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Vorwort des Herausgebers

Die schnelle und effiziente Umsetzung innovativer Technologien wird vor
dem Hintergrund der Globalisierung der Wirtschaft der entscheidende
Wirtschaftsfaktor fur produzierende Unternehmen. Universitaten kdnnen
als  "Wertschopfungspartner" einen  wesentlichen Beitrag zur
Wettbewerbsfahigkeit der Industrie leisten, in dem sie wissenschaftliche
Grundlagen sowie neue Methoden und Technologien erarbeiten und aktiv
den Umsetzungsprozess in die praktische Anwendung unterstitzen.

Vor diesem Hintergrund soll im Rahmen dieser Schriftenreihe Uber
aktuelle Forschungsergebnisse des Instituts fur Produktionstechnik (wbk)
der Universitat Karlsruhe (TH) berichtet werden. Unsere
Forschungsarbeiten beschaftigen sich sowohl mit der Leistungssteigerung
von Fertigungsverfahren und zugehoérigen Werkzeugmaschinen- und
Handhabungstechnologien als auch mit der ganzheitlichen Betrachtung
und Optimierung des gesamten Produktionssystems. Hierbei werden
jeweils technologische wie auch organisatorische Aspekte betrachtet.

Prof. Dr.-Ing. JUrgen Fleischer

Universitat Karlsruhe (TH)
Forschungsuniversitat - gegriindet 1825
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Abstract

The operating company and the producer of manufacturing systems have
highest interest for a fast termination of the non productive and cost intensive
rump up phase. To insure that the quality is on the right level an acceptance
process regarding the norm is designated. An important process within there is
the geometrical evaluation of the System. However, this process needs a lot of
time and multiple measurement procedures and equipment. A time saving
acceptance process out of the state of art is not possible. This leads to high
expenses.

From this follows the purpose of the paper: Application of a new three
dimensional optical measuring system for the geometrical machine acceptance
process.

Based on the definition of a specification sheet the characteristics and
requirements are appointed. In the following is examined how the Laser-uGPS
with its reflectors and sending units can be integrated in the workspace. With a
simulation different variants are tested about the influence of the geometrical
arrangement and the herefrom following measurement uncertainty. The result
leads to suggestions which are classified about feasibility and costs. For the
utilisation of the Laser-uGPS norm conform methods for the automated
acceptance process of mill- and turn centres are elaborated.

Another focus is the Laser-uGPS system itself. To qualify the system for the
acceptance process an analysis under uncertainty requirements is done. The
integration of an new linear reference arm induces much lower measurement
uncertainties. A precise positioning sensing needs a calibrated measurement
system. Therefore appropriate correction- and interpolation procedures are
developed and examined. The results of the measurement uncertainty from one
point in the space was achieved at about 1,8 pm in Y-direction and 5 pm in X, Z
direction. The validation of the system is done by an acceptance measuring
process of a machine tool.

The paper shows the successful envelopment of the application from the Laser-
UGPS for an effective and automated machine tool acceptance process.
Although appendages to increase the accuracy of the Laser-uGPS can be
extracted and implemented.

Universitat Karlsruhe (TH)
Forschungsuniversitat - gegriindet 1825






Inhaltsverzeichnis

1

EINleituNg...ccciieemeiiiininneeninnnsssssss s sssss s sn s nmsssssssssnsnnssssanens 1
1.1 Ausgangssituation ..........c.ccoooiiiiriiiieie e 1
1.2 Ableitung der Problemstellung.......ccccoeieeierieniiiie s
Stand der Forschung und Technik
2.1 Notwendigkeit der Maschinenabnahme und -beurteilung ...... 5
2.2 Gestaltung eines Abnahmeprozesses.........ccccereevereeriernerieenne 7
2.3 Normen und Richtlinien zur Maschinenabnahme ..................... 9
2.3.1 DIN ISO 230: Prufregeln fur Werkzeugmaschinen ..........cccccoeveeene 1
2.3.2 DINISO 10791: Prufbedingungen fur Bearbeitungszentren .......... 1
2.3.3 DINV 8602: Verhalten von Werkzeugmaschinen unter ....................
statischer und thermischer Beanspruchung.........c.ccoceeveieneneneneene 12
2.3.4 VDI/DGQ 3441: Statistische Prifung der Arbeits- und .........cccceeeeee
Positionsgenauigkeit von Werkzeugmaschinen..........c.ccocceeveeinns 12
2.3.5 DIN ISO 3070: Prufbedingungen fur Werkzeugmaschinen............. 12
2.3.6 Einheitsblatt VDMA 8669: Richtlinien zu Fahigkeits-
UNTEISUCNUNGEN ..o s
2.4 Messsysteme und Verfahren zur Maschinenbeurteilung ........ 15
2.4.1 Direkte Maschinenbeurteilung.......ccocooerieiiiiiinienieee e 15
2.4.2 Indirekte Maschinenbeurteilung........ccccoconiiinininiiiienceee
2.4.3 Aktuelle Messsysteme fur die teilautomatisierte ..
Maschinenbeurteilung ..o
2.5 Beschreibung und Funktionsweise des .........cccceeenininienierieennene.
Laser-pGPS Messsystems. .......cccuveeeeeeiieciieeeeeeenn. .32
2.5.1 Funktionsprinzip der klassischen Interferometrie..........cccceovvnenene 33
2.5.2 Funktionsprinzip der Absolutinterferometrie des Laser-uGPS...... 35
2.5.3  Aufbau des Laser-pGPS .........c.ccerereneneneneeeseeee e 36
2.5.4 Positionsbestimmungsalgorithmus des Laser-pGPS..........cccocevvenene 42
2.6 Diskussion und Bewertung der Messsysteme zur direkten .........
Maschinenbeurteilung .......ccccooiriiiiiiieceees e
Zielsetzung und Vorgehensweise
3.1 ZIelSEtZUNG ....eiiieeee et
3.2 VOrgehENSWEISE .....eeiiuiiiiiiiiieeeeee sttt

