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Thermische Verformungen einer Werkzeugmaschine, die Abwei
chungen von der idealen Relativbewegung zwischen Werkzeug und Werkstück zur 
Folge haben, lassen sich mit temperaturabhängig gesteuerten Werk%eugzusteUbe
wegungen ausgleichen. Das Prinzip dieses Verfahrens beruht darauf, daß die zwi
schen Werkzeug und Werkstück auftretenden Verlagerungen in einem ursächli
chen Zusammenhang mit bestimmten Temperaturänderungen an der Maschine 
stehen. Die funktionale Abhängigkeit kann experimentell ermittelt werden. Sie lie-
fert unter der Voraussetzung der Reproduzierbarkeit Gleichungen. nach deren 
Maßgabe eine Steuerung für die thermische Kompensation arbeiten kann. 

Thermische Verformungen an Werk-

~:~f:k~~~~~~ ~~~n~~ilt:;bE:~ff:ß 
ausüben. können auf verschiedene Weise 
ausgeglichen werden (Bild 1). Aus der 
Sicht des Anwenders von Werkzeugma-
schinen haben dabei besonders diejeni-
gen Maßnahmen große Bedeutung, die 
auch nachträglich im Fertigungsprozeß 
angewandt werden können. 

fassen, die der Fehlergröße proportional 
sind [11 
Für den Ausgleich thermisch verursach-
ter Fehler eignen sich als indirekte Meß-
größen besonders Temperaturen an der 
Werkzeugmaschine, die für das thermi-
sche Verhalten als signifikant anzusehen 
sind [1, 21 Die Struktur eines betrachte-
ten Temperaturfeides an einer Maschine 
hängt sowohl von der Betriebsdauer und 
den Betriebsbedingungen, als auch von 
den herrschenden Umgebungsbedingun-

gen ab. Zwischen der Gestalt des Tem-
peraturfeldes und der Relativverlage-
rung zwischen Werkzeug und Werk-
stück an der Wirkstelle besteht eine feste 
Relation [21 Sie kann experimenten er-
mittelt und in Form mathematischer 
Funktionen dargestellt werden. Nach 
Maßgabe dieser Funktionen kann man 
dann mit geregelten oder gesteuerten 
Parametern den thermischen Fehleran-
teil am Werkstück kompensieren [1 bis 
41 

Tempefatufabhlngige 
Kompensationssteuerung 
Eine Steuerung für die temperaturab-
hängige Kompensation besteht allge-
mein aus mehreren Temperaturmeßfüh-
lern mit geeigneter Signalverstärkung 
sowie gegebenenfalls entsprechenden 
Wandlern für die Transformation der 
Meßsignale, einem logischen Element 
mit Rechenwerk und einem Stellglied. 
Der Aufbau ist von der An der Maschi-
nensteuerung sowie vom Automatisie-
rungsgrad abhängig. 
Für mechanisch gesteuerte Maschinen. 
wie zum Beispiel fUreinen kurvengesteu-
erten Drehautomaten. sind steti~ arbei-
tende Stellglieder erforderlich, mitderen 
Hilfe das Werkzeug entsprechend der 
Fehlergröße in Zustellrichtung vor oder 
während des Bearbeitens verfahren wer-
den kann. Die Funktionsweise und die 
Art des Ansteuerns des Stellgliedes be-

Diese Maßnahmen umfassen die Verfah-
ren, bei denen entweder ~eregelt oder 
gesteuert versucht wird. keme thermisch 
bedingten Fehler am Werkstück 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 Werkstück gemessen und mit Kor-
rekturbewegungen des Werkzeugs kom-
pensiert werden. Besonders bei der 
zweiten Verfahrensgruppe besteht die 
Schwierigkeit, mit empfindlichen Instru-
menten Meßwerte im Bereich der Wirk-
stelle zuverlässig zu erfassen. Die wir-
kenden Kräfte. die Zerspanungswärme, 
die ablaufenden Späne sowie das Vor-
handensein von Kühlschmierstoff und 
Schmutz tragen dazu bei, daß solche 
Messungen schwierig sind In der Praxis 
versucht man deshalb. anstelle des direk-
ten Messens der am Werkstück entste-
henden Fehler solche Meßgrößen zu er- >I 11'--__ "_-_-_,_-_-_'"'_-__ --'1< 
DrAng. Uwe Heise! ist wissenschaftlicher Mitarbei· 
ter am Institut fOr Werkzeugmaschinen und Feru· 
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Bild 1: Obersicht der Maßnahmen zum Vemngem therml8cher Stltrwlrlwn-
gen auf die Arbeiugenaulgkeit von WerkzeugmaKhinen 

