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4.1 Systematisierung der Verfahrenshauptgruppe Trennen

Die Ordnungsmerkmale der Verfahrenshauptgruppe Trennen sind Stoffzusammenhaltvermindern
und Formdndern. Die Verfahrenshauptgruppe Trennen umfasst die fiinf Verfahrensgruppen Zertei-
len, Spanen, Abtragen, Zerlegen und Reinigen (Bild 4.1).

Abschneiden 3 4 h %,7/3
/EE SSN E}\%/- QPSJ é" iﬁ o

Rohteil Werksti]cke Rohtei|+ fertlgtell Rohteil Abtragen Fertigteil

a) b)

1 );
_ i
=I|==== Zerlegen {BEBEI} yaye ﬁy yays
gefiigte zerlegte verunreL.__> gereinigtes
Werkstuicke Werkstlcke nigtes Werkstuck
Werkstuick
d) e)

) Zerteilen durch Abschneiden
b) Spanen durch Drehen: 1-Werkzeug, 2 - Werksttick, 3 - Span
) Abtragen durch Elektronenstrahl: 1-Werkstlick, 2 - Vakuum, 3 - Generator,
4 - abtragender Elektronenstrahl, 5 - elektromagnetische Linse
d) Zerlegen durch Demontieren
e) Reinigen durch Strahlen: 1- Strahldiise

Bild 4.1: Beispiele trennender Bearbeitungsverfahren

Trennen ist das Herstellen geometrisch bestimmter fester Korper mittels Werkzeugen durch
Forméindern und Stoffzusammenhaltvermindern. Geometrisch bestimmte feste Korper sind
Halbzeuge, montagefdhige Einzelteile oder Werkzeuge.

Die weitere Klassifizierung der Verfahren ist verfahrensgruppenabhingig und wird in den nachfol-
genden Abschnitten fiir das Spanen und Abtragen erldutert.
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4.2 Trennen durch Spanen

4.2.1 Wirtschaftliche Bedeutung

Die Verfahrensgruppe Spanen umfasst die grole Anzahl von Verfahrensuntergruppen und speziel-
len Verfahren, mit denen verschiedenartige Formelemente an Werkstiicken durch Abtrennen von
Stoffteilchen auf mechanischem Weg gefertigt werden konnen.

Trennende, insbesondere spanende Werkzeuge, sind meist werkstiickunabhidngige Werkzeuge mit
geringer Formspeicherung. Um dennoch verschiedenartige Formelemente erzeugen zu konnen, ist
ein komplizierter Bewegungsaufwand notwendig. Die Werkzeuge besitzen den Vorteil der Nach-
stellbarkeit, so dass hohe Forderungen hinsichtlich Maf3-, Form- und Lagetoleranz sowie Oberfla-
chengiite erfiillt werden kdnnen. Spanende Fertigungsverfahren sind daher vorwiegend Verfahren
der Fertig- bzw. Feinbearbeitung vorgeformter (z. B. umgeformter) Werkstiicke in mittleren Stiick-
zahlbereichen.

Tabelle 4.1: Fertigungsverfahren im Qualitdtsvergleich (R z) nach DIN 4766 (Auszug)

Fertigungsverfahren Erreichbare gemittelte Rauhtiefe R, in um
38-28<8 wouon
Coocoocor—dY0o2o0Rn32323338

AN OO
Haupt- Benennung T
gruppe | ‘ [
SandformgieRen | L |
FormmaskengieRen 4“
Urformen | KokillengieRen = N
DruckgieRen = N
FeingieRen <. | |
Gesenkschmieden |
Glattwalzen |
Tiefziehen (Blech)
Umformen [Fliegpressen, Strangpressen | L |
Pragen [
Walzen von Formteilen |
Schneiden | | e
Langsdrehen . _—=m
Hobeln |
Schaben ‘m [ [
Bohren HEEE="" N
Reiben LT ]
Trennen | Umfangfrasen [ .. .
R&umen AM;
Rund-Léngsschleifen ;
Flach-Umfangsschleifen [ ]4#;
Polierschleifen ;[ [ [ [
Langhubhonen
Flachlappen
Polierldppen == NEEEE

Generell stehen die Fertigungsverfahren miteinander im ,,Anwendungswettbewerb®. Die besonde-
ren Vorteile des Spanens liegen in der

e hohen Fertigungsgenauigkeit,
e hohen Reproduzierbarkeit der Qualitit (Tabelle 4.1),
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e nahezu geometrisch unbegrenzten Bearbeitungsmdglichkeit und
e hohen auftrags- und stiickzahlbezogenen Fertigungsflexibilitit.

Die Nachteile des Spanens sind vor allem im Materialverbrauch (Spaneabfall), in der relativ ge-
ringeren Produktivitdt und in den Festigkeitseigenschaften (unterbrochener Faserverlauf) des End-
produktes zu sehen.

