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Die technologischen Vorteile fünfachsiger Werkzeugmaschinen in Bezug auf die Fertigung geo-
metrisch komplexer Werkstücke sind Grund für den zunehmenden Einsatz dieser Maschinen 
in der Produktion. Wegen der nicht vermeidbaren geometrischen Fehler der einzelnen Achsen 
ist eine Optimierung der resultierenden Maschinengenauigkeit erforderlich. Hierzu werden die 
Fehler messtechnisch identifiziert und mittels der Steuerung korrigiert. Die Durchführung der 
verfügbaren Kalibrierverfahren ist allerdings mit hohen Zeitaufwänden verbunden. Aus wirt-
schaftlichen Gründen sind Optimierungsprozesse gefordert, die eine Steigerung der Maschi-
nengenauigkeit bei signifikant reduziertem Aufwand ermöglichen. Daher stellt sich die Frage, 
inwiefern durch die Ermittlung und Korrektur einer begrenzten Menge dominanter Fehler die 
erforderliche Steigerung der Genauigkeit erzielt werden kann. Der Stand der Technik zeigt, 
dass entsprechende Ansätze bisher nicht konsequent analysiert wurden.

An dieser Stelle setzt diese Dissertation an, indem ein übergeordneter Prozess zur Optimierung 
der Genauigkeit konzipiert und analysiert wird. Dieser umfasst eine Strategie zur Durchführung 
der Optimierung sowie ein Kalibrierverfahren zur Identifikation der Fehler.

Das Ziel der Optimierungsstrategie ist die Definition einer Rangfolge. Diese gibt vor, in welcher 
Reihenfolge die Fehler zu behandeln sind, um mit wenig Aufwand die erforderliche Steigerung 
der Genauigkeit zu erreichen. Hierzu werden auf Basis der Wirkung der Fehler und in Abhän-
gigkeit verschiedener Einflussgrößen unterschiedliche Strategien ausgearbeitet und bewertet. 
Die Bewertung erfolgt simulativ und messtechnisch sowie durch Fertigung von Prüfwerkstü-
cken. Die Ergebnisse zeigen, dass eine Rangfolge nur unter bestimmten Voraussetzungen de-
finiert werden kann.

Das Kalibrierverfahren dient der durchgängigen messtechnischen Identifikation der Fehler zur 
Umsetzung der Optimierungsstrategie. Die Grundlage ist ein modellbasierter Ansatz. Die Fehler 
bzw. Unbekannten werden durch B-Spline-Funktionen substituiert. Die Erfassung der erforder-
lichen Messdaten erfolgt mit einem 3D Tastkopf. Die Qualifizierung des Kalibrierverfahrens 
basiert auf simulativen Analysen sowie einem praktischen Funktionsnachweis. Die Ergebnisse 
zeigen, dass durch die Parameterwahl das Kalibrierverfahren bedarfsgerecht angepasst und 
die Kalibriergenauigkeit gezielt gesteuert werden kann. Zudem zeigen sich deutlich reduzierte 
zeitliche Aufwände gegenüber dem Stand der Technik.
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Y und Z-Achse 
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R,x-z(x) μm Verlagerung durch die rotatorischen Komponenten-
fehler der X-Achse in der X-Z-Ebene 

R,y-z(x) μm Verlagerung durch die rotatorischen Komponenten-
fehler der X-Achse in der Y-Z-Ebene 

T(x), T(y), T(z), 

T(a), T(c) 
μm Vektor der translatorischen Komponentenfehler der 

X-, Y-, Z-, A- und C-Achse 

T,X, T,Y, T,A, 

T,C 
μm Vektor der translatorischen Lagefehler der X-, Y-, A- 
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A0C, B0C μrad Rechtwinkligkeitsfehler zwischen C- und Y-Achse, 
zwischen C- und X-Achse 

A0Z, B0Z μrad Rechtwinkligkeitsfehler zwischen Z- und Y-Achse, 
zwischen Z- und X-Achse 

B0A, C0A μrad Rechtwinkligkeitsfehler zwischen A- und Z-Achse, 
zwischen A- und Y-Achse 

B0X, C0X μrad Rechtwinkligkeitsfehler zwischen X- und Z-Achse, 
zwischen X- und Y-Achse 

D - Anzahl Messwerte je Messpunkt 

DWA(Eij), 
DWB(Eij), 
DWC(Eij), 
DWD(Eij) 

- Dominanzwert eines Fehlers Eij auf Basis der Opti-
mierungsstrategie A, B, C, D 

Dk,g(t) - Wert der Basisfunktion vom Grad g und zu Knoten k 
an der Stelle t 

E(pn) μm, μrad Vektor der Achsfehlerwerte am Punkt pn 
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Eff - Verhältnis der relativen Änderung der Genauigkeit 
zur relativen Menge der korrigierten Fehler 

