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Samenvatling

In dit verslag wordt een beschrijving gegeven van de interface tussen het IDM-sys­
teem en een nog te ontwikkelen NC-codegenerator. Daartoe worden aile parame­
ters bekeken die van invloed zijn op het genereren van NC-code.

Door het streven naar een verhoogde productkwaliteit en een kortere doorlooptijd is
het wenselijk een systeem te ontwikkelen dat ontwerp, werkvoorbereiding en fabri­
cage integreert. Dit doel kan bereikt worden door gebruik te maken van een aantal
maakbare geometrische grondvormen. Deze grondvormen kennen een aantal para­
meters die hun plaats, orientatie, dimensies, toleranties en ruwheden vastleggen.
Een groot aantal van deze parameters bepalen in de werkvoorbereiding direct de
NC-code die voor elke grondvorm moet worden gegenereerd om deze te kunnen
fabriceren.

In dit verslag wordt eerst voor aile bewerkingsprocessen, die op een universele
frees en boormachine uitgevoerd kunnen worden, bekeken van welke parameters
ze afhankelijk zijn. Daarna wordt voor aile in het IDM-systeem aanwezige grondvor­
men bepaald van welke parameters ze afhankelijk zijn, door te kijken naar de be­
werkingsprocessen waarmee ze geproduceerd kunnen worden.
De parameters afhankelijk van de productiemachine, het uitgangsmateriaal, de op­
spanmethode en het gebruikte gereedschap worden bepaald, om de set gegevens
benodigd voor het genereren van NC-codes compleet te maken.
Tenslotte voigt dan een beschrijving van de interface tussen het IDM-systeem en
de nog te ontwikkelen NC-codegenerator.
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1. Inlelding

Afgelopen jaren hebben zowel CAD (Computer Aided Design) als CAM (Computer
Aided Manufacturing) systemen een sterke ontwikkeling doorgemaakt. Doordat
deze ontwikkeling echter grotendeels gescheiden plaatsvond, ontstond het pro­
bleem dat een aantal op CAD systemen ontworpen produkten in de praktijk niet
maakbaar bleken te zijn. Dit probleem kan opgelost worden door tijdens het ont­
werpproces reeds op maakbaarheid te controleren.
De volgende stap is de integratie van geometrisch ontwerp en werkvoorbereiding,
daartoe dienen aile bewerkingsprocessen en hun volgorde bepaald te worden.
Ais deze gegevens compleet zijn kan de werkvoorbereiding aan de fabricage ge­
koppeld worden. Op deze wijze ontstaat dan een ge"lntegreerd systeem van ont­
werpen, werkvoorbereiding en fabricage. De doorlooptijden worden op deze manier
verkort en de produktkwaliteit wordt verhoogd.

Op dit moment loopt er een gezamenlijk onderzoeksproject van IPL-TNO en de
TUE met als doel de ontwikkeling van een dergelijk systeem, het 10M (Integration
of Design and Manufacturing) systeem. Het 10M systeem bestaat als het ware uit
drie met elkaar verweven delen, CAD, CAPP en CAM. Het CAD gedeelte van het
10M systeem werkt met een IIfeature-based solid-modellerll

; er wordt ontworpen
met maakbaar geometrische vormen die van het uitgangsmateriaal en van elkaar
kunnen worden afgetrokken.
Op deze wijze wordt een boomstructuur gecreeerd met als stam van de boom het
uitgangsmateriaal. De takken van de boom worden gevormd door de een voor een
toegevoegde grondvormen. Voor iedere toevoeging wordt gecontroleerd of de
grondvorm op dat moment en op die lokatie, maakbaar is.
Vervolgens wordt iedere grondvorm, op basis van bij de betreffende grondvorm
behorende technologieregels en de beschikbare productiemiddelen, in de micro­
werkvoorbreidingsfase opgesplitst in elementaire bewerkingsoperaties. Daarna
wordt voor het gehele werkstuk de ideale bewerkingsvolgorde bepaald. Deze be­
werkingsvolgorde wordt afgebeeld in de fabricageboom. Ais de fabricageboom, de
toegepaste opspanningen en nog een aantal andere gegevens bekend zijn, kunnen
NC-regels voor het besturen van de productiemiddelen gegenereerd worden.
Deze laatste schakel ontbreekt echter nog. Het doel van deze onderzoeksopdracht
is het bepalen van de parameters, die van invloed zijn op het genereren van NC­
code, voor de in het systeem aanwezige grondvormen. Daartoe moeten de
parameters afhankelijk van de grondvorm, van het produktiemiddel en de globale
productparameters bepaald worden. Aan de hand van deze parameters voigt dan
een beschrijving van de interface tussen het IDM-systeem en de nog te ont­
wikkelen NC-codegenerator.
Problemen die onstaan bij de toepassing van ontaarde grondvormen, dit zijn grond­
vormen die elkaar overlappen of op een van de randen van het werkstuk liggen,
worden in deze onderzoeksopdracht buiten beschouwing gelaten.

