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Bild 1: Titel und Gliederung

1 Technologische Ausgangssituation

Als wichtige Trends bei den Zerspanungstechnologien haben sich in den letzten
Jahren solche wie High Speed Cutting, Hartzerspanung, Trocken- und
Komplettbearbeitung, High Performance Cutting sowie hybride Prozesse entwickelt.
Jede dieser Technologien kann mehr oder wenigen bestimmten Werkstlckklassen
zugeordnet werden: Z.B. High Performance Cutting wird speziell bei
Integralbauteilen flir Flugzeuge und bei gehauseférmigen Teilen genutzt. Etwas
weniger bei wellenférmigen Teilen. Trockenbearbeitung ist von einiger Wichtigkeit
far alle drei Teilefamilien.

Alle Arten der Zerspanungstechnologien stellen spezielle Anforderungen an die
Werkzeugmaschinen. High Performance Cutting erfordert eine Werkzeugmaschine
mit solider Dynamik und Steife. Die Werkzeugmaschinen sollten ebenfalls ein gutes
thermisches Verhalten haben. Fihrt man das High Performance Cutting als
Trockenbearbeitung aus, ist hdchste thermische Stabilitdt der Werkzeugmaschine
erforderlich.
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Bild 2: Technologische Ausgangssituation

2 Ursachen fir thermisch bedingte Verformungen und
Verlagerungen

Qualitdt und  Fertigungsstabilitat sind MaBstdbe zur Beurteilung der
Leistungsfahigkeit von Werkzeugmaschinen. Konkurrenzfahigkeit auf lange Sicht
erfordert die Entwicklung von Maschinen flr eine prozesssichere Teilefertigung mit
immer engeren Toleranzen. Deutlicher Ausdruck dafir ist, dass sich die
durchschnittlich zu realisierenden [T-Qualitdten des ISO-Toleranzsystems zu
kleineren Toleranzen bewegen. Zu erwarten ist eine Erhéhung dieses Anteils, da
weitere Kostensenkungen in der Einzelteilfertigung, der Montage und dem Service
zwingend erforderlich sind. Nach zahlreichen Untersuchungen fallen 25 bis 75% der
Fertigungsfehlerbilanz auf thermisch bedingte Verlagerungen und Verformungen.
Der thermische Zustand von Werkzeugmaschinen wird durch maschineninterne und
externe Warmequellen und Warmesenken bestimmt. Innere Warmequellen der
Maschine sind Motoren, Getriebe, Lagerungen, FUhrungen und der
Zerspanungsvorgang. Die Warme entsteht hier durch elekirische Verlustleistung
oder Reibung. Diese Warmequellen wirken lokal auf die jeweiligen Elemente der
Werkzeugmaschine ein. Innere Warmequellen bedingen durch punktuelle
Erwdrmung eine ortlich begrenzte Verformung. Wéarmesenken entstehen durch
einen Warmestrom von der Maschine zu einem Medium hin mit niedrigem
Temperaturenniveau, wie z.B. dem fremdenergetisch gekihlten Kuhimittelstrom.
AuBere Warmequellen und Senken wirken durch Umgebungstemperatur- und
Fundamenttemperaturdnderungen, Konvektion sowie Strahlungseinflisse. Aufgrund
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der unterschiedlichen Temperaturanderungen kommt es zu unterschiedlichen
Waéarmedehnungen in der jeweiligen Baugruppe und von Baugruppe zu Baugruppe,
was zu thermisch bedingten Verformungen und Verlagerungen der Gesamtstruktur
der Maschine fuhrt. Durch unterschiedliche Warmekapazitaten infolge von
unsymmetrischer Gestaltung der Bauteile verstarken sich diese Effekte. Die
thermischen Fehler der Maschinen werden gemindert, indem man die Ursachen der
thermischen Verformung verringert bzw. beseitigt oder die thermischen
Verformungen in ihren Wirkrichtung beeinflusst. Es ist eine Vielzahl von
MaBnahmen bekannt geworden, die das Ziel haben, das thermische Verhalten von
Werkzeugmaschinen zu verbessern. Sie basieren alle auf den Erkenntnissen zum
Wirkzusammenhang zwischen  Erwdrmung und  Arbeitsgenauigkeit  der
Werkzeugmaschine. Sie lassen sich einteilen in konstruktive MaBnahmen und
steuerungstechnische Kompensation.
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Bild 3: Ursachen fiir thermisch bedingte Verformungen und Verlagerungen

3 Stand der Technik und Handlungsschwerpunkte

Modellierung und Simulation:

Haufig werden empirische Rechenmodelle zur Weiterverarbeitung der gewonnenen
Messgr6Ben verwendet, die auf punktuellen Temperaturmessungen als
EingangsgroBe aufbauen. Das Modell ist in der einfachsten Form ein lineares
Polynom von einem oder mehreren Thermen. Fir komplexere Ansatze werden als
Modell nichtlineare Potenzfunktionen, Polynomansatze hdherer Ordnung oder
regelungstechnische Systeme verwendet. Mit experimentellen Untersuchungen des
thermischen Verhaltens Gber den gesamten Bereich aller EinflussgréBen identifiziert
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man die Parameter der empirischen Modelle.

Zur theoretischen Analyse des instationaren Warmedibertragungsverhaltens werden
partielle Differentialgleichungen (Fourier-Gleichung) herangezogen, die nur fir
einfache Geometrien und Randbedingungen geschlossen lésbar sind. Ergebnisse
fir grundlegende Effekte kdnnen damit h&ufig an Ersatzmodellen gewonnen
werden. Es sind Versuche der exakten Berechnung der Warmespeicherung und -
abgabe an einfachen Formelementen wie Zylindern und plattenférmigen Teilen zu
verzeichnen. Zunehmend wird die Finite-Elemente-Methode mit entsprechenden
Zusatz-Softwarepaketen auf der Basis wesentlich verbesserter Rechenleistungen
von PCs zur Temperaturfeld- und daran anschlieBender Verformungsberechnung
angewandt. Diese modernen Verfahren werden jedoch durch die Unsicherheit in der
Erkenntnis der Randbedingungen in ihrer Genauigkeit eingeschrankt. Neben der
komplexen geometrischen Gestalt der Komponenten entziehen sich insbesondere
die Randbedingungen in Form des konvektiven Warmelberganges, der Strahlung
und der Warmeleitung in Flgestellen weitgehend einer analytischen Behandlung.
FOr ein strukturbasiertes thermisches Zustandsmodell beschreibt man die
Werkzeugmaschine und die Randbedingungen in Form eines diskreten
Knotenpunktmodells. In  elekiroanaloger  Betrachtungsweise  wird  die
Warmekapazitdt des Volumenelementes dem Knoten zugeordnet. Die
Knotenverbindungen kennzeichnen die Warmeulbertragungsvorgange. Unter der
Annahme freier Warmedehnung werden die Verformungen der Bauteile berechnet
und daraus das Korrekturmodell abgeleitet. Die Methode ist jeweils auf eine
konkrete Struktur einer Werkzeugmaschine bezogen.

