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_HELLER Gliederung \I UNIVERSITAT

werkzeuuomaschinen . - - - - -
' Integration von CA-Tools zur Simulation von Fertigungseinrichtungen | BACRELIR
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B HELLEB Begriffsdefinition aus der Simulationstechnik UNIVERSITAT

Integration von CA-Tools zur Simulation von Fertigungseinrichtungen BAYREUTH

[M]- {ug +[c]- {ud+[K]- {u} ={F (t} U Modellierung

K] —\aB]T-[D]- o i Realitat analysieren, verstehen und abbilden

i Realitat mittels physikalischer und
mathematischer Zusammenhange beschreiben

U Simulation

i Unbekannte GrofRen unter Nutzung eines
Modells ermitteln

U Visualisierung
i GroRRen grafisch bzw. bildlich darstellen

0 Animation
i Vorgange dynamisch abbilden
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B HELLER Abstraktionsstufen in der Simulationstechnik \I UNIVERSITAT

werkzeuuomaschinen . - - - - -
' Integration von CA-Tools zur Simulation von Fertigungseinrichtungen | BACRELIR
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_HELLER Abstraktionsebene - Fabrik \I UNIVERSITAT

Integration von CA-Tools zur Simulation von Fertigungseinrichtungen | BACRELIR

Simulationsmodelle Planungsinhalt

Ablaufsimulation (grob) Fertigungsprinzip
Logistik
Systemleistung
Einlaststrategien

3D-Simulation Geometrie
Kollisionen Bau /
Einrichtungstechnik

Quelle: Prof. Reinhart, IWKA, 2002
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_ HELLER Abstraktionsebene - Anlage V UNIVERSITAT

Integration von CA-Tools zur Simulation von Fertigungseinrichtungen | BACRELIR

Simulationsmodelle Planungsinhalt

Ablaufsimulation (mittel) Materialfluss
Steuerstrategien
Storstrategien
3D-Geometrien Betriebsmittel
Zellenlayout / Ergonomie
3D-Kinematik Ablaufe
Kollisionen
NC-Simulation NC-Programm
3D-Kinematik + Steuerung Physikalisches Verhalten
Kollisionen

Quelle: Prof. Reinhart, IWKA, 2002
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UNIVERSITAT _
BAYREUTH

werkzeugmaschi 20

_HELLER Abstraktionsebene - Maschine \I

Integration von CA-Tools zur Simulation von Fertigungseinrichtungen

Simulationsmodelle Planungsinhalt

Strukurmechanik, Statik, Dynamik im
Frequenzbereich und (in)stationare
FEM Vorgange der Thermodynamik von
Maschine, Baugruppe, Komponente

Reaktionskrafte und —momente im

Zeitbereich, Dynamik im Zeitbereich,
MKS mit regelungstechnicher Simulation
gekoppelte Dynamik

Regelungssimulation Dynamik an kondensierten Modellen

Copyright O HELLER



_HELLER Abstraktionsebene - ProzeR

werkzeugmaschinen

Simulationsmodelle

Integration von CA-Tools zur Simulation von Fertigungseinrichtungen \I

Planungsinhalt

UNIVERSITAT
BAYREUTH

FEM

Mechanik und Thermo-

dynamik von Werkstuck,

Werkzeug und Span

Analytische Modellansatze

Zerspankrafte im zeitlichen

Verlauf

Stabilitatskarten Uber Drehzahl

auf Basis von NG-Frequenzgangen

Quelle: Dr. Leopodl, IWU Chenitz, 2004
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_ HELLEB Herausforderung fur die WZM-Industrie V UNIVERSITAT

vy Integration von CA-Tools zur Simulation von Fertigungseinrichtungen | BACRELIR
Direkter Kundennutzen Steigerung
der

Anlagenproduktivitat

Steigerung
der
Planungsqualitat

Steigerung
der
Anderungsflexibilitat

Qualifizierung
der System-
verfugbarkeit

Beschleunigung
der
Inbetriebnahme

Steigerung
der
Produktqualitat

Steigerung
der
System-Transparenz

Beschleunigung
der Produkt-
Indirekter Kundennutzen entwicklung
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B HELLER Durchgangige Werkzeugprozesskette \I UNIVERSITAT

