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Vorwort

Mit diesem ,,Handbuch der Metallbearbeitung” steht
den Lernenden, Studierenden, Lehrenden und Prak-
tikern ein modernes Nachschlagewerk der Metall-
technik zur Verfliigung.

Die normgerechte Darstellung der Fertigungstech-
nik, ihrer wesentlichen Verfahren, der dazugehorigen
Werkzeuge, Maschinen und Anlagen bildet den
Hauptteil dieses Buches. Erganzt werden diese Sach-
gebiete durch Inhalte, deren Kenntnis zum Verstand-
nis der Fertigungsverfahren und -einrichtungen not-
wendig oder hilfreich ist, zum Beispiel Elektrische
Antriebe, Qualitatsmanagement, Langenpruf-, Steue-
rungs- und Werkstofftechnik.

Fur alle Fertigungsverfahren existiert eine einheitli-
che Systematik, die bis in feine Verastelungen hinein
in diesem Handbuch der Metallbearbeitung erkenn-
bar wird. Die dafiir glltigen Normen enthalten eine
logisch aufgebaute Terminologie und ergeben eine
verbindliche, widerspruchsfreie Fachsprache. Die
Autoren haben versucht, die manchmal etwas juris-
tisch klingenden Formulierungen der Normen zu
vereinfachen und durch Bezlige zur Praxis und zur
Wissenschaft zu erganzen.

Das Handbuch tritt durch seinen systematischen
Aufbau neben alphabetisch gestaltete Lexika und di-
daktisch strukturierte Lehrbucher. Ein ausfihrliches
Stichworterverzeichnis und die Gliederung der Arti-
kel in einzelne, jeweils an typischen Begriffen orien-
tierte Sequenzen sorgen dafur, dass Begriffe schnell
nachgeschlagen werden konnen. Der Vorteil dieser
Methodik ist, dass jeder Begriff innerhalb eines gro-
Beren sachlichen Zusammenhangs verstanden wer-
den kann.

Sommer 2007

Zu Beginn eines Artikels und grofRerer Unterteilungen
ermoglicht eine thematische Ubersicht anschaulich
die Orientierung uber die inhaltliche Struktur der fol-
genden Bereiche. Fur diejenigen, die ein weiter ge-
hendes Informationsbeditirfnis haben, finden sich am
Schluss jedes Sachgebietes Hinweise auf wichtige
DIN-Normen, Richtlinien, Fachbtcher, Zeitschriften
und Firmenschriften.

Als Leser unseres Buches stellen wir uns unter an-
derem Studierende, Techniker, Ingenieure, Berufs-
schullehrer, technische Ubersetzer und nicht zuletzt
auch die vielen Angehorigen technischer Berufe vor,
die sich fachlich weiterbilden mochten. Dieses Nach-
schlagewerk soll fir sie eine Erganzung zu vorzugs-
weise didaktisch bestimmten Lehrblichern, aber auch
eine Hilfe beim Studium von Fachzeitschriften und
Dokumentationen sein.

Fur kritische Anmerkungen und Verbesserungsvor-
schlage sind wir dankbar.

Uber zahlreiche Anregungen und Hilfen aus den Be-
reichen der Wissenschaft, Verbande und Industrie
haben wir uns gefreut. Wir bedanken uns daftr und
weisen an dieser Stelle auf eine namentliche Nen-
nung im Anhang hin (587f).

Um die modernen Entwicklungen in der Metalltech-
nik zu berlicksichtigen, wurde das Handbuch fur die
2. Auflage griindlich Uberarbeitet und erganzt sowie
durch die Hinzunahme der Farbe Blau attraktiver ge-
staltet.

Mehrere neue Autoren erganzen das bisherige Auto-
renteam.

In der 3. Auflage wurden einige Korrekturen sowie
redaktionelle Verbesserungen und Aktualisierungen
vorgenommen.

Das Handbuch wurde fur die 4. Auflage insgesamt
aktualisiert und im 12. Kapitel (Werkstoffe) griindlich
Uberarbeitet.

Autoren, Herausgeber und Verlag



Benutzerhinweise

Das Handbuch der Metallbearbeitung ist so konzi-
piert, dass der Leser die gewunschten Informationen
moglichst schnell und einfach finden kann.

Ein ausfuhrlich gestaltetes Stichworterverzeich-
nis fuhrt jeden Begriff mit den Zahlen aller Seiten
auf, wo wesentliche Aussagen dazu gemacht wer-
den. Der Begriff erscheint dort in Fettdruck.

Weitere Moglichkeiten ergeben sich aus den Inhalts-
Ubersichten und Seitenhinweisen.

Eine Gesamtinhaltstbersicht, in der die 12 Kapitel
des Buches und ihre wichtigsten Unterteilungen
vorgestellt werden, steht zu Beginn des Buches
(Seite b).

Aus dieser Ubersicht ist zu entnehmen, dass z. B. das
Kapitel 5 , Figen” in Zusammensetzen; Anpressen;
Fugen durch Urformen, Umformen, Schweilien, Lo-
ten und Kleben unterteilt wird.

Detaillierter ist dann die Inhaltslibersicht zu Beginn
des Kapitels ,,Figen (Seite 249).

Noch differenzierter sind die Inhaltstbersichten der
Unterabschnitte, z.B. Flgen durch Schweillen
(252).

Beispiel (Kurzausschnitt):

Figen durch SchweiRen (Seite 252)
SchweilRen - SchweilRprozess
Energietrager zum SchweiBprozess
Fachbegriffe der SchweiRtechnik

Bedeutung der Schweitechnik

Einteilung der SchweiRverfahren
Metallschweiverfahren

Schmelzschweil’en

SchweiBen durch Flussigkeit

GieRschmelzschweilden

SchweiBen durch Gas

Gasschweil’en, Gas-Pulver-SchweilRen

SchweiRen durch Strahl

Elektronenstrahl-, Laser-, Lichtstrahlschweil3en
usw.

Die erwahnten Inhaltsubersichten enthalten bereits
zahlreiche wichtige Stichworter und stellen ihren
sinnvollen Zusammenhang dar.

Begriffe, die im Fettdruck erscheinen, werden an
der betreffenden Stelle definiert oder es wird Wesent-
liches uber den Sachverhalt ausgesagt. Ein Begriff,
derin Kursivschrift gedruckt ist, wird ohne Seiten-
verweis auf derselben oder einer unmittelbar benach-
barten Seite beschrieben. Erfolgt die Erlauterung an
anderen Stellen des Buches, so steht hinter dem Be-
griff der Seitenverweis. Damit wird dem Leser ein
aufwendiges Suchen im Stichworterverzeichnis er-
spart.

Die Literaturangaben am Ende eines Kapitels oder
Abschnittes sollen in erster Linie Hinweise auf aus-
gewabhlte Literatur geben, die wichtige und interes-
sante Vertiefungen oder Erganzungen enthalt.

Autoren und Herausgeber
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Fertigungsverfahren (DIN 8580)
Hauptgruppen und Gruppen
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1T GRUNDLAGEN UND ORDNUNGSKRITERIEN
DER FERTIGUNGSTECHNIK

Die Fertigungstechnik umfasst als Teilgebiet der
industriellen Produktionstechnik die Herstellung
geometrisch bestimmter fester Korper aus Werkstof-
fen, die zu Beginn des gesamten Fertigungsprozesses
in formlosem Zustand vorhanden sind.

In der Sprache der Politiker und Journalisten hat sich
dafur der Begriff Technologie durchgesetzt, der ur-
springlich (erstmalig von Johann Beckmann 1769)
fur die Wissenschaft von der Technik benutzt wurde.
Der Begriff Neue Technologien fiir modernste Fer-
tigungsverfahren und -einrichtungen sowie fir den
Einsatz der Informationsverarbeitung in der Ferti-
gung und Organisation ist dartber hinaus zum
Schlagwort der Umgangssprache geworden.

Auch diejenige Fachrichtung der technischen Wis-
senschaften, die sich mit Forschung, Fertigung und
Lehre beschaftigt, wird als Fertigungstechnik be-
zeichnet. Sie wird in Anlehnung an das Englische oft
Technologie genannt.

Der Zweck der Fertigung ist die Herstellung tech-
nischer Produkte: das konnen Halbzeuge, Bauteile,
Maschinen, Apparate oder Anlagen sein, zusammen-
gefasst unter dem Begriff geometrisch bestimm-
ter fester Korper. In der Praxis wird von Werk-
stlick, Bauteil oder Baugruppe gesprochen, wenn
ein einzelnes oder zusammengesetzes Teil gemeint
ist.