Alternativ. zur physikalischen Beschreibung des ganzheitlichen thermischen
Verhaltens von Werkzeugmaschinen mit komplexen nichtlinearen Modellen wird die
Methode der Fuzzy-Logik fur die Bestimmung der relativen thermischen Verlagerung
angewendet. Nachteilig dabei ist, dass die Dynamik des thermischen Zustandes
nicht berdcksichtigt wird.

Ein neuerer Ansatz fir die Thermokompensation ist der Einsatz Neuronaler Netze
zur optimierten Bestimmung des Zusammenhanges zwischen Temperatur und
Verlagerung. Durch das Anlernen eines Neuronalen Netzes wird ein geeigneter
Kompensationsansatz bestimmt und die Zahl der Temperaturmessstellen auf die fir
eine Kompensation relevante reduziert. In der Trainingsphase wird ein Spektrum
thermischer Einflisse erzeugt. Mit den gemessenen Temperaturen und
Verlagerungen wird das Netz trainiert, d.h. mit Hilfe eines Algorithmus werden die
Zusammenhange zwischen Temperaturen und Verlagerungen berechnet. Nachteilig
ist, dass beim Auftreten von Einflissen im spéateren Serienbetrieb, die nicht trainiert
worden sind, groBere Fehler auftreten kénnen.

Konstruktive MaBnahmen:

Konstruktive MaBnahmen beeinflussen die Gestalt der Maschine. Sie erfordern
einen hohen Aufwand bei Anderungskonstruktionen. Sie mindern den thermischen
Fehler der Maschine, indem sie die Ursachen der thermischen Verformungen
verringern bzw. beseitigen oder die thermischen Verformungen in ihren
Wirkrichtungen beeinflussen.

Die Warmeentstehung in Lagern und FUhrungen l&sst sich mindern, indem die
Reibung in diesen Bauteilen gesenkt wird. Mdglichkeiten zur Beeinflussung der
Warmeentwicklung sind die Auswahl der Bauart, die Schmierverhaltnisse und die
Qualitat der Umbauteile. Fir Hauptspindellagerungen haben sich Fett- und OI-
Minimalmengen-Schmierungen  durchgesetzt, da  diese eine  geringe
Warmeentwicklung aufweisen und einen im Vergleich zur OI-Kihlschmierung
geringeren Dichtaufwand erfordern. Hybridlager, bei denen die Kugeln aus Keramik
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bestehen, wurden zur Minderung der Reibverluste in Spindellagern entwickelt.

Der Wéarmeeintrag in die Maschine kann konstruktiv durch die Auslagerung von
Warmequellen aus der Maschine und die Isolation von Warmequellen gesenkt
werden. Vorschlage zum Auslagern von Aggregaten aus der Maschine lassen sich
relativ einfach realisieren. Die Kosten fir die Stellflachen begrenzen jedoch die
Einsatzmdglichkeiten fir diesen Vorschlag. Aus diesem Grund kommt der Isolation
von Wéarmequellen eine hohe Bedeutung zu. Das schnelle Entfernen warmer Spéane
durch schrage oder senkrechte Maschinenbetten und eine Isolierung der Spéane
gegen die Maschinenstruktur mittels Abdeckungen haben sich in der Praxis bereits
durchgesetzt.

Durch einen thermosymmetrischen Maschinenaufbau, kurze thermische
Dehnlangen und die Anordnung der Warmequellen in einer Art, dass sie keinen
Einfluss auf die Verlagerung an der Wirkstelle haben, lassen sich die thermisch
bedingten Relativbewegungen zwischen Werkstick und Werkzeug minimieren. Da
die Gestalt der Werkzeugmaschine maBgeblich durch die Fertigungsaufgabe
bestimmt wird und konstruktive Gestaltanderungen auch Einfluss auf das statische
und dynamische Verhalten der Maschine haben, sind diesen Vorschlagen Grenzen
gesetzt.

Eine Beeinflussung der Warmeabfuhr kann konstruktiv durch die Variation von
Wandstéarken, die Nutzung von Kuhlrippen, und den Einsatz von Warmerohren
erreicht werden.

Werkstoff:

Der Einsatz von Werkstoffen mit gunstigeren thermischen Eigenschaften als
Grauguss und Stahl wird zur Reduzierung von thermisch bedingten Verformungen
an Werkzeugmaschinen genutzt. Zement- und Polymerbeton wurde als Werkstoff fur
Gestellbauteile  untersucht, weil diese Materialien ein  sehr gutes
Dampfungsverhalten und eine hohe dynamische Steife aufweisen. Die geringe
Warmeleitfahigkeit von Beton bedingt eine hohe thermische Tragheit der
Gestellbauteile, was diese unempfindlicher gegen Schwankungen der
Umgebungstemperatur macht. Die teilweise gréBeren Warmedehnungen an Orten
der Warmeeinleitung kénnen durch Verbundkonstruktionen gemindert werden.
Keramik und faserverstarkite Kunststoffe (FVK) besitzen eine geringe
Warmedehnung und eine geringe Warmeleitfadhigkeit. Sie werden in der
Raumfahrttechnik und im Kraftfahrzeugbau als Konstruktionswerkstoff bereits
verwendet. Untersuchungen zum Einsatz von Keramik und karbonfaserverstarktem
Kunststoff (CFK) als Werkstoffe fir Hauptspindeln von Werkzeugmaschinen wurden
unter Laborbedingungen durchgefihrt.

Beton, Keramik und FVK erfordern eine werkstoffgerechte Konstruktion. Beton und
Keramik kénnen nur geringe Zugspannungen aufnehmen und muissen daher gegen
zu hohe Zugbelastungen gesichert werden. FVK besitzen eine relativ weiche
Oberflache und ein anisotropes Werkstoffverhalten. Es sind daher spezielle
Krafteinleitungselemente an den Kontaktflachen zu anderen Bauteilen noétig.
Aufgrund der werkstoffgerechten Konstruktion und der relativ hohen Materialkosten
fir diese Materialien entstehen in jedem Fall Mehrkosten im Vergleich zu Grauguss
und Stahl. Wegen ihrer gunstigen thermischen Werkstoffeigenschaften wird der
Einsatz dieser Werkstoffe an Werkzeugmaschinen trotzdem zunehmen.
Temperierung:

Die Temperierung dient der thermischen Stabilisierung von Maschinen oder
Maschinenelementen. Mit ihr lassen sich thermische Verformungen vermeiden oder
auf einem geringen Niveau konstant halten. Bei Maschinen werden oft die
vielfaltigsten Baugruppen mit hohem energetischen und apparativen Aufwand
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temperiert.

