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0 Abstract

0 ABSTRACT

In the present thesis a milling tool for woodworking is developed. It is operated by a
robot and is supposed to be fast and flexibly convertible with other tools. Thus a
contribution to the automated manufacturing of wood assemblies in small lot sizes shall

be made.

The tool will be integrated into an already existing robot cell. Thus also an appropriate
tool magazine for several tools has to be developed. With wood cutting, the chip and
dust transport is important, too. This is also getting discussed in the front end of the
thesis. The mechanical connection to the robot is made by an existing tool-changing
system. To reach a dimensional accuracy at the milling process, the adjustment of the
workpiece at the machining has to be known. So a device for the adjustment of the
workpiece has to be developed. It concerns an inclined plane, on which the workpiece

can be put down. By the force of gravity and an angle the workpiece gets aligned.

Wood is an extremely complex material. In the front end of this thesis, the
characteristics of the material are presented. Afterwards, an overview of the essential
aspects of milling is given. Thereby the coherences between the important process
parameters at milling and the resulting process variables are briefed. To ensure a
professional evaluation of the milling results, the quality characteristics of the

woodworking process are described.

After the conception of the milling tool, preliminary tests will be conducted with two
different concepts of tool-receiving sockets. With the results of the preliminary tests a
decision among the concepts shall be made. After those tests, some additional

optimizations at the milling tool are being made.

Also the effect of various process parameters on the machining quality shall be clarified
in the context of the preliminary tests. Thus, suitable process parameters for the final
test with the milling tool shall be determined. The cable conduit for the current supply of

the milling tool and the tube guide of the dust removal can get tested, too.

After the assembly of the complete milling tool, test series with different timber

materials are conducted. With a force-torque-sensor, the resulting forces are being
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recorded. The evaluation of the achieved milling results is done concerning their
quality. Thereby subjective norms are applied because the achieved quality is

improvable. Criteria are the surface quality, edge quality and the machining accuracy.

The milling tool proves to be functional, but unexpectedly high forces arise at the
milling process. Thus through the small stiffness of the entire system it comes to
irregularities at the workpieces. At a further use of the milling tool a robot construed for
higher loads (30-60kg) should be used. The robot which is used at the tests is charged
over the permissible handling weight. This is the result of the dead weight of the milling

tool as well as the resulting forces and torques at the cutting tooth.

At the dust removal some rework is necessary. The chip disposal directly at the tool
functions constrained. Improvements can possibly be achieved for example by
mounting PVC lamellas at the milling tool. To be able to observe the milling process as

well as possible, PVC lamellas aren’t mounted at the tests.

Because the vacuum pick-up device which is planned for the handling of the
workpieces isn’t applicable at the time of the tests, the positioning device can’t be
tested. Because the workpieces get transported after the adjustment, it has to be

checked whether an accurate clamping can still be ensured.

After this the integration of the force-torque-sensor into the tool control has to be

accomplished.

Originally, it was planned to integrate an active force control of the feed rate through
the force-moment-sensor. But a direct coherence between the feed rate and the forces
arising at the cutting tooth is unseizable. Important however is the possibility of an
overload check by the force-moment-sensor during the milling process. Due to the high
forces in z-direction while dipping the cutter it is also conceivable to regulate the setting

depth by the force-moment-sensor.

After completion of the wood working cell and all intended tools etc. a program has to
be made in such a way that it can demonstrate the plug-and-play ability on the basis of

a complete machining and assembly operation.

11



1 Einleitung

1 EINLEITUNG

1.1 Motivation

Seit Uber 40 Jahren stehen fir die flexible Automatisierung in der Fertigung Roboter
zur Verfigung. Die Mdglichkeiten der Robotik werden immer noch vor allem von
gréleren Industrieunternehmen ausgeschoépft. Marktibliche Losungen sind fiir kleinere
und mittelstdndische Unternehmen immer noch zu grol® und zu teuer [SMEO5]. Mit
dem Forschungsprojekt SMErobot hat sich ein internationales Konsortium zum Ziel
gesetzt, die damit einhergehenden Aufgabenstellungen zu 16sen und kostengunstige,
modulare und interaktive Automatisierungsldsungen fur kleine und mittlere
Unternehmen zu entwickeln. Die neue Robotergeneration soll intuitive Programmierung
und Bedienung ermdglichen, Sicherheitsvoraussetzungen flr die Mensch-Maschine-
Interaktion erfullen und einen hohen Grad an Wandlungsfahigkeit besitzen. Um die

Forderung nach Wandlungsfahigkeit zu erfillen ist ein modularer Aufbau notwendig.

Ein als Demonstrator ausgewahltes Szenario ist die Holzbearbeitung. Am Fraunhofer
IPA wird zurzeit eine Roboterzelle fir die Holzmdbelbearbeitung eingerichtet, deren
Teilsysteme weitgehend modular aufgebaut sind. Es wurden bereits ein Bohrwerkzeug
sowie eine Saugspinne zur Handhabung von Holzplatten entwickelt, welche der

Forderung nach Modularitat gerecht werden.

1.2 Aufgabenstellung

Ziel der Diplomarbeit ist die Entwicklung und Erprobung eines Fraswerkzeugs zur
Holzmdbelbearbeitung. Das Werkzeug soll unter Verwendung einer handelstiblichen
Handoberfrase entwickelt werden und den Austausch der Handoberfrase gegen
andere Handoberfrasenfabrikate ermdglichen. Die mechanische Integration der
Handoberfrase erfolgt Uber ein zur Verfligung stehendes Werkzeugwechselsystem.
Um den Frasprozess dezentral steuern zu kénnen, sollen spater eine Steuerung und

Sensoren zur Erfassung relevanter Prozessparameter in das Werkzeug integriert
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werden. Im Rahmen der Arbeit werden die fiir eine Steuerung des Fraswerkzeugs
notwendigen Parameter festgelegt. Auch sollen die Méglichkeiten der Erfassung bzw.

Steuerung relevanter Parameter untersucht werden.

Nach Entwicklung des Fraswerkzeugs soll in Versuchen dessen Funktionalitat
Uberprift werden. Dazu sollen Prozessparameter wie Vorschub, Drehzahl, Qualitat der

Oberflache etc. betrachtet werden.

1.3 Vorgehen

Zur Zielerreichung sind verschiedene Arbeitsschritte notwendig: in einem ersten Schritt
werden Handoberfrasen hinsichtlich ihrer Eignung zum Einsatz in der Automatisierung
analysiert. Relevante Faktoren wie Platzbedarf, Gewicht, entstehende Krafte und
Momente mussen untersucht werden. Auf Basis dieser Daten sollen anschlie3end die
Anforderungen an das Werkzeug abgeleitet werden. Schwerpunkt hierbei bildet die
automatisierungsgerechte Integration der Komponenten fir den Frasprozess. Die
steuerungstechnischen Aspekte bilden lediglich den Randbereich. Nach der
Entwicklung des Werkzeugs soll dieses im Rahmen von Vorversuchen aufgebaut und
getestet werden. Basierend auf diesen Tests soll eine entsprechend verbesserte
Konstruktion erfolgen. Mit dieser sind Versuchsreihen durchzuflihren, welche den

spateren Einsatzbereich simulieren.

1.4 Ziel

Wie schon beschrieben ist das Ziel der Arbeit die Entwicklung, der Aufbau und die
Erprobung eines robotergeflinrten Fraswerkzeugs, unter Verwendung einer
handelstblichen Handoberfrase. Die Handoberfrase soll ohne Umrlstprozess oder
sogar konstruktive Anpassungsmafllnahmen direkt zum Frasen eingesetzt werden
kénnen. Untersucht werden sollen zudem die Moglichkeiten einer plug-and-play
Fahigkeit des Fraswerkzeugs. Hintergrund der Entscheidung, eine handelslbliche
Handoberfrase zu verwenden, ist die Vorgabe, den Robotereinsatz so kostenglnstig
wie mdglich zu gestalten. Durch die Verwendung einer handelsiblichen
Handoberfrase, kann ein kleineres Unternehmen weitestgehend auf die schon

vorhandenen Werkzeuge zuriickgreifen.

13
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2 AUSGANGSSITUATION

2.1 Grundlagen der Zerspanung von Holz und Holzwerkstoffen

Holz als Werkstoff ist dulerst vielseitig einsetzbar. Im Gegensatz zu z.B. metallischen
Werkstoffen beeinflussen jedoch wuchsbedingte Faktoren die Zerspanbarkeit von Holz.
So weist Holz einen anisotropen und inhomogenen Aufbau auf. In seiner

urspringlichen Form wird Holz auch als Vollholz oder Massivholz bezeichnet.

Rinde und Borke

Abbildung 1: Makroskopischer Aufbau von Holz [Hen06]

Der innere Teil eines Stammes, auch Kern genannt, beinhaltet das Mark. Das Kernholz
besteht aus toten Zellen. Es weist eine relativ hohe Dichte auf und ist deutlich harter
als das radial dazu angeordnete weichere Splintholz. Dieses dient u.a. der
Wasserversorgung des Stammes. Bedingt durch die jahreszeitlich verschiedenen
Wachstumsgeschwindigkeiten entstehen die Jahresringe, welche unterschiedliche
Dichten aufweisen. Die Dichteunterschiede flihren u.a. zu unterschiedlichen
Schnittkraften beim Spanen und bewirken damit auch unterschiedliche
Oberflachenrauhigkeiten [Fus 95].

Eine weitere Eigenschaft, die bei der Bearbeitung nicht vernachlassigt werden darf, ist
die Holzfeuchtigkeit. Holz ist ein hygroskopischer Werkstoff, der sein Volumen und
seine Querschnittsform bei Feuchtigkeitsschwankungen andert. Das Quellen und

Schrumpfen vollzieht sich in den verschiedenen Richtungen unterschiedlich stark und
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die Zug- und Druckfestigkeit andern sich je nach Feuchtigkeit des Holzes [Hen0g].
Auch bei der spanenden Bearbeitung nimmt der Feuchtigkeitsgehalt des Holzes

Einfluss auf die resultierenden Schnittkrafte.

Aufgrund der beschriebenen, aus der Inhomogenitat des Werkstoffes resultierenden
Bearbeitungsschwierigkeiten, wird haufig eine Homogenisierung des
Ausgangswerkstoffes ~ Massivholz  angestrebt  [Wal04]. Hierzu  wird  der
Ausgangswerkstoff ~ verkleinert. Die  Homogenitat steigt, je kleiner der
Ausgangswerkstoff ist. Dies flhrt zu einer Vielzahl an Holzwerkstoffen. Bei
Brettschichtholz, das aus faserparallel verleimten Brettern besteht, und Leimholz, das
quer zur Faserrichtung verleimt ist, sind die Komponenten noch verhaltnismalig grof3.
Werkstoffe wie z.B. Lagerholz und Sperrholz sind ahnlich aufgebaut. Holzwerkstoffe
wie Spanplatte und MDF (Medium Density Fibreboard) hingegen sind wesentlich feiner
strukturiert. Sie finden als beschichtete Spanplatte und beschichtetes wie auch
unbeschichtetes MDF zunehmend Verwendung in der Mdbelindustrie. Aufgrund ihrer
homogenen Struktur und der geschlossenen Oberflache garantieren sie fur die
industrielle Mdbelproduktion einen prozesssicheren Zerspanprozess mit konstanter
Oberflachengite [Wal04].

2.1.1 Spanungstechnische Grundbegriffe

2.1.1.1 EinstellgréRRen

Mittels der EinstellgroRen lasst sich der Frasprozess gezielt verandern. Die
Wirkbewegung beim Frasen resultiert aus der Uberlagerung der rotatorischen
Schnittbewegung und der translatorischen Vorschubbewegung [Fus95]. Unterschieden
wird dabei zwischen Gleich- und Gegenlauffrasen. Diese Verfahren unterscheiden sich
durch die Grofle des Vorschubrichtungswinkels ¢ und unterschiedliche resultierende
Wirkgeschwindigkeiten. Der Vorschubrichtungswinkel ¢ beschreibt die Differenz
zwischen der Schnittrichtung und der Vorschubrichtung. Beim Gleichlauffrésen ist der
Vorschubrichtungswinkel ¢ kleiner als 90°, zudem ist hier die Wirkgeschwindigkeit
kleiner als die Umfangsgeschwindigkeit des Werkzeuges. Beim Gegenlauffrasen ist ¢
gréler als 90° und die Wirkgeschwindigkeit groRer als die Umfangsgeschwindigkeit

des Werkzeugs.
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Abbildung 2: Vergleich von Gleich- und Gegenlauffrdsen [Ga06.1, 2]

Bei Verfahren wie dem Nutfrasen kommen Gegen- und Gleichlauffrasen im selben
Prozess vor. Die gewahlte Einsatzart hat groBe Auswirkungen auf die
Gebrauchseigenschaften der Werkzeuge, wie z.B. Unfallsicherheit bei Handvorschub,
Kantenausbriiche, Vorspaltung beim Spanen in Faserlangsrichtung und die GroRRe der

Schnittkraft [Ma00]. Hierauf wird an den entsprechenden Stellen eingegangen.

Schnittebene

Abbildung 3: Einstell- und Prozessgréf3en beim Fréasen [He06]

Die wichtigsten EinstellgréRen sind in Abbildung 3 dargestellt. Sie leisten Hilfe bei der
Interpretation von Prozessergebnissen. Durch die Vorschubgeschwindigkeit V;, die
Eingriffstiefe a. und die Eingriffsbreite a, werden die Schnittkrafte sowie das
Zeitspanvolumen Q, welches das zerspante Werkstlickvolumen Vy je Zeiteinheit t.

beschreibt beeinflusst:
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V,
Q:t_W:ae'ap'Vf
c

Der Zahnvorschub f, ist besonders relevant bzgl. der Werkstlickqualitdt und dem

Standverhalten:

Vi VD

f =

* z-n V-2

c

Beim Zerspanvorgang beschreibt die Werkzeugschneide in Relation zum Werkstlck
eine Zykloide. Da die Schnittgeschwindigkeit wesentlich hoéher als die
Vorschubgeschwindigkeit ist, lassen sich zwei aufeinander folgende Zykloidenbahnen
durch zwei Kreise, deren Abstand in Vorschubrichtung dem Zahnvorschub entspricht,
ersetzen. Dies erleichtert die Berechnung der Spanungsgréfen erheblich. Die mittlere
Spanungsdicke hy, lasst sich auch zum Beschreiben von Frasprozessen verwenden.
Sie spielt auch bei der Berechnung der Schnittkraft eine Rolle. Sie entspricht
rechnerisch gentigend genau der Mittenspandicke hy [Ma00]. Bestimmt wird sie durch

die Spanquerschnittsflache A
A=a, -a (1.1)
die Spanbogenlange Sg
Se =Re - pe

welche sich aus dem Spanbogenradius Re und dem Eingriffswinkel pe berechnet

1-2-a,
Pe = arccos 5

und die Spanoberflache O

O=a,-S;

€
Die mittlere Spanungsdicke hy, ist somit

h = A-f, _ a,- f,

m

-, 1-2-a,
a, -arccos arccos
P D D
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oder

Diese hilft bei der Berechnung der mittleren Schnittkraft F,,. Diese ergibt sich aus der
spezifischen Schnittkraft k., der mittleren Spanungsdicke hn, und der Schnittbreite a:

F =k -h -a

m c ''m “%p

2.1.1.2 Kréafte beim Spanen

Die am Schneidkeil wirkenden Krafte dienen nicht nur zur Bestimmung der
erforderlichen Schnittleistung, sondern auch zur Dimensionierung von Werkzeugen
und Maschinenbauteilen. Auch wird Uber diese Krafte die Bearbeitungsqualitat
erheblich beeinflusst [HDi95].

Die Zerspankraft wird nur zu einem geringen Teil fur die Trennung des Werkstoffes
bendtigt. Ein groRer Teil der vom Schneidkeil aufzubringenden Kraft wird wegen
anderer Einflisse bendtigt, wie z.B. der Reibung des Schneidkeiles mit dem
Werkstlck, der Reibung des Spanes mit dem Schneidkeil, der Verformung des
Untergrundes, der Verformung des Spanes sowie zur Beschleunigung des Spanes. Die
am Schneidkeil wirkende Zerspankraft Fz, ist die Resultierende aller am Schneidkeil
angreifenden Krafte. Sie ist schon seit langerem Gegenstand wissenschaftlicher
Arbeiten. Relevante Erkenntnisse wurden z.B. durch Heisel, Dietz und Troger in ihrer
Zusammenfassung zum Stand der Erkenntnisse Uber rotierende
Holzbearbeitungsmaschinenwerkzeuge [HDi95] gesammelt. Dennoch sind die
Zerspankraft und ihre Komponenten noch nicht zufriedenstellend erforscht. Es gibt
verschiedene Theorien und darauf basierende Berechnungsmodelle zur Entstehung
der Zerspankraft, allerdings liegen z.B. zum Einfluss der Nebenschneiden beim
Nutfrasen oder zum Frasen mit kleinen Einstellwinkeln noch keine ausreichenden
Erkenntnisse vor. Die Zerspankraft Fz, wirkt raumlich und lasst sich vektoriell in drei

senkrecht aufeinander stehende Komponenten F,, F, und F, zerlegen:
0,
F,=(F2+F2+F2)"

Bertcksichtigt man den Vorschubrichtungswinkel ¢ lassen sich die Passivkraft Fp als

die senkrecht auf der Arbeitsebene stehende Komponente von Fz,, die Schnittkraft F



2 Ausgangssituation

als Komponente von Fz, in Schnittrichtung und die Wirknormalkraft Fey als senkrecht

zur Schnittrichtung stehende Komponente der Zerspankraft bestimmen. Es gilt also:
F.(p)=F (p)-cosp—Fy (p)-sinp

Fex (,0)2 Fy (p)~SiI’l P —Fa (p)~COSp

Daraus wiederum lasst sich F, berechnen. Diese, als Aktivkraft F, bezeichnete Kraft,

beschreibt die in der Arbeitsebene verlaufende Kraftkomponente der Zerspankraft:

0,5

Fo=(F2+F2)" =(F2+F2)

Bei ¢ = 90° gilt F, = F.. Fx Iasst sich in diesem Fall mit Fs und F, mit F, gleichsetzen.

2.2 Stand der Technik bei der Spaneerfassung

Bei samtlichen spanenden Fertigungsverfahren treten Staub- und Spanemissionen auf.
In der Holzbe- und -verarbeitung ist die Staub- und Spaneerfassung aus den
unterschiedlichsten Grinden unverzichtbar. Neben dem gesundheitstechnischen
Hintergrund spielen insbesondere technologische, wirtschaftliche und
qualitatstechnische Aspekte eine wesentliche Rolle. Die Motivation fir den Einsatz
effektiver Absaughauben liegt deshalb darin, den Menschen vor den schadlichen
Wirkungen einatembarer Staube zu bewahren, den Verschleils an Werkzeugen und
Messmitteln zu reduzieren, die Absaugkosten und den Aufwand der Werkstlck- und
Maschinenreinigung zu senken, sowie die Brand- und Explosionsgefahr in den
Holzbetrieben zu vermeiden [Ble04]. Aul’er den beschriebenen Auswirkungen flihren
nicht beseitigte Spane an den Werkzeugschneiden gerade in der Holzbearbeitung zu
Spanmarkierungen infolge doppelt zerspanter Spane. Auch wird eine sichere

Vakuumspannung nachfolgender Werkzeuge erschwert.

2.2.1 Differenzierung von Staub und Spéanen

Die Unterscheidung zwischen Staub und Spanen erfolgt nach der PartikelgroRe. Da
sich die Form der erzeugten Holzpartikel je nach Bearbeitungsprozess voneinander
unterscheidet, wird oft auf ein Vergleichsmodell mit gleicher Form und Dichte

zuruckgegriffen. Als MalR fur die PartikelgroRe dient dabei der aerodynamische
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Durchmesser d,e. Dieser beschreibt den Durchmesser einer theoretischen Kugel mit
der Dichte & = 1g/cm?®, welche in der Luft die gleiche Sinkgeschwindigkeit besitzt wie
das untersuchte Partikel [Ble04]. Die Klassifizierung von Holzspanen wird nach

Spanform- und -gréRe vorgenommen.

