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Vorwort zum Kompendium Werkzeugmaschinen

Fertigungssysteme

Werkzeugmaschinen zahlen zu den bedeutends-
ten Produktionsmitteln der metallverarbeiten-
den Industrie. Ohne die Entwicklung dieser
Maschinengattung wire der heutige hohe Le-
bensstandard der Industrienationen nicht
denkbar. Die Bundesrepublik Deutschland
nimmt bei der Werkzeugmaschinenproduktion
eine fithrende Stellung in der Welt ein. Innerhalb
der Bundesrepublik Deutschland entfallen auf
den Werkzeugmaschinenbau etwa 7,44 % des
Produktionsvolumens des gesamten Maschinen-
baus, und 6,96 % der Beschiftigten des Maschi-
nenbaus sind im Werkzeugmaschinenbau titig
(VDW, Stand 2017).

So vielfaltig wie das Einsatzgebiet von Werk-
zeugmaschinen sind auch ihre konstruktive
Gestalt und ihr Automatisierungsgrad. Entspre-
chend den technologischen Verfahren reicht das
weitgespannte Feld von den urformenden und
umformenden #iber die trennenden Werkzeug-
maschinen (wie spanende und abtragende
Werkzeugmaschinen) bis hin zu den Fiigema-
schinen. In Abhéngigkeit von den zu bearbeiten-
den Werkstiicken und Losgroflen haben diese
Maschinen einen unterschiedlichen Automati-
sierungsgrad mit einer mehr oder weniger hohen
Flexibilitat. So werden Einzweck- und Sonder-
werkzeugmaschinen ebenso wie Universalma-
schinen mit umfangreichen Einsatzmdéglichkei-
ten auf dem Markt angeboten.

Aufgrund der gestiegenen Leistungs- und
Genauigkeitsanforderungen hat der Konstruk-
teur dieser Maschinen eine optimale Auslegung
der einzelnen Maschinenkomponenten sicher-
zustellen. Hierzu bendtigt er umfassende
Kenntnisse iber die Zusammenhinge der phy-
sikalischen Eigenschaften der Bauteile und der
Maschinenelemente. Eine umfangreiche Pro-
grammbibliothek versetzt den Konstrukteur
heute in die Lage, die Auslegungen rechnerun-
terstiitzt vorzunehmen. Messtechnische Analy-
sen und objektive Beurteilungsverfahren eroft-
nen die Moglichkeit, die leistungs-
genauigkeitsbestimmenden Kriterien, wie die
geometrischen, kinematischen, statischen,
dynamischen, thermischen und akustischen

und

Eigenschaften der Maschine zu erfassen und
noétige Verbesserungen gezielt einzuleiten.

Die stetige Tendenz zur Automatisierung der
Werkzeugmaschinen hat zu einem breiten
Fiacher von Steuerungsalternativen gefiithrt. In
den letzten Jahren nahm die Entwicklung der
Elektrotechnik/Elektronik sowie der Software-
technologie entscheidenden Einfluss auf die
Maschinensteuerungen. Mikroprozessoren und
Prozessrechner ermdglichen steuerungstechni-
sche Losungen, die vorher nicht denkbar waren.
Die Mechanisierungs- und Automatisierungsbe-
strebungen beziehen auch den Materialtransport
und die Maschinenbeschickung mit ein. Die
Uberlegungen auf diesem Gebiet fiihrten in der
Massenproduktion zu Transferstraflen und in
der Klein- und Mittelserienfertigung zu flexiblen
Fertigungszellen und -systemen. Im Hinblick auf
Industrie 4.0 werden zunehmend auch die Infor-
mations- und Kommunikationstechnik immer
wichtiger werdende Bereiche im Werkzeugma-
schinenbau.

Die in dieser Buchreihe erschienenen drei
Bande zum Thema ,Werkzeugmaschinen Ferti-
gungssysteme® richten sich sowohl an die Stu-
dierenden der Fachrichtung ,,Produktionstech-
nik® als auch an alle Fachleute aus der Praxis,
die sich in die immer komplexer werdende
Materie dieses Maschinenbauzweiges einarbei-
ten miissen. Auflerdem verfolgen diese Bénde
das Ziel, dem Anwender bei der Auswahl der
geeigneten Maschinen einschlief3lich der Steue-
rungen zu helfen. Dem Maschinenhersteller
werden Wege fiir eine optimale Auslegung der
Maschinenbauteile, der Antriebe und der Steu-
erungen sowie Moglichkeiten zur gezielten Ver-
besserung aufgrund messtechnischer Analysen
und objektiver Beurteilungsverfahren aufge-
zeigt.

Der Inhalt des Gesamtwerkes lehnt sich eng an
die Vorlesungen ,Werkzeugmaschinen® sowie
»Mechatronik und Steuerungstechnik fiir Pro-
duktionsanlagen" an der Rheinisch-Westfali-
schen Technischen Hochschule Aachen an und
ist wie folgt gegliedert:
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Band l: Werkzeugmaschinen - Maschinenarten
und Anwendungsbereiche,

Band 2: Werkzeugmaschinen - Konstruktion,
Berechnung und messtechnische Beurteilung,

Band 3: Werkzeugmaschinen — Mechatronische
Systeme, Steuerungstechnik und Automatisie-
rung.

