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1 Einleitung

1.1 Werkzeugmaschinen – zwischen Leistung und Genauig-
keit

Werkzeugmaschinen zählen zu den wichtigsten Produktionsmitteln in der me-
tallverarbeitenden Industrie. Mit der fortschreitenden Erholung nach der Wirt-
schaftskrise im Jahr 2009 trägt die Werkzeugmaschinenindustrie wieder mit ca.
14,1 Mrd.e1 zum Bruttoinlandsprodukt der Bundesrepublik Deutschland bei.
Allein 7,8 Mrd.e entfallen dabei auf den Bereich der spanenden Werkzeugma-
schinen (VDW 2013).

Moderne Werkzeugmaschinen unterliegen dabei vielfältigen Rahmenbedingun-
gen hinsichtlich ihrer Leistung und Wirtschaftlichkeit. Als spezifische Anfor-
derungen sind u. a. hohe Mengenleistungen, große Flexibilität, niedrige Ferti-
gungskosten, Automatisierungsmöglichkeiten von Maschinenfunktionen sowie
vermehrt auch Umweltverträglichkeit und Ressourceneffizienz zu nennen. Ei-
ne essentielle, oftmals mit anderen Aspekten konkurrierende Randbedingung
stellt darüber hinaus die erreichbare Arbeitsgenauigkeit der Maschine dar.
Zu fertigende Produkte erfordern steigende Oberflächengüten bei niedrigen
Form- und Lagetoleranzen. Die Gewährleistung höchster Genauigkeiten wird
somit zu einem maßgeblichem Wettbewerbsvorteil für die Hersteller. Moderne,
konventionelle Werkzeugmaschinen dringen dabei durchaus in den Bereich
weniger Mikrometer vor, Ultrapräzisionsmaschinen können sogar noch höhere
Genauigkeiten erreichen (Milberg 1992; Weck & Brecher 2005).

Maschinenbedingte Abweichungen in der Bearbeitung sind dabei grundsätzlich
auf den kinematischen Aufbau, die Festigkeitseigenschaften sowie das statische,
das dynamische und das thermische2 Verhalten der Maschine zurückzuführen
(Weck & Brecher 2006b). Aufgrund der zunehmenden Beherrschung des
statischen und des mechanischen Systems steigt die Bedeutung der thermisch
induzierten Werkstückfehler. Verstärkt wird dies durch die Installation immer
größerer Antriebsleistungen und den Trend zur Minimalmengenkühlschmierung
bzw. zur Trockenbearbeitung. Das Verständnis und die Kontrolle der thermi-
schen Struktureigenschaften kann dabei neben der Beherrschung des Ratterns

1 Zahlen für das Jahr 2012, teilweise geschätzt
2 In diesem Kontext: das thermoelastische Verhalten
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1 Einleitung

als größte Herausforderung der Werkzeugmaschinenentwicklung bezeichnet
werden (Ito 2010).

1.2 Thermisches Verhalten von Werkzeugmaschinen

Das thermische Verhalten spanender Werkzeugmaschinen ist insbesondere in
Hinsicht auf die thermisch bedingten Wirkpunktverlagerungen von Interesse.
Diese sind Folge der thermoelastischen Verformungen von Strukturbauteilen,
die durch die Positionsmesssysteme nicht erfasst und damit nicht ausgeregelt
werden können. Die Werkzeugmaschine unterliegt aus thermischer Sicht einer
Vielzahl von Einflussgrößen, wie sie u. a. Weck & Brecher (2006b) auflisten.
Abbildung 1.1 zeigt die thermischen Zusammenhänge in der Werkzeugmaschi-
ne.

Hallenklima 
• Temperaturverteilung  
(vertikal / horizontal) 

• Temperaturschwankungen  
(Tag / Nacht, Klimaanlage) 

• Luftströmungen 

Wärmequellen 
• Sonne 
• Heizkörper 
• Benachbarte Anlage 

Wärmesenken 
• Fundamente 
• geöffnete Hallentore 

Maschinenelemente 
• Lager, Führungen 
• Kugelgewindetrieb 
• Motoren, Getriebe 
• Hydraulik 

Prozess 
• Zerspanwärme 
• Späne 
• Kühlschmiermittel 

Kühlung 
• Motorkühlung 
• Spindelkühlung 
• Gestelltemperierung 

Material- eigenschaften   
Bauform 

Wärmeeintrag maschineninterne Einflüsse Umgebungseinflüsse 

•  Wärmeausdehnungskoeffizient 
•  wirksame Dehnlängen 

Art und Anbringung  
der Positionsmesssysteme 

Relativverlagerung 
 
 
 