2.2.2 Gesetzliche Rahmenbedingungen des Spanetransportes

Laut der technischen Regel fir Gefahrenstoffe (TRGS) 553 [TRGO02] hat der
Spanetransport von den Maschinen zum Sammelbehéalter in der Holzbearbeitung
immer im Luftstrom zu erfolgen. Hierin sind u.a. geforderte
Mindestluftgeschwindigkeiten,  Reinigungsvorschriften, = Staubgrenzwerte  sowie
Vorgaben zum Brand und Explosionsschutz festgelegt. Wie beschrieben, hat der
Spanetransport immer durch absaugen zu erfolgen. Hierzu werden die Maschinen an
gesonderte Absaugeinrichtungen angeschlossen, welche den bendétigten Luftstrom
bendtigen. Aus den Gebraucheigenschaften der Maschinen und den zugehdrigen
Absaugeinrichtungen ergeben sich diverse zu beachtende Aspekte bezlglich der

Spanetransportsysteme [Ma00]:

+ gesetzlich geregelte, hdchstzuldassige Staubimmission im Umfeld der Maschinen
und Anlagen zur Verbesserung der Arbeitssicherheit und Vermeidung von

gesundheitlichen Schaden bei den daran arbeitenden Menschen

¢+ SchutzmalRnahmen zur Vermeidung der bei Holzstaub bestehenden Brand- und

Explosionsgefahr

+ keine Beeintrachtigung der Maschinenfunktion durch Holzablagerungen und

Verstopfung
+ keine QualitatseinbufRen an Werkstucken durch nicht ausreichend entsorgte Spane

Auf europaischer Ebene wurden durch die prEN 12779 Vorgaben flir die Hersteller von
Absauganlagen erarbeitet. Sie beinhaltet sicherheitstechnische Anforderungen, welche

die Grundlage fir die CE-Kennzeichnung bilden [Ble04].

Spane koénnen nur durch die so genannte Dinnstromférderung transportiert werden.
Das bedeutet, dass zum Transport kleiner Feststoffe eine verhaltnismallig grofle

Luftmenge bendtigt wird. Daraus ergeben sich verschiedene Forderungen [Ma00]:

¢+ hohe Geschwindigkeit der Férderluft
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+ strébmungsgerechte Formgebung der Spaneauffangteile am Werkzeug und der

Querschnitte fiir den Spaneabtransport

¢+ ausreichende Reserven der Absaugventilatoren bei unterschiedlichen

Betriebszustanden

2.2.3 Verschiedene Konzepte von Absaugeinrichtungen

Bedingt durch die beim Spanabhub wirkenden Krafte, werden die Spane schon mit
bestimmten Bedingungen vom Fraswerkzeug in den Luftstrom eingeleitet. Es lassen
sich deshalb die Vorgange auflerhalb der Maschine, innerhalb der Maschine und im
gesamten System unterscheiden. Absaugeinrichtungen bilden damit einen
unmittelbaren Bestandteil einer Holzbearbeitungsmaschine und dirfen nicht
unabhangig davon betrachtet werden. So ist schon bei der Konstruktion der
Bearbeitungsvorrichtung darauf zu achten, dass die Absaugeinrichtung so ausgefuhrt
ist, damit sie die Holzstdube und —spane mdglichst vollstandig erfasst. Auch darf der

Bearbeitungsprozess nicht durch die Absaugeinrichtung beeintrachtigt werden [Ble04].

Diese Anforderungen haben zu unterschiedlichen Ldsungsmoglichkeiten gefuhrt,
welche unterschiedliche Vor- und Nachteile aufweisen. Unterschieden wird zwischen
drei grundlegenden Konzepten: der vollstdndigen Einkleidung, einer Teileinkleidung
und der Absaugung. Diese Konzepte lassen sich durch verschiedene konstruktive

Lésungen verwirklichen.

Bei stationdaren Holzbearbeitungsmaschinen wird meistens auf eine vollstandige
Einkleidung der Maschinen verzichtet. Da die Zuganglichkeit der zum Teil noch
handbestlickten Maschinen eine wesentliche Rolle spielt, und die Funktionalitat der oft
verwendeten Vakuumspannmittel nur in sauberem Zustand gewahrleistet ist, muss
eine einfache Zuganglichkeit der Maschine gewahrleistet sein. Bei der
Stationarbearbeitung sind zudem die hohe Flexibilitat der Maschinen und damit auch
die sich haufig andernden Bearbeitungsverfahren wie Frasen, Bohren oder Sagen zu
beachten. Die absaugtechnische Schwierigkeit besteht darin, dass die
unterschiedlichen Werkzeug- und Prozessparameter zu standig in Orientierung und
Geschwindigkeit variierenden Staub- und Spanestreufeldern fUhren [Ble04]. Haufig
werden deshalb bei Stationdrmaschinen kastenférmige Absaughauben verwendet,
welche den Zerspanungsbereich weitrdumig einhausen. Zum Werkstuck hin sind die

Absaughauben mit Vorhangen aus PVC-Lamellen oder mit Burstenelementen flexibel
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abgedichtet. An diesen Stellen besteht das Problem einer erhdhten Leckage. Zum
Werkzeugwechsel kann die Haube gewdhnlich vertikal nach oben gefahren werden.
Um jedoch bei 5-Achs-Frasmaschinen samtliche rotatorischen
Bewegungsfreiheitsgrade der Maschine auf die Absaughaube zu Ubertragen ist ein
erheblicher konstruktiver Aufwand zu betreiben. Auch entstehen durch die den
Flexibilitatsanforderungen Rechnung tragenden, grof3 dimensionierten Absaughauben

hohe Verluste. So geht der Trend heute doch zu vollgekapselten Maschinen.

Einen anderen Lésungsansatz verfolgen z.B. diverse Werkzeughersteller.
Fraswerkzeuge, welche dem Staub- und Spanestrahl eine Vorzugsrichtung und eine
moglichst hohe Geschwindigkeit nach der Zerspanung geben, sollen helfen, den
Erfassungsgrad der Absaugeinrichtungen zu steigern. Verwirklicht wird dies z.B. durch
das Einbringen von Wendelnuten in den Werkzeuggrundkorper, was zu einer aufwarts

gerichteten Flugrichtung der zerspanten Partikel fiihrt [Ble04].

2.2.4 Trends in der Forschung

Intensivere Forschung wird auf dem Gebiet der Holzstaub- und —spaneerfassung seit
ca. Anfang der 80er Jahre betrieben. Dies hangt u.a. mit der verscharften
Vorschriftenlage zusammen. Aufgrund der Werkzeugvielfalt gestaltet sich gerade die
Entwicklung von Absaugeinrichtungen an stationdren Bearbeitungsmaschinen
allerdings auferst schwierig. Diverse Ansatze hatten die Steigerung der
Erfassungsgeschwindigkeit an der Wirkstelle zum Ziel. Durch die Erzeugung von
Wirbelfeldern oder den Einsatz von Leitelementen sollte der an der Zerspanungsstellle
austretende Partikelstrahl fokussiert oder umgelenkt werden, so dass eine
nachgeschaltete, konzentrierte Erfassung Uber den Absaugstutzen erreicht werden
konnte. Auch mit diversen Dichtkonzepten sollte eine lokale Konzentration der
Partikelemissionen im Bereich der Wirkstelle erreicht werden. Jedoch wurden auch
hierbei keine stapelfahige Werkstlickoberflachen erreicht und auch hier steht ein
Nachweis der Praxistauglichkeit noch aus. Auch ein ganzheitlicher Ansatz fiir eine
effektive Staub- und Spaneerfassung an Stationarmaschinen, welcher samtliche
Bearbeitungsfalle abdeckt wurde bisher noch nicht entwickelt. So liegen die

Erfassungsgrade von Absaugeinrichtungen immer noch unter 90% [Ble04].

Zu Patenten, welche sich in der Praxis durchsetzten, kam es lediglich bei den
kontinuierlich arbeitenden Durchlaufanlagen. Hier konnten mit Leitblechen und

speziellen Werkzeugen gute Ergebnisse erzielt werden.
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2.3 Qualitdtsmerkmale bei der Holzbearbeitung

Die Bearbeitungsqualitdit von Holzwerksticken wird anhand verschiedener
Qualitatsmerkmale bestimmt. Diese werden durch unterschiedliche Einflussgrofien

festgelegt.

2.3.1 Oberflachenqualitat und deren Beurteilung

Westkamper und Schadoffsy [WSc95.2] beschreiben das Problem, Holzoberflachen
nach einem objektiven Malstab zu beurteilen. Als eines der bedeutendsten
Qualitatsmerkmale gilt die Oberflachenstruktur. Im Gegensatz zur Metallbearbeitung ist
die Funktion z.B. einer Massivholzoberflache zumeist asthetischer Natur. Haufig ist

eine gewisse Rauhigkeit sogar gewilinscht.

Bei der Beurteilung von Holzoberflachen muss zwischen der Strukturrauhigkeit des
Werkstoffs, der Bearbeitungsrauhigkeit und der kinematischen Rauhigkeit
unterschieden werden. Die Strukturrauhigkeit existiert aufgrund der inhomogenen
Eigenschaften von Holz. Sie ist zum einen von der Holzart und zum anderen von der
Art der Betrachtung abhangig. So kénnen holzanatomische Merkmale dazu flihren,
dass je nach Anzahl und Durchmesser der angeschnittenen Gefalke die
Strukturrauhigkeit unterschiedlich ist. Die Bearbeitungsrauhigkeit ergibt sich durch die
Abbildung der Schneidkante auf der Oberflache des Werkstlicks und aus der
Schadigung der Zellstruktur durch den Schneideeingriff. Dies kann z.B. auf abgenutzte
Schneiden zuruckgefuhrt werden. Die kinematische Rauhigkeit lasst sich auf die
geometrischen Eingriffsverhaltnisse beim Frasen zurlckfuhren. Aufgrund der
zykloiden Bewegungsbahnen der Schneidenpunkte entstehen rillenformige Spuren am
Werkstlck, so genannte Messerschlage. Trotz der geringen, im pm-Bereich liegenden
Messerschlagtiefe t,, sind diese gut zu sehen, da sie schrag einfallendes Licht streuen
und dabei Schattenwirkungen erzeugen. In diesem Fall ist ein Werkstlick ohne

Nachbearbeitung kaum noch zu verwenden.

Bei einer Beurteilung von Holzoberflachen ist eine Trennung der Strukturrauhigkeit von
der Bearbeitungsrauhigkeit das vorrangige Ziel [WSc95.1]. Eine mathematische
Erfassung bearbeiteter Oberflachen hat ihren Ursprung in der Metallbearbeitung
[Wa00]. Das nach DIN 4760 [Din1] definierte Ordnungssystem Iasst sich laut Sachsse
auch zur Bewertung von Holzoberflachen einsetzen. Er halt mechanische

Tastschnittverfahren als am besten daflir geeignet.
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Erfassung der Holzoberflache durch das berihrende Tastschnittverfahren

Westkamper und Schadoffsky [WSc95.1, WSc95.2 ] stellen in Anlehnung daran
verschiedene Mess- und Auswerteverfahren zur Bestimmung von
Oberflachenqualitaten vor und erfassen die Oberflachentopographie von Massivholz
durch das berlhrende Tastschnittverfahren. Dieses Verfahren bietet zur Bewertung
von Holzoberflachen einige Vorteile: es handelt sich dabei um ein Verfahren mit
Profilwiedergabe. Der aufgezeichnete Schrieb stellt die Oberflache entlang einer Linie
dar. Bei entsprechender Erfahrung des Prifers lassen sich aufgrund dieser Form
schon bestimmte Struktur- und Bearbeitungsmerkmale bereits am ungefilterten
Messschrieb erkennen. Bei Holzoberflachen mit grofvolumigen Poren ist das
Verfahren jedoch ungeeignet, da beide Rauhigkeitsanteile gleichermallen in das
Messergebnis einflieRen. Berlcksichtigt werden muss bei berlihrenden Tastern, dass
auch Krafte normal zur Oberflache auftreten. Diese sind jedoch relativ gering. Die zu
erwartende Eindringtiefe W, 1asst sich mittels der Hertzsschen Formel abschatzen. Sie
ergibt sich aus der Messkraft F, der Querdehnungszahl v, dem Tasspitzenradius r und

dem Elastizitatsmodul E des Werkstoffes senkrecht zur Oberflache des Werkstoffes:

_§/2,25(1—v2)2-F2

B E®-r

0

Die wirkende Messkraft F ist dabei relativ gering. Aufgrund des inhomogenen und
anisotropen Aufbaus von Holz kommt es jedoch immer auf die Merkmale der jeweiligen
Oberflache an, ob der Einfluss der Tastkraft tolerierbar ist. Aufler des Werkstoffes sind
hier auch die Messrichtung (Einfluss der Jahresringe) entscheidend. Eine ganze Reihe
gangiger Messverfahren scheidet bei der Bewertung von Holz aus, da die Auflésung
dieser Verfahren fir den Nachweis von Bearbeitungsmerkmalen an Holzoberflachen
haufig zu hoch ist. Die ermittelten KenngrofRen, der Mittenrauhwert R,, die gemittelte
Rauhtiefe R, und die maximale Rauhtiefe Rpax lassen sich nur zum Teil direkt
auswerten. Um die langwelligen von den kurzwelligen Signalanteilen zu trennen bedarf
es einer Filterung, mit der Welligkeit und Rauhigkeit der Oberflache voneinander
getrennt werden konnen. Fur die hierfir durch DIN 4768 vorgesehene Wahl der
notwendigen Grenzwellenlange A. liefert die Literatur jedoch kaum Anhaltspunkte
[WSc95.2].

Die Grenzwellenlange ist von Periodizitaten im Messsignal abhangig. Diese entstehen
bei Massivholzoberflachen unter anderem durch die Zellwande, Frih- und
Spatholzunterschiede bei Nadelhdlzern sowie der kinematischen Rauheit. Sie fiihren

jedoch zum Ergebnis, dass beim derzeitigen Stand der Rauhigkeitsmesstechnik fir
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Massivholzoberflachen eine genaue Kenntnis der Filter und Auswertealgorithmen
notwendig sind. Dies vorausgesetzt, lassen sich jedoch auch an Holzoberflachen
bedingt reproduzierbare Messungen durchfihren. Konstante Messbedingungen sind
die Voraussetzung dafiir. Dennoch streuen die Messergebnisse vergleichsweise stark,
so dass im Einzellfall immer noch der jeweilige Profilschrieb hinzugezogen werden
muss [WSc95.2]. Dies zeigt auch Abbildung 4.
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Abbildung 4: Rauheitsprofil und Abbottkurve mit zugehdrigen Kennwerten zur

Charakterisierung von Holzoberflachen [WSc95.2]

In Abbildung 4 werden unterschiedliche Kennwerte zur Oberflachencharakterisierung
wie bei der Metallbearbeitung Ublich auf die Holzbearbeitung angewandt. Die
dargestellte Abbott-Kurve dient dabei als VergleichsgroRRe. Sie gibt die Verteilung des
Materialtraganteils mit der Tiefe des Rauheitsprofils an. Die verschiedenen Teile der
Abbot-Kurve, die reduzierte Spitzenhdohe Rpk, die Kernrauhtiefe R und die reduzierte
Riefentiefe Ryk kennzeichnen laut Westkdmper und Schadoffsky verschiedene
Merkmale der Holzoberflache. Rpx kennzeichnet den Porenanteil, Ryx beschreibt den

Faseranteil und R¢ die Bearbeitungsstruktur.

Erfassung der Holzoberflache durch parallel angeordnete Profilschriebe

Fir sich betrachtet wird zwar durchaus eine Ubereinstimmung mit Praxiswerten erzielt,
jedoch sind die Beurteilungsmalistdbe zu unterschiedlich [Wal04]. Um Ergebnisse
besser vergleichbar zu machen, wurden Versuche getatigt, bei denen die

Holzoberflache zunachst durch parallel angeordnete Profilschriebe ,flachig“ erfasst

25



2 Ausgangssituation

wird. Daraus wird ein Graustufenbild erstellt, wobei die Anderung der Helligkeit von
Punkt zu Punkt ein Mal fir die Neigung der Oberflache ist. Durch spezielle Filter sollen
auf diesem Weg Poren im Profilschrieb erkannt werden und bei der Ermittlung der
Bearbeitungsrauhigkeit nicht mehr in die KenngréRen einfliellen. In laufenden
Fertigungen wird dieses Verfahren meines Wissens nach jedoch noch nicht

angewendet.

2.3.2 Einflussgrof3en auf die Oberflachenqualitét

Einen umfassenderen Uberblick Uber die EinflussgréRen auf die Oberflaichenqualitat
gibt Heisel [He96]. Er unterteilt die Einflussgroflen bzgl. der Oberflachenqualitat in
werkstoff- und technologisch bedingte GroRen.

Tabelle 1: Einteilung der Qualitatsmerkmale gefraster Oberflachen und Zuordnung

verschiedener Einflussgréf3en [He96]

EINFLUSSGROREN AUF DIE OBERFLACHENQUALITAT
werkstoffbedingt technologisch bedingt
prozessbedingt  |werkzeugbedingtmaschinenbedingt
Art Bearbeitungsverfahren|Schneidenwinkel| Bahninterpolation
statisches
Harte/Dichte Vorschub Verschlei® | Strukturverhalten
thermisches
Homogenitat Eingriffsverhaltnisse Unwucht Strukturverhalten
dynamisches
Faserrichtung kinematische Rauheit| Schnittkrafte | Strukturverhalten
Beschichtungswerkstoff Schnittkrafte Werkzeugfehler
Schnittgeschwindigkeit| Rund-/Planlauf
Werkzeugart

Die werkstoffbedingten Qualitdtsmerkmale wurden schon beschrieben. Die
prozessbedingten Einflussgrolen werden grofteils durch die entstehenden
Schnittkrafte gespiegelt. Abhangig vom Bearbeitungsverfahren, Zahnvorschiiben, den
Eingriffsverhaltnissen und der Schnittgeschwindigkeit ergeben sich spezifische
Schnittkrafte. Diese werden zudem auch vom jeweiligen Werkzeug z.B. durch den
Schneidenwinkel und den entstehenden Verschlei®? an diesem beeinflusst. Die
maschinenbedingten  Qualitdtsmerkmale  werden zum einen  durch die
Maschinensteuerung verursacht (Bahninterpolation, Anfahr- und Abbremsverhalten
etc.) und zum anderen durch das Verhalten der mechanischen Maschinenbauteile.

Genauigkeitsfehler einzelner Maschinenteile fiihren auch zu Fehlern am Werkstuck.
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Besondere Bedeutung kommt beim Frasen mit dem Roboter dem statischen und
dynamischen Maschinenverhalten zu. Bei der Konstruktion von Werkzeugmaschinen
spielt z.B. die Steifigkeit eine extrem wichtige Rolle. Genauigkeiten werden auch immer
absolut angegeben. Gerade bei Knick-Arm Robotern kann jedoch schon bauartbedingt
nur ein Teil der von Werkzeugmaschinen geforderten Steifigkeit erreicht werden, da
gerade beim Arbeiten mit ausgefahrenem Arm ein unglinstiges Verhaltnis von
Kraft/Hebel entsteht. Auch ist bei Robotern im Allgemeinen nicht die absolut

erreichbare Genauigkeit relevant, sondern die Wiederholgenauigkeit.

2.3.3 Kantenqualitat und deren Beurteilung

Gerade bei beschichteten Holzwerkstoffen stellt die Kantenqualitat das
Hauptqualitatskriterium dar [Fus95]. Meistens werden hier die bearbeiteten Flachen
anschlielend Uberdeckt, so dass lediglich die Kante sichtbar bleibt. Als
Beurteilungskriterium werden verschiedene Kriterien herangezogen: Ausbruch,
Welligkeit der Schmalflache, Porigkeit der Mittellage oder der Schmalflache. Als

groéBtes Kriterium bezlglich der Kantenqualitat wird allgemein der Standweg gesehen.

Zur Beurteilung der Kantengite stellt z.B. Knospe [Kno84] ein Messverfahren vor.
Hierbei wird die zu bewertende Messlange des Werkstlckes in gleich lange Abschnitte
von jeweils 50 mm eingeteilt. In jedem Abschnitt wird der grote Kantenausbruch
bestimmt und gemittelt. Dies hat sich als ein in der Praxis bewahrtes Vergleichsnormal
zum subjektiven Eindruck des Auges herausgestellt: nicht viele kleine, sondern grolte
Kantenausbriiche bestimmen die Qualitat der Schnittkante. Des weiteren gibt es noch
verschiedene mechanisch tastende Verfahren, welche z.B. Full [Fus95]

zusammenfasst.