Integration von CA-Tools zur Simulation von Fertigungseinrichtungen | BAYREUTH

Direkter Kundennutzen

bzw.
direkte Kundennutzung

NC-Programm
Simulation

Fabrik | Anlage

Interaktive
Produktdoku

Materialfluss

-simulation eBrowser
basierte
eeMPlant 5 " L6sungen
-y
MR
....... : .a —_—y
my | P -
/" Prozess-/- ' ‘ o /" Maschinen-".
stabilitats- ablauf-

simulation simulation

\
Numerische

Struktur- .
eCutPro mechanik Berechnung *SINMS p
’ <ANSYS Kinematik- und . ~RealNC_-
rodi <Pro/Mech animation Simulation T -
Structure & ProE/MDX *MATLAB/
) : eRealNC Simulink
Indirekter Motion

Kundennutzen
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_ ELLER 3D-CAD-Einsatz - Grundvoraussetzungen V EEJEEE?”M

werkzeuugmaschinan

Integration von CA-Tools zur Simulation von Fertigungseinrichtungen
[

u Ansatz - M Odd | _ ?.;;iES:TJTMASEHINE_SKEL PRT:
i Komplette Modellierung F')r[‘)tl\igsr'efctes Strtukturlﬁrur(;g A
. -System entsprechen o
und Konstruktion im y Euriktion und x
3D-CAD-System Erzeugnis- Eo i
. gliederung 36 oo_raeomeaenun
i Methode e
i Berticksichtigung der ~g R -’-
nachfolgender CA-Tools
i Nutzung =
standardisierter "ﬂl
Modellierungsmethoden g
0 Simultaneous ‘

Engineering auf Basis v

eines integrierten PDM-
Systems

U Potenzial

i Beschleunigung der
Entwicklungskette
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_ HELLEB Durchgangige Werkzeugprozesskette V UNIVERSITAT

Integration von CA-Tools zur Simulation von Fertigungseinrichtungen | EAYREUTN

Direkter Kundennutzen
bzw.
direkte Kundennutzung

Struktur- Numerische

mechanik Berechnung
*ANSYS _ und _

ePro/Mech Simulation

Structure & *MATLAB/

Motion Simulink

Indirekter
Kundennutzen
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_ HELLER Strukturmechanische Simulation \I UNIVERSITAT

werkzeugmaschinen Integration von CA-Tools zur Simulation von Fertigungseinrichtungen | BACRELIR

Beurteilung statischer Lastfalle
i Gewichtskraft
i Ersatzkrafte fur den Bearbeitungsprozess
i Anziehungskrafte bei Linearmotoren
Optimierung der Strukturen und Topologien
i Statisch und in Zukunft auch dynamisch

Modellbildung von Teilsystemen und Systemen

i Modellierung von und Simulation ohne/mit
den Antriebsstrangen in einem Gesamtsystem

Modale Analyse der Gesamtstrukturen

i Simulation der mechanischen Eigenfrequenzen
und Eigenformen

Beurteilung dynamischer Lastfalle
i Simulation von Nachgiebigkeitsfrequenzgange

Beurteilung des thermischen Verhaltens
i Simulation von Temperaturverteilungen und
dem resultierenden Warmegang
Pradiktion der Prozessstabilitat

i Simulation der Stabilitaten und Instabilitaten
beim Zerspanungsprozeld an einer Maschine

<Komponente>

Systeme
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_HELLER Topologieoptimierung an Maschinenbetten \I UNIVERSITAT

Integration von CA-Tools zur Simulation von Fertigungseinrichtungen | EAYREUTN

werkzeugmaschi 2

U Ansatz

i Nutzung integrierter
Topologieoptimierungs-
methoden zur
Steifigkeitssteigerung

U Methode

i Reduktion der
Verformungsenergien im
freigegebenen Designspace

Verbesserungen gegentber
Vorgangermaschine

 hohere Steifigkeit

_ o e 3 statt 12 Aufstellpunkte

0 Visualisierung von
Verlagerungen durch
Uberlagerung von

Lastfallen mittels der FEM
0 Potenzial
i Weitere Optimierung

U Grenzen

i Bislang keine
Berucksichtigung zulassig:
dynamischer Lastfalle 7pm / 300mm Hub
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_HELLER Topologieoptimierung an Standern