In hoofdstuk 2 worden aile elementaire bewerkingsprocessen bekeken die gebruikt
kunnen worden voor het genereren van grondvormen; de technologische- en geo­
metrische gegevens die nodig zijn voor het genereren van NC-codes voor deze
processen. In hoofdstuk 3 worden de in het IDM-systeem aanwezige grondvormen
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onder de loep genomen. De gegevens die nodig zijn om de vorm, dimensies,
plaats en orientatie van de grondvorm vast te leggen, de bewerkingsprocessen en
de technologische gegevens die nodig zijn voor het fabriceren van de betreffende
grondvorm. Hoofdstuk 4 geeft een overzicht van de parameters die afhankelijk zijn
van het produktiemiddel, het uitgangsmateriaal, de opspanmethode en het gereecl­
schap. Tenslotte voigt in hoofdstuk 5 een beschrijving van de interface tussen het
IDM-systeem en de nog te ontwikkelen NC-codegenerator.
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2.Bewerkingsprocessen

In dit hoofdstuk zullen bewerkingsprocessen bekeken worden, die gebruikt worden
voor het genereren van grondvormen. Bij deze bewerkingsprocessen wordt beke­
ken van welke parameters ze afhankelijk zijn indien NC-code gegenereerd moet
worden. Vaak zijn voor deze bewerkingen codes aanwezig, deze zijn genormeerd
volgens DIN 66 025 Teil 2.
De volgende bewerkingsprocessen zullen worden behandeld:

centeren
boren
kotteren
ruimen
tappen
frezen

2.1 Centeren

Alvorens een gat te boren dient te worden gecenterd. Dit is nodig om ongewenste
instabiliteiten en positioneerafwijkingen te voorkomen. De mogelijkheid bestaat om
tijdens het centeren het te boren gat reeds af te kanten. De centerboor dient dan
zo diep te boren, zodat de diameter van het centergat, groter is dan de diameter
van het te boren gat.

2.1.1 Centercyclus

Voor het definieren van een centercyclus zijn de volgende gegevens nodig:
De veiligheidsafstand, hiervoor kan een vaste waarde genomen worden.
Gebruikelijk is 2rnm.
De centerdiepte, deze is o.a. a-fhankelijk van het al dan niet afkanten van
het gat.
Het spindeltoerental wordt bepaald uit de snijsnelheid. Deze is afhankelijk
van zowel gereedschap als werkstukmateriaal.De diverse fabrikanten ver­
strekken tabellen hierover. Het spindeltoerental is als voigt te bepalen
(omw./min.)=1000*v(m/min)/pi*d(mm)
De voeding kan m.b.v. tabellen of grafieken bepaald worden, afhankelijk
van de diameter van de boor en het type boor.
Eventuete hulpfunkties die de draairichting van de spil en het al dan niet
gebruikmaken van koelvloeistof weergeven. Bij centeren is gebruikmaking
van draairichting rechtsom met koeling gebruikelijk.

Verder is nog nodig:
het gereedschapsnummer, in dit geval dus van de centerboor,
de positie van het gat. Deze bestaat uit de positie van het gatmiddelpunt in
het bovenvlak.
de orientatie van het bovenvlak. Deze orientatie kan worden beschreven
door de buitennormaal op dit vlak.
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Deze laatste drie gegevens zijn ter uitvoering van aile hiernavolgende, aan de
boorbewerking verwante bewerkingen nodig.

2.2 Boren

Na het centeren kan de boorbewerking plaatsvinden. Het boren van een gat kan op
drie manieren:

1. boorbewerking zonder terugtrekking
2. diepboorbewerking:

a.met volledige terugtrekking
b.met geprogrammeerde terugtrekafstand

De keuze van de boorbewerking hangt af van:
1. de diepte
2. de diameter van het gat

(gatdiameter=boordiameter)
3. het werkstukmateriaal.

Vooral het werkstukmateriaal en diepte van het gat zijn bepalend voor de keuze
met of zonder terugtrekken te boren. Het terugtrekken is o.a. voor de spaanaf­
voer.De waarden van de hiermee samenhangende parameters zijn afhankelijk van
de kleverigheid van het materiaal bij het lossen van de spanen en kunnen het bes­
te per geval apart bekeken worden.

2.2.1 Continue boorbewerking

Het boren van ondiepe gaten wordt op dezelfde manier uitgevoerd als het cente­
ren. Daarom zijn bijna dezelfde gegevens nodig als bij centeren, slechts enkele die­
nen toegevoegd of gewijzigd te worden:

De gatdiepte dient bekend te zijn.
Eventueel kan een pauzetijd toegevoegd wor­
den om de spaan te breken.
De terugtrekafstand kan ingegeven worden.

2.2.2 Diepboorbewerkingen

Het boren van diepe gaten kan op twee manieren gebeuren, er kan worden diep­
geboord met volledige terugtrekking of met een geprogrammeerde terugtrekaf­
stand. Voor beide bewerkingen zijn van belang:

de veiligheidsafstand
de gatdiepte
de voeding
het spindeltoerental
eventuele hulpfunkties

Hoe deze parameters bepaald kunnen worden, is reeds in §2.1.1 behandeld.
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Voor diepboren met volledige terugtrekking dient verder bekend te zijn:
de boorstapdiepte
de diepte van de eerste snede

De waarden van deze parameters zijn afhankelijk van het gebruikte gereedschap
en van het werkstukmateriaal .

Voor diepboren met een geprogrammeerde terugtrekafstand zijn dezelfde gege­
vens nodig als bij de hiervoor genoemde diepboorbewerking. Aileen moet nog
toegevoerd worden:

de gewenste terugtrekafstand

2.3 Nabewerken

2.3.1 Ruimen

Als een geboord gat nabewerkt dient te worden, dan kan het worden gekotterd of
geruimd. Voor ruimbewerking zijn de volgende gegevens nodig:

de veiligheidsafstand,
de ruimdiepte,deze is kleiner dan de gatdiepte,
de voeding, is te bepalen uit door de gereedschapsfabrikant ver­
strekte tabellen en diagrammen, afhankelijk van het gereedschap,
het werkstukmateriaal en de bewerkingsmachine.
het spindeltoerental, te bepalen uit door de fabrikant opgegeven snijsnelhe­
den.

