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DE GRUYTER OLDENBOURG

Beitrage

Michael Gebhardt*, Wolfgang Knapp und Konrad Wegener
Messung thermischer Einfliisse auf

Werkzeugmaschinen zur steuerungsseitigen
Fehlerkorrektur am Beispiel von

Dreh-/Schwenkachsen

Measurement of thermal influences on machine tools for axis correction using the example of

rotary-/swivelling axes

Zusammenfassung: Thermische Einfliisse sind fiir bis zu
75% der geometrischen Fehler auf Werkstiicken verant-
wortlich. Obwohl die Nachfrage fiir 5-achsige Werkzeug-
maschinen immer weiter steigt, stehen bis jetzt die thermi-
schen Einfliisse von Spindeln, Linearachsen und der Um-
gebungstemperatur im Mittelpunkt der Forschung. Die-
ser Beitrag beschreibt eine Prozedur zur Charakterisierung
des thermischen Verhaltens von Dreh-/Schwenkachsen
von 5-achsigen Werkzeugmaschinen. Infrarotkameraauf-
nahmen visualisieren die Anderungen des Temperaturfel-
desin der Maschinenstruktur aufgrund ausgefiihrter Achs-
bewegungen. Messungen mit Thermoelementen liefern
detaillierte Temperaturdaten und zeigen spezielle Phéano-
mene, wie sie vor allem bei schnell drehenden Rundach-
sen auftreten. Verlagerungsmessungen mit dem Messsys-
tem R-Test ermd&glichen zusammen mit einer phdnomeno-
logischen Modellierung die Vorhersage des thermischen
Verhaltens von Rundachsen, was zu einer Reduktion des
thermischen Fehlers der Maschine und somit zu einer er-
hohten Bearbeitungsgenauigkeit genutzt werden kann.

Schliisselworter: Messtechnik, Thermische Abweichun-
gen, Werkzeugmaschine.

Abstract: Thermally induced errors are responsible for up
to 75% of the geometric errors on a workpiece. The de-
mand for 5-axis machine tools is still increasing, but in
the focus of thermal research there are only the influences
of spindles, linear axes and the envionmental tempera-
ture change. In this article, a procedure for characterizing
the thermal behaviour of rotary axes of five axes machine
tools is described. Infrared camera records visualize the
change of the temperature field in the machine tool struc-

ture due to underlying load cycles. Thermocouple mea-
surements are carried out to receive detailed temperature
data. They show phenomena which are typically for fast
rotating axes. Displacement measurements with the mea-
surement system R-Test enable a phenomenological mod-
elling which can be used to predict the thermal behaviour
of a rotatory axis. This can be used for a significant reduc-
tion of the total thermal error of a machine tool, and there-
for to an increased accuracy.

Keywords: Metrology, Thermal errors, Machine tool.
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1 Motivation

Thermische Einfliisse auf Werkzeugmaschinen sind fiir bis
zu 75% der geometrischen Fehler an Werkstiicken verant-
wortlich [1]. Eine Reduktion thermischer Einfliisse oder die
Kompensation des thermischen Fehlers einer Werkzeug-
maschine ermoglicht so eine signifikante Erhhung der
Prézision in der Fertigungstechnik. Die einzelnen Beitrdge
zum gesamten thermischen Fehler einer Werkzeugmaschi-
ne wurden 1990 von Bryan [2] in folgende sechs Kategorien
gegliedert:

—  Prozesswarme,

— Abwirme der Maschine (Antriebe, etc.),

-  Warmeaustausch durch Kiihlung oder Beheizen,
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— Warmeaustausch mit der Umgebung,
—  Warmeeinfluss von Personen,
— thermische Vorgeschichte.

Diese Einfliisse resultieren in einem inhomogen verteil-
ten Temperaturfeld in der Maschinenstruktur, welches
zu mechanischen Deformationen fiihrt und so thermisch
bedingte Abweichungen am Werkzeugnullpunkt (= Tool
Center Point, TCP) verursacht.

Eine Minimierung thermisch bedingter TCP-
Abweichungen kann entweder durch die Vermeidung
thermischer Einfliisse [3], durch eine Kompensation der
physikalischen Ursachen [4] oder durch einen steuerungs-
seitigen Korrektureingriff [5] erreicht werden.

Die Grundlage fiir solche Maf3nahmen bildet ein aus-
reichendes Systemverstandnis sowie die Kenntnis des
Temperaturfeldes in der Werkzeugmaschinenstruktur und
der resultierenden Abweichungen in Abhangigkeit der zu-
grunde liegenden thermischen Last. Hierfiir notwendig
sind sowohl Temperatur- als auch Verlagerungsmessun-
gen, wobei sich dieser Beitrag speziell mit Dreh-/Schwenk-
achsen moderner 5-achsiger Frasmaschinen beschaftigt.

