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Die Internationale Norm ISO 230-4:1996, „Test code for machine tools – Part 4:
Circular tests for numerically controlled machine tools“, ist unverändert in diese
Deutsche Norm übernommen worden.

Nationales Vorwort

ISO 230-4 wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 39 Werkzeugmaschinen, Unterkomitee SC 2
Prüfbedingungen für Werkzeugmaschinen der Metallbearbeitung unter Mitwirkung deutscher Fach-
leute des Normenausschusses Werkzeugmaschinen (NWM) im DIN erarbeitet.

Die deutsche Übersetzung wurde gemeinsam durch den NWM und die Schweizerische Normen-
Vereinigung (SNV) besorgt und vom zuständigen NWM-Unterausschuss UA 13.5 Kreisformtest auto-
risiert.

Für die in dieser Norm zitierten Internationalen Normen wird im Folgenden auf die entsprechenden
Deutschen Normen hingewiesen:

ISO 230-1 siehe DIN ISO 230-1
ISO 230-2 siehe DIN ISO 230-2

Nationaler Anhang NA
(informativ)

Literaturhinweise

DIN ISO 230-1:1999-07, Werkzeugmaschinen – Prüfregeln für Werkzeugmaschinen – Teil 1: Geo-
metrische Genauigkeit von Maschinen, die ohne Last oder unter Schlichtbedingungen arbeiten

(ISO 230-1:1996).

DIN ISO 230-2:2000-05, Werkzeugmaschinen – Prüfregeln für Werkzeugmaschinen – Teil 2: Bestim-

mung der Positionierunsicherheit und der Wiederholpräzision der Positionierung von numerisch
gesteuerten Achsen (ISO 230-2:1997).

Werkzeugmaschinen

Prüfregeln für Werkzeugmaschinen
Teil 4: Kreisformprüfungen für numerisch gesteuerte

Werkzeugmaschinen (ISO 230-4:1996)
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Deutsche Übersetzung

Prüfregeln für Werkzeugmaschinen
Teil 4: Kreisformprüfungen für numerisch gesteuerte Werkzeugmaschinen
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Vorwort

Die ISO (Internationale Organisation für Normung) ist eine weltweite Vereinigung nationaler Normungs-

institute (ISO-Mitgliedskörperschaften). Die Erarbeitung Internationaler Normen obliegt den Technischen
Komitees der ISO. Jede Mitgliedskörperschaft, die sich für ein Thema interessiert, für das ein Technisches
Komitee eingesetzt wurde, ist berechtigt, in diesem Komitee mitzuarbeiten. Internationale staatliche und
nichtstaatliche Organisationen, die mit der ISO in Verbindung stehen, sind an den Arbeiten ebenfalls
beteiligt. Hinsichtlich der elektrotechnischen Normung arbeitet die ISO eng mit der Internationalen Elek-
trotechnischen Kommission (IEC) zusammen.

Die von den Technischen Komitees verabschiedeten internationalen Norm-Entwürfe werden den

Mitgliedskörperschaften zur Abstimmung vorgelegt. Die Veröffentlichung als Internationale Norm erfor-
dert mindestens 75 % Zustimmung der abstimmenden Mitgliedskörperschaften.

Die Internationale Norm ISO 230-4 wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 39 „Werkzeugmaschinen“,
Unterkomitee SC 2 „Prüfbedingungen für Werkzeugmaschinen der Metallbearbeitung“ erarbeitet.

Die ISO 230 besteht unter dem Haupttitel „Prüfregeln für Werkzeugmaschinen“ aus den folgenden Teilen:

– Teil 1: Geometrische Genauigkeit von Maschinen, die ohne Last oder unter Schlichtbedingungen

arbeiten

– Teil 2: Bestimmung der Positionierunsicherheit und der Wiederholpräzision der Positionierung von
numerisch gesteuerten Werkzeugmaschinenachsen

– Teil 3: Ermittlung von Wärmewirkungen

– Teil 4: Kreisformprüfungen für numerisch gesteuerte Werkzeugmaschinen

– Teil 5: Bestimmung der Geräuschemission

Die Anhänge A bis D dieses Teiles von ISO 230 dienen nur der Information.
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1 Anwendungsbereich

Dieser Teil der ISO 230 legt Prüf- und Auswerteverfahren für die Kreisumkehrspanne und die Kreis- und
Radialabweichung von Kreisbahnen fest, die durch gleichzeitiges Bewegen von zwei linearen Achsen
erzeugt werden. Entsprechende Messgeräte sind in ISO 230-1:1996, 6.63 beschrieben.

