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Vorwort

In diesem Fachbuch finden die Auszubildenden der  Berufe Werkzeug-
mechanikerin und Werkzeugmechaniker bzw. Feinwerkmechanikerin
und Feinwerkmechaniker Schwerpunkt Werkzeugbau die für ihre Aus-
bildung notwendigen relevanten Lerninhalte.

Fort- und weiterbildungswillige Schülerinnen und Schüler sowie
 Studentinnen und Studenten an Fach- und Hochschulen erhalten viele
Anregungen in der Stanz-, Umform- und Formentechnik. 

In der 17. Auflage wurden das Layout und einige Kapitel neu gestaltet.
Die Auflage wurde sorgfältig durchgesehen und korrigiert, besonders
wurde auf neue bzw. zurückgezogene Normen geachtet.

Ergänzungen sind die Themen „Bearbeitung mit CAM“ und „Berech-

nungen zum Biegen“.

Neben den Kapiteln Vorrichtungsbau, Bearbeitungsverfahren im Werk-

zeugbau, Werkstoffe und Wärmebehandlungsverfahren im Werkzeug-

bau wurde auch das Kapitel Lehren neu gestaltet.

Um die geforderte Handlungskompetenz zu stärken, bleiben die am
Schluss der Abschnitte Stanztechnik, Formenbau und Vorrichtungsbau
eingefügten Fallbeispiele erhalten. Diese eignen sich besonders als
Lernsituationen für den Unterricht im Lernfeld, weil sie neben den
fachlichen Aspekten in der Technologie und der Werkstofftechnik auch
noch Inhalte der Arbeitsplanung und technische Berechnungen enthal-
ten. Dies gilt ebenso für die erweiterte Beispielsammlung Kapitel 7.

Besonderer Wert liegt auf dem Anwendungsbezug und der Problem -
orientierung sowie der Relevanz zur Abschlussprüfung Teil 2. 

Um das Unterrichtskonzept „Lernen im Lernfeld“ zu stärken, sind auf
den Seiten 346 bis 365 die Lernfelder 5 bis 14 für Werkzeugmecha -
niker/innen bearbeitet. Für jedes Lernfeld wird ein Vorschlag für  einen
Lerngegenstand gemacht und das Lernfeld in Lernsituationen aufge-
teilt. 

Dem Lehrbuch ist eine CD beigelegt, auf der über 700 Bilder und Tabel-
len, die Lösungsvorschläge für die im Buch gestellten Wiederholungs-
fragen sowie Animationen und Präsentationen aus dem Fertigungsbe-
reich Stanz- und Umformtechnik gespeichert sind. 
Die mit roten Zahlen gekennzeichneten Wiederholungsfragen haben ei-
nen erhöhten Schwie rigkeitsgrad.

Im Sachwortbereich werden die technischen Fachbegriffe sowohl in
deutscher als auch in englischer Sprache angeben, um das Textver-
ständnis in englischer Fachliteratur zu fördern.  

Besonderer Dank gilt den auf Seite 367 aufgeführten Firmen und
 Organisationen, die den Autoren wertvolle Unterstützung gewährten. 

Für Anregungen und kritische Hinweise an die E-Mail-Adresse
 lektorat@europa-lehrmittel.de, die zu einer weiteren Vervollständi-
gung und Verbesserung des Buches beitragen können, sind Autoren
und Verlag aufgeschlossen und dankbar.

Eisingen, im Sommer 2019 Autoren und Verlag
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Freifläche

Werkzeug
(Schneidplatte)
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kanten
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teil 1

Schnitt-
teil 2
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offener
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1.1 Begriffsbestimmungen

Das Stanzen gehört zu den spanlosen Fer -
tigungsverfahren. Der Begriff fasst mehrere
Schneid-, Umform- und Formverfahren zusam-
men (Tabel le 1). Mit einem Stanzwerkzeug kann
man beispielsweise zerteilen, umformen oder
fügen.

Mit Hilfe der Stanztechnik fertigt man vorwie-
gend Werkstücke aus Blechstreifen, Metall -
bändern, Platten oder Bahnen aus Kunststoff,
Papier, Leder, Textilien und aus Dichtungswerk-
stoffen. Die zweiteiligen, formgebundenen Werk-
zeuge werden meist in Pressen eingebaut und
besitzen ein Ober- und ein Unterteil.

Die eingesetzten Werkzeuge bezeichnet man als
Zerteilwerkzeuge, Umformwerkzeuge und Füge-
werkzeuge. In Verbundwerkzeugen können die
einzelnen Verfahren kombiniert werden.

Zerteilen ist nach DIN 8588 ein spanloses Trenn-
verfahren. Die hauptsächlich angewendeten Ver-
fahren sind das Scherschneiden und das Keil-
schneiden.

Durch Umformen (DIN 8582) kann an einem
fe sten Körper eine bleibende Formänderung her-
beigeführt werden. Die Benennung der Werkzeu-
ge erfolgt meist durch die Angabe des Fer ti -
gungs verfahrens, z.B. Biegewerkzeug.

Fügen ist nach DIN 8593 das Zusammenbringen
zweier oder mehrerer Werkstücke in fester Form
durch Einpressen, Falzen oder Nieten.

1.2 Zerteilen

1.2.1 Scherschneiden

Scherschneiden ist das Zerteilen von Werkstof-
fen durch zwei Schneiden, die sich aneinander
vorbeibewegen.

Der Verlauf der Schneiden am Werkzeug und der
Verlauf der Schnittlinien am Werkstück können
dabei sowohl offen als auch geschlossen sein
(Bild 1).

Begriffe, die das Werkzeug betreffen, erhalten
die Stammsilbe „Schneid-“, wie z.B. Schneid-
stempel, Schneidplatte (Bild 2a). Begriffe, die
das Werkstück betreffen, erhalten die Stamm -
silbe „Schnitt-“, wie z.B. Schnittfläche, Schnitt-
kante (Bild 2b).

Tabelle 1: Verfahren der Stanztechnik

   Zerteilen

   Umformen

   Fügen

   Verfahren          Werkzeuge und Vorgang

Bild 1: Scherschneiden

Bild 2: Begriffe am Werkzeug und am Werkstück



Abfall durch
Beschneiden

z. B. Schmiedeteil
Abfall durch
Abgratschneiden

SchnittteilSchnittlinieZwischenform

SchnittteilAbfall durch AusklinkenZwischenform

SchnittteilAbfall durch LochenZwischenform

Band oder 
Streifen

Abfall

SchnittlinieSchneidstempel
Schnitt-
teile

ohne
Abfall

mit
Abfall

Abfall durch
Ausschneiden Schnittteil

Band oder 
Streifen

    Ausschneiden ist das                                                                                                            Werkstücke mit
    Schneiden längs einer                                                                                                           genauen
    in sich geschlossenen                                                                                                            Außenformen
    Schnittlinie zur Her- 
    stellung der Außenform
    eines Werkstückes.
    

    Abschneiden ist das                                                                                                              Einfache Werkstücke,
    Schneiden entlang einer                                                                                                       Außenform wird nur
    offenen Schnittlinie.                                                                                                               teilweise geschnitten
    Das Abschneiden kann 
    ohne oder mit Abfall 
    erfolgen.
    
    

    Lochen ist das Schneiden                                                                                                     Werkstücke mit
    des Werkstoffes längs                                                                                                           genauen
    einer in sich geschlosse-                                                                                                       Innenformen
    nen Schnittlinie zur 
    Herstellung beliebiger 
    Innenformen.

    Ausklinken ist das                                                                                                                 An Werkstücken,
    Herausschneiden von                                                                                                            die nicht in einem
    Flächenteilen an der                                                                                                               Arbeitsgang
    Außen- oder Innenform                                                                                                         bearbeitbar sind
    längs einer offenen
    Schnittlinie.

    Einschneiden ist das teil-                                                                                                       Vorbereitung für
    weise Trennen am oder                                                                                                        Biege- und
    im Werkstück entlang                                                                                                            Zieharbeiten
    einer offenen Schnittlinie.

    Beschneiden ist das                                                                                                               Form- und maßgenaue
    Trennen von Rändern                                                                                                           Teile
    oder Bearbeitungszu-
    gaben an Werkstücken                                                                                                          Abgraten von Rändern
    längs einer offenen
    oder geschlossenen 
    Schnittlinie. 
    

    Abgratschneiden ist das                                                                                                       Überstehender
    Entfernen der Grate an                                                                                                          Werkstoff an Guss- und
    Guss-, Schmiede- oder                                                                                                          Schmiedeteilen, der
    Formpressteilen.                                                                                                                    scharfe Kanten erzeugt

   1

1.2.2 Scherschneidverfahren

Die Fertigungsverfahren beim Scherschneiden können unter anderem nach der Lage der Schnittlinie
eingeteilt werden. Die einzelnen Verfahren heißen:
            ➟   Ausschneiden                        ➟   Einschneiden                         ➟   Trennschneiden
            ➟   Abschneiden                         ➟   Beschneiden mit                   ➟   Knabberschneiden
            ➟   Lochen                                         Abgratschneiden                  ➟   Feinschneiden
            ➟   Ausklinken                             ➟   Nachschneiden

8                                                                          Stanztechnik

    Verfahren                                     Ausgangsform     Fertigungsablauf     Endform            Anwendung

   Tabelle 1: Scherschneidverfahren



kontinuierliches Scherschneiden

Schermesser

mehrhubiges, fortschreitendes Scherschneiden

Schermesser

einhubiges oder
mehrhubiges
Scherschneiden

einhubiges Scherschneiden

Abfall durch
Feinschneiden

SchnittteilStreifen

X
(mit Schneidstempel 
dargestellt)

Vorschublinie

X

Schneidstempel

Abfall je
Schnitt

1. Schnittteil

2. Schnittteil

zwei Endformen
Schnittlinie

SchnittteilAbfall durch
Nachschneiden

vorgeschnittenes
Teil

1

1.2.3 Lage der Schneiden beim Scherschneiden

Scherschneiden lässt sich auch nach der Lage der Schneiden zueinander und nach dem Arbeits-
vorgang unterscheiden und bezeichnen (Tabelle 2).
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    Verfahren                                     Ausgangsform     Fertigungsablauf     Endform            Anwendung

Tabelle 1:  Scherschneidverfahren (Fortsetzung)

    Nachschneiden ist das                                                                                                          Vorgeschnittene
    Abtrennen schmaler                                                                                                              Werkstücke, die eine
    Ränder entlang offener                                                                                                         glatte, senkrechte
    oder in sich geschlossener                                                                                                    Schnittfläche
    Schnittlinien an vorge-                                                                                                          benötigen
    schnittenen Werkstücken.

