PA
Q~0

S/ B
T LEHRMITTEL BIBLIOTHEK DES TECHNISCHEN WISSENS

P
Dietmar Schmid Peter Demmel Hartmut Hoffmann Andreas Hartmann
Thomas Wissert Thomas Engel Peter Wippenbeck Severin Hannig
Hans Kaufmann Eckehard Kalhofer Christof Meier Peter Ernst

Wolf-Immo Jutzler

Werkzeugmaschinen

Aufbau, Konstruktion und Systemverhalten

1. Auflage

VERLAG EUROPA-LEHRMITTEL . Nourney, Vollmer GmbH & Co. KG
Dusselberger Stral3e 23 . 42781 Haan-Gruiten

Europa-Nr.: 50175



Die Autoren des Buches:

Dietmar, Schmid, Prof. Dr.-Ing., Essingen:

Einfiihrung, Spanende Werkzeugmaschinen, Industrieroboter und Einzelbeitrdge

Peter Demmel, Dr.-Ing., Miinchen: Werkzeugmaschinen der Urform- und Umformtechnik
Hartmut Hoffmann, Prof. Dr.-Ing., Miinchen: Werkzeugmaschinen der Urform- und Umformtechnik
Peter Wippenbeck, Prof. Dipl.-Ing., Aalen: Werkzeugmaschinen fiir Polymerverarbeitung
Andreas Hartmann, Dipl.-Ing. (FH), Stadtbergen: Maschinen zur Additiven Fertigung
Severin Hannig, Dr.-Ing., Aachen: Messungen an Werkzeugmaschinen

Thomas Wissert, Dipl.-Ing. Stuttgart: Elektrische Steuerungen und Antriebe

Christof Meier, Dr.-Ing., Heroldsbach: Robotersteuerungen

Peter Ernst, Dr.-Ing., Erlangen: Querschnittsaufgaben

Hans Kaufmann, Dipl.-Ing., (FH), Aalen: Hydraulik und Pneumatik

Wolf-lImmo Jutzler, Prof. Dr.-Ing., Gro3-Umstadt: Abtragende Werkzeugmaschinen
Thomas Engel, Dr. rer. nat., Aalen: Koordinatenmessmaschinen

Eckehard Kalhofer, Prof. Dr.-Ing., Aalen: Qualifizierung von NC-Maschinen

Lektorat und Leitung des Arbeitskreises: Prof. Dr.-Ing. Dietmar Schmid, Essingen

Bildbearbeitung: Zeichenbiiro des Verlags Europa-Lehrmittel, Ostfildern

Dem Buch wurden die neuesten Ausgaben der Normen und Gesetze zu Grunde gelegt. Verbindlich sind jedoch
nur die Normblatter selbst und die amtlichen Gesetzestexte. Wie in Lehrblchern tblich werden etwa bestehende
Patente, Gebrauchsmuster oder Warenzeichen meist nicht erwahnt. Das Fehlen eines solchen Hinweises bedeu-
tet daher nicht, dass die dargestellten Produkte frei davon sind. Die Bilder sind von den Autoren entworfen und
entstammen aus deren Arbeitsumfeld. Soweit Bilder, insbesondere Fotos einem Copyright Dritter unterliegen sind
diese mit dem ©-Symbol und dem Urhebername versehen.

1. Auflage 2017
Druck54321

Alle Drucke derselben Auflage sind parallel einsetzbar, da sie bis auf die Behebung von Druckfehlern untereinander
unverandert sind.

ISBN 978-3-8085-5017-5

Alle Rechte vorbehalten. Das Werk ist urheberrechtlich geschitzt. Jede Verwertung aul3erhalb der gesetzlich gere-
gelten Falle muss vom Verlag schriftlich genehmigt werden.

Daten und Darstellungen, die sich auf Herstellerangaben beziehen sind gewissenhaft recherchiert. Sie sind aber mit
keiner Gewahrleistung irgendwelcher Art verbunden und kénnen sich durch weiteren Fortschritt auch veréandert ha-
ben. Der Verlag und die Autoren Gibernehmen daher keine Verantwortung oder Haftung aus der Nutzung von Daten
oder Darstellungen dieses Buches.

© 2017 by Verlag Europa-Lehrmittel, Nourney, Vollmer GmbH & Co. KG., 42781 Haan-Gruiten
http://www.europa-lehrmittel.de

Umschlaggestaltung: braunwerbeagentur, 42477 Radevormwald, unter Verwendung einer Grafik der INDEX-Werke
GmbH & Co. KG Hahn &Tessky, Esslingen

Satz: Sperling Info Design GmbH, 30989 Gehrden
Druck: UAB BALTO print, Vilnius LT-08217, Litauen



Vorwort
Werkzeugmaschinen sind maschinelle Werkzeuge, — im Unterschied zu den Handwerkzeugen.

Werkzeugmaschinen gelten als die wichtigsten Produktionsmittel der industriellen Fertigung. Man
benotigt sie zur Herstellung der Betriebsmittel aller Serienprodukte und aller Maschinen. Sie sind die
Trager der Industriegesellschaft und somit auch unseres Wohlstandes. Sie gewahrleisten die hohe
Verfligbarkeit der taglichen Gebrauchsgtter. Es sind die Werkzeugmaschinen, die flir eine Massen-
produktion Voraussetzung sind und so grof3e Teile der Menschheit von Hunger und Not befreien und
andere Kulturgiter, wie z. B. die Medizin und das Verkehrs- und Kommunikationswesen, erst ermdog-
lichen.

Aufgrund der Dominanz der Zerspantechnik innerhalb der industriellen Fertigung ist den spanenden
Werkzeugmaschinen der gréRte Teil des Buches gewidmet. Damit wird deren Schllsselfunktion in
unserer Industriegesellschaft Rechnung getragen. Ausfiihrlich werden auch die wichtigsten konstruk-
tionsbestimmenden Maschinenelemente und Aggregate, wie z. B. Gestelle, Fiihrungen, Lager und
Antriebe nebst zugehoérigen Regelungstechniken, behandelt.