Grundlagen der Fertigung sind die in den Kon-
struktionsunterlagen, entweder auf einer Zeichnung
oder einem anderen Informationstrager, vorgegebe-
nen Fertigungsanweisungen. Sie beziehen sich auf
die Werkstoffe, die Abmessungen, die Mal3toleran-
zen und die Oberflachengute und bestimmte vom
Kunden geforderte Qualitatsmerkmale sowie die
wahrend der Fertigung einzusetzenden Pridfmittel
(S.380ff). Durch diese Anforderungen an das Pro-
dukt sind die Fertigungsverfahren vorgegeben, auf
deren Auswahl auRerdem die Notwendigkeit einer
wirtschaftlichen Herstellung der Werkstucke wesent-
lichen Einfluss hat. Falls die Herstellung eines Fertig-
teils mittels verschiedener Fertigungsverfahren mog-
lich ist, ist die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens das
entscheidende Kriterium bei der Auswahl.

Aus den Fertigungsverfahren entwickelt sich die ge-
samte Fertigungstechnik mit den dazugehorenden
Werkzeugen und Anlagen. Hauptkriterium der ge-
normten Einteilung der Fertigungsverfahren (folgen-
de Seiten) ist die Art und Weise, wie der geometrisch
bestimmte feste Korper aus dem vorher formlosen
Werkstoff hergestellt wird und wie die Lage der Stoff-
teilchen sich wahrend des Fertigungsprozesses an-
dert.

Fertigungseinrichtungen sind alle Maschinen
(z.B. Werkzeugmaschinen 101f), Anlagen (z.B. For-
dermittel), Gerate, Apparate und Systeme, die fur

die unmittelbare Durchfiihrung des Fertigungspro-
zesses benotigt werden.

Fertigungsmittel sind alle Werkzeuge, Vorrichtun-
gen und Prufmittel, die wahrend der Fertigung auf
die Werkstlcke einwirken oder die zur Durchfuihrung
der Fertigung gebraucht werden.
Fertigungshilfsstoffe werden zur Durchfuhrung
des Fertigungsprozesses benotigt, gehen aber nicht
in das Endprodukt ein. Teilweise werden sie ver-
braucht, manchmal auch wiedergewonnen. Dazu ge-
horen z. B. Kihlmittel, Schmierstoffe, Hilfsstoffe beim
Harten, Reinigungsmittel, zeitweilige Schutziiberzu-
ge u.a.m.

Der Fertigungsprozess ist die Einwirkung der Fer-
tigungstechnik auf den einzelnen Arbeitsgegen-
stand. Dazu gehoren die spezielle Anwendung der
Fertigungsverfahren (ab S.13) sowie die Nutzung
der Methoden des Qualitatsmanagements (359ff)
und aller Transport-, Lagerungs- und Handhabungs-
vorrichtungen.

Der Fertigungsablauf umfasst eine sinnvolle Folge
von Arbeitsvorgangen, die einen geometrisch be-
stimmten festen Korper aus dem Rohzustand in den
Fertigzustand uberfuhren. Wahrenddessen werden
die Gestalt des Korpers und teilweise auch die Stoff-
eigenschaften geandert. Das unbearbeitete Werk-
stuck heifldt hier Rohteil, es kann in Zwischenstufen
zum Halbfertigteil werden. Das Ziel des gesamten
Fertigungsprozesses ist das Fertigteil.

Wahrend des Fertigungsablaufes wirken die Fer-
tigungsverfahren, Fertigungseinrichtungen, Ferti-
gungsmittel, Fertigungshilfsstoffe und Prifmittel bei
jedem einzelnen Arbeitsvorgang auf eine fiir das je-
weilige Fertigungsverfahren spezifische Art und
Weise zusammen.

Fir die Beurteilung des Fertigungsablaufes unter
technologischem Aspekt ist es dabei nicht von Be-
deutung, ob die Anwendung der einzelnen Verfahren
auf einer einzigen Anlage geschieht, ob sie auf ver-
schiedene Anlagen verteilt wird oder in geografisch
auseinander liegenden Produktionsstatten vor sich
geht.

Historisch betrachtet begann die industrielle Ferti-
gung in Europa mit einer groRen Fertigungstiefe.
Das bedeutete, dass die traditionellen Maschinen-
bauunternehmen alle eine eigene GieRerei hatten
und fast alle Bauteile des Endprodukts selbst herstell-
ten.

Die Entwicklung einer Vielzahl spezieller Fertigungs-
verfahren, die Verbesserung der Transportmoglich-
keiten und eine hocheffiziente Logistik sowie die
Standardisierung Tausender von Bauteilen ermog-
lichten eine starke Verringerung der Fertigungstiefe
und die Verteilung der Fertigung hochkomplexer Er-
zeugnisse auf die ganze industrielle Welt.



Grundlagen und Ordnungskriterien der Fertigungstechnik

Fertigungsverfahren

Mit Fertigung wird ein Vorgang bezeichnet, bei
dem ein bestimmter Korper, meist Werkstick ge-
nannt, durch das schrittweise Andern der geometri-
schen Form und der Stoffeigenschaften oder von bei-
den aus einem Rohzustand in einen Fertigzu-
stand (berfiihrt wird. Jede Anderung stellt einen
Arbeitsvorgang dar, alle Arbeitsvorgange zusam-
men ergeben im Fertigungsablauf einen Fertigungs-
prozess.

Fertigungsverfahrensind alleim Fertigungsablauf
angewandten Verfahren, mit deren Hilfe ein geome-
trisch bestimmter Korper hergestellt oder stofflich
geandert wird.

Verfahren, mittels derer der Werkstoff in formlosem
Zustand hergestellt wird oder die die vorher vorhan-
dene Form durch vollstandiges Zerstoren beseitigen,
z.B. Schmelzen, Auflosen, Zerkleinern, gehoren zur
Verfahrenstechnik.

Als geometrisch bestimmter fester Korper gilt
jedes aus einem Arbeitsvorgang hervorgehende
technische Gebilde. Es kann ein Halbfertigteil (Halb-
zeug), ein fertiges Erzeugnis, ein Werkzeug, eine Ma-
schine oder auch eine grolRere Anlage sein.

Werkzeuge bewirken durch Kraft und Bewegung
gegeniiber dem Werkstiick die Anderung seiner Form
und Lage und/oder auch seiner stofflichen Eigen-
schaften. Dabei wirken sie entweder unmittelbar tber
Wirkmedien oder direkt durch Ubertragung von
Wirkenergien. Als Werkzeug wird in dieser umfassen-
den Bedeutung auch ein komplexes Bearbeitungsge-
rat, z.B. ein Elektroschrauber oder eine Laserstrahl-
Schneidanlage, verstanden.

Wirkmedien sind formlose Stoffe, die durch ver-
schiedene Energieformen (mechanische oder elektri-
sche Energie, Warme u.a.) oder durch chemische Re-
aktionen stoffliche Veranderungen an der Oberflache
oder im Werkstlick hervorrufen.

Wirkenergie ist in den meisten Fallen, wie z. B. bei
Werkzeugmaschinen, die mechanische Energie; es
kann aber auch eine elektromagnetische oder chemi-
sche Energie, Warme oder Strahlung sein.

Die Kriterien bei der Einteilung der Fertigungs-
verfahren in sechs Hauptgruppen sind bestimmte
Anderungen der geometrischen Form des festen Kor-
pers und seiner stofflichen Eigenschaften. Im Folgen-
den werden diese Hauptgruppen kurz im Zusammen-
hang dargestellt und gegeneinander abgegrenzt. Die
nahere Beschreibung der Verfahren und ihre genaue
Unterteilung erfolgt in den jeweiligen Hauptkapiteln
dieses Buches:

Sie heillen Urformen — Umformen — Trennen — Figen
— Beschichten — Stoffeigenschaftandern.

Unter formlosem Stoff, der zu Beginn des Ferti-
gungsprozesses beim Urformen vorhanden ist, wer-
den Gase, Flussigkeiten, aber auch Spane, Fasern,
Granulat und ahnliche in homogener Verteilung vor-
liegende Stoffe verstanden. Als Zusammenhalt
wird sowohl die Eigenschaft der Stoffteilchen eines
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Korpers als auch der Bestandteile eines durch Fugen
zusammengesetzten Korpers bezeichnet, die bewirkt,
dass sich der bestehende Zustand ohne aul3ere Ein-
wirkungen nicht andert.

Urformen ist das Fertigen eines festen Korpers aus

dem formlosen Stoff durch das Schaffen eines Zu-

sammenhalts zwischen den Stoffteilchen. Der Zu-

sammenhalt der Stoffteilchen wird hergestellt:

® aus dem festen (pulverigen) Zustand, z.B. durch
Sintern von Metallpulvern, Pressen von Kunsthar-
zen;

® aus dem flussigen oder teigigen Zustand, z.B.
durch GielRen, Spritzen und Schaumen;

® aus dem gasformigen Zustand, z.B. durch Auf-
dampfen;

® aus dem ionisierten Zustand, z. B. durch Galvano-
plastik.