Allgemein gesagt, hat die spanabhebende Bearbeitung iiberall dort ihre Berechtigung, wo sie unter
Beriicksichtigung der genannten Faktoren vorteilhafter als die spanlose Formung anzuwenden ist.
Daraus lassen sich die nachstehend genannten Einflussgréfen auf den Spanungsvorgang und somit
auch auf die Werkstiickqualitét ableiten:

Bearbeitungsverfahren

Werkstiick (Werkstoff, Festigkeit, Gefiige, Homogenitit, Abmessungen, Gestalt, Stabilitit)
Werkzeug (Sorte, Anschliff, Verschleill, Abmessungen, Steifigkeit)

Werkzeugmaschine (Spannelemente, Steifigkeit und Schwingungsverhalten, Betriebszustand)
Spanungsbedingungen (Schnittgeschwindigkeit, Schnitttiefe, Vorschub, Werkzeugwinkel, Kiih-
lung, Schmierung)

Der Gesamtzusammenhang zwischen Einflussgrofen und Werkstiickqualitét ist im Bild 4.2 dar-
gestellt. Die Werkstiickqualitdt wird wesentlich vom System Werkzeugmaschine — Werkzeug —
Werkstiick bestimmt.

EinflussgréRen

\_‘

g

L 1

¥

i .

Vorschub Profilverschleif Wirksame Schnei- Ecken- und Freifla- Dynamische Steifigkeit des
Schnittge der Schneidenecke | [ dengeometrie chenverschleily Systems Werkzeugmaschine-
schwindigkeit u. Nebenschneide Art, Gefige und Reib- und Verschleir- | | Werkzeug-Werkstiick
Kerbenbildung Festigkeit des verhaltnisse Schnittkrafte
Abrieb Werkstlickstoffes Kiihlschmierstoff Spanbildung
Schnitttemperatur Feingestalt der Schneidkante
Schneidstoff Werkstiickwerkstoff
Schnittbedingungen
1
Verformungs- und
Relativbewe- ) Trennmechanismen s Schwingungen, das Werkstlick
gung der g;%frlwlgigliante an der Schneid- \S/iﬁ?tdt;;zag der berlihrende Spane, Ver-
Schneidkante kante, Stauzone, quetschen der Vorschubkamme
Aufbauschneide

L

g

L

Lt

{1

kinematische Rauheit

Schnittflachenrauheit

weitere Einflisse

L 1

L 1

L 1

Werkstiickqualitat

Bild 4.2: Einflussgrofen auf die entstehende Werkstiickoberfliche bei der Metallzerspanung

Die Wettbewerbsfahigkeit der Zerspanungstechnik wird zukiinftig vor allem durch folgende Fak-
toren beeinflusst:

e Flexible Automatisierung der Werkstiick- und Werkzeughandhabung

e Einstellbare Werkzeugsysteme zur Minimierung der Riist- und Nebenzeit

e Hohe Standzeiten der Werkzeuge im HSC-(High Speed Cutting-)Bereich und in der Hartzerspa-
nung durch verbesserte Schneidstoffeigenschaften
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Automatisierte Prozess- und Fertigungsmitteliiberwachung

Komplettbearbeitung in einer Aufspannung

Kundengerechte Modularisierung der Fertigungsmittel durch Plattformstrategien
Werkstattnahe und wissensbasierte Programmiertechnologien

Minimierung des Kiihl- und Schmiermittelverbrauchs bis zur Trockenbearbeitung

4.2.2 Grundlagen der spanenden Fertigung

In den folgenden Ausfiihrungen soll auf die wesentlichsten verfahrensiibergreifenden Grundlagen
der spanenden Formung eingegangen werden. Sie sollen dazu dienen, die Verfahrenssystematik,
-kinematik, -einflussgréfen und VerschleiBgrofBen im Zusammenhang zu sehen.

4.2.2.1 Klassifizierung im Uberblick

Prinzipiell sind die Klassifizierungsmerkmale Automatisierungsgrad, Schneidengeometrie, Form-
elementegeometrie und Lage der Bearbeitungsstelle fiir die Verfahrenseinteilung und -auswahl
entscheidend.

nach Automatisierungsgrad:

maschinell manuell
automatisierter programmierter Ablauf | unbestimmte Relativbewegung Werkzeug — Werkstiick

nach geometrischer Art der Schneide:

geometrisch bestimmte Schneide geometrisch unbestimmte Schneide
Schneidenanzahl, Geometrie der Schneidkeile und Lage der | Schleifen, Honen, Lappen

Schneiden zum Werkstiick sind bekannt (Drehen, Bohren,
Frésen)

nach Art der zu erzeugenden Fliche (Formelement):

Tabelle 4.2: Einfache Grundkinematik
ebene Fliche kreiszylindrische Fliche

——

| |~

1 ve=—" 1\
Plandrehen Planfrisen Runddrehen
Schraubflichen Profilflichen
Abbilden mit Werkzeugprofil Form implizit im Werkzeug

e e O
—M vy va ﬂ Profilwerkzeug

Schraubdrehen/Gewindestrehlen Profildrehen
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Tabelle 4.3: Komplizierte Grundkinematik

Formflachen einfacher Art

Verzahnungsflichen

N ,
L —

o
VZ

Freiformflichen (3D)
/ /i
/
/
\A

rdumliche Steuerung der
Vorschub- bzw.
Schnittgeschwindigkeit beim
Formdrehen

z. B. Hohlformen (Gesenke)
5-Achsbearbeitung beim
Formfréasen

Werkzeug

Werkstiick und Werkzeug wilzen
einander ab (Abwilzen)

Fréser mit Bezugsprofil fiihrt mit
der Vorschubbewegung simultane
Werkzeugbewegung aus.
Wilzfrasen

4.2.2.2 Basisgrofien der Zerspantechnik

Die Zerspanungstechnologien zeichnen sich durch eine eindeutige Definition ihrer Basisgrofien
aus. Im Bild 4.3 ist dazu ein Uberblick gegeben. Die weiteren Erliduterungen dieser GroBen erfolgt
iiberwiegend am Beispiel des Drehens.

