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1 � Einleitung

Die Optimierung des thermischen Verhaltens von Werkzeugmaschinen minimiert 
den Einfluss thermischer Störungen auf die Bauteilgenauigkeit. Diese Störungen 
werden während der Fertigung durch die Umgebung, den Prozess oder die maschi-
neninternen Wärmequellen der Vorschubachsen verursacht. Dabei kann zunächst 
die Konstruktion der Maschinenelemente und der -struktur optimiert werden. In 
der modernen Produktion werden aber die thermischen Störungen transienter 
und dominanter, insbesondere in Hinsicht der Trends zur flexiblen Produktion, 
zur Hochleistungszerspanung und zur Trockenbearbeitung oder Minimalmengen-
schmierung. Durch die sich schneller verändernden thermischen Bedingungen 
können konstruktive Maßnahmen zur thermischen Stabilisierung unter Umständen 
nicht ausreichend sein. Aus diesem Grund wird häufig auf die steuerungstechni-
sche Korrektur thermischer Fehler zurückgegriffen.

Eine Alternative zu den dazu üblicherweise verwendeten Hilfsgrößen bietet die 
direkte Erfassung der thermisch bedingten Verformungen der Maschinenstruktur. 
Der Vorteil dieser Hilfsgröße ist der höhere Informationsgehalt bei allen thermi-
schen Störungen während der Fertigung. Das Verformungsfeld ist das Ergebnis 
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aller wärmetechnischen Übertragungsmechanismen aus allen Wärmequellen und 
-senken. Modellierungsaufwand und die Modellunsicherheit sind geringer, da un-
sichere Parameter wie beispielsweise der Wärmeübergangskoeffizient nicht be-
trachtet werden müssen. Die Herausforderung ist nun vielmehr die genaue Erfas-
sung des Verformungsfeldes mit möglichst wenig Hardware.

Die direkte Messung punktueller Dehnung aufgrund thermischer Einflüsse wird 
zunehmend mehr in der Forschung behandelt. Zurzeit sind jedoch keine industri-
ellen Anwendungen bekannt. In diesem Anwendungsfeld besonders zu erwähnen 
sind Fiber-Bragg-Gitter Sensoren (Zhou et al. 2017; Aggogeri et al. 2017; Abduls-
hahed et al. 2016). Dieser Ansatz sieht die Aufspannung eines Sensornetzes vor, 
das einem groben Fachwerk entspricht. Das Messprinzip dieser Sensoren besteht 
daraus, dass in einer optischen Faser ein Segment eingebracht wird, welches be-
stimmte Wellenlängen reflektiert und andere passieren lässt. Die gefilterte Wellen-
länge ist dabei abhängig von Dehnung und Temperatur der Faser. Die punktuellen 
Dehnungsmessungen dieses Sensornetzes werden entweder anhand kinematischer 
Beziehungen der Achsen zueinander oder mithilfe datenintensiver Modellierungen 
in Verformungsfelder umgerechnet. Da das Messsignal von Fiber-Bragg-Gitter 
Sensoren nicht nur von ihrer Längenänderung abhängig ist, sondern auch von ihrer 
Temperatur, muss ihre Temperaturempfindlichkeit bei der Nutzung als Dehnungs-
sensoren kompensiert werden. Dies erfordert zusätzlichen Aufwand zur Reduktion 
der Messunsicherheit.

Der Ansatz der integrierten Verformungssensoren (IDS – Integral Deformation 
Sensors) hat demgegenüber Vorteile. Da hier nicht punktuell, sondern integral zwi-
schen den Lagerblöcken an Anfang und Ende gemessen wird, gestaltet sich das 
Verhältnis zwischen Prognosegenauigkeit und Sensorausrüstung deutlich besser 
im Vergleich zu punktuellen Temperatur- oder Dehnungsmessungen. Als Referenz 
zur Messung der Maschinenstruktur wird ein thermisch stabiles kohlefaserver-
stärktes Kunststoffrohr genutzt, welches auf der einen Seite fest- und auf der an-
deren Seite losgelagert wird. Die Dehnung bzw. Stauchung der Maschinenstruktur, 
auf der das Sensorsystem angebracht ist, wird dann über einen Messtaster an der 
Loslager-Seite des Rohres gemessen.

In Anlehnung an das Messprinzip der integralen Verformungsmessung wurden 
laserinterferometrische Sensoren entwickelt, die anstatt eines Nulldehnungsstabs 
einen Laserstrahl als Referenz nutzen (Montavon et al. 2018). Hierbei ist die Er-
fassung der Neigung über den Laserstrahl möglich, um den Informationsgehalt zu 
erhöhen. Der Nachteil dieser Sensoren besteht aktuell noch in der teuren Mess- 
und Signalverarbeitungstechnik. Weiterhin werden lediglich kinematische Bezie-
hungen hergestellt oder aufwendige Daten-Training-Verfahren wie bspw. Machine 
Learning herangezogen, um Verformungsfelder daraus abzuleiten (Dahlem et al. 
2020). Zusammenfassend ergibt sich aus einem qualitativen Vergleich aller oben 
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benannten Ansätze das Diagramm in Abb. 1. Die Größe der Blasen beschreibt 
dabei den Implementierungsaufwand der Verfahren. Dazu zählen Modellierungs- 
und Rechenaufwand, die notwendige Expertise für Bedienung bzw. Interpretation 
der Ergebnisse sowie der erforderliche Bauraum.

Idealfall in diesem Diagramm ist eine möglichst kleine Blase mit minimalen 
Investitionskosten und hoher Prognosegenauigkeit im oberen linken Bereich. Die 
Größe der Blasen entspricht dem Implementierungsaufwand, entweder aus Sicht 
der nötigen Expertise und des nötigen Installationsaufwands oder aus der Sicht des 
Modellierungs- und Rechenaufwands zur Erreichung thermischer Stabilität.

Das in diesem Beitrag vorgestellte Modell zur thermischen Kompensation auf 
Basis von IDS bildet keine kinematischen Beziehungen, sondern beruht auf be-
kannten mechanischen Modellen nach der Euler-Bernoulli-Balkentheorie sowie 
der Love-Kirchhoff-Plattentheorie. Dies ermöglicht einen einfachen Aufbau des 
Modells und trotzdem eine hohe Prognosegenauigkeit bei allen thermischen Stö-
rungen. Der Lösungsansatz der integrierten Verformungssensoren erzielt also in 
diesem Zusammenhang das optimale Verhältnis zwischen maximaler Prognosege-
nauigkeit unter allen thermischen Störungen und stark variierenden Produktions-
bedingungen, minimalen Investitionskosten und minimalen Implementierungsauf-
wand (vgl. Tab. 1). In den darauffolgenden Kapiteln werden Messprinzip, Sensor-
konstruktion und Modellaufbau dieser Lösung sowie die Validierungsergebnisse 
vorgestellt.
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Abb. 1  Qualitativer Vergleich der Maßnahmen für thermische Stabilität in Hinsicht ihrer Inves-
titionskosten, ihre Prognosegenauigkeit unter allen internen und externen thermischen Störungen 
sowie ihres Implementierungsaufwands. (Bildquelle: Fraunhofer IPT)
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2 � Lösungsansatz

Die folgenden Kapitel erläutern die Konstruktion der integrierten Verformungssen-
soren (IDS), das Modell zur Beschreibung des Maschinenverhaltens, die Methodik 
der Steuerungsintegration und das Vorgehen der optimalen Sensorplatzierung.