Bild 1: VollformgieBRen

Umformen ist das Fertigen eines festen Korpers

durch plastisches Andern seiner Ausgangsform unter

Beibehaltung des Ausgangsvolumens. Der Zusam-

menhalt der Stoffteilchen und die Masse bleiben er-

halten. Umgeformt wird:

® durch Zugkraft, z. B. mittels Streckrichten, Weiten,
Tiefen;

® durch Druckkraft, z. B. mittels Walzen, Schmieden,
Einpragen;

® durch Zug- und Druckkraft, z. B. mittels Tiefziehen,
Walzziehen;

® durch Schubkraft, z. B. mittels Verdrehen, Durch-
setzen;

o durch Biegekraft, z.B. mittels Biegen, Runden,
Wickeln.

=
B rrrsrrrraeez.

Bild 2:

Rohrwalzen



Grundlagen und Ordnungskriterien der Fertigungstechnik

Trennen ist das Fertigen eines festen Korpers durch

teilweises Aufheben des Zusammenhalts der Stoff-

teilchen. Dabei ist die Endform in der Ausgangsform

enthalten, das Volumen wird vermindert oder aus

einem Rohteil entstehen mehrere Fertigteile. Der Zu-

sammenhalt der Stoffteilchen wird aufgehoben:

@ durch Zerteilen, z.B. beim Abschneiden, ReilRen,
Brechen;

® durch Spanen, z.B. beim Bohren, StoRRen, Sagen,
Schleifen;

e durch Abtragen, z. B. durch Brennschneiden, Atzen,
Erodieren;

® durch Zerlegen, z.B. durch Auseinanderschrau-
ben, Aushaken;

® durch Reinigen, z. B. durch Bursten, Strahlen, Wa-
schen.

Bild 1: Planschleifen Bild 2: Brennschneiden

Fiigen ist das Fertigen eines festen Korpers durch

das dauerhafte Verbinden zweier oder mehrerer fester

Korper oder von Korpern mit formlosem Stoff. Der

Zusammenbhalt der Stoffteilchen wird im Ganzen ver-

mehrt oder auch ortlich neu geschaffen:

® durch Zusammenlegen, z. B. mittels Einlegen, In-
einanderschieben;

@ durch Fullen, z.B. mittels Einfullen, Tranken;

® durch An- und Einpressen, z.B. durch Verschrau-
ben, Klemmen, Einrenken, Einhangen;

@ durch Urformen, z. B. mittels AusgieRen, UmgieRRen;

® durch Umformen, z.B. durch Falzen, Vernieten,
Verlappen, Durchsetzfligen;

® durch Stoffverbinden, z. B. mittels SchweilRen, Lo-
ten, Kleben.

Bild 3: Schrauben
mit Klemmen

Bild 4: Schutzgas-
schweillen

Beschichten ist das Fertigen durch Aufbringen
einer fest haftenden diinnen Schicht eines vorher
formlosen Stoffes auf die Oberflache eines Werk-
sticks, dessen geometrische Form unverandert
bleibt. Ein neuer Zusammenhalt der Stoffteilchen
wird an der Bertuhrungsflache hergestellt:
® aus dem gas- oder dampfformigen Zustand, z.B.
durch Aufdampfen, lonenimplantieren;

@ aus dem flussigen, breiigen und pastenformigen
Zustand, z.B. durch Anstreichen, Spritzlackieren,
Auftragschweil’en, Emaillieren;

® aus dem ionisierten Zustand, z. B. durch Galvani-
sieren, Chromatieren, Passivieren;

® aus dem festen (kornigen oder pulverigen) Zu-
stand, z. B. durch Pulverbeschichten, Hammerplat-
tieren, Wirbelsintern.

aufgeschweifite

Bild 5: AuftragschweiBen Bild 6: Galvanisieren

Stoffeigenschaftandern ist das Fertigen durch An-

derung der Lage der Stoffteilchen, aus denen das Werk-

stuck besteht. Hauptsachlich werden dadurch Rand-

schichten unterhalb der Oberflache betroffen. Die

geometrisch bestimmte Form des Korpers wird davon

nicht betroffen. Die Eigenschaften sind anderbar:

® durch Umlagern von Stoffteilchen, z. B. mittels Glu-
hen, Harten, Anlassen, Verguten, Magnetisieren;

® durch Aussondern von Stoffteilchen, z.B. mittels
Entkohlen (Tempern), Dehydrieren;

® durch Einbringen von Stoffteilchen, z.B. mittels
Aufkohlen (Zementieren), Nitrieren.

!
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Bild 7: Magnetisieren Bild 8: Nitrieren

Fertigungsmaschinen und
-einrichtungen

Der Zweck eines Fertigungsprozesses besteht
darin, einen geometrisch bestimmten festen Korper
(meistens Werkstiick genannt) durch Andern der
Form und manchmal der Stoffeigenschaften von
einem Rohzustand in einen Fertigzustand zu uber-
fihren. In der Regel geschieht dies in einer Anzahl
aufeinander abgestimmter Arbeitsvorgange, selten in
einem einzigen (z.B. GieRen). Die Art und Weise der
Anderung wird durch die Fertigungsverfahren be-
schrieben. Die Durchfihrung der Operationen zur
Anderung von Form und Stoffeigenschaften im Ein-
zelnen geschieht durch Werkzeuge, Wirkmedien und
Wirkenergien.
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Werkzeug, Wirkmedium und Wirkenergie bil-
den zusammen mit dem Werkstuck das Wirkpaar.
Dabei gilt als Werkzeug mehr als nur beispielsweise
ein Drehmeil3el oder Bohrer, sondern auch ein ein-
faches Gerat, wie das Beispiel zum Fertigungsverfah-
ren Gasschmelzschweillen zeigt.

Werkzeug
(Schweiflbrenner)

Wirkmedium
(Schweif3zusatz)

Wirkspalt
(SchweiBfuge)

Wirkenergie
(Gasflamme)

Werkstiicke

Schweifinaht

Bild 1: Wirkpaar

Fertigungssystem

Der gesamte Fertigungsprozess vollzieht sich in
einem Fertigungssystem, das durch den fur die Her-
stellung des Produkts notwendigen Fertigungsab-
lauf determiniert wird. Dieses Fertigungssystem
braucht weder ortlich noch zeitlich zusammenhan-
gend zu sein.

Innerhalb dieses Systems wird das Werkstlick vom
Anfangszustand (z.B. Gussstahlblock) durch Zu-
sammenwirken der notwendigen Fertigungsmittel
(7) Gber verschiedene Zwischenzustande in den Fer-
tigzustand (z.B. Generatorwelle) umgewandelt.
Unter allgemeinen theoretischen Gesichtspunkten
betrachtet handelt es sich um ein Technisches Sys-
tem mit EingabegroRen, Umsetzungsvorgangen und
Ausgabegrofien.

Werkstulck-
messeinrichtung

Palettenband ‘
4

Vereinzeler

Handstopp

Bild 2: Teil einer Fertigungsanlage

10

//
Werkstuck- @
prifeinrichtung

Eingabe Ausgabe

Stoff Stoff
Energie Energie
Information Information

Bild 3: Funktionen eines Technischen Systems

Eine Fertigungsanlage setzt sich aus einer oder
mehreren Fertigungsmaschinen bzw. -einrichtungen
zusammen, die durch die verschiedensten Hilfsvor-
richtungen (z.B. Transportanlagen) miteinander
verknupft werden. Die zu den Gruppen Umformen
und Trennen gehorenden Fertigungsmaschinen wer-
den als Werkzeugmaschine bezeichnet.

Auch jede einzelne Fertigungseinrichtung (z.B.
Harteofen) oder eine Werkzeugmaschine bildet wie-
derum ein Technisches System, das im Verhaltnis
zum Ubergeordneten als Teilsystem zu betrachten ist.

