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1 Einleitung

1.1 Das 5 M-Modell

Material

Maschinen

Mitarbeiter /Menschen

Moneten

Methoden (Hier kommt die Fertigungstechnik ins Spiel)

1.2 Fertigungssystem

Energie Energie’

Stoft . Stoft’
Fertigungssystem

Information Information’

Abbildung 1.1: Systemtechnisches Fertigungssystem

1.3 Fertigungsverfahren

1. Urformen
Ein formloser Stoff wird zu einem festen Stoff (z.B. Giessen).

2. Umformen
Plastische Forménderung eines festen Korpers (z.B. Biegen).

3. Trennen
Forménderung eines festen Korpers (z.B. Drehen).

4. Fiigen
Zusammenbringen von zwei oder mehreren Stiicken (z.B. Schrauben, Schweifien).
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5. Beschichten

Aufbringen einer Schicht aus formlosem Stoff (z.B. Lackieren).

6. Stoffeigenschaftsindern
Fertigen eines festen Korpers (z.B. Hérten).

Fertigungsverfahren sind alle Verfdhren zur Herstellung von geometrisch bestimmten
festen Korpern. Es handelt sich dabei um Verfahren zur Gewinnung erster Formen aus
formlosem Ausgangswerkstoff (z.B. Fliissigkeit, Pulver oder. Granulat) zur Verdnderung
dieser Form sowie zur Anderung der Stoffeigenschaft. Fertigungsverfahren konnen von
Hand oder mittels Maschinen aiisgetibtwerden (DIN 8580).

erreichbare Cenauigkeiten

sgﬁgﬁfggs' IT-Qualitaten Rauhtiefe R, in um
708 9[10311|12!13 [14]15]16]0,25] 1 T2.s[ & [10]16 [63]250 J1000

Gieflen | — e ——

Sintern —— | I I

Gesenkschmieden L

Prazisionsschmieden [ D—

KaltflieBpressen | B_———

Walzen |27 — i

Schnelden ==

Drehen [ 1

Bohren 1] Bm——

Planfrasen [ me—————

Hobeln

R&umen [ ——

Rundschleifen

 e—

normal errelchbar

durch Sondermafnahmen erreichbar

Abbildung 1.2: Erreichbare Genauigkeit bei verschiedenen Fertigungsverfahren
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2 Urformen / Primary shaping

Definition 2.0.1 (Urformen) Urformen ist das Fertigen eines festen Korpers aus
formlosem Stoff durch Schaffen des Zusammenhalten (DIN 8580).

FN

Fliissigkeit Pu

SChTelze Elektrolyt Fl. N Sintern

Gielen mecthiSCh Laserstrahl

ver

SpritzgieBen

Abbildung 2.1: Einteilung Urformen

2.1 GieBen / Casting

Definition 2.1.1 (Gieflen) Beim Gieflen wird flissiger, teigiger oder pastenformiger
Werkstoff in eine Form eingefiihrt und darin zum Erstarren gebracht.

2.1.1 Grundlagen / Basics

Giefiverfahren dienen der spanlosen Formgebung u.a. von Metallen. Als Gufimetalle fin-
den bei den Eisen-Kohlenstoff-Legierungen Stahlgul (C' < 2%) und Graugu8 (C' > 2%)
Verwendung. Bei den Nichteisenmetallen werden sdmtliche Metalle/Legierungen ver-
gossen. Dabei ist zu unterscheiden, ob Formteile oder Halbzeuge hergestellt werden.
Formteile erhalten bereits beim Urformen weitgehend ihre endgiiltige Form. Halbzeuge
durchlaufen dagegen weitere Bearbeitungsschritte. So wird fliissiges Metall zu Blocken,
Bolzen oder Masseln vergossen, die dann anschlieend durch Walzen, Strangpressen oder
Druckgieflen weiterverarbeitet werden.

