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Im Rahmen des Sonderforschungsbe-
reichs Transregio 10 der DFG arbeiten 
die Technische Universität Dortmund, 
das Karlsruher Institut für Technolo-
gie und die Technische Universität 
München zusammen an der «Integra-
tion von Umformen, Trennen und Fü-
gen für die flexible Fertigung von 
leichten Tragwerkstrukturen». Zu die-
sem Zweck wurde am Institut für Pro-

duktionstechnik (wbk) in Karlsruhe 
eine kombinierte Handhabungs- und 
Bearbeitungskinematik entwickelt, 
die sich aus einer seriellen Kinematik 
und einer Parallelkinematik zusam-
mensetzt. Forschungsarbeiten am In-
stitut für Spanende Fertigung (ISF) in 
Dortmund befassen sich u. a. mit der 
Prozessgestaltung bei der mechani-
schen Bearbeitung von dünnwandigen 
Leichtbaustrukturen. Gemeinsame 
vergleichende Untersuchungen zur 
frästechnischen Bearbeitung von Alu-
miniumstrangpressprofilen an dem 
neuartigen Maschinenkonzept und an 
einem konventionellen dreiachsigen 
Bearbeitungszentrum in Kreuzschlit-

tenbauweise zeigen die aktuellen 
Möglichkeiten und Grenzen der Kine-
matik sowie erreichbare Genauigkei-
ten bei einer Weiterentwicklung der 
prototypischen Maschinentechnik 
auf. 

Motivation und Zielset-
zung
Die Untersuchungen sind Teil eines 
langfristig angelegten Forschungspro-
jekts zur produktflexiblen Methoden-
entwicklung für die Kleinserienferti-
gung von dünnwandigen Tragwerk-
strukturen. Diese finden vor allem in 
der Verkehrstechnik zur Herstellung 
von Aufbauten, Kabinen und Fahrge-
stellen in stetig wachsender Anzahl 
Verwendung. Gemäss den techni-
schen Anforderungen, die an derar-
tige Bauteilgruppen gestellt werden, 
sollen diese leicht, hochbelastbar und 
steif sein, während ihre Fertigung kos-
tengünstig in flexiblen Losgrössen er-
folgen muss. Die mechanische Bear-
beitung von Strangpressprofilen stellt 
einen unverzichtbaren Teil einer sol-
chen Prozesskette dar. So erfolgt  
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z. B. die Erzeugung von Funktionsflä-
chen wie Führungs- oder Fügeflächen 
mittels spanender Bearbeitung. Exis-
tierende Maschinen- und Anlagen-
konzepte in verketteten Prozessen 
sind dabei in der Regel auf mittlere 
bis grosse Serien ausgerichtet und in 
ihrer Flexibilität stark eingeschränkt. 
Aus diesen Gründen wurde im Rah-
men des Forschungsprojektes SFB/
TR10 in Teilprojekt C4 «Kombinierte 
Handhabungs- und Bearbeitungski-
nematik» ein innovatives Maschinen-
konzept entwickelt, mit dem unter-
schiedlichste Profilkonfigurationen 
ohne Rüstaufwand direkt nacheinan-
der fertiggestellt werden können. An-
satz war hierbei die Integration von 
Handhabung und Bearbeitung, um sy-
nergetische Potenziale zu nutzen [1]. 
Im Gegensatz zu herkömmlichen Ma-
schinenkonzepten erlaubt die umge-
setzte Maschinentechnik, verschie-
denste Profilarten einfach zu spannen 
und mittels spanender Fertigung zu 
bearbeiten. Darüber hinaus ist eine 
produktflexible Handhabung und Be-
arbeitung räumlich gekrümmter Pro-
file möglich. 

Vergleich der eingesetz-
ten Maschinenkonzepte
Zu den drei Grundkomponenten des 
neuartigen Maschinenkonzepts gehö-
ren ein Industrieroboter, eine Paral-
lelkinematik und eine flexible Spann-
vorrichtung, die gegenüber der Par-
allelkinematik angeordnet ist. 
Der Industrieroboter dient dazu, die 
aus der Prozesskette resultierenden 
Handhabungsaufgaben zu erfüllen 
[2]. Darüber hinaus verschiebt und 
positioniert er das Profil in der Spann-
vorrichtung, sodass die lokal zu be-
arbeitende Stelle stets im optimalen 
Aufspannpunkt liegt. Ein abwech-
selndes sequentielles Verschieben 
und Spannen des Profils ermöglicht 
die Bearbeitung des kompletten 
Werkstückes [3]. Die für die Zerspa-
nung benötigte Relativbewegung der 
Werkzeugspindel wird von einer Par-
allelkinematik realisiert.
Die Untersuchungen zur mechani-
schen Bearbeitung dünnwandiger 
Aluminiumprofile wurden sowohl mit-
tels der beschriebenen Kinematik als 
auch auf einem Bearbeitungszentrum 
mit einer 3-Achsen-CNC-Einheit in 