Definition der Anforderungen des Laser-uGPS zur
Maschinenabnahme...........coiiiiiimccsc e

4.1 Entwicklung eines Lastenhefts
4.2 Komponentenkosten des Systems.........cccevceeeceriieeciiereseesnnnen 54




1] Inhaltsverzeichnis

5 Untersuchung von Konfigurationen zur

Arbeitsraumabdeckung ..........ceeememmmmmmmememn, ..55
5.1 Geometrische Untersuchung zur Konfiguration der ...................
Messstrategie Kubus...........ccooiiiriii e 55

5.1.1 Voraussetzungen zur Vermessung des geforderten ..........cccocceeeeuene
ATDEITSTAUMS ...t e e e enee e

5.1.2 Vorgehensweise zur Definition von Konfigurationen ....

fur die Vermessung des Arbeitsraums..........coceevevienenenincnencnenne
5.1.3 Ergebnis der Untersuchung der geometrischen ........cccccovevineninene
KONFigQUIratioN@N ......couooiiiiiei e 60
5.2 Simulation der raumlichen Messunsicherheit der Varianten...61

5.2.1  VOrgeh@NnSWEISE ......eeruiiieiierieete et 61
5.2.2 Simulationsergebnisse der verschiedenen Varianten...................... 64
5.2.3 Zusammenhang Kugelabstand - Genauigkeit...........ccceeeeveeiennuenee. 68
5.2.4 Vergleich der verschiedenen Varianten .........ccccoevevenenencnicncenne 70
5.3 Bewertung der Ergebnisse zur Untersuchung ........cccccevverniennne
der Konfigurationen........cccceveveeccir s e 72
6 Entwicklung einer Methode zur dreidimensionalen
geometrischen Maschinenbeurteilung.......ccccccccevimimeeeniiinnns 73

6.1 Abnahme eines Bearbeitungszentrums mit dem Laser-uGPS..76
6.1.1 Aufbauvarianten im Bearbeitungszentrum ...........ccccccvvnienininnenne. 76
6.1.2 Methode zur geometrischen Maschinenbeurteilung von

Bearbeitungszentren mit dem Laser-pyGPS........cccceveriirieeienieennne 77
6.1.3 Diskussion der Methode zur geometrischen Maschinen-...................
beurteilung fur Bearbeitungszentren mit dem Laser-puGPS ...

6.2 Abnahme eines Drehzentrums mit dem Laser-pGPS................

6.2.1 Aufbauvarianten im Drehzentrum ........c.ccccoveeiiiecieeccee e, 84

6.2.2 Methode zur geometrischen Maschinenbeurteilung von ..................

Drehzentren mit dem Laser-pGPS.........ccoooeieiieneesenieee e 86

6.2.3 Diskussion der Methode zur geometrischen Maschinen-....................
beurteilung fur Bearbeitungszentren mit dem Laser-puGPS............. 92

7 Systemanalyse zur Genauigkeitssteigerung.......cccc.cccerneeee. 93
7.1 Allgemeine Messunsicherheit der Lingenmessung.................. 93
7.2 Fehlereinflussanalyse des Laser-uGPS Messsystems................... 94

7.3 Theoretisches physikalisches Steigerungspotential
7.4 Praktische technologische MaBBnahme zur Steigerung ...............
der Genauigkeit des Laser-pGPS .........cccoccerieenien e 99



Inhaltsverzeichnis

7.5 Experimentelle Einflussanalyse des geometrischen Fehlers .......
der Referenzachse ........cooceveeveereece e 101
8 Kalibrierung des Messsystems.........cccceeeiininmnmmesssnnnnnnnannas 104

8.1 Aufbau des Laser-uGPS am Referenzmesssystem
Koordinatenmessmaschine ..........ccooveeeeieinennense e 104
8.2 VorUberlegungen zur Auswahl von Kalibrierstrategien ...... 106
8.3 Entwicklung der Kalibrierstrategien ...........cc.ccooiiiiiiiiines 110
8.4 Bewertung der Kalibrierstrategien .........ccccccoovvienvneeninnncns 117