KihimaBnahmen dienen einer gezielten Warmeabfuhr. Sie verringern den
Waérmeeintrag in die Maschine (Kihlung von Warmequellen) und senken
Temperaturdifferenzen innerhalb der Maschine (Kihlung von Gestellbauteilen).
Hierbei Ubersteigt die durch eine erzwungene Konvektion abgegebene Warme die
durch freie Konvektion abzugebende Wéarme um ein vielfaches. Eine weitere
Steigerung des Warmelberganges zwischen dem Kihlmedium und dem zu
kihlenden Bauteil kann erreicht werden, wenn eine Flissigkeitskiihlung verwendet
wird.

Die Rickkihlung von Betriebsmedien erhéht die Abfuhr von Reibungswérme aus
FUhrungen, Lagerungen und hydraulischen Einrichtungen. Mit ihr I&sst sich eine
allgemeine Absenkung des Temperaturniveaus einer Werkzeugmaschine erreichen.
Dabei kommen Ol-Luftkithler oder Kéltemaschinen zum Einsatz. Ol-Luftkiihler sind
kostengunstiger, besitzen aber eine Anlaufzeit bis zum Erreichen eines
Beharrungszustandes im Medium. Durch den Einsatz einer Kéltemaschine lasst sich
die Anlaufzeit vermeiden.

KdhimaBnahmen werden hauptsachlich fir die Spindellager und flar den
Spindelkasten beschrieben. Sie dienen der Ableitung der Reibungswarme, die in
den Lagerungen erzeugt wird. Es finden sich aber auch Hinweise auf die Kihlung
von Vorschubantrieben und Getrieben. Als Kihlimedien kommen Ol, Wasser und
Luft zum Einsatz. Die Olklhlungen basieren meist auf separaten Kihlkreislaufen, in
denen das Ol geregelt rickgekihlt wird. Als RegelgroBen werden
Umgebungstemperatur und Gestelltemperatur bevorzugt, um Temperaturgradienten
zu vermeiden. Neben der FlUssigkeitskihlung wurden in einigen Fallen auch
Peltierelemente zur Kihlung verwendet.

Kompensation:

Auf der Basis direkt gemessener Langen oder mit Ersatz-MessgréBen (z.B.
Temperaturen) und entsprechenden implementierten Modellen kénnen mit Hilfe der
WegmeBsysteme nur achsparallele MaBfehler im kartesischen Koordinatensystem
als Weg-Offset kompensiert werden. Zur Kompensation der Kippungen von
Baugruppen muissen aufwendige NC-Rundachsen oder Kippelemente mit geregelter
Aktorik (z.B. Schrittmotore, piezoelektrische Aktoren) eingesetzt werden.
Handlungsschwerpunkte:

*Verbesserung der Genauigkeit der praventiven Ermittlung des thermischen
Verhaltens mittels FEM,

*Ganzheitliche experimentelle Untersuchung des thermischen Verhaltens mit
modernen Messmethoden unter variablen, praxisnahen und reproduzierbaren
thermischen Lasten,

*Einsatz von neuen Materialstrukturen und intelligenten Materialien als
Maschinengestellwerkstoff,

*Anwendung von intelligenten modellgestitzten Algorithmen zur Kompensation von
thermischen Verformungen und Verlagerungen,

sImplementierung von Kompensationsalgorithmen fir die thermische Verlagerung in
den NC-Steuerungskern unter Einbeziehung von Verfahrwegen und
Werkzeuglangen.
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Handlungsschwerpunkte

FEM-Modellierung und Experimentelle Einsatz neuartiger Intelligente modell-
Simulation Untersuchungen Werkstoffe gestutzte Kompensation
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Bild 4: Stand der Technik und Handlungsschwerpunkte

4 FEM-Modellierung und Simulation des thermischen
Verhaltens

Es ist bereits in der Entwicklungsphase von Interesse, den Einfluss verschiedener
thermische Randbedingungen auf die Arbeitsgenauigkeit zu kennen. Die
Warmeeinbringung in die Maschinenstruktur kann in Umgebungseinflisse und
maschineninterne Einflisse untergliedert werden.

Der Einsatz leistungsfahiger Entwicklungswerkzeuge gestattet heute eine
Untersuchung der Maschineneigenschaften an Datenmodellen in Form von
Simulationen. Nachdem vorwiegend statische und dynamische Simulationen immer
weiter verfeinert wurden und gezielte MaBnahmen in der Konstruktion
Bericksichtigungen finden konnten, riickt eine exakte thermische Simulation in das
Blickfeld. Vorwiegend wird hier die Finite-Elemente-Methode angewandt.
Maschinenstrukturen sind in der Regel kompliziert und bestehen aus mehreren
Baugruppen. FlOr eine zuverldssige Simulation des Warmegangs einer
Werkzeugmaschine ist es eine wichtige Voraussetzung, Rand- und
Ubergangsbedingungen zu definieren. Im Gegensatz zur statischen oder
dynamischen Simulation, die derzeit wesentlich besser beherrscht werden,
existieren flr viele der erforderlichen physikalischen EingangsgréBen und Parameter
einer thermischen Simulation nur unzureichende Daten. Es ist deshalb erforderlich:
*Ermittlung einflussreicher Parameter auf die Simulationsergebnisse (speziell fir das
Warmedibertragungsverhalten zwischen durch Fugen getrennten Bauteilen und die
Temperaturschichtung im Raum) durch Empfindlichkeitsanalysen am FEM-Modell.
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Parameteridentifikation fiir das Ubertragungsverhalten zwischen den durch Fugen
getrennten Baugruppen unter Verwendung von Optimierungsalgorithmen.
*Ermittlung des nichtlinearen Ubertragungsverhaltens zwischen den verschiedenen
Temperaturschichten im Raum und den Grenzflachen der Werkzeugmaschine.
*Erweiterung bisheriger Modellierungskonzepte um weitere Simulationsbausteine,
die eine Berlcksichtigung der wesentlichen Warmequellen (beispielsweise
Kugelgewindetriebe, Antriebe)

Aufgrund der inzwischen leistungsféahigen Rechentechnik und numerischen Stabilitat
der Solver ist es nicht mehr zwingend erforderlich, zwischen quasistationaren und
instationaren Zusténden zu unterscheiden.