Wirkbezugssystem

Bewegungen/ T
Richtungsvektoren Geschwindigkeiten
direkt | indirekt Ve | Vf | Ve

EingriffsgroRen
4 Wirkpaarung
Spanungsgrofien I
paniingsg - Basisgrofien | Werkzeug - Werkstlick
Zerspantechnik
A | b | h ap | af | ae
VorschubgroRen Geometr|eSSchr;:e"|d:
. panflache,
: | . Sehneid- | Freifiache,
z Schneide
Winkel
Werkzeugsystem HilfsgroRen a | [3| Y | K | €

Arbeitsebene Pgg
Vorschubrichtungswinkel ¢
Wirkrichtungswinkel M

Bild 4.3: Basisgrofien der Zerspantechnik (Erlduterung der Basisgrofien S. 128—136)
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4.2.2.3 Bewegungsvorginge und Geschwindigkeiten bei der Spanabnahme

Beim Spanen wird eine in der Ausgangsform eines Fertigteils bereits enthaltene End- bzw. Fer-
tigform durch die mechanische Trennwirkung eines Schneidkeils erzeugt. Die Bewegungen beim
Zerspanvorgang sind Relativbewegungen zwischen Werkzeugschneide und Werkstiick. Die Be-
wegungen konnen gerade, kreisformig oder beliebig sein. Es sind Bewegungen an der Wirkstelle,
die durch die Werkzeugmaschine erzeugt werden.

Im einzelnen sind dies folgende Bewegungsvorgéinge:
e Bewegungen, die die Spanabnahme vorbereiten (Anstell-, Zustell-, Nachstell-, Riickstellbewe-

gung)
e Bewegungen, die unmittelbar zur Spanabnahme fiihren (Schnitt-, Vorschub-, Wirkbewegung).
Die Spine entstehen durch die Wirkbewegung nach einer vorangegangenen Zustellbewegung.
Die Bewegungsrichtungen sind dabei momentane Richtungen der Bewegungen im ausgewéhlten
Schneidenpunkt (Bild 4.4).

Schnittbewegung \

/'\ Spiralbohrer ‘
Wirk- v v.. Schnitt- \
bewegung ¢ bewegung |

. Werkstlick \
Werkstuick |
|

|

( 7
W \%i
Ve
e -
Vorschubbewegung Drehwerkzeug Wirkbewegung Vorschubbewegung
beim Drehen beim Bohren

Schleifscheibe

Schnitt-
bewegung Fraser

Ve Schnitt-
/ Ve bewegung
Wirk-
bewegung XX O T/, 3%}y @ Sy——_=

Werkstlick Wirk-
- bewegung
Xgﬁggﬁg Vorschubbewegung
Werkstiick

beim Gegenlauffrasen (Umfangsfrasen) beim Umfangsschleifen

Bild 4.4: Bewegungen zwischen Werkzeugschneide und Werkstiick (Richtungen der Schnitt-,
Vorschub- und Wirkbewegungen)

Die Wirkbewegung ist die resultierende Bewegung aus Schnitt- und gleichzeitig ausgefiihrter Vor-
schubbewegung. Erfolgt keine gleichzeitige Vorschubbewegung (z. B. beim StoBlen), dann ist die
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Schnittbewegung auch die Wirkbewegung. In diesem Zusammenhang sind folgende Geschwindig-
keiten fiir den Spanungsvorgang von Bedeutung:

e Schnittgeschwindigkeit v, e Vorschubgeschwindigkeit vy o Wirkgeschwindigkeit v,
Ist das Verhiltnis vy zu v, sehr klein, so gilt die Anndherung: v, ~ v.. Weitere Informationen
beziiglich der Bewegungen, Bewegungsrichtungen, Geschwindigkeiten, Wege sowie deren Kom-
ponenten sind der DIN 6580 zu entnehmen.

4.2.2.4 Hilfsgrofien (Bilder 4.5, 4.6, 4.7, 4.8)

Die einheitliche Betrachtung der verschiedenen spanenden Fertigungsverfahren erfordert die Ein-
fiihrung einiger HilfsgrofBen:

Vorschubrichtungswinkel ¢

Der Vorschubrichtungswinkel ist der Winkel zwischen Vorschubrichtung und Schnittrichtung. Er
kann konstant sein, z. B. beim Drehen ¢ = 90° oder sich wihrend des Zerspanvorganges stindig
andern, wie z. B. beim Umfangsfrisen.