Basierend auf einer messtechnischen Charakterisie-
rung des Maschinenverhaltens kénnen modellbasierte
Kompensationsverfahren erstellt werden. Beispiele hier-
fiir sind die Kompensation durch physikalische Model-
le [6] oder phdnomenologische Verfahren wie z. B. Abwei-
chungsmodelle mit Fittingmethoden basierend auf Verzo-
gerungselementen erster Ordnung (PT1) [7]. In diesem Bei-
trag werden Messungen genutzt, um Parameter einer Dif-
ferenzialgleichung zu bestimmen, mit welcher das thermi-
sche Verhalten einer Drehachse berechnet werden kann.

2 Messtechnische Untersuchung
des thermischen Verhaltens von
5-achsigen Werkzeugmaschinen

2.1 Temperaturmessung

Um grundlegendes Systemverstdndniss zu entwickeln und
das Temperaturfeld, so wie die Warmestréme in einer Ma-
schinenstruktur qualitativ zu erfassen und zu visualisie-
ren, eignen sich Infrarotkameraaufnahmen. Abbildung 1
zeigt die Warmeentwicklung um den Antrieb einer hori-
zontalen Schwenkachse wahrend einer 5-stiindigen Pen-
delbewegung zwischen +90° (Abbildung A) und +45° (Ab-
bildung C). In Abbildung B befindet sich die Achse im
Stillstand, was zu einem Abkiihlen der Maschinenstruk-
tur fiihrt. Die Aufnahmen zeigen die lokale Erwdrmung

M. Gebhardt et al., Messung thermischer Einfliisse auf Werkzeugmaschinen =—— 159

rund um den Achsantrieb - die interne Kiihlung der Dreh-
/Schwenkeinheit verhindert ein Abflief3en der Warme in
die restliche Achsstruktur. Die gemessenen Temperatur-
anstiege von bis zu 7,5 °C lassen im gezeigten Beipsiel auf
signifikante Verlagerungen schlief3en.

Im Anschluss an die qualitative Erfassung des Tempera-
turfeldes ermoglichen Messungen mit Sensoren in Kon-
takt, z.B. mit Thermoelementen, das Aufzeichnen ei-
ner detaillierten Temperaturcharakteristik wahrend aus-
gewahlter Lastzyklen. Gleichzeitig kann so eine Vali-
dierung der vorhergehenden Infrarotkameramessungen
durchgefiihrt werden. Abbildung 2 [8] zeigt ein Tempe-
raturmessgerdt verbaut in einem IP65-Schutzgehduse [9].
Das Messgerdt kann mit zwei Hochleistungsakkumulato-
ren bis zu 48 Stunden lang betrieben werden und {iber-
tragt die erfassten Messdaten {iber eine WLAN-Verbindung
kabellos zu einem Messrechner. Dies ermoglicht die Ver-
wendung auch auf schnell drehenden Bauteilen wie z. B.
Maschinentischen von 5-achsigen Werkzeugmaschinen,
welche auch zur Drehbearbeitung geeignet sind. Abbil-
dung 3 zeigt die Temperaturmessung eines Maschinenti-
sches und der Lufttemperatur im Arbeitsraum wahrend ei-
ner 4- stiindigen Aufwiarmphase mit 600 min~' und einer
4-stiindigen Abkiihlphase (0 min™'). Durch die Messung
koénnen drei charakteristische Effekte visualisiert werde:
nach Beenden der Tischrotation tritt eine Temperaturspit-
ze auf, obwohl keine Leistung mehr iiber den Achsan-
trieb der Drehachse eingebracht wird. Der kurzzeitige An-
stieg wird durch ein anhaltendes Abflief3en der Warme aus
dem Achsantrieb in den Tisch in Kombination mit einer si-
gnifikanten Reduktion der Konvektion durch Stoppen der
Tischrotation verursacht. Nach ca. 6,5 h ist ein Knick in
der Abkiihlkurve der Tischtemperatur zu sehen, welche
sich im Anschluss an die Arbeitsraumtemperatur anna-
hert. Dies kann durch das Abschalten der internen Achs-
kiihlung zu diesem Zeitpunkt erklart werden.

2.2 Verlagerungsmessungen nach ISO
230-3:2007

Die gemessenen Anderungen des Temperaturfeldes in
Dreh- und Schwenkachsen von 5-Achs Werkzeugmaschi-
nen lassen auf mechanische Deformationen und somit La-
geabweichungen am TCP schlief3en. Zur Erfassung solcher
Lageabweichungen induziert von z.B. Spindeln, Linear-
achsen oder der Anderung der Umgebungstemperatur be-
schreibt die Norm ISO 230-3:2007 [10] einen Aufbau zur
Bestimmung der translatorischen und rotatorischen Ver-
lagerungen eines Messdorns mit fiinf linearen Abstands-
sensoren (Abbildung 4). Abbildung 5 (oben) zeigt das ther-
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Abbildung 1: Warmeentwicklung in der Maschinenstruktur rund um den Antrieb einer horizontalen A-Achse. Zugrundeliegender Lastzyklus:
jeweils vierstiindige Pendelbewegung der Achse zwischen A: £90° und C: +45°. In B: Abkiihlen wéhrend vier Stunden bei A = 0° (Abbildung
aus [11]).

