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Vorwort zur 5. Auflage

Zwei wichtige Trends bestimmen aktuell die Lage in der deutschen Industrie: Die Digitali-
sierung - auch mit Industrie 4.0 bezeichnet und die zunehmende Relevanz der Ressource
Energie. Beide Trends werden die Kosten in der Fertigung zukiinftig starker beeinflussen.
Gleichzeitig gilt es, die Qualitidt der Produkte auf hohem Niveau zu halten, um die fiih-
rende Position der fertigungstechnischen Industrie auf den Weltmarkten abzusichern.

Wirtschaftsingenieure werden bevorzugt an Schnittstellen zwischen wirtschaftlichen und
technischen Aufgabenstellungen eingesetzt. Dazu gehort auch die Fertigungsplanung mit
der Auslegung der Herstellungsprozesse und der Ablaufplanung fiir konkrete Fertigungs-
auftrage. Jedoch brauchen nicht nur Fertigungsplaner fertigungstechnisches Wissen.
Auch im Einkauf, in der Projektleitung oder im Controlling produzierender Unternehmen
wird Know-how iiber Fertigungsverfahren und Fertigungsparameter benétigt, um z.B.
Kosten zu beurteilen oder um die Fahigkeit von Lieferanten und mogliche Risiken wah-
rend der Beschaffung einzuschéatzen.

Das vorliegende Buch ist aus unseren Vorlesungen an der Fakultit fiir Wirtschaftsinge-
nieurwesen der Hochschule Miinchen entstanden. Eingeflossen sind auch unsere Erfah-
rungen aus der Berufspraxis, aus Beratungsprojekten sowie Projekten an der Universitat
Stuttgart sowie dem Fraunhofer Institut fiir Produktionstechnik und Automatisierung IPA.
Das Buch will Wirtschaftsingenieuren einen Uberblick {iber die gingigen Fertigungsver-
fahren zur Metallbearbeitung geben und neben den technischen Grundlagen und Ablau-
fen auch die wirtschaftlichen Auswirkungen der Technik zeigen.

Unsere Fertigungstechnik fiir Wirtschaftsingenieure bietet einen kompakten Uberblick
iiber Fertigungsverfahren und Maschinen. Dazu greift es die oben genannten Megatrends
auf. Auch deshalb wendet sich das Buch nicht nur an Wirtschaftsingenieure, sondern an
alle, die fertigungsnahe Aufgaben zu 16sen haben, also auch an Betriebswirte oder Inge-
nieure, die eine Ubersicht {iber Fertigungsverfahren bekommen wollen.

Fiir die 5. Auflage wurde die Fertigungstechnik fiir Wirtschaftsingenieure grundlegend
inhaltlich neu bearbeitet. So konnten wir fiir die Modernisierung des Kapitels Umform-
technik Herrn Dr. Odening gewinnen. Den additiven Fertigungsverfahren wurde wegen
ihrer zunehmenden Bedeutung in der Praxis auch im Buch deutlich mehr Raum gegeben.
Auch der zunehmenden Bedeutung des Energieverbrauchs in der Industrie fiir unsere Zu-
kunft haben wir mit der Erstellung eines neuen Kapitels Rechnung getragen. Dazu wurde
das Layout modernisiert, sodass das Buch jetzt auch als ebook erhdltlich ist.
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umfangreichen Vorarbeiten. Unser besonderer Dank gilt unseren Ehefrauen Ingelore
Koether und Verena Sauer, die die besonderen Belastungen durch die Arbeit an diesem
Buch geduldig mitgetragen haben und durch Korrektur lesen aktiv zum Gelingen beigetra-
gen haben.
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Trennende
Fertigungsverfahren

B 4.1 Zerteilen - Spanloses Trennen

Zerteilen ist das mechanische Trennen von Werkstiicken mit Hilfe von Schneidkanten ohne
die Entstehung von Spéanen. In der industriellen Praxis sind von Bedeutung (Bild 4.1):

= Scherschneiden,
= Messerschneiden,
= BeiBschneiden.

Trennende
Fertigungsverfahren
|
[ | 1

Zerteilen [ Spanen ] [ Abtragen J

4 N\

[Scherschneiden ] Messerschneiden [ Bei3schneiden ]

AN J

Normalschneiden J

Feinschneiden ]

Bild 4.1 Gliederung der trennenden und zerteilenden Fertigungsverfahren

Das Scherschneiden ist sehr produktiv und hat deshalb eine groBe wirtschaftliche Bedeu-
tung. Es kommt vor allem in der Blechbearbeitung zum Einsatz.

Das Messer- und BeiBschneiden wird vornehmlich fiir weiche Werkstoffe oder zum Be-
schneiden eingesetzt.
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Eine Zusammenlegung der Trennlinien des zu schneidenden Werkstiicks (Anfang und
Ende) ermoglicht eine Reduzierung des Schneidaufwandes und des Verschnitts.

Schneidvorgang (Ablauf):

zunachst elastisches und dann plastisches Verformen,
Eindringen der Werkzeugschneidkanten in den Werkstoff,

AbreiBen des Werkstoffs, ausgehend von den beiden Schneidkanten entlang der Trenn-
linien, beim Uberschreiten der maximalen Scherspannung und

Ausbildung einer Bruchzone mit einem Kanteneinzug an der Stempelseite und einem
scharfkantigen Grat an der Schneidplattenseite des Werkstiicks. Das verbleibende
Restmaterial weist die gleichen Bruchzonenmerkmale auf, nur 180° umgekehrt (Bild
4.2).