Christian Brecher
Aachen, im August 2018



Vorwort zum Band 1

Vi

Der erste Band des Kompendiums soll dem
Anwender von Werkzeugmaschinen einen
umfassenden Uberblick iiber die unterschiedli-
chen Anwendungsbereiche und die entspre-
chenden Maschinentypen geben. Angelehnt an
die Einteilung der Fertigungsverfahren nach
DIN 8580 werden zunéchst die unterschiedli-
chen Werkzeugmaschinentypen fiir die einzel-
nen Verfahrensgruppen vorgestellt. Betrachtet
werden hierbei sowohl ur- und umformende
sowie spanende Werkzeugmaschinen als auch
abtragende Maschinen und Anlagen zur Laser-
strahlbearbeitung. Anschliefend werden ver-
schiedene Einzweckmaschinen beschrieben,
die speziell fiir ein Produkt ausgelegt sind,
bevor auf unterschiedliche Arten von Mehrma-
schinensystemen eingegangen
Anschluss daran folgt eine ausfiihrliche Erldu-
terung unterschiedlicher Ausriistungskompo-
nenten fiir Werkzeugmaschinen in einem
gesonderten Kapitel. Zum Abschluss des
Bandes werden im letzten Kapitel der iiberar-
beiteten Ausgabe detailliert verschiedene Aus-
fithrungsbeispiele ausgewdhlter Werkzeugma-
schinen beschrieben, um dem Leser eine
weitere Vertiefung und Veranschaulichung
konstruktiver

wird. Im

Maschinenausfithrungen  zu
bieten.

Der Inhalt dieses Bandes gliedert sich im Ein-
zelnen wie folgt:

In einer kurzen Einleitung (Kapitel I) wird all-
gemein ein Uberblick iiber die Bedeutung, die
Historie und grundlegende Anforderungen an
Werkzeugmaschinen gegeben. Zudem ist eine
kurze Einfithrung in die Gliederung der Ferti-
gungsverfahren und der Maschinenautomati-
sierung enthalten.

Anschlieflend werden in Kapitel 2 verschiedene
Maschinen und Anlagen fir die urformende
Bearbeitung vorgestellt. Neben klassischen
Urformverfahren wie Gieflen mit verlorenen
und Dauerformen sowie Sintern werden auch
Anlagen fiir das Gieflen von Reaktionsharz-
beton erldutert und eine Einfithrung in Maschi-
nen fiir die generative Fertigung gegeben.

Im Kapitel 3 erfolgt eine ausfithrliche Erldute-
rung unterschiedlicher Typen von umformen-
den und zerteilenden Maschinen. Hierbei
werden im Bereich der umformenden Maschi-
nen unter anderem verschiedene Arten von
Pressen (z.B. Spindel-, Kurbel-, Kniehebel-
oder Keilpressen etc.) sowie Maschinen fiir
kontinuierliche Umformprozesse wie Walz-,
Biege-, Zieh- und Richtmaschinen vorgestellt.
Auch auf die speziellen Schutzeinrichtungen an
Umformmaschinen wird eingegangen. Im
Bereich der zerteilenden Maschinen werden
vor allem Scheren und Schneidpressen erldu-
tert.

Kapitel 4 befasst sich schliefllich mit spanenden
Maschinen fiir Werkzeuge mit geometrisch
bestimmten Schneiden, einem der Kernanwen-
dungsgebiete fiir Werkzeugmaschinen. Neben
verschiedenen Formen von Sége- und Bohrma-
schinen sowie Einfithrungen in Stof3-, Zieh-
und Rdummaschinen, wird im Hauptteil des
Kapitels ausfiithrlich auf Fras- und Drehmaschi-
nen als besonders verbreitete Vertreter von
Werkzeugmaschinentypen eingegangen. Erlau-
tert werden verschiedene konstruktive Baufor-
men und deren grundlegende Eigenschaften.
Im Bereich der Frasmaschinen wird beispiels-
weise zwischen Maschinen mit horizontaler
und vertikaler Werkzeugspindel sowie Maschi-
nen mit parallelkinematischen Strukturen
unterschieden. Anhand von zahlreichen Abbil-
dungen und Prinzipdarstellungen werden die
einzelnen Beschreibungen veranschaulicht.

Neben den Maschinen fiir Werkzeuge mit geo-
metrisch bestimmten Schneiden, bilden auch
die spanenden Maschinen fiir Werkzeuge mit
geometrisch unbestimmten Schneiden einen
wichtigen Anwendungsbereich von Werkzeug-
maschinen. Diese werden im Kapitel 5 behan-
delt. Neben einer ausfiihrlichen Beschreibung
von unterschiedlichen Typen von Schleif-
maschinen (z. B. Rund- und Planschleifmaschi-
nen) sowie von spezifischen Vorrichtungen wie
Abrichtsystemen und  Messeinrichtungen,
werden auch Hon- und Lippmaschinen sowie
Maschinen zum mechanischen Entgraten und
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Gleitschleifmaschinen behandelt. Im letzten
Abschnitt des Kapitels werden zudem Wasser-
strahl-Schneidanlagen erlautert.

In Kapitel 6 wird ein Uberblick iiber abtragende
Maschinen gegeben. Hier werden Formen von
Werkzeugmaschinen beschrieben, mit denen
Bearbeitungen durchgefiihrt werden, die den
abtragenden Fertigungsverfahren nach
DIN 8580 zugeordnet sind. Im Einzelnen wird
eine kurze Einfithrung in chemische Atzanla-
gen sowie Maschinen fiir die elektrochemische
und funkenerosive Bearbeitung gegeben. Auch
Anlagen zum Abtragen durch Elektronenstrah-
len und zum thermisch-chemischen Entgraten
werden vorgestellt.

Den Maschinen zur Laserstrahlbearbeitung
wird aufgrund ihrer zunehmenden Bedeutung
in der Produktion in dieser {iberarbeiteten
Ausgabe von Band 1 ein eigenes Kapitel gewid-
met. In Kapitel 7 werden daher zunichst
gingige Laserstrahlquellen beschrieben, bevor
auf Moglichkeiten zur Umsetzung von Strahl-
fihrung und -formung eingegangen wird.
Anschlieflend werden unterschiedliche Arten
von Anlagen fiir die Laserstrahlbearbeitung
erlautert. Beschrieben werden sowohl Laser-
schneid- als auch Laserabtraganlagen sowie
Anlagen zur generativen Fertigung mittels
Laserbearbeitung und Maschinen zur laserun-
terstiitzten Bearbeitung.

