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ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit wird die Steigerung der Genauigkeit bei der Zerspanung von
additiv gefertigten Bauteilen durch Anderung der Orientierung des Tool Center Points
(TCP) unter Beibehaltung der kartesischen Position untersucht.

Die Kombination von additiven Fertigungsverfahren wie dem drahtbasierten Directed
Energy Deposition mit subtraktiven Fertigungsverfahren zu einer hybrid-additiven
Fertigungskette in einer Roboterzelle stellt eine vielversprechende Losung dar, um den
Ressourcenverbrauch in der Produktion zu reduzieren. Allerdings stehen Robotersysteme
aufgrund geringerer Steifigkeit im Vergleich zu Werkzeugmaschinen vor
Herausforderungen bei der Zerspanung additiv gefertigter Bauteile. Unstete Oberflachen
und die Mikrostruktur der additiv gefertigten Bauteile resultieren in héheren Fraskréaften
und Instabilitdten, was die Bauteilqualitit in Form von Formabweichungen und
Oberflichenqualitit beeintriachtigt. Diese Arbeit zielt darauf ab, iiber die Umorientierung
des TCPs die statische und dynamische Nachgiebigkeit der Roboterkinematik im
Frisprozess zu reduzieren, um eine préizisere und stabilere Zerspanung zu erreichen.

In Vorversuchen werden additiv gefertigte Bauteile charakterisiert und deren
Zerspanbarkeit untersucht, wobei hohere Fréskrifte und unregelmifBige Prozesse im
Vergleich zu konventionellen Bauteilen festgestellt werden.

Anschliefend erfolgt eine dynamische Analyse der Roboterstruktur mittels
Modalanalysen und Betriebsschwingungsmessungen. Es zeigt sich, dass Rattern
aufgrund von Lagekopplung auftritt und die Anderung der Orientierung des TCPs
Auswirkungen auf das dynamische Verhalten hat. Es werden vorteilhafte Orientierungen
beziiglich des dynamischen Verhaltens identifiziert, die zu stabileren Zerspanprozessen
fiihren.

Danach wird das statische Verhalten der Roboterstruktur untersucht und das
Steifigkeitsmodell der Roboterstruktur iiber den Modellierungsansatz der erweiterten
Vorwirtskinematik erstellt. Zur Identifikation der Steifigkeitsparameter wird der
optimale Versuchsaufbau iiber die Bayessche Inferenz verwendet, um so die Anzahl der
erforderlichen Experimente zu reduzieren. Auf Grundlage des Steifigkeitsmodells wird
anschlielend ein Optimierungsmodell aufgebaut, mit dem die Pose des Roboters unter
Beibehaltung der kartesischen Position hinsichtlich der Minimierung der Verschiebung
des TCPs unter definierter Last optimiert wird.

AbschlieBend werden die Erkenntnisse aus der Optimierung und der dynamischen
Untersuchung in Zerspanversuchen an additiv gefertigten Bauteilen validiert. Hierbei
zeigt sich, dass die Verwendung der optimierten Orientierungen die besten Ergebnisse
hinsichtlich Formgenauigkeit und Oberflachenqualitét erzielen. Die Formabweichung
verringert sich je nach Vorschubgeschwindigkeit und Vorschubrichtung um bis zu 0,2
mm im Vergleich zur Ausgangsorientierung. Auch die hinsichtlich der dynamischen
Stabilitidt verbesserten Orientierungen erzielen geringere Formabweichungen als die
Ausgangsorientierung.

Die Arbeit zeigt, dass die Umorientierung des TCPs den Frisprozess genauer und stabiler
gestalten kann und einen kostengiinstigen und leicht implementierbaren Ansatz aufzeigt,
die Genauigkeit und Stabilitdt der Zerspanung von additiv gefertigten Bauteilen zu
verbessern. Die Erkenntnisse tragen dazu bei, die roboterbasierte hybrid-additive



Fertigungskette in die Produktion zu integrieren und die Transformation zu einer
flexiblen und ressourcenschonenden Fertigung voranzutreiben.



VORWORT DES HERAUSGEBERS

Die Ressourceneftizienz spielt eine entscheidende Rolle bei der Klimawende, da sie dazu
beitrdgt, den Verbrauch natiirlicher Ressourcen zu reduzieren und gleichzeitig die
Produktivitdt zu steigern. Durch eine effizientere Nutzung von Rohstoffen, Wasser und
Energie konnen Unternehmen und Gesellschaften ihre Umweltauswirkungen verringern
und gleichzeitig Kosten senken. Die Materialeffizienz ist neben der Energieeffizienz ein
wesentlicher Baustein zur Ressourceneffizienz. Sie kann durch den Einsatz additiver
Fertigungsverfahren deutlich gesteigert werden. In der Luft- und Raumfahrtindustrie
beispielsweise, kann das Potenzial der additiven Fertigungsverfahren besonders gut
genutzt werden indem grofle Komponenten ressourcenschonend additiv aufgebaut
werden. Im Vergleich zu subtraktiven Fertigungsverfahren weisen additive
Fertigungsverfahren jedoch geringere Fertigungsgenauigkeiten und Oberflichengiiten
auf. Eine spanende Nachbearbeitung additiv gefertigter Komponenten ist hiufig
zwingend erforderlich. Die Verbindung von additiven wund subtraktiven
Fertigungsprozessschritten wird als hybride oder auch hybrid-additive Prozesskette
bezeichnet.

Hybride Prozessketten konnen neben klassischen Produktionsmaschinen ebenfalls durch
den Einsatz von Industrieroboter realisiert werden, indem an einem Sechs-Achs-
Knickarmroboter ein Endeffektorenwechsel zwischen Additivauftragswerkzeug und
Friasspindel =~ vorgenommen  wird. Ein  wesentlicher = Vorteil  gegeniiber
Werkzeugmaschinen sind die deutlich geringeren Investitionskosten. Ein weiterer Vorteil
ist der groBBe Arbeitsbereich und die Flexibilitit. Allerdings weisen Robotersysteme im
Vergleich zu Werkzeugmaschinen eine hohere statische und dynamische Nachgiebigkeit
auf, was zu gréBeren Pfadabdrangungen und zu Prozessinstabilitdten fiihren kann.

An diesem Punkt setzt die vorliegende Dissertation von Frau Cornelia Tepper auf. Das
iibergeordnete Ziel ihrer Dissertation ist die Steigerung der Genauigkeit bei der
Zerspanung von additiv gefertigten Bauteilen mit Industrierobotern. Dies erfolgt liber die
Identifikation von stabileren und genaueren Prozesskonstellationen, die gleichzeitig
kostengiinstig und anwenderfreundlich zu implementieren sind. Dabei soll als
Randbedingung die Position der Bauteile im Arbeitsraum sowie die Werkzeug-
Werkstiickorientierung nicht verdndert werden.

Darmstadt, Juni 2024 Prof. Dr.-Ing. Matthias Weigold
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Einleitung und Motivation 1

1 EINLEITUNG UND MOTIVATION

Die Produktionslandschaft in Deutschland steht aktuell vor vielfdltigen
Herausforderungen, die mit tiefgreifenden Transformationen einhergehen. Nach KUPER
lassen sich die Transformationen in den vier Dimensionen Dekarbonisierung,
Digitalisierung, Demografie und Verdnderung der internationalen Verflechtungen
beschreiben [KUP2023].

Im Kontext des Klimawandels erfordert die Dekarbonisierung der Produktion
MaBnahmen, die die Vermeidung von Treibhausgasemissionen realisieren. Eine
MafBnahme ist die Erh6hung von Ressourceneffizienz der Produktion.

Die Notwendigkeit, ressourceneffizient zu produzieren riickt zunehmend in den Fokus,
wobei Ressourceneffizienz nicht nur den Energie- und Ressourcenverbrauch, sondern
auch die Effizienz und Qualitit der Prozesse umfasst [KUP2023]. Angesichts sich
verteuernder Rohmaterial- und Energiekosten, sowie Probleme der Rohstoffknappheit,
wird es fiir die Industrie wichtiger denn je ressourceneffizient zu arbeiten.

In diesem Kontext hat die additive Fertigung und mit ihr die hybrid-additive Fertigung
im Sinne der Kombination von additiven Fertigungsverfahren mit subtraktiven
Nachbearbeitungsprozessen in den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen.
Die Implementierung von hybrid-additiven Fertigungsverfahren ist maf3geblich durch die
notwendige Ressourcen- und Energieeffizienz der Industrie getrieben. Der
endkonturnahe Aufbau von additiv gefertigten Bauteilen geht mit niedrigerem
Materialverbrauch einher im Vergleich zu konventionellen Fertigungsprozessen
[WOH2021]. Vor allem groBe Strukturbauteile in der Luft- und Raumfahrtindustrie
werden oftmals mit Zerspanungsvolumina von bis zu 95 % hergestellt. Dies entspricht
einem Buy-to-fly-Verhiltnis von Rohmaterial- zu Bauteilgewicht von 22 [HOL2012].
Bei additiv gefertigten Bauteilen hingegen liegt die Rohmaterialausnutzung, je nach
Anwendungsfall, bei tiber 90 %, was einem Buy-to-fly-Verhiltnis von ca. 1,1 entspricht
[LI2017a]. So ist vor allem durch die bessere Materialausnutzung der CO»-FuBBabdruck
der Bauteile geringer als der konventionell hergestellter Bauteile, wie Abbildung 1.1 zeigt
[TEP2023a].
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Abbildung 1.1: Vergleich der CO2-Aquivalente bei der Herstellung des gleichen Bauteils nach [TEP2023a].

Fiir Bauteile, die mittels Additivverfahren mit hohen Auftragsraten hergestellt werden,
ist eine subtraktive Nachbearbeitung obligatorisch, da diese Verfahren eine schlechte
Oberflichenqualitdt implizieren. Die Umsetzung der Additivverfahren mit hohen
Auftragsraten auf dem Industrieroboter mit Endeffektoren zur additiven Fertigung bietet
einerseits ein grofles Potential hinsichtlich der Freiheitsgrade und herstellbaren
Geometrien. Zudem kann der Roboter unter Beachtung spezieller Randbedingungen
ebenfalls zur subtraktiven Nachbearbeitung eingesetzt werden. In Kombination dieser
beiden Produktionstechnologien kann so eine flexible Prozessverkettung in der
Produktion integriert werden und Potentiale hinsichtlich der Automatisierung gehoben
werden.

Ein Beispiel fiir die Anwendung der roboterbasierten Nachbearbeitung von
aufgeschweilltem Werkstoff ist die Qualititsschleife im Presswerkzeugbau. Wéhrend der
Herstellung durchlduft ein Presswerkzeug verschiedene Bereich im Werkzeugbau. Die
mit dem Presswerkzeug tiefgezogenen Bauteile werden zunédchst vermessen und auf
Toleranzen gepriift, die im Bereich von 0,05 mm liegen [ABE2017]. Werden diese
Toleranzen nicht eingehalten, durchlduft das Presswerkzeug die sogenannte
Qualitédtsschleife, bei der die Prozesse Zerspanen und Auftragschweilen mehrmals
nacheinander durchgefiihrt werden, mit Digitalisierungsprozessen in Form von
Scanprozessen am Anfang und Ende der Prozesskette. Charakteristisch fiir die
Qualititsschleife sind die hohen manuellen Bearbeitungsaufwénde und der Einsatz von
groflen und kostenintensiven Bearbeitungszentren [ABE2017]. Durch die Abbildung
dieser Prozesskette in einer Roboterzelle kdnnen die Prozesse flexibel nacheinander
durchgefiihrt werden mit zwischengeschalteten Digitalisierungsprozessen. Dadurch
entfallen hohe Aufwinde fiir Auf- und Abriisten sowie der Transport der bis zu 15 Tonnen
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schweren Presswerkzeuge zwischen den Bearbeitungsstationen und jeder Prozessschritt
wird digital abgebildet [ABE2017].

Aufgrund ihrer niedrigen Beschaffungskosten stellen Industrieroboter eine
kostengiinstige und flexible Alternative zu Werkzeugmaschinen dar. Bedingt durch ihre
Universalschnittstelle und mit entsprechenden Endeffektoren koénnen sie verschiedene
Aufgaben wie Handhabung, Fiigen, Beschichten und Qualititspriifung iibernehmen
[COR2019b]. Obwohl viele Unternehmen bereits Robotersysteme in ihren
Produktionshallen nutzen, beschrinkt sich ihr Einsatz haufig auf -einfache
Handhabungsaufgaben. Hier liegt ein ungenutztes Potenzial, die Produktion flexibler zu
gestalten und weiter zu automatisieren [PAN2011].

Die Integration von Robotern in Fertigungsprozessen ist in den letzten Jahren erheblich
gestiegen, da sie die Mdglichkeit bieten, eine Vielzahl von Prozessen abzubilden und
flexibel um weitere Anwendungen wie Oberflichenhdmmern, Schleifen und Bohren
erweiterbar sind. Diese Flexibilitit ermdglicht es, Roboterzellen effizient zu nutzen,
selbst wenn ein bestimmter Anwendungsfall entfillt, da sie miihelos fiir andere Prozesse
umkonfiguriert werden kénnen.

Ein bedeutender Vorteil von Robotern liegt in ihren vergleichsweise geringen
Investitionskosten bezogen auf den Arbeitsraum im Vergleich zu herkdmmlichen
Bearbeitungszentren [BAI2021]. Den gleichen Anwendungsfall vorausgesetzt kann eine
Platzersparnis von bis zu 40 % im Vergleich zu konventionellen Bearbeitungszentren
erreicht werden, ohne dabei auf Flexibilitdit zu verzichten [CEN2017a]. Diese
Eigenschaften machen Roboter zu einer vielversprechenden Option fiir die Realisierung
flexibler und effizienter Fertigungsprozesse.

Besonders in der Anwendung subtraktiver Prozesse stellen die geringe
Absolutgenauigkeit, die statische und dynamische Steifigkeit am Tool Center Point
(TCP) sowie die mangelnde Erfassung der Dynamik im Regelkreis grofle
Herausforderungen fiir die Prozessfiihrung dar. Die Steifigkeit von Robotern ist im
Vergleich zu Werkzeugmaschinen um den Faktor 20-50 geringer, abhidngig vom
ausgewdhlten Robotertyp, was insbesondere die Umsetzung von Frésbearbeitungen
erschwert [HAH2020b]. Dies erweist sich als besonders problematisch bei der
Bearbeitung von schwerzerspanbaren Metallen wie Edelstahl oder Nickelbasis-
Legierungen, deren Zerspanung jedoch aufgrund ihrer Héufigkeit in industriellen
Anwendungen relevant sind. Zusitzlich erschwert die fehlende Einheitlichkeit in der
Programmiersprache die Implementierung und Anpassung von Prozessen.

Trotz der genannten Herausforderungen bietet sich die roboterbasierte Zerspanung fiir die
Schruppbearbeitung an, insbesondere fiir additiv gefertigte Bauteile, da durch die
Verkniipfung zur hybrid-additiven Fertigungskette die verschiedenen Fertigungsprozesse
in einer Bauteilaufspannung durchgefiihrt werden konnen. Dies eliminiert die
Notwendigkeit einer wiederholten Vermessung der Bauteillage und reduziert das Risiko
von Fehleinmessungen aufgrund unsteter Oberflachen der additiv gefertigten Bauteile.
Der Fokus dieser Dissertation liegt auf der Untersuchung der statischen und dynamischen
Steifigkeit der Roboterstruktur und deren Anderung im Zusammenhang mit der
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Umorientierung des TCPs. Ziel ist hierbei, ohne zusétzliche Sensorik oder Umbau des
Roboters, kostenglinstige Prozessanpassungen durchzufiihren.

Vor diesem Hintergrund werden die Prozessbedingungen bei der spanenden Bearbeitung
von additiv gefertigten Bauteilen analysiert und das Optimierungspotential der
roboterbasierten Zerspanung aufgezeigt.

Die Erkenntnisse sollen dazu beitragen, besonders steife Posen der Roboterstruktur zu
identifizieren, unter Beibehaltung der kartesischen Position des TCPs und der Werkzeug-
Werkstiickorientierung. Dies soll stabilere und prézisere Zerspanprozesse ermoglichen,
die kosteneffizient und praxisgerecht umgesetzt werden konnen.
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2 GRUNDLAGEN UND STAND DER FORSCHUNG

Im folgenden Kapitel werden die fiir diese Arbeit relevanten Grundlagen und der Stand
der Forschung im Bereich Zerspanung mit Industrierobotern vorgestellt. Dafiir wird
zunédchst auf die Grundlagen der Industrierobotik eingegangen, ihre Genauigkeit und
Ansdtze zur Steigerung dieser. Des Weiteren werden Grundlagen zur
Zerspanungstechnologie Frisen aufgezeigt und eine Einfithrung in die hybrid-additive
Fertigung gegeben.

2.1 Zerspanung mit Industrierobotern

2.1.1 Aufbau von Industrierobotern

Roboter sind in der Industrie stark verbreitet, ihr Absatz verzeichnet nach wie vor
jéhrliche Steigerungen. Hauptanwendungsgebiete liegen vor allem in Bereichen der
Handhabungsaufgaben und einfachen Fertigungsoperationen [BAI2021]. Sie werden
oftmals als Substitution von Arbeitskrdften in unangenehmen, gefihrlichen oder
ergonomisch ungiinstigen Arbeitsbereichen eingesetzt, beispielsweise beim Lackieren,
Schweillen oder Heben von schweren Gegenstinden [HAU2013].

Allgemein werden Industrieroboter als automatisch gesteuerte, in ihren Bewegungsfolgen
frei programmierbare Manipulatoren beschrieben, die {iber mehrere programmierbare
Achsen verfiigen [BAU2012]. Sie zeichnen sich durch hohe Flexibilitit aus, sowohl
bezogen auf ihre ausfiihrbaren Arbeitsaufgaben als auch auf ihren Arbeitsraum
[UHL2020]. Industrieroboter konnen abhéngig vom implementierten Endeffektor
verschiedene Arbeitsaufgaben verrichten. Dies ermdglicht Applikationen wie Schweif3en,
Handling, Schleifen, Bohren, Frisen, Entgraten und weitere Prozesse auf
Industrierobotern [HAH2020b]. Kénnen Endeffektoren iiber eine entsprechende
Schnittstelle des Roboters in der Roboterzelle flexibel ausgetauscht werden, ermdglicht
dies die Abbildung verschiedener Fertigungstechnologien in einer Zelle, wodurch eine
flexible Verkettung von Prozessen ermoglicht wird. Ein Beispiel hierfiir ist die
Verkniipfung additiver und subtraktiver Fertigungsprozesse zur hybrid-additiven
Fertigungskette [ABE2018]. Diese Flexibilitdt unterscheidet Industrieroboter deutlich
von Werkzeugmaschinen, die meist auf eine Arbeitsaufgabe spezialisiert und
dahingehend optimiert sind [COR2019b].

Der mechanische Aufbau des Industrieroboters ldsst sich grundlegend als kinematische
Kette beschreiben, bestehend aus aneinandergereihten Gliedern [UHL2020]. Diese
Glieder sind entweder rotatorisch oder translatorisch iiber Gelenke miteinander
verbunden, die meist nur iiber einen Freiheitsgrad verfiigen. [COR2019b] Der
kinematische Autbau der Roboter, basierend auf der Anordnung der rotatorischen und
translatorischen Glieder und Gelenke fiihrt zu unterschiedlichen Auspriagungen des
Arbeitsraums, wie Abbildung 2.1 beispielhaft zeigt [HAH2020b].
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Robotertyp
Portalroboter SCARA-Roboter Vertikalknick- Delta-Roboter
armroboter

Arbeitsraum

Quaderformig Zylindrisch Kugelformig Halbkugelformig

S U ® o

Abbildung 2.1: Ausprigungen des Arbeitsraums unterschiedlicher Robotertypen, angelehnt an [HAH2020b].

Ublicherweise werden in der Industrie fiir gingige Einsatzgebiete wie Montage,
Schweillen oder Handling Roboter in der Bauweise der seriellen Vertikalknickarmroboter
verwendet. Diese Bauweise wird auch typischerweise flir die Zerspanung eingesetzt
[BAU2012]. Der Vertikalknickarmroboter verfiigt iiber eine serielle Kinematik mit sechs
Bewegungsachsen und somit {iber sechs Freiheitsgrade. Auf Grund der Beweglichkeit
und seiner kompakten und steifen Bauweise wird er hdufig in der Ausfiihrung als
Schwerlastroboter ~ fiir die  Zerspanaufgaben verwendet [HAH2020b]. Von
Schwerlastrobotern wird meist ab einer Traglast oberhalb 250 kg gesprochen
[NOR2016].

Durch die sechs Bewegungsachsen verfiigt der Vertikal-Knickarmroboter iiber einen
kugelformigen Arbeitsraum, sieche Abbildung 2.1 [HAH2020b]. Hierbei dienen die ersten
drei Grundachsen vorrangig der Positionierung im Raum und die drei weiteren
Drehachsen der Orientierung des Werkzeugs. [COR2019b].

Fiir die Bearbeitung von Werkstiicken, insbesondere im Kontext der Zerspanung, werden
verschiedene Bearbeitungsprinzipien unterschieden, die sich in der Anordnung von
Werkzeug und Werkstiick und der jeweiligen Bearbeitungsoperation, voneinander
abgrenzen. Wird ein Industrieroboter verwendet, fithrt dieser entweder die Werkzeug-
oder die Werkstiickhandhabung aus [BAU2012]. Eine weitere Alternative ist die
kollaborative Zusammenarbeit der Roboter, bei der mehrere Roboter die
Werkstiickhandhabung und Werkzeughandhabung realisieren [HAH2020b]. Werden
groBvolumige und schwere Werkstiicke bearbeitet, die aufgrund der
Sicherheitszellengeometrie nicht entsprechend positioniert werden konnen oder die
Traglast der Kinematik {berschreiten, iibernehmen Roboter in der Regel die
Werkzeughandhabung, die Werkstiickhandhabung durch den Roboter eignet sich
hingegen fiir kleine und leichte Bauteile, die unterschiedlichen Werkzeugen und
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Bearbeitungsoperationen zugefiihrt werden miissen [HAH2020b]. Bei der Zerspanung
wird der Roboter vorrangig zur Werkzeughandhabung verwendet.

2.1.2 Genauigkeitskenngrofien von Robotern

Geometrisch relevante Kenngrof3en im Bereich der Industrierobotik werden in der Norm
VDI 2861 beschrieben und dienen unter anderem zur Beurteilung der Genauigkeit der
Kinematiken [VDI 2861]. Grundsitzlich werden die geometrisch relevanten Kenngro3en
fiir Industrieroboter in Pose- und Bahnkenngrof3en unterschieden, die sich wiederum in
Absolut- und Wiederholgenauigkeit unterscheiden lassen. [WEI2008] Der Begriff
»absolut® driickt hierbei den Bezug auf das Weltkoordinatensystem aus [COR2019b].
Der Begriff Pose beschreibt die Lage und Orientierung eines festen Punktes, im Falle des
Industrieroboters in der Regel des TCPs, der das Ende der kinematischen Kette darstellt
[BEY2005].

Die Posekenngroflen beschreiben die Genauigkeit, mit der der Industrieroboter
vorgegebene Lagen und Orientierungen anféhrt. Die Posekenngréfen lassen sich in Pose-
Absolutgenauigkeit (AP) und Pose-Wiederholgenauigkeit (RP) unterscheiden
[WEI2008].

Die AP, auch hiufig als Pose-Genauigkeit oder Absolutgenauigkeit bezeichnet,
beschreibt die Abweichung zwischen Sollpose und dem Mittelwert der Istposen bei
Anfahren aus derselben Richtung [WEI2008]. Sie ist relevant, wenn
Offlineprogrammierung verwendet wird, das heift in virtuellen Zellen und mit Computer
Aided Manufacturing (CAM)-Software programmiert wird [BEY2005]. Die RP hingegen
gibt die Abweichung zwischen den Istposen beim wiederholten Anfahren derselben
Sollpose aus derselben Richtung an. Sie beschreibt somit die Féhigkeit des
Industrieroboters seinen TCP an einem programmierten Punkt im Arbeitsraum aus einer
vorgegebenen Richtung unter gleich bleibenden Bedingen zu positionieren [WEI2008].
In Abbildung 2.2 ist die Absolut- und Wiederholgenauigkeit im Vergleich dargestellt.

Pose-Genauigkeit schlecht gut schlecht gut

Sollposition €
Istposition x

Wiederhol -Genauigkeit schlecht schlecht gut gut
Abbildung 2.2: Beispielhafte Darstellung der Pose- und Wiederholgenauigkeit angelehnt an [WEI2008].
Die Wiederholgenauigkeit ist einer der wichtigsten begrenzenden Faktoren fiir die

Absolutgenauigkeit, da die Wiederholgenauigkeit nicht ohne konstruktive MalBnahmen
erhoht werden kann [BEY2005]. Typische Werte fiir die Absolutgenauigkeit von
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Industrierobotern mit einer fiir Zerspanungsprozesse geeignete Traglast liegen zwischen
0,5 mm und 2 mm, typische Werte fiir die Wiederholgenauigkeit dieser Industrieroboter
liegen im Bereich von 0,06 mm bis 0,5 mm [PAN2011].

Im Gegensatz zu Posekenngrof3en, bei denen nur die Positionierung auf einzelne Punkte
beschrieben wird, beschreiben die Bahnkenngrolen die Genauigkeit des
Industrieroboters entlang einer Geraden oder Kurve im dreidimensionalen Arbeitsraum
[PUZ2012]. Hierbei beeinflusst die Dynamik des Industrieroboters die Bahngenauigkeit
wesentlich.

Auch hier wird wieder zwischen Bahn-Absolutgenauigkeit (AT) und Bahn-
Wiederholgenauigkeit (RT) unterschieden. Die Bahn-Absolutgenauigkeit, auch Bahn-
Genauigkeit genannt, gibt an, wie exakt der Industrieroboter eine Bahn n-Mal eine
Sollbahn in derselben Richtung abfahren kann [WEI2008]. Die Bahn-
Wiederholgenauigkeit gibt dagegen an, wie genau der Industrieroboter Ist-Bahnen
wiederholen kann.

2.1.3 Einflussgrof3en auf die Genauigkeit von Robotern

In der Historie der Industrieroboter zeigt sich, dass sich die Genauigkeitsanforderungen
mit dem Wandel der Anwendungsfille von Industrierobotern verdndert haben.

Zu Beginn des Einsatzes von Industrierobotern konzentrierten sich die Anforderungen
hauptséchlich auf die Wiederholgenauigkeit. Dies war insbesondere bei Anwendungen
wie Punktschweilen oder Pick-and-Place-Aufgaben von Bedeutung. Spiter, mit
Aufkommen neuer Aufgaben wie Montageprozesse, wurde die Absolutgenauigkeit
deutlich priorisiert. Der Einsatz von Industrierobotern fiir Bearbeitungsaufgaben wie
Zerspanung fiihrte zu zusdtzlichen Anforderungen hinsichtlich der Bahntreue und
Bahngenauigkeit, insbesondere wunter Beriicksichtigung von Storgroen wie
Prozesskriften [MOL2019].

Die Genauigkeit der roboterbasierten Bearbeitung ist vorrangig vom System Roboter und
dessen Eigenfrequenzen abhingig [REI2018]. Bereits kleine Anderungen und Stérungen
im System Roboter wirken sich auf das Prozessergebnis aus, beispielsweise im Falle der
subtraktiven Bearbeitung durch Rattern. Hierbei muss sowohl die Umgebung, der
Roboter selbst als auch der Prozess betrachtet werden [SCH2017]. Einfliisse aus der
Umgebung der Roboterzelle konnen die Arbeitsgenauigkeit des Roboters beeinflussen,
da Industrieroboter in der Regel nicht auf einem separaten Fundament montiert sind. So
konnte SCHNEIDER beispielsweise Schwingungen benachbarter Anlagen in der
gleichen Versuchshalle am Industrieroboter nachweisen [SCH2017]. Auch der jeweilige
Aufbau, die Komponenten und Effektoren beeinflussen die Arbeitsgenauigkeit des
Industrieroboters. Die Einflussgrofen auf die Genauigkeit von Industrierobotern lassen
sich im Allgemeinen in Mechanik, Antrieb, Steuerung und Programmierung, Werkstiick,
Prozess und Werkzeug unterteilen [PUZ2012]. Da der Schwerpunkt dieser Arbeit auf der
Genauigkeitssteigerung der Zerspanung additiv gefertigter Bauteile mit einem
handelsiiblichen Industrieroboter liegt, werden die direkten EinflussgroBen auf die
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Arbeitsgenauigkeit, also das dynamische und statische Verhalten der Roboterstruktur
fokussiert, wie Abbildung 2.3 zeigt.
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Abbildung 2.3: Ursachen der Arbeitsunsicherheit angelehnt an [WEI2008; ROS2014]

Grundsatzlich lassen sich die Einfliisse im Bereich der Robotermechanik in geometrische
und nicht geometrische Einfliisse einteilen [SCH2017]. Zu den geometrischen Einfliissen
zdhlen Ungenauigkeiten, die aus Fertigung und Montage aufgrund der unvermeidlichen
Toleranzen wie Liangenabweichungen der Glieder oder Nulllagenfehler der einzelnen
Achsen resultieren. Diese geometrischen Ungenauigkeiten fiihren zu den hoéchsten
Ungenauigkeiten des Robotersystems. Dies resultiert in einer Differenz zwischen dem
auf der Steuerung hinterlegten kinematisch-geometrischen Modell und dem realen
Roboter. Roboterhersteller minimieren die geometrischen Fehler in der Regel werksseitig
durch eine Kalibrierung und Anpassung des auf der Steuerung hinterlegten kinematischen
Modells. Industrieroboter, bei denen das kalibrierte Modell auf der Steuerung hinterlegt
ist, werden als ,,absolutkalibriert” bezeichnet [COR2019b].

Nicht geometrischen Einfliisse auf die Genauigkeit umfassen nichtlineare Effekte wie
Haft- und Gleitreibung, Hysterese oder Umkehrspiel in Getrieben beziehungsweise
Gelenken. Diese Effekte konnen meist nicht direkt bei der Prozessplanung beriicksichtigt
werden, da oftmals abtriebseitige Sensorik fehlt um diese Effekte zu identifizieren
[SCH2017]. Der Einfluss von Getriebespiel und Reibung in den Getrieben wird in der
Literatur kontrovers bewertet. Wiahrend ELATTA den Einfluss auf ca. 0,5-1 % der
Gesamtabweichung bewertet, konnte LEHMANN einen mafigeblichen Einfluss auf die
Genauigkeit durch das Getriebespiel feststellen [LEH2013; ELA2003]. Die heute in den
Industrierobotern verbauten Getriebe weisen nur ein geringes Spiel auf, weshalb bei
modernen Robotern der Einfluss des Getriebespiels vernachldssigbar ist [SCH2017].
Zusitzlich zu diesen Effekten sind als weitere Ursachen fiir mangelnde Prézision im
unbelasteten Zustand  steuerungstechnischen FEinfliisse und thermoelastische
Verformungen zu nennen. Steuerungstechnische FEinfllisse beschreiben das
Zusammenwirken der Sensorik, Lageregelung und Bahnplanung inklusive der
Interpolation [COR2019b]. Sie konnen in die Kategorien Software, Hardware und
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Kalibrierung eingeteilt werden [MOL2019]. Als Haupteinfluss hierauf gilt eine hohe
Dynamik, da hierbei Regelabweichungen auftreten, die auch als Schleppfehler bezeichnet
werden. Sie kdnnen durch Methoden der Vorsteuerung reduziert werden [WEB2009].
Steuerungstechnische Einfliisse bezogen auf die Positionierbarkeit des Roboters sind bei
modernen Robotern vernachlédssigbar [COR2019b].

Auch thermoelastische Verformungen der Roboterstruktur beeinflussen das
Arbeitsergebnis des Industrieroboters [BEY2005]. Durch Temperaturanderung kommt es
zu thermischen Verformungen in Form von Léngenausdehnung oder thermischer
Biegung. Hieraus resultieren Abweichungen, die auf der Diskrepanz des auf der
Steuerung hinterlegten Modells des Roboters und den realen Gegebenheiten beruhen
[COR2019b]. Quelle lokaler Temperaturdnderungen konnen beispielsweise Verluste der
Antriebe sein, die als Warmeenergie abgegeben werden, die Bewegung oder Reibung
sowie jahreszeitabhdngige Temperaturschwankungen in der Umgebung des Roboters.
Diese fiihren zu einer Lingen- und Winkeldnderung in der Struktur, die wiederrum zu
einer Verlagerung des TCPs fiithren. Thermische Effekte machen ungefdhr 0,1 % der
Abweichungen am Industrieroboter aus [SCH2017].

Neben diesen Effekten, die im unbelasteten Zustand des Industrieroboters auftreten, hat
die reversible Verformung der Struktur wihrend des Zerspanprozesses durch statische
Schneidkréfte und die Schwingungsanregung durch Prozesskrifte zentralen Einfluss auf
die angestrebten Toleranzen wihrend des Zerspanprozesses [SCH2017].

Die Arbeitsgenauigkeit des Industrieroboters wird vor allem durch die an der Schnittstelle
zwischen Werkzeug und Werkstiick auftretenden Abweichungen von der vorgegebenen
Bahn beziehungsweise Bewegung bestimmt. Die dabei auftretenden Abweichungen
resultieren aus statischen und dynamischen Eigenschaften der Roboterstruktur
[BRE2016].

Die dynamischen Prozesskrifte fiihren zu einer Schwingungsanregung der
Roboterstruktur, die die Bearbeitungsqualitit und Produktionseffizienz beeinflussen
[GUO2015].

Nach WEIGOLD sind bei robotergefiihrten Zerspanprozessen 80 % der geometrischen
Fehler am Werkstiick auf die statische Nachgiebigkeit der Roboterstruktur
zurlickzufithren [WEI2008]. Dies resultiert aus den vergleichsweise hohen anliegenden
Prozesskriften im Vergleich zu Handhabungsaufgaben [HAH2020b]. Aufgrund der
hohen statischen Nachgiebigkeit des Industrieroboters ist die Abdrangung des TCPs unter
Prozesskriften sehr hoch im Vergleich zu Werkzeugmaschinen. Industrieroboterarme
haben meist eine Gesamtsteifigkeit, die im Bereich 10° N/m bis 10° N/m liegen,
wohingegen die Steifigkeit einer Werkzeugmaschine durchschnittlich bei 10® N/m liegt
[CEN2017b]. Ursédchlich hierfiir sind der Aufbau und somit das elastische Verhalten der
Strukturelemente und Getriebe des Industrieroboters. Die Armteile sind meist nicht
steifigkeits- und masseoptimal ausgelegt [WEI2008]. Zudem sind bauraumbedingt die
Verdrehsteifigkeiten der Getriebe begrenzt, wodurch die Getriebe sehr nachgiebig sind
im Vergleich zu den Armelementen und Lagern [SCH2017].
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Typisch fiir die Gesamtnachgiebigkeit des Industrieroboters ist die starke Posen- und
Richtungsabhéngigkeit.

WEIGOLD zeigt, dass je nach Belastungsrichtung die Getriebe mit einem Anteil von iiber
50 % je nach Belastungsrichtung den Hauptanteil an der Verlagerung des TCPs
darstellen, besonders bei weit auskragendem Roboterarm. Bei Positionen nahe der Basis
des Industrieroboters fiihrt vor allem die Strukturnachgiebigkeit zur Verlagerung des
TCPs [WEI2008].

SCHNEIDER zeigt, dass die rotatorische Nachgiebigkeit der Gelenke in Z-Richtung, der
Drehrichtung des Gelenks, deutlich ausgeprégter sind als in X- oder Y-Richtung, die
Kippsteifigkeiten der Gelenke [SCH2017]. Die Elastizitdt des Gesamtsystems ist folglich
iiberwiegend auf die eingesetzten Getriebe zuriickzufiihren und diese sind insbesondere
in Drehrichtung sehr nachgiebig [COR2019b]. Daraus ergibt sich eine Poseabhéngigkeit
der Nachgiebigkeit infolge des Kraftangriffs auf die Gelenke [PUZ2012].

Neben der statischen Nachgiebigkeit des Industrieroboters beeinflusst auch das
dynamische Verhalten des Systems die Arbeitsgenauigkeit. Dynamische Prozesskrifte
und Beschleunigungskrifte regen die Roboterstruktur an, die hierauf mit Schwingungen
reagiert. Das dynamische Verhalten von Industrierobotern unterschiedet sich deutlich
vom dynamischen Verhalten von Werkzeugmaschinen, insbesondere aufgrund der
Kinematik, der Achsantriecbe und den Eigenfrequenzen [TUN2021]. Wéhrend die
dynamische Antwort des Roboters sich mit Bewegung jeder einzelnen Achse veridndert,
tritt dies bei groBen Bearbeitungszentren nur mit der Anderung der Z-Position auf
[TUN2021].

Industrieroboter neigen zu Schwingungsanfilligkeit aufgrund der schon beschriebenen
Getriebenachgiebigkeit und Komponentenmassen des Roboters [COR2019b]. Das
dynamische Nachgiebigkeitsverhalten des Industrieroboters ist abhingig von der
Démpfung des Systems und der schwingungsfdahigen Masse. Die erste Eigenfrequenz des
Roboters liegt meist bei zwischen 10 Hz und 15 Hz [COR2019a; WEI2008] und somit
deutlich unter der ersten Eigenfrequenz von Werkzeugmaschinen, die bei 20 Hz bis 30 Hz
liegt [COR2019b]. Das Robotersystem wird so bei der Friasbearbeitung schon bei
niedrigen Frequenzen angeregt, was zu Schwingungen fiihrt. Dieses dynamische
Verhalten des Industrieroboters spiegelt sich in der Oberflachenqualitét der zerspanten
Bauteile wider in Form von Welligkeiten auf der Oberfliche [WEI2008]. Neben der
Bauteilqualitit werden auch die Zeitspanvolumina beeinflusst sowie die
Werkzeugstandzeiten heruntergesetzt [COR2019b)].

2.1.4 Mafinahmen zur Steigerung der Genauigkeit des Industrieroboters

Um die beschriebenen Einfliisse auf die Genauigkeit des Roboters zu reduzieren, gibt es
verschiedene Moglichkeiten, die Genauigkeit von Industrierobotern zu erhdéhen
[WEI2008]. Die MaBnahmen zur Steigerung der Genauigkeit konnen in konstruktive,
kalibrierende und kompensatorische MaBnahmen unterteilt werden [BEY2005].
Einflisse aus der Umgebung, wie Schwingungen benachbarter Maschinen oder
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Einrichtungen, lassen sich durch angepasste Bahnplanung und schwingungsisoliertes
Aufstellen der Roboterzelle reduzieren [SCH2017].

Einen groflen Einfluss hat der Roboterhersteller auf die Erhdhung der Gesamtgenauigkeit
des Industrieroboters durch konstruktive und kalibrierende MaBBnahmen in Fertigung und
Montage des Roboters. Konstruktive MaBBnahmen, wie die Entkopplung der einzelnen
mechanischen Komponenten sowie die Modularisierung der Achsen oder Einsatz von
prazisen Getrieben, steigern die Genauigkeit des Industrieroboters [PUZ2012]. Auch die
Optimierung der Steuerungen und Steuerungsmodelle in der Entwicklungsphase des
Roboters tragen zur Genauigkeitssteigerung bei. Durch Feinjustage kann die genaue
Ausrichtung der Nulllagen von Gelenken identifiziert werden sowie durch Einstellen von
geeigneten Regelungsparametern und Verwendung einer leistungsstarken Steuerung die
Genauigkeit deutlich erhoht werden [HAH2020b]. Eine zusitzliche Kalibrierung des
Roboters und die Anpassung des auf der Steuerung hinterlegten kinematischen Modells
durch den Roboterhersteller tragen zusitzlich zu einer deutlichen Erhéhung der
Arbeitsgenauigkeit bei [COR2019b]. Hierbei werden die realen Parameterwerte der
geometrischen Abmessung des Roboters sowie charakteristische EinflussgroBBen
bestimmt und implementiert [HAH2020b]. Somit wird die Absolutgenauigkeit des
Roboters erhoht, da die Positionierungsfehler beim Anfahren einzelner Punkte verringert
werden [BEY2005].

Eine weitere konstruktive Moglichkeit die Genauigkeit des Industrieroboters zu steigern
ist die Implementierung von Zusatzkomponenten an der Roboterstruktur, wodurch Fehler
kompensiert werden [PUZ2012]. Um der kraftbedingten Verlagerung des
Industrieroboters entgegenzuwirken, kann die Robotermechanik beispielsweise durch
Versteifungen modifiziert werden [ROS2014]. Nachteilig ist hierbei der Mehraufwand,
der sich vor allem in Mehrkosten widerspiegelt sowie die meist mit einhergehende
Einschrinkung der Flexibilitit und des Arbeitsraums [ROS2014]. Zudem resultieren aus
der Versteifung des Industrieroboters oft verringerte erreichbare Bahngeschwindigkeiten
und einer Abnahme der Dynamik des Roboters. Ein Beispiel fiir eine modifizierte
Robotermechanik ist der speziell fiir das Frisen entwickelte Industrieroboter ABB 6660
[ABB2023]. Bei diesem Robotertypen wird eine Parallelkinematik verwendet, die durch
eine Zusatzachse dargestellt wird, die die Roboterstruktur versteift [COR2019b].
Dadurch entsteht eine hybride Roboterstruktur, bei der eine serielle und eine parallele
Kinematik kombiniert werden [ROS2014]. Durch diese Parallelkinematik wird zwar die
Steifigkeit erhoht, jedoch geht dies mit einer Verkleinerung des Arbeitsraums einher, wie
Abbildung 2.4 zeigt [ABB2007].
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Abbildung 2.4: Vergleich der Arbeitsrdume eines Roboters mit Parallelkinematik, hier der ABB IRB 6660 und eines
Vertikalknickarmroboters ohne Versteifung, hier der KUKA KR2500 angelehnt an [ABB2007; KUK2023]

Neben diesen, meist vom Roboterhersteller durchgefiihrten Maflnahmen zur Steigerung
der Genauigkeit, liegen weitere Ansdtze der Genauigkeitssteigerung im Bereich der
Regelungsstrategien. Diese sind dem Bereich der kompensierenden Malnahmen
zuzuordnen. Beispielsweise kann durch kraftgeregelte Bearbeitung die Prozesskraft
durch Anpassung der Prozessparameter auf einem definierten Niveau gehalten werden
[ROS2014]. Auch die Positionsregelung, basierend auf Modellierung des
Abdringungsverhaltens des Industrieroboters bei anliegenden Kréften, gehdren zu den
kompensierenden MaBnahmen [HAH2020b].

Die Grundlage fiir kompensierende Verfahren sind entweder Messungen am
Industrieroboter selbst, beispielsweise durch Wegmessungen im Arbeitsraum oder
Winkelmessungen an den Einzelachsen, oder modellbasierte bzw. simulationsbasierte
Berechnungen, die wihrend des Prozesses oder vor dem Prozess durchgefiihrt werden
[HAH2020b]. Hiufig erfordern Messungen am Industrieroboter Messsysteme, die hohe
Anschaffungskosten verursachen, vor allem wenn sie robust gegeniiber den rauen
Umgebungsbedingungen der Einsatzorte der Industrieroboter sein miissen [WEI2008].
Auflerdem ist die Implementierung sehr aufwendig, weshalb dieser Ansatz selten in der
Praxis verwendet wird. Daher wird vermehrt auf Modellierung- und Simulationsansétze
zuriickgegriffen [WEI2008].

