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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

1.1.1 Wettbewerbsfaktoren der Werkzeugmaschinenindustrie

Moderne computergesteuerte Fertigungseinrichtungen stellen einen entscheidenden Schlüs-

selfaktor der Produktionstechnik dar. Die heutige Situation im Werkzeugmaschinenbau ist

daher geprägt von der Forderung eines globalisierten Marktes nach einer ständigen Ver-

besserung der Produktivität der Maschinen. Hieraus ergeben sich kontinuierlich steigende

Ansprüche vor allem an die erzielbare Mengenleistung, Arbeitsgenauigkeit, Flexibilität

und Verfügbarkeit einer Maschine sowie an die aufzuwendenden Investitions- und Betriebs-

kosten (s. [MILBERG 1992], [SCHELLEKENS U. A. 1998]). Gleichzeitig befindet sich die Werk-

zeugmaschinenindustrie in einer besonders starken, internationalen Wettbewerbssituation.

Diese bewirkt, dass Neuentwicklungen unter erheblichem Zeit- und Kostendruck ausge-

führt werden müssen. Der Markterfolg eines Unternehmens wird maßgeblich von der Rea-

lisierbarkeit kurzer Time-to-Market Zyklen bestimmt. Insbesondere für Unternehmen der

Werkzeugmaschinenindustrie ist es also eminent wichtig, parallel mit einer Steigerung der

Produktqualität die anfallenden Produktentstehungszeiten sowie Entwicklungs- und Ferti-

gungskosten zu reduzieren (vgl. [REINHART U. A. 1994], [RANDOW 1998]).

In diesem Zusammenhang rückt die Leistungsfähigkeit der Produktentwicklung zuneh-

mend als entscheidender Wettbewerbsfaktor in den Vordergrund. In dieser frühen Phase

der Produktentstehung werden viele der für die spätere Qualitätsbewertung des Produktes

durch den Kunden relevanten Faktoren, wie Funktion, Design und Kosten, in hohem Um-

fang festgelegt. Lösungsansätze zur Verbesserung von Effektivität und Effizienz der Pro-

duktentwicklung bietet die Einführung und der Einsatz neuer Strategien und Methoden der

modernen Produktentwicklung (s. Bild 1.1). Wesentliche Impulse liefern hierzu die Kon-

zepte des Concurrent Simultaneous Engineering (kurz CSE; Begriff nach [BULLINGER &

WARSCHAT 1996]), die auf den Grundgedanken der Parallelisierung, Integration und Stan-

dardisierung beruhen. Ausgehend von einer prozessorientierten Sicht der Produktent-

wicklung als Teilprozess der gesamten Produktentstehung wird der Aufbau durchgängiger

und integrierter Prozessketten angestrebt. Neben aufbau- und ablauforganisatorischen As-

pekten kommt insbesondere der Unterstützung der Entwicklungsprozesskette mittels mo-

derner Informations- und Kommunikationstechnologien eine zentrale Funktion zu. Der

systematische Einsatz der 3D-CAD-Technologie in Verbindung mit Daten- und Projekt-

managementsystemen sowie unterschiedlichsten CAE-Engineeringwerkzeugen eröffnet

grundsätzlich die Möglichkeit, vorgegebene Entwicklungsziele effizienter zu erreichen
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und Entwicklungsrisiken zu vermindern. Die digitalen Rechnermodelle werden dabei als

sogenannte virtuelle Prototypen genutzt, um anhand von Simulationsuntersuchungen

selbst Produkteigenschaften komplexer Systeme möglichst effizient und frühzeitig im

Entwicklungsprozess bewerten und optimieren zu können. Damit soll noch vor der Ferti-

gung des ersten physischen Produktexemplars abgesichert werden, dass die geforderten

Leistungsdaten zuverlässig erreicht werden. Somit lassen sich zeit- und kostenaufwendige

Nachbesserungen und Mängelbeseitigungen in späteren Produktenstehungsphasen ver-

meiden. Zudem können die 3D-Produktdaten für Aufgaben in späteren Phasen der Pro-

zesskette, z. B. zur Fertigungs- und Montageplanung, weiterverwendet werden. Auf diese

