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Geleitwort der Herausgeber 

Die Produktionstechnik ist für die Weiterentwicklung unserer Industriegesell-
schaft von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfähigkeit eines Industriebe-
triebes hängt entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den ange-
wandten Produktionsverfahren und der eingeführten Produktionsorganisation ab. 
Erst das optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt 
es, alle Potentiale für den Unternehmenserfolg auszuschöpfen. 

Um in dem Spannungsfeld Komplexität, Kosten, Zeit und Qualität bestehen zu 
können, müssen Produktionsstrukturen ständig neu überdacht und weiterentwi-
ckelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexität von Produkten, Produkti-
onsabläufen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu 
beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die ständige Verbesserung von Produk-
tentwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produk-
tionsanlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie 
Systeme zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Berücksichtigung 
mitarbeiterorientierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steige-
rung des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeits-
teiliger Strukturen führen. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in 
den Produktentstehungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle. 

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bände stammen thematisch aus 
den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Pro-
duktionssystemen über deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien 
in den Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produkti-
onssystemen, Qualitätssicherung, Verfügbarkeit und Autonomie sind Quer-
schnittsthemen hierfür. In den iwb Forschungsberichten werden neue Ergebnisse 
und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb veröffentlicht. Diese 
Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbe-
reich und dem Anwender in der Praxis zu verbessern. 

Gunther Reinhart Michael Zäh 
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1 Motivation und Zielsetzung 
1.1 Trend zur Komplexität bei spanenden Fertigungssystemen 

Die permanente Nachfrage nach kostenoptimalen Produktionsprozessen veran-
lasst Hersteller von Fertigungssystemen zur Entwicklung immer leistungsfähige-
rer Produkte. Vor diesem Hintergrund haben sich spanende Werkzeugmaschi-
nen1 und Fertigungssysteme zu komplexen mechatronischen Gesamtsystemen 
entwickelt. Ihre Mechanik erfüllt höchste Ansprüche hinsichtlich Steifigkeit und 
Schwingungsverhalten, ihre Antriebe realisieren beträchtliche Beschleunigungen 
und ihre Steuerungen zeichnen sich durch anspruchsvolle Funktionsumfänge auf 
den Gebieten der Informationsverarbeitung, der Mess- und Regelungstechnik 
sowie der Bedientechnik aus.

Der Zwang zur wirtschaftlichen Gestaltung von Bearbeitungsprozessen2 ist häu-
fig Ausgangspunkt für die Entwicklung komplexer, für eine spezifische Bearbei-
tungsaufgabe optimierter Fertigungssysteme. Hierfür seien zwei Beispiele aus 
den Bereichen Luftfahrt (Kleinserie) und Automobilbau (Großserie) aufgeführt:  

Fertigung von Flugzeugstrukturteilen 

Im Flugzeugbau ist die Gewichtsreduktion von Bauteilen ein zentrales Ziel der 
Produktentwicklung. Gleichzeitig bestehen in diesem sicherheitskritischen An-
wendungsbereich höchste Anforderungen an das Festigkeitsverhalten der Bautei-
le. In diesem Zusammenhang hat sich in den letzten Jahren der Einsatz von In-
tegralbauteilen aus hochfesten Aluminiumlegierungen etabliert. Diese Bauteile 
sind filigrane geometrische Gebilde, die in der Regel durch einen 5-achsigen 
Fräsprozess aus Plattenmaterial hergestellt werden (vgl. Abb. 1-1, links). Der 
Zerspananteil erreicht dabei Größenordnungen von bis zu 95%. Durch die Ent-
wicklung eines innovativen Maschinenkonzepts mit Tripod-Kinematik (vgl. De-
taildarstellung in Abb. 1-1, rechts) konnten im gezeigten Beispiel die Fertigungs-
kosten für diese Bauteile im Vergleich zum Einsatz konventioneller 5-Achs-
Maschinen um ca. 50% gesenkt werden [DS Technologie (2004)].

                                             

1  Mit dem Begriff Werkzeugmaschine werden nach gängiger Definition Arbeitsmaschinen zur 

trennenden oder umformenden Bearbeitung metallischer Werkstoffe bezeichnet [Milberg (1995)]. In 

Übereinstimmung mit der Einteilung der Fertigungsverfahren nach [DIN 8580] umfasst die 

Untergruppe der spanenden Werkzeugmaschinen Arbeitsmaschinen zur Durchführung spanbildender 

Bearbeitungsprozesse wie z.B. Drehen, Bohren, Fräsen oder Schleifen. 

2  Die Begriffe spanender Fertigungsprozess und Bearbeitungsprozess werden in dieser Arbeit 

synonym verwendet 
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Integralbauteil in Bearbeitung Tripod-Kinematik des Spindelkopfes

Abb. 1-1: Beispiel eines Maschinenkonzepts zur hochproduktiven Bearbeitung 
von Integralbauteilen für den Flugzeugbau [DS Technologie (2003)] 

Abb. 1-2: Beispiel eines Fertigungssystems für die mechanische Bearbeitung von 
Gehäusen für Common Rail Hochdruckpumpen (Quelle: Robert Bosch GmbH) 

