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Abstract

Mit modernen Koordinatenmessmaschinen (CMM - Coordinate Measuring Machine)
lassen sich Werkstiicke CNC-gestitzt unter Anwendung flexibler Messstrategien au-
tomatisch prufen. Die Koordinatenmessmaschinen erfassen dabei durch Abtastung
punktweise die Werkstuckoberflache aufgrund von Steuerungsprogrammvorgaben.
Aus den ermittelten Messpunkten wird die geometrische Ist-Gestalt algorithmisch ab-
geleitet und mit Sollvorgaben verglichen.

Die Fihrung des Messtasters bei Koordinatenmessmaschinen unterscheidet sich da-
bei grundsatzlich im Vergleich zur Fuhrung eines Bearbeitungswerkzeuges beim
Computer Aided Manufacturing (CAM). Wahrend beim CAM die Werkzeugbahn auf-
grund der Ist-Geometrie des Werksticks und der Werkzeugmaschinenkinematik ein-
deutig festgelegt ist, sind beim Messen mit Koordinatenmessmaschinen die Sollgestalt
des Werkstluckes und die Lage der gewlnschten Abtastpunkte bekannt. Deshalb er-
folgt die Programmierung der Messprogramme meist an speziellen proprietaren und
maschinennahen Programmierplatzen.

Heute steht der durchgangige Informationsfluss im Mittelpunkt des Interesses, d.h. die
vollstdndige Abwicklung eines Auftrages von der CAD-Modellierung tber die Ferti-
gungsvorbereitung und Produktion bis hin zum gepriften Produkt soll mit Hilfe ent-
sprechender CAx-Anwendungen nicht nur abgesichert werden, sondern zur Effizienz-
steigerung und Fehlervermeidung auch aufgrund der gleichen Datenbasis bzw. eines
umfassenden Produktdatenmodells erfolgen.

1. Einleitung und Motivation

Der Trend im konstruktiven CAD-Bereich hin zu 3D-Modelliersystemen und die damit
gelegte Basis fur durchgangige Prozessketten hat fiir viele fertigungsorientierte Unter-
nehmen oder Abteilungen zur Folge, dass dem durchgangigen Informationsfluss und
damit der Integration der Funktionsbereiche zunehmende Aufmerksamkeit gewidmet
wird.

Zu Zeiten rein zeichnungsorientierter Informationsweitergabe waren die der Konstruk-
tion nachgelagerten Bereiche Fertigung, Montage, Qualitatssicherung etc. in den meis-
ten Fallen gezwungen, die in ihrem Bereich benoétigten Geometriedaten im jeweiligen
System neu aufzubauen.
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Heute dagegen stehen der durchgangige Informationsfluss, integrierte Systeme und
Prozesssicherheit im Zentrum des Interesses. Deutlich driickt sich dies durch eine
Vielzahl verbreiteter Planungs- und Simulationsmethoden und den entsprechenden
Werkzeugen aus — z.B. ERP, CAD/CAM, FEM, CFD, DMU, EDM, PPS, PDM/PLM
etc. — die idealerweise alle auf demselben Datenbestand operieren.

Dabei ermdglichen die heutigen Systeme immer mehr Wissen und Erfahrungen der
verschiedensten Ingenieursdisziplinen in die Anwendung zu integrieren. Dieses zu-
sammengefuhrte Produkt- und Fertigungswissen hilft bei zunehmender Komplexitat
dennoch organisatorische und fertigungstechnische Prozesse nicht nur schneller, son-
dern auch sicherer und effizienter und damit wirtschaftlicher zu machen.

So hat sich in der Vergangenheit sehr deutlich gezeigt, dass im Bereich CAD/CAM
nicht allein nur die integrierte Kopplung der Welten Konstruktion und NC-Programmie-
rung bereits grof3en Nutzen bietet. Neben der Programmierung auf Basis des CAD-
Geometriemodells entstehen durch automatische Generierung der Werkzeugwege,
Simulation der Werkzeugbahnen, Visualisierung der Umgebungsbedingungen etc.
weitere Vorteile. Genannt seinen nur die Reduzierung der Entwicklungszeiten, Quali-
tatssteigerung, Reduzierung von Ausfall- und Wartungszeiten, héhere Flexibilitat usw.

