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Geschichte
Der Fertigungstechnik
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Erste Werkzeugmaschinen

ALY

Fertigungstechnik in der Renaissance

Von einem Wasserrad angetriebene Maschine zum Langsdurchbohren von
Baumstammen (filr Wasserleitungen), vorgestellt von dem franzfisischen
Ingenieur Salomon de Caus in: »Les raisons de forces mouvantesy, 1615

Quelle: Chronik der Technik, Chronik Verlag 1989
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Darstellung einer
Gattersage in
dem Werk
nSchatzkammer
Mechanischer
Kiinstei des ko-
niglich-franzosi-
schen und polni-
schen Ingenieurs
Augustini de Ra-
melli aus dem
Jahr 1620;

». .. Wie man mii
Hiilffe eines Flu-
Bes grosse stiicke
Haltzer zersegen
und darvon Die-
len oder Bretter
leichtlich schnei-
den komne . . .«;
das Wasserrad
bewegt nicht nur
das Sageblatt, es
bewirkt auch den
Vorschub des zu
bearbeitenden
Holzstiicks
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e James Watt, 1765: doppelt wirkende,
umlaufende Dampfmaschine mit
Kondensator

e John Wilkinson, 1776:
Zylinderbohrwerk fur James Watts
Dampfmaschine

* Henry Maudslay, um 1800: Support-
Drehbank ganz aus Stahl

e Einfache Bedienung fir
ungeschulte

* Genormte Schrauben
e Fabrik fir Dampfmaschinen

Quelle:

60: Handstahl und Maudslaysche Supportdrehbank. Zeichnungen, 1840 Friedrich Klemm: Geschichte der Technik, Teubner 1998
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Dampfmaschine wird per Wellen- und Riementransmission fibertragen

Erste Gewinde-Drehbank von Maudslay um 1797
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Untergliederung der Fertigungsverfahren

Hauptgruppen nach DIN 8580

08.02.2024 Fertigungstechnik — Prof. Dr. Enno Wagner 7



(Ill | Eramsrunr DIN 8580

OF APPLIED SCIENCES

Fertigungsverfahren
Einteilung in 6 Hauptgruppen nach DIN 8580
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Quelle: Skript Prof. H. Albrecht, Frankfurt AUS, WS 16/17
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FormmaskengieBen

| Fertigungsverfahren erreichbare Mittenrauhwerte Ra [um]

0,006
0,012
0,025
0,05
0,4
0,8
16
3,2
6,3
12,5
25
50

0,1
0,2

KokillengieBen

Urformen

DruckgieBen
FeingieBen

Mittenrauhwerte Ra o
unte rSCh ied | icher Tiefziehen von Blechen

FlieB- und Strangpressen
Fertigungsverfahren Prigen —
Walzen von Formteilen =

Schneiden
Langsdrehen
Plandrehen
Einstechdrehen

Haobeln

Stofien

Schaben

Bohren

Aufbohren

Reiben

Umfangsfrasen
Stirnfrasen

Raumen

Feilen
Rund-Léangsschleifen —
Rund-Planschleifen
Rund- und Flachléppen

Strahlen
08.02.2024 Brennschneiden

Umformen

I Pl

l

Trennen
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Rautiefen Rz
unterschiedlicher
Fertigungsverfahren
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1.7 a Die angegebene Oberflachenbeschaffenheit kann durch jedes Fer-
' tigungsverfahren erreicht werden.
1.8 a Die angeqebene Oberflachenbeschaffenheit kann durch ein belie-
biges Vertahren der Materialabtrennung erreicht werden.
Die angegebene Oberflachenbeschaffenheit wird durch ein belie-
1.9 é/ bigci_ls anderes Verfahren aber nicht durch Materialabtrennung er-
reicnt.

gefrast | pie un&a?ebﬂne Oberflachenbeschaffenheit soll durch ein beson-
ar

1.10} a / deres ahren namlich durch Frasen erreicht werden.

7% Bezugsstrecke in mm fir die Rauheitsmessung, nicht bei R,- und R;-
1.0 ; e o
Rillenrichtung der vorherrschenden Oberflachenstruktur senkrecht
1.12 L zur Projektionsebene der Ansicht. ' Quelle:

Hoischen

08.02.2024 Konstruktion — Prof. Dr. Enno Wagner 12



| ‘FRANKFURT
UNIVERSITY

Rauheitsmessgrofien
OF APPLIED SCIENCES

Oberflachenprofil

Ag
b » DIN ISO EN 4768
W x

Mittenrauhwert Rq (Lm) ist der arithme-
tische Mittelwert der absoluten Betrdage der
Abstdnde y des Rauheitsprofils von der mitt-
leren Linie innerhalb der MeBstrecke.

Quelle: Hoischen
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? f Gemittelte Rauhtiefe R,

MR 5%, =l l,

s ) {—]

UNIVERSITY Rauheitsmessgrc’i&en

-Gemittelte Rauhtiefe Rz (um) ist das arithmetische Mittel aus den Einzel-
rauhtiefen finf aneina ndergrenzender EinzelmeBstrecken,

Rz=‘5'(z1+zz+za+za+zs)

Quelle: Hoischen
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e funktionslose Oberflachen
* R,>100 pm /R, >12,5um

» kraft-oder formschlissig aufeinander liegende Flachen
* R, <100 pm /R, <12,5um

* Dichtflachen bei statischer Belastung
* 16 pm <R, <25 um
* 1,6 upm<R,<3,2 um

* Dichtflachen bei dynamischer Belastung
* 4uym<R,<6,3 um
* 0,4um<R,<0,8 um

* Walzlagersitz auf Welle
* R,<6,3um /R, <1,6 um

e Walzlagersitz im Gehause
* R, <10 um /R, < 3,2 um
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Bildquelle:
Lehrveranstaltung CAD,

Hochschule Anhalt,
Thomas Glaser, M.Eng
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U b ers i C ht Fertigungsverfahren erreichbare Genauigkeiten
IT - Qualitaten Rautiefe Rz [ um]

516|788 |1011 12|13 (141516 ]025| 1 ]125]| 4 |10 | 16 |63 | 250 | 1000

GieBen

Sintern

Gesenkschmieden

Prazisionsschmieden

HE RH ) RE RE
||

KaltflieBpressen

Walzen

Schneiden

Drehen

Bohren

Planfrasen
Hobeln

Raumen

4 =

Rundschleifen

- et -

! | normal erreichbar [ 1 durch SondermaBnahmen arreichbar
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Anwendung ISO Toleranzgrade und Herstellung
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Toleranzgrade

Kleine Toleranzen | Mittlere Toleranzen

Grundtoleranzgrade | 01 0 12 3 4

26789101

Anwendungsgebiete

Priflehren

GroBe Toleranzen

12 13 14 15 16 17 1

Bearbeitete
Werkstlicke

Micht fOr PassmalBe

Maschinen-

Arbeitslehren —p

Teile

Gezogene, gewalzte Teile
Gegossene, geschmiedete

Fertigungsverfahren

Lappen, Honen

Schleifen, Reiben,
Frasen, Drehen

Pressen

Walzen, Schmieden,

Konstruktion — Prof. Dr. Enno Wagner
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pm pm

60 Q - 3000
s5 . P N fem
S 404  Toleranzgraden 01...18 / \\\ L2000
& dargestellt fir / \\

E 30 - Nennmaf3 30mm ?é %x - 1500
§ 04 N\ - 1000
© ;110_ - 7%?2 \\\§§§ - 500
N . v 4 . W a WA \\\\\\‘“\\k\\%& 0
01{0 (1 ]2 |3 [&|5]6[7[8]9%[10]11{12]13]14]15]16]|17]18
kleinere Tolerunzen___ mittlere Toleranzen A groflere Toleranzen 2|
; firr Lehren_ hy fiir Werkstiicke : ;

fur Passungen fur Walz-, Stanz-, Prel3-
; und Schmiedeerzeugnisse

161.2 Grundtoleranzen (MaBtoleranzen) bestimmen die GréBe der Toleranzfelder
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1. Urformen
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Sandguss

Anguss _
Steiger _
Oberkasten mit Formsand
Gussteil
Trennebene
Unterkasten mit Formsand
l-.I-.I-.I-.I-.I-.I-.I-.I-.I-.I-.I-.I-.I-.I-.I-.I-.I-.I-.I-.
l-.I-.I-.I-.I-.I-.I-.I-.I-.I-.I-.I-.I-.I-.I-.I-.I-.I-.I-.I-.
Kleine bis mittlere Stiickzahlen
Verfahren;

Ein Hohlraum, geformt mittels eines Modells (hat die Form des zu fertigenden Teils aus z. B. Holz) in spe-
ziellen Formsand wird mit fliissigem Werkstoff ausgefiillt. Die Form muss fiir jedes Teil neu erstellt werden.

