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Bepaling van het thermisch
van verspanende
machines

" Wr.F.C.C.J.M. Theuws, .
Laboratorium voor Geometrische:
i Meettechniek, T.U: Eindhoven * ¢

Bij verspanende machines zijn - behalve de fabricage-onnauwkeurigheden
in de geleidingen en de eindige machinestijfheid - de thermische
invioeden een belangrijke bron van afwijkingen. Voor een onderzoek naar
de nauwkeurigheid van produktiemachines is een meetopstelling
gebouwd waarmee het thermisch gedrag kan worden bepaald. Met deze
opstelling is op de T.U. Eindhoven een groot aantal driftmetingen
uitgevoerd aan een 5-assige freesmachine. Op basis van de resultaten is
een model gegenereerd dat de drift van het gereedschap t.o.v. het
werkstuk kan voorspellen als functie van de temperatuurverdeling van de
machine. Het model kan in een later stadium leiden tot het via de
besturing corrigeren van de thermische drift. De meetopstelling, de
gemeten verplaatsingen en de validiteit van het ontwikkelde model zijn
in dit artikel beschreven.

—

Inleiding

De nauwkeurigheidseisen voor
verspanende machines worden steeds
hoger; de verwachting is dat deze trend
zich nog enige jaren zal voortzetten [1].
Aangezien de produktiemethode voor
de geleidingen van deze machinesinde
loop der jaren is geoptimaliseerd, is een
verdere verbetering op dit vlak nauwe-
lijks haalbaar. Om te kunnen voldoen
aan de vraag naar machines met hogere
nauwkeurigheden is het nodig dat alle
factoren die de nauwkeurigheid bein-
vloeden in kaart worden gebracht.
Vandaar dat op een aantal plaatsen
wereldwijd onderzoek s gestart naar de
bronnen van onnauwkeurigheden van
verspanende machines, om tenslotte de
resulterende totale afwijking in het
produkt te kunnen vaststellen. Al gerui-
me tijd is bekend dat - naast de afwijkin-
genindesledebewegingenendeeindige
stijftheid vandemachine-hetvervormen
van de machineconstructie door ther-
mische oorzaken een groteinvloed heeft
op de uiteindelijke produktnauwkeu-
righeid [2]. Het bepalen van het ther-
misch gedrag van machines heeft dan
ook terecht grote aandacht van fabri-
kanten en onderzoekers. De uit het on-
derzoek verkregen resultaten kunnen
worden gebruikt om de machine hard-
ware-dan wel softwarematig te corrige-
ren, datwil zeggen: constructief dan wel
via de besturing te verbeteren. Tegen-
woordig worden drie methoden ge-
bruikt om het thermisch gedrag van een
constructie te bepalen:

* voor het bepalen va

1. Op basis van materiaalspecifieke ei-
genschappen, zoals warmtegeleiding,
uitzetting en soortelijke massa, bepaalt
men een analytisch model van de con-
structie. Vervolgens bepaalt men de
grootte van de warmtebronnen, het
temperatuurbeeld en de vervormingen.

2. De constructiewordtgemodelleerd als
een eindig aantal knooppunten; deze
methodestaat bekend als de eindige ele-
mentenmethode. Met gegeven warmte-
bronnen kan hiermee het temperatuur-
beeld en de vervorming worden bere-
kend.

3.Menmaaktgeen thermisch-analytisch
model van de machine, maar bepaalt
empirisch de relatie tussen de vervor-
ming en de temperatuur op een aantal
plaatsen van de machine.

_ Iedere methode heeft voor- en
nadelen. Zo is de handicap bij de eerste
twee methoden het aangeven van de
grootte van de warmtebronnen [3].
Verder kunnen eigenschappen als
warmtegeleidings- stralings- en con-
vectie-coéfficiénten sterk variéren per
aard en toestand van de constructie
(kleur, smeer- en koelmiddel, luchtstro-
ming, enz.).

