Inhaltsverzeichnis

Formelzeichen und AbKiirzungen ....................coooooooemiveeveeeeeceresran, XVIII
1 Ziele und Methoden zur Erfassung
der Maschineneigenschaften.......................cocoooovieeeeieeeee 1
1.1 Bedeutung der Maschinenbeurteilung und -abnahme............................ 1
1.2 Anforderungen an die Messverfahren und Vorgehensweise bei
der DUrchfilhrung ........ccoeueivreniiieiecceeeeecc et 2
1.3 Direkte Erfassung der Maschineneigenschaften..............cococoeveunnnn...... 5
1.4 Indirekte Erfassung der Maschineneigenschaften ............coeoeevunnn.... 7
1.5 Normen, NOIMUNZSZIEIMIEN ......cveveuirierrerirereeseeesieeeeereteeeseereeeeeensseanas 8

Messgerite zur Erfassung

von Maschineneigenschaften ..o, 11
2.1 Gerite zur Messung von Wegen.........c.oovevereeieieeeeeeneeeeeeeeereenaan e, 11
2.1.1 Mechanische WegmesSgerate. ...........covevvvereerereeerreeeeesensnannn. 12
2.1.2 Potentiometer-Weggeber.........c.oouvveeemrvviiicciieeeeeeeeeeeeen, 14
2.1.3 Kapazitive Weggeber ..., 15
2.1.4 Wirbelstrom-Weggeber..........cccocovveviineiiniiieeeeeeeeeeesn, 17
2.1.5 Induktive Weggeber.......cccoieeemuiinriiceeeeceee e 17
2.1.6  Optische WegmeSsSZErAte .......oc.uevvererireiriecereeeesee e 21
2.1.6.1 Laser-Interferometer............cccccovvvvvieceeiereerrrene.. 21

2.1.6.2. Laser Tracker .......ccocovmieeeioieieeeciee e, 29

2.1.6.3 Positionsempfindliche Photodiode.............................. 32

2.1.6.4 Laser-Distanz-Sensor ............c.coeevuieiveorieneeeeereeeennn, 34

2.1.6.5 Inkrementaler LinearmalBstab...............ccccoevveveereeenn.n. 34

2.2 Gerite zur Messung von Winkeln ...........coooveieiiviiiicieneieee 36
2.2.1 Seismischer Drehschwingungsaufnehmer..............ccocoeevenoe...... 36
2.2.2 Elektronische Neigungswaage ...........c.ccoovevveerveieveeesrereeenn. 38
2.2.3 Optische Winkelgeber ........coevcveivniiieninniinicciecveeece. 39
2.2.3.1 Autokollimator.........coouveeeeeeveriiciieceeeeceeeeeeeeen 39

