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3. Bearbeitungsaufgabe 
3.1. Prozess und Werkzeug 

 Werkzeuggeometrie 
 Prozesskräfte 
 Prozesskinematik 

3.2. Werkstück 
 Losgröße 
 Form und Abmessung 
 Genauigkeit 

 

 

Bild 3.1 Werkstückform und -größe und die Zuordnung von Maschinenarten 

 

3.3. Arbeitsraum 
 Abmessung 

 Bewegungsaufteilung 

 Kinematik 

  

ZYLINDER PRISMA Mehrspindeldrehautomat 

Flachbettdrehmaschine 

Karuselldrehmaschine 

Walzendrehmaschine Portalfräsmaschine 

Koordinaten- 
Bohr- und 
Fräsmaschine 

4-Seiten- 
Fräszelle 
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3.4. Analyse und Bewertung 
Statische Verformung eines Werkstücks beim Drehen 

Aufgabe: 

Für das Langdrehen eines Werkstücks sind zwei Varianten der Werkstückaufnahme sowie 
zugehörige Prozessdaten und Kenngrößen gegeben, siehe Bild 3.2. 

Es soll außerdem angenommen werden: 

 die dominierende Nachgiebigkeit ist die Biegung des Werkstücks, 

 die futterseitige Aufnahme des Werkstückes wirkt wie eine Einspannung, 

 die Aufnahme in der Reitstockpinole wirkt wie ein Loslager, 

 Rundlauf und Koaxialität von Spindel- und Reitstock-Achse sind einwandfrei, 

 die Zustellung des Drehmeißels erfolgt auf Nennmaß 𝐷 = 20𝑚𝑚. 

 

 

  
Bild 3.2 Werkstückaufnahmen für Langdrehen 

 Berechnen Sie den entstehenden Werkstückdurchmesser an den Positionen  

𝑥ଵ = 0 𝑚𝑚 , 𝑥ଶ = 20 𝑚𝑚 , 𝑥ଷ = 40 𝑚𝑚 , 𝑥ସ = 60 𝑚𝑚  und 𝑥ହ = 80 𝑚𝑚  für 
beide Werkstückaufnahme-Varianten! 

 Berücksichtigen Sie dabei nur Fehler I. Ordnung! 
 Skizzieren Sie die entstehende Werkstückform für beide Varianten! 
 Die für die Lösung notwendigen Verformungsbeziehungen zeigt Tabelle 3.1. 

K

D

E-Modul Fp

Fp

Ff

Ff

Fc

Fc

"actio = 
 reactio"

D = 20 mm
K = 80 mm
E = 2,1 · 105 N/mm2

Fc = 260 N
Ff = 130 N
Fp = 130 N

x

Meißel Meißel

Pinole
Variante a Variante b

Futter Futter
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Tabelle 3.1 Verformungsbeziehungen 

Lösung: 

Grundüberlegungen: 

 Die Verformung führt zu einer Radius-Vergrößerung; d.h. der sich unter der 

jeweiligen Belastungssituation einstellende Durchmesser ist 𝐷 + 2𝑓. 

 Zu berücksichtigen ist nur 𝐹 , wenn man die Aussage auf Fehler I. Ordnung 

beschränkt. 

 Das Flächenträgheitsmoment ist:  𝐼 = 𝜋𝐷ସ 64 = 7854 𝑚𝑚ସ⁄   
Variante a: 𝐷(𝑥) = 𝐷 + 2 𝐹(𝐾 − 𝑥)ଷ 3𝐸𝐼⁄  

Das ergibt: 

𝑥[𝑚𝑚] 0 20 40 60 80 

𝐷[𝑚𝑚] 20,027 20,011 20,003 20,0004 20 

Variante b: 𝐷(𝑥) = 𝐷 + 2ൣ𝐹𝑥ଶ(𝐾 − 𝑥)ଷ 4𝐸𝐼𝐾ଶ⁄ ൧ ∗ (1 + 𝑥 3𝐾⁄ ) 

Das ergibt: 

𝑥[𝑚𝑚] 0 20 40 60 80 

𝐷[𝑚𝑚] 20 20,00058 20,00074 20,00022 20 

Das führt zu folgender überhöhter Darstellung nach: Bild 3.3 

 

Bild 3.3 Darstellung der Ergebnisse 
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4. Anforderungen an die Hauptbaugruppen -
Zusammenstellung der Abhängigkeiten 