2.1 � Konstruktion der IDS

Das eingesetzte Messprinzip basiert auf Referenzstäben aus kohlenstofffaserver-
stärktem Kunststoff (CFK), die beidseitig mit der Maschinenstruktur verbunden 
werden (vgl. Abb. 2). Ist der Stab nur an einer Seite fest an der Struktur einge-
spannt und an der anderen Seite mit einer Loslagerung spannungsfrei gehalten, 
so kann mit einem Messtaster direkt die Ausdehnung in Längsrichtung des Stabs 
gemessen werden. Bei einer thermischen Dehnung oder Stauchung der Struktur 
dehnt sich der Referenzstab wegen seines geringen thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten vernachlässigbar wenig aus. Während der thermische Ausdeh-
nungskoeffizient (TEC – Thermal Expansion Coefficient) üblicher Werkstoffe für 
Werkzeugmaschinen (WZM), wie Grauguss, Mineralguss- und Zementbeton-ba-
sierte Verbundwerkstoffe bei ca. 11 µm/(m · K) liegt, ist der theoretisch berech-
nete Koeffizient des unidirektionalen CFK mit −0,1 µm/(m · K) deutlich niedriger 
(Kress 2012). Der wahre TEC liegt im Bereich von −0,11 bis 1,07 µm/(m · K), 
je nach Faservolumengehalt und produktionsbedingten Faser-Ausrichtungsfehlern 
(Zhiguo et al. 2014; Chenzhi et al. 2018; Neitzel et al. 2014). Das Herstellungsver-
fahren ist entscheidend für den realen thermischen Ausdehnungskoeffizienten des 
CFK-Rohrs, um möglichst viele Fasern entlang der Stabachse auszurichten.

Tab. 1  Bewertung von Korrekturmethoden

Kosten Implementie-
rungsaufwand

Prognosegenau-
igkeit

Benötigter Bau-
raum

Temperatursenso-
ren/ Steuerungs-
daten

 + +  o  +   + + 

Fiber Bragg-Sen-
soren

 +   +   +   + + 

Temperierung der 
Struktur

- - o -

Konstruktive Maß-
nahmen

o  +  o /

Hallenklimatisie-
rung

- - - - - O

Integrierle Verfor-
mungssensoren 
(IDS)

 + +   +   + +   + + 
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Geeignete Herstellungsverfahren sind beispielsweise die Pultrusion oder das 
Advanced Fiber Placement (Neitzel et al. 2014). Beim Advanced Fiber Placement 
ist man auf Halbzeuge angewiesen, die aus unidirektional ausgerichteten Fasern 
bestehen und bereits mit einer Matrix imprägniert sind. Die Pultrusion hingegen 
bietet zusätzlich die Möglichkeit die Faser, die Matrix und den Faservolumenge-
halt der Komponente innerhalb der durch den Prozess bestimmten Randbedingun-
gen frei zu wählen. Dadurch entstehen zusätzliche Freiheitsgrade, um den TEC 
der Komponente auszulegen. Standardmäßig erhältlich auf dem Markt mit nied-
rigen Kosten sind aktuell pultrudierte CFK-Rohre mit einem Faser-Volumengehalt 
von 60 % und einer Fertigungstoleranz der Faserwinkel von ±3°. Die Literatur-
werte zeigen einen mittleren TEC von 1,36 µm/(m · K). Es ist ersichtlich, dass alle 
experimentell ermittelten Werte einen positiven Ausdehnungskoeffizienten besit-
zen. Dieses Verhalten ergibt sich aus der Kombination der Koeffizienten der Koh-
lenstofffaser und des Matrixwerkstoffs, wie oben beschrieben.

Die Gesamt-Messunsicherheit der IDS ist zudem vom Funktionsprinzip des 
eingesetzten Messtasters abhängig. Verwendet werden taktile Messtaster, die mit 
dem photoelektrischen Prinzip eine Auflösung von 23 nm und einer Systemgenau-
igkeit von ±  1 μm über einen Messweg von 12 mm erreichen (Heidenhain 2021). 
Die Industrietauglichkeit dieser Messtaster ermöglicht den sicheren Betrieb in der 
rauen Umgebung von Werkzeugmaschinen. Gleichzeitig wird ein Abdriften des 
Messwertes infolge von Eigenerwärmung der vorher verwendeten analogen Sen-
soren und deren Verstärker, wie in (Klatte et al. 2015) beobachtet, vermieden.

Weiterhin befindet sich die Messstelle innerhalb der eigenentwickelten Lager-
blöcken und der CFK-Referenzstab innerhalb eines Aluminium-Schutzrohrs (vgl. 
Abb. 2). Die Lagerblöcke sind so konstruiert, dass sie einen Spannsatz, ein Kugel-
gelenklager und das Aluminium-Schutzrohr aufnehmen.

Abb. 2  technische Zeichnung eines integralen Verformungssensors. (Bildquelle: Fraunhofer IPT)
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Der Spannsatz befestigt an der Festlagerseite den Referenzstab und an der Los-
lagerseite den Messtaster. Mit einem thermischen Ausdehnungskoeffizienten von 
ca. 23,4 µm/(m · K) und Längen von 100 mm bis mehreren Metern darf die ther-
mische Dehnung des Aluminium-Schutzrohrs die Messung nicht beeinflussen. 
Zudem sind in Werkzeugmaschinen Temperaturgradienten von bis zu 10 K zu er-
warten. Aus diesem Grund ist ein Abstand von bis zu 6 mm zwischen Schutzrohr 
und innerer Kante der Lagerblöcke vorgesehen, je nach Länge des Rohrs.

Die Kugelgelenklager sind an beiden Seiten nötig, um die rotatorischen Bewe-
gungen des CFK-Stabs zuzulassen. Erfährt die Maschinenstruktur eine Neigung, 
so würde sich der Referenzstab ohne Kugelgelenklager verspannen. Stattdessen 
bleibt er parallel zur Maschinenfläche und radiale Spannungen bilden sich am 
CFK-Stab lediglich im Bereich des Festlagers. Aus diesem Grund ist ein Festlage-
reinsatz vorgesehen, da lediglich das Epoxidharz Spannungen in radialer Richtung 
aufnehmen kann (alle Fasern sind in Längsrichtung ausgerichtet). An der Losla-
gerseite ist ein Messstopfen vorgesehen, dieser dient als Messfläche für den takti-
len Messtaster.

