Inhaltsverzeichnis

l—l;iiftechnik

Grundbegriffe ...

Bedeutung des Priifens in der Fertigung
Subjektives und objektives Priifen
GrundgroBRen (Basisgrof3en) und ihre
Einheiten (Basiseinheiten) ...
Formelzeichen
Prifverfahren: Messen und Lehren ..

Priifen von Langen ..
Maisysteme und Einheiten ....
HochstmaB - Mindestmald — Toleranz .
Begriffe der LangenmeRtechnik
Direkte Langenmessung .......
Messen mit Strichmalien .
Messen mit Mef3schiebern ...

Messen mit Melschrauben ...

Messen mit MeRBuhren und Feinzeigern .
Messen mit EndmafBien ...
Indirekte Langenmessung ....
Pneumatische Langenmessung .
Eiektrische Langenmessung
Lehren
Formlehren .
MaRBlehren ..
Grenziehren ...

Priifen von Winkeln
MafRsystem und Einheiten ...
Messen von Winkeln
Lehren von Winkeln

Priifung der Rauheit von Oberflichen
Rauheitskenngrof3en
Gemittelte Rauhtiefe R,
Mittenrauhwert R,
Verfahren zur Priifung der Rauheit
Prufen mit Tastschnittgeraten
Prufen durch Vergleich mit
Oberflachenmustern
Angabe der Oberflachenbeschaffenhelt
in Zeichnungen
Fertigungsverfahren und
Oberflachenbeschaffenheit .......ccccocovvveciinens

Priifen von Gewinden
Lehren von Gewinden ...
Messen von Gewinden ..

MeBRabweichungen .
GroRRe der MeRabweichung .
Arten von MeRabweichungen ...
Ursachen von MelRabweichungen

Auswahl von Priifverfahren und
Priifgeraten ...

Passungen und Priifen von PaBmalien
Bedeutung der Passungen
Begriffe und MaRe bei Passungen
ISO-Normen fiir MaB3- und
Passungsangaben ............cccccminnncnnnnnnnee
Passung, Spiel und UbermaR .....
Einteilung der Passungen
Passungssysteme
Passungsnormen ....

Bibliografische Informationen
http://d-nb.info/943751500

8.8 Auswahl und Darstellung von Passungen

{Arbeitsschritte) 40
8.9 Lehren von PaBmaBen . 41
9 Form- und Lagetoleranzen und ihre Priifung 42
9.1 Toleranzzone ...... 42
9.2 Formtoleranzen .. 42
9.3 Lagetaleranzen .. 43
9.4 Messen von Form und Lageabwe:chungen 44
9.4.1 Symbolische Darstellung von

Prifeinrichtungen 44
9.4.2 MeRverfahren zum Messen von Form- und

Lageabweichungen ........ccoiiniiininiinns 45
10 Einsatz numerisch gesteuerter

MeRBr RINEN ..o 47
10.1 Aufbau und Funktion von

CNC-MelBmaschinNen ......ccovvnensnniiresennnnns 47
10.1.1  Baueinheiten einer CNC-MeRmaschine ....... 47
10.1.2  Koordinatensysteme .........cceervennnviriissennnnns 48
10.1.3  Statische und dynamische

MeRwerterfassung 48
10.1.4  MeRBtaster und ihre Kalibrierung . 49
10.1.5  Steuerung von MeRablaufen 49
10.2 Software fur CNC-MeRBmaschinen 51
10.2.1  Standardsoftware 51
10.2.2  Sondersoftware .. 51

Fertigungstechnik J

1 Einteilung der Fertigungsverfahren ............. 52
2 Vorbereitende Arbeiten zur Fertigung

von Werkstlicken ..........c.ccooevvnninns 54
21 Anreif3en .. 54
22 KBINEN ..o 56
3 Fertigungsverfahren des Trennens .............. 57
3.1 Grundbegriffe zum Zerteilen und Spanen ... 58
3.1.1 Keil als Werkzeugschneide 58
3.1.2 Kraft ..ooeevceceeiinsteeeeeniniens 58
3.1.3 Kréftezerlegung am Keil 59
3.1.4 Wahl eines geeigneten Keilwinkels

fir Werkzeuge 60
3.2 Zerteilen ............. " 61
3.21 Zerteilen durch Messerschnelden 61
3.2.2 Zerteilen durch Bei3schneiden .... 62
3.2.3 Zerteilen durch Scherschneiden 63
33 SPANEN .o 69
3.3.1 Spanabhebende erkung des Keils ............. 70
3.3.2 Winkel an der Werkzeugschnelde

beim Spanen ... . 70
333 Spanen mit dem MenBeI ................................ 71
3.34 Sagen ......... 73
3.35 Fellen 75
3.3.6 Bohren .. “ 78
3.3.7 Berechnung von Schnlttdaten

beim Bohren .. . M 82
338 Senken ..., 83
3.39 Reiben ..., 84
3.3.10 Gewmdeherstellung ...................................... 86
3.4 Spanendes Fertigen mit Dreh-, Fras- und

