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3Vorwort

Vorwort zur 9. Auflage

Die industrielle Fertigung hat in ihrem Kern den Bereich der industriellen Fertigungsverfahren. Zur 
erfolgreichen Umsetzung der industriellen Fertigung gehört zwingend die Sicherung der Qualität und 
somit die Mess- und Prüftechnik.

Aufgrund der Dominanz des Metallsektors innerhalb der industriellen Fertigung ist ihm der größte Teil 
des Buches gewidmet. Er wird in Anlehnung an DIN 8580 in der Reihenfolge Urformen (Gießen), Um-
formen, Trennen (Zerspanen) behandelt, wobei die Zerspantechnik besonders ausführlich dargestellt 
ist.

Dieses Buch vermittelt den Lehrstoff, wie er im Bereich der Fertigungstechnik in Fachschulen für Tech-
nik und in ingenieurwissenschaftlichen Hochschulen gefordert wird, aber auch wie er notwendig ist 
im Bereich der beruflichen Weiterbildung. In allen Kapiteln wird nicht nur das jeweilige Faktenwissen 
dargestellt und mit sehr vielen Zeichnungen und Fotos leicht verständlich und einprägsam gemacht, 
sondern es werden stets auch die Zusammenhänge zum gesamtproduktionstechnischen Rahmen auf-
gezeigt, seien es Hinweise auf alternative Verfahren, seien es günstige Gestaltungsaspekte der Bauteile 
oder seien es Umweltgesichtspunkte. Damit wird das Buch der Aufgabe eines Lehrbuches gerecht. Es 
soll den Leser anregen zum Weiterdenken und zu kreativem Handeln und ihn zum verantwortungsbe-
wussten Einordnen und Bewerten der Fertigungsmethoden befähigen. 

Die Werkstoffe, ihre Eigenschaften und ihr Verhalten bestimmen wesentlich die Fertigungsverfahren 
und werden dementsprechend an vielen Stellen angesprochen. Kenntnisse zur Werkstoffkunde werden 
vorausgesetzt. Um dem Leser eine zusätzliche Hilfe an die Hand zu geben, ist dem Buch eine „Kleine 
Werkstoffkunde“ als Anhang hinzugefügt. 

Im Sinne der Allgemeinbildung ist bei den wichtigsten Techniken auf ihre historischen Ursprünge 
Bezug genommen: Sind es doch die Fertigungsverfahren mit den zugehörigen Werkstoffen und 
Werkzeugen, die unsere Kulturgeschichte von der Steinzeit über die Bronze- und Eisenzeit bis hin 
zum Industriezeitalter geprägt haben. Nur so lässt sich der heutige Stand der Technik wirklich ver-
stehen und in seinen Werten einordnen.

In der 9. Auflage gibt es das neue Kapitel Messungen an Werkzeugmaschinen. Darin werden die viel
fältigen Zusammenhänge zwischen Bearbeitungsqualität und Maschineneigenschaften aufgezeigt so-
wie Schwachstellen durch Messungen sichtbar gemacht. Des Weiteren wurden Aktualisierungen in al-
len Kapiteln vorgenommen. Besonders hervorzuheben sind: das Prüfen der Schmelze, die Herstellung 
von Metallpulvern, die Gestaltung der FVK-Bauteile, die Erweiterung bei den Fügeverfahren und die 
Prüfverfahren für Umgebungseinflüsse. Die neue Norm DIN EN ISO 6892-1:2017 „Metallische Werk-
stoffe – Zugversuch“ wurde in Bildern und Formeln eingearbeitet.

In der EUROPATHEK (siehe vordere Umschlaginnenseite) stehen eine Reihe von digitalen Zusatzma-
terialien zur Verfügung: ein Repetitorium zum schrittweisen Studieren und zur Lernkontrolle ganzer 
Wissensgebiete sowie wichtige Gesetzestexte und Vorschriften.

Wenn Sie mithelfen möchten, dieses Buch für die kommenden Auflagen zu verbessern, schreiben Sie 
uns unter lektorat@europa-lehrmittel.de. Ihre Hinweise und Verbesserungsvorschläge nehmen wir 
gern auf.

Herbst 2021� Dietmar Schmid

Die wichtigsten Segmente der Fertigungsverfahren sind:

•	 Fertigen mit Metallen
•	 Fertigen mit Kunststoffen, faserverstärkten Kunst-

stoffen (FVK), Keramiken und Glas
•	 Fügen der Bauteile
•	 Behandeln der Oberflächen

Die wichtigsten Felder der Mess- und Prüftechnik sind:

•	 Fertigungsmesstechnik, Geometrische Produktspezi-
fikation (GPS)

•	 Werkstoffprüfung
•	 Maschinen- und Bauteilverhalten
•	 Messungen an Werkzeugmaschinen
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Fertigungsverfahren

1	 Einführung in die indus-
trielle Fertigungstechnik

1.1	 Fertigungstechnik als eine 
Triebfeder der Menschheit

Ziel und Aufgabe 

Die Fertigungstechnik hat zum Ziel Gegenstände al-
ler Art möglichst günstig und verkaufsfähig zu fer-
tigen. Die wichtigsten Arten der Gegenstände sind:

•	 Gebrauchsgegenstände, 
•	 Fertigungsmittel, 
•	 Vorprodukte und in kleinerem Umfang auch 
•	 Kultgegenstände und Kunstgegenstände (Bild 1).

Die Gegenstände können sowohl relativ einfach 
sein, wie z. B. ein Kochtopf, als auch sehr komplex, 
nämlich aus vielen zusammenwirkenden Bautei-
len bestehen, wie z. B. ein Kraftfahrzeug. 

Während die Gebrauchsgegenstände meist für 
den Endverbraucher gefertigt werden, dient die 
Herstellung von Fertigungsmitteln wiederum der 
Fertigung selbst. 