Mittel und Methoden zur Verbesserung des thermischen Verhaltens von Werkzeugmaschinen
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Bild 5: FEM-Modellierung und Simulation des thermischen Verhaltens

5 Thermozelle

FUr die Untersuchungen wird die Thermozelle des IWU benutzt. Die Thermozelle mit
den Abmessungen 11 x 8 x 5 m°® besteht aus doppelschaligen Strahlblechwanden
mit innenliegender Isolationsschicht. Die Luft strdmt mit einer Geschwindigkeit

< 0,4 m/s durch jeweils an den Langsseiten angebrachten groBflachigen
Quellluftauslassen in die Zelle und wird Gber im Deckenbereich platzierte Abluftgitter
abgesaugt. Der Durchsatz betragt ca. 20.000 m?h, d.h. die Luft wird ca. 45 mal pro
Stunde mit einem Mindestfrischluftzusatz von 10 % komplett ausgetauscht.
Innerhalb der Zelle befindet sich zum Aufstellen der Maschine ein Fundamentblock
aus armiertem Stahlbeton von 8 x 5 x 1 m°, der in seiner Struktur annahernd den
Empfehlungen von Maschinenherstellern zur Maschinenfundamentierung entspricht.
Dieser ist durch zwei Wasserkreislaufe in zwei Ebenen temperierbar und kann
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mittels Luftfedern zur Schwingungsisolation angehoben werden. Fir beide Systeme
besteht die Mdglichkeit, die Temperatur in einem Bereich von 10 °C bis 40 °C, auch
als Funktion der Zeit, zu regeln. Die Ist-Temperatur wird im Raum an 30
Messpunkten und im Fundament an 25 Messpunkten gemessen. Die zulédssige
Abweichung von der programmierten Solltemperatur betragt tber alle Messpunkte
maximal £ 1 K. Die thermozellenspezifische Steuer- und Regelungstechnik besteht
aus einer vollgrafischen Leitstation, einem zentralen Netzwerkprozessor und
digitalen Anlagereglern. Mittels der Leitstation erfolgt die Programmierung, Meldung
und Anzeige der Datenpunkte sowie die Datensicherung.

Als thermozellenzugehérige Temperaturfihler sind PT1000-Messwiderstande in der
Raumzelle und im Fundament installiert. 30 Raumtemperaturmesspunkte sind zu je
10 Stlck an verrickbaren Stédndern befestigt. Als FlhrungsgréBe fir die Regelung
der Raumtemperatur kann der Mittelwert der Temperaturflihler je Stander in
verschiedenen HOhen ausgewdahlt werden. Am Fundament sind nur die
Oberflachentemperaturfiihler als Einzelmessfihler und in einem punktuellen Raster
angeordnet. In den unteren Fundamentebenen liegen mittelwertbildende Messketten
mit 9 Temperaturfihlern an jedem Messpunkt quer durch den Fundamentblock.

Zur Steuerung sowie Messwerterfassung und Archivierung der
Temperaturmesswerte dienen die vollgrafische Leitstation der Thermozelle in
Verbindung mit deren zentralen Netzwerkprozessor fur die Raum- und
Fundamenttemperaturen.

Mittel und Methoden zur Verbesserung des thermischen Verhaltens von Werkzeugmaschinen

Technische Daten

-AuBBenmaBe der
Thermozelle

Lange 11,00 m
Breite 745 m
Hoéhe 5,00 m
-Fundamentblock
Lange 8,15 m
Breite 5,10 m
Hohe 1,00 m
Parameter fiir Innenraum
-Lufttemperatur (Zuldssige Abeichung +1K zwischen allen MeBpunkten, 10°C bis 40°C
s als Funktion der Zeit regelbar)
¢ -relative Luftfeuchtigkeit 35% bis 65%
f%; -maximaler Zuluftstrom (bis zu 90% Umluft, Warmeriickgewinnung) 20.000 m3/h
¢ -Quelluftgeschwindigkeit tiber groBflichige Ausstréméffnungen max. 0,4 m/s

¢ -Messung der Lufttemperatur in 10 Ebenen zu je 3 MeBfiihlern

Institutsleiter: Prof. Neugebauer
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6 Verformungs- und Verlagerungsmessung

Die Messung der Verformungen und Verlagerungen des Maschinengestells erfolgt
relativ gegen ein ,thermisch verformungsarmes® Messgestange mit bertGhrenden,
induktiven Wegaufnehemer in allen drei Achsrichtungen. Als Anlagepunkte fir die
Wegaufnehmer an den Baugruppen dienen geschliffene Flachen an aufgeklebten
Klétzchen, die rechtwinklig zur Achs- und damit gleichzeitig zur Messrichtung liegen.
Zur Messung der Verlagerung von rotierenden Messdornen in X-, Y- und Z-
Richtung, die in der Hauptspindel eingespannt sind, relativ gegen das
Messgestange und gegen den Tisch kommen induktive berthrungslose
Wirbelstromaufnehmer zum Einsatz. Als Messflachen fir die berihrungslosen
Aufnehmer dienen die AuBendurchmesser bzw. die Stirnflaiche des Messdorns. Bei
den Zerspanungsversuchen wird der AuBendurchmesser der Werkzeugaufnahme
und die Stirnflache der Spindelnase genutzt.

Das Haupt-Messgestange als Trager der Wegaufnehmer ,umhiillt“ die Maschine flr
die Messungen. Die Messung der Verlagerungen des Gestells erfolgt Uber die an
das Basisgestdnge angeordneten Messausleger auf der Seite der Maschine.
Eventuell mdgliche Neigungsanderung vom Messgestdnge werden mit
elektronischen Neigungsmessgeraten zur Kontrolle mit gemessen.

Weitere Hauptstangen, von der aus die Verlagerung von Maschinenkomponenten
gemessen werden kann, kénnen quer durch den Arbeitsraum gezogen werden und
tragen Wegaufnehmer mit einer gemeinsamen Messbasis, die direkt im Arbeitsraum
angeordnet sind.