 
 
  

Werkzeug – Werkstück 

instationäre, räumliche 
Temperaturverteilung 

Abb. 1.1: Übersicht der Einflussgrößen auf die thermisch bedingte Wirkpunkt-
verlagerung an spanenden Werkzeugmaschinen, in Anlehnung an
Weck & Brecher (2006b)

Die Wärmeeinbringung wird dabei durch Umgebungs- und maschineninter-
ne Einflüsse bestimmt und führt in Verbindung mit der Bauform und den

2



1.2 Thermisches Verhalten von Werkzeugmaschinen

Materialeigenschaften (v. a. der Wärmeleitfähigkeit und der spezifischen Wär-
mekapazität) zu einem instationären Temperaturfeld in der Maschinenstruk-
tur. Aufgrund der Wärmeausdehnungskoeffizienten und der freien Dehnlängen
kommt es daraufhin zur thermoelastischen Verformung der Strukturbautei-
le. Die Relativverlagerung und -neigung von Werkstück und Werkzeug, und
damit der Bearbeitungsfehler, wird darüber hinaus durch die Maschinenkine-
matik sowie die Art und Anbringung der Positionsmesssysteme beeinflusst. Die
Größenordnung der thermisch bedingten Verlagerungen lässt sich anhand der
Wärmeausdehnungskoeffizienten häufig verwendeter Konstruktionswerkstoffe
abschätzen (siehe Tabelle 1.1). In Verbindung mit typischen Abmessungen
in Werkzeugmaschinen in der Dimension von einem Meter ergeben sich be-
reits bei einer homogenen Temperaturerhöhung von 1 K Längendehnungen
im zweistelligen μm-Bereich und damit weit oberhalb der geforderten Bear-
beitungsgenauigkeit. Darüber hinaus können thermische Biegungen über die
Hebelverhältnisse zu noch größeren Wirkpunktverlagerungen führen.

Tabelle 1.1: Wärmeausdehnungskoeffizienten β von Gestellwerkstoffen im
Werkzeugmaschinenbau (in Anlehnung an Weck & Brecher

(2006a))

Werkstoff β in 10−6 1
K

Stahl 11,1
Grauguss mit Lamellengraphit (GJL) 9
Grauguss mit Kugelgraphit (GJS) 9,5
Aluminium 21 – 24
Reaktionsharzbeton 2

Der Beschreibung, und darauf aufbauend der Beherrschung, des thermischen
Maschinenverhalten ist daher eine große Bedeutung zuzumessen. Dabei gilt
es, im allgemeinen Fall ein instationäres, dreidimensionales Problem zu lösen,
dem das Temperaturfeld und damit die thermoelastische Verlagerung zugrun-
de liegt. Für die Erfassung des thermischen Verhaltens sind demnach sowohl
räumliche wie auch zeitliche Abhängigkeiten zu berücksichtigen. Das räum-
liche Temperaturfeld ergibt sich aus dem Zusammenwirken von Geometrie,
Wärmeleitfähigkeit der Werkstoffe, Wirkort und Stärke von Umgebungs- und
maschineninternen Einflüssen. Die Wirkpunktverlagerung resultiert damit aus
der Kombination vieler Verlagerungen einzelner Komponenten und ist dadurch
nur bedingt prognostizierbar. Erschwert wird dies durch die zeitliche Verände-
rung des Temperaturfeldes. Nur in Ausnahmefällen kann von einem stationären
Zustand ausgegangen werden. Die Veränderung der Umgebungsbedingungen
oder eine Variation des Bearbeitungsprogramms können neben vielen anderen

3



1 Einleitung

Faktoren zu einem instationären Verhalten führen.

Aufgrund der geringen Prognostizierbarkeit des thermischen Verhaltens können
meist nur sehr begrenzte Maßnahmen bei der Maschinenentwicklung und im
Betrieb umgesetzt werden. Diese reichen von der Auslagerung dominieren-
der Wärmequellen über den Einsatz thermisch stabilerer Werkstoff bis hin
zur aktiven Temperierung zur Gewährleistung homogener Temperaturvertei-
lungen. Dennoch sind für viele Anwendungen kompensatorische Maßnahmen
obligatorisch, wobei gerade die indirekten Kompensationsverfahren ein tiefes
Verständnis des thermischen Maschinenverhaltens erfordern. Durch geeignete
Modelle kann die Simulationstechnik helfen, das fehlende Systemverständnis
aufzubauen und bereits in der Entwurfsphase die thermisch bedingte Wirk-
punktverlagerung zu prognostizieren.