2.2.3.2 Inkrementaler Winkelschrittgeber............ccouveee...... 41



X Inhaltsverzeichnis
2.3.1 Elektrodynamische Geber...........ccccocuvmevruevivieeieeeereceeinneas 42
2.4  Gerite zur Messung von Beschleunigungen...............ccccoueueuiiiecennnen. 43
2.4.1 Gerite zur Messung von Linearbeschleunigungen................... 43
2.4.2 Einrichtung zur Messung von Drehbeschleunigungen............. 43
2.5 Geriite zur Messung von Kraften..........cccoceveeeeeveieecveecenceceeeecsns 45
2.5.1 Dehnungsmessstreifen (DMS) ........ccoovveeiiiveceeeeeeeerneeenenes 45
2.5.2 PIeZOQUATZE ......ccvevevrerierireeeersee et ee et 49
2.6 Interferometrische Verfahren zur Verformungsanalyse ...................... 52
2.6.1 Holografie .......ccoeivivnrinreceiieeetete et 52
2.6.1.1 Verfahren der holografischen Interferometrie............ 52
2.6.1.2 Messaufbau ..........cceueeereeeericrieeeree e 53
2.6.1.3 Beispiel einer holografischen Messung...................... 54
2.6.1.4 Verfahrensvarianten..............ccccceceuvveeeerviissenvenenenn 56
2.6.1.5 Auswerteverfahren von Makrointerferenzmustern..... 59
2.6.1.6 Verfahrensgrenzen ............cceeveveeveeeveeireereeeeesseseenens 61
2.6.2 SpeckleinterferOmetrie ............oovvveverereeevereeinieesiieescses e eeseae 62
2.6.2.1 Verfahren der Speckleinterferometrie........................ 62
2.6.2.2 Messaufball .......ccoccevuninirrieieeiesiecreteer e 65
2.6.2.3 Beispiel fiir eine Messung mit dem Speckleinter-
fETOMELET ..ottt 65
2.6.2.4 Verfahrensvarianten...........coceeeeeeeresiemeneeveeeriecnn. 67
2.6.2.5 Auswerteverfahren von Specklebildern ..................... 71
2.6.2.6 Verfahrensgrenzen ...........coveeeveeeeeereveieiineeeneeeeenne 72
2.6.3 Vergleich holografischer Interferometrie und
Speckleinterferometrie ........ocveeveeeeiireeeeeieeeecee e 72
2.7 Sensoren zur Messung von TeMPETaturen. .............occveeeeereereoreeereneennns 73
DIREKTE MESSUNG UND BEURTEILUNG
DER MASCHINENEIGENSCHAFTEN
3  Geometrisches und kinematisches Verhalten
von Werkzeugmaschinen .................cooooioeiiiiniioiiiceeeeee 77
3.1 Geometrische Abweichungen...............coeoveeceiveeeeereeeeceeceeeeee e 80
3.1.1 Allgemeine Beschreibung der systematischen Abweichungen 80
3.1.1.1 Bewegung in einer Achse..........coovvvvvervvircreceeeeen. 80
3.1.1.2 Bewegung in mehreren Achsen............cococoovevvuncnnnne. 83
3.1.2  Allgemeine Beschreibung des statistischen Anteils der
ADBWEIChUNGEN ...t 87
3.1.3 Bestimmung der WerkstiickmaBfehler aus den geometrischen
Maschinenabweichungen .............coceoeveeiiieieiniccceeereeeene, 88

3.1.4 Linearisierte Beschreibung der statistischen Abweichungen ... 89



Inhaltsverzeichnis XI
3.1.5 Messverfahren zur Ermittlung der geometrischen Maschinen-
€igeNSChaften . ....c..o.eciiiiite et 93
3.1.5.1 Messprinzipien. Allgemeine Zusammenhinge,
Begriffsdefinitionen ...........ccoovveeeivvececeererin e, 98
3.1.5.2 Messung der Tischgeradheit bzw. -ebenheit ............ 101
3.1.5.2.1 Messverfahren mit Lineal und Weg-
aufnehmern.........ccooovvviiieceniiseccnn, 101
3.1.5.2.2 Messverfahren mit positionsempfind-
licher Diode (PSD)....cccooveevevuecrevercrnne. 102
3.1.5.2.3 Messverfahren mit Autokollimator ......... 103
3.1.5.2.4 Messverfahren mit elektronischer
Neigungswaage ........covveereeeevernnreerennennes 104
3.1.5.2.5 Messverfahren mit Laser-Interfero-
meter und Winkeloption............cceue..... 105
3.1.5.3 Messung der Geradlinigkeit der Bewegung ............. 106
3.1.5.3.1 Messverfahren mit dem Laser-Inter-
ferometer und Geradheitsoption
(Wollaston-Prisma) ...........cceeeuvereerennennnne. 109
3.1.5.4 Messung der Positionierabweichung........................ 110
3.1.54.1 Messung mit dem Stufenendma® ............ 115
3.1.5.4.2 Messung mit dem Laser-Interferometer.. 116
3.1.5.4.3 Messung mit dem inkrementalen
VergleichsmaBstab ............ccoovereivieeenenns 118
3.1.5.5 Messung der Winkelabweichungen linear
bewegter Achsen .........cccccoeveiiennniinenceececn, 119
3.1.5.5.1 Messverfahren mit Lineal und
Wegaufnehmern ........ccoooveeeeriiiceennennnn, 120
3.1.5.5.2 Messverfahren mit positionsempfind-
lichen Photodioden........c..eceeveurveennnnnnne 121
3.1.5.5.3 Messverfahren mit Autokollimator ......... 121
3.1.5.5.4 Messverfahren mit elektronischer
Neigungswaage ........ccceeeeveveenerenneireneennns 121
3.1.5.5.5 Messverfahren mit Laser-Interfero-
meter und Winkeloption.......................... 122
3.1.5.6 Statistische AUSWEItUNE .....ccoevvereeeeereeenreirirereeninns 123
3.1.5.7 Messung der Winkligkeit mehrerer Achsen
ZUBINANACT ... veeeriiirieciee e 126
3.1.5.7.1 Messung mit verkdrpertem Winkel-
NOTMAL .o 127
3.1.5.7.2 Messverfahren mit dem Laser-Gerad-
heitsmesssystem und Pentaprisma........... 127
3.1.5.7.3 Messverfahren mit Laser-Interfero-
meter und Pentaprisma..............ocoenennen. 128
3.1.5.8 Parallelititsmessungen von Bewegungsachsen........ 129
3.1.5.9 Messung der Abweichungen rotatorischer Achsen.. 130
3.1.5.9.1 Grundlagen und Definitionen.................. 131