Kreuzschlittenbauweise durchge-
führt. Das Werkstück wird hier über 
einen Winkel auf dem Rundtisch ma-
nuell in einem Hydraulikschraub-
stock gespannt. Nach dem Positio-
nieren des Profils durch den Indust-
rieroboter wird das Profil in der 
Spanntechnik an zwei Stellen fixiert. 
Die pneumatischen Spannstifte pas-
sen sich dabei der Profilkontur an, 
sodass mit diesem System ein flexi-
bles Spannen verschiedener Profil-
querschnitte erfolgen kann. Um eine 
steifere Einspannung und somit eine 
Verbesserung des Schwingverhaltens 
des Werkstückes bzw. der lokal zu be-
arbeitenden Stelle während der Be-
arbeitung zu erreichen, kann der Ab-
stand zwischen den Greiferbacken 
variiert werden. Für eine Bearbeitung 
möglichst vieler Funktionsflächen in 
einer Aufspannung wurde der Ab-
stand der Greifer bei den vorliegen-
den Untersuchungen auf 200  mm 
eingestellt. Der eingestellte Wert 
stellt hierbei einen Kompromiss zwi-
schen Bearbeitungsraum und erziel-
barer Steifigkeit der Aufspannung 
dar. Gegenüber der stationären Auf-
spannung mit einem Hydraulik-
schraubstock besteht jedoch ein 
deutlicher Unterschied hinsichtlich 
der absolut erzielbaren Steifigkeit. 

Definition der Bearbei-
tungsaufgabe
Zur Untersuchung der Bearbeitungs-
genauigkeit wurden auf beiden Ma-
schinen Musterbauteile mit unter-
schiedlichen Schnittwerten aus 
Strangpressprofilen mit quadrati-
schem Querschnitt gefertigt. Die 
Bauteile enthalten sowohl Bohrungen 
als auch Taschenelemente und Aus-
sparungen. Darüber hinaus ist die 
Möglichkeit zur Enden- und Kanten-
bearbeitung gegeben. Sämtliche 
Funktionselemente wurden mit ei-
nem übermittig schneidenden Ein-
zahnfräser mit einem Durchmesser 
von d = 12 mm erzeugt. Durch die 
Fertigung unterschiedlicher Boh-
rungsdurchmesser mit einem Fräser 
ergeben sich aus der Differenz zum 
konstanten Werkzeugdurchmesser 
verschiedene Bahnradien der Spin-
delbewegung [4]. Wird durch die Pro-
grammierung ein konstanter Vor-
schub vorgegeben, lassen sich aus 
der Genauigkeit des Bearbeitungser-
gebnisses Schlüsse auf das dynami-
sche Verhalten der Maschinenachsen 
ziehen. 
Um die Positioniergenauigkeit über-
prüfen zu können, sind die Mittel-
punkte einiger Bohrungen versetzt 
angeordnet. Die Taschenelemente be-

Musterbauteil und Bearbeitungsoperationen.
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sitzen eine definierte Tiefe und geben 
somit Aufschluss über die Positio-
niergenauigkeit entlang der Werk-
zeugachse. Eine optische Kontrolle 
der erzeugten Oberflächen sowie die 
Messung der Oberflächenrauheit 
dient als Mass der Gleichmässigkeit 
der Bewegung der Spindel in der 
Ebene parallel zur Bauteiloberfläche. 
Die Funktionselemente werden im 
Anschluss an die Fertigung mittels 
3D-Koordinatenmessung auf ihre 

Masshaltigkeit überprüft. Das Mus-
terbauteil bietet somit vielfältige 
Möglichkeiten, die Bearbeitungs-
genauigkeit der beiden verwendeten 
Maschinenkonzepte zu untersuchen. 
Die Grenzen der beiden Konzepte las-
sen sich durch eine systematische 
Steigerung der Bearbeitungsparame-
terwerte Schnittgeschwindigkeit und 
Radialvorschub aufzeigen. Sämtliche 
Fräsoperationen wurden dabei im 
Gleichlauf ausgeführt, um Quetsch-

vorgänge zwischen der zur Adhäsion 
neigenden Aluminiumknetlegierung 
und dem Werkzeug auf ein Minimum 
zu reduzieren. 