    Trennschneiden ist das                                                                                                         Endformen, die aus
    Schneiden längs einer                                                                                                           demselben Ausgangs-
    offenen oder in sich ge-                                                                                                         teil bestehen sollen
    schlossenen Schnittlinie,
    wobei aus der Ausgangs-
    form mehrere Werk-
    stücke hergestellt werden.

    
    Knabberschneiden ist                                                                                                            Werkstücke, die von
    das stückweise Abtrennen                                                                                                    Hand oder mit einer
    von Werkstoffteilchen                                                                                                           Maschine bearbeitet
    entlang einer offenen                                                                                                            werden und eine
    Schnittlinie bei einer                                                                                                             freie Kontur besitzen.
    beliebig verlaufenden 
    Vorschublinie.

    Feinschneiden ist das                                                                                                            Dicke Werkstücke,
    Schneiden eines Werk-                                                                                                          die eine genaue, recht-
    stoffes zur Herstellung                                                                                                          winklige und glatte
    von Innen- und Außen-                                                                                                          Schnittfläche benötigen
    formen, die rechtwinklig 
    zur Planfläche des Werk-
    stückes liegen und eine 
    geringe Oberflächenrau- 
    heit aufweisen.

Tabelle 2: Einteilung des Scherschneidens

    Ziehende 
    Schneiden

    Drückende
    Schneiden

                                                      Vollkantig Schneiden                                              Kreuzend Schneiden



F

Werkstoff

Schneid-
platte

1. Stufe

Beginn des
Abscherens
und der
Rissbildung

3. Stufe

Abstreifer
5. Stufe

F F

Fe Fe

2. Stufe
Einziehrundung durch 
plastische Verformung

Rückfederung
6. Stufe

Einzieh-
rundung

Bruchfläche

Schnittfläche
verursacht durch
Schneidplatte

Rückfederung

Grat

Schnittfläche verursacht
durch Stempel

Bruch

4. Stufe

F

F

F

Fe Fe

Fe

   1

1.2.4 Schneidvorgang

Beim Scherschneiden mit Schneidwerkzeugen
wird der Werkstoff mit dem Schneidstempel
und der Schneidplatte zerteilt. Der Schneid -
vorgang läuft in mehreren Stufen ab (Bild 1).

1. Stufe: Elastische Verformung

Der Werkstoff wird durch den eindringenden
Stem pel zunächst elastisch verformt.

2. Stufe: Bleibende Verformung

Beim weiteren Eindringen des Stempels in den
Werkstoff werden die Werkstofffasern noch wei-
ter gedehnt. Die Elastizitätsgrenze des Werkstof-
fes wird überschritten, so dass eine bleibende
Verformung eintritt. Der Werkstoff wird von
außen nach innen zur Schneide des Stempels
gezogen. Dadurch bilden sich am Schnittteil Ein-
ziehrundungen.

3. Stufe: Abscherung

Dringt der Stempel noch weiter ein, wird die
Scherfestigkeit des Werkstoffes überschritten.
Der Werkstoff wird an der Schneidekante der
Schneidplatte und des Schneidstempels abge-
schert und bildet Schnittflächen. Im weiteren
Verlauf entstehen von den Schneidkanten aus
Risse, die aufeinander zulaufen.

4. Stufe: Bruch

Die Festigkeit des Restquerschnittes ist jetzt so
gering, dass sich die Rissbildung beim weiteren
Eindringen des Stempels fortsetzt, bis der Bruch
des Werkstoffes eintritt. Die Bruchfläche verläuft
jedoch nicht senkrecht, sondern schräg zur
Schnittstreifen- bzw. Schnittteiloberfläche.

5. Stufe: Glättung der Schnittflächen

Nach dem Trennen des Werkstoffes wird der
zurückgleitende Stempel an den Seitenflächen
durch den Werkstoff stark beansprucht. Beim
Rückhub drücken die Rückverformungskräfte Fe

(Elastizität des Werkstoffes) auf den Stempel.
Dadurch entsteht eine weitere Glättung der
Schnittfläche. Durch einen Abstreifer muss der
anhaftende Streifen abgestreift werden, wenn
der Stempel zurückgeht.

6. Stufe: Rückfederung

Nach dem Rückhub des Stempels federt der
Werkstoff zurück. Diese Rückfederung führt da-
zu, dass Lochungen etwas kleiner und ausge-
schnittene Teile etwas größer als der Stempel-
durchmesser bzw. der Schneidplattendurch-
bruch werden.
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Bild 1: Schneidvorgang



Abstreiferplatte Ausschneidstempel

Zwischenlage

Schnitt-
streifen

Anlage-
winkel

SchneidplatteGrundplatte

    Schnittteil
    (Platine  
Zwischenform)

Einspannzapfen

Aus-
schneid-
stempel

Schneidplatte Anschlagwinkel

Schnitt-
streifen

Stempel-
kopf

Zwischenlagen

Abstreifer

Grundplatte
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1.3.1 Einteilung nach dem 

Fertigungsverfahren

Die Fertigungsverfahren des Scherschneidens
werden in der Tabelle 1 auf der Seite 8 aufge-
führt und dargestellt. Die zugehörigen Werkzeu-
ge werden dementsprechend als Ausschneid-
werkzeuge, Abschneidwerkzeuge, Lochwerkzeu-
ge usw. bezeichnet.

1.3.2 Einteilung nach dem 

Fertigungsablauf

Werden die Schneidwerkzeuge nach dem Ferti-
gungsablauf unterteilt, so wird die Anzahl der im
Schneidwerkzeug angewendeten Verfahren so-
wie deren Reihenfolge zur Bezeichnung heran-
gezogen (Bild 1).

1.3.2.1 Einverfahrenschneidwerkzeuge

Beim Einverfahrenwerkzeug kommt immer nur
ein Verfahren zur Anwendung, z.B. Abschnei-
den oder Lochen oder Beschneiden.

Mit dem Ausschneidwerkzeug können Schnitt-
teile mit einer Endform oder mit einer Zwi-
schenform, einer so genannten Platine, herge-
stellt werden (Bild 2). Das ausgeschnittene Teil
kann dann in ein Lochwerkzeug eingelegt und
gelocht werden. Für jeden Arbeitsgang ist ein
Hub und ein eigenes Werkzeug erforderlich.

Der Werkstoffstreifen wird eingeschoben und an
einem Anlagewinkel angeschlagen. Der Anlage-
winkel dient als Anschlag, so dass damit eine
gleich  bleibende Stegbreite am Schnittstreifen
entsteht und der Stempel allseitig schneiden
muss. Bild 2 zeigt das Arbeitsprinzip.

Die Genauigkeit der Lage der Innen- zu der Au -
ßen  form hängt sowohl von der Güte der Werk-
stückaufnahme als auch von der jeweiligen
Stempelführung ab. Wird nur ein Verfahren an-
gewendet, so hängt die Genauigkeit allein von
der Stempelführung ab. Damit das Werkzeug auf
den Pressentisch gespannt werden kann, sind
die Werkzeuge mit einer Grundplatte versehen.
Weil der Werkstoff beim Zerteilen zurückfedert,
nimmt der hochgehende Stempel den Schnitt-
streifen mit, der dann an einer Abstreiferplatte
zurückgehalten wird (Bild 3).
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1.3 Schneidwerkzeuge
Nach DIN 8588 werden Werkzeuge für das Scherschneiden kurz als Schneidwerkzeuge bezeichnet.
Die Benennung kann dabei nach folgenden Gesichtspunkten erfolgen: Fertigungsverfahren, Ferti-
gungsablauf, konstruktiver Aufbau.

Schneidwerkzeuge

Bild 3: Ausschneidwerkzeug ohne Führung

Bild 2: Arbeitsprinzip beim Einverfahren-
Ausschneidwerkzeug

Bild 1: Einteilung der Schneidwerkzeuge 
nach dem Fertigungsablauf

Einverfahren-
schneid-

werkzeuge

Mehrverfahren-
schneid-

werkzeuge

Gesamt-
schneid-

werkzeuge

Folge-
schneid-

werkzeuge
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GrundplatteAuswerfer

Blattfeder

vorge-
schnittenes
Werkstück

Lochstempel Führungsplatte
und Abstreifer

Abschrägung
zum Heraus-
fallen des
Werkstückes

Schneidplatte

Zwischenlage
gleichzeitig
Aufnahme

fertiges
Werkstück

gefederter
Auswerfer

Stempel-
kopf

Loch-
stempel

Führungsplatte

Auswurf-
kanal

Schneid-
platte

Zwischenlage
und Werkstückaufnahme Grundplatte

Stempel

Befestigung mit
Schraube

Spannring Schneidplatte Spannplatte

Befestigung mit
Gewindering

10°

Bild 3: Spannplatte

Bild 2: Ausführung eines Lochwerkzeuges

Bild 1: Arbeitsprinzip beim Einverfahren-
Lochwerkzeug

   1

Das vorgeschnittene Werkstück (Platine) kann in
einem zweiten Werkzeug, z.B. einem Lochwerk-
zeug, weiterverarbeitet werden. Für die genaue
Lagebestimmung der eingelegten Platinen wird
eine Werkstückaufnahme vorgesehen, die
gleichzeitig auch als Zwischenlage dient. Diese
bestimmt den notwendigen Abstand zwischen
dem Abstreifer und der Schneidplatte (Bild 1).