Den spanenden Werkzeugmaschinen folgen die Maschinen zum Umformen, Zerteilen, Biegen, Druck-
und SpritzgieBen sowie weitere Maschinen. Hervorzuheben sind hier die Bauweisen und Konstruk-
tionsdetails der abtragenden Maschinen, der Koordinatenmessmaschinen, der Industrieroboter und
der AM-Maschinen (3D-Drucker). Uber diese Gruppe findet man wohl in der einschlagigen Literatur
kaum Beitrage zu deren Besonderheiten hinsichtlich Aufbau, Konstruktion und Steuerungstechnik. Die
konzeptionelle Gestaltung der Maschinen und die richtige Auswahl und Auslegung der Maschinenkom-
ponenten sind Voraussetzung flir eine erfolgreiche Maschinenkonstruktion.

Das Buch vermittelt den Lehrstoff, wie er im Bereich der Konstruktionstechnik von Werkzeugmaschinen
in Fachschulen fiir Technik und in ingenieurwissenschaftlichen Hochschulen gefordert wird. Es liefert
die Basis zur Maschinentechnik der Fertigungsprozesse und ist somit das Pendant und die Ergédnzung
zum Buch Industrielle Fertigung — Fertigungsverfahren — Mess- und Priiftechnik (Europa Nr. 53510, im
selben Verlag).

Die wichtigsten Inhalte sind:

e Spanende Werkzeugmaschinen e Komponenten und Maschinenelemente
(Drehmaschinen, Frasmaschinen, Bohrmaschinen, der Maschinen
Bearbeitungszentren, Schleifmaschinen), (Gestelle, Konfiguration, Fiihrungen, Hauptantriebe,

e Abtragende Werkzeugmaschinen Vorschubsysteme),
(EDM-, ECM-, Laser-, Wasserstrahl- und e Statische, dynamische und thermische
Ultrasonic-Maschinen), Eigenschaften, Fundamentierung,

¢ Umformende und zerteilende Maschinen * Messungen an Werkzeugmaschinen und
(Pressen, CNC-Stanz- und Biegemaschinen), Qualifizierung,

® DruckgieBmaschinen und SpritzgieBmaschinen, * Pneumatische und hydraulische Aggregate,

e Koordinatenmessmaschinen, e Elektrische Steuerungen und Antriebe,

e Industrieroboter und AM-Maschinen ¢ Sicherheit, Dokumentation, Diagnose,
(3D-Drucker), ¢ Retrofitting.

Im Sinne der Allgemeinbildung wird bei den wichtigsten Techniken auch auf historische Zusammen-
hange und Entstehungsgeschichten Bezug genommen. So werden die Fortschritte von der 1. bis zur
4. industriellen Revolution mit den zugehorigen Maschinen und Werkzeugen deutlich gemacht. Nur so
lasst sich der heutige Stand der Technik wirklich verstehen und in seinen Werten einordnen.

Frihjahr 2017 Dietmar Schmid
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1.1  Branchenportrait

Die Werkzeugmaschinenbranche beschaftigt in
Deutschland etwa 70 000 Personen und erwirt-
schaftet einen Umsatz von rund 14 Milliarden Euro
(Bild 1), davon 9 Milliarden Euro mit dem Ausland
[009-1]. Sie ist zusammen mit Japan weltweit an
fihrender Stelle. Starke Wettbewerber gibt es,
auller in Japan, in Italien und in der Schweiz, zu-
nehmend auch in den osteuropdischen und den
anderen asiatischen Landern, wie z. B. China und
Stdkorea.

Die Werkzeugmaschinenentwicklung ist von einer
stetig zunehmenden Leistungsféhigkeit gepragt,
d. h.

® Verkiirzung der Produktionszeiten,
® Erhohung der Genauigkeiten,
® Erweiterung auf komplexere Bauteilgeometrie,

® groRBere Flexibilitat hinsichtlich unterschiedlicher
Werkstiicke und Werkstoffe und

® geringeren Ressourcenverbrauch.

Zwischen der Werkzeugmaschinenindustrie einer-
seits und der Automobilbranche und dem Maschi-
nenbau als den Hauptkunden (Bild 2) anderer-
seits besteht eine symbiotische Beziehung. Die
hochproduktive Werkzeugmaschine ist Voraus-
setzung fiir die Herstellung von Fahrzeugen und
Maschinen und umgekehrt sind die Forderungen
dieser Industrien an die Werkzeugmaschinenher-
steller die eigentlichen Triebfedern fiir deren Ent-
wicklungen. Bedingt durch die tragende Rolle der
Automobilindustrie und der Maschinenbaubran-
che allgemein in unserer Gesellschaft kommt der
Werkzeugmaschinenindustrie zusammen mit den
Werkzeugherstellern die Funktion als Schlissel-
industrie zu. Alle industriell gefertigten Guter
werden mittelbar oder unmittelbar mit Werkzeug-
maschinen gefertigt.

Wo immer auf der Welt Fahrzeuge oder Maschi-
nen hergestellt werden, findet man einen erheb-
lichen Anteil an deutschen, schweizerischen und
italienischen Werkzeugmaschinen in den Fabrik-
hallen. Die Exportquote liegt bei etwa 60 %. Die
derzeit wichtigsten Absatzmarkte (Bild 3) sind
nach den EU-Staaten: China, USA und Russland.

Die Werkzeugmaschinenindustrie ist Uberwie-
gend mittelstandisch gepragt: 7 % der Hersteller
haben mehr als 1 000 Beschéftigte, rund 54 % der
Unternehmen beschéftigen weniger als 250 Mit-
arbeiter [009-1].
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12919
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2
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Quelle: VDW, 2015
Bild 1: Umsatz und Zahl der Beschaftigten in der-
deutschen Werkzeugmaschinenindustrie
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Bild 2: Anwenderbranchen der Werkzeugmaschinen
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industrie
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1.2 Einteilung

Werkzeugmaschinen werden gegliedert in Anleh-
nung an die Fertigungsverfahren nach DIN 8580
[010-1]: Urformen, Umformen, Trennen, Fligen, Be-
schichten und Stoffeigenschaftsdndern. Die Durch-
fihrung der Fertigung geschieht in der Industrie-
gesellschaft mit maschinellen Werkzeugen (engl.
machine tools), den Werkzeugmaschinen. Die
wirtschaftlich wichtigsten Werkzeugmaschinen
sind flr Deutschland:

¢ die spanenden Werkzeugmaschinen und

e die umformenden Werkzeugmaschinen
(Tabelle 1).