Hierzu zählt z. B. ein Bohrer oder eine Werkzeugma-
schine, also maschinelle Werkzeuge (Maschinen-
werkzeuge), die die Herstellung von Gegenständen 
erleichtern und verbessern. Die Einzelteile der her-
zustellenden Gegenstände werden während des 
Fertigungsprozesses als Werkstücke bezeichnet. 

Die Fertigung setzt neben den Fertigungsplänen, 
den Fertigungsverfahren und den Fertigungsmit-
teln auch die Fertigungsrohstoffe bzw. die Ferti-
gungshalbfabrikate voraus. Die Fertigungsrohstoffe 
sind z. B. Metalle, Kunststoffe und Hölzer. Damit 
diese in einem Fertigungsprozess verarbeitet wer-
den können sind sie in Vorproduktionen meist in 
eine bestimmte Form und Qualität zu bringen. So 
werden Metalle z. B. als Masseln bzw. Barren nach 
dem Erschmelzen hergestellt. Für viele Fertigungs-
prozesse sind Halbfabrikate praktisch und auch not-
wendig, z. B. Rohre, Bleche und Profilstangen. 

Die Hauptschritte im Fertigungsprozess sind, aus-
gehend von einem konstruierten und entwickel-
ten Produkt: Die Produktionsplanung und -steue-
rung, die Materialbereitstellung, die Fertigung der 
Werkstücke, die Montage (Bild 2).

Der Fertigungsprozess wird begleitet vom Quali-
tätsmanagement. Abgeschlossen wird der Ferti-
gungsprozess mit einem in der Qualität gesicher-
ten und verkaufsfähigen Produkt.

Gebrauchsgegenstände Fertigungsmittel

Halbzeuge Kunst- und Kult-
gegenstände

Bild 1:	 Produkte der Fertigungstechnik

Verkaufsfähiges 
Produkt

Produktions-
Planung und 
Steuerung

Konstruktion 
und 

Entwicklung

Materialbereit-
stellung

Fertigung

Montage

Bild 2:	 Fertigungsablauf
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Art der Fertigung 

Die Fertigung erfolgt in 
•	 handwerklicher Art oder 
•	 industriell. 

Die handwerkliche Fertigung gibt es als Hand-
werkskunst seit Beginn der Menschheit. Sie 
kennzeichnet, zusammen mit den herausra-
gend verwendeten Rohstoffen, die Epochen der 
Menschheitsgeschichte u. a. Steinzeit, Bronzezeit, 
Eisenzeit (Bild 1). 

Es sind also die Fortschritte in den Fertigungstech-
niken bzw. die zugehörigen Rohstoffe, welche die 
Hauptentwicklungen der Menschheit bestimmt 
haben und heute noch bestimmen. 

Das 19. und 20. Jahrhundert waren entscheidend 
geprägt von der industriellen Fertigung. Diese ist 
gekennzeichnet durch 
•	 Arbeitsteilung, 
•	 Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung, 
•	 Einsatz von Hilfsenergie (Bild 2), 
•	 Einsatz von maschinellen Werkzeugen (Bild 3), 

auch mit Informationsverarbeitung und techni-
scher Kommunikation. 

Die arbeitsteilige, industrielle Fertigung ermög-
licht eine kostengünstige Serienfertigung, setzt 
aber gleichzeitig eine hohe Genauigkeit und Qua-
lität voraus. Die Einzelwerkstücke einer Serie sind 
austauschbar und die Bestandteile müssen, auch 
wenn sie in unterschiedlichen Prozessen herge-
stellt sind und von unterschiedlichen Lieferanten 
stammen, zusammenpassen. 

Erfolg und Wohlstand 

Die Erfolge der industriellen Fertigung haben 
uns – vor allem in der westlichen Welt – den Wohl-
stand gebracht, und zwar neben einer üppigen 
Grundversorgung 

•	 die großen Möglichkeiten der Freizeitgestaltung, 
•	 die medizinischen Versorgungen, 
•	 die hohe Lebenserwartung, 
•	 die große Mobilität und 
•	 die weltweite Kommunikation. 

Der industriellen Fertigung verdanken wir z. B. die 
Verkehrsmittel, wie z. B. Auto, Bahn, Flugzeug, die 
elektrische Stromversorgung, die Haushaltsge-
räte u. v. m., also fast alle Dinge unseres täglichen 
Lebens. Ohne eine industrielle Fertigung wären 
wir auf der Stufe der ärmsten Entwicklungsländer 
mit Hunger und Not.

Bild 1:	� Handwerklicher Schmiedebetrieb, dargestellt 
auf einer historischen Eisengussplatte, v. l. 
Aphrodite, Hephaistos

Bild 2:	 Karikatur zur industriellen Fertigung,  
zu Beginn des 20. Jahrhunderts
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Bild 3:	 Karosseriefertigung mit Robotern
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1.2	 Die Fertigungsverfahren im 
Überblick

Die Fertigungsverfahren werden eingeteilt nach 
den Verfahren wie man Werkstücke formt und/
oder die Stoffeigenschaften ändert. Kennzeich-
nend ist dabei, wie der Zusammenhalt der stoffli-
chen Bestandteile eines Werkstücks sich darstellt. 
Durch die Fertigung werden Körper oder Materia-
lien, in der Form verändert oder es werden Stoff-
eigenschaften verändert. Der Fertigungsprozess 
überführt Rohteile in Fertigteile. 

Man unterscheidet nach DIN 8580 bei den Ferti-
gungsverfahren sechs Hauptgruppen, welche das 
Bauteil dadurch bestimmen, dass der stoffliche Zu-
sammenhalt

(1)	 geschaffen wird, → Urformen,
(2)	 beibehalten wird → Umformen,
(3)	 vermindert wird, → Trennen,
(4)	 vermehrt wird → Fügen,
(5)	 vermehrt wird → Beschichten
oder dadurch dass
(6)	� die Stoffeigenschaften verändert werden 

(Tabelle 1).