* Schneidkraft

v
Kanteneinzug

g Schnittzone
= Blechstreifen
2
3 Bruchzone
[aa]
/4 Butzen
Grathohe

A
A

Bruchzonenbreite
Schneidspalt
-

Bild 4.2 Schneidvorgang und Begriffe beim Schneiden (Westkdmper)

Schneidoperationen zur Werkstiickbearbeitung (Bild 4.3):

Abschneiden - Halbzeugprofil wird auf Linge abgeschnitten,
Ausschneiden - ausgeschnittenes Teil ist das Werkstiick,

Lochen - Werkstiick erhalt Locher (Rund-, Mehrkant-, Langlocher),
Ausklinken - seitliches Abschneiden; abgeschnittene Teile sind Abfall,
Einschneiden - seitliches Einschneiden (fiir evtl. Aufbiegen),
Beschneiden - Abschneiden tiberfliissiger Rander nach dem Umformen.
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Ofy 00O

L L/

Ausschneiden Ausklinken Bild 4.3 Schneidoperationen zur
Abschneiden Einschneiden Werkstlckbearbeitung (Lochmann)

Schnittkraft F

Schnittkraft bei driickendem Schnitt Fy=A- -1,

A (Breite x Dicke des Halbzeugquerschnitts)
T,5 Abscherbruchfestigkeit

Schnittkraft bei ziehendem Schnitt F,=0,5-7,;-s*/tan @

s Blechdicke
¢ Neigung der Schneide (2 ... 6°)

4.1.1 Scherschneiden

Scherschneiden (Bild 4.4) ist das Zerteilen von Werkstiicken zwischen Schneiden, die sich
aneinander vorbei bewegen. Dabei konnen die Werkstiicke erhebliche Form- und MaBab-
weichungen erhalten (bez. Schnittgrat, Winkeligkeit der Schnittflichen und Ebenheit der
geschnittenen Werkstiicke).

Typische Scherschneidteile: Blechzuschnitte, Profil-, Stangenabschnitte
Einsatzbereich: Einzel- bis Massenfertigung

Verfahren

Stempel

Matrize

offener Schnitt geschlossene Schnittkontur

Bild 4.4 Offener und geschlossener Schnitt beim Scherschneiden (Schuler)
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= aufgrund der geforderten Kontur des Werkstiicks:
- Offen-Schneiden - z.B. Abschneiden eines Werkstiicks auf Lange
- Geschlossen-Schneiden - z.B. Ausschneiden oder Lochen

®  Dbeim Schnittvorgang, mit Auswirkung auf den Schnittkraftbedarf:

- Vollkantig-Schneiden - auf einmal schneiden, plétzlich wirksame Schnittkraft er-
zeugt Schnittschlag

- Kreuzend-Schneiden - Schnittebene und Schneide kreuzen sich, allmahlicher
Schnittvorgang, geringere Schnittkraft

®  npach dem Fortschreiten des Schneidvorgangs:
- Einhubiges Schneiden - vollkantig oder kreuzend,

- Nibbelschneiden, Nibbeln - mehrhubig fortschreitendes Schneiden mit Abfall er-
zeugendem Schneidstempel, es lassen sich beliebige Werkstiickformen erzeugen.

- Kontinuierliches Schneiden - mit Rollmesser, z. B. Aufspalten von Blechcoils.

Der Schneidspalt betrdgt 5 bis 10% der Blechdicke. Bei weichen Materialien wird ein
engerer, bei harten Materialien ein groBerer Schneidspalt eingestellt (Bild 4.5).

[1] ]

T (;
1 3 sd Jf
7

s DU DY

Bild 4.5 Unterschiedliche Schneidspalte beim Scherschneiden (zu klein, richtig, zu groB)

F—

Maschinen und Werkzeuge
= manuell bediente Scheren, Exzenter- oder hydraulische Pressen;

= die Werkzeuge konnen Universalwerkzeuge sein, fiir komplexere Werkstiicke benotigt
man eigens angefertigte Schnittwerkzeuge. Schneid- und Umformvorgédnge werden in
Verbundwerkzeugen zusammengefasst.

®  Universelle Formen lassen sich mit Nibbelmaschinen herstellen. Hierbei wird nicht

nur die AuBenkontur, sondern es werden auch Lochungen und andere Durchbriiche in
einer Bearbeitung ausgefiihrt.
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Wirtschaftlichkeit
Die Qualitdt der Schneidkanten ist bestimmt durch:

= Rundung am Kanteneinzug,
= Bruchflache und Schergrat.
Erreichbare MaBgenauigkeit: 1T 8... 14

4.1.2 Feinschneiden

Das Feinschneiden (auch Genauschneiden) ist ein Scherschneiden zur Herstellung von
Werkstiicken mit glatten und weitgehend rechtwinkligen Schnittflachen.

Das Feinschneiden unterscheidet sich vom Scherschneiden dadurch, dass der Werkstoff
des allseitig eingespannten Blechzuschnitts allein durch FlieBen (FlieBscheren), also ohne
Bruch und unebene Bruchflache, getrennt wird (Bild 4.6).

Normalschnitt

Schneidstempel

s Werkstoff

N
%
o
y
%
%
%

l
o
X

£
X
0%
*
2
2
2
\

¢

| /; Schneidplatte
77 %
\ - AN RN

Feinschnitt Schneidstempel
Ringzacke Niederhalter /
2 \\/a:l: : :éur/

X% SURXRRI Werkstoff

1% %% %% "% "a%* "o’

f NA\

Gegenstempel

Bild 4.6 Vergleich Normal- und Feinschneiden
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Typische Feinschneidteile sind: Kettenrdder (Bild 4.7), Sitzbeschldge, Kupplungsteile

Einsatzbereich: Massenfertigung

o0& MF%@J&Ef
e | >

Bild 4.7 Kettenradfertigung konventionell (oben) und mit Feinschneiden (unten) (Schuler)

¥y

Besonderheiten

= Niederhalter mit Ringzacke zur Fixierung der Blechplatine, damit Blech nicht in

Schnittspalt hineingezogen wird,
= enger, genauer Schnittspalt (ca. 0,5% der Blechdicke), dadurch nur kleine Grate;
= Gegenstempel verhindert Aufwolbung des Bleches,

= geringere MaBtoleranzen und geringe Toleranzabweichungen durch zylindrische

Schneidplattendurchbriiche,
= Kkein Schnittschlag, dadurch weniger Larm und Erschiitterungen und
®  Reduzierung der Arbeitsfolgen bis zum fertigen Werkstiick.