XII Inhaltsverzeichnis

3.1.5.9.2 Wiederholbarer und nichtwiederhol-

barer Rundlauffehler ........c.ccoevvenn..... 136
3.1.5.9.3 Messung von Rundlaufabweichungen,

der Axialruhe und des Planlaufes

drehender AchsennachDIN ................... 137
3.1.5.9.4 Messung der Abweichung

rotatorischer Achsen mittels Priifkugel

oder Priifzylinder..........c.cocooeevrviinnnnnee. 138
3.1.5.9.5 Messungen mit Laser und positions-
empfindlichen Photodioden..................... 142
3.1.5.10 Auslehren des Arbeitsraumes mit einem angepass-
ten Messnormal...........ccccvveveivennieecicceeceeeee 149
3.2 Kinematische AbWeIChUREEN ..........coceeeeeeeeeeeeeeeeeee s reee e, 152
3.2.1 Allgemeine Beschreibung............covcoivioeeeeeeeeeeeeeeeeeeennn, 152
3.2.2 Messverfahren zur Ermittlung der kinematischen Maschinen-
€1genSChaften.........ocoveeuieuiiieiee e 152
3.2.2.1 Vorschubfehlermessung an einer Drehmaschine
(rotatorisch-translatorische Bewegungen)................ 152

3.2.2.2 Dreh- und Vorschubfehlermessung an einer Wilz-
frismaschine (rotatorisch-rotatorisch-

translatorische Bewegungen) ..........ccccouoveveeeveennnnn. 155
3.2.2.3 Messung einer Zweiachsen-NC-Steuerung (trans-
latorisch-translatorische Bewegungen) .................... 158
3.2.2.4 Kreisformtest........ccoeovmrernrrrieeecereicereesceeeseees s 159
4  Statisches Verhalten von Werkzeugmaschinen.................ccc............ 163
4.1 Messtechnische Erfassung des Werkstlickgewichtseinflusses........... 163
4.2 Messtechnische Erfassung des statischen Prozesslasteinflusses........ 165
4.3 Schwachstellenanalyse statisch belasteter Maschinenbauteile .......... 168
4.4 Quasi-statische Last-Verformungsanalyse ............cococovvverorvevan.. 170
4.5 Bestimmung statischer Verformungen mit Hilfe der Speckle-
INEEIfETOMELTIC ... ..oeceeeceiic et es e 176
5 Thermisches Verhalten von Werkzeugmaschinen........................ 179
5.1 Thermische Einfliisse auf Werkzeugmaschinen...............c..oovvov....... 179
5.2 Messtechnische Untersuchung des thermischen Verformungs-
VETHAMENS ..ot 181
5.2.1 Versuchsaufbau...........oouoeiuiermceceieeee e 181
52.2 Temperaturentwicklung und Verformungsverhalten
an der Zerspanstelle durch innere Wirmequellen ................. 184