Die Fertigungsverfahren werden weiter unterteilt in 
Gruppen und in Untergruppen unterteilt, siehe fol-
gende Seiten.

1	 Im Beispiel wird ein Replikat eines steinzeitlichen Schädels hergestellt. Die Daten wurden durch Röntgen-Computer-Tomographie (CT) 
gewonnen (siehe Seite 701).

Tabelle 1: Hauptgruppen der Fertigungsverfahren und Beispiele für Untergruppen

1. Urformen ist das Fertigen eines festen Körpers aus einem formlosen Stoff. Man unterscheidet 
das Urformen aus dem flüssigen, dem plastischen, dem pulverförmigen, dem faserförmigen 
dem ionisierten Zustand. Die Verfahren sind Gießen, Pressen, Blasformen, Abscheiden und 
Züchten (z. B. von Kristallen). 1.1.1

2. Umformen ist das Fertigen eines festen Körpers durch bildsames, nämlich plastisches Ändern 
der Form eines festen Körpers. Dabei bleibt der Stoffzusammenhalt erhalten. Der Umformvor-
gang bezieht sich nicht immer auf das ganze Werkstück. Er kann sich auf Teilbereiche eines Werk-
stücks beziehen oder auch lokal fortschreitend sein, z. B. beim Walzen. 2.1.2

3. Trennen ist das Fertigen geometrisch fester Körper durch Formändern und durch Vermindern 
des stofflichen Zusammenhalts: das Trennen durch Zerteilen, z. B. Abschneiden, durch Spanen, 
z. B. Fräsen, durch Abtragen z. B. Erodieren, durch Zerlegen, z. B. Lösen von Fügeverbindungen 
und durch Reinigen, z. B. Reinigungsstrahlen. 3.1.1

4. Fügen ist das Fertigen eines festen Körpers durch das Zusammenbringen mehrerer fester 
Bauteile mithilfe von Verbindungselementen oder Verbindungsstoffen. Dies geschieht z. B. durch 
Ineinanderschieben, durch Nieten, durch Verschrauben, durch Ummanteln, durch Schweißen, 
Löten und Kleben. 4.5.3

5. Beschichten ist Fertigen durch das Aufbringen eines formlosen pulvrigen, flüssigen oder gas-
förmigen Stoffes auf einen festen Körper. Durch das Beschichten verfolgt man einen Schutz der 
Werkstücke vor Verschleiß, Korrosion, Hitze oder man erzeugt gewünschte Oberflächenfarben 
und Oberflächentexturen oder elektrische Eigenschaften (leitend/nicht leitend). 5.1.6

6. Stoffeigenschaftändern ist das Fertigen durch Verändern der Werkstoffeigenschaften. Dies 
kann auf bestimmte Orte oder auf die Werkstückoberfläche beschränkt sein. Beispiele sind das 
Härten, Vergüten, Magnetisieren, Entkohlen, Dehydrieren, Aufkohlen, Nitrieren.

6.1.2

Untergruppen (Beispiele): �1.1.1 Schwerkraftgießen, 2.1.2 Freiformen, 3.1.1 Scherschneiden, 4.5.3 Fügen durch Nie-
ten, 5.1.6 Bedrucken, 6.1.2 Verfestigen durch Walzen

Stützele-
mente
(werden
später
entfernt)

Bauplattform

Bild 1:	 Stereolithographie (Beispiel1)

Das Fertigen besteht darin, einen Körper oder ei-
nen Werkstoff, schrittweise so zu verändern, dass 
aus dem Rohzustand ein Fertigteil wird. Die ein-
zelnen Arbeitsprozesse können unterschiedlichen 
Fertigungsverfahren zugeordnet sein.

Im 3D-Druck zum Beispiel baut man durch randge-
naues und wiederholtes Beschichten ein Bauteil auf 
(Bild 1). Damit überhängende Bauteilbereiche erstellt 
werden können erzeugt man in jeder Schicht mit-
wachsende feingliederige Stützstrukturen, welche in 
der Nachbearbeitung dann abgetrennt und ggf. auch 
verschliffen werden.
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Tabelle 1: Urformen (Hauptgruppe 1)

1.1 Aus flüssi-
gem Zustand

1.2 Aus plast. 
Zustand

1.3 Aus breii-
gem Zustand

1.4 Aus 
Körnern od. 
Pulvern

1.5 Aus 
Spänen- od. 
Fasern

1.8 Mit Gas 
od. Dampf

1.9 Aus 
ionisiertem 
Zustand

+–

•	 Schwerkraft-
gießen

•	 Druckgießen
•	 Schleudern
•	 Strang

gießen
•	 Schäumen
•	 Tauch

formen

•	 Press-, Blas-
formen

•	 Spritzgießen
•	 Spritz- und 

Strangpres-
sen

•	 Ziehformen
•	 Kalandrieren

•	 Beton- und 
Gipsgießen

•	 Porzellan 
und 
Keramik
gießen

•	 Pressen
•	 Sandformen
•	 Thermisches 

Spritzen

•	 Spanplatten-
herstellen

•	 Faser
platten
herstellen

•	 Papier 
herstellen

Abscheiden in 
eine Form

Abscheiden 
in eine Form
(elektro
lytisch)

Tabelle 2: Umformen (Hauptgruppe 2)

2.1 Druckumformen 2.2 Zugdruck
umformen

2.3 Zugumformen 2.4 Biegeumformen 2.5 Schubumformen

•	 Walzen
•	 Freiformen
•	 Gesenkformen
•	 Eindrücken
•	 Druckdrücken
•	 Umformstrahlen
•	 Veredelungs

strahlen

•	 Durchziehen
•	 Tiefziehen
•	 Drücken
•	 Kragenziehen
•	 Knickbauchen
•	 Innenhochdruck-

