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Vorwort
Das Lehrbuch „Fachkunde Zerspantechnik“ bildet 
in ausführlicher Form die gesamten Lerninhalte der 
Zerspantechnik in der Grund- und Fachstufe entspre-
chend dem Rahmenlehrplan des Bundes und der 
Ausbildungsordnung zum Zerspanungsmechaniker 
ab. Es wurden Inhalte der Grundstufe hinzugefügt 
und bestehende Themengebiete angepasst und 
vertieft. Neue Technologien in der Fertigungstech-
nik wurden ebenso aufgenommen wie erweiterte 
Inhalte aus der Steuerungs- und Regelungstechnik 
mit den aktuellen Normen. 

Im Kapitel Fertigungstechnik wird das gesamte Ge-
biet der industriellen Fertigung in Anlehnung an die 
DIN 8580 anschaulich und übersichtlich aufgearbei-
tet. Technologische Entwicklungen und Trends, wie 
z. B. Industrie 4.0, wurden in die jeweiligen Kapitel 
gut verständlich eingebunden. 

Das Buch vermittelt den Lehrstoff in der berufli
chen Ausbildung wie auch der Weiterbildung. Die 
Erarbeitung des Lernstoffs wird durch sehr viele 
Zeichnungen und Bilder lebendig und motivierend 
unterstützt. Die beiliegende CD enthält alle Bilder 
und Tabellen, die auch im digitalen Medienregal EU-
ROPATHEK zur Verfügung stehen (Infos dazu siehe 
Umschlaginnenseite). 

Das Fachkundebuch wird durch das „Tabellenbuch 
Zerspantechnik“ anwendungsbezogen ergänzt und 
erweitert. Dort finden Lernende und Lehrende in 
Ausbildung, Beruf und Weiterbildung Größenglei-
chungen, Formeln, Diagramme, Tabellenwerte und 
Berabeitungstechnologien, die zum Verständnis und 
zur Beurteilung von technischen Grundlagen und 
angewandten Fertigungverfahren notwendig sind. 
In beiden Büchern sind die relevanten Themen aus 
Physik, Mathematik, Werkstofftechnik, Elektrotech-
nik, Mechanik, Festigkeitslehre, Fertigungs- und Ma-
schinentechnik, Steuerungs- und CNC-Technik sowie 
Qualitätstechnik ebenso zu finden wie Hinweise auf 
Zeichnungsnormen, Arbeits- und Umweltschutz, 
Produktivität, Wirtschaftlichkeit, Betriebsstoffe und 
Wartung von Maschinen und Anlagen. Damit ist 
diese Buchreihe neben der beruflichen Ausbildung 
auch für Meister, Techniker und Ingenieure in der 
praktischen Umsetzung und Anwendung besonders 
geeignet, da die ausführlichen Darstellungen der 
Themengebiete zu Lösungen von praxisorientierten 
Aufgabenstellungen führen. 

Wir freuen uns über Hinweise und Anregungen aus 
unserer Leserschaft zur Weiterentwicklung und 
Verbesserung des Fachkundebuchs zur Zerspan-
technik unter lektorat@europa-lehrmittel.de.
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UNTERWEISUNGSBLATT
FÜR ARBEITSSCHUTZ

Erste Hilfe im Betrieb – Prävention und Notfallmaßnahmen
Sicherheitshinweise zur Ersten Hilfe

Prävention
Lassen Sie sich zum betrieblichen Ersthelfer ausbilden.
Informieren Sie sich am Arbeitsplatz über den Standort von Sanitätsraum, Verbandskasten, Liege, Notfall- und Augenduschen,
über die Erreichbarkeit der Ersthelfer und über die Notfallpläne.
Kennzeichnen Sie die Notrufnummern am Telefon. Rettungsdienst: 19222
Nehmen Sie regelmäßig an Unterweisungen und Erste-Hilfe-Übungen teil.
Halten Sie ausreichend Verbandsmaterialien bereit und überprüfen Sie regelmäßig die Vollständigkeit der Verbandskästen.
Achten Sie darauf, dass die Standorte für Erste-Hilfe-Materialien schnell erreichbar und gut sichtbar gekennzeichnet sind.

Notfall
Behalten Sie die Ruhe und verschaffen Sie sich einen Überblick über die Gefahrensituation.
Sichern Sie die Gefahrenstelle bzw. Unfallstelle ab.
Schalten Sie bei Stromunfällen erst den Bereich frei, bevor Sie den Verletzten berühren.
Achten Sie bei der Bergung und der Versorgung Verletzter auch auf Ihre eigene Sicherheit.
Prüfen Sie Allgemeinzustand, Bewusstsein und Atmung des Verletzten und überwachen Sie diese laufend.
Setzen Sie einen Notruf mit folgenden Angaben ab:
• Wo ist der Unfall geschehen?
• Was ist geschehen?
• Wie viele Personen sind verletzt?
• Welche Art der Verletzungen liegen vor?
• Warten Sie Rückfragen der Rettungsleitstelle ab.
Bewahren Sie abgetrennte Gliedmaßen möglichst gekühlt auf. Geben Sie diese den Rettungskräften mit.
Halten Sie sich als Ansprechpartner für die Rettungsleitstelle und den Notarzt zur Verfügung.
Vermeiden Sie ungeschützten Kontakt mit Körper�üssigkeiten, z. B. Blut oder Sekrete.

Verbandpäckchen DIN 13151 - K, 300 cm
× 6 cm mit Kompresse 6 cm × 8 cm

DIN 13169  •  Großer
Betriebs-Verbandkasten

Anz.

2
Heftp�aster 500 cm × 2,5 cm,
Spule mit Außenschutz

16

Bezeichnung

Fertigp�asterset – bestehend aus:

•  Wundschnellverband 10 cm × 6 cm

8 •  Fingerverbände 12 cm × 2 cm

8 •  Fingerkuppenverbände

8 •  P�asterstrips 1,9 cm × 7,2 cm

16 •  P�asterstrips 2,5 cm × 7,2 cm

2

2
Verbandpäckchen DIN 13151 - G, 400 cm
× 10 cm mit Kompresse 10 cm × 8 cm

6 Verbandpäckchen DIN 13151 - M

– Verbandtuch DIN 13152 - BR, 40 cm × 60 cm

2 Verbandtuch DIN 13152 - A, 60 cm × 80 cm

4 Fixierbinde DIN 61634 - FB 6, 400 cm × 6 cm

4 Fixierbinde DIN 61634 - FB 8, 400 cm × 8 cm

2 Rettungsdecke mind. 210 cm × 160 cm

12 Kompresse 10 cm × 10 cm

4 Augenkompresse 5 cm × 7 cm

4 Dreiecktuch DIN 13168 - D

– Verbandkastenschere DIN 58279 - A 145

1 Verbandkastenschere DIN 58279 - B 190

4 Folienbeutel

10 Vliesstofftuch

– Feuchttuch zur Reinigung unverletzter Haut

1
Erste-Hilfe-Broschüre/
Anleitung zur Ersten Hilfe

Medizinische Einmal-Handschuhe

2 Kälte-Sofortkompresse mindestens 200 cm2

8
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G1  MECHANIK

Die Mechanik ist das älteste Teilgebiet der Physik. 
Sie beschreibt die Grundeigenschaften von Körpern 
und Stoffen (Volumen, Masse, Dichte), den inneren 
Aufbau von Stoffen, die Bewegung von Körpern und 
die Wirkungen von Kräften auf Körper.

Die Mechanik wird unterteilt in (Bild 1):

Kinematik: Bewegungen von Körpern ohne Berück-
sichtigung der einwirkenden Kräfte.

Dynamik: Bewegungen von Körpern mit Berück-
sichtigung der einwirkenden Kräfte. Die Dynamik 
wird weiter unterteilt in die Statik (unbewegte Körper 
durch Kräftegleichgewicht) und die Kinetik (Bewe-
gungen durch Kräfteeinwirkung).

Die Mechanik lässt sich auch nach dem jeweiligen 
Aggregatzustand (fest, flüssig oder gasförmig) eines 
betrachteten Körpers unterteilen.

Mechanik fester Körper (Festkörpermechanik):

•	 Mechanik starrer Körper (Massepunkte und unver-
formbare Körper) (Bild 2).

Festigkeitslehre:

•	 Mechanik elastischer Körper. Die Elastizitätstheo-
rie beschreibt elastische Verformungen. Das sind 
Verformungen, die sich nach Aufheben der verur-
sachenden Kräfte wieder ohne bleibende Verfor-
mung zurückbilden (z. B. Feder) (Bild 3). 

