Demonstrator ViPROFIL' - praktische Testung der Prozesskette flir
die rechnerbasierte Auslegung von Profilwerkzeugen

Dr.-Ing. Seok-Won Lee

1 Ausgangssitualtion

Neue informationstechnische Anforderungen, die derzeit von kommerziellen
Informationssystemen zur Bearbeitungsplanung nicht oder nur unzulanglich
unterstutzt werden, resultieren aus der Integration von Profilfraswerkzeugen
unterschiedlichster Formauspragung in bestehende Prozessketten. Diese
formgebenden Werkzeuge kommen zunehmend fur schraubenformige Strukturen
kundenindividuell gestalteter Werkstlcke zum Einsatz (Tabelle 1).

Tabelle 1: Ubersicht zum fertigungstechnischen Hintergrund schraubenférmiger Strukturen

schraubenformige Strukturen
profiliert, entlang beliebiger Kérper (Zylinder, Kegel,...); Element in der Ebene, im Raum, und Kombinationen

Funktion und Befestigen: Schraube und Mutter (typisch: Massenfertigung)
Anwendungs- Bewegen: Gewindespindel, Umwandlung Rotation - Translation (typisch:
beispiele Serienfertigung)
Fordern: Schneckenforderer, Transport von Material, Stoff (typisch: Einzelfertigung)
Branchen Fertigungstechnik, Verfahrenstechnik, Verpackungstechnik, Fahrzeugtechnik,
Medizintechnik, Mikrosystemtechnik, ...
Formen AuRen- und Innenformen standardisiert (DIN, 1SO), Sonderformen
Herstellung Werkzeuge Werkstiicke (Einzelteil, Baugruppe)
Formgebung abbildend und/oder kinematisch
Fertigungs- urformend (Spritzen, ... umformend spanend (Drehen, Bohren, Frasen,
verfahren (Walzen...) )

Sowohl zur konstruktiven Auslegung fur herzustellende Werkzeuge als auch zur
Bahnplanung und -verifikation durch Bearbeitungssimulation herzustellender
Werkstlicke fehlen geeignete Softwaretools und -techniken: fur iterative
Planungsablaufe, zur Handhabung von Geometrie- und Technologiedaten sowie zu
intuitiven  Arbeitsweisen mit effektiven Methoden der Mensch-Maschine-
Kommunikation. Ausgehend davon entstanden die Forschungsergebnisse zum
System VIPROFIL fir das durchgangig integriertes Engineering und die virtuell-
unterstutzte Prozessabsicherung von Profilwerkzeugen [Lee13, Lee13a].

2 Erprobung des Systems

Das Erzeugen von Profilen z.B. durch Gewindefraser oder Profilschleifscheiben ist
immer mit einer Verzerrung des Profils behaftet. Um diese Profilverzerrung zu
erkennen und die drauf basierende Werkzeugauslegung zu ermaéglichen, wurde der
Demonstrator VIPROFIL durch die modular aufgebaute, durchgangige Prozesskette
fur die rechnerbasierte Auslegung von Profilwerkzeugen und deren Verifikation am
Beispiel von Gewindefraswerkzeugen mit Spannuten entwickelt. Das Ergebnis dieses
Projektes soll es sein, dass das vorverzerrte Zahn- und Spannutenprofil vom

T AIF/IGF-Vorhaben: Softwaremodul fiir durchgangig integriertes Engineering und virtuell unterstitzte
Prozessabsicherung von Profilwerkzeugen (ViIiPROFIL)

TU Dresden IFF PAZAT - Forschungsergebnisbericht 2013 Seite 9



Gewindefraser beschrieben wird und somit eine hohe Flexibilitat bei der
Werkzeugauslegung von Profilwerkzeugen erzeugt werden kann.

Der Test widmet sich daher dem Ziel, auf einer 5-Achsfrasmaschine ein
Werkzeugspannutenprofil experimentell zu erzeugen und mit analytischen
Ergebnissen zu vergleichen. Dartber hinaus soll ein komplettes 3D-Werkzeugmodell
von einem vorgegebenen Gewindeprofil und der zur Konstruktion relevanten
Parameter entstehen.

2.1 Uberblick zum System ViPROFIL

Abbildung 1 zeigt die detaillierten Funktionen des implementierten Systems in lhrer
modularen Struktur, die im Folgenden erlautert ist.