9 Charakterisierung des optimierten Laser-uGPS
hinsichtlich der Genauigkeit............cccccceiiiiiiiiiiininiinnnnnn, 119
9.1 Wiederholgenauigkeitsmessungen.......ccccceveeviieerneenseennnenn. 119
9.2 AbsolutgenauigkeitsmessunNgen ......ccccevvcveenceesieesieesseeeneenn 121

10 Realversuche an Werkzeugmaschinen zur Validierung

des Laser-pPGPS.........cceeeeiimmmmemmesinnnnnnse s nnsss s 124
10.1 Geometrische Vermessung einer Funf-Achs-Frasmaschine 124
10.1.1 Ergebnis der GeradheitSmessung ........cccecveriveeeerieerieeseeseeneeseene 126
10.1.2 Auswertung des WiInKels .........ccceeieriieiiniineee e 129
10.1.3 Zusammenfassung der geometrischen Vermessung.........c.c.c.... 134
10.2 Wiederholgenauigkeitsmessungen in ...........cccccoeiiiiienene.
Werkzeugmaschinen ........ccooceevieiiieeniin e 135

10.2.1 Vermessung der Wiederholgenauigkeit des Palettenwechsels... 136
10.2.2 Vermessung der Wiederholgenauigkeit des

Werkstlckwechsels..........ccoooeeiieeiiiiiieceeceecee e

10.2.3 Vermessung der Spindelverlagerung aufgrund der

SPINAEIErWAEIMUNG ... e
10.2.4 Zusammenfassung der Wiederholgenauigkeitsmessungen ......... 140
11 Zusammenfassung und Ausblick .........cocrvemmmmmrmrrrennnniinees 142

12 Literaturverzeichnis .........ccovmeirciimecriccreecrecr e eees 145






Abkurzungen

Abkiirzungen
Alp Langenanderung optischer Weg
Alge Langenanderung optischer Weg
Al Langenanderung optischer Weg
A, Druckanderung
ARF Relative Feuchtednderung
AT Temperaturanderung der durchstrahlten Luft
A, Positionsabweichung in X
A, Positionsabweichung in Y
A, Positionsabweichung in Z
A Rotatorische Fehler
C Fahigkeitsindex
CAD Compuer Aided Design
CcCD Charge-coupled Device
Clust Cotton-Mouse-Konstante
d Geometrische Distanz
DBB Double Ball Bar
DGQ Deutsche Gesellschaft fur Qualitat
E Elektrische Feldstarke
E Fehlervektor
EDF Erbium Doped Fibre
F Fehler
GPS Global Positioning System
GS Gegenspindel
H Magnetische Feldstarke
HS Hauptspinndel
K Korrektur
Kierr Kerr-Konstante
KMG Koordinatenmessgerat
| Urspriingliche optische Weglange
L Lange
Lo Optischer Weg im Vakuum
L. Kohéarenzlange
L Reflektorkoordinaten
L, optischer Weg in der Luft mit dem Brechungsindex n
m Gemessener Weg
n Brechungsindex
NC Numerical Control
Nem Brechungsindex der Luft im Referenzarm bzw. im Messarm
oGW Oberer Grenzwert
P Translatorische Fehler
PSD Position Sensitive Device
q; Position der Reflektoren im Referenzkoordinatensystem
R Spannweite

R, R, Kleiner und groBer Radius des Retroreflektors



Abkurzungen

RV Spannweitenkennwert
RV Kritischer Spannweitenkennwert
s Strecke
SPC Statistic Process Control
T Toleranz
T Temperatur
uGgw Unterer Grenzwert
VDI Verein Deutscher Ingenieure
VDMA Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau
VDW Verein Deutscher Werkzeugmaschinenfabriken
WDM Wavelength Division Multiplexer
WT Werkzeugtrager
WzZM Werkzeugmaschinen
x Mittelwert
X, 1. Schnittpunkt mit Reflektoroberflache (R1, Luft - Medium)
X, Reflexionspunkt mit Reflektor (R2)
X5 3. Schnittpunkt mit Reflektoroberflache (R1, Medium - Luft)
Kstart Startpunkt eines Lichtstrahls
Yus Ausgleichsgerade durch Laser-pGPS Punkte senkrecht
Yow Ausgleichsgerade durch Laser-uGPS Punkte waagrecht
Yors Ausgleichsgerade durch Punktelinie Granitwinkel senkrecht
Yow Ausgleichsgerade durch Punktelinie Granitwinkel waagrecht
Orherm Thermischer Ausdehnungskoeffizient
Arg Kritischer Abstand zur Spannweite
Ox (x) Lineare Positionsabweichung
AXpig Kritischer Abstand
By (x) Geradheitsabweichung
5z (x) Geradheitsabweichung
dpx Rollabweichung
dpy Stampfabweichung
gz Gierabweichung
A Wellenlange
Standardabweichung
o; Korrekturfunktion
o, Standardabweichung Einzeldistanzen
oy Standardabweichung in X
Gy Standardabweichung in Y

, Standardabweichung in Z