1.3 Begriffsklärung und Simulation in der Entwicklung

Im Rahmen dieser Arbeit werden alle Einflüsse auf die Maschinenstruktur in
die beiden folgenden Klassen eingeteilt. Die beiden Kategorien entsprechen
im Wesentlichen der Einteilung aus Weck & Brecher (2006b) in Umge-
bungseinflüsse und maschineninterne Einflüsse. Sie stellen die thermischen
Randbedingungen des Systems dar. Der im Rahmen der Simulation übliche
Begriff der Randbedingung bleibt davon unberührt, er umfasst im Wesentlichen
beide Kategorien.

Umgebungsrandbedingungen: Darunter sind alle Einflüsse zusammengefasst,
die über die Wärmeübertragungsmechanismen Konvektion und Strahlung
von außen auf die Maschinenstruktur einwirken. Hierbei ist es unerheblich,
ob diese zu einem Wärmefluss in die Struktur hinein oder aus der Struktur
heraus führen.

Wärmequellen: Unter diesem Begriff sind alle maschineninternen Einflüsse zu-
sammengefasst, die als Wärmestromrandbedingung direkt auf die Struktur
einwirken. Eine Wärmesenke wird als negative Wärmequelle verstanden.
Wärmequellen werden entweder als Wärmestromdichten [ W

m2 ] oder als
Wärmeströme [W ] abgebildet.

Eine Verbesserung dieses Maschinenverhaltens, und damit einhergehend die
Erhöhung der erreichbaren Genauigkeit, steht dabei schon in der Entwick-
lungsphase im Mittelpunkt. In der Entwurfs- bzw. Ausarbeitungsphase werden
bereits die grundlegenden Eigenschaften der späteren Maschine festgelegt. Um
die Erreichung der geforderten Fähigkeiten zu gewährleisten, sind meist Un-
tersuchungen an realen Prototypen mit mehreren Iterationsschleifen nötig.
Abbildung 1.2 zeigt das mehrstufige Vorgehen in der Entwicklungsphase.
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1.3 Begriffsklärung und Simulation in der Entwicklung

Aufgabe klären Konzipieren 

iterative Optimierung 

Auslegen/ 
Entwerfen Ausarbeiten Prototypen- 

fertigung Versuch ... 

Auslegen/ 
Entwerfen Simulation 

iterative  
Optimierung 

Entwicklungsschritt 

Abb. 1.2: Verkürzung der Optimierungsphase durch den Einsatz virtueller Pro-
totypen in der Entwicklung (in Anlehnung an Schneider (2000))

Der Einsatz virtueller Prototypen kann dabei die Anzahl an nötigen Iterations-
schritten mit realen Prototypen reduzieren. Die Iteration wird statt dessen am
Modell, also dem virtuellen Prototyp, vorgenommen. Dadurch sind Variationen
in deutlich kürzeren Zeiten möglich und die Beobachtbarkeit der Auswirkungen
von bestimmten Konstruktionsänderungen wird verbessert. Daraus ergibt sich
neben der Einsparung von Prototypen und der damit verbundenen Kosten vor
allem eine erhebliche Zeitersparnis, da nicht auf die Prototypenfertigung und
die daran durchgeführten Versuche gewartet werden muss.

Die stärkere Einbindung der Simulationstechnik ist deshalb auch ein aktuel-
ler Trend im Entwicklungsprozess von Werkzeugmaschinen. Altintas et al.

(2005) präsentieren in ihrer Abhandlung zum Thema Virtual Machinetool den
integrierten Entwicklungsprozess für Werkzeugmaschinen unter Zuhilfenahme
virtueller Prototypen. Vom Konzept bis zur Realisierung werden dabei die
folgenden Schritte dargestellt: CAD-Modellierung der Maschine und Kine-
matikauslegung, rechnerische Untersuchung von Einzelkomponenten, Finite-
Elemente-Simulation der Gesamtmaschine, mit den Antrieben gekoppelte fle-
xible Mehrkörpersimulation sowie der Abgleich von Simulation und Messung.
Für die Finite-Elemente-Simulation der Maschine wird die in Abbildung 1.3
illustrierte Kette digitaler Werkzeuge dargestellt.

Darüber hinaus zeigt Hennauer (2012), dass auf Basis der dynamischen
Analyse auch eine Mechatronik-Simulation der Maschine durchgeführt werden
kann. Die Ausführungen von Altintas et al. (2005) erläutern zusätzlich die
Möglichkeit, das thermische Maschinenverhalten auf diese Art und Weise zu
beschreiben, es wird jedoch klar, dass diese Modellierung im Vergleich zu der

5



1 Einleitung

dynamische  
Analyse 

statische  
Analyse 

Finite-Elemente- 
Modellierung CAD 

Abb. 1.3: Abfolge der Anwendung digitaler Werkzeuge bei der Finite-
Elemente-Simulation von Werkzeugmaschinen (in Anlehnung an
Altintas et al. (2005))

des statischen und des dynamischen Verhaltens noch nicht so stark in den
Entwicklungsprozess eingebunden ist.