System ViPROFIL

M6 : virtuelles Gewindemessen M7 : virtuelle Gewindemontage
M4 : Gewindefrassimulation ] MS: Mod_elllerupg des
Gewindefrasers

1 !

M2 : Erzeugung der Werkzeugbahn M3 : Auslegung des Werkzeugprofils

I I

M1* : Eingabe des Designprofils (Gewinde-Datenbank)

Abbildung 1. modularisierte Funktionen des zu implementierenden Systems

Zunachst im Modul 1 wird ein Gewindedesignprofil bzw. Soll-Profil tber eine
Gewindedatenbank oder aus den Informationen einer 2D-Zeichnung importiert. Im
Modul 2 wird die zum Soll-Profil passende Werkzeugbahn des Gewindefrasers
generiert. Parallel dazu wird im Modul 3 eine Methode zur geometrisch exakten
Vorverzerrung des Werkzeugprofils zum am Institut entwickelten NC-Simulationskern
(NCSK) erforscht und entwickelt, um mit Hilfe der Gaul3-Abbildung das
Werkzeugprofil auszulegen [Lee10]. Die exakte Berechnung des Werkzeugprofils ist
erforderlich, damit bei der anschlielienden Werkzeugfertigung bereits funktionsfahige
Werkzeuge herstellbar sind. Basierend auf den vorverzerrten Werkzeugprofilen wird
die Bearbeitung des Gewindefrasens im Modul 4 simuliert und das Werkzeugprofil
als 2D-Schnittdarstellung zur Weiterverarbeitung in einer Konstruktionssoftware und
fur nachfolgend bendtigte Fertigungs- bzw. Dokumentationsunterlagen bereitgestellt
(Modul 5). Dartiber hinaus liegt im Ergebnis der Bearbeitungssimulation das virtuelle
Werkstuck vor, um in den nachgeschalteten Modulen weiter verwendet zu werden.
Jeweils im Modul 6 und Modul 7 werden mit dem ausgelegten Werkzeug- und
Gewindeprofil im NCSK geometrische und funktionelle Uberprifungen durchgefiihrt,
um auf kosten- und zeitaufwendige reale Tests verzichten zu kdnnen.

2.2 Gestaltung Mensch-Maschine-Interface

Die Benutzungsoberflache der entwickelten VIPROFIL-Software zeigt Abbildung 2.
Das entwickelte MMI steht zentral fur das gesamte Projekt. Die Software ViIPROFIL
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(v1.0) verfugt Uber ein Pull-Down-Menu und das Hauptanzeigefenster. Grundlage fur
schnelles Arbeiten ist auch die Eingabemaoglichkeit durch die ASCII-Text-Datei.

Die geometrischen Parameter fur die Gewindedefinition wie z.B. Gewindesteigung
und —profil, Gewindedurchmesser usw. sowie die Einstellparameter fur Werkzeug wie
z.B. Werkzeugdurchmesser, Abstand zwischen Werkzeug- und Werkstlickachsen
usw. sind Uber eine ASCII-Datei eingebbar.

=10l x| .. input_inverse_thread.tpg - Editor o ] 4
Datei Bearbeiten Format Ansicht ?
i GEWINDEDEFINITION j
GewindeTypen 101 (101:M,102:R,103:Tr,104:Gotik,105:Implantat)
Gewindeaulkendur chmesser (mm) 24
Steigung(p,mm)
sEINSTELLPARAMETER FUR WERKZEUGFROFIL
Werkz eugDurchmesser (mm) -16.975 ((-):AuBen, (+):Innengdderwirbeln)
[anstellwinkel {sigma,Grad)
Neigungswinkel({sigmaz,Grad) o]
TCP_X{mm) 3.4
TCP_Y({mm) o}
TCP_Z (mm) o}
TCP_z (,Flanschverschiebung,mm) 0O
FANSICHTSPARAMETER
show_workpiece{0/1) 1
show_tool (0/1) 1
show_envelopei(0/1) 1
show_workpiece_profile_2D(0/1) 0O
show_tool_profile_zD({0/1) 1
show_tool_profile_3p(0/1) o
show_tool_Cs5({0/1) 1
Toleranz (mm) 0.15

[
wae MM p
(a) Hauptfenster und Menu (b) Eingabedatei zur Werkzeugprofilauslegung

Abbildung 2. Benutzungsoberflache des Systems ViPROFIL

2.3 Demonstrator?: Testumgebung

Um die spiralféormigen Werkzeugspannuten® herzustellen wurde eine 5-Achs-
Werkzeugmaschine (NC-Rundtisch und C-Drehtisch) Maho 800C mit CNC-
Steuerung andronic 2060 vorbereitet (siehe Abbildung 3(a)).