Schleifmaschinen ...t cnneenscsiennnnn, 90
3.4.1 Technologische Grundbegriffe fir

maschinelle spanende Fertigungsverfahren 90
3.4.2 Schneidstoffe flir maschinelles Zerspanen . 94

E H
digitalisiert durch PBII N |.E


http://d-nb.info/943751500

3.43
3.44
3.45
3.4.6

3.5

3.5.1
3.5.2
3.6.3
3.5.4

Drehen M 97
Frasen ....... M 113
Schleifen ... 128
Arbeitsplanung einer Einzelanfertigung

auf einer Werkzeugmaschine .........cccooveveeee 136
Abtragende Fertigungsverfahren . 137
Autogenes Brennschneiden ... 137
Plasmaschneiden . 141
Trennen mit Laserstrahl 144
Funkenerosives Abtragen 146
Fertigungsverfahren des Urformens ............ 149
Urformen von Metallen durch GieRen . 149
Urformverfahren fur Kunststoffe .... . 183
Urformen durch Sintern .......cccecvininiiiniinnnns 154
Fertigungsverfahren des Umformens .......... 155
Einteilung der Umformverfahren ................. 155
Verhaiten des Werkstoffs beim Umformen . 156
Biegen

Vorgédnge beim Biegen .......civviniernninnnninnns
Biegeradius .....

Berechnungen zum Biegen ........cccviveneinens
Biegen von Blech
Biegen von Rohren
Sicken, Bordeln, Falzen ........cccoeveniiiineenns
Tiefziehen .............
Schmieden ..........
Vorgéange beim Schmieden .......cooiirecnnces
Schmiedeverfahren
Volumen von Schmiedeteilen ....
FlieBpressen ......
Richten

Richten durch auBere Krafteinwirkung 173
Richten durch Warmewirkung ........... 173
Umformverfhhren fur Kunststoffe ..... 174
Verhalten umgeformter Thermoplaste 174
Blasen von Hohlk&rpern .......ccocveieines . 174
Vakuumformen e aes 174
Fertigungsverfahren des Fiigens .................. 175
Grundbegriffe ........ . .. 175
Einteilung der Fligeverfahren ..... e 175
Reibung .o M 177
Flgen mit Gewinden ..., 178
Gewinde ....... . . 178
Schrauben ....... . 182

Berechnung des Drehmoments
zum Anziehen von Schrauben ....
Fligen mit Stiften und Bolzen
Stifte ..
Bolzen
Fligen mit Panedern Kellen und

Profilformen .......cccccvivveccccnnnnncnnccnininns 188
Vergleich zwischen PaRfederverbindung

und Keilverbindung
Formen von Paf3federn
Formen von Keilen ...
Fiigen mit Profilformen
Fligen mit Nieten
Nietverbindungen ....
Nietformen und Nietwerkstoffe ... 192
Figen durch Schweien .............
Einteilung der Schweilverfahren .
Schweifdverbindungen ...... . 194
Gasschmelzschweillen ..
L|chtbogenschmelzschwenf&en .
Gefligednderungen beim MetallschwenBen 21
Fehler beim Metallschweil3en...........cccooeueeeee 21

6.6.7 Uberblick tiber alle SchweiBverfahren

zum Metallschweifien
6.6.8 Kunststoffschweilen ..
6.7 Fugen durch Kleben
6.7.1 Vor- und Nachteile von

Klebeverbindungen " 218
6.7.2 Vorgénge beim Kleben ......c.ocoiivicininniiiinns 219
6.7.3 Gestaitung von Klebeverbindungen ............ 220
6.7.4 SchutzmaBnahmen beim Kleben .
6.7.56  Ubersicht uber Klebstoffe ......ccoummmmeermeerncs
6.8 Fiigen durch Loten
6.8.1 Anwendung des Lotens .
6.8.2 Vorgénge beim Léten
6.8.3 Létverfahren ...
6.8.4 Gestaltung von Létverbindungen ................. 225
6.8.5 Lote und FluBmittel .......ccceoruenne 225
7 Arbeitssicherheit und Unfallschutz .............. 227
71 Sicherheit beim Arbeiten an

Werkzeugmaschinen ..., 227
7.1.1 Aligemeine Forderungen zum

sicherheitsgerechten Verhalten .................... 227
7.1.2 Arbeitssicherheit bei speziellen