Die Modelle miissen bevor der fliissige Werkstott eingefiillt wird aus geformt werden —> es diirfen keine
Hinterschneidungen am Modell vorhanden sein.

08.02.2024 Fertigungstechnik — Prof. Dr. Enno Wagner 20
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(

PrazisionsgieRverfahren Verwendung von einteiligen Gussformen und ,verlorenen Modellen®,

a) Anfertigen des Modells die aus einem ausschmelzbarem Werkstoff bestehen.

3 4 s 6
Muttermodell
N in Gips einbetten
AR %% [ﬁ] Gu8 der ersten
A W Kokillenhilfte in

a) | Weichmetall

- Weichmetallkokille
Wachs einspritzen
Wachsmodell

o by e

DN

vollstindige Traube
Tauchen in feuerfeste
Uberzugsmasse

9 Einfillen der Formmasse
und Riittein

Co 3
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c) Vorbereiten zum Giefen und Einfullen der Schmelze [0 Wachsausschmelzen

- /1 Brennen
12 Metallschmelzen

T R g RN AN /3 statisches GieBen unter

|7 ‘{"‘E LR Vakuum

?@ﬁi !ﬁﬁ' ' ol
?‘. ; :4/ F;_F . 14 Ausschlagen des Gusses
. 2’7#/# . // 15 Sandstrahlen

¢) // 4 /6 Abtrennen der GuBteile

— 17 fertige GuBteile
c) Vorbereiten zum GiefRen und Einfullen der Schmelze

17 - Prazisionsteile in mittlere Stiickzahlen
[rj [JEI [[5 [rj - geringe oder keine Nacharbeit
- fur einteilige Gussformen
(Schmuckwarenfertigung)
[rj dﬁ [ri] [ﬁ - kleinste Teile auch flr mittlere
Stuickzahlen
- Prazisionsteile mit glatten Oberflachen

16

d)
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Schwerkraft Kokillen-Guss

*—
. : A
7 s
4 ',-'"}:: .-'.;)
7 7
/A A
“'__,.. . '/
7 A y
Py, .

Bild 2.17: Verfahrensablauf des Schwerkraftkokillengiefiverfahrens

a) SchlieBen der Kokille b) AbgieBen c) Erstarren des Gussteils d) Gussentnahme
1 Kokillenaufspannplatte, 2 Kokille, 3 GieBpfanne

Quelle:
Awiszus, et al.: Grundlagen der

Fertigungstechnik, Hansa 2016
08.02.2024 Fertigungstechnik — Prof. Dr. Enno Wagner 23
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DruckgiefRen

08.02.2024

DruckgiefRen

Beim Druckgielien werden hauptsachlich Nichteisenmetalllegierungen unter
Druck in Dauerformen vergossen.

Je nach Temperatur der so genannten DruckgielRkammer werden
Kaltkammerverfahren und Warmkammerverfahren unterschieden.

Die wichtigsten Druckgusslegierungen sind Aluminium-Silicium-Legierungen
und Magnesium-Aluminium-Legierungen.

Kaltkammer-Verfahren Warmkammer-Verfahren

- Die Schmelze wird chargenweise - Die Schmelze befindet sich im
aus einem Dosierofen in die an die Druckgiefzeinheit angeflanschten
Gielf(kammer eingeflllt. Stahl-Warmhaltetiegel.

« Kaltkammer-Verfahren werden fur « Warmkammer-Verfahren werden fur
Aluminium- Kupfer- und Magnesium-, Zinn-, Zink- und Blei-
Magnesium-Legierungen Legierungen angewandt, da diese nicht
angewandt. aggressiv gegen die Gielieinheit sind.

Fertigungstechnik — Prof. Dr. Enno Wagner
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& e A8
Il / o gy T
972 N RN 77/ 77777720,
4}6-‘——'-* , PN o 7 i— 9. T e L :.;,._E
VA ¥ < Z
;\‘ \ 4\\ "’:””/..f;yfff ; h_‘\\\ RN
ANNANNNNNANNNANRNN AN\ NN\
a) b) c) d)
Bild 4.5 Moglichkeiten der Werkzeugkonstruktion fiir DruckguB (nach Lieby)
—> geringe oder keine Nacharbeit i H(?he Werl.(.zeugkOSten
— oute Festigkeit - Mindeststiickzahl: 50.000
—> saubere Oberflichen - Automatisiertes Verfahren
—> sehr hohe Mal3genauigkeit; kleinere Toleranzen - Hohe Arbeitsgeschwindigkeit: 500 pro h

— geringe Wandstirken
— komplizierte Gussgestaltung:
-Einlegeteile einbringbar —» Lagesicherung beriicksichtigen

-Gewinde gief3bar — Einlegen einer Schraube, die nach dem Abguss herausge-
dreht wird

— Einlegen einer Schraube, die im Gussteil verbleibt

—> automatisierte Arbeitsabldaufe; hohe Arbeitsgeschwindigkeit bis 500 Schuss pro Stunde
—> hohe Werkzeugkosten —» Mindeststlickzahl > 50000

08.02.2024 Fertigungstechnik — Prof. Dr. Enno Wagner 25
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. IFIRI UNIVERSITY
Stra nggleBen OF APPLIED SCIENCES
_J:r\\ W armhalteofen (diskontinuierliche Befilillung aus dem Schmelzofen)
- |
7
? /////////< Zwischenstick -Kaltkreissage
N N
N N
N N
yees § Wasserkihlung
INTSSSINY 5SS _ Fiir mittlere und
B e KDkI”E .s
| /I . I grole Stuckzahlen
/ /
A "
il
Einlaufgefall P,

Abziehvorrichtung Transportwalzen

Abbildung 4.59: Prinzip einer
Stranggiefanlage [SPU81]
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Duroplaste Elastomere Thermoplaste

Duroplaste bestehen aus engmaschig  Elastomere bestehen aus weitmaschig Thermoplaste bestehen aus

vernetzten Polymeren. VVernetzungen  vernetzten Polymeren. Die unvernetzten Polymeren, oft mit einer

sind in der Abbildung als rote Punkte =~ Weitmaschigkeit erlaubt unter teilkristallinen Struktur (rot dargestellt). QL.HGZ )

dargestellt. Zugbelastung eine Streckung des Sie haben eine Glastemperatur und Wikipedia
Materials. sind schmelzbar.
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Schnecke
SpritzgieRwerkzeug Zylinder Einfalltrichter

. r
SchlieReinheit Verschlussdlse
H7Iemente

” Antriebseinheit

n"

AR LA TR

A

SRR
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Verfahren fur den Metallguss

Ubersicht Gussverfahren

nach Krause, FERT, S 32 T 4.2.