Rohteil |=| -
=5
Energie
[—
Stoff -
Information
{} Eingabe
({
Umsetzung
Fertigteil
% Ausgabe

Bild 4: Drehmaschine als Technisches System

Ladeportal

Abléng- und
Zentriermaschine

Werkstuck-
lagekontrolle
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Bau und Funktionseinheiten

Um die Form des Werkstuicks oder seine Stoffeigen-
schaften zu andern, werden Untersysteme als Bau-
oder Funktionseinheiten eingesetzt. Bei den Werk-
zeugmaschinen, die den Fertigungshauptgruppen
Umformen, Trennen und Figen zugeordnet sind,
wirken mechanische Krafte, auch bei den Einrichtun-
gen der Gruppe Urformen. Bei den Fertigungshaupt-
gruppen Fugen, Beschichten und Stoffeigenschaft-
andern treten daneben die verschiedenartigsten
Wirkmedien und -energien auf; als Werkzeugmaschi-
nen werden die Fertigungseinrichtungen nicht be-
zeichnet.
Die einzelnen Funktionen innerhalb des Gesamtsys-
tem lassen sich in den folgenden Grundfunktionen
zusammenfassen, denen jeweils ein oder mehrere
Untersysteme zugeordnet sind:
@ Zufuhrung des Rohteils bzw. Rohstoffs und Ab-
transport des Fertigteils.
® Heranfuhrung des Werkzeugs, Wirkmediums und
der Wirkenergie an das Werkstliick und ihre Zu-
ruckfihrung nach Beendigung des Wirkens.
® Fixierung des Werkstlicks wahrend der Bearbei-
tung.
® Durchfuhrung des Wirkprozesses (die eigentliche
Veranderung der geometrischen Form oder der
Stoffeigenschaft).
Bereitstellung aller Hilfsstoffe und Hilfsfunktionen.
Entsorgung des Abfalls.
Steuerung des gesamten Vorgangs.
Sammlung und Speicherung von Informationen
zur Qualitatssicherung (359ff) und Dokumenta-
tion.
Aus den Funktionen ergeben sich die einzelnen Un-
ter- bzw. Teilsysteme, die sowohl bei einer Einzelma-
schine als auch innerhalb eines Mehrmaschinensys-
tems oder innerhalb einer Fertigungsanlage vorzufin-
den sind (Bild 1).

Werkzeugtrager

Steuerung

Hydraulische
Spann-
einrichtung

Antrieb

Werkstlicktrager

Maschinengestell

Bild 1: CNC-Universaldrehmaschine

Entsorgung

Maschinengrundsystem

Es umfasst alle Einheiten, die fur die Grundfunktio-
nen einer einfachen Maschine benotigt werden.
Auf dem Gestell werden alle anderen Bauteile funk-
tionsgerecht montiert. Es nimmt Krafte und Schwin-
gungen auf, leitet sie weiter in den Untergrund oder
dammt und dampft sie in solchem MalRe, dass die
Funktionen aller anderen Bauteile nicht beeintrach-
tigt werden und auch die Schallemissionen das vor-
geschriebene Mal} nicht Uberschreiten. Im Allgemei-
nen besteht das Gestell aus einigen miteinander ver-
bundenen Bauteilen.

Die Antriebseinheiten bewirken Krafte und Bewe-
gungen sowohl vom Werkzeug als auch vom Werk-
stuck. Sie konnen mit elektrischer, mechanischer,
pneumatischer oder hydraulischer Energie betrieben
werden, die sowohl als Wirkenergien als auch als Be-
wegungsenergien auftreten. Zum Antriebssystem
gehoren Einheiten zur Umwandlung der Energie (wie
z.B. Motoren), aber auch solche, die Bewegungen
umwandeln oder umleiten (z.B. Getriebe).

Der Werkzeugtrager ist dasjenige Bauteil des Ma-
schinengrundsystems, bei dem an der Werkzeug-
spannstelle das Werkzeug oder das Werkzeugsys-
tem befestigt ist. Der Werkstilicktrager halt das
Werkstuick oder das Werkstiickhandhabungssystem,
das an der Werkstiickspannstelle mit dem Maschi-
nengrundsystem verbunden ist.

Alle Steuerungen, gleichwie ob sie auf mechani-
schem, pneumatischem, hydraulischem oder elektri-
schem Wege funktionieren, also Getriebe, Vorschub-
einrichtungen, Zustellvorrichtungen o.A., sind
gleichfalls Teile des Grundsystems.

Beider Systematisierung der Bau- und Funktionsein-
heiten ist festzustellen, dass einige Baueinheiten
mehrere Funktionen erfillen. Getriebe sind z.B. so-
wohl Teile des Antriebs- als auch des Steuerungssys-
tems. Deshalb miissen beim Zuordnen der Untersys-
teme die Baueinheiten von den Funktionseinheiten
unterschieden werden.

Steuerung

Werkstlicktrager

Spaneforderer

11
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Werkzeugsystem

Es umfasst alle fur die Bearbeitung auf einer Werk-
zeugmaschine notwendigen Werkzeuge sowie Ein-
richtungen zu ihrer Bereitstellung. Das Werkzeugsys-
tem wird an der Werkzeugspannstelle mit dem
Maschinengrundsystem verknupft.

Neben den eigentlichen zur Bearbeitung des Werk-
stucks eingesetzten Werkzeugen gehoren zum Werk-
zeugsystem die Vorrichtungen fir ihre Einspannung,
die Handhabung, die Zu- und Abfihrung der Werk-
zeuge an die Werkzeugspannstelle, die Einrichtun-
gen zu ihrem Auswechseln und das Magazin.

Bild 1: Werkzeug-
wender

Bild 2: Werkzeughalter

Werkstliickhandhabungssystem

Alle Bauteile und Einrichtungen, die zur Bereitstel-
lung und Arretierung des Werkstlcks erforderlich
sind, bilden das Handhabungssystem. Es ist an der
Werkstlickspannstelle mitdem Maschinengrund-
system verklammert. Neben den eigentlichen Spann-
vorrichtungen umfasst das Werkstickhandhabungs-
system auch Einrichtungen fur die Zubringung und
die Ruckfuhrung der Werkstucke, ihre vorlaufige
Speicherung, die Sortierung sowie die Lageverande-
rung bei der Bearbeitung mehrerer Flachen eines
Werkstucks. Teile dieses Systems konnen sich auch
auBerhalb des Maschinengrundsystems befinden.

Bild 3: Spannfutter Bild 4: Tiefenspannbacke

Hilfssysteme

Darunter sind alle jene Funktionseinheiten zu verste-
hen, durch die der eigentliche Fertigungsvorgang
unterstltzt, vorbereitet oder auf andere Art ermog-
licht wird. Bei der spanenden Fertigung gehoren z. B.
dazu Prif-, Mess- und Einstellgerate, Schmierein-
richtungen fur alle Lager und Fihrungen, das Kihl-
Schmiersystem fur die Wirkstelle sowie Schutzvor-
richtungen fur Menschen und Entsorgungseinrich-
tungen fir Abfalle und Kihlschmiermittel.

12

Mattscheibe mit
Fadenkreuz

Digitalanzeige

T
Werkzeug-

voreinstellgerat

Bild 5: Externe Werkzeugvermessung

Steuerungs-, Mess- und Regelsystem

Das funktionsgerechte Zusammenwirken aller ande-
ren Systeme wird durch die Steuerung veranlasst.
Diese Funktionseinheit umfasst die Dateneingabe,
-speicherung, -verarbeitung, -weiterleitung und
-ausgabe an die Funktionseinheiten oder an Uber-
geordnete Systeme, wie z.B. Leitrechner. Daneben
besitzt dieses Untersystem eine Reihe von Einrich-
tungen zur Uberwachung der Funktion wesentlicher
Einzelsysteme und zur Signalisierung von Storungen.
Eng verbunden ist es in manchen Fallen mit dem Pro-
grammiersystem,von wo es alle Informationen erhalt,
die den Fertigungsvorgang steuern. Anstelle des Pro-
grammiersystems tritt bei alteren Maschinen oder in
der Einzelfertigung der Mensch, der auch Steue-
rungs-, Mess- und Regelungsfunktionen mit Hilfe
entsprechender Vorrichtungen tibernehmen kann.

i 5 -

e |jﬂl
S]]}- -

Bild 6: Steuerung eines Handhabungsautoma-
ten
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Bild 7: Werkzeugliberwachung
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Programmiersystem

Mit ihm werden alle fiir den Fertigungsablauf not-
wendigen Parameter und Anweisungen in Form ei-
nes Algorithmus gespeichert. Benutzt werden analo-
ge oder digitale Datentrager wie Schablonen, Kur-
ven, Nocken oder Lochstreifen, Magnetbander und
Disketten bzw. Speicherchips oder CD-ROMs.

Bild 1: Speicherprogrammierte Steuerung

Verfahrenspezifische Maschinen und
Einrichtungen

In der Regel kann man bestimmte Anlagen jeweils
nur einem Verfahren oder einer verwandten Gruppe
(z.B. Bohren und Frasen) zuordnen. Manche Werk-
zeugmaschinen, am bekanntesten sind dafur die
Pressen, lassen sich bei gleicher Kinematik jedoch
auch in mehreren Verfahrenshauptgruppen einset-
zen, z.B. zum Umformen oder Stanzen.