Werkzeuge
= hohe Genauigkeit erforderlich, deutlich teurer als konventionelle Schnittwerkzeuge.

= Durch den Bau von Folgeverbundwerkzeugen bietet sich die Moglichkeit, an Werkstii-
cken Umformvorgange, wie Tiefziehen, Durchsetzungen, Biegungen und Pragungen

mit dem Feinschneiden zu kombinieren.

Maschinen

= Feinschneidpressen miissen drei unterschiedliche Bewegungen ausfiihren, fiir

Schneidstempel, Niederhalter (Ringzackenkraft) und Gegenstempel.
= Dreifach wirkende Pressen mit gesteuertem Bewegungsablauf sind notwendig.

= Die engen Schneidspalte der Werkzeuge diirfen sich auch unter Belastung der Presse
nicht verandern. An Feinschneidpressen werden deshalb hohe Anforderungen beziig-

lich StoBelfiihrung und Stindersteifigkeit gestellt.



Energieeffizienz
in der Produktion

B 11.1 Definitionen

Bei der Diskussion von Energieeffizienz ist es von Bedeutung, die unterschiedlichen Be-
trachtungsebenen zu unterscheiden:

= Priméirenergie umfasst den Energieinhalt aller natirlich vorkommenden Energie-
trager, welche technisch noch nicht umgewandelt wurden (AGEB 2015b).

= Sekundérenergie bezeichnet den Energieinhalt von Energietrdgern, die durch einen
oder mehrere (chemische/physikalische) Umwandlungsschritte aus Primdrenergie
gewonnen wurden. Zu dieser Gruppe gehoren alle Stein- und Braunkohlenprodukte
sowie Mineralolprodukte, Gichtgas, Konvertergas, Kokereigas, Strom und Fernwadrme
(AGEB 2015b).

= Endenergie ist der Energieinhalt der Priméar- bzw. Sekundarenergietriager, der dem
Endverbraucher nach Abzug von Ubertragungs- und Umwandlungsverlusten zur Er-
zeugung von Nutzenergie zur Verfiigung steht (BMWi 2014a).

=  Nutzenergie ist die Form der Energie, die nach der letzten Umwandlung in den Ge-
raten des Endverbrauchers zur Bereitstellung von Energiedienstleistungen, wie bei-
spielsweise temperierte Rdume oder transportierte Giiter, bereitgestellt wird. Ver-
schiedene Arten der Nutzenergie sind z.B. Wiarme, Licht oder mechanische Arbeit
(BMWi 2014a)

B 11.2 Volkswirtschaftliche Aspekte

Auf der Weltklimakonferenz in Paris Ende 2015 haben sich die teilnehmenden Staaten
darauf verstandigt, die weltweite Klimaerwdarmung auf maximal 2 °C zu beschranken und
sogar ein Ziel von 1,5 °C anzustreben. Das bedeutet, dass neben der Abkehr von fossilen
Brennstoffen eine enorme Steigerung der Energieeffizienz vorgenommen werden muss,
um den absoluten Energieverbrauch zu reduzieren. In Deutschland entfallt fast ein Drittel
der verbrauchten Energie auf das verarbeitende Gewerbe und daher ist die Steigerung der
Energieeffizienz in der Produktion ein wesentlicher Schritt zum Erreichen der Klimaziele.
Bild 11.1 zeigt die Entwicklung der Endenergie-, Brennstoff- und Stromproduktivitat der
Industrie von 1991 bis 2014.
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Der Trend zu hoheren Produktivitdten ist deutlich erkennbar, wenngleich die Endenergie-
produktivitdt nur relativ langsam steigt. Von 1991 bis 2008 zeigt sich, dass sich eine ver-
mehrte Nutzung von Strom als Energietrager etabliert. Der geringere Anstieg der Endener-
gieproduktivitat im Vergleich zur Brennstoff- und Stromproduktivitat hat seine Ursache in
einer zunehmend effizienteren Umwandlung von Brennstoff und Strom in Endenergie.

Die Energieproduktivitat in der Industrie stieg zwischen 1995 und 2008 jahrlich im Mittel
um 1,7 %. Um das Ziel der Bundesregierung, die Energieproduktivitat bis 2020 zu verdop-
peln, realisieren zu konnen, ware im verbleibenden Zeitraum eine Steigerung der gesamt-
wirtschaftlichen Energieproduktivitat zwischen 3 und 3,7 % pro Jahr erforderlich.
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Bild 11.1 Entwicklung der Endenergie-, Brennstoff-, Strom- und CO,-Produktivitat der
Industrie zwischen 1991 und 2014 (BMWi 2015b; StBA 2016b; AGEB 20153)

Ein wesentlicher Treiber zur Steigerung der Energieeffizienz in der Produktion ist aus
Sicht von Unternehmen neben den gesetzlichen Rahmenbedingungen der Anteil der Ener-
giekosten an den Gesamtkosten, dem Umsatz oder dem Bruttoproduktionswert (Bild 11.2).
Nur wenige Branchen haben Energiekosten von tiber 5% bezogen auf den Bruttoproduk-
tionswert. Das zeigt, dass vielfach zusitzliche Anreize geschaffen werden miissen, damit
sich Unternehmen mit dem Thema Energieeffizienz auseinandersetzen.
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Bild 11.2 Anteil der Energiekosten am Bruttoproduktionswert in unterschiedlichen Wirtschafts-
zweigen im Jahr 2013 (StBA 2015a)