_ \I UNIVERSITAT
werkzaugmaschinen Integration von CA-Tools zur Simulation von Fertigungseinrichtungen L& | BAtRELTH

U Ansatz

i Steigerung der
Zerspanleistung durch
Redesign auf Basis der
Topologieoptimierung

U Methode

i Topologieoptimierung auf
Basis kauflicher Tools

i ,,Nachbildung“ der
Zerspanung durch
statische Ersatzkrafte

u Potenzial

i Leistungs- und damit
Produktivitatssteigerung
der Maschine

U Grenzen

i Keine Berucksichtigung des
dynamischen Verhalten des
Gesamtmaschine

,,Bioniéal Design*“
a la Heller, 1952
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_HELLER Notwendigkeit der integrierten Simulation mﬁ_

Integration von CA-Tools zur Simulation von Fertigungseinrichtungen

Kinematik Strukturmechanik

i Geschwindigkeitsverhalten i Steifigkeit
I Beschleunigungsverhalten B TIEE I Dynamisches Verhalten

i Berechnung von Kraften wirkung B Thermisches Verhalten
Ziel:
‘ Kinematikoptimierung Integrierte ‘ Bauteiloptimierung
Simulation

_ 1/ _

e - und @ E

g5 ’ Optimierung 8%

./ Antwort zur | .

Regelungstechnik Frage: Zerspanungstechnologie
§ Reglerparameter _Frast sie oder| I Zerspankrafte

B Beschleunigungsverhalten frast sie nicht?* B VerschleiR3verhalten

B Dynamikeinfluss I Zerspantemperaturen
Wgchsel—
‘ Regleroptimierung wirkung ‘ Prozessfahigkeit
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_HELLER Kombinierte Topologieoptimierung

werkzeuugmaschinan

Integration von CA-Tools zur Simulation von Fertigungseinrichtungen

U Ansatz

i kombinierte
Topologieoptimierung nach
Entwicklung aus Projekt
SIMCAT

U Methode

i Kombination von
statischen Lastfallen und
Eigenfrequenzen

i Berucksichtigung spez.
Frequenzneben-
bedingungen

u Potenzial

i Leistungssteigerung

i Vereinfachung des
Abgusses

U Grenzen : |
LSie frast

i Maschine ,klirrt* nicht besser!*

| U]
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_HELLER

werkz

Veranderung der Positionierzeit
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Parameterstudie zur Positionierzeit \I UNIVERSITAT

Integration von CA-Tools zur Simulation von Fertigungseinrichtungen | EAYREUTN
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" HELLER Komplexe Abhangigkeiten der Pos.-Zeiten

\I UNIVERSITAT
Integration von CA-Tools zur Simulation von Fertigungseinrichtungen | BACRELIR
Positionierzeit ist Funktion von

i Positionierweg (vorgegeben)

i Genauhaltfenster (vorgegeben)

i maximale Beschleunigung (Prospektangabe)

i maximale Geschwindigkeit (Prospektangabe)

i Ruck und Regelkreisverstarkung

1. 2.
Ohne Ruck und Ruck und
Regelkreisverstarkungen gibt es Regelkreisverstarkungen hangen

keine qualifizierten Aussagen zur von den mechanischen
Produktivitat einer Maschine Eigenschaften des Systems ab
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B HELLEB Modellierung der Antriebsstrange \I UNIVERSITAT

Integration von CA-Tools zur Simulation von Fertigungseinrichtungen BAYREUTH

U Ansatz

i Eigenschaftserkennung von
WZM mit Kugelgewinde-
antriebstechnik (KGT)

U Methode

i Modellierung des KGT-
Antriebsstranges als
raumliche Schwingerkette

HOLD S0CUT ION

el |

i mit reduzierten Massen T e . Vi
und unter e
Berucksichtigung der g
Biegung des KGT R

i simulative Modalanalyse

U Potenzial

i Verstandnis fur
dynamischen Verhalten der
Gesamtmaschine

U Grenzen

i Regelungseinfluss ist nicht
berlcksichtigt MIL_ih ¥edslacslysa
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B HELLER Abgleich - Versuch und Prozesssimulation \I UNIVERSITAT

