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Thermische Verformungen
von Werkzeugmaschinen
wiirmeabhiingig kompensieren

Uwe Heisel

Thermische Verfor gen einer Werk hine, die Abwei-
chungen von der idealen Relativbewegung zwischen Werkzeug und Werkstiick zur

gen ab. Zwischen der Gestalt des Tem-
peraturfeldes und der Relativverlage-
rung zwischen Werkzeug und Werk-
stiick an der Wirkstelle besteht eine feste
Relation [2} Sie kann experimentell er-
mittelt und in Form mathematischer
Funktionen dargestellt werden. Nach
MaBgabe dieser Funktionen kann man
dann mit geregelten oder gesteuerten
Parametern den thermischen Fehleran-
uiil am Werkstilck kompensieren {1 bis
4
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Thermische Verformungen an Werk-
zeugmaschinen, die auf die Arbeitsge-
nauigkeit einen unerwiinschten EinfluB
ausiiben, kénnen auf verschiedene Weise
ausgeglichen werden (Bild 1). Aus der

ten kann.

fassen, die der FehlergroBe proportional
sind [11

Fiir den Ausgleich thermisch verursach-
ter Fehler eignen sich als indirekte MeB-
gréBen besonders Temperaturen an der

Sicht des A s von Wer!
schinen haben dabei besonders dlejem-
gen MaBnahmen groBe Bedeutung, die
auch nachtriglich im Fertigungsproze8
angewandt werden kénnen.
Diese MaBnahmen umfassen die Verfah-
ren, bei denen entweder geregelt oder
ﬁesleuen versucht wird, keine thermisch
edingten Fehler am Werkstiick entste-
hen zu lassen. Dabei sind zwei Gruppen
zu unterscheiden, und zwar die eine, bei
der das Entstehen thermischer Verfor-
mungen beispielsweise mit entsprechen-
der Kohlung verhindert wird, und die
andere, bei der die entstehenden Fehler
am Werkstlick gemessen und mit Kor-
rekturbewegungen des Werkzeugs kom-
pensiert werden. Besonders bei der
zweiten Verfahrensgruppe besteht die
Schwierigkeit, mit empfindlichen Instru-
menten MeBwerte im Bereich der Wirk-
stelle zuverldssig zu erfassen. Die wir-
kenden Krifte, die Zerspanungswirme,
die ablaufenden Spine sowie das Vor-
handensein von Kihlschmierstoff und
Schmutz tragen dazu bei, daB solche
Messungen schwierig sind. In der Praxis
versucht man deshalb, anstelle des direk-
ten Messens der am Werkstick entste-
henden Fehler solche MeBgréBen zu er-
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Wer die fir das thermi-
sche Verhalten als signifikant anzusehen
sind [1, 2] Die Struktur eines betrachte-
ten Temperaturfeldes an einer Maschine
hingt sowohl von der Betriebsdauer und
den Betrlebsbedmgungen, als auch von

Eine Steuerung fir die temperaturab-
hingige Kompensation besteht allge-
mein aus mehreren TemperaturmeBfiih-
lern mit geelgneter Slgnalverslirkung
SOWIE
Wandlern fiir die Transformation der
MeBsignale, einem logischen Element
mit Rech k und einem

Der Aufbau ist von der Art der Maschx-

ung sowie vom

mngsgrad abhingig.
Fir h gesteuerte N
wie zum Beispiel fir einen kurvengesteu-
erten Drehautomaten, sind stetig arbei-
tende Stellglieder erforderlich, mitderen
Hilfe das Werkzeug entsprechend der
FehlergroBe in Zustellrichtung vor oder
wihrend des Bearbeitens verfahren wer-
den kann. Die Funkuonswelse und glee

den herr

Art des A ns des St

po -
- PR s
Primar Ursachen vermindern m\g‘ﬁ; .r‘.;'.'..'.;'.'.;.
Warmezuuht “Wormeabtuhr Verlogerung Verlogerung
verringern ‘erhohen vermindern aus hen
£ re ¢
H H H cc|BF] lsglleclle
g 2.5 ] R EH
: ATH 8l 25|28l (E2sslisat
H R £ 1EllBsl2s| [55(35) 13855
H Ellegl |5 |lat H EH I EH EH
H HIB{EE 3 Ssllss| [2:[i3](33)2
H €51 € |28 BT ;g 258
HIHEIEHEE EHH I
53 Konstruktme Manahmen | T ——" -
Bild 1: Obersicht der zum Verri ! 8
gen auf die von