Zur effektiven Steigerung der Energieeffizienz in der Industrie ist es entscheidend, die
Verwendung der Energie zu betrachten (Bild 11.3). Der Endenergieverbrauch der Indus-
trie setzt sich hauptsédchlich aus Energie fiir Warmeanwendungen und mechanische
Energie zusammen, die zusammen circa. 96 % des Energieverbrauchs ausmachen. Im Jahr
2012 beliefen sich 74 % des industriellen Endenergieverbrauchs auf Warmeanwendungen,
tuberwiegend in Form von Prozess- und Raumwarme. Weitere 22 % wurden fiir mechani-
sche Energie aufgewandt. Hier liegen somit die groSten Hebel zur Steigerung der Energie-
effizienz. Die verbleibenden 4 % werden zu annahernd gleichen Teilen durch Kalteanwen-
dungen, Beleuchtung und Informations- und Kommunikationstechnik verbraucht.

Insgesamt besteht der industrielle Endenergieverbrauch zu etwa je einem Drittel aus elek-
trischer Energie und Gas. Das letzte Drittel teilt sich auf Energietriger Ol, Fernwirme,
Kohle und Erneuerbare Energien auf. Neben der Verbrauchshohe ist die Betrachtung von
Strom aufgrund der hohen Einsatzflexibilitit interessant. Brancheniibergreifende Techno-
logien wie elektrische Antriebe, Druckluft- und Pumpensysteme sowie Anlagen zur Kélte-
erzeugung und Klimatisierung, aber auch mechanischer Energie und Licht finden eine
breite Anwendung in der Industrie und dominieren den elektrischen Energieeinsatz der
Branchen. So werden circa 73 % des industriellen Stromverbrauchs durch die Nutzung und
den Betrieb von Querschnittstechnologien wie Druckluft, Pumpen, Ventilatoren sowie Be-
leuchtungseinrichtungen verursacht. Circa 27 % des industriellen Stromverbrauchs ent-
fallt auf prozessspezifische Technologien - z.B. auch Hirteprozesse oder Fiigeprozesse.
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Bild 11.3 Endenergieverbrauch in 2011 (AGEB 2014b) und Stromverbrauch 2008 (Fleiter 2008)

B 11.3 Technische Umsetzungsbeispiele

An ausgewdhlten technischen Beispielen werden Potenziale zur Steigerung der Energie-
effizienz in der Produktion vorgestellt.

Mit iiber 60000 installierten Anlagen und einem bundesweiten Verbrauch von jahrlich
circa 16 Mrd. kWh gehoren Druckluftsysteme zu den weitverbreitetsten Querschnittstech-
nologien und kommen u. a. in folgenden Bereichen zum Einsatz (BMWi 20100):

= Ppneumatik,

= Aktivluft (Druckluft als Transportmedium),

= Prozessluft (z.B. Trocknungsprozesse) und

= Vakuumtechnik.

Der Energiekostenanteil fiir die Drucklufterzeugung liegt zwischen 20 und 80% der Be-
triebskosten. Der Energiekostenanteil entlang des gesamten Lebenszyklus eines Druck-
luftsystems kann etwa 76 % erreichen (Dena 2006).

Die Druckluftkosten lassen sich mit Hilfe von EnergieeffizienzmaBnahmen teilweise um
bis zu 50 % reduzieren (BPA 2010). Einschatzungen der Industrie zeigt Bild 11.4.



428 11 Energieeffizienz in der Produktion

100%

80%
A
[5]

z 60%
£
7]
£

o 40%
7]

20%

0% ‘ T
Ist-Zustand Leckagen reduziert Ubergeordnete Gesamtanlage
Steuerung optimiert
mVerbrauch Einsparung

Bild 11.4 Energieeffizienzpotenziale in der Druckkluft (Dena 2006)

Potenziale zur Verbrauchssenkung existieren die entlang der gesamten Prozesskette des
Druckluftsystems (Dena 2012a):

= Erzeugung - Optimierung durch effizientere Kompressoren und die Integration von
Drehzahlreglern und somit optimale Anpassung an den tatsachlichen Verbrauch.

= Verteilung - Verbesserung der Leitungsgeometrie und Minimierung von Leckagen
zur Vermeidung von Druckluftabfall und negativen Folgen auf Prozesszeiten und not-
wendige Luftmengen.

= Regelung und Speicherung - Druckluftspeicher stellen bei Bedarf kurzfristig Luft-
mengen zur Verfiigung. Dadurch lassen sich Spitzen der Kompressorleistung reduzie-
ren und die Drucklufterzeugungsanlage kleiner und kostengiinstiger gestalten.

®  Wirmeriickgewinnung - der iiberwiegende Anteil der Energie zur Erzeugung von
Druckluft wird in Warme umgewandelt. Die Abwarme eines 18,5 kW Kompressors
ersetzt bei einer Betriebszeit von 4000 Stunden pro Jahr ca. 74000 kWh Erdgas fiir
Heizenergie.

In Abhdngigkeit der Branche kann der Anteil der Kosten fiir Beleuchtung an den Strom-

kosten zwischen 2 und mehr als 20 % variieren. Der Energieverbrauch zur Beleuchtung

kann mit unterschiedlichen MaBnahmen reduziert werden (Energieagentur NRW 2010):

= FEinsatz effizienter Leuchtmittel - Beispiel: T5-Leuchtstoffrohren in Kombination mit
elektronischen Vorschaltgerdten. Hiermit kann der Energieverbrauch um bis zu 90 %
im Vergleich zu herkommlichen Gliithbirnen gesenkt werden.

=  Lichtlenkung - Durch eine verbesserte Lichtlenkung kann die Anzahl der eingesetz-
ten Leuchtstoffrohren etwa um 30 bis 50 % reduziert werden.