5.2.3 Temperatur- und Verformungsverhalten aufgrund thermischer
UmgebungseinfliiSse .........ccoouevvrvevreoeereeeeeeceersseeeeseo. 187



Inhaltsverzeichnis XIH

5.2.4 Messung von Strukturverformungen..........occveeeeeernreereenennas 190

5.2.5 Bestimmung des zeitlichen Wirmeflusses...........cceveueuennen.... 192

6 Dynamisches Verhalten von Werkzeugmaschinen .......................... 195

6.1 Grundlagen des dynamischen Verhaltens..............ccooveevevemnnivnnnnncn. 195

6.1.1 Bestimmung von Systemkennwerten aus Messungen des

dynamischen Nachgiebigkeitsverhaltens...........c.cccceevereennnnee. 199

6.1.2 Schwingungsarten und -ursachen.............ccecvveerereecnecreerennn. 201

6.2 Mess- und Auswerteverfahren fiir die experimentelle Modalanalyse 205

6.2.1 Digitale Signalverarbeitung............ccoeeveirieerinriveereiirierennnns 205

6.2.2  Fourier-Transformation...........c.ccecovceerenvrnresnrevenreeseeeeeerennns 208

6.2.3 Ermittlung des Ubertragungsverhaltens ..............cc.co..occuuee.... 215
6.2.4 Messung von Eigenschwingungsformen, Bestimmung der

modalen Parameter, Curve-Fitting-Verfahren........................ 222

6.2.5 Testsignal- und Erregerarten .........cccccccevimcernncnnenenienennnnnen 235

6.2.5.1 Anregungsformen..........ccccvcmvvereeescencnecrenneneseennns 235

6.2.5.2 Erregerarten.........cccooiimeevevenmeneescneersnnnencrrresssessnnnens 236

6.3

6.4

Dynamisches Maschinenverhalten bei der Zerspanung mit definierter

Schneidengeometrie (Frisen, Drehen, Bohren, Riumen usw.) ......... 245

6.3.1 Regenerativeffekt fiir Prozesse mit stehenden Werkzeugen
(Drehen) unter Beriicksichtigung des gerichteten Nachgiebig-

keitsverhaltens..........cc.ccccvrvevinc e 245
6.3.2 Selbsterregte Schwingungen durch Lagekopplung ................ 255
6.3.3 Simulation des Ratterverhaltens mit Hilfe der Nachgiebigkeits-

matrix fiir beliebige Prozesse mit definierter Schneider......... 258

6.3.3.1 Modell des Ratterverhaltens spanender Werkzeug-
maschinen flir den allgemeinen Prozessanwen-

dungsfall.......cccoonveieiiiininctee e, 258
6.3.3.1.1 Allgemeine Grundlagen ..........coccocco..... 258
6.3.3.1.2 Simulation im Frequenzbereich bei
konstanten Richtungsfaktoren................. 267
6.3.3.1.3 Simulation im Zeitbereich....................... 278

6.3.3.2 MaB- und Formabweichungen beim Ausspindeln
von Bohrungen durch das dynamische Nachgie-

bigkeitsverhalten ............ccccocoeeveiienccrincerirnnnes 290
6.3.3.2.1 BohrungsmaB- und Bohrungsformabweichungen

durch den Schnittkrafteinfluss.........ccoceceenvnriennnnee. 291
6.3.3.2.2Bohrungsmaf- und Bohrungsformabweichungen

durch Umwuchtkréfte..........cccoeveneiniinnnnen, 301
6.3.3.3 Messvorschrift zur Untersuchung spanender