Weitstauchen

•	 Längen
•	 Weiten
•	 Tiefen

•	 Biegeumformen 
mit Geradliniger 
Bewegung

•	 Biegeumformen 
mit drehender 
Bewegung

•	 Verschieben 
mit geradliniger 
Bewegung

•	 Verschieben 
mit drehender 
Bewegung

Tabelle 3: Trennen (Hauptgruppe 3)

3.1 Zerteilen 3.2 Spanen mit 
geom. best. 
Schneiden

3.3 Spanen mit 
geom. unbest. 
Schneiden

3.4 Abtragen 3.5 Zerlegen 3.6 Reinigen 

•	 Scher
schneiden

•	 Messer
schneiden

•	 Beißschneiden
•	 Spalten
•	 Reißen
•	 Brechen

•	 Drehen, Fräsen
•	 Bohren, 

Senken, Reiben
•	 Hobeln, Stoßen
•	 Räumen
•	 Sägen 
•	 Feilen, Raspeln
•	 Bürstenspanen
•	 Schaben, 

Meißeln

•	 Schleifen mit 
Rotierendem 
Werkzeug

•	 Bandschleifen
•	 Hubschleifen
•	 Honen
•	 Läppen
•	 Strahlspanen
•	 Gleitspanen

•	 Thermisches 
Abtragen 

•	 Chemisches 
Abtragen 

•	 Elektrochem. 
Abtragen

•	 Auseinander-
nehmen

•	 Lösen kraft-
schlüssiger 
Verbindungen

•	 Zerlegen 
gefügter Teile

•	 Ablöten

•	 mechanisch
•	 strömungstech-

nisch
•	 chemisch
•	 thermisch
•	 mit Lösungs-

mitteln
•	 durch Strahlen
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Tabelle 1: Fügen (Hauptgruppe 4)

4.1 Zusam-
mensetzen

4.2 Füllen 4.3 An- und
Einpressen

4.4 Ur
formen

4.5 Um
formen

4.6 Schwei-
ßen

4.7 Löten 4.8 Kleben

•	 Auflegen 
Aufsetzen 
Schichten

•	 Einlegen, 
Einsetzen

•	 Einschie-
ben

•	 Einhängen
•	 Einrenken
•	 Einsprei-

zen 

•	 Einfüllen
•	 Tränken, 

Impräg-
nieren

•	 Schrauben
•	 Klemmen
•	 Klammern
•	 Einpres-

sen
•	 Nageln, 

Verstiften

•	 Ausgießen
•	 Einbetten
•	 Vergießen
•	 Galvani-

sieren
•	 Umman-

teln
•	 Kitten

•	 Draht Um-
formen

•	 Blech Um-
formen

•	 Nieten

•	 Press-
schweißen

•	 Schmelz 
schweißen

•	 Weich
löten

•	 Hartlöten

•	 Kleben

Textiles 
Fügen

•	 Zwirnen
•	 Stricken
•	 Weben
•	 Nähen

Tabelle 2: Beschichten (Hauptgruppe 5)

5.1 Aus 
flüssigem 
Zustand

5.3 Aus 
breiigem 
Zustand

5.4 Mit 
Körnern oder 
Pulvern

5.6 Durch 
Schweißen

5.7 Durch 
Löten

5.8 Durch 
Gase oder 
Dämpfe

5.9 Durch 
Ionisieren

–
+ +

–

•	 Schmelz
tauchen 

•	 Lackieren
•	 Färben
•	 Emaillieren
•	 Gießen
•	 Drucken
•	 Beschriften

•	 Spachteln
•	 Putzen, 

Verputzen

•	 Wirbelsin-
tern

•	 elektro
statisch 
Spritzen

•	 thermisch 
Spritzen

•	 Schmelz
auftrag-
schweißen

•	 Auftrag-
weichlöten

•	 Auftrag
hartlöten

•	 Vakuum
bedampfen

•	 Vakuum
bestäuben

•	 galvanisch
•	 chemisch

Tabelle 3: Stoffeigenschaft ändern (Hauptgruppe 6)

6.1 Verfestigen 
durch Umformen

6.2 Wärme
behandeln

6.3 Thermomech. 
Behandeln

6.4 Sintern, 
Brennen

6.5 Magnetisie-
ren

6.7 Photoche-
misch Behandeln

•	 Belichten

•	 mech. Strahlen
•	 Walzen
•	 Ziehen
•	 Schmieden

•	 Glühen
•	 Härten
•	 Isotherm. 

Umwandeln
•	 Anlassen
•	 Vergüten
•	 Tiefkühlen
•	 Thermochem. 

Behandeln

•	 Austenitform-
härten 

•	 Heißisostati-
sches Pressen

•	 Ausgießen 
•	 Einbetten
•	 Vergießen
•	 Eingalvani

sieren
•	 Ummanteln
•	 Kitten

6.6 Bestrahlen

•	 Laserstrahlen
•	 Thermo

strahlen

•	 Molekular-
strahlen

•	 Ionenstrahlen
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1.3	 Entwicklungsphasen der  
industriellen Technik

Erste industrielle Revolution: Kraftmaschinen

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 
wurde durch Dampfmaschinen ersetzt. Zum Ende 
des 18. Jahrhunderts kamen als Antriebsaggre-
gate Elektromotoren und Verbrennungsmotoren 
hinzu. Es entwickelten sich aus den bisherigen 
Manufakturen Fabriken. Man begann serieniden-
tische Teile herzustellen.