= Leuchtenhohe - Durch die Verringerung der Leuchtenhdhe von 2,5 auf 2 m kann der
Stromverbrauch um bis zu 20 % gesenkt werden.
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= Lichtregelung und -steuerung - z.B. durch Bewegungsmelder oder Helligkeitssenso-
ren lassen sich noch bis zu 50 % der eingesetzten Energie einsparen.

Bild 11.5 verdeutlicht die erreichbaren Einsparquoten in Abhdngigkeit des vorherrschen-

den Technologiestandes. Ausgehend von einer verhdltnismaBig ineffizienten T8-Leucht-

stoffrohre, die in der Industrie derzeit nur noch einen geringen Bestand aufweist, 1dsst

sich der Energiebedarf um bis zu 80 % reduzieren.
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Bild 11.5 Energieeffizienzpotenziale in der Beleuchtung in der Industrie (Energieagentur
NRW 2010)

Aufgrund des hohen Anteils an Warmeanwendungen in der Industrie (Bild 11.3) stellt die
Abwirmeriickgewinnung einen wesentlichen Hebel zur Steigerung der Energieeffizienz
dar. Vor einer Verstromung von Abwarme z.B. mittels ORC-Anlagen sollte {iberlegt wer-
den, ob die in Produktionsprozessen entstehende Abwarme nicht innerhalb der Produk-
tionsprozesse weiterverwendet oder in der Produktionsperipherie genutzt werden kann.
Grundsatzlich ist auch bei der Nutzung von Abwirme eine Verschlechterung der Produk-
tivitdt oder Qualitidt zu vermeiden. Als Beispiel dient ein Schmiedeprozess mit Wéarme-
riickgewinnung (Bild 11.6)
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Bild 11.6 Prinzip der Nutzung von Abwérme aus Schmiedeteilen

Von den fertigen Schmiedeteilen erfolgt im dargestellten Beispiel eine Warmeiibertragung
an die zu schmiedenden Rohlinge. Diese konnen hierbei von Raumtemperatur (RT) auf
tber 100 °C (T1) erwarmt werden. AnschlieBend konnen die Rohlinge mittels eines hei-
Ben Prallstrahls, einem sogenannten Jet-Heating, auf unter 600 °C (T2) erwéarmt, um ab-
schlieBend mittels Induktion auf Endtemperatur (T3) gebracht zu werden. Bei der Er-
hitzung vor der Induktionserwdarmung sollten die Bauteile unter 600 °C verbleiben, um
Verzunderung zu vermeiden. Ein solcher Aufbau kann zu einer Riickgewinnung von
0,42 P] Abwarme pro Jahr im 2-Schicht-Betrieb bzw. zu einer Einsparung von 0,92 PJ
Strom pro Jahr bei einem Wirkungsgrad des Induktionsofens von 45% fiihren (Herbertz
2012).
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hohere Programmiersprache 363
HohlflieBpressen 94

Hohlpragen 97

Hohlpressen 93

Honen 1799

Honwerkzeug 200
Horizontalfrasmaschine 337

Hot Box 28

HPC — High Performance Cutting 170
HSC — High Speed Cutting 767, 183
Hubséagen 190

Hydraulik-Motor 322
Hydraulikzylinder 326

hydraulische Presse 340
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hydrodynamische Fihrung 377
hydrostatische Gleitlagerung 798
hydrostatisches Strangpressen 93

ImpulsschweiBen 275

Industrie

- chemische 75

- fertigungstechnische 75
industrielle Fertigung 74
Industrieroboter 231, 393
Industrieroboterprogrammierung 408
Industrierobotersteuerung 405
Informationsflusssystem 383
Injektorbrenner 225

Innendrehen 773
Innenhochdruckumformen, freies 724
Innenhochdruck-Umformen (IHU) 723

Innenhochdruckumformen, werkzeuggebundenes

124
Innenhonen 200
Innenrdumen 188

K

Kalteinsenken 90
KaltkammergieBmaschine 37
Kaltstauchen 76
Kaltumformen 70
Kaltumformung 77
Kaltwalzen 85

Kammriss 158
Kantenbruch 758
Kapitalbindung 420
Kapitalrendite 79
Karusselldrehmaschine 335
katodische Tauchlackieren (KTL) 278
Kegelradgetriebe 330
Keilriemengetriebe 333
Keilwinkel 137

Kernbohren 177
Kernmacherei 471
Kettenradfertigung 137
Kettensagen 790
Kettentrieb 333

Kleben 252

Kleinstbohrer 180
Klemmhalter 753f.

Klipsen 268

Knickbiegen 7105

Kniehebel 326

Kokille 26, 35

Kokillenguss 41

Kolkung 158
Komplettbearbeitung 427
Konsolfrasmaschine 785
Konstruktionszeichnung 356
kontinuierliches Schneiden 728
Koordinatensystem 357
Kopiersteuerung 371
Korndurchmesser 794
Korrekturfaktor 435, 437
Kosten

- fix 410

- variabel 410

kostenoptimale Schnittgeschwindigkeit 448

kostenoptimale Standzeit 165f., 448
kraftgebundene Maschine 340
Kraftsensor 390

Kreissagen 190

kubisch kristallines Bornitrid (CBN) 755
Kihlschmierstoff 756
Kihlschmierung 756
Kunststoffspritzguss 38
Kurbelpresse 339

Kurbeltrieb 326

Kurvenscheibe 326
Kurvensteuerung 370
Kurzhubhonen 200
Kurzschlusslaufer 320

L

Lackieren 275
Lacksystem 275f.
Lager

- aerodynamische 318
- aerostatische 318
Lagerung 309, 315
Langdrehmaschine 335
Lange, gestreckte 435
Langhubhonen 200
Langsdrehen 173
Langswalzen 85
Lappen 201
Lappgemisch 201f.
Lappkorner 201
Lappmittel 202
Lappwerkzeug 202
Laserauftragsschweien 58
Laserbearbeitung 274
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Laserbrennschneiden 216f.
Laserschneiden 275
Laserschneidmaschinen 215
LaserschweiBen 235, 251
Lasersintern 49, 56
LaserstrahlschweiBen 233, 249f.
Lauf 33