Prozessparallele Korrekturen werden als Online-Kompensation bezeichnet, wéhrend
vorgelagerte Korrekturen der Bahnplanung als Offline-Kompensation bezeichnet werden
[HAH2020b]. Grundlage dieser Ansiitze ist die Modellierung von Industrierobotern. Bei
der Zerspanung mit Industrierobotern ist die statische Nachgiebigkeit der Haupteinfluss
auf die Genauigkeit. Daher wurden in vorangegangenen Arbeiten, unter anderem von
[ROS2014; HAH2020b; THU2006; COR2019b], Steifigkeitsmodelle als Grundlage fiir
die Kompensation verwendet. Die Modelle dienen hierbei der Simulation des
Roboterverhaltens. Zu unterscheiden sind physikalische Modelle und datengetriebene
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Modelle [BUS2022]. Wiahrend physikalische Modelle auf klassischen mechanischen
Modellierungstechniken beruhen, benutzen datengetriebene Modelle Machine Learning-
Algorithmen und sind meist einfacher aufgebaut [BUS2022].

Fir die physikalische Modellierung des Roboterverhaltens gibt es verschiedene
Modellierungsansidtze, angefangen vom kinematischen Modell, welches die
Roboterstruktur beschreibt, iiber Nachgiebigkeitsmodelle, die die Steifigkeit des
Robotersystems modellieren, und Hysteresemodelle bis hin zu dynamischen Modellen
[COR2019b]. Diese Modelle beriicksichtigen jeweils die HaupteinflussgrofSen auf die
Genauigkeit, die nicht durch die herstellerseitige Kompensation eliminiert werden.

Steifigkeitsmodellierung

Die Modellierung des Nachgiebigkeitsverhaltens der Getriebe und Lager des
Industrieroboters ist ein hdufiger Ansatz zur Beschreibung des Abdrangungsverhaltens
und Grundlage fiir Abdrdngungskompensationen [WEI2008]. Da die statische
Nachgiebigkeit den groBten Einfluss auf die Bearbeitungsgenauigkeit des Roboters hat,
liegt hier groBes Potential die Genauigkeit des Industrieroboters zu erhéhen. Im
Folgenden = werden die fiir diese  Arbeit wichtigen  Ansidtze  der
Nachgiebigkeitsmodellierung vorgestellt.

Steifigkeitsmodelle haben zum Ziel, das Verhalten des Roboters unter Last zu
beschreiben und die Verlagerung des TCPs in Folge dieser Last zu modellieren. Bei der
Steifigkeitsmodellierung wird von einem elastischen Werkstoffverhalten ausgegangen,
wodurch das Material nach der Entlastung wieder seine urspriingliche Ausdehnung
annimmt [HAH2020b]. Es wird angenommen, dass die Gesamtnachgiebigkeit des TCPs
sich aus den Nachgiebigkeiten der Lager, Getriebe und Struktur zusammensetzt. Durch
Identifikation dieser Nachgiebigkeiten und Modellierung des Verhaltens unter Last kann
das Gesamtnachgiebigkeitsverhalten des Industrieroboters beschrieben werden
[ROS2014].

Fiir die Beschreibung des Nachgiebigkeitsverhaltens gibt es verschiedene Ansétze. Hohe
Detaillierungsgrade werden haufig iliber Elastizitditsmodelle erreicht, in denen die
Roboterstruktur {iber die Finite-Elemente Methode (FEM) modelliert wird. Nachteilig an
dieser Modellierung ist die lange Rechenzeit und die meist unvollstindige Computer
Aided Design (CAD)-Datengrundlage. Dieser Modellierungsansatz ist daher fiir den
industriellen Einsatz zu aufwendig und komplex [HAH2020b]. Die Approximation der
Roboterstruktur tiber Euler-Bernoulli-Balkenelemente stellt einen weiterern Ansatz zur
Modellierung der Nachgiebigkeiten dar, sowie das Matrix Struktur Analyse Verfahren
(MSA), das zur Modellierung von elastischen Roboterstrukturen angewendet wird
[HAH2020b].

Andere Ansidtze verfolgen die reine Modellierung der Gelenke, bei der in komplexen
Modellen nichtlineare Steifigkeiten der Gelenke, Ddmpfung und Hystere in den Gelenken
beriicksichtigt wird [HUY2020].
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Der am héaufigsten verwendete Ansatz ist der Ansatz iiber die -erweiterte
Vorwirtskinematik. Die Vorteile der erweiterten Vorwirtskinematik liegen in der
einfachen Berechnung und deutlich geringeren notwendigen Rechenleistung im
Vergleich zur FEM, da dieser Ansatz auf der Verrechnung von Transformationsmatrizen
beruht [HAH2020b].

Die Vorwirtskinematik, auch direkte Kinematik genannt, ist die eindeutige Abbildung
von Gelenkkoordinaten auf kartesische Koordinaten [HAH2020a]. Grundlage der
Vorwirtskinematik  sind  Koordinaten- und  Vorwirtstransformationen.  Die
Riickwiartstransformation hingegen, auch inverse Kinematik genannt, beschreibt
mogliche Achsstellungen des Roboters, um einen in kartesischen Koordinaten
vorgegebenen Punkt zu erreichen, dargestellt in Abbildung 2.5 [HAH2020b]. Die zu dem
vorgegebenen Punkt gehorigen Gelenkkoordinaten sind nicht eineindeutig bestimmt, da
es fiir einige Positionen unendlich viele Losungen gibt. Es treten Mehrdeutigkeiten und
Singularititen auf. Sind die Gelenkkoordinaten im Gegenzug gegeben, ist die Position
und Orientierung in kartesischen Koordinaten eindeutig [WEB2009].

Vorwirtstransformation

Kartesisches
Koordinatensystem

TCP TCP
Position ]| Orientierung

Achsspezifisches
Koordinatensystem

Achswinkel

Riickwirtstransformation

Abbildung 2.5: Darstellung der Vorwdrts- und Riickwdrtstransformation, angelehnt an [HAH2020b].

Zur Beschreibung der Lage des TCPs und seiner Orientierung {ber die
Vorwirtskinematik wird jedem Glied ein orthogonales Koordinatensystem zugeordnet.
Die Vorwirtskinematik  beschreibt dann die Transformation von einem
Koordinatensystem in das néchste bis hin zum Endeffektor [SIC2016]. Fiir die
Beschreibung werden Transformationsmatrizen verwendet, die miteinander multipliziert
werden. Die Transformationsmatrizen beschreiben jeweils Rotationen oder
Transformationen um die Achsen der kartesischen Koordinatensysteme.

Fiir die Festlegung der Koordinatensysteme am Roboter und die Beschreibung der
Beziehungen zueinander, gibt es verschiedene Transformationsvorschriften, die unter
anderem [ROS2014] erldutert. Diese Transformationsvorschriften unterscheiden sich in
den durchgefiihrten Einzeltransformationen, ihrer Reihenfolge und den verwendeten
Parametern [ROS2014].
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Der Vorteil der Vorwirtstransformation liegt in der intuitiven Methode, der einfachen
Ermittlung der Parameter und dem geringen benétigten Rechenaufwand, aufgrund der
einfachen Matrizenberechnung [FAR2019].

Um aus dieser kinematischen Beschreibung, die fiir idealisierte, unbelastete Roboter gilt,
ein Steifigkeitsmodell zu entwickeln, wird die Vorwértstransformation um die
Nachgiebigkeitsberechnung erweitert. Zur Modellierung wird der Ansatz tliber virtuelle
Gelenke verwendet, bei dem elastische Strukturen und Gelenke des Roboters durch starre
Kérper, verbunden iiber virtuelle elastische Gelenke, dargestellt werden [HAH2020b].
Die virtuellen Gelenke werden dann um eine in Drehrichtung wirkende lineare
Torsionsfeder mit der Federsteifigkeit kgy; des jeweiligen Gelenks i erweitert. Die
Federsteifigkeit umfasst alle in Drehrichtung wirkenden Elastizitdten des Antriebsstrangs
[COR2019b].

Der Detaillierungsgrad der Steifigkeitsmodelle unterscheidet sich vor allem in den
berticksichtigten Steifigkeiten des Robotersystems. Grundsitzlich lassen sich diese in
Struktur- und Gelenknachgiebigkeiten unterteilen. Die Gelenknachgiebigkeiten umfassen
sowohl die Nachgiebigkeiten der Lager als auch der Getriebe. Die Gelenksteifigkeiten
werden maBgelblich durch die Steifigkeiten der Getriebe definiert [MOL2019]. Die
Gelenksteifigkeiten beeinflussen die Gesamtsteifigkeit des Industrieroboters deutlich
mehr also die Struktursteifigkeiten. Daher beriicksichtigen DUMAS und CORDES
lediglich die Drehsteifigkeit der Gelenke in ihren Steifigkeitsmodellen [COR2019b].
Deutlich komplexer sind die Steifigkeitsmodelle von ROSCH und HAHN, in denen auch
die Kippnachgiebigkeiten der Gelenke und der Struktur des Robotersystems
beriicksichtigt werden [HAH2020b; ROS2014].

Werden nur die Drehsteifigkeiten der Gelenke berticksichtigt, kann die Jacobi-Matrix J
zur Berechnung verwendet werden. Die Jacobi-Matrix beschreibt die Abbildung der
Gelenkgeschwindigkeiten auf die Lineargeschwindigkeit des TCPs [WEB2009].

Die Abdringung des TCPs A7 durch den Kraft- und Momentenvektor F kann
beschreiben werden iiber

A7 = Kzt - F (2.1)

K stellt hierbei die kartesische Steifigkeitsmatrix dar, die folgendermaflen berechnet
werden kann:
Ke=J" Ko-J™ 2.2)

Ky ist eine Diagonalmatrix und stellt hierbei die Steifigkeitsmatrix mit den
Drehsteifigkeiten der einzelnen Gelenke dar, auch Gelenksteifigkeitsmatrix genannt
[COR2019b]. Die Jacobimatrix J enthélt nichtlineare Funktionen der Achswinkel
[HAH2020b].

Der Ansatz iiber die Jacobimatrix kann nicht verwendet werden, wenn die Jacobimatrix
und die Steifigkeitsmatrix voneinander abgekoppelt sind, wie beispielsweise bei einem
Portalroboter. Aullerdem wenn der Roboter nicht bewegt wird und unbelastet an der
gleichen Position verbleibt [CHE2000]
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HAHN und ROSCH hingegen verwenden die erweiterte Vorwirtskinematik um die
Nachgiebigkeit der Roboterstruktur zu modellieren und konnen so neben den
Gelenknachgiebigkeiten auch die Strukturnachgiebigkeit in ihr Modell einbeziehen
[HAH2020b; ROS2014]. Hierbei  wird die  Vorwértskinematik  um
Transformationsmatrizen erweitert, die die Nachgiebigkeiten in den Gelenken und Armen
abbilden [HAH2020b].

Ermittlung Steifigkeitsparameter

Sowohl in den Ansdtzen der erweiterten Vorwirtskinematik als auch iiber Jacobi-
Matrizen ist die Identifikation der Steifigkeitsparameter des Robotersystems essenzieller
Teil der Modelle [HAH2020b]. Diese sind in der Regel nicht im Roboterhandbuch oder
auf der Robotersteuerung angegeben, sondern miissen ermittelt werden. Zur Ermittlung
der Steifigkeitsparameter am Industrieroboter werden in verschiedenen Arbeiten
unterschiedliche Ansdtze verwendet. Sie unterscheiden sich vor allem im Aufwand,
sowohl finanziell und zeitlich als auch in der Genauigkeit und Aussagekraft [FAR2019].
Zur Ermittlung der Steifigkeitsparameter unterziecht GERSTMANN beispielsweise die
Getriebe statischen Tests auf einem Priifstand [GER1991]. Hierfiir miissen die Getriebe
des Industrieroboters ausgebaut werden. Somit konnen die Steifigkeitsparameter mit
einer sehr hohen Prizision ermittelt werden, jedoch ist der zeitliche und finanzielle
Aufwand durch Ausbau der Getriecbe und Motoren sehr hoch. Zudem k&énnen
Lagersteifigkeiten, die jedoch nur einen geringen Einfluss haben, nicht mit erfasst werden
[MOL2019]. Grundsitzlich zeigen die Arbeiten von GERSTMANN und EHM, dass
Getriebesteifigkeiten nicht linear verlaufen, sondern einen Hystereseverlauf annehmen
[EHM2016; GER1991]. Um die Getriebesteifigkeiten dennoch abbilden zu kdnnen und
die Steifigkeitsberechnung zu vereinfachen, werden diese oftmals als linear angenommen
[COR2019b; SCH2017]. Diese Parameter stellen jedoch nur eine Anndherung an die
tatsachlichen physikalischen Parameter dar [BUS2022].

Eine weniger aufwendig und kostengiinstigere Moglichkeit zur Ermittlung der
Steifigkeitsparameter der Getriebe ist, die zu untersuchende Struktur durch definierte
Krifte und Momente zu belasten und die daraus resultierende elastische Deformation
messtechnisch zu bestimmen [HAH2020b]. Hierbei kdnnen verschiedene Verfahren
unterschieden werden, die sich vor allem in den Punkten Kraftangriffspunkt, eingesetzte
Sensorik, Positionierung der Sensorik, Ort der Messung der Abweichung und Anzahl der
Wiederholungen der Messungen unterscheiden [HAH2020b].

WEIGOLD misst beispielsweise 27 Position in einem kubischen Volumen unter Zug-
Druck-Belastung, fiir deren Aufbringung er eine Zug-Druck-Stange verwendet
[WEI2008]. Die Abweichung wird hierbei am TCP mit Hilfe einer Messuhr bestimmt.
HAHN vermisst die gesamte Roboterstruktur iiber beobachtbare Wiirfel, die iiber die
gesamte Roboterstruktur angebracht sind. Somit wird die Verformung jedes Gelenks und
jedes Strukturteils unter Belastung am TCP beobachtet [HAH2020a]. CORDES hingegen
belastet den Endeffektor stufenweise iiber eine Spannschraube und misst die
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Verschiebung des TCPs fiiber einen Laser Tracker. Dabei werden 16 Posen vermessen
[COR2017].

Im Allgemeinen zeigt sich, dass zur Ermittlung der Steifigkeitsparameter aufwendige
messtechnische Untersuchungen notwendig sind, die eine Vielzahl an Versuchen
erfordern.

Einsatz und Verwendung der Steifigkeitsmodelle

Die in verschiedenen Arbeiten aufgestellten Steifigkeitsmodelle werden zur
Genauigkeitssteigerung wihrend der Zerspanung verwendet.

So nutzt CORDES das Modell zur Offline-Programmierung bei der Bearbeitung von
Kreiskonturen [COR2019b]. Hierbei ist eine Simulation der Prozesskrifte notwendig, um
die Verschiebung des TCPs unter Last vorherzusagen. Die Verschiebungen werden dann
bei der Bahnprogrammierung beriicksichtigt und die Bahn um die Verschiebung
korrigiert. Daneben kann die Ermittlung der voraussichtlichen Prozesskréifte auch durch
Voruntersuchungen erfolgen. Diese Offline-Kompensation ist im Vergleich zu anderen
Methoden kostengiinstig, da keine zusitzlichen Sensoriken benétigt werden. Jedoch
kénnen unvorhergesehene Storungen wihrend des Prozesses, wie Anderungen an
Werkstiickgeometrie, Materialbeschaffenheit oder Verschleil am Werkzeug, nicht
berticksichtigt werden. Nur zuvor modellierte Effekte werden in der Kompensation
beriicksichtigt [HAH2020b].

Ein weiterer Anwendungsfall fiir Steifigkeitsmodelle ist die Online-Kompensation.
Hierbei handelt es sich um eine prozessparallele Mainahme zur Genauigkeitssteigerung,
bei der die Prozesskrifte wihrend der Zerspanung gemessen und die Verschiebungen des
TCPs prozessparallel berechnet werden [WEI2008]. Hieraus werden anschlieBend
Korrekturwerte ermittelt, mit denen die Trajektorie optimiert wird. Hierfiir sind ein
moglichst exaktes Robotermodell, eine schnelle Kommunikation zwischen
Robotersteuerung, externer Sensorik und eventuelle externe Rechnerhardware
notwendig, wodurch dieser Aufbau kostenintensiver ist als die Offline-Kompensation
[HAH2020b].

Die Kombination der Offline- und Onlinekompensation wird von [HAH2020b]
umgesetzt, wobei die Abweichungen um bis zu 70 % reduziert werden.

Einen anderen Anwendungsfall zeigt GUO durch Berechnung der Verschiebung des
TCPs unter Last beim Bohren [GUO2015]. Daraus wird ein Index abgeleitet, anhand
dessen die Pose des Roboters optimiert wird unter Beibehaltung der kartesischen Position.
Der Bohrprozess findet in der steifsten Roboterpose statt und die Genauigkeit des
Prozesses wird um bis zu 0,2 mm gesteigert [GUO2015].
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2.1.5 Frasen mit Industrierobotern

Friasen ist ein spanabhebendes Verfahren, welches der Hauptgruppe trennender
Fertigungsverfahren zugeordnet ist und unter die Gruppe Spanen mit geometrisch
bestimmter Schneide fallt [KLO2017].

Wihrend des Prozesses befinden sich die Schneiden des Werkzeugs nicht kontinuierlich
im Eingriff, da der Schnitt bei jeder Werkzeugumdrehung mindestens einmal
unterbrochen wird [ROS2014]. Der Zerspanprozess ist somit ein unterbrochener
Schnittprozess, bei dem die Prozesskréfte zusétzlich periodisch mit der Zeit variieren
[ALT2012].

Die aus dem Zerspanvorgang resultierenden Zerspankrifte lassen sich grundlegend in die
Aktivkraft F,, die in der Arbeitsebene wirkt und die Passivkraft F,, die senkrecht zur
Arbeitsebene wirkt und keine Leistung beim Zerspanen erzeugt, einteilen [DIN 6584].
Die Aktivkraft, die die Leistung beim Zerspanen erzeugt, lasst sich zudem anhand der
Vorschubrichtung in die Vorschubkraft Fr und die senkrecht hierzu angreifende
Vorschubnormalkraft Fav unterteilen [DIN 6584].

Die Schnittkraft Fc wirkt in Richtung der Schnittgeschwindigkeit ve und ist die
leistungsfiithrende Komponente der Zerspankraft.

Je nach Kombination von Werkzeugdreh- und Vorschubrichtung wird zwischen
Gegenlauf- und Gleichlauffrdsen unterschieden, wie Abbildung 2.6 zeigt. Beim
Gleichlauffrasen bewegt sich die Schneide im Eingriffsbereich in die Vorschubrichtung
des Werkstiicks, wodurch die Bewegungsrichtung der Schneide im Eingriff und der
Werkstiickvorschubvektor in die gleiche Richtung zeigen. Dadurch ist die Kraft bei
Schneideneintritt am hochsten und nimmt dann kontinuierlich ab. Beim Gegenlauffrasen
hingegen bewegt sich die Schneide im Eingriff entgegen der Vorschubrichtung des
Werkstiicks, wodurch sich die Kraft langsam aufbaut [KLO2017].

Gleichlauffrisen Gegenlauffrasen

Abbildung 2.6: Unterschied zwischen Gleichlauffrisen (links) und Gegenlauffrisen (rechts) nach [KLO2017].
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Besonders bei schwer zerspanbaren Werkstoffen sollte vorzugsweise im Gleichlauffrasen
gearbeitet werden, da beim Gegenlauffrasen die Spanbildung mit einer langen Reibphase
zwischen Werkzeug und Werkstiick einhergeht [KLO2017].

Nach WEIGOLD gibt es bei der spanenden Bearbeitung mit Industrierobotern drei
dominante Prozessstorungen [WEI2008]. Zum einen die statische Abdriangung der
geplanten Bearbeitungsbahn, resultierend aus der schon beschriebenen statischen
Nachgiebigkeit des Industrieroboters. Sie stellt die Hauptursache der Ungenauigkeit bei
der Zerspanung mit Industrierobotern dar.

Als zweite Einflussgrofle werden niederfrequente Schwingungen in der GroBenordnung
<20 Hz genannt [ WEI2008]. Diese treten sowohl in Passivrichtung als auch in Vorschub-
und Vorschubnormalenrichtung auf. Hieraus resultieren Welligkeiten auf der
Bauteiloberfliache, die ca. 20 % der Amplitude der statischen Abdringung ausmachen
[WEI2008].

Als dritter Effekt treten die hochfrequenten Schwingungen auf, die jedoch eine
untergeordnete Bedeutung fiir die Prozessstorungen haben. Die Amplituden der
hochfrequenten Schwingungen sind im Vergleich zu den niederfrequenten
Schwingungen deutlich kleiner. Thr Einfluss ist somit deutlich geringer als der Einfluss
der niederfrequenten Schwingungen [WEI2008].

Der Effekt der nieder- und hochfrequenten Schwingungen wird im Folgenden
beschrieben.

Dynamische Effekte beim Friasen

Neben den statischen Prozesskréften, aus denen die statische Abdringung des Roboters
resultiert, flihren auch dynamische Effekte zu einer Verringerung der Arbeitsgenauigkeit
[COR2019a]. Dynamische Effekte, wie Schwingungen, sind charakterisiert durch zeitlich
veranderliche Anteile [MAG2016].

Industrieroboter sind sehr schwingungsanfillig aufgrund der schon beschriebenen
Nachgiebigkeit der Getriebe und der Massen der Komponenten des Roboters, was sich in
den niedrigen ersten Eigenfrequenzen wiederspiegelt [COR2019b]. Das System wird
wihrend der Frisbearbeitung bei niedrigen Frequenzen angeregt, was zu Schwingungen
und zum Auftreten von Rattern fiihrt. Dieses dynamische Verhalten des Industrieroboters
zeigt sich in der Oberflichenqualitdt der zerspanten Bauteile in Form von Welligkeiten
auf der Oberflache der Bauteile [WEI2008]. Neben dem Einfluss auf die Bauteilqualitét
wird auch die Produktivitit in Form der Bearbeitungsgeschwindigkeit und
Zerpanvolumina sowie die Werkzeugstandzeit heruntergesetzt [YUA2018]. Die
dynamische Steifigkeit von gekoppelten Systemen, wie sie an einem Industrieroboter
vorliegen, sind deutlich schlechter abzuschétzen als die statischen Steifigkeiten, da starke
Wechselwirkungen auftreten [BRE2016]. Daher wird im Folgenden auf das dynamische
Verhalten des Industrieroboters eingegangen und die Grundlagen der
Schwingungsantworten beschrieben.
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Die Dynamik beschreibt die Beziehung zwischen Antriebs- und Kontaktkriften und die
daraus resultierenden Beschleunigungen und Bewegungen beispielsweise der
Roboterstruktur [SIC2016]. Das dynamische Verhalten wird bestimmt durch die
rdumliche Massenverteilung des Systems, der Steifigkeit und deren rdumliche Verteilung
sowie der Ddmpfung [BRE2016].

Grundsitzlich lassen sich Schwingungen als diskontinuierliche, zeitliche Schwankungen
von Zustandsgroflen beschreiben [MAG2016]. In Bezug auf Industrieroboter und
Frasprozesse werden meist mechanische Schwingungen untersucht, die eine zeitliche
Anderung der ZustandsgroBe Verschiebung beschreiben [MAG2016].

Schwingungen von Strukturen lassen sich hinsichtlich ihres Entstehungsmechanismus
grundsétzlich in vier Arten von Schwingungen unterteilen. Dies sind freie Schwingungen,
fremderregte Schwingungen, parametererregte Schwingungen und selbsterregte
Schwingungen [KUT2019] .

Sowohl die freien als auch die selbsterregten Schwingungen gehdren zur Kategorie der
autonomen Schwingungen, bei denen das System, wie beispielsweise die
Roboterstruktur, die Frequenzen der Zeitfunktion bestimmt [KUT2019]. Unter freien
Schwingungen wird das Verhalten der Roboterstruktur nach einer Anfangsbedingung,
wie einer Storung oder Auslenkung, und der Riickkehr der Struktur in ihren
Gleichgewichtszustand aufgrund der Systemddmpfung verstanden [COR2019b]. Die
Frequenz, mit der das System schwingt, entspricht einer Eigenfrequenz des Systems
[COR2019a]. Ein Beispiel in der Zerspanung mit Industrierobotern ist die Kollision von
Werkzeug mit dem Werkstiick, was zu einer Auslenkung der Roboterstruktur fiihrt
[QUI2011].

Bei selbsterregten Schwingungen hingegen ist eine Energiequelle vorhanden, aus der der
Schwinger Energie im Takt seiner Eigenschwingungen entnehmen kann und die Verluste
durch Dampfung ausgleicht [MAG2016]. Die Energiezufuhr wird dabei unter anderem
durch den Schwingungsvorgang selbst gesteuert, es findet eine Riickkopplung statt,
wodurch die Selbsterregung moglich ist MAG2016]. Grundséatzlich schwingt das System
mit einer oder mehreren Eigenfrequenzen, wobei keine dufleren Storkréifte auf das System
einwirken [BRE2016]. Ein Beispiel fiir selbsterregte Schwingungen ist das Auftreten von
Rattern wihrend des Zerspanprozesses. Hier wachsen die Amplituden des Systems nach
einer initialen Anregung stark an, bis sich ein Gleichgewichtszustand zwischen
abnehmender Energie durch Didmpfung und aufgenommener Energie aus dem
Zerspanprozess einstellt [COR2019b]. Das Rattern ist nach QUINTANA  die
Hauptursache fiir Instabilititen im Zerspanprozess und im Vergleich zu anderen
Schwingungsarten weitaus weniger zu kontrollieren und regulieren [QUI2011].
Fremderregte Schwingungen gehoren zusammen mit den parametererregten
Schwingungen zu den heteronomen Schwingungen [KUT2019]. Charakteristisch fiir
diese Schwingungen ist, dass ihre Frequenzen durch dulere Einwirkungen auf das System
verursacht werden und das System mit der Frequenz der Einwirkung, also der
Erregerfrequenz schwingt [KUT2019]. Diese Arten der Schwingungen konnen im
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Zerspanprozess durch Identifikation und Entkopplung der Erregerquelle verhindert oder
abgestellt werden [YUA2018].

Fremderregte Schwingungen sind die Reaktion einer Struktur auf die Einwirkung
duBerer, zeitabhingiger Kréfte. Hier antwortet die Struktur nach einem
Einschwingvorgang in der Frequenz der &dufBleren Anregung sowie moglicher
harmonischer Anregungen und unabhidngig der Eigenfrequenz [COR2019b].
Parametererregte Schwingungen werden durch zeitliche Anderung eines Parameters im
schwingungsfahigen System verursacht bei gleichzeitiger Auslenkung um die
Gleichgewichtslage [KUT2019].

Selbsterregte Schwingungen in Form von Rattern sind haupturséchlich fiir Schwingungen
wihrend Zerspanprozessen. Fiir das Rattern lassen sich zwei Haupteffekte als Quelle der
Anregung identifizieren, der Regenerativeffekt und die Lagekopplung, wie Abbildung
2.7 zeigt [YUA2018]. Daneben sind weitere Ursachen fiir Rattern bekannt, wie Reibung
zwischen Werkzeug und Werkstiick oder thermomechanische Effekte in der plastischen
Verformungszone, die jedoch eine untergeordnete Relevanz fiir die geometrische
Prézision in der Zerspanung haben [QUI2011].

Der Regenerativeffekt beschreibt die Anregung des Systems bei der wiederholten
Bearbeitung einer Werkstlickoberfliche [COR2019b]. Wihrend des Friasvorgangs wird
bei Kontakt einer Werkzeugschneide die Roboterstruktur angeregt und es entsteht durch
den Zahneingriff eine Welligkeit in der Oberfliche des Werkstiicks. Bei abermaligem
Uberfrisen der Werkstiickoberfliche variiert daher die Spandicke und hierdurch die
Zerspankraft  aufgrund der schon  vorhandenen  Gestaltabweichung  der
Werkstiickoberflaiche und der daraus resultierenden Phasendifferenz zwischen der
Welligkeit der vorangegangenen Zerspanung. Somit wird die Struktur zu Schwingungen
angeregt, die sich wiederum auf der Werkstiickoberfldche abbilden [YUA2018]. Das
regenerative Rattern gehort zur Kategorie des sekundéren Ratterns, da es nicht durch den
Schnittprozess selbst, sondern durch vorangegangene Prozesse hervorgerufen wird
[QUI2011]. Der Effekt des regenerativen Ratterns ist der Hauptgrund fiir Instabilitdten
beim Zerspanprozess bei der Zerspanung mit Werkzeugmaschinen [YUA2018]. In Bezug
auf roboterbasierte Zerspanung tritt regeneratives Rattern typischerweise bei hohen
Spindeldrehzahlen auf, beispielsweise bei der Zerspanung von Aluminium. Es wird
typischerweise bei hoheren Frequenzen als die ersten Eigenfrequenzen der fiir subtraktive
Bearbeitung genutzten Robotersystemen hervorgerufen [PAN2006]. Regeneratives
Rattern zeichnet sich durch poseunabhidngige Eigenmoden der Roboterstruktur aus
[VER2019].

Mehrere Untersuchungen zeigen, dass es sich bei regenerativem Rattern tendenziell um
einen lokalen Effekt handelt. Er tritt vor allem am Werkzeug und Werkstiick auf, wenn
die lokale Struktursteifigkeit nicht hoch genug ist um regenerative
Riickkopplungsmechanismen zu unterbinden [YUA2018].
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Regeneratives Rattern Rattern durch
Lagekopplung

Vorschub

Vorschub

Rattereffekte in der Zerspanung

Abbildung 2.7: Darstellung der zwei Hauptrattereffekte in der Zerspanung angelehnt an [YUA2018].

Rattern auf Grund von Lagekopplung hingegen tritt auf, wenn ein System hdherer
Ordnung unterschiedliche Hauptschwingungsrichtungen hat, deren Eigenfrequenzen
jedoch nahe beieinander liegen. Wird die Struktur nahe einer Eigenfrequenz angeregt,
beginnen die Strukturelemente mit unterschiedlichen Eigenformen gleichzeitig zu
antworten, sodass einzelne Strukturteile in unterschiedliche Richtungen zu schwingen
beginnen [YUA2018]. Die Schwingungen haben keine feste Richtung, sondern der TCP
folgt ellipsenartig der Bewegung relativ zum Werkstiick [COR2019b]. Industrieroboter
sind fiir diesen Effekt deutlich anfilliger als Werkzeugmaschinen aufgrund der
niedrigeren Eigenfrequenzen der Roboterstruktur [YUA2018].

Lagekopplung tritt auf, wenn die Gesamtsteifigkeit der Roboterstruktur nicht signifikant
hoher ist als die Prozesssteifigkeit der Bearbeitungsoperation [YUA2018]. Folglich ist
die Anregung der Roboterstruktur in den kritischen Eigenfrequenzen durch
Lagekopplung deutlich wahrscheinlicher. Werkzeugmaschinen hingegen werden eher
durch den regenerativen Rattereffekt angeregt, da dieser erst im Bereich hdherer
Eigenfrequenzen auftritt [YUA2018]. Dennoch konnen bei der spanenden Bearbeitung
mit Robotern sowohl regeneratives Rattern, als auch Lagekopplung auftreten
[YUA2018].

Das dynamische Verhalten des Industrieroboters wird folglich vor allem durch die
niedrigen Eigenfrequenzen der Struktur gepragt [TUN2021].
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Tabelle 2.1: Unterschied zwischen regenerativem Rattern und Lagekopplung nach [YUA2018]

Regeneratives Rattern Lagekopplung
Ort Werkstiick/Werkzeug Am Roboter selbst
P teifigkeit < R tersteifigkeit <
Steifigkeit rozes.ss el 1g el . oboters e1'1g e1.
Maschinensteifigkeit Prozesssteifigkeit
. . Niedri ischen 10 und 30
Frequenzbereich Hoher im Bereich kHz e ZWIIS{CZ e
Geri Krifte i
Prozesskriifte ermgere . ‘a ©m Hoéhere Kréfte im Bereich 100 N
Bereich einiger N
Prozesskréfte optimieren,
Prozessparameter anhand . .
) e Steifigkeit der Roboterstruktur
Ratterabmilderung von Stabilititskarten . )
.. erhohen, Prozessausfiihrung
optimieren ..
optimieren

Verschiedene Untersuchungen zeigen, dass das Auftreten und die Intensitdt von Rattern
aufgrund von Lagekopplung von der Bearbeitungsrichtung im Frisprozess abhéngig ist.
Je nach Bearbeitungsrichtung variiert die Intensitdt der Schwingungen der
Roboterstruktur. Daneben beeinflussen die Posen des Industrieroboters, also die
Orientierung der Roboterstruktur zum Bauteil, auch das Schwingungsverhalten des
Industrieroboters [PAN2011].

Die Unterschiede zwischen Lagekopplung und dem regenerativen Effekt sind in Tabelle
2.1 dargestellt.

Methoden und Ansiitze zur Beschreibung des dynamischen Verhaltens

Zur Beschreibung und Untersuchung des dynamischen Verhaltens des Industrieroboters
und zur dynamischen Modellierung gibt es verschiedene Ansdtze und Methoden.
Grundsitzlich ist hierfiir Kenntnis {iber die dynamischen Eigenschaften des
Gesamtsystems notwendig, wie die FEigenfrequenzen und FEigenschwingungen
[COR2019b]. Diese FEigenschaften konnen {iber Modalanalysen ermittelt werden
[M0OS2020] oder iiber Simulationen [TUN2021]. Daneben gibt es experimentelle
Methoden, tiber die stabile Frasbereiche identifiziert werden konnen.

Grundsatzlich gibt es verschiedene Ansitze zur Vermeidung des dynamisch instabilen
Verhaltens, wie Abbildung 2.8 zeigt.
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Methoden gegen
Rattern
¥
[ Regeneratives Ratter ]

|
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[ Passive Strategien } [ Aktive Strategien J [Ratterunterdrﬂckung] [ Rattervermeidung ]

Steifigkeit Prozessverhalten Ratter- Kraftgeregeltes Stabile Prozessregionen Stabile Prozessbedingungen
maximieren optimieren absorption Frasen ausweiten identifizieren

Abbildung 2.8: Ansdtze zur Vermeidung von dynamisch instabilem Verhalten, angelehnt an [YUA2018].

Die Arbeitsgenauigkeit des Industrieroboters ist durch die Wechselwirkungen zwischen
Werkzeug und Werkstiick geprigt. Daher ist prinzipiell eine Stabilitdtsvorhersage des
Prozesses durch die Modellierung der Wechselwirkung zwischen Friasprozess und
Maschinenstruktur moglich [COR2019b]. Diese Modellierung beinhaltet jedoch
totzeitbehaftete Differentialgleichungen mit periodisch zeitabhidngigen Koeffizienten,
weshalb eine geschlossene Losung dieser Systeme im Allgemeinen nicht moglich ist
[COR2019b]. Daher wird oftmals mit approximierenden Methoden im Frequenz- und
Zeitbereich gearbeitet, bei denen die Stabilitdtsgrenzen des Frésprozesses in
Abhingigkeit relevanter Prozessparameter in einem Stabilitdtsdiagramm angegeben wird
[COR2019b]. Zur Prozessauslegung und Ermittlung der Stabilititsgrenzen des
Friasprozesses insbesondere im Hinblick auf regeneratives Rattern werden
Stabilitidtskarten gefrdst, aus denen ein Stabilititsdiagramm erstellt werden kann
[COR2019b]. Stabilitdtskarten zielen darauf ab, den Effekt des regenerativen Ratterns
vorherzusagen, da hier stabile und instabile Zonen des Fréasprozesses sichtbar werden.
Das Erstellen von Stabilititskarten féllt unter die Strategie der Vermeidung von
Ratterentstehung durch Vorhersage [YUA2018]. Die Vorhersage der Grenzschnitttiefen
ist iiber Experimente mdglich, bei denen in Versuchen bei verschiedenen
Spindeldrehzahlen die erreichbaren Grenzschnitttiefen ermittelt werden. Zur Erstellung
der Stabilitdtskarte werden die in Versuchen erreichten Grenzschnitttiefen iiber der
Spindeldrehzahl aufgetragen. Die Grenzschnitttiefen geben die Schnitttiefe an, bei der bei
einer bestimmten Spindeldrehzahl Rattern auftritt [YUA2018] Daneben ist die
Vorhersage auch tiber mathematische Modellierung moglich, bei der die Spantiefen als
Funktion der Drehzahl abgebildet werden [DRE2016].

In Abbildung 2.9 ist der Verlauf einer Stabilititskurve beispielhaft dargestellt. Typisch
ist der girlandenartige Verlauf der Stabilititskurve, bei dem sich die Minima der
Spantiefen aneinanderreihen.
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Abbildung 2.9: Beispiel fiir ein Stabilitdtsdiagramm nach [YUA2018].

Ubertriigt man die experimentelle Erstellung von Stabilitdtskarten auf Industrieroboter,
zeigt sich, dass eine prizise Vorhersage des Ratterns vergleichbar zu
Werkzeugmaschinen nicht moglich ist. Stabilititskarten werden bei definierten
Vorschubgeschwindigkeit und an einer definierten Bearbeitungsposition durchgefiihrt
und sind im Falle von Werkzeugmaschinen fiir nahezu den gesamten Arbeitsraum giiltig.
Anders als bei Werkzeugmaschinen hat bei Industrierobotern neben den Frisparametern
wie Spindeldrehzahl, Vorschubgeschwindigkeit oder Schnittgeschwindigkeit auch die
Werkzeugbahn,  Bearbeitungspose  und  der  Arbeitsbereich  sowie  die
Werkstiickpositionierung Einfluss auf das Auftreten von Rattern [L12017b]. Aufgrund
der Anderung des dynamischen Verhaltens, bedingt durch den seriellen Strukturaufbau,
Konfiguration und Orientierung im Arbeitsraum sind Stabilititskarten weniger
aussagekriftig [YUA2018]. Bei der Erstellung der Stabilititskarten analog zum Vorgehen
bei Werkzeugmaschinen wird das dynamische Verhalten der Roboterstruktur bei
Anderung der Vorschubgeschwindigkeit und Bearbeitungsposition nicht beachtet,
welche jedoch nachweislich auftreten [TUN2021]. Zudem wird der Effekt der
Lagekopplung nicht beriicksichtigt, der maflgeblich das dynamische Verhalten des
Roboters beeinflusst [YUA2018].

Neben der Vermeidung regenerativen Ratterns durch Vorhersage instabiler
Prozessverhiltnisse durch Stabilitdtskarten, ist ein weiterer Ansatz die Unterdriickung
dieses Effekts [YUA2018]. Hierbei wird das Systemverhalten der Struktur durch
Erweiterung der stabilen Bearbeitungsregionen geéndert, sodass Rattern unterdriickt
wird. Moglichkeiten hierfiir sind konstruktive Maflnahmen, wie Erh6hung der Dampfung
oder prozessparallele Regelungsalgorithmen [YUA2018]. Verschiedene Arbeiten zeigen,
dass Rattern unterdriickt werden kann, indem der Winkel zwischen der durchschnittlichen
Richtung der resultierenden Schnittkraft und Richtung der maximalen Hauptsteifigkeit
des Roboters minimiert wird. [CEN2017a]. Allerdings birgt dies die Gefahr der
Einschrinkung der Flexibilitdt des Roboters.
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Ist die Lagekopplung ursdchlich fiir die Instabilitidten im Frasprozess, erfihrt die gesamte
Roboterstruktur Vibrationen. Um dem entgegenzuwirken, konnen Abmilderungs- bzw.
Vermeidungsstrategien eingesetzt werden, die in aktive und passive Strategien unterteilt
werden [YUA2018].
Aktive Strategien zielen auf die prozessparallele Anpassung der Prozessparameter ab,
beispielsweise durch eine Kraftregelung. Dadurch findet eine aktive Einflussnahme auf
den Prozess statt [YUA2018]. Der Prozess wird hinsichtlich der Prozesskréifte anhand
von definierten Grenzkriften optimiert. Dadurch konnen weniger konservative
Prozessparameter genutzt werden, wodurch die Produktivitét steigt [YUA2018].
Aktive Ratterabsorption kann durch aktive Dadmpfungssysteme erfolgen, die an die
Roboterstruktur angebracht werden. Diese reagieren je nach detektierter Beschleunigung
aktiv auf diese und antworten mit Schwingungen, die ddmpfend wirken [YUA2018].
Passive Ansdtze hingegen zielen darauf ab, das Robotersystem so zu dndern, dass die
Steifigkeit erhoht und somit das Prozessverhalten optimiert wird [YUA2018]. Beispiele
hierfiir sind die Maximierung der Steifigkeit des Robotersystems, die Optimierung des
Prozessverhaltens und die passive Ratterabsorption.
Die Maximierung der Steifigkeit des Robotersystems kann durch Anderungen der
Struktur, des Designs oder dem Anbringen von weiteren Komponenten erfolgen.
Hierdurch kann mehr Energie aus dem Rattereffekt absorbiert werden [YUA2018].
Die Optimierung des Prozessverhaltens findet {iiber die Auswahl geeigneter
Prozessparameter statt, wie Bearbeitungsrichtung, eingesetzte Werkzeuge und
Schnittparameter. Dies verdndert die Amplitude der auftretenden Prozesskrifte sowie
deren Richtung, mit denen sie am Robotersystem angreifen [YUA2018]. Beispielsweise
hat die Geometrie des Frésers grolen Einfluss auf die Fraskraft und die Aufteilung in
Vorschubnormalkraft und Vorschubkraft [YUA2018]. Auch der Bearbeitungsort und die
Positionierung dndern das dynamische Verhalten des Roboters im Prozess aufgrund der
Poseabhingigkeit der Steifigkeit des Robotersystems [LI12017b]. Passive Unterdriickung
und Absorption der Ratterenergie kann durch Anderungen der Systemstruktur erfolgen,
beispielsweise durch passive Schwingungsddmpfungssysteme, die am Roboter
angebracht werden [YUA2018]. KALDESTAD =zeigt, dass schon durch das Anbringen
eines Sandsacks an der Spindel des Robotersystems als passiven Dampfer die
Schwingungen des Robotersystems reduziert werden kénnen [KAL2015].
Eine weitere Moglichkeit der Vorhersage des dynamischen Verhaltens des
Industrieroboters ist die Anwendung der Conservative-Congruence-Transformation
(CCT). Sie dient dazu, Rattern aufgrund von Lagekopplung vorherzusagen. Hierbei wird
die in (2.2) eingefiihrte Formulierung fiir das Steifigkeitsmodell um einen weiteren
Steifigkeitsterm K. erweitert. K. berilicksichtigt die Effekte der Prozesskrifte und die
daraus folgende elastische Verformung der Roboterstruktur [CEN2017a].