Der Zweck dieses Teils der ISO 230 besteht darin, ein Messverfahren für das Bahnverhalten einer nume-
risch gesteuerten Werkzeugmaschine zur Verfügung zu stellen.

2 Normative Verweisungen

Die folgende Norm enthält Festlegungen, die durch Verweisungen in diesem Text zu Festlegungen dieses
Teiles der ISO 230 werden. Zum Zeitpunkt der Veröffentlichung war die angegebene Ausgabe gültig. Alle
Normen unterliegen Überarbeitungen, und Vertragsparteien, die sich auf diesen Teil der ISO 230 stützen,
wird empfohlen, die Möglichkeit der Verwendung der neuesten Ausgabe der unten aufgeführten Norm zu
prüfen. Die Mitgliedskörperschaften von IEC und ISO führen Verzeichnisse der gegenwärtig gültigen
Internationalen Normen.

ISO 230-1:1996, Prüfregeln für Werkzeugmaschinen – Teil 1: Geometrische Genauigkeit von Maschinen,
die ohne Last oder unter Schlichtbedingungen arbeiten.

3 Definitionen und Abkürzungen

Im Rahmen dieser Norm gelten folgende Definitionen:

3.1

Sollbahn

die numerisch gesteuerte und programmierte Kreisbahn, die durch ihren Durchmesser (oder Radius), die
Position ihres Mittelpunktes und die Winkellage der Kreisebene im Arbeitsraum der Maschine definiert ist;
die Sollbahn darf ein Vollkreis oder ein Kreissegment von mindestens 90° sein

3.2

Istbahn

die von der Werkzeugmaschine erzeugte Kreisbahn, wenn die Sollbahn programmiert ist

3.3

Kreisumkehrspanne H

größter radialer Unterschied zwischen zwei Istbahnen, wobei eine Bahn im Uhrzeigersinn und eine im
Gegenuhrzeigersinn ausgeführt wird (siehe Bild 1)

ANMERKUNG 1 Der Bezugspunkt für die Auswertung ist der Mittelpunkt des Ausgleichskreises nach Gauß, be-
rechnet aus den beiden Istbahnen.

3.4

Kreisformabweichung G

minimaler radialer Abstand zweier konzentrischer Kreise, welche die Istbahn einschließen (Ausgleichs-
kreise nach Tschebyscheff), wie in Bild 2 gezeigt, und der als größte radiale Spanne um den best-
eingepassten Kreis (Ausgleich nach Gauß) bestimmt werden kann

ANMERKUNG 2 Die Kreisformabweichung enthält keine Einrichteabweichungen, d. h. keine Abweichungen auf-
grund der Zentrierung des Messgerätes.

ANMERKUNG 3 Für die Messung der Kreisformabweichung muss das Messgerät bezüglich der absoluten Länge
nicht kalibriert sein, wohl aber für die Radialabweichung (siehe 3.5). Unterschiede zwischen der Kreisform-
abweichung G und der Radialabweichung F sind im Anhang A beschrieben.

ANMERKUNG 4 Eine Linie in einer Ebene wird als kreisförmig bezeichnet, wenn alle ihre Punkte innerhalb von zwei
konzentrischen Kreisen mit vorgegebenem Abstand liegen (siehe Bild 2 und ISO 230-1:1996, 6.61).
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Legende

+ Mittelpunkt des Ausgleichskreises nach Gauß berechnet aus den beiden Istbahnen

0 Startpunkt

1 Istbahn, im Uhrzeigersinn

2 Istbahn, im Gegenuhrzeigersinn

Kreisumkehrspanne HXY = 0,008 mm

Bild 1 – Auswertung der Kreisumkehrspanne H

Legende

+ Mittelpunkt der Ausgleichskreise nach Tschebyscheff

0 Startpunkt

1 Tschebyscheff-Kreise

2 Istbahn

Kreisformabweichung, GXY = 0,012 mm

Bild 2 – Auswertung der Kreisformabweichung G

3.5

Radialabweichung F

Abweichung zwischen der Istbahn und der Sollbahn, wobei man den Mittelpunkt der Sollbahn folgender-
maßen ermittelt:

a) bei einem Kreissegment durch das Zentrieren des Messgerätes auf der Werkzeugmaschine;

b) bei einem Vollkreis durch den Ausgleich nach Gauß.