Weise kann insgesamt eine Verkürzung der Produktentstehungszeiten von der Idee bis

zum ersten real gefertigten, kundengerechten Produkt erzielt werden.
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Bild 1.1: Innovation von Produktentwicklungsprozess und Produkt – Herausforde-

rungen und Chancen im Werkzeugmaschinenbau

Führende Werkzeugmaschinenunternehmen planen bzw. realisieren derzeit den Einstieg

in die 3D-CAD-Technologie, um damit ihre Wettbewerbsfähigkeit zu sichern und zu stei-

gern. Damit wird auch die Absicht verbunden, im Konstruktionsprozess vermehrt rechner-

gestützte Berechnungsmethoden zur Analyse und Optimierung komplexer Produkteigen-

schaften einzusetzen (z. B. [KLENK 1997]). Allerdings fehlt ein ausreichend an die Entwick-

lung von Werkzeugmaschinen angepasster Methodenbaukasten, um den damit verbunde-

nen, höheren Aufwand im Entwicklungsprozess entsprechend effizient umzusetzen. Ferner

erfüllen die verfügbaren Software-Systeme die funktionellen Anforderungen, die sich aus

den spezifischen Eigenschaften des Produktes „Werkzeugmaschine“ ergeben, häufig nicht
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bzw. nur unzulänglich (vgl. [WECK & DAMMER 1997]). Die Einführung konstruktionsbe-

gleitender Berechnungs- und Optimierungsschritte, die über einfache Auslegungs- und

Dimensionierungsrechnungen hinausgehen, ist vielen Werkzeugmaschinenunternehmen

zur Zeit aufgrund der organisatorisch-personellen Struktur und der wirtschaftlichen

Situation nicht möglich. Aus Zeit- und Kostengründen werden komplexe Berechnungs-

methoden häufig erst beim Auftreten von Problemfällen an einem real ausgeführten Proto-

typen angewandt [SCHNEIDER 2000].

Um die anerkannten Potentiale moderner, rechnergestützter Produktentwicklungsmetho-

den in der Werkzeugmaschinenindustrie noch umfassender nutzbar zu machen, ist ein

weiterer Transfer an die spezifischen Anforderungen des Werkzeugmaschinenbaus zu

leisten. Insbesondere die verfügbaren CAE-Berechnungswerkzeuge und die Methoden zu

deren Anwendung sind noch gezielter für die technologischen Problemstellungen einer

Werkzeugmaschinenentwicklung aufzubereiten [REINHART U. A. 1998].

1.1.2 Höhere Produktivität durch gesteigerte Bewegungsdynamik

Ein Lösungsansatz zur Erhöhung der Maschinenproduktivität, der insbesondere von Her-

stellern von Fräsbearbeitungsmaschinen angestrebt wird, ist die gravierende Steigerung

der Bewegungsdynamik der Maschinen. Hierunter ist vor allem eine Steigerung des Be-

schleunigungsvermögens zu verstehen, wodurch sich eine Verbesserung der dynamischen

Bahngenauigkeit realisieren lässt, und erst in zweiter Linie eine Erhöhung der maximalen

Verfahrgeschwindigkeit. Dieser generelle Entwicklungstrend gilt gleichermaßen für

Maschinenkonzepte zur Umsetzung fortschrittlicher Zerspantechnologien mit erhöhter

Schnittgeschwindigkeit (High-Speed-Cutting HSC) als auch für Werkzeugmaschinen für

konventionelle Bearbeitungsstrategien. Dabei ist die HSC-Bearbeitung in unterschiedliche

Anwendungsbereiche zu differenzieren: Die gegenüber konventionellen Zerspanverfahren

um das 5- bis 10-fach gesteigerten Schnittgeschwindigkeiten erlauben entweder eine

Reduktion der Prozesskräfte bei Bearbeitung mit konventionellen Vorschüben (vf = 0,5–

10 m/min) und gleichen Zeitspanungsvolumina oder die Steigerung der Spanleistung durch

höhere Vorschubgeschwindigkeiten (vf = 5–30 m/min) bei vergleichbarem Schnittkraft-

niveau (vgl. [SCHULZ 1996A], [WECK & SCHUMACHER 1997]).