Tabelle 1: Werkzeugmaschinen-Produktion in Deutsch-

land, Umsatzanteile

Bearbeitungszentren, Flexible Systeme 12,6 %
Drehmaschinen und Drehzentren 10,6 %
Schleif-, Hon-, Lappmaschinen 8,2%
Frasmaschinen 6,7 %
Transfer-, Mehrwegemaschinen 5,9 %
Verzahn- und Zahnfertigbearbeitungs-

maschinen 3,6 %
Laser-, Ultraschall-, lonen-/Plasmastrahl-

maschinen 2,7 %
Sage-, Trennmaschinen 1,3%
Ausbohrmaschinen, Ausbohr- und Fras-

maschinen 1%
Bohrmaschinen 0,6 %
Erodiermaschinen 0,6 %
Sonstige spanende Maschinen 0,7 %
Spanende und abtragende Werkzeugma-

schinen, gesamt 54,5 %
Pressmaschinen 8,3%
Biege-, Abkant-, Richtmaschinen 39%
Scheren, Stanzen 29 %
Schmiedemaschinen und Schmiedehdmmer

(inkl. Pressen) 1,9 %
Drahtbearbeitungsmaschinen und Draht-
verarbeitungsmaschinen 1,8 %
Sonstige umformende Maschinen 32%

Umformende + zerteilende Werkzeug-
maschinen, gesamt 22 %

Teile und Zubehor fur Werkzeugmaschinen,
gesamt 15,8 %

Installation, Reparatur/Instandhaltung,
gesamt 7.7 %

Gesamt (Quelle VDW, 2015) 100 %

Werkzeugmaschinen sind mechanisierte und mehr
oder weniger automatisierte Fertigungseinrich-
tungen, die durch relative Bewegungen zwischen
Werkzeug und Werkstiick eine vorgegebene Form
oder Veranderung am Werkstiick erzeugen, DIN
69 651-1 [010-2].

Beim Umformen wird auf einer Fertigungsanlage,
z. B. einer Presse, durch plastisches Andern eines
festen Korpers, z. B. eines Blechs, mithilfe eines
Werkzeugs ein Karosserieteil hergestellt. Durch ein
schneidendes Werkzeug wird die Presse zu einer
zerteilenden Werkzeugmaschine. Zum Zerteilen, wie
auch zum Umformen werden allgemein Pressmaschi-
nen oder Himmer verwendet.

Beim Trennen wird durch Spanen oder Abtragen der
Werkstoffzusammenhalt partiell vermindert. Man
spricht auch von subtraktiven Fertigungsverfahren.
Das Trennen durch Spanbildung erfolgt mit den
spanenden Werkzeugmaschinen. Diese Maschinen
verwenden Formwerkzeuge, z. B. Stufenbohrer oder
Universalwerkzeuge (z. B. DrehmeiRel) und die ge-
wollte Form entsteht durch die rdumliche Relativbe-
wegung zwischen Werkzeugschneide und Werksttick.

Die wichtigsten Werkzeugmaschinen zum Spanen mit
geometrisch bestimmter Schneide sind: Die Dreh-
maschinen, Frasmaschinen, Bohrmaschinen, Sage-
maschinen und Verzahnungsmaschinen.

Die wichtigsten Werkzeugmaschinen zum Spanen
mit geometrisch unbestimmter Schneide sind: Die
Schleifmaschinen, die Honmaschinen und die Lapp-
maschinen.

Maschinen, die partiell Werkstoff durch Strahlung
oder Erosion abtragen nennt man abtragende Werk-
zeugmaschinen. Sie arbeiten entweder mit einem
formgebenden Werkzeug oder einem Universalwerk-
zeug, z. B. einer Strahldiise oder einem Draht, und
erzeugen die Werkstiickform durch den Bewegungs-
prozess zwischen Werkstliick und Werkzeug, z.B.
durch Funkenerosion.

Werkzeugmaschinen, welche mehrere Verfahren in
sich bergen, nennt man Bearbeitungszentren.

Maschinen, bei denen der Werkstoff formlos ist, also
wenn kein Werkstlick bereits vorliegt, gehdren nach
enger Auslegung von DIN 69 651-1 nicht zu den
Werkzeugmaschinen, wenngleich einige davon ma-
schinentechnisch sehr verwandt dazu sind, z. B. die
DruckgieBmaschinen und SpritzgieBmaschinen. Sie
sind den Pressen bis auf die Werkzeuge ahnlich.

Bei den additiven Fertigungsverfahren/3D-Druck wer-
den Materialien unterschiedlichster Art, z. B. Metalle
oder Polymere in Pulverform, als Flissigkeit oder
als Gas in eine feste Gestalt gebracht; namlich auf-
bauend, also additiv und zumeist in diinnen Schich-
ten. Die Werkzeuge wirken punktformig, linienhaft
oder flachig. Die zugehorigen Maschinen werden oft
3D-Drucker genannt. Dabei sind die Maschinen nur
z.T. funktionell und geratetechnisch den Druckern zu-
gehorig. Aufgrund ihrer stark zunehmenden Bedeu-
tung in der Bauteilherstellung sind diese Maschinen
auch im Sinne von Werkzeugmaschinen der Zukunft
in dieses Buch mit aufgenommen.
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1.3 Entwicklungsphasen

industrieller Technik

Erste industrielle Revolution

Die erste industrielle Revolution begann um
1800 mit der Mechanisierung der Produktion mit
Dampfkraft (Bild 1). Die Muskelkraft der Men-
schen und Tiere sowie in Teilen die Wasserkraft
wurden durch Dampfmaschinen ersetzt. Zum
Ende des 18. Jahrhunderts kamen als Antriebsag-
gregate Elektromotoren und Verbrennungsmoto-
ren hinzu. Es entwickelten sich aus den bisherigen
Manufakturen die Fabriken. Man begann serien-
identische Teile herzustellen.