1.4 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Das thermische Verhalten ist auch aufgrund des hohen Modellierungsaufwands
noch nicht umfassend in den Entwicklungsprozess eingebunden. Die steigenden
Genauigkeitsanforderungen bedingen aber zukünftig ein verbessertes thermi-
sches Verhalten. Das Ziel dieser Arbeit ist daher die Einbindung der Model-
lierung des thermoelastischen Verhaltens in die digitale Werkzeugkette bei
der Entwicklung von Werkzeugmaschinen. Basis und Kernidee ist die weitere
Verwendung bestehender strukturmechanischer Modelle sowie die automati-
sierte Bestimmung der Randbedingungen. Mit der stringenten Fokussierung
auf das Bearbeitungsprogramm können in Verbindung mit Daten des Maschi-
nenentwurfs alle Wärmequellen und Umgebungsrandbedingungen (also die
thermischen Randbedingungen des Systems) berechnet werden. Ein Kernpunkt
ist dabei der Bearbeitungsprozess, der auch in seiner indirekten Wirkung als
Last für die Antriebssysteme und Übertragungselemente berücksichtigt werden
soll.

Zur Erreichung dieser Zielsetzung werden in Kapitel 2 zunächst die notwendigen
Grundlagen zum thermoelastischen Verhalten spanender Werkzeugmaschinen
und zu dessen Simulation dargelegt. Neben den Grundlagen der Wärmeüber-
tragung stehen die Simulationsmethoden im Fokus. Darüber hinaus wird der
aktuelle Stand der Technik zur thermischen Simulation von Komponenten und
Werkzeugmaschinen beschrieben. Dieser bildet die Basis für die Ableitung des
Handlungsbedarfs.

In Kapitel 3 wird die Modellierungssystematik konzipiert, die die relevanten
Aspekte des Handlungsbedarfs addressiert. Hierfür werden zunächst die An-
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1.4 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

forderungen an die Modellierungssystematik abgeklärt und anschließend die
einzelnen Umsetzungsschritte präsentiert.

Den ersten Schritt stellt die Transformation der Struktur und die Ermittlung
der Umgebungsrandbedingungen dar, wie sie in Kapitel 4 thematisiert wird.
Hierbei wird zunächst auf den Aufbau mechanischer Modelle, die der Trans-
formation zugrunde liegen, und auf die Grundlagen zur Beschreibung von
Umgebungsrandbedingungen in der Simulation eingegangen. Kernpunkt dieses
Kapitels ist die Entwicklung eines Vorgehens zur Ermittlung der Umgebungs-
randbedingungen, das auch einen aus acht Schritten bestehenden Algorithmus
zur Erkennung der Modellaußenflächen beinhaltet. Am Ende dieses Abschnitts
soll ein mit Umgebungsrandbedingungen versehenes berechnungsfähiges ther-
misches Maschinenmodell zur Verfügung stehen.

Dieses Modell muss in einem weiteren Schritt mit Wärmequellen versehen
werden. Kapitel 5 beschreibt das Konzept eines aufgabenbasierten Wärmequel-
lenmodells für die Ermittlung der für die Simulation benötigten Größen. Auf
Basis der Darstellung grundlegender Berechnungen zu den internen Wärme-
quellen in Werkzeugmaschinen werden Module für die einzelnen Komponenten
entwickelt und miteinander verknüpft. Die Applikation bewegter Wärmequellen
auf einem unbewegten Modell wird in einem weiteren Abschnitt betrachtet. An
einem Ersatzmodell wird aufgezeigt, in welchen Fällen sich rechenzeitsparende
Vereinfachungen erheblich auf das Berechnungsergebnis auswirken.

Die Anwendung der Modellierungssystematik wird in Kapitel 6 anhand eines
Universaldrehzentrums beschrieben und umfassenden messtechnischen Un-
tersuchungen gegenübergestellt. Es erfolgt eine detaillierte Validierung des
Wärmequellenmodells und der gesamten Modellierungssystematik. Anhand
des Anwendungsbeispiels wird das entwickelte Vorgehen vor dem Hintergrund
technischer und wirtschaftlicher Faktoren bewertet.

Die Arbeit schließt mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick auf den
zukünftigen Forschungsbedarf in Kapitel 7.
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