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Closed-Loop-Regelung mit Langenmessgeraten

Genauigkeit ab dem

ersten Tell

Nicht nur beim Zerspanen ist Schnelligkeit das A und O. Kleine Lose und rasche
Auftragswechsel erfordern auch, dass Maschinen schnell maf3- und konturgetreu
fertigen - also die Toleranzen am besten direkt ab dem ersten Bauteil einhalten.

Il Erwirmung eines Kugelgewindetriebs beim Abzeilen mit einem mittleren Vorschub
von 10 m/min. Die Thermografie-Aufnahme zeigt Temperaturen von 25 °C bis 40 °C
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=> Ursache Nummer eins fiir Positions-
fehler an modernen Werkzeugmaschinen
sind thermische Fehler, ganz wesentlich
beeinflusst durch den Bearbeitungsvor-
gang selbst. Untersuchungen des Kugelge-
windetriebs zeigen zum Beispiel, wie sich
bei hoheren Verfahrgeschwindigkeiten die
Temperatur der Kugelumlaufspindel deut-
lich und sehr inhomogen auf stellenweise
iiber 50 °C erhoht (Bild 1).

Triviale Ursache, grof3e Wirkung

Der triviale Zusammenhang, dass sich
Maschinenkomponenten temperaturab-
hingig ausdehnen oder zusammenzichen,
kann ohne entsprechende Fehlerkompen-

sation zu erstaunlichen Abweichungen
fithren. Denn diese thermisch bedingten
Verdnderungen in der Vorschubmechanik
sind fiir herkdmmliche Regelkreise in der
Maschine nicht sichtbar. Das zeigte zum
Beispiel ein kombinierter Bohr-Frds-Ver-
such, bei dem die Tischposition klassisch
anhand der Steigung des Kugelgewinde-
triebs und der Winkelposition des Motor-
drehgebers ermittelt wurde.

In diesem Bohr-Fris-Versuch wurde die
Fertigung mehrerer Bauteile aus einer Se-
rienproduktion an einem einzigen Rohteil
simuliert. Im ersten Schritt galt es, zwei
Stirnflichen und drei Bohrungen zu bear-
beiten. Die Fertigung weiterer Werkstiicke
wurde anschliefend simuliert, indem die-
se Bearbeitungsschritte ohne Werkzeug-
eingriff 30-mal wiederholt wurden. Nach
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einer Zustellung um 2 mm erfolgte eine
Wiederholung des ersten Schritts mit
Werkzeugeingriff. Die Bearbeitung ende-
tenach 10 Durchldufen, also 10 Bearbeitun-
gen mit Werkzeugeingriff und insgesamt
270 Wiederholungen ohne Werkzeugein-
griff. Die Bearbeitungszeit betrug 70 min.
Nachweisbar war nun eine thermisch be-
dingte Positionsabweichung von 213 pm
zwischen erstem und letztem Bearbei-
tungsschritt bei der am weitesten entfernt
vom Festlager der Kugelgewindespindel
gefertigten Bohrung. Bohrung und Stirn-
fliche zeigten aulerdem deutlich sichtbar
den Versatz zwischen den einzelnen Bear-
beitungen mit Werkzeugeingriff (Bild 2).

In der Massenproduktion identischer
Teile konnen solche thermischen Fehler
sehr einfach kompensiert werden. Hier
wird die Maschine einmal auf Betriebs-
temperatur gebracht, die sie dann wih-
rend ihres Dauerbetriebs auch recht
konstant beibehilt. Die Genauigkeit der
Positionsermittlung und damit der Pro-
dukte wird erst nach Erreichen der Be-
triebstemperatur tberpriift und justiert.
Damit ist sie — entsprechend der Tempe-
ratur — auch relativ konstant im Rahmen
iiblicher Toleranzen. Der Zeitfaktor fiir das
Warmlaufenlassen fillt angesichts des an-
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Bohrbildabweichungen im Semi-Closed Loop
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Drift der drei Positionen im Bohrversuch mit klassischer Positionsbestimmung des Maschinentisches. Insbesondere die dritte Bohrung
mit der weitesten Entfernung zum Festlager der Kugelgewindespindel zeigt deutlich sichtbar die Abweichungen

schliefenden langfristigen Produktions-
prozesses nicht ins Gewicht.