Zweite industrielle Revolution

Mit der zweiten industriellen Revolution kam die
Massenproduktion, und zwar vor allem mithilfe
von elektrisch angetriebenen Maschinen. So wur-
den mit Beginn des 20. Jahrhunderts neben Waf-
fen auch Kraftfahrzeuge und Haushaltsgeréte in
groBeren Mengen produziert (Bild 2).

Dritte industrielle Revolution

Die dritte industrielle Revolution begann um
1970 mit der Verwendung von Transistoren und
Dioden zur digitalen Datenverarbeitung in Ma-
schinensteuerungen. Man begann Maschinen
numerisch (digital) zu steuern. Es entstand die
numerische Steuerung (Numerical Control, NC).
Die NC-Maschine (Bild 3) verdrangte Zug um
Zug handgesteuerte und mechanisch automati-
sierte Maschinen. Der wirkliche Durchbruch kam
mit der Entwicklung der integrierten Schaltkrei-
se und Mikroprozessoren und deren Integration
in Maschinensteuerungen und in Produkte, z. B.
als Mikrorechner und als speicherprogrammierte
Steuerungen (SPS).

Eingeflihrt sind seither die CAx-Systeme:

e CAD-Systeme (Design)
fiir das Zeichnen und Konstruieren (Bild 4),
¢ CAM-Systeme (Manufacturing)
fiir den Herstellungsprozess,
e CAQ-Systeme (Quality-Assurance)
fir die Qualitatspriufung und
¢ CIM (Computerintegrierte Fertigung)
fur die Gesamtheit der Produktionskette.

' James Nasmyth, 1808 bis 1890, war schottischer Kunstmaler
und Ingenieur. Er gilt als Erfinder des Dampfhammers und der
Dampframme.

s —

Bild 2: Der 10 000. Opel lauft vom Band (1931)
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Bild 3: NC-Steuerung mit Lochstreifeneingabe (1970)

Bild 4: 2D-CAD-System (1998)
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Vierte industrielle Revolution

Die vierte industrielle Revolution, etwa seit dem
Jahr 2000, wird gepréagt durch die Allgegenwart
des Internets.

Das Internet’ wurde ab 1980 als Plattform zum
Datenaustausch unter den GroRrechnern der
Universitaten und Forschungsinstitute einge-
flhrt. Inzwischen ist das Internet bei jedermann
angekommen, in alle Bereiche der Gesellschaft
vorgedrungen und lebensbestimmend geworden.
Es dient nicht mehr nur zur bloBen Ubermittlung
von Information, sondern wurde maf3geblicher
Bestandteil zur Steuerung und Regelung von Vor-
gangen aller Art. Es gibt weltweit mehr als eine
halbe Milliarde Webserver.

Mithilfe des Internets werden

* Bankgeschéafte abgewickelt,

e Steuererklarungen gemacht,

e telefoniert,

e Waren geordert und zum Kunden gelenkt,

® Produktionsprozesse angestof3en, gesteuert und
tiberwacht.

Ein groRflachiger und ein langer anhaltender
Ausfall des Internets ware eine grof3e, lebens-
bedrohende Katastrophe.

Die Integration internetfahiger bzw. kommuni-
kationsfahiger Elektronik in die Dinge des Alltags,
z. B. in Mobiltelefone, in Kameras, in Fahrzeuge
und in Maschinen und Anlagen ermdglicht eine
allumfassende Information und das Ingangsetzen
selbsttatig entfernt ablaufender Prozesse (Bild 1).

Die Vernetzung von physikalisch-technischen
Systemen mit virtuellen, namlich programmier-
ten Prozessen wird zum ,Internet der Dinge und
Dienste” und kennzeichnet die vierte industrielle
Revolution.

Mit Industrie 4.0 wird die vierte industrielle Revo-
lution, namlich die totale digitale Vernetzung der
Maschinen, Anlagen und Produkte sowie der zu-
gehorigen Dienste eingeleitet.

Gefahren bei Industrie 4.0

Steuerungsgerate von Produktionsmaschi-
nen (SPS) waren lange Zeit eine eigene Welt
mit eigener, firmenspezifischer Software und
Hardware, mit dem Problem, mit Konkurrenz-

1 Internet von engl. internetwork = Zwischennetzwerk von mitei-
nander verbundenen Netzen

2 engl. malware, Kunstwort aus engl. malicious = bésartig und
software

produkten nicht kompatibel und kommuni-
kationsfahig zu sein. Inzwischen sind diese
Gerate Uuber IP-Standards vernetzt. Das hat
Standardisierungsvorteile, hat alle Vorteile der
Fernwartung und Fernsteuerung, aber es hat
den entscheidenden Nachteil, tblichen Hacker-
Angriffsmethoden ausgesetzt zu sein.

Gefahren gibt es durch Fehler oder Sabotage in den
Netzwerken, z. B. durch Ausfall oder Fehlschaltungen
von Verbindungen und von Servern fiir die Kommu-
nikation, die Produktion, die Logistik, die Energie-
tibertragung (Bild 2).

Gefahren gibt es durch Spionagesysteme und mal-
ware? (Schadprogramme), welche darauf ausgerich-
tet sind, Zerstérungen anzurichten und Unheil zu
bringen.

IT-Systeme allgemeiner Art werden haufig mit Anla-
gensteuerungen verbunden oder in diese integriert.
Hier ist eine hinreichende Segregation unerlésslich,
um zu verhindern, dass sich Schadprogramme und
Ausspahungen Uber Teilsystemgrenzen hinweg aus-
breiten kdnnen.

rs

Bild 1: Temperatursteuerung liber ein Smartphon

Terrestrische Satelliten-

Funkkommu-  kommunikation Energie-

nikation versorgung
Leitungs-
gebundene
Kommuni-
kation

\ vernetzte

Unternehmen  |T-Systeme

Stérung oder Zerstérung der Kommunikationsver-
bindungen, der IT-Systeme oder der Prozesse durch
Verfalschen der Information

Bild 2: Stérungen im IT-Bereich



1.4 Industrie 4.0

13

1.4 Industrie 4.0

Industrie 4.0 ist ein Zukunftsprojekt der deutschen

Bundesregierung, mit dem die informationstech-
nische Vernetzung, insbesondere der Produktions-

technik, vorangetrieben werden soll.

Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF) (Zitat) [013-1]:

Das Zukunftsprojekt Industrie 4.0 zielt darauf ab, die
deutsche Industrie in die Lage zu versetzen, fiir die
Zukunft der Produktion geriistet zu sein. Industrie-
produktion wird gekennzeichnet sein durch starke In-
dividualisierung der Produkte unter den Bedingungen
einer hoch flexibilisierten (GroB3serien-) Produktion, die
weitgehende Integration von Kunden und Geschéfts-
partnern in Geschiéfts- und Wertschépfungsprozesse
und die Verkopplung von Produktion und hochwerti-
gen Dienstleitungen.

Die Wirtschaft steht an der Schwelle zur vierten indust-
riellen Revolution. Durch das Internet getrieben, wach-
sen reale und virtuelle Welt immer weiter zu einem In-
ternet der Dinge zusammen.

Die Kennzeichen der zukiinftigen Form der Industrie-
produktion sind die starke Individualisierung der Pro-
dukte unter den Bedingungen einer hoch flexibilisier-
ten (Gro3serien-) Produktion, die weitgehende Integra-
tion von Kunden und Geschéftspartnern in Geschéfts-
und Wertschépfungsprozesse und die Verkopplung von
Produktion und hochwertigen Dienstleitungen, die in
sogenannten hybriden Produkten miindet.

Die deutsche Industrie hat jetzt die Chance, die vierte
industrielle Revolution aktiv mitzugestalten. Mit dem
Zukunftsprojekt Industrie 4.0 wollen wir diesen Prozess
unterstiitzen.

Ziel von Industrie 4.0 sind intelligente (smarte')
Fabriken. Diese zeichnen sich aus durch:

e Wandlungsfahigkeit,

* Ressourceneffizienz,

® Ergonomie und

e Kundenorientierung.

Die heute Ubliche Produktionsplanung und -steue-
rung mit der Vorgabe von Arbeitsschritten konnte
abgelost werden, indem z. B. die Werkstiicke die
Ablaufe selbst organisieren. Rohlinge, Fabrikate
und Produkte werden smart'. Sie machen sich
ihre Prozesse selbst.

1 engl. smart = geschickt

2 RFID von engl. radio-frequency identification = drahtlose Identi-
fizierung mithilfe elektromagnetischer Wellen

3 engl. embedded = eingebettet

Die Produkte sind mit speicherfahigen RFIDs? ver-
sehen (Bild 1) oder tragen zumindest eingepréagte
Codes (Bild 2) zur Kennung. Die Produktionsmit-
tel und Logistikkomponenten sind als ,embed-
ded?® systems” konzipiert (Bild 2) und prinzipiell
internetfahig.

Embedded Systems sind Produkte mit integrierten
(eingebetteten) Computern bzw. Mikrocomputern
oder Mikroprozessoren zum Zweck der Steuerung,
Regelung, Visualisierung bzw. der Automatisierung.

P L
anmananc
:':. “'.“”

an® -n

T 2

Bild 3: Embedded Systems zur Automatisierung
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1.5 Cyber-Physische Systeme

(CPS)
Eine zunehmende Bedeutung haben Cyber-

Physical-Systems' (CPS). Sie ermdglichen durch
eine angehangte Kommunikationstechnik die Ver-
netzung von eingebetteten Systemen untereinan-
der und mit dem Internet. Dabei wird die friihere
hierarchische und lokal konzentrierte Struktur auf-
gelost (Bild 1).

CPS sind die technologische Grundlage fiir Indus-
trie 4.0. Die besondere Eigenschaft ist, dass CPS
als smart, d. h. geschickt und intelligent, empfun-
den werden. So leiten sich daraus unmittelbar
Produktnamen ab, wie z.B. Smartphone oder
Smart-TV fir internetfahige Mobiltelefone bzw.
Fernsehgerate.

Die Entwicklungen der Cyber-Physischen Systeme
beschranken sich nicht nur auf Einzelprodukte, son-
dern gelten auch fiir GroRsysteme wie z. B. Smart
Factory?.

Dies ist eine Fabrik, deren Produktions- und Ge-
schaftsprozesse durch Informations- und Kommuni-
kationstechnik (IKT) vernetzt sind (Bild 2).

Beim Thema Smart Factory liegen die Schwerpunkte
auf intelligenten Produktionssystemen und -verfah-
ren sowie auf der Realisierung verteilter und vernetz-
ter Produktionsstétten. Unter der Uberschrift Smart
Productionwerden unter anderem die unternehmens-
tbergreifende Produktionslogistik und die Mensch-
Maschine-Interaktion in industriellen Anwendungen
durch Immersion® (Bild 3) noch starker in den Blick
genommen.

Hierarchische
Automatisierungsstruktur

Fabrikleitebene

Betriebs-
leitebene

Prozess-
leitebene

—
oL BB D
CIC IO g

Feldebene

Steuerungs- |
ebene

Bild 1: CPS in der Automatisierung

Bild 2: Smart Factory

Bild 3: Immersion in eine virtuelle 3D-Umgebung

1 cyber, altgriechische Vorsilbe flir Steuerung... (des Seemanns) —
urspriinglich die Steuerkunst des Seefahrers. Davon abgeleitet
ist die Wissenschaft der Kybernetik = Regelungstechnik, Steue-
rungstechnik und Sensortechnik, heute meist in Verbindung mit
Mikrocomputern, Mikroschaltkreisen und Mikromechanik.

2 smart factory = intelligente (kluge) Fabrik

3 engl. immersion = das Eintauchen

Virtueller Raum

(Cyberspace)
Cyber-Physische
Automatisierung

/

\
C I I I

ﬂ Reale Welt

Feldebene
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2 Spanende Werkzeugmaschinen

Kennzeichnend fur spanende Werkzeugmaschi-
nen ist die spanende Bauteilbearbeitung. Diese
kommt durch die Relativbewegung zwischen einer
Werkzeugschneide des Bearbeitungswerkzeugs
und dem Bauteil bzw. Werkstlick zustande (Bild 1).
Die Relativbewegung wird durch den Hauptan-
trieb und die Vorschubantriebe erzeugt. Der Haupt-
antrieb kennzeichnet die Arbeitsleistung der Ma-
schine und betragt bei einem Dreh-Fraszentrum
z. B. 20 kW.

