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Geleitwort des Herausgebers

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft von
zentraler Bedeutung. Denn die Leistungsfihigkeit eines Industriebetriebes héngt
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produktions-
verfahren und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale Zusam-
menspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale fiir den
Unternehmenserfolg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitét, Kosten, Zeit und Qualitit bestehen zu kdnnen,
miissen Produktionsstrukturen stindig neu iiberdacht und weiterentwickelt werden.
Dabei ist es notwendig, die Komplexitit von Produkten, Produktionsabldufen und
-systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stindige Verbesserung von Produktent-
wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren und Produktionsanlagen.
Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur Auftrags-
abwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung mitarbeiterorientierter Anfor-
derungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automatisierungsgrades
darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen fithren. Fragen der
optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentstehungsprozess spielen des-
halb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bénde stammen thematisch aus den
Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Produktentwicklung iiber die Pla-
nung von Produktionssystemen hin zu den Bereichen Fertigung und Montage. Steue-
rung und Betrieb von Produktionssystemen, Qualititssicherung, Verfiigbarkeit und
Autonomie sind Querschnittsthemen hierfiir. In den iwb-Forschungsberichten werden
neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb veroffent-
licht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hoch-
schulbereich und dem Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart
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1.1 Ausgangssituation

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Fiir den Anwender von Werkzeugmaschinen stehen Produktivitit und Flexibilitdt der
zum Einsatz gebrachten Fertigungssysteme mit an vorderster Stelle bei der Senkung
der Stiickkosten. Die stetige Steigerung der technischen wie organisatorischen Verfiig-
barkeit und die zunehmenden Leistungsmerkmale der Maschinen, wie Beschleunigung
und Bahngeschwindigkeit, tragen hierzu bei (REINHART & DIESCH 1999). In diesem
Zusammenhang ist es verstdndlich, dass die Beziehung zwischen dem Hersteller und
dem Anwender von Werkzeugmaschinen in zunehmendem Mafle von der gemeinsa-
men Losung produktionstechnischer Aufgabenstellungen geprigt wird (REINHART &
SCHNAUBER 1997).

Diese explizite Kundenorientierung seitens der Hersteller von Werkzeugmaschinen ist
nicht nur im Bereich hochautomatisierter Fertigungseinrichtungen, z. B. bei Transfer-
strallen, zu erkennen. Flexible Fertigungssysteme wie Fris-, Bohr- oder Drehbearbei-
tungszentren bediirfen aufgrund der gesunkenen Losgrofen und héufigen Pro-
duktwechsel der zu fertigenden Teile ebenfalls einer hohen Anpassungsfihigkeit
an betriebsinterne Abldufe und Fertigungsverfahren (SCHMIDT & ZOHM 1999,
KLOCKE U. A. 1999). Die friiheren Bestrebungen zur vollautomatisierten und damit
mannlosen Fabrik sind der Erkenntnis gewichen, dass eine durch Fachwissen, Kreati-
vitdt und Verantwortungsbewusstsein geprigte Bedienung einer Maschine durch den
Menschen gerade unter den Rahmenbedingungen des Standorts Deutschland den An-
forderungen des globalisierten Wettbewerbs am Besten gerecht wird. Der direkte Um-
gang des Bedieners mit dem Fertigungssystem Werkzeugmaschine ist dabei hinsicht-
lich der Vorgabe von Ablédufen wie auch deren Grenzen in wesentlichen Teilen durch
die Sicherheitstechnik bestimmt (APFELD & UMBREIT 1999).

Es entspricht der menschlichen Erfahrung, dass der Umgang mit Werkzeugen und im
Besonderen mit Maschinen Gefahren in sich birgt. So entwickelten sich bis zum heuti-
gen Tag sicherheitstechnische Maflnahmen und Einrichtungen zu einem wesentlichen
Aspekt bei der Herstellung und beim Betrieb von Maschinen. Zweifellos ist die sichere
Gestaltung von Werkzeugmaschinen mit zusétzlichen Kosten verbunden. Bereits bei
der Planung und Konstruktion ist der priméire Ansatz zur Vermeidung von Gefahren im
spiteren Betrieb der Maschine ein zentrales Konstruktionsprinzip (PAHL & BEITZ
1997). Uberall dort, wo die Vermeidung von Gefahren nicht mdglich ist, kommen
erginzende sicherheitstechnische Maflnahmen zum Einsatz. Nachdem an derartige
Sicherheitseinrichtungen erhohte Anforderungen bzgl. deren Wirksamkeit auch im
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1 Einleitung

Fehlerfall gestellt werden, sind die Aufwinde fiir die Realisierung hoch. Der Einsatz
bewihrter Bauelemente und Wirkprinzipien, die konstruktionsbedingte Aufrecht-
erhaltung der Funktionsfahigkeit selbst im Fehlerfall und Maflnahmen zur Fehler-
erkennung sind die Ursache fiir die parallele Entwicklung der sicherheitsrelevanten
und der nicht-sicherheitsrelevanten Steuerungstechnik an spanenden Werkzeugma-
schinen (BIROLINI 1997).