Die Bauteile der IDS sind so ausgelegt, dass ihre eigene thermische Dehnung 
die Messung nicht beeinflusst (vgl. Abb. 3). Die Dehnung des Lagerblocks ∆lLB 
aus Aluminium und des Kugelgelenklagers ∆lKL aus Kunststoff hat keinen Ein-
fluss, da der CFK-Stab mit vernachlässigbaren Haftreibungseffekten innerhalb 
des Kugelgelenklagers gleiten kann. Die Haftreibung zwischen Kugelgelen-
klager und Referenzstab wurde in (Brecher et al. 2018) untersucht. Mit einem 
möglichen Versatz der Lagerblöcke auf beiden Seiten von bis zu 4 mm je nach 
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Abb. 3  Einfluss der thermischen Dehnung der IDS-Bauteile auf die Gesamtmessunsicherheit 
(∆lCFK: Dehnung des CFK-Stabs, ∆lMS: Dehnung des Messstopfens, ∆lSN: Dehnung des Lager-
blocks von der Schraubenverbindung mit der Maschinenstruktur bis zur Befestigung des Mes-
stasters, ∆lKL: Dehnung des Kugelgelenklagers, ∆lLB: Dehnung des Lagerblocks von der Schrau-
benverbindung mit der Maschinenstruktur bis zur Messstelle). (Bildquelle: Fraunhofer IPT)
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Montagebedingungen ergibt sich also ein Messfehler von ∆lSN ≤ 0,09 µm/K. 
Zudem dehnt sich der Messstopfen aus Stahl mit einer effektiven Länge von 1 mm 
um ∆lMS ≤ 0,01 µm/K in Richtung der CFK-Dehnung. Somit ist die Messung vor 
allem vom wahren Ausdehnungskoeffizienten des CFK-Stabs ∆lCFK abhängig.

Bei Längen über zwei Meter werden entsprechend Zwischenlagerblöcke alle 
zwei Meter eingebaut, die so konstruiert sind, dass sie die Messung nicht verfäl-
schen. Da die Zwischenlager ebenfalls mit Kugelgelenklager ausgestattet sind, 
kann der CFK-Stab mit vernachlässigbarer Haftreibung gleiten und bleibt von der 
Dehnung der Bauteile des Zwischenlagerblocks unberührt.

Zusammenfassend lässt sich aus Grundlagenuntersuchungen der wahren Deh-
nung der standardmäßig erhältlichen CFK-Rohre mit Außendurchmesser 8 mm 
und Wandstärke 2 mm ableiten, dass die daraus entstehende Messunsicherheit 
1 μm pro Meter Stablänge beträgt, mit einer statistischen Sicherheit von 95 %. 
Die kombinierte Messunsicherheit der IDS inklusive Messtaster und Sensorkons-
truktion beträgt dann 1,4 μm pro Meter Stablänge:

Auf Basis dieser Erkenntnisse kann die Prognoseunsicherheit des Korrekturansat-
zes für eine Maschine und eine definierte Sensorplatzierung anhand einer Mon-
te-Carlo Simulation berechnet werden, wie zum Beispiel in (Riedel et al. 2017).

2.2 � Messprinzip der IDS

Die Interpretation der IDS-Messung ist der erste Schritt für eine zuverlässige Pro-
gnose des thermo-elastischen Verformungsfeldes und bildet die Grundlage für die 
Platzierung besagter IDS in der Maschinenstruktur. Zu diesem Zweck wird zu-
nächst das Verformungsverhalten von Bauteilen unter vereinfachten thermischen 
Lasten vorgestellt, um darauffolgend den Übergang zu realen Lasten zu ermögli-
chen.

In der Thermik stellt ein Temperaturprofil in Längsrichtung den einfachsten 
Lastfall dar (vgl. Abb. 4a). Zur Demonstration des Messprinzips wird der Fall 
eines einseitig eingespannten Balkens analysiert. Unter der Annahme linearer 
Materialeigenschaften dehnt sich ein balkenförmiges Bauteil proportional zum 
Temperaturgradienten in Längsrichtung ∆T1(t, x1, x2P, x3P) aus. Der Proportiona-
litätsfaktor hängt von der Anfangslänge l1(t = 0, x1P, x2P, x3P) und dem TEC α des 
Werkstoffs ab. Jedoch kann der Temperaturgradient einem linearen, quadratischen 
oder beliebig anderen Verlauf folgen, sodass das Temperaturprofil über die Kom-
ponentenlänge integriert werden soll:

(1)U2σ =

√

(1 µm)2 + (1 µm)2 = 1,4 µm

(2)u1
(

t, x1p, x2p, x3p
)

= l1
(

t, x1p, x2p, x3p
)

− l1
(

t = 0, x1p, x2p, x3p
)
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Die IDS messen direkt die linke Seite der obigen Gleichung, was auch als integ-
rale Verformung bezeichnet werden kann, weil diese aus dem Integral des Tempe-
raturprofils in Längsrichtung entsteht.

Hingegen würde ein Temperaturprofil über den Querschnitt des Bauteils 
∆T2(t, x1) zu einem weiteren Verformungsfreiheitsgrad (VFG) führen, die Bie-
gung (vgl. Abb. 4b). Dieser VFG verursacht die Neigung ϕ3(t, x1P, x2P, x3P) und die 
Durchbiegung u2(t, x1P, x2P, x3P). Beide Variablen sind von der Bauteilhöhe H ab-
hängig, über die das Temperaturprofil herrscht. Die Neigung eines infinitesimalen 
Querschnitts in Position x1Perrechnet sich also wie folgt:

(3)

⇒ u1
(

t, x1p, x2p, x3p
)

=α ·

ˆ x1p

0

[T1
(

t, x1p, x2p, x3p
)

− T1
(

t = 0, x1p, x2p, x3p
)

]dx1

(4)ϕ3
(

t, x1p, x2p, x3p
)

=
u1
(

t, x1p, x2B, x3p
)

− u1
(

t, x1p, x2A, x3p
)

x2B − x2A

(5)

ϕ3
(

t, x1p, x2p, x3p
)

= α ·

ˆ x1p

0

�T1
(

t, x1p, x2B, x3p
)

−�T1
(

t, x1p, x2A, x3p
)

x2B − x2A
dx1

(6)ϕ3
(

t, x1p, x2p, x3p
)

= α ·

ˆ x1p

0

�T2(t, x1)

H
dx1

x2

x1x3

a

l1(t=0)
u1(t, x1)
Δ 1(t=0,x1)

U

U

x2

x3 x1

b

l1(t=0)

