Technische Information

Langenmessgerate verbessern die

Bearbeitungsgenauigkeit

HEIDENHAIN

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 konnen. Ahnliche Wechsel der Belastungszustande treten bei der
Bearbeitung kleiner LosgréRRen auf. Standige Wechsel zwischen Riustvorgangen und auftragsspezifischer Bearbeitungen sorgen fir
schwankende Warmeeintrdge mit entsprechenden Auswirkungen auf die Genauigkeit. Gerade bei kleinen Losgréf3en muss aber die Ge-
nauigkeit des ersten Teils sichergestellt werden, um Fertigungsauftrdge mit engen Toleranzen wirtschaftlich bearbeiten zu kénnen. In die-
sem Umfeld wird die thermische Genauigkeit einer Werkzeugmaschine zum wesentlichen 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 erzeugt diese Warme innerhalb kurzer Zeit
Positionierfehler in einer Grofienordnung bis zu 100 um.

Thermische Stabilitat von
Werkzeugmaschinen

Losungen zur Vermeidung thermisch be-
dingter MafRabweichungen an Werkstl-
cken rlicken 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
Langenénderungen (typisch: 100 um/m in-
nerhalb von 20 min) kénnen auf Werkzeug-
maschinen ohne Langenmessgerate zu si-
gnifikanten Fehlern am Werkstuck flihren.
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Abbildung 1

Typische Bearbeitungssituation




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 Verbin-
dung mit einem Drehgeber ermittelt

(Abb. 2), so Ubt der Kugelgewindetrieb eine
Doppelfunktion aus: Als Antriebssystem
muss er grolRe Krafte tbertragen, in der Ei-
genschaft als positionsbestimmende Kom-
ponente aber werden hohe Genauigkeit
und Reproduzierbarkeit der Spindelstei-
gung erwartet. Die Positionsregelschleife
umfasst jedoch lediglich den Drehgeber. Da
verschleil3- und temperaturbedingte Ver
anderungen in der Antriebsmechanik nicht
kompensiert werden kénnen, spricht man
in diesem Fall von einem Betrieb im Semi-
closed Loop. Positionsfehler der Antriebe
werden unausweichlich und kdnnen die
Werkstlckqualitat erheblich beeinflussen.

Wird ein Ldngenmessgerat 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 Prézision und dem Einbauort
des Langenmessgerates ab.

Nachweis der Antriebs-
genauigkeit

Beispiel: Werkstiick mit Bohrmuster
Anhand der Serienfertigung eines einfachen
Werkstiicks mit einem gleichmaf3ig tber
der Lange verteilten Bohrmuster ist es
maoglich, die Antriebsgenauigkeit einer Vor
schubachse im Closed bzw. Semiclosed
Loop zu visualisieren. Dieses Werksttck bil-
det die thermische bedingte Abweichung
im Semiclosed Loop an den einzelnen
Bohrpositionen ab und verdeutlicht somit
anschaulich die Auswirkungen der Erwar
mung von Kugelumlaufspindeln. Fehler im
Semiclosed Loop werden sichtbar, indem
mehrere Bauteile aus einer Serienproduk-
tion auf einem Rohteil gefertigt werden.

Abbildung 4 beschreibt die Fertigung meh-
rerer Serienwerkstlicke auf einem Rohteil.
Im ersten Schritt werden zwei Stirnflachen
und drei Bohrungen bearbeitet. Die Ferti-
gung weiterer Werkstticke wird anschlie-
Rend simuliert, indem diese Bearbeitung
ohne Werkzeugeingriff 30 mal wiederholt
wird. Nach einer Zustellung um 2 mm er
folgt eine weitere Frasbearbeitung des
Werkstlcks. Die Bearbeitung endet nach
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Abbildung 2  Positionsregelung im Semiclosed Loop Uber Kugelgewindetrieb und
Drehgeber

Erfassung der
__Geschwindigkeit

Erfassung der
__Position

Abbildung 3  Positionsregelung im Closed Loop Uber Langenmessgerat

Bearbeiten von
2 Stirnflachen und
3 Bohrungen

Zwischen den Frasdurch-
laufen 30 Wiederholungen
ohne Werkzeugeingriff
dann 2 mm Zustellung in Z

Semiclosed Loop: Closed Loop:
z Thermische Keine thermischen
Verlagerungen

Verlagerungen

Randbedingungen:

e 10 Frasdurchlaufe

e 270 Wiederholungen in Luft

e Bearbeitungsdauer: ca. 70 min.

e mittlerer Vorschub: ca. 5,6 m/min.

Abbildung 4  Auswirkung der Antriebsgenauigkeit auf die Serienfertigung
A = Festlager der Kugelgewindespindel



10 Frasdurchlaufen und insgesamt 270
Wiederholungen ohne Werkzeugeingriff
nach 70 min. Der betrachtliche VWarmeein-
trag in der Kugelumlaufspindel fihrt zu
thermisch bedingten Abweichungen, die
man als Stufenbildung auf der Stirnseite
sowie in den Bohrungen feststellt (Abb. 5).
Die thermische Drift an der am weitesten
vom Festlager der Kugelumlaufspindel ge-
fertigten Bohrung betragt 213 um. Ver
gleichbare Ergebnisse liefert eine Prifung
der thermischen Positionsstabilitdt nach
DIN ISO 230-3 mit einem Vergleichsmess-
gerat VM 182. Mit zunehmendem Abstand
der Kugelgewindemutter vom Festlager
des Kugelgewindetriebs steigt die Posi-
tionsdrift. Diese thermische Drift kann im
Closed Loop durch die Verwendung von
prazisen Langenmessgeraten kompensiert
werden.