Zweite industrielle Revolution: Fließband

Mit der zweiten industriellen Revolution kam die 
Serienproduktion mit Einführung des Fließban-
des. So wurden mit Beginn des 20. Jahrhunderts 
neben Waffen auch Kraftfahrzeuge und Haushalts-
geräte in großen Serien produziert (Bild 2).

Dritte industrielle Revolution: Elektronik und 
Computer

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) verdrängte Zug um 
Zug handgesteuerte und mechanisch automati-
sierte Maschinen. Der wirkliche Durchbruch kam 
mit der Entwicklung der integrierten Schaltkreise 
und Mikroprozessoren und deren Integration in 
Maschinensteuerungen und in Produkte, z. B. als 
Mikrorechner und als speicherprogrammierte 
Steuerungen (SPS).

Eingeführt sind seither die CAx-Systeme:

•	 CAD-Systeme (Design) für das Zeichnen und 
Konstruieren (Bild 4),

•	 CAM-Systeme (Manufacturing) für den Herstel
lungsprozess,

•	 CAQ-Systeme (Quality-Assurance) für das Qua-
litätsprüfung und

•	 CIM (Computerintegrierte Fertigung) für die Ge-
samtheit der Produktionskette.
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Bild 1:	 Der Schmiedehammer, Gemälde von  
Friedrich von Keller (1887)
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Bild 2:	 Der 10 000. Opel läuft vom Band (1931)
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Bild 3:	 NC-Steuerung mit Lochstreifeneingabe (1970)

Bild 4:	 2D-CAD-System (1998)
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alle Vorteile der Fernwartung und Fernsteuerung 
aber es hat den entscheidenden Nachteil üblichen 
Hacker-Angriffsmethoden ausgesetzt zu sein.

Gefahren gibt es durch Fehler oder Sabotage in den 
Netzwerken: Durch Ausfall oder Fehlschaltungen von 
Verbindungen und von Servern für die Kommunika-
tion, die Produktion, die Logistik, die Energieübertra-
gung, usw. (Bild 2).

Gefahren gibt es durch Spionagesysteme und Mal-
ware2 (Schadprogramme), welche darauf ausgerich-
tet sind Zerstörungen anzurichten und Unheil zu 
bringen.

IT-Systeme allgemeiner Art werden häufig mit Anla-
gensteuerungen verbunden oder in diese integriert. 
Hier ist eine hinreichende Segregation (Trennung) 
unerlässlich, um zu verhindern, dass sich Schadpro-
gramme und Ausspähungen über Teilsystemgrenzen 
hinweg ausbreiten können.

Vierte industrielle Revolution: Internet

Die vierte industrielle Revolution ist etwa seit 
dem Jahr 2000 geprägt durch die Allgegenwart 
des Internets.

Das Internet1, wurde beginnend ab 1980 als Platt-
form zum Datenaustausch unter den Großrech-
nern der Universitäten und Forschungsinstitute 
eingeführt. Nun ist das Internet bei jedermann 
angekommen, in alle Bereiche der Gesellschaft 
vorgedrungen und lebensbestimmend geworden. 
Es dient nicht mehr nur zur bloßen Übermittlung 
von Information sondern wurde maßgeblicher 
Bestandteil zur Steuerung und Regelung von Vor-
gängen aller Art. Es gibt weltweit mehr als eine 
halbe Milliarde Webserver.

Mithilfe des Internets werden

•	 Bankgeschäfte abgewickelt,

•	 Steuererklärungen gemacht,

•	 telefoniert,

•	 Waren geordert und zum Kunden gelenkt,

•	 Produktionsprozesse angestoßen, gesteuert und 
überwacht.

Ein großflächiger und ein länger anhaltender Ausfall 
des Internets wäre eine große, lebensbedrohende 
Katastrophe.

Die Integration internetfähiger bzw. kommunika-
tionsfähiger Elektronik in die Dinge des Alltags, 
z. B. in Mobiltelefone, in Kameras, in Fahrzeuge 
und in Maschinen und Anlagen ermöglicht eine 
allumfassende Information und das Ingangsetzen 
selbsttätig entfernt ablaufender Prozesse (Bild 1). 

Die Vernetzung von physikalisch-technischen 
Systemen mit virtuellen, nämlich 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, nämlich die totale digitale Vernetzung der 
Maschinen, Anlagen und Produkte sowie der zu-
gehörigen Dienste eingeleitet.

Gefahren bei Industrie 4.0

Steuerungsgeräte von Produktionsmaschinen 
(SPS) waren lange Zeit eine eigene Welt mit ei-
gener, firmenspezifischer Software und Hardware, 
mit dem Problem mit Konkurrenzprodukten nicht 
kompatibel und kommunikationsfähig zu sein. In-
zwischen sind diese Geräte über Standards ver-
netzt. Das hat Standardisierungsvorteile, das hat 

Bild 1:	 Temperatursteuerung über ein Smartphone

Störung oder Zerstörung der Kommunikationsver-
bindungen, der IT-Systeme oder der Prozesse durch
Verfälschen der Information.

vernetzte
IT-Systeme

Energie-
versorgung

Leitungs-
gebundene
Kommuni-
kation

Satelliten-
kommunikationTerrestrische

Funkkommu-
nikation

Unternehmen

Bild 2:	 Gefahren im IT-Bereich

1	 Internet von engl. internetwork = Zwischennetzwerk,	  
miteinander verbundene Netze

2	engl. maleware, Kunstwort aus engl. malicious = bösartig und 
software
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1.4	 Industrie 4.0

Mit Industrie 4.0 wird der Start in die vierte indus-
trielle Revolution benannt. Auslöser war das Zu-
kunftsprojekt Industrie 4.0 der deutschen Bundes-
regierung mit dem die informationstechnische 
Vernetzung insbesondere der Produktionstechnik 
vorangetrieben wird.