— i

dingen wiederum die Art der Steuer-
strecke und insbesondere die des Wand-
lers, mit dessen Hilfe ein Temperatur-
meBsignal in ein Steuersignal fir das
Stellglied gewandelt werden kann.
Far numerisch gesteuerte Maschinen
milssen geeignete Schnittstellen in der
Steuerung zur Verfilgung stehen, so daB
ein aus aktuellen Maschinentemperatu-
ren errechneter Korrekturwert iiberge-
ben werden kann. Das Zustellen des
Werkzeuges geschieht iiber den Vor-
schubantrieb.
In beiden Fallen spielt die Kompensa-
tionsstrategie eine wichtige Rolle. Sie
wird hauptsachlich von der Bearbei-
tungsaufgabe bestimmt. Bei kleinen
ptzeiten geniigt es, ittelbar vor
dem letzten Schnitt zu korrigieren. Da-
bei sind die jeweils maBgebenden Kor-
rekturwerte solange zu speichern, bis sie
im Augenblick des Zustellens vor dem
Fertigbearbeiten beriicksichtigt werden
miissen. Bei groBen Hauptzeiten, inner-
halb der infolge thermischer Relativver-
lagerungen im wesentlichen Formfehler
entstehen, muB wihrend des i

stem dar,
den Betr

Wir

von

an unter Ort
wirksam sind. Das thermische Verhalten
einer Werkzeugmaschine hangt ab von
den konstruktiven Gegebenheiten und
den Werkstoffeigenschaften. Die in der
thermischen Wirkungskette befindlichen
Bauteile unterliegen thermischen Deh-
nungen und Biegungen, die frei oder be-
hindert sein kénnen. Weil die unmittei-
bar auf die Arbeitsgenauigkeit wirkende
Verlagerung an der Wirkstelle einer Su-
perposition aller beteiligten Bauteilde-
formationen darstellt, kann man versu-
chen, eine mittlere Temperaturianderung
zu finden, die der Verlagerung an der
Wirkstelle direkt proportional ist. De
Haas [5] hat in einem Modellversuch an
einem Gezriebe_ka‘st?n Slie vertikale Ver-

bei dem in Abh:
bsbedi

ver
hiedlich

ten Z hang zu den Temp

ren am vorderen und hinteren Spindella.
gerflansch einer Drehmaschine. Die
MeBstelle am hinteren Lagerflansch ist
fiir die Kompensation der axialen Spin-
delverlagerung vor allem wegen der ge-
ringeren Streuung der MeBwerte besser
geeignet. Dariiber hinaus gilt fiir diesen
Ort, daB die Regressionsfunktion eine
geringere Steigung aufweist. Dies bedeu-
tet, daB sich Ungenauigkeiten der Tem-
peraturmessung beim Berechnen des
Korrekturwertes aus der Regressions-
funktion geringer auswirken. Fir die
Wahl eines TemperaturmeBortes gilt
deshalb der Grundsatz, daB die Streuung
der MeBwerte klein und die Ableitung
der Funktion f(A9) moglichst klein sein
soll. Allgemein lassen sich die Kriterien
fiir die Wahl geeigneter Orte fir die

lagerungder S und
gleichzeitig_den Temperaturverlauf an
mehreren Orten in der Getriebewand
unterhalb des Lagers beobachtet. Erwar-
nahm die Temp mit

der Entfernung von der Wirmequelle
indel ) ab. Der so betrachtete

stetig kompensiert werden, ohne IdaB

Temperaturfeldabschnitt enthalt bei ste-

iefen auf der Wer

flache entstehen.

Daraus leiten sich hdchste Anspriiche an
die Positioniergenauigkeit und Steifig-
keit der Steliglieder und der Vorschub-
antriebe ab. Dariiber hinaus bedingt die
stetige Kompensation auch eine Kon-
zeption der Steuerstrecke, die es erlaubt,
den thermischen Fehler am Werkstiick
aus dem Temperaturgang der Maschine
sehr genau zu bestimmen. Dafir sind in
besonderem MaBe die Wahl der Tempe-
raturmeBorte sowie die Zuverlassigkeit
ausschlaggebend, mit der die Abhingig-
keit der Relativverlagerung an der Wirk-
stelle von einem bestimmten Tempera-
turgang angegeben werden kann.

Wahl der Temperaturmeforte
Grundsatzlich stellt eine Werk

tigem Grad eine mittlere Tempe-
ratur, die der gemessenen Vertikalverla-
gerung direkt proportional ist.