2. Prifen mit Koordinatenmessmaschinen

Vergleicht man die Situation in der CNC-Fertigung mit der CNC-Technik in der Quali-
tatssicherung mit Hilfe der Koordinatenmesstechnik, stellt sich die Situation bei grof3er
Ahnlichkeit der Prozesskette differenzierter dar. Durchgéngige informationstechnische
und organisatorische Prozessketten, Systemintegration, Assoziativitat, konsistentes
Datenmanagement in Bezug auf Produkt- und Prozessdaten, Prozesssicherung durch
realistische Prozesssimulation unter Beriicksichtigung der Maschinenkinematik, Auf-
spannungen, Messtastern usw. sind bei der Kopplung CAD/CMM weit weniger etab-
liert.

3. CAD/CMM-Prozessketten

Betrachtet man den Aufbau und Betrieb einer CAD/CMM-Prozesskette etwas néher,
fallt die starke Ubereinstimmung mit den Elementen der CAD/CAM-Kopplung auf.

Grundsatzlich besteht dabei aufgrund der Vielzahl von Gerateherstellern, Software-
programmen und nicht zuletzt Schnittstellen- und Datenformaten eine grof3e Bandbrei-
te moglicher Prozessketten. Zunachst lasst sich eine Charakterisierung anhand der
Generierung des Messablaufes online unter Nutzung der Bediensoftware vor Ort an
der Messmaschine bzw. offline rAumlich getrennt vom Messort unterscheiden.

Dabei bestehen vier grundsatzliche Moglichkeiten CAD und CMM zu koppeln (Bild 1).

Angefangen vom reinen Datenaustausch tUber Geometrieschnittstellen zwischen dem
CAD-System und der Bediensoftware des Koordinatenmessgerates, entweder zeich-
nungsbasiert oder CAD-modellbasiert steigert sich der Grad der Datenintegration, bis
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hin zur vollstandigen Fertigstellung und Simulation der Messprogramme im
CAD/CMM-System. Hier wird bis zur Generierung der Messmaschinensteuerungsse-
guenzen vollstdndig mit einem zentralen Produkt- und Prozessdatenmodell gearbeitet
wodurch Parametrik und Assoziativitat erhalten bleiben.
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Bild 1: Es bestehen alternative Moglichkeiten CAD-System und Koordinatenmessgerate in einer
Prozesskette zu koppeln. Diese unterscheiden sich in Datenmanagement und Systeminteg-
ration.

Die Schritte einer solchen integrierten Prozesskette zeigt Bild 2. Ausgehend von der
Umsetzung des Prifplanes im CMM-Modul des CAD-Systems erfolgt die Generierung
der Steuerungssequenzen fur die Messmaschine.
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Bild 2:  Die Prozessschritte bei der CAD/CMM-Kopplung gleichen in den wesentlichen Schritten
denen einer CAD/CAM-Prozesskette, wobei je nach Offenheit der Messmaschinensteuerung
eine direkte Ankopplung oder eine Ankopplung Uber eine Koordinatenmessgeratesoftware
(KMG Software) gemaf3 Grafik erfolgen kann.
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Diese kbnnen danach je nach Offenheit der Maschinensteuerung und der genutzten
Programmiersprache direkt oder wie im Bild 2 Uber die Bediensoftware der Koordina-
tenmessmaschine an die Messmaschine tibergeben werden.

4. Effizienzsteigerung und Prozesssicherheit

Um mit CAD/CMM-Systemen die Effizienz steigern zu kénnen, sollten die Anforderun-
gen der messtechnischen Praxis in der Anwendung geniigen und die Steuerungspro-
gramme nach deren messmaschinenspezifischer Ubersetzung und Verifizierung ohne
Anpassung in der Bediensoftware der Messmaschine direkt an diese Ubermittelt wer-
den kdnnen.

Im gleiche Zuge kann die Prozesssicherheit weitest moglich abgesichert werden, wenn
bei der Prozesssimulation Spannmittel sowie Maschinenkomponenten und -peripherie
berucksichtigt werden.

5. Anwendung

Die Anwendung der CAD/CMM-Prozesskette, dargestellt anhand des CMM-Moduls
Pro/CMM von Pro/Engineer, &hnelt sehr stark der Vorgehensweise bei der Erstellung
von NC-Programmen durch CAD/CAM-Kopplung.