Verder kan indien nodig toegevoegd worden:
de pauzetijd en
de terugtrekafstand.

2.3.2 Kotteren

Kotterbewerkingen kunnen op gelijke wijze uitgevoerd worden. Hiervoor zijn dezelf­
de gegevens nodig als bij ruimen.

2.4 Tappen

Ais een inwendige schroefdraad gewenst is, dient een tap- of freesbewerking uitge­
voerd te worden. Tapbewerkingen worden uitgevoerd tot en met metrische
schroefdraad van M12. Voor aile grotere maten wordt de schoefdraad gefreesd.
Voor het tappen van schroefdraad dienen de volgende gegevens bekend te zijn:

de veiligheidsafstand, deze dient groter te zijn dan bij de boorbewerking.
Een gebruikelijke maat is 5 mm.
de draaddiepte
het spindeltoerental, dit voigt uit de diameter en de snijsnelheid
de voeding, deze kan als voigt bepaald worden:
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voeding=spoed*spindeltoerental.

Het frezen van schroefdraad gebeurt met een getande frees. De te gebruiken frees
hangt af van de te realiseren spoed. Er wordt van onder in het gat naar boven ge­
freesd, de getande frees voert hierbij een cirkelvormige beweging uit. De cirkelvor­
mige beweging kan gegenereerd worden door gebruik te maken van een G02 of
een G03 (DIN 66 025 Teil2) opdracht, afhankelijk van de gewenste richting van de
schroefdraad. De volgende gegevens dienen bekend te zijn:

de draaddiepte
het spindeltoerental, dit wordt op dezelfde wijze bepaald als bij een gewone
frees
de voeding
freesdiameter

2.5 Frezen

Freesbewerkingen kunnen opgesplitst worden in drie soorten bewerkingen:
kamerfrezen
vlakfrezen
contourfrezen

Er zijn drie soorten kamers mogelijk, afhankelijk van de te frezen vorm:
een rechte kamer met afgeronde hoeken
spiebanen
cirkelvormige kamers

Bij al deze kamers wordt de positie van de kamer bepaald door:
het kamermiddelpunt of intredepunt
de orientatie van het bovenvlak

Verder dient bij iedere freesbewerking bekend te zijn:
het gereedschap
eventuele hulpfuncties, aan te bevelen is te frezen met koe­
ling.

2.5.1 Rechte kamer met afgeronde hoeken

Om een kamer met afgeronde hoeken te kunnen produceren zijn de volgende ge­
gevens nodig:

de lengte
de breedte
de diepte
de hoekradius, deze is groter dan de freesradius
de veiligheidsafstand,deze kan gelijk aan 2 mm genomen worden
de snedediepte, deze varieert tussen 0.5-1.0 maal de freesdiameter
[Bralla86]
het spindeltoerental
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de voeding
eventueel kan de snedebreedte ingesteld worden, indien deze afwijkt van de
in de machine aanwezige standaard
eventueel kan tegenlopend gefreesd worden.

2.5.2 Spiebaanfrezen

Spiebanenen kunnen gegenereerd worden m.b.v. een spiebaanfreescyclus. Hier­
voor zijn de volgende gegevens nodig:

de lengte
de breedte
de diepte van de spiebaan
de veiligheidsafstand, 2 mm is gebruikelijk,
de snedediepte
het spindeltoerental
de voeding, deze laatste drie parameters worden op dezelfde wijze bepaald
als bij rechte kamers.

2.5.3 Cirkelvormige kamers

Cirkelvormige kamers kunnen gemaakt worden als de volgende gegevens voor­
handen zijn:

de kamerdiepte
de kamerradius
de veiligheidsafstand, deze kan 2 mm genomen worden als voorheen
de snedediepte
de voeding
het spindeltoerental
eventuele hulpfunkties
het gereedschapsnummer

2.5.4 Vlakfrezen

Vlakfrezen kan op drie manieren gebeuren:
met de kop van de frees
met de mantel van de frees
met een vlakfrees

Indien met de kop van de 'frees gefreesd wordt, kan gebruik gemaakt worden van
kamerfreescyclLHet te frezen oppervlak wordt dan als kamerbodem beschouwd
van een kamer zonder wanden.

Het geval dat een vlak met de mantel van de frees of met een vlakfrees wordt
gefreesd, zal verder uitgewerkt worden onder planar material removal. Ais techno­
logische gegevens zijn in ieder geval nodig:

het gereedschap
de gereedschapsdiameter
de snedediepte
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de voeding
het spindeltoerental.

2.5.5 Contourfrezen

Indien een contour gefreesd moet worden, zijn dezelfde technologische gegevens
nodig als bij vlakfrezen.Als de contourgegevens bekend zijn kurlnen de freesbanen
berekend worden. [v.d. Vorst87]
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figuur2 Het uitgangsmateriaal

In beginsel valt het aan de grondvorm verbonden assenstelsel met het assenstelsel
verbonden aan het uitgangsmateriaal samen. Door vervolgens een rotatie transfor­
matie op het met de grondvorm verbonden assenstelsel uit te voeren, kan de
grondvorm op de gewenste positie met de gewenste orientatie weergegeven wor­
den.De rotatie transformatie kan beschreven worden door gebruik te maken van
een homogene matrix. Deze matrix ziet er dan als voigt uit:

xx yx zx xO
xy yy zy yO
xz yz zz zO
o 001

De eerste kolom van deze matrix geeft de orientatie van de aan de grondvorm ver­
bonden x-as t.o.v. het vaste assenstelsel verbonden aan het uitgangsmateriaal. De
tweede kolom geeft op soortgelijke wijze de orientatie van de y-as weer, de derde
kolom de orientatie van de z-as. De vierde kolom geeft de positie van de oorsprong
aan van het aan de grondvorm verbonden assenstelsel. De vierde rij bestaat uit
schaalfactoren die nodig zijn om een homogene transformatie mogelijk te maken
[PauI81J. Op deze manier kan de positie en orientatie van aile hiernavolgende
grondvormen op eenduidige wijze worden vastgelegd.