ANMERKUNG 5 Positive Abweichungen werden weg vom Mittelpunkt des Kreises gemessen und negative zum

Mittelpunkt des Kreises hin (siehe Bild 3). Die Radialabweichung wird durch den größten Wert Fmax und den kleinsten

Wert Fmin angegeben.
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ANMERKUNG 6 In der Radialabweichung F dürfen Einrichteabweichungen, d. h. Abweichungen aufgrund der
Zentrierung des Messgerätes, enthalten sein; dies gilt nur für Radialabweichungen bei einem Kreissegment nach
3.5 a).

ANMERKUNG 7 Unterschiede zwischen der Radialabweichung F und der Kreisformabweichung G sind im
Anhang A beschrieben.

Legende

+ Mittelpunkt des Sollkreises

0 Startpunkt

1 Sollbahn

2 Istbahn

Radialabweichung: FZX, max = +0,008 mm

FZX, min  = –0,006 mm

Bild 3 – Auswertung der Radialabweichung F

3.6

Achsenkennzeichnung

Bezeichnung der Achsen, die zur Erzeugung der Istbahn bewegt werden

3.7

Angabe des Umlaufsinnes (Uhrzeigersinn oder Gegenuhrzeigersinn bei der Kreisformabweichung G
und bei der Radialabweichung F)

Angabe durch die Folge der Indizes für die bewegten Achsen, sodass die Bewegung vom positiven
Achsabschnitt des 1. Index zum positiven Achsabschnitt des 2. Index erfolgt, z. B. wird die Kreisform-
abweichung G durch die X- und Y-Achse im Uhrzeigersinn mit GYX bezeichnet, diejenige im Gegen-
uhrzeigersinn mit GXY

4 Prüfbedingungen

4.1 Umgebungsbedingungen

Bei regelbarer Umgebungstemperatur muss diese auf 20 °C gesetzt werden. Sonst müssen das Signal
des Messgerätes und die Nennanzeige an der Maschine angepasst werden, um auf 20 °C korrigierte
Ergebnisse zu erhalten (nur für die Messung der Radialabweichung).

Die Maschine und, falls dies wesentlich ist, das Messgerät müssen genügend lange (vorzugsweise über
Nacht) den Umgebungsbedingungen ausgesetzt sein, um vor der Prüfung einen thermisch stabilen Zu-
stand zu erreichen. Sie müssen vor Zugluft und äußeren Strahlungsquellen wie Sonnenlicht, Heizstrahlern
usw. geschützt sein.

4.2 Zu prüfende Maschine

Die Maschine muss vollständig montiert und betriebsbereit sein. Alle notwendigen Ausrichtearbeiten und
Funktionsprüfungen müssen vor der Prüfung der Kreisumkehrspanne, der Kreisformabweichung und der
Radialabweichung abgeschlossen sein.

Alle Kreisformprüfungen müssen auf einer unbelasteten Maschine, d. h. ohne Werkstück, ausgeführt
werden.
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4.3 Warmlaufen der Maschine

Vor der Prüfung muss ein entsprechendes Warmlaufen der Maschine erfolgen, das vom Hersteller fest-
gelegt wird oder auf das sich Lieferer/Hersteller und Betreiber einigen.

Falls nichts anderes festgelegt, sind die vorbereitenden Maschinenbewegungen nur auf diejenigen Be-
wegungen zu beschränken, die zum Einrichten des Messgerätes notwendig sind.