2.1
2.1.1

Die Einteilung der spanenden Werkzeugmaschi-
nen kann man nach den Bearbeitungsverfahren
(Normenreihe DIN 8589 [015-1]) vornehmen. So
resultieren z. B. aus dem Verfahren des Drehens
die Drehmaschinen und aus dem Verfahren des
Schleifens die Schleifmaschinen (Bild 2).

Dabei werden die Verfahren nach Art der Schnei-
den in geometrisch bestimmte Schneiden und in
geometrisch unbestimmte Schneiden weiter unter-
teilt (Tabelle 1). Die Art der Schneide hat durchaus
einen Einfluss auf die Konstruktion und Bauart ei-
ner Maschine, z. B. auf die Schwingungsanregung
durch wechselnden Zahneingriff oder hinsichtlich
des Schutzes der Maschine vor Schleifstauben.
Die Maschinen eignen sich zur universellen An-
wendung innerhalb ihrer Spezifikation.

Neben den Universalmaschinen gibt es fiir ei-
nen stark eingeschrankten Aufgabenbereich auch
aufgabenspezifisch konstruierte Bearbeitungs-
automaten, z.B. zur Massenproduktion von Dreh-
teilen.

Frasmaschinen und Bearbeitungszentren: Mit
Bearbeitungszentren (Bild 3) fasst man mehrere
Fertigungsverfahren in einer Maschine zusam-
men, sodass Werkstlicke in einer Aufspannung

Einteilung und Ubersicht

Universelle Einzelmaschinen

weitgehend komplett bearbeitet werden kdnnen.
Die Bauteile werden automatisiert zugefiihrt und
rundum bearbeitet. Flir Frasen, Bohren, Drehen,
Schleifen und weitere Verfahren stehen oft mehr
als 100 Werkzeuge zur Verfiigung. Bearbeitungs-
zentren konnen aus Frasmaschinen oder auch aus
Drehmaschinen entwachsen (Bild 3).

Tabelle 1: Die wichtigsten spanenden Fertigungs-
verfahren

Spanen mit geometrisch bestimmten Schneiden

Drehen — Drehmaschine

Bohren, Senken, Reiben —
Bohrmaschine

Frasen — Frasmaschine

Hobeln, StoBen —
Hobel-/StoBmaschine

Raumen — Raummaschine

Séagen — Sagemaschine

Spanen mit geometrisch unbestimmten Schneiden

Schleifen — Schleifmaschine

Honen — Honmaschine

Lappen — Lappmaschine

Bild 1: Simulation der Spanbildung

Bild 3: Dreh-Fraszentrum
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2.1.2 Mehrmaschinensysteme

Mehrmaschinensysteme bestehen aus mehreren
verbundenen Bearbeitungseinheiten oder aus
mehreren verketteten Werkzeugmaschinen [016-1].

Mit der Verkettung von mehreren Maschinen
erhoht man die Fertigungstiefe und/oder die
Ausbringung. Universell einsetzbare (flexible)
Mehrmaschinensysteme nennt man flexible Ferti-
gungssysteme (FFS). Sie bestehen aus mehreren
Bearbeitungszentren und ggf. Messmaschinen,
Reinigungsmaschinen und Maschinen zur War-
mebehandlung. So unterscheidet man bei FFS:

e Sich ergdnzende Maschinen und

e Sich ersetzende Maschinen (Bild 1).

Q
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Die Verkettung mit sich erganzenden Maschinen fuhrt
zu einer Erweiterung der Fertigungstiefe und zur er-
weiterten Fertigungsautomatisierung.

Die Verkettung mit sich ersetzenden Maschinen, also
mit artgleichen Maschinen dient der Erweiterung der
Produktionskapazitdt und der Erhéhung der Produk-
tionssicherheit.

Durch Parallelarbeit der Maschinen wird die Aus-
bringung an Teilen erweitert. Im Falle von Service-
arbeiten oder bei einem Maschinenausfall kann
immer noch produziert werden. Die Verkettung
erfolgt entweder durch einen Teiletransport, z. B.
liber Rollenforderer (Bild 2), oder bei GroBteilen
liber einen Palettentransport mit aufgespannten
Werkstlicken (Bild 3).

© Gildemeister AG

é 1 . ] a |
Bild 3: Werkstiicktransfer auf Paletten

Gewinde-
St . r——- bearbeiten el |
der Aus- ] | ] s3 [
bringung | S—
Erhéhung | F2 | B2 | s2 | w2
der Sicher- — ]
heit gegen ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ
Maschinen- || | || || || ||
ausfall | F | B1 1 s1 | wa ﬁ_ P1 | m | Werk
stiick-
ﬁ puffer
(Ersetzende || || - - -
Maschinen) || I || || || ||
{1 | | e Sl Transfersystem |

Erweiterung der Komplexitat (Erganzende Maschinen) —=—

Bild 1: Flexibles Fertigungssystem mit sich ersetzenden und sich erganzenden Stationen
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2.1.3 Unterscheidungsmerkmale /< CINCINNATI 20

Bei den Werkzeugmaschinen der friiheren Jahre L gicglel

konnte man den funktionalen Aufbau meist gut L llh. 3D- e

erkennen (Bild 1). Die Antriebseinheit, die Werk-
zeugspindel und die Bewegungseinheiten sind
erkennbar.

Aufgrund erhohter Sicherheitsvorkehrungen, er-
hohter Geschwindigkeiten und zur Larmminde-
rung sind heutige Werkzeugmaschinen weitge-
hend verkapselt. So werden die Funktionseinhei-
ten kaum sichtbar.

Die Unterscheidungsmerkmale (Bild 2) und die da-
raus folgenden Benennungen beziehen sich auf:
e das dominierende Fertigungsverfahren,
z. B. Drehmaschine fiir das Drehen,
e den kinematischen Aufbau, namlich die Art und die
Abfolge der Maschinenachsen,
z. B. Portaffrasmaschine,
e die Raumorientierung der Hauptspindel,
z. B. Senkrechtdrehmaschine,
e die Art der Steuerung: manuell, numerisch oder
vollautomatisch, z. B. Stangendrehautomat,
e die Spezifikation in der Nutzung,
z. B. Kurbelwellenfrasmaschine,
e die Anzahl der Arbeitsstellen,
z. B. 6-Spindel-Drehmaschine oder
12-Stationen-Rundtaktmaschine.
Hinzu kommen Attribute wie z.B. GroB..., Kom-
pakt..., Prézisions..., Ultraprézisions...