Integration von CA-Tools zur Simulation von Fertigungseinrichtungen BACRELIR
Versuch Simulation
Experimentelle Modalanalyse Simulative Modalanalyse

e Eigenfrequenzen Abgleich e Eigenfrequenzen
= Eigenformen Abgleich = Eigenformen

» NF-Gang Al * NF-Gang

Parameterermittlung (z.B. Steifigkeiten u. Dampfungen)

Bearbeitungsprozess Virtueller Prozess

e Stabilitatskarte
(SImCAT)

e Stabilitatskarte

(viele Bearbeitungsversuche)
e Betriebsschw.-Analyse

(Frequenzspektrum)
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_ HELLER Durchgangige Werkzeugprozesskette V UNIVERSITAT

Integration von CA-Tools zur Simulation von Fertigungseinrichtungen | EAYREUTN

Direkter Kundennutzen
bzw

direkte Kundennutzung

/" Prozess-/-
stabilitats-
simulation

uEE
oo .
PR B ..0.... I‘
- \\\ ....... E e d
I N e ® —
\A.. — .
‘\
|
1

Struktur- Numerische

=CutPro mechanik Berechnung
— , «ANSYS _ und _
<Pro/Mech Simulation
Structure & ’S'V_lATl]Ai/
) : imulin
Indirekter ——

Kundennutzen
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_HELLER

Systemoptimierung mittels Simulation

'.-.'—'I|\.fl-ll'l'i-|-l ni 2

i.oE-0d

U Ansatz

i Vorherbestimmung der
Stabilitat eines Prozesses
auf einer WZM

U Methode

i Kombination von Prozess-
modell & -simulation mit
Maschinenmodell und
-simulation

1. 0E-02

1. 0E-0%

i Beurteilung Uber Nach-
giebigkeitsfrequenzgange
und Stabilitatskarten

U Potenzial

i Unterstutzung der Prozess-
planung

i Reduktion der Prozess-
inbetriebnahme

N\,
"W

Integration von CA-Tools zur Simulation von Fertigungseinrichtungen

I
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on 3333 3 GBRE. 7 100000 133333 168667 Z0n0oa
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Schnititiefe [mm]

_HELLER

werkzeugmaschinen

Stability Lobes (Analytical), M1-2M-D-K

ratterfrei

Rattern

Rattern

Leistungszerspanung am Simulationslimit “_

Integration von CA-Tools zur Simulation von Fertigungseinrichtungen

Ratterfrequenz: 363 Hz
Zahneingriff bei 900min-* (z=3): 45 Hz

k=363/45=8,1

3x8,1=24,3 Rattermarken pro 360°

p standig &ndernde Kontaktverhéaltnisse
P undefinierte Prozessdampfung

b schneller Ubergang des Werkzeug vom
Neuzustand in Gebrauchszustand

Schnitttiefe [mm)
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. HELLER Losungsansatz: Ebenenmodell %e E_—

Integration von CA-Tools zur Simulation von Fertigungseinrichtungen

CAD-Modell Ergebnisse
.' statische Steifigkeit
. . . Eigenfrequenzen
1. Simulation im ProZess- | gyl Stonverhalten
Frequenzbereich dynamik Prozessstabilitat
(stationar)
Modellreduktion v
Fuhrungsverhalten
. : : . Kraftverlaufe
Virtueller 2. SlmU|at|9n Im Prozess- II‘ K reisformm.
NC-Kern Zeitbereich dynamik genauigkeit
ll\/lodellreduktion 7
Steuerungsparameter
Reale o : Erprob
ve  *=| 3.Echtzeitsimulation (1N EE——) . ~0C0
Virtuelle 1B /=
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B HELLER Simulation des thermischen Verhaltens V UNIVERSITAT

Integration von CA-Tools zur Simulation von Fertigungseinrichtungen BAYREUTH

U Ansatz ANS

i Beurteilung der
Auswirkungen temperatur-
bedingter Verlagerungen
auf die WST-Qualitat