EijEF μm, μrad Exemplarischer Achsfehler 

EijEF,I μm, μrad Identifizierter, exemplarischer Achsfehler 

EijI μm, μrad Identifizierter Achsfehler 

EijV μm, μrad Vorgegebener Achsfehler 

Eijg(t) μm, μrad Achsfehler in Spline-Darstellung 

EM μm, μrad Vektor der Achsfehlerwerte zu allen Messpunkten 

EM,Spline μm, μrad Vektor der Achsfehlerwerte in Spline-Darstellung zu 
allen Messpunkten 

En μm, μrad Vektor der Achsfehlerwerte 

EAX, EBX, ECX μrad Rotatorischer Fehler der X-Achse um die X-Achse, 
um die Y-Achse, um die Z-Achse 

EAY, EBY, ECY μrad Rotatorischer Fehler der Y-Achse um die X-Achse, 
um die Y-Achse, um die Z-Achse 

EAZ, EBZ, ECZ μrad Rotatorischer Fehler der Z-Achse um die X-Achse, 
um die Y-Achse, um die Z-Achse 

EAA, EBA, ECA μrad Positionierfehler der A-Achse, Taumelfehler der A-
Achse um die Y-Achse, Taumelfehler der A-Achse 
um die Z-Achse 

EAC, EBC, ECC μrad Taumelfehler der C-Achse um die X-Achse, Taumel-
fehler der C-Achse um die Y-Achse, Positionierfehler 
der C-Achse 

EXX, EYX, EZX μm Positionsfehler, Geradheitsfehler in Y-Richtung, Ge-
radheitsfehler in Z-Richtung der X-Achse 

EXY, EYY, EZY μm Geradheitsfehler in X-Richtung, Positionsfehler, Ge-
radheitsfehler in Z-Richtung der Y-Achse 

EXZ, EYZ, EZZ μm Geradheitsfehler in X-Richtung, Geradheitsfehler in 
Y-Richtung, Positionsfehler der Z-Achse 

EXA, EYA, EZA μm Axiallauffehler, Exzentrizitätsfehler in Y-Richtung, 
Exzentrizitätsfehler in Z-Richtung der A-Achse 

EXC, EYC, EZC μm Exzentrizitätsfehler in X-Richtung, Exzentrizitätsfeh-
ler in Y-Richtung, Axiallauffehler der A-Achse 

F - Anzahl Achsfehler 

FC N Prozesskraft 

Hk μm, μrad Wert des Kontrollpunktes zu Knoten tk 



Verzeichnisse IX 

Hk(Eij) μm, μrad Wert des Kontrollpunktes von Fehler Eij zu Knoten tk 

I - Einheitsmatrix 

IC
6→0(c) mm Ist-Position des Punktes PC im Inertialsystem 

IbYXZCA(x,y,z,a,c) mm Ist-Position des durch LWZ beschriebenen Punktes 
im Maschinenkoordinatensystem 

ICA(a,c) mm Ist-Position des durch LWS beschriebenen Punktes 
im Maschinenkoordinatensystem 

IX
6→0(x), IX(x) mm Ist-Position des Punktes PX im Inertialsystem 

IY(y) mm Ist-Position des Punktes PY im Inertialsystem der Y-
Achse 

IXY(x,y) mm Ist-Position des Punktes PY im Inertialsystem der X-
Achse 

IYXZ(x,y,z) mm Ist-Position des durch LWZ beschriebenen Punktes 
im Maschinenkoordinatensystem 

K - Konditionszahl 

Kx, Ky, Kz mm Korrekturwerte für die X-, Y- und Z-Achse 

K(x,y,z,a,c), K(n) mm Positionsabhängiger, punktabhängiger Korrekturvek-
tor 

KEXX(x), KEYY(y), 
KEZZ(z), KEXA(a) 

mm Korrekturvektor für den Fehler EXX, EYY, EZZ, EXA 

KX, KY, KZ, KA, KC - Anzahl der Knoten der X-, Y-, Z-, A- und C-Achse 

L mm Wirksamer Hebel 

LC mm Exemplarischer Vektor im lokalen Koordinatensys-
tem des Rotors der C-Achse 

LA-WZ mm Vektor zwischen der Werkzeugspitze und dem Rota-
tionszentrum der A-Achse 

LWS mm Vektor des werkstückseitigen Referenzpunkts 

LWZ mm Vektor des werkzeugseitigen Referenzpunkts 

L(x), L(x,y,z) mm Hebel der rotatorischen Komponentenfehler 

L0(x), L0(x,y,z) mm Hebel der rotatorischen Lagefehler  

LX, LY mm Exemplarischer Vektor im lokalen Koordinatensys-
tem des Schlittens der X-, Y-Achse 