Für das Entfernen des gelochten Schnittteiles
aus dem Werkzeug wird sowohl ein Abstreifer

vorgesehen, der das Werkstück von den hochge-
henden Stempeln abstreift, als auch ein Auswer-

fer, der es aus dem Werkzeug befördert (Bild 1).

Ist dies nicht möglich, so werden zum Entfernen
die Einlegehilfen, wie Pinzetten, Zangen usw.
oder Druckluft verwendet.

Wird aus bestimmten Gründen gefordert, dass
die entstehenden Grate jeweils auf einer Seite
liegen sollen, so wird dies durch ein entspre-
chendes Einlegen der Platine erreicht (z.B.
Gratseite nach unten oder Gratseite nach oben).

Die Stempel sind, wenn nur kleine Stückzahlen
gefertigt und geringe Genauigkeitsansprüche
gestellt werden, ohne eigene Führung, das 
heißt, sie werden nur durch den Pressenstößel
geführt, in den das Werkzeugoberteil ein -
gespannt ist. Sollen hingegen genaue Schnitt -
teile und große Stückzahlen angefertigt werden,
so müssen die Stempel zusätzlich geführt wer-
den, und die Abstreifer platte erhält die Funktion
 einer Führungsplatte (vgl. Bild 1, Seite 27).

Damit das Werkzeug besser und leichter auf dem
Pressentisch befestigt werden kann, ist es sinn-
voll eine Grundplatte zu verwenden (Bild 2).

Wird zum Beispiel nur ausgeschnitten, so ist es
zweckmäßig, die Schneidplatte in eine Spann-
platte (Spannfrosch) aus Gusseisen einzusetzen
(Bild 3). Dabei erhält die Schneidplatte einen
Außen- und der Spannring einen Innenkegel.
Der Spannring wird mit einem Feingewinde oder
mit 4 bis 6 Zylinderschrauben gegen die Spann-
platte gezogen. Er zentriert durch den Kegel die
Schneidplatte. Bei dieser Ausführung kann die
Schneidplatte leicht ausgewechselt und eine
Spannplatte für viele Werkzeuge ähnlicher
Größe verwendet werden.

Einverfahrenwerkzeuge werden überwiegend
bei einfachen und großen Schnittteilen ange-
wendet.
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Einspannzapfen

Kopfplatte

Druckplatte

Stempelplatte

Lochstempel

Führungsplatte

Auflage

Grundplatte

Abfall

Schnittteil

Schnitt-
streifen

Zwischen-
lage

Anlage-
stift

Schneid-
platte

Ausschneidstempel

Lochstempel

Abfall

Stempelkopf

Schnitt-
streifen

Ausschneidstempel

Anlagestift

Lochen AusschneidenSchneidplattendurchbruch

Schneidplatte

Vorschub V
Anfang des Schnittstreifens

Streifen um
den Vorschub V
vorgeschoben

Schnittteil
(Endform)

a) Lochen (1. Stufe) b) Lochen und Ausschneiden (2. Stufe)

Zwischenlage

Bild 1: Arbeitsprinzip beim Folgeschneiden

Bild 2: Folgeschneidwerkzeug mit Plattenführung

1.3.2.2 Mehrverfahrenwerkzeuge

Folgeschneidwerkzeug

Beim Folgeschneiden werden verschiedenartige Schneidverfahren nacheinander und in direkter
Folge in einem Werkzeug angewendet (Bild 1).

Soll das Schnittteil Bild 1b hergestellt werden, so
wird mit einem Hub der Schnittstreifen sowohl
gelocht, als auch der bereits gelochte Teil des
Schnittstreifens ausgeschnitten. Anschließend
muss der Streifen exakt um den Vorschub V vor-
geschoben werden, damit die Lage der Löcher
zum Schneidplattendurchbruch für das Aus-
schneiden genau stimmt.

Die Herstellung eines Schnittteiles erfolgt in
mehreren Hüben. Die Anzahl ist davon abhän-
gig, in wie viel Stufen der Fertigungsablauf auf-
geteilt wird. Bei dem Schnittteil Bild 1 sind zwei
Hübe notwendig: einmal Lochen und einmal
Ausschneiden.

Durch die Aufteilung der Fertigung in Stufen ist
es möglich auch schwierige Werkstückformen
bei großer Maßgenauigkeit herzustellen. Der
Aufwand lohnt sich allerdings nur bei größeren
Stückzahlen.

Besonderheiten bei Folgeschneidwerkzeugen

Die gewählte Aufteilung der Fertigung in mehre-
re Stufen führt zu dünnen Stempeln, die dann im
Werkzeug durch Platten und Säulen gestützt
werden. Dies erst führt zur notwendigen Lagege-
nauigkeit und Stabilität der Stempel (Bild 2).
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Bild 1: Anschlagleiste

Bild 2: Lösungsschritte

Bild 3: Arbeitsstufen (Streifenbild)

Bild 4: Streifenmaße

1.10 Fallbeispiel – Folgeschneidwerkzeug
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1.10.1 Aufgabenstellung

Für die Anschlagleiste (Bild 1) ist unter folgen-
den Vorgaben ein Folgeschneidwerkzeug mit
Handvorschub zu planen.

Halbzeug:  Band EN 10 131-1,5 � 52 
Werkstoff:  DC 01; Rm = 270 bis 410 N/mm2

Exzenterpresse; F = 250 kN; n = 130/min
Stückzahl:  40000/Jahr

1.10.2 Vorüberlegungen

Die Vorüberlegungen können entsprechend den
Lösungsschritten nach Bild 2 erfolgen.

� Welche Arbeitsstufen sind zweckmäßig?

Um die verlangte Lagetoleranz von 0,05 mm und
eine stabile Schneidplatte zu erhalten, werden
der Schlitz und die Bohrung zusammen gelocht
(Bild 3).

Die Leerstufe schafft mehr Platz zwischen dem
Loch- und dem Ausschneidstempel in der Stem-
pelplatte und verringert die Rissgefahr beim Här-
ten der Schneidplatte.

� Welche Streifenmaße ergeben sich?

Die Streifenmaße sind von der Blechdicke und
von den Außenmaßen des Teils abhängig 
(Bild 4). Nach Tabelle 1 Seite 51 ergibt sich:
für §a = 12 mm eine Randbreite          a1 = 1,4 mm
für R = 6 mm eine Randbreite            a2 = 1,3 mm
für §e = 41 mm eine Stegbreite           e0 = 1,4 mm
für s  = 1,5 mm ist der seitliche Abfall i = 2,2 mm

Lösung:

Streifenbreite         B = b + 1 mm + a1 + a2 + i
B = 46 mm + 1 mm + 1,4 mm + 1,3 + 2,2 mm
B = 51,9 mm,         Bger = 52 mm

Streifenvorschub V = §a + e
= (12 + 1,4) mm = 13,4 mm

� Welche Schneidkraft ist erforderlich?

Lösung:

Schnittlänge mit Seitenschneider
§s = Í § = 165,4 mm
Schnittfläche      S = §s · s = (165,4 · 1,5) mm2

= 248,1 mm2

Scherfestigkeit   †aBmax = 0,8 · Rmmax 

                                           = 0,8 · 410 N/mm2 = 328 N/mm2

Schneidkraft       F = S · †aBmax

                    = 248,1 mm2 · 328 N/mm2 = 81 376 N

Mindestpressenkraft bei 20% Verfahrenszuschlag
Fp = 1,2 · F = 1,2 · 82 kN $ 100 kN

   1
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Bild 1:  Folgeschneidwerkzeug
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1.10.3 Werkzeugaufbau

Um geringe Werkzeugkosten und kurze Herstell-
zeiten zu erreichen, sollte der Werkzeugaufbau
so weit wie möglich mit Normalien erfolgen
(Bild 1).

� Welcher Werkzeugaufbau ist zu wählen?

Da es sich um ein einfaches Teil ohne erhöhte
Genauigkeitsanforderungen handelt, ist ein
Werkzeug mit Plattenführung zweckmäßig. Bei
seiner Herstellung können überwiegend Norma-
lien verwendet werden.

� Aus welchen Gründen ist die Verwendung

 eines Seitenschneiders bei diesem Werkzeug

sinnvoll?

Da der Vorschub von Hand erfolgt, kann er
schneller erfolgen, da das Band nicht angehoben
werden muss. Ferner ergibt sich eine genauere
Bandführung. Um die Vorschubgenauigkeit zu
erhöhen, könnte noch ein Suchstift vorgesehen
werden.

� Warum wird ein Schutzgitter vorgesehen?

Dadurch erhöht sich die Arbeitssicherheit. Fer-
ner können kürzere Stempel verwendet werden.

� Wie kann die Befestigung des Ausschneid-

stempels (Pos. 10) erfolgen?

Sie kann durch Anstauchen des Stempelkopfes
oder durch Verschrauben mit der Kopfplatte
(Pos. 6) erfolgen.
Um eine spielfreie Anlage der Stempel mit der
Druckplatte zu erreichen, müssen sie nach der
Montage gemeinsam mit der Stempelplatte
überschliffen werden.

� Welche Werkstoffe eignen sich für die Bau -

teile Pos. 1, 2, 3, 4, 5, 6, 10?

Pos. 1: E295(St 50-2)      Pos. 5:    C105U
Pos. 2: X210CrW12         Pos. 6:    E295 (St 50-2)
Pos. 3 + 4: C45U              Pos. 10:  X210CrW12

� Wie hoch ist die Streifenausnutzung?