Wirk-/"e

bewegung

L
%w

Schnitt-

Arbeitsebene P,
bewegung

Arbeitsebene P;g Fraser

Werkstlick

Werkstlick

Vorschubbewegung Drehwerkzeug
Bild 4.5: Arbeitsebene, Vorschub- und Bild 4.6: Arbeitsebene, Vorschub- und
Wirkrichtungswinkel beim Drehen Wirkrichtungswinkel beim
p =90° Gegenlauffrdsen ¢ < 90°

(Umfangsfidsen)

Wirkrichtungswinkel 7

Der Wirkrichtungswinkel ist der Winkel zwischen Wirkrichtung und Schnittrichtung.
tann = sin ¢[(v./vy) + cos @]

Arbeitsebene s,

Die Arbeitsebene (vgl. DIN 6581) ist eine gedachte Ebene, die die Schnittrichtung und die Vor-
schubrichtung im ausgewihlten Schneidenpunkt enthdlt. In der Arbeitsebene vollziehen sich die
Bewegungen, die an der Spanabnahme beteiligt sind.
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Elektrodenkraft 242, 246, 248, 251

Elektrodenumbhiillung 227

Elektrodenverschleifl 192, 240

Elektrodenwerkstoff 242

Elektrodenwerkstoffe 192

Elementarzelle 58

Elemente, technische 353

Emaillieren 286

Energie, kinetische 254

Energiekosten 368

Engen 112

Entgraten 86

Entladephase 183

Entwicklung, historisch 51

Erstarren 21

Erwirmen 304f.

Erwirmgeschwindigkeit 305

Erwédrmung, direkte 267

Erwidrmung, indirekte 267

Eutektikum 41

Excimerlaser 206

Extrusionsverfahren 328, 333

Faltenbildung 110
FeingieBen 337
Feinschmieden 82
Feinschneiden 109
Feinstpunktschweiflung 241
Ferrit 308, 317

Fertigung 46
Fertigungsgenauigkeit 121f., 124
Fertigungslohn 367
Fertigungsprozess 343
Fertigungsprozessgestaltung 319, 339
Fertigungsvarianten 361
Fertigungsverfahren 211
Festkorperlaser 203
Feuerfestigkeit 25
Feuerverzinken 287
Filteranlage 190
Finishbearbeitung 327
Flach-Léngswalzen 70
Flach-Querwalzen 72, 105
Flach-Schrigwalzen 105
Flichen, freie 348
Fldcheneinteilung 347
Fldachenklassifizierung 348
Flachenkonstanz 117
Flammfeldloten 266
Flammloten 265
Flammloten, manuelles 266
FlieSbedingung 64
Fliegesetz 63

FlieBkurve 65

FlieBpressen 87, 279
FlieBspannung 64f.
FlieBvermogen 41
Fliissigkeitsstrahlen 192
Flussmittel 262
Flussmittellotung 261
Folgeprozess 336
Folgetechnik 336
Folgeverfahren 327

Folie 27

Form 168

Forméndern 123
Forminderungszustand 62
Formen fiir den einmaligen Gebrauch 22
Formen fiir den mehrmaligen Gebrauch 22
Formfiillung 33
Formfiillungsvermogen 41
Formgieflen 18
Formhohlraum 41
Formmaschine 25
Formpressen 85f., 95
Formrecken 88
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Formschluss 217
Formstoffmischung 25
Formteilquerwalzen 88

Frisen 150

Friserarten 155

Frisverfahren 151

Freifliche 133

Freiformen 72, 78
Freiformschmieden 72, 81
Freiwinkel 135
Fremderwidrmumg 251
Fiigbarkeit 218, 281

Fiigen 211f., 216

Fiigen durch Loten 215

Fiigen durch Schweiflen 213
Fiigen durch Umformen 212, 278f., 282
Fiigen durch Urformen 212
Fiigen, Wirkprinzipien 216
Fiigetechnik 211
Fiihrungssystem 195, 198
Fiilldruck, kapillar 260f.

Fiillen 212

Fillmuster 326

Fugenform 222
Funkeneinzelentladung 183
Funkenentladung 187
Funkenerosion 182
Funktionsflichen, spezielle 347
Fused Deposition Modeling 333
Fused Layer Modeling 333

Gasblase 38

Gasdiise 232
Gasdurchlidssigkeit 25
Gase, aktiv 230, 232
Gase, inert 229
Gasentladung 224
Gaslaser 204

Gaslot 269
Gasnitrieren 313
Gasversorgung 232

Gebrauchseigenschaften 301, 311, 318f.

Gefiige 41, 58, 172
Gegenlauffrisen 150
Gegenstandsprinzip 346
Genauigkeiten, erreichbare 53, 180

Genauschmieden 86

Generator 188

Geregeltes Abkiihlen aus der Umformwirme
317

Gesamtschweiflstrom 249

Gesamtwiderstand 239f.