Verfahren |Formwerk- | Gusswerk- Abgiisse | max. wirt- erreichbare | min. Wand-
stoff stoffe je Form |Masse der |schaftl. Genauigkeit |stidrke
Gussteile |Mindest |in % in mm
in kg stiickzahl
Sandguss |Quarzsand |Eisen u. Stahl
mit Binde- |Leichtmetalle 1 1000 20 ... 10 1..2 3..4
mit-teln Schwer-
metalle
Kokillen- [Metall, Ke- |Stahl, Metalle 1000 15 500 ... 03..1 2.3
guss ramik 95 < 1000°C 100
Feinguss [ Keramik Eisen u. Stahl 1 5 15 ~ 0,15
Leichtmetalle 1
Schwermetal-
le
Druckguss | hochwertige | NE-Metalle 50 000 - | 30..300 [ 3000 ... 0,1 ... 1 0,5..3
legierte 500 000 500
Stéhle
08.02.2024 Fertigungstechnik — Prof. Dr. Enno Wagner
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Verfahren ohne Druck

Guss-Werkstoffe

Werkstoffe fiir den Metallguss ohne Druck nach Krause, FERT, S. 40 T 4.4.(Auswahl)

Werkstoff

Eigenschaften

Anwendung

Eisengusswerkstoffe

Eisen-Kohlenstoff -
Gusswerkstoff mit La-
mellengraphit

GG-1.. 35

gut gieB3bar, geringere
Festigkeit, gute Ver-
schleiBBeigenschaften

Teile im allg. Maschinenbau; Maschinengestelle,
Lager

Eisen-Kohlenstoff -
Gusswerkstoff mit Ku-
gelgraphitGGG-50

sehr gut giel3bar; hohe
Festigkeit, gut schweil3-
bar

fiir Sandgussteile mit stahldhnlichem Charakter
und Teile, die gleitendem Verschleil ausgesetzt
sind

Stahlguss

zdh; fiir Emsatzhértung
geeignet; gut schweil-
bar; schmiedbar

Zahnrider, Kettenrdder, Ventile, Hebel, Getriebe-
teile, Lagerschalen, Kupplungsteile

08.02.2024

Fertigungstechnik — Prof. Dr. Enno Wagner

30



|| Eramsrue GuR-Werkstoffe

OF APPLIED SCIENCES

Schwermetallgusswerkstoffe

Gussbronze hohe Festigkeit und Hirte; | hochbeanspruchte Gleitlager, Schneckenrider

(G-CuSn10Zn) verschleif3fest; korrosions-

bestdndig

Gussmessing sehr gut gieflbar; fiir Sand- | Teile mit elektr. Leitfdhigkeit, Hochdruckarmatu-

(G-CuZn33Pb) guss ren, hochbeanspruchte Gleitlager, Gehéduse

Feinzinkguss gute Festigkeitswerte, fiir | gieBtechnisch schwierige Teile

(GK-ZnAl6Cul) Kokillenguss

Leichtmetallgufswerkstoffe

Al-Gusslegierung gut giel3- und bearbeitbar | Teile mit normaler (au3er Stof3-) Belastung

(G-AlIS16Cu4)

Al-Gusslegierung gut polierbar, gut witte- Druckgussteile aller Art

(G-AlIS110Mg) rungsbesténdig

Al-Gusslegierung sehr gut gieflbar, gut komplizierte, diinnwandige, schwingungsfeste Tei-

(G-AlSi15Mg) schweil3bar, le fiir sehr hohe mechan. Beanspruchung z.B. Ge-
triebekiésten, Zahnriader

Mg-Gusslegierung gute Schwingungs- und Teile hoher Festigkeit z.B. Werkzeuge, elektro-

(G-MgAI8Znl ho) Dauerbiegefestigkeit magnetische Schaltgerite, Gehéduse fiir Motoren

08.02.2024 Fertigungstechnik — Prof. Dr. Enno Wagner 31
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Werkstoffe flir den Druckguss

Druckgufwerkstoffe fiir den Metallguss nach Krause FERT, S. 42 T 4.5. (Auswahl)

Al-Druckgussleg. sehr gut giel3bar; Teile aller Art z.B. Fotoapparate
(GD-AIMg9)

Mg-Druckgussleg. | gut gieflbar, hohe Festig- diinnwandige Teile hoher Festigkeit z. B. Schreib-
(GD-MgAl19Znl) keit, gut korrosionsbestidn- | maschinenteile

dig
Fein-Zn- sehr hohe Mal3bestindig- Teile in Messgeriten, Ziahlwerken, Biiromaschinen,
Druckgussleg. keit, keine hohe Festigkeit | Uhren, Kinogeriten

(GD-ZnAl4)

08.02.2024 Fertigungstechnik — Prof. Dr. Enno Wagner 32
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1.) Modell- und Formgerecht
* Einfache Geometrieformen wahlen

e Keine scharfen Ecken und Kanten (Ziehen des
Modelles, ohne das Sand abbrockelt)

* Rundungenr=0,5...15s
e Zusammenlaufende Rippen (Knoten) auflosen

* Aushebeschragen vorsehen (0,5 ... 3°)

Hinterschneidungen und Kerne vermeiden

08.02.2024 Fertigungstechnik — Prof. Dr. Enno Wagner 33
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Malzugabe durch Schwinden
Hinterschneidungen und Kerne vermeiden

Sind Kerne notwendig, sollen sie eine einfache Form haben mit ausreichender Festigkeit
und Steifigkeit

Werkzeugkonstruktion und Formenbau berlcksichtigen

It

08.02.2024 Fertigungstechnik — Prof. Dr. Enno Wagner 34
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Beispiel 1

Die abgebildete Walze aus Gusseisen soll
durch GielSen hergestellt werden. Welche
GielBverfahren sind jeweils anzuwenden,
wenn Kundenauftrage von 1, 100 oder
100.000 Walzen bearbeitet werden sollen?
Begriinden Sie lhre Entscheidung.

Skizzieren Sie eine entsprechende Giel3form
fur das Gussstuck mit allen wesentlichen
Merkmalen.

08.02.2024 Fertigungstechnik — Prof. Dr. Enno Wagner
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Beispiel 2

Die Figur auf der nebenstehenden Abbildung
soll als Gussteil in einer einmaligen Kleinserie
von 50 Stick aus Messing hergestellt
werden. Wahlen Sie ein geeignetes
GielSverfahren und begrinden Sie lhre
Entscheidung. Beschreiben Sie den
Fertigungsablauf.

08.02.2024 Fertigungstechnik — Prof. Dr. Enno Wagner
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i //////// :
3 /
iy

Quelle:
Labisch, Wahlisch,

6 Technisches Zeichnen,
Springer Verlag
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zu 1:

zu 2:

zu 3:

zu 4:

zu 5:

zu 6/7:

Diese Fliche dient als Auflagefliche fiir die Schraubenkopfe der Befesti-
gungsschrauben. Aus diesem Grund wird eine gute Oberflaichenbeschaffen-
heit gefordert (z. B. als arithmetischer Mittenrauwert Ra = 1,6 um).

Diese Flédche entsteht lediglich durch Abtragung bei der Erzeugung der mit 1
bezeichneten Fliache. Diese Fliche wird nicht weiter genutzt und erhilt daher
eine grobe Oberfldchentoleranz.

Die mit 3 bezeichnete Bohrung dient der Aufnahme von Schrauben, die den
vorliegenden Deckel mit dem Gehéduse verbinden. Da iiber diese Flache die
Lage des Deckels in Bezug auf das Geh#use nicht bestimmt wird und eigent-
lich die Befestigungsschrauben an keiner Stelle die Durchgangsbohrung be-
rithren sollten, kann die mit 3 bezeichnete Fliche ebenfalls grob toleriert wer-
den.

Diese Flache ist die Auflageflache zwischen Deckel und Gehéuse. Entspre-
chend muss diese eine gute Oberflichenbeschaffenheit aufweisen.

