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Neue Moglichkeiten der Kompensation thermischer
Storeinfliisse an Werkzeugmaschinen

Von Professor Dr.-Ing. R. Ichimiya* und Dipl.-Ing. U. Heisel**,

Berlin

1. Einleitung

Die steigenden Qualitatsanspriiche in der industriellen Ferti-
gung fiihren notwendigerweise auch dazu, den EinfluBl des ther-
mischen Verhaltens von Werkzeugmaschinen auf das Arbeits-
ergebnis so gering wie moglich zu halten. Neben konstruktiven
MaBnahmen und gezielter Warmeabfuhr wurde in jiingerer
Zeit auch mit verschiedenen Kompensationseinrichtungen an
der Verbesserung der Arbeitsgenauigkeit gearbeitet [1]. Unbe-
dingte Voraussetzung fiir den Aufbau und die Installation von
Kompensationssystemen ist dabei stets die genaue Kenntnis
iiber das thermische Verhalten der Werkzeugmaschine, welche
wegen der Komplexitdt der thermischen Wirkungskette und
dem EinfluBl zufilliger und umweltbedingter Parameter be-
kanntermaBen fiir jeden einzelnen Fall experimentell ermittelt
werden muB [2, 3, 4]. Trotz der verhaltnismaBig groBen Anzahl
veranderlicher StorgroBen ist es jedoch auf der Grundlage der
im folgenden beschriebenen Kompensationsmethode moglich,
thermisch bedingte Fehler an Werkzeugmaschinen weitge-
hendst auszugleichen. Dabei wird davon ausgegangen, da3 zwi-
schen dem in die verschiedenen Bauteile der Werkzeugmaschi-
ne eingeleiteten Warmestrom und der Verlagerung an der
Wirkstelle ein ursachlicher Zusammenhang besteht. Das Maf3
fiir die gespeicherte Wiarmemenge ist die an exponierten Stel-
len herrschende Temperatur, welche als Verlagerungsaquiva-
lent betrachtet werden kann. Der empirisch ermittelte Zusam-
menhang zwischen Temperaturerh6hung und Verlagerung laBt
sich unter der Voraussetzung der Reproduzierbarkeit auch
dann fiir die Kompensation thermisch bedingter Fehler ausniit-
zen, wenn die Lage und Intensitdt der Warmequellen verdnder-
lich sind. Mit verhdltnismaBig niedrigen Herstellungs- und

* Prof. Dr.-Ing. R. Ichimiya ist Leiter des Department of Mechanical Engineer-
ing, Niigata University, Japan und z. Z. Gastprofessor der TU Berlin.
** Dipl.-Ing. U. Heisel ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir Werk-
zeugmaschinen und Fertigungstechnik der TU Berlin (Leiter: o. Prof. Dr.-Ing.
G. Spur)

Werkzeug-
maschine

}

y

NC-Steuerung

(= . 2 w
cl 2 Mehrstellen- =
2| 2 temperatur- =
al 5 mefgerat z
§ c (Data- Logger) @
2 £ ! = |Z
= o = 9
= N Bewertungs- 2 E
w| 2 netzwerk u 5 v

o Summierer %S

(Anpassteil ) S S
- 23
< |X

z

Bild 1. Prinzipieller Aufbau einer thermischen Kompensationssteuer-
kette

DK 621.9.014-589:536.4

Wartungskosten konnen dann iiber ein geeignetes Temperatur-
mefBsystem beispielsweise Schrittmotore derart gesteuert wer-
den, daB der verbleibende Fehler im Rahmen der Genauigkeit
des Steuersystems vernachldssigbar klein bleibt. Den grund-
satzlichen Aufbau einer mit Temperaturen als Verlagerungs-
dquivalente arbeitenden Kompensationssteuerkette zeigt
Bild 1.