J"Ki = Ko — K¢ 2.3)

K. ist hierbei eine Funktion der Geometrie und der anliegenden externen Kréfte
[CHE2000]. Durch Maximierung des Terms K. kann der Kraftangriffswinkel bestimmt
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werden, bei dem die Steifigkeit des Systems am hdchsten ist und dementsprechend das
Bearbeitungssetup angepasst werden [CEN2017a].

Zusammenfassend zeigt sich ein deutlicher Unterschied im dynamischen Verhalten von
Robotern im Vergleich zum dynamischen Verhalten von Werkzeugmaschinen. Durch die
tiefere Lage der ersten Eigenfrequenzen der Roboterstruktur tritt vor allem bei
vergleichsweise niedrigen Schnittgeschwindigkeiten und Spindeldrehzahlen Rattern
aufgrund von Lagekopplung auf. Das dynamische Verhalten des Industrieroboters ist
allgemein abhdngig von der Pose, der Lage im Arbeitsraum und der Roboterstruktur
selbst [BUS2022]. Die Vorhersage des Auftretens von Instabilititen im roboterbasierten
Zerspanprozess ist sehr komplex und etablierte Modellierungsansdtze aus dem
Werkzeugmaschinenbereich sind nicht ausreichend und daher nur schwer iibertragbar.
Die Eigenmoden des Robotersystems und das dynamische Verhalten des Roboters sind
ebenfalls sehr komplex und kaum vergleichbar mit dem dynamischen Verhalten von
Werkzeugmaschinen. Die Untersuchungen des dynamischen Verhaltens sind sehr
komplex und aufwendig und miissen roboterindividuell durchgefiihrt werden. Aktuell
gibt es keine Methode, die das dynamische Verhalten des Roboters iiber den gesamten

Arbeitsraum hinsichtlich regenerativem Rattern und Lagekopplung beschreibt
[HUY2020].

2.2 Hybrid-additive Fertigungsketten und Besonderheiten der Zerspanung
additiv gefertigter Bauteile

Unter der hybriden Fertigung wird grundlegend die Kombination von Maschinen bzw.
Prozessen verstanden mit dem Ziel, beim hybriden Prozess die Einzelvorteile der
Einzelprozesse mehr als zu verdoppeln [LAU2014]. Hybride Technologien ermdglichen
neue Bearbeitungsmoglichkeiten von Materialien, erweitern die Designfreiheit bei der
Konstruktion von Bauteilen und senken die Produktionskosten. Die kollaborative CIRP-
Arbeitsgruppe zum Thema hybride Prozesse definiert hybride Fertigungsverfahren als
gleichzeitiges und kontrolliertes Zusammenwirken von Prozessmechanismen und/oder
Energiequellen/Werkzeugen, die einen erheblichen Einfluss auf die Prozessleistung
haben. Dies beinhaltet, dass die Prozesse beziehungsweise Energiequellen mehr oder
weniger gleichzeitig in der gleichen Prozesszone interagieren [LAU2014].

Urspriinglich bezog sich der Begriff nur auf subtraktive Verfahren, der Begriff
entwickelte sich jedoch weiter, sodass auch weitere traditionelle Fertigungsverfahren
einbezogen wurden [PRA2021]. In den letzten Jahren wurden weitere Prozessrouten
definiert, sodass der Begriff hybride Fertigung mittler weiter verstanden wird, als von
LAUWERS definiert [PRA2021].
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[ Hybride Fertigung ]
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Abbildung 2.10: Definition des Begriffs Hybride Fertigung und Erweiterung um die Kombination von
konventionellen und additiven Verfahren nach [PRA2021].

PRAGANA erweitert die Definition von LAUWERS um die Gruppe der kombinierten
traditionellen und additiven Fertigungsrouten, unter die auch metallische Additivprozesse
kombiniert mit subtraktiven Prozessen fallen, wie in Abbildung 2.10 dargestellt
[PRA2021; LAU2014]. Diese Kombination wird dort als hybrid-additive Fertigung
bezeichnet. Laut SEALY wird unter hybrid-additive Fertigung die Kombination von
additiven Prozessen mit mindestens einem weiteren Prozess oder Energiequelle
verstanden [SEA2018]. Ziel der hybrid-additiven Fertigung ist es, die Funktionalitdt
und/oder die Qualitit der Bauteile und/oder Prozesse zu beeinflussen. Bei der hybrid-
additiven Fertigung entféllt die Gleichzeitigkeit der Prozesse, die verschiedenen Prozesse
konnen also zu einer Fertigungskette kombiniert werden, was zur hybrid-additiven
Fertigungskette fiihrt [PRA2021]. Aktuelle hybrid-additive Fertigungskonzepte
kombinieren meist Additivprozesse aus dem DED-Bereich mit spanenden Prozessen. Im
Folgenden wird das in dieser Arbeit angewendete Additivverfahren vorgestellt.

2.2.1 Directed Energy Deposition Prozesse fiir die hybrid-additive Fertigungskette

Verfahren aus dem Bereich Directed Energy Deposition (DED) ermdoglichen die
Erzeugung von Bauteilen durch Aufschmelzen von Material wihrend des Auftrags
[GIB2015].

Beim DED-Prozess handelt es sich um einen Prozess, bei dem fokussiert thermische
Energie dazu genutzt wird, um Werkstoffe aufzuschmelzen und miteinander wéihrend der
Abscheidung zu verbinden. Grundsitzlich lassen sich diese additiven Verfahren nach der
Energiequelle oder nach der Art des Ausgangsmaterial unterscheiden [L12017a].
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Als Ausgangsmaterial kann Pulver oder Draht zum Einsatz kommen, als Energiequellen
werden Laser, Elektronenstrahl oder Lichtbogen eingesetzt, siche Abbildung 2.11

[DAS2019].

DED
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I
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Abbildung 2.11: Einteilung der DED-Verfahren nach Material und Energiequelle nach [DAS2019]. Markiert sind

Das in dieser Arbeit verwendete Verfahren ist das Laserdrahtauftragschweiflen. Bei
diesem Prozess wird ein Draht mittels eines Lasers aufgeschmolzen und so das
dreidimensionale Bauteil aufgebaut, wie schematisch in Abbildung 2.12 dargestellt

[WOH2021].

Hierbei wird Draht iiber einen Drahtférderer der Warmequelle, in diesem Fall ein Laser,
zugefiihrt und unter Schutzgas aufgeschmolzen [GIB2015]. Das Material scheidet sich in
Abscheidungsraupen auf dem Substrat ab und durch die Vorschubbewegung der Diise
wird ein linienformiger bzw. flichiger Auftrag erzeugt [GIB2015]. Die Abkiihlraten des
Prozesses sind deutlich hoher als die konventioneller Gieprozesse, sodass sich die
Materialeigenschaften additiv gefertigter Bauteile von denen konventionell hergestellter
Bauteile unterscheiden [GIB2015]. Wiahrend des Aufbauprozesses erfahrt das Material
eine Vielzahl an Autheiz- und Abkiihlzyklen mit hohen Temperaturgradienten. Dadurch
entsteht eine inhomogene Mikrostruktur und iiber das Bauteil verteilte inhomogene
Bauteileigenschaften [KAL2019].

Der Vorteil des DED-Prozesses liegt in den vergleichsweise hohen Auftragsraten, die mit
0,5 kg/h bis zu 3 kg/h deutlich hoher sind als bei anderen additiven Verfahren, der
flexiblen Materialkombination und flexiblen Werkstoffzusammensetzung wéhrend des
Bauprozesses sowie der, je nach Prozesskopf, gegebenen Richtungsunabhéngigkeit des

Prozesses [WOH2021].

Y

\/\_/‘_/‘|

die in dieser Arbeit verwendete Materialart und Energiequelle.

Abbildung 2.12: Schematische Darstellung des DED-Prozesses.
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Die Anwendungsfelder des Laserdrahtauftragschweilens liegen zum einen im
Materialauftrag auf schon bestehende Bauteile, wie Reparaturprozesse oder dem
Hinzufiigen von Features und Merkmalen, sowie dem additiven Aufbau von kompletten
Bauteilen [WOH2021]. Typische Anwendungen liegen im Automobilbereich,
beispielsweise in der Qualititsschleife der Presswerkzeuge oder in der Luft- und
Raumfahrt. Haufig verwendete Materialen sind daher Titan, Inconel oder rostfreier Stahl.
Mittels DED hergestellte Bauteile benétigen in der Regel eine Nachbearbeitung, um die
vorgegebene Form oder Funktion zu erhalten [GIB2015]. Die Oberflichengiite und
geometrische Genauigkeit der additiv gefertigten Bauteile ist flir die meisten
Anwendungen nicht ausreichend. Die inhomogene Oberfliche und die inhomogenen
Bauteileigenschaften erfordern daher eine subtraktive Nachbearbeitung, woraus sich die
Notwendigkeit der hybrid-additiven Prozesskette ergibt [WEI2019].

Subtraktive Prozesse in der metallischen hybrid-additiven Fertigung lassen sich in zwei
Anwendungen unterteilen. In der ersten Gruppe dient der subtraktive Prozess zur
Nachbearbeitung der additiv gefertigten Bauteile, um die geforderte geometrische
Bauteilqualitit und Oberflichenqualitit zu erreichen [PRA2021]. In der zweiten Gruppe
wird der subtraktive Prozess in den additiven Prozess integriert, sodass Bauteile mit
innenliegenden Features hergestellt werden konnen, die durch herkdmmliche Prozesse
nicht fertigbar sind. Ein Beispiel hierfiir sind innenliegende Funktionsflichen in
Bauteilen, die von auflen nicht durch Werkzeuge erreicht werden konnen, wie Abbildung
2.13 zeigt [PRA2021].

unbearbeitete

Oberldache 7 \

Substrat

Prozessanordnung nacheinander

bearbeitete
OberlécheW

Substrat

Flexible Prozessfolge in der hybriden Fertigung
Abbildung 2.13: Bearbeitung innenliegender Bauteilflichen angelehnt an [PRA2021].

Der héufigste verwendete subtraktive Prozess zur Nachbearbeitung mittels DED
gefertigter Bauteile ist das Frdsen [FLY2016]. Friasen wird angewendet, da hohe
Oberflidchengiiten erzielt und im Vergleich zu anderen subtraktiven Verfahren hohe
Abtragsraten ermoglicht werden [LAL2022].



Grundlagen und Stand der Forschung 32

Wird die hybrid-additive Prozesskette in einer Roboterzelle umgesetzt, konnen die
Prozesse flexibel miteinander in einem groflen Arbeitsraum verkettet werden.

2.2.2 Roboterbasierte hybrid-additive Prozesskette

Die Kombination der additiven und subtraktiven Prozesse in einer Roboterzelle
ermOglicht die Ausnutzung der Vorteile von Industrierobotern. Die Kombination von
hoher Flexibilitdt hinsichtlich abbildbarer Prozesse durch Endeffektortausch, die hohe
Flexibilitit der Bearbeitungsorientierung und der grofBe Arbeitsraum des
Industrieroboters ermodglichen eine effiziente und 6konomisch sinnvolle Kombination der
beiden = Prozesse [VER2019]. Die Kombination = der  Endeffektoren
LaserdrahtauftragschweiBBkopf und Frisspindel in einer Roboterzelle ermoglicht die
Ausfithrung verschiedenster Prozesse und flexible Prozesskombinationen.

Durch die Prozesskombinationen von verschiedenen Additivverfahren, wie DED oder
Reibauftragschweillen, mit verschiedenen subtraktiven Verfahren, wie Frasen, Bohren
und Entgraten konnen endkonturnahe Bauteile flexibel produziert werden [BAI2019b].
Dadurch lassen sich beispielsweise in der Qualitdtsschleife von Presswerkzeugen in der
Automobilindustrie ressourcenintensive Transport- und Bearbeitungsprozesse einsparen
[ABE2018].

Bei der Zerspanung von additiv gefertigten Bauteilen ist das Zerspanvolumen im
Vergleich zum Frisen aus dem Vollen deutlich geringer, da Material durch den
Additivprozess endkonturnah aufgebaut wird [TEP2023a]. Aus diesem Grund sind
weniger Schnittvorginge notwendig und die Werkzeugbelastung ist geringer als bei der
Zerspanung von Vollmaterial [BAI2021].

Zudem sind die additiv gefertigten Bauteile tendenziell funktionsorientiert designet,
sodass eine hohere Flexibilitit wihrend des Zerspanvorgangs bendtigt wird [WOH2021].
Fir das Laserdrahtauftragschweilen in der Roboterzelle eignen sich besonders
Werkstoffe, die in einer Atmosphdre mit Sauerstoffanteil gut schweilbar sind, wie
nichtrostender Stahl oder Inconel, da das Ausfiihren des Prozesses in Vakuum oder einer
Inertgaskammer sehr aufwendig und kostenintensiv ist [[AN2021].

Diese Materialien zéhlen zu den schwer zerspanbaren Materialen, deren Zerspanvorginge
mit hoheren Zerspankréften einhergehen. Laus ABBASI stellen sich bei der Zerspanung
von mit Laserdrahtauftragschweiflen hergestellten Bauteilen hohere Zerspankrifte ein,
aufgrund der von konventionell hergestellten Bauteilen abweichenden Mikrostruktur
[ABB2016].

Zudem zeichnet sich die Zerspanung von mit Laserdrahtauftragschwei3en hergestellten
Bauteilen durch Schwankungen in der Belastung der Roboterstruktur aus. Dies ist laut
ABBASI ein Resultat aus der inhomogenen Mikrostruktur der Bauteile und den
inhomogenen Oberflichen [ABB2016].

Diese Eigenschaften der additiv hergestellten Bauteile fiihren zu einer Verschiebung des
TCPs aufgrund der statischen Nachgiebigkeit des Industrieroboters und zu einer
dynamischen Anregung der Roboterstruktur [TEP2023b].
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2.3 Folgerungen aus dem Stand der Technik

Zusammenfassend avancierte die roboterbasierte Bearbeitung in den letzten Jahren von
einem reinen Forschungsgebiet zu einer weitverbreiteten Industrietechnologie,
insbesondere im Kontext subtraktiver Verfahren wie Polieren, Entgraten und Bohren.
[BAI2019b].

Durch die geringen Investitionskosten bei gleichzeitig hoher Flexibilitit werden die
Einsatzgebiete immer vielfaltiger. Besonders in Kombination mit der additiven Fertigung
werden die Vorteile roboterbasierte Zerspanung hinsichtlich Flexibilitdt und Arbeitsraum
ausgespielt. Durch die geringe Materialabnahme der endkonturnah aufgebauten
Additivbauteile, miissen nur wenige Millimeter Material abgenommen werden
[BAI2021].

Trotz dieser Fortschritte gibt es einige Herausforderungen. Die aktuell erreichbaren
Genauigkeiten von marktgéngigen Industrierobotern sind nicht mit konventionellen
Werkzeugmaschinen vergleichbar, sie sind deutlich geringer [HAH2020b]. Zudem ist das
Verhalten des Industrieroboters  poseabhidngig und abhingig von der
Bearbeitungsposition im Arbeitsraum [GUO2015].

Bei der Bearbeitung von mittels Laserdrahtauftragschweilen hergestellten Bauteilen ist
aufgrund der hoheren Zerspankréfte die statische Steifigkeit des Roboters wichtig fiir die
Genauigkeit. Daneben muss auch die dynamische Anregung der Roboterstruktur durch
die unsteten Zerspanzustidnde bei der Bearbeitung beachtet werden.

Ansidtze zur Verbesserung der statischen und dynamischen Genauigkeit des
Industrieroboters werden seit ca. 30 Jahren untersucht. Hierbei wurden Modelle und
Methodiken entwickelt, die Grundlage fiir Kompensationen und Bahnoptimierungen
sind, jedoch Schwichen in der Aufstellung und Umsetzung aufweisen. So ist die
Identifikation der Steifigkeiten der Roboterstruktur aufwendig und muss fiir jeden
Roboter neu durchgefiihrt werden, da sich die Steifigkeiten je nach Komponenten und
Einsatzumgebung dndern konnen, auch bei gleichbleibenden Robotertypen. Auch die
dynamische Modellierung ist sehr aufwendig in der Umsetzung und viele messtechnische
Untersuchungen sind notwendig. Die aufgestellten Modelle sind oftmals nicht
hinreichend in ihrer Genauigkeit [BUS2022]. Zudem sind die Modellierungen nicht
iibertragbar und gelten nur fiir einen kleinen Arbeitsbereich im Arbeitsraum des Roboters.
Dabher ist der industrielle Einsatz aktuell nur begrenzt umgesetzt.

Die Komplexitdt der Ansdtze und damit einhergehend die Kosten zur Steigerung der
Genauigkeit in der roboterbasierten Zerspanung sind sehr hoch im Vergleich zu den zu
erwartenden Ergebnissen und es mangelt an simplen, kostengiinstigen Methoden zur
Genauigkeitsverbesserung.

Laut GUO ist das Verhalten der Roboterstruktur abhéngig vom Kraftangriff auf die
Gelenke, weshalb eine Anderung der Orientierung einer Pose unter Beibehaltung der
kartesischen Position die Steifigkeit erhohen kann [GUO2015]. Die stellt einen einfachen
Ansatz zur Verbesserung der Arbeitsgenauigkeit dar.
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Insgesamt bedarf es innovativer Ansétze, um diese Herausforderungen anzugehen und
die Genauigkeit und Stabilitdt der roboterbasierten Zerspanung mit einfachen und
kostengiinstigen Methoden zu erhdhen.
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3 ZIELSETZUNG UND VORGEHENSWEISE

Im Folgenden wird die Problemstellung hinsichtlich der roboterbasierten, spanenden
Nachbearbeitung additiv gefertigter Bauteile prazisiert und die Zielsetzung dieser Arbeit
erlautert.

3.1 Problemstellung

Die fortschreitende Integration additiver Fertigungsverfahren in industrielle
Produktionsprozesse erdffnet neue Moglichkeiten hinsichtlich Ressourceneffizienz,
Materialvariation und Design.

Jedoch bringen insbesondere roboterbasierte hybrid-additive Fertigungsketten mit DED-
Prozess spezifische Herausforderungen mit sich. Bei mittels DED gefertigten Bauteilen
treten unstete Oberflaichen in Form von Oberflichenwelligkeiten auf. Daher ist ein
Nachbearbeitungsprozess unumgénglich. Um diese Nachbearbeitung mdglichst flexibel
zu gestalten und potenzielle Fehler durch mehrmaliges Aufspannen und Einmessen der
Bauteile zu verhindern, ist es vorteilhaft die Bearbeitung in einer Aufspannung
durchzufithren. Eine vielversprechende Option ist die Umsetzung der hybriden
Prozesskette in einer Roboterzelle, die nicht nur den Wechsel zwischen den
verschiedenen Prozessen effizient und kostengiinstig gestaltet, sondern auch das
Umspannen der Bauteile eliminiert. Allerdings stellt die erhohte Nachgiebigkeit von
Robotern eine Reihe von Herausforderungen dar, insbesondere im Kontext von additiv
gefertigten Bauteilen mit einem endkonturnahen Aufbau.

Die Zerspanung additiv gefertigter Bauteile geht mit groBBeren Herausforderungen einher
als konventionell gefertigte Bauteile. Zum einen durch die unstete Oberfldchenstruktur,
zum anderen durch die unstete Mikrostruktur. Daher wird angenommen, dass additiv
gefertigte Bauteile in der Bearbeitung zu hoheren Fraskréften fiihren als konventionell
gefertigte Bauteile und mehr Instabilititen wihrend der Zerspanung auftreten. Bei der
roboterbasierten Bearbeitung erschweren diese erhdhten dynamische Anteile in den
Fraskréfte das Aufrechterhalten eines stabilen Zerspanungsprozesses, da die Steifigkeit
der Roboterstruktur deutlich niedriger ist im Vergleich zur Werkzeugmaschine.

Durch den endkonturnahen Aufbau der Bauteile ist nur wenig Material abzunehmen,
weshalb Storungen wie Werkzeugverschleill oder -bruch im Prozess schnell zu Schiden
an der Soll-Geometrie flihren. Angesichts der bereits hohen Produktionskosten der
Bauteile vor dem Nachbearbeitungsschritt stellt jede Schadigung des Bauteils in diesem
Prozessschritt einen mal3geblichen Kostenfaktor dar.

Fiir bisherige Nachgiebigkeitskompensationen wird meist eine Simulation der Fréaskrifte
oder teure Sensortechnik benétigt, um prozessparallel die Kompensation durchzufiihren,
wie in Kapitel 2 beschrieben. Fiir additiv gefertigte Bauteile ist keine Simulation der
Friskrafte bekannt.

Zudem wird héufig nur statische Steifigkeit betrachtet und diese durch Verdnderung der
kartesischen Positionen kompensiert. Jedoch ist auch das dynamische Verhalten wichtig,
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da hier die Gefahr von Rattermarken und im Extremfall Werkzeugbruch besteht. Dies
gefdhrdet die Qualitdt der additiv gefertigten Bauteile deutlich mehr, da hier die Soll-
Geometrie verletzt werden kann. Bisherige dynamische Untersuchungen sind von
aufwendigen Experimenten, komplexen und kaum iibertragbaren Modellen geprigt, die
jedoch wenig Riickschliisse auf die Zerspanung additiv gefertigter Bauteile mittels
Industrieroboter zulassen.

Zur Vorhersage des statischen und dynamischen Verhaltens der Roboterstruktur werden
oftmals Steifigkeitsmodelle oder dynamische Modelle aufgestellt. Diese Erstellung ist
jedoch sehr komplex, kostenintensiv und die Aussagekraft dieser Modelle oft begrenzt.
Zudem lassen sich diese meist nicht auf andere Roboter {ibertragen.

Eine Anderung des Kraftangriffs auf die Gelenke der Roboterstruktur durch
Umorientierung des TCPs unter Beibehaltung der kartesischen Position stellt eine
vielversprechende und gleichzeitig kostengiinstige Moglichkeit der Stabilisierung und
Genauigkeitssteigerung des Roboterverhaltens dar.

Daher soll in dieser Arbeit das Verhalten des Industrieroboters unter Anderung der
Orientierung des TCPs bei der Zerspanung additiv gefertigter Bauteile untersucht werden.

3.2 Zielsetzung und wissenschaftliches Vorgehen

Ziel dieser Arbeit ist, die Erhohung der Bearbeitungsqualitit bei der Zerspanung von
additiv gefertigten Bauteilen mit Industrierobotern. Dies soll {iber die Identifikation von
stabileren Posen erfolgen. Diese Methode soll gleichzeitig kostengiinstig und einfach zu
implementieren sein.

Die Rahmenbedingungen hierfiir sind, dass die Bauteile im Arbeitsraum thre Position
nach dem additiven Aufbau nicht verindern und je nach Anwendungsfall die Position der
Bauteile festgelegt ist. Teure, den Roboter versteifende Maflnahmen und Umbauten
sollten vermieden werden, um den Hauptvorteil der kostengiinstigen Fertigung mit
Robotern vollstindig ausnutzen zu konnen.

Eine Moglichkeit diese Randbedingungen zu erfiillen, ist die Umorientierung des TCPs
um die Werkzeugachse unter Beibehaltung der kartesischen Position und der Werkzeug-
Werkstiickorientierung, wie in Abbildung 3.1 dargestellt.

Die zentrale Hypothese dieser Arbeit ist, dass durch Optimierung der Orientierung des
TCPs unter Beibehaltung der kartesischen Position eine Verbesserung der
Arbeitsgenauigkeit des Robotersystems bei der Zerspanung additiv gefertigter Bauteile
erzielt werden kann. Zum einen kann so die Verschiebung des TCPs unter Last verringert
und zum anderen die Stabilitdt des dynamischen Verhaltens der Roboterstruktur erhdht
werden.
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Daher soll in dieser Arbeit der Einfluss der Umorientierung des Endeffektors um die
Werkzeugachse, die gleichzeitig auch die Z-Achse des TCPs darstellt untersucht werden.
Hierfiir lassen sich folgende fiinf Forschungsfragen (FF) ableiten:

FF1: Inwiefern unterscheiden sich die ProzessgroBen, insbesondere die Prozesskraft, bei
der roboterbasierten Zerspanung von additiv gefertigten Bauteilen im Vergleich zu
konventionell hergestellten Bauteilen?

FF2: Hat die Umorientierung des TCPs um die Z-Achse unter Beibehaltung der
kartesischen Positionen im Frisprozess Einfluss auf die dynamische Stabilitdt des
Prozesses?

FF3. Kann die Erstellung eines Steifigkeitsmodells iiber die Anderung der Posen unter
Beibehaltung der kartesischen Position aufwandsarm durchgefiihrt werden?

FF4: Kann auf Grundlage des Steifigkeitsmodells mittels Optimierung eine stabilere Pose
hinsichtlich der Umorientierung identifiziert werden?

FF5: Fiihrt die Umorientierung des Endeffektors unter Beibehaltung der Werkzeug-
Werkstiickkonstellation und der kartesischen Positionen zur Erh6éhung der aus dem
Frisprozess resultierenden Bauteilqualitét?

Zur Beantwortung der aufgestellten Forschungsfragen wird das in Abbildung 3.2
dargestellte Vorgehen verfolgt.

Zunichst wird in Kapitel 4.1 die verwendete Infrastruktur beschrieben, bevor die additiv
gefertigten Bauteile in Kapitel 4.2 charakterisiert und ihr Einfluss auf den Zerspanprozess
untersucht wird.

Hierbei werden zum einen die Eigenschaften von additiv gefertigten Bauteilen analysiert
und anschlieBend in Zerspanversuchen die gemessenen ProzessgroBen denen
konventionell hergestellten Bauteilen gegeniibergestellt. Dies dient der Beantwortung der
FF1, bei der die Annahme der erhohten Prozesskrifte und Schwankungen der
Prozesskréfte bei der spanenden Bearbeitung additiv gefertigter Bauteile untersucht wird.
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In dieser Arbeit wird sich auf das dynamische und statische Verhalten der Roboterstruktur
konzentriert. Daher wird in Kapitel 5 der Einfluss der Umorientierung des TCPs auf das
dynamische Verhalten der Roboterstruktur im Zerspanprozess untersucht.

Daran anschlieBend wird in Kapitel 6 mittels der erweiterten Vorwirtskinematik und der
Methode des optimalen Versuchsaufbaus das Steifigkeitsmodell der verwendeten
Roboterkinematik aufgestellt. Hierbei liegt der Fokus darauf tiber die Umorientierung des
TCPs den Informationsgehalt je Experiment zu erhohen, sodass die Gesamtanzahl an
durchgefiihrten Experimenten verringert wird.

In Kapitel 7 wird auf Grundlage des entwickelten Steifigkeitsmodells ein
Optimierungsmodell aufgebaut, mit dem die Orientierung identifiziert werden soll, bei
der die geringste Verschiebung des TCPs vorliegt.

Danach werden auf Grundlage der Erkenntnisse aus Kapitel 6 und 7
Validierungsversuche durchgefiihrt. Ziel dieser Zerspanversuche an additiv gefertigten
Bauteilen ist es, die Erkenntnisse aus den dynamischen Untersuchungen sowie die
optimierten Orientierungen der klassischen CAM-Bahnplanung gegeniiberzustellen.
Zudem wird hier untersucht, inwiefern die optimierten Orientierungen in die
Bahnplanung implementiert werden kénnen.

AbschlieBend werden in Kapitel 9 Folgerungen fiir die Praxis abgeleitet, bevor in
Kapitel 10 die Arbeit zusammengefasst wird und ein abschlieBendes Fazit gezogen wird.

Ziel: Erhohung der Bearbeitungsqualitét bei der

Zerspanung additiv gefertigter Bauteile durch
Anderung der Pose

4 1\
Systembeschreibungen

. * J
4 )

Charakterisierung additiv gefertigter
@ Bauteile und ihres Einflusses auf den
Zerspanprozess

G Aufbau des ) l
Steifigkeitsmodell
Untersuchung des Einflusses
@ der Orientierung auf das
dynamische Verhalten

( Optimierung der

Orientierung hinsichtlich
Steifigkeit

Validierung der Optimierungen des
statischen und dynamischen Verhaltens

[@ Folgerungen fiir die Praxis ]

Abbildung 3.2: Gliederung und Kapitelstruktur der vorliegenden Arbeit.
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4  SYSTEMBESCHREIBUNG UND ENTWICKLUNGSRAHMEN

Im folgenden Kapitel werden die in dieser Arbeit verwendeten Systeme und die
Versuchsumgebung, mit Roboterzelle, Werkstoffen und Messverfahren vorgestellt.
Zudem wird auf die erste Forschungsfrage nach der Zerspanbarkeit der additiv gefertigten
Bauteile eingegangen.

4.1 Versuchsumgebung

Die Versuchsumgebung wird vorrangig durch die genutzte Roboterzelle beschrieben, in
der sowohl der additive Aufbau der Bauteile mittels DED, als auch die Zerspanversuche
durchgefiihrt werden. Daneben werden im Folgenden die verwendeten Werkstoffe und
Werkzeuge vorgestellt.

4.1.1 Roboterzelle

Untersuchungsraum dieser Arbeit stellt die Roboterzelle RobMaxxP dar, die sowohl
additive als auch subtraktive Prozesse ausfiihren kann. Die Bestandteile und
Komponenten dieser Zelle lassen sich in drei Einheiten unterteilen, Komponenten fiir den
LaserdrahtauftragschweiB3prozess, Komponenten fiir die Zerspanung und allgemeine
Komponenten zum Betreiben des Roboters und der Bestandteile der Zelle.
Hauptbestandteil dieser Roboterzelle ist ein Schwerlastroboter vom Typ ABB IRB 6660
205/1.9 mit einer IRC 5 Steuerung. Bei diesem Industrieroboter handelt es sich um einen
sechs-Achs-Vertikalknickarmroboter mit rotatorischen Achsen, der iiber eine
Parallelkinematik verfiigt, siche Abbildung 4.1. Dies verleiht dem Roboter eine héhere
Steifigkeit, schrinkt jedoch gleichzeitig den Arbeitsraum ein.
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Abbildung 4.1: Roboter ABB 6660 205/1.9 mit wichtigsten Koordinatensystemen angelehnt an [ABB2023].

Laut den  Herstellerdaten  verfiigt  der  Industrieroboter  iiber  eine
Positionswiderholgenauigkeit von 0,07 mm und iiber eine Bahnwiederholgenauigkeit
von 0,61 mm [ABB2017].

Die Roboterzelle beinhaltet ein Wechselsystem, sodass der Endeffektor des
Industrieroboters ausgetauscht werden kann. Als Endeffektoren stehen eine Fris- und
Bohrspindel und ein AuftragschweiBkopf zur Verfiigung, wodurch additive und
subtraktive Prozesse nacheinander durchgefiihrt und die hybrid-additiv Prozesskette
abgebildet werden kann.

Zur Abbildung des drahtbasierten DED-Prozesses verfligt die Zelle iiber die
Bearbeitungsoptik CoaxWire des Fraunhoferinstituts IWS. Mit einer Leistung von bis zu
4 kW des Diodenlasers LDF 4000-30VGP der Firma Laserline konnen Metalldridhte mit
einem Durchmesser von 0,8 mm bis 1,8 mm verarbeitet werden. Die Drahtzufuhr erfolgt
iiber das Drahtfordersystem DIX FDE-100L der Firma Dinse. Um die
Oxidationserscheinungen wihrend des Prozesses zu verringern, wird Schutzgas in Form
von Argon in die Prozesszone eingestromt. Zudem ist ein Kiihler verbaut, der den
Lasererzeuger extern zusitzlich kiihlt.

Der subtraktive Prozess wird iiber eine Frids- und Bohrspindel der Firma Diebold
abgebildet, die iiber eine Leistung von 15,5 kW und Maximaldrehzahl von 18000 U/min
verfligt [DIE2008]. Die Werkzeuge kdnnen hier automatisch eingewechselt werden. Zum
Einmessen der Linge der Werkzeuge und somit der Lage des TCPs ist zudem die
Lasermessbriicke LC 50 der Firma Blum verbaut.

Als Arbeitstisch ist ein Dreh- und Schwenktisch implementiert, der {iber zwei Achsen
verfligt. Die Arbeitsflache hat einen Durchmesser von 400 mm.
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Zwischen Endeffektor und der Roboterstruktur ist zusdtzlich der Kraft-Momenten-Sensor
Omega 160 IP65 der Firma AIT Industrial Automation angebracht. Uber
Dehnungsmessstreifen werden hier die an der Spindel angreifenden Krifte und Momente
aufgenommen. Diese Daten werden mit einer Abtastrate von 1984 Hz abgetastet, die
Weitergabe der Daten erfolgt jedoch im Interpolationstakt der Robotersteuerung.
Daneben verfligt die Zelle iiber eine speicherprogrammierbare Steuerung (SPS), liber die
alle Vorginge geschaltet werden. Umgeben ist die Zelle von einer lasersicheren
AuBlenhiille. Die Zelle ohne Auflenhiille ist schematisch in Abbildung 4.2 dargestellt.

Hydrauliksystem

Kithlung

Schaltschrank §
| e

wechselsystem

Arbeitstisch

Abbildung 4.2: Roboterzelle mit Komponenten. Nicht dargestellt ist die lasersichere Auf3enhiille der Zelle.

4.1.2 Werkzeuge und Bahnplanungssoftware

Als Werkzeuge fiir den subtraktiven Prozess werden in dieser Arbeit vierschneidige
Schaftfridser verwendet, bei denen es sich um Vollharmetallwerkzeuge handelt, wie in
Abbildung 4.3 dargestellt. Die Werkzeuge der Firma Giihring haben einen Durchmesser
von 12 mm, einen Schneidenradius von 2 mm und verfiigen iiber eine Titan-Aluminium-
Nitrid Beschichtung [GUH2023]. Sie sind zur Bearbeitung von rostfreien Stihlen und fiir
Schruppvorginge ausgelegt, weshalb sie in dieser Arbeit fiir die Nachbearbeitung der
additiv gefertigten Bauteile eingesetzt werden.
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Abbildung 4.3: In dieser Arbeit verwendetes Schafiwerkzeug nach [GUH].

Zur Bahnplanung wird das CAM-Programm Mastercam der Firma InterCAM verwendet.
AnschlieBend erfolgt mittels der Software Robotmaster der Firma Robotized, die eine
Simulationssoftware und einen Postprozessor fiir Roboteranwendungen darstellt. Hier
erfolgt die Simulation der Werkzeugbahnen in der virtuellen Roboterzelle und die
Ausgabe des Bearbeitungsprogramms in der ABB-Sprache Rapid. Das entstehende
Bearbeitungsprogramm wird anschlieBend in die Software RobotStudio der Firma ABB
ibertragen, tiber die das Programm auf die Robotersteuerung gespielt wird.

4.1.3 Bauteilqualitat und Messverfahren

Ziel dieser Arbeit ist, wie in Kapitel 3.2 beschrieben, die Erhohung der
Bearbeitungsqualitdt bei der Zerspanung additiv gefertigter Bauteile. In dieser Arbeit
wird die Evaluierung der Bearbeitungsqualitit durch die Bewertung der Bauteilqualitét
als entscheidendes Kriterium vorgenommen, wobei der Fokus auf dem Einfluss der
spanenden Nachbearbeitung liegt. Daher bleiben die Einfliisse des Additivprozesses auf
die Bauteilqualitit, beispielsweise hinsichtlich Materialfehler durch Einstellung der
additiven Prozessparameter, unberiicksichtigt.

Qualitat wird in der DIN EN ISO 9000 definiert als ,,Grad, in dem ein Satz inhdrenter
Merkmale eines Objekts Anforderungen erfiillt“ [DIN 9000]. Abgeleitet hiervon wird
Qualitét als die Gesamtheit von Merkmalen einer Einheit hinsichtlich ihrer Eignung,
festgelegte und vorausgesetzte Anforderungen zu erfiillen, verstanden. Die Qualitét
beschreibt folglich den Erfiillungsgrad von Anforderungen eines Produkts oder einer
Dienstleistung [PAU2008]. Je nach Erfiillungsgrad der Einzelanforderungen wird von
guter oder schlechter Qualitit gesprochen [FER2023].

Wihrend des Zerspanprozesses interagieren verschiedene mechanische, thermische und
chemische Vorgénge, die die Bauteilqualitdt beeinflussen [FER2023].
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Im Bereich der spanenden Fertigung liegt der Fokus auf der Herstellung funktionsféhiger
Bauteile, wobei Stellgrofen und SystemgroBen die duBeren Einfliisse auf den
Zerspanprozess darstellen, wie in Abbildung 4.4 dargestellt [KLO2017]. Wéhrend des
Fertigungsprozesses treten zufillige oder systematische Storgroflen auf, wie statische,
thermische, kinematische, dynamische Storgroen, Materialschwankungen oder
Werkzeugverschleil, die sich negativ auf die Qualitdit von Bauteilen auswirken
[AUE2015]. Hieraus folgen Fehler, die unter anderem die mikroskopischen und
makroskopischen Eigenschaften der Bauteile beeinflussen. Diese Fehler lassen sich
Anhand der AusgangsgroBen des Systems beschreiben, die aufgeteilt sind in
Prozessgrofien, Wirkgroen und Effizienzkriterien [FER2023].

o . Zerspanprozess v
Eingangsgrolen = Ausgangsgrofien
Werkstiick ’ A2

ég Qualitatskriterien
5 Werkzeug
& : e Prozesskriterien
Maschine StorgroBen
: tatisch i i e

Prozessstrategic statisch .ﬂ}eﬂnlsclh Effizienzkriterien

dynamisch :kinematisch
Betriebsmittel geometrisch' tribologisch

Abbildung 4.4: Allgemeine Systembeschreibung mit geometrisch bestimmter Schneide nach [KLO2017].

Die Wirkzusammenhénge der EingangsgroBen und Stérgroflen im System Zerspanung
fihren zu Abweichungen von der Soll-Geometrie. Diese Abweichungen der
Oberfldchenausbildung von der angestrebten Idealform beschreiben die Bauteilqualitit
und werden zusammengefasst als Gestaltabweichung bezeichnet [KLO2017].

Unter Gestaltabweichungen wird die Gesamtheit aller Abweichungen der Ist-Oberfldche
von der Soll- bzw. Idealoberfliche verstanden [DIN 4760]. Sie lassen sich in sechs
Gruppen unterteilen, die sich je nach Abweichung iiberlagern konnen, wie Abbildung 4.5
zeigt.

Die Gestaltabweichungen erster Ordnung stellen die Form- und Lagetoleranzen dar und
sind bei der Betrachtung der gesamten Ist-Oberfliche des Formelements feststellbar. Sie
resultieren meist aus systematischen Fehlern, beispielsweise aus Fehlern in der Fiihrung
des Werkzeugs und driicken sich in Geradheits- Ebenheits- oder Rundheitsfehler aus
[KLO2017].

Bei Gestaltabweichungen zweiter bis flinfter Ordnung handelt es sich um Welligkeiten
oder Rauheiten, die an einem reprisentativen Fldchenausschnitt der Istoberfldche eines
Formelements feststellbar sind [DIN 4760].
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Gestaltabweichung

Beispielhafter Profilschnitt | Beispiel
1. Ordnung: Formabweichung Fehler in Fiihrungen der Werkzeugmaschine,
Durchbiegung der Maschine, Falsche
Einspannung des Werkstiicks.

2. Ordnung: Welligkeit AuBermittige Einspannung, Form - oder
Laufabweichungen eines Frisers, Schwingungen

der Werkzeugmaschine.

3. Ordnung: Rauheit (Rillen) Form der Werkzeugschneide, Vorschub oder

Zustellung des Werkzeugs.

4. Ordnung: Rauheit
(Riefen, Schuppen)

Vorgang der Spanbildung,
Werkstoffverformungen beim Strahlen.

5. Ordnung: Rauheit Nicht mehr in bildlicher Weise Kristallisationsvorgénge, Veranderung der
(Gefiigestruktur) darstellbar Oberfliche durch chemische Einwirkung.
6. Ordnung: Gitteraufbau Nicht mehr in bildlicher Weise
darstellbar Gitteraufbau des Werkstoffs.

Abbildung 4.5: Gestaltabweichungen nach [DIN 4760].

Unter Gestaltabweichungen zweiter Ordnung fallen Welligkeiten, die sich durch
iiberwiegend periodisch auftretende Abweichungen charakterisieren. Sie resultieren unter
anderem aus Schwingungen des Werkzeugs oder der Bearbeitungsmaschine. Hier ist es
oftmals nicht eindeutig, ob die Fehler systematischer Natur oder zufillig sind
[KLO2017].

Gestaltabweichungen dritter Ordnung werden durch die Form der Werkzeugschneide
oder Zustellung des Werkzeugs beeinflusst und treten beispielsweise in Form von Rillen
auf [KLO2017]. Spanbildungvorgéinge oder Abtragvorginge beeinflussen die
Gestaltabweichung vierte Ordnung, wohingegen beispielsweise chemische Einwirkungen
auf die flinfter Ordnung wirken [KLO2017].

Die Gestaltabweichung sechster Ordnung sind durch den Aufbau der Materie bedingte
Abweichungen, die durch gebrduchliche Oberflaichenmessverfahren nicht erfasst werden
konnen, wie beispielsweise der Gitteraufbau eines Werkstoffes.
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Abbildung 4.6 Grofsenordnung und Lingenskala der Oberfldchenbestandteile nach [POL2023]

Zur Bestimmung der Gestaltabweichungen von Bauteilen sind je nach geforderter
Genauigkeit, Eignung und Einsatzort verschiedene Messmittel zu unterscheiden. Je nach
zu messender Ordnung der Gestaltabweichung werden unterschiedliche Messmittel
eingesetzt, da die Gestaltabweichungen in unterschiedlichen Gré3enordnungen auftreten,
wie Abbildung 4.6 zeigt.

Fiir die Beurteilung der Qualitidt des Zerspanprozesses und die Bewertung des Einflusses
des Robotersystems auf die Bauteilqualitit werden in dieser Arbeit die
Gestaltabweichungen erster bis dritter Ordnung untersucht.

Gestaltabweichungen erster Ordnung, die durch die Bearbeitungsmaschine hervorgerufen
werden, resultieren mal3geblich aus geometrischen und kinematischen Abweichungen
sowie der Nachgiebigkeit des Systems, thermisch bedingten Verformungen und
Lastinderungen wéahrend der Bearbeitung [DEN2011]. Die Steifigkeit des
Bearbeitungssystems hat auf die Gestaltabweichung erster Ordnung einen grof3en
Einfluss. Die Steifigkeit des Werkstiick-Werkzeug-Roboter-Systems beeinflusst, unter
anderem auch durch die Steifigkeitsdnderung entlang des Vorschubweges, die Mal3- und
Formgenauigkeit des Werkstiicks [DEN2011].

Fiir die Messung der Gestaltabweichung erster Ordnung werden iiblicherweise Gerite
und Verfahren der Koordinatenmesstechnik wie Koordinatenmessgerite oder optische
Systeme wie beispielsweise Scanner genutzt [FER2023].