Fertigungsverfahren .........coooviveeiiininnnnnns 228
7.2 Sicherheit beim Schweillen .........coceevviinnee 229
7.3 SchutzmaBnahmen beim Umgang

mit Kuhischmierstoffen ... 230
7.4 MaBnahmen bei Unfallen
7.5 Sicherheitskennzeichnung 231
8 Umweltschutz .................... 232

Werkstofftechnik

1 Eigenschaften der Werkstoffe ... 233
1.1 Physikalische Eigenschaften .. .. 233
1.1 Mechanische Eigenschaften .. .. 233
1.1.2 Thermische Eigenschaften .. .. 236
1.2 Chemische Eigenschaften ...... . 237
1.3 Technologische Eigenschaften ..................... 237
2 Aufbau metallischer Werkstoffe ................... 238
2.1 Chemische Elemente . .. 238
2.2 Aufbau von Metallen . .. 240
2.21 Metallbindung .......ccen. .. 240
2.2.2 Schmelzverhalten von reinem Metall .. 240
223 Metallgefuge .... .. 242
224 Gittertypen ..... .. 243
2.3 Legierungen ..... .. 244
2.3.1 Legierungen mit Mlschkrlstallen . .. 245
2.3.2 Legierungen mit Kristallgemengen 247
3 Eisen und Stahl 250
3.1 Roheisen- und Stahlerzeugung ... 250
3.1.1 Roheisenerzeugung ... ... 250
3.1.2 Stahlerzeugung .......... .. 250
3.1.3 Entgasen und VergieRen von Stahl . .. 252
3.1.4 Einflu der Legierungselemente ..... .. 253
3.2 Gefuge und Eigenschaften von Stahl ........... 254
3.2.1 Kohlenstoffgehalt von Stahl ..... .. 254
3.2.2 Gefugebestandteile .. 254
3.2.3 Eigenschaften der Stahle in Abhangigkeit

vom Gefluge .. ... 256
3.3 Stoffeigenschaftandern von Stahl
3.3.1 Glihen
3.3.2 Hérten “
3.3.3 Vergiiten ........eee. . 261
3.34 Harten der Randschicht .....cccoevinininiinns 262
3.4 Eintellung, Normung und Verwendung

von Stahlen ...... . 264
3.4.1 Einteilung von Stahlen ........cconvnininnennns 264



3.4.2
3.4.3

3.5.1
3.6.2
35.3

4.1

4.1.1
4.1.2
41.3

4.2.1
4.2.2

5.1

5.1.1
5.1.2
5.1.3
5.1.4

5.2.1
5.2.2
5.2.3

5.3.1
5.3.2

5.4

5.4.1
5.4.2

7.2.2

Normung von Stahlen ......c.ccnecennecnsnnens 265
Stahlsorten . 269
Eisen-Kohlenstoff-GuRwerkstoffe ................ 270
StahlguB . 271
GuBeisen .... 272
Normbezeichnung von

Fe-C-GuRBwerkstoffen .........cccoevererrvevveesnnnns 274
Nichteisenmetalle ............cccceorvevnrrecrrenrnns 275

Aluminium und Aluminiumlegierungen ......
AluminiumgewinnuNg .......coveeeenrerecisnenenenns
Eigenschaften und Verwendung
Normbezeichnungen ..o,
Kupfer und Kupferlegierungen ...
Eigenschaften und Verwendung von Kupfer 278

Kupferlegierungen ........ccccoceceieveveeeercinnnneenenn, 278
Sinterwerkstoffe ...... 280
Herstellung von Sinterteilen

aus MetalpulVern .........ccovceeeveecereeressesinnns 280
Pulvererzeugung .. 280
Formgebung durch Kaltpressen ....

Sinterung .....ccccceeeeuen, 282
Nachbehandiung 282
Sintermetalle ...... ... 283
Arten, Eigenschaften und Verwendung ....... 283
Spanende Bearbeitung von Sintermetallen 284
Normung 285
Hartmetalle ...... 285
Aufbau von Hartmetallen 285
Eigenschaften und Verwendung

von Hartmetallen .........ccoececrvnnnecininsennsnens 286
Keramische Werkstoffe ............... . 287
Erzeugung keramischer Werkstoffe ............. 287
Eigenschaften und Verwendung

keramischer Werkstoffe ..........cceceeeenerrerinnnns 288
Verbundwerkstoffe ...........cccocecvvrvcvrnnenennnns 289
Einteilung 289
Aufbau 289
Korrosion und Korrosionsschutz ... . 291

KOorrosion .....ccuccecvveernceirerennens e 201
Chemische Korrosion ..... e 291
Elektrochemische Korrosion . . 292
Korrosionsschutz -
Korrosionsschutz bel chemische Korrosnon 293
Korrosionsschutz bei elektrochemischer