2. Theoretische Betrachtungen

Die an der Wirkstelle zu beobachtende Relativverlagerung zwi-
schen Werkzeug und Werkstiick ergibt sich aus der Superposi-
tion aller Einzeldeformationen und -verlagerungen, die sich als
Folge von betriebs- und umweltbedingten Temperaturerho-
hungen einstellen. Die Gesamtverlagerung kann in ihrem zeit-
abhidngigen Verlauf fiir die an der Wirkstelle definierten Koor-

dinaten in der Form

Ax(t) a,

Ay(1) = (bn> 3(t) (1)

Az(t) n=1 &
angegeben werden. Darin bedeuten Ax, Ay und Az die Kompo-
nenten der Gesamtverlagerung, ¢ die Temperatur, t die Zeit
und m die Anzahl der TemperaturmeBstellen. In den Koeffi-
zienten a,, b, und ¢, seien diejenigen Einfliisse enthalten, mit
denen sowohl die temperaturbedingte Volumeninderung eines
Bauteils, als auch die Verlagerung dieses Teils gegentiber den
benachbarten Volumina berticksichtigt werden. Wegen der vie-
len, in der thermischen Wirkungskette liegenden und somit an
der Gesamtverlagerung beteiligten Bauteile ergidbe sich eine
sehr groBe MeBstellenanzahl m, was jedoch praktisch nicht zu
realisieren ist. Reduziert man die Gleichung (1) auf einige,
wenige Glieder, so bleibt ein als Restglied zusammenfabarer
Fehler 6. Die Bestimmung der konstanten Koeffizienten a,, b,
¢, erfolgt mit der MaBgabe, daf} dieser Fehler verschwinden
oder zumindest moglichst klein werden soll. Hierzu betrachtet
man die Temperatur- und Verlagerungsverldufe an ausgewihl-
ten Stiitzstellen t,; k = 1 ... j aus dem Versuchsintervall. Die
Bedingung fiir eine eindeutige Koeffizientenberechnung kann
dann lauten:
— Minimierung der Summe der Fehlerquadrate tber alle j

Stiitzstellen

(V]

)
= (1)’ = Min, oder (2)
k=1

— Minimierung des groBten auftretenden Fehlers
Max {6(t,);k=1...j} = Min. (3)

Im vorliegenden Fall wurde die Methode der kleinsten Fehler-
quadrate angewandt.

3. Experimentelle Untersuchungen

Die Versuche wurden am Beispiel einer schnellaufenden Dreh-
maschine und an einer NC-Frasmaschine fur verschiedene Be-
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triebszustdnde durchgefiihrt. Dabei wurde im Leerlaufdauer-
und Aussetzbetrieb jeweils die Drehzahl variiert.

3.1. Drehmaschine

Drehmaschinen sind den achsorientierten Werkzeugmaschi-
nen zuzurechnen. Verlagerungen in horizontaler Richtung (x-
Koordinate) wirken sich beim Langsdrehen als lineare Fehler-
groBe auf die geometrische Gestalt des Werkstiickes aus, das
gleiche gilt fiir Verlagerungen in axialer Richtung (z-Koordina-
te) beim Erzeugen von Planflachen. Dagegen wirken sich verti-
kale Verlagerungen (y-Koordinate) in Abhingigkeit vom
Drehdurchmesser lediglich gering aus. Der durch sie am Werk-
stiick verursachte Fehler betrdgt jeweils nur wenige % einer
gleichgroBen Verlagerung in x-Richtung. Deshalb wurden hier
nur die Verlagerungen in der von den x- und z-Koordinaten
aufgespannten Ebene betrachtet. Die thermisch bedingten
Verlagerungen wurden als Relativmessung vom Support aus
mit induktiv wirkenden beriihrungslosen Wegaufnehmern auf-
genommen. Die Messungen erfolgen an einem Priifdorn von
300 mm Auskraglange, wobei die MeBstelle x, (angenommene
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Bild 2. Horizontale und axiale Relativverlagerung zwischen Werkzeug
und Werkstiick an einer Drehmaschine

Wirkstelle) 280 mm von der Einspannstelle x, entfernt lag. Das
Bild 2 zeigt an einem Beispiel die gemessenen Verlagerungen
Ax und Az. Die Kurven Ax,(t) und Ax,(t) unterscheiden sich
von dem Verlauf Az(t) wesentlich dadurch, daB erstere positive
und negative Werte annehmen, wihrend die Axialverlagerung
in allen Fillen positiv bleibt. Daraus kann geschlossen werden,
daB der fiir die Verlagerung in z-Richtung verantwortlichen
Spindelausdehnung verhaltnismaBig einfache Beziehungen zu-
grunde liegen. Die Zusammenhinge beziiglich der Funktionen
Ax,(t) und Ax,(t) beinhalten dagegen wenigstens zwei, zeitlich
verschobene und gegenléufig orientierte Einfliisse. Aus Bild 3
ist die Lage der fiir diesen Versuch gewihlten MeBorte zu
ersehen. Mit den nach MaBigabe der Gleichung (2) bestimmten
Koeffizienten erhdlt man