Zur Bestimmung der Gestaltabweichungen erster Ordnung wird in dieser Arbeit ein Soll-
Ist-Vergleich zwischen CAD-Bauteilen und den bearbeiteten Bauteilen durchgefiihrt. Zur
Datenaufnahme der realen Bauteile wird der Scanner KSCAN Magic 3D der Firma
Scantech eingesetzt. Der Scanner verfiigt iber eine Genauigkeit von 0,01 mm nach der
Kalibrierung, die vor jeder Vermessung durchgefiihrt wird. Zur Vermessung wird die
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Software ScanViewer der Firma Scantech verwendet. Der Scanner ist in Abbildung 4.7
dargestellt. Die iiber die spanende Bearbeitung mittels Industrieroboter erwartete
Genauigkeit liegt im Bereich 0,1 mm bis 1 mm, weshalb die hier erreichbare Genauigkeit
des Scanners ausreichend ist [HAH2020b]. Zudem ermdglicht der Scanner das
Vermessen der Bauteile in der Roboterzelle, die Bauteile miissen nicht abgeriistet werden.
Der Soll-Ist-Vergleich zwischen CAD-Bauteil und Scan-Daten findet {iber die Software
GOM-Inspect statt.

Abbildung 4.7: Verwendeter Scanner und Software zum Vermessen der Formgenauigkeit.

Die Oberflachenqualitit, die sich in der Gestaltabweichung zweiter bis dritter Ordnung
widerspiegelt, resultiert iiberwiegend aus Schwingungen und Instabilititen im Prozess
[BAU2014]. Daher lassen diese Gestaltabweichungen Riickschliisse auf das dynamische
Verhalten der Roboterstruktur und die Interaktion zwischen Werkzeug- und Werkstiick
zu [COR2019b]. Sie charakterisieren sich durch {iberwiegend periodisch auftretende
Abweichungen und konnen beispielsweise durch Schwingungen des Werkzeugs oder der
Bearbeitungsmaschine entstehen. Zur Identifikation dieser Gestaltabweichungen wird
das Oberflachenprofil iiber Profilfilter unterschiedlicher Grenzwellenldngen in das
langwellige Welligkeitsprofil W und das kurzwellige Rauheitsprofil R zerlegt
[BAU2014].

Die  Gestaltabweichungen  zweiter bis  vierter Ordnung werden  {iber
Oberflachenmesstechnik bestimmt. Diese konnen tliber optische Messsysteme oder taktile
Messsysteme bestimmt werden [WEC2012]. In dieser Arbeit werden zur Bestimmung
der Gestaltabweichungen der zweiten bis dritten Ordnung die Rauheits- und
Welligkeitsprofile der Bauteile tiber das Tastschrittverfahren ermittelt. Hierfiir wird das
Oberfldchenmessgerat MarSurf M400 verwendet. Es verfligt {iber einen Messbereich von
+250 um. Zugehorig ist das Vorschubgerdt MarSurf SD 26, das eine eingebaute
Bezugsebene besitzt, sodass die Vermessung der Oberflichen mobil durchgefiihrt werden
kann. Der Taster BFW-250 ist fest in das Vorschubgerét integriert und verfiigt iiber einen
magnetisch gelagerten Tastarm, liber den die Oberfliche abgetastet wird [MAH2010].
Fokus liegt hierbei auf dem Welligkeitsprofil, bei dem die kurzwelligen Anteile entfernt
sind. Daneben werden auch Rauheitskennwerte betrachtet, um Qualitdtsaussagen iiber die
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Oberflache treffen zu konnen. Diese spiegeln die Gestaltabweichung dritter Ordnung
wider.

4.2 Versuchsbauteile

In dieser Arbeit werden alle Zerspanversuche an mittels DED gefertigten Bauteilen
durchgefiihrt. Die durch diesen Additivprozess gefertigten Bauteile unterscheiden sich in
ithren Eigenschaften von konventionell hergestellten Bauteilen, wodurch die
Zerspanbarkeit beeinflusst wird. Daher werden im Folgenden zunichst der verwendete
Ausgangswerkstoff vorgestellt, bevor auf die Besonderheiten mittels DED gefertigter
Bauteile eingegangen wird und deren Einfluss auf die Zerspanung.

4.2.1 Werkstoff und Bauteileigenschaften

Als Werkstoff wird in dieser Arbeit ein nichtrostender austenitischer Chrom-Nickel-
Molybdin-Stahl verwendet, der als Drahtmaterial angeliefert wird. Hierbei handelt es
sich um AISI 316L, Werkstoffnummer 1.4404, bezogen von der Firma Durum. Die
chemische Zusammensetzung ist in Tabelle 4.1 zu sehen.

Tabelle 4.1: Zusammensetzung des verwendeten Werkstoffs nach [UNT2023].

Werkstoff C (%) Si(%) Mn (%) P(%) S(%) Cr(%) Mo (%) Ni(%) N (%)

AISI 316L. ‘50,03 <1 <2 <0,045 <0,015 16,5-18,5 2-2,5 10-13  <0,11

Das Drahtmaterial wird {iber den DED-Prozess aufgeschmolzen und durch
Verfahrbewegungen des Endeffektors in  linienformigen Bahnen, mittels
Abscheidungsraupen, zu einem Bauteil aufgebaut. Der Materialaufbau findet auf einer
Substratplatte statt. Durch den Schmelzvorgang entstehen Schmelzbidder, die dann
erstarren. Aufgrund von Schmelzvorgidngen kann die exakte Werkstoffzusammensetzung
der Bauteile vom Ausgangsmaterial abweichen. Um die in dieser Arbeit durchgefiihrten
Versuche moglichst vergleichbar zu gestalten, wird dieselbe Materialcharge verwendet
sowie mit gleichen Prozessparametern im Additivprozess gearbeitet.

Nichtrostende austenitsche Stiahle werden aufgrund ihrer hohen Zugfestigkeit, hohen
Duktilitdt und geringen Wiarmeleitfahigkeit als schwer zerspanbar eingestuft [GRZ2017].
Hohe Duktilitdt filhrt zu einer Kaltverfestigung wiahrend der Bearbeitung, was eine
Erhohung der Harte und Festigkeit zur Folge hat. Dies fiihrt zu einer erhdhten Belastung
der Schneide wiahrend des Frédsprozesses. Zudem weisen austenitische Stdhle eine
ausgeprigte Neigung zur Adhédsion mit dem Schneidstoff auf, wodurch es zur Bildung
von Aufbauschneiden am Werkzeug kommen kann [KLO2017]. Durch die geringere
Wirmeleitfahigkeit des Werkstoffs im Vergleich zu anderen nichtrostenden Stéhlen wird
die Temperaturbelastung der Schneide erhoht [KLO2017].
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Da in dieser Arbeit ohne Kiihlschmierstoffe gearbeitet wird, aufgrund der Ausstattung
der Roboterzelle, ist die Belastung der Werkzeugschneide im Vergleich zur Bearbeitung
auf der Werkzeugmaschine zusétzlich erhoht.

4.2.2 Besonderheiten additiv gefertigter Bauteile

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, zeichnen sich additiv gefertigte Bauteile im Vergleich zu
konventionell hergestellten Bauteilen durch inhomogene Bauteilqualitit und unstete
Oberfldchen aus, was aus dem Herstellungsprozess resultiert.

Konventionell hergestellter Edelstahl erfahrt nach dem Guss verschiedene Bearbeitungen
in Form von Umform- und Warmebehandlungsprozessen.

Edelstahl wird meist tiber Blockguss abgegossen [SCH2021]. Durch gezielte Einstellung
der Giefparameter wird versucht, die Bildung von Poren, Lunkern und Mikrolunkern zu
minimieren. AnschlieBend werden die Gussblocke durch Warmwalzen oder Schmieden
umgeformt. Der in dieser Arbeit verwendete Werkstoff wird nach dem Guss
warmgewalzt. Bei diesem Druckumformverfahren wird der Werkstoff zwei oder
mehreren sich gegenldufig drehenden Walzen zugefiihrt. Die Druckkrifte der Walzen
fiihren zu einer plastischen Umformung, bei der vorhandene Lunker und Hohlrdume
geschlossen werden [SCH2021].

Nach dem Warmwalzen findet ein Kaltziehprozess statt. Hierbei wird der Stahlstab durch
den Ziehkanal eines Ziehwerkzeugs gezogen, um die gewiinschten Abmessungen und
Oberflicheneigenschaften zu erhalten. Die entstehenden Druckkrifte durch die
aufgebrachten Zugkrifte fiihren zu einer Verringerung des Bauteilquerschnitts, weshalb
dieses Verfahren zu den Zug-Druck-Umformverfahren zdhlt [SCH2021]. Dieser
Umformschritt verbessert die Oberflichenbeschaffenheiten und Toleranzen der Bauteile.
Anschlieffend wird der Werkstoff warmebehandelt, was zu einer Entfestigung fiihrt. Ziel
ist die Verringerung der Sprodigkeit und Hérte des Werkstoffs wodurch die
Umformbarkeit verbessert wird [SCH2021]. Nach der Warmebehandlung findet eine
Endbearbeitung statt, bei der die finalen Abmalle iiber subtraktive Verfahren, wie
Schleifen oder Polieren eingestellt werden.

Die additiv gefertigten Bauteile werden hingegen endkonturnah im drahtbasierten DED-
Prozess aufgebaut. Die entstehende Mikrostruktur und Oberflichenauspragung werden
mafgeblich durch den Schweillprozess beeinflusst, der von Parametern wie
Laserleistung, Vorschubgeschwindigkeit und Drahtvorschub abhéngt [LAL2022].
Wihrend des DED-Prozesses wird das aufgetragene Material aufgrund des schichtweisen
Materialauftrags wiederholt thermischen Zyklen ausgesetzt, die eine erneute Erwdrmung
und Abkiihlung bewirken. Diese thermischen Zyklen haben einen mafigeblichen Einfluss
auf die Mikrostruktur des Bauteils, insbesondere auf die Kornstruktur. Sie konnen
Hartegradienten im Bauteil verursachen und zu Eigenspannungen sowie thermischen
Verformungen fithren [GOR2017]. Zudem treten typische Schweillfehler wie Poren oder
Risse auf, ebenso wie nicht vollstindig aufgeschmolzene Werkstoffeinschliisse. Die
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Qualitdt des entstehenden Werkstoffs ist stark abhingig vom thermischen Verhalten
wihrend des Prozesses [LAL2022].

Die mikrostrukturellen Eigenschaften der additiv gefertigten Bauteile haben
mallgeblichen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften wie Hérte, Festigkeit und
Duktilitat [BAR2012].

Die additiv gefertigten Versuchsbauteile in dieser Arbeit werden nach dem Prozess nicht
wiarmebehandelt, da dies mit einer Unterbrechung der hybrid-additiv Prozesskette einher
geht. Daher wird eine inhomogene Mikrostruktur innerhalb der Bauteile erwartet. Im
Gegensatz zu den additiv gefertigten Bauteilen wurden die konventionell hergestellten
Bauteile wiarmebehandelt und der Werkstoff hat mehrere Umformprozesse durchlaufen,
weshalb eine deutlich homogenere Mikrostruktur mit weniger Fehlern in Form von Poren
und Lunkern erwartet wird. Daher wird angenommen, dass sich die spanende Bearbeitung
der additiv gefertigten Bauteile von der Zerspanung der konventionell hergestellten
Bauteile unterscheidet.

Zur Charakterisierung der Mikrostruktur der Bauteile werden eingebettete Proben der
generierten Bauteile geschliffen und geétzt und anschlieBend mikroskopisch untersucht.
Zudem werden Hartemessungen durchgefiihrt.

In den Schliffen der Bauteile ist erkennbar, dass der schichtweise Materialaufbau mittels
Abscheidungsraupen in einer inhomogenen Mikrostruktur resultiert, die durchzogen von
Schmelzbadgrenzen ist, wie Abbildung 4.9 zeigt. Der schichtweise Materialauftrag fiihrt
zu einer anisotropen Mikrostruktur mit Bereichen grober sdulenférmig-dendritischen
Korner und Bereichen mit zelluldr-dendritischen Kornern fiihrt, siche Abbildung 4.8. Die
sdulenformigen Korner treten vermehrt in den unteren Bereichen der Schmelzbéader auf
und besitzen ein gerichtetes Wachstum in Richtung der Schmelzbadmitte. Die feineren
zelluldren Korner treten dagegen hauptsédchlich in den mittleren und oberen Bereichen
der Schmelzbéder auf. Erkennbar sind zudem die Schmelzbadgrenzen, die sich aus der
Aufbaurichtung wihrend des Additivprozesses ergeben. Des Weiteren sind Poren, die
Fehler im Material darstellen, in Abbildung 4.9 zu erkennen.

200 pm

Abbildung 4.8: Gedtzte Bauteilschliffproben eines additiv hergestellten Bauteils und eines konventionell hergestellten
Bauteils bei 335-facher Vergrofierung [EGO2023]. Die Mikrostruktur des konventionell hergestellten Bauteils ist
deutlich homogener.
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Die konventionell hergestellten Gussbauteile weisen dagegen eine feinere und
homogenere Mikrostruktur auf. Die Korner dhneln sich in ihrer Form. Als Fehler sind
kleine Bereiche mit nichtmetallischen Einschliissen zu erkennen.

Abbildung 4.9: Geschliffen und gedtzter Ausschnitt des additiv hergestellten Blocks mit 34-facher Vergrofierung.
Deutlich zu erkennen sind die Poren und Schmelzbadgrenzen [EGO2023].

Die Mikrostruktur der additiv gefertigten Bauteile ist sehr sensitiv gegeniiber
Veranderungen des Prozesses. Beispielsweise fiihren eine Erh6hung des Energieeintrags
und kiirzere Zeitabstinde zwischen dem Aufbau der Schichten zu einer reduzierten
Abkiihlrate und einem hohen Temperaturgradienten, wodurch beispiclsweise eine
Kornvergroberung auftritt [GUO2017]. Zudem beeinflussen die thermodynamischen
Vorginge auch die Phasenzusammensetzung der Mikrostruktur. Je nach
Erstarrungsgeschwindigkeit bilden sich in Abhédngigkeit von der chemischen
Zusammensetzung unterschiedliche Phasenanteile aus, die die Eigenschaften des
Werkstoffs beeinflussen [XU2017].

Die Hiartemessungen der additiv gefertigten Bauteile, die nach der HV 1 Methode
durchgefiihrt werden, zeigen eine verringerte Hérte gegeniiber den konventionell
hergestellten Bauteilen. Zudem weisen die Bauteile Hértegradienten auf, die
Harteverteilung ist inhomogen. Zur Randschicht hin erh6ht sich die Hérte des Materials,
zudem nimmt die Hérte in horizontaler Richtung mit zunehmendem Abstand von der
Substratplatte ab, steigt jedoch ab der Bauteilmitte wieder an. Damit sind die Hérten in
den Randbereichen hoher als in der Mitte des Bauteils. Die Hirte der additiv gefertigten
Bauteile liegt zwischen 195 HV bis 203 HV, die der Gussbauteile im 234 HV und Bereich
288 HV [EGO2023]. Die geringere Harte des additiv aufgebrachten Werkstoffs ldsst sich
auf die grofBeren KorngréBen im Vergleich zum konventionell hergestellten Bauteil
zuriickfithren. Zudem wird eine Verfliichtigung von Elementen wie Chrom und Mangan
vermutet, die wihrend des additiven Prozesses auftritt.
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Durch den schichtweisen Aufbau und die einzelnen Abscheidungsraupen ist die
Oberflichenwelligkeit der additiv hergestellten Bauteile deutlich hoher als die Welligkeit
konventionell hergestellter Bauteile, wie Abbildung 4.10 zeigt.
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Abbildung 4.10: Vergleich der Oberflichenausprigungen additiv gefertigter Bauteile (links) und konventtnell
hergestellter Bauteile (rechts) nach [EGO2023].

Die Oberflachenwelligkeiten weisen mit W, von 92,3 pm und W, von 166,3 um in
Messungen die 14 bis 26-fachen Oberflichenwelligkeiten von konventionell
hergestellten Bauteilen auf.
Die Oberflachenwelligkeiten der additiv gefertigten Bauteile sind abhingig von der
Autfbaurichtung und Bearbeitungsstrategie. So ist die Ebene, mit der das Bauteil
abschlieBt und die senkrecht zur Aufbaurichtung liegt, deutlich glatter als die seitlichen
Ebenen, wie Abbildung 4.10 zeigt. Die Welligkeiten der senkrecht zur Aufbaurichtung
liegenden Ebenen sind um bis zu 5-mal welliger als die Welligkeiten parallel zur
Autfbaurichtung.
Die vorgestellten Hauptunterschiede der Charakteristiken in den Bereichen
Mikrostruktur, Harte und Oberfldchenbeschaffenheit der additiv gefertigten Bauteile im
Vergleich zu konventionell hergestellten Bauteilen, weisen auf eine schlechtere
Zerspanbarkeit der additiv gefertigten Bauteile hin. Dies wird im Folgenden durch
Zerspanversuche untersucht.

4.2.3 Untersuchung der Zerspanbarkeit additiv gefertigter Bauteile

In Vorversuchen wird die Zerspanbarkeit der additiv gefertigten Bauteile im Vergleich
zu konventionell hergestellten Bauteilen untersucht und geeignete Zerspanparameter
identifiziert.

Dazu werden Quader mit den Abmallen 42x42x40 mm aus 316L in der Roboterzelle
mittels DED hergestellt und anschlieBend im abgekiihlten Zustand zerspant. Bei der
Zerspanung wird ohne Kiihl- und Schmiermittel gearbeitet. Um die Unterschiede zur
Bearbeitung von konventionell hergestellten Bauteilen aufzuzeigen, werden
konventionell hergestellte Quader gleicher Abmessung und aus gleichem Werkstoff
bearbeitet. Im Vergleich zu den konventionell hergestellten Bauteilen sind die additiv
gefertigten Bauteile nicht wirmebehandelt, da die Gegebenheiten der hybrid-additiv
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Prozesskette dargestellt und mit herkdmmlichen Zerspanprozessen verglichen werden
sollen.

Die in Tabelle 4.2 aufgefiihrten Zerspanparameter werden sowohl fiir die Bearbeitung der
additiv gefertigten als auch fiir die konventionell hergestellten Quader verwendet. Die
Bearbeitung erfolgt mittels Stirn- und Umfangsfrasen und wird ohne Umorientierung
zwischen Werkzeugkoordinatensystem und Base-Koordinatensystem durchgefiihrt
[EGO2023].

Tabelle 4.2: Zerspanparameter nach [LEN2021]

Ve n f, ap ae Anzahl
(m/min) (U/min) (mm) (mm) (mm) Werkzeugschneiden
Stirnfrisen 100 2652 0,053 1 (Schruppen) 3 4
0,1 (Schlichten)
Umfangsfrisen| 100 2652 0,053 3 1 (Schruppen) 4

0,1 (Schlichten)

Die Zerspankrifte werden mittels des am Industrieroboter implementierten Kraft-
Momenten-Sensors mit einer Abtastfrequenz von 1,984 kHz aufgezeichnet und
anschlielend verarbeitet. Die Daten werden tiber den gleitenden Mittelwert gegléttet und
anschlieBend aus Griinden der Vergleichbarkeit die resultierende Zerspankraft Fieg
ermittelt [EGO2023]. Die resultierende Zerspankraft F..; wird berechnet iiber

Fres = \JEZ + B} + FZ. (4.1)

Die Analyse der Zerspankrifte zeigt, dass die Amplituden fiir die Bearbeitung additiv
gefertigter Bauteile hoher sind als fiir konventionell hergestellte Bauteile, wie die
Kraftverldufe in Abbildung 4.11 zeigen.

300 T T T T T
— Konventionell hergestellter Block
— Additiv hergestellter Block
250 b‘ .
200F W M N .
Z M
.8
= 150 ™ M A M M rﬁ m i
V. "\ ﬂ
100 ,\ “ /“ ﬂ ﬂ .
50 U .
RN ARERI'RRE A=
0 I I I I
380 400 420 440 460 480 500

Zeitin s

Abbildung 4.11: Zerspankrifte eines additiv aufgebauten Bauteils (rot) und eines konventionell hergestellten Bauteils
(blau) nach [EGO2023].
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Die Mittelwerte der Zerspankrifte wiahrend der Bearbeitung der additiv gefertigten
Bauteile liegen durchschnittlich im Bereich von 22 % iiber den Mittelwerten der
konventionell gefertigten Bauteile.

Die ungefilterten Zerspankrifte zeigen, dass die Kraftwerte der Zerspanung der additiv
gefertigten Bauteile deutlich hohere Amplituden aufweisen und stirker schwanken als die
Krifte der konventionell hergestellten Bauteile, wie Abbildung 4.12 zeigt.

1000

T T T
—— Konventionell hergestellter Block

7T |==Additiv hergestellter Block

r T T T T T
;1 [——Konventionell hergestellter Block
— Additiv hergestellter Block

6

800 |-

700 -

600 |-

500 [

Kraft in N

400 |-

Beschleunigung in m/s’
PR

300 [

200 -

100

| J
. N PR NPT

3 4 20 40 60 80 100 120 140 160 180 20¢

1
2
Zeitin s

1

Abbildung 4.12: Vergleich der ungefilterten resultierenden Zerspankrifte (links) und die zugehorigen Frequenzgdnge
(rechts) eines konventionell hergestellten Quaders (blau) und eines additiv hergestellten Quaders (rot) fiir jeweils
eine Seite nach [EGO2023].

Die Frequenzginge beider Bearbeitungen sind dhnlich, lediglich die Amplituden des
Frequenzgangs der additiv gefertigten Bauteile sind hoher, besonders bei der
Zahneingriffsfrequenz von 176 Hz. Zudem tritt im Frequenzgang der additiv gefertigten
Bauteile eine Amplitude im Bereich der zweifachen Umdrehungsfrequenz von ca. 87 Hz

auf, die bei der Zerspanung der konventionell gefertigten Bauteile nicht auftritt.

Eine Erkldrung fiir die erhohten Zerspankrifte der additiv gefertigten Bauteile liefert die
Hall-Petch-Beziehung, laut der es an Schmelzbadgrenzen zu einer Anhdufung von
Versetzungen kommt. [HAL1951]. Wéhrend des Zerspanvorgangs bewegen sich die
Versetzungen durch das Material. Durch das Auftreten von Schmelzbadgrenzen kommt
es zu Blockierungen der Versetzungen durch diese Schmelzbadgrenzen, was zu lokalen
Materialverfestigungen fithrt. Dies resultiert in einem hoheren notwendigen
Kraftaufwand, um den Spanabtrag zu realisieren [ZIM2021].

Bei der Zerspanung der dulleren, unbearbeiteten Flachen der additiv gefertigten Bauteile
lassen sich stark schwankende Zerspankrifte beobachten, wie in Abbildung 4.13 zu
erkennen. Die Krifte variieren stark bei der Bearbeitung der Quaderseiten im Vergleich
zu den konventionell gefertigten Bauteilen aufgrund der hohen Oberflichenwelligkeiten
der Bauteile nach dem Additivprozess. So treten im Zerspanprozess stindig wechselnde
Schnitttiefe auf, die zu mechanischen Wechselbelastungen des Werkzeugs und zu
Kraftspitzen fiihren.
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Abbildung 4.13: Zerspankrifte der ersten Bearbeitung der Oberfliche des additiv gefertigten Bauteils (rot) und des
konventionell hergestellten Bauteils (blau) nach [EGO2023].
Im weiteren Frésprozess treten trotz konstanter Schnitttiefe weitere Kraftschwankungen
resultierend aus der inhomogenen und anisotropen Mikrostruktur auf, beispielsweise
aufgrund der Wechselwirkung von Werkzeug und Schmelzbadgrenzen [ZIM2021]. Auch
die im Bauteil vorhandenen Eigenspannungen fithren zu einer Erhdhung der
Zerspankréfte.
In den konventionell hergestellten Bauteilen treten diese Schmelzbadgrenzen nicht auf.
Durch die Umform- und Wiarmebehandlungsprozesse wihrend der Herstellung der
Bauteile ist die Mikrostruktur deutlich homogener, weshalb die beschriebenen Effekte
dort nicht auftreten und die Zerspankrifte geringer sind.
Die hoheren und stirker variierenden Schnittkrifte bei der Bearbeitung der additiv
gefertigten Bauteile spiegeln sich auch in den Oberflachen der endbearbeiteten Bauteile
wider. Die Rauheitswerte R, und R, sind um 56 % beziehungsweise 78 % hoher als die
der bearbeiteten konventionell hergestellten Bauteile bei gleichen Zerspanbedingungen.
Die hoheren und variierenden Zerspankrifte wéihrend der Zerspanung der additiv
gefertigten Bauteile filhren zu erhohtem Werkzeugverschleil, der sich vor allem in
Schneidkantenausbriicken widerspiegelt. Die maximale Ausbruchsbreite der fiir die
additiv gefertigten Bauteile verwendeten Werkzeuge ist bis zu siebenmal hoher als die
der fiir den Gussquader verwendeten Werkzeuge.
Allgemein zeichnet sich die Bearbeitung additiv gefertigter Bauteile dadurch aus, dass
durch den endkonturnahen Aufbau nur wenig Material abgenommen werden muss, je
nach Giite des Additivprozesses. Bei einem stabilen Additivprozess wird meist nur ein
Materialaufschlag von 2 mm bendtigt, um nach dem Zerspanprozess keine Riickstinde
der AuBlenhaut zu haben. Daher sind im Vergleich zur konventionellen Zerspanung
weniger Spanvorgidnge notwendig. Zudem ist der Schneideneingriff des Werkzeugs
deutlich geringer im Vergleich zur Zerspanung aus dem Vollen.
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4.2.4 Schlussfolgerungen und Zusammenfassung der Rahmenbedingungen fiir die
Genauigkeitssteigerung

Die Vorversuche zeigen, dass die Zerspanung von additiv gefertigten Bauteilen mit
hoheren Prozesskréften und héheren Schwankungen dieser einhergeht im Vergleich zu
konventionell gefertigten Bauteilen.

Fiir die Zerspanung mittels Industrieroboter ist dies aufgrund der Nachgiebigkeit der
Roboterstruktur nachteilig, da die hoheren Krifte zu grofleren Verschiebungen des TCPs
und die Kraftschwankungen zu einem schlechteren dynamischen Prozessverhalten
fiihren.

Fir die Untersuchungen werden die folgenden Rahmenbedingungen gesetzt und
Annahmen getroffen. Sie sind Grundlage fiir die in den folgenden Kapiteln
durchgefiihrten Untersuchungen und Modellbildungen.

Alle Versuche werden in der beschriebenen Roboterzelle an mittels DED hergestellten
Bauteilen durchgefiihrt. Dabei finden die Zerspanversuche nur im primaren Arbeitsraum,
auf dem in der Zelle befindlichen Arbeitstisch statt. Es wird eine endkonturnahe
Bearbeitung durchgefiihrt, was bedeutet, dass nur wenig Material abgenommen werden
muss. Daher wird keine Zerspanung aus dem Vollen untersucht.

Mittels DED werden tendenziell schwer zerspanbare Werkstoffe verarbeitet, weshalb in
dieser Arbeit mit Edelstahl 316L gearbeitet wird. Hier liegen hohere Prozesskrifte als
beispielsweise bei Aluminium vor und der Frédsprozess findet unter niedrigeren
Spindeldrehzahlen und Vorschiiben statt. Dies begiinstigt das Auftreten von Rattern in
Folge von Lagekopplung aufgrund der niederfrequenten Anregung im Vergleich zu
anderen Frisprozessen.

Daher wird angenommen, dass die Achsen sich unter quasi statischen Konditionen
bewegen. Initialeffekte wie sich verdndernde Bedingungen in den Achsen werden nicht
beachtet [TUN2021].

Zur Beurteilung der Qualitdt wird davon ausgegangen, dass die statische Nachgiebigkeit
des Industrieroboters die Hauptursache fiir die Formabweichung der Endbauteile ist,
hervorgerufen durch die erhdhten Zerspankrifte.

Treten bei der Zerspanung der additiv gefertigten Bauteile Kraftschwankungen auf, kann
dies zu verringerter Oberflichenqualitit fithren, aufgrund der dynamischen
Nachgiebigkeit der Roboterstruktur.

Daher liegt der Fokus dieser Arbeit auf der Verbesserung der statischen und dynamischen
Nachgiebigkeit. Die Qualitdt der Bauteile wird dabei hinsichtlich der Gestaltabweichung
erster bis dritter Ordnung bewertet.
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5 UNTERSUCHUNG UND BESCHREIBUNG DES DYNAMISCHEN VERHALTENS

In diesem Kapitel wird der Einfluss der Anderung der Pose unter Beibehaltung der
kartesischen Position und Werkzeug-Werkstiickorientierung auf die dynamische
Stabilitdt des Zerspanprozesses untersucht.

Neben den statischen Prozesskréften beeinflussen, wie in Kapitel 2.1.5 beschrieben, auch
zeitlich verénderliche Prozesskrifte das Verhalten der Roboterstruktur aufgrund ihrer
dynamischen Nachgiebigkeit. Durch die Neigung zur dynamischen Instabilitdt sind die
erzielbaren Zeitspanvolumina begrenzt [COR2019b]. Obwohl Prozessstorungen durch
niederfrequente Anregungen nur ca. 20 % der Amplitude des statischen Versatzes des
TCPs entsprechen [WEI2008], fiihren insbesondere bei Industrierobotern niederfrequente
Schwingungen zu Instabilititen wéhrend des Frisprozesses. Dies hat eine reduzierte
Oberflachengiite sowie erhohten Werkzeugverschlei3 zur Folge, was potenziell zu
Werkzeugbruch fiihren kann [YUA2018]. Insbesondere fiir additiv gefertigte Bauteile,
die endkonturnah aufgebaut sind, kann dies zu Verletzung der Soll-Geometrie und zu
Ausschuss fiihren. Die Produktionskosten des Bauteils sind im Postprocessing-Schritt
bereits hoch, wodurch eine Schidigung des Bauteils in diesem Prozessschritt
kostenintensiv ist [WOH2021].

Ziel der dynamischen Modellierung ist die Vermeidung von instabilen Roboterposen,
instabilen Prozessbedingungen und ungiinstiger Werkstiickplatzierungen im
Arbeitsraum. Die Vorhersage des Ratterns, insbesondere des regenerativen Ratterns
wihrend des Zerspanprozesses dient oftmals zur Optimierung der verwendeten
Zerspanparameter und somit der Optimierung der Prozessbedingungen. Die Vorhersage
von instabilen Posen und ungiinstigen Werkstilickplatzierungen im Arbeitsraum dienen
dazu stabile Rahmenbedingungen fiir den Frasprozess zu erzeugen [YUA2018].

In zahlreichen Arbeiten wurde das dynamische Verhalten des Roboters untersucht und
verschiedene Ansitze zur Modellierung des poseabhidngigen, dynamischen Verhaltens
entwickelt. Grundsétzlich lassen sich die Ansétze in physikalische und datengetriebene
Modellierungen unterteilen [BUS2022]. Physikalischen Ansétze basieren auf
Bewegungsgleichungen. Allerdings ist die Beschreibung der Parameter solcher
physikalischen Modelle oft unzureichend, da sie nur ndherungsweise identifiziert werden
konnen und viele Vereinfachungen getroffen werden miissen [BUS2022]. Beispielsweise
werden in einigen Modellierungen nur ebene Systeme betrachtet, da in
Werkzeugmaschinen, wo diese Modellierungen standardmiflig angewendet werden, die
Nachgiebigkeit in axialer Richtung der Spindel vernachldssigbar ist. Diese Annahme ist
jedoch nicht fiir die Roboterstruktur zutreffend [COR2019b].

Viele Modellierungen basieren auf dem von ALTINTAS entwickelten Ansatz zur
Modellierung der Stabilitdit des Zerspanprozesses, der jedoch basierend auf
Werkzeugmaschinen entwickelt wurde [ALT2004]. MEJRI modelliert iiber den Ansatz
von ALTINTAS den Stabilititsbereich des Zerspanprozesses am Industrieroboter, um
darauf aufbauend Instabilititen fiir verschiedene Zerspanparameter vorherzusagen
[MEJ2016]. Hierbei wird jedoch die axiale Prozesskraft vernachldssigt, um ein ebenes
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Verhalten zu erhalten. Es wird gezeigt, dass die Stabilitdt von der Roboterposition und
der Kraftanregungsrichtung beeinflusst wird.

CORDES untersucht zwei  verschiedene  Stabilititsmethoden, die Semi
Diskretisierungsmethode und die dreidimensionale Approximation O-ter Ordnung, um
Rattern vorherzusagen [COR2019b]. Es zeigt sich, dass die Vorhersage von Instabilititen
bei Prozessen mit hohen Schnittgeschwindigkeiten deutlich préziser ist als bei Prozessen
mit niedrigen Schnittgeschwindigkeiten. Bei niedrigen Schnittgeschwindigkeiten
beeinflussen insbesondere die Strukturmoden das dynamische Verhalten des
Robotersystems [COR2019b].

LI zeigt auf, dass die Lagekopplung bei der roboterbasierten Zerspanung einen deutlich
groBeren Einfluss auf die Stabilitdt des Frasprozesses hat als bei Werkzeugmaschinen
[LI2017b]. Daher konnen die Kreuzterme bei der dynamischen Untersuchung nicht
vernachldssigt werden. Zur Untersuchung der Lagekopplung wird oftmals die CCT
verwendet [CEN2017b]. Jedoch zeigt sich in diesem Ansatz, dass die
Stabilitatsvorhersage nur fiir bestimmte Bereiche im Arbeitsraum giiltig ist.

Neben der Analyse und Modellierung des dynamischen Verhaltens wihrend des
Zerspanprozesses in Abhéngigkeit der Friasparameter, wird in vielen Arbeiten auch die
Abhéngigkeit der Instabilitdt von der Roboterpose und der Werkstiickpositionierung im
Arbeitsraum untersucht. So entwickelt HUYNH ein Modell, das das dynamische
Verhalten des Roboters in Abhéngigkeit von der Pose vorhersagt, mit dem Ziel besonders
stabile Posen zu identifizieren [HUY2020]. In den Untersuchungen zeigt sich, dass eine
Poseabhéngigkeit der Roboterstruktur in den modalen Parametern sichtbar ist. BUSCH
entwickelt einen datenbasierten Ansatz, um die modalen Parameter der Posen
vorherzusagen [BUS2022]. Auch hier wird die Poseabhéngigkeit der modalen Parameter
deutlich, die modalen Parameter variieren {iiber den Arbeitsraum [BUS2022].
Modalanalysen verschiedener Posen zeigen, dass sich mit zunehmendem Abstand des
TCPs von der Roboterbasis die ersten beiden Eigenfrequenzen nach unten verschieben,
wéhrend das Dampfungsmal groer wird [BUS2022; HUY2020]

Die aufgefiihrten Arbeiten stellen zudem dar, dass die dynamische Modellierung mit dem
Ziel der Vorhersage von Instabilititen oder der Identifizierung stabiler Posen sehr
aufwendig sind. Insbesondere die Nutzung von fiir Werkzeugmaschinen gingige
Modellierungen sind in der roboterbasierten Zerspanung weniger zielfiihrend aufgrund
der Strukturmoden des Robotersystems, die das dynamische Verhalten im Prozess
beeinflussen [HUY2020]. Die erforderlichen Verfahren zur Modellerstellung sind in der
Regel kostenintensiv und aufwendig aufgrund von Software- und Messtechnikequipment
und miissen individuell fiir jeden Roboter durchgefiihrt werden [BUS2022]. Dariiber
hinaus haben sie nur eine begrenzte Giiltigkeit.

Gegenwairtig existiert keine Methode, mit der das Verhalten des Roboters im gesamten
Arbeitsraum hinsichtlich der Lagekopplung und des regenerativen Ratterns umfassend
beschrieben werden kann [HUY?2020].

Bisher fehlen Untersuchungen zum Stabilititsverhalten unter Anderung der Orientierung
des TCPs um die Werkzeugachse bei gleichzeitiger Beibehaltung der kartesischen
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Position. Untersuchungen zeigen jedoch, dass der Angriffspunkt und die Richtung der
Kraft am Werkzeug-Spindel-System sowie an der Roboterstruktur einen signifikanten
Einfluss auf die Stabilitit des Prozesses haben [MEJ2016].

In diesem Kapitel liegt der Fokus auf der Untersuchung des dynamischen Verhaltens des
Robotersystems, insbesondere hinsichtlich des Stabilitdtsverhaltens der Roboterstruktur
wéhrend des Friasprozesses in Abhéngigkeit der Orientierung um die Werkzeugachse. Die
Analyse des dynamischen Verhaltes des Industrieroboters wihrend der spanenden
Nachbearbeitung additiv gefertigter Bauteile hat zum Ziel, bevorzugte Orientierungen des
Endeffektors zu identifizieren, die in stabileren Zerspanprozessen resultieren. Es sollen
allgemeingiiltige Erkenntnisse zu gewonnen werden, um eine bestmdgliche Orientierung
des TCPs um die Werkzeugachse auszuwéhlen und so einen stabileren Frésprozess zu
gewdhrleisten.

Zundchst werden hierflir iiber die experimentelle Modalanalyse die Modalparameter
ermittelt, die das dynamische Verhalten der Roboterstruktur beschreiben. Hieraus lassen
sich Riickschliisse auf das Verhalten des Roboters wiahrend der Fréasbearbeitung ziehen
[MEJ2016]. AnschlieBend wird das dynamische Verhalten verschiedener Orientierungen
wiahrend des Fréisprozesses anhand von Beschleunigungsmessungen an der
Roboterstruktur untersucht.

5.1 Grundlagen der experimentellen Modalanalyse

Die experimentelle Modalanalyse dient zur Ermittlung des Eigenschwingungsverhaltens
von schwingungsfihigen Systemen und stellt die Grundlage zur Beschreibung des
dynamischen Verhaltens dar [MOS2020]. Durch die experimentelle Modalanalyse
werden die Modalparameter ermittelt, zu denen die Eigenfrequenzen und die Eigenmoden
gehoren. Hierbei wird das zu untersuchende System mit einer bekannten Grof3e angeregt
und somit in Schwingung versetzt. Die Antwort des Systems wird dabei {ber
Beschleunigungssensoren gemessen und so die Eigenfrequenzen, modale Dampfungen
und Eigenvektoren ermittelt [MOS2020].

Als Eigenfrequenz wird die Frequenz eines Systems bezeichnet, mit der das System nach
einmaliger Anregung schwingt. Liegt eine Anregungsfrequenz in der Ndhe einer
Eigenfrequenz des Systems antwortet die Struktur mit erhohter Amplitude auf die
Anregung [DRE2016]. Die Eigenform bezeichnet die zur Eigenfrequenz zugehorige
Verformung der Struktur, beschreibt folglich die Bewegung mit der die Struktur antwortet
[MOS2020]. Fiir Systeme mit mehreren Freiheitsgraden, wie sie bei einem
Robotersystem vorliegen, ergeben sich fiir N Freiheitsgrade N verschiedene
Eigenfrequenzen = mit  zugehorigen  Eigenvektoren  [M(OS2020].  Wihrend
Eigenfrequenzen eindeutig sind, trifft dies auf Eigenvektoren nicht zu [M0OS2020]. Die
modale Dampfung ist ein Mall fiir das Abklingen der zugehorigen Eigenvektoren
[DRE2016].

Das dynamische Verhalten des Gesamtsystems Industrieroboter ldsst sich grundlegend
mit folgendem Gleichungssystem beschreiben [MOS2020]
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Mi(t) + Cx(t) + Kx(t) = F(t). (5.1)

Hierbei stellt M € RN*N die Massematrix dar, C € RV*N die Dimpfungsmatrix und
K € RM*N die Steifigkeitsmatrix. x € RY ist der Verschiebungsvektor bzw. Vektor der
Auslenkung und F € RN der angreifende Kraftvektor [MOS2020]. Der linke Teil der
Gleichung 5.1 stellt die Strukturdynamik des Robotersystems an der Werkzeugspitze dar.
Die Matrizen haben bei N Freiheitsgraden, die sich auf den Raum des Systems beziehen,
die Dimension NxN [M0OS2020].

Das modale Modell bildet die dynamischen Eigenschaften des Systems {iber Moden ab.
Das dynamische Verhalten des Systems wird dabei als Uberlagerung von Moden
beschrieben. Dabei wird jede Mode durch eine charakteristische Frequenz, der
Eigenfrequenz, der Dimpfung und Eigenform beschriecben [M0S2020]. Uber
Nachgiebigkeitsfrequenzginge ist die Identifikation der modalen Parameter des
strukturdynamischen Ersatzmodells moglich [COR2019b].

Der Frequenzgang beschreibt die Reaktion eines zeitinvarianten linearen Systems auf ein
Eingangssignal und enthidlt die wichtigsten Komponenten zur Beschreibung des
dynamischen Verhaltens [MOS2020]. Er stellt den Zusammenhang zwischen
Eingangssignal, in der Bewegungsgleichung die angreifende Kraft, und dem
Ausgangssignal, die Schwingungsantwort des Systems dar. Durch die
Fouriertransformation der Bewegungsgleichung aus Formel 5.1 ergibt sich

(—w?M + joC + K)U(w) = F(w) (5.2)
Der Frequenzgang H(w), der die dynamischen Eigenschaften des Systems beschreibt,

ergibt sich, aus

_ 1 _ VW) (5.3)
H(w) - (—w?M+jwC+K) - F(w)

Dabei sind U(w) und F(w) die Fouriertransformierten der Eingangs- und
Ausgangssignale, wodurch sich das Verhalten des Systems anhand der Eingangs- und
Ausgangssignale beschreiben lisst [M0OS2020]. Die Eingangssignale sind die auf die
Roboterstruktur einwirkenden Krifte, bei der Modalanalyse oftmals ein Impuls. Die
Ausgangssignale beschreiben die Antwort der Roboterstruktur auf dieses Eingangssignal,
beispielsweise in  Form von  Schwingungen der  Struktur, die {iber
Beschleunigungssensoren gemessen werden [COR2019b].

Der Frequenzgang enthélt alle Informationen, die zur Bestimmung der modalen

Parameter bendtigt werden [MOS2020]. Daher muss zur Identifikation dieser
dynamischen Eigenschaften zunéchst der Frequenzgang erstellt werden, bevor hieraus die
modalen Parameter extrahiert werden.

5.2 Aufbau und Durchfiihrung der experimentellen Modalanalyse

Fiir die experimentellen Untersuchungen wird das Datenerfassungssystem LAN-XT der
Firma Briil & Kjeer verwendet. Hierbei werden fiir die Messung der Beschleunigungen
triaxiale piezoelektrische Beschleunigungsaufnehmer des Typs 4524-B eingesetzt, die an
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zwoOlf Punkten entlang der Roboterstruktur angebracht werden, wie in Abbildung 5.1
dargestellt. Uber die Sensoren kann das dynamische Verhalten der Roboterstruktur
beobachtet und aufgezeichnet werden und Aussagen zu Eigenbewegungen der
Roboterstruktur getroffen werden kdnnen.

Die Sensoren werden so angebracht, dass sie, mit Ausnahme von Sensor zwolf, mit dem
Koordinatensystem des Weltkoordinatensystems des Roboters in Grundstellung
iibereinstimmen. Sensor zwdolf muss aufgrund der Zuganglichkeit der Roboterstruktur mit
abweichender Orientierung angebracht werden. Die Beschleunigungssensoren verfiigen
iber einen Messbereich von +/- 500 m/s"2 und einer maximal messbaren Frequenz von
2,7 kHz in der X-Achse und 2 kHz fiir Y- und Z-Achse.