Bundesministerium für Bildung und Forschung 
(BMBF) 18.08.2014 (Zitat): Das Zukunftsprojekt Indus-
trie 4.0 zielt darauf ab, die deutsche Industrie in die 
Lage zu versetzen, für die Zukunft der Produktion ge-
rüstet zu sein. Industrieproduktion wird gekennzeich-
net sein durch starke Individualisierung der Produkte 
unter den Bedingungen einer hoch flexibilisierten 
(Großserien-) Produktion, die weitgehende Integra-
tion von Kunden und Geschäftspartnern in Geschäfts- 
und Wertschöpfungsprozesse und die Verkopplung 
von Produktion und hochwertige Dienstleitungen.

Die Wirtschaft steht an der Schwelle zur vierten in-
dustriellen Revolution. Durch das Internet getrieben, 
wachsen reale und virtuelle Welt immer weiter zu ei-
nem Internet der Dinge zusammen. Die Kennzeichen 
der zukünftigen Form der Industrieproduktion sind 
die starke Individualisierung der Produkte unter den 
Bedingungen einer hoch flexibilisierten (Großserien-) 
Produktion, die weitgehende Integration von Kunden 
und Geschäftspartnern in Geschäfts- und Wertschöp-
fungsprozesse und die Verkopplung von Produktion 
und hochwertigen Dienstleitungen, die in sogennan-
ten hybriden Produkten mündet. Die deutsche Indus-
trie hat jetzt die Chance, die vierte industrielle Revo-
lution aktiv mitzugestalten. Mit dem Zukunftsprojekt 
Industrie 4.0 wollen wir diesen Prozess unterstützen.

Ziel von Industrie 4.0 sind intelligente (smarte1) 
Fabriken. Diese zeichnen sich aus durch:

•	 Wandlungsfähigkeit,

•	 Ressourceneffizienz,

•	 Ergonomie und

•	 Kundenorientierung.

Die heute übliche Produktionsplanung und -steue-
rung mit der Vorgabe von Arbeitsschritten könnte 
abgelöst werden in dem z. B. die Werkstücke, die 
Abläufe selbst organisieren. Rohlinge, Fabrikate 
und Produkte werden „intelligent“. Sie machen 
sich ihre Prozesse selbst.

Die Produkte sind mit speicherfähigen RFIDs2 ver-
sehen (Bild 1) oder tragen zumindest eingeprägte 
Codes (Bild 2) zur Kennung. Die Produktionsmit-
tel und Logistikkomponenten sind als „embed-
ded3 systems“, konzipiert (Bild 2) und prinzipiell 
internetfähig.

Embedded Systems sind Produkte mit integrierten 
(eingebetteten) Computern bzw. Mikrocomputern 
oder Mikroprozessoren (Bild 3) zum Zweck der Steu-
erung, Regelung, Visualisierung bzw. allgemein zur 
Automatisierung.

Bild 1:	 RFID-Folie

Bild 2:	 Matrix-Code auf Gussteil

Matrix-Code

Bild 3:	 Embedded Systems zur Automatisierung

Mikroprozessor

1	 engl. smart = geschickt
2	engl. radio-frequency identification = drahtlose Identifizierung 

mithilfe elektromagnetischer Wellen
3	engl. embedded = eingebettet



171.4	 Industrie 4.0

Cyber-Physische-Systeme (CPS)

Eine zunehmende Bedeutung haben die Cyber- 
Physical-Systems1 (CPS). Sie möglichen durch 
eine angehängte Kommunikationstechnik die Ver-
netzung von eingebetteten Systemen untereinan-
der und mit dem Internet. Dabei wird die frühere 
hierarchische und lokal konzentrierte Struktur auf-
gelöst (Bild 1).

CPS sind die technologische Grundlage für Indus-
trie 4.0. Die besondere Eigenschaft der CPS ist, 
dass CPS als smart d.h. geschickt und intelligent 
empfunden werden. So leiten sich daraus unmit-
telbar Produktnamen ab, wie z. B. Smartphone 
oder Smart-TV für internetfähige Mobiltelefone 
bzw. Fernsehgeräte.

Die Entwicklungen der Cyber-Physische Systeme be-
schränken sich nicht nur auf Einzelprodukte sondern 
gelten auch für Großsysteme wie z. B.:

Smart Factory2: Mit IKT (Informations- und Kom-
munikationstechnik) vernetzte Unternehmen, 
Maschinen, Anlagen, Zulieferer und Logistiker, um 
auf Kundenwünsche schnell und flexibel reagieren zu 
können (Bild 2).

Bundesministerium für Bildung und Forschung 
(BMBF) 18.08.2014 (Zitat): Beim Thema „Smart Fac-
tory“ liegen die Schwerpunkte auf intelligenten Pro-
duktionssystemen und -verfahren sowie auf der Rea-
lisierung verteilter und vernetzter Produktionsstätten. 
Unter der Überschrift „Smart Production“ werden 
unter anderem die unternehmensübergreifende Pro-
duktionslogistik, die Mensch-Maschine-Interaktion 
und 3D in industriellen Anwendungen (Bild 3) noch 
stärker in den Blick genommen.

