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1 Urformen:

1.1 Gießen:

1.1.1 Sandguss

Modell mit Kernmarken und Kern (Dauermodell)

1.1.2 Vollformguss

Verlorenes Modell (Styropor) verbrennt beim Gießen 

1.1.3 Kokillenguss

Schwerkraftgießen in metallischen Dauerformen

1.1.4 Feinguss

Wachsausschmelzverfahren 

1.1.5 Druckguß

Warmhammer- /Kalthammerverfahren

1.1.6 Thixotropie 

Gießen mit konventionellen Druckgießmaschinen nur mit erhöhtem Druck. Thixotropieguß hat keine Gaseinschlüsse und ist deswegen nicht so porös wie Guß  -> Werkstoffeigenschaft wie geschmiedet.

1.2 Sintern

1.2.1 Sintern (siehe Skript)

1.2.2 MIM

Verarbeitung von Gemisch aus Metallpulver + org. Binder ( PP, Wachs) mit Spritzgießmaschine. Vor Sintern wird Binder therm. oder chemisch enfernt.

Vorteil: filigranere Teile als beim Sintern 

1.3  Galvanoformung

Herstellen metallischer Teile durch galvanische Abscheidung auf Modellen. Badmodell aus Metall oder Wachs/Kunststoff mit leitfähigem Überzug evtl. mit Lochraster.

· folienartige Bauteile mit überall annähernd gleicher Dicke

· Bauteile mit nur einseitiger eng tolerierten Geometrie 

1.3.1 LIGA (siehe Skript)

2 Umformen

[image: image69.wmf]2
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Volumen bleiben gleich

2.1 Formeln Umformen ( Allgemein )

2.1.1 Formänderungsverhältnis   

	h1 / h0
	  [ dimensionslos ]


Bezogene Formänderung ε
	ε = (h1 – h0) / h0
	 [ % ]


2.1.2 Absolute Formänderung Δ

	Δ =h1 – h0
	 [mm]


2.1.3 Logarithmisches Formänderungsverhältnis /Umformgrad φ
	φ = ln (h1 / h0 )
	[ dimensionslos ]


2.1.4 Formänderungsfestigkeit kf
	kf = c * φn    [N/mm2]
	mit: c und n aus Tabelle
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ke | K X k= Cg"
Werkstoff | Stoff-Nr. i =01 =10
N/mm? | Nfmm? | N/mm? N/mm?
c n
Al99.5 3.0255 20..60 60..80 (120..140( 135 | 0.2553
AlMn 3.0515 40..90 | 120..160 |180 .. 230| 205 | 0.1656
AlMig1 3.3518 40..90 | 110.. 155 (175..220) 200 | 0.1745
AlVg3 3.3535 80..150 {190.. 280 (290 ..420( 355 | 0.1792
Alvigs 3.3555 | 110..180 | 270.. 800 (420 .. 520| 470 | 0.2173
AlMgSi 0.5 3.3206 | 65..145 ) 150 .. 180 [200..250| 225 | 0.1347
CuZn 15 2.0240 132 280 590 590 | 0.2951
CuZn28 2.0261 145 300 720 720 | 0.3689
uQst 36-2 1.0204 | 170..200 | 300 .. 370 (580 .. 660] 620 | 0.2687
Qst32-3 1.0303 220 330.. 420 |620 .. 730] 675 | 0.2570
|
Lo il 1.0301 230 450 736 735 | 0.2131
Ck10 1.1121 | 220..225 | 330 .. 450 |640 .. 740| 690 | 0.2519
Ck 185 1.1141 | 190..280 | 390.. 520 (660 .. 760 710 | 0.1967
c35 1.1172 370 540 850 850 | 0.1817
15Cr3 1.6718 | 230 ..280 | 480 .. 600 |680..790| 735 | 0.1354





Umformkraft Fideal
	Fideal = A * kf   [ N ]
	 mit: A = Kopffläche Endzustand 


2.2 Druckumformen 

2.2.1 Stauchen  

Wird bei Nagelköpfen oder Schraubenköpfen angewendet . Stauchungen bis zum Durchmesser d1 bis 1.5 * do  oder l1 bis 2.3 * l0 möglich. ( Siehe Skript )

2.2.2 Formpressen / Gesenkformen 

· Formpressen: Werkzeug schließt die seitlichen Flächen des Werkstücks nicht mit ein  ( Prägen / Besteck )

· Gesenkformen: Werkzeug allseitig umschließend 

2.2.3 Strangpressen 

Metall wird aus profilgebundener Matritze ausgepresst.