Allerdings kann es durch unerwartete
Stopps — zum Beispiel bei einem Werk-
zeugbruch —auch in der Massenproduk-
tion zu thermischen Schwankungen und
Fehlern kommen. Deshalb setzen viele An-
wender auch hier auf ein Langenmessge-
rit und Closed-Loop-Regelung, um die
Fertigungsgenauigkeit und Prozesssicher-
heit in jedem Fall sicherzustellen.

Jederzeit die richtige Position

In einer flexiblen Fertigung mit stindig
wechselnden Auftrigen fiir kleine Lose
oder gar fiir Unikate ist diese Vorgehens-
weise aber keine Option. Die Maschine
unterliegt stindigen Temperaturschwan-
kungen durch den permanenten Wechsel
von Ruhe-, Einrichte- und Produktions-
phasen. Warmlaufphasen wiirden ange-
sichts der kurzen Fertigungsphasen un-
verhiltnismifig zu Buche schlagen. Hier

Closed-Loop-Regelung in einer Werkzeugmaschine mit Heidenhain-Langenmessgerat

muss eine technische Losung die thermi-
schen Fehler kompensieren. Zuverldssig
und besonders effektiv ist die Closed-
Loop-Regelung mithilfe hochgenauer
Liangenmessgerite von Heidenhain.

Der Einsatz hochgenauer Langenmess-
gerite in einer Closed-Loop-Regelung én-
dert natiirlich nichts an der Erwdrmung
und damit an der Ausdehnung der Vor-
schubmechanik. Das Lingenmessgerit er-
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Keine Bohrbildabweichungen im Closed Loop
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Das Heidenhain-Langenmessgerat in Closed-Loop-Regelung reduziert die Drift auf wenige Mikrometer
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H Gekapselte Lingenmessgerite mit absoluter Positionserfassung von Heidenhain sind
eine zuverlassige Losung fiir die genaue Positionsmessung in der Werkzeugmaschine

mittelt die Position der Achse aber nicht
auf Basis von Faktoren, die durch die ther-
mische Ausdehnung verfilscht werden. Es
misst stattdessen immer ganz genau die
tatsdchliche Achsposition (Bild 3). Ther-
mische Fehler werden auf diese Weise
komplett kompensiert, ebenso wie auch
andere Einflisse der Vorschubmechanik
wie zum Beispiel wechselnde Werkstiick-
gewichte. Fiir den oben beschriebenen

Bohrversuch fiihrt das — vollig unabhin-
gig von der Temperatur der Gewinde-
spindel und damit von der ersten bis zur
letzten Bohrung — zu kontinuierlich ein-
gehaltenen Toleranzen von wenigen
Mikrometern (Bild 4).

In Werkzeugmaschinen werden in der
Regel gekapselte Lingenmessgerite mit
absoluter Positionserfassung eingesetzt
(Bild 5). Sie liefern sofort genaue Posi-
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tionswerte ohne eine vorherige Referen-
zierungsfahrt. Neben der Messgenauigkeit
ist vor allem ihre Zuverldssigkeit im rau-
en Alltag einer spanenden Fertigung ge-
fragt. Ihr Gehiuse schiitzt die hochgenaue
Messtechnik wirkungsvoll vor Staub, Spa-
nen und Spritzwasser.

Closed-Loop-Regelung
auch fiir Rundachsen

Diese grundlegende Betrachtung fiir Li-
nearachsen gilt gleichermaflen fiir Rund-
achsen. Auch hier lisst sich die klassische
Positionsermittlung iiber die Getriebeun-
tersetzung in Verbindung mit einem Dreh-
geber am Motor durch eine hochgenaue,
thermisch unbeeinflusste Positionsmes-
sung mithilfe eines Winkelmessgerits an
der Maschinenachse ersetzen. Die Verwen-
dung von Winkelmessgeriten in Verbin-
dung mit einer Closed-Loop-Regelung
tithrt auch an Rundachsen zu deutlich
hoherer Genauigkeit und Reproduzier-
barkeit. I - WB111067
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