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Das Laser-Interferometer im Dienste der Fertigungsgenavigkeit
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Die Produktqualitat ist fir viele Industriebetriebe heute zum entschei-
denden Uberlebenskriterium im Verdréngungswettbewerb geworden.
Wenn die Qualitét eines Produktes auch nicht allein durch genau gefer-
tigte Einzelteile bestimmt wird, sondern das Ergebnis eines umfassen-
den Quadlitdtsmanagements ist, so bleibt die Fertigungsgenauigkeit
doch unbestritten eine der Voraussetzungen fir jede Qualitétsstrategie.
Die modernen numerisch gesteuerten Werkzeugmaschinen (NC-Maschi-
nen) liefern die Basis hiezu. Wenn es gilt, diese Maschinen zu Gberpri-
fen, so kommt ein modernes MeBgerat zum Einsatz, ohne das die heute

beherrschten Toleranzen nicht denkbar wéren: Das Laser-Interfero-

meter.
Was ist Prazisionsferti-
gung?

Mit dem Wort Prazisionsfertigung
verbindet man im allgemeinen die
Begriffe Uhrenbau, Feinmechanik,
MefBgeratefertigung. Winzige Zahn-
rader, die miteinander kammen, Wel-
len, die man ohne Pinzette nicht mon-
tieren konnte und Gerate, deren
Konstruktion im Maf3stab 10:1 erfolgt,
erwecken den Eindruck hochster Pra-
zision, kleinster Toleranzen und
genauester Fertigung.

Gewi}, hier zahlt nur das um, der
Tausendstel Millimeter. Und dennoch:
Die  wirkliche Prazisionsfertigung
spielt sich heute in ganz anderen
GroBenordnungen ab. Namlich dort,
wo es gilt, Bohrungen mit Durchmes-
sern von sechs Meter innerhalb von
einigen Hundertstel Millimetern maf-
genau auszudrehen oder wo Stich-
mafe von Bohrungen im Nennmaf3-
bereich von mehreren Metern mit
Hundertstel Millimetern toleriert sind.
Vielfach findet man Zeichnungen, in

denen metergrofie Durchmesser nicht
mehr nach dem ISO-Passungssystem
toleriert sind, sondern wo die zuldssi-
gen Mafabweichungen in Bruchtei-
len von Milimetern angegeben sind.
Wenn man diese Angaben mit dem
entsprechenden Nennmaf auf die
ISO-Quudlitaten  umrechnet, kommt
man zu der erstaunlichen Tatsache,
daB} heute im GroBmaschinenbau
vielfach die ISO-Qualitaten 5 oder 4
oder gar darunter vorgeschrieben
werden. Das sind aber Toleranzen,
die bisher dem Lehrenbau vorbehal-
ten warenl!

Woher kommen nun diese, wie es
scheint  Uberspitzten Forderungen
und wie ist es moglich, sie zu erful-
len?

Einige der Forderungssteller und
deren Beweggrinde sind rasch
genannt. Die extremsten auf diesem
Gebiet sind wohl die Kernkraftwerks-
bauer und das Streben nach groft-
moglichster  Sicherheit. - Hochste
Genauigkeiten werden aber auch
dort gefordert, wo nicht die Sicher-
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heit im Spiel ist, sondern wo es allge-
mein um die Verbesserung des Wir-
kungsgrades von Maschinen geht.
Wirkungsgradverbesserungen  von
ganzen Prozenten gehdren heute
auf nahezu dllen Gebieten des
Maschinenbaues der Vergangenheit
an. Das heute vorherrschende Ringen
um Bruchteile von Prozenten spiegelt
sich im Streben nach Beherrschung
des um in der Fertigung wieder. Klei-
nere Spalte in Stromungsmaschinen
verbessern ebenso den Wirkungs-
grad wie geringere Reibung von Kol-
ben in Zylindern. Beides bedingt
erhohte Fertigungsgenauigkeit.

NC-Technik, Wundermittel
mit Schonheitsfehlern

Und nun zur zweiten Frage: Wie ist
es heute moglich diese Forderung zu
erfullen. Auch diese Frage ist leicht zu
beantworten: Durch  hochgenaue
Werkzeugmaschinen und hochauf-
l6sende Mefsysteme. Kurz: Durch
die moderne NC-Technik.

