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1 Einleitung

Finfachsige Werkzeugmaschinen zur Frasbearbeitung stellen einen wettbewerbs-
entscheidenden Produktionsfaktor in der Luftfahrttechnik, der Medizintechnik, der
Energietechnik, dem Werkzeug- und Formenbau sowie der Verfahrenstechnik dar
[HEID11] (vgl. Bild 1.1). Die kinematischen Freiheitsgrade dieser Maschinen ermdgli-
chen eine nahezu beliebige Orientierung von Werkzeug zu Werkstiick. Diese Eigen-
schaft fihrt zu zahlreichen prozesstechnischen und wirtschaftlichen Vorteilen in Be-
zug auf die Fertigung geometrisch anspruchsvoller Werkstiicke. Zudem werden Mdg-
lichkeiten zur Realisierung véllig neuartiger Werkstlcke eréffnet. Dartber hinaus
kénnen durch die kinematischen Eigenschaften Umspannvorgénge, welche zur An-
derung der Werkstlickorientierung notwendig sind, entfallen. Als Konsequenz sind
eine zunehmende Automatisierbarkeit der Fertigung und eine bessere Auslastung
der Maschinen durch reduzierte Nebenzeiten realisierbar. Durch den Wegfall von
Umspannvorgangen kann zudem eine prinzipiell hdhere Fertigungsgenauigkeit ge-
genliber Dreiachsmaschinen erreicht werden [HEID11, BUCHO07]. Um die h&here
Fertigungsgenauigkeit in der Praxis sicherzustellen und damit die prozesstechnologi-
schen Vorteile ausschépfen zu kénnen, sind aber hohe zeitliche und instrumentelle
Aufwénde erforderlich, die einen konkreten Forschungsbedarf darstellen.
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Bild 1.1: Anwendungsbeispiele der flinfachsigen Frasbearbeitung
Application Examples of five-axis Milling

Neben prozesstechnischen Einflissen resultiert die Fertigungsgenauigkeit aus der
Maschinengenauigkeit. Diese basiert wesentlich auf der geometrischen Prézision der
Maschinenachsen. Die Achsen weisen verschiedenartige, ungewollte geometrische
Abweichungen von der Soll-Bewegung auf. Diese als geometrische Achsfehler be-
zeichneten Abweichungen fiihren zu einer fehlerhaften Positionierung von Werkzeug
zu Werkstiick und somit zu Form- und Lagefehlern am Werkstlck. Die Auspragung
der fehlerhaften Positionierung resultiert dabei aus der Summation aller Achsfehler.
Dies fuhrt dazu, dass die Fertigungsgenauigkeit fiinfachsiger Frasmaschinen in der
Regel deutlich geringer als die der dreiachsigen Maschinen ist [HEID11]. Die gréBere
Anzahl an Achsfehlern ist aber nur ein Beitrag in Bezug auf die Genauigkeit. Aus der
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spezifischen Bewegungsfiuhrung des flinfachsigen Frésens resultieren unprézise be-
rechnete Ausgleichsbewegungen, die sich zusatzlich negativ auswirken kénnen. Wie
Bild 1.2 zeigt, nimmt der Prazisionsverlust somit liberproportional zu.

Die Realisierung hoher Maschinengenauigkeiten durch eine hochprazise Fertigung
und Montage der einzelnen Maschinenkomponenten ist auf Grund signifikant zu-
nehmender Produktionskosten wirtschaftlich nicht sinnvoll. Um die Genauigkeiten der
Maschinen zu optimieren und auch im Laufe der Betriebsdauer aufrecht zu erhalten,
werden die Achsfehler stattdessen zunachst durch eine messtechnische Kalibrierung
ermittelt und anschlieBend durch Korrekturfunktionen innerhalb der Maschinensteue-
rung korrigiert [SCHWO08]. Die verfligbare Kalibriertechnologie ist jedoch Uberwie-
gend auf einzelne Maschinenachsen oder Verbiinde mit bis zu drei Achsen fokus-
siert. Bild 1.2 veranschaulicht hierzu, dass die Menge der Technologien, die eine
durchgangige Kalibrierung des gesamten Achssystems ermdglichen, bei zunehmen-
der Anzahl an Maschinenachsen signifikant abnimmt. Die vollstdndige messtechni-
sche Kalibrierung finfachsiger Maschinen erfordert somit die sequentielle Anwen-
dung verschiedener Verfahren und Messmittel. Hieraus resultieren zum einen hohe
instrumentelle Aufwénde. Zum anderen erfordert die Anwendung der verschiedenen
Messmittel und Verfahren in Fiinfachsmaschinen verhaltnismaBig deutlich mehr Zeit
als bei Dreiachsmaschinen. Zusétzlich folgt ein weiterer zeitlicher Mehraufwand aus
der genannten gréBeren Anzahl an Achsfehlern. SchlieBlich resultieren, wie Bild 1.2
zeigt, fir finfachsige Werkzeugmaschinen Optimierungsprozesse, die durch einen
sprunghaften Anstieg des Zeitaufwands gekennzeichnet sind.
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Bild 1.2: Herausforderungen der Optimierung finfachsiger Maschinen
Challenges for the Optimization of five-axis Machines