Die Streifenausnutzung ist von der Außenform
des Werkstückes und seiner Lage im Schnitt-
streifen in Vorschubrichtung abhängig.

Lösung:

A1    = § · b = 40 mm · 12 mm = 480,0 mm2

A2    = �
d
4

2

·
·
2
π

� = �
122 m

4 ·
m
2

2 · π
� = 56,5 mm2

A3    = § · b = 10 mm · 3 mm = 30 mm2

Ages = (480 + 56,5 – 30) mm2 = 506,5 mm2

ª      = �
R
V

·
·
A
B

� = = 0,72 ≠ 72%
1 · 506,5 mm2

���
13,4 mm · 52 mm Bild 2:  Stückliste – Folgeschneidwerkzeug (Auszug)

   11         1        Lochstempel                 X210CrW12

   10          1        Ausschneidstempel

     9          1        Seitenschneider            X210CrW12

     8          1        Zwischenlage                C80U

     7          1        Zwischenlage                C80U

     6          1        Kopfplatte

     5          1        Druckplatte

     4          1        Stempelplatte

     3          1        Führungsplatte

     2          1        Schneidplatte

     1          1        Grundplatte

  Pos.    Menge            Benennung                   Werkstoff



Werkzeug-
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Werkzeug-
unterteil

Werkstück

Niederhalter ZiehstempelZiehmatrize

Führungs-
leiste

Führungs-
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Ziehrahmen

Gussgestell

Führungssäule

Ziehmatrize

3D-Solid-Konstruktion
Ziehwerkzeug
Pkw-Tür außen

Oberteil

Matrize

Blechhalter

Stempel

Unterteil

Großwerkzeuge in der Stanztechnik, mit denen
Karosserieteile für die Autoindustrie gefertigt
werden, unterscheiden sich in ihrem Aufbau
nicht von Werkzeugen für Kleinteile.

Das Werkzeug besteht aus einem Oberteil,
 einem Unterteil, der Zieh- oder Schneidmatrize,
einem Blechhalter oder Niederhalter und dem
Stempel zum Schneiden oder Umformen (Bild1).

Die Grundlage des Werkzeuges bildet ein Guss-
gestell aus Gusseisen mit Lamellengrafit 
(EN-GJL-300) oft mit Legierungselemente wie
Chrom, Molybdän, Vanadium und Nickel, oder
Gusseisen mit Kugelgrafit (EN-GJS-500-7) mit
bis zu 25 t Masse. 
Die großen beweglichen Teile, wie Niederhalter
oder Umformstempel sind häufig ebenfalls als
Gusskonstruktion ausgeführt. Die Werkzeuge
sind je nach Ausführung und Aufgabenstellung
mit einer Säulenführung oder mit einer Flach-
führung ausgestattet.
Mit CNC-Maschinen erfolgt eine Komplettbear-
beitung nach CAD-Daten. Die Umformflächen
können mit Hochgeschwindigkeits-Portalfräsma-
schinen wirtschaftlich bearbeitet werden. Auf-
grund der HSC-Technologie sind manuelle
Nach arbeiten kaum notwendig (Bild 2).

1.13.1 Aufbau der Werkzeuge

Großwerkzeuge werden in der Fertigung von
Blechteilen für den Fahrzeugbau oft in Pres-
senstraßen nebeneinander eingebaut (siehe

 Seite 111). Dabei werden die Arbeitsgänge Tief -
ziehen, Abkanten, Ausschneiden oder Lochen an
einem Werkstück nacheinander durchgeführt
wobei das Werkstück mit Hilfe von Greif und
Transportiereinrichtungen von Presse zu Presse
weitergegeben wird. 

Aufbau Ziehwerkzeug

Einfache Zieharbeiten erfordern stabile Werkzeu-
ge mit Säulenführung (Bild 3). Um komplexe
Zieh arbeiten durchführen zu können sind die
Ziehwerkzeuge mehrfach wirkend (Bild 4). Die
dazu notwendigen Bewegungen im Werkzeug
müssen von der Presse aufgebracht werden. 
Über einen beweglichen Niederhalter wird das
Blech auf den Ziehstempel gedrückt. Der Tief-
ziehvorgang erfolgt über die Ziehmatrize die mit
seitlichen Führungselementen am Ausweichen
gehindert wird. 
Die Tiefzieh- bzw. Umformvorgänge entspre-
chen den Darstellungen wie im Kapitel 1.11.2

Seite 72 ff.
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1.13 Großwerkzeuge in der Stanztechnik

Bild 1: Werkzeugaufbau

Bild 2: HSC-Bearbeitung

Bild 3: Einfachwirkendes Ziehwerkzeug

Bild 4: Mehrfachwirkendes Ziehwerkzeug



Aufbau Schneidwerkzeuge

Die Grundkörper für die Großwerkzeuge und die beweglichen Werkzeugteile sind aus relativ wei-
chen Gusswerkstoffen. Deshalb müssen die Werkzeugteile zum Schneiden, Lochen oder Ausschnei-
den mit Segmenten versehen und in das Werkzeug eingesetzt werden (Bild 1).

Da Trennoperationen an Blechen durchzuführen
sind, die eine Dicke von 2 bis 4 mm und eine
Zugfestigkeit bis zu 500 N/mm2 besitzen, beste-
hen die Schneidsegmente aus hochlegiertem
Stahl oder aus Hartmetall (Bild 2). 

Sie werden durch mechanische Zerspanung
oder durch elektroerosive Verfahren hergestellt
und oftmals einer Wärmebehandlung zur Steige-
rung der Gebrauchseigenschaften unterzogen. 
Bei Aluminium als Blechwerkstoff zeigen sich
hohe adhäsive1) Verschleißerscheinungen an
den schneidenden Teilen, deshalb werden die
Segmente mit auf den jeweilig zu bearbeitenden
Blechwerkstoff abgestimmten Hartstoffen be-
schichtet (siehe Seite 307).

Komplexe räumlich verlaufende Schnittkonturen
werden sinnvoll aufgeteilt und mit Schneidele-
menten versehen. Schneidelemente, auch als
Schneidmesser bezeichnet, werden in Bearbei-
tungsrichtung im Werk zeug aufgebaut. Sie sind
mit Schrauben und mit Stiften am Schneid- oder
Stützrahmen befestigt, gesichert und positioniert
(Bild 3).

Seitlich oder schräge Schnitte werden mit
 Schieberelementen, an denen die Schneidmes-
ser befestigt sind, ausgeführt. Die notwendige
Schneid bewegungen erfolgen über Keilantriebe
im niedergehenden Werkzeug (Bild 4). 

Der erforderliche Schneidspalt wird in Abhän-
gigkeit von der Blechdicke s und der Zugfestig-
keit Rm des Blechwerkstoffes bestimmt. Die
falsche Auslegung des Schneidspaltes hat wie
beim Schneiden mit kleinen Werkzeugen die
 selben Auswirkungen, wie erhöhter Werkzeug-
verschleiß, höhere Schneidkraft und Gratbildung
am Schnittteil.
Bei Blechen mit Rm kleiner 450 N/mm2 wird ein
Schneidspalt u = 0,06 ·s bis u = 0,08 ·s gewählt.
Bei Blechen mit Rm größer 450 N/mm² wählt
man u = 0,09 ·s bis u = 0,12 ·s.

Abfallableitung

Da bei der Herstellung von großen Blechteilen
fallen große, schwere Abfallstücke an. Diese sind
prozesssicher abzuleiten und aus dem Werkzeug
zu entfernen. Es dürfen deshalb keine störenden
Kanten im Werkzeug vorhanden sein, der Abfall
muss störungsfrei abfallen oder abrutschen kön-
nen. Leitbleche, Förderbänder und Vibrationsför-
derer unterstützen den Vorgang.
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Keilen ange-
trieben
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Werkzeug-
rahmen

Abfall

Werkstück
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Schneidmesser

Niederhalter

Werkstück

Stützrahmen

Schneidspalt u

Schneid-
kante

Halteschraube

Positionsstift

Bohrungen für:
Halteschraube

Niederhalter Oberteil Schneidmesser-
halter

WerkstückFührungssäule Unterteil

Schneidmesser 
Außenkontur

Federelement

Schneidmesser 
Innenkontur
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Bild 1: Schneidwerkzeug

Bild 2: Schneidsegmant

Bild 3: Befestigung der Schneidsegmente

Bild 4: Schräger Schnitt1)  adhäsiv (lat.) = anhaftend
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158                                                                      Formenbau

2.5.5.1 Normalien für den Formaufbau

Nach der Art des Aufbaus werden Zweiplatten-,
Dreiplatten- und Backenwerkzeugnormalien un-
terschieden.

Nach dem Vorfertigungsgrad sind zwei Aus-
führungen üblich, nämlich Formaufbauten mit
gebohrten und solche mit nicht gebohrten Plat-
ten. Bei den gebohrten Platten sind die Boh -
rungen für die Führungs-und Verbindungsele-
mente bereits gebohrt. 

Formaufbau für Zweiplattenwerkzeuge

Zweiplattenwerkzeuge sind dadurch gekenn-
zeichnet, dass sie eine feste und eine beweg -
liche Formplatte haben. Sie gehören zu den
meist verwendeten Werkzeugarten.

Der Formaufbau besteht neben den Aufspann-,
Form- und Zwischenplatten aus den Zwi-
schenleisten und den Auswerferplatten (Bild 1).