Ein wesentliches Element jeder NC-
Maschine stellen die Positionsmef3-
systeme der angesteuerten Bewe-
gungsachsen dar. Die Bewegungen
und Positionen von Frésmaschinenti-
schen, Bohrwerksspindelkasten oder
Drehmaschinensupporten  werden
entweder Uber opto-elektronisch
abgetastete linearmafistabe oder
auf dem Umweg Uber einen hoch-
genaven  Gewindespindel-Mutter-
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Antrieb durch rotatorische Mef3-
geber erfaft. Diese Technologie
gehort heute zum Stand der Technik.
Das heif3t, die Mefdsysteme sind aus-
gereift, prazise, zuverlassig und in
den wichtigsten Abmessungen stan-
dardisiert. Die Erfassung von Hun-
dertstel Millimeter auf nahezu unbe-
grenzte Llangen ist Standard, Tau-
sendstel Millimeter keine Zauberei.
Von den leuchteten Ziffern der digito-
len Positionsanzeige auf Werkzeug-
maschinensteuerungen geht  eine
gewisse Magie aus. Die drei Dezi-
malstellen hinter dem Komma zeigen
vertravenseinfléBend  Tausendstel
Millimeter an. Die Frage ist jedoch,
ob sich diese Mafeinheiten auch auf
dem Werkstick wiederfinden.

Die Zweifel sind berechtigt und sol-
len stark vereinfacht anhand von Bild
1 erlautert werden. Beim Vergleich
zwischen der manuellen Drehbear-
beitung links im Bild und der NC-
Bearbeitung rechts fallt folgendes
auf. Bei der manuellen Bearbeitung
nimmt der Dreher nach dem Span-
anstellen am Werkstick Maf3 und
stellt das Drehwerkzeug um den feh-
lenden Betrag zu, womit der End-
durchmesser erreicht wird. Das Mef3-
system auf der NC-Maschine mifit
dagegen nur die Planschlittenposi-
tion. Das heif}t, alle Einflusse, welche
die Lage der Drehmeifelspitze relo-
tiv zum Abtastkopf des MefBsystems
verandern, kénnen von der Steuve-
rung nicht erkannt werden und fohren
zwangslavfig zu  Maffehlern am
Werkstuck.

Und diese Einflisse sind in der Tat
mannigfaltig und gravierend. Die
Werkzeugabniitzung und Verfor-
mung des Bettes quer zur Drehachse,
hervorgerufen etwa durch die Zer-
spannungskrafte gehdren genauso
dazu wie der Verschleif3 der Fihrun-
gen. Ganz besonders stérend, weil
schwer erfaBbar: Warmeeinflisse.
lineare  Langenanderungen  von
Maschinenkomponenten und thermi-
sche Biegungen infolge von Tempera-
turgradienten innerhalb von Betten
und Maschinenstandern wirken sich
in Maf-und Formabweichungen am
Werkstick aus.

Ein grofle Rolle spielt hiebei der
sogenannte Abbe'sche Komparator-
fehler. Da es aus technischen Grin-
den nicht moglich ist, das MeBsystem
der NC-Maschine mit dem Werk-
zeugangriffspunkt fluchtend anzuord-
nen, wirken sich Verkippungen von
Maschinenkomponenten ~ stets  in
einem Positionsfehler erster Ordnung
aus wie dies in Bild 2 anhand eines
horizontalen  Bearbeitungszentrums
dargestellt ist. Durch den sogenann-
ten Schlingerwinkel 3, entsteht am
Werkstick ein Positionsfehler A x,
der von der Steuerung nicht erkannt
werden kann, da diese die x-Position
des Standers lediglich von dem am
Bett befestigten Mef3system bezieht.
Sicherlich ist im gezeichneten Beispiel
der Winkel 73, kraB Ubertrieben, die
Verhdltnisse sind aber durchaus reali-
stisch, wenn bericksichtigt wird, daf}
es sich bei den Maschinendimensio-
nen und somit auch beim Kompara-

torabstand a um die Gréfenordnung
Meter handelt, die Positionsmessung
am Mafistab aber auf Tausendstel
Millimeter erfolgt. Und wenn weiter
bedacht wird, daf} sich im allgemei-
nen Fall den Schlingerbewegungen
A« noch Nickbewegungen y , und
Rollbewegungen o, Uberlagern. Die
Ursache dieser Winkelverkippungen
sind unter anderem das Spiel in Fih-
rungen, die Elastizitat des Bettes und
thermische Verformungen.