1168 



MM 
Mosct .... , .. kt 

dingen wiederum die Art der Steuer-
strecke und insbesondere die des Wand-
lers, mit dessen Hilfe ein Temperatur-
meßsignal in ein Steuersignal für das 
Stellglied gewandelt werden kann. 
FOr numerisch gesteuerte Maschinen 
massen geeignete Schnittstellen in der 
Steuerung zur Verfügun~ stehen, so daß 
ein aus aktuellen Maschmentemperatu-
ren errechneter Korrekturwert überge-
ben werden kann. Das Zustellen des 
Werkzeuges geschieht über den Vor-
schubantrieb. 
In beiden Fällen spielt die Kompensa-
tionsstrategie eine wichtige Rolle. Sie 
wird hauptsächlich von der Bearbei· 
tungsaufgabe bestimmt Bei kleinen 
Hauptzeilen genügt es, unmittelbar vor 
dem letzten Schnitt zu korrigieren. Da-
bei sind die jeweils maßgebenden Kor-
rekturwerte solange zu speichern. bis sie 
im Augenblick des Zustellens vor dem 
Fertigbearbeiten berücksichtigt werden 
müssen. Bei großen Hauptteiten, inner-
halb der infolge thermischer Relatiwer-
lagerungen im wesentlichen Formfehler 
entstehen, muß während des Bearbeitens 
stetig kompensiert werden, ohne daß 
Rückzugsriefen auf der Werkstückober-
näche entstehen. 
Daraus leiten sich höchste Ansprüche an 
die Positioniergenauigkeit und Steifig-
keit der Stellglieder und der Vorschub-
antriebe ab. Darüber hinaus bedingt die 
steti~e Kompensation auch eine Kon-
zeption der Steuerstrecke. die es erlaubt. 
den thermischen Fehler am Werkstück 
aus dem Temperaturgang der Maschine 
sehr genau zu bestimmen. Dafür sind in 
besonderem Maße die Wahl der Tempe-
raturmeBorte sowie die Zuverlässigkeit 
ausschlaggebend, mit der die Abhängig-
keit der Relativverlagerung an der Wirk-
steUe von einem bestimmten Tempera-
turgang angegeben werden kann. 

Wahl der TemperaturmeBorte 
Grundsätzlich stellt eine Werkzeugma-
schine ein komplexes thermisches Sy-
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stern dar, bei dem in Abhängigkeit von 
den Betriebsbedingungen verschiedene 
Wärmequellen an unterschiedlichem Ort 
wirksam sind. Das thermische Verhalten 
einer Werkzeugmaschine hängt ab von 
den konstruktiven Gegebenheiten und 
den Werkstoffeigenschaften. Die in der 
thennischen Wirkungskette befindlichen 
Bauteile unterliegen thermischen Deh-
nungen und Biegungen, die frei oder be-
hindert sein können. Weil die unmittel-
bar auf die Arbeitsgenauigkeit wirkende 
Verlagerung an der Wirkstelle einer Su-
perposition aller beteiligten Bauteilde-
formationen darstellt, kann man versu-