· Voll – Vorwärts - Strangpressen 

· Hohl – Vorwärts – Strangpressen

· Hohlstrangpressen ( Kammerpressverfahren / Bügelpressverfahren )

2.2.4 Fließpressen

       ( hohe Stückzahlen )

· Voll – Vorwärts – Fließpressen

· Napf – Rückwärts – Fließpressen

· Kombiniertes Vorwärts / Rückwärts Fließpressen

· Querfließpressen

2.3 Zug- und Druckumformen

· Ziehen

· Drahtziehen ( bis 5μm ( )

· Gleitziehen von Rohren ( auch mit schwimmenden Kern möglich )

2.3.1 Tiefziehen
[image: image70.wmf] 
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2.3.1.1 Ziehspannung σ
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	FST
	Stempelkraft

	
	d1
	Fertigteil Innendurchmesser

	
	s1
	Dicke Zarge

	
	Rm
	Zugfestigkeit


2.3.1.2 Stempelkraft FST
	FST = Rm * π * ( d1 + s1 ) * s1
	FST
	Siehe oben

	
	d1
	

	
	s1
	

	
	Rm
	


2.3.1.3 Formänderungswirkungsgrad  
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	FST
	Stempelkraft


2.3.1.4 Ziehverhältnis β

	β = D0 / d1
	D0
	Rondendurchmesser

	
	d1
	Fertigteil Innendurchmesser


Siehe Tabelle für erreichbares Ziehverhältnis  

2.3.1.5 Zuschnittsermittlung ( gleichbleibende Wandstärke )
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mit:( π / 4)*D02= ARonde   ,  ( π / 4)*d12= ABoden   , π*d1*h1=AZarge


	D0
	Rondendurchmesser

	
	d1
	Fertigteil Innendurchmesser 

	
	h1
	Fertigteil Höhe 


2.3.2 Biegen (siehe Skript)

2.3.3 Streckziehen (siehe Skript)

2.3.4 Kragenziehen 
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2.3.5 Innenhochdruck-Umformen (siehe Skript)

3 Trennen

3.1 Scherschneiden / Durchsetzen ( Stanzen )

3.1.1 Schnittkraft Fs,max
	Fs,max = cF * 
[image: image7.wmf]B
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 * s * L * 1.25
	cF
	Faktor für Restbruch  Stahl=0.75 Alu=0.6 Cu+Ms=0.85
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	Scherfestigkeit (siehe Tabelle)

	
	s
	Blechdicke

	
	L
	Schnittumfang      s*L = Scherfläche

	
	1.25
	Faktor der stumpfes Werkzeug berücksichtigt


Hinweis: Gestaltung von Schneidteilen siehe Skript

3.1.2 Schnittspalt Us
	Us = cu * s * 
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	Scherfestigkeit (siehe Tabelle)

	
	cu
	bei
[image: image11.wmf]B
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< 400N/mm2 = 0.005

bei
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 >400N/mm2 = 0.010 

bei HM- Werkzeugen =0.015


[image: image13.png]< |

i Scherfestigkeit

; Werkstoff 18

! (N/men?)

{
Stahiblech

C-Gehalt 0.1% 250 .. 320
C-Genalt 0.4% 450 .. 560

| C-Gehalt 0.8% 720 .. 900

I Federbandstahl 1150

|

i nichtrostendes Stahiblech 450 .. 580
Alummium 70 .. 150
Al-Legierungen 220 .. 380
Kupler 180 .. 300
Messing 220 .. 400
Kunststoff 25..30
Hartpapier 400 .. 130
Gummi 6..10
Pap:er / Pappe 20..40

=





3.2 Feinschneiden

· Kein Bruchbereich

· Sehr enger Schnittspalt

· Stempel + Gegenstempel / Schneidplatte + Niederhalter

· Schneidflächen sind als Funktionsfläche nutzbar 

3.2.1 Schnittkraft Fs,max
	Fs,max = 
[image: image14.wmf]B
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	Scherfestigkeit (siehe Tabelle Skript) [mm2]

	
	  s
	Blechdicke [mm]