Einrichtungen zum Urformen

Bei der Herstellung des Fertigteils aus dem formlosen
Stoff wird in der Regel eine Hohlform unter Wirkung
der Schwerkraft oder einer anderen mechanischen
Energie gefullt. Eine Kombination mit den Verfahren
der Hauptgruppen Fugen und Beschichten liegt vor,
wenn z.B. ein durch Aufdampfen hergestellter
Hohlkorper als Folie mit der Unterlage bzw. dem
Substrat verbunden bleibt. Analog zu den Maschinen
der Gruppen Umformen, Trennen und Fligen werden
die vom Rohstoff ausgeftillten Formen oft als Form-
werkzeuge bezeichnet.

Anlagen und Einrichtungen zur Serienherstellung
z.B. gegossener Bauteile besitzen sinngemaR alle
vorher aufgefuihrten Bau- und Funktionseinheiten.

S

Heizwendel

— ]
NNNNNNN/N
Bild 2: Sintern

Bild 3: FliehkraftgieRen

Maschinen zum Umformen

Ihre Gliederung erfolgt unter pragmatischen Ge-
sichtspunkten entweder nach der Art und Weise, wie
die Kraft aufgebracht wird (stoRartig oder kontinuier-
lich), wie die Hauptbewegung gerichtet ist (gerad-
linig oder kreisformig) oder gemaR der geometri-

schen Form des Rohteils (massives Werkstuck oder
aus Blech, Rohr, Draht u.a.). Die Gliederungskrite-
rien Uberschneiden sich manchmal, hauptsachlich
sind die beiden ersten Gesichtspunkte entscheidend.
Pressen (96ff)

Hammer (100ff)

Walzmaschinen (104ff)

Biegemaschinen (104, 107f)

Ziehmaschinen (104)

Maschinen zum Umformen mit Wirkmedien
oder Wirkenergie (75f)

Hydraulikantrieb

Stofel
(T

Kniehebel

Kurbel

Zugstange

Pressen-
stofel

Bild 4: Oberdruck-
hammer

Bild 5: Kniehebelpresse

Bild 6: Rundbiegemaschine

Maschinen zum Trennen

Hierzu gehoren zerteilende, spanende und abtragen-
de Werkzeugmaschinen. Durch ein zerteilendes oder
spanabhebendes Werkzeug, eine Wirkenergie (z.B.
Laserstrahl) oder ein Wirkmedium werden Teile des
Rohteils abgetrennt, bis die mit diesem Verfahren er-
reichbare Form des Fertigteils entsteht.

Zerteilende Maschinen

® Beim Scherschneiden sind die Werkzeuge fest
mit der Maschine verbunden.

o Keilschneiden erfordert auswechselbare Werk-
zeuge verbunden mit Maschinen, deren Bewe-
gungsablauf dem der Umformmaschinen ahnlich ist.

Bei anderen Trennverfahren werden Wirkmedien wie

erhitzte Gase, die Energie von Laser- oder Elektro-

nenstrahlen sowie elektrische Lichtbogen benutzt.

13
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Maschinen zum Spanen mit geometrisch
bestimmten und unbestimmten Schneiden

Viele dieser Maschinen unterscheiden sich in ihrer
Kinematik nicht grundsatzlich voneinander; weitaus
bestimmender ist es, ob das Werkstuck oder das
Werkzeug eine geradlinige oder eine kreisformige
Bewegung ausflhrt.

Drehmaschinen (162ff)

Bohrmaschinen (190ff)

Frasmaschinen (200ff)

Hobelmaschinen (209f)

Raummaschinen (214f)

Sagemaschinen (218f)

Feilmaschinen (221)

Bdrstmaschinen (222)

Strahlspananlagen (242, 305)
Bandschleifmaschinen (237f)
Hubschleifmaschinen (239)

Honmaschinen (240)

Lappmaschinen (241)

Gleitspanmaschinen (242)

Bild 1: Flachbett-
drehmaschine

Bild 2: Senkrecht-
frasmaschine

Das Wirkmedium bzw. die Wirkenergie werden teil-
weise auch ohne Zwischenschaltung eines Werk-
zeugs mit der Oberflache des Werkstlicks in Verbin-
dung gebracht und losen formlose Teilchen von ihr
ab (z.B. beim Erodieren oder Strahlspanen).

Einrichtungen und Maschinen zum Fluigen

Sie sind in ihrer Wirkungsweise hochst unterschied-
lich und werden haufig nicht Maschinen genannt,
wie z.B. eine SchweilRanlage. Entsprechende Ar-
beiten werden haufig auch mit Handwerkzeugen
durchgefihrt (Einzelmontage).

Vorwdrmen ; Heizen Abkiihlen
Transport- An’
band L&tzone
N | '_l.:>'_| 1.
(ol 1 0)

Bild 3: Durchlauf-Lotofen
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Hingegen ist es Ublich, kleinere Maschinen als Werk-
zeuge zu bezeichnen oder ihnen werkzeugahnliche
Bezeichnungen zu geben wie Schrauber, Nietham-
mer, Lotkolben. Viele Fugeverfahren werden in kom-
plexen Einrichtungen, wie z.B. Falzmaschinen oder
in Punktschweifanlagen, durchgefihrt.

Einrichtungen zum Beschichten

Bei diesen Verfahren wird eine sehr diinne Schicht
auf die Oberflache des Grundwerkstucks (hier Subs-
trat genannt) festhaftend, aber ohne eine chemische
oder metallurgische Verbindung einzugehen, auf-
gebracht. Mechanische, Warme-, chemische oder
Elektroenergie wirken teils allein, teils in Kombina-
tionen.

Der Beschichtungswerkstoff gelangt in formlosem
Zustand auf das Substrat und verfestigt sich dort. Die
Haftung geschieht durch Adhasion. Haufig wird die
Beschichtung mit Werkzeugen aufgebracht wie z. B.
Spritzpistolen. In anderen Fallen durch ein Wirkme-
dium wie z.B. Elektrolytlosungen.

Beschich-
tungsbad

Bild 4: Anlage zum Elektrotauchlackieren

Anlagen zum Stoffeigenschaftandern

Unterscheiden muf man hier, ob nur eine Rand-
schicht des Werkstlicks eine chemische oder physi-
kalische Anderung erfahrt, wie z.B. beim Rand-
schichtharten (351f, 354ff), oder das gesamte Gefli-
ge, wie z.B. beim Rekristallisationsgliihen (348).
Selten werden Vorrichtungen in der Art von Werk-
zeugen angewendet, wie z.B. beim Induktionshar-
ten. In der Regel kommen nur Wirkmedien und Wirk-
energien in geschlossenen Anlagen zum Einsatz.

Umwalzmotor Ammoniak-
zufiihrung
Umwalzer
Ofeniso-
lierung —
= | - Ammoniakgas

Heizung — |

o=

Ofeneinsatz
mit Werk-
stiicken

Bild 5: Nitrierofen
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Qualitatsmanagement in der
Fertigung

Die Problematik der Qualitat eines Erzeugnisses er-
gibt sich aus den Anforderungen des Kunden und
den Moglichkeiten des Herstellers. Schon vor der auf
internationaler Basis entwickelten Erarbeitung und
Normung von Qualitatsmanagement-Systemen
war die Qualitatssicherung ein fester Bestandteil
des Fertigungsablaufes (8, 359ff). Der in Deutschland
friher Ubliche Begriff der Qualitatssicherung wurde
nach der internationalen Angleichung der Termino-
logie durch Qualitatsmanagement ersetzt und soll in
seiner gegenwartigen Begrifflichkeit (Qualitatsdarle-
gung) moglichst vermieden werden. In Anlehnung
an die allgemeinere Definition nach DIN ISO 8402
lasst sich fur ein industriell hergestelltes Erzeugnis
festlegen: Qualitat ist die Gesamtheit von Merkmalen
eines Produkts bezuglich seiner Eignung, festgelegte
und vorausgesetzte Erfordernisse zu erfullen.