Zur Messwerterfassung und Archivierung der Temperatur-, Weg- und
Neigungsmesswerte dienen ein rechnergesteuertes Vielstellenmesssystem UPM
100 mit entsprechender Software.
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Bild 7: Verformungs- und Verlagerungsmessung

7 Thermographie

Zur punktuellen Temperaturmessung am Gestell der Maschine steht im IWU neben
Pt100-Messwiderstande eine moderne Thermokamera zur Verflugung. Die
Thermokamera, die generell zur Erfassung von Temperaturen von Gegenstanden
eingesetzt wird, bietet neben der Méglichkeit der berlihrungslosen Messung bei
hoher Genauigkeit weiterhin den Vorteil, dass auch noch im Nachgang der Messung
jeder beliebige Punkt am gemessenen Objekt untersucht werden kann. Weiterhin ist
es moglich, eine hohe Anzahl von Messpunkten zu bestimmen, was bei anderen
Messverfahren oft stark eingeschrankt ist.

Einsatzgebiete

Thermische Untersuchungen im Temperaturbereich 0 °C bis 300 °C:

*Maschinen, Baugruppen, Bauteilen,

*Prozessen (Spanende Bearbeitung, Biegen, Tiefziehen),

«Impulsthermografie zur Erkennung von verdeckten Werkstofffehlern.

Thermische Untersuchungen im Temperaturbereich 300 °C bis 900 °C:

*Messungen bei Halowarmumformung,

*Warmeeintrag/Verldufe bei SchweiBuntersuchungen,

*Messung dynamischer Vorgange bei Zerspanungsprozessen Schleifen, Drehen,
Frasen,

*Abkihlprozesse fur Blechumformungen.

Thermische Untersuchungen im Temperaturbereich 600 °C bis 1500 °C:
*Messungen im Ofeninneren bei Warmumformung,

*Messungen bei induktiver Erwarmung.
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Echtzeit-Thermografiesystem CEDIP JADE
MWIR
Spektralbereich 3,7 bis 5,1 ym
Messbarer Temperaturbereich 0 °C bis 1.500 °C
Temperaturauflésung physikalisch NETD | < 20 mK bei 25 °C :
Temperaturauflosung digital Mind. 14 bit e =
Bildpunkte horizontal x vertikal 320 x 240
Integrationszeit 0,010 bis 10 msec Temperaturen an Hauptspindel und
H Vollbildfrequenz 170 Hz Umbauteil
£ [Teilbildmodus Ja
%; SnapShot-Modus Ja
§ Kthlung Stirling-Kuhler
; Online-Bildspeicherung Ja

Institutsleiter: Prof. Neugebauer

) Experimentelle Eigenschaftsermittlung
Institut

Werkzeugmaschinen Thermographie
und Umformtechnik

Fraunhofer

Bild 8: Thermokamera

8 Warmeeintrag durch den Fertigungsprozess

Um die aus dem Zerspanungsvorgang heraus entstehende Erwarmung eines
Werkstlickes aus dem Werkstoff AISi9Cu3 zu untersuchen, wurden nacheinander
zwolf Lécher (25 mm tief) mit einem Spiralbohrer (Durchmesser 3,5 mm mit einer
Drehzahl von n= 14500 1/min und einer Vorschubgeschwindigkeit von s= 2300
mm/min auf eine Lange von 80 mm in gleichmaBigen Abstdnden von 6 mm gebohrt.
Die thermographische Aufnahme mit dem Echtzeit-Thermographiesystem des IWU
zeigt das Werkstlck, den Bohrer mit Futter und die Hauptspindel bei einem der
Bohrvorgange. Die weiBBe Linie reprasentiert die Wegstrecke von 80 mm und kann
im 3-D-Diagramm den 50 Pixeln zugeordnet werden. Die Bildfolge mit 700 Bilder
reprasentiert den Prozessverlauf mit einer gewissen Vor- und Nachlaufzeit. Das
Diagramm weist aus, das eine Erwarmung des Werkstlickes erfolgt, die an der
Oberflache mit bis zu 40°C zu detektieren ist. Diese Maximaltemperatur baut sich
wie eine ,Bugwelle“ mit fortschreitendem Prozess auf. H6here Spitzenwerte bis 70
°C resultieren aus der aufgenommenen Temperatur fliegender Spane.
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Bild 9: Fertigungsprozess

9 Warme der Spane

Zur Ermittlung der Temperatur sich ablagernder Spane in Abhéngigkeit der
Entfernung von der Zerspanungsstelle sind am IWU Versuche durchgefiihrt worden.
In einer Entfernung von ca. 500 mm zur Zerspanungsstelle wurden die Spane
aufgefangen und deren Temperatur zu diesem Zeitpunkt mit einer
Thermovisionskamera gemessen. FUr die Schnittgeschwindigkeit und die
Vorschubgeschwindigkeit wurden fir die Hochgeschwindigkeitsbearbeitung typische
Werte eingestellt (v, = 500 — 550 m/min; v; = 1,4 — 3,1 m/min). Die Schnittbreite
betrug 2 mm und der Arbeitseingriff 10 mm. Mit diesem Versuch wurden ca. 350 °C
fur sich ablagernde Spéane ermittelt.



Seminarberichte (2006): Mechatronik
S. Nestmann: Mittel und Methoden zur Verbesserung des thermischen

Verhaltens von Werkzeugmaschinen

Mittel und Methoden zur Verbesserung des thermischen Verhaltens von Werkzeugmaschinen

Thermovisionskamera

Spaneflug A““‘<\’

s A

ca.500

Messung der Spantemperatur
nach dem Auftreffen

Versuchsaufbau zur Messung der
Spantemperatur

ortragiwb.ppt / 21.09.06

Spanhaufen (aufgenommen mit
Thermovisionskamera)

nestmann / v

Institutsleiter: Prof. Neugebauer

Thermisches Verhalten von Komponenten

Fraunhofer | .. . Spéane

Werkzeugmaschinen
und Umformtechnik

Bild 10: Warme der Spéne

10 Spaneabfuhr durch Luftstromungen

Die Entwicklungen der letzten Jahre zeigen, dass die Trockenbearbeitung und die
Quasitrockenbearbeitung sich mehr und mehr durchsetzen. Experten haben
eingeschatzt, dass 2004 25 % der spanenden Bearbeitungsprozesse durch die
Trocken- bzw. Quasitrockenbearbeitung erfolgen.

Neben der Beherrschung der Technologie tritt als ein Problemfeld der
Spaneabtransport auf, damit die Spane nicht ihre Warme an das Maschinengestell
abgeben kdnnen. Ein erfolgversprechender Weg fir den Spaneabtransport ist die
gezielte Weiterleitung der Spane mittels Luftstrdmungen. Im Rahmen eines
Gemeinschaftsprojektes mit einem Industriepartner sollte die strémungstechnische
Auslegung des Arbeitsraumes eines neu entwickelten fir die Trockenbearbeitung
geeigneten Bearbeitungszentrums erfolgen. Um aufwendige experimentelle
Untersuchungen zu umgehen wurde dieser Entwurf mit Hilfe der Simulation
durchgeflhrt, welche mit Messwerten abgeglichen wurde. Ergebnis der Simulation
war es, dass mit vertretbarem technischen und finanziellen Aufwand nicht im
gesamten Arbeitsraum solche Strdomungsgeschwindigkeiten erzielt werden kénnen,
dass die Spane sicher mitgefiihrt werden. Daher wurden Varianten untersucht, die
nur lokal und sporadisch wirksame Strébmungen erzeugen. In der abgebildeten
Maschine kann zum Beispiel durch systematisches Schwenken der Disen der
gesamte Arbeitsraum von Spéanen befreit werden.