Ax, (1) = 1,9 #,(1) + 2,0 ,(t) — 0,3 &(t) — 0,8 F,(1) — 1,5
B5(1) + 0,6 F(1) 4)
Ax,(t) = 0,2 #,(t) + 2,6 F,(t) — 0,1 &(t) + 0,4 F,(t) — 1,2
O(t) — 1,1 9g(t) (5)

Az(t) = — 13,7 8,(t) — 12,4 8,(t) + 7,9 9(t) + 8,2 B(1) +
10,7 94(t) — 3,4 B,(1). (6)
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Bild 4. Verlagerungs- und Kompensationswerte fiir die x- und z-Koor-
dinaten einer Drehmaschine bei n = 3500 min™'
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Bild 3. Anordnung der TemperaturmeBstellen im Getriebe einer Drehmaschine
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Die aus diesen Gleichungen berechneten Kompensationswerte
zeigt Bild 4. Dabei betragen die maximalen Fehler 6, = 2,5
um, 8, = 2,2 um und é, = 9,3 um. Gegeniiber den Gleichun-
gen (4), (5) und (6) ergibt sich bei einer Verringerung der
TemperaturmeBstellen mit

Ax, (1) = 7,0 95(t) — 3,0 #,(t) — 1,7 F(t) (7)
Ax,y(1) = 2,5 3,(t) + 0,1 #,(t) — 1,6 54(t) (8)
Az (t) = 49,0 ,(t) + 29,8 F,(t) + 11,2 %(1) 9)

eine Erhohung der maximalen Fehler 6, = 4,6 um, 6, = 2,7
um und , = 43,9 um. Mit veranderter Kombination der Tem-
peraturmeBstellen gilt Gleiches auch fiir die iibrigen, durchge-
fithrten Versuche. Da die Wahl der MeBorte jedoch willkiirlich
erfolgte, ist eine allgemeingiiltige Aussage liber die Gewich-
tung des Einflusses der Temperatur an einer bestimmten MeB-
stelle nicht moglich. Dagegen kann im voraus ein vereinfachtes
Gleichungssystem in Anwendung gebracht werden, wenn
durch andere Kompensationsmanahmen, wie z. B. Kiihlung,
am Gesamtverlagerungsgang beteiligte Einfliisse teilweise oder
ganz ausgeschlossen werden konnen.

3.2. Frasmaschine

Es wurden die in Bild 5 dargestellten MeBpunkte gewihlt.
Dabei wurden fiir die Verlagerungsmessung pneumatische
Feintaster und fiir die Temperaturmessung Kupfer-Konstan-
tan-Thermoelemente eingesetzt. Ahnlich den Betrachtungen
an der untersuchten Drehmaschine erfolgte hier aus Griinden
der symmetrischen Konstruktion der Frasmaschine eine Ein-
schrankung der Verlagerungsmessung auf die x-z-Ebene.
Dartiberhinaus blieben die Winkelverlagerungen der Spindel
unberiicksichtigt, da sich die relative Lage des Werkzeuges zum
Werkstiick im Unterschied zur Drehbearbeitung auf die geo-
metrische Gestalt des Frasproduktes nicht maBgeblich aus-
wirkt.

