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1 Einleitung

Der weltweite Konkurrenzdruck stellt die Hersteller von Werkzeugmaschinen heute
vor grofle Herausforderungen. In Asien entwickeln sich Produktion und Verbrauch
dieser Maschinen derzeit mit einer deutlich héheren Dynamik als in Europa oder in
Amerika (GARDNER 2007). Dabei nutzen insbesondere die Wettbewerber aus Schwel-
lenlédndern ihre durch giinstige Lohn- und Lohnnebenkosten gegebenen Vorteile und
gewinnen vor allem {iber wachstumsstarke Niedrigpreissegmente Marktanteile (ABELE
U. A. 2006). Der europdische Werkzeugmaschinenbau bedient dagegen traditionell die
Nachfrage nach hochentwickelter Produktionstechnik. Um unter dem zunehmenden
Preisdruck ihre fithrenden Marktpositionen zu erhalten und auszubauen, miissen die in
diesem Segment agierenden Maschinenhersteller in immer kiirzeren Zyklen neue Ma-
schinen mit erhohtem Anwendernutzen bzw. reduzierten Herstellkosten auf den Markt
bringen.

Um Anwendern von Werkzeugmaschinen héhere Produktivitdt und mehr Flexibilitéit
bieten zu konnen, werden verschiedene Ansitze verfolgt. Zu den Trends gehorten in
den vergangenen Jahren z. B. die informationstechnische Vernetzung von Maschinen,
die Integration neuer und kombinierter Fertigungsverfahren, die Entwicklung neuer
Werkstoffe und aktiver Strukturen, die Modularisierung, Dezentralisierung und Stan-
dardisierung von Maschinenkomponenten und nicht zuletzt die Digitalisierung von
Maschinenfunktionen (ZAH 2003). Wichtige Impulse fiir Funktionserweiterungen und
Leistungssteigerungen gingen und gehen dabei von der Automatisierungstechnik aus.
Vier, fiinf oder mehr interpolierende Vorschubachsen und automatisierte Funktionsab-
laufe gewdhrleisten heute den flexiblen und wirtschaftlichen Einsatz der Maschinen
zur Fertigung komplexer und hochwertiger Werkstiicke (WECK & BRECHER 2006B).

Zu den wichtigsten Beurteilungskriterien fiir Werkzeugmaschinen gehoren das dyna-
mische Verhalten und die Genauigkeit. Bei spanenden Werkzeugmaschinen hat die
Prozesstechnik durch die Entwicklung von neuen Technologien, z. B. der Hochge-
schwindigkeitsbearbeitung und der Minimalmengenschmierung, oder von neuen
Werkzeugen und Schneidstoffen mit hoher Standfestigkeit enorme Leistungssteige-
rungen ermdglicht. Dabei hat die Antriebstechnik die erforderlichen Beitrdge zur An-
hebung der Vorschubgeschwindigkeiten geliefert. Durch die Entwicklung von digita-
len Steuerungs- und Regelungsmodulen stehen heute leistungsstarke, iiber weite Dreh-
zahlbereiche regelbare Servoantriebe zur Verfliigung. Momentenstarke Servomotoren
erlauben in vielen Fillen den Verzicht auf Getriebe, was neben der Kosteneinsparung
fiir das dynamische Verhalten vorteilhaft ist, da ein elastisches Element des Antriebs-
strangs entfillt. Ein noch hoheres dynamisches Leistungspotential wird Linear-
Direktantrieben zugesprochen (PRITSCHOW 1998, BRECHER 2002, BERKEMER 2003),
da diese die elastizititsbehafteten mechanischen Ubertragungssysteme vollstindig eli-
minieren. Dynamisch genaue Positionsregelungen werden durch hochauflgsende, opti-
sche Messgerite ermoglicht. Diese Systeme gewihrleisten eine schnelle und exakte
Erfassung der Positionen und Winkellagen sowie eine hohe Signalqualitdt (ERNST
2002).
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Grenzen fiir die Dynamik und die Genauigkeit von Werkzeugmaschinen ergeben sich
aus regelungstechnischer Sicht durch Schwingungen der Maschinenstruktur. Da diese
durch die Signale der Positionsmessgerite und Drehgeber in die Antriebsregelkreise
riickgekoppelt werden und bei zu hohen Reglerverstirkungen zur Instabilitét fiihren,
konnen die Antriebsregelungen nur mit begrenzten Bandbreiten betrieben werden
(PRITSCHOW U. A. 1996, GROSB U. A. 2000). Dariiber hinaus kénnen auch Wechselwir-
kungen mit dem Zerspanprozess das Produktionssystem kritisch entdimpfen (MIL-
BERG 1971, WECK & TEIPEL 1977, ZAH 1995).

In gewissen Grenzen ldsst sich die dynamische Genauigkeit durch erweiterte Rege-
lungsalgorithmen verbessern. Dabei wird das Verhalten der Regelung z. B. mit Filtern
oder aktiver Dampfung optimal an die Eigenschaften der Regelstrecke angepasst
(GROB U. A. 2000). Fiir ein maximales Leistungspotential ist allerdings die optimale
Auslegung der mechanischen Konstruktion im Hinblick auf ihr Zusammenspiel mit
der Antriebsregelung und dem Zerspanprozess entscheidend. Da Werkzeugmaschinen
aber auf Grund der engen Integration mechanischer, elektro- und informationstechni-
scher Funktionstrager in Aufbau, Funktionsweise und Verhalten komplex sind, stellen
diese Auslegungsaufgaben die Produktentwicklung vor grofle Herausforderungen.

Ein hilfreiches Werkzeug ist in diesem Zusammenhang die Computersimulation. Die
enormen Leistungszuwéchse im Bereich der Hard- und Software ermdglichen heute
den wirtschaftlichen Einsatz numerischer Berechnungswerkzeuge, welche die Simula-
tion komplexer technischer Systeme anhand von digitalen Modellen erlauben. Damit
konnen Maschinenentwiirfe bereits vor der Investition in Prototypen analysiert und
optimiert werden (PRITSCHOW U. A. 2003A). Strukturmechanische Berechnungen mit
Hilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM) zdhlen dabei bereits zu den festen Bestand-
teilen der Produktentwicklungsprozesse von Werkzeugmaschinen und werden vorwie-
gend zur Auslegung der Gestellstrukturen durchgefiihrt. Die Simulation und rege-
lungstechnische Analyse der Antriebssysteme erfolgt in der Regel in getrennten Be-
trachtungen. Auf Grund der bekannten dynamischen Wechselwirkungen der Teilsys-
teme wird jedoch sowohl seitens der Wissenschaft als auch der Industrie zunehmend
die gesamtheitliche Simulation der Werkzeugmaschinen als mechatronische Systeme
gefordert (AWK 2002, GRONBACH 2002). In der vorliegenden Arbeit wird daher ein
Verfahren zur strukturmechanischen Berechnung und Regelungssimulation von Werk-
zeugmaschinen auf Basis eines integrierten Computermodells des Maschinengestells,
der Antriebsstrange, der elektrischen Antriebe und der Antriebsregelung entwickelt.
Im Hinblick darauf wird zunéchst der bisherige Stand von Wissenschaft und Technik
beleuchtet, ehe in Kapitel 3 eine detaillierte Erlduterung der weiteren Vorgehensweise
gegeben wird.
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