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Technische Information

Anhaltende Genauigkeit in der Klein- und
Mittelserienfertigung

Die Genauigkeit einer Werkzeugmaschine hangt entscheidend von ihrer Féhigkeit ab, schnell wechselnde Einsatzbedingungen zu ver
kraften. Der Ubergang von einer Schruppbearbeitung zum Schlichten éndert die mechanische und thermische Belastung der Maschine
erheblich, wodurch starke Verdnderungen der Genauigkeit entstehen kdnnen. Ahnliche Wechsel der Belastungszustande treten bei der
Bearbeitung kleiner LosgréRen auf. Standige Wechsel zwischen Ristvorgdngen und auftragsspezifischen Bearbeitungen sorgen flr
schwankende Warme-Eintradge mit entsprechenden Auswirkungen auf die Genauigkeit. Gerade bei kleinen Losgrofien muss aber die
Genauigkeit vom ersten bis zum letzten Teil sichergestellt werden, um Fertigungsauftrage mit engen Toleranzen wirtschaftlich bearbeiten
zu konnen. In diesem Umfeld ist die thermische Genauigkeit einer Werkzeugmaschine ein wesentlicher Aspekt.

Insbesondere die Vorschubantriebe spielen hierbei eine wichtige Rolle. Sie werden durch hohe Verfahrgeschwindigkeiten und Beschleuni-
gungen starkt beansprucht und erzeugen viel Warme. Ohne geeignete Positionsmesstechnik kann diese Warme innerhalb kurzer Zeit
Positionierfehler in unerwarteten GréRenordnungen erzeugen. So kann die Erwarmung eines Kugelgewindetriebs aus Stahl mit 1 m Lange
von 20 °C auf durchaus Ubliche 45 °C zu einer Ausdehnung von 250 um flihren (thermischer Ausdehnungskoeffizient fir Stahl: 10 pm pro
Meter Lange und Grad Temperaturunterschied).

Thermische Stabilitat von
Werkzeugmaschinen

Losungen zur Vermeidung thermisch be-
dingter MafRabweichungen an Werkstlcken
rlcken starker denn je in den Fokus des
Werkzeugmaschinenbaus. Aktive Kih-
lungen, symmetrisch aufgebaute Maschi-
nenstrukturen und Temperaturmessungen
sind heute bereits gangige MalRnahmen.

Eine wesentliche Quelle thermischer Verla-
gerungen sind die Vorschubachsen auf Ba-
sis von Kugelgewindespindeln. Abhangig
von den Vorschubgeschwindigkeiten und
-kraften kénnen sich die Temperaturvertei-
lungen auf den Kugelgewindespindeln sehr
schnell andern. Die dabei entstehenden
Langenanderungen konnen auf Werkzeug-
maschinen ohne Langenmessgeréate zu si-
gnifikanten Fehlern am Werkstuck flihren.
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Positionserfassung der

Vorschubantriebe

Die Position einer NC-Vorschubachse lasst
sich entweder Uber die Kugelgewinde-
spindel in Verbindung mit einem Drehgeber
oder Uber ein Langenmessgerét erfassen.
Wird die Antriebsposition anhand der Stei-
gung des Kugelgewindetriebs in Verbindung
mit einem Drehgeber ermittelt (Abb. 2), so
bt der Kugelgewindetrieb eine Doppel-
funktion aus: Als Antriebssystem muss er
grofe Krafte Ubertragen, in der Eigenschaft
als positionsbestimmende Komponente
aber werden hohe Genauigkeit und Repro-
duzierbarkeit der Spindelsteigung erwartet.
Die Positionsregelschleife umfasst jedoch
lediglich den Drehgeber. Da verschlei3- und
temperaturbedingte Veranderungen in der
Antriebsmechanik nicht kompensiert wer
den kdénnen, spricht man in diesem Fall
von einem Betrieb im Semi-Closed Loop.
Positionsfehler der Antriebe werden unaus-
weichlich und kénnen die Werkstlckquali-
tat erheblich beeinflussen.