Kapitel 8 widmet sich schliefllich den Ein-
zweckmaschinen. Diese Maschinentypen sind
jeweils auf die Herstellung eines bestimmten
Produkts spezialisiert. So werden verzahnende
Maschinen beispielsweise nur fiir die Herstel-
lung von Zahnridern eingesetzt. Aufgrund der
Vielzahl an unterschiedlichen Arten von Ver-
zahnmaschinen werden diese besonders aus-
fithrlich behandelt. Im Einzelnen werden ver-
schiedene
profilierenden sowie Sonder- und Umformver-
zahnmaschinen erldutert. Aber auch Maschi-
nen fiir die Herstellung von Kurbelwellen durch
Frasen, Drehen, Schleifen oder Walzen sowie
Maschinen fiir die Produktion von Nockenwel-
len und Gewindespindeln werden in diesem
Kapitel behandelt.

Typen von wilzenden und

Die stetige Forderung nach gesteigerter Leis-
tung und Automatisierung in der Produktion
fihrt zu einer zunehmenden Bedeutung von
Mehrmaschinensystemen. Kapitel 9 befasst sich
daher mit den unterschiedlichen Moglichkeiten
solche Systeme zu realisieren. Zunichst werden
die Grundlagen der Maschinenverkettung
erlautert, um den Leser in die Thematik einzu-
fithren. Als Schnittstelle zwischen den einzel-
nen Maschinen eines Mehrmaschinensystems
werden unterschiedliche Handhabungssysteme
wie Einlegegerite oder Industrieroboter kom-
biniert mit entsprechenden Endeftektoren (z.B.
Greifer etc.) verwendet, die ebenfalls in diesem
Kapitel vorgestellt werden. Anschlieflend wird
auf Sonderwerkzeugmaschinen wie Rundtakt-
oder Langstaktmaschinen eingegangen, bevor
unterschiedliche Arten von Transferstraflen
sowie flexible Fertigungszellen und -systeme
erlautert werden.

Neben den grundlegenden funktionsrelevanten
Bauteilen von Werkzeugmaschinen existieren
auch zahlreiche, teilweise optionale Ausris-
tungskomponenten, die zusitzlich in die
Maschinen integriert werden konnen. In
Kapitel 10 werden diese Komponenten ausfithr-
lich behandelt. Nach einer kurzen Ubersicht
iber die verschiedenen Ausriistungskompo-
nenten werden zunichst Peripheriegerdte fiir
Kiihlsysteme, Handhabung von Spanen und zur
Schmierung sowie Hydraulikaggregate erldu-
tert. Anschlieflend wird ausfiihrlich auf unter-
schiedliche Werkzeugsysteme fiir Bohr-, Fras-
und  Drehmaschinen sowie auf die
mechanischen Eigenschaften von Werkzeug-
schnittstellen eingegangen. Zum Abschluss des
Kapitels werden die Aufgaben und die verschie-
denen Arten von Werkstiickspann- und
-zufiihrsystemen erldutert.

In Kapitel 11 werden abschliefSend drei Aus-
fithrungsbeispiele ausgewédhlter Werkzeugma-
schinen detailliert erldutert, um dem Leser
eine vertiefte und praxisnahe Veranschauli-
chung unterschiedlicher Maschinentypen zu
ermoglichen. Dieses Kapitel wurde neu in die
tiberarbeitete Auflage dieses Bandes integriert
und beschreibt ausfiihrlich anhand von Zusam-
menbau- und Schnittzeichnungen einer Fris-,
einer Schleif- und einer Dreh-Frasmaschine
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4 Kapitel 1 - Einflihrung

Werkzeuge und Fertigungsmittel sind seit jeher von zentraler
Bedeutung fiir die wirtschaftliche und soziale Entwicklung
von Gesellschaften. Kern der im spéten 18. Jahrhundert be-
ginnenden industriellen Revolution, die zunichst in England
und Europa, spiter auch in den USA, Japan und bis zum heu-
tigen Tag in nahezu allen Teilen der Welt fiir grundlegende
Anderung der gesellschaftlichen Verhiltnisse und ein bis
dahin ungekanntes wirtschaftliches Wachstum gesorgt hat,
waren die Mechanisierung von Fertigungsprozessen sowie
die Bereitstellung zunéchst mechanischer und spéter elektri-
scher Energie. Zur Herstellung der dafiir benotigten Ferti-
gungs- und Energieerzeugungsanlagen sind wiederum Ferti-
gungsmitte]l notwendig. Werkzeugmaschinen stellen im
industriellen Umfeld die wichtigste Gruppe dieser Ferti-
gungsmittel dar. Nicht zu Unrecht wird die Werkzeugma-
schine daher auch als die ,,Mutter aller Maschinen“ [CIUP16;
KOHNI16] bezeichnet.

Bevor in den folgenden Kapiteln ein grundlegender
Uberblick iiber die verschiedenen Arten von Werkzeugma-

schinen, ihren Aufbau und ihre Anwendung gegeben wird,
werden daher hier zunédchst kurz die wirtschaftliche Bedeu-
tung der Werkzeugmaschinenbranche und die geschichtliche
Entwicklung der Werkzeugmaschinen dargestellt. Anschlie-
3end folgt eine Einfithrung einiger wesentlicher Begriffe aus
dem Bereich der maschinellen Metallbearbeitung.