U Methode

i Simulation und
Verifizierung von
Temperaturfeldern

i Simulation der Verlagerung
auf Grund eines
thermischen Lastfalls

U Potenzial
i Relative Bewertung
konstruktiver Varianten
U Grenzen

i Modellierung der
Konvektion, Warmequellen
und —senken

i Simulation instationarer
Vorgange
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HELLER Abgleich - Versuch und Thermosimulation '
GErEasHamEEtET ntegration von CA-Tools zur Simulation von Fertigungseinrichtungen =]
Versuch Simulation
Komponentenuntersuchungen Simulation zur Parameterbest.
i Externe Komponenten- i Materialparameter-identifikation
rwarmun ] ] I .
it ltdls 0 Modellierung des Warmeeintrags
U Einfluss von Warmequellen auf ﬁ
Komponenten
Parameter-
I ermittlung '
z.B.
Warmeleitkoeffizient, spez. Warmekapazitat
Systemuntersuchung Systemsimulation
i Raumtemp.-Schichtung BBalEieh i Temperaturverteilung im

i Stationare Temp.-Verteilung stationaren Zustand

0 Temperaturverteilung mit
Konvektion, Schichtung,
warmequellen, etc.

U Temperaturfeld unter Last Abgleich

U Warmegang bei quasi-
stationaren Zustanden

1

U Warmegang
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B HELLER Durchgangige Werkzeugprozesskette \I UNIVERSITAT

Integration von CA-Tools zur Simulation von Fertigungseinrichtungen | BAYREUTH

Direkter Kundennutzen
bzw

direkte Kundennutzung

/ Prozess-/-
stabilitats-
simulation

ucE
. evee*? =1
-7 RN eoe®’® » |
L < eo®® L e
N . —
=
AY
\
\

Struktur- Numerische

<CutPro mechanik Berechnung
’ <ANSYS Kinematik- und
oo <Pro/Mech animation Simulation
Structure & *ProE/MDX *MATLAB/
_ ) eRealNC Simulink
Indirekter Motion

Kundennutzen
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B HELLER Animation von Bewegungsablaufen IV HH' ERSITAT

v —
werkzeugmaschinen Integration von CA-Tools zur Simulation von Fertigungseinrichtungen AYRELTh
U Ansatz

i Nutzung der 3D-Daten fir
Simulation von
Bewegungsablaufen und
funktionalen Ketten

U Methode

i Einpragung von
Bewegungsachsen

i Erzeugung eines gezielt
beeinflulRbaren
Simulationsszenarios mit
Hilfe von BASIC-ahnlichem
Code

u Potenzial

i Vereinfachung der
Diskussion mit
Steuerungstechnik

i gezielte Beeinflussung von
Bewegungsfolgen

] vl »|
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UNIVERSITAT _
BAYREUTH

" HELLER Durchgangige Werkzeugprozesskette V

Integration von CA-Tools zur Simulation von Fertigungseinrichtungen

Direkter Kundennutzen
bzw

direkte Kundennutzung

/ Prozess-/-
stabilitats-
simulation

ucx
. = L
———— X A & - aeeel
-7 S~o .Oo.'.. & IJ = _ ol T
- Y eoe®?® L - .7 S~
~ ° ': 4, ~
- -
/
\ ’
\
\

* Maschinen-"\
ablauf-
simulation

v

Struktur- Numerische

CutPro meChanik Berechnung .SlnMS p
’ <ANSYS Kinematik- und ..~RealNC_-
T <Pro/Mech animation Simulation T -
i ~ProE/MDX =MATLAB/
) : eRealNC Simulink
Indirekter Motion

Kundennutzen
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_HELLER Maschinenablaufsimulation

_ \, UNIVERSITAT
werkzeugmaschinen Integration von CA-Tools zur Simulation von Fertigungseinrichtungen | | BACRELIR

U Ansatz

i Softwareevaluierung an
virtueller WZM

i Einsatz ,,kurz vor*
Prototypphase

U Methode

i Kopplung der virtuellen
WZM mit realer Steuerung

u Potenzial

i Reduktion der
Inbetriebnahmezeiten

U Voraussetzung

i Modellierung und
Simulation des
physikalischen und/oder
zeitlichen Verhaltens der
Maschine

] vl »|
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_ HELLER ,Fruhe“ Maschinenablaufsimulation V HN'EERS'W

