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1 Einleitung 

1.1 Allgemeines 
Im Zuge des stetigen internationalen Wettbewerbs um die Marktführerschaft und 
um entsprechendes Ansehen bei den Kunden schreitet die Optimierung von Ma-
schinen und Anlagen unaufhaltsam voran. In Asien ist, bedingt durch die aufstre-
bende Wirtschaft, die Nachfrage in diesem Marktsegment nach Maschinen größer 
als in Amerika oder Europa (JABLONOWSKI & EIGEL-MILLER 2010). Schwellen- 
und Niedriglohnländer versuchen hier Marktanteile durch die dort gegebenen Vor-
teile der niedrigen Lohn- und Lohnnebenkosten zu gewinnen (ABELE ET AL. 2006). 
Der traditionelle Kundenkreis der europäischen Fabrikanten verlangt dabei nach 
hochentwickelten Maschinen und Anlagen. Gerade im produzierenden Gewerbe in 
Europa ist der Wunsch nach qualitativ hochwertigen Produkten zu verzeichnen. Zur 
Steigerung der Wirtschaftlichkeit der Unternehmen und zur Senkung der Produkti-
onskosten fordern die Kunden jedoch eine Erhöhung der Fertigungsqualität bei ge-
ringeren Maschinenkosten und gleichzeitig schnellerer Verfügbarkeit der Maschi-
nen am Markt. Häufig kommen zusätzliche Problemstellungen durch gesteigerte 
Bauteilkomplexität und kürzere Bearbeitungszyklen hinzu (GROß ET AL. 2000, AL-

TINTAS ET AL. 2000), mit denen sie sich von Konkurrenten am Markt absetzen wol-
len.  

Die Qualität von Werkzeugmaschinen wird im herkömmlichen Sinn durch Parame-
ter wie die Arbeitsgenauigkeit, die maximale Vorschubkraft und die Schnittleistung 
beschrieben. Diese werden häufig bereits bei der Maschinenabnahme anhand geeig-
neter Prüfverfahren bei der Bearbeitung von Test- oder Kundenwerkstücken beim 
Hersteller der Maschine kontrolliert und eingefordert. In den seltensten Fällen wird 
die Arbeitsgenauigkeit bereits in der Konstruktionsphase ermittelt. Teilweise wer-
den durch die stark sequentiell geprägte Vorgehensweise in der Produktentwicklung 
Nacharbeiten notwendig oder an den Maschinen zusätzliche Elemente eingefügt, 
um die zugesicherten Kundenanforderungen zu erfüllen. Diese Erfahrungen in der 
Maschinenentwicklung haben dazu geführt, dass bei Neuentwicklungen eine Erpro-
bungsphase auf Basis von Prototypen durchgeführt wird (siehe auch Abbildung 1-2 
auf Seite 4).  

Aufgrund der Forderung nach einer möglichst kurzen Zeitspanne zwischen der Be-
stellung des Kunden und der Produktion der Fertigungsteile muss die Zeit für die 
Konstruktion und die Entwicklung reduziert werden. Gleichzeitig muss sicherge-
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stellt sein, dass die geforderte Funktion erfüllt ist, da die Fehlerbehebung den ge-
planten Produktionsstart verschieben würde. Prinzipiell kann als Maxime gesetzt 
werden: optimale Erfüllung der Kundenanforderung „Mindestfertigungsgenauig-
keit bei Einhaltung der maximalen Stückkosten“. (ZAEH ET AL. 2007) 

Die immer kürzer werdenden Entwicklungszeiten und die gleichzeitige Steigerung 
der Leistungsdaten, d. h. der maximale Zerspankraft, des maximalen Vorschubs 
sowie der höchsten Positionier- und Wiederholgenauigkeiten, erfordern bereits wäh-
rend der Konstruktionsphase die Bestimmung der Maschineneigenschaften, um die 
Maschine an die späteren Anforderungen und damit an den Bearbeitungsprozess 
angepasst entwickeln zu können. 

1.2 Die Werkzeugmaschine – ein mechatronisches Gesamt-
system 

Werkzeugmaschinen sind in ihrer heutigen Form typische Beispiele für mechatroni-
sche Systeme (Abbildung 1-1 auf Seite 3). Zwischen dem Erzeugungspunkt der 
Führungsgrößen 𝒘 im Interpolator und dem Bestimmungsort ihrer Wirkung an der 
Prozessstelle liegt eine informationstechnisch verzweigte Übertragungsstrecke mit 
regelungstechnischen, elektrischen und mechanischen Teilstrecken. Aufgrund der 
Rückführung sensorisch erfasster Messgrößen (Motorstrom 𝒊, Verlagerung 𝒙 und 
Verlagerungsgeschwindigkeit 𝒗) an die Antriebsregelung und der Rückwirkung des 
Zerspanprozesses auf die mechanische Struktur liegen mehrfache Rückkopplungen 
innerhalb des Gesamtsystems vor. Die Prozesslasten aus den Antrieben und dem 
Werkzeug-Werkstück-Eingriff rufen Kraft- (𝒇) und Momentenreaktionen (𝒎) an 
den Koppelstellen der mechanischen Komponenten hervor. (GRONBACH 2002)  