1.1 Volkswirtschaftliche Bedeutung der

Werkzeugmaschinen

Wiahrend der Anteil der industriellen Produktion am Brutto-
inlandsprodukt in den meisten westlichen Landern und Japan
seit Jahren riicklaufig ist, liegt er in Deutschland mit etwa 22 %
auf dem Stand von 1994 und damit gleichzeitig deutlich iiber
dem Wert der meisten anderen europiischen Staaten
[BMWI16; STAT16b; STAT16a]. Der Maschinenbau wiede-
rum ist in Deutschland nach der Automobilindustrie der
zweitgrofite Industriezweig [VCI16]. Wie @ Bild 1.1 zeigt,
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nimmt der Werkzeugmaschinenbau innerhalb dieses Sektors
sowohl nach der Zahl der Beschiftigten als auch nach dem
Produktionsvolumen eine fiihrende Stellung ein, was die
oben beschriebene Bedeutung der Werkzeugmaschinen fiir
die industrielle Produktion unterstreicht. Die Fahigkeit, Pro-
duktionsmittel - und damit auch Werkzeugmaschinen -
selbst herzustellen, ist fiir ein Land mit einem signifikanten
Anteil industrieller Produktion daher von elementarer Be-
deutung. @ Bild 1.2 unterstreicht dies mit einer Darstellung
der Entwicklung des Produktionswerts der Werkzeugma-
schinenindustrie der zehn wichtigsten Herstellerlander.
Deutschland und Japan sind hier seit Jahrzehnten fithrend
und entsprechend stirker von den konjunkturellen Schwan-
kungen betroffen als andere Lander. Neben weiteren tradi-
tionell wichtigen Werkzeugmaschinenherkunftslindern
wie Italien und den USA begann Mitte der 1990er-Jahre
zundchst langsam und seit Mitte des letzten Jahrzehnts mit
sehr steilem Verlauf der Aufstieg Chinas zum nach Produk-
tionswert gerechnet heute fithrenden Werkzeugmaschinen-
herstellerland.

In China ist dieser Trend nur ein Aspekt des starken
wirtschaftlichen Wachstums, das - wenn auch in anderen
Ausmaflen - wie in den westlichen Lindern Jahrzehnte
zuvor zunéchst auf Industrialisierung und einem starken
Ausbau der Infrastruktur basiert. Sichtbare Zeichen und
gleichzeitig weitere Treiber dieser Entwicklung sind etwa
die Aufnahme Chinas in die Welthandelsorganisation im
Jahr 2001 und der von China in jiingster Zeit angestrebte
Status einer Marktwirtschaft [DREG16] oder der Status

Chinas als grofite Volkswirtschaft der Welt (Stand 2014),
der sich an den kommenden Jahrzehnten weiter festigen
wird [PWC16].

Vor allem in China und den USA ist die nationale Werk-
zeugmaschinenproduktion jedoch nicht ausreichend, um
den heimischen Bedarf zu decken. In den USA liegt dies
unter anderem in einem Trend zur Reindustrialisierung
[BAIN16] und dem damit steigenden Bedarf an Werkzeug-
maschinen. Neben dem — mit der allgemein stark steigenden
industriellen Produktion - ansteigenden Werkzeugmaschi-
nenbedarf in China kommt dort hinzu, dass chinesische
Hersteller noch nicht das ganze Portfolio heute benétigter
Werkzeugmaschinen abdecken konnen. Dies erklért die fith-
rende Rolle Chinas und der USA bei dem in B Bild 1.3 darge-
stellten Ranking der Werkzeugmaschinenimporteure.

Weiterhin zeigt @ Bild 1.3, dass insbesondere Deutsch-
land und Japan einen groflen Teil ihrer produzierten Werk-
zeugmaschinen exportieren. Zusammen mit dem jeweiligen
Produktionsvolumen und den vergleichsweise geringen Im-
porten bedeutet dies, dass die Werkzeugmaschinenindustrie
in diesen Liandern nicht nur der Ausriistung der nationalen
Industrie dient, sondern zum Exportvolumen beitragt, was
die wirtschaftliche Bedeutung der Branche noch verstérkt.

Einen tiefergehenden Einblick in die Werkzeugmaschinen-
industrie in Deutschland liefert @ Bild 1.4. Dem Produktionsvo-
lumen nach dominieren in Deutschland spanende Werkzeug-
maschinen deutlich gegeniiber umformenden Maschinen.
Ursachen dafiir sind unter anderem die viel starkere Diversifi-
zierung des Angebots der spanenden Werkzeugmaschinen im
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Vergleich zu den umformenden Maschinen sowie der gréfiere
Bedarf an spanenden Maschinen, der sich nicht zuletzt aus der
grofleren Verbreitung solcher Maschinen und der gréfleren
Nachfrage nach den damit hergestellten Bauteilen ergibt. Wei-
terhin zeigen die Grafiken, dass — nicht zuletzt wegen der Lang-
lebigkeit vieler Werkzeugmaschinen als Investitionsgut — das
Geschaft mit Service und Ersatzteilen ein wesentliches Stand-
bein der deutschen Werkzeugmaschinenindustrie ist.

Entsprechend der wirtschaftlichen Bedeutung der spa-
nenden Werkzeugmaschinen in Deutschland und der gro-
Ben Vielfalt in dieser Gruppe, liegt hier der Schwerpunkt bei
den Beschreibungen der einzelnen Maschinentypen in den
folgenden Kapiteln.

1.2  Historische Entwicklung der

Werkzeugmaschinen

Durch zahlreiche Funde aus vorgeschichtlichen Zeitab-
schnitten, durch bildliche und schriftliche Uberlieferungen
sowie historische Sammlungsgegenstande ldsst sich die Ent-
wicklung der Bearbeitungsmaschinen rekonstruieren: Die
ersten Werkzeuge waren Meiflel und Schabewerkzeuge,
deren Wirkung schon bald durch Hebel- und Keileffekte ver-
stairkt wurde. Die éltesten gefundenen Bohrwerkzeuge
stammen aus der Steinzeit. Bei diesen Bohrern war am Ende
eines Holzstabes ein Feuerstein befestigt, der als Schneide
diente. Der Stab war von der Seele eines Fiedelbogens umwi-
ckelt, mit dem das Werkzeug durch Hin- und Herbewegen in
Drehung versetzt wurde [SPRI41].