Wird ein Langenmessgerat zur Erfassung
der Schlittenposition verwendet (Abb. 3),
so umfasst die Positionsregelschleife die
komplette Vorschubmechanik. Man spricht
von einem Betrieb im Closed Loop. Spiel
und Ungenauigkeiten in den Ubertragungs-
elementen der Maschine haben keinen
Einfluss auf die Positionserfassung. Die
Genauigkeit der Messung héangt praktisch
nur von der Prazision und dem Einbauort
des Langenmessgerats ab.

Nachweis der Antriebs-
genauigkeit

Beispiel: Konturfrasen und Bohren

Am Beispiel einer durchschnittlich anspruchs-
vollen Bearbeitung ohne besonders hohe
Verfahrgeschwindigkeiten fiir den Maschi-
nentisch lassen sich die Unterschiede der
Antriebsgenauigkeit im Semi-Closed Loop
und Closed Loop anschaulich zeigen. Der

Erfassung der Position
Uber Drehwinkel und
Steigung der Kugel-
umlaufspindel

Abbildung 2
Drehgeber

Positionsregelung im Semi-Closed Loop Uber Kugelgewindetrieb und

Erfassung der Position
direkt am Maschinentisch

<

Abbildung 3  Positionsregelung im Closed Loop Uber Langenmessgerat

Nach 40 Bearbeitungen
wird das erste Teil erneut
mit 10 mm Zustellung
gefrast.

maximale Vorschub bei dieser Bearbeitung
liegt bei 3,5 m/min. In 40 Teilen sollen je-
weils zwei Bohrungen mit einem Abstand
von 350 mm gebohrt und die Kontur gefrast
werden. Die Bearbeitung dauert flinfeinhalb
Minuten, die Toleranz flir den Abstand der
Bohrungen ist mit £0,02 mm festgelegt.

Wahrend der Bearbeitung erwarmt sich der
Kugelgewindetrieb kontinuierlich. Die ab-
schlieBende Qualitatsprifung ergibt, dass
bei einer herkdmmlichen Positionserfassung
im Semi-Closed Loop von den 40 zu ferti-
gendenTeilen nur die ersten 25 innerhalb
derToleranzen liegen. Nach dem 25. Teil hat
die Erwarmung den kritischen Punkt erreicht,
an dem die thermische Ausdehnung des

Randbedingungen:
Bearbeitungszeit: 2 h

max. Vorschub: 3,5 m/min.
mittlerer Vorschub: 2,8 m/min.

Kugelgewindetriebs den Toleranzrahmen
von 0,02 mm Uberschreitet. Beim letzten
Teil betragt die Abweichung sogar 70 pm.

Abbildung 4  Entstehung des Anlenkhebels
A = Festlager der Kugelgewindespindel



Deutlich sichtbar macht diese Abweichung
eine nochmalige Bearbeitung des ersten
Teils im Anschluss an das 40. Teil, bei der
die Zustellung in Z-Richtung halbiert wird.
Die auf diese Weise in das fertige Bauteil
gesetzten Zweitbohrungen hinterlassen
eine deutlich sichtbare Kante in den beste-
henden Bohrungen, ebenso die zweite Fras-
bearbeitung auf der Kontur — das Ergebnis
von 70 um thermischer Ausdehnung des
Kugelgewindetriebs.

Unabhangig von der thermischen Ausdeh-
nung des Kugelgewindetriebs — und von
seinen sonstigen Einflissen —ist dagegen
eine Positionsmessung mit einem Langen-
messgeréat im Closed Loop. Das zeigt die
Vergleichsbearbeitung zum vorher bereits
beschriebenen Beispiel. Auf einer Maschi-
ne mit Regelung im Closed Loop entsteht
kein Ausschuss, alle Teile liegen innerhalb
der vorgegebenen Toleranz. Eine nochma-
lige Bearbeitung des ersten Bauteils nach
der Bearbeitung des 40. Bauteils mit halber
Zustellung in Z-Richtung hinterlasst keine
sichtbaren Kanten.