Die moderne Qualitatsphilosophie ist kunden-
orientiert. Die vom Produkt zu leistenden Erfordernis-
se entsprechen den Qualitatsanforderungen des
Kunden. Unter diesem Aspekt ist unter ,,Kunde’ so-
wohl der konkrete Besteller als auch der anonyme
Teilnehmer am Weltmarkt zu verstehen.
Abzugrenzen ist die maRgebliche Definition fur Qua-
litat von den umgangssprachlichen, manchmal aber
noch bei Technikern anzutreffenden Gleichsetzun-
gen mit Gebrauchstauglichkeit oder hochsterreich-
baren Eigenschaften. Ein Produkt kann auch bei Un-
terschreitung der Qualitatsanforderungen gebrauchs-
tauglich sein. Die Uberschreitung der Anforderungen
hingegen bedingt in der Regel hohere Produktions-
kosten, ohne im betreffenden Fall erforderlich zu sein.
Die Gewahrleistung einer gleichmaBigen Qualitat ist
nicht allein auf die Fertigung beschrankt. Deshalb ist
die Organisierung von Qualitat notwendig. Zur
Veranschaulichung der Struktur von Qualitatsmana-
gementsystemen wurden mehrere Modelle entwi-
ckelt, das bekannteste ist der Qualitatskreis.

Instandhaltung
11

12
Marktforschung

2
Produktplanung
Entwicklung

Planungs- 3
phase
Entwurfs-
gestaltung
4

Erprobung

Arbeitsvorbereitung
Fertigungsplanung

Nutzungs-
phase

Reali-
sierungs-
phase

Beschaffung

Bild 1: Qualitatskreis

Der Qualitatskreis

Von den zwolf Elementen und drei Phasen des Qua-
litatskreises (365) gehort die Fertigung zur Realisie-
rungsphase. Obwohl bei einem gut funktionierenden
Qualitatsmanagement-System auch die anderen Ele-
mente durch Ruckkopplungsprozesse und Marktfor-
schung Einfluss auf die Fertigung haben, brauchen
nur die benachbarten Elemente bezuglich der Einwir-
kung auf die Fertigung betrachtet zu werden:
Produktgestaltung und -entwicklung
Entwurfsgestaltung und -ausfuhrung (Prototyp)
Erprobung (Testdurchfuhrung)
Fertigungsplanung (mit der Arbeitsvorbereitung)
Beschaffung (Rohstoffe, Bauteile, Hilfsstoffe)
Endprifung (u.a. Funktionsttichtigkeit)

Zum Element Beschaffung gehort fur alle Rohstof-
fe, Halbfertigteile, Hilfsstoffe und komplette Subsys-
teme die Eingangspriifung.

Die fertigungsgerechte Konstruktion fordert ge-
nauso wie die entsprechende Arbeitsplanung die
Einhaltung der Qualitatsanforderungen durch die
Fertigung.

Im Produktionsablauf erfolgen mehrere Zwi-
schenprufungen, die Bestandteil des Fertigungsab-
laufs sind. Entsprechende Prifeinrichtungen sind
haufig Bestandteile der Produktionsmaschinen und
-anlagen.

Die im Qualitatskreis erkennbaren Stationen der
Produktentwicklung und -realisierung vom Marke-
ting uber die Herstellung bis zum Verkauf und der
eventuellen Installation beim Kunden stellen einen
Wertschopfungsprozess dar. Vor dem ersten Fer-
tigungsschritt sind schon Kosten entstanden, die mit
jeder Komponente des Qualitatskreises steigen. Pro-
portional dazu erhohen sich die Fehlerkosten. Wenn
man die Etappen des Qualitatskreises von der Pro-
duktidee bis zum Kunden in drei Gruppen zusam-
menfasst, gilt im Ungefahren die so genannte Zeh-
nerregel der Fehlerkosten: danach steigen die
Fehlerkosten bei jeder Gruppe um das 10fache.

Fehlervermeidung ————— Fehlerentdeckung
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Planung _E"t' Fertigungs- Fertigung E‘nd- Kunde
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Zeitpunkt der Entdeckung des Fehlers —==—

Bild 2: Anstieg der Fehlerkosten im Qualitats-
kreis
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Grundlagen und Ordnungskriterien der Fertigungstechnik

Fehlererkennung und -beseitigung

Traditionellerweise wurden wahrend des Fertigungs-
prozesses zwischen der Eingangsprufung des Rohteils
und der Endprifung des Fertigteils je nach Zahl der
Fertigungsstufen weitere Prifungen durchgefihrt.

Rohteil

Eingangs-
kontrolle

Zwischen-
kontrolle

End-
kontrolle

Fertigteil

Bild 1: Prifungen wahrend der Fertigung

Die Fehler lassen sich in zufallige und systematische
unterscheiden, resultierend aus zufalligen und syste-
matischen Einflissen auf den Fertigungsprozess.
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Bild 2: Zufallige und systematische Fehler

Bei einer Frasmaschine ergibt sich aus dem allmah-
lichen VerschleiR der Fraserschneiden eine messbare
Verschlechterung der Prifwerte. Abhilfe bei diesem
systematischen Fehler kann durch Anderungen im
Prozess geschaffen werden. Ein durch Unachtsam-
keit des Prufers entstandener unbemerkter Schaden
am Prufgerat ist dagegen ein zufalliger Fehler. Eine
Wiederholungsmessung am selben Prifling mit ei-
nem anderen Prifgerat lasst den Fehler erkennen.

Jahrzehntelang wurde in der industriellen Massen-
produktion das Auftreten eines bestimmten Anteils
fehlerhafter Produkte akzeptiert. Die erforderliche
Qualitat der Gesamtproduktion wurde durch Aus-
sortieren fehlerhafter Teile gesichert. Die gegenwar-
tigen Anforderungen jedoch bedingen eine Null-
Fehler-Strategie. Eine wirksame Methode, Fehler
frihzeitig zu erkennen und zu vermeiden, ist die Sta-
tistische Prozessregelung (SPC).
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Die Fehleranalyse erfolgt mit Hilfe der Prifergeb-
nisse. Wahrend bei Einzelfertigung oder Kleinserien
jedes einzelne Produkt gepruft wird, arbeitet man bei
Massenproduktion in GroRserien mit Hilfe von
Stichproben. lhre Anzahl und Haufigkeit ergeben
sich aus den Regeln der Statistik. Ein Hilfsmittel der
Analyse ist die Normalverteilungskurve.
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Bild 3: Normale Haufigkeitsverteilung

Die Normalkurve ist symmetrisch aufgebaut, ihr
Scheitelpunkt entspricht dem Mittelwert der Fehler.
Je groBer die Abweichungen vom Mittelwert sind,
desto geringer ist ihr Prozentanteil. Sie geben Hin-
weise auf spezifische Fehlerquellen.

Betrachtet man die SPC als Regelkreis, so ist die Feh-
lerursache die Storgrof3e, die die Abweichung des ge-
messenen Ist-Wertes vom vorgesehenen Soll-Wert
bewirkt. Eine Anderung der Prozessparameter zur Eli-
minierung der StorgroRe, also die Neueinstellung der
StellgroRRe, ergibt verbesserte Prozessparameter.
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Bild 4: Regelung des Fertigungsprozesses
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2 URFORMEN
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Urformen
Allgemeines

Nach DIN 8580 ist Urformen das Fertigen eines fes-
ten Korpers aus formlosem Stoff durch Schaffen des
Zusammenhalts. Das Urformen dient also dazu, ei-
nem zu verarbeitenden Werkstoff, der sich im form-
losen Zustand befindet, erstmals eine Gestalt zu ge-
ben. Als formlose Stoffe gelten Gase, Flussigkeiten,
Pulver, Fasern, Spane, Granulate, Losungen,
Schmelzen u.A. Das Urformen kann hinsichtlich der
Gestalt der Erzeugnisse und deren Weiterverarbei-
tung in drei Gruppen unterteilt werden:

1. Die Erzeugnisse werden durch Umformen, Zertei-
len, Trennen und Flgen weiterverarbeitet. Das end-

gultige Erzeugnis ist in seiner Gestalt und seinen Ab-
messungen dem ursprunglich urgeformten Produkt
nicht mehr ahnlich, d.h., es erfolgt mit Hilfe ande-
rer Verfahrenshauptgruppen der Fertigungstechnik
noch eine wesentliche Gestalt- und Abmessungs-
anderung.

2. Die Erzeugnisse haben weitestgehend die Gestalt
und die Abmessungen von fertigen Bauteilen (z.B.
Maschinenelementen) oder von Enderzeugnissen
(Finalprodukten), d.h., sie weisen eine Gestalt auf,
die dem Verwendungszweck des Erzeugnisses sehr
nahe kommt. Zur Herstellung der gewtinschten end-
gultigen Gestalt sowie der Fertigmale sind meist nur
noch Arbeitsoperationen der Verfahrenshauptgruppe
Trennen (Spanen) erforderlich.

3. Durch Zerstauben aus der Schmelze werden Me-
tallpulver hergestellt, die sich im Rahmen der pu/ver-
metallurgischen Fertigung (47) zu Sinterteilen verar-
beiten lassen.