KOIrOSioN ..ccviiiveiieinecieneeeeciete e seenaeas 294

Kunststoffe ............cccooovevcrvevencncceneneneienerennnns 294
Eintellung der Kunststoffe

. 295

Einteilung nach dem Molekulaufbau ....
Einteilung nach der Struktur und dem
thermischen Verhalten ........coovvvccnnnnnane 295
Einteilung nach der Art der Erzeugung ........ 297
Kunststoffe durch Polymerisation ................ 297
Polymerisationsvorgang .......cccecoevvececan, 297
Polymerisate ......ccccoceeeeciminnns 297
Kunststoffe durch Polykondensation ........... 300

Polykondensationsvorgang .........cceceeeeveenne.
Polykondensate ..........coeeeeennn
Kunststoffe durch Polyaddition
Polyadditionsvorgang
Polyaddukte .......cccccueuen..n.
Unterscheiden von Kunststoffen ....

. 305

Schmierstoffe ... 306
Schmierole ......cccccuveneecernnnn 306
Schmierdleigenschaften .. 306

Erzeugung und Aufbau von Schmlerolen .. 308
Schmierfette .........ccccervnenee 309

9.2.1 Aufbau von Schmierfetten .........c..ceoevveennnens 309
9.2.2 Klassifizierung ... 309
9.3 Festschmierstoffe .. 310
9.4 Schneidole und Kihiemulsion ..........cecvceeeenn 310
10 Maschinenschaden 3N
10.1 VerschleiBd ........ . 311
10.1.1 EinfluBgréRen auf Verschleif ..........cccveunee. 311
10.1.2  VerschleiBmechanismen ..... . 312
10.1.3  VerschleiBarten .........cceceueee . 313
10.1.4  VerschleiB bei Gleiten, Rollen und Walzen 313
10.1.5  Verschlei3 durch stromende Medien ........... 315
10.2 Maschinenbruch . 316
10.2.1  Gewaltbruch ....... 316
10.2.2  Dauerbruch ........ccimiinnccennnenerserecesennninens 317
11 Werkstoffprifung 319
11.1 Mechanische Prifverfahren ...
11.1.1  Zugversuch
11.1.2  Hartepriifung
11.1.3  Kerbschlag-Biegeversuch
11.2 Technologische Priifverfahren
11.2.1  Ausbreitprobe
11.2.2  Faltversuch .
11.2.3 Tlefungsversuch nach Erlchsen
11.3 Metallographische Prufverfahren -
11.3.1  Mikroskopische Untersuchungsverfahren ... 324
11.3.2  Makroskopische Untersuchungsverfahren 325
11.4 Zerstorungsfreie Prufverfahren .......ccocceeueee. 325
11.4.1  Prufung mit Rontgenstrahlen .... . 325
11.4.2  Priifung nach Kapillar-Verfahren . 326
11.4.3  Prufung mit Magnetpulver ...... .. 326
11.4.4  Prufung mit Ultraschall .... . 327
11.5 Dauerfestigkeitspriifung ... . 327
11.5.1  Dauerschwingfestigkeit . . 327
11.6.2  Wéhlerversuch 328
Maschinen- und Gerétetechnik 1

1 Energie, Stoff, Information ..... . . 329
1.1 Energie und Energieumsetzung ........ccceueurne
1.1.1 Arbeit
1.1.2 Leistung
1.1.3 Energie . "
114 Wirkungsgrad ..........
1.2 Stoff und Stoffumsetzung ....
1.2.1 Stoff . .
1.2.2 Stoffumsetzungen ........cccccvemirvrenenninnns
1.3 Information und Informationsumsetzung .... 335
2 Systeme zur Umsetzung von Energie, Stoff

und Information
2.1 Systemtechnische Grundlagen 338
2.1.1 Technisches System .........coiecvevveerensneennens 338
2.1.2 Unterteilung innerhalb eines

technischen Systems 339
2.1.3 Funktionen von Einrichtungen
2.1.4 Funktionen von Gruppen ........
2.2 Systeme zum Energieumsatz
2.21 Kraftwerke
2.2.2 Kraftmaschinen .......
23 Systeme zum Stoffumsatz ...
231 Werkzeugmaschinen .....
232 Pumpen und Verdichter .
2.4 Systeme zum Informationsumsatz ............... 348
2.4.1 Informationsumsatz bei der

industriellen Fertigung .......cccvceceeverennnnenenne.
242 MeBRsysteme ..
2.4.3 Steuerungs- und Regelungssysteme
2.4.4 Datenverarbeitungssysteme