Die mit 5 bezeichnete Fldche dient der Zentrierung (Lagedefinition) zwischen
Deckel und Gehiduse. Diese Fliche muss aus diesem Grunde ebenfalls eine
gute Oberfléchenbeschaffenheit aufweisen.

Diese Fldchen beriihren im Einbauzustand keine weiteren Flidchen, es sind al-
so keine Funktionsfldchen. Ihre Oberflachenbeschaffenheit ist entsprechend
grob zu definieren.

Konstruktion — Prof. Dr. Enno Wagner

Quelle:

Labisch, Wahlisch,
Technisches Zeichnen,
Springer Verlag
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Sintern

* Sintern der Formteile durch Warmebehandlung in
Gluhofen unter Schutzgas

* dadurch ergeben die Pulverteilchen einen festen
Verband

e KorngroRe: 0,1 ... 400 um

* Nachbearbeitung: Beschichten, Stoffeigenschaft andern,
selten spanen

* Toleranzen: -+0,1 ... 0,05 mm (bei einfachem Sintern)
» wirtschaftliche Mindeststiickzahl: 5.000 ... 10.000

Sintern

Fiullfaktor am Presswerkzeug

Oberstempe! - Sy @I/-—Hﬁ

ol

Matrize

!7/
7,

7

N\

Fertighthe

!

N

:
|
|

Unterstempel e |
|
i
|

L

R R SR R

Quelle: Fritz, Schulze: Fertigungstechnik, Springer 2006
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1.4 Pulvermetallurgie
1.4.1 Pressen von Metallen

Werkstoffe verarbeitbar, die sich nicht aus dem schmelzflissigen Zustand Urformen lassen
Werkstoffe und Anwendung:

Hochschmelzende Metalle:

* Wolfram => GlUhfaden von Glihlampen (durch Strangpressen),
* Tantal => Spinndisen
e Zahnamalgame: Kupfer, Zinn, Edelmetalle + Hg => Aushartung in wenigen Stunden
* Sinterhartmetalle: => Werkzeugschneiden
e Schwermetalle: => |sotopentransportbehalter, Schwungmassen fur Uhren
* Metallkohle: Metalle + Graphit => Kontaktwerkstoffe
* Ferromagnetika => Dauermagnete, HF-Kerne
* stark pordse Sintermetalle getriankt mit Ol => Gleitlager

08.02.2024 Fertigungstechnik — Prof. Dr. Enno Wagner 40



I ‘ FRANKFURT
UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

08.02.2024

2. Umformen

Fertigungstechnik — Prof. Dr. Enno Wagner
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Einteilung nach DIN 8582
Umformen
DIN 8582
Druckumformen Zugdruckumformen Zugumformen Biegeumformen Schubumformen
DIN 8583 DIN 8584 DIN 8385 DIN 8586 DIN 8587
Walzen Durchziehen Langen Biegen mit Verschieben
Freiformen Tiefziehen Weiten geradliniger Verdrehen
Gesenkformen Kragenziehen Tiefen Werkzeugbewegung
Eindricken Dricken / mit drehender
Durchdrucken Knickbauchen Werkzeugbewegung
08.02.2024 Fertigungstechnik — Prof. Dr. Enno Wagner 42
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Ubersicht Umformen

Druckumformen Zugdruckumformen Zugumformen
Walzen [?_Jrahr.- Langen
@—-} f 2 zenen —_— et — e fe
E - | Qe |2
&0 =
l Freiformen —] ; Tiefziehen Weiten
—l M
i1 .
] 7 L
1| |
L 1 L ] mE
* Gesenkformen | Ho ™ Drackan Tiefen
= =

08.02.2024

Quelle: Fritz, Schulze: Fertigungstechnik, Springer

Fertigungstechnik — Prof. Dr. Enno Wagner

43



| FRANKFURT

I UNIVERSITY Druckumformen

OF APPLIED SCIENCES

Druckumformen
=> Werkstlick wird auf Druck beansprucht

Flach | Gewinde- | Schmieden Gesenk formen Strang- | Fliefl-

walzen | walzen  |IStauchen| Recken |Formpressen Machschlagen pressen | pressen

¢ i

|
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 Walze Querwalzen von Schrauben
J => Gewindewalzen
B 1 Kaltumformverfahren
4

 Stark verfestigte Gewindeflanken
Nicht unterbrochener Faserverlauf

| Werkstuck

Pressblanke Oberflache

Ausreichende Genauigkeit

Erhebliche Werkstoffeinsparung
gegenuber Spanen

Harteverteilung
nach
Gewindewalzen

* Minimale Fertigungszeit auf
SR Automaten

08.02.2024 Fertigungstechnik — Prof. Dr. Enno Wagner 45
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Rm

Rpo,2

T )

= Re
()]

S Fm
-
z
4n]
o
)

Rpo,2

08.02.2024

hochfester Stahl z.B. C60+ QT
schlecht kaltumformbar

unlegierter Baustahl z.B. C10
gut kaltumformbar

weicher Werkstoff
z.B. EN AW-AIMn1
sehr gut kaltumformbar
\

Umformbereich

Dehnung ¢ ——»=

7.1

Grundlagen Umformen

Mald far die
Umformbarkeit
eines Werkstoffs:

R, R, = Streckgrenze
R R, = Zugfestigkeit

e

Fur eine gute Umformbarkeit
ist das Verhaltnis von Dehn-
bzw. Streckgrenze zu
Zugfestigkeit moéglichst klein,
sowie der Dehnungsbereictl
moglichst groB.

Fertigungstechnik — Prof. Dr. Enno Wagner
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Umformgrad

* Die FlieSsspannung ist abhangig vom Umformgrad, werkstoffspezifisch und
temperaturabhangig

* Anteile:
* notwendige Spannung zum Beginn des FlieRens
 zusatzlich notwendige Spannung infolge zunehmender Kaltverfestigung

* Beispiel: Fir eine Stauchung um halbe Ausgangshéhe ist ¢ =- 0,69

* Die dazugeho6rende Spannung:
e Alu: kf =190 MPa

|
—
* Cu: kf =390 MPa Umformgrad ¢, Y L 3 =
« Stahl: kf = 620 MPa hg | . G
|

08.02.2024 Fertigungstechnik — Prof. Dr. Enno Wagner a7
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Kaltumformung

- Warmumformung
_hohe Geschwindigkeit

FlieBspannung ky ———e=

Warmumformung
niedrige Geschwindigkeit

Umformgrad ¢ ——=

Grundlagen Umformen

* Mit steigender Umformtemperatur
nimmt durch Entfestigung und
Rekristallisation die FlielS8spannung
ab

* Neben der Umformtemperatur ist
auch die Umformgeschwindigkeit
do/dt von wesentlicher Bedeutung

do/dt ~ Ap/At

08.02.2024 Fertigungstechnik — Prof. Dr. Enno Wagner 48
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Warm-, Halbwarm-, Kaltumformung

08.02.2024

Fertigungstechnik — Prof. Dr. Enno Wagner

Umformung warm halb warm kalt
Temperatur (Stahl) 950°C - 1200°C 680°C - 800°C 20°C
Temperatur (Aluminium) 420°C - 480°C - 20°C
Werkstlckgewichte 0,05 - 1500 kg 0,001 - 50 kg 0,001 - 30 kg
Genauigkeit’ IT13-16 IT11-14 IT8-11
Oberflachengite Rz > 90— 100 pm > 30 um > 10 um
piaeiola ~20-30 % ~30-50 % ~100%
e
,Umformkosten®

VDW-Studie 1991 bis 113 % 100 % bis 147 %
Darmstadt

Spanende Nacharbeit hoch gering sehr gering
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T o0 To

Wierkstick

Anstauchgesenik

Formsattel =
Formstempel

(zesenk

Formstauchen

o g2
EI ' : Quelle:
‘ - Handbuch der
Reckstauchen Formpressen Formpressen Umformtechnik,
. . Schuler
Anstauchen im Gesenk ohne Grat mit Grat
08.02.2024
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Vorwartsstrangpressen von Aluminium

Abschreckung Ablangen

Rezipient Stutzwerkzeuge
Pressstempel Presssi::heibe \:/ l

BRI SR RN EAE
— R |V
— | SN NN Y X8 v e I
— ; - |
. ; e |
= SOROLON DA TS 2 —
— i s S
A A o -
Pressblock Pressstrang '
Schale . .
Pressmatrize mit Werkzeughalter .