Die zuvor erwidhnte Anwendung vereinfachter Gleichungssy-
steme wurde beispielsweise in folgenden Fillen tiberpriift:

1. Die Frasmaschine lduft im normalen Betriebszustand. Die
Lage der Warmequellen und die Verteilung der Kapazititen
rechtfertigen die Vermutung, daB8 an den gemessenen Verla-
gerungen hauptsdchlich das thermische Verhalten des Spin-
delkopfes und der Séule beteiligt ist. Das Verlagerungsaqui-
valent fiir die Verlagerung in x-Richtung lautet in diesem
Fall

Bild 5. Anordnung der MeBstellen an einer NC-Frasmaschine

Ax(t) = a, + agd(t) + a;,d,(1). (10)

In den Versuchen erfolgte die Schmierung innerhalb des
Getriebes mit Ol, dagegen wurde im Spindelkopf mit Fett
geschmiert. Bild 6 zeigt die mita, = —6,7,a, = 4,8 und a,
= —0,2 berechneten Kompensationswerte. Der hierbei auf-
tretende, maximale Fehler betrug lediglich 6,7 pm.

2. Durch die einfache Gleichung
Ax(t) = au + 3404(() (1 1)

wird ein Betriebszustand der Maschine beschrieben, fiir den
durch Aufheizen des Spindelkopfes kleine Zeitkonstanten
kennzeichnend sind. Der Beharrungszustand wird durch ra-
sches Uberwinden der instationiren Phase schon nach kur-
zer Zeit erreicht. Das Aufheizen des Spindelkopfes erfolgte
mit HeiBluft (170° C, 6 I/min), im stationdren Bereich wurde
mit gleichem Luftstrom bei Raumtemperatur gekiihlt.
Gleichzeitig wurde die Sdulentemperatur mit einem durch
das Getriebe geleiteten Olstrom von 25 I/min konstant auf
15° C gehalten. 90% der Verlagerung im Beharrungszustand
waren bereits nach etwa 20 min erreicht. Bild 7 1Bt erken-
nen, daB die Beharrungswerte niedriger als im ersten Bei-
spiel liegen. Mit a;, = 13,0 und a; = 4,0 ergibt sich ein
maximaler Fehler von 18 um in der Aufheizphase.
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Bild 6. Verlagerungs- und Kompensationswerte fiir die x-Koordinate
einer NC-Frasmaschine bei n = 870 min '
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Bild 7. Verlagerungs- und Kompensationswerte fiir die x-Koordinate
einer NC-Friasmaschine bei n = 870 min™' und 9 min Vorheizzeit
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50 an den untersuchten Werkzeugmaschinen als lineare Glei-
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Bild 8. Verlagerungs- und Kompensationswerte fiir die x- und z-Koor-
dinate einer NC-Frasmaschine bei n = 870 min~' und Kiihlung von
Spindelkopf und Saule

3. Werden im Unterschied zu vorgenannten Beispielen sowohl
der Spindelkopf als auch die Sdule mit dem Ziel noch gerin-
gerer Verlagerungsendwerte gekiihlt, so mufl neben dem
thermischen Verhalten des Spindelkopfes und des Standers
auch das des Maschinenbettes beriicksichtigt werden. Es
gelten dann

Ax(t) = a, + a,0,(t) + a;, &, (t) + a,,¥,,(t)
Az(t) = c, + (1) + ¢, &, (1) + c, 9,(1).

(12)
(13)

Die Kiihlung erfolgte im Spindelkopf durch einen Olstrom
von 20 I/min und im Getriebe von 7 I/min jeweils mit 15° C.
Die fiir diese Versuche mita, = 1,8,a, = 1,4,a,, = 1,3,a,,
=3,5undc, = 2,0,¢c, = —2,3,¢,, = —1,3,¢;y, = —2,4aus
den Gleichungen (12) und (13) berechneten Werte sind in
Bild 8 dargestellt. Thre Ubereinstimmung mit der gemesse-
nen Verlagerung ist fiir alle Zeitpunkte besser als bei den
vorherigen Versuchsbedingungen.

Die Auswertung aller unter 3.1. und 3.2. durchgefiihrten
Versuche ergab, daB die thermisch bedingten Verlagerungen

ges relativ zum Werkstiick und einigen wenigen Temperaturen
in der Werkzeugmaschine besteht. Um eine ausreichende Na-
herung der aus dieser Gleichung berechneten Werte an die
gemessenen zu erreichen, werden fiir viele Fille nur maximal
drei TemperaturmefBstellen benétigt. Eine entsprechend mit
verhaltnismaBig geringem Aufwand aufgebaute MeBsteuerung
diirfte im Rahmen von iiblicherweise geforderten Genauigkei-
ten ausreichend arbeiten.
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