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Zusammenfassung

Thermische Fehler von Werkzeugmaschinen stellen einen signifikanten Einfluss auf die Qualitat
der gefertigten Bauteile dar. Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zur Weiterentwicklung
indirekter Verfahren zur Korrektur thermisch bedingter Positionierfehler leisten, indem die Eignung
von Verformungsmessungen fir die indirekte Korrektur systematisch untersucht wird.

Zu Beginn der Arbeit wurde zunéchst eine physikalische Modellierungsmethode zur Nutzung von
integralen Verformungssensoren konzipiert. Der Messmethode liegt die Annahme zu Grunde, dass
thermisch bedingte Verlagerungen in der Hauptsache durch Biegung von Maschinenkomponenten
in Kombination mit Hebelarmen der Struktur verursacht werden. Zur Erfassung von
Biegezustanden wird durch integrale Dehnungsmessungen an unterschiedlichen Stellen der
Struktur der Gradient der Verformung erfasst. Die Validierung der Messmethode wurde
experimentell mit Hilfe von Prifstdnden und Komponenten unterschiedlicher Komplexitat, vom
quaderférmigen Bauteil bis zur gesamten Werkzeugmaschine mit Achskinematik, durchgefihrt. Fir
alle Komplexitatsstufen wurden sowohl der ph&nomenologische als auch der physikalische
Modellierungsansatz umgesetzt und diese untereinander verglichen, sodass eine Bewertung des
Korrekturpotenzials erfolgen kann.

Die Validierungsergebnisse bestatigen bei Untersuchungen am Prifstand sowie bei einzelnen
Maschinenkomponenten die Mdglichkeit des Einsatzes einfacher Modellierungstechniken fiir eine
effektive Korrektur. Am Prifstand zeigen sich im Vergleich mit dem phanomenologischen Ansatz
hohe Effektivitdten von bis zu Uber 95 Prozent, die laterale Verformung des Spindelstocks eines
Bearbeitungszentrums kann mit Gber 70 Prozent Effektivitdt ebenfalls gut korrigiert werden. Eine
weitere Steigerung der Komplexitat von Struktur und Modell fiihrt jedoch zum deutlichen Riickgang
der Korrekturgute. Die Effektivitat ist sowohl von der Verlagerungsrichtung als auch vom
Belastungsfall abhangig. Hingegen lassen sich mit dem phanomenologischen Ansatz Uber alle
Komplexitatsstufen durchweg gute Korrekturergebnisse erzielen. Damit kann die letzte in dieser
Arbeit formulierte These mit dem eingesetzten Modell nicht uneingeschrankt bestatigt werden. Der
Vergleich phanomenologischer Modelle auf Basis von Temperatur- und Dehnungsmessungen lasst
auf einen hoheren Informationsgehalt der Dehnungsmessungen im Vergleich zu reiner
Temperaturmessung schlieBen. Dieser Mehrwert fallt jedoch vergleichsweise gering aus.






Summary

Thermal errors of machine tools are a significant influence on the quality of the produced
workpieces. In order to insure a high thermal stability, correction methods which optimize the
thermal machine behavior are utilized. The thesis at hand shall contribute to the further
development of indirect correction methods for thermally induced positioning errors by
systematically examining the eligibility of deformation measurements for said methods.

In the beginning of the thesis a physical modelling method for the utilization of integral deformation
sensors has been introduced. The measurement method is based on the assumption that
thermally induced dislocations are mainly caused by bending of machine components in
combination with long cantilevers of the structure. For capturing the bending state of a component,
differential measurements are applied with deformation sensors at different positions on the
component. The validation of the measuring method has been conducted experimentally with the
help of test benches and machine components of different complexity, ranging from cubic
components up to a complete machine tool with axis kinematics. For all complexity levels, the
phenomenological and physical modelling method has been applied and compared, so an
assessment of the correction potential is possible.

The validation results confirm the application potential of simple modelling techniques for an
effective correction of the deformation of simple structures and machine components. Regarding
the test bench, the physical model shows ideal results compared to the phenomenological
approach. The lateral deformation of a machine tool headstock can be corrected as well. A further
increase in complexity, however, leads to a significant decrease of correction performance. The
effectivity of correction is largely dependent on both direction of dislocation and loading conditions.
In contrast, the phenomenological approach shows good results for all levels of complexity.
Therefore, the last hypothesis formulated in this thesis cannot be confirmed without limitations. The
comparison of phenomenological models on the basis of temperature and deformation
measurements leads to the conclusion, that the deformation measurements indeed have higher
information content. However, the advantage is relatively minor.
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