Die bewegliche Aufspannplatte wird über Zen-
trierhülsen mit den Zwischenleisten und der Zwi-
schenplatte sowie der beweglichen Formplatte
fixiert und mit Innensechskantschrauben ver-
bunden. Die feste Aufspann- und die Formplatte
führen  über Säulenführungen die anderen Plat-
ten. Die Auswerferplatten nehmen die Auswer-
ferelemente auf.
Dieser Formaufbau kommt zur Anwendung

bei Formteilen, die einfach zu entformen sind
(Bild 2). Er eignet sich für Einfach- und Mehrfach-
werkzeuge, bei denen die Formteile  über Aus-
werferstifte  entformt werden (Bild 3).
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Beim Werkzeug Bild 3 Seite 158 wird die Kavität
durch die feste Formplatte, die bewegliche
Form platte und durch die Formeinsätze gebildet.
Da das Formteil keine Hinterschneidungen auf-
weist, wurde aus Kostengründen ein Aufbau als
Zweiplattenwerkzeug gewählt.
Die Formteile werden seitlich über einen Tunne-
languss angegossen. Zwei Ausführungsformen
des Anschnitts zeigt Bild 1. Die stumpfkegelige
Ausführung ergibt einen elliptischen Übergang
zum Formhohlraum, die spitzkegelige einen
 etwas kleineren, punktförmigen. Da das Formteil
recht klein ist, wurde bei diesem Werkzeug der
spitzkegelige Anschnitt gewählt. Die Entformung
des Formteils erfolgt durch je zwei Flachauswer-
fer. Das Angusssystem wird durch einen zentral
angeordneten Auswerferstift entformt.
Das Werkzeug arbeitet mit zwei  Tem pe rierkreis-
läufen, was bei diesem Formteil  sicher ausrei-
chend ist.

Formaufbau für Dreiplattenwerkzeuge

Der Aufbau für Dreiplattenwerkzeuge ist da-
durch gekennzeichnet, dass er drei Formplatten
aufweist.

Die in der feststehenden Werkzeughälfte ange-
ordnete erste Formplatte wird meist als Anguss-
platte bezeichnet (Bild 2). Da alle drei Formplat-
ten zueinander beweglich sein können, ergeben
sich bis zu drei Trennebenen. Die Steuerung der
Öffnungsbewegungen erfolgt über Klinkensyste-
me oder mittels Zugbolzen (vergleiche Bild 1,

Seite 160). Durch diese Bauweise ist es möglich
das Formteil und den Anguss in der Form auto-
matisch zu trennen und über einen eigene
Trenn ebene auszuwerfen. Hierdurch lässt sich
das Angussrecycling direkt an der Maschine
durchführen. Ferner können die Formteile durch
eine Handlingseinrichtung leichter entnommen
werden. Der Aufbau ist je nach Entformung mit
oder ohne Auswerferplatten gestaltet.

Der Formaufbau für Dreiplattenwerkzeuge
kommt zur Anwendung, wenn Formteile in einer
Form mittig angegossen werden sollen und aus
Kostengründen ohne Heißkanalsystem gearbei-
tet wird. Mittiges Angießen ist bei scheibenför-
migen Formteilen wichtig um einen symmetri-
schen Füllvorgang zu erreichen.

Der Abschlussdeckel Bild 3 weist z.T. sehr kleine
Toleranzen auf und soll in größeren Stückzahlen
ohne Heißkanalsystem gegossen werden. Ferner
muss beim Auswerfvorgang eine Trennung
 zwischen Formteil und Angusssystem erfolgen.
Aus diesen Gründen wird ein Aufbau für Drei-
plattenwerkzeuge gewählt. 
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a) Werkzeug geschlossen
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3. 1. 2.

Bild 1: Dreiplattenwerkzeug für Abschlussdeckel

160                                                                      Formenbau

Das  Dreiplattenwerkzeug für den Abschlussdeckel zeigt Bild 1. Bei dem Zweifachwerkzeug werden
die Teile zentral angegossen und durch die 1. Formplatte und dem Formeinsatz der 2. Formplatte
 geformt. Nach dem Gießvorgang öffnet das Werkzeug in der Nebentrennebene 1. Durch das Klinken-
system und den Angusshaltestift bleiben zunächst die Trennebene 3 und 2 geschlossen. Nachdem
der Zugbolzen zur Anlage gekommen ist, öffnet die Ebene 2 und das Angusssystem wird durch die
Auswerferhülse ausgeworfen. Das über eine Kurve gesteuerte Klinkensystem gibt jetzt die Hauptt-
rennebene 3 frei und die Auswerferstifte  können die Formteile auswerfen. Die Temperierung des
Werkzeugs erfolgt durch je einen Kreislauf in den Formplatten.
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Bild 3: Backenwerkzeug für Spulenkörper

Bild 2: Spulenkörper

Bild 1: Aufbau Backenwerkzeug
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Formaufbau für Backenwerkzeuge

Backenwerkzeuge werden dann eingesetzt,
wenn umlaufende Außenhinterschneidungen
entformt werden müssen.

Aufbauten für Backenwerkzeuge (Bild 1) beste-
hen aus einer prismatisch ausgesparten Backen -
schließplatte, die mit der festen Aufspannplatte
verschraubt ist. Wichtige Bauteile sind ferner die
senkrecht zur Werkzeugachse beweglich ange-
ordneten Backen, die über Flachführungen in der
Backengrundplatte genau geführt werden. Die
Bewegung der Backen kann über in der
Backenschließplatte gelagerte Schrägbolzen
oder über seitlich an dieser angebrachte Entrie-
gelungsleisten geschehen. Die Zuhaltung der
Backen erfolgt über die Backenschließplatte. Die
übrigen Platten und Führungselemente entspre-
chen denen bei den anderen Aufbauten. Die Vor-

teile von Backenwerkzeugen sind:

➟  große Backenöffnungswege
➟  große Backenzuhaltekräfte
➟  freier Fall der entformten Teile

Ein typisches Anwendungsbeispiel für Backen-
werkzeuge ist der Spulenkörper Bild 2. Die Rän-
der an der Unter- und Oberseite des Formteils er-
geben große  Hinterschneidungen, die nur über
entsprechende Backenbewegungen entformt
werden können. Das entsprechende Werkzeug
zeigt Bild 3. Bei diesem Werkzeug handelt es sich
um ein Backenwerkzeug, bei dem die Backenbe-
wegung über Entriegelungsleisten erfolgt.
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3.1.4 Aufbau einer Vorrichtung

Fast alle Vorrichtungen sind durch einen bestimmten Konstruktionsaufbau gekennzeichnet 
(Bild 1). Dieser ergibt sich aus den Aufgaben, die eine Vorrichtung erfüllen muss.

Die einzelnen Bauelemente übernehmen dabei bestimmte Funktionen. So dienen Lagebestimm -

elemente dazu, die Werkstücke aufzunehmen und sie in ihrer Lage zu bestimmen, sodass kein Aus-
richten der Werkstücke nötig ist. Über Bedienelemente wird die Betätigungskraft FB eingeleitet.
Spannelemente verstärken die Kraft und geben sie an Hilfsspannelemente weiter, die sie auf das
Werkstück übertragen. Die Spannkraft FSp hält das Werkstück fest, sodass es auch unter dem Einfluss
der Bearbeitungskräfte bestimmt bleibt. Der Vorrichtungskörper ist Träger der Spann- und Bestimm-
elemente einer Vorrichtung und bildet die Verbindung zum Maschinentisch. Neben diesen Bauele-
menten sind bei manchen Vorrichtungen noch spezielle Elemente zu finden, z. B. Ausrichtelemente,
Stützelemente oder Werkzeugführungselemente.

3.1.5 Vorgänge bei der Bedienung einer Vorrichtung

Beim Bedienen einer Vorrichtung können folgende Vorgänge unterschieden werden: Einlegen des
Werkstückes, Schließen der Vorrichtung, Spannen des Werkstückes, Bearbeitung, Entspannen und
Öffnen der Vorrichtung, Entnehmen des Werkstückes, Säubern der Vorrichtung. Da die Bedienzeit
 einer Vorrichtung fast immer eine Nebennutzungszeit darstellt, muss sie aus Kostengründen mög-
lichst klein gehalten werden. Dies kann besonders durch zweckmäßige Gestaltung der Vorrichtung
erreicht werden. Folgende Forderungen sollten dabei beachtet werden:

➟  Das Einlegen des Werkstückes soll ohne Ausrichten schnell und sicher möglich sein

➟  Das Spannen soll schnell, einfach, zuverlässig und ohne Verformung des Werkstückes erfolgen

➟  Die Spänebeseitigung und Reinigung der Vorrichtung soll einfach möglich sein

➟  Die Bedienteile sollen so angeordnet sein, dass keine Verletzungsgefahr besteht.

Für die Handhabung des Werkstückes in der Vorrichtung spielen dessen Form, Größe und Gewicht
eine Rolle. Der Werkstoff beeinflusst die Schnittkräfte und die Spanbildung. Die Art des Werkzeuges

beeinflusst die Spanform und die Schnittkräfte. Die Leistung der Werkzeugmaschine beeinflusst vor
allem die Größe der Schnittwerte.

Bild 1: Aufbau einer Vorrichtung
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3.2 Grundlagen des

Vorrichtungsbaues

3.2.1 Lagebestimmung (Positionieren)

Eine Vorrichtung hat die Aufgabe, ein oder
mehrere Werkstücke in einer genau bestimm-
ten Lage (Position) festzuhalten. Dabei soll die
Lage des Werkstückes vollbestimmt, aber nicht
überbestimmt sein (Bild 1).

Jeder Körper ist durch die Lage seiner drei Ach-
sen (x-, y-, z-Achse) bestimmt. Ein Werkstück
muss daher, je nach Bearbeitungsaufgabe, in ei-
ner, zwei oder drei Ebenen bestimmt werden.
Überbestimmt ist ein Werkstück, wenn in einer
Bestimmebene mehr als eine Fläche zum Be-
stimmen verwendet wird. Ein überbestimmtes
Werkstück liegt ungleich auf, wodurch es zu
Maßänderungen und Formfehlern kommen
kann.