Im Fokus der weiteren Untersuchungen stand die Optimierung der Gestaltung des
Arbeitsraumes und der Luftdisen. In der Strémungssimulation sind alle Regionen
des Arbeitsraumes gezeigt, wo die Strémungsgeschwindigkeit gréBer als 5 m/s ist.
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Die folgenden Hinweise fur die Gestaltung des Arbeitsraumes von
Trockenbearbeitungsmaschinen kénnen abgeleitet werden:

+Alle Oberflachen des Arbeitsraumes mussen in einem Winkel von 30° und mehr in
Richtung der Spaneausbringung geneigt sein,

*Die Spéaneabfuhr durch die Schwerkraft sollte durch eine Absaugung an einem
Trichter im unteren Maschinenbett und eine zugefiihrte Luftstrémung oben in den
Arbeitsraum unterstltzt werden,

*Alle Hindernisse fir den Luftstrom im Arbeitsraum dirfen héchstens 30°in Richtung
des Luftstromes geneigt sein,

*Die Zufiihrung kann optimiert werden mit Hilfe von einfachen Dusen Uber rotierende
Dusen bis hin zu Leitblechen,

+Alle Hindernisse fir den Luftstrom im Arbeitsraum dirfen héchstens 30°in Richtung
des Luftstromes geneigt sein,

In Abhangigkeit von der Spéneart sind 5 ... 13 m/s Strémungsgeschwindigkeit des
Luftstromes an der Oberflache erforderlich,

*Das Volumen des zugeflihrten Luftstromes betrug ca. 66% des abgesaugten
Luftstromes.

Mittel und Methoden zur Verbesserung des thermischen Verhaltens von Werkzeugmaschinen
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Bild 11: Spdneabfuhr durch Luftstrémungen

11 Thermisches Verhalten des Werkstiickes

Untersuchungen zu thermischen Verlagerungen von Werkstlicken unter definierten
Umgebungsbedingungsénderungen erfolgten simulativ mit FEM und experimentell in
der Thermozelle. Bei der Simulation wurde ein Temperatursprung um 12 K als
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thermische Last auferlegt. Die experimentelle Untersuchung erfolgten in Verbindung
mit einer intelligenten Vorrichtung, die mit interner Sensorik ausgerustet war.

An der Vorrichtung und am Bauteil wurden Verlagerungen in drei Achsrichtungen an
ausgewahlten Punkten mittels berlhrenden induktiven Wegaufnehmer erfasst. Zur
thermischen Belastung variierte die Raumtemperatur zwischen 15 °C und 28 °C.

Mittel und Methoden zur Verbesserung des thermischen Verhaltens von Werkzeugmaschinen

Temperaturrandbedingung:
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Bild 12: Thermisches Verhalten des Werkstiickes

12 Einfluss der Montageart von Kompaktfiihrungen

Far die Untersuchungen im IWU wurden drei baugleiche Mineralguss-Probekdrper
aus EPUMENT 140/8B mit unterschiedlichen Herstellungsvarianten fir die
Montageflachen der FUhrungsschienen genutzt. Dies waren eine eingegossene
Stahlschiene mit angeschliffener Montageflache (S), der direkte Anschliff der
Montageflache an den Mineralgusskdrper (M) und eine mittels einer Lehre und der
Vergussmasse ES 40-7127 mit Harter S 83 abgeformte Montageflache. Als
FUhrungen kamen baugleichen Kompaktfiihrungsysteme RUE 35D zum Einsatz. In
der Thermozelle wurde unter konstanten Umgebungsbedingungen die Verformung
des Probekérpers am ausgewiesenen Messpunkt bei Wéarmeeintrag Uber eine
Heizplatte mit konstant geregelten 80 °C gemessen. Es trat die zu erwartende
Woélbung des Probekérpers auf. Parallel dazu wurde ein FEM-Modell des
Probekorpers erstellt. Die gemessenen und gerechneten Werte stimmten gut
Uberein. Die geringste thermisch bedingte Verformung trat auf Grund der guten
Warmeableitung durch die eingegossenen Stahleinlagen bei der Montageflache auf
der Stahlschiene auf.
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Bild 13: Einfluss der Montageart von Kompaktfihrungen auf thermisch bedingte
Verformungen

13 Thermische bedingte Verformung des Fundamentes

In einer Werkhalle erfolgte die Messung der Hallentemperatur in zwei Meter Héhe
und des Hallenbodens bis in eine Tiefe von einem Meter in mehreren Schichten.
Dabei zeigte sich, dass die Temperatur der oberen Schicht des Hallenbodens der
Werkhallentemperatur mit guter Korrelation folgte. Dies hatte zur Folge, dass im
Winter die oberen Bodenschichten um maximal ca. 1 K kélter waren als die tieferen
und im Sommer maximal ca. 2,5 K warmer, d.h. der Temperaturgradient schwankte
zwischen —1 K und 2,5 K. Da Genauigkeitsmaschinen h&ufig mit vom restlichen
Hallenboden abgekoppelten Stahlbetonfundamenten fundamentiert werden, galt es
zu untersuchen, welche Verformungen diese Temperaturgradienten hervorrufen und
damit auf die Gestellbaugruppen Ubertragen. Genutzt wurde daflr der Stahlbeton-
Fundamentblock der Thermozelle des IWU mit einer L4nge von 7 m, einer Breite
von 5 m und einer Héhe von 1 m. Bei einem natirlichen Raumtemperaturgang
zwischen 18 °C und 26 °C bei offener Thermozelle und untemperiertem
Fundamentblock betrug die maximale Verformung des Messpunktes 3 in der Mitte
des Fundamentblockes 150 um. An der Langsseite im Punkt 2 betrug die
Verformung 70 ...80 % dieses Maximalwertes. Zur Vertiefung dieser Ergebnisse
wurden mit Hilfe der Thermozelle unter reproduzierbaren Bedingungen mit
verschiedenen theoretischen Lastfallen experimentell Verformungen ermittelt und
durch FEM-Simulationen berechnet. Die experimentellen und simulativen
Ergebnisse zeigten eine gute Ubereinstimmung.
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Bild 14: Thermisch bedingte Verformungen des Fundamentes