Die allgegenwirtige Notwendigkeit zur Kostensenkung bei der Herstellung von Ferti-
gungssystemen befindet sich im Bereich der Sicherheitstechnik dabei in einem Span-
nungsfeld aus moralischen, rechtlichen, technischen und 6konomischen Gesichts-
punkten. Die Senkung bereits erreichter Sicherheitsstandards ist gesellschaftspolitisch
wie volkswirtschaftlich betrachtet auBlerhalb jeglicher Diskussion. Vielmehr ist in der
Weiterentwicklung sicherheitstechnischer MaBlnahmen durch die Umsetzung neuer
Wirkprinzipien ein Ansatz zur Kostenreduzierung zu erkennen, der zudem den heuti-
gen Stand an Wirksamkeit und Funktionalitit {iberschreitet. Dies kommt der oben er-
lauterten Kundenorientierung des Werkzeugmaschinenherstellers und der stirkeren
Einbeziehung des Bedieners in die Produktionstechnik entgegen.

Ein wesentliches Merkmal der Sicherheitstechnik ist es, dass eine weitreichende Tren-
nung zwischen den entscheidenden und den von diesen Entscheidungen betroffenen
Personen besteht. Wihrend der Maschinenhersteller bzw. dessen Mitarbeiter innerhalb
der Planung und Konstruktion die Gefahren der Maschine erfassen, bewerten und
durch sicherheitstechnische Maflnahmen in ihrem Risiko reduzieren, ist es der Bedie-
ner beim Anwender der betreffenden Fertigungssysteme, welcher den Gefahren ausge-
setzt ist. Der Gesetzgeber hat durch die EG-Maschinenrichtlinie und die damit verbun-
dene Eigenzertifizierung durch den Maschinenhersteller einen gro3en Teil der Verant-
wortung fiir die sichere Gestaltung der Maschine in die Hande des Herstellers gelegt
(EWG 1998). Diese Freirdume bei der Maschinenentwicklung gilt es im Hinblick auf
eine Differenzierung gegeniiber Wettbewerbern zu nutzen.

Fertigungsablidufe beim Anwender von Werkzeugmaschinen werden immer dann von
Sicherheitseinrichtungen beeinflusst, sofern Belange des Personenschutzes betroffen
sind. Dies ist um so haufiger der Fall, wenn prozess- oder fertigungsbedingt die Fach-
kenntnisse qualifizierter Maschinenbediener erforderlich sind. Ein restriktives Fern-
halten des Bedieners vom Arbeitsraum bei Bewegungen der Maschine durch trennende
Schutzeinrichtungen mag im ersten Augenblick zu einem wirksamen und gleichsam
kostengiinstigen Schutz des Bedieners fithren. Die den tdglichen Anforderungen der
Maschinenbedienung entgegenstehenden sicherheitstechnischen Einrichtungen fithren
letztendlich aber zu rechtswidrigen Manipulationen, wie sie gerade an Schutztiiren
bzw. deren Uberwachungseinrichtungen in der Praxis hiufig zu beobachten sind. So
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1.1 Ausgangssituation

verkehrt sich die Zielsetzung eines moglichst umfassenden Personenschutzes in sein
Gegenteil, indem Sicherheitseinrichtungen dauerhaft umgangen werden. Die damit
verbundenen Gefahren sind gerade deshalb groB, da die gesamte zur Verfligung ste-
hende Antriebsdynamik uneingeschrankt zum Schaden des Bedieners wie auch weite-
rer Personen im Umfeld der Maschine wirksam werden kann. Die Gefahr steigt zudem
in dem Mafe, wie die Leistungsfahigkeit moderner Werkzeugmaschinen im Zuge der
technischen Weiterentwicklung zunimmt (PRITSCHOW U. A. 19994).
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Bild 1.1: Unfille an Maschinen der Metallbe- und -verarbeitung bei betrieblichen
Tétigkeiten im Jahr 1993 (HVBG 1994)