Werkzeugmaschinen ...........cccoooeveveeeneccvenenennnn, 305
6.3.3.4 Stand der Technik ......ccccoovvevireereciereeeieeeeeee 310

Dynamisches Maschinenverhalten bei der Zerspanung mit
undefinierter Schneidengeometrie (Schleifen) ............ccoveveeerennneen.. 316



X1V Inhaltsverzeichnis
6.4.1 Beschreibung des Regenerativeffektes bei der
Zerspanung mit undefinierter Schneidengeometrie................ 317
6.4.1.1 Systemnachgiebigkeitsverhalten Schleifmaschine-
Schleifscheibe-Werkstiick.........ccecvreeinrenercrrennnnnn. 318
6.4.1.2 Geometrie dynamischer Eingriffsverhiltnisse
beim Schleifen.......ccvciininnnini 320
6.4.1.3 Ermittlung der Ubergangs- und Abhebefrequenz..... 324
6.4.1.4 Darstellung der Zeitspanungsvolumeninderung in
der komplexen Ebene..........ccocoovvvvnnnvninricennnennn. 327
6.4.1.5 Wellenbildung auf dem Werkstiick...........cc.c.......... 330
6.4.1.6 Grenzphasenkurve fiir werkstiickseitiges Rattern .... 333
6.4.1.7 Wellenbildung auf der Schleifscheibe...................... 337
6.4.1.8 Grenzphasenkurve fiir das schieifscheibenseitige
RaAttern.....coeiviiciicniiecceee et 339
6.4.2 Moglichkeiten zur Erhdhung der Stabilitit beim
SChleifen......coouiiieernerccere e 342
6.4.3 Stand der Technik von Schieifmaschinen ............ccocueene..... 344
6.5 Einflussfaktoren auf das Ratterverhalten..............occooeveeeveeevivinincnneee. 348
6.6 MaBnahmen zur Verringerung der Ratterneigung...............cc.u......... 349
6.6.1 Aktive und passive Ddmpfungssysteme............c.cceoevevrrennnn.n. 350
6.6.2 Verminderung des negativen Realteils.........c.cccccceevrvirenenneee... 352
6.6.3 Werkzeuge mit ungleicher Teilung..........ccoovvvvveiviemeennnne.. 356
7  Messtechnische Erfassung des dynamischen Verhaltens
von Vorschubantrieben ... 359
7.1 Messtechnische Erfassung von Signalen der Antriebsregel-
KICISE ...ooreececcte ettt 360
7.2 Fiihrungs- und Stérungsverhalten..............cc.coo.oveeeeeneeisereeeneceeeann 362
7.3 FrequenzgangmesSUNg .......c.ccccceveererieeruereeseeeessnesessssseeessseesereeeseesnes 363
7.3.1 Messung des Fiihrungsfrequenzgangs.............cccocovevveennnn... 364
7.3.2 Messung des StOrfreqUEnZEangs ...........oceevueveveevreeerneeerenenens 365
7.3.2.1 Messung mit periodischen Signalen......................... 365
7.3.2.2 Messung mit einem Kraftsprung...........cccocovveenn.e. 367
7.4 Erfassung nichtlinearer Einfliisse in Vorschubsystemen................... 368
7.4.1 Kleinste verfahrbare Schrittweite..........cocoooovvviveviivcereeennen. 368
7.4.2 KICISTOIMUESt.......ccceevevereienieecreiiteseceee e 369
8  Geriuschverhalten von Werkzeugmaschinen ...................cccoocoo...... 373
8.1 Grundbegriffe der AKUSEIK .......ocveviiiereeiiiiicreceeeeeee e s 374
8.1.1  SchallkennWerte ........o.cvoveeureeieenceieeteceeeeeeeeeees e 374
8.1.2 Spektrale Zusammensetzung des Schalls..............cccccocun..... 377
8.2 Analyse und Bewertung von Gerduschen..............coccooeveveveeeeennnnnn, 378