1 Nachrichten Warmauslagern

Strecken

08.02.2024 Fertigungstechnik — Prof. Dr. Enno Wagner 51
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—M * Beim Strangpressen sind grole Umformgrade

erreichbar.

* BeiLeichtmetallen wie Aluminium-
legierungen sind dartber hinaus komplizierte
Querschnittskonturen moglich.

\

b

al

c) d!. 90 e

Profilformen und Werkstoffe beim Strangpressen [WIT06]
a) Vollprofil
b) offenes Profil
c) Halbhohlprofil (geringer Querschnittsunterschied)
d) Halbhohlprofil (grofser Querschnittsunterschied)
e) Hohlprofil
f) Warmetauscherrippenrohr
08.02.2024 Fertigungstechnik — Prof. Dr. Enno Wagner 52
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Definition nach DIN 8584:

Tiefziehen

Tiefziehen ist Zugdruckformen eines Blechzuschnittes zu einem Hohlkorper oder Zugdruckformen eines
Hohlkorpers zu einem Hohlkorper mit kleineren Umfang ohne beabsichtige Veranderung der Blechdicke.

____— Stemnpel

Abstreckmatrize

=Werkstick
Durchziehen

Quelle: Handbuch der
Umformtechnik, Schuler

voOo.vVL.ovLst

Stermnpel

Blechhalter/
Miederhalter

Platine

/" Zei
——

Tiefziehen

Sternpel

Blechhalter !
MNiederhalter

Kragenziehen

1< LISUIISJLC\-IIIIII\i rivi. i, iiniv VVOSIICI

Beispiel: Cola-Dose
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Biegen mit geradliniger
Werkzeugbewegung

Biegen mit drehender
Werkzeugbewegung

08.02.2024

Stempel
Werkstlick

Biegegesenk

Fertigungstechnik — Prof. Dr. Enno Wagner

Biegeumformen

Reitinger GmbH

im Gesenk gebogenes Gehéduse

Klemmbacke

Quelle: Handbuch der
Umformtechnik, Schuler
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Formgebung von
Thermoplasten

PS — Polystyrol
(Jogurtbecher,
Styropor, ...)

PE — Polyethylen

(Folien, Flaschen,
Isolatoren ...)

08.02.2024

Umformen Kunststoffe

Warmum- Spritz-
formung gielRen

PS ) P N
spanende Bearbeitung SchweilRen
,kalt”“ verstrecken Schweilden
re D p 8
Pressen SpritzgieRen
Extrudieren
-100 0 100 200 °C 300

I hart

zahelastisch

I weich
B flissig

Fertigungstechnik — Prof. Dr. Enno Wagner

(O Erweichungstemp.
<> Kristallschmelztemperatur

> Schmelztemperatur
X Zersetzungstemperatur
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Warmumformen von Kunststoffen

|
. R

Werkzeug
geschlossen

08.02.2024 Fertigungstechnik — Prof. Dr. Enno Wagner

Umformen Kunststoffe
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Warmumformen - Produktbeispiele

!HII[HIIIHIHII|I|I|H||II||1I|IUH1\\
0 20 30 40

mm 10

Verpackungsblister

Transportbehalter
08.02.2024 Fertigungstechnik — Prof. Dr. Enno Wagner 57
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1. Welche werkstoffabhangige KenngrofSe bestimmt bei der Umformung die
Umformkraft und die Umformarbeit?
Skizzieren Sie den charakteristischen Verlauf der Kenngrolden fir Kalt- und
Warmumformung.

2. Vergleichen Sie die wichtigsten Vor- und Nachteile der Kaltumformung
gegenuber der Warmumformung.

3. Welchen Vorteil hat das Walzen von Gewinden (z.B. bei der Herstellung
von Gewindestangen) gegeniiber dem Drehen?

Quelle:
T. Michalke, FRA UAS
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1. Mit welchen Fertigungsverfahren lassen sich
nahtlose Rohre aus Metall herstellen?

2. Was sind die Verfahrensschritte zur
Drahtherstellung mit Durchmesser 0,5mm?
Erlautern Sie den Ablauf mit Skizzen ausgehend
vom passenden Halbzeug.

3. Wie kdnnen Napfe aus Stahlblech der Dicke 3mm
hergestellt werden?

08.02.2024 Fertigungstechnik — Prof. Dr. Enno Wagner

ca. 200 mm

 Euanceu Ubungsfragen zum Umformen
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3. Trennen

Fertigungstechnik — Prof. Dr. Enno Wagner
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Ubersicht Trennen

TI‘EﬂﬁBI’l

i ‘-f%&?

Y i

3‘Zartallen "j s

‘DINBses

Spanan mit

gaumstrlanh i
bostiu;lmten i

Schneldan

......

s.. i % 5

_=mt'ﬂ 358_9-?:1 i

smina-n mit

: geo’metrisch

unﬁestlmmtap_ f_

' Schnaldan

DINB§8S-0

‘DIN8590

'DIN 'E_5j9'1_?:_ beits

R i x :
7 5 _.Lg R

DIN8592

08.02.2024
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Quelle: Fritz, Schulze: Fertigungstechnik, Springer
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Schneiden

Auswirkung des Schneidspaltes u auf Schnittkraft F und Schnittqualitat

Schneidspalt zu klein

08.02.2024

)

Richtig bemessen
u~=0,08-s
Fertigungstechnik — Prof. Dr. Enno Wagner 62
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3[2]
Spanen mit
geometrisch
bestimmten
Schneiden
(3[2[2] (3[2]3] 3[2[4 (3]2]5] [3]2]6 (3[2[7] 3]2]8) 3]2]9
Drehen Bohren Frasen Hobein Raumen Sagen Feilen Birst- Schaben
Senken StoBen Raspeln spanen MeiBeln
Reiben
DIN 8589-1 DIN 8589-2 DIN 8589-3 DIN 8589-4 DIN 8589-5 DIN 8589-6 DIN 8589-7 DIN 8589-8 DIN 8589-9
08.02.2024
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Beim Spanen wird eine in der Ausgangsform eines Fertigteils bereits enthaltene End- bzw. Fer-
tigform durch die mechanische Trennwirkung eines Schneidkeils erzeugt. Die Bewegungen beim
Zerspanvorgang sind Relativbewegungen zwischen Werkzeugschneide und Werkstiick. Die Be-
wegungen konnen gerade, kreisformig oder beliebig sein. Es sind Bewegungen an der Wirkstelle,
die durch die Werkzeugmaschine erzeugt werden.