Layer Object Manufacturing (3D-Druck) 54

Leckagen 428
Leistungsbedarf 748
Leuchtenhdhe 428
Leuchtmittel 428
LichtbogenbolzenschweiBen 230
LichtbogenhandschweiBen 228
Lichtbogenschweien 227
Lichtbogenspritze 289
Lichtlenkung 428
Lichtregelung und -steuerung 429
Linearachse 355

Linearmotor 324

Lochen 126

Logiksteuerung 342, 368
Losemittel 275

LosgroBe 410f.
Lost-foam-Formverfahren 33
Lost-foam-Verfahren 29, 33
Lotbarkeit 243

Loten 242

Lotschwall 244

Lotwelle 2447,

Linetten 774

M

MAG-SchweiBen 230, 249ff.
Make or Buy 24
Manipulator 392

manuelle Programmierung 367
Maschine

- arbeitsgebundene 340

- kraftgebundene 340

- weggebundene 339
maschinelle Formung 30
Maschinenbelegungszeit 410
Maschinenbett 175
Maschinen-Nullpunkt 356
Maschinenstundensatz 766
Maskenformverfahren 37, 33
Massivpragen 90
Massivumformen /6, 431
Materialflusssystem 383

Matrize 106, 131

maximale Umformkraft /3
Maximallast 400

MDE 378

mechanisches Abtragen 208
Mehrfachwerkzeug 137
Mehrschlittendrehmaschine 352
Mehrspindeldrehmaschine 335
Mehrspindelschrauber 266
Messerschneiden 725
Metall-Aktivgas-SchweiBen MAG 230
Metallbandsage 192
Metall-Inertgas-SchweiBen MIG 230
Metallkreisséage 192
Metall-Schutzgas-SchweiBen 230
MIG-SchweiBen 231, 249ff.
Minimalmengenschmierung 157
MKD (Monokristalliner Diamant) 755
Modell 29

Modellbau 47

Momentsensor 390

Montage 222

Motor

- Asynchronmotor 320

- Synchronmotor 324
Motorspindel 379, 321

Mutter 264

N

nass-elektrostatisches Spritzen 286
Nass-Spritzen 286
NC-Programmierung 359
NC-Satz 359
Near-net-shape-Produktion 57
Nebenantrieb 318, 323
Nebennutzungszeit 410
Neigungswinkel 138
Nennlast 399
Nibbelmaschine 728

Nibbeln 728, 216f.
Niederdruckguss 36
Niederdruck-Kokillenguss 37
Niederhalter 106
Niederhalterkraft 108, 437
Nieten 256

Nocke 326

Normalschnitt 737
Normzahl-Reihe 332
Nullpunkt 355

Nullpunkt eines CNC-Programms 356
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Numerical Control 344
numerische Steuerung (NC) 344
Nutzenergie 424

o

Oberflachenrauhigkeit 162, 446
Oberflachenverbesserung 200
Oberflachenveredelungsstrahlen 204
Offen-Schneiden 728

Optimierung der Zerspanung 164
ORC-Anlage 429

Oxidieren 272, 293

P

Passivkraft 744

PDM 377
Pendelbearbeitung 476
Peripheriegerat 395, 403
Physical Vapor Deposition 271, 273
Pick-and-Place 393
Pick-up-Drehmaschine 335
Pilgerschrittwalzwerk 7100
PKD (Polykristalliner Diamant) 155
PKW-Lackieranlage 297
PKW-Serienlackierung 296
Plandrehen 773

Planen 348
Planetengetriebe 333
Planfrasen 182

Planhonen 200

Planléppen 202
Planschleifen 195
Plansenken 177
PlasmaschweiBen 232

PLM 378

Pneumatik-Motor 323
Pneumatikzylinder 326

Poly Jet Verfahren (3D-Druck) 54
Polymerbeton 306
Portal-Gestell 305
Portalroboter 420
Positionierer 404

Power and Free Forderer 385
PPS 378

Presse 341

- hydraulische 340

Pressen 49f.

- heiB isostatisches 50
Primarenergie 424

Primer 254
Prismenfihrung 370
Produktivitat 476
Profilbohren 1777
Profildrehen 173
Profilfrasen 183
Profilschleifen 796
Profilumformen 104, 435
Profilwalzen 85
Programm 361
Programmerstellung 366
Programmieren

- direkt 408

- grafisch 363

- grafisch-interaktiv. 409
- indirekt 409

- manuell 361

- Play-back 409

- Teach-in 408

- textuell 409
Programmierregel 360
Programmiersprache, hohere 363
Programmierverfahren 367
Programm-Nullpunkt 356
Programmsteuerung 342, 370
Prozessgas 234

Puffer 387

Pulver 26
Pulverauftragen, elektrostatisches 286
Pulverbeschichten 296

- elektrostatisches 294
Pulverflammspritze 288
Pulverherstellung 44
Pulvermetallurgie 46
Pulverschmieden 46, 49f.
Pulverspritzguss 49f.
PunktschweiBen 238
Punktsteuerung 353, 406
PVD-Verfahren 271, 273

Q

Qualitat 21

QuerflieBpressen 94
Querkeilwalzen 88
Querschnittstechnologien 426
Querwalzen 85f.
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R

Radialbohrmaschinen 187
Randeln 92
Randzonenerwarmung 799
Rapid Prototyping 33, 67
Rapid Tooling 61
Rationalisierung 376
Réumen 187