14 Neuartige Strukturen

Werkhallentypische Temperaturbedingungen sind in Abhangigkeit von der
Tageszeit, Jahreszeit usw. gekennzeichnet durch die Ausbildung von
Luftschichtungen mit in der H6he in der Regel zunehmender Temperatur. Diese
Temperaturschichtungen flihren insbesondere zu ebenfalls veranderlichen vertikalen
Temperaturgradienten im Maschinenbett. Der sich in der Maschine ausbildende
Temperaturgradient hat thermoelastische Verformungen zur Folge. Wie in der
prinzipielle Darstellung gezeigt und experimentell nachgewiesen, wdélbt sich das
Maschinenbett relativ gleichmaBig um den Betrag f; durch die gezeigte
Temperaturveranderung von ¥, zu ¢, Uber die Héhe h.

Die Idee besteht darin, Maschinenbaugruppen, insbesondere Betten aus
Mineralguss zu fertigen, der in seiner Beschaffenheit, seinem Herstellverfahren und
den Dimensionierungsregeln so weiterentwickelt werden muss, dass folgende
Gestaltungsmadglichkeiten realisierbar sind:

sgradierte Mineralgussstrukturen, d.h. definiert in Schichten oder Abschnitten mit
unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten. In unten liegenden Schichten,
die sich in der Regel wenig erwdarmen und eine geringere
Temperaturgradientdnderung erfahren, wird Mineralguss mit einem relativ groBen
Warmeausdehnungskoeffizienten eingebracht. Héher liegende Schichten, die eine
gréBere Erwarmung erfahren und eine gréBere Temperaturgradientanderung
durchlaufen, = werden aus Mineralguss mit einem relativ.  kleinen
Warmeausdehnungskoeffizienten gefertigt. Desgleichen kdénnen sich  6értlich
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begrenzt erwarmende Gebiete behandelt werden. Dadurch wird erreicht, dass sich
die unteren und oberen Fundamentschichten trotz  unterschiedlicher
Temperaturanderung nur um den selben Betrag dehnen und sich das Maschinenbett
nicht wolbt.

eIntegrative Mineralgussstrukturen, d.h. Komponenten in Abschnitte oder Schichten
einzubringen, mit denen aktiv geregelt die geometrischen Abmessungen verandert
werden kénnen. In die unten liegenden Schichten eines Maschinenbettes, die in der
Regel sich wenig erwarmen und eine geringere Temperaturdnderung erfahren, wird
z.B. ein Aktor eingebracht, mit dem die entsprechende Dehnung der Schichten
geregelt erzeugt wird, um diese Partie des Maschinenbettes der Warmedehnung der
warmeren oberen Schicht anzupassen und insgesamt eine Wodlbung des
Maschinenbettes zu vermeiden.

Mittel und Methoden zur Verbesserung des thermischen Verhaltens von Werkzeugmaschinen
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Bild 15: Neuartige Strukturen ftir Maschinengestelle

15 Kompensation mit linearer Regression

Eine Methode zur Kompensation von thermischen Verlagerungen ist die
Nullpunktverschiebung der Achsen Uber die Steller unter Hilfe von linearen
Polynomen als Kompensationsalgorithmen mit ausgewahlten
Temperaturmesspunkten als FUhrungsgréBe. Entscheidend fir die Gite der
Kompensation ist dabei eine ganzheitliche experimentelle Analyse des thermischen
Verhaltens der Maschine. Durch diese Methoden sind komplexe Temperatur- und
Verlagerungsdaten zu ermitteln. Dabei sind mdoglichst vielfaltige, praxisrelevante
thermische Lasten einzubeziehen. Im gezeigten Beispiel waren die thermischen
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Lasten ein Drehzahlspektrum der Hauptspindel, verschiedenste
Achsbewegungszyklen und ein Raumtemperaturgang von 20 ... 28 °C. Diese
Versuche werden nacheinander durchgefihrt. Im Bild ist das Drehzahlspektrum
dargestellt und die daraus resultierende Verlagerung des TCP in Z-Achsrichtung.
Nach Vorgabe der gewiinschten Zahl der Fihrungstemperaturmesspunkte werden
rechentechnisch die geeigneten Temperaturmesspunkte und die Polynom-
Koeffizienten ermittelt. Zur Optimierung wird jeder Temperatur- mit jedem
Verlagerungsgang gegengerechnet. Zur Verifizierung erfolgte unter gleichzeitiger
Aufbringung alle genannten thermischen Lasten ein Vergleich der unkompensierten
und der kompensierten thermischen Verlagerung.

Mittel und Methoden zur Verbesserung des thermischen Verhaltens von Werkzeugmaschinen
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Bild 16: Kompensation mit einer linearen Regression

16 Kompensation mit einer nichtlinearen Regression

Als Versuchsmaschine zur Untersuchung der Verlagerung des TCP in Abhangigkeit
von der Werkzeug- und Spannfuttererwdarmung diente ein Bearbeitungszentrum im
Versuchsfeld des Fraunhofer IWU. In der HSK Aufnahme der Hauptspindel wurde
das Werkzeugsystem (zweischneidiger Schaftfraser, Durchmesser d= 10 mm mit
Titanbeschichtung in Kraftschrumpffutter) gespannt.

Zur Temperaturmessung an den bewegten Teilen dienten drei Pyrometer und am
stillstehenden Teil der Spindel PT100 Temperatursensoren.

Die Messung der Verlagerungen erfolgte an einem Messplatz, der 400 mm neben
der Bearbeitungszone lag. Die Spindel fuhr dabei in einer definierten Position auf die
induktiven Wegaufnehmer. Zerspant wurde ein Stahlblock St-52 mit einer Flache
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von 200 mm x 120 mm. Die Flache des Werkstlickes wurde mit dem beschriebenen
Werkzeug zeilenweise abgespant, wobei die Maschine nach jeder zweiten Zeile zum
Messplatz fuhr, dort drei Sekunden verharrte, in denen der Messvorgang stattfand,
und anschlieBend mit der Zerspanung fortfuhr. Der Arbeitseingriff betrug a, = 8 mm
und die Schnittbreite a, = 0,5 mm. Die Schnittgeschwindigkeit wurde variiert, um
einen unterschiedlichen Warmeeintrag in das Werkzeug zu erhalten. Sie lag bei v, =
80 m/min, 120 m/min, 200 m/min und 370 m/min. Der Werkzeugverschlei3 wurde
gemessen und verrechnet.