3.1
3.2

3.2.1
3.2.2
3.2.3
33

3.3.1
3.3.2
333

3.35
3.36
3.3.7

4.1

411
4.1.2
413
414
4.1.5

4.2.1
4.2.2
4.2.3
4.2.4
4.2.5

561

5.6.2
5.6.3

5.6.4
5.7.1

5.7.2
5.7.3

Funktionseinheiten des Maschinenbaus ..... 352
Einteilung der Funktionseinheiten ...
Funktionseinheiten zum Stiitzen und

Tragen ... M 352
Lager ........... . . 354
Geradfuhrungen .. . 362
ACKSEN ..oiiiiircec s 364
Elemente und Gruppen zur

Energielibertragung .....c....cooevnnsinennececiennnnn 365
Wellen .....cooovneennnens

Kupplungen .......cccoeiiivccnnen T
Getriebe und ihre Einteilung .....c.ocovnevennces 373
Berechnungsgrundiagen von Getrieben ..M 374
Zugmittelgetriebe . 377
Zahnradgetriebe 379
Stufenlos verstellbare mechanische

Getriebe ..ot 385
Festigkeitsberechnungen von

Bauelementen . M 387
Grundlagen zur Fest|gke|tsberechnung

von Bauelementen ... 387
Beanspruchungsarten ..........o.oeecnn. 387
Belastungsarten ... . ... 387
Zugbeanspruchung ... M 388
Druckbeanspruchung .... M 389
Scherbeanspruchung .... .M 390
Berechnungen . ..M 391
Berechnung von Schrauben ......cccccoe. M 391
Berechnung von Stiften ... M 393
Berechung von Federn ... M 394
Berechnung von Kiebeverbindungen ....... M 395
Berechnung von Létverbindungen ........... M 395
Baugruppen und ihre Montage .... 396

Grundlagen .%......cccinneiiininiinns
Baugruppen und ihre Funktionen
Gliederung des Montageprozesses
Montagetatigkerten
Fligen im MontageprozeR
Fugen durch Schrauben
Figen durch An- und Einpressen ..
Fligen durch SchweiRen
Priifen im Montageprozel3 ....... cooceeriieniinn
Abnahmepriifungen von Maschinen .. .
Prufungen in der maschinellen Montage .... 423
Handhaben in Montageprozessen .
Handhabungsfunktionen zum Sichern .
Handhabungsfunktionen zum Bewegen ...... 426

Handhabungsfunktionen
zum Verandern der Menge .......c.ocovveiiinnnns 427
Handhabungsfunktionen zum Speichern .... 428

Handhabungsfunktionen
zum Kontrollieren
Handhabungseinrichtungen ... .
Sondertatigkeiten im Montageproze . 431
Justieren ... e 431
Auswuchten . . .. 435

428
. 429

Gestaltung von Montageplatzen .................. 437
Gestaltung manueller und

teilautomatisierter Montageplatze . 437
Verkettung von Montageplatzen 438
Menschengerechte Gestaltung von
Montageplatzen ........coovecvviininninsiniennnn: 439
Betrieblicher Arbeitsschutz ..... . 441

Instandhaltung von Baugruppen .. 443
Grundbegriffe ... 443
Wartung, Inspektlon und |nstandsetzung 444
Schmierung .. [ETP 446

6.2.3

Fertigungssysteme .............c.cocevvvcerennniicnnnns
Einteilung von Fertigungssystemen
Flexible Fertigungssysteme ...............
Aufbau flexibler Fertigungssysteme
Stoff- und InformationsfluB in flexiblen

Fertigungssystemen . 452
Vernetzung der Teilsysteme . 453
Handhabungssysteme . 455
Transportsysteme 459

MeR- und Uberwachungssysteme .
CiM-Konzept ....

Informationstechnik

1 Grundlagen der Datenverarbeitung ............. 462
2 Arbeitsweise eines Computers .................... 463
2.1 Dateneingabe ..........coovciiiieniennnn. . 463
2.2 Datenaufbereitung durch Codieren . 463
2.3 Datentransport ........covevcininneniennns . 464
2.4 Datenverarbertung im Computer . . 465
2.5 Datenausgabe .......c..ccoeeererns . 467
2.6 Datensicherung auf Massenspeichern ......... 468
3 Programmieren ..............cccccovnvecinnnnnncnnens 469
3.1 Betriebssysteme und Programme .........e.... 469
3.2 Grundlagen fiir die Programmerstellung .... 469
3.2.1 Programmablaufplan und Struktogramm ... 470
3.2.2 Darstellung von Programmablaufen . 471
3.3 Programmuieren in Turbo-PASCAL . . 473
3.3.1 Steuerkommandos .. 473
3.3.2 Programmaufbau ... 474
3.33 Reservierte Worter und Standardbezeichner 474
334 Anweisungen in Turbo-PASCAL ........ccoeunen. 478
3.35 Turbo-PASCAL-Programme .......ccccoeeeveeeernnas 479
Grundlagen der CNC-Technik J