 

 

Bild 4.1 Anforderungsaspekte 

 

Bild 4.2 Optimierungsziele 

kundenspezifische 
Forderungen 

Normen, Vorschriften, 
Gesetze 

komplexe 
Abhängigkeiten 

Formelemente Größe 

Genauigkeit 

Werkstück 

Werkzeuge 

Bewegungen Kräfte 

Verfahren 

Anschaffung Betrieb 

Kosten 

Fertigg.zeit Teileanzahl 

Produktivität 

Ergonomie 

Arbeitssicherheit 

Emissionen Betriebsstoffe 

Ökologie 

Umgebung 

Prozesssicherheit 

Wirtschaftlichkeit 

Sicherheit 

Verfügbarkeit 

Fkt.sicherheit Wartbarkeit 

Automatisierg. Flexibilität 

Anzahl und Vielfalt 

Konfigurierb.k. 

Fertigungsaufgabe 

Genauigkeit 

Genauigkeit Max! 

Fertigungskosten 
Fertigungszeit 

Produktivität 

Teileanzahl 

Zeit 
Max! 

Genauigkeit 
Fertigungskosten 

Kosten 

Fertigungskosten 

Teil 
Min! 

Genauigkeit 
Fertigungszeit 

Ziel 

Randbedingungen 

Kriterium 

Produktivität Genauigkeit bei Einhaltung 
der geforderten höchstmögliche mit den 

geringsten Kosten 

Wirtschaftlichkeit = 
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4.1. Produktivität und Genauigkeit 
 

Produktivität kann wie folgt definiert werden: 

Produktivität ist eine volkswirtschaftliche Kennzahl für Leistungsfähigkeit. Sie bezeichnet 
das Verhältnis zwischen produzierten Gütern und den dafür benötigten Produktionsfaktoren 
[1]. 

Die Bildungsvorschrift und die Aussagefähigkeit von Produktionskennzahlen sind abhängig 
von den jeweils zugrundegelegten Zusammenhängen. Mögliche Bezugsgrundlagen können 
sein: Auftrag, Maschine, Teil, Prozess, Operation,… 

z.B. Produktivität gemessen an der Mengenleistung: 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡ä𝑡 = 𝑇𝑒𝑖𝑙𝑎𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙 𝑍𝑒𝑖𝑡⁄  

Eine hohe Produktivität bedeutet nicht zugleich auch Wirtschaftlichkeit, da dies die 
Berücksichtigung der Kosten erforderlich macht! 

z.B.: 𝑊𝑖𝑟𝑡𝑠𝑐ℎ𝑎𝑓𝑙𝑖𝑐ℎ𝑘𝑒𝑖𝑡 = 𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡⁄  

        = 𝑀𝑒𝑛𝑔𝑒𝑛𝑙𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔 𝐾𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛⁄  
 = 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡ä𝑡 𝐾𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛⁄  

Entscheidend für die Aussagefähigkeit der Kennzahlen für Produktivität und 
Wirtschaftlichkeit sowie deren Beeinflussung sind die Bemessungsgrundlagen für Zeit und 
Kosten. 

 

Bild 4.3 Produktivität und Zeit 

Bild 4.3 zeigt den Zusammenhang von Produktivität und Zeit. Wird ein Fertigungsauftrag als 
Bezugsgrundlage angesehen folgt 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡ä𝑡 = 𝑔𝑒𝑓𝑒𝑟𝑡𝑖𝑔𝑡𝑒 𝑇𝑒𝑖𝑙𝑒𝑎𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙 𝐵𝑒𝑙𝑒𝑔𝑢𝑛𝑔𝑠𝑧𝑒𝑖𝑡⁄  

Dient die Zerspanungsoperation als Bezugsgrundlage folgt 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡ä𝑡 = 𝑍𝑒𝑟𝑠𝑝𝑎𝑛𝑢𝑛𝑔𝑠𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑃𝑟𝑜𝑧𝑒𝑠𝑠𝑧𝑒𝑖𝑡⁄  bzw. 
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡ä𝑡 = 𝑍𝑒𝑖𝑡𝑠𝑝𝑎𝑛𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 

Nebenzeit Prozesszeit 

Ausführungszeit Rüstzeit 

Nutzungszeit 
(Belegungszeit) 