~~eR'n~~:, d~~tJd:r Tv~f:;:~~~n~~d~~ 
Wirkstelle direkt proportional ist Oe 
Haas [5] hat in einem Modellversuch an 
einem Getriebekasten die vertikale Ver-
lagerun~ der Spindelachse gemessen und 

~~~r~~~igO~~~ 1:mle~r~~~~~:a~d 
unterhalb des Lagers beobachtet Erwar-
tungsgemäß nahm die Temperatur mit 
der Entfernung von der Wärmequelle 
(Spindellager) ab. Der so betrachtete 
Temperaturfeldabschniu enthält bei ste-
tigem Gradienten eine mittlere Tempe-
ratur, die der gemessenen Vertikalverla-

li~n1~x:~~:r&sr~~~~:r~turfeJdes, 
zum Beispiel als Folge geänderter Be-
triebs bedingungen, bewirkt jedoch. daß 
der Ort, an dem die mittlere Temperatur 
auftritt. ebenfalls verändert wird Daraus 
kann man bereits ableiten. daß das Mes-
sen einer Temperatur an einem festen 
Ort bezüglich der Proportionalität zu ei-
ner Deformation stets mit einem Fehler 
behaftet ist Er bewirkt eine Streuung der 
Betriebspunkte um eine Regressionsge-
rade. die um so größer ist, Je größer die 
Änderung des Ortes der mittleren Tem-
peratur ist 
Die Bilder 2 und 3 zeigen am Beispiel der 
axialen Spindelverlagerung ll.z den für 
verschiedene Drehzahlen im Bereich 
zwischen n _ 82·" 4600 min- I ermittel· 
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ten Zusammenhang zu den Temperatu_ 
ren am vorderen und hinteren Spmdella-
gerflansch einer Drehmaschine. Die 
Meßstelle am hinteren Lagerflansch iM 
für die Kompensation der axialen Spin· 
delverlagerung vor allem wegen der ge· 
ringeren Streuung der Meßwerte besser 
geeignet Darüber hinaus gilt für diesen 
Ort. daß die Regressionsfunktion eine 
geringere Steigung aufweisL Dies bedeu-
tet, daß sich Ungenauigkeiten der Tem-
peraturmessung beim Berechnen des 
Korrekturwertes aus der Regressions-
funktion geringer auswirken. Für die 
Wahl eines Temperaturmeßortes gilt 
deshalb der Grundsatz, daß die Streuung 
der Meßwerte klein und die Ableitung 
der Funktion j(A9) mö~lichst klein sein 
solL Allgemein lassen SIch die Kriterien 
für die Wahl geeigneter Orte für die 
Temperaturmeßstellen wie folgt darstel-
len: 

D Es sind möglichst solche Meßorte zu 
wählen. die unmittelbar in der thermi-
schen Wirkungskette liegen, also 
Orte an Maschinenteilen. deren De-
formation direkte Auswirkung auf die 
Verlagerung an der Wirkstelle ha-
ben. 

D Es sind aus Gründen der Meßgenau-
igkeit weiterhin Meßorte zu wählen. 
an denen beim Betrieb der Maschine 
gegenüber der Umgebung ver-
gleichsweise hohe Temperaturen auf-
treten. also Orte in der Nähe wirksa-
mer Wärmequellen. 

o Es sind schließlich solche Meßorte zu 
wählen, die in ihrer Gesamtheit die 
Messung von Temperaturverläufen 
derart zulassen, daß möglichst alle 
thermischen Einnußgrößen erlaßt 
werden. Insbesondere sollen die ver-
schiedenen Betriebsparameter einer 
Werkzeugmaschine und gegebenen-
falls des Zerspanungsprozesses sowie 
die Umgebungstemperatur berück-
sichtigt werden können. 

8iJd 2:Axlal. R.httl"" ..... U.runU der Hauptaplndalalner 
, DNhmllachina In AbhIngigkatt von dar Tamperatur am 
·c~ SpJndaII .... 

Bild 3: Axiale Relativv.rtag8lUnU dar Haupt8pindelainer 
Drehmaschine in AbhilnglUkait von d ... Temperatur am 
hinteren Splnde.lauer 
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Bild 4: Streuung der Re.tverlagerung aufgrund der ein-
geschränkten Reproduzierbartceit de. Verlagerungs-