2.3.4 Schmalflachenqualitat und deren Beurteilung

Bis heute wird die Schmalflachenqualitat nur durch eine vergleichende Sichtkontrolle
beurteilt. Ein Messverfahren, welches objektive Vergleiche ist noch nicht im Einsatz
[Wal04]. Optische Messverfahren gelten als zu aufwandig und teuer, mechanische
Messverfahren hingegen sollten groRe Messbereiche (bis zu 3mm) Uberstreichen

kénnen, da die aus dem Verband der Schmalflache herausgerissenen Spane in dieser
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Grolenordnung liegen. Auch ist die viel zu kleine Messlange der vorhandenen Gerate

von Nachteil, wenn es um die Bewertung von Bauteilen mit groRerer Lange geht.

2.4 Stand der Technik von Oberfrasen zur Holzbearbeitung

2.4.1 Bearbeitungszentren und NC-Oberfrasen

In der holzverarbeitenden Industrie kommen bei Frasprozessen zwei Maschinentypen
zum Einsatz: stationdre Bearbeitungsmaschinen (Bearbeitungszentren und NC-
Oberfrasen), die wegen ihrer Flexibilitdt vorwiegend zur Produktion kleiner Stiickzahlen
eingesetzt werden und Durchlaufmaschinen (z.B. Formatbearbeitungsmaschinen und
Kehlautomaten), mit denen in der Regel in gréReren Stlckzahlen produziert wird
[Hes00]. Da die Zielsetzung der Diplomarbeit die Entwicklung einer preisglinstigen,
modular aufgebauten robotergefiihrten Oberfrase ist, wird im Folgenden lediglich auf
stationare Bearbeitungszentren mit einem Grundpreis bis max. 100000 € eingegangen.

Durchlaufmaschinen werden ihrer geringen Flexibilitat wegen nicht weiter betrachtet.

Moéchte man die am Markt verfliigbaren Holzbearbeitungsmaschinen beztiglich ihrer
Leistungsfahigkeit miteinander vergleichen, liegt das Hauptaugenmerk auf den
erreichbaren Vorschubgeschwindigkeiten, der Achsbeschleunigung, den
Schnittgeschwindigkeiten und der erreichbaren Spindeldrehzahl und -leistung. Die
Leistungsfahigkeit der heute am Markt verfligbaren Holzbearbeitungsmaschinen wird
somit im  Wesentlichen durch die eingesetzten  Hauptspindeln  und
Antriebskomponenten bestimmt. Zwar erreichen moderne Bearbeitungszentren wie in
Tabelle 2 zu sehen Achsgeschwindigkeiten bis zu 85 m/min, jedoch sind diese
Geschwindigkeiten unter Beriicksichtigung der erzielbaren Werkstiickqualitat nicht auf
den Arbeitsvorschub Ubertragbar. Dieser liegt abhangig von der Bearbeitungsaufgabe
derzeit zwischen 20-30 m/min [Hes00]. Die derzeit erreichbare Beschleunigung liegt
bei konventionellen Bearbeitungszentren zwischen 0,9-5 m/s? im Arbeitsgang. Héhere
Vorschubgeschwindigkeiten bei gleichbleibend hohem Qualitatsniveau sind nach
derzeitigem Stand der Erkenntnisse nur in  Verbindung mit hdheren
Schnittgeschwindigkeiten zu erzielen. Die Drehzahl konventioneller Spindeln fiir
Bearbeitungszentren liegt groRteils in einem Bereich zwischen 24.000 bis 30.000 min™.

Es ergibt sich somit folgender Uberblick:
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Tabelle 2: Ubersicht CNC-Stationarbearbeitungszentren [HTr03]

LEISTUNGSDATEN VON CNC-BEARBEITUNGSZENTREN

Achsgeschwindigkeiten (Eilgang) 20-85 m/s

Bahngeschwindigkeiten 20-80 m/s

Achsbeschleunigungen (Eilgang) 1-6 m/s?

Achsen Achsbeschleunigungen (Arbeitsgang) 0,9-5 m/s?
wiederholbare Positioniergenauigkeit +/-5-+/- 100 ym

wiederholbare Konturgenauigkeit bei Vyax im

Arbeitsgang +/-10 - +/-100 ym

Antriebsleistung 2,5-20 kW

Spindeln max. ubertragbares Moment 2,9-32 Nm
Drehzahlbereich 12000-50000 min™

Maschinentyp Preisklasse (berlicksichtigter Bereich) 40000-100000 €

Da der stetig steigende Kostendruck in der Holzindustrie zur Forderung nach immer
schnelleren, qualitativ aber zumindest gleichwertig fertigenden Maschinensystemen
fuhrt, geht der Trend zunehmend zur Hochgeschwindigkeitszerspanung (HSC). Hierbei
geraten die am Prozess beteiligten Maschinenkomponenten jedoch zunehmend an
technische Grenzen. Einige davon haben die Grenze der wirtschaftlichen
Zweckmaligkeit in Bezug auf Leistungs- und Geschwindigkeitssteigerung bereits
erreicht. Das grofRte Potential zur Produktivitdtssteigerung liegt meistens in der
Steuerungs- und Softwareoptimierung, der Anpassung der Verwaltung, der Peripherie

und der Hilfsanlagen zur Hochleistungsfertigung [HTrO3].

Neben der Optimierung schon vorhandener Technik wird weiter in die Suche nach
neuen Technologien investiert. Die groRte Hoffnung wurde bislang in parallele und

hybride Maschinenstrukturen gelegt.

2.4.2 Parallelkinematiken

Eine solche Maschine, speziell fir die Holzbearbeitung konzipiert, wurde erstmals von
der IMA Klessmann GmbH auf der LIGNA 1999 (Messe fir die Forst- und
Holzwirtschaft) vorgestellt. Sie ging aufgrund von Kalibrierproblemen jedoch nur fir
kurze Zeit in Serie. Weitere Konzepte zu Parallelkinematiken existieren u.a. von der
Homag AG und dem Institut fur Werkzeugmaschinen (IfW) an der Universitat Stuttgart
(A-Kinematik), sowie der Universitat Dresden (Hexapode). Bereits auf dem Markt ist die
Paralellkinematik ,Pegasus® der Reichenbacher Hamuel GmbH (vgl. Abbildung 5).

Konzipiert ist sie flr den Fraseinsatz und auch zum Handling von Platten etc.
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Abbildung 5: Reichenbacher Hamuel GmbH, Parallelkinematik [Re06]

Die Struktur entspricht der eines Linapoden. Basis dieser Struktur sind Streben mit
einer bestimmten Lange, deren Fulpunkte auf Fuhrungen verschiebbar sind.

Bezlglich der Parallelkinematiken ergibt sich folgender Uberblick:

Tabelle 3: Leistungsdaten von Parallelkinematiken

LEISTUNGSDATEN VON PARALLELKINEMATIKEN
Bahngeschwindigkeiten 50-120 m/min
Achsen Achsbeschleunigungen (Arbeitsgang) 10 m/s?
wiederholbare Positioniergenauigkeit £1-420 ym
Antriebsleistung 1,7-21 kW
Spindeln Drehzahlbereich 2400-30000 min™

2.4.3 Holzbearbeitung mittels Robotern

Die Holzbearbeitung mittels Roboter steckt noch in den Anfangen. Die Kuka Roboter
GmbH zB. hat einen flir hochpradzise Anforderungen  konzipierten,
absolutvermessenen Gelenkarmroboter (KUKA KR 60) fur den mittleren Lastbereich
(30-60 kg Handhabungsgewicht) mit einer wassergekiihlten HSC Frasspindel (bis zu
35000 min™") ausgestattet. Mittels der Software KUKA.CAMRob 2.0 kénnen NC-Daten,
welche nach DIN 66025/DIN 66215 erstellt wurden, automatisch in ein
Roboterprogramm umgewandelt werden. Dadurch wird der Roboter zu einer
kostengiinstigen Alternative (Kostenpunkt ca. 70 000 € ohne Zelle und
Sicherheitseinrichtungen) zu 5-Achs-Bearbeitungsmaschinen und lohnt sich auch fiir

kleine Losgrofien. Erreichbar sind damit Genauigkeiten von x 0,3 mm [FhGO06].
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Abbildung 6: Kuka-Frasroboter [Ku06]

Auch an der Hochschule fir Architektur, Bau und Holz in Biel wurden Frasversuche mit
Robotern getatigt. Hierbei wurden Tests mit feststehender Frasspindel und auch Tests
mit robotergefiihrtem Fraswerkzeug durchgeflinrt. Bei beiden Verfahren waren die
Ergebnisse beziiglich der erreichten Frasgenauigkeit jedoch nicht fir den breiten

Einsatz in der Produktion von Holzmdbeln etc. geeignet.

2.4.4 Handoberfrasen

Alle Elektrowerkzeuge lassen sich nach DIN 8590 entsprechend ihrer
Fertigungsverfahren den sechs Hauptgruppen Urformen, Umformen, Trennen, Flgen,
Beschichten und Andern der Stoffeigenschaften einteilen. Weitere Mdglichkeiten der
Einteilung sind die Unterscheidung nach der Antriebsart, oder nach den Einsatz- und

Anwendungsbereichen [He04].

Bei der Entwicklung von Elektrowerkzeugen steht ein maoglichst hohes
Leistungsgewicht an oberster Stelle. Weitere Anforderungen sind Handlichkeit,
Kompaktheit, Bedienfreundlichkeit und Zuverlassigkeit. Um diesen Forderungen
gerecht zu werden, missen die einzelnen Komponenten bestimmten Anforderungen
genugen. Als Antriebe werden aufgrund ihrer kompakten Bauweise in den meisten
Fallen Universalmotoren eingesetzt, welche sowohl mit Gleich- als auch mit
Einphasenwechselstrom betrieben werden. Ein weiterer Vorteil ist die sich durch eine
Phasenanschnittsteuerung bietende Moglichkeit, eine einfache und preisglinstige

Drehzahlverstellbarkeit zu schaffen [He04].
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Die elektrische Aufnahmenleistung bewegt sich bei Handoberfrasen zwischen 750 W
bis Uber 2000 W. Es werden dabei Drehzahlen bis zu 28000 min™ erreicht. Bei
Handoberfrasen stellt die Motorwelle gleichzeitig die Frasspindel dar. Wegen des
breiten Einsatzspektrums besitzen Handoberfrasen meist eine stufenlose
Drehzahlregelung, welche mittels einer Steuer- und Regelelektronik erzeugt wird. Die
Drehzahl kann Uber ein breites Drehmomentband konstant gehalten werden, was sich
beim Frasen positiv auf die Oberflachenqualitadt auswirkt. Aus Sicherheitsgriinden
sorgen elektronische Bremssysteme flir einen raschen Stillstand der Werkzeuge. Auch
kann durch eine automatische Phasenanschnittsanderung ein elektronischer
Sanftanlauf erreicht werden. Der Werkzeugwechsel wird bei Handoberfrdsen im
Gegensatz zu anderen Elekirowerkzeugen meist noch mit Schraubschlissel
bewerkstelligt. Die vertikale Zustellung des Motors samt Frasspindel und Fraser
geschieht durch Zwei- oder Dreisaulenfihrungen. Diese verbinden den Fihrungstisch
mit der Handoberfrase. Um eine mdglichst genaue Frastiefe einstellen zu kdnnen, ist

an der Handoberfrase auch eine Messskala angebracht.

Staubabsaugung mit Drehzahlverstellung

Spaneabsauganschluss

Handgriffe

Abbildung 7: Aufbau einer Handoberfrase [Fe06]
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Anwendungsbereiche von Handoberfrasen

Um die nach der Fertigstellung des Fraswerkzeugs folgenden Versuche moglichst
gemall dem spateren Einsatzbereich des Fraswerkzeugs durchzuflihren, muss auch
auf die Anwendungsbereiche der Handoberfrdse eingegangen werden. Dem
Einsatzbereich einer Handoberfrase sind kaum Grenzen gesetzt. So gilt sie als
vielseitigstes Handwerkzeug. Mit Hilfe von Flhrungsschienen, Kopierschablonen etc.
lassen sich genau definierte Konturen o0.a. abfahren. Auch lassen sich Handoberfrasen
fir eine stationdre Anwendung umristen. Hierzu werden sie an einer dafir

vorgesehenen Vorrichtung fixiert.

Durch eine Vielzahl an Frasern lassen sich nahezu alle Anwendungsbereiche
abdecken. Nutfraser sind die am haufigsten eingesetzten Fraser. Sie werden fir die
Herstellung von Nuten im Werkstlck, aber auch zur Bearbeitung der Werkstlckkante
verwendet. Die Handoberfrase wird dabei mittels eines Anschlags oder einer Schiene
gefuhrt. Falzfréser sind vor allem fur die Herstellung von Mébeln und im Rahmenbau
einsetzbar und werden fur rechtwinklige Abstufungen und Ausfrasungen an
Werkstlckkanten benutzt. Als Fuhrung dient ein Zapfen oder ein Kugellager. Mit
Planfrasern werden Oberflachen aneinander angepasst oder Oberflacheniberstande
abgefrast. Zudem gibt es eine Vielzahl von Profilfrasern flr die unterschiedlichsten
Anforderungen. Sie finden v.a. Einsatz in der Mébelfertigung und ermdéglichen z.B. das

fertigen von Werkstlickkanten an Korpussen, Fachbdden und Rahmen.

2.5 Magazinierung von Werkzeugen

Durch den Einsatz von Werkzeugwechselsystemen lasst sich die Flexibilitat von
Industrierobotern bezuglich der Anwendungsmoglichkeiten erheblich steigern. Beim
Einsatz eines Wechselsystems mussen einzuwechselnde Werkzeuge und Greifer
reproduzierbar bereitgestellt werden. Eine Fixierung erfolgt meist am werkzeugseitigen
Unterteil. Beim Wechselvorgang sind immer die Positioniertoleranzen zwischen dem
am Roboter befestigten Oberteil der Werkzeugwechselvorrichtung und dem im
Magazin abgelegten Unterteil, an dem die Werkzeuge etc. angebracht sind, zu
berlcksichtigen. Beim Wechselvorgang missen diese Toleranzen durch
entsprechende Zentriermoglichkeiten ausgeglichen werden. Um die Zentrierfunktion
beim Einfahren nicht zu beeintrachtigen, sollte eine schwimmende Lagerung der
Werkzeuge im Magazin vorgesehen werden. Auch muss zwecks einer einfachen

Programmierung der Wechselbewegungen auf eine mdglichst freie Zuganglichkeit und
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ggf. eine an die Orientierung des Werkzeugs anpassbare Werkzeugablage geachtet
werden [BSt90].

2.6 Umgebung des Fraswerkzeugs

Wie schon erwadhnt, wird am Fraunhofer IPA zurzeit eine Roboterzelle fir die
Holzmdbelbearbeitung aufgebaut, deren Teilsysteme weitgehend modular sind. Es
wurden bereits ein Bohrwerkzeug sowie eine Saugspinne zur Handhabung von
Holzplatten entwickelt, welche der Forderung nach Modularitdt gerecht werden. In
dieser Umgebung soll auch das Fraswerkzeug zum Einsatz kommen. Die Roboterzelle

besteht aus folgenden Teilsystemen:

¢+ Roboter mit Steuerung

¢+ Zellenrechner mit Rechnerarbeitsplatz
¢+ Spannsystem

¢+ Werkzeuge mit Werkzeugmagazin

¢+ Werkstlickmagazine

¢+ Werkstlickpositionsiersystem

¢+ Zellengerust

Zentrum der Holzbearbeitungszelle bildet ein Sechs-Achs-Knickarmroboter des Typs
RX 130 der Firma Staubli mitsamt Robotersteuerung. Der Roboter hat ein
Handhabungsgewicht von 12 kg bei Nenngeschwindigkeit (Achsenabhangig zwischen
185 °/s und 580 °/s) und 22 kg bei langsamer Geschwindigkeit. Da zunachst davon
ausgegangen wird, dass die Vorschubgeschwindigkeit V; beim Einsatz der
Handoberfrase nicht schneller als 60mm/s in Linearbewegung ist, kann durchgehend
von einer langsamen Geschwindigkeit wahrend des Frasvorgangs ausgegangen

werden. So durfen hierbei auch hdhere Belastungen auftreten.

Das maximale Kraftmoment darf als statisches Moment 66 Nm an Achse 5 (Zs) und 25
Nm an Achse 6 (Z;) betragen. Das dynamische Moment ist begrenzt auf 346 Nm an
Achse 5 (Zs) und 121 Nm an Achse 6 (Z;). Die Reichweite zwischen den Achsen 2 und
5 betragt 1250 mm.
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Als Zellenrechner wird ein PC eingesetzt, der zur Programmierung des Roboters und
der Werkzeuge dient. Zum Spannen der Werksticke kommt ein Vakuum-
Aufspanntisch des Typs VC-T der Firma Schmalz zum Einsatz. Kernstlick des Systems
ist eine Platte, auf der eine groRe Zahl an Saugstellen in einem Raster angeordnet
sind. Alle Saugstellen werden Uber eine gemeinsame Leitung mit Vakuum versorgt und
werden durch spezielle Ventile geschlossen. Wird ein Blocksauger bei einem Vakuum
von ca. 30 kPa auf die Platte gesetzt, 6ffnet sich automatisch ein Ventil, sodass der
Blocksauger an der Platte festgesaugt wird. Ab einem Vakuumniveau von ca. 50 kPa
offnet sich nach dem gleichen Prinzip ein Ventil im Blocksauger, sodass dieser das auf
ihm liegende Werkstlick mit ansaugt. Die Blécke sind auf der Platte frei positionierbar,

was eine sehr hohe Flexibilitat bezlglich der Werkstiickposition bietet.

Abbildung 8: Vakuumaufspanntisch VC-T mit Blocksaugern

Zur Erzeugung des Vakuums steht eine Vakuum-Zentrale VZ 165 OG/200 der Firma
Schmalz zur Verfligung. Diese besteht aus einer Vakuumpumpe, Vakuumspeicher,
Sicherheitsriickschlagventil und interner Regelung. Damit baut die Pumpe im Speicher
das eingestellte Vakuum auf. Ist dieses erreicht, wird die Pumpe Uber den integrierten
Vakuumschalter solange abgestellt, bis das Vakuum unter den eingestellten
Mindestwert absinkt [M105].

Um die Werkstiicke auf dem Vakuum-Aufspanntisch spannen und bearbeiten zu
kénnen mussen sie vom Werkstiickmagazin zum Spanntisch transportiert und zudem
positioniert werden. Die Handhabung der Werkstiicke wird mit Hilfe einer Saugspinne
bewerkstelligt. Diese besteht aus 5 Saugnapfen. Mit einem an der Saugspinne
angebrachten Ejektor wird das benétigte Vakuum an den Saugnéapfen hergestellt. Die
Saugkraft, mit der das Werkstlck dann gehalten wird, resultiert aus der Druckdifferenz,
die zwischen dem Vakuum im Inneren des Saugnapfs und dem atmospharischen
Druck der Umgebung herrscht [Bec93]. Der Saugnapf saugt sich also nicht an dem

Objekt fest, sondern Objekt und Saugnapf werden durch den Uberdruck der
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Umgebung gegeneinander gepresst. Inlineventile ermdoglichen ein Abschalten
einzelner Saugnapfe bei Bedarf. So lassen sich auch Werkstlicke mit Léchern etc.

handhaben. Dies kommt der Forderung nach gréoRtmdglicher Flexibilitdt entgegen.
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3 ANALYSE HANDELSUBLICHER HANDOBERFRASEN
HINSICHTLICH IHRER EIGNUNG ZUR
AUTOMATISIERTEN FERTIGUNG

3.1 Vorgehensweise bei der Analyse der Handoberfrasen

Mit der Analyse der Handoberfrasen soll geprift werden, inwieweit es mit welchem
Aufwand moglich ist, diese in einer Vorrichtung aufzunehmen, welche von einem
Industrieroboter gefihrt werden kann. Die einzelnen Teilsysteme, die zum Bedienen
und Handhaben einer Handoberfrase nétig sind, werden definiert und darauf basierend
werden die grundlegenden Anforderungen fir die einzelnen Teilsysteme und das
Gesamtsystem beschrieben. Die resultierenden Anforderungen werden anschlie3end
detailliert und sofern moglich quantifiziert. Hierfir werden Geometrie, Abmessungen
sowie relevante Handbedienungselemente der Handoberfrasen gangiger Hersteller
ermittelt. Anhand dieser Daten wird im Anschluss eine Anforderungsliste abgeleitet,

welche als Grundlage fur Konzeption und Entwicklung der Vorrichtung dient.