Ter realisatie van de cylindrical hole kunnen de volgende bewerkingen uitgevoerd
worden:

centeren
voorboren
naboren
ruimen
kotteren.

De gegevens die nodig zijn om iedere afzonderlijke bewerking te kurlnen realiseren
zijn in het voorafgaande hoofdstuk behandeld. Ais deze gecombineerd worden met
de reeds bekende beschrijvende gegevens van de grondvorm zelf, blijken de vol­
gende gegevens te ontbreken.

A. Bij centeren:
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B. Bij voorboren:

Onafhankelijk van soort boorbewerking:

B1. Continue boorbewerking:

B2. Diepboorbewerking:

C. Bij naboren (met frees uitgevoerd)

D. Ruimen en kotteren

3.2 Threaded hole

spindeltoerental
voeding

welke boorbewerking

spindeltoerental
voeding

pauzetijd

boorstapdiepte
diepte eerste snede
terugtrekafstand

spindeltoerental
voeding

spindeltoerental
voeding

Het enige verschil met de cylindrical hole is de tapbewerking die toegevoegd wordt.
Daardoor is bij de beschrijving van de treaded hole de draadlengte nog van belang.

Te bepalen gegevens voor het genereren van een tapbewerking zijn:
spindeltoerental
voeding

3.3 Rectangular pocket

De afmetingen van een rectangular pocket worden volledig beschreven door zijn:
lengte
breedte
diepte
afrondingsstraal tussen de zijvlakken

Bij het frezen van een rectangular pocket kunnen twee bewerkingsfasen onder­
scheiden worden:

voorbewerkingsfase
nabewerkingsfase

Gedurende de voorbewerkingsfase wordt zoveel mogelijk materiaal in een keer ver­
wijderd. Dit gebeurd met inachtname van een overmaat. Deze wordt in de nabe­
werkingsfase verwijderd. Voorbewerkt kan worden door gebruik te maken van een
kamerfreescyclus (zie§2.5.1).
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Bij het nabewerken zijn er echter twee mogelijkheden, deze hangen at van het al
dan niet nabewerken van het bodemvlak. Ais het bodemvlak moet worden nabe­
werkt, kan er gebruik gemaakt worden van een kamerfreescyclus. Indien slechts de
wanden nagetreesd dienen te worden, moet zeit een freesbaan gegenereerd wor­
den.

Voor de voor- en nabewerking zijn de volgende gegevens nog van belang:
de snedediepte
het spindeltoerental
de voeding
de gewenste overmaat
het bodemvlak al dan niet nabewerken
de freesdiameter

3.4 Slot

De afmetingen van een slot worden beschreven door:
de lengte
de breedte
de diepte

Het voor- en nabewerken van een slot kan op dezelfde manier uitgevoerd worden
als bij een rechthoekige kamer.De spiebaanfreescyclus die hiervoor gebruikt kan
worden is beschreven in §2.5.2.

De additionele gegevens voor het uitvoeren van bewerkingen aan een slot zijn ge­
Iijk aan die benodigd bij de rectangular pocket.

3.5 Rounded pocket

De rounded pocket wordt beschreven door:
de lengte
de breedte
de diepte
de afrondingsstraal
de profielhoek
de profielradius

Bij het bewerken van een rounded pocket kunnen een drietal fasen onderscheiden
worden:

eerste voorbewerkingsfase
tweede voorbewerkingsfase
nabewerkingsfase

De voorbewerkingsfasen worden met een cylinderfrees uitgevoerd. De eerste
voorbewerkingsfase kan met een kamerfreescyclus uitgevoerd worden. De tweede
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voorbewerkingsfase en de nabewerkingsfase zijn vormen van contourfrezen. Ge­
durende de nabewerkingsfase worden de wanden nagefreesd met een bolkopfrees.
Dit alles is uitgewerkt door v.d. Vorst in "Een strategie voor het kamerfrezen",
W. P.A. rapport 441 .
Voor de voorbewerkingsfasen en de nabewerkingsfase zijn de volgende gegevens
nog nodig:

het spindeltoerental
de voeding
de snedediepte
de gereedschapdiameter
de gewenste overmaat bij de voorbewerkingsfase
de gewenste ruwheid bij de nabewerkingsfase

3.6 Spherical hole

Een spherical hole wordt volledig beschreven door zijn:
diepte
radius

Een spherical hole kan evenals de rounded pocket in drie fasen bewerkt worden.
De eerste bewerkingsfase wordt dan echter m.b.v. de kamerfreescyclus voor cirkel­
vormige kamers uitgevoerd (zie §2.5.3).

De gegevens benodigd voor de bewerkingsprocessen zelf zijn gelijk aan die beno­
digd bij de rounded pocket.