AY

EUTH T

werkzeugmaschinen

Integration von CA-Tools zur Simulation von Fertigungseinrichtungen L&

U Ansatz *

i Funktionsdiskussion an
animiertem 3D-
Konzeptmodell

i Einsatz in ,friuher”
Entwicklungsphase

U Methode

i Digitale Funktions-
beschreibung auf Basis 3D-
Modell

Ui Potenzial

i Steigerung des
fachubergreifenden
Funktionsverstandnisses

U Voraussetzung

i Mechatronisches
Entwicklungswerkzeug

] vl »|
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_HELLER Schema der Maschinenfunktion HZPR @ GRivERETTR

ke | ] ] ] ) . _
werkzeugmaschinen Integration von CA-Tools zur Simulation von Fertigungseinrichtungen BAYREUTH

] U]
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_HELLER Integrierte Funktionsbeschreibung @ UNIVERSITAT

k hi ] ] ] ] .
werkzelgmaschinen Integration von CA-Tools zur Simulation von Fertigungseinrichtungen BAYREUTH

Rlstschutztir Magazin in
Offnen Position bringen

Werkzeug
ausrichten

Werkzeug Indexiereinricht.
ausgeben zurtickfahren

Ristschutztir
schlielen

Zuhaltung
Offnen

Benutzer
tauscht WZ

Zuhaltung
schlieflen

Ristschutztir
offnen

Werkzeug
laden

*enns

Ristschutztur
schlielRen

] U]
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B HELLER Durchgangige Werkzeugprozesskette \I UNIVERSITAT

Integration von CA-Tools zur Simulation von Fertigungseinrichtungen

Direkter Kundennutzen
bzw.
direkte Kundennutzung

Interaktive
Produktdoku
eBrowser
basierte
Losungen

uce
oo ~ L
IURRRSSLLLE (I ﬁd; il . a—
.7 \\\ ....... A = — L - \\\
PRIL =] . -
AY
AY
\
\
\‘ '
1 1

/" Prozess-/- ‘ j /" Maschinen-".
stabilitats- ablauf-
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U Ansatz

i Offline Programm-
optimierung mit Kollisions-
erkennung

U Methode
i NC-Simulation mit
Steuerungsemulatoren

i NC-Simulation mit Virtual
NCK Test Plattform

Ui Potenzial

i ldentifikation von
Storkonturen

i Beschleunigung der
Inbetriebnahmephase
U Grenzen
i Aufwand zur
Modellreduktion

i Materialabtrag ist
entwicklungsfahig
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B HELLER Glaube nur der Simulation, die Du selber ... \I Emggﬁ%”ﬁr B

Integration von CA-Tools zur Simulation von Fertigungseinrichtungen

U ... spezifiziert hast!

i klare Spezifikation der Anforderungen und Erwartungen.
U ... verstanden hast!

i je besser die Prognosefahigkeit desto aufwendiger die Modellierung der Realitat
U ... gemacht hast!

i ,Man muss ,.es” selbst tut, um zu wissen wie wenig man weif3.*
U ... geprift hast!

i ohne Experiment ist jede Simulation inhaltsfrei

i einerseits reduzierter, jedoch auch neuer Aufwand im Versuch
U ... gegengerechnet hast!

i ,,Eine Re-Invest-Rechnung fur die Simulation ist an der Grenze zur wissentlichen
Not-Luge.”

i ,,Man muss das ,,Tal des Jammers" durchschreiten, um auf die Sonnenseite der
Simulation gelangen zu kénnen.*

i nur die breite interne Akzeptanz erzeugt Mehrwert

i Modelupdating ja, aber niemals Falschung
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Integration von CA-Tools zur Simulation von Fertigungseinrichtungen

U0 HELLER lebt (noch) nicht von der
Simulation der Produktion, sondern
,vom realen Span und dem Stuck
Eisen welches uber unseren Hof
geht.”

-
<
i
b
=

U Dieses mechatronische Stick Eisen
muss schnell und sicher zum Laufen
kommen.

U Die Simulation kann helfen die
Werkzeugmaschine schneller auf
hohere Produktivitat zu bringen.

0 Voraussetzung hierfur jedoch ist, dal3
man sich durch intensive
Auseinandersetzung mit der
Simulation und durch standige Herzlichen Dank fur lhre
experimentelle Verifizierung vom Aufmerksamkeit
,Glaubenden* zum ,Wissenden*
entwickelt.
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