3.2 Analyse von Moéglichkeiten der Aufnahme des Werkzeugs

in einer robotergefihrten Vorrichtung

Zur Bedienung eines externen Werkzeuges mittels Industrieroboter bendtigt man eine
Schnittstelle zwischen Roboter und Werkzeug, in diesem Fall Roboter und
Handoberfrase. Die Schnittstelle soll aus einer nach Mdglichkeit plug-and-play-fahigen
Vorrichtung bestehen. Diese wird anhand des Werkzeugwechselsystems mit dem
Roboter verbunden und ist fest in die die Handoberfrase eingespannt. Es ist darauf zu
achten, dass die gesamte Vorrichtung robust gegeniber den beim Frasen
entstehenden Prozesskraften und unempfindlich gegenlber frastypischen Einfliissen,
wie Spaneflug ist. Plug-and-play-fahig bedeutet, dass die Handoberfrase ohne

Umristprozess oder sogar konstruktive Anpassungsmalnahmen direkt zum Frasen
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eingesetzt werden kann. Das Ein- und Ausspannen soll dabei in mdglichst kurzer Zeit
machbar sein. Die Vorrichtung muss dazu unabhangig vom Handoberfrdsentyp und
Robotertyp, ohne aufwendige Sondermal3nahmen, verwendbar sein. Der Frasprozess
soll spater Uberwacht und gesteuert werden konnen. Dazu muss die Mdoglichkeit

Kommunikation mit dem Zellenrechner gegeben sein.

3.2.1 Untergliederung des Gesamtsystems in Teilsysteme

Um die Anforderungen an die Vorrichtung genauer formulieren und kategorisieren zu
kénnen, wird das Gesamtsystem der Aufnahmevorrichtung in Teilsysteme unterteilt.
Die beschriebenen Teilsysteme werden anschliefiend bezlglich der an sie gestellten
Anforderungen naher untersucht. Die Aufnahmevorrichtung besteht aus folgenden

Teilsystemen:

+ Tragersystem

¢+ Spannsystem

¢+ Werkzeugwechselsystem
+ Betatigungssystem

+  Werkzeugsteuerung und Sensorik
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Abbildung 9: Kraft-, Energie- und Informationsfliisse d. Aufnahmevorrichtung

In Abbildung 9 sind schematisch die Kraft-, Energie- und Informationsflisse innerhalb

der Aufnahmevorrichtung und zwischen Aufnahmevorrichtung, Industrieroboter,

Zellenrechner, Werkzeugwechselsystem und Handoberfrase dargestellt.

3.2.2 Analyse des Tragersystems

Das Tragersystem ist das Grundgerlst der Aufnahmevorrichtung. Es verbindet die

einzelnen Teilsysteme miteinander und verbindet das Fraswerkzeug mit Hilfe des

gegebenen Werkzeugwechselsystems mit dem Industrieroboter. Das Tragersystem

soll auch die resultierenden Krafte und Momente beim Frasen vom Spannsystem

aufnehmen und an den Roboter weiterleiten. Um eine hohe Malhaltigkeit der zu

bearbeitenden Werkstlicke zu erreichen, muss das Tragersystem eine hohe Steifigkeit

besitzen. Zu untersuchen ist auch, ob die Frasspindel mittels des Tragersystems direkt

in einer Linie mit der 6. Achse des Roboters anzubringen ist. Dies bringt bei der

Programmierung des Roboters Vorteile mit sich, da der TCP (die Spitze des Frasers) in

der Verlangerung des Mittelpunktes des Handflansches liegt. Auf diese Weise wird

spater der Aufwand beim Programmieren der Roboterbahn verringert.
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Fur die Dimensionierung des Tragersystems sind wahrscheinlich die
Aulenabmessungen der verwendeten Handoberfrasen relevant. Da die Vorrichtung,
wie beschrieben, jedoch nicht nur ein bestimmtes Modell aufnehmen kdnnen muss,
wurden exemplarisch sieben flr den Industrie- und Handwerksbedarf konzipierte
Handoberfrasenmodelle verschiedener Hersteller bezuglich relevanter

Werkzeugabmessungen untersucht:
+ Bosch GOF 900 CE

+ Bosch GOF 2000 CE

¢+ Dewalt 625E

+ Festo OF 1010

+ Festo OF 1400/2000

¢+ Metabo OFE 738

¢+  Waurth Master 1300

Die Handoberfrasenmodelle sind mit einem 10mm-Raster im Hintergrund fotografiert.

Daran wurden die relevanten Malle erfasst.

Bosch GOF Metabo OFE
900 CE 738

Abbildung 10: Diverse Handoberfrasen

Festo OF 1400 Dewalt 625E  Wurth 1100 E

Da die Erfassung samtlicher existierender Modelle kaum moglich ist und auch
hinsichtlich neuer Modelle mit veranderten Geometrien keinen Sinn macht, genlgt die
hierbei erreichte Genauigkeit von ca. £+ 5mm vollkommen. Aufgenommen wurden
samtliche Malde, welche flir das Aufbringen der Spannkraft und der Auslegung des

Tragersystems als evil. relevant erachtet wurden.

Da die Oberflachengeometrien der Handoberfrasen stark strukturiert sind, ist das

Generieren von CAD-Modellen auf3erst aufwendig. Deshalb wurde darauf verzichtet. In
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Tabelle 4 sind samtliche Daten, welche fir die Auslegung des Tragersystems evitl.
relevant sind, aufgefthrt. Dies sind die Héhe h, die Breite b4, b, und die Tiefe t; und t,
(vgl. Abbildung 11).

Tabelle 4: Relevante Mal3e fur die Auslegung des Tragersystems
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Bezeichnung e ) ) uw =
Fraskorbhub

[mm] 50 58 50 [55|70|65|62]|55

Gewicht [kg]| 3,5 | 4,8 3 12,714515,115,2]3,1
h [mm] 250 | 325 | 300 |225]|280|318|380(|265

by [mm] 160 | 180 | 160 [126]130{172(230]|165
b, [mm] 235 | 245 | 235 |295[305 [245 | 280] 245
ty [mm] 130 | 165 | 112 (148]160({144(170]|110
ty [mm] 100 [ 140 [ 90 [111[138]132]152[ 95

Abbildung 11: Relevante MalRe der Handoberfrase

Als mal3gebliche Héhe h wird der Abstand von der Unterseite des Frastisches bis zur
Oberseite des Gehauses bei eingefahrenem Fraskorb bestimmt. Dieser ist bei allen

Systemen dauerhaft in jeder Position fixierbar. Die Verwendung der Handoberfrasen
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mit eingefahrenem Fraskorb ermdglicht eine flexible Verwendung des Fraswerkzeugs.
Da sich bei der robotergefuhrten Verwendung der Handoberfrasen kaum Vorteile durch
eine auf dem Werkstuck aufliegende Grundplatte ergeben, scheint es am sinnvollsten,
diese so weit als moglich aus der Eingriffszone des Frasers zu entfernen, so dass
dieser durch den erweiterten Aktionsradius evtl. auch zur Erzeugung von
Freiformflachen verwendet werden kann. Bei einer elastisch am Werkstlck
aufliegenden Grundplatte ware die am Werkzeug vorhandene Absaugeinrichtung
naher am Eingriffsort. Es bedurfte jedoch einer umfangreichen Regelung, um z.B. ein
seitliches Anfahren an das Werkstiick zu bewerkstelligen. Da die Konzeption des
Tragersystems stark von der Konzeption des Spannsystems, der Art der
Absaugeinrichtung etc. abhangig ist, wird die Konzeption erst nach der Entwicklung

der anderen Teilsysteme vorgenommen.

3.2.3 Analyse des Spannsystems

Die Aufgabe des Spannsystems besteht darin, die Handoberfrase in der Vorrichtung zu
fixieren, indem es die Krafte und Momente, die Uber den Fraser auf das Werkzeug
einwirken, aufnimmt und an das Tragersystem weiterleitet. Beim Frasen sind
gleichermallen Krafte in Richtung der Frasspindel als auch senkrecht dazu zu
erwarten. Auch das durch die Drehbewegung der Frasspindel entstehende Moment

muss aufgenommen werden.

Die Sicherung der Handoberfrase kann sowohl durch einen Kraftschluss, als auch
einen Formschluss erfolgen. In beiden Féllen muss darauf geachtet werden, dass
samtliche evtl. wirkenden Krafte und Momente aufgenommen werden kénnen. Da sich,
wie schon bei der Ableitung der Randbedingungen fliir das Tragersystem festgestellt,
die einzelnen Fabrikate stark unterscheiden, wird die Méglichkeit der Krafteaufnahme
durch einen Formschluss ausgeschlossen. Bei einem Kraftschluss kann die Spannkraft
entweder nur passiv, durch den Vorgang des Einspannens selbst erzeugt werden oder
passiv und aktiv, wobei der aktive Kraftanteil durch einen Antrieb erzeugt wird. Der
passive Kraftanteil bei der zweiten Variante soll die Handoberfrdse nur in der
Vorrichtung sichern, wahrend die Antriebe ausgeschaltet sind. Der aktive Kraftanteil
soll die Prozesskrafte beim Frasen aufnehmen. Ein rein aktives Spannen ist nicht
moglich, da beim Abschalten der Antriebe oder beim Ausfall der Antriebsenergie das

Werkstiick nicht mehr gesichert ist.
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Das Erzeugen der Spannkraft kann im Prinzip unabhangig vom zu spannenden
Handoberfrasenmodell betrachtet werden. Die Hohe der Spannkraft orientiert sich an
der Kraft, mit der ein Mensch ungefahr eine Handoberfrase handhaben kann. Es wird
angenommen, dass diese im Allgemeinen einen Wert von 300 N bei der manuellen
Nutzung nicht Uberschreitet. Mit einem Sicherheitsfaktor von 1,5 ergibt sich daraus
eine Spannkraft von mindestens 450 N, was einer Gewichtskraft von ca. 45 kg
entspricht. Als maximal an der Frasspindel wirkendes Moment kénnen It. Auskunft der
Fa. Metabo 3,5 Nm angenommen werden. So ergibt sich mit einem Sicherheitsfaktor
von 1,5 ein Moment von 5,25 Nm.

Um die Spannkraft auf die Handoberfrdse Ubertragen zu kénnen, muss zunachst
ermittelt werden, an welchen Stellen dies mdglich bzw. sinnvoll ist. Dazu ist es
notwendig Stellen zu finden, an denen die Spannkraft auf jede Handoberfrase
Ubertragen werden kann. Grundsatzlich ist das Aufbringen der Spannkraft an allen
nicht beweglichen Teilen einer Handoberfrase mdglich. Da jedoch mit verhaltnismafig
hohen Kraften und Momenten gerechnet werden muss, sollen die Punkte an denen die
Spannkraft aufgebracht wird, einen Formschluss erlauben oder eine ebene Flache
aufweisen. In  Tabelle 5 sind die erfassten Daten, welche zur Analyse der

Randbedingungen fiir ein Spannsystem relevant sein kénnen, aufgefihrt.

Tabelle 5: Relevante Oberflachenabmessungen der Handoberfrasen
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Abbildung 12: Skizze mit relevanten Oberflachenabmessungen der Handoberfrase

Aufgrund der unterschiedlichen Formen der einzelnen Handoberfrdsen kann die
Moglichkeit eines reinen Formschlusses auller Acht gelassen werden. Da die
Motorgehause und Griffe der Handoberfrasen keine einheitliche Form aufweisen und
auch keine gemeinsamen ebenen Flachen haben, lassen sich die notwendigen
Spannkrafte hier nicht mit einem auf alle Handoberfrasen passenden Spannmittel
aufbringen. Manche Elektrowerkzeughersteller, wie z.B. Metabo mit der OF 738 bieten
Handoberfrasen an, welche extra mit einem Spannhals versehen sind. Mit einer

Spannzange lassen sich diese Werkzeuge problemlos maschinell fihren.

Spannhals

Abbildung 13: Handoberfrase Metabo OF 738 mit Spannhals

Der angesprochene Spannhals ist in Ansatzen an allen Handoberfrasen vorhanden,
jedoch ist die Hohe dieser meistens kleiner 5 mm. So gestaltet sich das verlassliche

Aufbringen einer ausreichenden Spannkraft sehr schwer. Auch ist bei den meisten
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Fabrikaten an dieser Stelle oft ein Schalter zum Werkzeugwechsel angebracht. Bei

einer blindigen Anbringung einer Spannzange ware dieser immer betatigt.

Ein Spannen der Handoberfrasen an den parallel zur Frasspindel verlaufenden
FUhrungssaulen ist prinzipiell moglich, allerdings unterscheiden sich diese in
Durchmesser und auch in ihrer genauen Anordnung. Aus diesen Grinden wird das
Hauptaugenmerk zum Aufbringen der erforderlichen Spannkrafte auf den Frastisch der

Handoberfrasen gerichtet.

Gemeinsames Merkmal aller Frastische sind zwei senkrecht zur Frasrichtung
angebrachte prismenformige Aussparungen zur Befestigung der Flhrungsschiene.
Diese wird bei allen Modellen mit zwei runden Staben angebracht (vgl. Abbildung 14).
Die Prismenform flhrt dazu, dass gleichzeitig eine genaue Positionierung der Stabe
erfolgt. Diese werden mit Schrauben in die keilféormige Nut gespannt. Eine Fixierung
der Stabe an dem Tragersystem durch einen Formschluss, wie auch durch einen
Kraftschluss, wiirde ein Aufnehmen der axialen Krafte sowie der radialen Krafte
ermoglichen. Dabei ware darauf zu achten, dass auch bei axial in Stabrichtung

anliegenden Kraften, diese vom System aufgenommen werden kénnen.

Grundplatte

Prismenformige

Aussparungen

Stabe
Abbildung 14: Fixierung mittels Fihrungsschienen

Die beschriebenen Nuten besitzen jedoch unterschiedliche Abstadnde voneinander und
unterscheiden sich auch in ihrer Hohe bzgl. der Gleitflache. Ein Spannen der
Handoberfrasen mittels der Prismen ist somit zwar mdglich, benétigt aber relativ viel
Platz. Ein erhdhter Platzbedarf bedeutet an dieser Stelle immer auch eine gewisse
Unhandlichkeit des Werkzeugs und eventuelle Einschrankungen beim Frasen von
Freiformflachen. Auch muss durch die Kopplung Handoberfrase-Stabe-Spannsystem-
Tragersystem mit einem Verlust an Steifigkeit gerechnet werden. Auch die exakte

Ausrichtung des Werkzeugs wirde sich wahrscheinlich schwierig gestalten, was
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entweder eine Zusatzlosung zur exakten Positionierung erfordert oder zu erhéhten

Rustzeiten fuhrt.

Parallel zu den Nuten weisen die ansonsten an der Seite runden Frastische ebene
Flachen auf, an denen sich eine Spannkraft aufbringen lasst (vgl. Abbildung 15). Durch
den Druck von 4 Formelementen bzw. 2 flachig anliegenden Formelementen liel3e sich

die Handoberfrase gegen axiale Krafte und gegen Verdrehen sichern.

Frastisch

Grundplatte

Abbildung 15: Fixierung mittels seitlicher Flachen

Die Kraft misste bei dieser Variante lediglich unabhangig von der Breite des
Frastisches aufbringbar sein. Da dies nur eine Verstellrichtung bedingt, ware dies
einfach zu 16sen. Nachteile bringen nur der zu erwartende erhdhte Platzbedarf mit sich,
sowie die erschwerte Ausrichtung des Werkzeugs durch fehlende Fixpunkte zur

Positionierung.

Auch an der Oberseite befinden sich ebene Flachen. Durch ein Aufbringen von
ausreichender Spannkraft senkrecht und vertikal zur Oberflache, lassen sich die
axialen und radialen Krafte aufnehmen. Bei dieser Losung wurden schon zwei mit
Spannkraft beaufschlagte Flachen ausreichen. Die Oberseiten der Frastische sind
allerdings nicht einheitlich, so dass bei einem Spannen an der Frastischoberflache eine
hohe raumliche Flexibilitat der Spannmittel gewahrleistet sein misste, was an dieser
Stelle auch erhdhten Platzbedarf bedeuten wirde. Auch hier lasst sich eine exakte

Positionierung nur mittels evtl. Zusatzlésungen oder erhéhten Riistzeiten erreichen.

Um einen stationdren Einsatz der Handoberfrasen zu ermoglichen, sind an der
Unterseite samtlicher Handoberfraisen Gewindebohrungen angebracht. Diese
ermoglichen es, die Handoberfrase in, fir stationdre Anwendungen konzipierte
Frastische, einspannen zu kdnnen. Die Gewindebohrungen sind zwar nicht einheitlich

angeordnet, ermoglichen jedoch das Erreichen einer hohen Steifigkeit bei geringem
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Platzbedarf. Bei dieser Losung lasst sich auch problemlos eine exakte Positionierung
der Handoberfrase auf dem Tragersystem erreichen. Nicht beriicksichtigte Bohrmuster

lassen sich zudem problemlos in kurzer Zeit anbringen.

3.2.4 Analyse der Mdglichkeiten zum automatisierten Wechsel des

Frasers

Samtliche Handoberfrasen sind mit einer Spindelarretierung zum einfachen
Fraserwechsel ausgestattet. Die Arretierung befindet sich jeweils am Rumpf des
Motorgehauses. Gespannt werden die Werkzeuge immer mit einer 8 mm oder 10 mm
Spannzange, welche mit einer zugehoérigen Mutter arretiert wird. Neu ist die Version
mit eingebautem Ratschenmechanismus wie bei den Handoberfrasen von Festo, bei

der das Umsetzen des Schllissels nicht mehr erforderlich ist.

Beim Werkzeugwechsel von Hand muss sich der Fraskorb der Handoberfrase aus
Zuganglichkeitsgrinden in ausgefahrenem Zustand befinden. Durch Betatigen der
Spindelarretierung wird die Frasspindel fixiert und die Mutter kann mit einem
handelsiblichen Schraubschlissel geldst werden. AnschlielRend lasst sich das
Werkzeug durch Aufbringen einer Zugkraft entfernen. Das Einsetzen eines neuen
Werkzeuges geschieht in umgekehrter Reihenfolge und Richtung. So mussen fir einen
Werkzeugwechsel sowohl ein Moment um die Frasspindel als auch vertikal auf den
Fraser wirkende Zug- und Druckkrafte sowie senkrecht zum Fraser anliegende
Druckkrafte aufgebracht werden. Zum Ldésen und Anziehen der Mutter ist bei einer
Automatisierung des Vorganges zudem eine Sensorik fur ein korrektes Aufbringen des
Drehmoments notwendig. Geht man davon aus, dass man den Werkzeugwechsel bei
einem ausgefahrenen Fraskorb bewerkstelligt, muss dieser entweder kontinuierlich
ausgefahren sein, oder dieser muss zwecks seiner Eignung flr ein automatisiertes
Verstellen untersucht werden. Da es aber 3 grundlegend verschiedene Verstellsysteme
gibt, wirde sich dies aulierst aufwandig gestalten. Aus genannten Griinden muss bei
der Entwicklung eines Werkzeugwechselsystems davon ausgegangen werden, dass
sich der Preisvorteil des Konzepts gegenliber konventionellen Frasspindeln flir den

industriellen Einsatz amortisiert.

Da ein Hauptanliegen des Projektes die Entwicklung kostenginstiger, modularer

Werkzeuge fur mittlere und kleine Unternehmen ist, wird trotz sich ergebender
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Einschrankungen des Fraswerkzeugs, im Rahmen der Diplomarbeit darauf verzichtet,

das Werkzeug durch einen automatisierten Werkzeugwechsel flexibler zu gestalten.

3.2.5 Uberpriufung des Einsatzes eines Betatigungssystems zur
Drehzahlverstellung und zum Ein- und Ausschalten der

Handoberfrase

Die Aufgabe des Betatigungssystems besteht darin, die Handoberfrase ein- und
auszuschalten und die Drehzahl im Voraus einzustellen. Das Ein- und Ausschalten der
Handoberfrase geschieht Ublicherweise durch Driicken eines Betatigungsknopfes,
woflr das Betatigungssystem mit einem Aktor ausgeristet werden muss. Vergleicht
man jedoch Handoberfrasen beziglich der Lage und Ausfiihrung des Schalters, Iasst
sich erkennen, dass eine uneinheitliche Anordnung sowie drei grundsatzlich

verschiedene Betatigungssysteme eine Automatisierung dieses Vorgangs erschweren.