3.7 Curved pocket

De curved pocket wordt beschreven door:
de lengte
de kamerbreedte
de breedte
de inwendige straal
de diepte

De beschrijving van de positie en orientatie verloopt analoog aan de wijze be­
schreven in §3.1 . Hier treedt echter als verschil op, dat de oorsprong van het aan
de grondvorm verbonden assenstelsel niet in het gatmiddelpunt maar in het midden
t.O.v. de lengte en de breedte van de curved pocket Iigt.

figuur3 Curved Pocket
13



Voor het bewerken van een curved pocket zijn twee bewerkingsfasen voldoende.
Bij nabewerken is weer de mogelijkheid open het bodemvlak al dan niet na te be­
werken.

De gegevens die nodig zijn voor het uitvoeren van de bewerkingsprocessen zijn
gelijk aan de gegevens nodig bij het uitvoeren van bewerkingen aan de rectangular
pocket.

3.8 Bended slot

De bended slot wordt volledig beschreven door:
de uitwendige straal
de inwendige straal
de buighoek
de rotatiehoek
de diepte

De positie en orientatie van de bended slot kan weer worden beschreven door een
homogene matrix. De oorsprong van het aan de grondvorm verbonden assenstel­
sel Iigt in het rotatiemiddelpunt van de inwendige en uitwendige straal.

Het bewerken van de bended slot bestaat analoog aan de slot uit twee bewerkings­
fasen. De gegevens benodigd voor het genereren van de bewerkingen zelf zijn
eveneens gelijk aan die benodigd bij de slot.

3.9 Gatenpatronen

Er zijn twee typen gatenpatronen:
gaten Iiggend op een cirkel
gaten Iiggend in matrix-configuratie

Voor het boren van de gaten zelf zijn dezelfde technologische gegevens nodig als
bij het boren van een enkel gat.

3.9.1 Gatenpatronen met cirkel-configuratie

Voor het produceren van een dergelijk gatenpatroon moet de straal van de gaten­
cirkel bekend zijn. De oorsprong van het aan de grondvorm verbonden assenstelsel
ligt in het cirkelmiddelpunt van de gatencirkel.

Is een volledige cirkel gewenst, dan is verder nodig:
de starthoek
het aantal boringen

Bij een onvolledige cirkel:
de starthoek
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het aantal boringen
de eindhoek

Verder is de orientatie van het bovenvlak nog van belang.

3.9.2 Gatenpatronen met matrix-configuratie

Gatenpatronen met matrix-configuratie zijn eenvoudig te produceren door gebruik
te maken van herhalingsopdrachten. De volgende gegevens zijn nodig:

de afstand tussen twee gaten in x- richting
de afstand tussen twee gaten in y-richting
het aantal gaten in x-richting richtig
het aantal gaten in y-richting richting

De plaats en positie wordt beschreven als uitgewerkt in §3.1 . De oorsprong van
het aan de grondvorm verbonden assenstelselligt in het gatmiddelpunt van het gat
waar van uitgegaan wordt.

3.10 Planar material removal

Planar material removal is het produceren van een willekeurig plat vlak. De hierbjj
benodigde bewerkingen kunnen opgesplitst worden in een voorbewerkingsfase en
een nabewerkingsfase.De gewenste overmaat dient bekend te zijn.

Het grootste probleem bij de planar material removal is het bepalen van het volume
dat verwijderd moet worden. Een mogelijkheid is het volume te beschrijven d.m.v.
het uitgangsvlak en een aantal randpunten. Het uitgangsvlak kan beschreven wor­
den door gebruik te maken van een homogene matrix zoals beschreven in §3.1.
De z-as is de buitennormaal van het uitgangsvlak en de oorsprong van het ge­
transformaarde assenstelsel Iigt in het vlak.
Voor het bewerken van het vlak dient het materiaalpunt aan de kant van de buiten­
normaal gevonden te worden, dat zich op de grootste afstand van het uitgangsvlak
bevindt. Ais dit punt bekend is kunnen de benodigde randpunten voor de aanstu­
ring van het freesproces bepaald worden.

r : IIIldpuIllln

figuur4 ligging randpunten PMR

De manier waarop het freesproces uitgevoerd wordt hangt af van de maakbaarheid
en dus van de bereikbaarheid en grootte van betreffende vlak. Er kan n.1. gefreesd
worden met de mantel of de kop van de frees, of met een vlakfrees. Bij de micro-
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werkvoorbereiding wordt reeds bepaald welk gereedschap gebruikt wordt en op
welke manier ge'freesd gaat worden.
De volgende technologische gegevens zijn nodig:

het spindeltoerental
de voeding
de snedediepte
de gereedschapdiameter
de gereedschaplengte
de gewenste overmaat
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4 Parameters van belang voor het productieproces

Met parameters van belang voor het productieproces worden aile parameters be­
doeld die niet afhankelijk zijn van de productgeometrie, maar van de productieom­
geving. Hieronder vallen de parameters afhankelijk van de productiemachine, het
uitgangsmateriaal, het gebruikte gereedschap en de manier van opspannen.

4.1 Machine afhankelijke parameters

Hieronder volgen een aantal technische gegevens die het bereik weergeven van de
machine. De parameters in de te genereren NC-codes mogen deze opgegeven
waarden dus nooit overschrijden.