Bild 2:	 Smart Factory

Halbzeuge

Fertigwaren

Fabrik
IKT

Bild 3:	 Virtuelles Prüfen des Formfüllvorgangs in 
einer 3D-Umgebung

1	 cyber, altgriechische Vorsilbe für Steuerung… (des Seemanns) 
– ursprünglich 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

Bild 1:	 CPS in der Automatisierung

Hierarchische
Automatisierungsstruktur

Fabrikleitebene

Betriebs-
leitebene

Prozess-
leitebene

Steuerungs-
ebene

Feldebene Feldebene

Reale Welt

Virtueller Raum
(Cyberspace)

Cyber-Physische
Automatisierung
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1.5	 Aktuelle Ziele und Entwick-
lungen

1.5.1	 Werkzeugmaschinen

Die Werkzeugmaschine ist das Produktionsmit-
tel, das die Leistungsfähigkeit einer Fertigung 
aus technischer Sicht am meisten bestimmt. Für 
die wichtigsten Fertigungsverfahren wie Drehen, 
Fräsen, Schleifen, Warm- und Kaltumformen wur-
den die zugehörigen Maschinen schon im vor-
letzten Jahrhundert entwickelt und sind uns als 
Drehmaschine, Fräsmaschine, Schleifmaschine, 
Schmiedehammer und Exzenterpresse bekannt. 
Die Maschinen von heute sind in den Grundzü-
gen gleichgeblieben, geändert haben sich aber im 
Trend folgende Komponenten: 

•	 Maschinengestelle, früher: meist Graugussteile. 
Es sind heute oft Metall-Reaktionsharz-Beton-
Gestelle (preisgünstig, gute Dämpfung, gutes 
Wärmeverhalten) oder geschweißte Gestelle 
(preisgünstig bei kleinen Stückzahlen). 

•	 Maschinenantriebe, früher: Drehstromantriebe 
mit relativ geringer Leistung (ohne Drehzahl
regelung) und mit Drehzahlanpassung über 
(teure) mechanische Zahnradgetriebe. Heute: 
hochdynamische, drehzahlgeregelte Drehstrom
synchronantriebe und Drehstromasynchronan-
triebe mit großer Leistung. Die Bremsenergie 
wird ins Stromnetz zurückgeliefert und fällt 
nicht als Verlustwärme an. Die Spindeldrehzah-
len reichen für High Speed Cutting (HSC) über 
30 000 min−1. Für Vorschubbewegungen ver-
wendet man Linearmotoren (Bild 1) mit dem 
Vorteil extrem hoher Beschleunigungen und 
sehr hohen Geschwindigkeiten (Tabelle 1).

•	 Maschinenkinematik, früher: geschaltete EIN/ 
AUS, VOR/ZURÜCK Bewegungserzeugung und 
Steuerung nur für geradlinige Bearbeitung 
mit Vorschubschlitten auf einer Linearführung 
oder für eine kreisrunde Bearbeitung über die 
Werkzeugspindel bzw. ein Karussell. Heute sind 
beliebige räumlich verwundene Konturen und 
beliebige Freiformflächen herstellbar. Erreicht 
wird dies mit der gleichzeitigen kontinuierlich 
sich verändernden und synchronisierten Bewe-
gung von mehreren Maschinenachsen.

Wie die Maschinenachsen sich bewegen müssen, 
wird über eine numerische Steuerung mittels 
Computer (CNC-Technik) erzielt. Zur Bewegungs-
erzeugung nämlich der Relativbewegung zwischen 
Werkzeug und Werkstück unterscheidet man die 
übliche serielle Kinematik und die neuartige Paral-
lelkinematik (Bild 2).

Bild 1:	 Linearmotor als Direktantrieb für einen 
Maschinentisch

Führung Dauermagnete

Maschinen-
schlitten

Dauermagnete

Nocken für
End-
schalter

Linearmotor
(3-Phasen-Wicklung) Wegmess-

system

Bild 2:	� Serielle Maschinenkinematik und parallele 
Maschinenkinematik

Serielle Kinematik für 5 
Achsen: X, Y, Z, A, C
X     Y     Z     C     A

X-
Achse

Y-Achse
Z-Achse

C-Achse

A-Achse

Y

X
Z

Y

X
Z

Parallele Kinematik für 6 
Achsen: X, Y, Z, A, B, C
A1   A2   A3   A4   A5   A6

Achse 1
Achse 6

Achse 5

Achse 
4

Achse 3Achse 2

A

BC

Tabelle 1:	Linearmotor vs. Kugelgewindetrieb 
(KGT)*

Vorschubantrieb Linearmotor KGT**

Geschwindigkeit höher (++) geringer (+)

Beschleunigung/Ruck höher(++) geringer (+)

Vorschubkraft mäßig (–) hoch (++)

Genauigkeit besser(+) schlechter (–)

Verfahrweg beliebig (++) bis ca. 4 m (–)

Rückwirkung auf Ma-
schinengestell stärker (– –) geringer (+)

Bandbreite/ 
Kv-Faktor höher (+) niederer (–)

Wartung/Service geringer (++) höher (–)

Energieeffizienz schlechter (–) meist besser 
(+)

Maschinenkosten höher (–) meist 
niederer (+)

Engineering/Montage geringer (+) höher (–)
*	 Vereinfachte und pauschalierte Darstellung: Die Vorteile des 

Linearmotors bedingen geringe bewegte Massen, 
z. B. durch Leichtbauweise bzw. Parallelkinematik.

**	Kugelgewindetrieb mit Drehstromsynchronmotor
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Bei der seriellen Kinematik sind die Maschinen-
achsen aufeinanderfolgend angeordnet. Bei der 
Parallelkinematik tragen alle gemeinsam das Werk-
zeug.

•	 CFK-Komponenten1

Werkzeugtragende Maschinenschlitten und 
Spannfutter werden z. B. mit einem CFK-Ba-
siskörper (Bild 1) ausgestattet und werden da-
durch bis zu 70 % leichter. Daraus resultieren 
kürzere Prozesszeiten und geringerer Energie-
verbrauch.

•	 5-Achsen-Mikro-Fräs-Schleif-Maschinen
Mikro-Fräs-Schleifmaschinen werden z. B. in 
Dentallabors eingesetzt, um Zahnrestaurati-
onen meist aus glaskeramischen Materialien, 
herzustellen (Bild 2). Auch Bearbeitungen von 
Composites, Zirkonoxid, Wachs, Kunststoffen, 
Sintermetallen und Metallen sind üblich. An-
dere Anwendungsbereiche sind Mikrostruktu-
rierungen von Prägeformen und von Gießfor-
men.