"

Festo OF 1400 Wirth 1100-E Dewalt 625 E

Bosch GOF 900
CE

Abbildung 16: Unterschiedliche Anordnungen und Betatigungsarten der Schalter zum

Ein- und Ausschalten der Handoberfrasen

Prinzipiell besteht die Mdglichkeit der direkten Steuerung des Motorstroms durch die
Werkzeugsteuerung. Hierfur ist jedoch ein Eingriff in die Elektronik unumgéanglich, was
wiederum bedeutet, dass jede Handoberfrase, die eingesetzt wird, speziell vorbereitet
werden muss. Dies widerspricht allerdings der Forderung nach einer plug-and-play-
Fahigkeit, weswegen diese Mdglichkeit auch nicht weiter verfolgt wird. Eine weitere
Moglichkeit des Ein- und Ausschaltens bietet der Anschluss der Handoberfrése an
einen externen Schalter. So kann die eingeschaltete Handoberfrase von auf3en
angesteuert werden. Hierbei bietet sich auch die Mdglichkeit, den plug-and-play-

Gedanken weiter zu verfolgen.
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Auch die Drehzahlverstellung ist bei den untersuchten Handoberfrasen keineswegs
einheitlich. Sowohl Anordnung, als auch die Drehzahlverstellfunktion selbst
unterscheiden sich voneinander. Dies wurde einen bezuglich der raumlichen

Anordnung extrem flexiblen Aktor erfordern.

| M

Festo OF 1400 Wirth 1100-E Dewalt 625 E

Bosch GOF 900
CE

Abbildung 17: Unterschiedliche Anordnungen und Betédtigungsarten der

Drehzahlverstellung

Auch musste geklart werden, ob trotz der verschiedenen
Drehzahlverstellmdglichkeiten ein  Aktor ausreichen koénnte. Wahrend des
Frasprozesses sorgt bei den meisten Handoberfrasen eine Steuerungselektronik dafr,
dass die Drehzahl moglichst konstant gehalten wird. Da die meisten in Handoberfrasen
eingesetzten  Fraswerkzeuge zumindest bei Holzwerkstoffen im  oberen
Drehzahlbereich betrieben werden und eine Anderung der Drehzahl wahrscheinlich
lediglich bei der Bearbeitung von Kunststoffen oder bei der Verwendung bestimmter
Fraser in Betracht gezogen werden muss, stellt sich die Frage nach der Notwendigkeit
einer automatisierten Drehzahlregelung. Zudem muss wie in Kapitel 3.2.4 gezeigt
davon ausgegangen werden, dass ein Werkzeugwechsel weiter von Hand erfolgen
muss. Der sich durch eine automatisierte Drehzahlverstellung ergebende Vorteil ist

dadurch duflerst gering, weshalb darauf vorerst verzichtet wird.

3.2.6 Uberprufung der Mdglichkeiten zur Steuerung des Werkzeugs -
Uberpriifung des Einsatzes von Sensorik

Die Aufgabe der Werkzeugsteuerung besteht darin, mit dem Zellenrechner zu
kommunizieren, um den Frasprozess zu koordinieren, und die werkzeugseitigen
Prozessparameter zu Uberwachen und zu kontrollieren. Die fiir den Frasprozess

relevanten Parameter sind:

¢+  Vorschub
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¢+ Drehzahl
+ resultierende Krafte und Momente
Aufgenommen werden sollen die Prozessparameter mittels Sensoren.

Fir den Vorschub ist der Roboter zustandig, weswegen die Werkzeugsteuerung
hierauf keinen direkten Einfluss hat. Erreicht einer der anderen Parameter,
beispielsweise die resultierende Kraft, einen unzuldssigen Wert, so wird dies von der
Werkzeugsteuerung an den Zellenrechner Ubermittelt, der dann den Vorschub andert.
Zur Messung der Drehzahl kénnen unterschiedliche, zum Teil recht einfache Effekte
verwendet werden. Die Drehzahl kann prinzipiell entweder durch Messen des
Motorstroms oder direkt an der Frasspindel festgestellt werden. Die erste Mdglichkeit
scheidet aus, da auch hier wieder ein Eingriff in die Elektronik nétig ware. An der
Frasspindel kommt ein Erfassen der Drehzahl mittels verschiedener Prinzipien in

Frage:

+ Zahlen von Drehinkrementen mittels unterschiedlicher physikalischer Prinzipien

und Ableiten nach der Zeit
+ Messen der Umfangsgeschwindigkeit der Frasspindel

Die erste Methode lasst sich durch verschiedene physikalische Prinzipien wie z.B.
Induktion oder optische Prinzipien verwirklichen. Die jeweiligen Drehinkremente
werden dabei meist durch Hohlwellen an der Welle angebracht. Da jedoch die
Frasspindeln unterschiedliche Durchmesser besitzen und die Frasspindel aulerhalb
des Motors grofteils aus dem Werkzeugspannsystem besteht, scheidet diese
Méglichkeit aus. Optisch kann die Drehzahl auch gemessen werden, indem man
positionsabhangige Unterschiede im Reflexionsgrad ausnutzt. Diese kdnnen einfach
als Strichmarken auf der Frasspindel aufgebracht werden. Diese Methode entsprache
auch eher der plug-and-play-Forderung. Dabei kann es jedoch zu Problemen mit der
Einwirkung von Fremdlicht kommen. Auch muss untersucht werden, ob nicht
Verschmutzungen an der gemessenen Oberflache zu Stérungen im Signal fuhren. Das
mechanische Erfassen der Umfangsgeschwindigkeit durch ein Messrad scheidet durch
die hohen Drehzahlen an der Frasspindel aus. Da bei modernen Handoberfrasen die
Drehzahl im Allgemeinen mittels Elektronik konstant gehalten wird, ist eine Erfassung

der Drehzahl lediglich aus sicherheitstechnischen Aspekten interessant.
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Sicherheitsvorkehrungen lassen sich auch anhand der durch den Frasprozess auf die
Handoberfrése und die Aufnahmevorrichtung wirkenden Krafte und Momente
bewerkstelligen. Diese kdnnen uUber Kraft-Moment-Sensoren aufgenommen werden.
Steigen die resultierenden Krafte und Momente Uber ein bestimmtes Mal}, wird der
Roboter abgeschaltet oder verlangsamt. Zudem ist es denkbar, Gber die resultierenden

Schnittkrafte evtl. die Vorschubgeschwindigkeit zu regeln.

Das Erfassen der Krafte und Momente mittels Kraft-Moment-Sensoren kann an drei
Punkten geschehen: entweder zwischen Spannsystem und Tragersystem, zwischen

Aufnahmevorrichtung und Roboterflansch oder an der Werkstlickspanneinrichtung.

3.2.7 Analyse verschiedener Mdglichkeiten des Spéanetransportes

Da Absaugeinrichtungen wie schon beschrieben einen unmittelbaren Bestandteil einer
Holzbearbeitungsmaschine bilden, wird im Rahmen der Entwicklung der
Handoberfrasenaufnahme auch auf die Entwicklung der dazugehdrigen
Absaugeinrichtung eingegangen. Durch dieses soll erreicht werden, dass die beim
Frasprozess entstehenden Holzstdube und —spane mdglichst vollstandig erfasst
werden. Auch soll dadurch verhindert werden, dass der Bearbeitungsprozess durch die
Absaugeinrichtung beeintrachtigt wird. Drei prinzipielle Lé6sungen sind vorstellbar: eine
direkt an der Handoberfrdse angebrachte Absaugeinrichtung, eine stationar in der Zelle

angebrachte Absaugeinrichtung, oder die vollstadndige Kapselung der Zelle.

Bei einer direkten Erfassung der Spane, muss auf einen problemlosen Abtransport
dieser geachtet werden. Da die Absaugeinrichtung an der Handoberfrasenaufnahme
befestigt ist, muss eine problemlose Schlauchfihrung gewahrleistet sein. Dabei ist vor
allem die Schlauchfihrung beim Werkzeugwechsel zu klaren. Hier stellt sich die Frage,
ob die komplette Absaugeinrichtung an der Aufnahmevorrichtung befestigt ist oder ob
zumindest Teile davon z.B. Uber den Handflansch des Roboters dauerhaft mit diesem

verbunden sind.

Eine fest in der Bearbeitungszelle installierte Absaugeinrichtung besitzt den Vorteil,
dass auch bei weiteren in der Zelle installierten spanenden Verfahren fir eine Staub-
und Spaneabsaugung gesorgt ware. Ist das Absaugsystem allerdings nicht mit dem

Werkzeug beweglich, wird eine erhebliche Mehrleistung gegenilber einer direkt am
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Werkzeug installierten Vorrichtung bendtigt werden, um vergleichbare Resultate

bezlglich des Erfassungsgrades zu erreichen.

Bei einer Kapselung der Zelle ist mit einem durch Staub und Spéane verursachten
Verschleil® an den Werkzeugen und evtl. auch am Roboter zu rechnen. Gerade beim

Durchfuhren von Versuchen ist diese Variante ungunstig.

Wegen den sowohl bei der Anschaffung, als auch beim Betrieb geringeren Kosten,
wird die Mdoglichkeit einer direkt am Werkzeug erfolgenden Absaugung weiter
untersucht. Hier stellt sich die Frage, ob die komplette Absaugeinrichtung an der
Aufnahmevorrichtung befestigt ist oder ob diese extern, z.B. am Handflansch des
Roboters befestigt wird. Ein Anbringen am Roboter brachte den Vorteil, dass die
Absaugeinrichtung bei mehreren Werkzeugen einsetzbar ist. Vorstellbar ware dabei ein
Sperren der 6. Achse des Roboters. So kdnnte man durch starre Verbindungsstlicke
eine kraftschlissige Verbindung zwischen der Absaugeinrichtung und den
Einrichtungen an den jeweiligen Werkzeugen bewerkstelligen. Ein Sperren einer
Roboterachse bringt jedoch erhebliche Einschrankungen mit sich. Eine Befestigung
direkt an der vorhandenen Absaugeinrichtung der Handoberfrase verhindert hingegen

einen universellen Einsatz des Absaugsystems.

3.2.8 Analyse verschiedener Mdglichkeiten der Stromversorgung der

Handoberfrase

Da der Roboterarm lediglich einen 12V-Anschluss besitzt und die Handoberfrase mit
230V betrieben wird, muss die Stromversorgung der Handoberfrase von extern
erfolgen. Dazu sind zwei Alternativen denkbar: das Kabel wird beim Werkzeugwechsel
getrennt oder die Handoberfrase bleibt dauerhaft am Stromnetz angeschlossen. Beim
Trennen des Kabels beim Werkzeugwechsel konnte das Stromkabel am Roboterarm
befestigt werden. So ware es nie im Arbeitsbereich. Eine Trennung mittels normalen
Steckers dirfte jedoch technisch nur relativ aufwendig realisierbar sein. Vorstellbar
ware eine Kupplung des Kabels mit Hilfe zweier Spulen. Hierzu sind jedoch keine

technischen Losungen auf dem Markt verflgbar.

Aus genannten Grinden muss von einem dauerhaft an die Stromversorgung
angeschlossenen Werkzeug ausgegangen werden. Da das Stromkabel aufgrund des

grolRen Arbeitsbereiches des Roboters nicht an diesem gefiihrt werden kann, muss
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nach Ldésungen gesucht werden, bei denen das Kabel ohne den Bearbeitungsprozess

zu behindern zugefuhrt wird.

3.2.9 Resultierende Anforderungen

In der Anforderungsliste (Tabelle 6) werden die Ziele und Bedingungen in Form von
Forderungen und Wunschen mit quantitativen und qualitativen Angaben aufgefuhrt.
Forderungen (F) sind dabei Bedingungen, die unter allen Umstanden erflllt werden
missen. Winsche (W) enthalten Bedingungen, die nach Mdglichkeit beriicksichtig
werden sollten und unter Umstanden einen gewissen Mehraufwand erfordern dirfen
[MUO05].
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Tabelle 6: Anforderungen an das Fraswerkzeug

ANFORDERUNGSLISTE FUR EIN FRASWERKZEUG ZUR
HOLZMOBELBEARBEITUNG
Anforderungen Beschreibung,
Quantifizierung, ldeen...
Gesamtsystem
w plug-and-play-Fahigkeit
F geringes Gewicht
w Flexibilitat beim Frasen
W kompatibel zu allen
Handoberfrasentypen ohne
Rustaufwand, bzw. einfaches
Umrusten
F | Energieform: Gleichstrom bis 24 V
und Druckluft bis 8 bar sowie ~230 V
/ 50 Hz zur Stromversorgung der
Handoberfrase
F Staubabsaugung
Tragersystem
F hohe Steifigkeit Werkzeugwechselvorrichtung mogl. nahe
am Fraser anbringen (geringer
Hebel)/Nutzen der Spannung der OF bei
zusammenpressen?
F kompatibel zum
Werkzeugwechselsystem
Spannsystem
W Einfacher Werkzeugwechsel
F | Sicherung der Handoberfrase gegen M=35Nm*1,5SF =5,25Nm
Verdrehen
F Aufbringen konstanter axialer F = angenommen 300 N * 1,5 SF =450 N
Spannkraft
F Ermoglichen einer genauen Grundplatte als Auflageflache?
Positionierung der Handoberfrase
Betatigungssystem
Betatigungssystem (a) -> Ein-/Ausschalten der Handoberfrase
W | Schnelle Anpassung an verschiedene | An-/Ausschalten tiber Stromversorgung?
Handoberfrésen
Betatigungssystem (b) -> Einstellen der Drehzahl
W | Schnelle Anpassung an verschiedene
Handoberfrasen
Werkzeugsteuerung und Sensorik
w Messen der Drehzahl
F Messen der Krafte und Momente
beim Frasen
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3.3 Analyse von Moglichkeiten der Werkstlickpositionierung

3.3.1 Definition der Anforderungen an die Positioniervorrichtung

Um die Werkstiicke mit einer moglichst hohen Malhaltigkeit bearbeiten zu kénnen,
mussen diese exakt zum Roboter hin ausgerichtet sein. Die flr das Werkstlickhandling
verwendete Saugspinne kann Greifobjekte bis zu 11 kg handhaben. An dieses Gewicht
soll auch die Positioniervorrichtung angepasst sein. Die Saugspinne ist flir Holzplatten
im GrélRenrahmen von 230x380 mm bis 800x400 mm ausgelegt. Deshalb wird auch
bei der Positioniervorrichtung von diesem GréRenrahmen ausgegangen. Zudem wird
von rechteckigen Werksticken ausgegangen. Dies ermdglicht ein Ausrichten der

Holzplatten anhand der Werkstiickkanten.

Je nach Werkstuck sind die Anforderungen an die Malhaltigkeit des Werkstlckes in
der Holzbearbeitung unterschiedlich. So liegen die Toleranzen bei technischen
Oberflachen wie Verbindern bei ca. + 0,2 mm. Bei sonstigen Flachen hingegen sind
Toleranzen von £ 1 mm keine Seltenheit. Da die vorliegende Roboterzelle nicht in einer
laufenden Fertigung zum Einsatz kommen soll, wird von einer Toleranz von + 0,5 mm

ausgegangen.

3.3.2 Analyse verschiedener Mdglichkeiten der Werkstuckpositionierung

Bei einer Positionierung durch das Herstellen eines Formschlusses muss geklart
werden, ob der Positioniervorgang durch die Gewichtskraft des Werkstlickes oder

durch das Zufiihren mechanischer Kraft von aufen initiiert werden soll.

Abhangig vom gewahlten Prinzip, kommen unterschiedliche Orte fir das Ausrichten
des Werkstiickes in Frage: das Werkstick kann vor der Aufnahme durch die
Saugspinne positioniert werden, das Werkstlick wird durch die Saugspinne positioniert
oder das Ausrichten erfolgt nach Ablage des Werkstickes auf dem

Vakuumaufspanntisch.

Generell erscheint ein Ausrichten der Werkstlicke durch ihre Gewichtskraft als sehr
sinnvoll, da keine zusatzlichen Aktoren etc. notwendig sind. So kann davon

ausgegangen werden, dass diese Variante am kostenglnstigsten ist. Méglich ist die
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Anwendung lediglich vor der Aufnahme durch die Saugspinne, da sich das Werkstlick
dazu in einer Position befinden muss, in der es durch die Gewichtskraft einen
Formschluss aufbauen kann. Da davon ausgegangen werden kann, dass alle
Werkstlcke rechtwinklig sind, wird ein Winkel zum Aufbau des Formschlusses
verwendet. Das Werkstlick muss hierzu vor der Aufnahme durch die Saugspinne
zumindest annaherungsweise hochkant stehen. Steht es hochkant, bedarf es einer

Flhrung, ansonsten kann man es auf einer Flache auflegen.

Werkstlick

Anschlag

Abbildung 18: Ausrichten der Werkstiicke durch Gewichtskraft

Die Positionierung kann entweder direkt im Werkstiickmagazin vorgenommen werden,
oder die Holzplatten werden durch die Saugspinne aus dem Werkstiickmagazin
entnommen und an einem dafir vorgesehenen Platz abgelegt. Sollen die Holzplatten
direkt im Magazin ausgerichtet werden, muss berlicksichtigt werden, dass die an den
Holzplatten wirkenden Adhasionskrafte und auch die Luftdurchlassigkeit von Holz, bei
der Aufnahme durch die Saugspinne dazu flihren kdnnen, dass die Holzplatten
verschoben werden, wenn sie auf einem Stapel, direkt Ubereinander liegend,
positioniert werden. Bei einer einzelnen Lagerung und Positionierung der Werkstlicke
ist mit einem erhéhten Platzbedarf zu rechnen. Bei einer Ausrichtung aul3erhalb des
Magazins lieRRe sich dies z.B. durch eine mit einem Winkelanschlag versehene schiefe
Ebene erreichen. Das Ausrichten der Holzplatten durch das Zuflihren mechanischer
Kraft kann prinzipiell an jeder Stelle erfolgen. Um Genauigkeitsverluste durch Transport
und Aufspannen zu vermeiden, ist eine Positionierung auf dem Vakuumtisch am
sinnvollsten. Dabei werden die Werkstiicke von mindestens zwei Seiten an einen fest
installierten Anschlag geschoben oder es wird von allen vier Seiten eine Kraft

eingeleitet (vgl. Abbildung 18).
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Anschlag

Abbildung 19: Ausrichten durch zufihren mechanischer Kraft

Hierbei muss jedoch bericksichtigt werden, dass die Werksticke bei der
Positionierung auf den Vakuumspannblécken aufliegen. Diese sind am Rand mit einer
Gummilippe versehen. Gerade bei einem kraftbegrenzten System kdnnte es durch den
Stip-slick Effekt zu Positionierungenauigkeiten kommen. Ein wegbegrenztes System
hat den Nachteil, dass immer die genaue WerkstlckgroRe bekannt sein muss.
Ungenauigkeiten waren dabei nicht tolerierbar. Bei der Verwendung von Aktoren an 3
oder 4 Seiten mussten diese die Kraft flachig einleiten, um das Werkstlick exakt
auszurichten. Aufgrund der durch die Gummilippen an den Vakuumblécken
resultierenden hohen Haftreibung, mussten die Aktoren auch bezlglich Kraft und

Steifigkeit ausreichend dimensioniert werden.

Die Positionierung durch Sensoren zeichnet sich zwar durch eine hohe erreichbare
Genauigkeit aus, ist aber aufgrund der zu erwartenden hohen Kosten fir Aktorik,
Sensorik und den bendtigten Regelkreis kaum mit dem Grundgedanken des

SMErobot-Projektes vereinbar.

Eine Sonderlosung bei der Werkstlickausrichtung stellt das Positionieren mittels
Saugspinne und Kraft-Moment-Sensor dar. Beim Anfahren mit einem Werkstiick an
einen Winkelanschlag treten am Kraft-Moment-Sensor Krafte auf. Erst wenn die Krafte
aus beiden Richtungen senkrecht zur Werkstuckkante eingeleitet werden, also kein
Moment um die z-Achse mehr entsteht, gilt das Werkstlck als ausgerichtet. Hierbei
werden jedoch erhebliche Anforderungen an die Werkzeugsteuerung gestellt. Im
Rahmen der Arbeit wird deshalb die Werkstlckpositionierung durch eine aul3erhalb

des Werkstlickmagazins liegende schiefe Ebene bewerkstelligt. Es muss geprift
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werden, ob die Werkstiicke nach dem Transport und dem Aufspannen am

Vakuumtisch ihre Position beibehalten.