7 EA

.

Abbildung 5.1: Lage der Beschleunigungssensoren an der Roboterstruktur.

Die technischen Daten der Beschleunigungssensoren sind in Tabelle 5.1 dargestellt.

Tabelle 5.1: Daten der Beschleunigungssensoren nach [PCB1998].

Messbereich (m/s?) +500
Amplitudengang X: 0,2 bis 5000, Y: 0,25
Phasengang 1,5 bis 3000
Eigenfrequenz im montierten Zustand X:18,Y:9,7:9

Zur Auswertung der Messdaten und Ermittlung des Frequenzgangs wird die Software
B&K Connect der Firma Briil & Kjer verwendet. Hier werden die Ein- und
Ausgangssignale aufgenommen, verarbeitet, ausgewertet und gespeichert. Aus den
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aufgenommenen Daten werden iiber die Software durch Fouriertransformation die
Frequenzgénge erstellt.

Zum Aufstellen des Frequenzgangs wird die Roboterstruktur mit einem Modalhammer
der Firma PCB Piezoelectronics Model 086C05 angeregt, der {iber einen Kraftaufnehmer
verfiigt. Dieser erzeugt eine breitbandige Anregung mit einem 5dB Pegelabfall bei
2500 Hz laut [PCB1998]. Die zur Anregung der Struktur mit dem Modalhammer
aufgebrachte Kraft wird gemessen und dient als Eingangssignal [M0S2020]. Die
Roboterstruktur erfahrt durch den Schlag einen Impuls, der im Zeitbereich einen
anndhernd halbsinusformigen Verlauf aufweist [COR2019b]. Die Anregung erfolgt am
TCP, wo als Werkzeug anstatt eines Frisers ein Fraserdummy eingesetzt ist, um den
Impuls mit dem Modalhammer genauer durchzufiihren und eine Beschddigung des
Hammers zu vermeiden.

Das Ziel der ersten Versuchsreihe ist, die Modalparameter des verwendeten
Robotersystems zu identifizieren. Dazu wird die Modalanalyse an elf Posen durchgefiihrt,
die nahe am Arbeitstisch der Roboterzelle liegen. Die Posen variieren in Bezug auf den
Abstand von der Roboterbasis sowie der Auslenkung des Endeffektors. Bei der Auswahl
der Posen liegt das Augenmerk auf den fiir die Bearbeitung relevanten Arbeitsraum der
subtraktiven Bearbeitung [HAD2022].

Die Basisposen H, M und V sind entlang der X-Achse verteilt und liegen nahe des
Arbeitstisches, wie in Abbildung 5.2 dargestellt.

® o o

g
Abbildung 5.2: Lage der untersuchten Posen am Arbeitstisch.

Ausgehend von den drei Grundposen H, M und V werden insgesamt sechs weitere Posen
(Pose 1-6) durch Drehung der ersten Achse um +/-25° untersucht, um den Einfluss der
ersten Achse des Roboters auf die Lage der Eigenfrequenzen zu untersuchen.
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Zusitzlich werden zwei weitere Posen, Pose 7 und Pose 8, durch Umorientierung des
TCPs um die Z-Achse, um -40° und -20° eingestellt, um das dynamische Verhalten unter
Beibehaltung der kartesischen Koordinaten bei Umorientierung zu untersuchen.

Die Versuche werden unter gelosten Sicherheitsbremsen durchgefiihrt, um den geregelten
Zustand wihrend der Versuche zu gewihrleisten. Die Sicherheitsbremsen wirken
motorseitig auf den Antrieb. Laut CORDES liefern sowohl der Zustand mit als auch ohne
geloste Sicherheitsbremsen vergleichbare Ergebnisse, da die Bremsen motorseitig auf den
Antrieb wirken und allgemein die Getriebe im dynamischen Lastfall das
Nachgiebigkeitsverhalten beeinflussen [COR2019b]. Da angenommen wird, dass die
Getriebe das dynamische Verhalten maBgeblich beeinflussen, ist der Einfluss der Bremse
gering.

5.3 Ergebnisse der Modalanalyse fiir die Eigenfrequenzen

Zur Analyse der Figenfrequenzen des Systems werden zundchst die
Beschleunigungsfrequenzgidnge des Sensors 1 am Flansch der Spindel ausgewertet. Die
am Sensor 1 gemessenen Beschleunigungen sind fiir die Bewertung des dynamischen
Verhaltens besonders interessant, da der Sensor in unmittelbarer Ndhe des Werkzeugs
angebracht ist. Daher erfasst dieser Sensor das Verhalten nahe des TCPs, was wiederum
den Kontakt zwischen Robotersystem inklusive Werkzeug und dem Werkstiick
reprasentiert.

Die Beschleunigungsfrequenzgénge aus Sensor 1 des Systems fiir Pose M sind in
Abbildung 5.3 zu sehen.
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Abbildung 5.3: Beschleunigungsfrequenzgdnge der Pose M.
Es ist zu erkennen, dass die ersten Eigenmoden des Roboters niedrige Eigenfrequenzen

aufweisen, bei 7 Hz fiir Hyy(w) und 9 Hz fiir Hzz(®) sind jeweils die ersten Eigenmoden
in Z-Richtung und Y-Richtung erkennbar. Zwischen 10 Hz und 40 Hz treten mehrere
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Amplitudenerhéhungen in X-Richtung auf, die auf Strukturmoden hinweisen
[HAD2022].

Es zeigt sich, dass die ersten Eigenmoden in Y-Richtung und Z-Richtung stark
miteinander gekoppelt sind. Dies resultiert aus der kinematischen Struktur des Roboters,
die Struktur antwortet bei Anregung in eine Richtung auch mit Bewegungen in weitere
Raumrichtungen.

Grundsitzlich lassen sich die auftretenden Amplitudeniiberh6hungen der drei
Hauptfrequenzginge bis etwa 200 Hz den Strukturmoden des Robotersystems zuordnen.
Die Amplitudeniiberhdhungen ab etwa 800 Hz sind dem Spindel-Werkzeug-System
zuzuordnen, da sich hier ein poseunabhingiges Verhalten zeigt. Zudem liegt in diesem
Bereich typischerweise die erste Biegeeigenfrequenz von Spindelsystemen [KRE2008].
Die Analyse der Frequenzgénge unterschiedlicher Posen zeigt, dass diese sich im Bereich
bis 200 Hz mit der Pose dndern, wihrend das Verhalten {iber 200 Hz konstant bleibt. Die
Moden tiber 200 Hz reprisentieren Biege- und Torsionsmoden einzelner Bauteile oder
Baugruppen, deren wirkende Massen sich nicht mit der Pose &ndern [COR2019b].

Mit zunehmendem Abstand zwischen Roboterbasis und TCP verschiebt sich die erste
Eigenmode des Frequenzgangs Hyy(w) hin zu niedrigeren Frequenzen, wihrend die erste
Eigenmode von Hzz(w) nur geringfligig beeinflusst wird.

Die Betrachtung der Kreuzfrequenzginge der Pose M zeigt eine deutliche Koppelung
zwischen den Bewegungsrichtungen, wie Abbildung 5.4 zeigt. Ursdchlich hierfiir ist der
kinematische Aufbau der Roboterstruktur mit seinen rotatorischen Gelenken. Zudem sind
die Kreuzterme nicht symmetrisch, was auf Nichtlinearititen in der Kinematik,
Reibungseffekte, nichtlineare Effekte in Gelenken und Getrieben sowie den nicht
vollstindig symmetrischen Aufbau der Roboterstruktur zuriickzufiihren ist. Das
mechanische System verhélt sich nicht reziprok [TEP2023b].
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Abbildung 5.4:Kreuzfrequenzgdnge der Pose M (blau), Pose 3 und 4.

Die Untersuchung des Einflusses von Achse 1 auf das dynamische Verhalten des
Roboters zeigt, dass sich die Frequenzginge der verschiedenen Posen dhneln. Die grof3ten
Unterschiede treten in den Kreuzfrequenzgingen Hxz(®), Hyx(®w) und Hyz(w) auf,
wihrend die Hauptfrequenzginge insgesamt parallel verlaufen und &dhnliche
Amplitudeniiberh6hungen bei den gleichen Frequenzen aufweisen. Dies zeigt, dass die
Orientierung von Achse 1 im Arbeitsraum nahe dem Arbeitsbereich keinen Einfluss auf
die Lage der Eigenfrequenzen und nur einen geringen Einfluss auf die Hohe der
Amplituden hat.

Anderungen im Achswinkel der ersten Achse haben insgesamt nur geringfiigigen Einfluss
auf das Eigenverhalten des Roboters, daher kann der Einfluss des Achswinkels der ersten
Achse vernachléssigt werden.

Die Untersuchung der Posen 7 und 8, die eine Umorientierung des Endeffektors um die
Werkzeugachse darstellen, weisen Unterschiede in den Amplitudengédngen im Bereich
von 20Hz bis 100 Hz, in Z- und Y-Richtung auf, wihrend sich die ersten
Eigenfrequenzen nicht verschieben, wie in Abbildung 5.5 dargestellt.
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Abbildung 5.5: Frequenzginge der Posen 7 und 8.

Vor allem die Amplitudeniiberhohung von Hxx(w) verschiebt sich, mit zunehmender
Verdrehung um die Werkzeugachse, im Bereich zwischen 10 Hz und nach oben. Zudem
verringern sich die Amplituden von Hy(®) und Hzz(®w) im Bereich 10 Hz bis 50 Hz. Die
Umorientierung des Endeffektors hat folglich einen Einfluss auf die Stabilitit der
Roboterstruktur.

Insgesamt zeigt die experimentelle Modalanalyse, dass sich die Frequenzgiange durch die
Pose und Verdrehung des Endeffektors verdndern. Die ersten Eigenfrequenzen der
Roboterstruktur liegen, wie vermutet im niedrigfrequenten Bereich, die Kreuzterme sind
ausgeprigt, jedoch nicht symmetrisch. Zudem hat die Verdanderung der Achse 1 keine
nennenswerte Auswirkung auf die Frequenzgiinge. Die Anderung der Orientierung um
die Z-Achse beeinflusst hingegen die Frequenzginge.

Um das dynamische Verhalten weiterfiihrend zu untersuchen, werden im néchsten Schritt
in weiteren Versuchen die modalen Parameter wie Eigenformen und Eigenddmpfungen

ermittelt.

5.4 Bestimmung der Eigenmoden

Uber Eigenmoden konnen die Verformungszustinde der Roboterstruktur betrachtet
werden und so Riickschliisse auf das Verhalten der Roboterstruktur gezogen werden.
Um die Eigenmoden zu ermitteln, sind weiterfiihrende Messungen notwendig.
Ausgehend von den Erkenntnissen der ersten Modalanalyse, werden die zu messenden
Posen verdndert und weitere Posen in die Untersuchung aufgenommen. Der
Versuchsaufbau, bestehend aus iiber die Roboterstruktur  verteilten
Beschleunigungssensoren, bleibt bestehen, zudem wird auch hier das schon beschriebene
Messequipment verwendet.
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Die Anzahl der zu untersuchenden Posen wird auf fiinf Posen reduziert, beibehalten
werden die Posen V, M und H. Die Posen 9 und 10 werden in den Versuchsplan
aufgenommen. Hierbei handelt es sich um Abwandlungen der Pose M, bei denen die
Orientierung um die Z-Achse des TCPs um + bzw. — 60° gedreht wird, wie in Abbildung
5.6 zu sehen.

Abbildung 5.6: Pose 9 mit +60° Orientierung (links), Pose M mit 0° Orientierung (Mitte) und Pose 10 mit -60°
(rechts).

Mit Hilfe der B&K-Software Connect wird ein Drahtmodell des Roboters erstellt, dessen
Knotenpunkte die Lage der Beschleunigungssensoren an der realen Roboterstruktur
darstellen. Dadurch konnen die gemessenen Schwingungen grafisch dargestellt und
Eigenfrequenzen sowie Eigenvektoren fiir alle Sensorpositionen ermittelt werden. Das
Drahtmodell wird bei den Messungen entsprechend der Pose angepasst, sodass die
verschiedenen Posen dargestellt werden kdnnen.
Der zu untersuchende Frequenzbereich wird auf 2 Hz bis 100 Hz eingegrenzt, da hier die
Hauptstrukturmoden liegen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.2 dargestellt.
Fiir die Pose M werden fiinf Eigenmoden im Frequenzbereich von 5 Hz bis 35 Hz
ermittelt. Die FEigenfrequenzen liegen im Bereich der zuvor identifizierten
Amplitudeniiberhéhungen in der Ubertragungsfunktion.
Die erste Eigenbewegung stellt eine Dreheigenschwingung um die erste Achse des
Roboters dar, weshalb eine Verschiebung in der Y-Achse auftritt. Die zweite Eigenmode,
die bei einer dhnlichen Eigenfrequenz liegt, fiihrt zu einer TCP-Verschiebung in der Z-
Achse, was einer Nickbewegung entspricht. Die dritte Eigenmode ist eine Bewegung des
Parallelogramms zwischen der zweiten und dritten Achse, die eine TCP-Verschiebung in
X-Richtung bewirkt. Die vierte Eigenmode ist eine Kippbewegung in der ersten Achse,
diesmal jedoch in Y-Richtung. Die fiinfte Eigenmode ist eine Biegeschwingung des
Roboterarms ab Achse 3, bei der sich sowohl Achse 3 als auch Achse 5 verdrehen.

Die Untersuchungen der Posen 9 und 10, bei denen es sich jeweils um die verdrehte
Pose M um + oder — 60° um die Werkzeugachse handelt, zeigen, dass sich die Lage der
Eigenfrequenzen dhneln.
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Tabelle 5.2: Eigenfrequenzen und zugehdérige Dimpfungen der Posen M, Posen 9 und 10.

Pose M Pose 9 (+60°) Pose 10 (-60°)
Frequenz Dampfung Frequenz Dampfung Frequenz Dampfung
(Hz) (%) (Hz) (%) (Hz) (%0)

1 8,35 9,392 8,26 8,81 8,19 8,6

2 8,93 7,832 9,32 6,24 10,41 7,71

3 14,68 4,6126 14,59 5,91 14,27 6,70

4 22,51 3,41 20,05 4,68 20,14 4,25

5 29,34 4,187 28,25 3,63 29,35 4,7

Zudem werden fiir die Posen 9 und 10 dhnliche Eigenformen wie fiir Pose M identifiziert.
Die ersten drei Eigenformen sind analog zu Pose M, bei der ersten handelt es sich um
eine Drehschwingung um die erste Achse, die zweite Eigenform ist eine Nickbewegung,
die zu einer TCP-Bewegung in Z-Richtung fiihrt. Die dritte Eigenform ist eine Vor- und
Zuriickbewegung des Roboters durch das Parallelogramm zwischen zweiter und dritter
Achse.

Die dariiber liegenden Moden der Posen 9 und 10 weisen ein deutlich komplexeres
Verhalten auf, obwohl, die Lage der Eigenfrequenz &hnlich der der Pose M ist.
Beispielsweise tritt fiir die Eigenmode vier hier eine Bewegung entlang der X-Achse auf
bei gleichzeitiger gegenldufiger Bewegung der Spindel. Dadurch tritt eine
Biegeschwingung der fiinften Achse auf.
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Abbildung 5.7: Fiinfte Eigenmode der Pose 9 (links), Pose M (mitte) und Pose 10 (rechts).

Auch bei Eigenmode flinf treten komplexe Verschiebungen am TCP auf, die nicht
eindeutig einzelnen Raumrichtungen zuzuordnen sind. Der Vergleich der fiinften
Eigenmoden der Posen M, 9 und 10 sind in Abbildung 5.7 zu sehen.

Fiir die Posen 9 und 10 zeigt sich, dass die Eigenfrequenzen in dhnlichen Bereichen liegen
und die Eigenmoden sich jeweils gespiegelt voneinander verhalten. Die ersten drei
Eigenfrequenzen und Eigenformen dhneln denen von Pose M. Die dariiber liegenden
Moden haben jedoch komplexere Eigenformen und die Verschiebungen am TCP sind
schwer eindeutigen Raumrichtungen zuzuordnen.

Die Modalanalysen der Posen M, V und H, die den Einfluss des Abstands des TCPs zur
Roboterbasis untersuchen, zeigen, dass die ersten Eigenformen und Eigenfrequenzen
weitgehend stabil bleiben. Bei der dritten und flinften Eigenform ist jedoch eine deutliche
Posenabhingigkeit zu erkennen. Mit zunehmendem Abstand von der Roboterbasis wird
die dritte Eigenfrequenz herabgesetzt. Diese Verdnderung der Eigenfrequenz ist auf den
verdnderten Achswinkel und die Hoéhe zwischen zweiter und dritter Achse



Untersuchung und Beschreibung des dynamischen Verhaltens
68

zuriickzufiihren, da es sich bei der zugehdrigen Eigenform um eine Verdrehung der
zweiten Achse handelt. Die fiinfte Eigenfrequenz ist nahe der Roboterbasis am hochsten
und sinkt dann ab, wie in Abbildung 5.8 dargestellt.
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Abbildung 5.8: Lage der ersten fiinf Eigenfrequenzen in Abhdngigkeit der Posen.

Die Modalanalyse zeigt, dass das Verhalten des Roboters poseabhingig ist und sich das
dynamische Verhalten des Roboters mit der Bearbeitungsposition und mit der
Orientierung des TCPs éndert.

In der Modalanalyse wurde jedoch nur das Verhalten des Roboters auf Basis von
Impulsanregungen der Roboterstruktur untersucht, bei der die Interaktion zwischen
Roboterstruktur und Werkstiick nicht betrachtet wird. Um Riickschliisse auf das
Verhalten des Robotersystems wahrend des Friasprozesses zu ziehen, werden im nichsten
Schritt Betriebsschwingungsmessungen durchgefiihrt.

5.5 Betriebsschwingungsmessungen

Betriebsschwingungsmessungen dienen dazu, die im Betriebszustand von Maschinen
oder Systemen auftretenden Schwingungen zu erfassen und zu analysieren. Im Gegensatz
zur Modalanalyse, die sich auf die Eigenfrequenzen der Roboterstruktur konzentriert,
wird bei der Betriebsschwingungsmessung die Dynamik des Roboters unter Interaktion
zwischen Werkzeug und Werkstiick analysiert und somit auch die Art der Anregung
beriicksichtigt [KAN2023].

Bei der Betriebsschwingungsmessung werden die Beschleunigungen der Roboterstruktur
wiéhrend des Frasprozesses gemessen, welche die Reaktionen der Roboterstruktur auf die
einwirkenden Fraskrdfte darstellen. Hierbei handelt es sich um eine schmalbandige
Anregung durch die gegebenen Drehzahlen und Zahneingriffsfrequenzen, im Gegensatz
zur breitbandigen Anregung durch den Hammer [COR2019b].
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Die wéhrend des Friasprozesses gemessenen Beschleunigungen werden mittels der
Software B&K Connect fouriertransformiert. Ziel der Untersuchungen ist das
Schwingungsverhalten des Roboters wéhrend des Friasprozesses zu analysieren, um das
Auftreten von Instabilitéten zu untersuchen.

Die Frasversuche werden an additiv hergestellten Quadern mit den Mallen 60x60x50 mm
durchgefiihrt. Bei dem Material handelt es sich um den in Kapitel 4.2.1 vorgestellten
Werkstoff Edelstahl 316L.

Fokus der Untersuchung ist das Verhalten der Roboterstruktur bei Umorientierung des
TCPs um die Z-Achse. Dafiir werden Orientierungen mit 0°, = 30°, = 60° und + 80°
untersucht, ebenso wie verschiedene Bearbeitungsrichtungen.

Instabilitdten in Form von Rattern werden provoziert, indem, bei einem festen
Arbeitseingriff a. von 3 mm und einem definierten Vorschub von 100 m/min sukzessiv
die Schnitttiefe erhoht wird. Es wird mit einer Schnitttiefe a, von 0,4 mm begonnen. Die
Versuche werden bei einer Drehzahl von 2636 U/min durchgefiihrt. Als Fraswerkzeug
wird der in Kapitel 4.1.2 vorgestellte vierschneidiger Schaftfriser aus Vollhartmetall mit
einem Durchmesser von 12 mm und einem Eckenradius von 2 mm verwendet.

Fir jede Orientierung werden die Vorschubrichtungen =X und +£Y im
Weltkoordinatensystem untersucht, lediglich fiir +80° wird nur die positive Y- und X-
Richtung untersucht aufgrund der Roboterkinematik.

In den Versuchen werden die Schnitttiefen je Orientierung und Schnittrichtung so lange
erh6ht, bis Rattern auftritt.

Die Versuche zeigen, dass die Orientierungen des Endeffektors die erreichbaren
Schnitttiefen bei gleichbleibenden Schnittparametern deutlich beeinflussen. Tabelle 5.3
und Abbildung 5.9 zeigen die erreichten Schnitttiefen in Abhédngigkeit von den
Orientierungen und Vorschubrichtung.

Tabelle 5.3: Erreichte Schnitttiefen ap der unterschiedlichen Vorschubrichtungen unter verschiedenen
Orientierungen.

Orie(riltierung Vorschubrichtung

es

Endeffektors +X -X + Y -Y

0° 2,4 mm 0,8 mm 0,6 mm 1,4 mm

-30° 2,4 mm 0,8 mm 0,4 mm 2,8 mm
+30° 2,8 mm 0,6 mm 1,0 mm 1,8 mm
-60° 2,0 mm 0,6 mm 1,8 mm 2,6 mm
+60° 1,2 mm 0,6 mm 2,8 mm 0,8 mm
+80° 1,2 mm - 2,0 mm -

Die hochste Schnitttiefe von 2,8 mm wird fiir die Bearbeitungsrichtung +X mit einer
Umorientierung von +30° erreicht, in -Y-Bearbeitungsrichtung mit einer Orientierung
von -30° sowie in +Y-Richtung mit einer Orientierung von +60°.

Fiir die Bearbeitungsrichtungen + X zeigt sich, dass die Orientierungen 0° und +30° die
stabilsten Ergebnisse aufweisen. Zudem ist die Bearbeitungsrichtung +X deutlich stabiler
als die Bearbeitungsrichtung -X.
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Abbildung 5.9: Erreichte Schnitttiefen nach Vorschubrichtung und Orientierung.

Fiir die Bearbeitung in £Y-Richtung sind die erreichten Schnitttiefen mit Orientierungen
von -30° und + 60° am hochsten. Hierbei zeigt sich, dass fiir eine Bearbeitung in -Y-
Richtung eine Orientierung in negative Richtung deutlich bessere Ergebnisse erzielt, in
+Y-Richtung eine Orientierung in positive Richtung bessere Ergebnisse erzielt.

Bei einer Orientierung von 0°, die meist standardmifBig aus den CAM-Programmen
ausgegeben wird, werden in +X die hochsten Schnitttiefen erreicht, gefolgt von der
Bearbeitungsrichtung in -Y Richtung. Die erreichten Schnitttiefen in Y-Richtung sind um
bis zu 40 % geringer als die in X-Richtung. Dies zeigt sich auch in Versuchen an anderen
Robotermodellen [BAI2019a].

Es zeigt sich, dass die hochsten Schnitttiefen je Bearbeitungsrichtung erreicht werden,
wenn die Spindel und das Werkzeug wihrend des Frésvorgangs vom Roboter in
Vorschubrichtung geschoben wird.

Dieses Stabilitdtsverhalten spiegelt sich in den Frequenzspektren der aufgezeichneten
Beschleunigungen wider.



Untersuchung und Beschreibung des dynamischen Verhaltens

Stabiler Prozess bei 0° Orientierung Instabiler Prozess bei 0° Orientierung
3 T T T T T 3 T T
—X
R 25} v 1 U 25}
£ 2 Z| £ 2t
515 15
g g
= 1r = 1f
2 g
L o3
@05 1 @ 05
0 L L - L | L 0 Ly Lkl L L muL_. L —
50 100 150 200 250 300 350 50 100 150 200 250 300 350
Frequenz in Hz Frequenz in Hz
Stabiler Prozess bei 30° Orientierung Instabiler Prozess bei 30° Orientierung

w

- N

o N} 3
T T

N

o

Beschleunigung in m/s?
Beschleunigung in m/s?

o
13

SV V| .

1. L oL l l

o
\

50 100 15i 200 250 300 350 50 100 150 200 250 300 350
Frequenz in Hz Frequenz in Hz

Abbildung 5.10: Frequenzspektren der stabilen (links) und instabilen (vechts) Prozesse mit Vorschubrichtung X mit
0° Orientierung (oben) und 30° Orientierung (unten).

Das Frequenzspektrum in Abbildung 5.10 zeigt das stabile und instabile Verhalten fiir die
Orientierungen 0° und +30° in +X-Richtung. In jedem Frequenzspektrum sind deutlich
die Zahneingriffsfrequenz bei etwa 176 Hz als deutliche Uberhdhung sowie die Frequenz
der Spindeldrehzahl bei etwa 44 Hz erkennbar. Ebenfalls sichtbar sind vielfache der
Spindeldrehfrequenz bei 88 Hz und 132 Hz, ihre Uberhéhungen sind jedoch deutlich
niedriger. Diese Anregungsfrequenzen entstehen durch Unwuchten oder Rundlauffehler
des Werkzeug-Spindel-Systems.

Im Vergleich zu stabilen Prozessen zeigen sich Instabilititen durch einen deutlichen
Anstieg der gemessenen Beschleunigungen. Die in der experimentellen Modalanalyse
ermittelten gekoppelten Eigenbewegungen sind auch im Frequenzspektrum zu erkennen.
So fiihren beispielsweise Anregungen in Y-Richtung zu Bewegungen in allen drei
Raumrichtungen, wobei die zugehdrigen Frequenzen im Bereich der Strukturmoden der
Roboterstruktur liegen. Zudem treten nahe der Zahneingriffsfrequenz von 176 Hz
Seitenbinder mit einem Abstand von 7 Hz auf, die auf Anderungen der Amplitude der
Schnittkraft aufgrund der niederfrequenten Schwingungen zuriickzufiihren sind.
Bei den Versuchen werden zwei Arten von Instabilitdten festgestellt. Einerseits konnen
klare Instabilitdten mit einer bestimmten Grenzschnitttiefe identifiziert werden, wie bei
der Orientierung 0° in +X-Richtung, zu erkennen in Abbildung 5.10. Bei anderen
Versuchen sind die Grenzschnitttiefen nicht eindeutig identifizierbar und das Verhalten
der Roboterstruktur verschlechtert sich mit zunehmender Schnitttiefe kontinuierlich, wie
es fiir die Orientierung +30° in +X-Richtung auftritt. Hier ist die statische Verschiebung
des Effektors wihrend der Versuche zu sehen, jedoch treten keine Rattermarken auf und
der Prozess scheint stabil abzulaufen. Das Frequenzspektrum weist keine ausgeprigten
Instabilititen bei spezifischen Frequenzen auf.
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Die nicht eindeutigen Instabilitdten treten auf, wenn die Drehachse von Achse sechs mit
der Vorschubrichtung iibereinstimmt. In diesen Féllen werden auch die hochsten
Grenzschnitttiefen filir die jeweilige Pose erreicht. Die Frequenzspektren der Versuche
ohne ausgeprigte Instabilititen zeigen eine breitbandige Anregung.

Die Uberhohungen der Beschleunigungen koénnen keiner spezifischen Frequenz
zugeordnet werden, sondern es treten breitbandige Anregungen im Bereich von 55 Hz bis
120 Hz auf. Bei Umkehr der Vorschubrichtung éndert sich das Frequenzspektrum
drastisch und die breitbandige Anregung ist sehr schwach ausgeprégt. Hingegen weisen
die Spindeldrehfrequenz und die Zahneingriffsfrequenz deutlich ausgeprigte
Seitenbiander auf. Die gekoppelten Eigenbewegungen, die in der experimentellen
Modalanalyse identifiziert wurden, sind im Frequenzspektrum erkennbar. Beispielsweise
fiihrt eine Anregung in Y-Richtung zu Eigenbewegungen in alle drei Raumrichtungen,
die zugehorigen Frequenzen liegen im Bereich der Strukturmoden der Roboterstruktur.
Die Mehrzahl der Versuche weist selbsterregte Schwingungen im Bereich der
Struktureigenmoden auf. Insgesamt zeigt sich in den Betriebsschwingungsanalysen, dass
es sich bei den auftretenden Ratterschwingungen um selbsterregte Schwingungen der
Struktureigenmoden des Roboters handelt.

Da Rattern auch bei zuvor unbearbeitetem Material auftritt, ist davon auszugehen, dass
es sich hierbei um Rattern aufgrund von Lagekopplung handelt. Die auftretenden
Frequenzen sind daher nicht von der Erregerdrehzahl abhéngig.

Zur Bestitigung dieser Aussage werden weitere Versuche mit gleichen Parametern aber
um 1000 U/min erhohten Spindeldrehzahlen durchgefiihrt. Hierbei treten dhnliche
Antwortfrequenzen der Roboterstruktur auf. Jedoch wird durch eine Erhéhung der
Drehzahl die erreichbare Grenzschnitttiefe erhoht, da durch die erhohte Drehzahl die
Erregerfrequenz nach oben verschoben wird und die niederfrequente Anregung der
Roboterstruktur vermindert wird.

5.6 Fazit und Einordnung der Ergebnisse

Die Modalanalyse sowie die Messung der Betriebsschwingungen zeigen, dass die
Eigenfrequenzen des Roboters im niedrigen Bereich liegen und das dynamische
Verhalten durch die Struktureigenmoden im Bereich zwischen 8 Hz und 35 Hz geprégt
ist. Die ersten beiden Eigenfrequenzen liegen mit ca. 8 Hz und je nach Pose zwischen
8 Hz und 10 Hz sehr niedrig. Diese Ergebnisse sind vergleichbar mit den Messungen von
CORDES und MEIJRI, die ebenfalls Strukturmoden in diesem Frequenzbereich
identifiziert haben [COR2019a; MEJ2016].

Insgesamt zeigen die Versuche, dass das Rattern und die Instabilitdten aufgrund des
Effekts der Lagekopplung auftreten. Die Analyse des Frequenzspektrums ldsst diesen
Schluss zu, da die auftretenden Frequenzen nicht von der Schnittgeschwindigkeit
abhéngen. Bei den verschiedenen untersuchten Schnittgeschwindigkeiten treten jeweils
sehr dhnliche Antwortfrequenzen der Roboterstruktur auf. Zudem tritt Rattern auch bei
zuvor nicht bearbeitetem Material auf.



Untersuchung und Beschreibung des dynamischen Verhaltens
73

Diese Instabilititen treten vor allem bei niedrigen Drehzahlen und geringen
Geschwindigkeiten auf. Typisch fiir Instabilititen in Folge von Lagekopplung ist, dass
die auftretenden Ratterfrequenzen im Bereich der Strukturmoden des Robotersystems
liegen. Eine Anderung der Vorschub- oder Schnittgeschwindigkeit beeinflussen die Lage
der Ratterfrequenzen nicht [PAN2006]. Die Richtung des Kraftangriffsvektors
beeinflusst das Auftreten von Rattern ebenfalls. Eine Anderung der Vorschubrichtung
kann den Frésprozess stabilisieren [PAN2006]. Dieses Verhalten zeigt sich in den
Frequenzspektren der Betriebsschwingungsmessung.

Anhand der Versuche wird deutlich, dass die Umorientierung um die Werkzeugachse
einen Einfluss auf das dynamische Verhalten und die Lage der Eigenfrequenzen hat, die
Orientierung des Endeffektors beeinflusst das Stabilitdtsverhalten des Roboters. Bei einer
Drehung um die Werkzeugachse wird der TCP in den kartesischen Koordinatensystemen
beibehalten, wiahrend die Stabilitit verbessert wird. Der Prozess wird stabiler, wenn die
Vorschubrichtung des Frisprozesses und die Drehachse der sechsten Achse der
Roboterstruktur in die gleiche Richtung zeigen. In den Experimenten dieser Arbeit
werden die stabilsten Prozesse bei einem Winkel von 30° zwischen der Richtung der
Drehachse der sechsten Achse und der Vorschubrichtung identifiziert. Der Prozess ist
besonders stabil, wenn der Flansch des Robotersystems die Spindel in Vorschubrichtung
schiebt. Beim Frisen in -X-Richtung, wobei das Werkzeug zum Roboter gezogen wird,
treten die instabilsten Prozesse auf.

Die Anwendungsfille fiir die hybride Fertigungszelle basieren meist auf schwer zu
zerspanenden Materialien. Daher werden fiir die Bearbeitung der additiv gefertigten Teile
meist niedrige Prozessgeschwindigkeiten verwendet, wodurch die Wahrscheinlichkeit
des Ratterns aufgrund von Lagekopplung erhoht ist.

Wie in Kapitel 2 beschrieben, gestaltet sich die Modellierung des dynamischen
Verhaltens schwierig, da das Aufstellen der dynamischen Modelle komplex, zeit- und
kostenintensiv ist. Zudem sind sie nicht auf andere Roboter iibertragbar, da selbst bei
gleichen Robotertypen die Ausstattung, wie bzw. Endeffektor, unterschiedlich ist. Dies
beeinflusst das dynamische Verhalten.

Bei der Modellierung miissen die Asymmetrien der Systemmatrizen beriicksichtigt
werden, zudem wird bei der Modellierung meist nur regeneratives Rattern beriicksichtigt
und Modelle, die fiir Werkzeugmaschinen géngig sind, konnen nicht ohne weiteres auf
Roboterstrukturen iibertragen werden [MEJ2016]. Lagekopplung ist in der Literatur
deutlich weniger untersucht, da diese fiir Werkzeugmaschinen weniger relevant ist
[LI2017b]. Daher soll in dieser Arbeit auf eine Modellierung des dynamischen Verhaltens
verzichtet werden. Stattdessen wird sich auf die Identifikation mdglichst steifer Posen-
und Orientierungen fiir die Bahnplanung der Zerspanung fokussiert. Dies soll die einfache
Implementierung und Ubertragbarkeit der Ergebnisse ermdglichen.

Die Modalanalyse zeigt, dass eine Umorientierung um die Werkzeugachse Einfluss auf
das dynamische Verhalten und die Lage der Eigenfrequenzen hat. Die
Betriebsschwingungsmessungen unterstreichen dieses Verhalten. In Bezug zur FF2 folgt,
dass die Umorientierung des TCPs und die Werkzeugachse unter Beibehaltung der
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kartesischen Position einen Einfluss auf die dynamische Stabilitit des Frasprozesses hat.
Als dynamisch stabilste Orientierungen haben sich fiir die Vorschubrichtung +Y die
Orientierung +60°, fir -Y die Orientierung -60°, fiir die Vorschubrichtung +X die
Orientierung +30° und fiir -X die Orientierung -30° erwiesen. Es wird zudem deutlich,
dass der Prozess dort am stabilsten ist, wo die Vorschubrichtung mit der Drehachse der
Achse sechs iibereinstimmt.

Die Genauigkeit des Zerspanprozesses ist neben dem dynamischen Verhalten
hauptsiachlich vom statischen Nachgiebigkeitsverhalten der Roboterstruktur abhiangig.
Die Gestaltabweichung in Form von Formabweichung wird stark von der statischen
Nachgiebigkeit der Roboterstruktur beeinflusst. Daher soll im nichsten Schritt die
Anderung der Orientierung um die Werkzeugachse fiir das Aufstellen des
Steifigkeitsmodells und in der Optimierung der Pose hinsichtlich statischer Steifigkeit
beriicksichtigt sowie in Validierungsversuchen weiterfiihrend untersucht werden. Die in
diesem Kapitel identifizierten Orientierungen werden in Kapitel 8 fiir die
Validierungsversuche verwendet und den iiber Optimierungsmodellierung identifizierten
Orientierungen gegeniibergestellt.
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6 AUFSTELLEN DES STEIFIGKEITSMODELLS

Nachdem im vorangegangenen Kapitel belegt wurde, dass die Orientierung des TCPs
Einfluss auf das dynamische Verhalten der Roboterstruktur im Zerspanprozess hat, soll
in diesem Kapitel fiir die Analyse des statischen Verhaltens das Steifigkeitsmodell
aufgestellt werden. In diesem Kapitel wird das Steifigkeitsmodell auf Grundlage der
erweiterten Vorwirtskinematik aufgestellt. Ziel ist es, das Modell mit mdglich wenigen
Experimenten und geringer zusitzlicher Sensorik aufzustellen, sodass die Modellierung
und Identifikation der Steifigkeitsparameter moglichst aufwandsarm ist, wie in FF3
dargestellt.

Die beim Zerspanprozess wirkenden Prozessbelastungen zwischen Werkstiick und
Werkzeug verursachen aufgrund der statischen Nachgiebigkeit des Robotersystems eine
Verlagerung des TCPs. Diese Verlagerung ist hauptsdchlich fiir die Gestaltabweichung
erster Ordnung nach DIN 4760 des bearbeiteten Werkstiicks verantwortlich [WEI2008].
Um die Verlagerung des TCPs aufgrund der statische Prozesslasten zu modellieren und
vorherzusagen, existieren verschiedene Modellansdtze. Beispiele hierfiir sind die FEM,
der MSA-Ansatz, die CTT Methode oder die erweiterte Vorwértskinematik, wie in
Kapitel 2.1 beschrieben [HAH2020b].

Bei der Auswahl der Methodik der Steifigkeitsmodellierung ist zu beachten, dass die fiir
die Nachgiebigkeit relevanten Elemente der Roboterstruktur abgebildet werden
[HAH2020b]. Zudem sollte der Aufwand zur Erstellung des Modells einem
ausgewogenem Kosten/Nutzenverhiltnis entsprechen [WEI2008]. Auch sollte eine hohe
Systemzuverlissigkeit gewihrt und die Rechenzeit moglichst gering sein [ROS2014].
Daher wird in dieser Arbeit die statische Nachgiebigkeit fiir den genutzten
Schwerlastroboter ABB IRB 6660-205/1.9 auf Grundlage der erweiterten
Vorwirtskinematik zur Vorhersage der Verlagerung des TCPs genutzt.

Die erweiterte Vorwértskinematik ist eine Methode, die auf Transformationsmatrizen
aufgebaut ist, wodurch eine schnelle Rechenzeit gewéhrleistet ist. Gleichzeitig ist die
Genauigkeit hoch und die notwendigen Daten und Parameter sind meist verfligbar oder
ermittelbar. Der Aufwand zur Identifikation der Parameter im Vergleich zu anderen
Modellierungsansitzen deutlich geringer [HAH2020b]. Daher wird in dieser Arbeit die
erweiterte Vorwdrtskinematik zur Modellierung des Nachgiebigkeitsverhalten der
Roboterstruktur verwendet.

In diesem Kapitel wird das Steifigkeitsmodell auf Basis der erweiterten
Vorwirtskinematik aufgestellt. Zur Identifikation der notwendigen Steifigkeitsparameter
wird der Ansatz der Bayesianischen Inferenz der Steifigkeiten verwendet.

6.1 Aufbau der Vorwartskinematik

Grundlage des Steifigkeitsmodells ist, wie in Kapitel 2.1 beschrieben, das kinematische
Modell des Industrieroboters. Der Industrieroboter ldsst sich vereinfacht als
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unverzweigte, offene kinematische Kette darstellen, mit n Gliedern, die {iber » Gelenke
mit jeweils einen Freiheitsgrad verbunden sind [COR2019b].

Um die Lage der Gelenke und Glieder zueinander zu beschreiben, wird die
Vorwirtskinematik verwendet [ROS2014]. Die Vorwirtskinematik, auch direkte
Kinematik genannt, ist die eindeutige Abbildung von Gelenkkoordinaten auf kartesische
Koordinaten. Die Lage des TCPs im kartesischen Koordinatensystem und seine
Orientierung ist eindeutig beschreibbar durch die Gelenkkoordinaten [WEB2009]. Dazu
wird jedem Glied ein festes, orthogonales Koordinatensystem zugeordnet. Die
Vorwirtskinematik beschreibt die Transformation {iber Matrizen von einem
Koordinatensystem in das nichste bis hin zum Endeffektor [SIC2016]. Hierbei wird die
Beschreibung der Transformation auf einen Satz von vier Parametern reduziert
[COR2019b].

Fir die Zuordnung der Koordinatensysteme wird die Konvention nach Denavit-
Hartenberg (DH) verwendet. Die Zuordnung und Lage der Koordinatensysteme am in
dieser Arbeit verwendeten Industrieroboter ABB 6660/205-1.9 ist in Abbildung 6.1
abgebildet.

LW_‘ AYiE: 'T H

\——.I.-Lr

Abbildung 6.1: Lage der Koordinatensysteme fiir die Vorwdrtskinematik.

Zur Beschreibung der Beziehungen der Koordinatensysteme zueinander, gibt es
verschiedene Transformationsvorschriften, die unter anderem [ROS2014] erliutert. Sie
unterscheiden sich in den durchgefiihrten Einzeltransformationen, ihrer Reihenfolge und
den verwendeten Parametern [ROS2014].

Die Positionen und Orientierungen des TCPs werden iiber Transformationsmatrizen
berechnet, die jeweils die Translation und Rotation von einem Koordinatensystem in das
nichste der kinematischen Kette darstellen. Die rotatorischen und translatorischen
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Beziehungen zwischen den Koordinatensystemen K; werden {ber die
Transformationsmatrix 7; beschrieben:

Ki=T; K, (6.1)

Die Transformationsmatrix 7; setzt sich hierbei aus einem rotatorischen und einem
translatorischen Anteil zusammen.

Zum Aufstellen der Transformationsmatrix 7; wird in dieser Arbeit die Konvention nach
CRAIG genutzt, bei der es sich um eine modifizierte DH-Konvention handelt
[CRA2013]. Die Modifizierung durch Verdnderung der Reihenfolge der
Einzeltransformationen ist notwendig, damit sich die Koordinatensysteme bei der
Bewegung der entsprechenden Achsen mitdrehen [ROS2014].