4.4 Parameter der Prüfung

Die Parameter der Prüfung sind:

a) Durchmesser (oder Radius) der Sollbahn;

b) Bahngeschwindigkeit;

c) Umlaufsinn (Uhrzeigersinn oder Gegenuhrzeigersinn), wie in 3.7 angegeben;

d) Maschinenachsen, die zur Erzeugung der Istbahn bewegt werden;

e) Lage des Messgerätes (X-, Y-, Z-Positionen im Arbeitsraum der Werkzeugmaschine);

f) Temperatur (Umgebungstemperatur, Messgerättemperatur, Maschinentemperatur), nur für Messung
der Radialabweichung F;

g) Art der Messdatenerfassung (Bereich der Messdatenerfassung, wenn abweichend von 360°; Start-
und Endpunkte der Istbahn; Anzahl der Messpunkte bei digitaler Datenerfassung; Anwendung einer
Glättungsfunktion, ja oder nein);

h) alle bei der Prüfung angewandten Kompensationsverfahren;

i) Positionen der Schlitten oder anderer auf den Achsen bewegbarer Bauteile, die nicht geprüft werden.

4.5 Kalibrieren des Messgerätes

Für die Prüfung der Radialabweichung muss die Bezugslänge des Messgerätes bekannt sein.

5 Prüfablauf

Für die Bestimmung der Kreisumkehrspanne H müssen zwei Istbahnen nacheinander gemessen werden:
eine im Uhrzeigersinn, die andere im Gegenuhrzeigersinn.

Alle Messpunkte der Istbahn (einschließlich irgendwelcher Spitzen an den Umkehrpunkten) müssen für
die Auswertung verwendet werden.

ANMERKUNG 8 Für die Radialabweichung F eines Kreissegmentes sollten die Ausrichteabweichungen möglichst
klein gehalten werden.

6 Angabe des Prüfergebnisses

Vorzugsweise sollten die Ergebnisse graphisch dargestellt werden, wobei die folgenden Prüfergebnisse
numerisch angegeben werden:

a) Kreisumkehrspanne H;

b) Kreisformabweichungen G, im Uhrzeigersinn und im Gegenuhrzeigersinn;

c) Radialabweichungen Fmax und Fmin im Uhrzeigersinn und im Gegenuhrzeigersinn.

Typische Darstellungen der Ergebnisse zeigen die Bilder 4, 5 und 6.

Im Prüfbericht sind folgende Informationen anzugeben:

– Prüfdatum,

– Maschinenbezeichnung,

– Messgerät,

– Parameter der Prüfung (siehe 4.4).

Bei der graphischen Darstellung muss der Maßstab der Vergrößerung angegeben werden.
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7 Punkte, die zwischen Lieferer/Hersteller und Betreiber zu vereinbaren sind

Die folgenden Punkte sind zwischen Lieferer/Hersteller und Betreiber zu vereinbaren:

a) das Warmlaufen der Maschine vor der Prüfung (siehe 4.3);

b) die Parameter der Prüfung (siehe 4.4);

c) welche Prüfergebnisse, d. h. welche der Werte für die Kreisumkehrspanne H, die Kreisformabwei-
chung G und die Radialabweichung F (aus 6a), 6b), 6c)), verlangt werden und angegeben werden
müssen.

Prüfdatum: JJ/MM/TT Maschinenbezeichnung: xyz
Messgerät: abc

Prüfungsparameter
Durchmesser der Sollbahn: 40 mm

Bahngeschwindigkeit: 500 mm/min

Umlaufsinn: —
geprüfte Maschinenachsen (X,Y,Z): XY

Lage des Messgerätes
– Kreismittelpunkt (X/Y/Z): 250/250/100 mm

– Abstand zum Werkzeugbezugspunkt (X/Y/Z): 0/0/–80 mm

– Abstand zum Werkstückbezugspunkt (X/Y/Z): 0/0/30 mm

Art der Datenerfassung
– Startpunkt: 4. Quadrant
– Endpunkt: 4. Quadrant
– Anzahl Messpunkte (nur bei digital): 1 500
– Glättungsfunktion: keine

Verwendete Kompensationsverfahren: keine
Position nicht geprüfter Achsen: Z = 150 mm

Legende

+ Mittelpunkt des Ausgleichskreises nach Gauß, berechnet aus den beiden Istbahnen

* Startpunkt

fette Linie Istbahn, von +Y nach +X

dünne Linie Istbahn, von +X nach +Y

Kreisumkehrspanne HXY = 0,014 mm

Bild 4 – Beispiel der Ergebnisdarstellung für die Kreisumkehrspanne H
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Prüfdatum: JJ/MM/TT Maschinenbezeichnung: xyz
Messgerät: abc