2.1.31

Der Zerspanungsvorgang kommt durch die Re-
lativbewegung eines Werkzeugs und eines Werk-
stlicks zustande. Man unterscheidet dabei die
Schnittbewegung durch den Hauptantrieb (Haupt-
spindel) und die Vorschubbewegung fiir den kon-
tinuierlichen Materialabtrag und die Formbildung.

Kinematik der Vorschubbewegung

Die Vorschubbewegung wird meist aus mehreren

Teilvorschubbewegungen zusammengesetzt und

kann

¢ eine ebene geradlinige oder gekrimmte Bewe-
gung sein (2D-Steuerung),

® eine ebene geradlinige oder gekrimmte Bewe-
gung sein mit schrittweiser Zustellung senkrecht
dazu (Z%D-Steuerung),

® eine raumliche geradlinige oder gekrimmte
Bewegung unter Beibehaltung der Werkzeugorien-
tierung (3D-Steuerung), oder

¢ eine geradlinige oder gekrimmte Bewegung unter
Veréanderung der Werkzeugorientierung 5D-Steue-
rung, Bild 3) sein.

Die vorschuberzeugenden Einheiten nennt man Ma-

schinenachsen oder kurz Achsen.

steuerung

-Acramatic IV-
3D-Digitalisierer mit
Lochstreifenausgabe

£ Scanner

[

© CINCINNATI Pressebild

Bild 1: Historische NC-Senkrecht-Frasmaschine,
um 1970 (Cincinnati 20 NC Hydro-Tel)

Werkzeugmaschinenbenennung

Hauptbenennung
nach den
Fertigungsverfahren

Unterbenennungen
nach

Kinematischem Aufbau |

Art der Steuerung |

4' Orientierung der Spindel |

Spezifikation der Nutzung |

Anzahl/Anordnung der
Arbeitsstationen

Bild 2: Benennungen der Werkzeugmaschinen

2D 212D

Bild 3: 2D-Steuerung bis 5D-Steuerung
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2 Spanende Werkzeugmaschinen

Man unterscheidet translatorische Maschinenach-
sen (X,Y, Z....) und rotatorische Maschinenachsen
(A, B, C....). Die Maschinenachsen sind meist kar-
tesisch in einem rechtsdrehenden Koordinaten-
system angeordnet und werden nach Bild 1 be-
nannt, vgl. DIN 4000 -Teil 210, [018-1].

Translatorische Achsen

Die +Z-Achse zeigt vom Werkstlick zum Werkzeug
und ist dabei parallel zur Hauptrotationsachse der
Maschine. Die +X-Achse beschreibt die horizon-
tal liegende Hauptachse in der Positionierebene.
Bei vertikaler Z-Achse zeigt die +X-Achse nach
rechts, bei Blickrichtung frontal auf die Maschine
(Vorderansicht); bei horizontaler Z-Achse zeigt
die +X-Achse nach rechts, bei Blickrichtung in die
negative Z-Richtung; die +Y-Achse ergibt sich aus
der ,Rechte-Hand-Regel”.

Rotatorische Achsen

Die Bezeichnungen fir rotatorische Achsen, z. B.
Werkzeugschwenkachsen, werden mit den Buch-
stabensymbolen A, B, C ... bezeichnet und zwar
+A bei rechtsdrehender Rotation um die +X-Achse,
+B bei rechtsdrehender Rotation um die +Y-Achse
und +C bei rechtsdrehender Rotation um +Z-Ach-
se.

Die Bewegung in positiver Richtung einer Maschi-
nenkomponente ist fiir die Teileprogrammierung so
definiert, dass dabei eine wachsende positive Mal3-
groBe am Werkstlck entsteht.

Wird also das Werkzeug bewegt, so entspricht
die Achsrichtung der Bewegungsrichtung. Die
Richtungspfeile entsprechen den Malpfeilen
am Werksttick und werden mit X, Y, Z bezeichnet.
Wenn das Werkstlick bewegt wird, sind die Bewe-
gungsrichtung des Werkstlicks und die Ausrich-
tung der Koordinatenachse entgegengesetzt. Zur
Darstellung werden werkstlicktragende Achsen
mit einem angehangten ,W* dargestellt, wie bei-
spielsweise +XW oder +ZW (friiher mit Apostroph
X’). Dabei gilt: -X => +XW. Ein Beispiel zeigt Bild 2.
Mit U, V, W werden translatorische Werkzeug-/
Werkstlickwechslerachsen und mit D, E, F werden
rotatorische benannt.

Sind funktionell weitere Achsen (Zusatzachsen)
vorhanden, so kennzeichnet man diese mit ei-
ner fortlaufenden Zahlnummer, z. B. +Z2 fir eine
zweite werkzeugtragende Achse in Z-Richtung
(Bild 3).

Fiir das Erscheinungsbild und die Art der Nutzung ei-
ner spanenden Werkzeugmaschine sind vor allem die
Anordnung und die Abfolge der Maschinenachsen
mal3geblich.

mm werkzeugtragend

mm werkstlicktragend
(Vorzeichenumkehr
und Appendix W)

+Y (-YW)

N
+ B (-BW)

+Z (-ZW) ﬁ

+C (-CW)

/) +X (XW)
+A (-AW)

Bild 1: Benennungen der Achsen (Rechte-Hand-
Regel)

Bild 2: Vertikal-Fraismaschine in Kreuzbettbauweise
mit Werkzeugschwenkachse

Bild 3: Vertikal-Frasmaschine in Tischbauweise mit
zwei Spindeln
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2.1.4 Art und Anzahl der Achsen

Drei Translationen. Zum Erreichen eines Positi-
onspunktes (Position) fiir das Werkzeug im Raum,
dem Tool Center Point TCP, sind bei kartesischen
Koordinaten X, Y, Z drei translatorische Achsen,
namlich je eine in X-Richtung, Y-Richtung und
Z-Richtung erforderlich (Bild 1, oben). In manchen
Fallen verwendet man fir jede Achsrichtung je 2
Achsen: eine Hauptachse fur die groRen Fahrwe-
ge und grolRen Lasten und eine Hilfsachse, wel-
che z.B. im Werkzeug verankert ist, um kleine
schnelle Korrekturbewegungen oder ergéanzen-
de Bewegungen, z. B. beim Unrunddrehen von
Zylindern, auszufihren (Bild 1, unten).