Abbildung 2: Temperaturmessgerat mit drahtloser Dateniibertragung per WLAN zur Temperaturmessung auf rotierenden Oberflachen.
1=-externe WLAN Antenne, 2 =16 Kanal Messkarte, 3=WLAN — Modul (Bild (a)), 4 = IP65 [9] Kanal fiir Sensorik, 5 = Akkus zur
Stromversorgung (Bild (b)); Messgerit wahrend dem Betrieb (Bild (c)) (Abbildung aus [11]).
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Abbildung 3: Messung der Oberflichentemperatur eines Maschinentisches wahrend einer 4 stiindigen Rotation mit 600 min™". Nr. 1-2
(Bilder links) markieren die zwei Sensorpositionen der Messung welche im rechten Diagramm mit den korrespondierenden Farben
dargestellt sind (Abbildung aus [11]).
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Abbildung 4: Messaufbau nach ISO 230-3:2007 [10] zur Charakterisierung des thermischen Einflusses durch Spindeln, Linearachsen und

die Anderung der Umgebungstemperatur.

mische Verhalten einer Z-Linearachse wahrend einer 4-
stiindigen Pendelbewegung mit einer Vorschubgeschwin-
digkeit von 500 mm/min und einer 4-stiindigen Abkiihl-
phase. Wahrend in der Aufwdrmphase alle 5 Minuten eine
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Abbildung 5: Oben: Lageabweichungen einer Z-Linearachse
wdhrend 4 Stunden Aufwdrmphase (Pendelbewegung mit 500
mm/min, diskrete Messung alle 5 Minuten mit NC-getriggerten,
pneumatischen Sensoren) und 4 Stunden Abkiihlphase
(kontinuierliche Messung). Unten: Umgebungstemperatur und
Temperatur des Z-Achsantriebs wahrend dem Test (Abbildung
aus [11]).

10 sekiindige Messung der Lage durchgefiihrt wird, wird
wahrend der Abkiihlphase kontinuierlich gemessen. Ma-
ximale Lageabweichungen kénnen mit 8 um (X-Richtung)
in translatorischer Richtung und 11 pm/m (B-Richtung)
in rotatorischer Richtung identifiziert werden. Im unteren
Diagramm in Abbildung 5 ist sowohl die Umgebungstem-
peratur als auch die Temperatur des Antriebs der Z-Achse
zu sehen, welche passend zur zugrundeliegenden thermi-
schen Last ein PT1-Verhalten sowohl in der Aufwarm- als
auch in der Abkiihlphase zeigt.

2.3 Verlagerungsmessungen von
Rotationsachsen mit dem R-Test

Eine vollstandige Identifizierung der thermischen Abwei-
chungen von Rotationsachsen mit dem Messaufbau be-
schrieben in ISO 230-3:2007 ist nicht moglich: Zum einen
konnen Nullwinkelfehler (z. B. COC bei C-Achse) nicht er-
fasst werden, zum anderen konnen bestimmte thermische
Abweichungen von Funktionsflichen (wie z. B. das radiale
Wachstum eines Maschinentischs), welche durch Rotati-
onsachsen induziert werden kénnen, nicht gemessen wer-
den. Zusétzlich wird vor allem bei der Messung von hori-
zontalen Achsen bei grof3en Dreh-/Schwenkeinheiten mit
grof3en Achsoffsets die Montage duf3erst komplex. Ein ge-
eignetes Messmittel zur ganzheitlichen Erfassung thermi-
scher Abweichungen von Rundachsen stellt der R-Test [12,
13] dar. Zur Erfassung thermischer Abweichungen kann
der R-Test mit diskreten Messungen [14] aber auch mit ei-
ner kontinuierlichen Bewegung [15] durchgefiihrt werden.
Abbildung 6 zeigt beispielhaft den Messzyklus des R-Test
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Abbildung 6: Diskreter R-Test zur Bestimmung der Lageabweichungen einer Rotationsachse C: 5 Messungen werden ausgefiihrt bei C = 90°,
180°, 270° und 360°. Die bewegung des TCP wird durch die Rotation der zu messenden Achse (Im Beispiel: C-Achse) in Kombination mit einer