Prüfungsparameter
Durchmesser der Sollbahn: 250 mm

Bahngeschwindigkeit: 1 000 mm/min

Umlaufsinn: +X nach +Y
geprüfte Maschinenachsen (X,Y,Z): XY

Lage des Messgerätes
– Kreismittelpunkt (X/Y/Z): 250/250/300 mm

– Abstand zum Werkzeugbezugspunkt (X/Y/Z): 0/0/–80 mm

– Abstand zum Werkstückbezugspunkt (X/Y/Z): 0/0/230 mm

Art der Datenerfassung
– Startpunkt: 4. Quadrant
– Endpunkt: 4. Quadrant
– Anzahl Messpunkte (nur bei digital): 1 800
– Glättungsfunktion: keine

Verwendete Kompensationsverfahren: keine
Position nicht geprüfter Achsen: Z = 350 mm

Legende

+ Mittelpunkt der Ausgleichskreise nach Tschebyscheff

* Startpunkt

Kreisformabweichung GXY = 0,018 mm

Bild 5 – Beispiel der Ergebnisdarstellung für die Kreisformabweichung G
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Prüfdatum: JJ/MM/TT Maschinenbezeichnung: xyz
Messgerät: abc

Prüfungsparameter
Durchmesser der Sollbahn: 150 mm

Bahngeschwindigkeit: 300 mm/min

Umlaufsinn: +Y nach +X
geprüfte Maschinenachsen (X,Y,Z): XY

Lage des Messgerätes
– Kreismittelpunkt (X/Y/Z): 250/250/100 mm

– Abstand zum Werkzeugbezugspunkt (X/Y/Z): 0/0/–80 mm

– Abstand zum Werkstückbezugspunkt (X/Y/Z): 0/0/30 mm

Temperatur
– Umgebungstemperatur: 22 °C

– Messgerättemperatur: 22 °C

– Maschinentemperatur: 22 °C

Art der Datenerfassung
– Startpunkt: 4. Quadrant
– Endpunkt: 4. Quadrant
– Anzahl Messpunkte (nur bei digital): 1 800
– Glättungsfunktion: keine

Verwendete Kompensationsverfahren: Temperatur
Position nicht geprüfter Achsen: Z = 150 mm

Legende

+ Mittelpunkt des Ausgleichskreises nach Gauß

* Startpunkt

0,000 Sollbahn

Radialabweichung FYX, max = +0,005 mm

FYX, min = –0,013 mm

Bild 6 – Beispiel der Ergebnisdarstellung für die Radialabweichung F
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Anhang A
(informativ)

Unterschiede zwischen der Kreisformabweichung G
und der Radialabweichung F

Tabelle A.1 zeigt die Unterschiede zwischen der Kreisformabweichung G und der Radialabweichung F:

Tabelle A.1

Einflüsse Kreisformabweichung G Radialabweichung F

Formabweichung1) enthalten enthalten

Durchmesserabweichung2) nicht enthalten, da die Durchmesser enthalten
der Tschebyscheff-Kreise nicht
ausgewertet werden

Lageabweichung3) nicht enthalten, da die Lage der enthalten bei Kreissegment,
Tschebyscheff-Kreise nur von der nicht enthalten bei Vollkreis
Istbahn bestimmt wird

1) Abweichung zwischen einem Kreis und der Form der Istbahn (z. B. elliptische Formabweichung).
2) Abweichung zwischen dem Durchmesser der Sollbahn und dem Durchmesser der Istbahn.
3) Lageabweichung des Mittelpunktes der Sollbahn vom Mittelpunkt der Istbahn (z. B. Abweichung in X- und

Y-Position)

Anhang B
(informativ)

Einflüsse typischer Maschinenabweichungen auf Kreisbewegungen

B.1 Allgemeines

Dieser Anhang zeigt die Haupteinflüsse typischer Maschinenabweichungen auf Kreisbewegungen. Im
Allgemeinen zeigen diese Einzelabweichungen eine kombinierte Auswirkung auf gemessene Ist-
kreisbahnen. Daher sind die Informationen in diesem Anhang alleine für eine eingehende Analyse der
Kreismessungen nicht ausreichend.