Zwei Translationen, eine Rotation. Verwendet
man eine Anordnung mit einer rotatorischen
Achse, so spannt man damit ein Zylinderkoor-
dinatensystem mit der Hohenkoordinate Z, der
Radiuskoordinate R und dem Winkel @ auf. Der
Steuerungsrechner macht die Koordinatentrans-
formation zwischen Programmierkoordinaten X.Y,
Z desTCP und den Bewegungskoordinaten Z, R, @
(Bild 2, oben).

Eine Translation, zwei Rotationen. Auch sind zur
Positionierung Achssysteme mit Kugelkoordina-
ten moglich: Abstandskoordinate R, Polarwinkel 6
und Azimutwinkel @ (Bild 2, unten). Man findet
solche Systeme haufig als Achsgelenke bei Robo-
tern.

Drei Translationen, drei Rotationen. Im Allgemei-
nen sind fiir eine raumliche Pose sechs Koordina-
ten erforderlich, drei Koordinaten der Position und
drei Koordinaten der Orientierung, entsprechend
den 6 Freiheitsgraden der Bewegung (Bild 3).
Letztere erreicht man im Regelfall mit rotatori-
schen Achsen, wahrend erstere sowohl mit rota-
torischen als auch translatorischen Achsen erziel-
bar sind. Roboter sind Ublicherweise Gerate mit
6 Achsen.

Drei Translationen, zwei Rotationen. Verwendet
man zur Werkstlickbearbeitung ein rotationssym-
metrisch wirkendes Werkzeug, z. B. einen Bohrer
oder Fraser, so entfallt ein Orientierungswinkel,
namlich der, welcher in der Rotationsachse des
Werkzeugs liegt. Bei Frasmaschinen sind somit
meist nur funf Achsen als 5-Achsen-Frasmaschi-
ne zur Bewegungserzeugung auszubilden (wenn
man also die Hauptspindel nicht zahlt, vgl. Bild 2,
vorhergehende Seite ).

Zur allgemeinen Werkstiickbearbeitung mit rotati-
onssymmetrisch wirkendem Werkzeug sind flinf si-
multan steuerbare NC-Achsen erforderlich.

zﬁﬂ
X
ZTLY 7. - 7

X2 7. B. Piezo-Aktor

ow iy

TCP
Werkzeug
Drehteil
Bild 1: Translatorische Achsen
TCP
| }—‘ f2

Bild 2: Translatorische und rotatorische Achsen

E Nicken

3 Freiheitsgrade
fiir die Position

3 Freiheitsgrade
fir die Orientierung

Bild 3: Die sechs Freiheitsgrade der Bewegung
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Fur die steuerungsinterne mathematische Koordi-
natendarstellung und Koordinatentransformation
ist eine Absprache der Winkelfolge und der Winkel-
richtungen notwendig. Haufig wird hierzu die Euler-
konvention' Z,Y*, Z* verwendet (Bild 1): Der Winkel
A beschreibt eine Drehung des Werkzeugs um eine
zur Z-Achse parallele und durch denTCP verlaufende
Achse). Es entsteht das gedrehte Koordinatensystem
X', Y, Z'. Der Winkel B beschreibt nun eine Drehung
des Werkzeugs um die jetzt vorhandene Achse Y. Es
entsteht das Koordinatensystem X Y* Z“. Mit dem
Drehwinkel C wird nun das Werkzeug um die vorhan-
dene Achse Z” gedreht und es entsteht das Endkoor-
dinatensystem X“,Y*, Z* (siehe auch S. 459).

Werkstiicktragende Achsen und werkzeug-
tragende Achsen

In der konventionellen Bauweise der Bewegungs-
erzeugung bauen die Maschinenachsen aufeinan-
der auf, z. B. tragt die X-Achse als 1. Achse (von
der Bodenfesselung ausgehend) die Y-Achse und
diese mit der Z-Achse das Werkzeug (Bild 2, links).
Man spricht von serieller Kinematik. Im Bild 2,
rechts ist das 3-Achssystem ein werkstlicktragen-
des System (W) mit den Achsen XW, YW, ZW. Bei
einem 3-Achs-System wird aber meist aus vieler-
lei Griinden, z. B. wegen hoherer Steifigkeit, der
Bewegungsstrang in einen

e werkstlicktragenden und in einen

e werkzeugtragenden Strang aufgeteilt (Bild 3).

Die werkzeugtragende Z-Achse ist auch ortsgefes-
selt zu der werkstiicktragenden XW-Achse. So hat
man einen Mix zwischen nebeneinander arbeiten-
den seriellen Achs-Systemen.

1 Leonhard Euler, Mathematiker (1707 bis 1783), lat. conventio =
Ubereinkunft

Das Konstrukt der Aufteilung in

e werkstticktragende Achsen und

* werkzeugtragende Achsen

erbringt neben einer weiteren Gestaltungsvielfalt

(z. B. Zuganglichkeit, Spanefall) vor allem auch ver-
besserte Steifigkeiten.

XY, Z

XW, YW, ZW

7

werkzeugtragende Achsen werkstlicktragende Achsen

Bild 2: Serielle Kinematik X, Y, Z (links) und
XW,YW, ZW (rechts)

Z, XW, YW Y, XW, ZW

Z 7)/:/ %/_
werkzeugtragende Achsen werkstlicktragende Achsen

Bild 3: Serielle Kinematik Z, XW, YW undY, XW, ZW

; —>
Drehung B v
um Y’-Achse . " i
}~ v I
NN —> / —>
@i
~a n -
,X —a X
Drehung C z"
Drehung A um Z'"-Achse

um Z-Achse

Bild 1: Orientierungsdefinition nach der Eulerkonvention Z2Y’'Z"
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