Instandhaltungs-
zeit 

Ruhe 
-zeit 

Gesamte Maschinenzeit 
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Bild 4.4 Produktivität und Kosten 

Für den in Bild 4.4 dargestellten Zusammenhang von Produktivität und Kosten sind Auftrag, 

Maschine, Teil, Prozess und Opeation mögliche Bezugsgrundlagen. Zum Beispiel bezogen 

auf einen Fertigungsauftrag folgt 

𝑊𝑖𝑟𝑡𝑠𝑐ℎ𝑎𝑓𝑡𝑙𝑖𝑐ℎ𝑘𝑒𝑖𝑡 = 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡ä𝑡 𝐹𝑒𝑟𝑡𝑖𝑔𝑢𝑛𝑔𝑠𝑘𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛⁄   oder 

P𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡ä𝑡 = 𝑔𝑒𝑓𝑒𝑟𝑡𝑖𝑔𝑡𝑒 𝑇𝑒𝑖𝑙𝑒𝑎𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙 (𝐵𝑒𝑙𝑒𝑔𝑢𝑛𝑔𝑠𝑧𝑒𝑖𝑡 ∗ 𝐹𝑒𝑟𝑡𝑖𝑔𝑢𝑛𝑔𝑠𝑘𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛)⁄ . 

In Bild 4.5 bis Bild 4.10 sind weitere Zusammenhänge zwischen Produktivität und 
Fertigungsgrößen gezeigt 

 

 

Bild 4.5 Produktivität und Flexibilität 

 

Selbstkosten 

Verwaltungs- 
kosten 

Entwicklungs- 
kosten 

Herstell- 
kosten 

Vertriebs- 
kosten 

Material- 
kosten 

Fertigungs- 
kosten 

Lohn, Maschine, Werkzeuge, Hilfsstoffe, Energie, Raum, ... 

Bearbeitungs-
zentrum 

Sondermaschine 

Fertigungs-
system 

starres 

flexibles 

Transfer-
straße 

Flexibilität 

Produktivität 

Einzel-
maschinen 

Mehrmaschinen-
systeme 
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Bild 4.6  Produktivität und Energieeinsatz 

 

Bild 4.7 Produktivität und Genauigkeit 

 

Bild 4.8 Produktivität, Energieeinsatz und Genauigkeit – Beispiel Thermik: Grenzen der 
Produktivitätssteigerung 

Produktivität 
Energieeinsatz 

progressiver Energieverbrauch 

Wirtschaftlichkeit 

Energieeinsatz 
Produktivität 

degressiver Energieverbrauch 

Wirtschaftlichkeit 

Produktivität 

Energie-
einsatz 

Produktivität 

Energie-
einsatz 

Energie-
einsatz 

Produktivität 

Energieeinsatz 
Produktivität 

proportionaler Energieverbrauch 

Wirtschaftlichkeit 

maschinenseitig 
beeinflussbar 

technologisch beeinflussbar 
(Arbeitsvorbereitg./Programmierg.) 

geometrische 
Fehler 

Herstellgenauigkeit 

Steuerungs- 
einfluss 

kinematische 
Fehler Verschleiß 

Werkstückgenauigkeit 
Werkstück- 

einfluss 
Werkzeug- 

einfluss 

Antriebs- 
belastung 

Prozess- 
belastung 

Arbeitsgenauigkeit 
(Bewegungsgenauigkeit) 

Produktivität Zeitspanvolumen 

Energieeinsatz 

Schnittleistung 

Fehler 
am TCP 

Verformungs- 
feld 

Temperatur- 
feld 

Wärme- 
ströme 

Verlust- 
leistung 

Wärmestrom 
Temperatur := Wärmestrom 

(Speicher- und Übertragg.eigenschaften von Struktur u. Umgebg.) 