Eine Erhöhung der maximalen Achsbeschleunigung sowie der erreichbaren Verfahrge-

schwindigkeiten der Maschinenachsen kann in unterschiedlicher Weise produktivitäts-

steigernd genutzt werden:

• Höhere Bearbeitungsgenauigkeit und Maschinenfähigkeit: Die hochgenaue Einhaltung

einer technologisch optimalen Bahnvorschubgeschwindigkeit entlang einer program-

mierten Raumkontur durch die simultane Bewegung mehrerer, interpolierender Ach-

sen erfordert deren ständiges Beschleunigen und Abbremsen. Somit bildet die Steige-

rung der Achsbeschleunigungen eine unerlässliche Voraussetzung für die angestrebte
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Verbesserung der dynamischen Bahngenauigkeit und damit der Präzision (Maßhaltig-

keit und Formgenauigkeit) des gefertigten Bauteils (vgl. [HEISEL U. A. 1996]).

• Niedrigere Haupt- und Nebenzeiten: In Verbindung mit höheren Schnittgeschwindig-

keiten wird eine deutliche Steigerung der beim Bearbeiten nutzbaren Bahnvorschub-

geschwindigkeit möglich bzw. aus technologischen Gründen zwingend notwendig

[LEWIS 1995], wodurch sich eine wirkungsvolle Reduktion der Hauptzeiten erzielen

lässt. Dies ist von elementarer Bedeutung für hauptzeitintensive Bearbeitungsoperatio-

nen, wie sie z. B. im Werkzeug- und Formenbau typisch sind. Außerdem können auch

alle nebenzeitrelevanten Bewegungsabläufe, wie Reversierbewegungen oder Werk-

zeugwechsel, in signifikant kürzerer Zeit absolviert werden. Dieser Vorteil kommt

nicht zuletzt bei der Komplettbearbeitung prismatischer Werkstücke mit aufeinander-

folgenden Fräs-, Senk-, Bohr- und Gewindebearbeitungsoperationen zum Tragen (vgl.

[KAUFELD 1996]).

• Reduktion von Fertigungskosten: Eine erhöhte Bewegungsdynamik der Maschine er-

laubt, die Zeitanteile im Bearbeitungsablauf mit konstanten, optimalen technologischen

Zerspanbedingungen für den Fräsvorgang maßgeblich zu steigern (z. B. konstanter

Vorschub pro Schneide). Dies bewirkt i.a. eine deutliche Verlängerung der Werkzeug-

standzeiten (vgl. [WECK & BRECHER 1997]), was zu einer vorteilhaften Reduzierung

der Maschinenbetriebskosten beiträgt. Außerdem können in Verbindung mit HSC-Be-

arbeitungsstrategien auch höhere Oberflächenqualitäten erreicht werden, wodurch sich

bei Schlichtbearbeitungen bereits Finishing-Qualität erzielen lässt und damit Folgebe-

arbeitungsschritte eingespart werden können [SCHULZ 1996A].

Die zur Nutzung dieses Rationalisierungspotentials notwendige Leistungssteigerung der

Maschinendynamik verdeutlichen folgende Zusammenhänge zwischen maximaler Vor-

schubgeschwindigkeit, erforderlichem Beschleunigungsvermögen und Regelungsdynamik

der Vorschubachsen, z. B. bei einer Kreis- oder Eckenfahrt mit Krümmungsradius. Um bei

gegebener Kreiskontur die nutzbare Bahnvorschubgeschwindigkeit verdoppeln zu können,

ist die vierfache Achsbeschleunigung notwendig. Um hierbei keine höhere Bahnabwei-

chung zuzulassen, muss die Geschwindigkeitsverstärkung der Achslageregler (k
v
-Faktor)

ebenfalls verdoppelt werden [HEISEL U. A. 1996], [PRITSCHOW 1996]. Aktuelle Serienmo-

delle von Fräsbearbeitungszentren erreichen Werte von bis ca. 0,2–1 g Maximalbeschleu-

nigung bei Eilgängen von 30–60 m/min. Für neue Maschinengenerationen werden unter

technologischen und wirtschaftlichen Aspekten derzeit Kombinationen von 1,5–3 g Be-

schleunigung bei maximalen Verfahrgeschwindigkeiten von 60–90 m/min als sinnvoll rea-

lisierbare und fertigungstechnisch nutzbare Zielgrößen angegeben (vgl. [FEINAUER 1998]).

Zur Bewertung des dynamischen Leistungsvermögens einer Werkzeugmaschine dürfen

allerdings nicht nur die Angaben über die projektierten Maximalwerte der Achsbeschleu-

nigungen und –verfahrgeschwindigkeiten herangezogen werden. Vielmehr sind diese stets