•	 Mechanik plastischer Körper. Die Plastizitätstheo-
rie beschreibt plastische Verformungen, also blei-
bende Verformungen, die sich nach Aufheben der 
verursachenden Kräfte nicht wieder zurückbilden 
(Bild 4).

Mechanik flüssiger oder gasförmiger Stoffe	  
(Fluid- und Aeromechanik): 

•	 Mechanik idealisierter, reibungsfreier Flüssig-
keiten.

•	 Mechanik ruhender (statisch) Flüssigkeiten und 
Gase, Hydrostatik für Flüssigkeiten und Aerosta-
tik für Gase.

•	 Mechanik bewegter (dynamisch) Flüssigkeiten und 
Gase, Hydrodynamik von Flüssigkeiten und Aero-
dynamik für Gase.

•	 Mechanik bewegter, realer Flüssigkeiten und Gase 
unter Berücksichtigung der Reibungsvorgänge, 
Temperaturen und Drücke (Strömungsmechnik, 
Thermodynamik (Bild 5).

Mechanik

Statik Kinetik

Kinematik Dynamik Hydro-
dynamik

Aero-
dynamik

Klassische
Mechanik

Fluid-
mechanik

1  Teilgebiete der Mechanik

l1
l2

F2

F1 Ml

Mr

2  Mechanik starrer Körper, Statik

Kräfte F
Momente M

Grenzbelastung,
Verformung

Innere Spannungen,
Tragender Querschnitt,

Dimensionierung

Werkstoff-
auswahl

Sicherheit
gegen

Versagen

M
F

Bauteil

3  Kernaufgaben der Festigkeitslehre

4  Zugversuch, Zugproben

Unterdruck

Flügelprofil

Überdruck

5  Strömungsmechanik

29Grundlagen
G



▮▮ Elektrische Leistung und elektrische Arbeit

Die Energie-Versorgungs-Unternehmen (EVU) stellen allen Nutzern 
elektrischer Maschinen und Geräte elektrische Energie zur Verfügung.

Die dem elektrischen Netz pro Zeiteinheit entnommene Energie 
nennt man elektrische Leistung. Sie wird in Watt (W), Kilowatt 
(kW) oder Megawatt (MW) gemessen.

Bei elektrischen Betriebsmitteln wird auf dem Leistungsschild die dem 
Netz entnommene Leistung, bei Elektromotoren hingegen die abgege-
bene Leistung angegeben (Bild 1).

Elektrische Leistung bei Gleichstrom und induktionsfreiem Wech-
selstrom oder Drehstrom
Bei einem an Gleichspannung betriebenen Verbraucher ist die Leistung 
P umso größer, je größer die angelegte Spannung U und der Strom I 
sind. Gleiches gilt für Verbraucher an Wechselspannung, wenn sie ne-
ben dem ohmschen Widerstand keine induktiven Teile (Spulen) oder 
kapazitive Teile (Kondensatoren) enthalten (Bild 2).

Elektrische Leistung bei Verbraucher 
mit ohmschem Widerstand an Gleich-
strom und induktionsfreiem Wechsel-
strom

P = U · I

Beim Drehstrom ist der Stromverlauf in den drei Leitern zeitlich gegen-
einander verschoben. Die Leistung berechnet man mit dem Verket-
tungsfaktor ​​√ 

__
 3 ​​ (Bild 3).

Elektrische Leistung bei Verbrau-
cher mit ohmschem Widerstand an 
Drehstrom

P = ​​√ 
__

 3 ​​ · U · I

Elektrische Leistung von Verbrauchern mit induktiven und kapazi-
tiven Anteilen bei Wechselstrom und Drehstrom
Bei Verbrauchern, die neben dem ohmschen Widerstand auch Spulen 
und Kondensatoren enthalten, kommt es zu einer zeitlichen Verschiebung 
(Phasenverschiebung) zwischen Strom und Spannung. Diese Verschie-
bung mindert die tatsächlich am Verbraucher umgesetzte Leistung, Wirk-
leistung genannt, um den Leistungsfaktor cos 𝜑 (Bild 4 und Bild 5).

Wirkleistung bei Wechselstrom P = U · I · cos 𝜑

Wirkleistung bei Drehstrom P = ​​√ 
__

 3 ​​ · U · I · cos 𝜑

Beispiel:	� Für einen Dreiphasen-Drehstrommotor gibt der Hersteller 
folgende Daten an: U = 400 V, I = 26,6 A, cos 𝜑 = 0,87, 𝜂 = 93,5%

	� Wie groß sind a) aufgenommene und b) abgegebene Leistung?

Lösung:	 a)	 P1 = ​​√ 
__

 3 ​​ · U · I · cos 𝜑 = ​​√ 
__

 3 ​​ · 400 V · 26,6 A · 0,87 = 16033 W

	 b)	 P2 = P1 · 𝜂 = 16033 W · 0,935 = 14990 W

Elektrische Arbeit
Je größer die Leistung P und die Betriebsdauer t eines Verbrauchers 
ist, desto größer ist die elektrische Arbeit.

Elektrische Arbeit W = P · t

Einheiten der Arbeit sind: Wattsekunde (Ws) und Kilowattstunde (kWh). 
Die elektrische Arbeit wird von Stromzählern in kWh gemessen.

Hersteller

 Typ OG 733

G-Motor

14,85 kW 

1200 min–1

 VDE 0530

 

IP 44 Nr. 314 126

230 V 75 A

Isol.-Kl.B

1  �Leistungsschild eines Gleich-
strommotors

I

U

Verbraucher
NL1

R

2 � Leistung bei Gleichstrom  
im Stromkreis mit ohmschem 
Verbraucher

U
I

L1 L2 L3
R1

R2

R3

Verbraucher

3 � Leistung bei Drehstrom  
im Stromkreis mit drei  
ohmschem Verbrauchern

Verbraucher

U

I
L1 N

R L

4 � Leistung bei Wechselstrom 
mit ohmschen und induktivem 
Verbraucher

Verbraucher

U
I

L1 L2 L3
R1

R2

R3

L1

L2

L3

5 � Leistung bei Drehstrom mit 
ohmschem und induktivem 
Verbraucher
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▮▮ Überstrom-Schutzeinrichtungen

Um Geräte und Leistungen vor Überlastung durch zu hohe Ströme zu schützen, werden sie durch Über-
strom-Schutzeinrichtungen, kurz Sicherungen, geschützt. Sicherungen sind Bauteile, die beim Überschreiten 
des zulässigen Höchststromes den Stromkreis unterbrechen.

Sicherungen schützen Leitungen und Geräte 
vor Überlastung und Kurzschluss.

Man unterscheidet Schmelzsicherungen, Siche-
rungsautomaten und Motorschutzschalter.

Schmelzsicherungen

Schmelzsicherungen enthalten im Inneren einen 
dünnen draht- oder bandförmigen Schmelzleiter 
(Bild 1). Sie sind in die zuführende Stromleitung 
eines Verbrauchers eingebaut. Bei zu hoher Strom-
stärke schmilzt der Schmelzleiter und unterbricht den 
Stromkreis. 
Schmelzsicherungen gibt es für Absicherungsströ-
me von 10 A bis 50 A. Sie haben unterschiedliche 
Kennfarben und die Fußkontakte haben verschie-
dene Durchmesser (Bild 1). Dadurch können 
Schmelzsicherungen für höhere Ströme nicht in Ein-
sätze für niedrigere Ströme eingeschraubt werden.
Kleine Schmelzsicherungen, die in Elektrogeräte ein-
gebaut sind, nennt man Geräteschutzsicherungen 
oder Feinsicherungen. Sie dienen zum Absichern 
von Geräten der Messtechnik und der Elektronik. 
Nach dem Auslöseverhalten unterscheidet man su-
perflinke (FF), flinke (F), mittelträge (M), träge (T) und 
superträge (TT) Feinsicherungen. 

Sicherungen dürfen nicht geflickt oder über-
brückt werden.

Beim Auswechseln einer Sicherung ist un-
bedingt eine Sicherung mit dem vom Her-
steller angegebenen Absicherungsstrom zu 
verwenden.

•	 Leitungsschutzschalter, auch Sicherungsauto-
maten genannt, haben einen Sofort- und einen 
Langzeit-Abschaltmechanismus (Bild 2). Ein Bime-
tallschalter wird bei fortlaufender Überlastung des 
Stromnetzes wirksam und ein magnetischer Schal-
ter unterbricht bei Kurzschluss den Stromkreis 
sofort. 