3.4 Definition der Anforderungen an den Werkzeugbahnhof

Wie in Kap. 2.5 beschrieben missen beim Einsatz eines Werkzeugwechselsystems
einzuwechselnde Werkzeuge und Greifer reproduzierbar bereitgestellt werden. Um
eine sichere Anwendung zu gewahrleisten, sollte mit dem Zellenrechner Uber eine
Belegung des Werkzeugmagazins kommuniziert werden kdnnen. Bei der Fixierung des
Werkzeugs muss auf eine ausreichende Standsicherheit geachtet werden. Dies kann
durch eine Aufnahme des Werkzeugs oberhalb des Schwerpunkts erreicht werden. Um
die Zentrierfunktion beim Einfahren nicht zu beeintrachtigen, sollte eine schwimmende
Lagerung der Werkzeuge im Magazin vorgesehen werden. Auch muss zwecks einer
einfachen Programmierung der Wechselbewegungen auf eine moglichst freie
Zuganglichkeit und ggf. eine an die Orientierung des Werkzeugs anpassbare

Werkzeugablage geachtet werden [BSt90].
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4 KONZEPTION UND ENTWICKLUNG EINER
VORRICHTUNG ZUR AUFNAHME VON
HANDOBERFRASEN

4.1 Vorgehensweise bei der Konzeption

Zunachst werden die Konzepte fiir die einzelnen Teilsysteme der Aufnahmevorrichtung
vorgestellt und es werden die Vor- und Nachteile gegeneinander abgewogen. Als
Grundlage flir die Konzeption selbst dient die Anforderungsliste. Aus den sich
ergebenden Konzepten werden Kombinationen ausgewahlt und zu Gesamtkonzepten
weiterentwickelt. Schon bei der Entwicklung der Konzepte fur die Teilsysteme muss die
Abhangigkeit der Teilsysteme untereinander berucksichtigt werden. Auch eine wichtige

Rolle spielt das zu erwartende Gewicht der Vorrichtung.

Existieren am Ende vermeintlich gleichwertige Konzepte, werden diese in
Vorversuchen miteinander verglichen. Auf Basis der Versuchsergebnisse wird eine

Konstruktion zur Weiterentwicklung ausgewahlt.

4.2 Konzeption der Aufnahme der Handoberfrase

4.2.1 Konzeption des Spannsystems

Die Handoberfrasen werden wie in Abbildung 20 gezeigt, auf einer Grundplatte durch
mindestens zwei Schrauben gegen Verdrehen und axiale Belastungen gesichert. Diese
werden an den am Frastisch der Handoberfrase angebrachten Gewinden fixiert. Durch
den Einsatz von Schrauben ist auch die Frage nach der Art des Aufbringens der
Spannkraft geklart. Einziger Nachteil des Konzeptes ist der verringerte Freiraum am

Fraser, welcher sich durch die benétigte Grundplatte ergibt.
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Handoberfrase

Gewinde

Grundplatte

Senkbohrungen fir

Durchgangsloch fiir
Schrauben

Fraser

Schrauben zur
Befestigung

Abbildung 20: Befestigung der Handoberfrase auf einer Grundplatte

4.2.2 Konzeption des Tragersystems

Durch die in Kap. 4.2.1 begriindete Festlegung auf ein Spannsystem ergeben sich bei
der Konzeption des Tragersystems bestimmte Anforderungen. Da die Spannkraft an
der Frastischunterseite aufgebracht wird, wird an dieser Stelle ein Gegenstlick
bendtigt. Dieses ist zugleich tragend, da die Handoberfrase durch die Schrauben direkt
damit verbunden ist. Verwendet wird eine Aluminiumplatte mit einer Starke von 10mm.
Die Platte muss an der Stelle der Frasspindel ein Loch besitzen, welches groRer als

der maximal verwendbare Fraserdurchmesser ist.

Wie beschrieben, wird die Verbindung zwischen Roboter und dem Werkzeug durch ein
Werkzeugwechselsystem (WWS) hergestellt. Dieses ist schon vorgegeben und stammt
von der Firma Applied Robotics. Das TXC30T wiegt 1,9 kg. Es kann prinzipiell direkt

auf der beschriebenen Platte angebracht werden.

Dabei muss jedoch berticksichtigt werden, dass auf diese Art die Frasspindel nicht
direkt in einer Linie mit der 6. Achse des Roboters angebracht wird. Auf diese Weise
wird spater der Aufwand beim Programmieren der Roboterbahn verringert, da der TCP
(die Fraserspitze) in der Verlangerung des Mittelpunktes des Handflansches liegt. Der
Abstand beider Punkte auf der Achse ist lediglich vom Modell der verwendeten

Handoberfrase und der Lange des Frasers abhangig. Soll die Frasspindel direkt auf
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einer Linie mit der 6. Achse des Roboters liegen, muss das Werkzeugwechselsystem
oberhalb der Handoberfrase angebracht werden (vgl. Abbildung 21). Dazu wird eine
weitere Platte verwendet, welche die gleiche Grundflache wie die Grundplatte aufweist
und mit Aluprofilen an jeder Ecke mit der Grundplatte verbunden ist. Auf dieser Platte
wird das Werkzeugwechselsystem angebracht. Nachteil hierbei ist das durch den
verlangerten Hebel vergrélRerte Moment am Handflansch des Roboters und die
verringerte Steifigkeit. Die beim Frasen entstehenden Krafte kénnen nur schwer
abgeschatzt werden. So lasst sich auch die Steifigkeit der 2. Konzeption nicht

ausreichend beurteilen.

Werkzeugwechselsystem

Handoberfrase

Handobemé{

system sytem
Grundplatte

Grundplatte
Werkzeugwechsel- o
system —
| Werkzeugwechselsystem
. O
Tragersystem
-~ [Hn-
F
Tragersystem
w) ]
[ \

Abbildung 21: Vergleich der Kréafteeinleitung bei den verschiedenen Konzeptionen zur

Anbringung des Werkzeugwechselsystems

Aus diesem Grund werden beide Konzepte im Rahmen von Vorversuchen bezlglich
ihrer Steifigkeit miteinander verglichen. Im Anschluss daran soll eine Entscheidung zu

Gunsten eines Konzepts getroffen werden.
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4.2.3 Anbringung des Kraft-Moment-Sensors

Der zur Aufnahme der Krafte und Momente verwendete 6-Achsen Kraft-Moment-
Sensor Schunk FT-Theta SI-2500-400 wird wie in Abbildung 22 zu sehen zwischen
Aufnahmevorrichtung und Roboterflansch installiert. Auf diese Art lassen sich auch bei
anderen Bearbeitungsprozessen die resultierenden Krafte und Momente ermitteln und
zur Werkzeugsteuerung verwenden. Auch lassen sich, im Gegensatz zur Anbringung
an der Werkstlickspannvorrichtung, die entstehenden Momente aufnehmen. Das

Gewicht des Sensors betragt 5 kg.

Kraft-Moment-Sensor

Abbildung 22: Kraft-Moment-Sensor FT-Theta SI-2500-400

4.3 Konzeption der Spdneabsaugung

Da die sich derzeit im Einsatz befindlichen Werkzeuge keine Absaugeinrichtung
besitzen bzw. keine bendtigen, wird im Rahmen der Arbeit auf die Konzeption einer
universell verwendbaren Absaugeinrichtung verzichtet. Auch auf das Anbringen einer
Abdichtung der Werkzeugunterseite mittels PVC-Lamellen oder Birstenelementen wird
verzichtet, da der Eingriffsbereich bei den Frasversuchen sichtbar sein soll. Es kann
davon ausgegangen werden, dass diese im Bedarfsfall relativ einfach anzubringen

sind.

Abgesaugt werden Staub und Spane mit einem fir Holzstdube geeigneten
Industriestaubsauger. Dessen Schlauchdurchmesser ist kompatibel mit samtlichen
Absaugeinrichtungen an den Handoberfrasen. Ein Problem bei dieser Konzeption ist
das wegfihren des Schlauches vom Werkzeug. Bei den Vorversuchen soll geklart

werden, ob die Schlauchflhrung mittels eines Kabelzuges praktikabel ist. Ermittelt
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werden sollen dabei auch die ideale Position und Traglast des Kabelzugs. Vorgesehen
ist, den Schlauch mit Hilfe des Kabelzugs weg vom Arbeitsbereich zu fuhren. Der
Kabelzug soll dazu dienen, den Schlauch immer straff zu halten und

Roboterbewegungen auszugleichen.

4.4 Konzeption der Kabelfiihrung

Das Problem der Kabelfiihrung ist vergleichbar mit der Schlauchfiihrung. Deshalb wird
beim Durchfihren der Vorversuche getestet, das Kabel zusammen mit dem Schlauch

der Staubabsaugung vom Roboter wegzuflihren.

Abbildung 23: Kabel- und Schlauchfiihrung

4.5 Auslegung und Konstruktion der Vorrichtung zur

Aufnahme von Handoberfrasen

Die Auswahl und Auslegung der Komponenten erfolgt zeitgleich mit der Konstruktion
der Vorrichtung, da deren Kenngré3en, wie Abmessungen, Leistungen, Kréfte etc., auf

den Aufbau Einfluss haben und umgekehrt.

Da das Gewicht des Werkzeugs aufgrund der begrenzten Handhabungslast des
Roboters begrenzt ist, werden bei der Konstruktion des Tragersystems vorwiegend
Aluminiumkomponenten eingesetzt. Die Alu-Profile flr die zweite beschriebene
Konzeption der Aufnahmevorrichtung haben die Abmessung 30x30 mm und stammen
von der Firma Bosch. Sie sind 250 mm lang. Mit der Vorrichtung kénnen so ca. 90 %
aller Handoberfrasenmodelle aufgenommen werden. Fir die groRten Modelle ist die

Vorrichtung zu klein. Durch die kleinen Abmessungen der Vorrichtung soll deren
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Steifigkeit erhdoht werden und die Flexibilitdt beim Bearbeitungsvorgang (z.B. 3-D
Bearbeitung) erhalten werden. Die Profile werden durch Winkel (mit den
Schenkellangen 28x28 mm) sowie mit den passenden Nutensteinen miteinander
verbunden. Samtliche Platten bestehen aus Aluminium und haben eine Dicke von
10mm. Nach den Vorversuchen sollen die Abmessungen an die auftretenden

Belastungen angepasst werden. Es ergibt sich folgende Traglast fir den Roboter:

Tabelle 7: Gewicht des Fraswerkzeugs

Handoberfrase Wurth 1100-E 3,1 kg
Werkzeugwechselsystem Applied Robotics TXC30T 1,9 kg
Kraft-Moment-Sensor Schunk FT-Theta SI-2500-400 5 kg

Tragersystem 2 kg
insgesamt 12 kg

Da die max. Handhabungslast des Roboters 22 kg betragt, dirfen beim Frasen max.
90N senkrecht zur Fraserrichtung auftreten. Belastungen senkrecht zum Fraser treten
fir langere Zeit auf und sind deshalb zum Handhabungsgewicht zu zahlen. Da die
Belastungen in z-Richtung nur kurzfristig auftreten, lassen sich diese als dynamische

Lasten betrachten und dirfen somit auch héher liegen.

Die Staubabsaugung erfolgt mit einem fir Holzstdube und andere gefahrliche
Staubarten vorgesehenen Elektrosauger der Firma Wirth, dem ISS 45-M. Um den
gesamten Arbeitsbereich des Roboters abzudecken, wird dieser mittels eines 5 m
langen Schlauchs mit der daflir vorgesehenen Absaugeinrichtung der Handoberfrase
verbunden. Fur die Versuche wird ein Kabelzug der Firma Bosch mit einer Traglast von

0,5-1,5 kg verwendet.

4.6 Konzeption und Auslegung der Positioniervorrichtung

Die Moglichkeit der Werkstlickpositionierung durch eine schiefe Ebene ist die
einfachste und kostenglinstigste der analysierten Alternativen. Aus diesem Grund wird
der Einsatz einer schiefen Ebene zur Werkstlickpositionierung im Rahmen der

Versuche getestet.

Die Grundflache der als Positioniervorrichtung verwendeten schiefen Ebene wird durch
eine Edelstahlplatte mit den MalRen 800x400x4 mm gebildet. Aus Bosch-Profilen der

GrofRe 30x30 mm wird der als Anschlag dienende Winkel gebildet. Die Ebene wird an
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einem Gestell aus Aluminiumprofilen (30x30 mm) befestigt. Um eine zur Positionierung
ideale Neigung zu erhalten sind sowohl die Edelstahlplatte, als auch das Gestell

verstellbar in der Neigung.

Stahlplatte

Abbildung 24: Positioniervorrichtung

4.7 Konzeption des Werkzeugbahnhof

Das Werkzeug wird mit dem Fraser nach unten im Werkzeugmagazin abgestellt. Es
wird Uber 4 Stifte und der zugehdrigen Bohrung zentriert und fixiert. Um
sicherzustellen, dass das Werkzeug immer richtig abgestellt wird, sind am Werkzeug
drei Zentrierstifte und eine Zentrierbohrung angebracht. Am Bahnhof sind ein Stift und
drei Bohrungen angebracht. Die Stifte und die Bohrung am Werkzeug sind mittels
Winkeln vertikal und auch horizontal verstellbar angebracht. Das Werkzeug kann so
oberhalb des Schwerpunktes abgestellt werden und es lassen sich evil.
Fertigungstoleranzen ausgleichen. Durch Spielpassungen wird eine schwimmende
Lagerung des Werkzeugs im Magazin erreicht. Das Ablegen und das
Wiederaufnehmen des Werkzeugs erfolgt immer in vertikale Richtung. Die Belegung
des Werkzeugmagazins wird mittels eines mechanischen Positionsschalters LS-11S/P
der Firma Moeller Uberprift. Ein RollenstoRel, welcher mit der Grundplatte des
Werkzeugs vertikal angefahren wird, betéatigt ein Sprungschaltglied mit einem Offner-

und einem SchlielRerkontakt.
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4 Konzeption und Entwicklung einer Vorrichtung zur Aufnahme von Handoberfrasen

Fraswerkzeug

Zentrierstifte u. -

bohrungen

Abbildung 25: Werkzeugbahnhof mit Fraswerkzeug
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5 VORVERSUCHE UND OPTIMIERUNG DES
FRASWERKZEUGS

5.1 Ziele der Vorversuche

Beim Frasen mit Handoberfrasen erfolgt die Anpassung der relevanten EinstellgroRen
auf Basis von praktischen Erfahrungen bzw. Vorversuchen. Empfohlene Richtwerte,
wie sie bei stationaren Bearbeitungszentren verwendet werden, lassen sich aufgrund
technischer Einschréankungen wie auch anderer Rahmenbedingungen nur begrenzt
Ubernehmen. Auch lassen sich beim Betrieb einer fur den Handeinsatz ausgelegten
Handoberfrase mit dem Roboter Erfahrungen aus dem Einsatz von stationaren
Holzbearbeitungsmaschinen nur bedingt heranziehen. Werkzeuge fur Handvorschub
unterliegen weiteren besonderen Anforderungen. Diese beziehen sich auf die
Schneidenlberstande, die Spanlickenweiten und das RUlckschlagverhalten. So
werden die Werkzeuge in zwei Klassen unterteilt: Werkzeuge flr Handvorschub (BG-
TEST) und Werkzeuge fur den mechanischen Vorschub. Fraser fir handbetriebene
Handoberfrasen besitzen u.a. einen begrenzten Schneidenlberstand, um die
Spandicke aus Sicherheitsgriinden auf max. 1,1Ymm zu begrenzen. Dadurch lasst sich
auch das Rickschlagverhaltnis Vgr/Vc reduzieren [BGI99]. Zudem ist die geringe
Steifigkeit von Industrierobotern im Vergleich zu Bearbeitungszentren zu
bertcksichtigen. Um fir die Versuche moglichst ideale EinstellgroRen zu ermitteln,
werden im Vorfeld der Versuche so genannte Vorversuche unternommen. Drei direkt
beeinflussbare EinstellgroRen sollen im Rahmen der Vorversuche untersucht werden:

die Drehzahl n, die Frastiefe a. und die Vorschubgeschwindigkeit V.

Ein Ziel ist es, EinstellgroRen fir eine maglichst gute Bearbeitungsqualitat zu ermitteln.
Auch bertcksichtigt werden soll dabei der Aspekt einer moglichst hohen Ausbringung.
Dies ist besonders wichtig, da Investitionen in die Automatisierung der Fertigung meist
unter dem Gesichtspunkt einer héheren moéglichen Ausbringung in Betracht gezogen

werden.
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Weiter soll im Rahmen der Versuche eine Entscheidung zwischen zwei
unterschiedlichen Konzepten fir die Aufnahmevorrichtung getroffen werden. Dabei
stellt sich die Frage, welche Auswirkungen ein durch die Werkzeugaufnahme bedingter
grolkerer Hebel auf die Frasergebnisse hat. Des weiteren soll die Funktionalitat des
Werkzeugs beim Einsatz von unterschiedlichen Frasern getestet werden. Da beim
Durchfuhren der Vorversuche der Kraft-Moment-Sensor noch nicht einsatzbereit war,
kann die Bewertung der Versuche lediglich anhand subjektiver Beobachtungen beim

Frasen sowie anhand der erzielten Frasergebnisse vorgenommen werden.

5.2 Durchfihrung der Vorversuche

Um erste Erfahrungen bezlglich des Einflusses der Holzart auf die Frasergebnisse zu
bekommen, werden diverse Frasversuche mit Buche- und Kieferleimholz sowie Mdf
durchgeflihrt. Verwendet wird flr die Versuche ein HM-Nutfraser mit d = 10 mm. In der
Literatur wird im Allgemeinen eine Schnittgeschwindigkeit von v, =~ 40 m/s

vorgeschlagen. Da gilt:

_d~7r-n
" 60000

sollte also eine Drehzahl von n = 76 000 min" gewahlt werden. Dies lasst sich
technisch nicht realisieren. Aufgrund des begrenzten Fraserdurchmessers bei
handgefihrten Handoberfrasen kann davon ausgegangen werden, dass bei den
meisten Anwendungen deshalb mit der Maximaldrehzahl der Handoberfrése gearbeitet
werden kann. Eine Versuchsreihe zur Ermittlung der idealen Drehzahl eribrigt sich
daher, wird jedoch zum Kennen lernen der EinstellgréRen trotzdem durchgefihrt.
Untersucht werden vier Drehzahlstufen (8000/12000/16000/24000 min™). Die
tatsachliche Drehzahl wird bei den Versuchen Uber ein Laserstrahltachometer erfasst.
Da sich die optische Drehzahlerfassung als einzige Mdglichkeit zur Regelung des
Werkzeuges mittels der Drehzahl herausgestellt hat, kann dabei die Funktion des

Prinzips in dem durch Staub- und Spane belasteten Umfeld getestet werden.

Um die ideale Vorschubgeschwindigkeit zu ermitteln, wird der Vorschub von einer
Geschwindigkeit von 5 mm/s an schrittweise um jeweils 5 mm/s bis 90 mm/s gesteigert.
Die Frastiefe betragt hierbei a = 5 mm. Im Anschluss werden die erzielten Ergebnisse

miteinander verglichen.
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Um die optimale Frastiefe zu ermitteln werden bei einem Vorschub von 20 mm/s und
bei einer Drehzahl von 24000 min™ Frasungen mit der Tiefe a, = 2 mm, a, =4 mm und

a. = 6 mm vorgenommen und verglichen.

Um einen Vergleich zwischen den zwei unterschiedlichen Konzepten fur die
Aufnahmevorrichtung treffen zu koénnen, werden Frasungen an verschiedenen
Holzplatten vorgenommen. Die Entscheidung zugunsten eines Konzepts erfolgt
anhand der Bewertung der Frasergebnisse. In diesem Rahmen kann auch ein Eindruck

vom Einfluss der Holzsorte auf das Frasresultat gewonnen werden.