Betrachtet man die statistische Auswertung der Unfallzahlen in metallverarbeitenden
Betrieben, so stehen Schadensereignisse beim Umgang mit Pressen im Hinblick auf die
Schwere der Verletzung und insbesondere spanende Werkzeugmaschinen in ihrer Ge-
samtheit in der Haufigkeit des Unfallgeschehens an vorderster Stelle. Der Umstand,
dass im Jahr 1993 dabei in 73 % der Unfille die oberen Gliedmaflen des Maschinenbe-
dieners betroffen waren und dies wiederum in drei Viertel aller Unfélle beim Bedienen
der Maschine geschah, verdeutlicht die von bewegten Maschinenelementen und Werk-
zeugen ausgehenden Gefahren (siehe Bild 1.1). Diesen Unféllen gilt es entgegenzu-
wirken.



1 Einleitung

1.2 Zielsetzung

Die Zielsetzung dieser Arbeit ist es, ein gesamtheitliches Sicherheitskonzept der An-
triebs- und Steuerungstechnik fiir spanende Werkzeugmaschinen zu entwickeln, das
den Schutzzielen der rechtlichen, gesellschaftlichen und moralischen Vorgaben in ak-
zeptiertem Malle nachkommt und gleichzeitig den heutigen Anforderungen an den
Einsatz von Fertigungssystemen gerecht wird. Durch den Einsatz sicherheitsrelevanter
programmierbarer elektronischer Steuerungen und sicherer Antriebsfunktionen soll
insbesondere die Durchfiihrung aller fertigungsbedingter Bedienhandlungen unter
Beriicksichtigung der Gesichtspunkte des Personenschutzes ermoglicht werden. Im
Sinne eines gesamtheitlichen Sicherheitskonzepts ist dariiber hinaus die Ubertragung
sicherheitsrelevanter Daten im Maschinenfeld durch eine Erweiterung des Installati-
onsstandards DESINA vorgesehen. Dabei soll der Hersteller spanender Werkzeugma-
schinen unmittelbar von den erarbeiteten Ergebnissen einen Nutzen ziehen koénnen.
Dieser Nutzen soll sich gegeniiber der konventionellen Sicherheitstechnik in geringe-
ren Kosten, einer groBeren Flexibilitdt hinsichtlich Anpassbarkeit und Erweiterbarkeit
sowie nicht zuletzt in einer generellen Erhohung des erreichten Sicherheitsniveaus
aufgrund der besseren Wirksamkeit auszeichnen. Die Einordnung des Sicherheitskon-
zepts in bestehende Rechtsvorschriften und Normen sowie die Bereitstellung von Me-
thoden und Werkzeugen zur Dimensionierung der sicherheitstechnischen Maflnahmen
ist unter dem Gesichtspunkt einer hohen Praxisrelevanz ein wichtiges Ziel innerhalb
dieser Arbeit.

1.3 Vorgehensweise
Um dieser Zielsetzung nachzukommen, wird folgende Vorgehensweise angewendet:

Kapitel 2 stellt den heutigen Stand der sicherheitstechnischen Einrichtungen an span-
enden Werkzeugmaschinen dar. Die Bewertung dieser Losungen erfolgt anhand der
produktionstechnischen Randbedingungen, wie sie in Abschnitt 1.1 und 1.2 erldutert
wurden. Daran schlief3t sich die Ableitung des Defizits aktueller Sicherheitstechnik im
Bereich spanender Werkzeugmaschinen an.

Kapitel 3 spezifiziert aus der Zielsetzung dieser Arbeit und dem Defizit heutiger si-
cherheitstechnischer Einrichtungen die Anforderungen an ein gesamtheitliches Sicher-
heitskonzept der Antriebs- und Steuerungstechnik fiir Werkzeugmaschinen. Ein we-
sentliches Element dieser Spezifikation ist der praxisgerechte Einsatz von Fertigungs-
systemen unter Einbeziehung des Bedieners.



1.3 Vorgehensweise

Die Ausarbeitung des Sicherheitskonzepts in den Bereichen der Betriebsarten auf Ba-
sis sicherer Antriebsfunktionen, der Bedienerschnittstelle, der Feldinstallation, der
Steuerungsfunktionen und der Konstruktionsmethodik ist Gegenstand von Kapitel 4.
Hierzu wird als Grundlage fiir die Auswahl sicherheitstechnischer Maflnahmen wie
auch deren Dimensionierung die konstruktionsbegleitende Vorherbestimmung des si-
cherheitsrelevanten Verhaltens der NC-Antriebe mit Hilfe der Simulation in Kapitel 5
eingefiihrt. Von besonderer Bedeutung sind dabei die Modellbildung der Sicherheits-
kreise, die Durchfithrung der Berechnungen im Zeitbereich mit Hilfe der Simulations-
technik und die Integration des iterativen Vorgehens zur Auswahl bzw. Dimensionie-
rung der sicherheitstechnischen Komponenten in den Konstruktionsprozess.