•	 Motorschutzschalter sind Schalter zum Ein- und 
Ausschalten von Motoren (Bild 3). Auch sie haben 
zwei Abschaltmechanismen: einen thermischen 
Auslöser zum Schutz der Motorwicklung bei lan-
ger hoher Belastung und eine elektromagnetische 
Auslösung bei kurzen, hohen Stromstärken (Über-
lastschutz).

Motorschutzschalter, die den Motor vor Über-
last und Kurzschluss schützen, müssen am 
Anfang der Motorzuleitung eingebaut sein.

Porzellankörper Feder Kopfkontakt

Quarzsand Unterbrechungsmelder

Fußkontakt

Haltedraht

Schmelzleiter

1  Schmelzeinsatz einer Schraubsicherung

Löschkammer

magnetischer
Schnellauslöser
mit Schlaganker

Spule

Schaltmechanismus

Schaltkontakt

Strom
zum Verbraucher

Strom-
anschluss

thermischer
Auslöser
Bimetall

2  Leitungsschutzschalter (geöffnet)

Vom Netz

Zum Verbraucher

Schaltzeichen:

¡>

3  Motorschutzschalter eines Drehstrommotors
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W2  WERKSTOFFPRÜFTECHNIK
Das Aufgabengebiet der Werkstoffprüftechnik umfasst drei Bereiche, die durch spezifische Aufgaben von-
einander unabhängig unterschiedliche Prüfaufgaben und Bewertungen realisieren:

•	 Bestimmung technologischer Eigenschaften z. B. der Zugfestigkeit Rm, die als wesentliches Kriterium für 
die Werkstoffauswahl von Bedeutung ist.

•	 Prüfung fertiger Werkstücke auf festgelegte Werkstoffparameter zur Vermeidung von Schadensfällen.

•	 Ermittlung von Schadensursachen und somit Vermeidung ähnlicher zukünftiger Schadensfälle.

Eine Unterteilung der Prüfung von mechanischen Werkstoffeigenschaften erfolgt nach der Geschwindigkeit, 
wie die jeweilige Prüfkraft einwirkt. Bei statischen Prüfverfahren, dazu gehören der Zug-, Druck- und Scher-
versuch sowie die Härteprüfung, wird die Belastung langsam aufgebracht. Bei dynamischen Prüfverfahren, 
z. B. beim Kerbschlagbiegeversuch oder bei der Dauerfestigkeitsprüfung, wird die Belastung schlagartig, 
schnell bzw. wechselnd aufgebracht. 

▮▮ Werkstoffprüfung metallischer Werkstoff durch zerstörende Prüfverfahren

▮▮ Zugversuch 

Mithilfe des Zugversuchs werden mechanische 
Kennwerte eines Werkstoffes ermittelt. Die Ver-
suchsvorbereitung, Versuchsdurchführung und 
Versuchsauswertung ist durch Normvorschriften 
festgelegt.

Versuchsdurchführung

Die genormte Zugprobe wird axial in die Spannköpfe 
einer Universalprüfmaschine (Bild 1) eingespannt. 
Infolge des kontinuierlich langsam nach oben sich 
bewegenden Jochs wird die Zugprobe durch eine 
stetig anwachsende Zugkraft belastet. Unter der Ein-
wirkung der Zugkraft verlängert sich die Zugprobe 
bis zum Bruch. 

An der Zugprobe wird unter dem Einfluss der 
Zugkraft eine sichtbare Querschnittsveränderung 
messbar. Das Maximum ist aus der Kurve des Spa-
nungs-Dehnungs-Diagramms ersichtlich.

Nach dem Erreichen der Kraft Fm (Kurvenmaximum) 
schnürt sich der Zugstab sichtlich ein, wird deutlich 
länger und zerreißt. Die erforderliche Zugkraft nimmt 
während des Einschnürens immer mehr ab und be-
trägt beim Bruch der Zugprobe Null.

Versuchsauswertung

Währen des Zugversuches wird kontinuierlich die 
Zugkraft F und die Verlängerung ∆l mithilfe einer 
Messeinrichtung erfasst. 

Aus der Zugkraft und dem Ausgangsquerschnitt er-
gibt sich die Zugspannung 𝜹z in N/mm2. 

Aus der Verlängerung der Zugprobe ∆l = L – L0 er-
rechnet sich die Dehnung 𝜺 in % (Bild 2).

1  Universalprüfmaschine

Ausgangs-
mess-
länge

ΔL

Lu

Verformung der Zugprobe im Laufe des Zugversuchs

ΔLΔLΔL

L0

vor dem
Zugversuch

Verlängerung ohne
Einschnürung

beginnende
Einschnürung Bruch zerissener

Probestab

Verlän-
gerung

Fe
F Fm

F

2  Zugstabverformung beim Zugversuch
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Spannungs-Dehnungs-Schaubild

Ein Spannungs-Dehnungs-Diagramm als gra-
fische Darstellung und Auswertung von Zugver-
suchen dient der Bestimmung von Werkstoff-
kenngrößen.

Werkstoffe ohne und mit einer ausgeprägten 
Streckgrenze:

•	 Die Dehngrenze Rp0,2 definiert eine plastische 
Dehnung von 0,2 %: Kurve 1.

•	 Die Streckgrenze wird durch die Kenngrößen 
ReH und ReL exakt definiert, z. B. für S235JR: 
Kurve 2.

•	 Die Steigungswinkel 𝛽s und 𝛽 der Werkstoff-
gruppen sind ungleich.

S
p

an
n

u
n

g
 σ

 (R
)

0,2 % εges

β

βs

ββ
A

Bruch

tan β = E-Modul

Bruch

Kurve 2: Stahl (βs > β)
ausgeprägte Streckgrenze

Kurve 1: z. B. Kupfer
Rp0,2 statt Streckgrenze

(1)

(2)Hookesche Gerade

Dehnung ε

ReH
ReL
Rm

Rp0,2

Festigkeitskennwerte

Festigkeits
kennwerte

Beschreibung Bestimmung

Streckgrenze 
Re  
N/mm2

Die Streckgrenze Re ist die Spannung, bis zu der 
ein Werkstoff bei einachsiger und momentfreier 
Zugbeanspruchung eine elastische und keine 
plastische Verformung zeigt.

Re = ​​ 
Fs ___ 
S0

 ​​

Fs	 Zugkraft in N
S0	 Probenquerschnitt in mm2

obere Streck-
grenze ReH

Die obere Streckgrenze ReH ist durch den ersten 
deutlichen Spannungsabfall im Spannungs-Deh-
nungs-Schaubild gekennzeichnet. ReH = ​​ 

FsH ____ 
S0

 ​​ ReL = ​​ 
FsL ___ 
S0

 ​​

FsH	Zugkraft obere Streckgrenze
FsL	 Zugkraft untere Streckgrenze

untere Streck-
grenze  
ReL N/mm2

Die untere Streckgrenze ReL ist die kleinste Span-
nung im Fließbereich (Spannungsschwankungen 
werden nicht berücksichtigt).

Dehngrenze Rp 
N/mm2

Die Dehngrenze Rp ist die Spannung, die zu einer 
bestimmten bleibenden Dehnung führt.

Rp0,2 = ​​ 
Fp0,2 _____ 
S0

 ​​

Rp0,2	� Dehngrenze 
(Ersatzstreckgrenze) in N/mm2

Fp0,2	 Zugkraft an der Dehngrenze in N

0,2 %-Dehn-
grenze Rp0,2  
N/mm2

Die 0,2 %-Dehngrenze Rp0,2 ist die Spannung, 
bei der die plastische Dehnung 0,2 % beträgt. 
In der Praxis legt dieser Wert häufig die absolu-
te Obergrenze der zulässigen Belastung eines 
Bauteils fest. Der Wert von Rp0,2 wird durch 
einen Schnitt der Kurve mit einer Parallelen zur 
Hookeschen Geraden bei der Dehnung 𝜀 = 0,002 
(0,2 %) ermittelt. Eine weitere Annäherung an den 
Übergangswert Re ermöglichen die Kennwerte 
Rp0,1 bzw. Rp0,01.

Zugfestigkeit  
Rm 
N/mm2

Die Zugfestigkeit Rm ist die maximal ertragene, 
technische Spannung. Nach dem Überschreiten 
der Streckgrenze Re verfestigt sich der Werkstoff 
und die Spannung steigt bis zu einem Spannungs-
maximum weiter an. Bei der höchsten Zugkraft 
wird die Zugfestigkeit Rm erreicht. Wird ein Bauteil 
höher belastet, erfolgen Einschnürung und Bruch.