Eine Anderung des Temperaturfeldes,
zum Beispiel als Folge geinderter Be-
triebsbedingungen, bewirkt jedoch, daB
der Ort, an dem die mittlere Temperatur
auftritt, ebenfalls verindert wird. Daraus
kann man bereits ableiten, daB das Mes-
sen einer Temperatur an einem festen
Ort beziiglich der Proportionalitit zu ei-
ner Deformation stets mit einem Fehler
behaftetist. Er bewirkt eine Streuung der
Betrieb kte um eine Regressi

rade, die umso groBer ist, je groBer die

Anderung des Ortes der mittleren Tem-

peratur ist.

Die Bilder 2und 3 zeigen am Beispiel der

axialen Spindelverlagerung Az den fir
ied: hzahlen im Bereich

schine ein komplexes thermisches Sy-

ver
zwischen n = 82 -.- 4600 min~"' ermittel-

TemperaturmeBstellen wie folgt darstel-
len:

O Es sind méglichst solche MeBorte zu
wiihlen, die unmittelbar in der thermi-
schen Wirkungskette liegen, also
Orte an Maschinenteilen, deren De-
formation direkte Auswirkung auf die
Verlagerung an der Wirkstelle ha-

en.

Es sind aus Griinden der MeBgenau-
igkeit weiterhin MeBorte zu wihlen,
an denen beim Betrieb der Maschine
gegenitber der Umgebung ver-
gleichsweise hohe Temperaturen auf-
treten, also Orte in der Nihe wirksa-
mer Wirmequellen.

o

a

Es sind schlieBlich solche MeBorte zu
wihlen, die in ihrer Gesamtheit die
Messung von Temperaturverldufen
derart zulassen, daB moglichst alle
thermischen EinfluBgréBen erfaBt
werden. Insbesondere sollen die ver-
schiedenen Betriebsparameter einer
Werk ine und gegeb

falls des Zerspanungsprozesses sowie
die Umgebungstemperatur beriick-
sichtigt werden kénnen.
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und v-rblslbonds Restverlagerung

Dariiber hinaus ist aber als weiteres Kri-
terium bei der Wahl der Temperatur-
meBstellen fiir eine Kompensations-
steuerung aus Griinden der Wirtschaft-
lichkeit und Betriebssicherheit anzustre-
ben, allgemein moglichst wenige MeB-
stellen in einer Steuerkette vorzusehen.
Dabei ist zu beachten, daB der Einflu
der MeBfehler der einzelnen Tempera-
turmeBstelle auf den G mit
kleiner werdender Anzahl der MeBstel—
len zunimmt.

In der K i

Die Anzahl der erforderfichen Tempera-
turmeBstellen richtet sich nach dem
Grad der Anniherung der Approxima-
tionsfunktion an die experimentell ermit-
telte Abhingigkeit zwischen Tempera-
turdnderung und Verlagerung. Der Grad
der Anniherung 148t sich durch das Be-
summlheusmaB ausdruckelL Ein Be-

von eins die

nen zu ermitteln, deren Bestimmtheits-
maB zwischen 095 und 099 liegt. Die
Funktionen sind als_Linearkombinatio-
nen beliebig vieler Temperaturverliufe
zum Beispiel fiir die axiale Relativverla-
gerung in der Form

Az = a A9 + G A% + - +
a,A9,,

n
Az= T aAS,,ik=12-,n
t=1

darstellbar. Darin bedeutet i die Anzahl
der beliebig gewihlten Temperaturver-
ldufe oder MeBstellen an der Werkzeug-
maschine und k die Anzahl der Werte-
paare fiir Azund A8 zum jeweiligen Zeit-
punkt = 4.

Man erstellt die approximierte Funktion
fiir eine aus experimentellen Untersu-

h AbhAngicket

Streuung vergleichbarer Verlagerungs-
werte die Restverlagerung.