Zur Reduktion der Aufwénde werden daher haufig nur Teilmengen der Achsfehler
ermittelt und Korrigiert. Einerseits kann es dadurch zu erheblichen Diskrepanzen zwi-
schen den erwarteten und den realen Form- und Lagefehlern am Werkstlick kom-
men, da die Fertigungsgenauigkeit aus der Summe aller Achsfehler resultiert. Ande-
rerseits muss eine Maschine aber nicht genauer sein, als die Produktionsprozesse
es erfordern. Der Umfang der Optimierung kdnnte daher auf eine begrenzte Menge
an Fehlern reduziert werden, durch deren Korrektur die geforderte Maschinengenau-
igkeit erreicht wird. Die Herausforderung ist dabei, eine mdglichst kleine Menge an
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Fehlern zu definieren, die eine groBe Wirkung auf die Genauigkeit haben. In diesem
Zusammenhang mangelt es an Untersuchungen, in denen die quantitative Wirkung
der einzelnen Achsfehler auf die Fertigungsgenauigkeit thematisiert wird.

Folglich besteht Forschungsbedarf in Bezug auf Lésungen zur Optimierung flinfach-
siger Frasmaschinen bei deutlich reduziertem zeitlichen und instrumentellen Auf-
wand und unter Beriicksichtigung der technisch erforderlichen Genauigkeitssteige-
rung. Ansatze zur Optimierung fiinfachsiger Frasmaschinen finden sich zum einen im
Bereich der universitdren Forschung. Allerdings konzentrieren sich diese Ansétze,
ahnlich wie zuvor genannt, haufig nur auf Teilmengen der auftretenden Achsfehler
ohne den Zusammenhang zur Wirkung dieser Fehler konkret zu betrachten. Zum
anderen entwickeln auch einzelne Maschinenhersteller eigene Verfahren zur Opti-
mierung ihrer Flinfachsmaschinen. Diese sind jedoch zum Teil maschinenspezifisch
und nur im Zusammenhang mit dem Kauf der betreffenden Maschinen verfugbar.

Mit der vorliegenden Arbeit soll demzufolge ein Beitrag zur Realisierung von Optimie-

rungsprozessen fur flinfachsige Fradsmaschinen geleistet werden, mit denen die er-

forderliche Steigerung der Genauigkeit unter reduzierten Aufwanden erreicht werden

kann. Im Vordergrund der wissenschaftlichen Arbeiten stehen zwei Ubergeordnete

Fragestellungen: Inwiefern kénnen Strategien zur effizienten Durchfiihrung der Opti-

mierung realisiert werden, mit denen die erforderliche Steigerung der Maschinen-

genauigkeit durch die Behandlung mdglichst weniger Fehler erméglicht wird? Wie

kann eine durchgéngige und zligige Ermittlung dieser relevanten Achsfehler auf Ba-

sis verfugbarer Messmittel erreicht werden? Die wissenschaftlichen Arbeiten sind da-

zu in die folgenden Teilaspekte gegliedert:

= Ausarbeitung einer Systematik zur Modellierung der geometrischen Maschinen-
genauigkeit finfachsiger Frasmaschinen als Basis fir die folgenden Arbeiten

= Ausarbeitung von Strategien zur effizienten Durchfiihrung der Optimierung der
Maschinengenauigkeit mit dem Ziel die erforderlichen Steigerung der Maschinen-
genauigkeit durch die Behandlung mdéglichst weniger Fehler zu erreichen

= Realisierung eines modellbasierten Kalibrierverfahrens zur durchgéngigen und
aufwandreduzierten Ermittlung der relevanten Fehler der Maschinenachsen

= Simulative, mess- und fertigungstechnische Qualifizierung der Strategien beziig-
lich Effizienz, Zuverlassigkeit und Ubertragbarkeit auf die Werkstiickbearbeitung

= Simulative und messtechnische Qualifizierung des Kalibrierverfahrens in Bezug
auf die Kalibriergenauigkeit und den Zeitaufwand

Neben der Beantwortung der Ubergeordneten Fragestellungen erdffnen die Ergeb-

nisse dieser Arbeit neue Perspektiven fiir die weitere Forschung im Bereich der Ka-

librierung und Korrektur serieller und mehrachsiger Maschinen.