Rm = ​​ 
Fm ___ 
S0

 ​​

Rm	 Zugfestigkeit in N/mm2

Fm	 Maximale Zugkraft in N

E-Modul  
E 
N/mm2

Der E-Modul E entspricht der Steigung der Gera-
den im elastischen Bereich des Spannungs-Deh-
nungs-Diagramms und ist ein Maß für die Stei-
figkeit des Werkstoffs und damit ein Maß für den 
Widerstand gegen elastische Verformung.

E = ​​ 
𝜎 ___ 
𝜀el

 ​​

𝜎	 Spannung in N/mm2

𝜀el	 Dehnung in %

Werkstofftechnik
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▮▮ Kupferlegierungen

Eigenschaften und Anwendung

Kupfer wird aufgrund seiner spezifischen Eigen-
schaften (Tabelle 1) sowohl als reines Metall als auch 
mit seinen Hauptlegierungselementen Zn, Sb, Al und 
Pb in der Technik für ein breites Anwendungsspek-
trum verwendet.

Messing

Besteht unter 38 % Zinkanteil aus kubisch-flächen-
zentrierten Mischkristallen (Bild 1). Die vorhandenen 
Gleitebenen im Gefüge gewährleisten die gute Um-
formbarkeit. Geringe Zusätze von Fe, Sb, Mn und Si 
verbessern zusätzlich die Zug- und Verschleißfestig-
keit sowie die Korrosionsbeständigkeit. Als Knetle-
gierungen werden sie verwendet bei:

•	 CuZn15 (CW502L) für Druckdosen,

•	 CuZn31Si1 (CW708R) für Buchsen,

•	 CuAl8Fe3 (CW708G) für Ventilsitze.

Über 38 % Zinkanteil bildet sich ein Kristallgemenge 
(Bild 1) aus, das sich gut gießen und zerspanen lässt. 
Durch Zulegieren bis 3,5 % wird die Spanbarkeit po-
sitiv beeinflusst.

Gusslegierungen finden vor allem bei den soge-
nannten Automatenlegierungen Verwendung, z. B. 
für Drehteile CuZn39Pb3.

Zinnbronze

Die Zinnbronzen sind im Vergleich zu Messing kor-
rosionsbeständiger sowie zug- und verschleißfester 
(Rm bis 690 N/mm2, HB bis 210). Zinn wird im Bereich 
zwischen 2 … 15 % zulegiert, werkstoff- und bearbei-
tungsentscheidend ist die 9 % Zinn-Grenze.

Knetlegierungen mit Sn bis 9 % lassen sich aufgrund 
des Kristallaufbaus gut umformen. Werkstücke aus 
Gusslegierungen sind härter und das Hauptbetäti-
gungsfeld für die Zerspanung.

Zinnbronzen mit 9 % … 15 % Sb-Anteil, die ein Kris
tallgemisch ausbilden, lassen sich gut spanend be-
arbeiten (Bild 2).

Rotguss

Die Zinn- und Zinkanteile sowie weitere Beimen-
gungen bilden beim Erstarren ein Kristallgemenge 
mit guter Zerspanbarkeit aus.

Rotguss ist sehr korrosionsbeständig und eignet sich 
zum Vergießen und Bearbeiten dünnwandiger Werk-
stücke (Bild 3). 

Tabelle 1: Eigenschaften von Kupfer und ‑legierungen

Eigenschaften Anwendung

sehr gute elektr. 
Leitfähigkeit

Elektrotechnik

sehr gute Wärme
leitfähigkeit

Wärmetauscher

gute Umformbarkeit 
(Kfz-Gitter)

Halbzeuge bis 0,01 mm 
Dicke (Folien, Drähte)

legierungsabhängige 
Zerspanbarkeit (von sehr 
gut bis problemhaft)

Bearbeitung von Guss- 
und Knetlegierungen

Z
u
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fe

st
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ke
it

 R
m

200

400

600
N

mm2

B
ru

ch
d
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n
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g
 A

20

40

60

%

Zinkgehalt in Gewichtsprozent
38 %

CuZn28 (Elektroindustrie;
Kontaktelemente)

G-CuZn40 (Wasserleitungen;
gegossene Gehäuse)

Mischkristalle < <
38 %

Zinkgrenze Kristallgemenge

1  38 %-Grenze von Messing

Mischkristalle < <

2 %-ige Knetlegierung
(Bleche / Schrauben)

15 %-ige Gusslegierung
(Ventilgehäuse)

9 %
Zinngrenze Kristallgemenge

2  Zinnbronzegefüge (schematisch)

3  Bearbeitung von Rotgusswerkstücken
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▮▮ Magnesiumlegierungen

Magnesiumlegierungen, z. B. MgAl 7 ZnF 32, werden vorwiegend als Gusswerkstoffe, für das Druckgussver-
fahren, verwendet. Die eingebrachten Legierungselemente Zn, Al, Mn, Si und Zr beeinflussen die Dehngrenze 
Rp0,2, Zugfestigkeit Rm, Bruchdehnung A und Härte HBW (s. Tabellenbuch Zerspantechnik). Die geringe 
Dichte 𝝆 = 1,74 kg/dm3 ist für die zahlreichen Anwendungen interessant. 

Eine sehr gute Oberflächenqualität bei der spa-
nenden Bearbeitung wird durch hohe Einstellwerte 
und den Einsatz geeigneter KSS erzielt. Dies gilt für 
Verfahren mit geometrisch bestimmten Schneiden, 
z. B. Drehen und Fräsen, als auch für Verfahren mit 
geometrisch unbestimmten Schneiden, z. B. Schlei-
fen. Werkzeuge mit positiver Schneidengeometrie 
sind bevorzugt zu verwenden (Bild 1). Die geringen 
Schnittkräfte und der Werkzeugverschleiß ergeben 
große Standzeiten der Werkzeuge. Vorsicht beim 
Umgang mit wassermischbaren KSS, es kann brenn-
barer Wasserstoff freigesetzt werden. Die Kalt
umformbarkeit ist eingeschränkt. 

1  Gussteil aus Magnesiumlegierung

▮▮ Nickelbasislegierungen

Nickel besitzt als Basismetall hohe Dehnungs- und Festigkeitswerte. Durch das Legieren mit den Haupt-
bestandteilen Cr, Co, Mo, Ti, W entstehen hochfeste und korrosionsbeständige Werkstoffe. Die Schmier
neigung und die hohen Zerspanungstemperaturen erfordern scharfe Schneidwerkzeuge mit Spanwinkeln 
𝜒 = 5° … 15° und Freiwinkeln 𝛼 = 6° … 10°, die nur mit geringen Schnittwerten gefahren werden können. 
Der Spanungsquerschnitt sollte bei der Bearbeitung von Nickellegierungen im Verhältnis zu Stahl größer 
gewählt werden.

Nickelbasislegierungen oder Superlegierungen, z. B. 
NiCr19Co11Mo (2.4973), werden zusätzlich mit wei-
teren Legierungselementen (Fe, C, Wo) für die spe-
ziellen Anwendungsbereiche in Chemieanlagen-, 
Kraftwerks- und Turbinenbau hergestellt. Die Zufüh-
rung von KSS unter Hochdruck verhindert bei der 
spanenden Bearbeitung der Superlegierungen un-
gewollte Gefügeveränderungen. 

▮▮ Titanlegierungen 

Titanlegierungen, z. B. TiAl4Mo4Sn2 (3.7185), sind 
die prädestinierten Werkstoffe für die Medizintechnik 
und die Luft- bzw. Raumfahrtechnik. Die hohen Fe-
stigkeits- und Zähigkeitswerte bei einer geringen 
Dichte sind dafür entscheidend. Spezielle Anforde-
rungen werden durch die Anwendung weiterer Le-
gierungselemente erfüllt. Titanlegierungen sind 
schwer spanbar aufgrund der hohen Zähigkeit und 
der schlechten Wärmeleitfähigkeit (Bild 3). Die zähen 
Späne neigen zum „Festkleben“ auf der Freifläche. 
Ausbröckelungen an der Schneidkante und Freiflä-
chenverschleiß sind typisch. Hochwarmfeste be-
schichtete Hartmetalle der Sorte K und Cermets 
garantieren wirtschaftliche Schnittgeschwindigkeits-
werte vc, die bei 40m/min … 60 m/min liegen. Ein 
wirksamer KSS unter Hochdruck ist für die Abfuhr 
der Zerspanungswärme unumgänglich. Zerspa-
nungstemperaturen über 400 °C sind zu vermeiden. 