Durch ein Schragstellen der Schleifscheibe entsteht in dem spiralférmigen Nutprofil
ein Hinterschliff. Uber diesen erzeugten Hinterschliff I4sst sich das IST-Profil mit dem
SOLL-Profil besser vergleichen. Zur Herstellung der Nut soll eine Schleifscheibe
verwendet werden. Vor dem Schleifen ist die Schleifscheibe abzurichten, um ein
mdglichst exaktes Profil der Nut zu erhalten. Die Schleifscheibe wiederum wird an
einer Halterung befestigt, die zunachst konstruiert werden muss. Um die Proben auf
dem Maschinentisch zu befestigen ist es ebenfalls nétig die Spannvorrichtung fur die
Proben zu konstruieren (siehe Abbildung 3(b)).

NC-Programme zum Abrichten der Schleifscheiben und zum Schleifen der Proben
werden vom Berechnungsmodul im System ViPROFIL generiert. Es sollen mehrere
verschiedene Schleifvorgange an unterschiedlichen Kérpern vorgenommen werden,
um ein breiteres Spektrum an Profilen zu erzeugen (siehe Abbildung 3(c)). Infolge
dessen werden die Nuten vermessen. Die Messergebnisse werden anschlieend mit
simulierten Werten, welche ebenfalls vom System ViPROFIL bereit gestellt werden,
verglichen. Dies dient der Uberpriifung ob die Ergebnisse, welche die im Vorhaben
entwickelten Simulationsansatze von der Werkzeugmodellierung uber die Abtrag-

2 Unter Demonstrator ist das softwaretechnisch umgesetzte System VIPROFIL und die hardwareméaRig eingesetzte
Testumgebung zu verstehen.
3 Da sich Hartmelall als Schneidwerkstoff nicht einfach abrichten I&dsst und das Abrichten nicht das Hauptinteresse des

Vorhabens ist, wird hier das Material durch einen normalen Stahl ersetzt und nur der Eingriffskurven-Ansatz berprift. Die
Testumgebung vom Gewindefrasen soll hier behandelt werden.
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simulation bis zum virtuellen Messen und Montieren liefern, fur praktische Zwecke
tauglich sind.

(c) reale Testumgebung zum Bearbeiten, Abrichten und zur Kraftmessung

Abbildung 3. Demonstrator: Testumgebung am Beispiel Nutenschleifen

2.4 Szenario der Erprobung

Das Szenario der Erprobung besteht aus mehreren Teilaufgaben. Dem System
VIPROFIL wird ein Gewindeprofil vorgegeben, welches durch Gewindefrasen
hergestellt werden soll. Als erste Aufgabe sind die Werkzeugprofile auszulegen. In
Abbildung 4 links oben sind das vorgegebene Gewindeprofii und das
Gewindefraserprofil, das aus dem Gewindeprofil ermittelt wird, veranschaulicht.

Nach der Ermittlung des Gewindefraserprofils wird die zweite Teilaufgabe, die
Spannutenerzeugung, durchgefuhrt. Da das Spannutenprofil durch Schleifen erzeugt
wird, sind ein Schleifscheibenprofil und die Einstellparameter der Schleifscheibe, wie
z.B. Anstell- und Uberschwenkwinkel, usw. eingegeben. Dabei wird der
Eingriffskurven-Ansatz im AP2 wiederverwendet um die Eingriffskurve der
Schleifscheibe zu berechnen. Die berechnete Eingriffskurve ist die Eingabe zur
Abtragsimulation. D.h. zur Modellierung des realitatsnahen 3D-Werkzeugkorpers
werden die zwei unterschiedlichen Eingriffskurven bendtigt. Namlich zum einen die
Eingriffskurve die zur Berechnung des Gewindefraserprofils vom Gewindeprofil
ermittelt wird und zum andern die Eingriffskurve die zur Berechnung des
Gewindefraserspannutenprofils der Schleifscheibe ermittelt wird. Mit beiden
Eingriffskurven kann ein Werkzeugkorper mit Hilfe von Abtragsimulation nach AP3
herausgebildet werden (s. Abbildung 4).
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© ol Materialabtragsimulation (AP3)