3.2.2 Wahl der Bestimmflächen 

Das Werkstück kann in der Vorrichtung, je nach
seinem Bearbeitungszustand und seiner Form,
an rohen oder bearbeiteten ebenen Flächen,
Bohrungen oder anderen Formelementen be-
stimmt werden. Als Bestimmfläche ist grund -
sätzlich die Werkstückfläche oder Form zu
wählen, von der die Bemaßung für die zu bear-
beitende Fläche ausgeht (Bild 2).

Bei unbearbeiteten Gussteilen ist es oft zweck-
mäßig, eine oder zwei Bestimmflächen durch ei-
ne Vorbearbeitung zu schaffen, an welchen dann
das Werkstück jeweils aufgenommen wird.

3.2.3 Bestimmelemente

Im Vorrichtungsbau werden als Bestimm -
elemente hauptsächlich Auflagen, Anschläge,
Bolzen, Stifte, Prismen, Ringaufnahmen und
Aufnahmebleche verwendet. Alle Bestimmele-
mente sind aus Werkzeug- oder Einsatzstahl her-
zustellen und entsprechend zu härten, um den
Verschleiß zu verringern.

Auflagen

Vorbearbeitete Werkstücke werden durch
Flächenauflagen bestimmt (Bild 3). Kleine Werk-
stücke können auf der ganzen Fläche, größere
Werkstücke auf Auflageleisten aufliegen. Große
Auflageflächen versieht man häufig mit
Schmutz rillen (Bild 4), wodurch sie leichter sau-
ber zu halten sind.
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G17;  Bearbeitungsebene xy

G90 G54;  Absoluteingabe, gespeichert NPV

G64;  Bahnbetrieb

Trans Z0;  programmierte NPV

Rot Z0;  Rotation

T = FRAESER 20;  Werkzeugaufruf

M3 S1200;  Drehrichtung, Drehzahl

G0 X0 Y-90 Z10;  Vorpositionierung

G1 Z-35 F3000;  Eintauchen mit Vorschub

G1 G41 Y-32,5;  1.  Konturpunkt anfahren mit Bahnkorrektur

G1 X-48 RND=4;  2. Konturpunkt, verrunden mit R4

G1 Y32,5 RND=4;  3. Konturpunkt, verrunden mit R4

G1 X48 RND=10;  4. Konturpunkt, verrunden mit R10

G1 Y-32,5 RND=10;  5. Konturpunkt, verrunden mit R10

G1 X0;  Endpunkt Kontur

G1 Y-60;  Kontur verlassen

G0 Z2;  Abheben in Z

G0 G40 Z100;  Bahnkorrektur löschen

M30;  Programmende und Rücksprung

5.2.4 Programmierung von CNC-Fräsmaschinen

Jede numerische Steuerung folgt exakt den Programmanweisungen, die aus dem CNC-Programm
systematisch abgearbeitet werden. Ziel ist die fehlerfreie Fertigung des zu produzierenden Werk-
stückes entsprechend der Zeichnung. Dafür enthält ein CNC-Programm neben den Weginformatio-
nen und Koordinaten auch zusätzliche Technologiefunktionen und Maschinenfunktionen. Damit er-
folgt die Herstellung eines Werkstückes automatisch. Zur Sicherheit erfolgt vor dem eigentlichen
Produktionsprozess die grafische Simulation am Rechner oder an der Werkzeugmaschine als Probe-
lauf.

Zur Erstellung eines CNC-Programmes ist es notwendig, den vollständigen Fertigungsablauf ge-
danklich vorauszuplanen. Bis heute hat sich eine technologieübergreifende, einheitliche Steuerungs-
software zur Umsetzung der CNC-Programme nicht durchgesetzt. Die am Markt befindlichen Steue-
rungshersteller realisieren ihre Lösungen jeweils individuell. 

Aus der historischen Entwicklung heraus stammt der Ansatz der manuellen Programmierung ange-
lehnt an die DIN 66025:
Bei dieser Art der Programmierung steht nur ein begrenzter Vorrat an Anweisungen zur Verfügung.
Alle Koordinaten und Funktionen selbst sind Satz für Satz einzugeben. Hierbei werden die Wegbedin-
gungen mittels des sogenannten G-Codes (G engl. = go) programmiert. Der Vorteil dieser Program-
mierung ist die Portabilität: ein CNC-Programm, welches nach DIN 66025 programmiert ist, ist auf na-
hezu jeder CNC-Fräsmaschine lauffähig. Dagegen ist die Art und Weise dieser Programmierung eher
umständlich und uneffektiv. Sie bildet somit nur den Einstieg in die CNC-Programmierung.

Hinweis: Bei der Programmierung mittels CAM1) erzeugt der sogenannte Postprozessor für die 
2- und 3-D-Konturen auch einen Programmcode nach DIN 66025; dabei besteht eine nur be-
grenzte Korrekturmöglichkeit .

Am folgenden Arbeitsbeispiel werden die verschiedenen Programmierstrategien vorgestellt: 
Arbeitsbeispiel Formeinsatz (Bild 1):

5.2.4.1 Manuelle Programmierung; angelehnt an DIN 66025 

Für den in Bild 1 als Arbeitsbeispiel gezeichneten Formeinsatz ist die Schlichtbearbeitung der Absatz-
kontur als CNC-Programm mit Kommentaren im G-Code dargestellt (Bild 2). Der Werkstücknullpunkt
befindet sich in der Mitte des Bauteiles. Bild 1 der nächsten Seite zeigt den Formeinsatz mit Be-
maßung.
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Bild 1: Volumenmodell Bild 2: Programmausdruck für den Formeinsatz

1) CAM: engl. Computer Aided Manufactoring, Computer unterstützte Fertigung. Dabei werden die aus einem CAD-Datenmo-
dell erzeugten Daten direkt für die CNC-Programmierung mittels der CAD-CAM-Kopplung genutzt.
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5.2.4.2 Programmierung mit Hilfe von Zyklen 

Zyklen1) sind in den meisten numerischen Steuerungen fest vorprogrammiert. Bild 2 zeigt für den
Standardzyklus Rechteckzapfen die Dialogeingabe. Die verlangten Parameterwerte müssen entspre-
chend gesetzt werden. Damit kann die Programmierung vereinfacht und die Programmlänge redu-
ziert werden. 
Die Verrundungen, wie in dem Beispiel am Formeinsatz (R4 und R10) gefordert, sind mit diesem
Standardzyklus nicht möglich. Es ist ein zweiter Zyklusaufruf notwendig.

Bild 1: Formeinsatz mit Bemaßung

Bild 2: Dialogeingabegrafik für die Programmerstellung mit dem  Zyklus Rechteckzapfen

1) Zyklen: typische, sich wiederholende Fertigungsabläufe. Diese werden einmal aufgerufen und mit Parameterwerten ergänzt.
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5.2.4.3 Grafische Programmierung

Bei der grafischen Programmierung erstellt man zunächst die Geometrie des zu bearbeitenden Bau-
teils aus geometrischen Elementen wie zum Beispiel Geraden oder Übergängen. Auf dem Bild-
schirm erscheint die so definierte Kontur als dynamische Strichgrafik in maßstäblicher Darstellung
(Bild 1). 

Bild 1: Definition des Elementes Gerade für die Werkstückkontur

Bild 2: Beispiel der dynamischen Hilfsgrafik zur Eingabeunterstützung für die Gerade

Zur Eingabeunterstützung werden dynamische Hilfsgrafiken, wie im Bild 2 zur Eingabe der Geraden
abgebildet, angezeigt. Dafür wird die Koordinate X, die Winkel å1 und å2 sowie der Übergang zum
Folgeelement abgefragt.
Die für den Formeinsatz geforderten unterschiedlichen Radien, R4 und R10, stellen dabei kein Pro-
blem mehr dar. Die Hilfsgrafik für die Winkel ist auf der folgenden Seite 279, Bild 1 dargestellt.



Im nächsten Schritt erfolgt die Festlegung der Technologiedaten (Bild 2). Damit werden Technologie-
parameter, wie beispielsweise die Art der Bearbeitung (Schruppen, Schlichten, Fasen), Radiuskorrek-
turen, Tiefezustellungen oder auch An- und Abfahrstrategien festgelegt. Zur Programmierung sind
auch umfangreiche Eingabehilfen hinterlegt.
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Bild 1: Dynamische Hilfsgrafik als Beispiel zur Eingabeunterstützung der Winkel

Bild 2: Abfrage bestimmter Technologiedaten über die Eingabemaske 
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Nach Abschluss der Eingabe der Technologiedaten ist es nun möglich, die Simulationsgrafik zu star-
ten, welche den Arbeitsablauf dynamisch darstellt. Damit können eventuelle Eingabefehler gut er-
kannt werden. Auch eine Darstellung in mehreren Ansichten ist möglich. Die Bearbeitungszeit ist auf
dem Bildschirm in Echtzeit angezeigt.

Bild 1: Simulationsgrafik des Formeinsatzes in der 3D-Ansicht

Wiederholung und Vertiefung

1   Nennen Sie Vergleichskriterien, nach denen sich CNC-Fräsmaschinen unterscheiden lassen. 

2   Erläutern Sie zwei Unterschiede zwischen CNC-Fräsmaschinen und Bearbeitungszentren.

3   Erarbeiten Sie mit Hilfe von Herstellerunterlagen eine aktuelle Übersicht über den Stand der
am Markt angebotenen Bearbeitungszentren. Berücksichtigen Sie dabei besonders die An-
forderungen der zerspanenden Fertigung im Werkzeugbau.

4   Ermitteln und Erläutern Sie aus dem Programmausdruck Seite 276, Bild 2 die Technologie-
und die Maschinenfunktionen.   

5   Welche Arten der grafischen Darstellung werden in der CNC-Programmierung unterschie-
den?

6   Ändern Sie die Bauteilgeometrie des Formeinsatzes so, dass eine 5-Achs-Bearbeitung zwin-
gend notwendig wird.