	
	  L
	Schnittumfang      s*L = Scherfläche


3.2.2 Gegenstempelkraft FGegen
	FGegen = 50 N/mm2* AGegen
	AGegen
	Fläche Gegenstempel [mm2]


4 Zerspanen

4.1 Drehen

4.1.1 [image: image72.wmf]4

D

Allgemeine Formeln 

4.1.1.1 Spanungsquerschnitt A

	A = b * h = f * ap
	b
	Spanungsbreite

	
	h
	Spanungshöhe

	
	f
	Vorschub

	
	ap
	Schnitttiefe 


 χ = Einstellwinkel
4.1.1.2 Zeitspanvolumen Q

	Q = A * Vc  [ cm3/min]
	Vc
	Schnittgeschwindigkeit [cm /min ]
	1mm2= 0.01cm2 = 1*10-6m2

1mm3= 0.001cm3 = 1*10-9m3

	
	A
	Spanungsquerschnitt  in [ cm2 ]
	

	Q = π * dm * ap * Vf
	Vf
	Vorschubgeschwindigkeit 

	
	dm
	Mittlerer Durchmesser


4.1.1.3 Zerspankraft

Grobe Faustformel 
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	Fc
	Schnittkraft

	
	Ff
	Vorschubkraft

	
	Fp
	Passivkraft


Fc  : Ff  :  Fp  wie 4 : 2 : 1

4.1.1.4 Schnittkraft Fc
	Fc = A * Kc
	A
	Spanungsquerschnitt

	
	Kc
	Spezifische Schnittkraft -> für Stahl 0.5 * Rm


4.1.1.5 Spezifische Schnittkraft Kc
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	Kc1.1
	Aus Tabelle

	
	mc
	Aus Tabelle

	
	h
	Spanungsdicke
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4.1.1.6 Spanraumzahl R
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4.1.1.7 Schneidstoffe ( siehe Skript )

4.1.1.8 Standzeit
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	Vc
	Schnittgeschwindigkeit

	
	T
	Standzeit Werkzeug

	
	K
	Taylor-Exponent

	
	cT
	Taylor-Konstante


4.1.1.9 Fertigungskosten pro Werkstück Kp
	Kp = KML * th  + th/T * ( KWT + KML1* tw ) + KMat

Mit:

KML * th  =Masch.+ Lohnkosten

th/T * ( KWT + KML* tw ) = Werkzeugkosten

KMat = Materialkosten
	KML
	Maschinenstundensatz 

	
	th
	Hauptzeit ( Zeit für ein Teil )

	
	T
	Standzeit ( Lebensdauer )

	
	KWT
	Werkzeugkosten pro Standzeit

	
	KML1
	Maschinenkosten incl. Lohn

	
	tw
	Werkzeugwechselzeit

	
	KMat
	Materialkosten


Formeln zu Schnittzeiten Drehen tc
4.1.1.10 Schnittgeschwindigkeit Vc
	Vc = π * d * n
	d
	Größter Durchmesser

	
	n
	Drehzahl


4.1.1.11 Anzahl Maschinen

	Bsp.:
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4.1.1.12 Schnittleistung Pc
	Pc = Fc * Vc  [ W ] [ Nm/s ]
	Fc
	Schnittkraft

	
	Vc  
	Schnittgeschwindigkeit [ m/s ]


4.1.1.13 Getriebewirkungsgrad η / Motorleistung Pmotor
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	Schnittleistung
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	Wirkungsgrad Getriebe


4.2 Bohren




4.2.1 Maximaler theoretischer Vorschub fmax
	fmax = tan α * π * D
	α
	Freiwinkel

	
	D
	Außendurchmesser Bohrer


4.2.2 Schnittgeschwindigkeit Vc
	Vc = π * D * n  ( 10 – 50 m/min )
	D
	Außendurchmesser Bohrer

	
	n
	Drehzahl


50 m/min für Hartmetall

4.2.3 Spezifische Schnittkraft Kc
	Kc= 2 * Kc Drehen


4.2.4 Schnitttiefe ap
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bei Aufbohren von d auf D
	D
	Außendurchmesser Bohrer

	
	d
	Durchmesser der aufzubohrenden Bohrung


4.2.5 Einstellwinkel κ
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	Spitzenwinkel


4.2.6 Spanungsbreite b
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	Schnitttiefe

	
	