2 � Bauteil aus Inconel 600 (Nickelbasislegierung  
NiCr15Fe)

Gussgefüge mit
Kugelgraphit

© 22bicycles

3  Bauteil aus Titan 
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36 D x T x H
Beispiel: 600 x 70 x 20

Tragscheibe

H
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1.3.2. �Schleifscheibe 
mit Trag-
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▮▮ Schnittwerte beim Schleifen

Entsprechend dem Schleifwerkzeugdurchmesser 
und der eingestellten Drehzahl errechnet sich die 
Schnitt- oder Umfangsgeschwindigkeit vc (Bild 1) 
der Schleifscheibe: 

vc = ​​ 
π ⋅ ds ⋅ n  _________________  

 1000 ​ mm
 ____ 

m
  ​ ⋅ 60 ​  s

 ____ 
min

 ​
 ​​

vc	� Schnittgeschwindigkeit  
in m/s

ds	� Durchmesser Schleif­
scheibe in mm

n	 Drehzahl in 1/min

Die für das Schleifwerkzeug zulässige Umfangsge-
schwindigkeit vcmax ist von der jeweiligen Bindungs-
art abhängig und durch einen diagonalen Farbstrei-
fen auf dem Scheibenetikett angegeben. 

Die Vorschubgeschwindigkeit vf wird abhängig vom 
Schleifverfahren wie folgt bestimmt: 

Umfangsplanschleifen

vf = L ⋅ nH
L	� Vorschubweg
nH	� Hubfrequenz in 1/min

Längsrundschleifen

vf = π ⋅ d1 ⋅ n
d1	 Werkstückdurchmesser
n	 Drehzahl des Werkstücks

Das dimensionslose Geschwindigkeitsverhältnis q 
ist vom zu schleifenden Werkstoff, dem Schleifver-
fahren bzw. von der sich damit ergebenden Eingriffs-
länge und von der speziellen Schleifscheibenspezi-
fikation abhängig: 

q = ​​ 
vc __ 
vf

 ​​ = ​​ 
Schnittgeschwindigkeit vc   ___________________________   

Vorschubgeschwindigkeit vf
 ​​

Schleifscheibe

Werkstück

Schleifscheibe

Werkstück

Werkstück-
durchmesser

vc

vf

L

vc

d1

n

ds

vf

Planschleifen Längsrundschleifen

Schnitt-
geschwindigkeit

Vorschub-
geschwindigkeit

Vorschubweg

Werkstückdrehzahl

1  Schleifverfahren

Tabelle 1: �Farbstreifen für höchstzulässige 
Umfangsgeschwindigkeiten

Farb-
streifen

blau gelb rot grün grün 
+ 

gelb

blau 
+  

rot

blau 
+ 

grün

vcmax  
in m/s 

50 63 80 100 125 140 160

Farb-
streifen 

gelb 
+  

rot 

gelb 
+ 

grün 

rot 
 + 

grün

blau 
+ 

blau 

gelb 
+ 

gelb 

rot  
+  

rot 

grün 
+ 

grün 

vcmax  
in m/s 

180 200 225 250 280 320 360

Klassifizierung der Stahlwerkstoffe in Schleifbarkeitsgruppen: 

Gruppe 1, unlegierte, niedriglegierte, ungehärtete 
Stähle, z. B.: S235, 9S20k, 16MnCr5, C45, 100Cr6
Stähle in dieser Gruppe sind langspanend, setzen aber 
dem Schleifkorn einen relativ geringen Eingriffswider-
stand entgegen. Geeignete Schleifrohstoffe sind unter-
schiedliche Korundsorten.

Gruppe 2, Hochlegierte, ungehärtete Stähle, 
z. B. X 12 Cr 13, X 2 CrNiMo18-15-4, X 39Cr 13
Auch diese Stähle sind langspanend und neigen zum Zu-
setzen der Schleifscheiben. Die Legierungsbestandteile 
verursachen hohe Schleifkräfte und erfordern hochwer-
tige, harte Schleifmittel. Geeignete Schleifmittel sind ei-
nige Edelkorundsorten und Siliziumkarbid.

Gruppe 3, niedriglegierte, gehärtete Stähle, 
z. B. 16MnCr5, 100Cr6, C45, 34CrMo5
Wegen des martensitischen Härtegefüges und des gerin-
gen Anteils an Karbiden, neigen diese Stähle weniger zum 
Zusetzen der Schleifscheibenstruktur. Sie sind überwie-
gend mit Edelkorund gut schleifbar.

Gruppe 4, hochlegierte, gehärtete Warm- und 
Kaltarbeitsstähle,  
z. B.: X 155 CrMoV 12-1, X 210CrW 12, X 38CrMoV5-3

Durch den hohen Anteil der Karbidbildner Chrom, Molyb-
dän, Vanadium u. Ä. setzen diese Stähle dem Schleifkorn 
einen großen Eindringwiderstand entgegen. Sie lassen 
sich wirtschaftlich nur mit sehr harten Schleifmitteln zer-
spanen. Geeignete Schleifmittel sind Kubisches Bornitrid, 
Siliziumkarbid und Einkristallkorund.

Gruppe 5, Schnellarbeitsstähle, 
z. B.: S 6-5-2-5, S 18-1-2-5 

Für HSS-Werkstoffe gilt im Prinzip das Gleiche wie für 
die Stähle in Gruppe 4. Der Legierungsanteil starker 
Karbidbildner liegt jedoch deutlich höher, sodass die 
Schnittkräfte weiter ansteigen. Diesem Effekt begeg-
net man mit feinerer Körnung, damit sich der Wider-
stand auf viele Körner gleichmäßig verteilt. Geeignete 
Schleifmittel sind Kubisches Bornitrid, Siliziumkarbid 
und Diamant. 
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▮▮ Funkenerosives Abtragen

Schaut man sich den Kolben eines alten Pkw-Mo-
tors mit hoher Laufleistung an, ist an der oberen 
Kolbenfläche eine starke Zerstörung der Oberfläche 
zu sehen, obwohl hier keinerlei Reibung stattfindet. 
Grund dafür ist das millionenfache Auftreffen des 
Zündfunkens während eines Motorlebens.

Dieser materialzerstörende Effekt wird beim fun-
kenerosiven Abtragen sinnvoll genutzt. Mit diesem 
auch Erodieren genannten Fertigungsverfahren kön-
nen alle elektrisch leitenden Werkstoffe geschnitten 
oder gesenkt werden. Es wird deshalb unterschieden 
in funkenerosives Senken und funkenerosives 
Schneiden. Funkenerosives Schneiden wird auch 
Drahterodieren genannt. Hier ist die Elektrode ein 
umlaufender Draht, meist aus einer Kupfer-Zink-Le-
gierung. Damit können gehärtete Stähle, aber auch 
Hartmetalle sehr exakt geschnitten werden (Bild 1).

Wie hart der zu bearbeitende Werkstoff oder wie gut 
dessen Spanbarkeit ist, spielt beim Erodieren keine 
Rolle.

An Werkstück und Werkzeug wird je nach Maschi-
nenausführung eine pulsierende Gleichspannung 
von 20 V bis 150 V angelegt. Die beiden Metalle wer-
den so zu Elektroden. Zwischen den Elektroden be-
findet sich eine elektrisch nicht leitende Flüssigkeit 
(Dielektrikum). Diese Flüssigkeit bewirkt, dass sich 
ein starkes elektrisches Feld bilden kann, ehe es zur 
kraftvollen Entladung in Form eines Funkens kommt. 
Bei dieser Entladung herrschen kurzfristig Tempera-
turen von bis zu 12000 °C und es werden von beiden 
Elektroden Werkstoffteilchen geschmolzen und ver-
dampft (Bild 2). 

Im Werkstück entsteht allmählich eine Gegenform 
des Werkzeuges. Das Dielektrikum (Mineralöl, ent-
salztes Wasser) kühlt und spült Werkstoffteilchen 
davon. Die Stärke des Werkstoffabtrages kann 
durch Einstellen des Entladungsstromes (bis 100 A) 
geregelt werden. Je stärker die Stromstärke, umso 
schlechter wird jedoch die Oberflächengüte. Un-
ter dem Mikroskop sind auf der erodierten Werk-
stückoberfläche viele kleine Krater zu erkennen. 
Das ermöglicht Schmierstoffen eine gute Haftung 
bei gleichmäßiger Oberflächengüte.