Erste Erwdhnungen einer Drehmaschine in ihrer primi-
tivsten Form finden sich schon in den homerischen Gedich-
ten aus dem achten Jahrhundert v. Chr. Auch sie wurde iiber
einen Fiedelbogen angetrieben, was bis zum 15. Jahrhundert
eines der wichtigsten Antriebsprinzipien darstellte. Daneben
erlangte die fufigetriebene Wippe als Antrieb von Bearbei-
tungsgeraten grofiere Bedeutung [WITT60].

Insgesamt schritt die Entwicklung mechanischer Bear-
beitungsmaschinen vor Beginn der industriellen Revolution
nur langsam voran, was nicht zuletzt im Fehlen geeigneter
Werkstoffe fiir die Bauteile der Maschinen begriindet war.
Die Entwiirfe Leonardo da Vincis (1452 bis 1519) waren
ihrer Zeit weit voraus. Da zu seiner Zeit Gusseisen ein noch
relativ selten eingesetzter Werkstoff war, wurden die meisten
Maschinen in Holzbauweise ausgefiihrt, was unter anderem
eine geringe Genauigkeit der Maschinen - bedingt durch die
geringe Steifigkeit und den natiirlichen Verzug - zur Folge
hatte [SPRI41].

Den eigentlichen Durchbruch fiir die Entwicklung leis-
tungsfahiger Werkzeugmaschinen, mit denen metallische
Werkstiicke bearbeitet werden konnten, brachte die Weiter-
entwicklung der 1712 von Thomas Newcomen erfundenen
Dampfmaschine. James Watt optimierte in der zweiten

Halfte des 18. Jahrhunderts den Wirkungsgrad der Dampf-
maschinen und trug damit zur industriellen Revolution bei.
Damit wurde die Moglichkeit geschaffen, die bisher aus-
schliefilich mit Muskelkraft angetriebenen Maschinen mo-
torisch anzutreiben und so deren Leistung um ein Vielfa-
ches zu steigern.

1774 stellte der Englédnder John Wilkinson auf der Grund-
lage einer Erfindung von John Smeaton aus dem Jahre 1765
eine Zylinderbohrmaschine vor, die als erste Metallbearbei-
tungsmaschine oder Werkzeugmaschine bezeichnet werden
kann. Mit ihr konnte die Arbeitsgenauigkeit wesentlich ge-
steigert werden, sodass die ersten sinnvoll einsetzbaren
Dampfmaschinenzylinder fiir James Watt auf dieser Ma-
schine gebohrt wurden [WITT60]. Im Jahre 1776 schrieb
Matthew Boulton an seinen Partner Watt: ,,Mr. Wilkinson
hat uns verschiedene Zylinder fast ohne Fehler gebohrt, der-
jenige von 50 Zoll Durchmesser, den wir in Tipton aufgestellt
haben, weicht an keiner Stelle um die Dicke eines alten Schil-
lingsstiickes ab“ [ROE26].

1794 entwickelte Henry Maudslay die erste Bettdrehma-
schine. Er nutzte die Fithrungsbahn des Reitstockes ebenfalls
zur Fihrung des Werkzeugtragerschlittens, dessen Lagerung
bisher fest mit dem Reitstock verbunden war, wodurch die
Steifigkeit der Werkzeugfithrung wesentlich erhoht werden
konnte. Mit der Mechanisierung des Vorschubes durch eine
Leitspindel konnten die Arbeitsgenauigkeit und die Produk-
tivitat gesteigert werden [WITT60].

Ein weiterer wesentlicher Schritt zur maschinellen Be-
reitstellung mechanischer Antriebsenergie waren die Erfin-
dungen des atmospharischen Gasmotors 1864 durch Nico-
laus August Otto und des 4-Takt-Motors im Jahre 1876.
Durch diese wurde die Dampfmaschine in den folgenden
Jahrzehnten wegen ihres schlechten Wirkungsgrads in vielen
- vor allem mobilen - Anwendungen verdrangt. Die Maschi-
nenhallen der Produktionsstitten waren jedoch weiterhin
durch die Transmissionsantriebe geprigt, die die Energie von
einer zentralen Arbeitsmaschine auf die einzelnen Werk-
zeugmaschinen {ibertragen. Erst der im Jahre 1889 erfun-
dene Drehstrommotor l6ste langsam die Transmissionsan-
triebe durch Einzelantriebe ab [WZL86].

Die Entwicklung der wichtigsten Arten von Standard-
werkzeugmaschinen, wie Dreh-, Hobel-, Stof3-, Bohr- und
Frasmaschinen, war bis zum Ende des 19. Jahrhunderts im
Wesentlichen abgeschlossen [WZL86].

Neben den Entwicklungen bei den Werkzeugmaschinen
selbst ist die Verfligbarkeit geeigneter Bearbeitungswerkzeuge
von zentraler Bedeutung fiir die Werkstiickbearbeitung. Ein
wichtiger Schritt war hierbei die Entwickelung des Schnellar-
beitsstahls durch den Amerikaner Frederic Winslow Taylor,
der im Jahre 1900 auf der Pariser Weltausstellung vorgestellt
wurde. Durch Zulegieren von 3,8 % Chrom, 8 % Wolfram
sowie Anteilen von Vanadium und Molybdéin behielt der
Werkzeugstahl seine Schneidfihigkeit bis zu Arbeitstempera-
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turen von 600 °C. Die Schnittgeschwindigkeit konnte im Ver- O Bild 1.5 zeigt die geschichtliche Entwicklung der maxi-

gleich zum reinen Kohlenstoff-Werkzeugstahl um das Drei- mal erreichbaren Schnittgeschwindigkeit fiir die Bearbeitung

bis Fiinffache gesteigert werden [WZL86]. von Baustahl in Abhéngigkeit des eingesetzten Schneidstoffs.
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B Bild 1.7 Geschichtliche Entwicklung
der Drehmaschine.