Machine bereik: X-as [mm]
V-as [mm]
Z-as [mm]
A-as [graden}
B-as [graden]

Toerental: [omw/min]

Aanzetbeweging: X-as [mm/min}
V-as [mm/min]
Z-as [mm/min}
A-as [graden/min]
B-as [graden/min]

Oplossend vermogen: X-as [mm]
V-as [mm]
Z-as [mm]
A-as [graden]
B-as [graden]

Verder is de Iigging van de machineassen van belang. De hoofdbeweging van de
machine legt de richting van de Z-as vast. De richtingen van de overige assen vol­
gen uit de mogelijke hulpbewegingen, waarbij de keuze van de assen wordt be­
paald door uit te gaan van een orthogonaal rechtsdraaiend assenstelsel (zie DIN
66217). De draaiingen A en B volgen uit de Iigging van de assen.
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4.2 Globale parameters

Met globale parameters worden hier die parameters bedoeld, die afhankelijk zijn
van de manier van opspannen, het uitgangsmateriaal en het gereedschap. Deze
parameters zijn vooral van belang bij het bepalen van de gereedschapsverplaat­
singen, het gereedschap mag immers niet botsen met het materiaal of de spanele­
menten. Verder is de combinatie tussen uitgangsmateriaal en gereedschap nodig
voor de bepaling van de spindeltoerentallen en voedingen.

4.2.1 Uitgangsmateriaal

am NC-codes te kunnen genereren moet van het uitgangsmateriaal bekend zijn:
het soort materiaal
de afmetingen
de vorm
de positie
de orientatie

De geometrische gegevens omtrend het uitgangsmateriaal zijn van belang omdat
het gereedschap niet door het materiaal heen mag bewegen of met het materiaal
mag botsen. Het gereedschap mag aileen met het materiaal in aanraking komen
indien het een bewerking uitvoert.
Uitgegaan wordt van een assenstelsel dat zich in het middelpunt van een balkvor­
mig stuk uitgangsmateriaal bevindt, waarbij de lengte, breedte en hoogte
samenvallen met de X-, y- en z-as. Ais de positie en orientatie van het eerder ge­
noemde assenstelsel t.o.v. het machine-assenstelsel bekend is en de afmetingen
zijn bekend, dan Iigt de positie en orientatie eenduidig vast. De positie en orientatie
kan beschreven worden m.b.v. een homogene matrix (zie §3.1). Verder dient bij
het verplaatsen een zekere veiligheidsafstand in acht te worden genomen, om bot­
singen te voorkomen.
Het soort materiaal is van belang voor het bepalen van de spindeltoerentallen en
de voedingen die nodig zijn bij het uitvoeren van de bewerkingen. Uit dit oogpunt is
het raadzaam een standaardmateriaallijst aan te leggen waaruit het uitgangsmateri­
aal gekozen kan worden [Eenjes92]. In deze lijst zijn de materialen ingedeeld naar
bewerkingsgroep. Elk materiaal binnen een bepaalde bewerkingsgroep wordt op
dezelfde manier bewerkt, d.w.z. dat de voedingen, de aanzetten en de spindeltoe­
rentallen gelijk zijn.
De positie van het werkstuknulpunt t.o.v. het machinenulpunt moet bekend zijn, het
werkstuknulpunt Iigt in de oorsprong van het aan het werkstuk verbonden assen­
stelsel.

4.2.2 Opspanmethode

Bij de bevestiging van het werkstukmateriaal aan de machine is van belang:
het type opspanning
de positie van het opspangereedschap
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standaardgereedschaplijst aan te leggen. Deze is nog niet in het systeem aanwe­
zig, er is wei reeds een basisgereedschapset opgesteld (bijlage 4) met gereed­
schappen die regelmatig gebruikt worden in CNC-omgeving [Vernooij92]. Gegevens
over afmetingen, voedingen e.d. staan niet in de lijst en dienen verder te worden
uitgezocht.
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Uitgaande van de fabricageboom, moeten NC-regels voor het besturen van de be­
werkingsmachine gegenereerd worden. Om deze reden zullen in het volgende stuk
aile gegevens worden behandeld, die in de fabricageboom voor moeten komen.

5.1.1 Het uitgangsmateriaal

Ais het uitgangsmateriaal van de fabicageboom balkvormig is en er gebruik ge­
maakt wordt van de in §4.2.1 uitgewerkte beschrijvingsmethode, dan kan het uit­
gangsmateriaal beschreven worden door materiaaltype en afmetingen.

materiaal afmetingen

L
MaTe B

H

Aile vermelde afkortingen staan in bijlage 5.
Indien het uitgangsmateriaal niet balkvormig is, kan de beschrijving plaatsvinden
door uit te gaan van dezelfde beschrijvingsmethode als gebruikt bij een balkvormig
stuk uitgangsmateriaal. In dit geval echter, worden reeds een aantal MOs van het
balkvormige-uitgangsmateriaal afgetrokken om zo tot de werkelijke vorm van het
uitgangsmateriaal te komen.
Hetzelfde principe wordt gebruikt indien een product omgespannen wordt, dus als
in de fabricageboom van set-up gewisseld wordt. Reeds verwijderde volumes of
MOs worden dan mee omgespannen en van het materiaal afgetrokken.

5.1.2 De opspanningen

De gebruikte opspanningen kunnen beschreven worden door de positie en de ori­
entatie van het uitgangsmateriaal en de gebruikte spanelementen.