1 CNC-Werkzeugmaschinen . 481
1.1 Datenflu® in CNC-Maschinen ..
1.2 Lageregelung an CNC-Maschinen ......c.ccocu. 482
1.3 Steuerungsarten an Werkzeugmaschinen ... 483
2 Grundlagen zur manuellen

Programmierung ...............coooveiirinnnniseninennes 484
21 Arbeitsablauf beim manuellen

Programmieren ... 484
2.2 Koordinatensystem ................ . 485
2.3 Wahi des Werkstucknullpunktes ..... ... 486
2.4 Bemalungsarten flr die Programmlerung . 486
25 Programmierung von Bahnbewegungen .... 487
2.6 Programmierung von Schaltinformationen 490
2.7 Zusammenstellung von Programmdaten

ZU SAtZEN ..ot 490
3 Programmieren zur Fertigung

von Drehteilen ...... ... 492
3.1 Programmieren der Weginformation

beim Drehen ...
3.11 Koordinatensysteme
3.1.2 Nullpunkte und Bezugspunkte ..
3.1.3 Drehtelle mit geradliniger Kontur ................. 493
3.1.4 Drehteile mit kreisformiger Kontur .............. 493
3.2 Programmierung von Werkzeugdaten 495
3.2.41 Werkzeuge und Werkzeugmale ......... ... 495
3.22 Schneidenradiuskompensation ... 496
33 Drehzyklen ......ccecminnniciiiinncnnnns 497




4.1

411
4.1.2
4.1.3
4.1.4
41,5

4.2.1
422
4.2.3
424

4.3
431
4.3.2

5.1
5.2

Programmieren zur Fertigung

von Frasteilen 498
Programmleren von Weglnformatton

beim Frasen
Achsrichtungen bei Frésarbeiten
Bahnsteuerung beim Frésen .........c.ccecrnnnniis
Maschinennullpunkt und Referenzpunkt .
Werkstucknullpunkt .....
Werkzeugbahnkorrekturen .
Programmierhilfen ....... . 502

Zyklen beim Frasen .. 502
Manipulation von Programmteulen 503
Unterprogramme 504
Einbau von Unterprogrammen und Zyklen

in Hauptprogramme ... 505
Programmieren von Schaltinformationen ... 505
Programmieren von Schnittdaten ..... ... 505
Programmieren der Werkzeugdaten 506
Werkstiickspannsysteme ... 507
Paletten als Spannsystemtrager . b08
Rasterspannsysteme nach dem
Baukastenprinzip ... 508
Planung der Aufspannung .... . 509
Steuerung einer CNC Maschine Gber

das Bedienfeld ..................... s 510
Planung, Programmierung, Programm-
erprobung und Programmspeicherung ....... 512
Erprobung und Optimierung von
NC-Programmen . 513
Werkzeugiliberwachungssysteme ... . 515
CNC-Technik im Rahmen moderner

Fertigung ... 516

Steuerungs- und Regelungstechnik

1.2.1

1.2.2

1.23

2.2.4

225

2.3.1
23.2

Grundlagen fur pneumatische und

hydraulische Steuerungen .............cccooemnuees 517
Physikalische Grundiagen ..
DrUCK oot s ssacnsnssenee s

Kolbenkraft ......coccciimiimnneeciinnnecnnesnnn,
Bildzeichen und Schaltplane in der

Fluidtechnik ..o, 520
Zeichnerische Darstellung von

Wegeventilen ..., 520
Kennzeichnung der Anschliisse

von Ventilen ... v 521
Aufbau von Schaltplanen in der

Fluidtechnik .....cccoccnicinnnnsinoinnn, 521
Bildzeichen in der Fluidtechnik .......cocoveeennen. 523
Pneumatik .........ccccooorviiinnncrc s 526
Einheiten zur Bereitstellung der Druckluft ... 526
Verdichter (Kompressoren) ... 526
Druckluft und Luftfeuchtigkeit 527

Druckluftverteilung ................ . b28

Aufbereitung der Druckluft 528
Arbeitseinheiten in der Pneumatik . 529
Aufbau von Pneumatikzylindern . 529

Dampfung ....
Befestigungsarten
Kriterien flir die Auswahl von
Pneumatikzylindern

Sonderformen von Pneumatikzylindern 531
Einheiten zum Steuern der Druckluft ........... 532
Bauformen pneumatischer Wegeventile ..... 532
Bauformen pneumatischer Sperrventile

und Stromventile ..., 536

Bauformen pneumatischer Druckventile ..... 538

Pneumatische Steuerungen ...........ccoenrennnne 539
Grundschaltungen . 539
Grundsteuerungen 540