Genauigkeit 

Thermische Dehnung 
:= Temperatur 

(Strukturgeometrie 
und -werkstoff) 

Maß und Form 
:= Thermische Dehnung 
(Bearbeitungsgeometrie) 

Wirtschaftlichkeit 

Grenzen der 
Produktivitätssteigerung 
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Bild 4.9 Produktivität, Energieeinsatz und Genauigkeit – Beispiel Thermik: Grenzen der 
Energieeinsparung 

 

 

Bild 4.10 Produktivität, Energieeinsatz und Genauigkeit – Beispiel Dynamik 

Produktivität 

Energieeinsatz Genauigkeit 

Wirtschaftlichkeit 

Zusatzmaßnahmen 

Umgebungseinfluss: 
DxTCP / DTUmgebung = 2 ... 6 mm/°K 

„Klimatisierung“ 

Einfluss der Hydraulik-Vorlauftemperatur 

„Kühlung“ 

Beharrungszustand 
bei Betr.bereitsch.: Dt = 1 ... 5 h 

„Beharrung“ 

Grenzen der 
Energieeinsparung 

Gesamtenergie-
verbrauch: 

100% 

Grundlast 
(Hydraulik, 
Kühlung, 

KSS-System): 
40 ... 80% 

Material- und Struktur-
Leichtbau 

Verringerung 
der Steifigkeit 

Steigerung der Vorschubgeschwindigkeit bzw. -beschleunigung 

z.B. Zerspanungsoperation als Bezugsgrundlage: 
Produktivität = Zerspanungsvolumen / Prozesszeit = Zeitspanvolumen 

Zeitspanvolumen (Fräsen): Q = ap  ae  vf  (ap: Schnittbreite, ae: Schnitttiefe, vf: Vorschubgeschwindigkeit) 

!
Fähigkeit zur Kompensation 

Schwingungen 

Linear-Direktantriebe 

dynamische 
Anregung 

Fähigkeit zur Korrektur 

größere Verformung 

Anstieg des 
Lastniveaus 

Parallelisierung 
der Antriebe 

größere Antriebskraft geringere Masse 
höhere Kraftanstiegsgeschwindigkeit 

v =  a dt , a = F / m , r = da/dt ∫ 
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4.2. Konsequenzen für die Hauptkomponenten spanender 
Werkzeugmaschinen 

In diesem Kapitel werden die sich ergebenden Konsequenzen aus der Steigerung der 

Produktivität auf die Hauptbaugruppen von Werkzeugmaschinen gezeigt. 

 

Bild 4.11 Schwerpunktforderungen an die Hauptbaugruppen 

 

Bild 4.12 Konsequenzen für Hauptantrieb und Hauptspindel – Innovationen  
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Bild 4.13 Konsequenzen für Hauptantrieb und Hauptspindel – Motorspindel  

 

 

 

Bild 4.14 Konsequenzen für Vorschubantrieb und Führung – Innovationen 
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Bild 4.15 Konsequenzen für Vorschubantrieb und Führung – Linearmotor  

 

 

 

Bild 4.16 Konsequenzen für Steuerung und Automatisierung – Innovationen 
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Bild 4.17 Konsequenzen für Steuerung und Automatisierung – Taktfrequenz 

In Bild 4.17 gelten folgende Beziehungen: 

𝑣,ଵ = 0,5 ∗ 𝑣,       𝑇ூை,ଵ = 0,5 ∗ 𝑇ூை, 

𝑣,ଶ = 2 ∗ 𝑣,          𝑇ூை,ଶ = 2 ∗ 𝑇ூை, 

Interpolationstakt:  𝑇ூை  (1 𝑚𝑠 … 0,125 𝑚𝑠) 
Lageregeltakt:   𝑇ோ  (0,5 𝑚𝑠 … 0,0625 𝑚𝑠) 
Stromregeltakt:  𝑇ௌ௧  (0,125 𝑚𝑠 … 0,03125 𝑚𝑠) 
Damit gilt ca.   𝑇ூை ≥ 𝑇ோ ≥ 2 ∗ 𝑇ௌ௧ 
 

 

Bild 4.18 Konsequenzen für Gestell und Kinematik – Innovationen 
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Bild 4.19 Konsequenzen für Gestell und Kinematik – Leichtbau 

  

100% 

Quelle: Portatec 

bewegte Masse 
(WZ-Seite) 

  Quelle: Makino (A77) 

Gußeisen 
(GGL) 

100% 

  Quelle: Mandelli (thunder) 

Gußeisen 
(GGL) 

50% 

Struktur-
konzept 

  Quelle: Hüller/Hille (Specht) 

Stahl 
(St) 

30% 

Material-
einsatz 

Quelle: Deckel-Maho (TriCenter) 

15% 

Parallel-
kinematik 

(10%)* 

Redundante 
Achsen 

Quelle: IWU / MIikromat 

* nur redundanter Anteil 