Set-up nummer orientatie positie span-
uitgangsmateriaal uitgangsmateriaal element

nummers

xx yx zx xO
SUNr xy yy zy yO SENrs

xz yz zz zO

De gebruikte spanelementen kunnen volgens hetzelfde principe, als gebruikt bij de
opspanningen, weergegeven worden. Er moet echter wei rekening gehouden wor­
den met het feit dat de spangereedschappen zich op meerdere plaatsen kunnen
bevinden. De lijst van spanelementnummers kan dus meerdere spanelementen
bevatten.
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spanelement- afmetingen orientatie positie
nummer

L xx yx zx xO
SENr B xy yy zy yO

H xz yz zz zO

Per set up wordt door de codegenerator als het ware een appart NC-deelprogram­
ma geschreven. Na de uitvoering van een deelprogramma dient eerst te worden
omgespannen, voordat verder gegaan kan worden met het volgende deelprogram­
ma.

5.1.3 De manufacturing operations

In de fabricageboom wordt per set-up de bewerkingsvolgorde bepaald. ledere set­
up wordt opgedeeld in een aantal 'manufacturing operations'. Elke manufacturing
operation bestaat uit een aantal elementaire bewerkingen, die gemeenschappelijk
hebben dat ze met hetzelfde gereedschap uitgevoerd worden. Van dit gereedschap
dient het soort gereedschap en de gereedschapsdiameter bekend te zijn.

manufacturing soort diameter
operationnummer gereedschap

MOpNr ToTyp Dia

Aan de hand van deze gegevens kan in een database het gereedschapsnummer,
het gereedschapsmateriaal en eventuele bijzonderheden over het gereedschap
opgezocht worden. De database bevat dus de volgende gegevens over de ge­
reedschappen:

gereedschap- type- materiaal diameter bijzonder-
nummer gereedschap heden

ToNr ToTyp MaTe Dia L SnD ToH

Daarnaast kan door combinatie van deze gegevens en de gegevens over het het
uitgangsmateriaal, de benodigde spindeltoerentallen en voedingen bepaald worden.
Een voordeel van dit systeem is dat veranderingen in het gereedschapsmagazijn
aileen invloed hebben op de database en niet op de rest van het systeem.

5.1 .4 De elementaire bewerkingen

ledere 'manufacturing operation' bestaat uit 'elementaire bewerkingen' die aan een
aantal MOs uitgevoerd dienen te worden. Deze 'elementaire bewerkingen' zijn
gecodeerd met eerst het MOnummer en daarna het nummer van de uit te voeren
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bewerking. Met het MOnummer kunnen de gegevens over de betreffende MO op­
gezocht worden, met het bewerkingsnummer kan opgezocht worden om welke
bewerking het gaat.

MOnummer bewerkings-
nummer

MONr BNr

Van iedere 'elementaire bewerking' moet de soort bewerking waar het over gaat
bekend zijn, bijvoorbeeld centeren, voor- en nafrezen, boren, tappen, kotteren of
ruimen

EBnummer

EBNr

soort bewerking

BTyp

Oe manufacturable objects die gebruikt worden om het product vorm te geven
dienen ook allemaal bekend zijn. leder type mo heeft echter zijn eigen set gege­
vens nodig, om tot een volledige beschrijving te komen. Voor onderstaande lijst is
dezelfde volgorde gekozen als in hoofdstuk 3. Oe algemene opbouw van de bijbe­
horende data ziet er als voigt uit:

mo- mo- orientatie positieT afmetingen
nummer type

M01 CH X Y Z xO yO zO Opt Oia

M02 TH X y Z xO yO zO Opt Oia OrOpt

M03 ReP X y Z xO yO zO L B Opt
Ra

M04 SI X Y Z xO yO zO L B Dpt

MoS RoP X y Z xo yO zO L B Opt OR
FR PR PH

MoS SH X y Z xO yO zO Opt R OR

M07 CP X Y Z xO yO zO L B Dpt
KB Ri

MoS BS X Y Z xO yO zO Ri Ru Opt
RH BH

M09 HPc X Y Z xo yO zO Dpt Dia
SH EH AT

M010 HPm X y Z xO yO zO L B AL AB

M011 PMR X Y Z xO yO zO

24



In deze tabel is: x = [xx xy XZ]T

y = [yx yy YZ]T

Z = [zx zy ZZ]T

5.2 De datastructuur

Ais aile bovenstaande gegevens bekend zijn kan iedere uit te voeren bewerking
eenduidig in een dataregel weergegeven worden:

regelnummer set-up manufacturing EBnummer
nummer operationnummer

RNr SUNr MOpNr EBNr

Het regelnummer heeft slechts als funktie het weergeven van de bewerkingsvolgor­
de.

5.3 De databank en het rekengedeelte

De NC-codegenerator zelf zal uitgerust moeten worden met een databank en een
rekengedeelte.ln deze databank zullen voor de diverse gereedschap/materiaal
combinaties, moeten staan:

1. de voedingen

2. de spindeltoerentallen.

3. welk soort boorbewerking bij welke gatdiepte gebruikt dient te worden

A. indien continu geboord dient te worden: - de pauzetijd
B. indien diepgeboord dient te worden: - de boorstapdiepte

- de diepte van de eerste
snede

- de terugtrekafstand
4. de snedediepte

5. standaardwaarden voor: - veiligheidsafstanden
- overmaten

Het rekengedeelte van de NC-codegenerator zal gebruikt moeten worden voor het
berekenen van freesbanen, behorende bij bewerkingen waar geen standaardcycli
voor bestaan. De berekening van deze freesbanen kan gebeuren aan de hand van
JlEen strategie voor het kamerfrezen Jl door v.d. Vorst, W.P.A. rapport 441.
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6 Conclusies en Aanbevelingen