Die Herstellung von Formteilen aus metallischen
Werkstoffen in der Giel3ereiindustrie (Gussstlicke),
aus metallischen Werkstoffen in der Pulvermetallur-
gie (Sinterteile) und aus hochpolymeren Werkstoffen
in der Kunststoff verarbeitenden Industrie weist gro-
Re wirtschaftliche Vorteile auf:

@ Sie ist der kurzeste Weg vom Rohstoff zum Fertig-
teil, da sie das Umformen mit allen damit verbun-
denen Aufwendungen umgeht. In einem direkten
Arbeitsgang wird nahezu die endgultige Gestalt
eines Fertigteils erreicht, das z.B. in der GieRerei-
industrie eine Masse von weniger als 1 Gramm bis
zu mehreren hundert Tonnen haben kann.

® Bei der Herstellung von Formteilen, die aus dem
flissigen Zustand urgeformt werden, liegt die
grol3te Freizligigkeit des Gestaltens vor, die mit
keinem anderen Fertigungsverfahren erreicht wer-
den kann.

® Beim Urformen konnen auch Werkstoffe verarbei-
tet werden, die sich mit anderen Fertigungsverfah-
ren nicht herstellen lassen. Durch den direkten
Weg von Rohstoffen zu Formteilen oder Finalpro-
dukten ergeben sich glinstige Material- und Ener-
giebilanzen.

® Durch die standige Weiterentwicklung der Ur-
formverfahren konnen in zunehmendem Mal Bau-
teile und Finalprodukte mit hoheren Gebrauchsei-
genschaften erzeugt werden, d.h. Formteile mit
geringeren Wanddicken, geringeren Bearbei-
tungszugaben, geringeren Malkabweichungen
und besserer Oberflachenqualitat (endabmes-
sungsnahes Fertigen).

Im Handbuch werden unter Einschrankung auf die
Belange der Metallbearbeitung das Urformen von
metallischen Werkstoffen aus dem flussigen Zustand
im Rahmen der GieRereitechnik, das Urformen me-
tallischer Werkstoffe aus dem festen Zustand im Rah-
men der Pulvermetallurgie (46ff) und das Urformen
von hochpolymeren Werkstoffen (Kunststoffen)
aus dem plastifizierten Zustand oder aus Losungen
auf gemeinsamer Basis hinsichtlich der technologi-
schen Grundprinzipien behandelt.
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Urformen

Zur besseren Erkennbarkeit des angewendeten
Wirkprinzips scheiden zahlreiche fir die spezielle
Fertigungstechnologie zwar unbedingt notwendige,
aber untergeordnete technologische Detailoperatio-
nen aus. Aullerdem werden bei der Behandlung der
speziellen Urformverfahren nur einfach gestaltete
Erzeugnisse gewahlt, weil die Vielfalt der moglichen
geometrischen Formen sich hier nicht darstellen
lasst.

Es werden nur die wichtigsten Urformverfahren aus-
gewabhlt, weil bei den zahlreichen technologischen
Verfahren und Verfahrensvarianten keine auch nur
annahernde Vollstandigkeit erreichbar ist. Die Aus-
wahl erfolgt einerseits nach der technischen Wichtig-
keit und andererseits nach dem angewendeten
Wirkprinzip.

Werkstoffkundliche Fragen kommen in diesem Kapi-
tel nur kurz zur Sprache, obwobhl sie fur das Verstand-
nis der technologischen Prozesse (z. B. Anwendbar-
keit, Leistungsfahigkeit) und ihre Auswirkungen
(z.B. Stoffeigenschaftsanderungen) wichtig sind.
Im Kapitel 12 werden Werkstoffe, die fir die Metall-
bearbeitung Bedeutung haben, im Zusammenhang
vorgestellt.

Verfahrensprinzip beim Urformen

Prinzipiell besteht bei den Urformverfahren der

technologische Fertigungsprozess aus folgenden

Schritten:

® Bereitstellung oder Herstellung des Ausgangsma-
terials als formlosen Stoff

@ Herstellung eines urformfahigen Werkstoffzu-
stands

@ Fuillungeines Urformwerkzeugs mit dem Werkstoff
im urformfahigen Zustand

@ Ubergang des Werkstoffs im Urformwerkzeug in
den festen Zustand

® Entnahme des urgeformten Erzeugnisses aus dem
Urformwerkzeug

Nachstehend sollen diese einzelnen Schritte naher

erlautert werden.

Urformfahiger Werkstoffzustand

Beim Urformen von metallischen Werkstoffen aus
dem flissigen Zustand werden die Ausgangsmateria-
lien (Roheisen, Schrott, Ferrolegierungen, Primar-
und Sekundarmetalle u.A.) in einem metallurgischen
Schmelzofen durch Zufuhr von Warmeenergie ge-
schmolzen. Die Schmelzofen sind meist vom Urform-
werkzeug ortlich getrennt. Die hergestellte Schmelze
wird mit Hilfe von TransportgefalRen (Giel3pfannen)
zu den Urformwerkzeugen, in der Gielereitechnik
Formen genannt, gebracht und dort vergossen.

Zum Urformen hochpolymerer Werkstoffe aus dem
plastifizierten Werkstoffzustand werden schittfahige
Ausgangsmaterialien (Granulate, Pulver) nach Do-
sierung in ein Aufbereitungsaggregat gegeben, das
mit dem Urformwerkzeug meist eine Einheit bildet,
wo unter Einwirkung von Warme und Druck eine
Durchmischung, Homogenisierung und Plastifizie-
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rung des zu verarbeitenden Werkstoffs erfolgt. Beim
Arbeiten mit Losungen werden diese in einem
Mischaggregat hergestellt und anschlieRend in das
Urformwerkzeug gegossen.

Zum Urformen metallischer, aber auch hochpolyme-
rer Werkstoffe aus dem festen Zustand kommen die
schittfahigen Ausgangsmaterialien (Metallpulver,
Kunststoffpulver oder Keramikpulver) direkt in das
Urformwerkzeug, in dem sie unter der Wirkung von
Druck und Warmeenergie sintern oder zunachst plas-
tifizieren und anschlieBend fest werden.

Urformwerkzeuge

Das Urformwerkzeug enthalt einen Hohlraum, der
unter Bertcksichtigung des Schwindmalles in den
meisten Fallen der Gestalt des zu fertigenden Pro-
dukts (Rohteils) entspricht, aber auch kleiner oder
grofRer als das entstehende Rohteil sein kann. Aul3er-
dem sind in den Urformwerkzeugen oft Kanalsysteme
far die Zufuhr des urformfahigen Werkstoffs vorhan-
den. Das Schwindmal entspricht den MalRande-
rungen, die am zu verarbeitenden Werkstoff vom
Zeitpunkt des Festwerdens bis zu seiner Abktihlung
auf Raumtemperatur auftreten.

Man unterscheidet bei der Herstellung von Formtei-
len Urformwerkzeuge fur einmaligen oder fur mehr-
maligen Gebrauch. Urformwerkzeuge fur einmaligen
Gebrauch kommen nur beim Urformen metallischer
Werkstoffe aus dem fllssigen Zustand im Rahmen
der GieRereitechnik zur Anwendung. Sie werden als
verlorene Formen bezeichnet. Es lasst sich jeweils
nur ein Erzeugnis (Gussstlck) fertigen, da die Form
anschlieBend zerstort wird. In der GielRereitechnik
werden aber auch Urformwerkzeuge fur mehrmali-
gen Gebrauch (Dauerformen) eingesetzt, mit de-
nen eine groflere Anzahl von Formteilen herstellbar
ist. Die Urformtechnologien zur Verarbeitung von
hochpolymeren Werkstoffen und die Pulvermetallur-
gie arbeiten ausschlieRlich mit Urformwerkzeugen
flir mehrmaligen Gebrauch. Sie bestehen meist aus
metallischen, seltener aus nichtmetallischen Werk-
stoffen. Urformwerkzeuge fir einmaligen Gebrauch
(verlorene Formen) werden jeweils mit Hilfe von Mo-
dellen angefertigt.

Fullung der Urformwerkzeuge

Die Fullung der Urformwerkzeuge mit dem urform-
fahigen Werkstoff kann mit folgenden Wirkprinzipien
verwirklicht werden: durch

@ Einfluss der Schwerkraft

® einen erhohten Druck

® Schleuderkraft (Zentrifugalkraft)

® Verdrangung

Der zu verarbeitende Stoff kann dabei in fester
schuttfahiger Form (z.B. Pulver), als Schmelze bei
metallischen Werkstoffen bzw. im plastifizierten Zu-
stand, als Losung oder in Form von Pasten bei hoch-
polymeren Werkstoffen in das Urformwerkzeug ge-
geben werden.