08.02.2024 Fertigungstechnik — Prof. Dr. Enno Wagner 64
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Bohren
Schnittgeschwindigkeit:

V.=m*d*n

Vorschubgeschwindigkeit:

—_ *
vi=n*f

n = Drehzahl in U/min
D = Durchmesser Bohrer
f = Vorschub

08.02.2024

Kinematik beim Spanen

Spiralbohrer

Werkstuck

schnittbewegung

Wirkbewegung

Fertigungstechnik — Prof. Dr. Enno Wagner

vﬂrsmu bbeweagung
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Ablauf

Schneidkeil dringt in Werkstick ein
Elastische und plastische Verformung
FlieBen des Werkstoffes

Ausbildung eines Spans

Ablaufen des Spans uber die Spanflache des
Schneidkeils

Voraussetzung:

08.02.2024

Hohere Harte des Werkzeug-Werkstoffs
gegenuber dem Werkstick-Werkstoff

Minimale Eindringtiefe Gberschritten

Fertigungstechnik — Prof. Dr. Enno Wagner

Grundlagen Spanen

Werkstlck

\" Schneidkeil

o
a Freiwinkel .
. Es gilt:
B Keilwinkel a+p+y = 90°

y Spanwinkel
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Entstehung unterschiedlicher
Spanarten

a) Reildspan (Bronze, Gusseisen =>
schlechte Oberflache)

P —— & b) Scherspan (Trennung +
VerschweiRung)
9 . .

(— 2% ’ c) Lamellenspan (FlieBspan mit
g"” = Verfestigungen beim Scheren)
- - d) Flielspan (kontinuierliches FlielRen)

b) d) ;

08.02.2024 Fertigungstechnik — Prof. Dr. Enno Wagner 67
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Plandrehen Abstechdrehen Runddrehen

Schraubdrehen Profildrehen Formdrehen
(die Werkstlickkontur
ist im Werkzeug abgebildet) F 4
X ] /J

— =1 7. Quelle:
FT Skript Prof. Albrecht,

FRA-UAS

08.02.2024 Fertigungstechnik — Prof. Dr. Enno Wagner 68
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Quelle:
Bohren, Relben, Senken Awiszus, et al. Grundlagen der Fertigungstechnik
Rundbohren Profilbohren Schraubbohren || Plansenken

h2 T s>EINar NI Nap
! -7
a7 J
Bohren Aufbohren  Rundreiben Profilbohren Profilsenken Profilreiben  Gewinde- Plan- Plan-
ins Volle ins Volle bohren ansenken einsenken

08.02.2024 Fertigungstechnik — Prof. Dr. Enno Wagner 69
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Berechnung Schnittgeschwindigkeit Schnittgeschwindigkeit V. =d x 7 xn

d Friaserdurchmesser [mm]|

n Drehzahl [1/min]

Vorschubgeschwindigkeit Ve=Jf,xzxn

/., Vorschub je Zahn [mm]

Zeltspanungsvolumen Q=a,xa,xV,
a, seitliche Zustellung [mm]
Quelle:
. Awiszus, et al.
a, Tiefenzustellung [mm| Cranilagon der

Fertigungstechnik,
Hansa verlag
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Walzenfraser Langlochfraser

zum Frasen von (2- oder 3-Schneider)

Planflachen fur Keilnuten und Taschen

Walzenstirnfraser Schaftfraser

zum Frasen von fur tiefe Nuten und

Ecken und Planflachen Peripheriefasen
Quelle:
Awiszus, et al.
Grundlagen der

Scheibenfriser T-Nutenfriser :ert'gungs’ltecm'k'

zum Frasen von Nuten zum Frasen von T-Nuten ansa verlag

08.02.2024 Fertigungstechnik — Prof. Dr. Enno Wagner 71
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faserverstarkte Kunststoffe
Aluminium
Bronze
Messing
Guss
Stahl
Titan e
B Ubergangsbereich
Nicketbasis- —— | Beroich
legierungen | | 1 B HSC Be{reu:
10 100 1000 10000 m/min
Vc Quelle:
Awiszus, et al. Grundlagen der Fertigungstechnik
08.02.2024
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Raumen

Raumen

Vorschub (DIN 8589).

Raumen ist Spanen mit einem mehrzahnigen Werkzeug, dessen Schneidzahne hintereinander
liegen und jeweils um eine Spanungsdicke gestaffelt sind. Die Staffelung entspricht somit dem

Der Vorteil des Verfahrens liegt
vor allem in der Endbearbeitung
von Formelementen in einem
Durchlauf des Raumwerkzeugs,
wobei bei Innenbearbeitung
eine Vorbearbeitung durch
Bohren notwendig ist.

08.02.2024

ZN\N\

Keilnabenprofil
k

-t

H-

Fertigungstechnik — Prof. Dr. Enno Wagner
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Spanen mit geom.
unbestimmter
Schneide

Schleifen mit

rotierendem Bandschleifen Hubschleifen Honen Strahlspanen
Werkzeug

Gleitspanen

Verfahren:

vielschneidiges Werkzeug (gebildet aus einer Vielzahl gebundener Schleifkorper) trennt
mit hoher Geschwindigkeit, meist unter nicht standiger Berlihrung zwischen Werkstlck
und Schleifkorn, den Werkstoff ab. Das Werkzeug kann rotieren oder Hubbewegungen
ausfihren.

08.02.2024 Fertigungstechnik — Prof. Dr. Enno Wagner 74
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Quelle:

Awiszus, et al.
Grundlagen der
Fertigungstechnik,
Hansa verlag

08.02.2024

/// //

Bild 4.49: Spanbildung beim Schleifen

Fertigungstechnik — Prof. Dr. Enno Wagner

Schleifen

Schleifscheibe
Schleifkom
Bindemittelbrucke
Fore

) v. Schnittgeschwindigkeirt
Werkstlck vy tangentiale Vorschub-

geschwindigkeit
a8, Eingriffsdicke
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Eigenschaften
und Anwendung
wichtiger
Schleifmittel

nach Eckstein,
Jahnig, Werner; Reinhold,
Clausnitzer; Tschatsch

Quelle:

Awiszus, et al.
Grundlagen der
Fertigungstechnik,
Hansa verlag

08.02.2024

Schleifmittel

Eigenschaften

Bezeichnung Anwendung
Normalkorund 92 ...97 % Al;03. Hohe Hirte und Stahlguss, Temperguss,
Zihigkeit. Fiir groBe Schleifkrifte Schmiedeeisen. Fiir grobe
Schleifarbeiten mit grofer
Zerspanleistung.
Edelkorund 99 % Al20O3. Sproder als Hochlegierte, hitzeempfindliche

Normalkorund. Fiir mittlere
Schleifkrifte

Stihle, Werkzeuge. Fiir
Schleifarbeiten mit groBBen
Beriihrungsflichen

rubinroter Edelkorund

97 % A]QO:}, 1,5 % CI‘gOg.
Schleiftechnisch giinstige kubische
Kornform. Hohe Hirte, Zahigkeit und
Abriebsfestigkeit

Werkzeuge, Zahnradbearbeitung.
Filihrungsbahnen. Rund-, Flach-,
Profilschleifen.

schwarz 98 % SiC. Hohere Zahigkeit Gusseisen, Hartguss, hochlegierte
C-Stidhle, Al, Cu, Messing,
Silicium- Kunstharze, Gummi, Gestein, Glas,
carbid Porzellan
griin 99,5 % SiC. Hohere Hirte und Hartmetall, Hartguss, Hartglas,
Splitterfreudigkeit Hartkeramik (Schneidkeramik)
Diamant hohe Harte NE-Metalle, Nichtmetalle,
gleichzeitiges Schleifen von
Hartmetall und Stahl
Bornitrid CBN wesentlich hohere gehirtete und HSS-Stihle,

Wirmebestiandigkeit als Diamant

Gusswerkstoffe auf Eisenbasis

Fertigungstechnik — Prof. Dr. Enno Wagner
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Plan-
schleifen
AulRen-
schleifen
Rund-
schleifen
Quelle:
Innen- Awiszus, et al.
schleifen

Grundlagen der
Fertigungstechnik,
Hansa verlag

Innen-Rund-Einstechschleifen
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Honen

Das Honen gehodrt zu den spanabhebenden Verfahren. Hierbei werden vor
allem Bohrungen, in geringem Umfang auch Planflachen, Wellen oder
unrunde Bohrungen bearbeitet.