Um das Steifigkeitsverhalten der Gelenke der Vorwértskinematik zu implementieren, ist
es notwendig, dass die Nachgiebigkeit als Verdrehung der Gelenke eingeht. Dies ist nur
moglich, wenn das Koordinatensystem im Gelenkpunkt definiert ist und die z-Achse mit
der Gelenkachse iibereinstimmt [ROS2014]. Die in dieser Arbeit verwendeten
Konvention nach CRAIG ist wie folgt aufgebaut [CRA2013]:

T; = Tr(;) - Tr(ay) - Tr(6;) - Tr(dy) (6.2)

Die Transformationsmatrix T; setzt sich aus zwei Rotationen und zwei Translationen
zusammen, beginnend mit der Rotation um den Winkel a;um die x-Achse des jeweiligen
Gelenkkoordinatensystems, worauf eine Translation entlang der x-Achse um den Abstand
a; erfolgt. AnschlieBend wird eine Rotation um den Winkel 8, um die z-Achse des
jeweiligen Gelenkkoordinatensystems durchgefiihrt, bevor die Translation mit dem
Abstand d; entlang der z-Achse erfolgt. Die Einzeltransformationen fithren somit zur
Transformationsmatrix 7;:

1 0 10 0 a
T = 0 cos(a;) sm(al) 0‘ lo 1 0 O
|0 sin(a)) cos(a:l) 0 01 0
0 0 0 0 0 1
cos(9i) —sin(8;) 0 0 1 0 0 0]
sin(;) cos(@) 0 of.[0 1 0 O
0 0 1 0[]0 0 1 d (6.3)
0 0 0 1 0 0 0 1.
cos (6;) —sin(6,) 0 a;
_ |sin(8))cos (a;) cos(;)cos (@) —sin(e;) —sin(a;)d;
sin(6;)sin (a;) cos(;)sin (a;) cos (a;) cos(a;)d;
0 0 0 1

Diese Transformationsmatrix wird fiir jedes Gelenk aufgestellt. In der Vorwértskinematik
werden fiir die Transformationen homogene Matrizen verwendet, da iiber diese die
Translationen und Rotationen einfach integriert werden kdnnen.
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Die Parameter @, a und d sind feste Parameter, die die Abstinde und Verdrehungen der
einzelnen Glieder in der kinematischen Kette des Robotersystems beschreiben, in dieser
Arbeit die Lage der Gelenke zueinander. Dagegen setzt sich der Winkel 8 aus einer
konstanten, konstruktionsbedingten Rotation um die z-Achse € und den veridnderlichen
Gelenkwinkeln g zusammen [CRA2013].

Zur Beschreibung der Lage des TCPs im kartesischen Koordinatensystem miissen die
einzelnen Transformationsmatrizen T; der Gelenke multiplikativ verkniipft werden.
AbschlieBend wird die Transformationsmatrix des Robotersystems um die
Transformation vom Flansch des Roboters zum TCP erweitert, da an der Achse sechs des
Robotersystems in der Regel ein Effektor angebracht ist, dessen Arbeitspunkt den TCP
darstellt.

Tgesamt =T1 -T2 ..Tyn - Tronr (6.4)

Die Transformationsmatrix T,,; beinhaltet neben den Rotationen und Translationen um
die Achsen Z und X auch eine Rotation und Translation um die Achse Y um den
Ubergang vom Flansch zum TCP zu beschreiben und ist folgendermaBen aufgebaut:

Ttool = TR(atool) ' TT(atool) : TR(.Btool) ' TT(ytool)' TR(gtool) ’ TT(dtool) (6-5)

Um den Industrieroboter ABB IRB 6660 205/1.9 als offene kinematische Kette zu
beschreiben, was Voraussetzung der Vorwirtskinematik ist, muss die Parallelkinematik
durch eine Alternativbeschreibung dargestellt werden.

Die Parallelogrammstruktur des Roboters bildet eine geschlossene kinematische Kette, in
der die Bewegung eines aktiven Gelenks auf ein passives Gelenk iibertragen wird. Die
Bewegung des Motors von Achse 2 beeinflusst die Gelenkwinkel der Achsen 2 und 3,
wodurch die Orientierung des oberen Arms in Bezug auf das Weltkoordinatensystem
konstant bleibt, wie Abbildung 6.2: zeigt. Dagegen flihrt die Bewegung des Motors der
Achse 3 lediglich zu einem Kippen des oberen Arms um die Achse 3, analog zur offenen
kinematischen Kette. Um den Industrieroboters ABB IRB 6660 aus kinematischer Sicht
wie eine serielle Struktur zu behandeln, wird ein aktives Gelenk an die Stelle des passiven
Gelenks der Achse 3 gesetzt, sodass der Zusammenhang in Formel 6.6 gilt [COR2019b].
Dadurch verkippt der obere Arm mit der Bewegung des Motors der Achse 2, wie
Abbildung 6.2 darstellt.

3 =43 — q2 (6.6)



Aufstellen des Steifigkeitsmodells 79

Beeinflussung durch Motor an Achse 2 fiihrt zur
Bewegung der Achse 3

Einachsbewegung durch Motor an Achse 3

Abbildung 6.2:Kopplung der Achse 2 und 3. Links wird die Beeinflussung des Motors an Achse 2 auf den oberen Arm
dargestellt, oben ohne, unten mit Ersatz des passiven Gelenks an Achse 3. Rechts ist die Bewegung des oberen Arms
bei Bewegung des Motors 3 dargestellt.

6.2 Identifikation der festen DH-Parameter

Zur Identifikation der konstanten kinematischen Parameter a, a und d existieren diverse
Ansitze. Die Parameter sind zum einen im Handbuch des Roboters beschrieben, zum
anderen sind sie auch in der Steuerung des Industrieroboters hinterlegt [FAR2019].
Problematisch hierbei ist jedoch, dass die Werte aus dem Handbuch oft lediglich eine
Anndherung an die realen Werte darstellen, da individuelle Abweichungen aufgrund von
Ungenauigkeiten wihrend der Fertigung und Montage auftreten und die realen Werte
nicht exakt mit den MafBlen aus dem Handbuch iibereinstimmen. Vor der Auslieferung
werden je nach Roboterhersteller auf Wunsch die Industrieroboter individuell kalibriert.
Die kalibrierten und auf der Steuerung hinterlegten Werte sind, aufgrund der
geschlossenen Steuerung, in der Regel nicht zugédnglich [FAR2019].

Die konstanten Parameter der Transformationsmatrix des Robotersystems werden in
dieser Arbeit auf Grundlage des Vorgehens von [FAR2019] identifiziert.

Dieser Ansatz beginnt mit der Bestimmung der Lage und Ebene der einzelnen
Bewegungsachsen und somit der Gelenke. AnschlieBend werden die DH-Parameter {iber
die Berechnung der relativen Lage zueinander bestimmt.

Zur Identifikation der Bewegungsachsen der Gelenke wird jedes Gelenk sequenziell
einzeln um seine Achse bewegt, sodass eine kreisformige Bewegung des TCPs entsteht.
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Die Punkte p des TCPs werden im Base-Koordinatensystem des Roboters aufgezeichnet
und aus der Steuerung extrahiert. Die Bewegungsgeschwindigkeit der Gelenke sollte
konstant sein, sodass die aufgezeichneten Punkte p gleichméBig tiber die Bahn verteilt
sind. Da eine Bewegung vollstindige Umdrehung der Achsen um 360° nicht moglich ist,
werden lediglich Teilbewegungen der kreisformigen Bahn ausgefiihrt.

In dieser Arbeit werden fiir jedes Gelenk 400 Punkte iiber eine Bahn aufgezeichnet, bei
der die Gelenkwinkel jeder Achse von 0° bis 175° bewegt werden. Fiir jedes Gelenk wird
eine Trajektorie aufgezeichnet, sodass n Trajektorien erzeugt werden. Die Aufzeichnung
der Punkte erfolgt virtuell iiber die Robotersteuerung, um eventuelle Kollisionen zu
vermeiden und um nicht durch die kinematischen Gelenkwinkelgrenzen eingeschriankt zu
werden.

Aus den aufgezeichneten Punkten wird zunichst die Ebene definiert, die die Lage der
Punkte bestmoglich fiir das jeweilige Gelenk abbildet. Durch die orthogonale
Distanzregression wird eine Ebene an die extrahierte Punktwolke angepasst. Ziel hierbei
ist die Minimierung der orthogonalen Abstinde d; zwischen den einzelnen Punkten und
der Ebene.

Diese Ebene wird definiert durch den Normalenvektor n und dem auf der Ebene liegenden
Punkt ¢, der den Schwerpunkt der aufgezeichneten Punkte bildet sodass

dj=(pj—c)n (6.7)

Die bestmoglich an die aufgezeichneten Punkte angepasste Ebene wird durch die
Minimierung der orthogonalen Abstinde definiert

m (6.8)
min z djz
n
j=1
Mit
pr—¢ (6.9)
W = B
Pm —C
Folgt daraus
n = arg min ||Wn||2 (6.10)
neRr3
|Inl|=1

Uber die Singulirwertzerlegung der Matrix W folgt
lwal|* = ||UzvTa|* (6.11)

Die Singuldrwertzerlegung wird zur Zerlegung von Matrizen verwendet, wobei die
Matrix U e R™™ und V € R™" orthogonal sind und jeweils die Richtung der
Basisvektoren angeben, wihrend X € R™*™ diagonal ist [PUT1994]. Die
Diagonalmatrix X enthidlt die Singuldrwerte gy,0, und o3 der Matrix W, die nach
absteigender Grof3e sortiert sind.
Damit ergibt sich das Minimierungsproblem

n:=arg Jrelﬂig; [(01h1)? + (02h2)% + (03h3)?] (6.12)
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Mit
h=VTn (6.13)
Dieses Problem wird minimiert fiir h,,;;, = [0,0,1]7, da o5 der kleinste Singuldrwert ist,

sodass gilt:
n:="Vh,;, (6.14)

Die Richtung von n wird definiert iiber
"= {n, fallsn-(py, Xp) =0 (6.15)
-n, fallsn: (p,, Xxp;) <0

Damit ist die Ebene definiert, die am besten die aufgezeichnete Punktewolken je Gelenk
beschreibt [FAR2019]. Aufbauend auf der definierten Ebene wird anschlieend der Kreis
definiert, der die jeweils aufgezeichneten Punkte am besten beschreibt. Uber die
Rodrigues Rotationsformel werden zunéchst alle Punkte p auf die identifizierte Ebene
projiziert [SIC2016]. Aus den projizierten Punkten p, wird im zweidimensionalen Raum
ein Kreis approximiert. Ein beliebiger Punkt auf dem Kreis, der Kreismittelpunkt &
(x¢, ¥c) und der Radius 7 stehen in folgendem Verhéltnis:

(x—x)2+(y—y)?=r? (6.16)
Aufgelost nach x und y ergibt sich
(2x)x + Q2y)y + (—x¢ —yZ +1?) = x>+ y? (6.17)

Diese Gleichung kann in ein lineares System erster Ordnung tiberfiihrt werden mit den

aufgezeichneten und auf die Ebene projizierten Punkten p,, ; = (xj, Vi O)T zu

Ax=0»b
x oy 1 2%, x{ +yf (6.18)
xp oy 1 —x¢ —y¢ +1r? sz + yjz

Dieses System wird anschlieend iiber die Methode der kleinsten Quadrate durch
Minimierung des Residuums gelost

min||b — Ax||” (6.19)
X

Somit ist der Kreismittelpunkt ¢ der jeweiligen Punkte definiert, der abschlieend noch
in den dreidimensionalen Raum transformiert werden muss. Somit sind fiir jedes Gelenk
der Gelenkmittelpunkt sowie die Ebene bestimmt.

Die aufgezeichneten und projizierten Punkte p, sowie die berechneten Mittelpunkte ¢ sind
fiir den in dieser Arbeit verwendeten Roboter in Abbildung 6.3 dargestellt.
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— Achse 1

- ] = Achse 2

35. ’_______————// \\ Achse 3
i ) \ — Achse 4

3 = Achse 5
05 f ' Achse 6

Z-Richtung in m

0

Y-Richtung in m

Abbildung 6.3: Identifizierte Kreisbahnen der einzelnen Gelenke des Industrieroboters ABB 6660-205/1.9.

Nachdem der Vektor m und der Punkt c¢ fiir das jeweilige Gelenk i im Base-
Koordinatensystem des Roboters identifiziert sind, konnen die Denavit-Hartenberg
Parameter bestimmt werden.
Das Vorgehen besteht aus zwei Schritten, zundchst werden die relativen
Koordinatensysteme der einzelnen Gelenke bestimmt, bevor daraus die eigentlichen DH-
Parameter identifiziert werden.
Die schon identifizierten Parameterpaare n; und ¢; formen die Basis fiir die Linie S;, die
in der Drehachse des jeweiligen Gelenks i liegen, sie bilden die z; Achse.
Zur Festlegung der x; Achse wird die Lage der Achsen z;; und z; zueinander untersucht.
Dabei sind folgende Félle zu unterscheiden
e Falls zi.; und z; sich schneiden, liegt die Achse x; in Richtung der Normalen der
von z;.; und z; aufgespannten Ebene
e Falls zi.; und z; parallel oder windschief sind, liegt die x;-Achse in Richtung der
gemeinsamen Normalen von z;.; und z; durch den Ursprung von S;, sodass die x;-
Achse die z;.;-Achse schneidet.

Die yi-Achse wird anschlieBend anhand der z;-Achse und x;-Achse festgelegt, sodass ein
Rechtskoordinatensystem entsteht [ WEB2009].

Damit sind die Koordinatensysteme des Robotersystems festgelegt und die Parameter
a;, a;,d; und ©; konnen bestimmt werden.

Zur Bestimmung von d; wird der Abstand der Gelenkpunkte f;, die {iber n; und c;
berechnet werden, in z-Richtung berechnet

di=fir1—f) 2z (6.20)
Die Identifikation von ©; erfolgt iiber den Winkel zwischen den x-Achsen der

aufeinanderfolgenden Koordinatensysteme. Der Winkel ©; bezieht sich dabei auf die zi-
Achse
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0; = atan®((x; X X;41) * Zi, X; * Xit1) (6.21)

Zur Bestimmung von a; wird der Winkel zwischen der z-Achse des vorherigen und des
aktuellen Koordinatensystems um die gemeinsame Normale berechnet {iber

o; = atan®((z; X Ziy1) * X0, Z; * Zig1) (6.22)

Der Abstand a; wird ist der Abstand der Gelenkpunkte in x-Richtung und wird berechnet

uber
a; = (kip1 — ki) - Xiq (6.23)

Die iiber dieses Verfahren berechneten DH-Parameter sind in Tabelle 6.1 dargestellt.
Tabelle 6.1: Berechnete DH-Parameter.

Gelenk di (mm) a; (mm) a;(rad) 0;(rad)
1 813,675 0 0 0
2 -0,324 300,283 -1,570011 -1,5717
3 0,523 700,371 0 0
4 892,685 280,422 -1,570767 0
5 0 -1,142 1,57109 0
6 200,368 0,209 0 3,1416

Der Vergleich mit den DH-Parametern aus dem Handbuch des Roboters, siehe Tabelle
6.2, zeigt, dass die Werte sehr dicht beieinander liegen.

Tabelle 6.2: Aus der Dokumentation des Roboters entnommene DH-Parameter [ABB2017].

Gelenk di (mm) a; (mm) a;(rad) 0;(rad)
1 814,5 0 0 0
2 0 300,0 -1,5708 -1,5708
3 0 700,0 0 0
4 893,0 280 -1,5708 0
5 0 0 1,5708 0
6 200,0 0 0 3,1416

Die grofite Abweichung liegt mit 0,825 mm im Bereich unter einem Millimeter. Da sich
die Fehler jedoch entlang der Roboterstruktur aufsummieren, werden die identifizierten
DH-Parameter verwendet. Die identifizierten DH-Parameter werden in die aufgestellten
Transformationsmatrizen eingesetzt, woraus sich die Vorwértstransformation ergibt.

6.3 Erweiterung der Vorwartstransformation um die Nachgiebigkeit

Die aufgestellte Vorwiértstransformation beschreibt die kartesischen Koordinaten und die
Orientierung des TCPs im Base-Koordinatensystem des Roboters ohne Einfluss von
Storungen, wie beispielsweise dem Anliegen einer statischen Kratft.

Um die Verlagerung des TCPs aufgrund der Nachgiebigkeit des Robotersystems zu
beschreiben, wird die elastische Nachgiebigkeit der einzelnen Gelenke als Auslenkung
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dargestellt. In dieser Arbeit wird angenommen, dass die Hauptnachgiebigkeiten der
Roboterstruktur aus der Drehsteifigkeit der Gelenke resultieren. Daher werden die
Strukturnachgiebigkeiten und Kippnachgiebigkeiten der Gelenke vernachléssigt und nur
die Drehsteifigkeiten der Gelenke in der Modellierung berticksichtigt.

Zur Implementierung der Auslenkung der Gelenke in Drehrichtung wird die
Vorwirtstransformation um eine Rotation im Gelenk erweitert, die die elastische
Verformung des Gelenks in Abhéngigkeit der Gelenknachgiebigkeit darstellt. Dabei wird
die Verformung der Getriebe unter Last als linear angenommen, sodass von konstanten
Steifigkeitsparametern ausgegangen wird und die Modellierung durch lineare Drehfedern
erfolgen kann [ROS2014].

Die Verdrehung der Gelenkwinkel Aq; aufgrund der Krafteinwirkung werden als
elastische Verformung analog zum Modell einer elastischen Drehfeder, betrachtet, sodass
sie mit Hilfe der Steifigkeitskennwerte k; berechnet werden konnen iiber

Aqg; = Mki (6.24)

angelehnt an die allgemeine Formal fiir lineare Drehfedern. Mg;beschreibt das auf das
Gelenk wirkende Moment aufgrund der am TCP wirkenden Prozesskratft.

Die Transformationsmatrizen der einzelnen Gelenke werden um eine rotatorische
Transformation erweitert, die eine Verdrehung der Gelenke auf Grund der
Krafteinwirkung darstellt, sodass

T, =T; Tz (Aq) (6.25)
Wobeli
cos (Ag;)) —sin(Ag;) 0 0 (6.26)
To(Aq;) = sin E)Aqi) cos gAqi) (1) 8
0 0 0 1

Die vorliegenden Krifte, die an der Achse sechs zwischen Roboterstruktur und
Endeffektor gemessen werden, liegen im Koordinatensystem des TCPs vor. Daher muss
die auf den TCP wirkende Prozesskraft zunichst in das Gelenkkoordinatensystem
transformiert werden [HAH2020b]. Hierfiir wird der Rotationsanteil R; der
Transformationsmatrix vom Gelenk i bis zum TCP berechnet und mit der wirkenden
Prozesskraft multipliziert

F = R, Frop (6.27)

Hieraus lésst sich iiber den Verbindungsvektor aus der Transformationsmatrix zwischen
Gelenk und TCP das auf das Gelenk wirkende Moment berechnen.

Mi == T)i X F)i (628)

Da in dieser Arbeit die Drehnachgiebigkeiten der Gelenke als Hauptursachse fiir die
Nachgiebigkeit gesehen wird, wird nur der Anteil des Moments beriicksichtig, der in
Drehrichtung des Gelenks q; wirkt. Aq; ist hierbei von dem Steifigkeitskennwert k;
abhdngig. Es wird von einer linearen Abhédngigkeit und somit von konstanten
Steifigkeitsparametern ausgegangen. Wird eine Nichtlinearitdt der Steifigkeitsparameter
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angenommen, erhoht dies die Komplexitdt des Systems deutlich, fiihrt jedoch nur zu
geringen Genauigkeitssteigerungen [ROS2014].

Die Berechnung der tatsdchlichen Lage und Orientierung des TCPs unter Prozesskraft
findet analog zur Berechnung durch die Vorwértskinematik statt, jedoch mit Erweiterung
um die Auslenkung aufgrund der begrenzten Steifigkeit der Gelenke.

Ti =Ty Tgi(A07) - Ty - Tpa(A0y) - ...r Ty - Trp(A04) « Troo (6.29)
Die Abdrangung des TCPs wird aus dem Ergebnis der Vorwiértstransformation, in der der
TCP des unbelasteten Systems TCPg,; und dem Ergebnis der erweiterten

Transformation TCP;4; berechnet liber
ATCP =TCP;,, — TCP,,, (6.30)

Zur Identifikation der Steifigkeitsparameter k; gibt es verschiedene Ansétze, wie in
Kapitel 2.1.4 beschrieben. Diese sind je nach Ansatz unterschiedlich aufwendig und
genau. Im folgenden Kapitel wird eine Vorgehensweise fiir die Identifikation der
Steifigkeitsparameter erldutert, die auf der Optimierung des Versuchsaufbau beruht.

6.4 Identifikation der Steifigkeitsparameter

Zur Identifikation der Steifigkeitsparameter wird der Ansatz des optimalen
Versuchsaufbaus iiber die Bayessche Inferenz genutzt. Hierbei werden in mehreren
Versuchen die Verschiebung des TCPs unter definierter Last gemessen und anschlieSend
aus den gewonnenen Daten die Steifigkeitsparameter abgeschétzt. Dafiir wird im Vorfeld
iiber ein optimales Versuchsdesign der beste Versuchssetup mit dem hdochsten
Informationsgehalt ausgewihlt. Das genaue Vorgehen ist in [TEP2023c¢] beschrieben.
Zur Messung der Verlagerung des TCPs unter Last, wird der TCP mit einer definierten
Kraft belastet und die Verschiebung des TCPs gemessen. Die Messungen werden an einer
Position auf dem Arbeitstisch ausgefiihrt, die eine typische Arbeitsposition fiir die
spanende Bearbeitung repréisentiert.

Um eine definierte statische Last aufzubringen, wird ein Pneumatikzylinder verwendet,
der iiber einen Kraftsensor verfiigt. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 6.4 zu sehen.

(. "

Lasertriangulations
-sensoren fiir
Messungen in

Z- Richtung

Pneumatikzylinder
Lasertriangulations-
sensoren fiir
Messungen in X-
und Y-Richtung

Kraftsensor am
Pneumatikzylinder

Werkzeugdummy

Abbildung 6.4: Versuchsaufbau zur Messung der Verschiebung unter Last.



Aufstellen des Steifigkeitsmodells 86

Zur Messung der Verlagerung des TCPs werden drei Lasertriangulationssensoren des
Typs LK-G32 verwendet, die iiber einen Messbereich von + 5 mm verfiigen und eine
Genauigkeit von 1 pum haben [KEY2016]. Sie messen die Verlagerung in den drei
Raumrichtungen und sind anhand des Base-Koordinatensystems ausgerichtet. Die durch
den Pneumatikzylinder aufgebrachte Last wird neben dem Kraftsensor am
Pneumatikzylinder auch vom am Robotersystem implementierten Kraftsensor gemessen,
um die Richtung der aufgebrachten Kraft auf die Roboterstruktur zu identifizieren. Die
Vorteile dieses Messaufbaus liegen im schnellen und unkomplizierten Aufbau. Es wird
nur wenig Messequipment benotigt und es sind keine Umbauten des Robotersystems
erforderlich. Zudem werden keine auf der Robotersteuerung liegenden Kompensationen
oder Kalibrierungen des Robotersystems verdndert bzw. deaktiviert. Insgesamt ist der
Messaufbau einfach und kostengiinstig gestaltet.

Im Vorfeld der Messungen muss zunéchst der bestmdgliche Versuchsautbau in Form von
zu vermessenen Posen identifiziert werden. Nach Abschluss der Versuche werden auf
Grundlage der ermittelten Daten die Steifigkeitsparameter abgeschitzt, wie in
[TEP2023c] ndher beschrieben. Das Ziel dieses Vorgehens besteht darin, durch die
Identifikation eines bestmdglichen Versuchsaufbaus die Anzahl der notwendigen
Versuche zu reduzieren. Der Informationsgewinn pro Versuch wird maximiert, wodurch
eine deutlich geringere Anzahl an Versuchen bendtigt wird. Der hierfiir verwendete
Ansatz basiert auf der optimalen Versuchsplanung zur varianzminimalen Bayesschen
Inferenz. Aus den Daten des identifizierten Versuchsaufbaus werden nach den Versuchen
die Steifigkeitsparameter mit minimaler Varianz abgeschétzt [STU2010]. Da der
Messvorgang mit Unsicherheiten behaftet ist, sind auch die geschétzten Parameter mit
Unsicherheiten behaftet. Daher wird der Versuchsaufbau so optimiert, dass die mittels
der Kovarianzmatrix quantifizierten Unsicherheiten der geschiétzten
Steifigkeitsparameter minimal wird. Auf Grundlage der Messdaten aus den optimierten
Versuchsaufbau werden anschlieBend die Nachgiebigkeitsparameter in einem
Bayesschen Rahmen abgeleitet.

Durch die Bayessche Inferenz kann eine Abschidtzung der Parameterwerte angegeben
werden, die dem wahrscheinlichsten Wert der Parameter moglichst nahe kommt
[TSC2014]. Fiir diesen Ansatz werden Vorabinformationen mit den aus den Versuchen
stammenden Daten verbunden, um neu zu bewerten, wie plausibel Aussagen {iber die
abgeschitzten Werte sind [BAT2017].

Der wesentliche Unterschied der Bayes Statistik gegeniiber der klassischen
geschlossenen Statistik ist, dass hier zum Schétzen nicht nur Stichproben zum Testen von
Hypothesen verwendet werden, sondern auch zusidtzliche Informationen in die
Betrachtung einbezogen werden [TSC2014].

Dafiir muss zunichst das Bayessche Rahmenwerk definiert werden. Dieses besteht aus
dem anfinglichen Wissen oder aus Annahmen iiber die Verteilung der Parameter,
Priorwissen oder Prior m, genannt [BAT2017]. Die Likelihood Verteilung m(z||k)
beschreibt, wie plausibel beziehungsweise wahrscheinlich die gemessenen Werte sind fiir
bekannte Parameterwerte.
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Die A posteriori-Verteilung (k||z) ist die aktualisierte Wahrscheinlichkeitsverteilung
der gesuchten Parameter, in diesem Fall der Steifigkeitsparameter k, basierend auf den
Daten z und dem Prior. Er wird durch die Anwendung des Bayesschen Theorems
berechnet und gibt die Wahrscheinlichkeit fiir den Wahrheitsgehalt der Parameterwerte
an in Anbetracht der verfiigbaren Daten.

Die Bayessche Inferenz wird iiber die posterior Wahrscheinlichkeitsverteilung m(k||z)
der Steifigkeitswerte fiir gegebene Daten aufgestellt, sodass gilt

n(kl||z) = Cr(z||k)m,

_ 1 2 |4 2
= Cexp 5 |z —n(k,u,B)ll5-+ — > |k — ko||1~0—1

wobei C eine Normierungskonstante ist und 1 die erweiterte Vorwértskinematik darstellt

(6.31)

und B Konstanten der erweiterten Vorwértskinematik.

Der dafiir notwendige Zusammenhang zwischen Messdaten z, Steifigkeitsparametern k&
und den Eingangsvariablen u stellt in dieser Arbeit die aufgestellte erweiterte
Vorwirtskinematik dar. Sie bildet die Steifigkeitsparameter sowie die Eingangsgrofien
Achswinkel und Kraft auf die dreidimensionalen Verschiebungen des TCPs ab, die als
Messdaten aus dem Versuchsaufbau ermittelt werden. Der optimale Versuchsaufbau ist
durch Anderung der Orientierung des TCPs bei gleichbleibender Position des TCPs
gekennzeichnet. Optimiert werden daher die Achsstellungen des Roboters g; und die
aufgebrachte Kraft F in den Versuchen, sodass der Informationsgewinn der Versuche
optimiert wird und die Unsicherheit der abgeschitzten Steifigkeitsparameter k; minimal
wird.

Die Posteriorwahrscheinlichkeitsverteilung ist abhéngig von der Kovarianzmatrix Cpos:.
Die Kovarianzmatrix des Posteriors ist eine quadratische Matrix, die die Varianz und die
Korrelationen zwischen den geschétzten Parametern und somit die Informationen {iber
die Unsicherheit der geschétzten Parameter enthélt, basierend auf den verfiigbaren Daten
und dem anfénglichen Wissen, dem Prior. Die Kovarianzmatrix Cpos: quantifiziert die
Abhiéngigkeit zwischen den Parametern und gibt an, wie genau die einzelnen Parameter
geschitzt werden konnen. Die Kovarianzmatrix des Posteriors gibt somit Einblick in die
Unsicherheit der geschétzten Parameter und ermoglicht es, Konfidenzintervalle und
weitere statistische Aussagen iiber die geschitzten Parameter zu machen. Eine
Kovarianzmatrix mit niedrigen Werten deutet auf eine geringere Unsicherheit und eine
genauere Schitzung der Parameter hin.

Der Maximum a Posterior (MAP) Schitzer ist ein Punkt in einem
Parameterschitzproblem, der den wahrscheinlichsten Wert fiir die unbekannten
Parameter basierend auf den vorliegenden Daten und dem anfanglichen Wissen (Prior)
liefert. Durch die MAP-Schitzung wird folglich das Maximum der
Wabhrscheinlichkeitsverteilung ermittelt, wodurch der wahrscheinlichste Wert der
Parameter ermittelt wird [TSC2014].

Um den bestmoglichen Versuchsaufbau zu identifizieren, wird die Kovarianzmatrix
minimiert. Die Minimierung erfolgt tiber die Spur der Kovarianzmatrix ¥, damit die
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Komplexitdt der Berechnung reduziert und ein ungiinstiges Optimierungsproblem
vermieden wird.
Wp = Spur(Cpost) (6.32)

Als Anfangsdaten werden die Anfangswerte k, aus der Arbeit von [COR2019b]
genommen, der ein Steifigkeitsmodell fiir den gleichen Robotertyp erstellt hat. Die Werte
sind dargestellt in Tabelle 6.3.

Tabelle 6.3: Anfangsdaten fiir ko aus [COR2019b]

Gelenk 1 2 3 4 5 6
Steifigkeitswerte 2,03 6,02 1,91 0,45 0,22 0,07
N
ko - 106 7]

Das allgemeine Minimierungsproblem sieht wie folgt aus:
muin LpA [Cpost (kO: u)]

S.t. Umin S U< Uy (6.33)
gw) <0
h(u) =0

Die Bedingungen fiir die Eingangsvariablen u sind zum einen durch die Einschrinkungen
der einzelnen Achswinkel gegeben, die hier mit +/180° angenommen werden, sowie dem
maximalen Winkel ¢. Berechnet wird der Winkel mittels des Vektors ¥rignsch, dem
Verbindungsvektor zwischen Flansch und TCP der urspriinglichen Ausrichtung und dem
Verbindungsvektor 7,,,, zwischen dem Flansch der urspriinglichen Ausrichtung und
dem Flansch der neuen Umorientierung. Dieser wird auf maximal +/-80° festgelegt, da
dies der maximale Winkel ist, der vom Robotersystem fiir die Frasbearbeitung erreichbar
ist. Der Winkel ¢ wird berechnet iiber:

7 2
¢ = arccos (1 - (M>> (6.34)

2(|7Flansch Dz

Weitere Einschrinkungen der Eingangsvariablen sind fiir die Krifte gegeben. Die durch
den Pneumatikzylinder auf den TCP aufgebrachten Minimal- und Maximalkréfte werden
definiert als -300 N und +300 N, gegeben aus dem Versuchsaufbau.

Aus diesem Optimierungsproblem mit den beschriebenen Eingangsvariablen und
Bedingungen werden die Achswinkel des Robotersystems fiir den bestmoglichen
Versuchsaufbau berechnet. Um den Losungsraum einzuschrianken und die Rechenzeit des
Optimierungsprogramms deutlich zu reduzieren, wird eine kartesische Position
festgelegt, liber die das Optimierungsprogramm die Orientierungen des TCPs optimiert.

Der abgeschitzte optimierte Versuchsaufbau unter Beibehaltung der kartesischen
Position enthélt vier verschiedene Orientierungen des Endeffektors und umfasst
insgesamt fiinf Messungen. Drei Messungen mit verschiedenen Orientierungen werden
unter Krafteinwirkung in Y-Richtung des Weltkoordinatensystems durchgefiihrt und
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zwel Messungen unter verschiedenen Orientierungen des TCPs unter Belastung in X-
Richtung des Weltkoordinatensystems. Eine Pose ist fiir die Messung in Kraftrichtung X-
und Y-Richtung identisch, weshalb nur vier Orientierungen untersucht werden. Eine
beispielhafte Messung einer Orientierung und unter Belastung in Y-Richtung ist in
Abbildung 6.5 dargestellt.

Abbildung 6.5: Messung der Verschiebung unter Last in Y-Richtung fiir eine berechneten Orientierung.

Fiir jeden Versuch werden die Verschiebungsdaten aus den Lasersensoren, die Kraftdaten
aus dem Pneumatikzylinder und die Kraftdaten aus dem Robotersystem in Matlab
verarbeitet und synchronisiert. Die Daten werden fiir jede Orientierung und jede Richtung
der Krafteinwirkung abgespeichert, sodass nach den Versuchen fiinf Datensets zur
Verfiigung stehen.

Diese Daten werden anschlieBend als Eingangsdaten fiir die Abschitzung der
tatsdchlichen Steifigkeitsparameter mittels der Bayeschen Inferenz verwendet. Diese
Abschitzung wird mehrmals mit verschiedenen Anzahlen an Datensets durchgefiihrt.
Drei Berechnungen werden hier beispielhaft vorgestellt. Zum einen die Abschitzung auf
Basis aller fiinf Datensets, als zweites die Abschidtzung der Datensets, die nur unter
Krafteinwirkung in Y-Richtung und als drittes die Abschdtzung auf Basis der zwei
Messungen mit Krafteinwirkung in X-Richtung. Die Ergebnisse dieser Berechnungen
sind in Tabelle 6.4 dargestellt.
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Tabelle 6.4: Berechnete Steifigkeitswerte in ki-10° [Nm/rad]

Steifigkeitswerte kg - 10° [:va_";]
Gelenk 1 2 3 ! ) X

Berechnet aus allen Messungen 0,96 6,023 1,569 2965 0,271 0,041
Berechnet aus Messungen mit 0,312 6,017 0,596 1,761 0,313 1,297
Belastung in Y-Richtung
Berechnet aus Messungen mit 1,998 6,038 2473 0,418 0,195 0,07
Belastung in X-Richtung

Die abgeschitzten Steifigkeitsparameter unterscheiden sich deutlich voneinander.
Wihrend beispielsweise das Parameterset der Krafteinwirkung in X-Richtung dem
Initialparameterset aus Tabelle 6.3 dhnelt, weichen die zwei anderen Parametersets
starker davon ab. Dies ldsst sich durch die unterschiedlichen Belastungen in den
Versuchen erkldren. Beispielsweise wird bei der Belastung in X-Richtung die Achse
sechs nicht belastet, weshalb keine Informationen tiber dieses Gelenk in den Daten der
Messungen enthalten sind. Daher ist der Steifigkeitswert hier identisch mit den
Initialparameter ist.

6.5 Validierung des aufgestellten Steifigkeitsmodells

Zur Validierung der abgeschitzten Steifigkeitsparameter wird die Verschiebung des
TCPs unter einer Last von 500 N an verschiedenen Stellen im Arbeitsbereich gemessen.
Gleichzeitig wird fiir die verschiedenen Parametersets die Abweichung iiber das
Steifigkeitsmodell berechnet und vorhergesagt. So konnen im Nachgang gemessene und
berechnete Werte verglichen werden.

Die gemessenen und abgeschitzten Verschiebungen unter Last sind in Abbildung 6.6
dargestellt. Es zeigt sich, dass die Verschiebungen des TCPs in Y-Richtung besser
vorhergesagt werden als die Verschiebungen in X-Richtung. Dies lédsst sich durch die
hohere Anzahl an Versuchen in Y-Richtung und der groeren Verschiebung erklaren.
Zudem wurden bei der Belastung in Y-Richtung mehr Gelenke belastet, wodurch der
Informationsgehalt dieser Versuche hoher ist.
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v Gemessene Verschiebung
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Abbildung 6.6: Mit unterschiedlichen Steifigkeitsparametern berechnete Verschiebungen im Vergleich mit
gemessenen Verschiebungen unter einer Last von 500 N in die jeweilige Richtung.

Weiter zeigt sich in den Validierungsversuchen, dass die iiber die Optimierung
abgeschitzten  Steifigkeitsparameter bessere  Vorhersagen erzielen als die
Steifigkeitsparameter aus der Literatur.
Insgesamt erzielen die abgeschitzten Steifigkeitsparameter basierend auf den Daten aus
allen Versuchen und den Versuchen in Y-Richtung die genausten Vorhersagen, wihrend
die Berechnungen auf Grundlage der Steifigkeitsparameter aus der Literatur die
schlechtesten Vorhersagen erzielen. Jedoch treten Abweichungen zwischen Vorhersage
und Messung von bis zu 0,6 mm auf.
Diese Ergebnisse spiegeln sich auch in den Kovarianzmatrizen wider. Die
Kovarianzmatrizen der Abschitzung der Steifigkeitsparameter auf Grundlage der
Versuche in X-Richtung haben die hochsten Werte, wihrend die fiir die Abschéitzung
basierend auf den Versuchen in Y-Richtung in aller Versuche die kleinsten Werte
beinhalten. Allgemein haben die Steifigkeitsparameter, die tiber die Kovarianzmatrix mit
den geringsten Werten verfiigen, die geringsten Abweichungen von den tatsdchlichen
Verschiebungen des TCPs unter Last. Die Ergebnisse zeigen, dass der implementierte
Ansatz valid ist und mit den berechneten Kovarianzmatrizen eine Schitzung der Qualitit
der ermittelten Steifigkeitsparametersets vorgenommen werden kann. Daher hilft dieser
Ansatz, die  Steifigkeitsparameter durch  Verwendung eines  einfachen
Experimentalaufbaus zu identifizieren.
Im Vergleich zum Vorgehen bei [COR2019b] konnte die Anzahl der Versuche um 75 %
reduziert werden.
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6.6 Fazit

Das erstellte Steifigkeitsmodell dient zur Abschitzung der Verschiebungen des TCPs
unter statischer Last. Die statische Nachgiebigkeit ist die Hauptursache fiir die reduzierte
Genauigkeit des roboterbasierten Frésprozesses.

Uber den hier vorgestellten Ansatz konnen die Steifigkeitsparameter der Gelenke
abgeschitzt werden, ohne dass ein komplexer und aufwendiger Versuchsaufbau benétigt
wird. Im Vergleich zu anderen Arbeiten kann die Anzahl der Versuche und es Aufwands
deutlich reduziert werden. Der Ansatz fiihrt zu einer geringen Anzahl an notwenigen
Versuchen bei gleichzeitiger Erhdhung des Informationsgewinns je Versuch.

Das hier vorgestellte Vorgehen kann ohne groflen messtechnischen Aufwand auf
verschiedene Robotermodelle und individuelle Konfigurationen iibertragen werden.
Oftmals konnen Steifigkeitsmodelle gleicher Robotermodelle nicht iibertragen werden,
wie auch die Validierung zeigt, da unterschiedliche Komponenten angebracht sind, wie
Spindel oder Kraftsensoren, die das System hinsichtlich der Steifigkeit und Dynamik
beeinflussen.

Da in diesem Versuchsaufbau der TCP nur in X- und Y-Richtung belastet werden konnte,
kann die Genauigkeit des Steifigkeitsmodells durch Optimierung des Versuchsaufbaus
weiter erhoht werden. Dadurch wird jedoch die Komplexitét erhdht.

Zusitzlich kann die Genauigkeit des Modells durch weitere Untersuchungen erhoht
werden, indem beispielsweise die Roboterkinematik und der Endeffektor getrennt
untersucht werden.

Insgesamt zeigt sich, dass die Genauigkeit der Vorhersagen der Verschiebung als
Grundlage fiir weiterfiihrende Untersuchungen hinsichtlich der Optimierung der
Roboterpose ausreichend ist. Die tatsdchlichen Verschiebungen weichen um bis zu
0,6 mm von den prognostizierten Werten ab. Diese Genauigkeit ist nicht ausreichend fiir
eine Offline- oder Onlinekompensation, jedoch sind sie ausreichend, um das Verhalten
der Roboterstruktur unter Last zu analysieren, da die Tendenzen {ibereinstimmen.
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7 OPTIMIERUNG DER POSEN HINSICHTLICH DER STEIFIGKEIT

In den vorangegangenen Kapiteln 5 und 6 verdeutlichen die dynamischen
Untersuchungen und die Steifigkeitsmodellierung, dass das Verhalten des Roboters stark
von der Orientierung der Pose abhidngig ist. Daher wird in diesem Kapitel ein
Optimierungsmodell aufgestellt, mit dem die Pose mit den geringsten Verschiebungen
des TCPs ermittelt wird, unter Beibehaltung der kartesischen Position.

Im Kontext der Industrierobotik unterscheiden sich Sechs-Achs-Roboter von Fiinf-Achs-
Bearbeitungszentren durch einen redundanten Freiheitsgrad. Diese Redundanz erdffnet
eine Vielzahl von Orientierungsmoglichkeiten fiir den TCP, wihrend die kartesische
Position konstant bleibt [GUO2015]. Der Endeffektor kann um die Tool-Achse
umpositioniert werden, ohne dabei die Werkzeugposition zu verdndern [GUO2015].
Aufgrund der variierenden Steifigkeiten in den einzelnen Gelenken ist die Abdrdngung
des TCPs unter Last stark vom Kraftangriff auf diesen abhéngig.

Bisherige Ansdtze in der Literatur fokussierten sich auf die Untersuchung des
Arbeitsraums oder die Anpassung der kartesischen Koordinaten um die mittels
Steifigkeitsmodellierung ermittelten statischen Abdrangungen in der Bahnplanung unter
Beibehaltung der Orientierung. Dies erfordert jedoch préizise Kenntnisse der zu
erwartenden Friskrifte, was wiederum aufwendige Vorabexperimente oder Simulationen
notwendig macht. Besonders in der additiven Fertigung gestaltet sich dies als
herausfordernd, da es in der Literatur bisher keine Simulationen gibt, die die Oberfldchen-
und Mikrostruktur der Bauteile nach dem Aufbau mit ausreichender Genauigkeit
abbilden, und Vorabexperimente aufgrund der geringen Stiickzahl der Bauteile nicht
moglich bzw. unverhéltnismaBig sind.

Untersuchungen von CEN zeigen, dass die Bearbeitungsgenauigkeit unter anderem von
der Kraftangriffsrichtung am TCP abhédngig ist. Die reversible Verformung der
Roboterstruktur ist je nach Raumrichtung des Kraftangriffs unterschiedlich hoch
[CEN2017a]. Dieses Verhalten nutzt GUO fiir die Genauigkeitssteigerung beim Bohren
[GUO2015]. Neben der Anbringung der Spindel am Roboter wird dort auch die
Orientierung um die Werkzeugachse mittels Berechnungen iiber die CCT verbessert, um
eine moglichst steife Pose zu realisieren und die Genauigkeit des Bohrprozesses zu
erhohen. Die Genauigkeitssteigerungen liegen im Rahmen von 0,2 mm.

Die Orientierung des Effektors hat einen mafigeblichen Einfluss auf das Verhalten der
Roboterstruktur unter Kraftangriff, wie in Kapitel 5 bei den dynamischen
Untersuchungen und in Kapitel 6 bei der Identifizierung der Steifigkeitsparameter
verdeutlicht wird. Dieser Ansatz der Verbesserung des Verhaltens der Roboterstruktur
wihrend der Zerspanung erfordert keine priazisen Kenntnisse der wirkenden Krifte oder
den Einsatz aufwendiger Sensorsysteme. Es werden keine aufwendigen Simulationen
bendtigt, da angenommen wird, dass eine grobe Schitzung der Kréfte ausreicht, um die
angestrebten Verbesserungen zu realisieren.

Eine zentrale Hypothese dieser Arbeit ist, dass durch die Optimierung des
Steifigkeitsmodells unter Beibehaltung der TCP-Koordinaten eine signifikante
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Verbesserung des Bearbeitungsprozesses in Form von geringeren Formabweichungen
und stabileren Prozessen erreicht werden kann.

Die Identifizierung von steiferen Posen soll {iber ein Optimierungsproblem erfolgen, als
dessen Grundlage das das Steifigkeitsmodell dient. Es wird davon ausgegangen, dass
angendherte Kraftverldufe ausreichen, um die Optimierung durchzufiihren und valide
Ergebnisse zu identifizieren.