3(t1,x1)
Δ 2,max

H

Abb. 4  a) Ausdehnung eines balkenförmigen Bauteils unter Belastung mit einem Temperatur-
profil in Längsrichtung; b) Biegung eines balkenförmigen Bauteiles unter Belastung mit einem 
Temperaturprofil in Querschnittsrichtung. Verglichen wird der Zustand des Balkens mit der Um-
gebungstemperatur Tu . (Bildquelle: Fraunhofer IPT)
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Werden also zwei Sensorapplikationen parallel zur Längsachse positioniert, wie 
zum Beispiel an den zwei Fasern x2A und x2B, so lässt sich die Neigung infolge 
Biegung ebenfalls erfassen:

Die Positionen der IDS x2A und x2B können mit einer Unsicherheit von bis zu 
50 mm je nach Montagebedingungen installiert werden, sodass ihre Messwerte 
IDSA und IDSB direkt die Neigung in der Lage x1P bestimmen. Die Rolle des me-
chanischen Übertragungsmodells im darauffolgenden Kapitel ist es, aus dieser 
Querschnittsneigung in Zusammenhang mit den gegebenen mechanischen Rand-
bedingungen des Bauteils und mit dem passenden Näherungsmodell den Verlauf 
der Neigung und der Durchbiegung zu berechnen. Die Durchbiegung ergibt sich 
direkt aus der Integration des Verlaufs der Neigung über die Länge des Bauteils:

Es ist ersichtlich, dass die direkte Messung der linken Seite der obigen Gleichun-
gen zu einer integralen Information führt im Gegensatz zu punktuellen Messun-
gen. Diese Information beinhaltet sowohl das globale Verhalten als auch alle loka-
len Wärmestellen innerhalb der Messstrecke, ist aber noch unbestimmt in Bezug 
auf ihre Lagen in der Struktur. Das mechanische Übertragungsmodell im folgen-
den Kapitel kombiniert die Information der IDS mit den mechanischen Randbe-
dingungen und mit dem passenden Näherungsmodell, um den Verlauf aller VFG 
ohne zusätzlichen punktuellen Sensordaten abzuleiten.

Die linke Seite der obigen Gleichungen und somit die IDS-Messungen be-
schreiben die thermisch bedingte Verformung der Maschinenstruktur in jedem 
Zeitpunkt und sind somit stationäre Gleichungen. Jeder VFG ist lediglich vom ak-
tuellen Temperaturverlauf abhängig. Dieser Sachverhalt erlaubt die Nutzung eines 
stationären Messmodells, solange IDS-Daten kontinuierlich gesammelt werden. 
Dies stellt einen deutlichen Vorteil gegenüber Ansätzen basierend auf Temperatu-
ren und Steuerungsdaten dar, die dynamische Prozesse der Wärmeübertragung nu-
merisch abbilden sollen.

2.3 � Datenvorverarbeitung zur Trennung mechanisch 
bedingter von thermischen Verformungen

Hauptvoraussetzung für die Funktionsfähigkeit des Gesamtkonzepts ist die hoch-
genaue Messung der tatsächlichen, thermisch bedingten Verformungen einer Ma-
schinenkomponente. In den obigen Gleichungen ist ersichtlich, dass die thermisch 
bedingten VFG den aktuellen thermo-elastischen Zustand der Maschine für einen 

(7)ϕ3
(

t, x1p, x2p, x3p
)

=
IDSB − IDSA

x2B − x2A

(8)u2
(

t, x1p, x2p, x3p
)

=

ˆ X1P

0

ϕ3
(

t, x1p, x2p, x3p
)

dx1
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definierten Zeitpunkt t im Bezug zu einem Referenzzustand im Zeitpunkt t = 0 ab-
bilden. Aus diesem Grund sollen die Absolut-Werte der IDS in Bezug zu einem re-
levanten Referenzzustand relativiert werden. Dies kann zum Beispiel der Anfang 
eines Bearbeitungsprozesses sein oder der Beharrungszustand der Maschine nach 
Warmfahren. Dieser Bezugspunkt soll vom Maschinenbediener gesetzt werden, da 
er einen Einfluss darauf hat, welche thermisch bedingten Fehler korrigiert werden. 
In Großserienproduktion kann ein Referenzzustand so gesetzt werden, dass lediglich 
der Einfluss der Umgebung korrigiert wird. Bei langen Prozessen in der Großbau-
teilfertigung soll dagegen das Driften während der Bearbeitung korrigiert werden.

Viele mechanische Einflüsse, wie beispielsweise Vibrationen der Sensorappli-
kationen selbst und dynamische Verformungen der Maschinenkomponenten, kön-
nen die Messung stören. Im Zuge dessen werden verschiedene Tiefpassfilter an-
hand experimenteller Versuche validiert. Zu diesen zählen unter anderem gewich-
tete gleitende Mittelwertfilter und zeitdiskrete PT1-Filter. Die besten Ergebnisse 
erzielen Butterworth-Filter erster Ordnung. Diese Frequenzfilter sind so ausgelegt, 
dass der Frequenzgang unterhalb der Grenzfrequenz möglichst lange horizon-
tal verläuft. Eine Grenzfrequenz von 1⁄(2π · 120 s) = 0,0013 Hz in Kombination 
mit einer Abtastung von einer Sekunde hat sich für vielfältige Werkzeugmaschi-
nen jeder Größe bewährt. Somit liegt die Zykluszeit des Filters mit ca. 120 s in 
der Größenordnung thermo-elastischer Prozesse, die Zeitkonstanten von mehreren 
Minuten bis wenigen Stunden je nach Wärmequelle und Werkstoffeigenschaften 
aufweisen. Das Shannon-Abtasttheorem wird also für Prozesse eingehalten, deren 
Verformung sich langsamer als 2 · 120 s = 240 s = 4 min ändert. Dies ist für alle 
thermischen Störungen in Werkzeugmaschinen der Fall.

Das analoge Signal der Messtaster wird mit einem 24-Bit A/D-Wandler quan-
tisiert, sodass das IDS-Signal mit ausreichender Genauigkeit digital dargestellt 
wird. Die Auflösung der eingesetzten Messtaster (siehe Abschn. 2.1) von 23 nm in 
einem Messbereich von 12 mm ist also abgedeckt:

Zudem spielen statische Verformungen auch eine Rolle, da sie standardmäßig in 
modernen Werkzeugmaschinen steuerungstechnisch kompensiert werden. Ein ty-
pisches Beispiel stellt hier die Durchgangskompensation für Ausleger und Bauteile 
mit hoher Auskraglänge dar. In diesen Fällen sollen die entsprechenden Kompen-
sationstabellen für die statischen Verformungen von den anhand der IDS ermittel-
ten Tabellen abstrahiert werden.