Beim Honen konnen fast alle industriell genutzten Werkstoffe bearbeitet
werden. Die geometrischen Abmessungen der Bohrungen konnen hierbei
zwischen 0,8 und 2000 mm Durchmesser und bis zu 24 m Lange liegen. Der
Genauigkeitsmalistab beim Honen ist das ,um”. 0,1 um ist der
sechshundertste Teil der Dicke des menschlichen Haares
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o[ ranxeuer Lippen

OF APPLIED SCIENCES

Lappen

Gemal DIN 8589 ist Lappen ein Spanen mit losem, in einer Flussigkeit oder
Paste verteiltem Korn (Lappgemisch), das auf einem meist formtragenden
Gegenstuck (Lappwerkzeug) bei moglichst ungerichteten Schneidbahnen der
einzelnen Kérner gefuhrt wird. Dabei driicken sich einzelne Kornspitzen in
Werkstuck und Lappwerkzeug ein und hinterlassen kraterformige,
ungerichtete Bearbeitungsspuren. Lappen ist ein Fein- und
Feinstbearbeitungsverfahren, bei dem

hohe Oberflachenguten (bis 0,1 um) B extreme Formgenauigkeiten Bl enge
MafRtoleranzen (bis IT 1)
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Genauigkeiten beim Lappen

Oberflachenrauigkeit:  0,05... 0,1 um

Mallgenauigkeit: 1 um
Planparallelitat: 0,3 um
Ebenheit: 0,2 ...3 um
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Quelle:

Awiszus, et al.
Grundlagen der
Fertigungstechnik
Hansa-Verlag

08.02.2024

Verbindungsarten

e

Stoffschluss Formschluss Kraftschluss

Fugen durch

Fiigen durch Fugen durch Umformen An- oder Einpressen

Stoffverbinden (plastische Verformung)

Fugeverfahren-Beispiele:

(elastische Verformung)

_ Nieten Keilen
Schweillen Falzen Schrauben
Loten Sicken Klemmen
Kleben Umpressen Schrumpfen

L] .
L] L]

Fertigungstechnik — Prof. Dr. Enno Wagner 82



I ‘ FRANKFURT
UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

SchweifRen mit Lichtbogen

Friher:

mechansich verstellbare
Transformatoren

=> Wechselstrom

08.02.2024

Schweilen

| Streukern (Streujoch)
| /

B s g

o— N
Tt

Werkstuck

Fertigungstechnik — Prof. Dr. Enno Wagner

Quelle:
Fritz, Schulze:
Fertigungstechnik,

Springer-Verlag
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Lichtbogen Handschweif3en (E-Hand)
Stabelektrode brennt ab

: => Schweillzusatz
Kernstab _ Umhiillung

erstarrte flussige
Schlacke _ Schlacke (+,-)
; o LY
-'_"'"S-"'-‘-. (_!+)
Energiequelle

Quelle:
Awiszus, et al.
erStarrt_eS Grundlagen der
SChWElBgUt ' Fertigungstechnik

Hansa-Verlag
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Metall-SchutzgasschweiRen MIG / MAG

Nach DIN EN 14610 atelektode - b
ey . S Drahttransportrollen
Stromkontaktdlse . _ :
 Abschmelzende Elektrode = e N
Schweildzusatz s MY N NI
* Drahtelektrode wird automatisch Schutzgasdise f Schweilt- §
zugefuhrt (endlos, von Drahtspule) e \\y/ quelle
g ’ p Schwgrsnaht ‘0
* Durchmesserca.0,8 ... 1,6 mm 9 ’
S Ly Uiz //\

e Schutzgas aus Duse zum Schutz des

Schmelzbades (MIG = Argon/Helium, ) Werkstick
MAG = COZ, akt|V) \, \‘Luchtbogen

Quelle:

Awiszus, et al.
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;%'t
Wolfram-Inertgas-SchweiRen (WIG) . j
* Wolframelektrode brennt nicht ab A" %é
e Schutzgas umstromt Elektrode | Schutzgas £ B0
» SchweiRzusatz wird von Hand K
zugefuhrt Zusatzstab o
S ST NN
* Gut geeignet fur hoch legierte Stahle \ -~ \ﬁ
(Edelstahl), Titan, Tantal ' -
* Mit Wechselstrom: Aluminium, Schutzgasmantel Schmelzbad Quelle:
MagneSium Awiszu.s, et al.

Grundlagen der
Fertigungstechnik
Hansa-Verlag
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Punktschweil3-
elektrode
(aus Cu-Legierung,
wassergekihilt)

PunktschweiRen (zweiseitig)

* Punktférmige Erwarmung der
Werkstlicke

* Unter Anwendung von Strom und
Kraft an den punkt-/linsenférmige

VerschweilBung Werkstiick

* Ein-/Doppel-/Vielpunktschweilden

Punktschweil=
elektrode

08.02.2024 Fertigungstechnik — Prof. Dr. Enno Wagner

Schweilen

Schweillpunkt

\\.

Quelle:

Awiszus, et al.
Grundlagen der
Fertigungstechnik

Hansa-Verlag 37
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Loten
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Definition Loten

Nach DIN ISO 857-2 ist Loten ein thermisches Verfahren zum stoffschliissigen Fiigen und Be-
schichten von metallischen und nichtmetallischen Grundwerkstoffen, wobei eine schmelzfliissi-
ge Phase durch Schmelzen eines Lots (Schmelzléten mit einem Fertiglot) oder durch Diffusion
an den Grenzflichen (Diffusionsloten mit einem Reaktionslot) entsteht. Im Unterschied zum
Schweillen wird die Solidustemperatur der Grundwerkstoffe nicht erreicht. Grundwerkstoff und
Zusatzwerkstoff (Lot) kénnen in ithrer chemischen Zusammensetzung sehr unterschiedlich sein.

Quelle:

Awiszus, et al.

Grundlagen der Fertigungstechnik
Hansa-Verlag
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Prinzip des

Kolbenlotens

Beispiel:

Elektronik-

Einzelfertigung ; _,__,fi:‘_‘:-f.é:';.::__.::... —

Prinzip des Wellenlotens

Beispiel:
Elektronik-
Massenfertigung

08.02.2024

Fertigungstechnik — Prof. Dr. Enno Wagner

Loten

1 Lot/ Flussmittal
2 auswechselbare

Lotspitze
3 Heizpatrone
4  Grundwerkstoff
0 Warmemenge
-4
Quelle:

Awiszus, et al.
Grundlagen der Fertigungstechnik
Hansa-Verlag
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Verfahren Flammldten
|
Flammioten manuell Flammfelditen
Flussmittel und Lot Werkstiick
\‘\' <
J
04 Flamme

Quelle: Werkstuck Flammfeldbrenner
Awiszus, et al. X
Grundlagen der Fertigungstechnik Brenner fest, Werkstiick bewegt renngasgemisc
Hansa-Verlag
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Klassifizierung der Lote Einteilung der Lote
nach der chemischen| | nach den technologischen nach der nach der
Zusammensetzung Eigenschaften Schmelztemperatur Halbzeugform
Quelle: Zz. B, - 38 z.B. z.B.; :
Awiszus, et al. e Kupferlote e selbstflieRende Lote ekt it ¢ Lotformteile
L
Grundlagen der e Silberlote e Reaktionslote ¢ Lotpasten
Fertigungstechnik Zinn-Blek-Lot Kampoaliicts e Hartiote e Lotpulver
e Zinn-plel-Lote L]
Hansa-Verlag o Likkilin

International iiblich ist die Grobgliederung in:

e Weichlote (Liquidustemperatur des Lots < 450 °C),
e Hartlote (Liquidustemperatur des Lots zwischen 450 und 900 °C) und
e Hochtemperaturlote (Liquidustemperatur des Lots > 900 °C).
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Gestaltung des
Lotspaltes