Quellen: 'Traub, 24INDEX, 3EMAG

Mit der Verbesserung der Schneidstoffe stiegen auch die An-
forderungen an die Werkzeugmaschinen. Héhere Antriebs-
krafte, hohere Arbeitsspindeldrehzahlen, steifere sowie
hoher belastbare Fithrungen, Arbeitsspindeln und Gestell-
bauteile sowie verbesserte Getriebe wurden benétigt. Die
Maschinen- und Werkzeugentwicklung waren und sind
somit sich gegenseitig begiinstigende und antreibende As-
pekte des Fortschritts der maschinellen Metallbearbeitung.
So erméglichen etwa Schneidkeramiken Schnitt- und Vor-
schubgeschwindigkeiten, bei deren Realisierung die Grenze
der Leistungsfahigkeit der zurzeit verfiigbaren Spindellage-
rungen und Vorschubsysteme erreicht wird. Zusitzlich wer-
den Beschichtungstechnologien genutzt, um die Leistungsfa-
higkeit von Hartmetallen zu erhohen.

Mit der fortschreitenden Maschinen- und Werkzeugent-
wicklung sind auch die Anforderungen an die erzielbaren Fer-
tigungsgenauigkeiten gestiegen, wie @Bild 1.6 verdeutlicht.
Zur Darstellung der grofien Spanne der Fertigungsgenauigkei-
ten wurde eine logarithmische Skalierung gewéhlt. Auf der
Zeitachse sind einige markante technische Ereignisse und Er-
findungen aufgefiihrt. Parallel zu der Verbesserung der er-
reichbaren Maschinengenauigkeit mussten auch entspre-
chende Messmittel entwickelt werden, die zum Nachweis der
Fertigungsqualititen erforderlich sind. Diese Entwicklung ist
am oberen Rand des Diagramms dargestellt. Der rechte Teil
des Bildes zeigt die mit den heute iiblichen Fertigungsverfah-
ren realisierbaren Bauteilgenauigkeiten. Die physikalische
Grenze der erreichbaren Genauigkeit ist bei Ultraprazisions-
maschinen durch den Kristallaufbau bzw. den Atomgitterab-
stand des zu bearbeitenden Werkstoffes vorgegeben.

O Bild 1.7 erldutert am Beispiel der Drehmaschine die
Werkzeugmaschinenentwicklung der letzten zwei Jahrhun-
derte. Die erste Schraubendrehbank von Maudslay (1797)
bestand aus einer genau bearbeiteten, 3 Fuf3 (etwa 0,9 m) lan-
gen Doppelprismenfiithrung, einem Spindelstock mit mitlau-
fender Spitze und einer Leitspindel, die vom Hauptantrieb
iber Zahnrider angetrieben wurde. Der Vorschub pro Um-
drehung konnte durch Austausch der Leitspindel variiert
werden. Auffallend ist die Lage der Arbeitsspindel auf der
rechten Seite; sie ist aus Griinden besserer Bedienbarkeit
heutzutage links angeordnet.

Die Drehmaschine aus dem Jahr 1906 zeigt den noch
heute typischen Grundaufbau von Drehmaschinen. Thr Kon-
zept wurde von Drechselbanken, wie sie in holzverarbeiten-
den Handwerksbetrieben eingesetzt wurden, abgeleitet.
Durch Umlegen des Transmissionsriemens auf die unmittel-
bar auf der Drehspindel montierten Riemenscheiben unter-
schiedlicher Durchmesser konnten verschiedene Spindel-
drehzahlen eingestellt werden. Die Abhingigkeit von der
Transmissionsanlage und der zentral angeordneten Arbeits-
maschine band die Werkzeugmaschine an einen bestimmten
Aufstellungsort.

Die Drehmaschine von 1925 wies diesen Nachteil nicht
mehr auf. Sie wurde von einem eigenen, im Gestellfufl unter-
gebrachten, Elektromotor angetrieben. Unterschiedliche
Spindeldrehzahlen waren durch ein Zahnradschaltgetriebe
einstellbar. Das Schaltgetriebe war in dem als geschlossener
Kasten ausgefiihrten Spindelstock untergebracht.

Die 1960 gebaute Drehmaschine besafi eine geschlossene
Gestellform, die den Forderungen nach hoher Steifigkeit ent-
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sprach. Ihre nahezu senkrechte Bettanordnung ermdéglichte
einen ungehinderten Spénefall. Die Maschine war mit einer
hydraulischen Nachformeinrichtung versehen, mit der belie-
bige Werkstiickkonturen automatisch hergestellt werden
konnten. Die Steuerungsbefehle fiir die Vorschubbewegun-
gen wurden durch Abtasten einer Schablone oder eines Meis-
terwerkstiickes erzeugt. Diese Art der automatischen Vor-
schubsteuerung wurde lange Zeit erfolgreich in der Klein-
sowie Grof3serienfertigung eingesetzt. Seit Beginn der 1970-
Jahre wurde sie von den flexiblen numerischen Steuerungen
verdrangt.