Wenn nach diesen Feststellungen nun
eher Skepsis an der Genauigkeit der
NC-Maschine angebracht erscheint,
so muB doch unter Hinweif3 auf Bild 1
folgende Tatsache festgehalten und
unterstrichen werden: Wahrend der
Werkstiickdurchmesser auf der kon-
ventionellen Maschine von der
Geschicklichkeit, der Sorgfalt, ja letzt-
lich auch von der Tagesverfassung
des Arbeiters abhangt, ist dieser
nicht spezifizierbare EinfluB bei der
NC-Fertigung ausgeschaltet.

Auf der anderen Seite ist das Ent-
wicklungsziel, welches zur hochsten
Genauigkeit fohrt, damit klar zu
erkennen. Die mechanische Genauig-
keit der NC-Maschine muB3 verbes-
sert werden. Das Betriebsverhalten
der Maschine, das heifit die Ver-
anderungen der Maschinengeome-
trie unter Betriebsbedingungen muf3
beherrscht werden.

Nun gilt jedoch eine grundlegende
Regel: Eine Grofe, die nicht gemes-
sen werden kann, kann auch nicht
gezielt beeinfluBt werden. Um das

Regelgrofie

BILD 1

MANUELLE BEARBEITUNG

Stellgrofe

NC - BEARBEITUNG

Manuelle Bearbeitung und NC-Technik
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Betriebsverhalten einer Maschine zu
verbessern, mussen die Storungsursa-
chen eingekreist werden. Dazu sind
genaue Messungen und die Analyse
der MefBergebnisse notwendig.

Die nachste Frage dreht sich somit um
eine Mefdmethode, die es erlaubt,
Wege und Positionen Uber mehrere
Meter mit einer bisher bei konventio-
nellen Maschinen nie geforderten
Genauigkeit zu messen. Die Antwort
heift: Laser-Interferometer.

Der Laser-Strahl als MaB-
stab

Das Laser-Interferometer ist aus der
modernen Werkzeugmaschinenent-
wicklung ebenso wenig wegzuden-
ken wie etwa der stufenlos regel-
bare Gleichstromantrieb oder die
digitalen Wegmefiverfahren.

Aufbau und Funktionsweise des
Laser-Interferometers sind zu kompli-
ziert als daf sie an dieser Stelle ein-
gehend beschrieben werden konn-
ten. Es mége daher genigen, wenn
das Grundprinzip anhand von Bild 3
erlautert wird, wobei das bekannte
Michelson-Interferometer als Basis
dient.

Der von einer Laser-Quelle ausge-

sandte Laserstrahl wird im halbdurch-
lassigen  Strahlteiler (Remote-Inter-
ferometer) in einen durchgehenden
und einen um 90° abgelenkten Strahl
aufgeteilt. Beide Teilstrahlen werden
von je einem Umlenk-Prisma (Reflek-
tor) parallel versetzt zurickgewor-
fen, sodaf sie sich im Remote-Inter-
ferometer wieder zu einem Strahl
vereinigen, welcher auf einen Opto-
sensor geleitet wird.

In diesem vereinigten Lichtstrahl sind
nun die Interferenzen zu beobach-
ten. Dem Wellencharakter des Lich-
tes entsprechend tritt hier entweder
totale Ausléschung oder verstarkte
Helligkeit auf, je nachdem ob infolge
der unterschiedlichen Weglangen
der beiden Teilstrahlen bei Wieder-
vereingung Gegenphasigkeit oder
Gleichphasigkeit der Wellenzige
eintritt.