Quelle:

Fritz, Schulze:
Fertigungstechnik,
Springer-Verlag

08.02.2024

kapillarer Fllldruck p, ——=

Loten

k!
Maschinenlten /
//// 7 \ . \\
, J SRR
0,1 0,2 03 0,4 mim 0.5
Spaltbreite b —=
1 v | Y
b<0,05mm b=0,05 mm bis 0,2 mm b= 0,2 mm bis 0,5 mm b=>05mm

Spalt zu klain, Lot

Spalt richtig flr das Ma-

Fertigungstechnik — Prof. Dr. Enno Wagner

Spalt nur noch far das

Spalt zu groB, Lotfuge
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Formschlussiges Flgen
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Bordelverbindungen

Bordelverbindungen sind
formschlissige, starre und unlosbare
Verbindungen, haufig von rohrartigen
Bauteilen. Sie entstehen durch das
Fligen der Verbindungspartner und
das anschlieRende Umlegen (Bordeln) Bordelrollen

des Rohrrandes (Bordes). a) 1. Rolle: Vorbordeln
b) 2. Rolle: Fertighordeln

Quelle:
Krause: Konstruktions-
elemente der

Feinmechanik, Hansa
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Grundsatze bei der konstruktiven Gestaltung beim Bordeln

* Duktile, als gut dehn- und streckbare Werkstoffe auswahlen:
 Tiefziehstahlblech, Messing, Aluminium, Aluminium-Knetlegierungen

* Bei unterschiedlichen Materialien: Bordelfuge besonders sauber halten

Quelle:

Krause: Konstruktions-
elemente der
Feinmechanik, Hansa
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Lapp- und Schrankverbindungen

* Formschlissige, starre, bedingt @ =
|6sbare Verbindungen von |% & =
Blechteilen

* Lappen (aus Metall) wird nach
dem Fug?nym 90° (T-Stols) Im T-StoR Im UberlappstoR
oder 180° (UberlappstoR)
umgelegt

Quelle:
Krause: Konstruktions-

elemente der
Feinmechanik, Hansa
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Schnappverbindung
Grundsatze bei der konstruktiven Gestaltung:

Werkstoffe mit guter Elastizitat (Stahl, Kautschuk,
Thermoplaste, oder gute plastische Verformbarkeit
(Kupfer, Aluminium, Silber, etc.)

Bild 4.3.69. Schnappverbindungen Quelle: |
_ Krause: Konstruktions-
a), b) reiner FormschluB; ¢) Kraft- und Formschluf3 elemente der

Feinmechanik, Hansa
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Ubungsfragen

Um welche Art der Verbindung handelt es sich hier?
Kraftschlissig, formschlissig oder stoffschllssig?

b) IS
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Ubungsfragen

Um welche Art der Verbindung handelt es sich hier?
Kraftschlissig, formschlissig oder stoffschllssig?

C)

- e
ol L=

08.02.2024

NN\, || #22272

d)
1

W/A’ Z

= T
A

Fertigungstechnik — Prof. Dr. Enno Wagner
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2 Welle
3 Palifeder
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Kleben
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Kleben — adhasives Verbinden von Werkstoffen

Bei Klebverbindungen kommt es darauf an, dass:

e der Klebstoff und die Fiigeteile geniigende Festigkeit aufweisen (,,Kohision™)
e der Klebstoff mit geniigender Festigkeit auf den Fiigeteilen haftet (,,Adhasion™).

%////A/d/////%/éf o Kleben hat viele Vorteile ist aber auch nicht

hasion unproblematisch. Klebstoffe haften auf einigen

Kohasion . Klebstoff Kunststoffen nicht.
Adhasion
k\;\%\%\%x\\\%ééégn__'_— Flgeteil 2 Quelle:

Awiszus, et al.

Grundlagen der Fertigungstechnik

Hansa-Verlag
08.02.2024 Fertigungstechnik — Prof. Dr. Enno Wagner
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Chemisch reagierende Klebstoffe => Polymerisation

.\ . polymerisationsfahige |
' Molekille
R
r/\ //I/ \r oo
Molekul-

& ] — - .
ot ® vergrolSerung
O\ &
A /
Polymer Quelle:

Awiszus, et al.

- = s s i Grundlagen der
O @ {.' g1 _:.__—JC‘____(. (6 J'Lr Fertigungstechnik

: Hansa-Verlag
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Gestaltung von Klebverbindungen

b)

* Klebverbindungen sind 777

flachenhafte Verbindungen K,/
. . 277

* Klebverbindungen sind so zu it ———
gestalten, dass eine Belastung | )
gleichmallig Gber die gesamte 7
Klebfliche erfolgt )

Quelle:

Awiszus, et al.

Grundlagen der a) Bund mit Rundpassung b) keglige Fugeteile c) angefaste Flache

Fertigungstechnik
Hansa-Verlag

08.02.2024 Fertigungstechnik — Prof. Dr. Enno Wagner 104



(Ill | Eramsrunr DIN 8580

OF APPLIED SCIENCES

Fertigungsverfahren
Einteilung in 6 Hauptgruppen nach DIN 8580

Quelle: Skript Prof. H. Albrecht, Frankfurt AUS, WS 16/17
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Neues Thema:

5. Beschichten
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Definition

Beschichten ist das Erzeugen oder Herstellen von Schichten durch Aufbringen
von geometrisch unbestimmten Stoffen auf aktivierte Oberflachen von
Substanzen ohne wesentliche Anderung der Geometrie des Substrates.

Prinzip-Darstellung eines Schichtverbundes:

Quelle: — |nterface

Awiszus, et al.
Grundlagen der
Fertigungstechnik
Hansa-Verlag
Substrat
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Hauptgruppe 5
Beschichten
|

Beschichten ||Beschichten Beschichten ||Beschichten Beschichten Beschichten || Beschichten Beschichten

aus dem aus dem aus dem aus dem kérni-}|durch durch aus dem gas- ||aus dem

flissigen plastischen breiigen gen o. pulver- ||Schweiften Léten 0. dampfform. |}ionisierten

Zustand Zustand Zustand form. Zustand Zustand Zustand

Schmelz- Spachteln Putzen, Wirbel- Schmelz- Auftrag- Vakuum- Galvanisches

tauchen Verputzen sintern auftrag- Weichléten bedampfen Beschichten

schweillen
Anstreichen, Elektro- Auftrag- Vakuum- Chemnisches
Lackieren statisches Hartlten bestauben Beschichten
Beschichten

Beschichten Beschichten Auftrag-Hoch

durch durch temperatur-

Gielten thermisches loten

Spritzen Quelle:
—= Awiszus, et al.
[E;l?'la!llleren, Grundlagen der
o Fertigungstechnik
Hansa-Verlag
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Beschichten

Zweck des
Beschichtens

Quelle:

Awiszus, et al.
Grundlagen der
Fertigungstechnik
Hansa-Verlag

08.02.2024

- BESCHICHTEN

Abnutzung reduzieren fehlenden Werkstoff Erzeugen bestimmter
erganzen Oberflacheneigenschaften
€ Erhéhung der € Ausbessern von Fehlstellen ® dekorative Flachen
VerschleiBbestandigkeit (Risse, offene Lunker) © Erzeugung leitfihiger
€ Verbesserung der Schichten
Korrosionsbestandigkeit € Herstellung von
o . Warmedammschichten
€ ginstige thermische € Auftragen elektrisch
Bestandigkeit isolierender Schichten
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Vielen Dank fiir die Aufmerksamkeit !
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Hinweis

Diese Folien sind ausschlief8lich fir den internen Gebrauch im Rahmen der
Lehrveranstaltung an der Frankfurt University of Applied Sciences bestimmt. Sie sind nur
zuganglich mit Hilfe eines Passwortes, dass in der Vorlesung bekannt gegeben wird.
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