7   Erläutern Sie den Begriff CNC-Programmierung und manuelle CNC-Programmierung.

8   Beschreiben Sie das Vorgehen bei der grafisch unterstützen Programmierung.

9   Vergleichen und dokumentieren Sie die CNC-Bearbeitung (Manuelle Programmierung im
Vergleich zur grafischen Programmierung) des Formeinsatzes mit der an Ihrer Schule einge-
führten CNC-Steuerung.
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5.6 Abtragen

5.6.1 Funkenerosionsverfahren

Die funkenerosiven Verfahren gehören nach
DIN 8580 zu den abtragenden Bearbeitungsver-
fahren und damit zur Hauptgruppe Trennen. Es
können alle elektrisch leitenden Werkstoffe,
auch gehärteter Stahl und Hartmetall, bearbei-
tet werden. Von den verschiedenen Fun -
kenerosionsverfahren werden überwiegend das
funkenerosive Senken und das funkenero sive

Schneiden angewandt (Bild 1).

Verfahrensmerkmale

Beim Funkenerodieren trägt die Wirkung elektri-
scher Entladungen zwischen der Werkstückelek-
trode (Werkstück) und der Werkzeugelektrode
kleine Werkstoffmengen ab. Dabei schmilzt der
Werkstoff, wird teilweise verdampft und durch
mechanische und elektrische Kräfte entfernt.

Die Werkzeug- und Werkstückelektroden befin-
den sich während des Erodiervorganges in einer
nicht leitenden Flüssigkeit, dem Dielektrikum. Es
isoliert Elektrode und Werkstück und führt zu
 einer Verengung des Entladekanales und damit
zu hoher Energiedichte an der Wirkstelle.

Mit einer Funkenerosionsanlage erreicht man ei-
nen periodischen Funkenüberschlag. Sie besteht
aus einer Maschineneinheit mit Vorschub- und
Lageregelung sowie Generator und Dielektri-
kumbehälter mit Pumpe und Filter (Bild 2).

Zünd-, Entlade- und Abtragvorgänge

Zur Erzeugung eines Funkens in der Zündphase

wird durch den Generator eine pulsierende
Spannung (20 V … 150 V) zwischen den Elektro-
den angelegt. In dem mit Dielektrikum gefüllten
Funkenspalt bildet sich an der Stelle mit dem ge-
ringsten Abstand ein starkes elektrisches Feld
aus. Stoffteilchen im Dielektrikum bilden eine lei-
tende Brücke und es entsteht ein Entladekanal.
Ein Funke springt über (Bild 3/1 und 2).

In der Entladephase herrscht im Entladekanal
hoher Druck und es fließt ein großer Strom bis
100 A. Dies bewirkt hohe Temperaturen von
8000 °C … 12 000 °C und verursacht ein soforti-
ges Schmelzen und Verdampfen von Werkstoff -
teilchen. Diese Schmelze wird nach dem Ab-
schalten des Stromes explosionsartig heraus -
geschleudert (Bild 3/3 und 4). Danach verliert der
Entladekanal seine Leitfähigkeit. Die im Dielektri-
kum entstandene Dampfblase schrumpft und
wird mit dem erstarrten Werkstoff weggespült
(Bild 3/5 und 6).
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Bild 1: Funkenerosive Verfahren

Bild 2: Funkenerosionsanlage zum Senken

Bild 3: Zünd-, Entlade- und Abtragvorgänge
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Elektrische Kenngrößen

Der Generator sorgt für die Gleichspannung, die
Strombegrenzung und die Form der elektrischen
Impulse. Regeleinrichtungen passen die elektri-
schen Größen an die technologischen Erforder-
nisse an. Den Verlauf von Spannung und Strom
über die Zeit zeigt Bild 1. Es ist eine sinnbildliche
Darstellung der sich wiederholenden Impulse
mit
➟  Impulsdauer ti

➟  Periodendauer tp

➟  Entladedauer te

➟ Pausendauer to und
➟  Zeitverzögerung td

Am Generator können Impulsstrom Ûi als Strom-
stufe, Impulsdauer, Periodendauer und Pausen-
dauer unabhängig voneinander eingestellt wer-
den. Den Ablauf des Erodierprozesses bestimmt
die Entladeenergie.

                                    W  Entladungsenergie
                                    ue  mittl. Entladespannung

     ie    mittl. Entladestrom
                                    te    Entladedauer

Erodierkenngrößen

Bei steigender Entladeenergie ergibt sich eine
schlechte Oberflächengüte mit großen Entlade-
kratern, sowie eine Veränderung des Werkstoff-
gefüges an der Werkstückoberfläche (Bild 2).

Die Einstellkenngrößen sollten deshalb so ge-
wählt werden, dass die geforderte Oberflächen -
güte und Maßhaltigkeit durch einen Schlicht-
gang noch erreicht wird.
Der Funkenspalt oder Arbeitsspalt S ist der Zwi-
schenraum zwischen Werkstück und Elektrode in
dem der Funke überspringt (Bild 3).

Um ein maßgenaues Werkstück erodieren zu
können, muss der Funkenspalt bei der Herstel-
lung der Elektrode berücksichtigt werden.
Der frontale Arbeitsspalt SF wird durch die Rege-
lung der Maschine bestimmt, der laterale1) Ar-
beitsspalt SL dagegen durch Elektrodenwerk-
stoff, Entladungsimpulse, Spülungsart und das
Dielektrikum.
Die Wirtschaftlichkeit des Funkenerosionsverfah-
rens beschreiben folgende Kenngrößen:

Abtragrate2) VW         in mm3/min
Schneidrate3) VC        in mm2/min
Verschleißrate VE      in mm3/min
                                   (an der Werkzeugelektrode)

relativer Verschleiß  « = �
V
V

W

E
� · 100 % in Prozent

(Bild 4)

Längenverschleiß «L in mm (Bild 5).

1) lateral (lat.) = seitlich       2) beim Senken    
3) beim Schneiden

W = ue · ie · te

Bild 1: Spannungs- und Stromverlauf

Bild 2: Oberfläche mit Gefügeänderungen

Bild 4: relativer Verschleiß

Bild 3: Funkenspalt

Bild 5: Längerverschleiß
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5.6.2 Funkenerosives Senken

Mit dem funkenerosiven Senken können Boh-
rungen, Durchbrüche, Einsenkungen und Gra-
vuren bei weichen, gehärteten und naturharten
Werkstoffen gefertigt werden (Bild 1).

Um eine genügend große Abtragrate VW und
ausreichende Oberflächengüte zu erreichen,
wird geschruppt und anschließend zum Teil
mehrfach geschlichtet. Die erreichbaren Werte
zeigt Tabelle 1.

5.6.2.1 Einstellgrößen beim Senkerodieren

Kurze Bearbeitungszeiten, hohe Oberflächen -
güten und große Maßgenauigkeit sind die ange-
strebten Fertigungsziele. Um diese Ziele zu errei-
chen, müssen die richtigen Prozessgrößen ge-
wählt werden.

➟  Einstellwerte am Generator:
    Entladestrom ie, Impulsdauer ti,
    Pausendauer to und Zündspannung ue

➟  die Polarität von Werkstück und Elektrode

➟  die Einstellung der Spülbedingungen

Für die Einstellung des Entladestroms ie gilt:
Je größer die Stromstärke, desto größer sind
Abtragrate und Rauheit (Bild 2).

Gleichzeitig steigt der relative Elektroden -
verschleiß und damit nimmt die Abbildungsge-
nauigkeit der Elektrode im Werkstück ab. Den
Zusammenhang zeigt Bild 3a, wobei Impulsdau-
er und Pausendauer konstant gehalten werden.

Für die Einstellung der Impulsdauer ti gilt:
Erhöht man die Impulsdauer und hält die
Stromstärke und die Impulspause konstant, so
wirkt der Entladestrom stärker und die Ab -
tragrate steigt bis zu einem Maximum an 
(Bild 3b). Erodieren mit größerer Impulsdauer
bedeutet geringerer relativer Elektrodenver-
schleiß (Bild 3c), aber zunehmende Ober-
flächenrauheit (Bild 3d).

In der Praxis wählt man zum Schruppen
(Rz = 50 μm) mit Kupfer und Grafit in Stahl eine
Impulsdauer ti zwischen Abtragmaximum und
Verschleißminimum.

   5

                                           Ra                         VW

  Schruppen                    3μm                15 mm3/min
  Schlichten             3μm … 0,8μm       2,5 mm3/min
  Feinschlichten    0,8μm … 0,5μm     0,5 mm3/min

Tabelle 1: Oberflächengüte und Abtragrate

Bild 1: Funkenerosives Senken

Bild 2: Wirkkombinationen

Bild 3: Wirkung der Einstellgrößen
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Mit dem Folgeverbundwerkzeug werden Ab-
deckplatten aus Bandmaterial gefertigt. In der
ArbeitsstufeA wird mit dem Seitenschneider (7)
das Vorschubmaß ausgeklinkt. In der  Stufe B

 erfolgt das Ausschneiden eines Entlastungs-
schlitzes für das Biegen. In der Stufe C wird die
Vertiefung gebogen, wobei die gefederte
Führungsplatte als Niederhalter wirkt. Damit
das Fenster und die Bohrungen eine genaue
 Lage zueinander erhalten, werden sie zusam-
men in der Arbeitsstufe D gefertigt. Das Aus-
schneiden der Außenform erfolgt in der Stufe E,

wobei der am Ausschneidstempel (11) ange-
brachte Sucher (6) einen Versatz zwischen
Fens ter und Außenform verhindert.