2.4 � Mechanisches Übertragungsmodell

Das erwartete Verformungsverhalten einer Maschinenstruktur bildet die Grundlage 
für die Prognose des Verformungsfeldes anhand der identifizierten VFG sowie für 

(9)

23nm

12mm
· 100% =1,92 · 10−4

% >
1

224Bit
· 100%

= 5,96 · 10−6
%

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-45180-6_2
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eine günstige Anordnung der IDS. Zum einen hängt dieses Verhalten von den ge-
gebenen mechanischen Randbedingungen ab. Ein einseitig eingespannter Balken 
weist ein anderes Verformungsfeld auf als ein einfach gelagerter (vgl. Abb. 5). Es 
ist zum Beispiel in der Abbildung erkennbar, dass eine Sensorapplikation im Falle 
eines einfach gelagerten Balkens nicht über die Gesamtlänge des Balkens, sondern 
bis zur Mitte der Balkenlänge am günstigsten platziert ist.

Beispielsweise lassen sich für einen einseitig eingespannten Balken anhand der 
mechanischen Randbedingungen folgende Gleichungen ableiten:

In Werkzeugmaschinen kommen komplexe Querschnitte und vielfältige Bau-
teilgeometrien vor. Ihre Komplexität lässt sich mit Gesetzen der Mechanik be-
herrschen, die das reale Verformungsverhalten mit vereinfachenden Annahmen 
numerisch effizient und trotzdem mit ausreichender Genauigkeit annähern. Den 
gleichen Ansatz verfolgen auch Finite Elemente Methoden (FEM), die eine Struk-
tur mit diskreten Elementen abbilden. Verschiedene Elementtypen können ange-
wendet werden, um eine oder mehrere der sechs translatorischen und rotatorischen 
VFG zu vernachlässigen und somit ihre numerische Effizienz erhöhen. So lassen 
sich Näherungsmodelle in vielen Kategorien einteilen: eindimensionale Stab- oder 
Balkenmodelle, zweidimensionale Scheiben-, Schalen- oder Plattenmodelle und 
dreidimensionale Volumenmodelle (Weck et al. 2006). Während Volumenmodelle 
alle sechs VFG abbilden, können manche VFG bei realen Maschinenbauteilen je 
nach Lastfall, Bauteilgeometrie und mechanischen Randbedingungen vernach-
lässigt oder vereinfacht abgebildet werden. In diesen Fällen können ein- oder 
zwei-dimensionale Modelle herangezogen werden. Mit den Vereinfachungen die-
ser Modelle lässt sich das Verformungsfeld entsprechend mit nur einer oder zwei 
Koordinaten beschreiben.

(10)u1(t, x1RB = 0, x2RB, x3RB) = 0

(11)u3(t, x1RB = 0, x2RB, x3RB) = 0

(12)ϕ2(t, x1RB = 0, x2RB, x3RB) = 0

a  3D-Verformung eines
einseitig eingespannten Balkens

z

x y

z

x y

b  3D-Verformung eines einfach
gelagerten Balkens

Abb. 5  Verformungsfeld und günstige Sensorplatzierung eines a) einseitig eingespannten und 
eines b) einfach gelagerten Balkens (mit grün ist der unverformte und mit blau der verformte 
Zustand gekennzeichnet, die gestrichelte Linie bildet die Richtung des Sensors im verformten 
Zustand ab). (Bildquelle: Fraunhofer IPT)
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Eindimensionale Modelle können den Verlauf innerer Kräfte und Momente in 
Bezug auf eine Koordinate abbilden. Folglich geht man hier von einem konstan-
ten Verlauf über die zwei anderen Koordinatenrichtungen aus. Stabmodelle kön-
nen nur Kräfte übertragen und kommen daher selten in Werkzeugmaschinen vor. 
Im Falle von balkenförmigen Bauteilen kann die Euler-Bernoulli-Balkentheorie 
herangezogen werden. Je nach mechanischen Randbedingungen soll die Längsab-
messung mindestens zwei bis zehn Mal so groß sein wie die zwei anderen Bau-
teildimensionen (Weck et al. 2006). Zudem geht man von einem geraden Balken 
mit symmetrischen und nur über die Längsachse veränderlichem Querschnitt aus. 
In diesem Fall geht es um einen schlanken Balken und die Schubdehnung kann 
vernachlässigt werden. Dies folgt aus der ersten Euler-Bernoulli-Annahme, dass 
Querschnitte, die im undeformierten Zustand senkrecht zur Längsachse sind, auch 
im deformierten Zustand senkrecht bleiben. Das Verformungsfeld lässt sich ent-
sprechend anhand von VFG beschreiben, die nur entlang der x1 Koordinate nicht 
konstant bleiben (eindimensionales Modell):

Nach der zweiten Euler-Bernoulli-Annahme bleibt der ursprünglich ebene Quer-
schnitt auch im deformierten Zustand eben. Daraus lassen sich die u1-Anteile in-
folge Biegung linear über die Querschnittsdimensionen verlaufen.

Sind diese Voraussetzungen nicht ohne große Genauigkeitsverluste erfüllt, so wird 
die Timoshenko-Balkentheorie herangezogen. Hier wird die Schubdehnung be-
rücksichtigt und das Balkenmodell führt zu kleineren Verformungen. Ein schub-
weicher Balken kann daher nur durch zwei zusätzlichen VFG beschrieben werden, 
die sich aber auch nur entlang der x1 Koordinate verändern:

(13)
−→u =







u1(x1, x2, x3)

u2(x1)

u3(x1)






=







u1(x1)− x2 · ϕ3(x1)+ x3 · ϕ2(x1)

u2(x1)

u3(x1)







(14)ϕ3(x1) = u′2(x1) =
∂u3(x1)

∂x1
,ϕ2(x1) = −u′3(x1) = −

∂u2(x1)

∂x1

(15)
−→u =







u1(x1)− x2 · u
′
2(x1)− x3 · u

′
3(x1)

u2(x1)

u3(x1)







(16)

−→u

=







u1(x1)− x2 · {ϕ3(x1)− γ31(x1)} + x3 · {ϕ2(x1)− γ21(x1)}

u2(x1)

u3(x1)






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Beispiel
Mit zwei IDS an einem schlanken, balkenförmigen Bauteil wie in Abb. 5a und für 
die Kombination der einfachen Lastfälle aus dem vorherigen Kapitel (Ausdehnung 
und Biegung in einer Querrichtung) können drei Polynome das zweidimensionale 
Verhalten vollständig beschreiben:

Die Koeffizienten dieser Polynome sind anhand der mechanischen und der 
IDS-Randbedingungen bestimmbar. Die zwei IDS werden in diesem Beispiel nach 
den Euler-Bernoulli-Gleichungen interpretiert:

Nach den mechanischen Randbedingungen ist folgender Anteil gleich Null:

Aus zwei IDS entsteht folgendes Gleichungssystem, solange x1,IDS1 = x1,IDS2 = 
x1,IDS:

