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1 Einleitung

In den letzten Jahren sind die Anforderungen an die Fertigungsanwendungen von der
Automobilindustrie bis zur Luft- und Raumfahrt, von grof3en Turbinen fir Flugzeuge
Uber medizintechnische Miniaturgerate, von taglichen Reparaturwerkzeugen bis zu
wissenschaftlichen Forschungsinstrumenten erheblich angestiegen. Hierbei beein-
flusst die Fertigungsgenauigkeit nicht nur die Qualitat und Effizienz der Produkte, son-
dern wirkt sich auch auf die Sicherheitsmerkmale aus.

In der Produktionstechnik werden zur Fertigung praziser und komplexer Werkstiicke
Uberwiegend flinfachsige Werkzeugmaschinen eingesetzt. Diese zeichnen sich ge-
genuber dreiachsigen Werkzeugmaschinen durch eine bessere Automatisierbarkeit
bzw. Zuganglichkeit der Werkstlicke aus, indem komplexe Bauteilgeometrien ohne
Umspannen gefertigt werden konnen. Allerdings bestehen fiinfachsige Werkzeugma-
schinen aufgrund der zusatzlichen Achsen aus mehr Maschinenkomponenten. Daher
weisen sie eine hdhere Komplexitat auf, was die Herausforderungen an die Konstruk-
tion, die Steuerung und das Erreichen einer hohen Genauigkeit im Vergleich zu drei-
achsigen Werkzeugmaschinen erhéht.

Jede Werkzeugmaschine weist aufgrund der geometrischen Toleranzen sowie der
thermischen und dynamischen Eigenschaften der Maschinenkomponenten individu-
elle Fehler auf, die haufig zu groBen Ungenauigkeiten bei der Bearbeitung der Werk-
stlicke fuhren. Insgesamt sind bis zu 75% der geometrischen Abweichungen der Werk-
stlicke auf thermo-elastische Strukturverformungen zurickzufiihren [MAYR12]. Die
Beherrschung der thermo-elastischen Verformungen bietet somit ein enormes Poten-
tial, die Genauigkeit von Werkzeugmaschinen zu erhdhen und damit den Anforderun-
gen der Industrie gerecht zu werden.

Nach dem aktuellen Stand der Technik existieren bereits Ansatze zur Modellierung
thermo-elastischer Abweichungen. Jedoch wurden die Modellierungsmethoden meis-
tens fur Linearachsen, Drehmaschinen sowie dreiachsigen Werkzeugmaschinen
durchgefiihrt. Die thermo-elastischen Abweichungen von flunfachsigen Werkzeugma-
schinen kénnen hingegen bisher nur mit groRem Mehraufwand modelliert werden, da
die Messmethoden oft durch die begrenzte Anzahl messbarer Abweichungen einge-
schrankt sind und/oder sich die geometrischen Abweichungen der fiinfachsigen Kine-
matik nicht innerhalb einer kurzen Zeit messen lassen. Mit den meisten Ansatzen ist
es dadurch nicht mdéglich, die thermo-elastischen Abweichungen im gesamten Arbeits-
raum der funfachsigen Werkzeugmaschine volumetrisch zu modellieren.

Eine neue Messmethode, der dynamische R-Test, hat das Potenzial, innerhalb einer
kurzen Zeit die geometrischen Abweichungen im gesamten Arbeitsraum flinfachsiger
Werkzeugmaschinen zu erfassen. Dabei werden Messkugeln auf dem Arbeitstisch der
Maschine befestigt. Uber den Arbeitsraum verteilt wird entlang verschiedener Maschi-
nenbewegungen der Abstand zu den Messkugeln mittels eines Abstandssensors am
Tool-Center-Point (TCP) gemessen. Mit Hilfe eines kinematischen Modells kann dann
auf die Abweichungen der einzelnen Achsen geschlossen werden. Der wesentliche
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Unterschied zur bisherigen Messmethode, dem statischen R-Test, besteht darin, dass
beim dynamischen R-Test die Messdaten kontinuierlich wahrend der dynamischen Be-
wegung der Maschine aufgenommen werden. Diese Methode reduziert die Messdauer
erheblich, sodass die Messung potentiell eine Momentaufnahme des Maschinenzu-
standes liefert, die fiir die Analyse des thermo-elastischen Verhaltens verwendet wer-
den kann. Allerdings mussen die Messdaten mit einer geeigneten Methode zu den
zugehorigen Positionen der Achsen synchronisiert werden, was eine zusatzliche Un-
sicherheit darstellt. Auflerdem stellt die dynamische Bewegung der Maschine durch
auftretende Nichtlinearitéten eine weitere Unsicherheitsquelle dar.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Messmethode des dynamischen R-Tests sowie
ein entsprechender Messprozess einschliellich der Erfassungsmethode der Positi-
ons- und Messdaten entwickelt und optimiert. Basierend auf der simulativen sowie ex-
perimentellen Analyse wird die Messunsicherheit des Messprozesses bestimmt, der
aufgrund seiner kurzen Messdauer eine volumetrische Momentaufnahme der thermo-
elastischen Abweichungen ermdglicht. Der entwickelte Messprozess wird zunachst an
einer flnfachsigen Werkzeugmaschine angewendet. Unter verschiedenen Belastun-
gen der Achsen sowie Abkiihlvorgangen wird der Messprozess wiederholt eingesetzt,
um das Verhalten dieser Werkzeugmaschine zu messen und zu analysieren. Anschlie-
Rend wird mit den gemessenen thermo-elastischen Abweichungen sowie den Tempe-
raturdaten und steuerungsinternen Daten der Maschine ein Modell basierend auf PT1-
Transferfunktionen parametriert, mit dem das thermo-elastische Verhalten vorherge-
sagt werden kann. Die Qualitat der Modellierung wird mit unabhangigen Messdaten-
satzen validiert.