328                                                        Beispielsammlung (Projekte)

   7

7.2 Folgeverbundwerkzeug (säulengeführt)

   14          1        Einspannzapfen                  C45U

   13          2        Abdrückstift                         C80U

   12          1        Lochstempel                       HS6-5-2

   11          1        Ausschneidstempel            X210CrW12

   10          1        Lochstempel                       X210CrW 12

    9           1        Biegestempel                      X155CrVMo12-1

    8           1        Vorschneidstempel            X210CrW12

    7           2        Seitenschneider                  X210CrW12

    6           2        Sucher                                 X155CrVMo12-1

    5           1        Schneideinsatz                    90 MnCrV8

    4           1        Schneidplatte                      X 210CrW12

    3           1        Führungsplatteneinsatz      90 MnCrV8

    2           1        Streifenführung, links        C80U

    1           1        Säulengestell                      EN-GJL-250

  Pos.    Menge   Benennung                         Werkstoff



1 Bauteilgestaltung

Bei der Gestaltung der Bauteile von Folgever-
bundwerkzeugen muss besonders die ferti-
gungs-, funktions- und beanspruchungsge-
rechte Ausführung beachtet werden.

1.1 Begründen Sie, von welchen Bedingungen
die Länge der Schneidstempel abhängt.

1.2 Nennen Sie Gründe, warum die Führungs-
säulen bei diesem Folgeverbundwerkzeug
über Eck angeordnet sind.

1.3 Erläutern Sie die Aufgaben der Abdrück -
stifte (Pos. 13).

1.4 Beurteilen Sie, unter welchen Bedingungen
bei diesem Werkzeug die Verwendung eines
Voranschlags sinnvoll ist.

1.5 Nennen Sie Vor- und Nachteile der verwen-
deten Führungsbuchsen (Pos. 16).

1.6 Beurteilen Sie die Gestaltung der Seiten-
schneider (Pos. 7) bei diesem Werkzeug.

2 Fertigungs- und Montagetechnik

Für die Fertigung und Instandsetzung von Fol-
geverbundwerkzeugen sind spezifische Arbeit-
stechniken notwendig.

2.1 Begründen Sie, warum die Schneidplatte
(Pos. 4) geteilt ausgeführt wurde.

2.2 Erläutern Sie, in welcher Reihenfolge Sie bei
der Demontage des Biegestempels (Pos. 9)
vorgehen.

2.3 Beschreiben Sie, wie Sie vorgehen, wenn
die Stempel nachgeschliffen werden müs-
sen.

2.4 Erstellen Sie einen Arbeitsplan zur Fertigung
des Vorschneidstempels (Pos. 8) (Bild1).

2.5 Erläutern Sie die erforderliche Wärmebe-
handlung für die Schneidplatte (Pos. 4).

2.6 Schreiben Sie ein CNC- Unterprogramm für
die Geometriedaten zum Drahterodieren
des Schneidplattendurchbruchs (Bild 2).

2.7 Geben Sie Ursachen an, die zum Bruch
schlanker Schneidstempel führen können.

3 Technische Kommunikation

Der Zeichnungssatz für das Folgeverbund-
werkzeug besteht aus der Gesamtzeichnung,
den Teilzeichnungen und der Stückliste.

3.1 Erläutern Sie den Aufbau einer Stückliste
und ihre Bedeutung als Fertigungsunter -
lage.

3.2 Geben Sie die Normkurzbezeichnung für
den Einspannzapfen (Pos. 14, M20x1,5) an.

3.3 Begründen Sie, warum für den Einspann-
zapfen ein Feingewinde gewählt wurde.

3.4 Geben Sie das Hauptsymbol und die Klam-
mersymbole für die  Oberflächenangaben
im Bild 1 an. 

3.5 Erklären Sie die Werkstoffbezeichnung für
die Schneidplatte.

4 Prozessgrößen

Um einen sicheren Streifenvorschub zu ge-
währleisten, ist die richtige Auslegung der
Streifenmaße wichtig.

4.1 Ermitteln Sie für das Folgeverbundwerkzeug
die Streifenbreite und den Vorschub.

4.2 Ermitteln Sie die Querschnittsmaße für den
Ausschneidstempel (Pos.11).

4.3 Berechnen Sie die Schneidkraft für das Aus-
schneiden der Werkstückaußenform.

4.4 Berechnen Sie die Niederhaltekraft der 
vier Druckfedern (Pos.17), wenn deren Fe-
derrate R = 20 N/mm und der Vorspannweg
¤s = 20 mm betragen.
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7.2.1 Analyse des Folgeverbundwerkzeugs (säulengeführt)
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Lernsituation Ziele und Inhalte Hinweis, Hilfsmittel1)

Tabelle 1: Lernsituationen
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Das Lernfeld wird in die in der Tabelle 1 aufgeführten 4 Lernsituationen aufgeteilt:

Gewählter Lerngegenstand: Spritzgießwerkzeug (Bild 1); Zeitrichtwert: 80 h

8.2 Lernfeld 6: Herstellen technischer Systeme des Werkzeugbaus

Bild 1:  Spritzgießwerkzeug

6.1

Die Herstellung

technischer

 Systeme vor-

bereiten

●  Auftrag analysieren und Informationen
über Aufbau und Funktion des Spritz-
gießwerkzeugs beschaffen

● Zusammenwirken der Bauteile erläutern
● Bewegung beim Schließen und Öffnen be-

stimmen
● Normgerechte Bezeichnung der zum Ent-

formen benötigten Bauteile erarbeiten
● Montage vorbereiten

●  Gesamtzeichnung
● Normteilkatalog
● Anschauungsmittel welche die Werk -

prinzipien am Werkzeug aufzeigen
● Tabellenbuch, Fachkundebuch
● Unterlagen zur technischen

 Kommunikation
● Firmenunterlagen

1)    Alle Bilder sind auf der beiliegenden CD in größerem Maßstab verfügbar.
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Mittelkern
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Stirnrad

Steilgewindemutter

Steilgewindespindel

Werkstoff

40CrMnMoS8

C45
X45NiCrMo4

C45E

45S20

45S20

225 Heißkanalangießdüse FeCuNi

126 Verteilerblock 40CrNiTi18-8

Menge

1

1

1

1

8
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Pos. Benennung

Aufspannplatte

Formplatte, Einsatz

Abstreiferplatte

Abstreifergrundplatte

Führungsbuchse

Zentriereinsatz

Werkstoff

C45U

90MnCrV8

90MnCrV8

90MnCrV8

CuSn8Pb

21MnCr5

4 Zentrierkegel 21MnCr5

4 Einstellscheibe 21MnCr5

1

4

5

6

15
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17a

17b
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œ
25

H7

A
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0Rz 4

geschliffen

einsatzgehärtet und angelassen,
60+3 HRC, Eht 0,6+0,2

Modul 2,5
Zähnezahl 30

Montageplan Baugruppe, Zentriersystem
(Bild 1 Seite 350)

Arbeitsschritt

Kegelstück mit Zylinder-
schraube festschrauben

Zentrierkegel Pos. 17a und
Einstellscheibe Pos. 17b in
Formplatte Pos. 4 einsetzen 

Position von Kegelstück
mit Einstellscheibe
Pos. 17b abstimmen

Zentriereinsatz Pos. 17
in Abstreiferplatte Pos. 5
einsetzen

Zentriereinsatz mit Zylinder-
schraube festschrauben

Werkzeug

Winkelschrauben-
dreher

Schleifmaschine

Winkelschrauben-
dreher

Nr.

5

3

4

1

2

Lernsituation Ziele und Inhalte Hinweis, Hilfsmittel1)

Tabelle 1: Lernsituationen (Fortsetzung)
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1)    Alle Bilder sind auf der beiliegenden CD in größerem Maßstab verfügbar.

6.2

Elemente und

Funktionen 

für das Stützen,

Tragen und

Übertragen

 bestimmen

6.3

Aus der 

Funktion 

Werkstoff-

eigenschaften 

bestimmen 

und ändern

6.4

Die Montage 

von Teil-

systemen 

vorbereiten 

und durch-

führen

●  Funktionen ermitteln und den verwende-
ten Bauteilen  zuordnen

●  Größen am Zahnrad ermitteln
●  Berechnungen durchführen
●  Technische Funktion zweier Zahnräder 

als Getriebe erkennen
●  Bestimmungsgrößen an Getrieben

 berechnen
●  Sondergetriebe, hier Spindel und Mutter,

beschreiben
●  Unterscheidung von Wellen und Achsen

durchführen
●  Belastungen und deren Auswirkungen

kennen
●  Kraft und Drehmomentverläufe erarbeiten
●  Baugrößen aus Belastungen ermitteln
●  Lagerarten erkennen und unterscheiden
●  Auswirkungen von Lagerbelastungen

 erarbeiten
●  Reibverhalten erkennen und Kennwerte

bestimmen

●  Werkstoffkenngrößen für die Bauteile
 entsprechend ihrer Funktion bestimmen

●  Technische Informationsquellen auswer-
ten und anwenden

●  Funktionspläne auswählen
●  Einflüsse von Kräften und Momenten auf

die Bauteile analysieren
●  Werkstoffkenngrößen wie Zugfestigkeit,

Verschleißfestigkeit und Härte durch
Wärme behandlungsverfahren ändern

●  Arbeits- und Prüfpläne für Härteverfahren
erstellen

●  Ergebnisse dokumentieren und 
präsentieren

●  Teil-, Gruppen- und Gesamtzeichnungen
bearbeiten

●  Technische Informationsquellen als
 Unterlagen benutzen

●  Funktionspläne zur Montageplanung
 verwenden oder erstellen

●  Werkzeuge zur Montage bestimmen
●  Montagepläne erstellen
●  Einsatz von Schmier- und Hilfsmitteln  be-

gründen
●  Prüfplan erstellen
●  Montagepläne nach technischen und wirt-

schaftlichen Gesichtspunkten optimieren 
●  Ergebnisse präsentieren

Bild 1: Steilgewindespindelantrieb (s. S. 163)

Bild 2: Zahnrad (Pos. 22)

Bild 3: Montageplan