Reckwalzen &7
Referenzpunkt 356
Reflowloten 245

Regeln 348

Reibahle 180

Reiben 1776

Reibpaarung 317
Reibradgetriebe 333
ReibschweiBen 247
Reinigen 203
Reinigungsstrahlen 204
ReiBspan 741
Rohrbiegemaschinen 705
Rollbiegen 105

Rollen 718
RollnahtschweiBen 239
Rotationsgetriebe 329

- schaltbare 332
Rotationszerstauber 282
Rotor 3719

Rickfederung 104
Rickfederungsfaktor 435
RickwartsflieBpressen 94
Riickwartsstrangpressen 93
Rundbiegen 105
Runddrehen 173
Rundfrésen 182
Rundfihrung 317
Rundhonen 200
Rundkneten 7107
Rundléppen 202
Rundschleifmaschine 798, 338
Ristzeit 410

S

Séagen 190

Sandaufbereitung 47

Sandguss 28, 39

Sandkerne 29

Satzfraser 185

Schaftfréaser 185

schaltbare Rotationsgetriebe 332

Schaltbefehl 342
Scheibenfraser 184
Scherschneiden 125, 127, 129
Scherspan 141
Schichtzeitmodell 422
Schlagschrauber 266
Schleifen 795

- funkenerosives 271
Schleifmaschine 338
Schleuderguss 39
Schlichten 173
Schlichterodieren 209
Schlitten 308
Schlittenbezugspunkt 356
Schlisselindustrie 302
Schmelzbetrieb 47
Schmelze 26

Schmelzldten 242
Schnappverbindung 268
Schneckengetriebe 330
Schneiden 441

einhubiges 128

- funkenerosives 211

- geometrisch bestimmtes 772
- geometrisch unbestimmtes 793
- kontinuierliches 128
Schneidengeometrie 740
Schneidkeramik 755
Schneidkorner 794
Schneidplattenwerkzeug 153f.
Schneidspalte 729
Schneidstoff 157, 194
Schneidstoffgruppe 153
Schneidstoffform 755
Schneidvorgang 126
Schneidwerkzeug 133, 138
Schnittarbeit 441
Schnittbewegung 136
Schnittflache 135
Schnittgeschwindigkeit 1357.
- kostenoptimale 448

- zeitoptimale 448
Schnittkraft 127, 144, 146, 441, 444
- bei driickendem Schnitt 727
- bei ziehendem Schnitt 727
Schnittkraftberechnung 444
Schnittkraftmessung 747
Schnittleistung 415, 445
Schnittlinie 734

Schnitttiefe 136
Schnittwerkzeug 728
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Schragwalzen 85f.
Schraubbohren 777
Schraubdrehen 173
Schrauben 264
Schraubverbindung 264
Schruppen 173
Schrupperodieren 209
Schutzgasschweien 230
Schwalbenschwanzflhrung 370
SchweiBaggregat 228
SchweiBen 224
SchweiBsteuerung 237
Schwenkbiegemaschinen 105
Schwenkbiegen 105
SchwerkraftgieBen 34
Schwerkraftguss 33, 35
Schwerkraft-Kokillenguss 36
Schwingldppen 202
Seiltrommel 326
Seitenspanwinkel 179
Sekundérenergie 424
selektives Lasersintern (3D-Druck) 56
Senken 176

- funkenerosives 211
Senkerodieren 211
Senkerodiermaschine 21
Senkrechtdrehen 173
Sensor 388, 390
Servomotor, birstenloser 324
Servosteuerung 369

Sicken 71718

Sintern 43, 49f.

Sinterteile 46

Spachteln 271

Spanart 741

Spanbildung 139f.
spanendes Fertigungsverfahren 772
spanende Werkzeugmaschine 335
Spanen/Flgen 75
Spanform 743

spanloses Trennen 125
Spannpalette 476
Spannzange 175
Spanungsbreite 138
Spanungsdicke 138
SpanungsgroBe 139
Spanwinkel 137
Speichermedien 343
speicherprogrammierbare Steuerung 368
Speiser 34

Spindel 375

Spindellager 315
Spindelpresse 340
Spiralbohrer 180

Spiralspane 743
Spitzenlosschleifen 796
Spitzenwinkel 179

Spritzen

- elektrostatisches 277

- nass-elektrostatisches 286
- thermisches 287
Spritzlackieren 271, 279
Spritzverfahren, elektrostatisches 287
Sprithnebel 157

SPS 368

Stabelektrode 227
Stabkinematik 305
Stahlbrammen 28
StahlschweiBkonstruktion 306
Sténder 3719

Standmenge 163

Standweg 763

Standzeit 762

- kostenoptimale 448

- zeitoptimale 448
Standzeitberechnung 447
Stanznieten 258

- mit Halbhohlniet 259
stationare Bohrmaschine 787
Stator 3719

Stauchen /6, 81, 433

Steigen 81

Steigung der Standzeitgeraden 165
Stempel 137
Stempelangriffspunkt 447
Stereolithographie (3D-Druck) 55
Steuern von WZM 348
Steuerung

- numerische NC 344

- speicherprogrammierbare 368
- von Werkzeugmaschinen 342
Stirnfrasen 183f.
Stirnradgetriebe 333
Stirnschleifen 796
Stoffeigenschaften @ndern 18
Stopfenwalzwerk 700

Strahlen 203

Strahlspanen 203
StranggieBen 27
Stranggussanlage 28
Strangpressen 92, 97f., 341, 434
- hydrostatisches 93
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Streckensteuerung 354
Streckziehen 7/4
Streifenlichtprojektion 372
Stiickkostendegression 22
Stuckzahl 22
Stufensprung 332
Stufung 332
Superfinishen 200

T

Tangentialstreckziehen 115
Tauchabscheidung, elektrolytische 272, 293
Tauchbad 244

Tauchbadloten 245

Tauchen 290

Tauchlackieren 271, 277f.