verlaufs am Beispiel der axialen Relationrerlagerung ei-
ner Ne-Drehmaschine 

Bild 5: Axiale Relatlonrerlagerung einer NC_Drehma~ 
Bchlne in Abhängigkait von verschiedenen Drehzahlen 
und verbleibende Re.tver'agerung 

a ohne Kompensation, b mit Kompensation 

Darüber hinaus ist aber als weiteres Kri-
terium bei der Wahl der Temperatur-
meßstellen für eine Kompensations-
steuerung aus Gründen der Wirtschaft-
lichkeit und Betriebssicherheit anzustre-
ben. allgemein möglichst wenige Meß-
stellen in einer Steuerkette vorzusehen. 
Dabei ist zu beachten, daß der Einfluß 
der Meßfehler der einzelnen Tempera-
turmeßstelle auf den Gesamtfehler mit 
kleiner werdender Anzahl der Meßstel-
len zunimmt. 

Ennitteln der Korrekturfunktion 
Die Anzahl der erforderlichen Tempera-
turmeßsteIlen richtet sich nach dem 
Grad der Annäherung der Approxima-
tionsfunktion an die experimentell ermit-
telte Abhängigkeit zwischen Tempera· 
turänderung und Verlagerung. Der Grad 
der Annäherung läßt sich durch das Be-
stimmtheitsmaß ausdrucken. Ein Be-
stimmtheitsmaß von eins bedeutet die 
völlige Übereinstimmungund somit auch 

~~!I:r~~~ez~ffu~k~i~:.t~~:::c~b~~ 
eine für Kompensationszwecke geeig-
nete Funktion gefunden werden. die 
nach vorheriger Wahl der Temperatur-
meßorte schon dann der Forderung nach 
möglichst vollständiger Kompensation 
genügt, wenn das Bestimmtheitsmaß 
.eines Teils der gesamten Approxima-
tionsfunktion nahe dem Wert eins liegt 
Für die Berechnung der Approxima-
tionsfunktionen 

(~) - JlAB.l 
stehen Programme zur Verfügung. An-
hand experimentell gewonnener Daten 
für die Verlagerungs- und Temperatur~ 
verläufe ist es bei geringem Zeitaufwand 
möglich. mit Hilfe der multiplen, schritt-
weisen Regressionsrechnung Funktio-

~ 

~~.(lt1D). 

nen zu ermitteln, deren Bestimmtheits-
maß zwischen 0,95 und 0,99 liegt Die 
Funktionen sind als Linearkombinatio-
nen beliebig vieler Temperaturverläufe 
zum Beispiel für die axiale Relativverla-
gerung in der Form 

l1z - a.11..91t + azl1~k + ... + 
an 119nk 

l1z- L~6.-8,t>~k-l,2,···,n ._1 
darstellbar. Darin bedeutet i die Anzahl 
der beliebig gewählten Temperaturver-
läufe oder Meßstellen an der Werkzeug-
maschine und k die Anzahl der Werte-
paare für Azund 11$. :zumjeweiligen Zeit-
punkt t - 4.. 
Man erstellt die approximierte Funktion 
für eine aus experimentellen Untersu-
chungen gewonnene Abhängigkeit, in-
dem man die numerischen Werte für die 
Koeffizienten '1 bestimmt 

Erfolg der Kompensation 
Die ermittelte Abhängigkeit stellt die 
Steuerfunktion für die Kompensations-
einrichtung dar. Entsprechend den ge-
messenen Temperaturänderungen wird 
das Werkzeug vor oder während des 
Fertigbearbeitens eines Werkstücks zu-
gestellt. Die kinematische Lagezuord-
nung zum Werkstück kann jedoch in der 
betrachteten Koordinate nur unter der 
Voraussetzung beibehalten werden. daß 
100% des Verlagerungsganges mit der 
Steuerfunktion für die thermische Kom-
pensation approximiert und keinerlei 
Ungenauigkeiten der Maschine wirksam 
sind. Anderenfalls ist ein verbleibender. 
also nicht kompensierbarer Anteil der 
Verlagerung unvermeidbar. Neben der 
Unzulänglichkeit der approximierten 
Funktion bedingt vor allem auch die 

1168 

Streuung vergleichbarer Verlagerungs-
werte die Restverlagerung. 