Kreisbahnen, die durch zwei Linearachsen einer numerisch gesteuerten Maschine erzeugt werden, wer-
den von den Geometrieabweichungen dieser zwei Achsen und von Abweichungen beeinflusst, die von der
numerischen Steuerung und den Antrieben verursacht werden.

B.2 Einfluss geometrischer Abweichungen

B.2.1 Einfluss von Positionsabweichungen

Wenn die Bewegung der X-Achse zu lang ist, z. B. durch eine Abweichung im Maßstab, ändert sich die
Kreisbahn zu einer Ellipse mit dem größeren Durchmesser parallel zur X-Achse. Bei Annahme einer
abweichungsfreien Y-Achse ändert sich der zur Y-Achse parallele Bahndurchmesser nicht, d. h., der
Durchmesser ist gleich dem Solldurchmesser (siehe Bild B.1 a)).

Wenn die Bewegung der X-Achse zu kurz ist und die Y-Achse immer noch als abweichungsfrei angenom-
men wird, ändert sich die Kreisbahn zu einer Ellipse mit dem größeren Durchmesser parallel zur Y-Achse.
Dieser Durchmesser ist wieder gleich dem Solldurchmesser (siehe Bild B.1 b)).
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a) X-Bewegung zu lang b) X-Bewegung zu kurz

Legende

1 Sollbahn

2 Istbahn

Bild B.1 – Einfluss einer zu langen und einer zu kurzen Achsbewegung auf eine Kreisbahn

B.2.2 Einfluss der Rechtwinkligkeitsabweichung der Achsen

Wenn X- und Y-Achse nicht rechtwinklig zueinander stehen und der Winkel zwischen den zwei Achsen
größer als 90° ist, wird die Kreisbahn zu einer Ellipse verändert, die ihre Hauptachsen bei t45° hat. Der
größere Durchmesser der Ellipse liegt bei –45° (siehe Bild B.2 a)). Dabei wird zusätzlich angenommen,
dass die Rechtwinkligkeitsabweichung die einzige Abweichung in der XY-Ebene ist.

Wenn der Winkel zwischen den zwei Achsen kleiner als 90° ist, wird die Kreisbahn wieder zu einer Ellipse
verändert, die ihre Hauptachsen bei t45° hat, aber der größere Durchmesser liegt dann bei +45° (siehe
Bild B.2 b)).

a) Winkel größer als 90° b) Winkel kleiner als 90°

Legende

1 Sollbahn

2 Istbahn

Bild B.2 – Einfluss der Rechtwinkligkeitsabweichung zweier Achsen auf eine Kreisbahn

B.2.3 Einfluss periodischer Abweichungen

Periodische Abweichungen beeinflussen Kreisbahnen ebenfalls. Die Abweichungen von der Kreisbahn
sind nicht-elliptisch. Bild B.3 zeigt die Änderungen einer Kreisbahn bei Annahme einer periodischen
Positionsabweichung von Z.
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Bild B.3 – Einfluss periodischer Abweichungen von Z

B.3 Einfluss der numerischen Steuerung und der Antriebe

Eine Kreisbahn, die von zwei linearen numerisch gesteuerte Achsen erzeugt wird, gibt Informationen über
die numerische Steuerung und über die Antriebe. Die Bewegung jeder einzelnen Achse ist ziemlich
kompliziert, denn Weg, Geschwindigkeit und Beschleunigung jeder Achse ändern sich sinusartig oder
cosinusartig, wenn der Vorschub auf der Kreisbahn konstant gehalten wird.

B.3.1 Einfluss der Umkehrspanne und deren Kompensation

Wenn in beiden Antrieben eine Umkehrspanne vorhanden ist, ändert sich die Sollkreisbahn zu vier Viertel-
kreisen mit vier verschiedenen Mittelpunkten (siehe Bild B.4).

Bild B.4 – Nicht kompensierte Umkehrspanne

Wenn die Maschine mit Maßstäben ausgerüstet ist, kann die numerische Steuerung eine Umkehrspanne
erkennen und korrigieren. Diese Korrektur benötigt eine gewisse Zeit, was Spitzen an den Umkehrpunkten
verursacht (siehe Bild B.5). Diese Spitzen werden größer, wenn die (mechanische) Umkehrspanne groß
ist oder wenn die numerische Steuerung langsam ist (d. h. wenn die Kreisverstärkung klein ist).