Dauermodell: Handformguf}, Maschinenformgufl, Maskenformguf}, Keramikformguf3
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Verlorenes Modell: Feinguf}; Vollformguf}
Dauerform: Kokillenguf}, Druckgufl, Schleuderguf}, Stranggufl

Gielen
Verlorene Form (mit Modell) Dauerform (ohne Modell)
Dauermodell Verlorenes Modell

Abbildung 2.2: Einteilung Gieflen

e Krifte in der Form:

durch den Kern: Fiy = Viepn - p -
durch Schmelze: Fp =A-h-p-

Q

e Schwindung:

— GG ~ 1%
- GGG ~ 1,2%
— GS ~ 2%

e Bildung von Lunkern

Quarzkorner %Bindeittel\

Ton Chemie Physik

Organisch Anorganisch

Abbildung 2.3: Formmittel

Quarzkorner:  SiOs, 0,05 ...0,5 mm
Organisch: Reaktionsharze

Anorganisch:  Zement, Gips, ...

Alexander Markowski 4
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Al
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Abbildung 2.4: Fertigen eines GuBstiicks mit Hilfe eines zweiteiligen Modells

Arbeitsablauf:

A. Fertigungszeichnung
Unterkasten aufstampfen
Oberkasten aufstampfen
Modell ausheben

Kern einlegen

% = U O W

Zulegen und Abgieflen der verlorenen Form

G. RohguBstiick mit GieBsystem und Luftpfeifen

Teilebezeichnung;:

. Modellplatte

Q

b. Unterkastenmodellteil
c. aufgestampfter Unterkasten
d. aufgestampfter Oberkasten

e. Einguf (Einlauf) mit Giefitiimpel

Alexander Markowski
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—

. Luftpfeifen (Steiger)
g. Kernmarken

h. Kern

i. Querlauf

j. Anschnitt (Zulauf)

Sowohl beim Sand- als auch beim Feingufl handelt es sich um Verfahren mit verlo-
renen Formen. Die Formen werden beim Ausformen des Gufistiickes zerstort und sind
damit fiir eine weitere Verwendung ,verloren“. Das Sandgiefiverfahren ist das &lteste
und am héufigsten angewandte Giefiverfahren. Beim Sandgufl werden die Gufistiicke in
Sandformen hergestellt. Um die Festigkeit des Sandes zu erhthen, verwendet man Ton,
Zement oder Kunstharzbinder als Bindemittel. Die Verdichtung des Sandes erfolgt durch
Stampfen von Hand, pneumatisch (kleine Stiickzahlen, groffe Werkstiickabmessuhgen)
oder maschinell durch Riitteln oder Pressen. Nach dem Abgufl wird der Formsand fiir
weitere Verwendungen aufbereitet (Kreislauf). Zur Herstellung der Sandform wird ein
Modell des Werkstiickes benotigt. Modellwerkstoffe sind Holz, Metall, Kunststoff (Dau-
ermodelle) aber auch Schaumstoffe (verlorene Modelle). Das Modell wird in Formkésten
mit Formsand eingetonnt. Es entsteht eine (Negativ-)Form. Beim Hohlformgieflen wird
das Modell nach dem Abformen wieder aus der Sandform entnommen. Voraussetznngen
sind Formschrigen und eine Teilung von Modell und Form (Bild F-1). Hohlrdume in
Gufstiicken (Hohlformgieen) entstehen durch das Einlegen von Kernen.

2.1.2 Vakuumformverfahren / vacuum casting

Arbeitsablauf:

a. Modelleinrichtung

b. Vorwérmen der Folie

c. Anlegen der Folie an das Modell durch Unterdruck
d. Aufsetzen des Formkastens

e. Fiillen mit Quarzsand

f. Abdecken mit Folie und Formen des Gieltrichters
g. Abheben des Formkastens

h. Zulegen der Form und Abgiefien

i. Ausleeren der Form

Teilebezeichnung;:

1. Bohrung fiir Unterdruckwirkung zum Anlegen der Folie

Alexander Markowski 6 28. Oktober 2001
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Abbildung 2.5: Vakuumgufverfahren