Geschwindigkeitsquotient 179

Geschwindigkeitszustand 62

Gesenkbiegen 116

Gesenkformen 78, 84, 114

Gesenkschmieden 84

Gesenksicken 116

Gesetz, HOOKEsches 60

Gesetz, Joulesche 239, 245

Gestaltinderungsenergie-Hypothese 64

Gestalterzeugung, abformend 119

Gestalterzeugung, kinematisch 119

Gielsystem 21

Gielltemperatur 41

GiefBverfahren 33

GKZ-Gliihen 307

Gleichgewichtsbedingung 64, 68

Gleichlauffrisen 150

Gleichmaldehnung 60

Gleichrichter 225, 232

Gleichstrom-Mittelfrequenz-Invertertechnik
243, 246

Gleitziehen 76, 112

Gliihen auf kugeligen Zementit 307

Granulat 17

Graphit 44

Grenzflichenvorgang 260

Grenzziehverhiltnis 110

Grobkornglithen 308

Grundflichen 347

Grundstrom 233

Giitewerte, mechanisch-technologische 219

Gusseisenwerkstoffe 43

Gussstlick 39

Gussteilgestaltung 45

Gusswerkstoffe 39

Hirtegrade 172

Hirten 309

Haftung 288
Halbhohlniete 282
Halbwarmumformung 49
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Halbzeug 18

Halbzeugart 50

Halten 304f.

Handformerei 24

Handzange 280

Hartguss 44

Hartloten 215, 262

Hartlot 269
Hauptforminderung 63
Hauptnormalspannung 62
Helium 229, 234
High-Deposition-Welding 233
Hilfsflichen 347
Hilfslichtbogen 236f.
Hinterschnitt 282, 284
Hobeln 160
Hochdruckpumpe 195
Hochfrequenzgenerator 236
Hochfrequenzziindimpuls 236

Hochgeschwindigkeitsflammspritzen 291

Hochleistungsverfahren 239
Hochtemperaturldten 215, 263
Hochtemperaturlot 263, 269
Hohlprigen 114

Honen 179

HSC-Frisen 154

Impulsgenerator 185
Impulslichtbogen 233
Inchromieren 315
Induktionsloten 266

Induktor, wassergekiihlt 266
Injektorstrahl 195
Innenhochdruck-Umformen 115
Inverter 226

Ionisation 224

Kaltdraht-Hei3drahtschweiflen 235
KaltflieBpressen 92
KaltkammerdruckgieBmaschine 35
Kaltpressschweifien 213, 254
Kaltschmieden 92, 95
Kaltumformen 279, 307, 310, 317
Kaltumformung 49
Kapillarspalten 260
Keil-Querwalzen 100

Keilwinkel 135

KenngroBen 178

Kerbtiefe 199

Kerbwirkung 221

Kern 25

Kernbohren 159
Kernformstoffmischung 25
Kinematik 50

Klebbarkeit 218

Kleben 29, 215, 273
Klebfestigkeit 274, 276
Klebfldche 276

Klebstoff 273, 275

Klebstoff, heiBhartend 276
Klebstoff, Verarbeitung 276
Klebstoffbestandteile 277
Klebstoffkomponente 277
Klebtechnik 273
Klebverbindung 273, 276
Klebverbindung, Gestaltung 276
Knabberschneiden 108
Kornung 170

Kohirenz 202

Kohision 273
Kohisionskrifte 260
Kohlenstoftf 44
Kohlenstoffidquivalent 219
Kokille 18
Kokillenwerkstoff 33
Kolbenl6ten 263
Kontaktrohr 232
Kontaktwiderstand 239f., 248
Kontaktwiderstandserwidrmung 267
Kontaktziindung 227
Kontrolleinrichtung 242
Korngrofie 304, 308, 315
Kostenschema 363
Kraft-Stromprogramm 244
Krafteinleitungsvermogen 66
Kragenziehen 112
Kristallisator 20
Kristallstruktur, -gitter 58f.
Kriterien, nichtquantifizierbare 363
Kriimmungsmittelpunkt 260
Kiihlschmierstoffe 143
Kunstharz 29
Kurzlichtbogen 232f.

Lackieren 286
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Léngenzugabe 253
Lingsnahtschweilmaschine 246
Lingswalzen 70
Lingswalzverfahren 98

Léppen 180

Laminate-Verfahren 328, 331
Laminated Object Manufacturing 331
Lampen-Masken-Verfahren 328
Langbuckel 250

Laser 32, 201
Laser-Scanner-Verfahren 328
Laser-Sintern 328, 330
Laserbarren 205
Laserstrahlschneiden 207
Laserstrahlschweiflen 208
Laserstrahlung 201

Lasertypen 202

Layer Laminate Manufacturing 331
Legierung, eutektische 270
Legierungselement 44
Leichtmetallguss 43

Lichtbogen, rotierender 232f.
Lichtbogenhandschweiflen 214, 227
Lichtbogenspritzen 291
Lichtbogentechnik 224
Lichtleitfasern 203
Liquidustemperatur 263, 270
Lochen 86, 107

Lotbarkeit 218

Loten 259

Loten, partielles 267

Loten, physik.-chem. Grundlagen 259
Lotkolben 263

Lottemperatur 262
Lotverbindungen, Gestaltung 271
Lotverfahren 263

Lotzeit 262

Lot 269

Lotbadoberfliache 265
Lotbadtauchlten 264
Lotschmelzbad 264
Lotschmelzbereich 262
Lotwelle, schmelzfliissige 265
Lunker 39