Die nach dem Stand der Technik bekannten Mess- und Modellierungsmethoden
thermo-elastischer Abweichungen, sowie die in dieser Arbeit verwendeten mathema-
tischen Methoden werden in Kapitel 2 beschrieben. Anschlieend wird in Kapitel 3 die
Forschungsfrage formuliert, die in dieser Arbeit beantwortet werden soll. Die Grundla-
gen der in dieser Arbeit verwendeten Messmethode geometrischer bzw. thermo-elas-
tischer Abweichungen von Werkzeugmaschinen sowie der phdnomenologischen Mo-
dellierungsmethode werden in Kapitel 4 beschrieben. Der Messprozess wird in Kapi-
tel 5 fur eine Werkzeugmaschine entwickelt und sowohl simulativ als auch experimen-
tell validiert. In Kapitel 6 wird der Messprozess dann zur Analyse und Modellierung des
thermo-elastischen Verhaltens der Maschine eingesetzt. Hier werden die Ergebnisse
sowie das Potential des entwickelten Messprozesses analysiert. In Kapitel 7 wird der
Messprozess an einer weiteren flinfachsigen Werkzeugmaschine getestet, um die
grundsatzliche Ubertragbarkeit zu validieren. AbschlieRend wird die Arbeit in Kapitel 8
zusammengefasst und ein Ausblick flir weitere Untersuchungen gegeben.
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Introduction

In recent years, the demands on manufacturing applications have increased consider-
ably, from the automotive industry to aerospace, from large turbines for aircraft to min-
iature medical devices, and from daily repair tools to scientific research instruments.
Especially, The manufacturing accuracy not only influences the quality and efficiency
of the products, but also has a direct impact on safety requirements.

In production engineering, the five-axis machine tools are used predominantly for the
manufacture of precise and complex workpieces. Compared to three-axis machine
tools, they have great advantages in automation capability and workpiece accessibility,
as complex component geometries can be manufactured without reclamping. How-
ever, five-axis machine tools consist of more machine components due to the addi-
tional axes. Therefore, they have a higher complexity, which increases the challenges
for design, control and achieving high accuracy compared to three-axis machine tools.

Each machine tool has individual errors due to the geometric tolerances and the ther-
mal and dynamic properties of the machine components, which often lead to large
inaccuracies in the machining of the workpieces. Overall, up to 75% of the geometric
deviations of the workpieces can be traced back to thermo-elastic deformations
[MAYR12]. The control of thermo-elastic deformations thus offers enormous potential
to increase the accuracy of workpieces and to meet the requirements of the industry
as well.

According to the current state of the art, approaches for modelling thermo-elastic de-
viations already exist. However, the modelling methods have mostly been carried out
for linear axes, turning lathes and three-axis machine tools. The thermo-elastic devia-
tions of five-axis machine tools, on the other hand, can so far only be modelled with
great additional effort, since the measurement methods are often restricted by the lim-
ited number of measurable geometric errors and/or these errors of five-axis kinematics
cannot be measured within a short time. As a result, it is not possible with most ap-
proaches to model the thermo-elastic errors volumetrically in the entire working volume
of the five-axis machine tool.

A new measurement method, the dynamic R-Test, has the potential to measure the
geometric errors in the entire working volume of five-axis machine tools within a short
time. Measuring balls are attached to the work table of the machine. Distributed over
the workspace, the distance to the measuring balls is measured along different ma-
chine movements by means of a distance sensor at the tool centre point. With the help
of a kinematic model, each geometric error of the individual axes can then be calcu-
lated. The essential difference of the dynamic R-Test from the previous measurement
method, i.e., the static R-Test, is that the measurement data is recorded continuously
during the dynamic movement of the machine. Thus, this method significantly reduces
the measurement duration so that the measurement potentially provides a snapshot of
the machine state which can be used for the analysis of the thermo-elastic behaviour.
However, the sensor data must be synchronised to the corresponding positions of the
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axes using a suitable method, which represents an additional uncertainty. Further-
more, the dynamic movement of the machine is, due to occurring non-linearities, an-
other source of uncertainty.

Within the scope of this thesis, a measurement method of the dynamic R-Test as well
as a corresponding measurement process including the data acquisition method of the
position and sensor data are developed and optimized. Based on the simulative and
experimental analysis, the measurement uncertainty of the measurement process is
determined, which enables a volumetric snapshot of the thermo-elastic errors due to
its short measurement duration. The developed measurement process is first applied
to a five-axis machine tool. Under different loads on the axes and cooling processes,
the measurement process is used repeatedly to measure and analyse the behaviour
of this machine tool. Subsequently, a model based on PT1 transfer functions is para-
metrized using the measured thermo-elastic errors as well as the temperature data
and controller-internal data of the machine tool, with which the thermo-elastic behav-
iour can be predicted. The quality of the modelling is validated with independent meas-
urement data sets.

The known state-of-the-art measurements and modelling methods of thermo-elastic
errors, as well as the mathematical methods used in this thesis, are described in Chap-
ter 2. Subsequently, in Chapter 3, the research hypotheses are formulated, which are
to be answered in this thesis. The basics of the methods to measure geometric and
thermo-elastic errors of machine tools used in this thesis as well as the phenomeno-
logical modelling method are described in Chapter 4. The measurement process is
developed for a machine tool in Chapter 5 and validated both with simulation and ex-
periments. In Chapter 6 the measurement process is then used to analyse and model
the thermo-elastic behaviour of the machine tool. Here the results and the potential of
the developed methods are discussed. In Chapter 7, the developed methods are ap-
plied to another five-axis machine tool to validate the basic transferability. Finally, the
summary of the work and an outlook for further investigations are given in Chapter 8.