Zusammenfassung

Das flexible Bearbeiten von Fertigungsauf-
tragen setzt WWerkzeugmaschinen mit hoher
thermischer Stabilitét voraus. Auch eine stark
schwankende Auslastung der Maschinen
darf keinen signifikanten Einfluss auf die
Maschinengenauigkeit haben. Folglich
mussen Vorschubachsen die geforderten
Genauigkeiten Uber den gesamten Verfahr
bereich auch bei stark wechselnden Ge-
schwindigkeiten und Bearbeitungskréaften
erreichen. Storend wirkt dabei die geschwin-
digkeits- und lastabhangige VWarmedehnung
in den Kugelgewindespindeln der linearen
Vorschubachsen. \Wahrend einer Bearbeitung
kénnen Positionsfehler von 200 pm und
mehr entstehen, sofern die Antriebsposition
nur Uber die Spindelsteigung und einen
motorseitigen Drehgeber bestimmt wird.
Da wesentliche Antriebsfehler mit dieser

Semi-Closed Loop:
thermische
Verlagerungen

(70 pm)

Closed Loop:
keine thermischen
Verlagerungen

(3 um)

Abbildung 5

Methode nicht im Regelkreis kompensiert
werden, spricht man vom Betrieb des Vor
schubantriebs im Semi-Closed Loop. Mit
dem Einsatz von La&ngenmessgeraten kann
diese Fehlerquelle vollstandig unterdriickt
werden. Vorschubantriebe mit Langenmess-
geraten werden im Closed Loop betrieben,
da sich die Fehler im Kugelgewindetrieb in
der Positionserfassung abbilden und somit
von der Steuerung kompensiert werden.
Ahnliche Vorteile ergeben sich auch Uber
Winkelmessgeréate an den Rundachsen,

da auch hier thermische Dehnungen in den
mechanischen Antriebskomponenten auf-
treten. Langen- und Winkelmessgerate
sichern daher auch bei stark wechselnden
Einsatzbedingungen von Werkzeugmaschi-
nen eine hohe Prazision der zu fertigenden
Bauteile.

Hebelbauteil, zweifach auf einem Rohling bearbeitet



Langenmessgerate fur Werkzeugmaschinen

Fir eine hohe Positioniergenauigkeit von
Werkzeugmaschinen sind Langenmessge-
rate zur Lagerlckmeldung unerlasslich. Sie
erfassen den Verfahrweg der Vorschubach-
se direkt und unmittelbar. Mechanische
Ubertragungselemente haben somit kei-
nen Einfluss auf die Positionserfassung —
sowohl kinematische als auch thermische
Fehler oder Krafteinfllisse werden vom
Langenmessgerat erfasst und im Lagere-
gelkreis bertcksichtigt. Dadurch lasst sich
eine Reihe von maglichen Fehlerquellen
ausschliefden:
e Positionierfehler aufgrund der Erwarmung
der Kugelumlaufspindel
e Umkehrfehler
e Fehler infolge Verformung der Antriebs-
mechanik durch Bearbeitungskrafte
e kinematische Fehler durch Steigungs-
fehler der Kugelumlaufspindel

Fir Maschinen mit hohen Anforderungen
an die Positioniergenauigkeit und an die
Bearbeitungsgeschwindigkeit sind des-
halb Ldngenmessgerate unerlasslich.

Die HEIDENHAIN-Ldngenmessgerate fur
gesteuerte Werkzeugmaschinen sind univer
sell einsetzbar. Sie eignen sich fir Maschi-
nen und Anlagen, an denen Vorschubachsen
geregelt verfahren werden — wie z.B. fir
Frasmaschinen, Bearbeitungszentren, Bohr
werke, Dreh- und Schleifmaschinen.

Das glnstige dynamische Verhalten der
Langenmessgerate, ihre hohe zulassige
Verfahrgeschwindigkeit und Beschleuni-
gung in Messrichtung pradestinieren sie
sowohl fiir den Einsatz an hochdyna-
mischen konventionellen Achsen als auch
flr Direktantriebe.
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Weitere Informationen:

e Prospekt Langenmessgeréte fiir
gesteuerte Werkzeugmaschinen

e Technische Information Genauigkeit
von Vorschubachsen

e Prospekt Messgerate zur Abnahme
und Kontrolle von Werkzeugmaschinen