Die Wiederholgenauigkeit der Maschine war fur den angegebenen Versuchsaufbau
ausreichend, da immer zwischen zwei gleichen Positionen in der Maschine hin und
her gefahren wurde.

Die hier ermittelten Temperaturen und Verlagerungen bildeten die Grundlage fur die
Erstellung des neuen mathematischen Modells des Werkzeuges und der
Werkzeugaufnahme, welches dann far die Demonstration des
Kompensationsalgorithmus diente. Der Temperatur-Verformungs-Zusammenhang
konnte mit Hilfe der nichtlinearen Regressionsrechnung sehr gut nachgebildet
werden. Die Ergebnisse waren deutlich besser als bei der linearen Regression. Als
wichtig hat sich herausgestellt, dass das Spektrum der Trainingsmessungen, d.h.
der durchlaufene Temperaturbereich, im Versuch mindestens so groB sein muss wie
der spater zu verrechnende. Die Genauigkeit der Berechnung nimmt auBerhalb des
in den Trainingsmessungen ermittelten Wertebereichs ab.
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17 Kompensation mit einem intelligenten dynamischen
Prozessmodell

Ziel eines Forderprojekies war Entwicklung eines Verfahrens zur intelligenten,
modellgestitzten Kompensation der die Fertigungsgenauigkeit beeinflussenden
thermischen Verlagerungen an Werkzeugmaschinen, welches als Regelsystem Gber
die CNC-Steuerung wirkt. Die Kompensationsalgorithmen basieren auf einem
dynamischen Prozessmodell (Minimalmodell) fir das thermische Verhalten einer
Werkzeugmaschine. Aufgrund der Kenntnis dieses dynamischen Modells werden
langsam wirkende, preiswerte Stellelemente (Heizungen) benutzt und auf diese
Weise Verlagerungen, die nicht in Richtung der Vorschubachsen liegen wie
Wdlbungen und Kippungen, kompensiert. Die Erprobung erfolgte mit Hilfe eines
Demonstrators.

Der Demonstrator besteht aus einem Aluminium-Rahmen und ist aus U-Profilen
zusammengeschweiBt. Der Rahmen ist zur Simulation einer Maschinenaufstellung
mit der Grundplatte an zwei Stellen verschraubt. Weiterhin besitzt der Rahmen 2
Heizelemente mit je 12 W maximaler Heizleistung als Stellgr6Ben, die so
angeordnet sind, dass sie gegenlaufig auf die Kippung wirken. Zur stufenlosen
Ansteuerung der Heizelemente gibt der Steuerrechner je ein pulslangenmoduliertes
Signal aus.

Voraussetzung fir eine erfolgreiche Anwendung der Kompensationsstrategie ist die
Kenntnis eines geeigneten Modells zur Beschreibung des thermoelastischen
Verhaltens. In der Modellbildungsphase wurde die Kippung der linken Seitenflache,
die die Verkippung des Maschinenstédnders symbolisieren soll, mit zwei induktiven
Wegaufnehmern gemessen und zur Erfassung des thermischen Zustandes der
Struktur waren in regelméaBigen Abstanden 8 TemperaturmefBstellen am Umfang
angeordnet.

Aufgabe eines zu entwerfenden Kompensationsreglers ist es, den Kippwinkel auch
unter Einwirkung von StorgréBen auf Null zu regeln. Das abgeleitete Modell
berechnet die prinzipbedingte Ldngenédnderung des Rahmens in Folge Einbringung
von Warmeenergie und stellt sie fir eine Offset-Korrektur einer translatorischen
Achse zur Verflgung. Ein paralleles, stdndig im Kompensationsrechner
aktualisiertes, linearisiertes und dynamisches Zustandsmodell des
thermomechanischen Prozesses gestattet eine Reduzierung der Anzahl der
erforderlichen Temperaturmessstellen. Diese Anordnung wird in der allgemeinen
Regelungstheorie mit Zustandsbeobachter bzw. -schatzer bezeichnet. Es ergibt sich
die dargestellte Regelungsstruktur des Gesamtsystems.

Zur Uberprifung der Ordnung und Funktionsfahigkeit des Zustandsbeobachters
wurde die Anzahl der zu schatzenden Temperaturen schrittweise von 1 bis 5 erhéht.
Die Genauigkeit der Temperaturschatzung betragt ca. 0,2 K und zeigte gute
Ubereinstimmung mit den wahren Werten. Es konnte eine gleichzeitige Schatzung
von 4 - 5 Temperaturen ohne wesentlichen Genauigkeitsverlust durchgefihrt
werden, d.h. es kénnen also mindestens 4 — 5 Temperaturen indirekt Uber den
Beobachter berechnet werden, was zu einer Einsparung der Anzahl der Messstellen
von utber 50 % fuhrte.

Die Funktion des Kompensationsreglers ist als Diagramm dargestellt. Der Regler
regelt eine vorhanden Stérgr6Be von ca. 6 W aus, die nach dem Abschalten zu einer
deutlichen Erhéhung der Kippung fuhrt.
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Bild 18: Kompensation mit einem intelligenten dynamischen Prozessmodell
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18 Zusammenfassung

Mittel und Methoden zur Verbesserung des thermischen Verhaltens von Werkzeugmaschinen

1.  Neben solider Dynamik und Steife sollten die Werkzeugmaschinen ebenfalls ein
gutes thermisches Verhalten haben. 25% bis 75% der Fertigungsfehlerbilanz
fallen auf thermisch bedingte Verlagerungen und Verformungen.

2.  Die Simulation des thermischen Verhaltens wird derzeit durch die Unsicherheit
in der Erkenntnis der Randbedingungen in ihrer Genauigkeit eingeschrankt. Die
Erweiterung bisheriger Modellierungskonzepte um weitere
Simulationsbausteine wie z.B. Ersatzmodelle kann die Genauigkeit verbessert
werden.

3.  Zur Verifizierung der FEM-Simulationen und Modellgewinnung fiir
Kompensation sind ganzheitliche experimentelle Untersuchung des thermischen
Verhaltens mit modernen Messmethoden unter variablen, praxisnahen und
reproduzierbaren thermischen Lasten erforderlich.

4.  Zur Verbesserung des thermischen Verhaltens der Maschine miissen auch die
Einfliisse von Spanen, der Werkstiick- und Werkzeugerwarmung sowie die
thermische Steife der Vorrichtung zu beriicksichtigen.

5. Durch konstruktive und kompensatorische MaBnahmen kann das thermische
Verhalten wesentlich verbessert werden.
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Bild 19: Zusammenfassung