MAG-Schweillverfahren 234
Martensit 304, 309, 318

Maschinen mit Sekundérgleichrichtern 251
Maschinen mit Wanderrollen- und
Dornschlittenarmaturen 246
Maschinenauswahl 356
Maschinenbau 20
Maschinenformerei 25
Maschinenstundenkosten 369
Maskenformverfahren 29
Massivschneiden 108
Massivumformung 50
Materialeinzelkosten 366
Mechanisierungsgrad 229, 234f., 237
Mehrimpulsanlage 241
Mehrimpulsschweiflen 244
Mehrstofflegierung 270
Mengenstruktur 343
Metall-Aktivgasschweillen 214, 230
Metall-Inertgasschweillen 214, 230
Metall-Schutzgasschweiflen 214, 230f.
Metallcarbidbehandlung 315
Methode der Finiten Elemente 58
MIG-Schweiflen 232
MIG-Schweillverfahren 234
Mikroplasmaschweiflen 237
Mikrostereolithografie 329
Mindestscherzugkraft 245
Minimalmengenschmierung 143
Mischkristall 304, 312
Mittelfrequenzanlagen 251
Mittelzeitschweilbedingungen 245
Model Maker 333
Modell 25
Modellplatte 25
Molekiil, polymerisationsfahiges 275
Molekiilvergroerung 275
Monochromasie 202
MSG-Doppeldrahtschwei3en 233
MSG-Tandemschweif3en 233
Multi-Jet Modeling 333
Multiphase Jet Solidification 333

Nachpresszeit 239
Nachschlagen 114
Nachschneiden 109
Nachwirmen 244
Nebenzeiten 243
Neigungswinkel 135
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Nibbeln 108
NiederdruckgieBverfahren 37
Nietkopf 283

Nietverbindung 283

Nitrieren 311, 313
Nitrocarburieren 314
Normalgliihen 308, 317
Normalisierendes Umformen 317
Normalspannung 61

Oberflichenspannungen 262
Oberfliche, klebgerechte 277
Oberflichenaktivierung 261f.
Oberflachenbehandlung 273f.
Oberflichenqualititen, erreichbare 167
Oberwerkzeug 249
Ofenformen 268

Ofenloten 262, 268
Organisationsstruktur 345
Oxidbeseitigung 261
Oxidhaut 263

Oxinitrieren 313

Pausenphase 183

Perlit 304, 307f., 317
Phaseninderung 304
Phasendiagramm 41
Pilgerwalzen 70
Planetédrerosion 189
Planungsweise 351
Planungsweise, generierend 352
Planungsweise, projektierend 352
Plasmadiise 236

Plasmagas, inert 236
Plasmaséule 224, 236
Plasmaschweilanlage 236
Plasmaschweil3brenner 237
Plasmaschweiflen 214, 236
Plasmaspritzen 292

Polymer 275

Polymerisation 328

Polystyrol 29

Post Processing 327
Prizisionsformverfahren 28
Prizisionsschmieden 86
Pressschweiflen 213
Pressschweillverfahren 217
Produktdatenmanagement-Systeme 58

Produktentwicklung 56, 321
Profil-Langswalzen 70, 99, 104
Profil-Querwalzen 72, 100, 104
Profil-Schrigwalzen 100, 104
Profilquerwalzen 88
Projizierdriicken 101, 113
Prozessdetaillierung 353, 356
Prozesselemente 343
Prozessentwurf 352
Prozessgrobentwurf 354
Prozessphase 343

Prozessstufe 343
Priifmittelauswahl 359
Pulsstrom 233
Pulverflammspritzen 290
Punktdurchmesser 245
Punktschwei3en 213, 239
Punktschweien, einseitiges 240
Punktschweiflen, zweiseitiges 240
Punktschweiflmaschine 267
Punktschweillelektroden 239
PVD 298

Qualititssicherung 277, 282, 284, 319
Quarzsand 25

Quasiisotropie 60
Quernahtschweifmaschine 246
Querwalzen 71

Querwalzverfahren 98

Réumen 161

Réumnadel 162

Randschichthirten (thermisches) 309
Rapid Prototyping 32, 322

Rapid Prototyping-Bauprozess 326
Rapid Prototyping-Prozesskette 322
Rapid Prototyping-Verfahren 328
Rapid Tooling 336

Rapid-Melt 233

Recken 73, 89

Reckstauchen 88

Reckwalzen 88, 99

Reduzieren 96

Reiben 158

Reiberwidrmung 254, 259
Reibschubspannung 67
Reibschweilen 213, 254, 256
Reibschweiflen, kombiniertes 255
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Reibschweillmaschine 254f.
Reibschweifverbindungen 257
Reibung, mechanisch 254
Reibungsarbeit 66
Rekristallisationsglithen 308
Restaustenit 307, 309f.
Reversieren 251

Ringbuckel 250

Ringwalzen 100

Riss 39

Risse 310, 319

Roboterzange 280
Rohteilwahl 354

Rollbiegen 116

Rollenbreite 248
Rollenelektrode 245
Rollenelektrodenpaar 245
Rollennahtschweif3en 213, 245f.
Rollennahtschweifen, Einrichtungen 246
Rollenprofil 248
Rollenwerkstoff 248

Rotieren 37

Rundbuckel 250
Rundhdmmern 82

Rundkneten 73, 82

Sandguf} 337

Scannen 323
Schaeffler-Diagramm 220
Scherkraft 37
Scherschneiden 106
Schiebung 62
Schiebungsarbeit 66
Schlacke 228
Schlackenschicht 238
Schlauchpaket 232
Schleifmittelarten 169
Schleifverfahren 164
Schleifwerkzeuge 168
Schleudergief3verfahren 37
Schlichte 29