Steuerungsplanung ... 542
Pneumatische Verkniipfungssteuerungen ... 547

Pneumatische Ablaufsteuerungen ............... 551
Elektropneumatik ..........ccooeiieevccinnnninnnninnns 554
Bauteile in elektropneumatischen Anlagen . 554
Magnetventil .... 554
Druckschalter . rrerer————— 555
Schutzbeschaltung .......cccevvcccncnninnseniieine 556
Schutzarten ..... 556
Auswahlkriterien fir Magnetvennle ............. 557
Grenztaster ........ " “ 557
Schiutz und Relais ..., 558
Schaltzeichen fiir elektrische Bauteile .......... 558
Elektropneumatische Steuerungen .. 559
Pneumatikschaltplan und Stromlaufplan ... 553
Signale in elektropneumatischen

Steuerungen . 560
Elektropneumatische Grundsteuerungen ... 561
Verknupfungs- und Ablaufsteuerungen

in der Elektropneumatik .......cococcoiinicinnnnnnns 564
Speicherprogrammierbare Steuerungen

{SPS) ........... . 566
Steuerungstechnlsche Grundlagen ..... .. 566
Merkmale von VPS und SPS ...... .. 566
Logikplane von Steuerungen ...........oveienns 567

Funktionsplan .... 568
Geratetechnischer Aufbau

der SPS (Hardware) ...
Programmiergeréte .
Programmspeicher ....
Automatisierungsgerat ..
Arbeitsweise der SPS ....
Programmieren von
speicherprogrammierbaren Steuerungen ... 575
Anweisungsliste (AWL) .
Kontaktplan (KOP) und Funktlonsplan (FUP) 577
Grundverknupfungen in der SPS .................
Kombinierte Verknupfungen in der SPS ......
Ablaufsteuerungen in der SPS .........cccceeeeee 581

571
.. 671
. 572
.. 572
............... 573

Beispiel fur die Steuerung einer
Bohrvorrichtung 583
Inbetriebnahme, Wartung und Fehlersuche

in Steuerungen ... 586
Inbetriebnahme von Steuerungen .............. 586

Wartung von pneumatischen Steuerungen 587
Fehlersuche in pneumatischen
STEUETUNGEN cvvii it 589

Hydraulik ..... . 590
Lelstungsumwandlung und

Leistungsubertragung in der Hydraulik
Physikalische Grundlagen
Druck ............
Volumenstrom
Hydraulische Leistung
DurchfluBgesetz .............
Stréomung von Flussigkeiten
Kavitation ...........
Viskositat .
Wirkungsgrad .........oceninens
MeBtechnische Grundlagen ....
Genauigkeitsklassen von Mef3geraten