Wie anhand des in Bild 4 dargestellten
Verlaufs der axmlen Relatlvverlagerung

der 1 einer Dreh
fir wiederholte Dauerversuche i im Leer-
lauf ersichtlich, liegt eine

Reproduzierbarkeit des Verlagerungs-
gan es vor. Besonders im Bereich

er Verlagerungsgeschwindigkeiten
wihrend der ersten zwei Stunden streut
der Verlagerungsverlauf derart, daB eine
nicht kompensierte Restverlagerung
von +13 pm gegeniiber einer maxima-
len Verlagerung von 132 um verbleibt.
Als wesentlicher EinfluB fiir die einge-
schrinkte Reproduzierbarkeit eines
Verlagerungsverlaufs und die sich daraus
ergebende Streubreite bei gleichbleiben-
den Betriebsparametern wirken sich
verinderliche Umgebungsbedingungen
aus.

vollige Ubereinstimmung und somit auch
vollstindige Approximation des Ansat-
zes mit der Zielfunktion. Demnach kann
eine fir Kompensationszwecke geeig-
nete Funktion gefunden werden, die
nach vorheriger Wah! der Temperatur-
meBorte schon damn der Forderung nach

dem man die numerischen Werte fir di;
Koeffizienten g bestimmt.

Erfolg der Kompensation

Die ermittelte Abhangigkeit stellt die
Steuerfunktion fiir die Kompensations-
einrichtung dar. Entsprechend den ge-

geniigt, wenn das Besummthensmaﬂ
eines Teils der

Temperaturinderungen wird
das Werkzeug vor oder wihrend des

‘tionsfunktion nahe dem Wert eins liegt.
Fir die Berechnung der Approxima-
tionsfunktionen

Ax'
(Ay) = fla9)
A

stehen Programme zur Verfﬁgun% An-
hand experimentell gewonnener Daten
fir die Verlagerungs- und Temperatur-
verldufe ist es bei genngem Zeitaufwand
mdglich, mit Hilfe der schritt-

eines Werkstiicks zu-
ges(ellt. Die kinematische Lagezuord-
nung zum Werkstiick kann jedoch in der
betrachteten Koordinate nur unter der
‘Voraussetzung beibehalten werden, daB
100% des Verlagerungsganges mit der
Steuerfunktion fir die thermische Kom-
pensation approximiert und keinerlei
Ungenauigkeiten der Maschme wu'ksam

Abgesehen von den ersten Minuten nach
Betriebsbeginn liegt die Streubreite der
Restverlagerung aber innerhalb der
Streubreite, die sich aus der Restverlage-
rung fiir alle approximierten Verlage-
rungsverldufe bei unterschiedlichen
Drehzahlen ergibt (Bild 5). Sie betrigt
bei der untersuchten NC-Drehmaschine
etwa +15 um. Dieses gute Ergebnis ist
mit einer Kompensationssteuerung aber
nur dann zu erreichen, wenn fiir jede ein-
zelne Drehzahl eine Apprommauons-
H und in die Maschii
steuerung programmiert wird. Damit
verbunden ist ein betrdchtlicher experi-
menteller Aufwand. Dieser Nachteil
wird teilweise ausgeglichen, wenn man
die Abhingigkeit der Koeffizienten g
von der Drehzahl nebenfalls mit Re, :!s;
funk t - un

tionen

sind. Anderenfalls ist ein verb
also nicht kompensierbarer Anteil der
Verlagerung unvermeidbar. Neben der

weisen Regressionsrechnung Funktio-

~
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en

der
Funkuon bedingt vor allem auch dlc
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Bestandteil der Korrekturfunktion be-
trachtet. Dafiir sind lediglich drei bis vier
Versuche erforderlich, bei denen - die

Drehzahl variiert wird.
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Es empfiehit sich dabei, aus dem mégli-
chen Drehzahlbereich einer Werkzeug-
maschine eine niedrige, eine mittlere und
eine hohe Drehzahl zu wahlen. Ist die
Abhiangigkeit der betrachteten Verlage-
rungskomponente von der Drehzaht li-
near, geniigen zwei Versuchsliufe. Der
Erfolg der Kompensation hangt zusatz-
lich von dem Grad der Anniherung der

Approximationsfunktion fir die Dreh-
zahlabhingigkeit der Koeffizienten ab.
Die Bilder 6 und 7 zeigen an einem Bel-
spiel die Anderung der

chungssystems Az = Za,(n) AS verrin-
gert sich beispielsweise im Vcrhaltms
188 :12, wenn man ein Polynom 2. Ord-
nung fiir das Gleichungssystem a; = fln)
berechnet. Gleichzeitig aber muB eine
Verdoppelung der maxima} verbleiben-
den Restverlagerung  hingenommen
werden. Weil fiir den Erfolg der Kom.
pensation letztlich nur Wirtschaftlich-
keitskriterien maBgebend sind, orientiert
sich die GréBenordnung der maximal
verbleibenden Restverlagerung unter
Berficksichtigung des Aufwandes im Ein-
zelfall an den einzuhaltenden Toleranz-
grenzen bei der Fertigung.
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