Im Folgenden werden Grundlagen der Optimierung sowie der Aufbau und Umsetzung
des Optimierungsproblems vorgestellt.

7.1 Grundlagen des Optimierungsmodells

Der Begriff Optimierung beschreibt allgemein das Bemiihen um Verbesserung von
beispielsweise Systemen oder Prozessen [PAP2012].

Mathematisch gesehen ist die Optimierung ein Prozess mit dem Ziel durch Ermittlung
von Minima oder Maxima einer Zielfunktion das beste Ergebnis zu erzielen, unter
Beriicksichtigung von Einschrankungen [SCH2018].

Die Grundlage des Optimierungsproblems ist die Zielfunktion. Diese Zielfunktion gibt
die Grofle an, die optimiert werden soll [GRI2018]. Das Problem wird mit Hilfe von
Entscheidungsvariablen iiber die Zielfunktion beschrieben, die mittels der Optimierung
festgelegt werden [GRI2018].

Beschrinkungen geben Bedingungen an, die die Entscheidungsvariablen erfiillen miissen
und legen so den zuldssigen Bereich fiir die Variablen fest.

Voraussetzung fiir Optimierungsprobleme ist die mathematische Beschreibbarkeit des
Problems [SCH2018]. Fiir die Optimierung wird zundchst der Suchraum S & R"
definiert, der den Raum der Variablen beschreibt. Der Zielraum Z< R definiert den Raum
der zuldssigen Werte der Zielfunktion [GRI2018].

Die Zielfunktion ist dann definiert als Abbildung von S nach Z.

fiS—2Z (7.1)

Damit wird das zugehorige Optimierungsproblem beschrieben als:
min(f(x)), mit x € S (7.2)

Ziel von Optimierungsproblemen ist es, das globale Minimum (oder Maximum) zu
finden. Das obige Problem gilt ohne Beschrinkung der Allgemeinheit. Das globale
Minimum ist die zuldssige Losung, fiir die mit x* € S gilt

fx) <f(x)VxeES, (7.3)

daher ist das globale Minimum die Optimallésung des Optimierungsproblems.

Gilt das beschriebene Verhalten nur fiir alle x in einer Umgebung von x*, so wird das
Minimum als lokales Minimum bezeichnet.

Das Optimierungsproblem ist meist nicht ausschlieBlich tiber die Beziehung von Such-
und Zielraum zu beschreiben, da Randbedingungen auftreten, die bestimmte
Parametereinstellungen nicht zulassen [GRI2018]. Bezogen auf die Industrierobotik kann
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dies beispielsweise eine Pose sein, die aufgrund der Roboterkinematik nicht erreicht
werden kann. Uber Randbedingungen wird der Suchraum eingeschrinkt.

Ist die Zielfunktion eine nichtlineare Funktion oder sind Nebenbedingungen nichtlinear,
wird allgemein von einem nichtlinearen Optimierungsproblem gesprochen [GRI2018].
Im Folgenden wird nun zundchst das Optimierungsproblem beschrieben, bevor der
Losungsalgorithmus vorgestellt wird. AnschlieBend werden die Ergebnisse der
Optimierung aufgezeigt und diskutiert.

7.2 Aufbau des Optimierungsmodells zur Optimierung der Roboterpose

Ziel des Optimierungsproblems ist die Minimierung der Verschiebung des TCPs unter
statischer Last. Dazu sollen die Achsstellungen ¢ des Roboters identifiziert werden, die
fiir den jeweiligen kartesischen Koordinatenpunkt die hochste Steifigkeit besitzen.
Identifiziert wird diese Steifigkeit tiber die Abweichungen des Ist-TCPs zum Soll-TCP.
Die Berechnung der dieser kartesischen Koordinaten ist in Kapitel 6 beschrieben. Der zu
minimierende Wert ist folglich die Abweichung des unter Last berechneten TCPs von
dem urspriinglichen TCPs.
mqin”TCPsoll —TCP| (7.4)

Die Verschiebung des TCPs wird iiber das in Kapitel 6 aufgestellte Steifigkeitsmodell
beschrieben, weshalb die Zielfunktion das Steifigkeitsmodell beinhaltet. Das
Steifigkeitsmodell ist ein nichtlineares System, da es trigonomische Funktionen enthélt.

Die Entscheidungsvariablen in dem aufzubauenden Optimierungsproblem sind die
Achsstellungen ¢;, also die Winkel der Achsen. Die Werte, die die Achswinkel g;,
annehmen konnen, sind durch das reale Verhalten des Roboters und seine Kinematik
eingeschrinkt. Die Einschrinkungen sind iiber die oberen ub und unteren Grenzen /b der
Achswinkel gegeben und definiert als:

Ib < q<ub (7.3)
Die Grenzen der Achswinkel ¢ sind in Tabelle 7.1 dargestellt.

Tabelle 7.1: Obere und untere Grenzen der Achswinkel.

Ib (°) q ub (°)
-90 qQ 90
-42 Q2 85
-20 Qs 120

-300 Q4 300
-120 qs 120
-180 de 180

Neben der Einschrinkung der Achswinkel sind nichtlineare Nebenbedingungen bei der
Optimierung zu beriicksichtigen. Zum einen muss der vorgegebene TCP als Ausgangs-
TCP beibehalten werden, da es sich andernfalls um eine Kompensation iiber die
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Verschiebung der Trajektorie handelt. Dies wird iiber folgende Nebenbedingung
dargestellt:
h,(q) = TCPsoy — TCPypperaster = 0 (7.6)

Eine weitere nichtlineare Nebenbedingung liegt in der Orientierung des Werkzeugs und
somit der Spindel gegeniiber dem Base-Koordinatensystem. Die Orientierung wird iiber
den Schnittpunkt der Verldngerung der Achse 6 TCPpyenachse Und dem entlang der
Werkzeugachse verlagerten TCP angegeben, sodass gilt:
h2(q) = TCPprenachse — TCPpoch = 0 (7.7)

Somit ist das fiir diese Arbeit aufzustellende Optimierungsproblem definiert als:

min f(q)

s.t. Ib<q<ub (7.8)

hi(q) =0

h,(q) =0
Das Modell wird in Matlab unter Verwendung der Optimization Toolbox aufgebaut. Als
Solver wird die Funktion fmincon verwendet. Hierbei handelt es sich um einen Solver fiir
beschrinkte, multivariate, nichtlineare Optimierungsprobleme. Der Solver minimiert die
Zielfunktion unter Beriicksichtigung der Nebenbedingungen [THE2023].
Es wird mit dem Algorithmus Sequential Quadratic Programming (SQP) gearbeitet, der
ein nichtlineares Problem auf ein quadratisches Problem abbildet [BUN2019].
Die Losung des Optimierungsproblems wird auf Basis von Ableitungen identifiziert,
damit gehort dieser Solver zur Gruppe der gradientenbasierten Optimierungs-
Algorithmen. Es handelt sich um eine iterative Methode, bei der das Problem iterativ in
lokale Subprobleme unterteilt wird und die daraus extrahierten Informationen zur
schrittweisen Optimierung genutzt werden, sodass der Algorithmus zur lokal-optimalen
Losung konvergiert [BUN2019]. Es lisst sich nachweisen, dass der Algorithmus bei
Startwerten, die geniigend nahe an der gesuchten Losung liegt, quadratische Konvergenz
aufweilt. Ansonsten kann zu Beginn ein divergierendes Verhalten auftreten [PAP2012].
Der SQP-Solver ist somit abhéingig von der Giite der Anfangslosung.
Grundlage fiir den Aufbau des Optimierungsmodells ist das Steifigkeitsmodell, dass in
zwei Funktionen aufgeteilt wird. Zum einen in die Berechnung des TCPs iiber die
unbelastete Vorwartskinematik, zum anderen in die Berechnung des TCPs unter Last {iber
die erweiterte Vorwirtskinematik. Uber diese beiden Funktionen in kartesischen
Koordinaten wird die Abweichung unter Last berechnet. Diese Abweichung ist das
Optimierungsziel und soll minimiert werden, unter Beibehaltung der urspriinglichen
kartesischen Koordinaten und vorgegebener Werkzeug-Werkstiick-Anordnung, was iiber
die beschriebenen Nebenbedingungen abgebildet wird. Die Optimierung erfolgt
punktweise iiber kartesischen Koordinaten.
Die verdnderlichen Variablen sind die Achswinkel des Roboters ¢g;, die iiber die
Grenzwerte Ib und ub eingeschrinkt werden. Als Startlosung werden die Achswinkel aus
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der CAM-Programmierung oder der Robotersteuerung fiir den definierten kartesischen
Punkt verwendet.

Weitere Eingangsvariable ist die Kraft F in den Richtungen des Tool-
Koordinatensystems. Dies ist dem Aufbau der erweiterten Vorwértskinematik
geschuldet, bei der die Kraft ebenfalls in Tool-Koordinaten eingegeben wird. Die am TCP
anliegende Kraft wird aus vorangegangenen Frisversuchen genutzt, kann jedoch auch
abgeschitzt werden. Bei der Abschidtzung der Kraft als Eingangsvariable muss das
Verhiltnis der Kraftrichtungen beibehalten werden, wéihrend die Hohe tendenziell zu
hoch angegeben werden kann bei der Ermittlung einer moglichst steifen Pose.

Die Optimierung wird als globale Optimierung ausgefiihrt, da im vorgegebenen
Suchraum die bestmogliche Losung mit der geringsten Verschiebung unter Last gesucht
wird. Die globale Optimierung wird durch die Funktion gs in Matlab implementiert.

Als Ergebnis werden die Achswinkel ausgegeben, bei denen die kleinste Verschiebung
des TCPs unter Last identifiziert wird. Die Verschiebung des TCPs unter Last und somit
der zu minimierende Wert kann {iber verschiedene Berechnungen definiert werden.
Sollen die Abweichungen in alle Raumrichtungen gleichméBig einbezogen, kann die
Norm der Verschiebung, also die Norm der Differenz zwischen TCP;;; und TCP;,y, als
Optimierungsziel verwendet werden.

Wenn dagegen eine Raumrichtung stirker gewichtet werden soll, beispielsweise um die
Formtreue des zu bearbeitenden Bauteils in eine Raumrichtung zu gewichten, ist dies iiber
den zu optimierenden Wert einstellbar.

7.3 Ergebnisse der Optimierung

Die Optimierung wird punktweise durchgefiihrt, sodass die optimale Losung fiir jeden
kartesischen Punkt eine optimale Achskonfiguration unter vorgegebener Kraft ausgibt.
Fiir die Zerspanung von Konturen wird fiir einzelne Punkte entlang der Trajektorie
nacheinander die Optimierung durchgefiihrt und optimale Achswinkel identifiziert.

Zur Bewertung und Vergleich der Optimierungsergebnisse werden in diesem Abschnitt
zundchst die Ergebnisse fiir einzelne Punkte unter Belastung in verschiedene Richtungen
dargestellt und mit den Ergebnissen der dynamischen Untersuchung verglichen.
AnschlieBend werden die Ergebnisse der Optimierung eingeordnet durch Vergleich mit
berechneten Verschiebungen bei unterschiedlicher Orientierung. AbschlieBend wird die
Berechnung beispielhaft fiir die Zerspanung eines Quaders durchgefiihrt und die
Ergebnisse analysiert.

Als Ausgangpunkt fiir die Optimierung wird ein Punkt auf dem Arbeitstisch genommen,
der in der rechten Haélfte des Tisches liegt. Fiir den Punkt wird die Optimierung mit einer
Belastung in X-Richtung von 1000 N und eine weitere Optimierung mit Hauptbelastung
in Y-Richtung von 1000 N durchgefiihrt. Als Anfangslosung werden die Achswinkel des
Punktes bei Anfahren des Punktes in der Robotersteuerung iibernommen.

Die Ergebnisse der Optimierung zeigen grof3e Unterschiede in den Achswinkeln auf, wie
Tabelle 7.2 zeigt. Dargestellt sind neben den einzelnen Achswinkeln auch die
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Orientierung um die Z-Achse zum Base-Koordinatensystem, da sich aus den
Achswinkeln direkt keine Vorstellung tiber die Orientierung des Endeffektors lesen lésst.
Als Delta sind die Summen der Betrige der Abweichungen in X-Y- und Z-Richtung im
Vergleich zum Sollpunkt angegeben.

Tabelle 7.2: Uber die Optimierung bzw. CAM-Programmierung identifizierte Achswinkel und die berechnete
Verschiebung unter Belastung mit einer Kraft von 1000 N in +X- bzw. +Y-Richtung. Die Verschiebung Delta
beschreibt die Gesamtverschiebung aller Raumrichtungen.

Orient-
Quelle der ren Gesamtdelta

Achswinkel Q® @2 e @ 4@ 9 ie;:l)ng (mm)
CAM 9,87 8,33 4299 1449 -4326 -10,42 0 4,36
Optimierung
hinsichtlich
Gesamtabweichung mit | 7,5 7,89 43,31 184,75 43,05 177,14 472 4,16
Belastung in +Y-

Richtung
Optimiert hinsichtlich
Verschiebung in Y-
Richtung unter

i 82,55 5,76 88,94 101,27 -96,54 87 4,512
Belastung in +Y- Lot
Richtung
CAM 9,87 833 4299 1449 -4326 -1042 0 2,96
Optimierung
hinsichtlich
Gesamtabweichung mit | 7,29 790 43,04 341 -42.,39 -2,5 5 2,67
Belastung in +X-
Richtung
Optimiert hinsichtlich
Verschiebung in X- -
Richtung unter 13,36 85,00 3,74 89,19 100,17 -93,15 86,8 2,69
Belastung in +X-

Richtung

Aus den Ergebnissen wird deutlich, dass die Belastung in Y-Richtung zu einer deutlich
hoheren Gesamtverschiebung fiihrt als in X-Richtung, was schon in Kapitel 6 festgestellt
wurde.

Die Orientierung des Endeffektors beeinflusst die berechneten Verschiebungen bei
gleichen kartesischen Koordinaten und gleicher anliegender Kraft. Die berechneten
Gesamtverschiebungen in Y-Richtung sind bei den optimierten Orientierungen bis zu
4,6 % niedriger und in X-Richtung bis zu 9,8 % niedriger bezogen auf die
Gesamtverschiebung. Die Ergebnisse sind bezogen auf die Gesamtverschiebung in alle
drei Raumrichtungen. In Abbildung 7.1 sind die Verschiebungen jeweils in die
Raumrichtungen X-Y- und Z aufgeschliisselt dargestellt.
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Verschiebungen unter Kraft in X-Richtung Verschiebungen unter Kraft in Y-Richtung

Verschiebung in mm
e
Verschiebung in mm

P R - S R R
T T T T T T T T T
bt

. . R . . .
X Y z X Y z
Richtung der Abweichung Richtung der Abweichung

®  Achswinkel aus Robotersteuerung mit Orientierung 0°
Achswinkel firr Orientierung um 60°
Achswinkel fur Orientierung um 30°

®  Achswinkel Optimiert unter Belastung in X-Richtung

®  Achswinkel Optimiert unter Belastung in Y-Richtung
Achswinkel Optimiert fir Abweichung in Y-Richtung
Achswinkel Optimiert fir Abweichung in X-Richtung

Abbildung 7.1: Verschiebungen des TCPs unter Last in X- (links) und Y-Richtung (rechts).

Es wird deutlich, dass die Verschiebungen in unterschiedliche Richtungen signifikant
variieren, abhingig von der gewdhlten Optimierungsmethode. Zwar erzielen die
Optimierungsergebnisse mit Fokus auf einer Raumrichtung in der Gesamtabweichung
deutlich schlechtere Ergebnisse, sind aber hinsichtlich der optimierten Raumrichtung
deutlich genauer als andere Berechnungen. Die Optimierung bietet folglich die
Moglichkeit, die Verschiebung in eine Raumrichtung stark zu verbessern, die
Optimierung ist je nach Anwendungsfall einstellbar.

Die Spanne der Abweichungen liegen bei Belastung in X-Richtung bei ca. 2,5 mm und
in Y-Richtung bei ca. 4 mm.

Im Vergleich mit den Orientierungen aus der dynamischen Untersuchung, in Abbildung
7.1 als Orientierung um 60° und 30° dargestellt, zeigt sich, dass die berechneten
Abweichungen in Kraftrichtung deutlich geringer sind als die hinsichtlich der
Gesamtverschiebung optimierten Orientierungen, jedoch die Verschiebung in den zwei
anderen Raumrichtungen deutlich héher sind.

Im nédchsten Schritt wird untersucht, ob und wie die Optimierungsergebnisse fiir die
Bahnprogrammierung verwendet werden konnen. Da die Programmierung iiber
Achswinkel sehr aufwendig und risikobehaftet ist, soll die Programmierung iiber die
Umorientierung des TCPs erfolgen. Zur Kontrolle, ob die Optimierungsergebnisse mit
den Umorientierten tatsdchlichen Verschiebungen iibereinstimmen, werden diese
verglichen.

Dafiir werden aus der Robotersteuerung fiir einen definierten Punkt Achswinkel fiir alle
Orientierungen zwischen -80° und +80° entnommen und die Verschiebungen unter
Krafteinwirkung in X bzw. Y-Richtung berechnet. Zum Vergleich wird iiber ein weiteres
Optimierungsproblem Achswinkel fiir Rotationen von -90° bis +90° ermittelt, um zu
analysieren, wie gut die berechneten Achswinkel das Verhalten des Roboters
widerspiegeln. Fiir beide Sets an Achswinkeln werden die Abweichungen unter einer Last
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von jeweils 1000 N in X- bzw. Y-Richtung berechnet. Die Daten werden anschlie3end
als Polarplott gezeichnet, welches in Abbildung 7.2 dargestellt ist.

240°

O Resultierende Posen der Achswinkel aus der Robotersteuerung
O Resultierende Posen der iiber Optimierung berechnete Achswinkel

Gesamtverschiebung unter Krafteinwirkung in X-Richtung Gesamtverschiebung unter Krafteinwirkung in Y-Richtung

Abbildung 7.2: Verschiebung des TCPs in verschiedenen Posen unter Krafteinwirkung in X-Richtung (links) und Y-
Richtung (rechts). Verglichen werden Posen basierend auf tiber Optimierung ermittelte Achswinkel und Posen
basierend auf aus der Steuerung extrahierter Achswinkel. Markiert sind die Lagen der Optimierungsergebnisse.

Es ist zu erkennen, dass die {liber die Optimierung berechneten Achswinkel das Verhalten
des Roboters sehr gut widerspiegeln, die Verschiebungen der berechneten Achswinkel
und der tatsdchlichen Achswinkel unterscheiden sich nur geringfiigig.

Zudem wird fiir den untersuchten Punkt die Optimierung in X- und Y-Richtung mit
jeweils 1000 N durchgefiihrt. Die Optimierungsergebnisse fiir den untersuchten Punkt
sind in Abbildung 7.2 eingezeichnet und in Tabelle 7.3 dargestellt.

Tabelle 7.3: Berechnete Verschiebungen des TCPs unter Belastung in X- und Y-Richtung unter verschiedenen

Orientierungen.
Belastungsrichtung Gesamtdelta in mm Orientierung in °
CAM X-Richtung mit 1000 N 2,84 0
Optimierung unter
Belastung in X- X-Richtung mit 1000 N 2,64 4,9
Richtung
CAM Y-Richtung mit 1000 N 4,28 0
Optimierung unter
Belastung in Y- Y-Richtung mit 1000 N 4,12 6,0
Richtung

Anhand der Ergebnisse wird deutlich, dass die iiber die Optimierung ermittelten
Achswinkel und Orientierungen das reale Verhalten des Roboters darstellen. Zudem wird
gezeigt, dass iiber die ausgegebene Orientierung die Bahnplanung durchgefiihrt werden
kann, in dem im CAM-Programm der Orientierungswinkel eingestellt wird. Die
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errechneten Achswinkel spiegeln das Verhalten der Achswinkel der Robotersteuerung
wider.

Die Untersuchung der Verschiebung des TCPs zeigt, dass der Wert fiir die geringste
Gesamtverschiebung im niedrigen Gradbereich ist, sowohl fiir Krafteinwirkung in Y- als
auch in X-Richtung.

Bei der Untersuchung der Verschiebung in X- und Y-Richtung zeigt sich dagegen, dass
sich die Lage der Optima stark unterscheiden.

In Abbildung 7.3 ist die Verschiebung in X- und Y-Richtung unter Krafteinwirkung in
jeweils X- und Y-Richtung zu sehen. Es wird deutlich, dass sich die Verschiebungen in
einzelne Raumrichtungen deutlich anders verhalten als die Gesamtverschiebung des
TCPs unter Last.
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Verschiebung des TCPs unter Krafteinwirkung in X-Richtung

150°

180°

2107

O Roboterpose

Verschiebung des TCPs in X-Richtung Verschiebung des TCPs in Y-Richtung

Verschiebung des TCPs unter Krafteinwirkung in Y-Richtung

90° 90°

270° 270°

O Roboterpose

Verschiebung des TCPs in X-Richtung Verschiebung des TCPs in Y-Richtung

Abbildung 7.3: Verschiebung des TCPs unter Belastung in X-Richtung (oben) und Y-Richtung (unten), aufgeteilt auf
die Raumrichtungen X (links) und Y (vechts).
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Wihrend in Hauptkraftrichtung jeweils die Verschiebung bei einer Orientierung von 0°
mit am hochsten ist, sinkt die Verschiebung in die zwei anderen Richtungen in Richtung
0° ab.

Zudem ist auffillig, dass bei der Verschiebung in X-Richtung und Krafteinwirkung in X-
Richtung bei +/-30° die Verschiebung deutlich geringer wird, wihrend dies in Y-
Richtung und unter Krafteinwirklung inY-Richtung ab ungefdhr 50° der Fall ist. Bei
beiden Richtungen ist das Verhalten beinahe symmetrisch zur 0°-Linie.

Diese Untersuchungen verdeutlichen, dass es je nach Anwendungsfall sinnvoll sein kann,
in der Optimierung die Verschiebung in eine Raumrichtung hoher zu bewerten, sodass
der Prozess hinsichtlich der Hauptkraftrichtung stabiler ist.

Um das Verhalten der Roboterstruktur hinsichtlich des Arbeitsbereichs zu bewerten,
werden die Verschiebungen der Randpunkte des Arbeitstisches und des Mittelspunkts
untersucht. Dazu werden Verschiebungen in X- und Y-Richtung unter Belastung in
jeweils X- und Y-Richtung berechnet und verglichen. Abbildung 7.4 zeigt, dass der
Verlauf der Abweichungen sehr dhnlich.

Lage der kartesischen Koordinaten
am Rand des Arbeitstisches in
O Positive X-Richtung

Negative X-Richtung
Positive Y-Richtung 90°
Negative Y-Richtung
In der Mitte des Tisches

’’’’’

270° 270°

Abbildung 7.4.: Berechnete Verschiebungen in X-Richtung unter Belastung von 1000 N in X-Richtung (links) und
berechnete Verschiebungen in Y-Richtung unter Belastung von 1000 N in Y-Richtung
Das Verhalten der Roboterstruktur an den unterschiedlichen Punkten ist hinsichtlich der
Gesamtverschiebung unter verschiedenen Orientierungen sehr dhnlich, was vermutlich
dem kleinen Arbeitsbereich geschuldet ist.

Um zu untersuchen, wie sich das Optimierungsmodell fiir die Bahnplanung der
roboterbasierten Zerspanung verhilt, werden im Folgenden die einzelnen Punkte fiir die
Zerspanung eines Quaders optimiert. Hierbei wird davon ausgegangen, dass nur
Umfangsfrisen genutzt wird, um weiterhin mit der Umorientierung um die
Werkzeugachse arbeiten zu konnen. Ausgangsbasis flir die Eingangsvariablen ist ein
Quader mit der Endgeometrie 34x34x20 mm, der als CAD-Geometrie vorliegt.
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Fiir diese Geometrie wird anschlieend iiber die CAM-Planung die Trajektorie festgelegt.
Aus der Simulation der Bearbeitung werden die kartesischen Koordinaten und die
Achswinkel des Roboters entnommen und als Ausgangsbasis fiir die Optimierung
verwendet. Fiir die Berechnung werden die Eckpunkte des Quaders als Ausgangsdaten
genommen und hierfiir von der Robotersteuerung die Anfangsachswinkel ausgelesen.
Als Eingang fiir die Belastung in Form von Fraskriaften, werden die Mittelwerte der
Prozesskrifte aus vorangegangenen Versuchen genutzt. Diese werden flir jede
Quaderseite berechnet und als Eingangsvariable fiir das Optimierungsmodell definiert.
Zu beachten ist, dass die Fréiskrifte hier sehr gering sind aufgrund sehr geringer
Vorschiibe.

Jeder der vier Punkte wird zweimal optimiert, da jeder Punkt sowohl den Anfang einer
Friasbahn einer Quaderseite darstellt als auch den Endpunkt der vorherigen Frésbahn, jede
Frisbahn sich aber durch unterschiedliche Prozesskraftverhéltnisse unterscheidet.

Zur Berechnung der Bahn wird mit der Orientierung des Koordinatensystems um die Z-
Achse im Vergleich zum Base-Koordinatensystem gearbeitet. Die Ergebnisse sind in
Tabelle X zu erkennen. Zur besseren Verstindlichkeit wird in Tabelle 7.4 auf die Angabe
der Achswinkel verzichtet.

Tabelle 7.4 Ergebnisse der Berechnung der optimalen Pose fiir die Zerspanung eines Quaders.

. Belastung in [X,Y,Z] .Opflmlerte . Delta in Delta Ausgangs-
Seite . . Orientierungen in . i
Richtung in N o mm achswinkel in mm
1 Startpunkt [-410,-75,20] 35° 0,92 1,31
1 Endpunkt [-10,-750,20] 43° 0,97 1,31
2 Startpunkt [750,-250,20] 10° 1,23 1,88
2 Endpunkt [150,-250,20] 10° 1,70 1,98
3 Startpunkt [300,125,20] 48° 1,18 1,21
3 Endpunkt [300,125,20] 42° 1,17 1,18
4 Startpunkt [-45,250,20] -12° 1,11 1,13
4 Endpunkt [90,550,20] -9° 1,10 1,13

Die Ergebnisse zeigen, dass die Winkel der Optimierung des Start- und des Endpunkts je
Seite dicht beieinander und maximal 7° auseinander liegen. Die berechnete Reduzierung
der Summe der Verschiebungen liegt zwischen 0,02 mm und 1,6 mm. Es wird daher
angenommen, dass durch die optimierten Werte der Zerspanprozess stabiler verlduft und
die Verschiebungen geringer sind.

Fazit

Die in diesem Kapitel aufgebaute Optimierung berechnet die optimalen Achsstellungen
der Roboterkinematik fiir die die Verschiebung unter definierter Last minimiert wird. Als
Eingangsdaten sind eine Anfangslosung fiir die Achswinkel sowie die am TCP wirkenden
Krifte notwendig. Die Ergebnisse der Optimierung zeigen, dass die Anpassung der
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Roboterposen hinsichtlich der Steifigkeit bei konstanten kartesischen Koordinaten zu
einer Genauigkeitssteigerung von bis zu 10 % fiihren kann, abhidngig vom Kraftangriff
und der Hohe der Kréfte. Die Berechnung der Verschiebung bei verschiedenen
Orientierungen zeigt, dass im Mittel eine Verringerung der Verschiebung zwischen 4 %
und 10 % moglich ist.

Die Optimierung beziiglich der Gesamtabweichung, in der die Verschiebung in allen drei
Raumrichtungen einbezogen wird, erzielt signifikant geringere Werte im Vergleich zum
Gesamtdelta der Optimierung in eine Raumrichtung. Jedoch ist bei der Optimierung
hinsichtlich einer Raumrichtung die Verschiebung in die definierte Raumrichtung
deutlich geringer als die Verschiebung in diese Raumrichtung bei der Optimierung in alle
Raumrichtungen.

Die Verschiebungen fiir die identifizierten Orientierungen aus den dynamischen
Untersuchungen zeigen tendenziell eher Ubereinstimmungen mit den Ergebnissen der
Optimierung in der Raumrichtung der hochsten anliegenden Kraft. Daraus folgt, dass
angenommen werden kann, dass die in eine Raumrichtung optimierten Posen zu
stabileren Frésprozessen fiihren. Obwohl die errechneten Gesamtverschiebungen héher
sind als die Optimierung in drei Raumrichtungen, lésst sich davon ausgehen, dass der
Frisprozess insgesamt stabiler verlduft.

Fiir die Zerspanung der additiv gefertigten Bauteile ist daher vor allem mit einem
stabileren Frisprozess zu rechnen, die erzielbaren Genauigkeitssteigerungen werden auf
0,1 mm bis 0,3 mm eingeschétzt. Zudem wird angenommen, dass die Oberflachenqualitét
durch Optimierung in eine Raumrichtung verbessert wird, was in der Erhdhung der
Stabilitdt begriindet ist.

Fiir die Zerspanung wird kein zu bevorzugender Arbeitsbereich auf dem Arbeitstisch
identifiziert, was jedoch durch den kleinen Arbeitsraum begriindet ist.

Im folgenden Kapitel werden die mittels der Optimierung identifizierten Orientierungen
und Achswinkel in Zerspanversuchen validiert und mit den Erkenntnissen aus den
dynamischen Versuchen verglichen.
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8 EXPERIMENTELLE VALIDIERUNG

In diesem Kapitel werden die Optimierungsergebnisse sowie die Erkenntnisse aus der
dynamischen Untersuchung anhand additiv hergestellter Bauteile validiert. Ziel der
Untersuchungen ist, die hinsichtlich statischer Abweichung optimierten Posen mit der
herkdmmlichen, nicht modifizierten CAM-Bahnplanung zu vergleichen und die
Umsetzbarkeit fiir die spanende Bearbeitung zu analysieren, wie in FF 5 beschrieben.
Der Schwerpunkt der in dieser Arbeit untersuchten StérgréBen liegt auf der statischen
und dynamischen Steifigkeit. Die aus diesen StorgroBen resultierenden Fehler bei der
Zerspanung additiv gefertigter Bauteile konnen den Gestaltabweichungen erster bis
dritter Ordnung zugeordnet werden [PAU2008]. Zur Bewertung der Bearbeitungsqualitét
werden daher, wie in Kapitel 4.1.3 beschrieben, diese Gestaltabweichungen
herangezogen. Untersucht wird die Formabweichung der Bauteile, die Welligkeit und
Rauheit [DIN 4760].

Die Bewertung der Formtreue der zerspanten Additivbauteile erfolgt mittels des
Abgleichs der Soll-Daten in Form von CAD-Daten mit den Ist-Daten der zerspanten
Bauteile. Die Vermessung der Bauteile zur Ermittlung der Ist-Daten erfolgt mittels des in
Kapitel 4.1.3 beschriebenen Scanners.

Die Charakterisierung der Oberfldchengiite erfolgt liber die Ermittlung des Rauheits- und
Welligkeitsprofils. Dies erfolgt iiber das in Kapitel 4.1.3 beschriebene Messgerit
MahrSurf.

Der Fokus der Beurteilung der Qualitit liegt auf dem Vergleich der verschiedenen
Bahnplanungsverfahren und nicht auf der allgemeinen Bearbeitungsqualitidt des
Industrieroboters. Daher werden die FErgebnisse miteinander verglichen, die
Gesamtgenauigkeit wird jedoch nicht bewertet.

Fir sdmtliche Versuche kommen die in Kapitel 4.1.2 beschriebenen
Vollhartmetallwerkzeuge zu Einsatz sowie der schon beschriebene Werkstoff Edelstahl
316L. Der Aufbau der Bauteile erfolgt iliber den DED-Prozess mittels des
Auftragschweilkopfs CoaxWire.

Um die Ergebnisse nicht durch zu geringes Aufmall aus dem Additivprozess zu
beeinflussen, erfolgt der Aufbau der Bauteile mit einem Offset von 3 mm an jeder Seite.
So ist gewdhrleistet, dass an jeder Stelle Material abgenommen wird, selbst bei sehr
unsteten Oberflachen aus dem Additivprozess. Die relevanten Aufbauparameter sind im
Anhang A.2 aufgefiihrt.

Die Bauteile werden auf einer 40 mm dicken Stahlplatte aufgebracht, um den Verzug des
Substrats und der Bauteile zu verhindern.
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Abbildung 8.1: Aufgeschweifster Quader auf Substratplatte.

Die Bauteilgeometrien umfassen Quader und Zylinder. Die Quader ermoglichen die
Bewertung von Geradheit und Linienprofil, wihrend durch die Bearbeitung der Zylinder
Riickschliisse auf die Rundheit gezogen werden kdnnen.

Die Bearbeitung der Bauteile findet an verschiedenen Positionen auf dem Arbeitstisch
statt. Die Bearbeitungspositionen variieren, da mehrere Quader auf einer Substratplatte
aufgebaut werden und ein Umspannen der Platte zwischen den Versuchen nicht
stattfindet. Durch den Additivprozess ist die Position der aufgebauten Bauteile bekannt
und das Einmessen der Bauteile nach dem Additivprozess wird vermieden. Beispielhaft
ist ein Quader nach dem Auftragschwei3prozess auf dem Substratplatte in Abbildung 8.1
dargestellt.

Um die Validitit der Optimierungsansitze und dynamischen Untersuchung zu
gewihrleisten, konzentrieren sich die durchgefiihrten Versuche ausschlieBlich auf das
Umfangsfrisen der Bauteile. Es werden keine Nuten gefrést oder hohe Zerspanvolumina
untersucht, da diese Aspekte filir die Bearbeitung von additiv gefertigten Bauteilen als
sekundédr betrachtet werden. Die Entscheidung, sich auf das Umfangsfrisen zu
fokussieren, basiert darauf, dass iiber diese Bearbeitungsmethode das statische und
dynamische Verhalten der Roboterstruktur hinsichtlich der Umorientierung am besten
bewertet werden kann. Uber diese Bearbeitung kann die Umorientierung um die
Werkzeugachse am einfachsten umgesetzt werden und eine Bewertung der
Abweichungen in der X-Y-Ebene ist einfacher mdglich.

Durchfiihrung der Validierungsversuche

Es werden insgesamt drei Versuchsreihen durchgefiihrt. In der ersten Versuchsreihe
werden Quader mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 3,35 mm/s zerspant, in der
zweiten Versuchsreihe mit 9,37 mm/s. In der dritten und letzten Versuchsreihe werden
Zylinder mit der erhohten Vorschubgeschwindigkeit zerspant.

Die ersten zwei Versuchsreihen umfassen die Zerspanung der additiv gefertigten Quader.
Die Dimension der additiv gefertigten Quader betragen ca. 40x40x20 mm, die Bauteile
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sind sehr unstet, weshalb die genaue BemaBung schwierig ist. Die Sollmalle des Quaders
liegen bei 34x34x20 mm, wodurch an jeder Seite ca. 3 mm Material abgenommen
werden muss.

Zur besseren Beschreibung der Versuchsergebnisse, werden die Seiten des Quaders
nummeriert, wie in Abbildung 8.2 dargestellt.

Abbildung 8.2: Beschreibung der Lage des zu bearbeitenden Blocks.

Der Frasvorgang beginnt bei Seite eins und verlduft entsprechend der
Seitennummerierung. Seite eins stellt hierbei die Zerspanung in +Y-Richtung dar, Seite
zwel die Zerspanung in +X-Richtung, Seite drei die Zerspanung in -Y -Richtung und Seite
vier die Zerspanung in -X-Richtung.

Fiir alle Bahnplanungsverfahren werden die gleichen Zerspanparameter verwendet. Die
ersten neun Versuche werden mit geringerem Vorschub durchgefiihrt, die weiteren sieben
Quader werden mit erhéhtem Vorschub zerspant. Die Zerspanparameter sind in Tabelle
8.1 dargestellt.

Tabelle 8.1: Verwendete Zerspanparameter fiir die Quader der Versuchsreihen 1 und 2.

Spindeldrehzahl in Vorschub in mm/s apin mm a.in mm
U/min
Parameter 1 | 2652 3,35 7,5 0,6
Parameter 2 | 2652 9,37 7,5 0,6

Jeder Versuch wird viermal an verschiedenen Positionen am Arbeitstisch durchgefiihrt,
um die Ergebnisse vergleichbar zu halten.
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In jeder Versuchsreihe werden die Bauteile mit drei verschiedenen Bahnplangsstrategien
zerspant. Die erste Strategie basiert auf der CAM-Bahnplanung. Hier wird standardméBig
die Bahn mit 0° Orientierung des TCPs zum Base-Koordinatensystem ausgegeben.

Das zweite Bahnplanungsverfahren basiert auf den Ergebnissen der dynamischen
Untersuchungen. Dabei werden fiir jede zu bearbeitende Seite die jeweils stabilsten
Orientierungen aus den dynamischen Untersuchungen verwendet. Diese sind in Tabelle
8.2 dargestellt. Zur Programmierung der Bahn wird in der Simulation des Programms
Robotmaster die Orientierung des Endeffektors fiir jede Seite entsprechend angepasst.
Dies ermoglicht eine einfache Programmierung und Umsetzung der Ergebnisse der

dynamischen Untersuchungen.
Tabelle 8.2: Verwendete Orientierungen basierend auf den Ergebnissen der dynamischen Untersuchungen.

Orientierung Berechnete Verschiebung orthogonal zur

Seite in° Bearbeitungsfliche in mm
1 | +60 0,17
2 | +30 1,2
3 | -60 0,34
4 | -30 1,0

Zur ldentifikation der Orientierungen mittels des Optimierungsmodells basierend auf
dem Steifigkeitsmodell, wird das in Kapitel 7.3 beschriebene Vorgehen angewendet, bei
dem die Verschiebungen unter Krafteinwirkung fiir die Eckpunkte des Quaders berechnet
werden. Jeder Eckpunkt wird dabei zweimal fiir die Optimierung genutzt, da er sowohl
Anfangs- als auch Endpunkt einer Seite ist. Die Eingangsdaten fiir die Fréskrifte
stammen aus den in Kapitel 4.2.3 beschriebenen Vorversuchen. Die dort ermittelten
Friaskrifte werden fiir jede Seite des Quaders gemittelt, sodass ein Kraftvektor pro
Quaderseite vorliegt. Dieser Kraftvektor wird jeweils fiir den Anfangs- und Endpunkt als
Eingangsvektor in die Optimierung integriert. Je nach Versuch wird in der Optimierung
der Zielwert verdndert. Es wird zum einen die gesamte Abweichung in alle
Raumrichtungen optimiert, aber auch jeweils die Abweichung orthogonal zur
Bearbeitungsfliche. Zudem werden Versuche mit gewichteten Raumrichtungen
durchgefiihrt. Die gesamten Orientierungen sind im Anhang A.3 dargestellt.

Ahnlich wie bei der Verwendung der Ergebnisse der dynamischen Untersuchung, werden
die Orientierungen der optimierten Posen im Bezug zum Basis-Koordinatensystem
berechnet und in die Bahnplanung von Robotmaster integriert, da die direkte Verwendung
der berechneten Achswinkel zu fehleranfillig ist bei der Umsetzung im Frésprogramm.
Bei Auftreten von Fehlern in der Programmierung, besteht hierbei die Gefahr der
Beschadigung des Robotersystems und seiner Komponenten.

Ergebnisse der Zerspanung der Quader

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Zerspanung unter Verwendung von CAM-
Bahnplanung, dynamische Verbesserung und Optimierung verglichen.
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Die Soll-Ist-Vergleiche der zerspanten Bauteile mit den CAD-Daten aller Versuche
zeigen, dass insgesamt iiber alle Versuche hinweg in der Tendenz zu wenig Material
abgenommen wird, der TCP wird folglich abgedrdngt. Die Abweichungen liegen
groBtenteils im positiven Bereich.

Die mit einer Orientierung von 0° zerspanten Quader weisen Profilabweichungen
zwischen +0,04 mm und +0,28 mm auf mit Schwankungen der Profilabweichungen auf
einer Seite von bis zu 0,16 mm. Abbildung 8.3 zeigt zwei mit 0° Orientierung zerspante
Quader. Bei der Betrachtung der Bilder muss beriicksichtigt werden, dass lediglich
seitlich zerspant wurde, weshalb die Oberseite sehr hohe Abweichungen aufweist.

Der Vergleich der Abweichungen der einzelnen Seiten zeigt, dass diese sich je nach Seite
deutlich voneinander unterscheiden. So sind die Abweichungen der Seiten eins und drei,
jeweils mit Vorschubrichtung £Y hdoher, also die der Seiten zwei und vier.
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Abbildung 8.3: Soll-Ist-Vergleich zweier mit 0° Orientierung bearbeiteter Quader. Die Stirnseite wurde nicht
zerspant, weshalb die Oberseite aufgrund der Oberflichenausprigungen nach dem Additivprozess starke
Abweichungen von der Soll-Kontur aufweist.
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Gleichzeitig weisen die Seiten eins und drei um 0,05 mm niedrigere Schwankungen auf
als die Seiten zwei und vier, in denen mit Vorschubrichtung +X gearbeitet wurde. Die
Schwankungen in den Werten aller Seiten weisen auf einen eher instabilen Prozess hin,
wobei die Zerspanvorginge in +X-Richtung jeweils instabiler erscheinen als in £Y-
Richtung.

Die Zerspanung mit umorientiertem TCP auf Basis der dynamischen Untersuchungen
weisen Abweichungen zwischen -0,04 mm und +0,18 mm auf. Die Schwankungen je
Seite sind mit bis zu 0,12 mm geringer als bei den Zerspanversuchen mit 0° Orientierung.
In Abbildung 8.4 sind zwei mit aus dynamischen Untersuchungen stammenden
Orientierungen zerspante Quader dargestellt.

Abbildung 8.4: Soll-Ist-Vergleich der mittels den in den dynamischen Untersuchungen identifizierten Orientierungen
zerspanten Quader.
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Die Seiten zwei und vier mit Vorschubrichtung £X weisen dabei hohere Schwankungen
mit bis zu 0,09 mm auf als die Seiten mit Frisrichtung £Y mit einer Schwankung von
0,06 mm.

Die Quader, die mittels der Bahnplanung auf Grundlage der optimierten Punkte erstellt
wurden, zeigen nochmals niedrigere Abweichungen als die zuvor diskutierten Quader.
Die verwendeten Orientierungen liegen fiir Seite zwei und vier im niedrigen Gradbereich
zwischen 5° und 10°, fiir die Seite eins im Bereich 52° bis 58° und fiir die Seite drei im
Bereich -55° bis 58°. Hierbei handelt es sich um Optimierungen hinsichtlich der
Gesamtverschiebung des TCPs. Die Abweichungen liegen im Bereich -0,02 und
+0,11 mm. Zudem sind die Schwankungen der Abweichungen entlang der Flachen etwas
geringer, hier liegen die Abweichungen je Seite bei maximal 0,08 mm.

[mm]

0.30
0.15
0.00
-0.15
-0.30

-0.45

-0.55

Abbildung 8.5: Soll-Ist-Vergleich der mittels optimierten Orientierungen zerspanten Quader.
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Insgesamt scheinen anhand der Profilabweichungen die Zerspanprozesse basierend auf
den optimierten Orientierungen am formgenausten und am stabilsten. Hier sind die
Profilabweichungen und die Schwankungen in den Profilabweichungen je Seite am
geringsten.