6.3.2 Messen des Druckes 5.2.2 Anwendung der Warmewirkung des
6.3.3 Messen des Volumenstromes ... elektrischen Stromes in der Metalltechnik .. 636
6.3.4 Beispiel fur die Anordnung von Mef3stellen 597 | 5.3 Chemische Wirkung des elektrischen
6.3.5 Volumenstrom-Druck-Diagramm SIrOMES .oveiiiricciretinieincsrs s ssesnes 636
(q,-p-Diagramm) .......ccceemnrrecirnnnieeaes M 598 | 5.3.1 Grundlagen der Galvanotechnik
6.4 Aufbau und Wirkungsweise einer 5.3.2 Grundlagen chemischer Abtragverfahren ... 637
Hydraulikanlage .......cccccevvconnnnnnnsensenneenens 599 | 5.4 Magnetische Wirkung des elektrischen
6.4.1 Aufbau einer Hydraulikanlage ..........ccocecnenne 599 1214 00] 1317 T OO S 637
6.4.2 Vergleich zwischen Pneumatik- und 5.4.1 Grundlagen
Hydraulikanlagen 600 | 5.4.2 Anwendung des Elektromagnetismus ......... 639
6.4.3 Hydraulikanlage als techmsches System ..... 600 6 MaRnahmen zur Unfallverhiitung 644
6.5 Teilsystem zur Leistungswandlung und 6.1 Gefahrliche Wirkungen des elektrischen
Leistungsbereitstellung (Antriebsaggregat) 601 Stromes und allgemeine SchutzmaBnahmen 644
6.5.1 Hydropumpen ...... e 601 6.1.1 Gefahrliche Wirkungen des elektrischen
6.5.2 Druckbegrenzungsventil ... 603 SEOMES oo 644
6.5.3 Druckfl?ss!gkeitsbehélter .............................. 604 6.1.2 Allgemeine SchutzmaBnahmen ............... 645
6.5.4 Druckflusmgkenten 605 6.2 Leitungs- und Gerateschutzeinrichtungen ... 645
6.5.5 Filter ’ 606 6.2.1 Leitungsquerschnitte nach DIN VDE 0100 ... 645
6.5.6 Hydrospelcher 607 6.2.2 Schmelzsicherungen .......cccvvevcvcnvvrccnnenns 646
6.6 Teilsystem zur Lelstungsubertragung """"" 607 6.2.3 Schutzschalter ... 646
6.6.1 Leltungen'und Verbindungen .......cccenineee 607 6.3 SchutzmaBnahmen gegen gefihrliche
6.6.2 Wegevent'lle ' - 609 KOrperstrome .......c.occvecvnecresnvnncessiesssenscnnns 647
6.6.3 Sperrventl'le ““““ - 610 6.3.1 Schutzisolierung ......cvceervcenrnncenrnsnsencens
6.6.4 Druckventile ........ .. 610 6.3.2 Schutzkleinspannung
6.6.5 Stromventile ........ 611 6.3.3 Schutzerdung ...,
6.7 Teilsystem zur Lelstungswandlung 6.3.4 Fehlerstromschutzschalter .......c.coovvnieeennn. 648
(Motorg.rupp.e) A U 613 6.4 Kennzeichnung elektrische Geréte und
6.7.1 Hydraullkzylmder (Linearmotor) SCNULZSYMBOIS ceverrerrseesseesesrseo: 648
6.7.2 Hydraulikmotor (Rotationsmotor) .
6.8 Grundsteuerungen in der Hydraulik . 7 Funktionseinheiten in elektrotechnischen
6.8.1 Richtungssteuerung durch Wegeventile ...... 616 Einrichtungen ...
6.8.2  Geschwindigkeitssteuerung ... . 7.1 Funktionseinheiten zum Steuern
6.8.3  Eilgang-Vorschub-Steuerung .. 618 elektrischer Energie
7.1.1 Schalter .....coceeinvrirnienenns
? Regelungstechnik 619 7.1.2 Schaltgerate zum Schutz von Menschen
71 Unterscheidung Steuern - Regeln """""""" 619 und Anlagen ...,
7.2 Funktlonselphelten und GréBen 713 Sensorsysteme ...
im Regelkreis . T 620 7.2 Funktionseinheiten zum Leiten
73 Arten von Reglern - 621 7.21 Leitungen ......ccccccevncernnnnnens
7.31 Uns?etige Regler - 621 7.2.2 Steckverbindungen ..........
7.3.2 Stetige Regler .... eenennesnenesenseannen 622 7.3 Elektrische Antriebssysteme .....
7.3.1 KenngréRen von Elektromotoren . ... 656
) Elektrotechnik | 7.3.2 Gleichstrommotoren ........cccecvniiinns .. 657
- N A } 7.3.3 Wechselstrom- und Drehstrommotoren ...... 658
1 Wirkungen und Einsatz elektrischer Energie 623 7.3.4 Schrittmotoren ... ... 663
2 Physikalische Grundlagen . 624
2.1 Elektrische Ladung 624 i . . -
2.2 Strom ... 625 l Fachertubergreifende Ubungen
23 Spannung ..... " 626 1 Prufen eines Lagerblocks ...........ccccvververvennens 664
24 Stromkreis ... 627 2 Spanen mit vorwiegend handwerklichen
25 Messung von Strom und Spannung ............ 627 Verfahren
2.6 Leiter — Halbleiter — Nichtleiter 3 Fertigen auf Werkzeugmaschmen
2.7 Elektrischer Widerstand .... 4 Biegen einer Rohrschelle ...
2.8 Ohmsches Gesetz 630 5 Figen eines Schraubstocks ......
3 Grundschaltungen . . 631 | 6 Prifen von Werkstoffeigenschaften .. 671
3.1 Reihenschaltung ... 631 | 7 Auswahl von Werkstoffen ...........ccoocccininnne 673
3.2 Parallelschaltung 632 | 8 Energieumsatz am technischen System
4 Schaltzeichen fiir elektrische Bauelemente 9 E;’:;?::;rzi’:&s Programms
haltplane ... o
01 Boutaie nder Elckoraeih 823 | 10 Fertigungsplanung fir dio Fortgung auf
42 SCRAIPIEANE 1rereeo oo 633 -Werkzeugmaschinen .......... e
4.3 Auswahl genormter Schaltzelchen ............... 634 n g?;nv:rr:nu;d Test einer pneumatischen 677
5 Technische Nutzung des elektrischen 12 Entwurf und Test einer Steuerung in
Stromes ........ 635 Elektropneumatik und SPS-Technik
5.1 Elektrische Leistung und 13 Signalanlage
elektrische Arbeit M 635
5.2 ‘Warmewirkung des elektrischen Stromes 635 | Sachwortverzeichnis 681
5.2.1 Grundlagen 635 | Quellenverzeichnis