MK - Menge der korrigierten Achsfehler 

   



X Verzeichnisse 

MAM μm/μm,  
μm/μrad 

Koeffizientenmatrizen des Maschinemodells zu allen 
Messpunkten 

MAM,Spline μm/μm,  
μm/μrad 

Koeffizientenmatrizen des Maschinemodells zu allen 
Messpunkten bei Berücksichtigung der Spline-
Darstellung 

MA(pn) μm/μm,  
μm/μrad 

Koeffizientenmatrix des Maschinemodells zu Punkt 
pn 

MAn μm/μm, 
μm/μrad 

Maschinenmodell zu Punkt n 

MEM - Koeffizientenmatrix des Messmittelmodells 

MEn - Messmittelmodell zu Punkt n 

MWM μm Vektor der Messwerte zu allen Messpunkten 

MWn μm Messwertvektor zu Punkt n 

N - Anzahl Punkte 

NC - Anzahl Schritte der C-Achse 

NN - Anzahl der paarweisen Kombinationen der erfassten 
volumetrischen Fehler 

NR,A(a), NR,C(c) - Matrix der nominellen Rotation des Rotors der A- 
und C-Achse 

NT,X, NT,Y, NT,A, 
NT,C 

mm Nomineller Positionsvektor der X-, Y-, A- und C-
Achse  

NT,A,x, NT,A,y, 
NT,A,z, NT,C,x, 
NT,C,y, NT,C,z 

mm Komponenten des nominellen Positionsvektors der 
A- und C-Achse 

NT(x), NT(y), 
NT(z) 

mm Vektor der nominellen Positionen des Schlittens der 
X-, Y- und Z-Achse 

P(pn) mm Position der Bohrung zu Punkt pn 

PC mm Durch den Vektor LC repräsentierter Punkt auf dem 
Rotor der C-Achse 

POF mm Position der Bohrung bei originären Achsfehlern 

POF+EF mm Position der Bohrung bei originären und exemplari-
schen Achsfehlern 

PR,S,WS(pn) mm Soll-Position des Werkstückreferenzpunktes am 
Punkt pn 

PR,S,WZ(pn) mm Soll-Position des Werkzeugreferenzpunktes am 
Punkt pn 



Verzeichnisse XI 

PX mm Durch den Vektor LX repräsentierter Punkt auf dem 
Schlitten der X-Achse 

PY mm Durch den Vektor LY repräsentierter Punkt auf dem 
Schlitten der Y-Achse 

RB μm, μrad Vektor der Randbedingungen der Achsfehler 

RXY mm Radius der Ausgleichsbewegung in der X-Y-Ebene 

RYZ mm Radius der Ausgleichsbewegung in der Y-Z-Ebene 

RWS,XY mm Radiale Komponente des Werkstückvektors 

S - Anzahl zu ermittelnder Achsfehlerwerte 

 μm, μrad Differenz zwischen maximalem und minimalem Feh-
lerwert 

SEij
CAbYXZ μm/μm,  

μm/μrad 
Sensitivität des Fehlers Eij in der Maschinenkinema-
tik CAbYXZ 

SC
6→0(c) mm Soll-Position des Punktes PC im Inertialsystem 

SbYXZCA(x,y,z,a,c) mm Soll-Position des durch LWZ beschriebenen Punktes 
im Maschinenkoordinatensystem 

SCA(a,c) mm Soll-Position des durch LWS beschriebenen Punktes 
im Maschinenkoordinatensystem 

SX
6→0(x) mm Soll-Position des Punktes PX im Inertialsystem 

SXY(x,y) mm Soll-Position des Punktes PY im Inertialsystem der 
X-Achse 

SYXZ(x,y,z) mm Soll-Position des durch LWZ beschriebenen Punktes 
im Maschinenkoordinatensystem 

T - Anzahl aller Knoten aller Fehler 

T1, Tn K Temperaturen 

T(x), T(y), T(z), 
T(a), T(c) 

μm, μrad Homogene Transformationsmatrix der Komponen-
tenfehler der X-, Y-, Z-, A- und C-Achse 

TX, TY, TZ, TA, TC μm, μrad Homogene Transformationsmatrix der Lagefehler 
der X-, Y-, Z-, A- und C-Achse 

U μm, μrad Unsicherheit 

U(EijI) μm, μrad Unsicherheit des identifizierten Fehlers Eij 

UD μm Unsicherheit der Messdatenerfassung 

U(x) μm, μrad Unsicherheit an der Stelle x 

UKMG μm Wiederholpräzision des Koordinatenmessgeräts 