Die Spaneabsaugung erfolgt bei den Vorversuchen direkt an der vorhandenen
Absaugeinrichtung der Handoberfrase. Sie wird mit einem Industriestaubsauger
bewerkstelligt. In diesem Rahmen wird auch das vorgestellte Konzept zur Schlauch-

und Kabelfiihrung getestet.

5.3 Ergebnisse der Vorversuche

Drehzahl

Pauschal lasst sich sagen, dass bei samtlichen Versuchen mit héheren Drehzahlen
auch ein qualitativ besseres Frasergebnis erzielt wird. Lediglich bei den Versuchen an
Buche Leimholz kommt es durch die starke Hitzeentwicklung bei zu hohen Drehzahlen

oder zu langsamen Vorschub zu Brandspuren.

Vi=20 mm/s; Vi=20 mm/s; V=20 mm/s; V=20 mm/s;
n =8 000 min™ n =12 000 min”’ n =16 000 min”’ n = 24 000 min™'

Abbildung 26: Vergleich unterschiedlicher Drehzahlen

Um die Versuche exakt interpretieren zu kénnen, bendtigt man Kenntnis tber die beim
Frasen herrschenden Rahmenbedingungen. So muss z.B. bei den in Handoberfrasen
eingesetzten Universalmotoren, trotz der elektronischen Drehzahlregelung, bei hohen
Drehmomenten mit einem Abfallen der Drehzahl gerechnet werden. Da im Rahmen der

Arbeit auf eine standige Drehzahlmessung verzichtet wird, bei den Vorversuchen auch
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der Drehzahlverlauf bei unterschiedlichen Vorschubgeschwindigkeiten untersucht.
Durchgefiihrt wird der Versuch an Bucheleimholz, bei dem die héchsten resultierenden
Momente an der Frasspindel zu erwarten sind. Die Frastiefe a. betragt 4 mm.
Abbildung 27 zeigt, dass die Drehzahl Uber den gesamten moglichen Vorschubbereich

sich nur geringfligig andert.

DrehAZatherIauf bei steigender Vorschubsgeschwindigkeit
x 10

25

n [1/min]
o

0.5

Abbildung 27: Drehzahlverlauf bei steigender Vorschubgeschwindigkeit

Die Erfassung der Drehzahl mittels Laserstrahltachometer wird durch die hohe
Spanekonzentration erschwert. Deshalb kann eine Drehzahlerfassung fiir den

dauerhaften Einsatz ausgeschlossen werden.

Vorschubgeschwindigkeit

Die Vorschubgeschwindigkeit hat kaum Einfluss auf die Kantenqualitdt und
Oberflachenqualitat. Lediglich die MaRhaltigkeit wird durch eine

Vorschubgeschwindigkeit Vs kleiner oder gleich 60 mm/s negativ beeinflusst.

— e ——————— e m—— - wl
Vi =10 mm/s \ S

Vi = 30 mm/s
Vi = 60 mm/s
LTV S e -
Y '.- [ 3 I'.- I...I.l
LAY ' i -1'&'. i
Vi = 90 mm/s

Abbildung 28: Vergleich unterschiedlicher Vorschubgeschwindigkeiten
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Da die Vorschubgeschwindigkeit mal3geblichen Einfluss auf die Taktzeit hat, sollte sie
moglichst hoch sein. Fur die Versuche wird deshalb eine Vorschubgeschwindigkeit

von 40 mm/s gewahilt.

Untersuchung der Kabel- und Schlauchfiihrung

Das vorgeschlagene Konzept der Kabel- und Schlauchfliihrung mittels eines
Kabelzuges erweist sich als praktikabel. Als die ideale Position des Kabelzugs erweist
sich die Anbringung des Kabelzugs vertikal Gber der Roboterbasis. Mit einem fir eine
Traglast von bis zu 1,5 kg vorgesehenen Kabelzug kénnen Schlauch und Kabel immer
straff gehalten und Roboterbewegungen ausgeglichen werden. Da sich der Kabelzug
direkt Uber der zentralen Drehachse des Roboters befindet, kann ein Verhaken des
Roboters mit Schlauch und Kabel bei regularem Betrieb nahezu ausgeschlossen

werden.

Getestet wird das Konzept durch das Anfahren von diversen Punkten durch den
Roboter. Gewahlt werden 5 Punkte, die v.a. am dufleren Rand des Arbeitsbereichs des
Roboters liegen. Diese werden durch den Roboter auf unterschiedliche Art und Weise
angefahren: entweder durch ein Verfahren auf direktem Weg, oder mit moglichst
geringem Bewegungsaufwand. Auch ein Anfahren des Werkzeugbahnhofes sowie der
Betrieb mit im Werkzeugbahnhof abgestellter Vorrichtung werden in diesem Rahmen
simuliert. FUr den Werkzeugbahnhof ergibt sich aufgrund der Gefahr einer Kollision des
Roboters mit dem Schlauch und Kabel die Forderung, dass dieser moglichst weit vom
Vakuumaufspanntisch entfernt installiert wird und alle anderen Werkzeuge dazwischen

abgestellt werden.

5.4 Optimierung des Fraswerkzeugs aufgrund der Ergebnisse

der Vorversuche

Generell zeigt sich bei den Vorversuchen, dass das Gesamtisystem eine zu geringe
Steifigkeit aufweist. Dies flhrt zu Gestaltabweichungen beim Frasergebnis, weshalb
vor den eigentlichen Versuchen das Fraswerkzeug hinsichtlich der Steifigkeit optimiert
wird (vgl. Abbildung 29).

Bei einem Vergleich der mit den beiden Tragersystemen erzielten Frasergebnisse
zeigen sich keine Unterschiede. Deshalb wird das in einer Linie mit der 6.

Roboterachse liegende Konzept weiter ausgearbeitet. Dieses verringert spater den
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Aufwand beim Programmieren der Roboterbahn, da der TCP (die Fraserspitze) in der

Verlangerung des Mittelpunktes des Handflansches liegt.

zusatzliche Versteifung
durch Profil

Grundplatte

Abbildung 29: Hinsichtlich der Steifigkeit optimiertes Trager- und Spannsystem
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6 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG DES
FRASWERKZEUGS

6.1 Versuchsaufbau

In der schon beschriebenen Umgebung der Roboterzelle soll auch das entwickelte
Fraswerkzeug zum Einsatz kommen. Da die beim Frasen entstehenden Zerspankrafte
sich lediglich experimentell ermitteln lassen, werden im Rahmen der Versuche
Sicherheitsvorkehrungen getroffen. Um die auf Werkzeug, Messeinrichtungen und
Roboter auftretenden Krafte zu begrenzen, wird eine Art Sollbruchstelle zwischen dem

Vakuumaufspanntisch und der Roboterzelle belassen.

Die Roboterzelle besteht aus 45x45 mm Aluprofilen. In die entstehenden
Zwischenrdume werden Holzplatten, welche mit einer Gummiauflage versehen sind,
eingepasst.  Der Vakuumaufspanntisch liegt ohne weitere Fixierung auf den
Holzplatten. Steigen die Krafte beim Frasen z.B. durch einen Fraserstillstand extrem
an, wird der Vakuumaufspanntisch verschoben und die restliche Vorrichtung wird
geschont. Um die Malhaltigkeit der zu bearbeitenden Werkstiicke wahrend der
regularen Bearbeitung sicherzustellen, wird innerhalb der schon angesprochenen
Vorversuche die Verschiebung des Vakuumaufspanntisches bei normalem Frasbetrieb
gemessen. Aufgenommen wird die Verschiebung in x- und y-Richtung bei einer
Bearbeitung des Werkstiickes in die entsprechende Richtung. Dies geschieht mit einer
mechanischen  Messuhr, welche senkrecht zur jeweiligen Kante des

Vakuumaufspanntisches angebracht wird.
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Roboter Werkstlickmagazin

Werkzeugbahnhofe

Fraswerkzeug

Vakuumaufspanntisch

Abbildung 30: Versuchsaufbau

Bei der Bearbeitung werden EinstellgroRen verwendet, welche innerhalb der
Vorversuche als jeweiliges Maximum ermittelt wurden. Der Vorschub liegt dabei bei 60
mm/s, die Frastiefe a. betragt 6 mm. Als Fraser wurde der bei den Vorversuchen
verwendete HM-Fraser mit z = 2 und d = 10 mm verwendet. Hierbei ergeben sich in
beide Richtungen Verschiebungen von 0,02 mm. Da davon ausgegangen wird, dass
das Werkzeug nicht fir die Prazisionsbearbeitung verwendet wird, kann dieser Wert

innerhalb der Frasversuche toleriert werden.

Zum Spannen und Positionieren der Werkstlcke auf dem Vakuum-Aufspanntisch ist
geplant, diese mit einer Saugspinne aufzunehmen. Diese soll die Werkstiicke vom
Werkstickmagazin auf eine Positioniervorrichtung transportieren. Nachdem die
Werkstlicke durch ihre Gewichtskraft positioniert worden sind, kénnen sie von der
Saugspinne an einer nun genau definierten Stelle aufgenommen werden und auf dem
Vakuumaufspanntisch abgelegt werden. Da die Saugspinne zum Zeitpunkt der
Versuche noch nicht in Betrieb ist, werden die Werkstlicke von Hand positioniert. Da
die Malhaltigkeit der bearbeiteten Flachen bezuglich der Werkstiuckkanten v.a. von der
Positioniergenauigkeit und der Genauigkeit des Roboters abhangt, wird dies in den
Versuchen nicht weiter beachtet. Die von Hand erfolgende Genauigkeit der
Werkstlickpositionierung ist lediglich eine Notlésung und die Genauigkeit des Roboters
lasst sich im Rahmen der Arbeit nicht beeinflussen und muss als gegeben betrachtet
werden. Deshalb wird ein aus zwei Profilsticken an der Kante des
Vakuumaufspanntischs gebildeter Winkel als ausreichend zur Positionierung der

Werkstlicke erachtet. Die genaue Position des, wie erwahnt lose liegenden
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Vakuumaufspanntisches bzgl. des Roboters wird mit einem Strichmall auf der

Roboterzelle gewahrleistet.

6.2 Einflussfaktoren

Um die Steifigkeit der aus den Vorversuchen hervorgegangenen Aufnahmevorrichtung
in Kombination mit dem Roboter zu untersuchen wird direkt auf dem Gelenk der 5.
Roboterachse eine Messuhr befestigt (vgl. Abbildung 31). Dieser Punkt befindet sich
100 mm oberhalb des Handflansches des Roboters. Mit einem Federkraftmesser wird
der Fraser der Handoberfrase mit einer senkrecht wirkenden Kraft beaufschlagt. Diese
wird schrittweise gesteigert und in Frasrichtung, 430 mm unterhalb des
Roboterhandflansch eingeleitet. An zwei Punkten wurde die resultierende Auslenkung
aufgenommen. Punkt 1 befindet sich 12 mm oberhalb des Handflansches des
Roboters. Punkt 2 liegt auf dem Kraft-Moment-Sensor 40 mm unterhalb des

Roboterhandflansches.

Gelenk der 5.
Roboterachse

Position der Messuhr

1. Messpunkt
Handflansch des Roboters
2. Messpunkt

Fraser

Abbildung 31: Messpunkte zur Uberpriifung der Steifigkeit der Aufnahmevorrichtung

Die Wahl der Punkte erfolgt aufgrund der begrenzten Reichweite und Flexibilitat der
Messvorrichtung. So sind auch die ermittelten Messwerte in Abbildung 32 lediglich als
Hinweis auf die doch geringe Steifigkeit des Roboters und die sich ergebenden

Auswirkungen zu betrachten und nicht zu weiteren Berechnungen etc. geeignet.
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Uberpriifung der Steifigkeit der Frasvorrichtung

200F —— - AL L
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Verschiebung [mm]

Abbildung 32: Uberpriifung der Steifigkeit der Frasvorrichtung

Aufgrund der Befestigung der Messuhr am Gelenk der 5. Roboterachse lasst sich
dieses als Festlager betrachten. Anhand von Abbildung 2 kommt man zu dem Schluss,
dass die Verschiebungen v.a. auf der mangelnden Steifigkeit des Roboters basieren.
Die groReren Verschiebungen am Messpunkt 2 resultieren v.a. aus dem langeren

Hebelarm an dieser Stelle.

6.3 Versuchsplanung

Mit den durchgeflihrten Versuchen sollen unterschiedliche Fragen geklart werden. Auf
die jeweiligen Ziele wird in Kapitel 6.3.1 naher eingegangen. Durchgefiihrt werden die

Versuche an unterschiedlichen Holzwerkstoffen in folgender Reihenfolge:

L 4

Fichte Leimholz als weiches Holz
+ Kunststoffbeschichtete Pressspanplatte als beschichteter Werkstoff
¢+ Buche Leimholz als hartes Holz

+ Furnierte Pressspanplatte als Werkstoff mit sowohl homogener als auch

heterogener Struktur

+ Kiefer Leimholz als mittelhartes Holz

L 4

Mdf als Holzwerkstoff mit homogener Struktur

Zudem wird ein Teil einer Versuchsreihe zu Vergleichszwecken im Vorfeld an

Kieferleimholz durchgefuhrt. Jede Versuchsreihe besteht aus 7 unterschiedlichen
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Versuchen, welche immer in derselben Reihenfolge durchgeflihrt werden. Verwendet
wird flr die Versuche ein Hartmetallfraser mit einem Durchmesser d = 16 mm und der
Zahnezahl z = 2. Dieser wird, um einen direkten Vergleich zu erméglichen, nicht
ausgetauscht oder neu geschliffen. Nach der dritten Versuchsreihe wird er zur
Gewahrleistung gleicher Versuchsbedingungen auf auftretende
Verschleilterscheinungen untersucht. Um Spanmarkierungen und einen GbermaRigen
Werkzeugverschlei® durch nicht beseitigte Spane an den Werkzeugschneiden zu
vermeiden, wird der Fraser nach Abschluss jeder Versuchsreihe gereinigt. Die
Vorschubgeschwindigkeit liegt, sofern sie nicht Teil der Untersuchung ist, bei V;= 40

mm/s. Die Eintauchgeschwindigkeit V. wird auf V. =5 mm/s begrenzt.

6.3.1 Versuchsziele

Jeder der Versuche verfolgt bestimmte Ziele. Durch die Variation bestimmter
Einstellgroflen wie Vorschubgeschwindigkeit Vi, Eingriffstiefe a., Frasrichtung und

Frasart sollen deren Auswirkungen auf den Frasprozess ermittelt werden.

Ausgewertet werden die Versuche anhand der aufgenommenen Krafte sowie mittels
der Bearbeitungsqualitdt. Wie in Kap. 2 gezeigt, sind objektive Verfahren zur
Bewertung der Bearbeitungsqualitat in der Holzverarbeitung teilweise sehr aufwandig.
Auch gibt es kaum verbindliche Richtlinien. Da entsprechende Einrichtungen lediglich
extern verflgbar gewesen sind, wird auf eine objektive Bewertung der
Oberflachenqualitat, Kantenqualitdit etc. verzichtet. Auch ist die erzielte
Bearbeitungsqualitdit meist noch verbesserungswirdig, so dass eine subjektive

Beurteilung als ausreichend erscheint.

Im Folgenden werden die Ziele der einzelnen Versuche sowie die relevanten
EinstellgroBen kurz erlautert. In Abbildung 33 sind die Frasbahn und die

entsprechende Vorschubrichtung abgebildet.
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Abbildung 33: Versuchsplan und zugehériges Versuchsresultat

Versuch 1

Durch die Variation der Eingriffstiefe a. soll die Abhangigkeit der Vorschubkrafte von
der Eingriffstiefe festgestellt werden. Durch das Abfahren einer winkelférmigen Bahn,
sollen zudem eventuell auftretende quasistatische Verlagerungen beim

Richtungswechsel festgestellt werden kénnen.

Versuch 2

Versuchsziel ist die Ermittlung quasistatischer Verlagerungen vom Fraswerkzeug zum
Werkstuck beim seitlichen Einfahren des Frasers in den Werkstoff. Zudem soll die
Entwicklung der Schnittkréfte beim Eintauchen/Ausfahren miteinander verglichen
werden. Der Versuch wird bei den Vollholzwerkstoffen auch in Abhangigkeit von der

Faserrichtung durchgefiihrt. Dabei sollt verglichen werden, ob gerade beim seitlichen
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Anfahren bzw. Ausfahren charakteristische Unterschiede, welche auf der Faserrichtung

basieren, auftreten.

Versuch 3

Durch die Variation der Vorschubgeschwindigkeiten bei konstanter Eingriffstiefe etc.
soll die Entwicklung der am Schneidkeil auftretenden Krafte in Abhangigkeit von der
Vorschubgeschwindigkeit festgestellt werden. Auch bei diesem Versuch wird sowohl in
Faserrichtung, als auch senkrecht zur Faserrichtung gefrast. Hintergrund des Versuchs
ist u.a. die Idee, die Vorschubgeschwindigkeit mittels des Kraft-Moment-Sensors zu
regeln. Dies lasst sich jedoch nur durchfiihren, wenn ein Zusammenhang zwischen

Vorschubgeschwindigkeit und resultierenden Kraften festgestellt werden kann.

Versuch 4

Innerhalb des Frasvorgangs erfolgt bei diesem Versuch eine lineare Anderung der
Frastiefe a. von 0-6 mm bzw. von 6-0 mm. So kann der bendtigte Leistungsbedarf bei
den im Prinzip gleichen Frasungen miteinander verglichen werden. Zudem kann vor
allem der Zusammenhang zwischen Frastiefe und den auftretenden Kraften direkt
verfolgt werden. Auch dieser Versuch wird senkrecht zur Faserrichtung und in

Faserrichtung frasend durchgefuhrt.

Versuch 5

Durch eine schrittweise Anderung des Winkels der Frasbahn zur Faserrichtung des
Holzes soll die Entwicklung der Vorschubkrafte beim Frasen in unterschiedlichen
Winkeln zur Faserrichtung beobachtet werden. Der Winkel der Frasbahn zur

Faserrichtung wird dabei um jeweils 15° verandert.

Versuch 6

Da beim Frasen von Nuten nie ein reines Gegenlauf- oder Gleichlauffrasen auftritt,

sollen bei diesem Versuch beide Frasarten verglichen werden.

Im Handbetrieb ist die Handoberfrase lediglich flir das Gegenlauffrasen vorgesehen, im
Versuch soll eine Eignung zum Gleichlauffrasen untersucht werden. Dazu wird das
Werkstlick an einer Aullenkante bearbeitet. So ist nie der ganze Fraser im Einsatz.
Durch Verandern der Vorschubrichtung, kénnen Gegen- und Gleichlauffrasen

miteinander verglichen werden.
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Versuch 7

Da schon innerhalb der Vorversuche Gestaltabweichungen auftraten, welche auf der
geringen Steifigkeit des Systems basierten, sollen hierbei die auftretenden
Abweichungen durch das Frasen von 2 Bahnen ausgeglichen werden. Der Fraser wird
beim Frasen der zweiten Bahn nachgestellt, so dass das Werkstick durch
Gegenlauffrasen bearbeitet wird. Durch das Vermindern der resultierenden Krafte am

Fraser, soll ein qualitativ hochwertigeres Frasresultat erzielt werden.

Werksttck

Abbildung 34: Erzeugen einer Frasbahn ohne Gestaltabweichungen durch

Gegenlauffrasen

6.4 Versuchsergebnisse

6.4.1 Interpretation der aufgenommenen Kréafte

Die beim Frasprozess auftretenden Krafte werden, wie beschrieben, mit einem 6-
Achsen-Kraft-Momentsensor aufgenommen. Dieser gibt die Krafte als resultierende
Krafte in x-, y- und z-Richtung an. Aus diesen Kraften Iasst sich die am Schneidkeil

wirkende Zerspankraft Fz, ermitteln:
F, =(F2+F2+F2)"

Fz, besitzt keine einheitliche Wirkrichtung. Dies ist v.a. bei der Auslegung der

Frasspindel etc. interessant.
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Abbildung 35: Darstellung von Fz, anhand Versuch 3f/Buche

Wie in Kap. 2 beschrieben, lassen sich die am Schneidkeil wirkenden Krafte auch ihrer
Wirkung nach untergliedern. So lassen sich z.B. gezielt die Schnittkraft F. oder die
Vorschubkraft F; darstellen. Da diese jedoch auch ihre Wirkrichtung, bedingt durch die
Drehbewegung des Frasers oder wechselnde Vorschubrichtungen, standig andern,
erscheint es sinnvoller, bei der Versuchsauswertung die in bestimmte Richtungen
wirkenden Krafte Fy, F, und F, zu verwenden und entsprechend zu interpretieren. In

Abbildung 36 sind nochmals alle relevanten GréRen aufgefihrt.