Die Verbindungs- und Übertragungselemente (Führungen, Lager, Spindeln, etc.) 
sowie die Gestellkörper selbst erfahren Deformationen statischer und dynamischer 
Art. Die damit verbundenen Schwingungen des mechanischen Systems überlagern 
sich den Messwerten der Sensorsysteme und begrenzen die Regelkreisdynamik. 
Zudem besteht die Gefahr der regenerativen Rückkopplung der Zerspankräfte. Die-
se Zusammenhänge machen eine entwicklungsbegleitende Eigenschaftsvorhersage, 
die eine Optimierung der Maschine auf die Kundenanforderung hin ermöglicht, zu 
einer Herausforderung an die Simulationstechnik. Hier muss sichergestellt werden, 
dass die Teildisziplinen in der dafür notwendigen Komplexität und gleichzeitig in 
ihrer rechentechnischen Abbildungsfähigkeit so beschrieben werden, dass gesicher-
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te Aussagen über die zukünftige Maschine möglich sind. (BIANCHI ET AL. 1996, 
WECK ET AL. 2003) 

 

Abbildung 1-1: Die Werkzeugmaschine – ein mechatronisches Gesamtsystem 

1.3 Virtuelle Prototypen 
Die heutige Herausforderung an Maschinenhersteller besteht darin, die neu entwi-
ckelten Maschinen und Anlagen in kürzester Zeit und zu einem kostengünstigen 
Preis auf den Markt zu bringen. Darüber hinaus müssen die Anforderungen an die 
Maschine bereits zu Zeiten der abgeschlossenen Inbetriebnahme und der Übergabe 
an den Kunden erfüllt sein.  

Die Erstellung realer Prototypen ist hierbei vor dem Hintergrund einer erfolgreichen 
wirtschaftlichen Produktion moderner Werkzeugmaschinen hinderlich (WECK ET 

AL. 2003). Stehen die Werkzeuge und Methoden für die virtuelle Maschinenopti-
mierung im Entwicklungsprozess nicht zur Verfügung, müssen zeit- und kostenin-
tensive Optimierungsmaßnahmen an der realen Maschinenstruktur durchgeführt 
werden. Diese aufwändige Prototypenphase ist jedoch mit dem Kundenwunsch 
nach schnellerer Verfügbarkeit neuer Maschinen nicht vereinbar, wodurch sich si-
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cheres Konstruieren mit Überdimensionieren etabliert hat. Dadurch bekommt der 
Kunde eine Maschine, welche die gegebenen Anforderungen erfüllt, die aber für 
eine deutlich größere Fertigungsleistung ausgelegt ist. Diese Entwicklungspraxis 
schmälert allerdings für den Maschinenhersteller den Deckungsbeitrag, der mit der 
jeweiligen Maschine erreichbar ist. Im zunehmenden internationalen Wettbewerb 
und unter dem damit verbundenen Preisdruck kann dieser sogar negativ werden. 
Um weiterhin am Markt etabliert zu bleiben, muss von einem entsprechenden 
„Over-Engineering“ und der „Technikverliebtheit“ Abstand genommen werden 
(ASSMUS ET AL. 2005, ZAEH ET AL. 2007). 

Die Methodik der virtuellen Prototypen ist hierbei ein Lösungsansatz, den Aufwand 
für die Herstellung, den Test und die Optimierung von Vorserienmaschinen zu re-
duzieren. Mit Hilfe eines derartigen Prototyps kann am Simulationsrechner das Ma-
schinenkonzept präsentiert, analysiert, getestet und gegebenenfalls iterativ optimiert 
werden, ohne jemals ein reales Bauteil der Maschinenstruktur gefertigt und montiert 
zu haben. So können mit der Methodik der virtuellen Prototypen signifikant Pro-
duktentwicklungszeit und -kosten eingespart werden (Abbildung 1-2, ALTIN-

TAS ET AL. 2005). 

 

Abbildung 1-2: Zeitoptimierter Entwicklungsprozess durch die Verwendung 
virtueller Prototypen (in Anlehnung an ALTINTAS ET AL. 2005) 

Die Verwendung virtueller Prototypen in der Entwicklung von Werkzeugmaschinen 
hilft, die Eigenschaften der späteren Maschine frühzeitig zu bestimmen und zu op-
timieren. Im Zuge des nächsten Kapitels wird ausführlich der Stand der Forschung 
und Technik auf diesem Gebiet dargelegt.  
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