Die Ublicherweise zur Maschinenabnahme
verwendeten Tests nach VDI-DGQ 3431
und DIN/ISO 230-2 zur Maschinengenauig-
keit erfassen diese thermischen Fehler
nicht.

Zusammenfassung

Das flexible Bearbeiten von Fertigungsauf-
tragen setzt Werkzeugmaschinen mit ho-
her thermischer Stabilitat voraus. Auch eine
stark schwankende Auslastung der Maschi-
nen darf keinen signifikanten Einfluss auf
die Maschinengenauigkeit haben. Folglich
mussen Vorschubachsen die geforderten
Genauigkeiten Uber dem gesamten Ver
fahrbereich auch bei stark wechselnden
Geschwindigkeiten und Bearbeitungskraf-
ten erreichen. Stérend wirkt dabei die ge-
schwindigkeits- und lastabhangige War
medehnung in den Kugelgewindespindeln
der linearen Vorschubachsen. Wahrend ei-
ner Bearbeitung kénnen innerhalb von

20 min Positionsfehler bis zu 100 ym und
mehr entstehen, sofern die Antriebsposi-
tion nur Uber die Spindelsteigung und ei-
nen motorseitigen Drehgeber bestimmt
wird. Da wesentliche Antriebsfehler mit
dieser Methode nicht im Regelkreis kom-
pensiert werden, spricht man vom Betrieb
des Vorschubantriebs im Semiclosed Loop.
Mit dem Einsatz von Ldngenmessgeraten
kann diese Fehlerquelle vollstandig unter
drlckt werden. Vorschubantriebe mit Lan-
genmessgeraten werden im Closed Loop
betrieben, da sich die Fehler im Kugelge-
windetrieb in der Positionserfassung abbil-
den und somit von der Steuerung kompen-
siert werden. Ahnliche Vorteile ergeben
sich auch Uber Winkelmessgerate an den
Rundachsen, da auch hier thermische Deh-
nungen in den mechanischen Antriebskom-
ponenten auftreten. Langen- und Winkel-
messgeréate sichern daher auch bei stark
wechselnden Einsatzbedingungen von
Werkzeugmaschinen eine hohe Prézision
der zu fertigenden Bauteile.

Semiclosed Closed Loop:
Loop: Keine
Thermische thermischen
\erlagerungen  Verlagerungen

Abbildung 5  Bohrbildabweichung in der Serienfertigung
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Abbildung 6  Drift an verschiedenen Positionen im Verfahrbereich
der X-Achse (ISO 230-3)



Langenmessgerate fur Werkzeugmaschinen

Fir eine hohe Positioniergenauigkeit von Genauigkeits- Signal- | Messlange Schnitt- Typ
Werkzeugmaschinen sind Langenmessge- klasse periode stelle
rate zur Lage-Rickmeldung unerlasslich.
Sie erfassen den Verfahrweg der Vorschub- ) ngenmessgerite mit kleinprofiligem MaBstabsgehéuse
achse direkt und unmittelbar. Mechanische
Ubertragungselemente haben somit kei- Absolut +5pm; +3pm |- bis 2040 mm" | EnDat2.2 | LC 483
nen Einfluss auf die Positionserfassung —
sowohl kinematische als auch thermische Inkremental | +5pm; =3 um |4 pm bis 1220 mm U 1Vss | LF 481
Fehler oder Krafteinfllisse werden vom
Langenmessgerét erfasst und im Lagere- +5um: £3um | 20 um bis 2040 mm'" | U 1Vss | LS 487
gelkreis bertcksichtigt. Dadurch lasst sich
eine Reihe von mdglichen Fehlerquellen Langenmessgerite mit groBprofiligem MaRstabsgehause
ausschliefden:
* Positionierfehler aufgrund der Erwar Absolut £5pum; £3pm |- bis 4240 mm EnDat2.2 |LC 183
mung der Kugelumlaufspindel
* Umkehrfehler . Inkremental | +3um; £2pm | 4um bis 3040 mm ~ 1Vss | LF183
e Fehler infolge Verformung der Antriebs-
mechanik durch Bearbeitungskréfte +5um: £3pum |20 um bis 3040 mm ~_ 1Vss | LS 187
e kinematische Fehler durch Steigungs-
fehler der Kugelumlaufspindel +5pm 40pum | bis30040mm | U 1Vss | LB 382
Flr Maschinen mit hohen Anforderungen ") tiber Messlange 1240 mm nur mit Montageschiene

an die Positioniergenauigkeit und an die
Bearbeitungsgeschwindigkeit sind des-
halb Ldngenmessgerate unerlasslich.

Die HEIDENHAIN-Ldngenmessgerate fur ﬁ e

gesteuerte Werkzeugmaschinen sind univer & e ——
sell einsetzbar. Sie eignen sich fir Maschi- m
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 fir den Einsatz an hochdyna-
mischen konventionellen Achsen als auch
fur Direktantriebe.

LC 483

T

LB 382

H EI DENHAIN Weitere Informationen:

e Katalog Ldngenmessgeréte flir
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