2. Modell

3. Modellplatte

4. Vakuumkammer

5. Heizspirale

6. Folie

7. Formkasten

8. Saugrohr

9. Luftkanal

10. trockener, binderfreier Sand

11. Giefimetall
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2.1.3 Maskenformverfahren / shell mould casting

Formstoff

© o

e

g) GieBen auf GieBbett

Abbildung 2.6: Herstellen einer Maskenform

fiir alle Metalle

Normalfall bis 50 Kg, Sonderfall bis 150 Kg

mittlere und grofie Serien

Toleranz 1...2 %

e Komplizierte Formen moglich

e hohe Genauigkeit

2.1.4 FeingieBverfahren / investmend casting

Beinhaltet Keramikformen und Wachsausschmelzverfahren.

Mit dem Feingiefiverfahren (auch Wachsausschmelzverfahren) werden Gufstiicke mit
hohen Anforderungen an MaBhaltigkeit und Oberflichengiite hergestellt. Das Feingief3-
verfahren kommt im Regelfall nur bei hoheren Stiickzahlen zum Einsatz. Der Feingufl
ist besonders geeignet fiir Werkstoffe, die schwer spanend zu bearbeiten sind. Dazu stellt
man einteilige keramische Schalenformen her. Es entfallen die Modell-/Formteilung und
die damit zusammenhéngenden Ungenauigkeiten und Grate. Modelle und Formen sind

Alexander Markowski 8 28. Oktober 2001
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nach dem Gieflen ,verloren“. Fiir jedes Gufistiick ist ein Wachsmodell erforderlich. Die-
ses wird in Weichmetallformen hergestellt, (z.B. aus Aluminium). Die Modelle klebt man
einzeln oder zu mehreren mit einem ebenfalls aus Wachs gefertigten Gieflsystem zusam-
men. Diese Modellbdume werden dann anschlieBend durch Tauchen dick mit feinkérni-
gem Keramikschlicker iiberzogen. Nach dem Trocknen und Abbinden dieser Schale kann
das Wachs durch méfliges Erwarmen ausgeschmolzen werden. Es bleibt eine genaue Ne-
gativform iibrig, die anschliefend gebrannt wird. Der Abguf} erfolgt durch Gieflen des
fliissigen Metalles in die heifle Form.

2.1.5 Keramikformen / ... with ceramic mould

Beim Keramikformen wird eine breiige Keramikmasse als Formstoff genommen. Diese
muf} natiirlich aushérten. Nicht so prizise wie Wachsausschmelzen, aber giinstiger.

e fiir alle Metalle
e ...1000 Kg
e FEinzelteile, kleine bis mittlere Serien

e Toleranz 0,3...0,8 %

2.1.6 Wachsausschmelzverfahren / lost wax process

f) Ausschmelzen
al Modellherstellu 0g 1 und \ / /
Brennen e

g Giefen

Abbildung 2.7: Feingufl (Wachsausschmelzverfahren)
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Der Feinguss nach dem Wachsausschmelzverfahren mit verlorenen Modellen lésst
dem Konstruktor besonders grofien Spielraum und fiihrt zu sehr massgenauen Gussteilen
mit hoher Oberflachengiite. Die Gussteile sind teilweise einbaufertig. Dieses macht vie-
le Bearbeitungsgénge iiberfliissig. Mehrere Konstruktionsteile konnen in einem Gussteil
integral gegossen werden, aufwendige Fiigeverfahren werden vermieden. Konstruktions-
teile lassen sich formschoner gestalten und kénnen trotzdem funktionsgerecht bleiben.
Von Vorteil ist der Feinguss besonders iiberall dort, wo komplizierte Innenkonturen,
Hinterschnitte oder gekriimmte Flachen, die mit anderen Fertigungsverfahren nur auf-
wendig realisierbar sind, gefordert werden. Die Eigenschaften von Feingussteilen sind
weitgehend richtungsunabhéngig. Die Vorteile des Feingusses werden mit den Vorziigen
der Leichtmetall-Legierung von Titan und Aluminium kombiniert. So kénnen steigende
Anspriiche und Forderungen der modernen Technik optimaler Werkstoffeinsatz, kom-
plizierte Werkstiickformen, hohe Genauigkeit und vorziigliche Oberflachengiite in der
Serienfertigung erfiillt und die Kosten gesenkt werden.