Meestal zijn lang niet van alle ma-
chineconstructies tekeningen aanwezig
van de verschillende
elementdimensies, hetgeen een pro-
bleem kan zijn bij het opstellen van een
analytisch model.

Door deze onzekerheden is de
praktische betekenis van de eerste twee
methoden tot nu toe zeer beperkt geble-
ven. Het voordeel van deze methodenis
echter dat wanneer een constructie
thermisch wel goed kan worden bere-
kend, in principe alle thermische situa-
ties en daarmee de vervormingen kun-
nen worden voorspeld.

De derde methode heeft als be-
langrijk nadeel dat in de praktijk on-
eindig veel thermische situaties kunnen -
optreden (athankelijk van de begintem-
peratuur, de belastingsituatie van de
machine, de ontwikkeling van de
ruimtetemperatuur enz.), die alle in de
metingen zouden moeten worden be-
trokken. Dit geeft praktische bezwaren,
zodatslechtsenigerelevantethermische
toestanden in de metingen kunnen
wordenopgenomen. Het grote voordeel
van deze methode is de eenvoud en de
snelheid waarmee de metingen kunnen
worden uitgevoerd en de directe, prak-
tische bruikbaarheid van de resultaten.

Onderzoek naar thermisch
gedrag

In oktober 1987 werd op de Tech-
nische Universiteit Eindhoveneen,door
de Stichting voor de Technische We-
tenschappen gefinancierd, project ge-
start dat tot doel heeft een aanzet te ge-
ven tot de bepaling van de onnauw-
keurigheid van produktiemachines. Als
uitbreiding van dit project is op 1 no-
vember 1989 een door de EG gefinan-
cierd project van start gegaan waaraan
behalve de T.U. Eindhoven nog drie
partners deelnemen. Voor dit project is
een 5-assige produktiemachine ter be-
schikking gesteld, die als onderzoeks-
object dient voor het bepalen en corri-
geren van afwijkingen ten gevolge van
geometrisch en thermisch gedrag.

" Als benadering voor het bepalen
en corrigeren van het thermisch gedrag
is op de T.U. Eindhoven gekozen voor
het empirisch model, omdat ervaringen
van collega-onderzoekers hebben aan-
getoond dat analytische benaderingen
nauwelijks praktisch bruikbare correc-
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tiesopleveren. Hieronderisaangegeven
op welke wijze bij dit project het ther-
misch gedrag van de aanwezige pro-
duktiemachine wordt bepaald.

Opstelling ter bepaling van het
thermisch gedrag

Als men spreekt over de thermi-
sche drift van een machine is men in het
algemeen minder geinteresseerd in de
driftvandeafzonderlijkemachinedelen,
maar meer in de drift van het gereed-
schap t.o.v. hetwerkstuk. Men heeft dus
een meetopstelling nodig die deze drift
onderthermischebelasting kanbepalen.
Om een relatie te leggen tussen de drift
endetemperatuur van demachineis het
noodzakelijk dat op een groot aantal
plaatsen vandemachine detemperatuur
wordt bepaald.Om aan deze eisen te
voldoen, is een opstelling gebouwd die
uit twee delen bestaat:

1. de verplaatsingsmeting van de
hoofdspil t.0.v. de werkstuktafel;
2. de meting van de thermische situatie.

Figuur 1 Opstelling ter bepaling van drift: cilinder en
sensoren

Ad 1. De machine is op de plaats
van het gereedschap van een cilinder
voorzien. Met behulp van inductieve
sensoren kan de verplaatsing van de ci-
linder in verschillende richtingen gelijk-
tijdig worden bepaald. De inductieve
sensoren zijn afzonderlijk gekalibreerd
met een verplaatsingsopnemer. Deze
kalibratieis uitgevoerd in de uiteindelij-
ke opstelling. De sensoren zijn gekop-
peld aan een meetversterker die alle
signalen gelijktijdig kan uitlezen en ze
via een interface naar een computer kan
zenden. De foto (figuur 1) toont de op-
stelling voor het bepalen van de drift.