Aus diesem Gleichungssystem lassen sich zwei IDS-Randbedingungen u1
(

x1,IDS
)

 
und u′3

(

x1,IDS
)

 ableiten. Das VFG-Polynom u1(x1) braucht zwei Randbedingungen 
und das VFG-Polynom u′3(x1) drei. Zusammenfassend sind diese Randbedingun-
gen hier aufgelistet:

Dieses Verformungsmodell kann nach der Saint Venant’sche Torsionstheorie 
um zwei weitere VFG ergänzt werden: die Torsion ϕ1(x1) und die entsprechende 
Längsverformung infolge von Torsion in nicht-zylindrischen Querschnitten 
(Wölbung):

(17)u1(x1) = A1 · x1 + A0

(18)u3(x1) = B2 · x
2
1 + B1 · x1 + B0

(19)ϕ2(x1) = −u′3(x1) = −
∂u3

∂x1
= 2 · B2 · x1 + B1

(20)IDSn =

ˆ x1,IDSn

0

ε11(x1,IDSn , x3,IDSn)dx1 =

ˆ x1,IDSn

0

∂u1(x1)

∂x1
dx1

(21)
IDSn =

[

u1
(

x1,IDSn , x3,IDSn
)]x1,IDSn

0

= [u1(x1)−x3,IDSn · u
′
3(x1)]

x1,IDSn
0

(22)IDSn = u1
(

x1,IDSn
)

− x3,IDSn · u
′
3

(

x1,IDSn
)

(23)u1(0)− x3,IDSn · u
′
3(0) = 0

(24)

[

IDS1

IDS2

]

=

[

1 −x3,IDS1

1 −x3,IDS2

][

u1
(

x1,IDS
)

u′3
(

x1,IDS
)

]

(25)u1(x1 = 0) = 0 für u1
(

x1,IDS

)

(26)u3(x1 = 0) = 0,ϕ2(x1 = 0) = u′3(x1 = 0) = 0 für u′3
(

x1,IDS
)
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Hier wird angenommen, dass jeder infinitesimale Querschnitt wie ein Starrkörper 
rotiert, aber die Verdrehungsrate κ (oder Verdrillung) bleibt über die Länge kon-
stant. Daraus ergibt sich, dass die Verdrehung ϕ1(x1) sich linear über die x1 Ko-
ordinate entwickelt. Im Vergleich zu konventionellen Balkenmodellen bleiben die 
Querschnitte in diesem Fall nicht mehr eben, da nicht-zylindrische Querschnitte 
Wölbung erfahren, die proportional zur Verdrillung wächst. Der Verlauf der Wöl-
bung über den Querschnitt wird von der Wölbfunktion ψ(x2, x3) beschrieben. 
Diese Funktion kann anhand der Quer-schnittsgeometrie unabhängig von Lastfäl-
len gelöst werden. Für alle Punkte des Querschnitts gilt die Poisson-Gleichung:

Zudem bleiben die Grenzen des Querschnitts verzerrungsfrei, da die entsprechen-
den Spannungen an den Grenzen nur tangential wirken:

Dabei sind n2(x2, x3) und n3(x2, x3) die Einheitsvektoren senkrecht zu den Quer-
schnittsgrenzen in den zwei Querrichtungen. Daraus ergibt sich, dass die Wölb-
funktion für einen definierten Querschnitt a-priori bestimmt werden kann (Mikes 
et al. 2016). Aus den Gleichungen ist es weiterhin ersichtlich, dass die Wölbfunk-
tion für jeden Punkt des Querschnitts mit x2 = 0 oder x3 = 0 Null ist. Aus diesem 
Grund sollen IDS entsprechend möglichst entfernt von solchen Punkten platziert 
werden, um den Effekt der Torsion erfassen zu können. Bei Kombination von Tor-
sion mit anderen VFG liefert ein IDS bei x2 = 0 oder x3 = 0 dagegen lediglich den 
Effekt aller anderen VFG.

Da noch unbekannt ist, ob diese Erweiterung zu einer höheren Korrekturgüte 
führt, soll dies noch untersucht werden. Bisher konnte keine Torsion aus thermi-
schen Lasten in Werkzeugmaschinen beobachtet werden, obwohl IDS bereits 
in Portal-, Fahrständer- und Konsolenmaschinen jeder Größe integriert wurden. 
Einen Sonderfall bilden Maschinengestelle in Duoblockbauweise, wo Maschinen-
bett, Ständer und Portal in einem Guss gefertigt werden. In diesem Fall entsteht 
indirekt Torsion bei den Ständern, wenn der Portalbalken thermisch bedingt biegt.

Zweidimensionale Modelle können entsprechend dem Verlauf innerer Kräfte 
und Momente über zwei Koordinatenrichtungen abbilden. Analog zu den ein-
dimensionalen Modellen kann man schubstarre Platten nach der Love-Kirchhoff 
Plattentheorie oder schubweiche Platten nach der Reissner-Mindlin Plattentheorie 
modellieren. Scheiben-Modelle können ähnlich zu eindimensionalen Stäben nur 
Kräfte übertragen und kommen bei Werkzeugmaschinen selten vor (Weck et al. 
2006). Bevorzugt werden jedoch in der FEM Schalenelemente herangezogen, die 

(27)
−→u =







u1(x1)− x2 · ϕ3(x1)+ x3 · ϕ2(x1)+ ψ(x2, x3) · κ

u2(x1)− x3 · ϕ1(x1)

u3(x1)+ x2 · ϕ1(x1)







(28)
∂2ψ(x2, x3)

∂x22
+

∂2ψ(x2, x3)

∂x23
= 0

(29)n2
(

x2,x3
)

· x3 − n3(x2, x3) · x2 = 0
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durch die Überlagerung von Scheiben- und Plattenmodelle mehr VFG abbilden. 
Dies ist vor allem dann der Fall, wenn es aufgrund der komplizierten Geometrie 
der verrippten Maschinenbaugruppe und der Vielfältigkeit der möglichen Lastfälle 
nicht möglich ist, das reale Verhalten als Balken oder Platte zu kategorisieren.

An die Maschinensteuerung werden Achsfehlerabweichungen (Positionierfeh-
ler, Geradheitsabweichungen, Rechtwinkligkeiten etc.) übertragen, die aus dem 
Verformungsfeld der Maschinenkomponenten abgeleitet werden. Dazu werden 
homogene Transformationsmatrizen gebildet, bestehend aus Verschiebung und Ro-
tation, um die Fehleranteile der Maschinenkomponenten in das globale Maschi-
nenkoordinatensystem umzurechnen.