Ausgehend vom Geometriemodell des zu vermessenden Werkstlickes wird unter Be-
ricksichtigung der maschinellen Gegebenheiten, der verwendeten Messmittel sowie
eventueller Einbauten im Arbeitsraum und der genutzten Spannmittel die geometrische
und prozessbedingte Umgebung modelliert.
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Bild 3:  Erzeugung von Messprogrammen unter Verwendung des Pro/Engineer-Moduls Pro/CMM.
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Auf Basis der Prifplanung werden daraufhin der Messablauf und die jeweilige Antast-
strategie fur die Prifmerkmale bestimmt und diese in Form von Operationen und
Messschritten im CAD/CMM-System umgesetzt. Ist der Messablauf erstellt, konnen
auf Basis der im Modell enthaltenen Geometrie der Ablauf per Simulation Uberpruft
und ggf. vorhandene Kollisionen erkannt werden. Das erzeugte Messprogramm wird
im DMIS-Format ausgegeben. Dieses Format wird von einem Postprozessor in ein
messmaschinenspezifisches Programm Ubersetzt, das — falls noch notwendig — modi-
fiziert werden kann. Der Ablauf der Programmerzeugung sowie ein praktisches Mess-
beispiel sind in den Bildern 3 und 4 dargestellt.
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Bild 4:  Erzeugung und Verifizierung eines Messprogramms durch CAD/CMM-Kopplung am Praxis-
beispiel.

6. Fazit

Die Kopplung zwischen CAD und CMM nach dem Vorbild der CAD/CAM-Kopplung
verspricht aufgrund der durchgangigen Informationsverarbeitung verschiedene Vortei-
le.

Dabei werden die Geometriedaten aus dem CAD- in das CMM-Modul tibernommen.
Auf dieser Basis lassen sich offline durch Definieren und Zuweisen von Messzyklen
optimierte Messstrategien bei reduziertem Zeitaufwand realisieren und die notwendi-
gen Messprogramme ableiten. Die Simulation der Messprozesse in der virtuellen
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Messmaschine erhoht die Effizienz der CAD/CMM-Kopplung. Diese tragt durch die
frihzeitige Fehlererkennung zur Vermeidung zeit- und kostenaufwendiger Iterations-
und Abstimmungsprozesse bei.

Bei der Ein- und Umrustung der Koordinatenmessmaschine fallen dadurch nur noch
Aufwénde bezuglich der Programmanpassung an. Unproduktive Zeiten, die beispiels-
weise durch Programmierung am Bedienplatz der Koordinatenmessmaschine entste-
hen, konnen erheblich reduziert werden. Wird zuséatzlich noch ein konsistentes Da-
tenmanagement bezuglich der Produkt- und Prozessdaten erganzt, kann eine umfas-
sende Prozesssicherheit gewahrleistet werden.

Eine Einfuhrung einer solchen CAD/CMM-Kopplung sowie die Auswahl der dafir ein-
gesetzten Hard- und Softwarekomponenten sowie der genutzten Schnittstellen bedarf
jedoch fallspezifisch einer entsprechenden Sorgfalt, damit die erwarteten Potentiale,
hinsichtlich Effizienzsteigerung und Prozesssicherheit auch ausgeschopft werden kén-
nen.

Weitere Infos

www.lup.uni-bayreuth.de
www. lup.uni-bayreuth.de/cam

Der Lehrstuhl Umweltgerechte Produktionstechnik

Der Lehrstuhl Umweltgerechte Produktionstechnik (LUP) unter Leitung von Prof. Dr.-
Ing. Rolf Steinhilper ist Mitglied der Fakultat fir Angewandte Naturwissenschaften der
Universitat Bayreuth.

Am Lehrstuhl werden Lésungen fir vielfaltige Aufgaben aus der Produktionspraxis
erforscht und entwickelt. Schwerpunkte liegen u.a. in den Bereichen Produktionstech-
nik, CAD/CAM bzw. CAD/CMM sowie Produktrecycling.

Kontakt

Dr.-Ing. Bernd Rosemann

Lehrstuhl Umweltgerechte Produktionstechnik
B Universitat Bayreuth
Line Universitatsstraf3e 30
95447 Bayreuth

“ Tel.: 0921 557304
;i Fax: 0921 557305

bernd.rosemann@uni-bayreuth.de
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