Fertigung von Komponenten für Diesel-Einspritzsysteme 

Anders als in der Einzel- und Kleinserienfertigung werden in der Serienfertigung 
Produktionssysteme vorwiegend produktspezifisch ausgelegt. Abb. 1-2 zeigt ein 
Fertigungssystem zur spanenden Bearbeitung von Hochdruckpumpengehäusen 
aus hochfestem Stahl für die Diesel-Direkteinspritzung. Die Anlage umfasst in 
der gezeigten Konfiguration fünf simultan arbeitende Bearbeitungsstationen mit 
ein oder zwei Bearbeitungseinheiten, die jeweils mit Mehrfach-Spindelköpfen 
ausgerüstet sind. Der Werkstücktransport erfolgt automatisch [Bosch (2002)].
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1.2 Fertigungsprozessplanung als Erfolgsfaktor 

Die dargestellte Komplexität moderner spanender Fertigungssysteme resultiert in 
einer entsprechend hohen Kostenintensität dieser Produktionseinrichtungen. Eine 
besondere Bedeutung kommt in diesem Zusammenhang der Fertigungsprozess-
planung zu. Durch sie werden wesentliche produktivitätsrelevante Größen wie 
Durchsatz, Qualität, Inbetriebnahme- und Rüstzeiten festgelegt. Abb. 1-3 ver-
deutlicht dies am Beispiel der Serienfertigung:

Ausbringung

IstSoll
Hochlaufzeit

Soll

optimal

Verlust durch verzögerten Hochlauf

Potenzial durch Optimierung

Zeit

Verlust durch prozessbedingte Unterschreitung der geplanten Ausbringung

Planungs-
qualität

Ist

Start
Hochlauf

-

+

-

+

Hochlaufphase

optimal

Abb. 1-3: Einfluss der Prozessplanungsqualität auf die Produktivität spanender 
Fertigungssysteme in der Serienfertigung 

Während der Hochlaufphase wirken sich Planungsfehler insbesondere durch 
eine verspätete Erreichung geplanter Produktionsmengen aus. Dieser Effekt 
hat prinzipiell singulären Charakter, d.h. er tritt nur einmalig im Verlauf eines 
Produktionslebenszyklus auf. Der tatsächliche Schaden einer verzögerten In-
betriebnahme resultiert nicht nur aus der entgangenen Wertschöpfung nicht 
produzierter Teile, sondern vielmehr auch aus dem entgangenen Umsatz zu-
gehöriger Produkte, die aufgrund fehlender Teile nicht fertig gestellt bzw. ab-
gesetzt werden konnten.
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Weiterhin können Planungsmängel dazu führen, dass die geplante Ausbrin-
gung eines Fertigungssystems dauerhaft unterschritten wird. Der entstehende 
Schaden wächst dabei mit der Produktionsmenge. Verursacht wird dieses 
Problem häufig durch eine nicht hinreichend genaue Ermittlung bzw. Verifi-
kation von Fertigungszeiten im Planungsstadium. Kostenintensive Lösungs-
strategien wie die Ausweitung der Produktionskapazität durch zusätzliche In-
vestitionen oder Fremdvergabe sind hier mitunter unvermeidlich.

Schließlich besteht die Möglichkeit, dass durch Planungsungenauigkeiten be-
stehende Produktivitätspotenziale ungenutzt bleiben. Eine verbesserte Pla-
nungsqualität kann hier dazu beitragen, die Hochlaufphase zu verkürzen und 
die Produktionsleistung über den Sollwert hinaus zu erhöhen.

1.3 Hilfsmittel NC-Simulation 

Die Methode der Simulation ist heute ein weit verbreitetes Hilfsmittel zur Be-
herrschung komplexer technischer Systeme. VDI-Richtlinie 3633 definiert den 
Begriff der Simulation im produktionstechnischen Kontext wie folgt: „Simulati-
on ist das Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem 
experimentierfähigen Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die 
Wirklichkeit übertragbar sind“ [VDI 3633]. Einen Schwerpunkt produktions-
technischer Simulationsanwendungen bildet die Verifikation von Produktionsab-
läufen auf Basis dreidimensionaler, geometrisch-kinematischer Modelle der be-
teiligten Komponenten. Zu dieser Kategorie grafischer Simulationsverfahren 
zählt insbesondere auch die NC-Simulation  

Hauptanwendungsgebiet der NC-Simulation ist die Verifikation spanender Ferti-
gungsprozesse. Die NC-Simulation wird vorrangig eingesetzt, um Fehler in ge-
planten Fertigungsprozessen frühzeitig zu ermitteln und dadurch Inbetriebnah-
me- und Rüstzeiten zu reduzieren [Schrüfer (1992)]. Darüber hinaus bietet die 
NC-Simulation aber auch die Möglichkeit, Potenziale zur Prozessoptimierung zu  
identifizieren [Bosch (2002)].

Trotz des nachweislichen Nutzenpotenzials entwickelt sich der Markt für NC-
Simulationstechnik nur zögerlich. Als wesentliches Einsatzhemmnis erweist sich 
der im Vorfeld der NC-Simulation zu erbringende Aufwand für die Modellierung 
des steuerungs- und antriebstechnischen Verhaltens spanender Fertigungssyste-
me. Dieser Aufwand resultiert aus den hohen Anforderungen, die hinsichtlich der 
Modellierungsqualität bestehen: nur wenn die NC-Simulation das Verhalten des 
realen Fertigungssystems hinreichend genau abbildet, sind die erzielten Simulati-
onsergebnisse aussagekräftig und damit für den Anwender nutzbringend. Es ist 
davon auszugehen, dass sich durch eine verbesserte Modellierungsmethodik die 
Verbreitung der NC-Simulation deutlich steigern lässt.