Das neue mechanische Verformungsmodell stellt für die Anwendung in Aus-
sicht, dass keine umfangreiche Lernphase, wie beispielsweise bei Ansätzen die 
Machine Learning nutzen, nötig ist. Stattdessen kann das Modell für eine Ma-
schine a-priori parametriert werden. Zudem erlaubt diese neue Modellstruktur eine 
intuitive und leichte Handhabung, welche die Interpretierbarkeit und somit die 
Einsetzbarkeit in der Praxis erleichtert. Folglich konnte der Entwicklungsaufwand 
eines neuen Maschinenmodells deutlich reduziert werden.

2.5 � Anwendung für eine ONLINE-Korrekturwert-
Aufschaltung

Um eine Online-Korrektur während der Bearbeitung umzusetzen, gibt es drei Al-
ternativen. Zuerst die dynamische Übertragung von Korrekturwerten in der Inter-
polationszeit der Maschinensteuerung. Dabei werden die Korrekturwerte auf die 
Sollsignale der Achsen in der Maschinensteuerung aufaddiert. Diese Lösung er-
fordert eine direkte Kommunikation mit einem echtzeitfähigen Feldbus mit dem 
NC-Kern. Wenige Steuerungshersteller bieten eine solche Möglichkeit an. Bei-
spielsweise kann man in der HEIDENHAIN iTNC530 Steuerung über I/O-Ports 
der PLC diese Lösung implementieren. Bei der SIEMENS 840D Steuerung gibt es 
allerdings keine solche Möglichkeit.

Alternativ können die Korrekturwerte direkt auf das Encodersignal der Antriebe 
(Ist-Signale) aufgeschaltet werden, bevor das Signal als neue Regelgröße der 
Servoregelung verwendet wird. Hier ist zu beachten, dass die Encodersignale im 
Servotakt der Lageregelung unterbrochen, verarbeitet und weitergeleitet werden 
müssen. Diese Lösung ist mit hohem Risiko verbunden, denn die Dynamik der La-
geregelung wird durch die Totzeiten der Aufschaltung direkt beeinflusst.

Als dritte Alternative kann die Kalkulation der TCP-Verlagerung mittels der 
Maschinensteuerung anhand des hinterlegten Fehlersynthesemodells erfolgen. 
Fehlersynthesemodelle bestehen entweder aus achsspezifischen oder aus Raumgit-
ter-Fehlertabellen (vgl. Abb. 6). Ziel ist die Definition von Stützpunkten entlang 
einer Achse oder im Arbeitsraum in Form eines Raumgitters. Diesen Stützpunkten 
werden jeweils drei translatorische und drei rotatorische Abweichungen zugewie-
sen. Zwischen den Stützpunkten wird in der Regel linear interpoliert, wodurch die 
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Anzahl der Stützpunkte die Genauigkeit der Korrektur beeinflussen kann. Die Ein-
heiten in Abb. 6 entsprechen nicht zwingend denen, die in tatsächlichen Fehlerta-
bellen vorkommen, sondern wurden zum besseren Verständnis eingefügt.

Die Vorteile dieser Methodik sind vielfältig. Alle Steuerungshersteller stellen 
sogenannte DNC-Softwarekomponenten (DNC – Distributed Numerical Cont-
rol) zur Verfügung, um solche Fehlertabellen leicht zugänglich zu machen. Somit 
lässt sich diese Methodik verallgemeinern und für jede Steuerung umsetzen. In der 
HEIDENHAIN-Steuerung iTNC530 oder der iTNC640 wird das über die „Kine-
maticsComp“ Option in Form von achsspezifischen Tabellen implementiert. In der 
SIEMENS-Steuerung 840D ist das mit dem „Volumetric Compensation System“ 
(VCS) in Form von achsspezifischen Tabellen oder mit dem „Space Error Com-
pensation“ (SEC) in Form von Raumgitter-Tabellen möglich.

Zudem erfordert die Übertragung der Fehlertabellen keine Echtzeitfähigkeit, 
da die Maschinensteuerung selbst im eigenen Interpolationstakt die Fehlertabellen 
zyklisch abarbeitet. Steuerungshersteller legen fest, wie diese für ihre Steuerung 
erstellt werden müssen und wie die Abarbeitung im NC-Kern erfolgt. So kann die-
ser Taktzyklen zur Berechnung der Zusatzsollwerte festlegen und optional diese 
Zusatzsollwerte mit einem Filter vorverarbeiten.

Folglich berechnet das Modell in Abschn. 2.4 Achsfehlerabweichungen, die 
darauffolgend in der CNC der Werkzeugmaschine in TCP-Verlagerungen umge-
rechnet werden. Das Verformungsfeld einer Maschinenkomponente lässt sich 

Abb. 6  Beispiel einer achsspezifischen (oben) und einer multidimensionalen Fehlertabelle 
(unten) für gängige Maschinensteuerungen mit allen Komponentenfehlern, die die Grundlage für 
die Fehlerkorrektur ist. (Bildquelle: Fraunhofer IPT)

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-45180-6_2
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durch Polynome wie im Beispiel im vorherigen Kapitel beschreiben. Dies erlaubt 
eine deutlich höhere Auflösung unter geringerem Rechenaufwand im Vergleich 
zu FEM. Somit wurde die Zykluszeit der Modellberechnung auf 0,1 ms reduziert, 
was auch unter der Zykluszeit einer Maschinensteuerung liegt (z. B. 6 ms in SIE-
MENS Steuerung oder 3 Millisekunden in HEIDENHAIN-Steuerung).

2.6 � Optimale IDS-Platzierung

Die Anwendbarkeit dieser Korrekturmethode ist unter anderem auch vom Auf-
wand zur Bestimmung der optimalen IDS-Platzierung abhängig. Die Platzierung 
umfasst sowohl die Lage der IDS in der Maschinenstruktur als auch die Anord-
nung der Sensoren zueinander an einer Maschinenkomponente. Die Anzahl der 
IDS oder deren Anordnungen ist abhängig vom Verformungsverhalten der Maschi-
nenkomponenten.

Die VFG lassen sich in vier Klassen bestimmen: Ausdehnung bzw. Stauchung, 
Biegung, Torsion und Schubdehnung. Das Ziel der optimalen Sensorplatzierung 
ist daher die Erkennung der erwarteten VFG unter unterschiedlichen thermischen 
Belastungen mit Blick auf diese Klassifikation.

Aus diesem Grund wird anhand vereinfachter, thermo-elastischer Simulation 
das Verhalten von Maschinenkomponenten untersucht. Ziel der Untersuchung ist, 
das Auftreten der genannten VFG für verschiedene Belastungsprofile zu identifi-
zieren.