Schlie3kopf 282

Schmelze 35
Schmelzloten 260
Schmelzschweieignung 219
Schmelzschweiflen 214
Schmelzschwei3verfahren 217

Schmelztauchen 287
Schmelztemperatur 41
Schmiedewalzen 99
Schneiddraht 186
Schneide 134
Schneidenecke 134
Schneiderodieranlage 185
Schneiderodieren 182
Schneidkeil 133
Schneidkopf 195, 197
Schneidkraft 110
Schneidstoffe 140
Schneidstoffeigenschaften 140
Schneidteil 133
Schnittfliche 109
Schnittfuge 199
Schnittleistung 199
Schnitttiefe 131
Schnittvorschub 131
Schrigwalzen 70
Schrigwalzverfahren 98
Schub-Umformen 55
SchubflieBspannung 67
Schubspannung 61
Schubspannungs-Hypothese 64
Schubumformen 50
Schutzgasatmosphire 262f.
Schutzgase 229
Schutzgase, inert 231, 263
Schutzgase, reduzierende 262
Schutzgasofenldten 268
Schutzgasschweifien 214, 229f.
Schutzgasschweillverfahren 229f.
Schutzgaswirkung 251
Schwalllsten 265
Schwalllétmaschine 265
Schwei3-ZTU-Diagramm 219
Schweiflbarkeit 218, 280
Schweilleignung 218ff.
Schweileinrichtungen mit
Kondensatorentladung 243
SchweiBlen durch Bewegungsenergie 254
Schweiflen, manuell 235
Schweiflen, vollmechanisch 235
Schweiflkaverne 238
Schweillichtbogen 224
Schweifmoglichkeit 218, 221
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Schweillpulver 238
SchweiB3punkteinrichtung 242
Schweillsicherheit 218, 221
Schweillstromquellen 225
Schweillverfahrensgruppen 217
SchweiBwulst 257
Schweil3zangen 242
SchweiBsicherheit 220
Schwerkraft 33
SchwerkraftkokillengieBverfahren 34
Schwermetallguss 43
Schwindmal 41

Schwindung 42
Schwungradantrieb 254
Seigerung 40

Sekundérkiihlung 20

Selektives Laser-Sintern 330
Senken 158

Senkerodieranlage 186
Senkerodieren 182
Servoregelung 187

Setzen 79
Sicherheitsanforderungen 174
Silikongieen 336

Simulation 57

Sintern 330

SLICE-Prozess 322

Soldering alloy 269

Solid Ground Curing 328
Solidustemperatur 270
Spanarten 139

Spanbarkeit 301, 308
Spanbildung 138

Spanen 124

Spanflache 133

Spanformen 140
Spannmittelauswahl 357
Spannungs-Dehnungs-Diagramm 60
Spannungs-Forménderungs-Beziehung 63
Spannungs-Hauptachsensystem 61
Spannungs-Tensor 61
Spannungsarmgliihen 307
Spannungsmittelwert 61
Spannungsverteilung 48
Spannungszustand 61
Spanungsquerschnitt 132
Spanwinkel 135

Speiser 42

Sprengschweiflen 254
Spritzguss 336
Spritzprozess 288
Spritzschicht 288
Spritzwerkstoff 292
Spriihlichtbogen 232f.
Spiilvorgang 191
Stabelektrode 227
Stahlgusswerkstoffe 43
Standzeit 138

Stanzniete 282

Stanznieten 278, 282
Stanznietverbindung 284
Stauch-Lingenverlust 254
Stauchen 73, 78f., 85, 87, 89
Stauchgrat 253

Steigen 85

Steigrohr 37

Stempel 279

Stempelkontur 282
Stereolithografie 328
Stichlochtechnik 237
STL-Schnittstelle 324
Stoffeigenschaftsindern 304
Stoffschluss 217
Stoffwiderstand 239f., 248
Stoffzusammenhaltvermindern 123
Stopfenwalzen 70

StoBen 160

Strahlfdanger 195, 198
Stranggiefen 18
Strangpressen 74

Stratified Object Manufacturing 332
Streckenenergie 220
Streckgrenze 60
Streckziehen 114
Strom-Kraft-Programm 251
Strompause 248
Stromprogramm 244
Stromtaktprogramm 247f.
Stromverlauf, impulsférmig 226
Stromzeit 243, 248
Stiilpziehen 111
Stiitzkonstruktion 326
Stumpf- und T-Stof3 222
Stundenkostenkalkulationsmethode 369
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Sublimation 259, 263
Sulfonitrieren 314
Suspensionsstrahl 195

TIM.E. 233

Temperatur 40

Temperatur-Zeit-Ablauf 305, 311, 315

Temperatureinsatzgrenze 275

Temperaturfelder 223

Temperaturgeregeltes Walzen 317

Temperaturverteilung 36

Textur 60

Thermische Behandlung/Verfahren 304f.

Thermo-Jet 333

Thermochemische Behandlung/Verfahren
311f.

Thermomechanische Behandlung/Verfahren
315¢.