Dieses Prinzip laBt sich zur Wegmes-
sung verwenden, wenn der eine
Reflektor fest mit dem Strahlenteiler
verbunden und der zweite verschieb-
bar angeordnet wird. Bei einer Ver-
schiebung dieses zweiten Reflektors
um jeweils #( A :Lichtwellenlénge des
loserlichtes)  treten  am  Sensor
abwechselnd Hell- und Dunkeleffekte
auf, welche vom Optosensor in elek-
trische Impulse umgewandelt wer-

den. Die Aufsummierung der Impulse
gibt den Verschiebeweg wieder. Die
Umrechnung in metrische Einheiten ist
schlieBlich nur mehr eine triviale Auf-

gabe der Digitalelektronik.
Der LlaserStrahl zwischen dem
Remote-Interferometer und  dem

beweglichen Reflektor stellt somit
einen Strichmaf3stab héchster  Auf-
lésung dar. Die kleinste, am Laser-
display angezeigte Langeneinheit
(Reflektor-Verschiebung) betragt bei
den heutigen Geraten 1/10 um! Die
Einflisse von Lufttemperatur,  Luft-
feuchtigkeit und Luftdruck auf die
Wellenlange des Laserlichtes wer-
den Uber einen Sensor und eine
Rechenschaltung automatisch kom-
pensiert. Allerdings ist dies ein Punkt,
der bei der Messung beachtet wer-
den muB, da beispielsweise Tempe-
raturgradienten entlang der Mef-
strecke das Mefergebnis verfal-
schen.

Bei der Vermessung von Werkzeug-
maschinen fallt ein Vorteil des Laser-
Interferometers ~ besonders  ins
Gewicht: die Flexibilitat des Mef-
gerates. Wenn, wie es Ublicherweise
geschieht, der verschiebbare Reflek-
tor an der Stelle des Werkzeuges
und das Remote-Interferometer an
einem ortsfesten Punkt befestigt wer-
den, so wird tatsachlich die Werk-
zeug-Position, unbeeinfluBt von Kom-
paratorfehlern gemessen (siehe Bild
5). Der Laserstrahl ist damit ja fluch-
tend zum Werkzeugangriffspunkt in
der zu untersuchenden Bewegungs-
achse angeordnet.

Aber nicht nur die Positionsabwei-
chungen kdénnen mit dem Laser-Inter-
ferometer erfaft werden. Wenn die
erwdahnten optischen Komponenten
durch andere ersetzt werden, sind
auch Winkelmessungen und Gerad-
heitsmessungen durchfihrbar. Und es
ist klar erkennbar, daf3 die Analyse
der damit vorliegenden Mefergeb-
nisse eine exakte Kenntnis des geo-
metrischen Betriebsverhaltens der
Maschine vermittelt.
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Das Laser-Interferometer, Funktionsprinzip

Das Laser-Interferometer im
praktischen Einsatz

Damit lassen sich auch die Einsatz-
schwerpunkte dieses universellen
Mefsystems beschreiben. Zundachst
spielt es beim Werkzeugmaschinen-
hersteller im Zuge der Maschinenent-
wicklung eine entscheidende Rolle.
Man kann ruhig behaupten, daf} fast
ieder Hersteller von NC-Maschinen
heute  ein  laserInterferometer
besitzt. Es gehort zur Standardaus-
ristung und ist vor allem fur die End-
kontrolle der Maschinen unentbehr-
lich.

Der nachste Einsatz findet beim Kun-
den statt. Insbesondere bei grofien
Werkzeugmaschinen kann die End-
justage der Maschinenmafistabe und
der mechanischen Baugruppen erst
am endgultigen Aufstellungsort erfol-
gen, weil die Fundamentierung einen
grofden Einfluf auf das Betriebsver-
halten der Maschine austbt. Nach
Beendigung dieser Arbeiten erfolgt
abschliefend in einer Reihe von
Mefdzyklen die Abnahmeprifung der
Maschine unter  Erstellung  des
Abnahmeprotokolls. Fir alle diese
Arbeiten bildet das Laser-Inter-
ferometer das hochgenaue Mafdnor-
mal.

Mit der Abnahme der Maschine ist
jedoch der Aufgabenbereich des
Laser-Interferometers  noch  nicht
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erschopft. Spatestens dann, wenn
die Fertigungskontrolle an einem
Werkstick AusschuB3 feststellt, muf3
sich die Fertigung Gedanken Uber
die Maschinengenauigkeit machen
und diese Uberprifen oder Uberpri-
fen lassen. Das Studium der seiner-
zeitigen  Abnahmeprotokolle  hilft
nicht weiter. Das Langzeitverhalten
der Maschine geht daraus nicht her-
vor. Maschinenabnitzung, Fundo-
ment-Setzungen und  gednderte
Umgebungsbedingungen kénnen als
StorgroBen auftreten.