Ad 2. Verspreid over de machine
zijn verscheidene temperatuursensoren
geplaatst (figuur 2). Desensoren van het
Pt-100 type zijn met warmtegeleidende
pasta op het blanke machine-oppervlak
geplaatst en gefixeerd. De sensoren zijn
verbonden met een schakelkast voor
maximaal 100 sensoren; ze worden ge-
meten door een digitale voltmeter. Deze
voltmeter kan de gemeten waarden via

een interface naar de computer zenden,
die vervolgens - met behulp van sen-
sorspecifieke constanten - de tempera-
tuur berekent. Iedere temperatuursen-
sor is binnen het Laboratorium voor
Geometrische Meettechniek gekali-
breerd met een onnauwkeurigheid
kleiner dan 0,1°C, hetgeen voor deze
toepassing voldoendess [4].

Uit eerdere metingen is gebleken
dat de warmteontwikkeling in de
hoofdspillagers en die in de spilaandrij-
ving, de belangrijkste warmtebronnen
in de machine zijn [5]. Dit betekent voor
het model dat de warmteontwikkeling
in de aandrijfmotoren en de invloed
hiervanop dethermischevervormingen
van de machine voorlopig buiten be-
schouwing worden gelaten.

Bijde praktischeuitvoering vande
driftmetingen wordt decilinder dichtbij
deinductievesensorengeplaatst, waarna
de machine een bepaalde arbeidscyclus
vandehoofdspil wordt voorgeschreven.
Gelijktijdig wordtiedere minuutdedrift
van de cilinder t.o.v. de werkstuktafel
en de temperatuurverdeling van de
machine bepaald. Het geven van op-
drachten aan de machine verloopt vol-
ledig automatisch via een aan demachi-
ne gekoppelde PC. Figuur 3 geeft een
overzicht van de totale meetopstelling
en de interfaces tussen de verschillende
instrumenten.

AN '
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Figuur 2 Positie van de temperatuursensoren op de machine
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Figuur 3 Schets van de meetopstelling voor het bepalen dan de thermische drift
van de hoofdspil ten opzichte van de werkstuktafel

Meetresultaten en model

Met de beschreven opstelling zijn
een aantal meetcycli uitgevoerd zonder
gebruikmaking vandedoorde fabrikant
reeds aangebrachte temperatuurcorrec-
tie. In figuur 4 is het resultaat te zien van
een driftmeting aan de hoofdspil bjj
5000 omw./min gedurende 6 uur,
gevolgd door een stilstand van 8 uur.
Op de horizontale as is de tempera-
tuurvariatie van de freeskop uitgezet in
gradenCelsius; opdeverticaleas dedrift
in pm. De hoofdspil stond bij deze me-
ting in hetcentrum van hetwerkvolume.

Om een idee te geven van het tem-
peratuurbeeld van de machine tijdens
een dergelijke driftmeting, is in figuur 5

Temperatuurbeeld

Figuur 5

bij een belasting

van 500 omw/min
gedurende 6 uur,

gevolgd door 8

uur stilstand

het verloop van de temperatuur vaneen
aantal sensoren te zien bij een belasting-
cyclus van 5000 omw /min gedurende 6
uur, gevolgd door een stilstand van 8
uur. Duidelijk is waarneembaar dat bij
continue warmte-input de opbouw- en
afkoelkrommen exponenti€le functies
zijn.

Uitde metingen van figuur4iseen
opmerkelijk feit af te leiden. Wanneer
aande freeskop eentemperatuurstijging
van ongeveer 25 graden Celsius wordt
gemeten kan de driftwaarde in y-rich-
ting, afhankelijk van het feit of de ma-
chine aan het opwarmen dan wel aan
het afkoelen is, resp. 52 en 40 um bedra-
gen. Inde Z-richting is delusvormin de
meting nog groter en kan bij 25 graden
Celsius temperatuurstijging van de
freeskop de voorspelde drift zelfs40 pm
verschillen (47 en 7). Hieruit kan men
concluderen datéén temperatuursensor
ter bepaling van de drift onvoldoende
is.