Die Nachteile des Senkerodierens liegen vor allem 
in den relativ hohen Werkzeugkosten. Da auch das 
Werkzeug zerstört wird, muss oft zum Schlichten ein 
zweites formideales Gegenstück gefertigt werden. 
Außerdem ist beim Schlichten die Abtragsleistung 
sehr gering. Wegen des großen Bearbeitungsauf-
wandes werden diese Verfahren besonders dort 
eingesetzt, wo die Oberflächenschichten eines Werk-
stückes möglichst nicht durch Bearbeitungswärme 
beeinflusst werden dürfen.

+

–

Werkstück

Elektrode (Draht)

Auflagefläche

Dielektrikum

1  Prinzip des Drahterodierens

Aufbau eines elektrischen Feldes 

Entladung durch Funkenbildung 

Werkzeug

Werkzeug

Werkstück

Werkstück

Werkzeug

Taktgeber

Werkstück

nichtleitende
Flüssigkeit
(Dielektrikum)

elektrisches Feld

Dielektrikum

Ionenkonzentration

abgetragene
Werkstoffteilchen

–
+

–

+

2 � Funktionsweise des Erodierens  
(am Beispiel des funkenerosiven Senkens)

Aufgaben

1	 Wie kann beim Läppen eine möglichst geringe Rautiefe er­
reicht werden?

2	 Weshalb wird das relativ aufwendige Verfahren des funken­
erosiven Abtragens angewendet?
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▮▮ Strukturgebende Verfahren

Insbesondere die immer höheren Anforderungen an 
Umweltschutz und Energieeffizienz im Motorenbau 
haben die Entwicklung strukturgebender Verfahren 
vorangetrieben. Forscher, die sich mit der Reibungs-
lehre, der Tribologie, befassen, haben herausgefun-
den, wie Oberflächen bestenfalls beschaffen sein 
müssen, um 
•	 hohe Tragfähigkeit der Laufflächen,
•	 geringen Schmiermittelverbrauch,
•	 geringen Verschleiß,
•	 optimierte Laufeigenschaften oder
•	 eine besondere Haftung
zu gewährleisten.

Geeignete Fertigungsverfahren sind:
•	 Laserhonen,
•	 Laserstrukturieren,
•	 Positionshonen,
•	 Formhonen,
•	 Beschichten und Honen.

▮▮ Laserhonen

Bei diesem Feinbearbeitungsverfahren werden mit 
einem Laser kleine Taschen in die Lauffläche eines 
tribologischen Systems (z. B. Zylinder und Kolben) 
eingeschmolzen (Bild 1). An den Vertiefungen bilden 
sich dadurch Schmelz- und Oxydaufwürfe, welche 
die Ränder unförmig gestalten. Durch anschlie-
ßendes Entgraten und Honen wird eine Glättung 
erreicht (Bilder 2 und 4). 

Wegen der spezifischen Eigenschaften des Laser-
lichts und der kurzen Einwirkdauer erwärmt sich 
das Werkstück trotz der hohen Temperatur beim 
Verdampfen des Werkstoffs praktisch nicht. Eigen-
schaftsänderungen der Oberfläche durch Prozess-
wärme können damit bei diesem Verfahrensschritt 
nahezu ausgeschlossen werden. Am Ende der Bear-
beitung sind sehr gute Gleitflächen mit einer Rauig-
keit von Rz = 1 μm bis 2 μm möglich. 

Während beim einfachen Honen die Oberflächen-
struktur durch die entstehenden Riefen eher zufällig 
entsteht und damit nicht optimal gestaltet werden 
kann, werden die Lage, Tiefe und Struktur der Ta-
schen beim Laserhonen durch eine NC-Steuerung 
genau nach den technologischen Vorgaben herge-
stellt.

Weil sich in den Taschen der Schmierstoff ansam-
meln kann, erreicht man wesentlich bessere Gleitei-
genschaften bei geringerem Verschleiß und eine hö-
here Lebensdauer durch eine deutliche Reduzierung 
der Reibkräfte zwischen den Gleitflächen.

1  Lauffläche eines Zylinders nach dem Laserhonen

Kolbenring

Öltasche als
Mikrodruck-
kammer

Schmier-
stoff

Zylinder
Lauffläche

2 � Oberflächenstruktur nach Laserbehandlung (links) 
und anschließendem Honen (rechts)

3  Laserbearbeitung eines Motorblocks

4  Verfahrensschritte beim Laserhonen

ZwischenhonenVorhonen

AbschlusshonenEntgraten

Strukturgebung
durch Laser
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▮▮ Messanordnungen

Mechanische Messanordnung

Bei mechanischen Messanordnungen wird 
die mechanische Veränderung am Messge-
genstand vom Messgrößenaufnehmer auf-
genommen und über Übersetzungsglieder 
auf einen Zeiger übertragen. In den gesamten 
Vorgang sind nur mechanische Bauglieder 
einbezogen. 

Eine typische Anwendung der mechanischen Mess
anordnung ist der mechanische Feinzeiger (Bild 1).
Ein Mangel der mechanischen Messanordnung ist 
der begrenzte Messbereich, da auf mechanischem 
Weg nicht beliebig übersetzt werden kann. Da  
dieser Messbereich teilweise nur 0,05 mm beträgt, 
werden diese Geräte vor allem zu Unterschieds-
messungen verwendet. Sie dienen auch zum  
Bestimmen von Parallelität und Ebenheit von Flä-
chen oder zum Rundlauf von Wellen.
Der Vorteil der mechanischen Messanordnung be-
steht darin, dass sie von der Zufuhr anderer Energie-
quellen unabhängig ist.

Elektrische Messanordnung

Bei der elektrischen Messanordnung wird die 
durch den Messgrößenaufnehmer aufge-
nommene Längenänderung durch Messgrö-
ßenwandler in elektrische Größen (Bild 2) 
umgewandelt.

Beim induktiven Messtaster ist der Taster (Bild 2) 
mit dem Eisenkern verbunden, der innerhalb zweier 
Spulen beweglich angeordnet ist. Die Bewegung des 
Tasters und damit die des Eisenkerns verändert die 
Spannung in den Spulen. Das elektrische Signal wird 
verstärkt und angezeigt.
Die Vorteile der elektrischen Messanordnung sind
•	 der große Messbereich,
•	 die hohe Messgenauigkeit,
•	 die leichte Erfassung und Nutzung der Daten in 

Rechnern bzw. Steuerungen.

Pneumatische Messanordnung

Bei der pneumatischen Messanordnung 
werden die Längenänderungen in Druckdif-
ferenzen oder die Veränderung einer durch-
fließenden Volumenmenge umgewandelt.

Nach dem angewendeten Messprinzip wird zwi-
schen Differenz- oder Druckmessverfahren bzw. 
Volumenmessverfahren unterschieden (Bild 3).

Druckmessverfahren
Abhänging von der Werkstückgröße ändert sich die 
Größe des Messspaltes. Die entstehende Druckän-
derung wird im Manometer in eine Längenanzeige 
umgewandelt. Gerätejustierung vor jeder Prüfung.

1  Millimess-Feinzeiger

2 � Elektronisches Messgerät mit induktivem Messtaster

Auswertegerät

LCD-Display Ergebnisanzeige
und Toleranzmarken

Messtaster

Eingänge für Induktivtaster
und pneumatische Messmittel

0
1

2

3

4
5

6

7

8

9

Druckluft

Druckregler

Vordüse
Regulierung

Manometer
in Längen-
einheiten

Regulier-
schraube

Messspalt

Messdüse

Werkstück
(Messobjekt)

3  Druckmessverfahren
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Volumenmessverfahren

Bei diesem Verfahren werden die Veränderungen in 
der Durchflussmenge, die durch die Abstandsände-
rung Düse-Werkstück entstehen, registriert. Ein klei-
nerer Messspalt bewirkt eine kleinere Durchfluss-
menge und damit ein Senken des Schwebekörpers. 
An einer Skala kann die Größe des Werkstückes 
abgelesen werden. Eine genaue Einstellung des Ge-
rätes vor der Messung ist nötig. Das Volumenmess-
verfahren wird vor allem angewendet, wenn größe-
re Stückzahlen zu messen sind (Bild 1).

Es kann auch an mehreren Messpunkten gemessen 
werden (Bild 2). 

Das Druckmessverfahren erlaubt demgegenüber 
größere Messbereiche und höhere Messdrücke.

Die Vorteile der pneumatischen Messanordnung 
liegen in

•	 dem berührungslosen oder berührungsarmen 
Messen, wodurch es zu keinen Beschädigungen 
(Kratzer u. a.) kommt,

•	 der reinigenden Wirkung der ausströmenden Luft 
(Schmutz, Öl und Spanpartikel werden wegge
blasen),

•	 der hohen Messgenauigkeit.