Eine routinemafige, in bestimmten
Zeitabstanden durchgefihrte
Maschinenvermessung liefert hier die
besten Anhalte und erlaubt auch
eine Extrapolation ber den momen-
tanen Zeitpunkt hinaus. Die aktuellen
MeBprotokolle bilden dann eine
klare, deutlich lesbare Dokumenta-
fion des Maschinenzustandes auch
for den Fall, daf fur sensible Produkte
bestimmte Qualitatsstandards nach-
gewiesen werden missen.

Die Mefprotokolle leisten dem
Maschinenbenitzer aber noch wei-
tere gute Dienste und koénnen zu
erheblichen Einsparungen auf dem
Investitionssektor beitragen. So kén-
nen beispielsweise Bereiche inner-
halb des Gesamtarbeitsvolumens
der Maschinen festgestellt werden,
in denen auch eine alte Maschine
noch genau arbeitet. Systematische
Fehler konnen auBerdem stets kom-

pensiert werden. Die Mefprotokolle
liefern die beste Unterlage zur Erstel-
lung einer Fehlermatrix, welche in
Form von Kompensationswerten in
die Steuerung eingegeben werden
kann.

Die Arbeiten an der TU
Graz

Das Institut fur Fertigungstechnik der
TU Graz verfigt seit dem Jahre 198I
Uber ein LlaserInterferometer mit
samtlichen optischen Komponenten
zur Messung von Positionsabwei-
chungen, Kippwinkeln, Geradheits-
abweichungen und Rechtwinkelig-
keitsfehlern. Zur kompletten MefBaus-
ristung gehdéren weiterhin ein Rech-
ner hp 9845 mit 4-Farben-Plotter
sowie ‘zwei digitale Neigungswaa-
gen.

Dieses leistungsfahige Mefsystem
bildet einerseits die Grundausristung
for eigene Entwicklungsarbeiten und
Untersuchungen, andererseits wird
die Maschinenvermessung mit diesen
Geraten der heimischen Industrie als
Dienstleistung angeboten.

Nach der Inbetriebnahme des Laser-
Interferometers galt es zunachst
Erfahrungen zu  sammeln.  Wenn
durch die Leistungsfahigkeit des
Mefsystems der Eindruck erweckt
wird, daf die gewunschten Mefgro-
fBen nahezu selbstverstandlich anfal-
len, so trigt der Schein. Vor jeder



Messung sind sorgfdltige Uberlegun-
gen beziglich des Mefaufbaues
und der damit zusammenhangenden
MeBunsicherheiten anzustellen. Wie
bereits erwahnt, spielen die Umge-
bungseinflisse wie Lufttemperatur-
unterschiede, Fundamentnachgiebig-
keiten und Schwingungen eine grofie
Rolle.

Ein Beispiel aus der Praxis moge dies
illustrieren. Bei einer vom Institut fur
Fertigungstechnik in einem heimischen
Industriebetrieb durchgefihrten
Abnahmemessung  eines  grofien
Horizontal-Bohrwerkes wurde  bei
der Messung der Positionsabwei-
chungen in der x-Achse eine Uber
das Fundament hervorgerufene Ver-
kippung des Laser-Stativs registriert.
Auch wenn es sich hiebei nur um 30
um/m gehandelt hat, ware dieser
Wert als Fehler 1. Ordnung in das
Positions-Mefergebnis  eingegan-
gen. Durch Erfassung der Interfero-
meter-Kippung mittels einer digitalen
Neigungswaage und durch direkte
Auswertung der Neigungswerte im

Rechner konnte dieser Fehlereinflu
ausgeschaltet werden.