6.1 Conclusie

Indien aile gegevens omtrent de grondvormen, de benodigde bewerkingsprocessen
en hun volgorde, de gebruikte gereedschappen, de gebruikte opspanningen, het
uitgangsmateriaal en de productiemachine bekend zijn, kunnen NC-codes gegene­
reerd worden. Er treedt echter een probleem op als ontaarde grondvormen in het
ontwerp voorkomen. In dat geval bestrijken meerdere grondvormen een ge­
meenschappelijk volume of een gedeelte van een grondvorm ligt buiten het mate­
riaal. De som van de grondvormen is dan ongelijk aan de som van de gegenereer­
de NC-codes. Hierdoor bestaat het gevaar dat onnodig in de lucht verspaand zal
worden. Een mogelijke oplossing voor dit probleem is het opsplitsen of het integre­
ren van de betreffende grondvormen. Het controleren op, en het herzien van on­
taardegrondvormen, zal plaats moeten vinden voordat de fabricageboom opgesteld
wordt. Er worden dan immers een aantal MOs verandert in het ontwerp, de
werkvoorbereiding en de bewerkingsvolgorde zal hierdoor eveneens veranderen.
Verder is het mogelijk NC-codes voor geintegreerde MOs te genereren. Zie voor
het berekenen van de gereedschapsbanen [Held91] en [Vorst87].

6.2 Aanbevelingen

Voor de automatische bepaling van de benodigde spindeltoerentallen en voedingen
dient een standaard materiaal- en gereedschaplijst in het systeem te worden aan­
gelegd. Uit de standaardmateriaallijst kan het uitgangsmateriaal gekozen worden.
In de standaardgereedschaplijst staan aile gereedschappen met type, afmetingen
en materiaal vermeld.

Het softwareprogramma van de NC-codegenerator kan het beste in een object­
georienteerde programmeertaal geschreven worden. Oit vooral omdat het IDM-sys­
teem op een object-georienteerde wijze werkt. leder produkt bestaat n.1. uit een
aantal objecten, de maakbare geometrische grondvormen. In een object­
georienteerde programmeertaal wordt ieder object eveneens opgebouwd uit
combinaties van kleinere objecten. Op deze wijze kan evenals in het IOM-systeem
een boomstructuur gecreeerd worden, waardoor een overzichtelijk en gestructu­
reerd geheel ontstaat.
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Bijlage 2:

Maakbare grondvormen [Groot92]

1 Cylindrical hole

3 Rectangular pocket

2 Threaded hole

4 Slot

5 Rounded pocket
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6 Spherical hole

LE

FIlOHT
IWllJS ........---+-......

......

31

esr-AI·HQI e

--



7 Curved pocket 8 Bended slot

IfNDfNUQT

9 Gatenpatronen

9.1 Cirkel-configuratie 9.2 Matrix-configuratie
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10 Planar material removal
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Bijlage 3:

Standaardmateriaallijst [Eenjes91]

De in deze bijlage gegeven tabel is een eerste opzet voor een materiaallijst voor
het 10M-project. Deze tabel is opgezet naar bewerkingsgroep. Dit betekent dat elk
materiaal dat tot een bewerkingsgroep behoort op dezelfde manier bewerkt wordt
(voeding, aanzet en dergelijke zijn gelijk). De indeling is gebaseerd op gegevens
van de firma Prototyp-werke GMBH [Prototyp, 85].

33



bew Materiaal DIN benaming Trek- Hardheid5 Mat.
grp nummer sterkte4 grp.

1.1 1.0035 St 33-2 330 - 500 100 - 140 CS
1.0038 RSt 37-2 350 - 450 105 - 130 CS
1.0711 9S 20 360 - 530 150 - 160 AS
1.0501 C35 500 - 700 150 - 210 KS

1.2 1.0070 St 70-2 700 - 850 200 - 255 CS
1.0726 35 S 20 500 - 650 190 - 200 AS
1.0503 C45 600 - 800 180·240 KS
1.0601 C60 700 - 850 200 - 250 KS

3 0.6020 GG-20 "",200 170 - 210 LG
0.6030 GG-30 "",300 200 - 260 LG

4 0.7040 GGG-40 "",390 NG

5 1.4401 X 5 CrNiMo 18 106 500 - 700 130 - 180 RVS

8.2 3.3315.26 AIMg 1 145 - 185 "'" 47· AK
3.3535.26 AIMg3 240 - 280 ... 73· AK
2.2315 AIMgSi 1 > 245 ... 95+ AK

8.3 3.3241.01 G-AIMg 3 Si 140 - 190 50 - 60" AGK
3.3292.05 GD-AIMg 9 200 - 300 70 - 100" AGK

8.4 3.2381.01 G-AISi 10 Mg 170 - 220 50 - 60" AGG
3.2581.02 GK-AISi 12 180 - 240 50 - 60" AGG
3.5662.01 G-MgAI6 180 - 240 50 - 65" MG

9.1 2.0060.10 E-Cu 57 200 - 250 45 - 70· KL
2.1522.26 CuSi 2 Mn 330 - 410 ... 95+ KL
2.0380.10 CuZn 39 Pb 27 ... 360 ... 125+ KZ

8.1 PerspexB ... 75 PMMA
UltramidB 40 - 80 PA
MakrolonB ... 65 PC
Pertinax8 PF
Novitex8 PVC
Celeron8 ... 78 ... 84++ HW

4 Treksterkte in N/mm2,
5 Hardheid in HB 30 muv: - • HB 2,5/62,5

- - HB 5/250
- + HB 10
- ++ 'Shore D

8 Ook bekend als: RVS 316.
7 Oude benaming: Ms 58.
a Deze namen zijn merknamen.
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