Kapitel 6 beschreibt die prototypische Umsetzung des gesamtheitlichen Sicherheits-
konzepts der Antriebs- und Steuerungstechnik an einer dreiachsigen Frasmaschine so-
wie an einem horizontalen vierachsigen Bearbeitungszentrum fiir die Bohr- und Frés-
bearbeitung. Grundlegende messtechnische und konstruktive Untersuchungen zur Mo-
dellbildung der Antriebe unter sicherheitstechnischen Gesichtspunkten werden an ei-
nem zweiachsigen horizontalen Antriebsversuchsstand dargestellt.

Daran schliefit sich eine technische und wirtschaftliche Bewertung des Sicherheitskon-
zepts in Kapitel 7 an, bevor die Arbeit in Kapitel 8§ zusammengefasst wird und mit
einem Ausblick endet.



2 Stand der Forschung und Technik

2 Stand der Forschung und Technik

2.1 Einfiihrung

Seit dem Beginn der Industrialisierung und dem damit verbundenen vermehrten Auf-
kommen von Gefahren im Umgang mit Maschinen gewinnen sicherheitstechnische
Fragestellungen an Bedeutung (COMPES 1970). Mit der fortschreitenden gesellschaftli-
chen und 6konomischen Entwicklung steigen die umfassenden Anforderungen an den
Schutz der Gesundheit, der Umwelt und des Eigentums (KUHLMANN 1995). Aus die-
sem Grund umspannt die Sicherheitstechnik ein sehr weites Feld, beginnend von der
Konstruktion, dem Betrieb von technischen Systemen, den zum Einsatz kommenden
Abliufen und Gefahrenstoffen zur Durchfithrung des jeweiligen Herstellungs- oder
Fertigungsprozesses bis hin zu ergonomischen Aspekten (KAMMEN & HASSENZAHL
1999).

Die Darstellung des Stands der Forschung und Technik beginnt deshalb mit der Erldu-
terung der Begriffe und Methoden der Sicherheitstechnik, wie sie im Rahmen dieser
Arbeit zur Anwendung gebracht werden (Abschnitt 2.2). AnschlieBend wird die The-
matik der Sicherheitstechnik auf die spezifischen Anforderungen an spanenden Werk-
zeugmaschinen unter der Mafigabe einer sicheren Durchfithrung aller notwendigen
Handlungen des Maschinenbedieners konzentriert (Abschnitt 2.3). Die rechtsverbindli-
che Festschreibung der Schutzanforderungen sowie verfahrenstechnische Ablauf-
strukturen sind durch EG-Richtlinien, nationale und internationale Normen wie auch
durch die Zustindigkeiten priifender bzw. zertifizierender Institutionen gegeben
(Abschnitt 2.4). Die zum Einsatz kommenden sicherheitstechnischen Maflnahmen zur
Reduzierung der Geféhrdungen lassen sich in mechanische (Abschnitt2.5) und
antriebs- bzw. steuerungstechnische Sicherheitsfunktionen (Abschnitt2.6) einteilen.
Die bislang betrachteten Ansitze einer Erhéhung der Sicherheit spiegeln sich in kon-
struktiven Merkmalen und Komponenten wider, die der Maschinenhersteller im Rah-
men der Konstruktion, der Fertigung und Montage bis zur Inbetriebnahme des Ferti-
gungssystems realisiert. Dariiber hinaus setzt der sichere Betrieb einer Werkzeugma-
schine auch organisatorische MaBnahmen beim Maschinenbetreiber voraus
(Abschnitt 2.7), welche bereits zum Zeitpunkt der Maschinenkonstruktion zu beriick-
sichtigen sind. Nicht zuletzt benétigt der Konstruktionsprozess von Maschinen unter
Einbeziehung der sicherheitstechnischen Einrichtungen Methoden und Werkzeuge, die
zur Reduzierung der Entwicklungszeiten und damit der Kosten wie auch zur Reduzie-
rung des Entwicklungsrisikos beitragen (Abschnitt 2.8). Der Stand der Forschung und
Technik schliefit mit einer Zusammenfassung in Verbindung mit der Ableitung des
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