Drift van freeskop in ftm’. -

‘ ""‘Meﬁngbij;i&‘SOQOZgé&nre’nd;eé}ii’eqﬁ;Ogedﬁrenae*s'}{"‘: i
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Temperatuurdrift van de freeskop in graden Celsius

35

" Drift van dé freeskop in Y-richting (i

T1e0 15 T2 2 30
- Temperatuurdrift van de freeskop

Figuur 4 Driftmeting in Y-en 2-richting

Figuur 6 ﬁriftmeting van de freeskop in Y-richting, samen

met de voorspelde drift
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Meting en model bij n'= 5000 gedurende 6h en n'=8 gedurende 8h
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Figuur 8 DIN 8602-toerentalspectrum

" 'Meting en modeél van DIN 8603-toerentalsprectrum
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Figuur 7 Driftmeting van de freeskop in Z-richting, samen
met de voorspelde drift

Uit de meetgegevens wordt met
behulp van de computer bepaald welke
temperatuursensoren relevant zijn voor
een bepaalde driftrichting (X, Y of Z).
Daarna wordt een relatie bepaald tus-
sen de temperatuurdrift op een aantal
plaatsen en de positiedrift van de
hoofdspil. Het spreekt voor zich dat -

om een representatieve relatie te ver- -

krijgen - men een groot aantal metingen
moet uitvoeren, met een spectrum van
toerentallen. Op deze wijze wordtbereikt
dat voor een gegeven temperatuursi-
tuatie de bijbehorende drift van de
hoofdspil kan worden voorspeld.

Met deze methode is uit de metin-
gen een voorspelling gegenereerd ten
aanzien van de drift. Inde figuren6en?7
zijn de metingen uit figuur 4 gepresen-
teerd, samen met de voorspelling zoals
die berekend is met het thermisch mo-
del.

Om een produktcyclus te simule-
ren is een driftmeting uitgevoerd bijeen
toerentalspectriim zoals datin DIN 8602
is vastgelegd. Dit toerentalspectrum
bestaat uit cycli van 15 minuten en is
grafisch weergegeven in figuur 8. De
resultaten hiervan voor de Y- en Z-
richting, samen metde voorspelling van
het thermisch model, zijn weergegeven
in figuur 9.

Tijdens de metingen zijn geen si-
mulaties uitgevoerd van verspanings-
krachten. De reden hiervoor is'dat aan-

O TITO-

enomen wordt dat nauwkeurige pro

o A
genomen wordi Gat

dukten vrijwel altijd worden naver-
spaand, waarbijdeoptredendekrachten
ten opzichte van de machinestijftheid zo
gering zijn, dat de hierdoor veroorzaak-
te afwijking ten opzichte van de thermi-
sche drift is te verwaarlozen.

. Drift van de fréeskop (um)

< Model #2152 )

Model

. Y-richting.

100

250

200
CTijd (min)

150 ¢ 400

Figuur 9 Driftmeting in Y- en Z-richting van DIN 8602-
toerentalspectrum, samen met de voorspelde drift

Correctie op machine

Het model van de temperatuur-
drift, zoals dat uit de metingen is ge-
destilleerd, is in een IBM-compatible PC
gebracht. Tijdens een arbeidscyclus van

de machine worderi iedere minuut alle
relevante temperatuursensoren geme-
ten. Met behulp van het model wordt
een driftcorrectiewaarde berekend die
vervolgens naar de besturing van de
machine wordt gezonden. De machine
gebruikt deze waarde.om de positie van
de hoofdspil t.0.v. de werkstuktafel bij
te corrigeren.

Wanneernu eendriftmeting wordt
uitgevoerd met de ingebrachte correctie
actief, dan blijkt dat het verloop van de
positie van de hoofdspil teruggebracht
kan worden tot ongeveer 50% van de
originele waarde, afhankelijk van de
richting, het belastingspectrum en de
positie op de machine.