Vergleichende Ergebnis-
analyse
Die Auswertung der Bearbeitungser-
gebnisse erfolgt hier exemplarisch 
anhand von zirkulargefrästen Boh-
rungen. Bei der Bearbeitung auf ei-
nem dreiachsigen BAZ müssen die 
beiden Achsen senkrecht zur Spin-
delachse bei jeder vollständigen 
Umdrehung auf der Helixbahn zwei-
mal stark beschleunigt werden, was 
die kreiszylindrische Form beein-
flussen kann. Da bei einem parallel-
kinematischen Maschinenkonzept 
alle Achsen parallel am Tool Center 
Point angreifen, werden bei einer 
Zirkularfräsbewegung bzw. jeder be-
liebigen Relativbewegung alle Ach-
sen beschleunigt. Die Beschleuni-
gung ist dabei von der Vorschubge-
schwindigkeit und der Differenz aus 
Bohrungs- und Werkzeugdurchmes-
ser abhängig. Bei der Prozessausle-
gung muss daher die maximal mög-
liche Beschleunigung der Maschi-
nenachsen berücksichtigt werden. 
Aus den Messergebnissen ist er-
sichtlich, dass für das parallelkine-
matische Maschinenkonzept mit ei-
ner Schnittgeschwindigkeit von vc = 
600 m/min und einem Vorschub von 
f = 0,05 mm die besten Ergebnisse 
im untersuchten Wertebereich für 
die jeweiligen Durchmesser erzielt 
werden konnten. Eine grössere Ab-
weichung bei kleineren Durchmes-
sern ergibt sich aus der höheren er-
forderlichen Dynamik der Achsen. 
Im Gegensatz dazu, sind beim Ein-
satz des BAZ auch bei gesteigerten 
Schnittwerten (Schnittgeschwindig-
keit vc = 900 m/min, Vorschub f = 
0,05 mm) geringe Massabweichun-
gen zu beobachten. An dieser Stelle 
zeigt sich die aktuelle Limitierung 
des parallelkinematischen Maschi-
nenkonzeptes. Bedingt durch die 
am Institut für Produktionstechnik 
entwickelte und prototypisch über 
dSpace umgesetzte Steuerungs-
technik können nicht die gleichen 
Regeltakte wie bei kommerziell er-
hältlichen Maschinen gefahren wer-
den. Hierdurch kommt es direkt zu 

Massabweichung in Abhängigkeit von Maschinenkonzept und Prozessauslegung.

Rundheitsabweichung in Abhängigkeit von Maschinenkonzept und Prozessauslegung.
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einer Limitierung der Dynamik so-
wie einer Begrenzung der Bahnge-
nauigkeit des Maschinenkonzeptes. 
Einen weiteren Einflussfaktor stellt 
die Steifigkeit der Einspannung der 
Profile dar, welche in einem statio-
nären Hydraulikschraubstock höher 
ist als bei der flexiblen Spanntech-
nik des parallelkinematischen Kon-
zeptes. Die Trends aus der Auswer-
tung der Massabweichung sind auch 
in der Rundheitsabweichung klar zu 
erkennen. 

Weiterer Entwicklungs-
aufwand nötig
Anhand der Auswertung der Unter-
suchungen wurde für das parallelki-
nematische Maschinenkonzept ein 
systematischer Fehler in Bezug auf 
die Absolutgenauigkeit erkannt. Mit-
hilfe eines Korrekturwertes zur Kom-
pensation des Fehlers konnte die 
Massabweichung um ca. 50 % redu-
ziert werden. Für sämtliche betrach-
teten Durchmesser lagen die Mass-
abweichungen aller zirkulargefrästen 
Bohrungen nach der Anpassung in 
einem Bereich zwischen 16 µm ≤ΔD 
≤ 36 µm. Ein weiterer Ansatz zur Re-
duzierung der Mass- und Rundheits-
abweichungen ist eine Weiterent-
wicklung der Steuerungstechnik. Die 
Beschleunigung der Achsen ist bei 
dem aktuellen Stand des Prototyps 
auf 10 m/s2 beschränkt. Eine Stei-
gerung und somit Verbesserung der 
Genauigkeit ist maschinenseitig 
möglich, erfordert jedoch einen wei-
tergehenden Entwicklungsaufwand. 
Die Ergebnisse, die mit dem verwen-
deten Bearbeitungszentrum erreicht 
wurden, stellen dabei Referenzwerte 
entsprechend dem Stand der Tech-
nik dar. Bei angepasster Prozessge-
staltung können jedoch auch derzeit 
bereits Strangpressprofile mit erheb-
lich gesteigerter Flexibilität und ver-
gleichbarer Genauigkeit unter Ver-
wendung des vorgestellten parallel-
kinematischen Maschinenkonzeptes 
bearbeitet werden. 
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