Bewegung der spindelseitigen Linearachsen (z. B. X, Y) realisiert (Abbildung aus [14]).
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Abbildung 7: Diskreter R-Test: Auswertung der sieben charakteristischen, thermisch induzierten Fehler einer vertikalen Drehachse eines

Maschinentisches (Im Beispiel: C-Achse) (Abbildung aus [11]).

diskret fiir eine C-Achse: an vier Punkten (Winkel zwi- 3 Phﬁnomenologische Bestimmung

schen den vier Punkten: 90°) wird mit mindestens 3 Li-
neartastern gegen eine Préazisionskugel getastet (Messung
zwischen Werkstiick und Werkzeug). Durch mehrere, auf-
einanderfolgende Messzyklen mit einem definierten zeitli-

thermischer Abweichungen von
Rundachsen

chen Abstand kann anschlief3end die thermisch bedingte Die mit dem Messystem R-Test bestimmten Lageabwei-
Anderung aller Lageabweichungen der Achse nach Abbil- chungen von Rundachsen bei variierenden Lastzyklen er-

dung 7 bestimmt werden.

lauben eine phanomenologische Modellierung des ther-
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Abbildung 8: Testzyklus 1: automatisch generierter Zufallsverlauf
fiir eine C-Achs Bewegung iiber ca. 73 Stunden (Abbildung aus [11]).
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Abbildung 9: Lageabweichung XOC: Gemessene und gefittete
Verlagerung zur Parameteridentifikation fiir den Testzyklus 1
(Abbildung 8) (Abbildung aus [16]).

mischen Verhaltens zur steuerungsseitigen Korrektur. Ei-
ne Moglichkeit der Umsetzung bietet die Verwendung ei-
ner Differentialgleichung

d
=Pyt Pyt py) 0

mit dem Eingangsparameter u (z.B. die Drehzahl einer
Achse oder der Leistungsbedarf eines Achsantriebs aus-
gelesen aus der Steuerung der Werkzeugmaschine) und
den drei konstanten Parametern p;. . .p,. Die zeitliche An-
derung einer Lageabweichung % kann hiermit berechnet
werden, sobald die konstanten Parameter p,...p; fiir das
untersuchte System identifiziert sind. Hierfiir wird ein zu-
fallig erstellter Bewegungsverlauf (Beispiel: C-Achse) (Ab-
bildung 8) zusammen mit der zugehorigen Messung einer
Lageabweichung (Beispiel: XOC, blauer Graph in Abbil-
dung 9) verwendet. Durch einen Vergleich der Messung
mit den wahrend der Parameteridentifikation berechneten
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Abbildung 10: Testzyklus 2: automatisch generierter Zufallsverlauf
fiir eine C-Achs Bewegung iiber ca. 83 Stunden (Abbildung aus [11]).
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Abbildung 11: Vorhersage von XOC-Abweichungen wahrend dem
Lastzyklus 2 (Abbildung 10) basierend auf der
Parameterbestimmung aus Testzyklus 1 (Abbildung 9) (Abbildung
aus [16]).

Daten (roter Graph in Abbildung 9) kann die Fahigkeit der
gewahlten Differentialgleichung, das vorherrschende Sys-
tem Abbilden zu kénnen, plausibilisiert werden.

Fiir eine Verifikation der Parameter wird ein grund-
legend unterschiedliches Bewegungsprofil der relevan-
ten Achse gewihlt (Abbildung 10). Die zu erwartenden
Lageabweichungen koénnen anschlief3end basierend auf
der verwendeten Differenzialgleichung zusammen mit
den identifizierten Parametern berechnet werden (Bei-
spiel X0C, roter Graph in Abbildung 11). Eine Messung
der berechneten Lageabweichung (Blauer Graph in Abbil-
dung 11) ermoglicht anschlief3end die Verifikation des Mo-
dells.

Mit diesem Verfahren sind beispielhaft die wesentli-
chen thermischen Abweichungen einer Werkzeugmaschi-
ne, hervorgerufen durch eine kombinierten Bewegung bei-
der Rundachsen, deutlich verkleinert worden. Die Span-
ne der X-Verlagerung der C-Achse (XOC) wurde um 47%
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reduziert, die Spanne der Z-Verlagerung des Maschinen-
tisches (ZOT) um 62% und die Spanne des radialen
Tischwachstums (ROT) um 71%.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Durch Infrarotkameraaufnahmen kombiniert mit Tempe-
raturmessungen in Kontakt kann das Temperaturfeld ei-
ner Werkzeugmaschine inklusive Dreh-/Schwenkachsen
charakterisiert werden. Wahrend die thermischen Abwei-
chungen verursacht durch Spindel, Linearachsen oder die
Umgebungstemperatur analog zur Norm ISO 230-3:2007
erfasst werden konnen, ist fiir die vollstindige Messung
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