Die Drehmaschine der Firma Gildemeister aus dem Jahr
1978 war numerisch gesteuert. Sie erhielt ihre Steuerungsin-
formationen von digitalen Datentragern, wie z.B. Lochstrei-
fen oder Magnetkassetten. Die Steuerungsbefehle wurden in
Form von alphanumerischen Zeichen vorgegeben. Mithilfe
des Bedienfeldes konnte die Maschine iiber Tastendruck ge-
steuert werden. Die {iblichen Handréder zum Verfahren der
Vorschubschlitten fehlten an dieser Maschine. Die Steuer-
programme fiir die Teilefertigung konnten an separaten Pro-
grammierplitzen offline erstellt werden. Ebenfalls war eine
Programmierung am Bedienfeld der Maschine méglich, die
sogar wahrend der Bearbeitung eines anderen Werkstiickes
durchgefiihrt werden konnte.

Das Drehzentrum der Firma Traub aus dem Jahre 1996 wies
viele konstruktive und steuerungstechnische Anderungen ge-
geniiber den zuvor beschriebenen Maschinen auf. Als dufleres
Merkmal féllt die véllige Kapselung der Maschine auf. Die Ma-
schinensteifigkeit konnte durch die Schrégbettkonstruktion we-
sentlich erhoht werden. Gleichzeitig diente das Schrégbett einer
guten Spanabfuhr, die fiir automatisch arbeitende Produktions-
maschinen eine notwendige Forderung darstellt. Durch den
Einsatz von Werkzeugrevolvern und angetriebenen Werkzeu-
gen konnten auf dieser Maschine komplizierte Werkstiicke
komplett bearbeitet werden. Die Steuerung der Maschine war
eine auf Mikroprozessorbasis aufgebaute NC-Steuerung, die
viele Zusatzfunktionen besaf3: So konnten die NC-Programme
beispielsweise mittels graphischer Bearbeitungssimulation auf
dem Bildschirm der Steuerung dargestellt und auf Program-
mierfehler tiberpriift werden. Die Maschine war durch das kon-
struktive und steuerungstechnische Konzept fiir den Einsatz in
flexiblen Fertigungssystemen vorbereitet. Mithilfe von Handha-
bungseinrichtungen konnten Werkstiicke, Werkzeuge und die
Spannbacken des Spannfutters automatisch gewechselt werden.
Die Maschine besafs viele Uberwachungs- und Diagnosefunkti-
onen sowie integrierte Sensorik, die einen einwandfreien Ablauf
der automatischen Produktion und eine schnelle Fehlerdiag-
nose sicherstellten. Mit den Moglichkeiten der Ferndiagnose
und der Betriebsdatenerfassung konnten Statusinformationen
der Maschine zu jeder Zeit von einer externen Servicestation
abgefragt und ausgewertet werden, was einen ersten Schritt zur
Fernwartung von Werkzeugmaschinen darstellte [HEKES5;
ZEPPS6].

Diese Entwicklung findet heute durch die Anbindung
von Werkzeugmaschinen an das Internet ihre Fortsetzung.
Damit konnen beispielsweise grof3e Datenmengen mit Infor-
mationen iiber den Zustand der Maschine tibermittelt wer-
den, was eine Voraussetzung fiir die Realisierung voraus-
schauender Wartungsstrategien ist.

Die Maschine V100 der Firma Index aus dem Jahr 2000
verfligt Giber eine vertikal angeordnete Hauptspindel sowie
ein neues Kinematikkonzept. Mittels einer parallelen Stabki-
nematik (vergroflert dargestellt) wird eine vollstindig dreidi-
mensionale Beweglichkeit der hingenden Motorspindel im
Raum erzielt. Diese ermoglicht es, das Werkstiick mit der
Spindel zu greifen (Pick-Up-Spindel) und mit maximaler
Geschwindigkeit zu den stehenden Werkzeugen zu bringen.
Durch kurze Verfahrwege sowie hohe Eilganggeschwindig-
keiten werden die werkstiick- und werkzeugbezogenen Ne-
benzeiten stark gesenkt.

Das Drehzentrum der Firma EMAG aus dem Jahr 2003
ist ebenfalls mit einer vertikal angeordneten Pick-Up-Spin-
del ausgeriistet. An den Seiten der Maschine sind Rohteil-
speicher sowie Fertigteilspeicher angebracht. Durch zwei
zeitparallel arbeitende Greifer wird das Fertigteil entnom-
men und ein neues Werkstiick in die Maschine eingelegt, wo-
durch eine Verringerung der Nebenzeiten erzielt wird. Der
Grundkorper der Maschine besteht aus Polymerbeton, der
Schwingungen ddmpft und somit bessere Oberflichengiiten
und ldngere Werkzeugstandzeiten erméglicht.

Bei der Index G220 aus dem Jahr 2015 handelt es sich
ebenfalls um eine Maschine zur kombinierten Dreh- und
Frisbearbeitung. Sie verfiigt neben einem Revolver mit ste-
henden Werkzeugen iiber eine zusitzliche Frasspindel zur
Werkstiickbearbeitung. Weiterhin ist sie mit zwei Hauptspin-
deln ausgeriistet, die die gleichzeitige Bearbeitung zweier
Werkstiicke sowie das Ubergeben eines Werkstiicks von
einer Spindel an die andere und somit die Komplettbearbei-
tung ohne externe Werkstiickhandhabung erméglichen.

1.3  Grundlegende Anforderungen an

Werkzeugmaschinen

Im Umfeld moderner industrieller Produktion werden viel-
faltige Anforderungen an Werkzeugmaschinen gestellt. Aus
betrieblicher Sicht betriftt dies vor allem die technische
Eignung der Maschine fiir die damit durchzufiihrenden Pro-
zesse sowie betriebswirtschaftliche Aspekte wie etwa die
Stiick- oder Lebenszykluskosten. Gleichzeitig werden durch
den Staat und die Gesellschaft etwa in Form von Gesetzen
Anforderungen an die Maschinen gestellt, die beispielsweise
die Benutzersicherheit oder die Umwelteigenschaften der
Maschine betreffen. Wie @ Bild 1.8 zeigt, haben alle diese An-
forderungen Auswirkungen auf die konstruktive Gestaltung
von Werkzeugmaschinen.