Inhaltsverzeichnis XV

8.2.1 FrequenzbeWertung ........ccococevecvurererreerenerieessensessenssesenssennes 378
8.2.2 ZeitheWertung ........ccccoeeiiiecerevee e enr e te et 380
8.2.3 Beurteilung zeitlich schwankender Geriiusche....................... 381
8.3 Schallmesstechnik zur Ermittlung der Gerduschemissionen

VON MaSCRINEN.....cviciiiriin ettt 383
8.3.1 Schalldruckmessung.........cccecereeeiirverseirienenensenseseessessesnaees 384
8.3.2 AnalysiermesstechniK........cccoecvieeirnioveincirsnneeiee e 385
8.3.3 Gerduschmessungen nach DIN 45635...........cecovveeveinreniennnne 387
8.3.4 Gerduschmessungen nach dem Schallintensititsmess

VEITANIEN ...t 391

8.4 Ortung von Schallanteilen und Riickschliisse auf die Gerdusch-

anregung bei Maschinen........coccoiieriereeierceinieneneeenes e 395
8.4.1 Rundummessung im Fernfeld ........c.ccoceoiiiiiniiiinicin, 395
8.4.2 Rundummessung im Nahfeld ..........ccooooiiiiniiincen, 396
8.4.3 Messung des Korperschalls......ccccovmivvinienienienennnenicncnnnnn. 397
8.4.4 Ermittlung von Schallanteilen...........occcoveeeninvveciennncenninene. 398
8.4.5 Schmalbandanalysen .........ccceoeceeveceninineceanacrrresnrrrssenens 399
8.4.6 KohirenzanalySen ..........ccccevececrmniimninnenntenernesisessenenesssensens 401
8.5 Beurteilung des Gerduschverhaltens von Werkzeugmaschinen ........ 402
8.6 Gehorgerechte Gerduschbeurteilung ............ccoovevevinenininiinninnin, 410
8.6.1 Mess- und Analysetechnik zur gehorgerechten
Gerduschbeurteilung.........ccccooviecmniinininenenccrceeseie e 412

INDIREKTE BEURTEILUNG DER MASCHINENEIGENSCHAFTEN
DURCH BEARBEITUNGSTESTS

9

Ermittlung der Arbeitsgenauigkeit

mit Proafwerkstiicken ..........cccooveoieiviiiieneeeeeeieenee e, 413
9.1 Werkstiickmesstechnik ...........oooeiecoiiciiiir e e 415
9.2 Abnahme- und PriifwerkStiicKe ......coovvreceeriiorinienrenneniieneceerenieeens 418

9.2.1 Priifwerkstiicke zur Ermittiung der Arbeits- und Positions-
ZENAUIZKEIL ...ttt 419

9.2.2 Priifwerkstiicke zur Ermittlung maschinentypischer Fehler... 421

9.3 Fahigkeitsuntersuchungen zur Abnahme von Werkzeugmaschinen.. 427

9.3.1 VOrgehensweise ........coovrvrivimrcemriereiccenneereerecn e 427
9.3.2 EinflusSfaktoren .........ccccooireeriieeiieeneienieeie et 431
9.3.3 StatistisSche AUSWETTUNE ....cccevvireirenreerienieeienerreesersesseseeennes 435

9.3.4 Abnahmerichtlinie......cccoceoviiiiviiniinii e, 441



XVI Inhaltsverzeichnis

10 Beurteilung des statischen und dynamischen Verhaltens wiihrend

der Bearbeitung ...ttt 445
10.1 Verfahren zur Bestimmung der Grenzspanleistung........................... 445
10.2 Praktisches Beispiel fiir eine rationelle Vorgehensweise .................. 448
11 Zusammenfassung.............cocoooveoenmnieeeneseseiereesessseeereseees e sssesnsas 451
ANRANG. ... et er ettt 453
Literaturverzeichmis ..............ccccooveiininenceceecc v, 459