Der Messbereich ist allerdings sehr klein (0,01 mm 
bis 1 mm), deshalb erfolgt nur Unterschiedsmes-
sung. 

Das Messen kann berührungslos oder über mecha-
nische Berührung erfolgen (Bild 3). Das berührungs-
lose Messen erfolgt in der Regel nur bis zu einer 
Oberflächenrauheit von 3 μm.

Die Vorteile des berührungslosen Messens sind:

•	 es entstehen keine Beschädigungen am Werkstück,

•	 Späne und Verunreinigungen werden wegge
blasen.

Beim Kontaktmessen wird das Werkstück berührt.

Es muss angewendet werden, wenn größere Rauig-
keiten (> 3 μm) am Werkstück vorliegen.

Optische Messanordnung

Optische Messanordnungen werden an CNC-
Maschinen in den Wegmesssystemen verwendet.

Koordinatenmessmaschinen

Wenn komplizierte Werkstücke mit einfachen Mess-
mitteln nicht mehr gemessen werden können, kom-
men Koordinatenmessmaschinen zum Einsatz. Sie 
messen in drei Achsen und arbeiten wie CNC-Ma-
schinen (Bild 4). Das Werkzeug wird durch einen 
Taster ersetzt, der die Messwerte aufnimmt und an 
den Rechner weiterleitet. 

1  Volumenmessverfahren

Druckluft

Schwebe-
körper

kegeliger
Messzylinder

Skala

Prüfling
(Messobjekt) 

Messspalt

Messdüse

Regulierung

2  Messen an mehreren Messpunkten

2

4
1

3
5

1 Messdüsen
2 Messspalte
3 Durchfluss-
 anzeige
4 Messobjekt/
 Prüfling
5 Druckluft

zu prüfen ist eine kegelige Boh-
rung        Messen an mehreren
Messpunkten notwendig

3  Messgrößenaufnehmer

Messspalt

berührungslos mit Kontakt

Messobjekt

Düsenmesstaster

Kontakt-
messtaster

4  Koordinatenmessmaschine mit Multisensorik

Dreh-
Schwenk-
Gelenk Optischer Sensor

Scanning Sensor

Taster-Konfigurationen

Bedienpult

Produktionsplanung und Qualitätsmanagement
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...;Außenkontur
N09 G97 F1250 S3980 T02 M06 ;Werkzeugaufruf Schaftfräser d = 16 mm
N10 G00 X120 Y-40 Z2
N11 G00 Z-4.25 M13 ;Zustellen 1. Schnitt
N12 G22 L2002 H1 ;Aufruf Unterprogramm
N13 G00 Z-8.5 ;Zustellen 2. Schnitt
N14 G22 L2002 H1 ;Aufruf Unterprogramm
N15 G00 Z-12.75 ;Zustellen 3. Schnitt
N16 G22 L2002 H1 ;Aufruf Unterprogramm
N17 G00 Z-17 ;Zustellen 4. Schnitt
N18 G22 L2002 H1 ;Aufruf Unterprogramm
N19 F800 T02 TC2 M06 ;Werkzeugaufruf zum Schlichten
N20 G23 N17 N18 H1 ;Programmteil-Wiederholung
N21 G00 Z2 M09
...

Unterprogramme

Häufig vorkommende Bearbeitungsfolgen, die vom 
Steuerungshersteller nicht vorprogrammiert wur-
den, kann der Maschinenbediener selbst durch Un-
terprogramme beschreiben. Unterprogramme kön-
nen feste Werte oder Parameter (Variablen) 
enthalten. Sie werden vom Hauptprogramm aus 
durch Angabe des Adressbuchstaben L aufgerufen. 
Anschließend wird nach dem Adressbuchstaben H 
die Anzahl der Durchläufe angegeben (Bild 1). Nach 
dem Abarbeiten eines Unterprogramms und dem 
Lesen der Anweisung M17 setzt die Steuerung die 
Bearbeitung mit dem nächsten Satz des Hauptpro-
gramms fort.

Im Beispiel wird die Außenkontur in vier Schnitten 
vorgeschruppt und abschließend nach dem Aufruf 
eines neuen Werkzeugradius aus dem Korrekturspei-
cher und eines reduzierten Vorschubes geschlichtet. 
Dieser Fertigungsablauf wird mithilfe eines Unter-
programms realisiert. Das Programm enthält zu-
nächst feste Koordinatenwerte. Start- und Endpunkt 
der Konturbeschreibung im Unterprogramm sind 
identisch. Im Hauptprogramm werden lediglich die 
Werkzeugaufrufe und die Zustellung für den jewei-
ligen Schnitt realisiert.

Der Einsatz von Unterprogrammen ermöglicht eine 
Modularisierung von CNC-Programmen. Der Pro-
grammieraufwand reduziert sich erheblich. Gleich-
zeitig steigen die Anforderungen an die Programm-
verwaltung und -dokumentation.

Der Aufruf der Wegbedingung G23 ermöglicht die 
Wiederholung eines an anderer Stelle beschriebenen 
Programmteils (Bild 1). Auch die Verwendung die-
ser Anweisung reduziert den Schreibaufwand beim 
Programmieren und erhöht gleichzeitig den Doku-
mentationsbedarf.

N12

N14

N16

N18 N20

N10 G00  X120  Y-40  Z2
N11 G00  Z-4.25  M08
N12 G22  L2002  H1 L2002 ; UP Außenkontur

N1  G41  G47 ...
...
N..  G48  G40  ...
N..  G00  X120  Y-40
N..  M17
L2002 ; UP Außenkontur
N1  G41  G47 ...
...
N..  G48  G40  ...
N..  G00  X120  Y-40
N..  M17
L2002 ; UP Außenkontur
...

G23 N.. N.. H..
N  Startsatz
N  Endsatz
H  Wiederholungen

N13  G00  Z-8.5
N14  G22  L2002  H1

N15  G00  Z-12.75
N16  G22  L2002  H1

N17  G00  Z-17
N18  G22  L2002  H1
...
N20  G23  N17  N18  H1
...

1 � Programmablauf in Haupt- und Unterprogramm 
und Prinzip der Programmteil-Wiederholung
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Für die Herstellung der Maschinenschraubstöcke in 
unterschiedlichen Baugrößen muss das Unterpro-
gramm für die Grundplatten der Teilefamilie grund-
sätzlich wertfrei geschrieben werden (Bild 1). Dazu 
werden die Zahlenwerte der Programmadressen 
durch Parameter bzw. Berechnungsvorschriften er-
setzt.

Beim Programmieren wird zwischen Benutzer-
parameter und Systemparameter unterschieden. In 
PAL werden Benutzerparameter mit dem Adress-
buchstaben P gefolgt von einer Zahl zwischen 0 und 
9999 programmiert (Bild 2). Die Wertzuweisung er-
folgt durch Gleichsetzen und die Angabe eines Zah-
lenwertes oder einer Berechnungsvorschrift. Im 
Hauptprogramm werden die notwendigen Parame-
ter definiert.

Auf Systemparameter kann während des Programm
ablaufs lesend zugegriffen werden. Sie werden 
durch Buchstabenkombinationen dargestellt und 
enthalten immer die aktuellen Werte. Für die Bearbei-
tung und die Adresswerte der Anfahr- und Abfahr-
bedingungen wird im Beispiel der Systemparameter 
PCR verwendet. So wird sichergestellt, dass die Ver-
fahrbewegungen immer auf das aktuell verwendete 
Werkzeug abgestimmt sind.

Systemparameter werden auch zum Porgrammieren 
von bedingten Programmsprüngen, Wegbedingung 
G29, verwendet. Dabei werden im Satz nach G29 
zwei Adresswerte verglichen, sodass bei einer wah-
ren Aussage der Programmsprung zu der angege-
benen Satznummer erfolgt.

Die Wegbedingung G09 – Genauhalt – bei der Kon-
turbeschreibung bewirkt das exakte Anfahren der 
Koordinatenwerte.