	 Von Mikrofräsmaschinen erwartet man stets 
sehr hohe Genauigkeiten mit einer Positions-
unsicherheit von < 5 µm. So sind die Wegmess-
systeme üblicherweise direktmessend mit Posi
tionsauflösungen (nach der Interpolation) in 
den 10-nm-Bereichen.

Aufbau. Die 5-Achsen-Maschine (Bild 2) erlaubt 
Rundumbearbeitung beliebiger Freiformflächen in 
einer Aufspannung, z. B. von Zahnkronen, auch mit 
Hinterschnitten. 

Der 2-achsige Miniatur-Dreh-Schwenktisch mit 
A-Achse (± 30°) und B-Achse (360°) kann Werk-
stückrohlinge bis etwa 100 mm Durchmesser und 
etwa 30 mm Dicke aufnehmen. Das Werkzeug 
wird über 3 lineare Maschinenachsen bewegt (X-
Achse, Y-Achse, Z-Achse). Ein Werkzeugmagazin 
(Bild 3) wird als Schublade in den Arbeitsraum 
eingefügt. Die Werkzeuge werden durch einen 
Pick-up-Vorgang von der Spindel aufgenommen 
und gespannt. Die Werkzeugmagazin-Schublade 
fasst 6 Mikrofräswerkzeuge und/oder Mikroschleif-
werkzeuge.

Bei Nassbearbeitung wird eine Wasserwand um 
den Fräser gebildet (Bild 4). Eine Abflusseinrich-
tung mit Filterung nimmt Spane und Schleifstaub 
auf. Die Spindel ist eine Hochfrequenzspindel mit 
der Maximaldrehzahl 60 000 min–1.

Bild 1:	 CFK-Spannfutter
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Bild 2:	 Mikrofräsmaschine (Sirona inlab-mc-x5)

Werkstückaufnahme, ∅ ca.100 mm
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Bild 3:	 Werkzeug
magazin
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Bild 4:	 Wasservorhang
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1	 CFK von Carbon-Faserverstärktem Kunststoff = kohlenstoff
faserverstärktem Kunststoff. CFK gehört zu den faserverstärkten 
Kunststoffen (FVK), siehe Seite 383. Bei CFK werden Kohlen-
stofffasern in eine Matrix aus Kunstharz eingebettet. Sie fixiert 
die Fasern und füllt die Faserzwischenräume.
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1.5.2	 Fertigungsverfahren

Hartdrehen oder Schleifen

Bei der Herstellung von Bauteilen mit gehärteter 
Oberfläche ist die übliche Bearbeitungsfolge: 
•	 spanende Bearbeitung im weichen Werkstoffzu-

stand (Weichbearbeitung), dann
•	 Wärmebehandlung (Härten), dann
•	 Schleifen und schließlich
•	 Honen.

Die neue Fertigungsfolge ersetzt das teure Schlei-
fen und Honen. So ergibt sich die Arbeitsfolge: 
•	 Weichbearbeitung,
•	 Wärmebehandlung,
•	 Präzisions-Hartdrehen (Bild 1).

Man erzielt dabei gleichwertige Rauigkeitswerte 
(z. B. Rautiefe Rz = 0,7 µm und Mittelrauwert 
Ra = 0,1 µm) und auch gleichwertige Bauteileigen-
schaften, z. B. hinsichtlich der Dauerfestigkeit und 
Schwingfestigkeit. Neue Drehschleifmaschinen 
ermöglichen auf einer Maschine die Hartbearbei-
tung durch Drehen oder Schleifen und beides in 
Kombination (Bild 1).

Hochgeschwindigkeitsfräsen oder Senkerodieren 

Zur Herstellung von Gesenken und Formen für 
die Schmiedetechnik, Druckgusstechnik und 
Spritzgusstechnik sind hochgenaue Formen als 
Negativformen der zu fertigenden Werkstücke 
erforderlich. Diese fertigte man oft als Elektroden 
aus Kupfer oder Graphit in der Positivform, um 
damit durch Senkerodieren die Negativform zu 
erhalten. Dieses Einsenken dauert relativ lange 
und erfordert eine sehr zeitintensive Oberflächen-
nachbearbeitung. Beim Senkerodieren wird der 
Werkstoff aufgeschmolzen und entfernt. Dabei 
bleibt an der Oberfläche ein narbiger Bereich mit 
Eigenspannungen, der durch Feinschleifen, oft 
von Hand, abgetragen werden muss.

Die Alternative ist das direkte Fräsen der Form mit 
hohen Vorschubgeschwindigkeiten (Bild 2) und 
zum Schlichten mit ganz dünnen Fräsern, z. B.: 
mit 0,4 mm Durchmesser (Bild 3). Man verwendet 
hierbei meist ein 3-achsiges Fräsen mit 5-achsi-
gen Fräsmaschinen. Dadurch können die Fräser 
in beliebiger Raumorientierung arbeiten. So ist 
eine gute Zugänglichkeit auch bei stark zerklüfte-
ten Formen gegeben und die Fräser können kurz 
eingespannt werden.

Nur bei sehr tiefen, schmalen Kavitäten (Höhlen) 
ist das Senkerodieren unumgänglich. Dies ist der 
Fall z. B. bei sehr dünnen Rippen, da dann die Ne-
gativform tiefe schmale und steilwandige Schlitze 
aufweist.

Bild 1:	 Hartdrehen oder Schleifen

Konventionelle Fertigung Neue, moderne Fertigung
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Bild 2:	 HSC-Fräsen von Formen
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Bild 3:	 Rauigkeit geschlichteter Oberflächen 
(Beispiele)
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