Die Spitzen in den Umkehrpunkten erscheinen auch an bearbeiteten Kreisen, aber sie erscheinen nicht
bei den Standardprüfungen für die Genauigkeit und Wiederholpräzision der Positionierung linearer Ach-
sen (z. B. nach ISO 230-2), da bei diesen Standardprüfungen die Messungen immer erst nach Stillsetzen
der Maschinenbewegung erfolgen.
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Bild B.5 – Kompensierte Umkehrspanne

B.3.2 Einfluss der Achsenbeschleunigungen

Wenn die Vorschubgeschwindigkeit für die Kreisbahn erhöht wird, erhöht sich die Beschleunigung in den
Achsen entsprechend. Der Antrieb einer Achse kann sich so verhalten, dass sich die Amplitude der
Bewegung durch die höheren Frequenzen bei höheren Vorschüben verringert. Dies verursacht Bahnen,
die im Durchmesser kleiner sind als die Sollkreisbahn (siehe Bild B.6).

Legende

Istbahnen von Kreisbewegungen mit:

1 kleiner Bahngeschwindigkeit

2 mittlerer Bahngeschwindigkeit

3 großer Bahngeschwindigkeit

4 Start- und Endpunkt

Bild B.6 – Einfluss der Achsenbeschleunigungen

Besondere Regelalgorithmen in der numerischen Steuerung der Maschine (z. B. eine Proportional-Inte-
gral-Regelung) können bei höheren Bahngeschwindigkeiten größere Kreise als die Sollkreisbahn erzeu-
gen und damit den Einfluss der Beschleunigung einzelner Achsen kompensieren.

B.3.3 Einfluss unterschiedlicher Schleppfehler (fehlerhafter Achsabgleich)

Wenn die Schleppfehler der beiden Achsen unterschiedlich sind, wird die Kreisbahn zu einer elliptischen
Bahn verändert. Die Hauptachsen der Ellipse liegen bei t45°.

Abhängig vom Umlaufsinn (im Uhrzeigersinn oder im Gegenuhrzeigersinn) liegt der größere Durchmesser
bei +45° oder bei –45° (siehe Bild B.7).

Wenn die Bahngeschwindigkeit erhöht wird, vergrößert sich die Kreisformabweichung entsprechend.
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Legende

Istbahnen mit:

1 kleiner Bahngeschwindigkeit im Uhrzeigersinn

2 kleiner Bahngeschwindigkeit im Gegenuhrzeigersinn

3 großer Bahngeschwindigkeit im Uhrzeigersinn

4 großer Bahngeschwindigkeit im Gegenuhrzeigersinn

5 Sollbahn

Bild B.7 – Einfluss unterschiedlicher Schleppfehler

Anhang C
(informativ)

Anpassung von Durchmesser und Bahngeschwindigkeit

Der Durchmesser der Sollbahn und die Bahngeschwindigkeit werden durch Vereinbarung zwischen Lie-
ferant und Abnehmer oder durch entsprechende Maschinen-Normen festgelegt.

Wenn der Durchmesser oder die Bahngeschwindigkeit von den festgelegten Werten abweichend gewählt
werden, sollten sie entsprechend der folgenden Formel angepasst werden, um die Achs-
beschleunigungen konstant zu halten:

2121 /DDVV =

mit

V1 der berechneten Bahngeschwindigkeit;

V2 der festgelegten Bahngeschwindigkeit;

D1 dem verwendeten Durchmesser der Sollbahn;

D2 dem festgelegten Durchmesser der Sollbahn.

Die Änderung des Durchmessers sollte möglichst klein gehalten werden, da

– der Einfluss von Geometrieabweichungen der Werkzeugmaschine mit größerem Durchmesser
der Istbahn zunimmt, und

– der Einfluss unterschiedlicher Schleppfehler mit größerer Bahngeschwindigkeit zunimmt.

BEISPIEL:

Bei einem festgelegten Durchmesser D2 von 100 mm,

einer festgelegten Bahngeschwindigkeit V2 von 500 mm/min und

einem verwendeten Durchmesser D1 von 125 mm

berechnet sich die Bahngeschwindigkeit V1 als 500  = 559 mm/min.100/125
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Anhang D
(informativ)
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