Der Vergleich der Welligkeiten und Rauheiten gibt einen Eindruck {iber die Stabilitit der
Prozesse. In Abbildung 8.6 sind die Welligkeiten W, aufgeteilt nach Bearbeitungsseiten

dargestellt fiir jeweils ein Block.
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Abbildung 8.6:Erzielte Welligkeiten Wi in den verschiedenen Zerspanversuchen.

Die iiber die Optimierung identifizierten Orientierungen erzielen die geringsten
Wellentiefen W;. Zu erkennen ist, dass die Bearbeitungsseiten der Quader
unterschiedliche Wellentiefen aufweisen. Unter Zerspanung mit Orientierung von 0°
werden fiir die Seiten zwei und vier vergleichsweise hohe Werte erzielt, wihrend fiir die
Zerspanung in +Y-Richtung mit den Seiten eins und drei, die Oberflichenkennwerte
niedriger sind.

Fiir die optimierten Werte und die Orientierungen aus den dynamischen Untersuchungen
zeigt sich dagegen, dass fiir die Seiten zwei und drei bessere Werte erzielt werden.
Insgesamt wird bei allen Quadern fiir die Seite vier die schlechtesten Ergebnisse erzielt.
Dies zeigt sich auch im Frasprozess, hier wurden wihrend der Zerspanung Instabilitidten
in Form von Aufschwingen des Werkzeugs beobachtet. Die Seite vier ist die einzige Seite,
bei der der Roboter ziechend das Werkzeug fiihrt.
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Abbildung 8.7: Erzielte Rauheitswerte R: in den Zerspanversuchen.

Die Rauheitsmessungen ergeben ein dhnliches Bild. Die R,-Werte, dargestellt in
Abbildung 8.7 zeigen, dass die mit 0° Orientierung zerspanten Bauteile die hochsten R,-
Werte aufweisen und die Zerspanung mit optimierten Orientierungen zu kleineren Rz-
Werten fiihren. Lediglich fiir Seite zwei erzielen die Orientierung aus der dynamischen
Untersuchung bessere R.-Werte. Auch hier zeigt sich, dass fiir die Seite vier die
schlechtesten Werte erzielt werden.

Die Ergebnisse der Oberflachenuntersuchungen spiegeln sich auch in den Fraskréften
wider. Die Friaskréfte wurden entsprechend der Orientierung umgerechnet, sodass sie alle
im gleichen Koordinatensystem liegen und vergleichbar sind. Sie zeigen, dass bei der
Zerspanung mit Orientierung um 0° die Friasvorgédnge in +Y-Richtung, was Seite eins und
Seite drei beschreibt, in den Fréiskrdften in X-Richtung stabiler sind als in Y-
Kraftrichtung, wie Abbildung 8.8 darstellt. Dagegen ist in Vorschubrichtung £X, was
Seite zwei und vier entspricht, die Kraftrichtung Y stabiler, wihrend X-Richtung hohe
Amplituden aufweist.
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Abbildung 8.8 Dargestellt sind die wéihrend der Zerspanung mit 0° Orientierung aufgezeichneten Krdifte in X- und
Y-Richtung iiber den kompletten Umfang des Quaders von Seite eins bis vier.

Dieses Verhalten spiegelt sich auch in den Frequenzgédngen wider, welche in Abbildung
8.9 und Abbildung 8.10 dargestellt sind.

Fiir die Orientierung mit 0° ist in den Frequenzgéingen deutlich die Frequenz der
Spindeldrehzahl bei 44 Hz sowie die doppelte Frequenz der Drehzahl bei 88 Hz zu
erkennen. In den Frequenzgingen treten hier breitbandige Anregungen auf. Dagegen sind
diese Frequenzen in beiden Raumrichtungen fiir die Orientierung der dynamischen
Untersuchungen nicht erkennbar. Bei den optimierten Orientierungen treten sie nur bei
88 Hz und in Kraftrichtung X fiir Seite zwei und vier auf. Dagegen tritt bei den
Orientierungen aus den dynamischen Untersuchungen ein Peak bei einer Frequenz von
12 Hz auf, vor allem fiir die Seiten zwei und vier, mit Vorschubrichtung in X-Richtung.
Diese Peaks wurden auch in den dynamischen Untersuchungen in Kapitel 5 beobachtet.
Insgesamt zeigt sich, dass die Orientierungen der dynamischen Untersuchungen und die
optimierten Orientierungen zu stabileren Prozessen fiihren. Dagegen sind die Versuche
mit 0° Orientierung am instabilsten. Auffdllig ist, dass sich die Instabilititen der
optimierten Orientierungen bei 88 Hz fiir Seite zwei und Seite vier nicht in den Rauheits-
und Welligkeitskennwerten abzeichnen.
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Abbildung 8.9: Frequenzgdnge der Seiten ein bis vier der Versuche 0° (blau), dynamisch (rot) optimiert (gelb) in X-

Richtung.
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Abbildung 8.10: Frequenzgdnge der Seiten ein bis vier der Versuche 0° (blau), dynamisch (rot) optimiert (gelb) in Y-

Richtung.
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Die Frequenzgéinge der Versuchsreihe mit erhohter Vorschubgeschwindigkeit, die zu
hoheren Friskriften und instabileren Prozessen fiihrt, zeigen, dass die Uberhdhungen bei
12 Hz auch bei der Orientierung um 0° auftreten. Zudem wird auch bei den
Orientierungen der dynamischen Untersuchungen die doppelte Kreisfrequenz mit 88 Hz
sichtbar, hier vor allem fiir Seite eins und drei. Auch die in Kapitel 5 beobachtete
Amplitude bei 18 Hz tritt bei den optimierten Orientierungen und denen der dynamischen
Untersuchung auf, wie Abbildung 8.11und Abbildung 8.12 zeigen.
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Abbildung 8.11:Frequenzgdnge der Seiten ein bis vier der Versuche mit erhéhter Vorschubgeschwindigkeit 0° (blau),
dynamisch (rot) optimiert (gelb) in X-Richtung.
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Abbildung 8.12:Frequenzgdnge der Seiten ein bis vier der Versuche mit erhéhter Vorschubgeschwindigkeit 0° (blau),
dynamisch (rot) optimiert (gelb) in Y-Richtung.

Die Oberflichenparameter der optimierten Orientierungen und der aus der dynamischen
Untersuchung  stammenden  Orientierungen  erzielen auch unter  hoherer
Vorschubgeschwindigkeit geringere Werte. Die gesamten Oberflachenkennwerte sind im
Anhang A.3 dargestellt.

Ahnlich zu den Oberflichenparametern verschlechtert sich auch die Profilabweichung bei
allen Orientierungen unter erhohter Vorschubgeschwindigkeit. Auffillig ist hierbei, dass
die Schwankungen in der Profilabweichung vor allem der Orientierung um 0° deutlich
groBBer werden. Wihrend sie bei der mittels Optimierung identifizierten Orientierungen
um 0,08 mm schwanken, liegen sie bei der Orientierung um 0° bei bis zu 0,2 mm.
Interessant ist, dass bei den optimierten Orientierungen die Abweichungen in X-
Richtung, also fiir Seite eins und drei mit Abweichungen zwischen 0,23 mm und 0,3 mm
deutlich hoher sind als in Y-Richtung mit 0,12 mm bis 0,2 mm. Hingegen sind bei der
Orientierung um 0° die Abweichungen in Y-Richtung an den Seiten zwei und vier mit
0,15 mm bis 0,29 mm hoéher. Die Quader sind in Abbildung 8.13 dargestellt.

Insgesamt zeigt sich, dass die Abdringung in Y-Richtung deutlich hoher wird, was sich
durch die Nachgiebigkeit der Roboterstruktur in Y-Richtung erkldren ldsst. Die
Abweichungen der Seiten zwei und vier sind mit durchschnittlich 0,15 mm hdoher als die
der Seiten eins und drei.
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Abbildung 8.13: Zerspate Quader mit optimierter Orier:tierung und erhohter Vorschubgeschwindigkeit (li:ks) und
mit 0°-Orientierung zerspanter Quader (rechts).

Allgemein zeigt sich in den Versuchen an den Quadern, dass die Umorientierung des
TCPs zu stabileren und genaueren Zerspanvorgéingen fiihrt.

Die Versuche zeigen, dass fiir Seite eins eine Orientierung in positive Richtung die besten
Ergebnisse erzielt, sie sollte zwischen 20° und 30° liegen.

In positive Y-Richtung, in den Versuchen hier Seite zwei, ist eine Orientierung in positive
Richtung ebenfalls stabilisierend fiir den Prozess, hier sollte mit Orientierungen zwischen
10° bis 30° gearbeitet werden.

Fiir die Seiten drei und vier hingegen sollten Orientierungen in negative Richtung
verwendet werden. Fiir Frasvorginge in -Y-Richtung im Bereich -50° bis -60° und fiir
Friasvorginge in -X-Richtung, die meist zichend ablaufen, mit Orientierungen zwischen
-10° bis -30°.

Es zeigt sich, dass im Bereich um 0° schon eine kleine Anderung der Orientierung einen
groBen Einfluss haben. Hingegen hat bei Uberschreitung dieses Punktes eine Anderung
der Orientierung im Bereich weniger Grad geringeren Einfluss auf die Stabilitét.

Ein weiterer untersuchter Aspekt ist die Stabilitdit des Systems zu Beginn des
Frisprozesses, bei der Bearbeitung der Auenflichen der additiv gefertigten Bauteile. Zu
Beginn der Bearbeitung der Bauteile wechselt der Friaser zwischen Luftschnitt und
Frasereingriff aufgrund der Unstetigkeit der Oberflichen. Auch hier zeigen sich in den
Prozesskriften dieser Zerspanversuche unter Orientierung 0° deutlich unstetere Prozesse
und hohere Amplituden als bei den Versuchen unter optimierten Orientierungen oder den
Orientierungen aus den dynamischen Untersuchungen.

Zerspanung der Zylinder

Die Bearbeitung der Zylinder, die mit hoher Vorschubgeschwindigkeit zerspant werden,
wird zum einen mit einer Orientierung von 0° durchgefiihrt, zum anderen mit einer
Umorientierung von +5°. Dabei wird der Umfang des Zylinders zweigeteilt gefrast. Fiir
die erste Hilfte des Zylinders, bestehend aus Quadrant eins und zwei, wird eine
Orientierung von +5° verwendet, fiir die zweite Hélfte, die Quadrant drei und vier
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darstellt die Orientierung -5°. Die Lage der Quadranten ist der Abbildung 8.15 zu
entnehmen.

Aus Vorversuchen und Arbeiten der Literatur ist bekannt, dass es sehr hdufig und fiir
viele géngige Industrieroboter unter der Orientierung 0° im dritten Quadranten zu
Instabilitdten kommt. Diese Instabilitdten treten auch in den hier durchgefiihrten
Versuchen auf. Sie filhren zu einem Aufschwingen der Roboterstruktur, was in den
Scandaten deutlich sichtbar ist, wie Abbildung 8.14 zeigt.

Abbildung 8.14: Mit Orientierung 0° gefidster Zylinder. Markiert sind die deutlich erkennbaren Instabilititen des
Prozesses. Die Darstellung ist in negative Y-Richtung , sodass auf Quadrant zwei und drei geblickt wird.

An der Stelle der Instabilititen kommt es zu Oberflichenabweichungen von bis zu
- 0,29 mm, wahrend die restliche Oberfliche sich eher durch positive Abweichungen

auszeichnet, wie Abbildung 8.15 zeigt. Durch die Instabilitdten wird die Soll-Geometrie
des Zylinders verletzt.
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Abbildung 8.15: Soll-Ist-Vergleich des mit 0° Orientierung zerspanten Zylinders.
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In den Profilabweichungen des Zylinders gefridst mit Orientierung von +5° treten diese
Instabilitdt nicht auf. Hier kommt es zu Profilabweichungen durch zu viel Material mit
bis zu 0,24 mm. Die Ungenauigkeit ist vor allem in den ersten beiden Quadranten des
Zylinders hoch, wéhrend die dritten und vierten vergleichsweisen geringe
Profilabweichungen und geringe Schwankungen in den Werten auftreten, wie Abbildung
8.16 zeigt.
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Abbildung 8.16: Zylinder mit Orientierungen von £5° zerspant

-0.45

In den Frequenzgingen der zweiten Hilfte des mit Orientierung gefristen Zylinders zeigt
sich, dass die Amplitude durch die -5° Orientierung nach oben verschoben wird. Zwar
sind die Amplituden bei 88 Hz deutlich hoher als bei der 0° Orientierung, jedoch
verschwindet die Amplitude bei 12 Hz, wie Abbildung 8.17 zeigt.
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Abbildung 8.17: Frequenzgdnge der Zerspanung der Zylinder, oben mit 0° Orientierung, unten mit 5° Orientierung.

Aus diesen Versuchen lésst sich schlielen, dass fiir runde Geometrien schon eine geringe
Anderung der Orientierung zu einer hoheren Prozessstabilitit fiihren kann. Um die
Genauigkeit und Stabilitdt zu steigern, wird idealerweise die erste Hélfte des Zylinders
mit einer Orientierung um 0° und die zweite Hélfte mit einer Orientierung um -5°
bearbeitet. Damit werden von beiden Versuchen die Optima verwendet.

Einordnung der Ergebnisse

Die Validierungsergebnisse zeigen, dass die Orientierung des TCPs einen Einfluss auf
die Formabweichung und die Oberflichenbeschaffenheit haben. Durch die
Umorientierung des TCPs konnen die Prozesse genauer und stabiler gestaltet werden.

Fiir die Zerspanung der Quader erzielen die optimierten Orientierungen die besten
Ergebnisse hinsichtlich Formabweichung und Oberflichengiite. Die Formabweichung ist
je nach Vorschubgeschwindigkeit und Vorschubrichtung um bis zu 0,2 mm geringer.
Zudem zeigt sich in den Versuchen, dass durch die Umorientierung des TCPs die
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Formabweichungen iiber die Fliche weniger schwanken. Wird fiir alle
Vorschubrichtungen mit der gleichen Orientierung gearbeitet, variieren die Ergebnisse je
nach Vorschubrichtung deutlich. Fiir jede Vorschubrichtung gibt Vorzugsorientierungen.
Fiir die Zerspanung in +Y-Richtung sollte die Orientierung positiv sein und im Bereich
20° bis 30° liegen, fiir die Bearbeitung in -Y-Richtung dagegen negativ sein und im
Bereich -50° bis -60° liegen. Die Bearbeitung in +X-Richtung wird genauer und stabiler
mit Orientierungen zwischen 10° und 30°, wihrend fiir -X-Richtung Orientierungen von
-10° bis -30° vorteilhaft sind. Die iiber das Steifigkeitsmodell berechneten Abweichungen
fir die Zerspanversuche stimmen nur in der Tendenz mit den erzielten
Formabweichungen {iiberein. Jedoch ist das Steifigkeitsmodell ausreichend fiir die
Optimierung der Orientierung und somit fiir die Genauigkeits- und Stabilitédtssteigerung.
Es wird gezeigt, dass eine grobe Abschitzung der Friskrifte und ihr Verhéltnis
zueinander ausreicht, um die Orientierung der Pose zu optimieren und die Genauigkeit
um bis zu 0,2 mm zu steigern bei gleichzeitiger Verringerung der Schwankungen in den
Formabweichungen.

Die Zerspanung der Zylinder zeigt, dass schon eine kleine Anderung der Orientierung um
den Bereich 0° groBen Einfluss auf die Stabilitit des Prozesses hat. Uber die
Umorientierung konnen Bereiche, in den typischerweise instabiles Verhalten auftritt,
stabilisiert und so eine Verletzung der Soll-Geometrie vermieden werden. Fiir die
Bearbeitung von Kreisgeometrien ist eine zweigeteilte Zerspanung vorteilhaft.

Die Validierungsversuche bestitigen die Annahme, dass die Orientierung des TCPs
Einfluss auf die Genauigkeit des Zerspanprozesses haben. Bezogen auf FF5 zeigen die
Validierungsversuche, dass unter Beibehaltung der Werkzeug-Werkstiickkonstellation
und der kartesischen Werkstiickposition durch die Umorientierung des Endeffektors die
Stabilitdt des Frisprozesses gesteigert werden kann.
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9 FOLGERUNGEN FUR DIE PRAXIS

Zusammenfassend zeigen die Untersuchungen dieser Arbeit, dass die Optimierung der
Orientierung des TCPs um die Werkzeugachse unter Beibehaltung seiner kartesischen
Position einen priziseren und stabileren Zerspanprozess fiir die Nachbearbeitung additiv
gefertigter Bauteile ermdglicht. Diese Prozessverbesserung verringert das Risiko der
Verletzung der Soll-Geometrie. Dabei wird die Verbesserung unter Beibehaltung der
Position der Bauteile im Arbeitsraum erzielt, wodurch die Vorteile der Industrierobotik
hinsichtlich des Arbeitsraums und der Flexibilitit erhalten bleiben. Auch die
Kosteneffizienz des Roboters bleibt erhalten, da fiir die hier verwendeten Methoden die
Notwendigkeit teurer, zusitzlicher Sensorik entfallt.

Durch das implementierte Verfahren wird auf kostenglinstige und aufwandsarme Weise
mittels anwenderfreundlicher Programmierung eine Steigerung der Bauteilgenauigkeit
und Oberfldchenqualitit erreicht. Insbesondere zu Beginn des Frasprozesses von additiv
gefertigten Bauteilen ist ein stabiler Frésprozesse wichtig, da sich aufgrund der
inhomogenen Oberflichen wechselnde Bedingungen im Frisprozess einstellen, die zu
unsteten Prozessbedingungen und somit zu erhohtem Werkzeugverschleill fiihren
konnen.

Aufgrund der erreichbaren Genauigkeiten eignet sich die roboterbasierte Zerspanung
nicht fiir die Komplettbearbeitung von beispielsweise Presswerkzeugen in der
Qualitdtsschleife. Die hier notwendigen Genauigkeiten von +0,05 mm werden von den
heute  gingigen Robotersystemen nicht erreicht. Jedoch ergeben sich
Einsatzmdglichkeiten in der Schruppbearbeitung und Vorbearbeitung der additiv
gefertigten Bauteile. Die in dieser Arbeit erreichten Genauigkeiten liegen im Bereich
+0,1 mm bis +0,3 mm. Bei der Schruppbearbeitung muss je nach Anwendung ein
Schlichtaufmall im Bereich von +0,5 mm eingehalten werden, weshalb die erzielten
Genauigkeiten ausreichend sind und die Soll-Geometrie der Bauteile nicht verletzt wird.
Im Vergleich zur Ausgangsorientierung mit 0° ist {iber die Optimierung der Orientierung
die Gefahr des instabilen Prozessverhaltens und somit die Verletzung der Soll-Geometrie
reduziert. Zudem kann mittels der Anderung der Orientierung eine héhere Schnitttiefe
umgesetzt werden aufgrund der hoheren Stabilitét des Prozesses. Dies hat Einfluss auf
die Dauer des Frasprozesses und somit auf die Effizienz.

Die Kombination von additiver und subtraktiver Bearbeitung in einer Aufspannung
ermoOglicht die Herstellung von Oberflichen, die deutlich préaziser auf
Werkzeugmaschinen einmessbar sind als die unsteten Oberflichen der unbearbeiteten
DED-Bauteile. Zudem sind innenliegende Funktionsflichen durch die flexible
Prozesskombination herstellbar.

Somit kann die Bearbeitungszeit auf der Werkzeugmaschine verkiirzt und lediglich der
Schlichtprozess durchgefiihrt werden. Da Werkzeugmaschinen einen hoheren
Maschinenstundensatz haben im Vergleich zum Industrieroboter, sinken die
Kostenanteile fiir die Maschinennutzung.
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Die erarbeitete Vorgehensweise zeichnet sich durch eine einfache Ubertragbarkeit auf
andere Robotertypen aus und ist anwenderfreundlich umsetzbar. Zudem ist sie nicht nur
fiir die Nachbearbeitung additiv gefertigter Bauteile einsetzbar, sondern auch fiir die
Bearbeitung konventionell hergestellter Bauteile.

Die Anderung der Orientierung des TCPs ist durch Anpassung des Prozesses in der CAM-
Bahnplanung effizient moglich. Zudem kann durch reduzierte Versuchsaufwédnde das
Steifigkeitsverhalten des jeweils verwendeten Roboters untersucht werden, um das
Steifigkeitsmodell aufzustellen und optimierte Orientierungen fiir den jeweiligen Roboter
zu identifizieren.

Aus der Aufbereitung des Stands der Forschung in dieser Arbeit ist festzustellen, dass
trotz unterschiedlicher Robotertypen dhnliche Herausforderung in
Zerspanungsanwendungen  bestehen. Hier erdffnen sich Mdglichkeiten zur
Standardisierung. Es wird angenommen, dass fiir die Bearbeitung bei allen Robotertypen
dhnliche Orientierungen des TCPs oder zumindest Orientierungsrichtungen zu
Verbesserungen der Genauigkeit und Stabilitit der Zerspanprozesse fithren. Hierfiir sind
jedoch weitere Versuche an unterschiedlichen Robotertypen notwendig.

Eine Integration der Methode in CAM-Programme ist aufgrund des geringen
Implementierungs- und Umsetzungsaufwands empfehlenswert fiir Softwarehersteller.
Jedoch sind dafiir weitere Untersuchungen zur Ubertragbarkeit erforderlich.

Insgesamt stellt die vorgestellte Methode somit eine anwenderfreundliche Moglichkeit
zur  Verbesserung der Arbeitsgenauigkeit der roboterbasierten spanenden
Nachbearbeitung von additiv gefertigten Bauteilen fiir die Industrie dar.
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10 ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

Die Relevanz des Themas Nachhaltigkeit nimmt in der Produktionslandschaft
Deutschlands kontinuierlich zu. In diesem Zusammenhang gewinnt die additive
Fertigung zunehmend an Bedeutung, da sie das Potential hat, den Ressourcenverbrauch,
insbesondere den Materialverbrauch in der Produktion, zu reduzieren. Beispielsweise
kann in der Luftfahrt das Buy-to-Fly-Ratio, was das Verhéltnis von Rohmaterialgewicht
zu Bauteilgewicht im Produkt ausdriickt, signifikant reduziert werden [TEP2023a].
Additivverfahren mit hohen Auftragsraten, insbesondere das Verfahren Directed Energy
Deposition, erweisen sich als besonders vielversprechend fiir die Herstellung und
Reparatur groBler Bauteile. Diese Verfahren sind jedoch mit erhéhten
Nachbearbeitungsaufwinden im Vergleich zu alternativen Additivprozessen wie dem
Pulverbettverfahren verbunden.

Die Integration der hybrid-additiven Fertigungskette in einer Roboterzelle ermoglicht die
flexible Bearbeitung der iiber hohe Auftragsraten hergestellten Bauteile. Dabei werden
die Vorteile des Roboters hinsichtlich Flexibilitét, groBem Arbeitsraum bei gleichzeitig
geringen Anschaffungskosten im Vergleich zur Werkzeugmaschine ausgenutzt. Die
Bearbeitung in einer Zelle mit der Mdglichkeit der flexiblen Prozesskombination
ermOglicht die synergetische Verknilipfung der Vorteile der additiven und der
subtraktiven Fertigungsprozesse.

Allerdings weisen Robotersysteme im Vergleich zu Werkzeugmaschinen eine geringere
Steifigkeit auf, was zu einem ungenaueren und instabileren Zerspanprozess fiihren kann.
Zudem geht die Zerspanung additiv gefertigter Bauteile mit groeren Herausforderungen
einher im Vergleich zu konventionell gefertigten Bauteilen, resultierend aus unsteten
Oberflachenstrukturen und unsteten Mikrostrukturen der additiv gefertigten Bauteile.
Die auftretenden Instabilititen wédhrend der frisenden Bearbeitung fithren zu einer
geringeren Oberflachenqualitit und Formabweichungen, die die Soll-Geometrie der
Additivbauteile verletzten. Dies fiihrt zu erhohten Kosten durch Ausschuss der additiv
gefertigten Bauteile. Daher sind prizisere und stabile Bearbeitungsprozesse zu
entwickeln, um die Herausforderungen der roboterbasierten Zerspanung additiv
gefertigter Bauteile zu bewiltigen.

Ziel dieser Arbeit ist daher, die Steigerung der Genauigkeit bei der Zerspanung von
additiv gefertigten Bauteilen mit Industrierobotern. Dies erfolgt {iber die Identifikation
von stabileren und genaueren Prozesskonstellationen, die gleichzeitig kostengiinstig und
anwenderfreundlich zu implementieren sind. Dabei soll die Position der Bauteile im
Arbeitsraum sowie die Werkzeug-Werkstiickorientierung nicht verdndert werden.

Die Anderung der Orientierung des TCPs um die Werkzeugachse ermdglicht unter
Beibehaltung der kartesischen Position und der Werkzeug-Werkstiickkonstellation eine
Verianderung des statischen und dynamischen Verhaltens der Roboterstruktur wéhrend
des Frasprozesses. Ermoglicht wird diese Umorientierung durch Nutzung des
zusdtzlichen Freiheitsgrades des Robotersystems im Vergleich zur Werkzeugmaschine
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Die grundlegende Hypothese dieser Arbeit ist, dass iiber die Umorientierung des TCPs
um die Werkzeugachse der Friasprozess genauer und stabiler verlduft aufgrund des sich
andernden Kraftangriffs auf die einzelnen Gelenke der Roboterstruktur.

Zur Untersuchung dieser Hyperthese wird in Vorversuchen zunichst die Zerspanbarkeit
von additiv gefertigten Bauteilen im Vergleich zu konventionell hergestellten Bauteilen
analysiert. Hierbei wird ersichtlich, dass die Zerspanung von additiv gefertigten Bauteilen
im Vergleich zu konventionell hergestellten Bauteilen mit hoheren Kréften einher geht.
Zudem sind die Fraskrifte wiahrend des Prozesses deutlich unsteter, resultierend aus der
unsteten Mikrostruktur und der unsteten Oberflachen der Additivbauteile.

Die Versuche zeigen ebenfalls, dass fiir die Nachbearbeitung der Bauteile eine
Materialabnahme zwischen 2 mm und 3 mm erforderlich ist, um die duBere Schicht der
Bauteile vollstindig zu entfernen, bedingt durch die unregelmiBige Oberflachenstruktur
der Bauteile.

AnschlieBend erfolgt die Analyse des dynamischen Verhaltens der Roboterstruktur.
Initial wird eine Modalanalyse zur Bestimmung der Eigenwerte verschiedener Posen
durchgefiihrt. Diese zeigt, dass die ersten fiinf Eigenfrequenzen im Bereich von 8 Hz und
35as dynamische Verhalten ist vor allem durch die Struktureigenmoden in diesem
Bereich geprigt.

Durch die Anderung der Orientierung des TCPs um die Werkzeugachse erfolgt lediglich
eine geringfligige Verschiebung der ersten Eigenfrequenzen. Jedoch sind die
Eigenformen der umorientierten Posen komplexer, wodurch die Verschiebungen am TCP
nicht eindeutig Raumrichtungen zuzuordnen sind.

Im Anschluss an die Modalanalyse wird in Betriebsschwingungsmessungen das
Verhalten der Roboterstruktur wéhrend des Friasprozesses unter verschiedenen
Orientierungen und Vorschubrichtungen untersucht. Hierbei zeigt sich deutlich, dass die
Orientierung des TCPs einen erheblichen Einfluss auf das Stabilititsverhalten des
Roboters wihrend des Zerspanvorgangs hat. In Abhédngigkeit der Orientierung kdnnen
bis zu viermal hohere Schnitttiefen erreicht werden als mit der Ausgangsorientierung von
0°. Besonders stabil gestaltet sich der Prozess, wenn der Flansch des Robotersystems die
Spindel in Vorschubrichtung schiebt. Am stabilsten ist der Prozess in +X-Richtung mit
einer Orientierung von +30°, am instabilsten ist die Zerspanung in -X-Richtung. Zudem
wird deutlich, dass Instabilitdten in Form von Rattern aufgrund von Lagekopplung
auftreten, da  die  auftretenden  Instabilititen = unabhdngig von  den
Schnittgeschwindigkeiten im Prozess sind. Zudem tritt Rattern bei zuvor nicht
bearbeitetem Material auf.

Zur Analyse der statischen Steifigkeit des genutzten Roboters und als Grundlage des
Optimierungsmodell wird zundchst das Steifigkeitsmodell fiir den verwendeten
Industrieroboter aufgestellt. Dafiir wird der Modellierungsansatz der erweiterten
Vorwirtskinematik gewéhlt.
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Zur Identifikation der Steifigkeitsparameter wird der optimale Versuchsaufbau iiber die
Bayessche Inferenz ermittelt, um so die Anzahl der erforderlichen Experimente zu
reduzieren. Dieser Ansatz sieht vor, liber die Umorientierung des TCPs den
Informationsgehalt je Experiment zu erhohen. Aufgrund der je nach Orientierung
variierenden Belastungen der Gelenke unter definiertem Kraftangrift spiegeln sich die
Steifigkeitsparameter der einzelnen Gelenke in den gemessenen Verschiebungen wider.
Die so ermittelten Steifigkeitsparameter der einzelnen Gelenke werden anschlieBend in
die erweiterte Vorwartskinematik eingefiigt. Zur Validierung des Steifigkeitsmodells
wird die erwartete Verschiebung wunter definierter Belastung mittels des
Steifigkeitsmodells berechnet und anschlieBend mit den in Versuchen ermittelten
Verschiebungen verglichen. Die Differenz der aus dem Steifigkeitsmodell ermittelten
Verschiebungen und der tatséchlich gemessenen Verschiebungen unter einer Kraft von
500 N liegt im Bereich von maximal 0,6 mm bei einer Gesamtverschiebung von 3,2 mm
in Y-Richtung. Es zeigt sich zudem, dass die Vorhersage in Y-Richtung priziser ist als in
X-Richtung aufgrund des Versuchsaufbaus und der hoheren Verschiebungen in Y-
Richtung.

Das erstellte Steifigkeitsmodell bildet anschlieBend die Grundlage fiir die Identifikation
statisch steiferer Orientierungen des TCPs. Hierfiir wird ein Optimierungsmodell in
Matlab aufgebaut, das die Pose des Roboters hinsichtlich der Verschiebung des TCPs
unter definierter Last optimiert. Dies geschieht unter Beibehaltung der kartesischen
Position und Orientierung des Werkzeugs um die X- und Y-Achse des
Koordinatensystems. Die Optimierung berechnet die optimale Achsstellung des
Robotersystems, um die Verschiebung in die einzustellende Raumrichtung oder alle
Raumrichtungen zu minimieren.

Die Analyse der Berechnungsergebnisse zeigt, dass die Verschiebungen des TCPs durch
die Anderung der Orientierung um bis zu 10 % verringert werden konnen. Es wird
deutlich, dass die Verschiebungen je nach Kraftangriffsrichtung variieren.

Abschliefend werden die Erkenntnisse aus der Optimierung und der dynamischen
Untersuchung in Zerspanversuchen validiert. Dazu werden Versuche an Quader- und
Zylindergeometrien durchgefiihrt, wobei verschiedene Orientierungen des TCPs
verwendet werden. Neben der Ausgangsorientierung von 0° des TCP werden sowohl die
in den dynamischen Untersuchungen identifizierten Orientierungen als auch die
optimierten Orientierungen angewendet.

Die Versuche zeigen, dass die Verwendung der optimierten Orientierungen die besten
Ergebnisse hinsichtlich Formgenauigkeit und Oberflichenqualitidt erzielen. Die
Formabweichung verringert sich je nach  Vorschubgeschwindigkeit und
Vorschubrichtung um bis zu 0,2 mm im Vergleich zur Orientierung von 0°. Die
Bauteiloberfldchen, die mit 0° Orientierung erzeugt wurden, weisen hohere Werte in den
Gestaltabweichungsmessungen, wie Welligkeiten, Rauheiten und Profilabweichungen,
auf, als die Bauteile, die unter verbesserten Orientierungen hinsichtlich ihres
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dynamischen und statischen Verhaltens gefertigt wurden. Diese erhhten Werte weisen
auf einen instabileren Prozess hin.

Die Versuche verdeutlichen, dass je Vorschubrichtung vorteilhafte Orientierungen
identifiziert werden konnen. Fiir die Zerspanung in +Y-Richtung sollte die Orientierung
positiv sein und im Bereich von +20° bis +30° liegen, flir die Bearbeitung in -Y-Richtung
dagegen negativ sein und im Bereich -50° bis -60° liegen. Die Bearbeitung in +X-
Richtung wird genauer und stabiler mit Orientierungen zwischen +10° und +30°, wihrend
fiir -X-Richtung Orientierungen von -10° bis -30° eine Verbesserung erzielen.

Die iiber das Steifigkeitsmodell berechneten Abweichungen filir die Zerspanversuche
stimmen nur tendenziell mit den erzielten Formabweichungen iiberein. Jedoch ist das
Steifigkeitsmodell ausreichend fiir die Optimierung der Orientierung und somit fiir die
Genauigkeits- und Stabilitdtssteigerung. Es zeigt sich, dass eine Abschitzung der
Friaskrifte unter Beibehaltung der Kréfteverhéltnisse ausreicht, um die Posen zu
optimieren und die Genauigkeit zu steigern.

Insgesamt zeigen die durchgefiihrten Untersuchungen und Modellierungen eine
Verbesserung der Genauigkeit und Stabilitdt der Zerspanprozesse bei additiv gefertigten
Bauteilen durch die Umorientierung des TCPs.

Jedoch liegen die erzielten Gesamtgenauigkeiten im Bereich 0,1 mm bis 0,3 mm, was fiir
viele Anwendungsfille nicht ausreichend ist, um eine Komplettbearbeitung
durchzufiihren. Der Schlichtvorgang der additiv gefertigten Bauteile muss daher nach wie
vor auf der Werkzeugmaschine durchgefiihrt werden.

Ein weiterer kritischer Aspekt ist, dass nur die Bearbeitung in der X- und Y-Ebene
untersucht wurde und nur die Umorientierung um die Z-Achse betrachtet wird. Dies wirft
die Frage auf, ob dies eine Limitation des verwendeten Ansatzes ist und inwiefern diese
Einschrinkung den realen Einsatz der Methode beeintrachtigen konnte. In
vorausgegangenen Arbeiten wurde die Anderung der Werkzeug-Werkstiickorientierung
untersucht, bei der die Spindel um die X-Achse des Base-Koordinatensystems gedreht
wurde. Jedoch ist dadurch die Bearbeitung von Freiformflachen nicht méglich.

Zudem wird die Bahnplanung aufwendiger, da fiir jede Vorschubrichtung gegebenenfalls
unterschiedliche Orientierungen verwendet werden miissen, um bestmogliche Ergebnisse
zu erzielen. Daher kommt es hdufig zu Umorientierung im Prozess, was die Prozesszeit
verlangert und die Bahnplanung komplexer macht.

AuBlerdem wurde in dieser Arbeit die Absolutgenauigkeit des Roboters nicht
beriicksichtigt. Diese kann fiir eine Verringerung der Genauigkeit fithren, besonders wenn
nur Abschnitte von Bauteilen bearbeitet werden sollen, wie beispielsweise bei der
Reparatur von Presswerkzeugen.

Jedoch verdeutlicht diese Arbeit, dass durch die Anderung der Orientierung des TCPs der
Friasprozess genauer hinsichtlich Formabweichungen und stabiler hinsichtlich des
dynamischen Verhaltens gestaltet werden kann. Die erreichbare Genauigkeit ist
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ausreichend fiir die Schruppbearbeitung von Bauteilen, sodass in der Produktion
Maschinenstunden auf teureren Werkzeugmaschinen eingespart werden konnen.

Die Gefahr der Verletzung der Soll-Kontur der additiv gefertigten Bauteile aufgrund von
auftretenden Instabilititen wird verringert.

Der vorgestellte Ansatz ist durch das dhnliche Verhalten und des einfachen Aufbaus des
Optimierungsmodells auf andere Roboterstrukturen {iibertragbar. Dariiber hinaus
erfordert er keine genaue Kenntnis der tatsdchlich wirkenden Krifte, erste Abschédtzungen
reichen aus.

Insgesamt stellt der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz einen kostengilinstigen und
einfach zu implementierenden Ansatz dar, um die Genauigkeit und Stabilitit der
roboterbasierten Zerspanung von additiv gefertigten Bauteilen zu erhohen.

Damit leistet diese Arbeit einen Beitrag, die additive Fertigung und die subtraktive
Nachbearbeitung flexibel in die Produktion zu integrieren und so die Transformation hin
zu einer flexiblen und ressourcenschonenden Fertigung weiter voranzutreiben.
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ANHANG
A.1 Vermessene Posen zur Erstellung des Steifigkeitsmodells
Belastungs- | Achse 1| Achse 2 | Achse 3 | Achse 4 | Achse 5| Achse 6
richtung | (°) @) @) @) ) )
+X -0,12 -3,14 37,2 180,00 39,49 -180
+X -21,19 51,92 19,17 87,52 98,58 -111,56
+Y -18,94 17,12 34,80 108,23 68,45 -130,27
+Y 9,29 0,45 37,19 142,85 46,10 -151,86
+Y -21,19 51,92 19,17 87,52 98,58 -111,56

A.2 Verwendete Parameter fiir den additiven Aufbau der Quader und Zylinder

Die verwendeten Parameter fiir den additiven Aufbau dndern sich je nach Schicht
aufgrund der im Bauteil und der Bauteilumgebung entstehenden Warme.

Quader | Laserleistung | Vorschub | Drahtvorschub | Schichthohe
Schicht | 1700 W 11,5 mm/s | 1,7 m/min 1,4 mm

1

Schicht | 1670 W 11,5 mm/s | 1,77 m/min 1,4 mm

2-7

Schicht | 1640 W 11,5mm/s | 1,77 m/min 1,4 mm

8-11

Schicht | 1570 W 11,5mm/s | 1,77 m/min 1,4 mm
12-15

Zylinder | Laserleistung | Vorschub | Drahtvorschub | Schichthohe
Schicht | 1720 W 11 mm/s 1,7 m/min 1,4 mm

1-5

Schicht | 1690 W 11,5mm/s | 1,77 m/min 1,4 mm

6-9

Schicht | 1685 W 11,5 mm/s | 1,77 m/min 1,4 mm
10-12

Schicht | 1675 W 11,5 mm/s | 1,77 m/min 1,4 mm
13-15
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A.3 Verwendete Orientierungen in den Zerspanversuchen und Rauheits- und
Welligkeitswerte

Quader Orientierung | vc in mm/s | Wt Ra R: P¢
und Seite | des TCPsin°

1 Seitel |0 3,35 10,83 1,73 9,70 -

1 Seite2 |0 3,35 15,11 3,48 18,9 -

1 Seite3 |0 3,35 27,52 0,91 6,66 -

1 Seite4 | 0 3,35 34,13 4,177 20,37 -

2 Seitel |0 3,35 18,21 3,31 27,07 -

2 Seite2 |0 3,35 40,09 4,14 22,67 -

2 Seite3 |0 3,35 35,15 4,45 19,01 -

2 Seite4 |0 3,35 39,3 5,07 27,2 -

3 Seite2 | +60 3,35 12,78 1,37 7,02 -

3 Seite4 | +30 3,35 23,06 1,68 7,83 -

3 Seitel | -60 3,35 26,53 4,97 20,67 -

3 Seite3 | -30 3,35 10,51 7,42 10,8 -

4 Seite 2 | +60 3,35 10,3 0,76 4,26 -

4 Seite3 | +30 3,35 20,92 2,80 14,39 -

4 Seite1 | -60 3,35 16,18 2,75 15,96 -

4 Seite3 | -30 3,35 12,7 1,62 8,36 -

5 Seite1 | -60 3,35 14,54 2,36 11,51 24,63
5 Seite2 | +60 3,35 10,92 1,32 4,13 33,86
5 Seite3 | -30 3,35 12,52 1,7 9,83 23,02
5 Seite 4 | +30 3,35 37,71 5,15 21,21 70,97
6 Seite 1 | -60 3,35 32,57 2,21 11,15 43,37
6 Seite2 | +60 3,35 5,95 1,36 6,93 36,72
6 Seite3 | -30 3,35 18,24 3,29 14,49 44,72
6 Seite 4 | +30 3,35 29,07 3,57 18,02 46,91
7 Seite 1 | 55 3,35 16,06 1,38 7,64 28,55
7 Seite2 | 7 3,35 7,62 2,36 13,89 39,78
7 Seite3 | 7,6 3,35 3,99 1,03 6 23,62
7 Seite4 | 5,5 3,35 20,22 2,98 13 38,23
8 Seite 1 | 54 3,35 28,56 3,87 20,08 51,73
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8 Seite2 | 10 3,35 2,88 0,44 2,48 6,11
8 Seite 3 | -58 3,35 12,49 1,42 8,03 21,29
8 Seite 4 | -25 3,35 31,8 3,7 18,34 62,66
9 Seitel | 19 9,37 12,93 1,61 6,87 23,64
9 Seite2 | -9 9,37 26,56 3,61 16,83 46

9 Seite 3 | 41 9,37 31,67 4,42 20,62 75,08
9 Seite4 | -10 9,37 22,4 3,68 15,66 46,33
10 Seite 1 | +60 9,37 72,09 6,23 32,82 128,5
10 Seite 2 | +30 9,37 35,21 2,21 9,76 74,45
10 Seite 3 | -60 9,37 19,47 2,5 10,81 62,83
10 Seite 4 | -30 9,37 56,51 5,04 20,98 81,27
11 Seite1 | 0 9,37 31,5 3,87 17,14 46,37
11 Seite2 | 0 9,37 17,98 5,21 22,9 56

11 Seite3 | 0 9,37 10,77 5,2 21,76 52,13
11 Seite 4 | 0 9,37 20,76 3,24 15,9 49,29
12 Seite1 | 0 9,37 9,92 3,03 14,61 39,48
12 Seite2 | 0 9,37 23,48 4,13 20,87 64,03
12 Seite3 | 0 9,37 20,29 6,82 27,96 55,67
12 Seite4 | 0 9,37 55,3 5,2 24,35 80,49
13 Seite 1 | 39 9,37 52,83 6 27,0 89,49
13 Seite 2 | 3 9,37 16,16 3,21 17 42,26
13 Seite 3 | 44 9,37 46,37 8,3 37,47 98,23
13 Seite 4 | -3 9,37 70,93 6,11 27,2 97,55
14 Seite 1 | 58 9,37 11,65 1,94 9,07 32,08
14 Seite 2 | -23 9,37 16,58 3,33 18,05 55,84
14 Seite 3 | -48 9,37 35,93 7,25 29,91 74,33
14 Seite 4 | -7 9,37 22,97 3,5 15,57 72,81
15 Seite 1 | 63 9,37 74,86 6,14 28,79 114,5
15 Seite 2 | -19 9,37 47,81 4,85 22,81 69,9
15 Seite 3 | -58 9,37 19,65 2,4 11,51 40,21
15 Seite 4 | -17 9,37 73,95 6,39 27,29 181,0