Teach-in Programmierung 363, 408
thermisches Abtragen 208
thermisches Entgraten 206
thermisches Spritzen 287
Thermojet-Verfahren (3D-Druck) 54
Tiefbohren 177

Tieflochbohrer 780

Tiefschleifen 796
TiefschweiBeffekt 233

Tiefziehen 106, 111, 122, 437

- mit elastischen Werkzeugen 112
- mit Wirkmedien 713
Tiefziehpresse 341

Tisch 308

T-Nutenfréser 185

Torque-Motor 320
Translationsgetriebe 326
Transportsystem 384

Trennen 18

- spanloses 125

trennendes Fertigungsverfahren 725
Trennschleifen 795

Trennstrahlen 204
Trockenbearbeitung 157
Trockenzerspanung 170
Trommelgleitspanen 206

u

Uberwachung 383
Uberwachungssensor 391
U-Biegen 104
Ultraschallreinigen 204
UltraschallschweiBen 247

Umfangsfrasen 183
Umfangsschleifen 796
Umformbetriebe 70
Umformen 18, 66, 75

umformendes Fertigungsverfahren 64

Umformgrad 431
Umformkraft 432

- maximale 73
Umformmaschinen 75
Umformstufen 99
Umformwerkzeug 137
Umlaufvermogen 410f., 420
Universalfrasmaschine 337
unldsbare Verbindung 224
Unrunddrehen 173
Unterbodenschutz 297
Unterpulverschweifen 228
Urformen 718, 26

Vv

VakuumgieBen 33
V-Biegen 104

Verbindung, unlsbare 224
Verbundkonstruktion 307
Verfahreinheiten 403
Verfahren, abtragende 208
Verfahrensvergleich 122, 216
- 3D-Druck 59
Verfahrgeschwindigkeit 407
Verfestigungsstrahlen 204
Verkettung 383, 386 1.
Verputzen 271
VerschleiBauswirkung 160
VerschleiBfaktor 765
Verschleiform 158
VerschleiBmarkenbreite 762
Verteilzeit 410
Vertikaldrehmaschine 335
Vertikalfrésmaschine 337
Vibrationsgleitspanen 206
Vielpunktsteuerung 407
VollflieBpressen 94
Vollkantig-Schneiden 128
Vollnieten 256

Vollpréagen 90
Vollstrangpressen 93
Volumenkonstanz 72, 431
Vorschubantrieb 323
Vorschubbewegung 136

Vorschubgeschwindigkeit 135f., 150, 446
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Vorschubkraft 744
Vorschubrichtungswinkel 7135
Vorschubrundkneten 707
Vorschubweg 157
VorwartsflieBpressen 94
Vorwaértsstrangpressen 93

W

Waagerechtdrehen 1773
Wachsausschmelzformen 33

Wachsausschmelzverfahren 37

Walzbiegen 104

Walzen 84, 9/f.
Walzenfraser 184
Walzenstirnfraser 184
Walzfrasen 183
Walzflhrung 310, 312
Walzlager 317
Walzprofilieren 977, 116
Walzrichten 717
Walzziehen 97f., 117
Warmeanwendungen 426
Warmertickgewinnung 428f.
Warmkammerdruckguss 37
Warmstauchen /6
Warmumformen /0, 72
Warmwalzen 85

Wartezeit 421

Wasserlack 276
Wasserstrahlschneiden 218
Wechselsysteme 402
Wegbefehl 342
weggebundene Maschine 339
Wegmesssystem 349
Wegmessung 357
Weichloten 244

Weiten 179

Wendelspéane 743

Werkstattprogrammierung 367

Werkstuck-Nullpunkt 356
Werkstiickoberflache 760
Werkstickwechsel 418
Werkstlickwechselzeit 416
Werkzeug

- mit Plattenflihrung 137
- mit Saulenfiihrung 7137
- ohne Fihrung 137
Werkzeugbau 47

Werkzeuge fiir Umform- und Schneidvorgénge

131

werkzeuggebundenes Innenhochdruckumformen
124
Werkzeugkorrekturspeicher 359
Werkzeugmaschine 300f.
- spanende 335
Werkzeugmaschinenfihrung 309
Werkzeugmaschinengestell 302
Werkzeugrevolver 175
Werkzeugschlitten 175
Werkzeugstahl (WS) 753
Werkzeugsystem 383
WerkzeugverschleiB 157
Werkzeugwechsel 419
Werkzeugwechselzeit 165
Wettbewerbsfahigkeit 302
Widerstandspressschweifen 236
Wiederholgenauigkeit 407
WIG-SchweiBen 237
Winkelhand 398
Wirbelsintern 272, 293
Wirkbewegung 341
Wirkrichtungswinkel 135
Wirrspane 143
Wirtschaftsingenieure 17
Wirtschatlichkeit 22
Wolfram-Inertgas-Schweien WIG 231

z

Zahnrad 326
Zahnradgetriebe 332f.
Zahnriemen 326, 330
Zahnstange 326

Zeit je Einheit 410
zeitoptimale Schnittgeschwindigkeit 448
zeitoptimale Standzeit 165, 448
Zelle 381

Zentralhand 397
Zentrierbohrer 180
Zentrierspitze 174

Zentrum 381

Zerspanbarkeit 167
Zerspanung mit Minimalmengenschmierung 777
Zerspanungsbedingung 167
Zerspanungsleistung 744
Zerspanungsparameter 139
Zerspanungstechnik 133, 443
Zerteilen 125

Zerteilwerkzeug 137
Ziehfehler 108

Ziehkraft 108, 437
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Ziehring 106 Zugumformen 774
Ziehspalt 106 Zweischeiben-Ldppmaschine 202
Ziehstempel 106 Zwischenspeicher 388

Ziehverhéltnis 108, 437 Zylinderhonen 200