1  Teilefamilie

P1

1,5 · PCR

+Y

+X

3
·P

C
R

3 · PCR

P1
P2

45
°

P5

P
4

P
3

P0

P2

2  Parameter und UP-Ablauf

Systemparameter Fräsmaschine (Auswahl)

PXA Aktuelle X-Koordinate absolut

PNX Aktueller Werkstücknullpunkt in X-Richtung

PF Aktueller Vorschub

PS Aktuelle Spindeldrehzahl mit Vorzeichen

PSX Maximale Spindeldrehzahl

PT Aktuelle Werkzeugnummer

PCR Fräserradius

L2002 ;UP Außenkontur mit Parametern
N01 G41 G47 R=1.5*PCR X=P1+P5 Y=-P4/2 ;Aufruf FRK, Anfahren an P1
N02 G09 G01 X=P1 ;Anfahren an P2 mit Genauhalt
N03 G01 Y=-(P3-(P1-P2))/2
N04 G01 X=P1-(P1-P2)/2 Y=-P3/2
N05 G01 X=(P1-P2)/2
N06 G01 X0 Y=-(P3-(P1-P2))/2
N07 G01 Y=(P3-(P1-P2))/2
N08 G01 X=(P1-P2)/2 Y=P3/2
N09 G01 X=P1-(P1-P2)/2
N10 G01 X=P1 Y=(P3-(P1-P2))/2
N11 G09 G01 Y=P4/2
N12 G01 X=P1+P5
N13 G01 Y=-P4/2
N14 G46 G40 D=PCR ;Abwahl FRK, Abfahren von der Kontur
N15 G00 X=P1+P5+3*PCR Y=-(P4/2+3*PCR) ;Anfahren Startpunkt P0
N16 M17

3  Unterprogramm Außenkontur
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▮▮ Testen und Abarbeiten des Programms

Hat der Bediener das CNC-Programm nicht an der 
Maschine erstellt, muss er es zunächst aus der Pro-
grammverwaltung abrufen und auf die entspre-
chende CNC-Maschine übertragen.

Das CNC-Programm muss in der Steuerung aktiviert 
werden, bevor es getestet und abgearbeitet werden 
kann.

Moderne CNC-Steuerungen ermöglichen eine Simu-
lation des Bearbeitungsablaufs mit Darstellung des 
Werkzeugs und des Werkstücks unter Berücksichti-
gung einer Kollisionskontrolle. Durch die Auswahl 
verschiedener Zoomstufen, dem Einzelsatz, von 
Restmaterial usw. können interessante Details ange-
zeigt und überprüft werden (Bild 1).

Nach der erfolgreich simulierten Fertigungskontrolle 
kann die Programmabarbeitung erfolgen. Bei der 
erstmaligen Fertigung mit dem CNC-Programm 
empfiehlt sich der Einzelsatzmodus und, wenn mög-
lich, ein reduzierter Eilgang bzw. Vorschub. Weist 
das CNC-Programm Mängel auf, z. B. falsche Schnitt-
werte, kann das Programm direkt an der Maschine 
optimiert werden. Nach Störungen, wie z. B. Werk-
zeugbruch, kann das Programm, nach Beheben der 
Störung, an der entsprechenden Stelle fortgesetzt 
werden. Aufgrund der komplexen Bewegungsab-
läufe, z. B. Schwenken oder Drehen des Rundtisches, 
ist bei der 5-Achs-Bearbeitung die Kollisionskontrolle 
noch wichtiger als im klassischen 2D-Bereich.

Virtuelle Maschinen

Diese Simulationssoftware bildet komplette Bear-
beitungsprozesse ab (Bild 2). Sie prüft virtuell die 
Realisierbarkeit der einzelnen Arbeitsschritte und 
trägt durch deren Visualisierung, Prüfung und Opti-
mierung zur Erhöhung der Prozesssicherheit der 
Fertigungsabläufe bei (Bild 3).

Für die Simulation müssen genaue Zeichnungen der 
Maschine mit allen beweglichen Teilen, der Werk-
zeugspannmittel und der Werkstückspannmittel zur 
Verfügung stehen.

Neben dem Fertigungsergebnis können auch dro-
hende Kollisionen zwischen Werkzeug und Werk-
stück bzw. Spannmittel oder Maschinentisch erkannt 
werden.

Des Weiteren kann jeder Werkzeugwechsel über-
prüft werden, genauso wie die auftretenden Dreh-
zahlen und Vorschubgeschwindigkeiten. Auch eine 
Voraussage über die zu erwartende Fertigungszeit 
lässt sich mit einem Simulationslauf einer virtuellen 
Maschine treffen.

1  Simulation eines CNC-Programms

2  Virtuelle Überprüfung

Maschine
Werkstück
Werkzeug

Verfahrwege
Kollisionen

Visualisierung
Prüfung

Optimierung
Dokumentation
Postprocessing

CNC-Maschine

CAD-System

CAM-System Erhöhung der
Prozesssicherheit

Einsparung von
Kosten

Daten der
realen Maschine

Geometrie
Kinematik,
Dynamik
PLC, CNC

3  Einordnung der virtuellen Maschine
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▮▮ Kommunikation in der Fertigung

In der modernen Fertigung besteht die Notwendig-
keit eines permanenten Informationsaustauschs. 
Deshalb sind in vielen Unternehmen die Steue-
rungen der CNC-Maschinen mit einem Rechner ver-
bunden, der als zentraler Datenspeicher fungiert. 
Gegebenenfalls sind auch vorhandene Werkzeug-
voreinstellgeräte oder Koordinaten-Messmaschinen 
in das Netzwerk eingebunden (Bild 1). Dieses Kon-
zept hat die Bezeichnung Distributed Numerical Con-
trol (DNC). 

Ursprünglich heißt das Konzept Direct Numerical 
Control. Es wurde entwickelt, als numerische Steu-
erungen keine eigenen internen Datenspeicher be-
saßen, und diente ursprünglich der zeitgerechten 
Verteilung von Steuerinformationen an mehrere Ma-
schinen und dem Ersatz von Wechseldatenträgern 
sowie ihren Eingabe- und Ausgabegeräten durch 
direkte Datenübertragung. Moderne DNC-Systeme 
leisten jedoch wesentlich mehr (Tabelle 1). 

Die Datenverwaltung ist in der Lage, ein Archiv von 
mehreren tausend Teileprogrammen sicher zu ver-
walten und zu klassifizieren. Sie ermöglicht eine ter-
mintreue und sichere Bereitstellung bzw. Verteilung 
der benötigten Programme. Das DNC-System orga-
nisiert die Übertragung der Daten zwischen dem 
Zentralrechner, den einzelnen Steuerungen und an-
deren angeschlossenen Einheiten über die erforder-
lichen Schnittstellen und Protokolle. Über das 
NC-Programmiersystem kann auf die zentral gespei-
cherten Programme zugegriffen werden, um erfor-
derliche Änderungen durchführen zu können. Ent-
stehende Betriebsdaten der angeschlossenen 
Maschinen werden permanent über das DNC-
System erfasst und zur Auswertung bereitgestellt. 
Innerhalb flexibler Fertigungssysteme sind Bearbei-
tungsmaschinen durch Werkstücktransporteinrich-
tungen miteinander verkettet. Dafür ist das DNC-
System eine wichtige Voraussetzung. Das Ausnutzen 
moderner Kommunikationstechnologien ermöglicht 
die Einbindung von Endgeräten der Mitarbeiter 
zwecks Überwachung der automatischen Fertigung 
und Benachrichtigung bei Fehlfunktionen. Damit ist 
das DNC-System (Bild 2) ein wichtiger Baustein zur 
Erhebung und Verkettung von Daten nach Industrie 
4.0 (siehe S. 539).

Ist das Werkzeugvoreinstellgerät in das DNC-Netz-
werk integriert, können die Messgrößen für jedes 
Werkzeug im Zentralrechner gespeichert werden. 
Ergänzt durch Angaben über den Aufbau der Werk-
zeuge, über Schneidstoffe, zugehörige Spannmittel, 
Schnittdaten, Ersatzteile usw. entsteht eine Menge 
von Informationen, die in einer Werkzeugdatenbank 
strukturiert gespeichert werden und auf die über eine 
Benutzeroberfläche jederzeit zugegriffen werden 
kann (Bild 3).

DNC-Rechner CNC4

CNC3

Programmierplatz

3D-Messmaschine

Werkzeug-
voreinstellgerät

Industrie-PC

CNC1

CNC2

1  DNC-Netzwerk

Tabelle 1: Aufgaben eines DNC-Systems

DNC-System

Materialfluss steuern Daten verwalten

Maschinen überwachen Daten verteilen

Betriebsdaten erfassen Daten übertragen

Lagerverwaltung

DNC Software

CAM DatenMaschinenraum-
simulation

CAD/CAM
Software

Werkzeug-
verwaltung

2  DNC-Einbindung in Industrie 4.0

3  Benutzeroberfläche der Werkzeugdatenbank

Steuerungs- und Regelungstechnik
S580