Ubertragung der Profile

. @ ineinen Solid-Modellierer
il ) °
®
+ e A7

Werkstick —_~ =
Profilierung des Frasers (AP2) ® ®

Bereit

Spannutenerzeugung (AP2, AP3) 3D-Werkzeugkonsruktion (AP2)

Abbildung 4. Szenario der Erprobung, Teil |

Nachdem das Werkzeug in 3D konstruiert vorliegt, wird damit ein Werkstuck virtuell
gefrast (AP3). Damit liegt das virtuelle Werkstiick vor, sodass danach real und virtuell
erzeugte Profile gemessen und verglichen werden konnen (AP4). Anschlielend kann
mit dem virtuell gefrésten Gewindepaar eine virtuelle Montage durchgefuhrt werden
(s. Abbildung 5).

Gewindefraser(AP2)

Virtuelle Montage (AP5)
(Gewindekonstruktion) 12

Virtuelles Messen (AP4)
(IST-SOLL-Vergleich)

Materialabtragsimulation (AP3)

Abbildung 5. Szenario der Erprobung Teil Il
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2411 Testbeispiel Gewinde

Zur Uberpriifung bisheriger Ansdtze wurde ein Sondergewindeprofii vom
Industriepartner bereitgestellt. Das Sondergewinde hat ein s.g. gotisches Profil
welches eine Unstetigkeit am Aufdendurchmesser (D=20,8mm) besitzt (s. Abbildung
6). Die Steigung betragt 3,6 mm. Fir das Gewindefrasen dieses Sondergewindes
wird ein Werkzeug mit AuRendurchmesser 14 mm angenommen (siehe Abbildung
6(a)). Abbildung 6(b) zeigt das SOLL-Gewindeprofil, welches im .igs-Dateiformat
bereitgestellt wurde.

asan b e ) - -~ b
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A-A (0.84)

1,523 % RLIC
(a) Werkstuckprofil (b) 3D-Werkstickmodell

Abbildung 6. Testbeispiel des Sondergewindes [Lee-13]

241.2 Auslegung des Werkzeugprofils

Zunachst zeigt Abbildung 7 die von Gewindeprofil abgeleitete Eingriffskurve des
Gewindefrasers und die virtuell gefraste Gewindeflache. Da die Eingriffskurve eine
gemeinsame Kurve zwischen Gewinde und Gewindefraser ist, kann die gefraste
Gewindeflache durch den Zwangslauf der Eingriffskurve entlang der Leitkurve oder
die Helixbahn mit der Steigung vom Gewinde generiert werden.

Eingriffskurve .
zwischen WZ und WST gefraste Flache Helixbahn

Abbildung 7. Simulierte Werkstuckoberflache
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Diese virtuell gefraste Gewindeflache wird im nachsten Schritt mit der urspringlichen
Gewindeflache, welche vom Industriepartner geliefert wurde, virtuell verglichen.

Das Ergebnis zeigt die deckungsgleiche Uberlappung der beiden Flachen. Die
maximalen Abstande liegen bei 1um (Abblidung 8). Damit kann davon ausgegangen
werden, dass die virtuelle Prozesskette zur Auslegung der Profilwerkzeuge korrekt
dargestellt wurde.

Abbildung 8. Vergleiche zwischen wursprunglichen und simulierten
Gewindeflachen

3 Zusammenfassung

Zur Testung und Demonstration der Ergebnisse wurden unterschiedliche Varianten
der Gewindegeometrie und Gewindeherstellungsverfahren z.B. Gewindefrasen und
Gewindewirbeln erprobt. Der Demonstrator hat gezeigt, dass der Ldsungsansatz
prinzipiell geeignet und praktikabel nutzbar ist. Mit diesem neuen
Auslegungsspotenzial des Werkzeugprofils lasst sich die Produktivitat vieler kmU
speziell im Bereich der Werkzugentwicklung und —profilierung und in der eigentlichen
Fertigung steigern. Diese ersten Ergebnisse mit dem Demonstrator konnen bereits in
industrielle Anwendungen Uberfuhrt werden.
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