O Bild 1.8 Anforderungsschwerpunk-
te bei Werkzeugmaschinen
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Die an der Bearbeitungsstelle der Maschine auftreten-
den genauigkeitsbeeinflussenden Verlagerungen werden
durch das statische, dynamische und thermische Verhalten
samtlicher im Kraftfluss liegender Baugruppen beeinflusst.
Die Fertigungsgenauigkeit, die Oberflichengiite der Werk-
stiicke sowie die ausnutzbare Maschinenleistung und die
daraus resultierende Produktivitit hingen von diesen Ma-
schineneigenschaften ab. Dariiber hinaus wird der wirt-
schaftliche Einsatz durch den Automatisierungsgrad be-
stimmt. Die Automatisierung beschrankt sich nicht nur auf
den Ablauf des eigentlichen Bearbeitungsprozesses, son-
dern auch auf die Beschickung der Maschinen, d. h. die Zu-
und Abfuhr von Werkstiicken, Werkzeugen und Spénen.

Rechtliche Rahmenbedingungen sind etwa Vorgaben
von Berufsgenossenschaften zur Arbeitsplatzsicherheit
oder staatliche Verordnungen. Von besonderer Bedeutung
ist hierbei seit einigen Jahren die sogenannte européische
Maschinenrichtlinie (kurz: MRL, 2006/42/EG), die zu-
nichst die sicherheitsgerechte Gestaltung von Maschinen
und Anlagen zum Schwerpunkt hatte und in den letzten
Jahren um Regelungen zum Umweltschutz erweitert
wurde.

@ Bild 1.9 zeigt, dass bei der Auslegung einer Werkzeug-
maschine samtliche Aspekte der damit durchzufiihrenden
Fertigungsaufgaben beachtet werden miissen, um eine best-
mogliche Eignung fiir die dazu notwendigen Prozesse zu
erreichen. Zunéchst sind die Leistungsmerkmale des Ferti-
gungsverfahrens zu definieren. Entsprechend der Ferti-
gungsaufgabe und des gewiéhlten Verfahrens sind die ar-
beitsraumbestimmenden Kenngréflen wie Anzahl und
Lage der Bewegungsachsen und die funktionalen Eigen-
schaften der Bearbeitungseinheiten (z.B. Drehzahlbereich,
Drehmomente) festzulegen. Die geforderte Genauigkeit
und Oberflachengiite der Werkstiicke bestimmen die stati-
schen und dynamischen Steifigkeitsanforderungen an die
einzelnen Baugruppen. Die leistungs- und belastungsma-
Bige Auslegung der Maschinenkomponenten ist von dem
Spektrum der Arbeitsaufgaben abhingig. Die Vielfalt der
zu bearbeitenden Werkstiicke und deren Losgrofien be-
stimmen den Grad der Automatisierung. Weiterhin sind
bei der Gestaltung der Werkzeugmaschine samtliche zur
Produktion notwendigen Hilfsmittel, insbesondere die
Spannzeuge sowie die Mess- und die Transporteinrichtun-
gen, zu beriicksichtigen.

Verfahren, Werkzeuge,

Fertigungsaufgabe Vorrichtungen, Grad
der Automatisierung
- Geometrie des Arbeitsraums
- Lage und Anz. der Achsen
- Antriebsleistung u. -dynamik
Verfahren - statisches, dynamisches u.
- Gestalt - umformend thermisches Verhalten
- Material - spanend - Steuerung
- Genauigkeit - abtragend - Sensorik
- Oberflachen I - Messmittel
- Festigkeit Automatisierung - Vorrichtungen
- LosgréRe i hmaalggjyomat - Werkstuckférderung
- : (Be-/ Entladen)
- K/fllautﬁmat. - Werkzeuge
O Bild 1.9 Gesichtspunkte bei der esssieerung - Spaneabfuhr
Auswahl und Konstruktion von Werk- - Medienversorgung (KSS, ...)
zeugmaschinen fir bestimmte Ferti- -
gungsaufgaben
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1.4  Begriffliche Gliederung der Fertigungs-

verfahren und Werkzeugmaschinen

1.4.1 Einteilung der Fertigungsverfahren

Entsprechend der vielfiltigen Einsatzbereiche von Werk-
zeugmaschinen gibt es eine grofle Bandbreite unter-
schiedlicher Maschinen. Uber die Jahrzehnte der Ent-
wicklung wurde es daher sinnvoll, die historisch
gewachsenen Begriffe zu systematisieren und eindeutig
festzulegen. Die Gliederung und Bezeichnungen der
Werkzeugmaschinen orientieren sich dabei an der be-
grifflichen Systematik der Fertigungsverfahren zur Me-
tallbearbeitung, die in der Norm DIN 8580 festgelegt
sind, @ Bild 1.10 [DIN03].

Fertigungsverfahren

1.4.2 Einteilung der Werkzeugmaschinen

Die Gliederung, Einteilung und Bezeichnung der Werk-
zeugmaschinen sind durch die zuriickgezogene DIN
69651 festgelegt worden [DINS81]. B Bild 1.11 zeigt die
Einordnung der Werkzeugmaschinen in die Gruppe der
Fertigungssysteme.

Werkzeugmaschinen werden definiert als ,,... mechani-
sierte und mehr oder weniger automatisierte Fertigungs-
einrichtungen, die durch relative Bewegungen zwischen
Werkzeug und Werkstiick eine vorgegebene Form oder
Veridnderung am Werkstiick erzeugen® [DIN81]. Sie werden
als Elemente von Fertigungsanlagen verstanden.

Die Einteilung der Fertigungsanlagen ist an die Glie-
derung der Fertigungsverfahren fiir die Metallbearbeitung
nach DIN 8580 angelehnt. Wie aus B Bild 1.11 ersichtlich
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