[image: image30.wmf]K


	Einstellwinkel

	
	
[image: image31.wmf]d


	Spitzenwinkel

	
	D
	Außendurchmesser Bohrer

	
	d
	Durchmesser der aufzubohrenden Bohrung bei bohren ins Volle = 0


4.2.7 Spanungsdicke h
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	Vorschub [mm/n]
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	Einstellwinkel
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	Schneidenzahl


4.2.8 Spanungsquerschnitt A
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	Beim Aufbohren von d auf D
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	Vorschub [mm/n]
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	Schneidenzahl


4.2.9 Schnittkraft Fc
	Fc = Kc * A  mit: 
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	Vorschub

	
	Kc
	Spezifische Schnittkraft


4.2.10 Schnittmoment Mc
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	Schnittkraft
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	Hebelarm Wirkradius

	
	Faktor 2 steht für 2 Schneiden


4.2.11 Schnittleistung Pc
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	Mechanische Leistung
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	Getriebewirkungsgrad > 1 


4.2.12 Drehmoment Mc
	Pc = Mc * ω = Mc * π * nc / 30
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	Pc
	Schnittleistung [ W ]

	
	ω
	Winkelgeschwindigkeit

	
	nc
	Drehzahl [ 1/min ]


4.3 Fräsen

4.3.1 Gegenlauffräsen 








                   





ap parallel zur Fräsachse
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Zahnvorschub fz
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	Vorschub

	
	Z
	Zähnezahl


4.3.1.1 Halbwinkelspanungsdicke hm
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	Arbeitseingriff
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	Zahnvorschub
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	Einstellwinkel 90° für Zylindrische Fräser
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	Fräserdurchmesser


4.3.1.2 Spanungsfläche A

	A = hm * ap
	hm
	Halbwinkelspanungsdicke

	
	ap
	Parallel zur Fräserachse laufender Schneideneingriff


4.3.1.3 Spezifische Schnittkraft Kc
	
[image: image57.wmf]mc

c

c

h

mm

K

K

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

=

1

1

.

1


	
[image: image58.wmf]1

.

1

c

K


	Aus Tabelle (siehe Drehen) 

	
	h
	Spanungsdicke  h(0.5* fz
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	Aus Tabelle


4.3.1.4 Spezifische Schnittkraft Kcm (mit Halbwinkelspanungshöhe hm) 
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	Aus Tabelle (siehe Drehen)

	
	hm
	Halbwinkelspanungshöhe 

	
	
[image: image62.wmf]mc


	Aus Tabelle


4.3.1.5 Schnittkraft Fc ( für ständig wachsendes h )

	Fc = b * hm * Kc
	b
	Spanlänge

	
	hm
	Halbwinkelspanungshöhe

	
	Kc
	Spezifische Schnittkraft


A pro Schneide = b * hm
4.3.1.6 Gesamtschnittkraft Fc ges 

	Fc ges = Ze * Fc
Mit: 
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	Ze
	Im Eingriff befindliche Schneiden

	
	Fc
	Schnittkraft
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	Arbeitseingriff
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	Zähnezahl 
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	Fräserdurchmesser


4.3.1.7 Schnittleistung Pc  (nach Salomon und Zicke)

	Pc = ae * ap * Vf * Kcm
	ae
	Arbeitseingriff

	
	ap
	Parallel zur Fräserachse laufender Schneideneingriff

	
	Vf
	Vorschubgeschwindigkeit

	
	Kcm
	Spez. Schnittkraft mit Halbspanungsdicke hm

	
	ae * ap * Vf
	Zeitspanungsvolumen Q [mm3 / min]


4.3.2 Gleichlauffräsen







Formeln gelten wie für Gegenlauffräsen

4.3.3 Umfangs-Planfräsen / Stirn-Planfräsen
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Endzustand L1*b1*h1





Ausgangszustand L0*b0*h0
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α = 0° keine Schneidwirkung , kein Bohren möglich
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