simultanem 5-achsi-

Lassen sich die einzelnen Aspekte der Bearbeitung - wie hier die
Spannsituation - bereits bei der Arbeitsvorbereitung optimieren,
dann sind Kollisionen effizient vermieden.

gen Ausweisfrdsen oder indexierter Bear-
beitung — wird automatisch zugewiesen.
Die automatische Bereichsverkleine-
rung kommt in der Regel beim 3-achsi-
gen Schruppen zum Einsatz: Frasbereiche,
die sich mit dem verwendeten Werkzeug
— zum Beispiel aufgrund von Kollision mit
dem Maschinenkopf — nicht bearbeiten
lassen, werden automatisch abgeschaltet.
Beim Schlichten bietet es sich an, das
kurze Werkzeug fiir beste Oberflachen-
qualitdten moglichst durchgangig ein-
zusetzen. Wenn es die Kinematik der
Maschine zuldsst, ist das 5-achsige simul-
tane Ausweichfrasen eine geeignete Kol-
lisionsvermeidungsstrategie.
Restmaterialbereiche werden héaufig
indexiert bearbeitet. Die indexierte Kolli-
sionsvermeidung empfiehlt sich zum Bei-
spiel fir Mehrachsenmaschinen, die sich
aufgrund ihrer Dynamik nicht fiir eine
5-achsige Simultanbearbeitung eignen.
Teilweise ist die Bearbeitung sogar perfor-
manter und die Oberflichenqualitat bes-
ser als beim 5-achsigen Ausweichfrasen.

Den Bearbeitungsraum simulieren
Nachdem alle Strategien berechnet wur-
den, lasst sich die gesamte Fertigung
mit dem gesamten Bearbeitungsraum
als zusatzliche Option im Batch-Betrieb
vollstdndig prifen. Auch Ruckzugsbewe-
gungen sind individuell anpassbar.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten:
Je friher Kollisionen entlang der Prozess-
kette vermieden werden, desto besser.
Dazu missen alle virtuellen Komponenten
exakte Abbilder ihrer realen Zwillinge sein.
So lassen sich — von der Planung, tber die
CAM-Programmierung bis hin zur Simula-
tion — alle Moglichkeiten zur Kollisionsver-
meidung optimal ausnutzen.

Fabian Jud ist Produktmanager
bei der Tebis AG in Planegg bei Miinchen.
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