S
v L F
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A Fin

Abbildung 36: Kréfte beim Zerspanprozess

F, steht dabei senkrecht zum Werkstiick und bildet wahrend dem Frasen mit einem
Vorschub quer zur Werkstiickebene die Vorschubnormalkraft Fgy ab. Die Krafte in x-

Richtung stellen dabei die Vorschubkraft F; dar.
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Um die weitere Auswertung der aus den Versuchen resultierenden Diagramme zu
ermoglichen, wird an dieser Stelle exemplarisch ein aufgenommener Krafteverlauf dem

entsprechenden Frasbild zugeordnet (vgl. Abbildung 37).
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Abbildung 37: Bezug des Kréafteverlaufs zum Frasbild

Der Eintauchvorgang zum Zeitpunkt t, ist anhand der Kraftspitze in z-Richtung zu
erkennen. F, bildet beim Eintauchen die Vorschubkraft F;. Bis kurz vor t; steigt nach
dem Anfahren die Kraft Fyx an. Dies ist zu diesem Zeitpunkt die Vorschubkraft F;. Die
senkrecht dazu stehende Vorschubnormalkraft Fry wird von F, abgebildet. Die Krafte in
z-Richtung bilden nun die Passivkraft Fp. An t; fallen beide Krafte ab. Dies rihrt von
dem durch den Richtungswechsel bedingten kurzen Stillstand des Frasers in
Vorschubrichtung. Da die Schnittgeschwindigkeit wesentlich hdher als die
Vorschubgeschwindigkeit ist, erfasst der Fraser in diesem Moment kaum noch
Material. So fallen auch die Krafte am Schneidkeil ab. Zwischen t; und t, wird F, zur
Vorschubkraft F; und die Vorschubnormalkraft Fysy wird von F, abgebildet. Durch den

Richtungswechsel des Frasers, wird F, nun auch in negative Richtung angezeigt.

6.4.2 Exemplarische Uberpriifung der Plausibilitat der ermittelten Daten

Um die Plausibilitat der Daten zu Uberprifen, werden beispielhaft die in z-Richtung

wirkenden Krafte beim Eintauchvorgang herangezogen. Es gilt:

S
V==
t
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Die Vorschubgeschwindigkeit V; beim Eintauchen betrdagt 5 mm/s. Bei einer zu
erreichenden Schnitttiefe von a, = 4 mm bedeutet dies, dass der Eintauchvorgang 0,8 s
dauert. Bei einer Abtastrate des Kraft-Moment-Sensors von 20 Hz entspricht dies 16

Messpunkten.
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Abbildung 38: Plausibilitatsiberprifung

Diese Zeitspanne entspricht exakt der Zeit, welche vom Auftreten einer Kraft in z-

Richtung bis zum Erreichen von F; .« vergeht.

6.4.3 Diskussion der Versuchsergebnisse

Zustelltiefe

Die Beurteilung von Kantenqualitat und Oberflachenqualitat zeigt, dass eine Zustelltiefe
a. von ca. 2 mm die bestmdgliche Oberflachen- sowie Kantenqualitdt ermdéglicht (vgl.
Abbildung 39/Abbildung 40). Die Oberflache ist hier bzgl. der Bearbeitungsrauheit
durchgangig am besten und auch hinsichtlich der Kantenqualitat zeigt sich hier die

geringste Kantenschartigkeit.
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Abbildung 39: Auswirkungen der Zustelltiefe a, anhand Versuch 3a-c/Kiefer

Zerspankrafte bei ae=2m Zerspankrafte bei ae=6m
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Abbildung 40: Resultierende Kréfte bei unterschiedlichen Zustelltiefen a. anhand

Versuch 3a und 3c/Kiefer

Bei der Bearbeitung von Buche deutet eine schwarze Oberflache an den Eckpunkten
auf eine zu groRRe Hitzeentwicklung hin. Diese wird durch den stehenden Fraser

verursacht und tritt unabhangig von der Zustelltiefe auf.

Bei einer geringen Zustelltiefe sind auch die am Fraser wirkenden Krafte am
geringsten. Dies ist v.a. bzgl. F, relevant. Allgemein liegt F, bei den Versuchen mit
einer Zustelltiefe a. = 4 mm je nach Holzart oftmals deutlich Gber 1000 N. Dies fiihrt zu
einer Belastung des Roboters, welche weit iber dem maximalen Handhabungsgewicht

liegt.
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Abbildung 41: Maximal auftretende Kraft in z-Richtung

Gestaltabweichungen

Die in Abbildung 42 sichtbare Gestaltabweichungen resultieren aus der geringen
Steifigkeit des Roboters sowie der Frasvorrichtung. Bei a. = 2 mm sind die
Gestaltabweichungen x,, der Frasbahn zwischen dem Eintauchpunkt und dem
Eckpunkt, sowie dem Eckpunkt und dem Endpunkt des Frasvorganges noch kleiner

oder gleich 0,5 mm. Bei einer grof3eren Zustelltiefe sind diese deutlich gréler.

Abbildung 42: Gestaltabweichungen bei unterschiedlichen Zustelltiefen

Ursache der Abweichung x,, ist die wie in Abbildung 43 zu sehen die beim Frasen
wirkende Vorschubnormalkraft in Gegenlaufrichtung. Diese ist beim Frasen einer Nut

relativ hoch und teilweise sogar mit der Kraft in Vorschubrichtung F; gleichzusetzen.
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Abbildung 43: Ursache der Gestaltabweichungen beim Frasen

Werkstilick

Beim Eintauchen und Ausfahren hingegen wirkt die Vorschubkraft F; in z-Richtung. Die
Vorschubnormalkraft hebt sich hierbei durch die Rotation des Frasers auf, weshalb an

diesen Stellen auch keine Ablenkung sichtbar ist.

Einfluss der Faserrichtung auf das Frasergebnis

Das Frasen in Faserrichtung ist bezlglich der Oberflaichen- und Kantenqualitat
wesentlich besser als das Frasen senkrecht zur Faserrichtung. Bzgl. der
Kraftentwicklung sind lediglich geringfugige Unterschiede zwischen beiden
Frasrichtungen feststellbar. Beim furnierten Pressspanholz werden die Krafte beim
Frasen gegen die Faserrichtung des Furniers sogar etwas geringer. Dies liegt daran,
dass beim Nutfrasen bei jeder Frasrichtung gleichermafen Schnittbewegungen sowohl
senkrecht zur Faserrichtung, als auch in Faserrichtung vorkommen. Lediglich die
sichtbare Kante wird beim Frasen in Faserrichtung durch eine Schnittbewegung in
Faserrichtung erzeugt. Beim Frasen mit einer Vorschubbewegung senkrecht zur
Faserrichtung werden die sichtbaren Kanten mit einer Schnittbewegung senkrecht zur

Faserrichtung erzeugt. Der Schneidkeil schiebt sich dabei zwischen die Fasern.

Abbildung 44: Einfluss der Faserschnittrichtung auf die Qualitat der Oberflachen und
Kanten

Vor diesem Hintergrund ist es auch verstandlich, dass es beim Frasen mit einem

Winkel grél3er oder gleich 45° zur Faserrichtung gerade bei langfaserigen Werkstoffen
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zu einer verstarkten Faserbildung kommt. In diesem Bereich werden die sichtbaren
Kanten wie auch Schmalflachen mit einem unginstigen Schnittwinkel erzeugt. D.h., die
Schnittkraft wird nicht in einem optimalen Winkel auf die Faser geleitet, wie beim
Frasen senkrecht zur Faserrichtung. Beim Frasen in Faserrichtung missen im Prinzip
keine Fasern im Kantenbereich getrennt werden. Deshalb wirken beim Frasen mit
Vorschub in Faserrichtung und senkrecht zur Faserrichtung die geringsten Krafte in x-
und y-Richtung. Die durch die mangelnde Steifigkeit bedingten Ausbeulungen nehmen
generell ab einem Vorschubrichtungswinkel grofier oder gleich 45° ab und sind statt bis
zu d, = 1 mm aus der Mitte dann < 0,6 mm. Bezogen auf die Kraftentwicklung ist das

Anfahren von aulden vorteilhafter. Hier entfallt v.a. die Kraftspitze in z-Richtung.

Die Krafte in x- und y-Richtung liegen beim Anfahren von aullen langer an (die

verrichtete Arbeit ist also hoher), die Kraftspitzen sind jedoch in etwa gleich.
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Abbildung 45: Kraftentwicklung bei unterschiedlichen Eintauchrichtungen

Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit auf das Frasergebnis

Entgegen den Erwartungen hat die Vorschubgeschwindigkeit keinen Einfluss auf die
entstehenden Krafte. Die Oberflachenqualitdt und Kantenqualitat bleiben durch die sich
andernde Vorschubgeschwindigkeit auch weitgehend unbeeinflusst. Lediglich bei
Buche wird durch eine Vorschubgeschwindigkeit von 60 mm/s die starke

Hitzeentwicklung weitgehend unterbunden.
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Abbildung 46: Darstellung des Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit auf das

Frasergebnis anhand von Versuch 3a-c/Buche

Die Malhaltigkeit wird durch eine zu hohe Vorschubgeschwindigkeit negativ
beeinflusst. Dies trifft v.a. auf die Versuche mit Bucheholz zu. Verwunderlich ist, dass
sich dieser wahrscheinlich durch mangelnde Steifigkeit verursachte Fehler, kaum durch
héhere Schnittkrafte dul3ert.
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Abbildung 47: Krafteintwicklung bei unterschiedlichen Vorschubgeschwindigkeiten

Vergleich von Gegen- und Gleichlauffrasen hinsichtlich der Frasqualitat

Aufgrund der hohen Ungenauigkeit und der starken Abweichungen ist der Versuch zur
Unterscheidung der Fraserdrehrichtung nicht mittels der Kraftkurven etc. auswertbar.
Wahrscheinlich fihrt die Kombination der mangelnden Steifigkeit, sowie der bei
Handwerkzeugen grof3e Spanwinkel y dazu, dass der Fraser beim Gleichlauffrdsen in
das Werkstlick hineingezogen wird. Beim Gegenlauffrasen wird durchgehend eine gute
Oberflache sowie Kantenqualitat erzielt, so dass nach Méoglichkeit immer das

Gegenlauffrasen zur Bearbeitung angewendet werden sollte.
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Abbildung 48: Vergleich Gegenlauf- und Gleichlauffrasen

Diskussion der Vergleichbarkeit der einzelnen Messreihen

Die einzelnen Messreihen sind nur bedingt miteinander vergleichbar, da der Verschleil}
nachweislich auch bei der relativ kurzen Standzeit eine Rolle spielt. Vor Beginn der
eigentlichen Versuche wurden zwei Versuche mit Kieferleimholz durchgefihrt. Im
Rahmen der regularen Versuche bildeten die Versuche auf Kieferleimholz die 5.
Versuchsreihe. Der Fraser wies eine Standzeit von ca. 600 s auf. Sowohl bei einem
Vergleich der erzielten Werkstiickqualitat, als auch bei einem Vergleich der Kraftkurven
zeigen sich die Auswirkungen des Schneidenverschleiles. So wird die
fertigungsbedingte Rauheit der Werkstickflachen gréf3er, die Kantenschartigkeit nimmt
zu und es kommt zu einer héheren Leistungsaufnahme des Werkzeuges durch die

zunehmenden Krafte beim Spanabhub.
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Neuer Fréaser Gebrauchter Fraser (Standzeit Ta =10min)
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Abbildung 49: Auswirkungen des Schneidenverschleil3es

Der Fraser wurde lediglich innerhalb der Versuchsreihe benutzt. Da er nach der 3.
Versuchsreihe kontrolliert wurde und fur in Ordnung befunden wurde, muss m.E. von
einem unverhaltnismalig hohen Verschleit in den letzten Versuchsreihen
ausgegangen werden. Da die Schneiden zwischen den Versuchen gereinigt wurden,
kommen Aufbauschneiden nicht als Ursache in Frage. Ein Grund kann die
unzureichende Spaneabfuhr wahrend der Versuche sein. Die umherfliegenden Partikel
verursachen zusatzlichen abrasiven Verschlei3 und kénnen evtl. auch Ausbriche an
den Werkzeugschneiden bewirken [Ma00]. Auch aus Grinden der Arbeitssicherheit
und zur Vermeidung von gesundheitlichen Schaden sollte die Spaneabfuhr verbessert
werden. Denkbar ist, das Fraswerkzeug auf Fraserh6he mit einem Vorhang aus PVC-
Lamellen oder Burstenelementen flexibel zum Werkstlick hin abzudichten. Dies ware

die einfachste Losung, welche problemlos bewerkstelligt werden konnte.

6.4.4 Fazit

¢+ Durch eine Zustelltiefe a, 2 mm werden die besten Ergebnisse bzgl. der

Mafhaltigkeit, Oberflachenqualitat und Kantenqualitat erreicht

+ Beim Eintauchen entstehen Vorschubkrafte bis zu 2500 N in z-Richtung
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+ Durch die geringe Steifigkeit des Systems kommt es zu MalRabweichungen bis zu 1

mm am Eintauchpunkt sowie am Endpunkt des Frasvorganges

+ Die Faserrichtung hat groBen Einfluss auf die Oberflachenqualitdt und

Kantenqualitat

+ Die Vorschubgeschwindigkeit hat geringen bzw. keinen Einfluss auf die

resultierende Vorschubkraft und Vorschubnormalkraft
+ Die Bearbeitungsqualitat nimmt mit zunehmender Standzeit (t 10 min) stark ab

+ Die Staub- und Spaneabfuhr sind verbesserungswiirdig
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7/ ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Fraswerkzeug flir die Holzbearbeitung entwickelt.
Dieses wird von einem Roboter geflhrt und soll, im Sinne des plug-and-play-
Gedankens, schnell und flexibel gegen andere Werkzeuge ausgetauscht werden
kénnen. Dadurch soll ein Beitrag zur automatisierten Fertigung von Holzbauteilen in

kleinen Losgrofen geleistet werden.

Das Werkzeug wurde in eine schon vorhandene Roboterzelle integriert. So musste
auch ein entsprechender Werkzeugbahnhof entwickelt werden. Wichtig beim
spanenden Bearbeiten von Holz ist zudem die Spaneabfuhr. Auch diese wurde im
Vorfeld der Arbeit ndher beschrieben und diskutiert. Die mechanische Verbindung zum
Roboter wurde Uber ein vorhandenes Werkzeugwechselsystem hergestellt. Um eine
Mafhaltigkeit beim Frasen erreichen zu konnen, muss die Ausrichtung des Werkstiicks
beim Bearbeiten bekannt sein. So ist auch eine Vorrichtung zur
Werkstlickpositionierung entwickelt worden. Dabei handelt es sich um eine schiefe
Ebene, auf der das Werkstlck abgelegt wird und durch die Schwerkraft mittels eines

Winkels ausgerichtet wird.

Da Holz ein duBerst komplexer Werkstoff ist, wurden im Vorfeld der Arbeit die
Besonderheiten des Werkstoffes vorgestellt. Anschlieend wurde ein Uberblick zu den
wesentlichen Aspekten des Frasens gegeben. Dabei wurde auf die Zusammenhéange
zwischen den beim Frasen relevanten Einstellgrolen und den resultierenden
Prozessgrofien eingegangen. Um eine fachgerechte Bewertung der bei den Versuchen
erzielten Frasergebnisse zu gewahrleisten, wurde auch auf die wesentlichen

Qualitatsmerkmale bei der Holzbearbeitung eingegangen.

Nach der Konzeption des Fraswerkzeugs wurden mit zwei verschiedenen Konzepten
von Werkzeugaufnahmen Vorversuche durchgefiihrt. Anhand der Ergebnisse der
Vorversuche sollte eine Entscheidung zu Gunsten eines Konzeptes gefallt werden.
Zudem wurden am Fraswerkzeug nach den Vorversuchen nochmals Optimierungen

vorgenommen.

Auch der Einfluss diverser Einstellgrofien auf die Bearbeitungsqualitat sollte im

Rahmen der Vorversuche geklart werden. Dadurch sollten geeignete EinstellgroRen flr
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die am Ende stehenden Versuche mit dem Fraswerkzeug ermittelt werden. Dabei
konnte auch die Kabelfiihrung flr die Stromversorgung des Fraswerkzeugs und die

Schlauchfuhrung der Absaugeinrichtung getestet werden.

Nach Aufbau des kompletten Fraswerkzeugs wurden Versuchsreihen mit
verschiedenen Holzwerkstoffen durchgefihrt. Mit einem Kraft-Moment-Sensor wurden
dabei die resultierenden Krafte aufgenommen. Die Bewertung der erzielten
Frasergebnisse hinsichtlich ihrer Qualitat erfolgte aufgrund der verbesserungswurdigen
Resultate nach subjektiven MaRstaben. Kriterien bei der Bewertung waren die

Oberflachenqualitat, Kantenqualitat und die Maf3haltigkeit.

Das Fraswerkzeug erwies sich als funktionsfahig, jedoch traten beim Frasen
unerwartet hohe Krafte auf. So kam es durch die geringe Steifigkeit des gesamten
Systems zu Gestaltabweichungen an den Werkstiicken. Bei einem weiteren Einsatz
sollte deshalb ein fir héhere Traglasten (30-60kg) konzipierter Roboter verwendet
werden. Der bei den Versuchen verwendete Roboter wurde bei den Versuchen durch
das Eigengewicht des Fraswerkzeugs sowie die resultierenden Krafte und Momente

am Schneidkeil weit Uber das zuldssige Handhabungsgewicht hinaus belastet.

Bei der Staubabsaugung sind zumindest Nachbesserungen notwendig. Die Erfassung
der Spane etc. direkt am Werkzeug funktionierte nur eingeschrankt. Verbesserungen
lassen sich evtl. durch das Anbringen von PVC-Lamellen 0.4. am Fraswerkzeug
erzielen. Um den Frasprozess besser beobachten zu kénnen, wurde im Rahmen der

Versuche auf die Anbringung von PVC-Lamellen verzichtet.

Da die zum Werkstickhandling vorgesehene Saugspinne zum Zeitpunkt der Versuche
nicht einsetzbar war, konnte die Positioniervorrichtung nicht getestet werden. Weil die
Werkstlicke nach der Positionierung auf der Positioniervorrichtung nochmals
transportiert werden, muss untersucht werden, ob eine exakte Ausrichtung dennoch

gewabhrleistet werden kann.

Als nachstes ist die Integration des Kraft-Moment-Sensors in die Werkzeugsteuerung

durchzufihren.

Urspringlich war geplant, durch den Kraft-Moment-Sensor eine aktive Kraftregelung
der Vorschubgeschwindigkeit zu integrieren. Da eine Beziehung zwischen der
Vorschubgeschwindigkeit und den am Schneidkeil auftretenden Kraften messtechnisch
nicht festgestellt werden kann, ist dies nicht moglich. Wichtig ist jedoch die Moglichkeit

der Uberlasterkennung beim Frasvorgang durch den Kraft-Moment-Sensor. Aufgrund
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der hohen Krafte in z-Richtung beim Eintauchen des Frasers ist es auch denkbar, die
Zustelltiefe durch den Kraft-Moment-Sensor zu regeln. Bei erreichen einer bestimmten
Kraft in z-Richtung wird der Eintauchvorgang beendet. Mehrfache Bearbeitungsschritte
durch schrittweises Zustellen sind so evtl. vermeidbar. Auf diese Art ist ein idealer

Kompromiss zwischen Bearbeitungsqualitat und Ausbringung erzielbar.

Die Holzbearbeitungszelle ist nach Fertigstellung samtlicher vorgesehener Werkzeuge
etc. so zu programmieren, dass sie ihre plug-and-play-Fahigkeit anhand eines

kompletten Bearbeitungs- und Montagevorgangs demonstrieren kann.

94



8 Anhang

8 ANHANG

In der Arbeit werden die Versuchsergebnisse nur exemplarisch beschrieben und
dargestellt. Fir ein weiteres Studium der Resultate sind alle aus den Versuchsreihen
hervorgegangenen Diagramme und Bilder auf einer beigefigten CD-Rom

zusammengestellt.
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