Thermomechanisches Umformen 317

ThixogieBverfahren 36

Three Dimensional Printing 335

Thyristor 226

Tiefen 114

Tieflochbohren 159

Tiefziehen 110

Tiegelofen 35

Tisch-Rollenschweilmaschine 246

Ton 25

Topologie 47

Transduktor 226

Transformator 225, 242

Transistor 226

Transistor-Kaskaden 226

Trennen 52, 123, 211

Trockenbearbeitung 143

Uberdeckungsgrad 177

Uberlappungsprinzip 276

Ultraschallschweif3en 213, 254

Umform- und Zerteiltechnik, Besonderheiten
und Entwicklungstrends 55

Umform- und Zerteiltechnik, Einsatzgebiete
54

Umformarbeit 66

Umformbarkeit 58

Umformen 52, 211

Umformen, Definition 49

Umformen, Einordnungsgesichtspunkte 49

Umformer 225
Umformfestigkeit 64
Umformgeschwindigkeit 62, 65
Umformgrad 62

Umformkraft 66
Umformmechanismen 59
Umformtemperatur 49, 65
Umformvermdgen 66, 80
Umformwirkungsgrad 67
Umformzone 49

Umbhiillung 228f.

Umrichter 226

Umrichter, primir getaktet 226
Unirichter, sekundér getaktet 227
Universalwerkstatt 346
Unterdruck 26
Unterpulverschweif3en 214, 238
Urformen 17, 211
Urformwerkzeug 21

Vakuumformverfahren 26
Vakuumgiefen 336
Vakuumofenloten 268
Variantenvergleich, technologischer 353
Verarbeitungseigenschaften 301, 319
Verbindungsarten 217
Verfestigungsexponent 65
Vergleichsspannung 64
Vergleichsumformgeschwindigkeit 66
Vergleichsumformgrad 65

Vergiiten 310

Vergiiten aus der Umformwirme 317
Verjiingen 95f., 113

Verlorene Form 337

Verlorene Modelle 337
Verlustwirme 239
Verlustwirmemenge 239
Vermischungsgrad 295
Verschleilfestigkeit 34
Verschleiquotient 179

Verzug 307, 309

Vibration 30

Vielbuckelschweiflen 248
Vielpunktschweif3en 239

Viskositit 37

Vollformverfahren 29

Vollhohlniete 282
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Volumendefizit 42
Volumenerwérmung 305
Volumenkonstanz 63, 117
Vorschub 130
Vorschubrichtungswinkel 129
Vorwirm-Lingenverlust 254
Vorwirmen 220, 244

Wachsausschmelzverfahren 28
Wirmeiibertragung 305
Wirmebehandeln 224

Wirmebehandeln, Wiarmebehandlung 3011f.

Wirmebehandlung 44

Wirmebilanz 240

Wirmeeintrag 223

Walzbiegen 77

Walzen 70

Walzprofilieren 78

Walzrichten 77

Walzrunden 116

‘Walzziehen 76, 112

Wanddicke 41

Warmkammerdruckgiefmaschine 35

Warmpressen 84

Warmumformung 50

Wasserabrasivstrahlschneiden 194

Wasserstrahlschneidanlage 195

Wasserstrahlschneiden 195

Wechselrichter 226

Wechselstrommaschinen 251

Weichgliihen 307

Weichloten 215, 262

Weichlot 269

Weichlot, eutektisch 270

Weiten 112, 115

Wellenloten 265

Werkstattprinzip 346

Werkstoffausnutzungsgrad 301

Werkstoffauswahl 46

Werkzeug-Bezugssystem 134

Werkzeugauswahl 358

Werkzeuge der Umform- und
Schneidtechnik 119

Werkzeugverschleif3 137

Widerstandserwéirmung 239, 267

Widerstandsloten 267

Widerstandspressschweiflen 239

Widerstandsschweillen 213
Widerstandsschweilltransformator 242
WIG-Schweiflen 234f.
WIG-Schweillverfahren 234
Wirbelsintern 296
Wirkmedium 111
Wirkrichtungswinkel 129
Wirktemperaturbereich 262
Wirkvorschub 131
Wirkwirmemenge 239, 241
Wolfram-Inertgas-Schweillen 230, 234
Wolfram-Plasmaschweif3en 230
Wolfram-Schutzgasschwei3en 214, 230
Wolfram-Wasserstoffschweif3en 230
Wolframelektrode 234, 236
Wolframelektrode, nicht abschmelzend 234,
236

Zahnvorschub 130
Zeitermittlung 359f.
Zeitsteuerung 243
Zentrifugalkraft 33
Zerschneiden 107
Zerspankraft 144

Zerteilen 52, 123
Zerteilverfahren 106
Zinskosten 367

Ziindphase 183
Zug-Druck-Umformen 55, 68
Zug-Umformen 55
Zugdruckumformen 50, 110ff.
Zugfestigkeit 45, 60
Zugumformen 50, 114f.
Zusammensetzen 212
Zusammensetzung 36, 169
Zuschlagskalkulationsmethode 363
Zweistofflegierung 270
Zwischenform 68
Zwischenformen 88
Zwischenstufenvergiiten 310
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	3.4.2.4 Verfahrensübersicht Durchziehen
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	5.7.2 Durchsetzfügen
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