Wie anhand des in Bild 4 dargestellten 
Verlaufs der axialen Relativverlagerung 
der Hauptspindel einer Drehmaschine 
für wiederholte Dauerversuche im Leer-
lauf ersichtlich, lie~t eine eingeschränkte 
Reproduzierbarkelt des Verlagerungs-
ganges vor. Besonders im Bereich 
großer Verlagerungsgeschwindigkeiten 
während der ersten zwei Stunden streut 
der Verlagerungsverlauf derart. daß eine 
nicht kompensierte Restverlagerung 
von ± 13 J.1m gegenüber einer maxima-
len Verlagerung von 132 J.1m verbleibt 
Als wesentlicher Einfluß für die einge· 
schränkte Reproduzierbarkeit eines 
Verlagerungsverlaufs und die sich daraus 
ergebende Streubreite bei gleichbleiben-
den Betriebsparametern wirken sich 
veränderliche Umgebungsbedingungen 
au~ 

Abgesehen von den ersten Minuten nach 
Betriebsbeginn liegt die Streubreite der 
Restverlagerung aber innerhalb der 
Streubreite. die sich aus der Restverlage-
rung für alle approximierten Verlage-
rungsverläufe bei unterschiedlichen 
Drehzahlen ergibt (Bild 5). Sie betrAgt 
bei der untersuchten NCDrehmaschine 
etwa :t: 15 ~DL Dieses gute Ergebnis ist 

:~: d~~~ ~~~~i~.:~~;~~eurorj:cfe ae~~ 
zeine Drehzahl eine Approximations-
funktion bestimmt und in die Maschinen-
steuerung programmiert wird. Damit 
verbunden Ist ein beträchtlicher experi-
menteller Aufwand Dieser Nachteil 
wird teilweise ausgeglichen. wenn man 
die Abhängigkeit der KoefflZienten a. 
:i~~~f~~~tio~~l :;::~~~~t ::r: 
Bestandteil der Korrekturfunktion be-
trachtet Dafür sind lediglich drei bis vier 
Versuche erforderlich. bei denen -die 
Drehzahl varüert wird. 
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parameter parllm81.r pllromeh .. 
h.lrEmzel- 1 und 2 1 Ordnung 
funktionen Ordnung 

Bild 6: Maximale Streubre;te der 
ne.tvarlagerung in Abhängigkeit 
von der Approximatlon.art des 
Drehzahlparameter. 

Es empfiehlt sich dabei, aus dem mögli-
chen Drehzahlbereich einer Werkzeug· 
maschine eine niedrige. eine mittlere und 
eine hohe Drehzahl zu wählen. Ist die 
Abhängigkeit der betrachteten Verlage· 
rungskomponente von der Drehzahl Ii· 
near, genügen zwei Versuchsläufe. Der 
Erfolg der Kompensation hingt zuslU-
lich von dem Grad der Annäherung der 

t '" 'Ic------I! 

Bild 7: Änderung dar Anzahl der 
Koeffizienten in Abhängigkeit 
von der Approximation.art de. 
Drehzahlparametera 

Approximationsfunktion für die Dreh· 
zahlabhängigkeit der Koeffizienten ab. 
Die Bilder 6 und 7 zeigen an einem Bei· 
spiel die Änderung der maximalen 
Streubreite der Restverlagerung sowie 
der Anzahl der zu speichernden Koeffi-
zienten bei linear und quadratisch appro-
ximierter Funktion aj - f( n). 
Die Anzahl der Koeffizienten des Glei· 

1169 

chungssystems Az - Ia.(n) A.9; verrin. 
gert sich beispielsweise im Verhältnis 
188 :12, wenn man ein Polynom 2 Ord. 
nung für das Gleichungssystem Uj - j(n) 
berechnet Gleichzeitig aber muß eine 
Verdoppelung der maximal verbleiben. 
den Restverlagerung hingenommen 
werden. Weil für den Erfolg der Kom· 
pensation letztlich nur Wirtschaftlich. 
keitskriterien maßgebend sind, orientiert 
sich die Größenordnung der maximal 
verbleibenden Restverlagerung unter 
Berücksichtigung des Aufwandes im Ein· 
zelfall an den einzuhaltenden Toleranz· 
grenzen bei der Fertigung. 
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