Zudem wird ein mathematischer Ansatz näher untersucht, in dem die Kovarianz 
der mit dem Verformungsmodell geschätzten, sechs-dimensionalen Verlagerung 
zwischen Werkzeug und Werkstück durch die Änderung der Sensorlagen mini-
miert wird. Eine große Kovarianz bedeutet in diesem Fall, dass die Schätzung der 
Verlagerung stark von einer Verformungsmessung beeinflusst wird. Ist sie hinge-
gen klein, so erübrigt sich die Messung. Da ein parametriertes Verformungsmodell 
maschinenspezifisch ist, hängt die Ermittlung der optimalen Lagen stark von der 
Zuverlässigkeit des Verformungsmodells ab, bleibt sie aber für unterschiedliche 
Lasten konstant. Folglich ermittelt dieser Ansatz die optimale Sensorplatzierung 
für eine Maschine bei allen relevanten Lastfällen (Brecher et al. 2021).

In balkenförmigen Bauteilen kamen bisher nur IDS in paralleler Anordnung zur 
Verwendung. Weitere IDS können in die Querrichtungen von balken- oder platten-
förmigen Bauteilen angelegt werden, solange die Wärmequellen auf diesen Bau-
teilen nicht über die Länge beweglich sind, wie etwa bei Vorschubachsen. Ist dies 
nicht der Fall, so würden IDS senkrecht zur Längsachse keine integrale Informa-
tion über die behandelte Wärmequelle sammeln. IDS in Querrichtungen bezwe-
cken unter anderem die Erschließung zusätzlicher Informationen über die Schub-
dehnung oder volumetrische Dehnung des Bauteils.
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3 � Vorstellung exemplarischer Ergebnisse und Diskussion

Je nach Produktionsbedingungen kann die steuerungstechnische Korrektur die üb-
lichen Strategien zur thermischen Stabilisierung ersetzen.

Um die Zuverlässigkeit der Korrektur im gesamten Arbeitsraum statistisch zu 
quantifizieren, wird ein Prüfwerkstück definiert. Bewertungskriterien sind dabei 
nicht nur die Maß-, sondern auch die Form- und Lagetoleranzen am Werkstück, 
die aus der Pose-abhängigen Variation der Korrekturgüte entstehen können.

Die experimentellen Untersuchungen der Pose-bedingten Zuverlässigkeit der 
Korrektur werden sowohl unter Klein- als auch unter Großserienbedingungen 
durchgeführt, da diese unterschiedliche Anforderungen an die Korrektur stellen. 
Im Fall der Kleinserie sind längere Bearbeitungszeiten und Schruppbedingungen 
relevanter für thermische Einflüsse, wobei die Qualität der Großserienproduktion 
hauptsächlich durch die Abweichungen von Werkstück zu Werkstück bestimmt 
wird. Somit werden die Maß-, Form- und Lagetoleranzen eines einfachen, klei-
nen Prüfwerkstücks für die Großserienuntersuchungen untersucht. In diesem 
Kontext wird exemplarisch eine geringe Anzahl (10–15 Prüfbauteile pro De-
monstrator) mit Online-Korrektur gefertigt. Die Werkstückqualität ändert sich am 
deutlichsten während der Anlaufphase oder infolge der Umgebungsbedingungen 
(Tag-/Nachtschwankung der Umgebungstemperatur, sowie Jahreszeiten). Daher 
werden ca. 5 Prüfbauteile pro Versuchsreihe gefertigt, um die Korrektur des Auf-
wärmeffektes der Anlaufphase zu prüfen. Der Einfluss der Umgebungsbedingun-
gen wird berücksichtigt, indem jede Versuchsreihe an einem anderen Zeitpunkt des 
Tages sowie an allen vier Jahreszeiten wiederholt wird. Dagegen erfolgt die Bewer-
tung der Maß-, Form- und Lagetoleranzen der Kleinserienuntersuchungen direkt 
mittels komplexerer Prüfbauteilgeometrie. Die Bearbeitung dieses Werkstücks soll 
länger als eine Arbeitsschicht dauern, um den kritischsten Fall der Kleinserienfer-
tigung zu betrachten. Die Toleranzen bei Bearbeitung ohne Online-Korrektur wer-
den mit diesen bei Bearbeitung mit Online-Korrektur verglichen. Das Prüfbauteil 
wird an vier unterschiedlichen Aufspannungen auf dem Arbeitstisch gefertigt, um 
die Online-Korrektur im gesamten Arbeitsraum zu bewerten.

4 � Zusammenfassung

Die entwickelten IDS sind in der Lage die thermische Verformung der Struktur-
bauteile der WZM zu messen. Dies wird realisiert über den unterschiedlichen ther-
mischen Ausdehnungskoeffizienten zwischen typischen Werkstoffen, die für die 
WZM eingesetzt werden und dem im IDS als Referenz eingesetzten CFK Stab. 
Somit wird eine Messung der Längenänderung über die gesamte Länge des IDS 
sichergestellt, ohne Informationsverlust wie beispielsweise bei punktueller Tem-
peraturmessung. Die Grundlage für die Platzierung der IDS ist eine FEM-Simu-
lation der Maschine. Hier ist die Lage der Wärmequellen wie Motoren, Lager, 



427Online-Korrektur thermisch bedingter Verformungen …

Schaltschränke etc. von besonderer Bedeutung, aber auch ein Wechsel der Um-
gebungstemperatur sollte betrachtet werden. Basierend auf den Verformungen der 
Strukturkomponenten wird eine IDS-Platzierung festgelegt, welche es ermöglicht, 
die beschriebenen Verformungen zu erfassen und voneinander zu unterscheiden. 
Nach der Montage der IDS können die gemessenen Verlagerungen der Maschinen-
struktur über ein Modell in die Verformung der Maschinenstruktur umgerechnet 
werden. Dieses kann dabei Ausdehnung bzw. Stauchung, Biegung, Torsion und 
Schubdehnung betrachten, abhängig von der Sensoranzahl an der Komponente 
und der zu erwartenden Verformung der Komponente. Die Verschiebungen der 
einzelnen Komponenten werden dann auf den Tool-Center-Point bezogen bezie-
hungsweise in eine Korrekturtabelle umgerechnet. Diese Korrekturtabelle enthält 
die berechnete Verlagerung abhängig von der Position der Achsen im Arbeitsraum 
und kann an die Maschinensteuerung gesendet werden. Die Tabelle kann bei-
spielsweise in bestimmten Zeitabständen gesendet werden, beim Werkzeugwech-
sel oder an vorher festgelegten Zeilen im Programmcode. Die Maschinensteue-
rung ist dann in der Lage die berechneten Verlagerungen auszugleichen und so die 
thermische Stabilität der Maschine zu ermöglichen.

Zu den größten Vorteilen dieser Korrekturmethode zählt die Nachrüstbarkeit 
sowie die Kosteneinsparung, da Temperierung von Maschine und Halle sowie 
Warmlaufzyklen minimiert werden können. Dabei ist ebenfalls zu betonen, dass 
kein Training des Modells nötig ist und so gegenüber Methoden, die auf maschi-
nelles Lernen setzen, Zeit eingespart werden kann. Durch die direkte Messung der 
Verformung wird so eine prozessparallele und echtzeitfähige Korrektur ermöglicht.
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