Der Schwerpunkt der Entwicklungs-
arbeiten am Institut fir Fertigungs-
technik lag bisher auf der Erstellung
einer leistungsfahigen Mef-software.
Insbesondere wenn neben der rei-
nen Abnahmeprifung die Fehlerana-
lyse an Werkzeugmaschinen als Ziel
angepeilt wird, kommt nur die on-line
Verarbeitung der Mefdwerte im Rech-
ner in frage. Die Steuerung des
Mefablaufes, die Aufbereitung der
MefBwerte und die Ausgabe
anschaulicher und aussagekrattiger
Diagramme, kurz die Leistungsfahig-
keit des gesamten Systems steht und
fallt mit der software. Diese Pro-
gramme sind nun fertiggestellt und
beinhalten aufder den genannten
Punkten auch noch eine komfortable
Bedienerfihrung in Menu-Technik. Als
Beispiel fur ein Mefddiagramm moge
Bild 4 dienen, in welchem die Posi-
tionsabweichungen in der x-Achse
einer kleinen Konsolfrasmaschine

ausgeplottet und nach VDI 3441 sta-
tistisch ausgewertet sind. Die Fehler-
kurven fur Vor- und Ricklauf geben
die Mittelwerte von jeweils 5 Mef-
zyklen wieder, die auferen, strichlier-
ten Linien stellen den + 3 G -Bereich
dar.

Der nachste  Entwicklungsschritt
wurde mit der so getauften »Simul-
tanmessung« getan. Damit ist die
gleichzeitige Messung von Positions-
abweichungen und Winkelverkippun-
gen gemeint. Wie in Bild 5 darge-
stellt ist, werden dabei zwei elekiro-
nische Neigungswaagen zur Erfas-
sung des Nickwinkels y, und des
Rollwinkels o, verwendet. Die Nei-
gungswaagen werden ebenfalls
durch den zentralen Rechner abge-
fragt und die Mefwerte on-line aus-
gewertet.

POSITIONSFEHLER [my]

ZEICHENERKLARUNG :

VOR DER MESSUNG

Lufttesp. -[Grad] : 26.7
Luftfeuchtig. [XJ : 45

Luftdruck [mm Hgl : 738.9
Masch.Tesp. [Grad] : 25.8

NACH DER MESSUNG

Lufttemp. [Grad]l : 26.8
Luftfeuchtig. [X] : 44

Luftdruck [mm Hgl : 730.9
Masch.Temp. [Grad] : 25.9

LUFTHERTE 3 KOMPENSIERT
MASCH.TEMP. : KOMPENSIERT
1
1
] 28 48 68 88 108 128 148 168 188 208 228 248 POSITION [mm]
@
INSTITUT FOR v o PRUFOBJ.: DECKEL FP2 NC
FERTIGUNGSTECHNIK POSITIONS-MESSUNG (X-Achse) 3 B
TU-GRRZ ~ AUSTRIA (Linearverfahren - 5 MeBzyklen) DATM : 18.26.83
BILD 4
MefB-Diagramm
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Leider ist es mit Hilfe von Neigungs-
waagen nicht moglich, alle drei auf-
tretenden Winkelbewegungen zu
messen. Der Schlingerwinkel /3, ist
eine Drehbewegung um die Richtung
der Schwerkraft und daher mit einem
Mefgerat, welches auf deren Wir-
kung basiert nicht mefbar.

An diesem Mangel setzt nun das vor-
laufig letzte Forschungsprojekt des
Institutes im Rahmen des Gesamtpro-
jektes »Werkzeugmaschinenvermes-
sunge« an. Nach einem bereits erar-
beiteten Konzept ist die Entwicklung
eines neuen Mefverfahrens geplant,
welches simultan zur Positionsmes-
sung mit dem Laser-Interferometer die
Messung samtlicher  Winkelfehler
und Geradheitsabweichungen
ermoglichen soll. Damit ware ein
Traumziel der Fertigungstechniker
erreicht: die rechnergestitzte Erstel-
lung der kompletten Fehlermatrix
einer mehrachsigen  Werkzeug-
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maschine unter minimalem Zeitauf-
wand, dh. mit der geringstmoglichen
Anzahl von Mefizyklen.
Die zu diesem Forschungsvorhaben
erforderlichen  Geldmittel mussen
allerdings erst aufgetrieben werden.
Sie sollten aber, so meinen die am
Projekt beteiligten, gut angelegt sein.
Adolf Frank




	BCS2_0031
	BCS2_0032
	BCS2_0033
	BCS2_0034
	BCS2_0035
	BCS2_0036