In figuur 10 zijn de resultaten aan-
gegeven van een driftmeting bij een
toerental van 4000 omw/min geduren-
de 6 uur en een afkoelperiode van 8 uur.

sl

Ld0f

. Drift van de freeskop in jtm i

Figuur 10
Driftmetingen - | .
van de freeskop

Meting bij n = 4000 gedurende 6henn =8 gédurende 8h
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Figuur 11

- Drift vari de freeskop in pm

/-zonder correctie

Driftmeting van
DIN-toerental-
spectrum in Y-en
Z-richting met en
zonder correctie

Hierbij is een meting gedaan zonder
enige correctieeneenmeting met dedoor
de PC ingebrachte berekende correctie.

Uit de meting is af te leiden dat de
toegepaste correctie zeer goed functio-
neert bijeen belasting van één toerental.
Dit geeftechtereen vertekend beeld van
de effectiviteit van de correctie, omdat
inhetmodelookeenmeting isbetrokken
die uitgevoerd is onder een vergelijkba-
re thermische belasting. Om de prakti-
sche situatie, waarin sterk wisselende
toerentallen kunnen optreden, te bena-
deren is een meting uitgevoerd met een
toerentalspectrum zoals gespecificeerd
in DIN 8602 (zie figuur 8). De resultaten
met en zonder correctie Zijn gepresen-
teerd in figuur 11.

Conclusies en aanbevelingen.
Uit de resultaten van het onder-
zoek kan worden geconcludeerd dat de
gekozen empirische benadering een
goede aanzet is om tot vergaande elimi-
natievan thermischedrift tekomen. Toch
is er een aantal beperkingen.
1. Men kan niet alle thermische situaties
in het model betrekken, zodat een toe-
stand van de machine kan ontstaan die
niet gemodelleerd is en waardoor de
correctie minder goed functioneert.
2. De driftmeting kan slechts met stil-
staande sledes worden uitgevoerd,

waardoor de warmtestromen in de ma-
chine wezenlijk anders zijn dan bij be-
wegende assen, zoals in de praktische
situatie het geval is.

3. Een redel gevaar van de gekozen
empirische methode is dat men tempe-
ratuursensoren in het model betrekt die
niets te maken hebben met de optreden-
de drift. Dit verschijnsel staatbekend als
“overfitting”. In prakiijk betekent dit dat
hetmodel van de metingen beter wordt,
maar dat de voorspelling van een later
optredende drift veel slechter kan zijn.
Men kan dit trachten te omzeilen door
sensoren die nauwelijks enig analytisch
verband kunnen hebben metderichting
vandedriftzoveel mogelijk uithetmodel
te elimineren. Ook sensoren met zeer
kleine temperatuurvariaties zijn ver-
dacht, hoewel men hier geen voorbarige
conclusies mag trekken. .

Verder is tijdens onderzoek ge-
bleken dat de nodige aandacht moet
worden besteed aan het elimineren van
het effect van de tijdconstanten in de
temperatuursensoren. Want hoewel
deze bij “normaal” gebruik nauwelijks
een relevante afwijking veroorzaken, is
het bij deze metingen - waarbij de tem-
peraturen onder invloed van grote
warmtebronnen relatief snel variéren -
gevaarlijk deze bron van afwijkingen te
verwaarlozen [4].

Omdatdebijhetonderzoek geme-
ten drift alleen wordt veroorzaakt door
dewarmteontwikkelinginde hoofdspil,
zalindetoekomstookdeinvloed vande
aandrijfmotoren en het verspanings-
procesnogdienenteworden onderzocht.

Tenslotte kan evenwel worden
vermeld dat de huidige, eenvoudige
correctie van de thermische drift bij een
5-assige freesmachine meer dan een
factor 2 beter is dan bij een ongecorri-
geerde machine. Het zal duidelijk zijn

.dat de gekozen methode veelbelovend

is, zekerals de hier genoemde problemen
kunnen worden opgelost.
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