Urformen

Ubergang des urformfahigen Zustands in
den festen Aggregatzustand

Flussige metallische Werkstoffe (Schmelzen) gehen
bei der Abkihlung infolge Warmeentzug durch Kris-
tallisation in den festen Aggregatzustand Uber.

Bei hochpolymeren Stoffen (z. B. thermo- oder duro-
plastische Kunststoffe) erfolgt der Ubergang auf un-
terschiedliche Weise:

Thermoplaste werden nach der Formgebung im
Urformwerkzeug abgekuhlt. Wegen der Temperatur-
erniedrigung, die entweder durch Warmeentzug in
gekuhlten Werkzeugen oder in Nachfolgeeinrichtun-
gen (Kuahlbadern) erfolgt, durchlauft die plastische
Masse die Zustandsbereiche plastisch — gummiartig
—elastisch — fest. Beim Fixieren durch Abkthlen wer-
den im Thermoplast Nebenvalenzbindungen wieder-
hergestellt. Dieser Vorgang ist wiederholbar. Deshalb
lassen sich Thermoplaste durch Wiedererwarmung
abermals in den plastischen Zustand tberfihren.
Duroplaste sind vernetzbare Kunststoffe, die nach
der Formgebung durch eine Hartung fixiert werden.
Dabei bilden sich Hauptvalenzbindungen aus, und
die plastifizierte Masse geht unter Einwirkung von
Druck und/oder Warme unmittelbar in den festen Zu-
stand Uber. Das Harten ist ein chemischer Vorgang,
der nicht reversibel ist. Duroplaste zersetzen sich bei
Wiedererwarmung, ohne einen plastischen Zu-
standsbereich durchlaufen zu haben.

Chemische Grundreaktionen beim Ubergang in den
festen Zustand sind Polymerisation, Polykondensa-
tion und Polyaddition.

Beim Urformen von hochpolymeren Werkstoffen
kann der Ubergang in den festen Aggregatzustand
beim Arbeiten mit Losungen auch durch den physi-
kalischen Vorgang des Verdunstens des Losungsmit-
tels erfolgen.

Das Urformen durch Sintern fihrt zu einer Verklei-
nerung der inneren und auflleren Oberflache eines aus
einem Pulver gepressten Korpers. In Beruhrung be-
findliche Pulverteilchen werden durch Auftreten oder
Verstarkung von Bindungen (Stoffbriicken) bzw.
durch Reduzierung des Hohlraumanteils miteinander
verbunden; dabei bleibt mindestens eine der beteilig-
ten Werkstoffkomponenten wahrend des gesamten
Prozesses fest. Die Verbindung des porigen gepress-
ten Pulverkorpers geschieht vorwiegend durch Diffu-
sionsvorgange.

Im Zusammenhang mit der Darstellung des Urfor-
mens aus technologischer Sicht muss auf weitere
Einzelheiten der Prozesse, die beim Ubergang vom
urformfahigen Zustand eines Stoffs in den festen
formstabilen Zustand ablaufen, verzichtet werden.

Urformen aus dem flussigen
Zustand

Urformen aus dem plastischen
Zustand

Urformen aus dem breiigen
Zustand

Urformen Urformen aus dem kornigen

A4

oder pulverformigen Zustand

Urformen aus dem span- oder
faserformigen Zustand

Urformen aus dem gas- oder
dampfformigen Zustand

Urformen aus dem ionisierten

—| Zustand

Das Handbuch der Metallbearbeitung wird ausfuhr-
licher nur die Gruppen Urformen aus dem flissigen
Zustand (GieRen), Urformen aus dem kornigen und
pulverformigen Zustand (Pulvermetallurgie) sowie
Urformen aus dem ionisierten Zustand (Galvanofor-
mung) vorstellen.

Kurzbeschreibung weiterer Gruppen:

Zum Urformen aus dem plastischen Zustand
gehoren u.a. die Verfahren Spritzgiel3en, Spritzpres-
sen, Strangpressen und Kalandrieren.

Durch SpritzgieRen lassen sich mal’genaue, dinn-
wandige Formteile aus Kunststoff herstellen. In
Spritzgussmaschinen wird Granulat plastiziert und
mit hoher Geschwindigkeitin ein Werkzeug gespritzt,
in dem es unter Druck erstarrt.

Beim Spritzpressen werden plastizierte Pressmas-
sen in den Hohlraum eines beheizten Umformwerk-
zeuges gespritzt.

Von Extrudieren spricht man, wenn plastizierter
Kunststoff mittels Schneckenrotation oder Kolben-
druck durch ein profiliertes Werkzeug ins Freie ge-
presst und abgezogen wird.

Das Kalandrieren erfolgt in Walzwerken. Dabei ent-
stehen aus plastizierten Kunststoffmassen flachige Er-
zeugnisse oder Schichten auf Tragermaterialien. Unter
Urformen aus dem breiigen Zustand versteht
man GielRen von Beton, Gips, Porzellan oder Keramik.
Zum Urformen aus dem kornigen oder pulver-
formigen Zustand gehoren auler der Pulvermetal-
lurgie auch das Formen mit Sand, wie z.B. bei der
Herstellung von GielSformen (25f), und das Urfor-
men durch thermisches Spritzen (320ff).

Zum Urformen aus dem span- oder faserformi-
gen Zustand zahlen die Herstellungsverfahren fur
Spanplatten, Faserplatten, Papier oder Pappe.
Beim Urformen aus dem gas- oder dampffor-
migen Zustand erfolgt in einer Form eine Abschei-
dung aus der Dampfphase.
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Urformen
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Zustand
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GieRverfahren mit tongebundenen Formstoffen,
mit chemisch gebundenen Formstoffen, mit phy-
sikalisch gebundenen Formstoffen; Bilder zu eini-
gen GielBverfahren, Gussputzen, Fertigungsab-
lauf GieRen mit verlorenen Formen (Schema).

Gussfertigung mit Dauerformen

SchwerkraftkokillengieRen, DruckgieRRen, Schleu-
dergielden.

CAD/CAM-Einsatz und Direkt-Cro-
ning-Verfahren

Eigenschaften der Gusswerkstoffe

Formgebung bei metallischen Werk-
stoffen durch GielRen

Unter GielSen versteht man Verfahren, bei denen
flussige Werkstoffe in vorbereitete Hohlraume (Giel3-
formen, Formhohlraume) gefullt werden. Der Werk-
stoff erstarrt und bekommt seine endgultige Form
oder die Rohform fur nachfolgende Formanderun-
gen.
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Herstellung von Halbzeugen

Bei dieser Urformverfahrensgruppe geht es um die
Herstellung von Vor- und Zwischenprodukten, die
z.B. durch Umformen (plastische Verformung) wei-
terverarbeitet werden.

BlockgieRverfahren

Beim Blockgieen werden in Dauerformen, das sind
Kokillen aus metallischen Werkstoffen (meist Guss-
eisen), u.a. Blocke, Brammen und Drahtbarren her-
gestellt, die durch Umformen (Walzen, Schmieden,
Pressen, Drahtziehen usw.) zu Halbzeugen (Bleche,
Profile, Drahte) oder zu Rohteilen (Schmiede- oder
Pressteile) weiterverarbeitet werden. Ein solches
Halbzeug oder Rohteil ist in seiner Gestalt und seinen
Abmessungen dem urspringlichen Block nicht mehr
ahnlich.

Man unterscheidet beim BlockgieRverfahren den
Kopfguss (fallenden Guss, Bild 1a), bei dem die
Kokille durch direktes Eingieen der metallischen
Schmelze von oben, und den Bodenguss (steigen-
den Guss, Bild 1 b), bei dem eine Kokille oder meh-
rere Kokillen gleichzeitig (Gespannguss) uber ein
Verteilersystem (Eingussrohr und Kanalsteine) von
unten gefillt werden.
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Bild 1: BlockgieBverfahren.

a fallender Guss; b steigender Guss; 7 Blockkokille,
2 Bodenplatte, 3 Giel3grube, 4 zugefuhrte Schmelze,
5 Schmelze, 6 Eingussrohr, 7 Kanalsteine

Beim BlockgieRverfahren werden die vorbereiteten
Kokillen in der GieRgrube in der im Bild geschilderten
Weise aufgebaut. Der flissige metallische Werkstoff
kommt in die Kokillen, die sich nach der Erstarrung
von den Blocken abziehen lassen. Die Blocke werden
zur Weiterverarbeitung transportiert.

StranggieBverfahren

Bei diesen Verfahren, mit denen entweder Vorpro-
dukte fir das Umformen oder Halbzeuge hergestellt
werden, ist das Urformwerkzeug (Durchlaufkokille,
GieRBwalze, GieBband, Giel3rad) stets kleiner als das
durch Urformen hergestellte Produkt.