o fiir alle Metalle

e Guf3 mit 3 Bar oder Schleudern

1 g bis 10 Kg, Sonderfille bis 50 Kg

kleine bis grofle Serien

Toleranz 0,3...0,7 %

Beispiel 2.1.1 (Wachsausschmelzverfahren) Turbine

2.1.7 VoliformgieBen / full mould casting

Die Herstellung grofier Werkstiicke und Einzelanfertigungen erfolgt auch im sog. Vollform-
Giefiverfahren. Das aus Schaumstoff gefertigte Modell (verlorenes Modell) wird nicht
aus der Form entnommen. Es verbleibt in der Form und vergast wihrend des Gief§ Vor-
gangs. Vor dem Abgufl muf} die Form mit einem Eingufisystem und einem oder mehreren
Speisern versehen werden. Die Speiser haben die Aufgabe, beim Erstarren entstehende
Hohlrdume (Lunker) mit fliissigem Werkstoff zu versorgen.

o fiir alle Metalle

Keine Gewichtsbeschréinkung

Einzelteile, kleine Serien, evtl. Serienfertigung

Toleranz 1...2 %

keine Grate, Formschréigen, etc

pagebreak
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2.1.8 KokillenguB / chilld casting

Beim Gieflen in Dauerformen werden keine Modelle benétigt. Die mit Wasser gekiihlte
Form oder Kokille besteht aus Stahl, Gufleisen, Kupfer oder Keramik. Um ein Anschwei-
Ben des fliissigen Werkstoffes an der Kokille zu verhindern, ist diese mit einem hitze-
bestindigem Uberzug aus feinkérnigem anorganischem Material (Schlichte) versehen. Es
werden sowohl Halbzeuge als auch Formteile gegossen.

1

Ausgangssiuiiung Chetiphase
Rokille guottnet Kokalle geschlossen
Oten unter Druck
Metall stesat i Kokl .

Endphas+

Kolulle 6itnet sich,
Esstarrtes Gulistuck
wud ausgeworten

Abbildung 2.8: Niederdruck-Kokilengieflen

o Leichtmetalle
e ...100 Kg
e Serienfertigung (bei Al 100.000 Abgiisse)

e Toleranz 0,3...0,6 %
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2.1.9 DruckgieBen / die casting

Beim Druckgiefien wird die Metallschmelze unter hohem Druck (bis 2000 Bar) in eine
geteilte Dauerform aus Stahl geprefit. In der Praxis kommen das Warmkammerverfahren
und das Kaltkammerverfahren zur Anwendung. Das Warmkammerverfahren eignet sich
fiir niedrigschmelzende Metalle wie Blei, Magnesium, Zink und Zinn und deren Legie-
rungen. Beim Warmkammerverfahren befindet sich die Druckkammer, die den fliissigen
Werkstoff in die Form prefit, innerhalb der Schmelze. Beim Kaltkammerverfahren werden
Legierungen auf Aluminium- und Kupferbasis verarbeitet. Druckkammer und Warmhal-
teofen fiir die Schmelze sind getrennt.

Druckgiefiform

Tiegel mit Schmel
Gieflbehélter

Abbildung 2.9: Warmkammer-Verfahren

p————— bewegliche feste
Auswerfer Formhitfte Formhiifte

|

GieBkammer fiillen

Giefkolben driickt
Schmelze in die Form

auswerfen

\ GuBstiick

T =
e
.\Gieﬂrest

Abbildung 2.10: Kaltkammer-Verfahren
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e nur fiir Druckgusslegierungen
e 5g ...45 Kg, je nach Material
e Serienfertigung (bei Zn bis zu 500.000 Abgiisse)

e Toleranz 0,1...0,4 %

2.1.10 SchleudergieBen / spin casting

&

F — =% — SchleuderformguB mittels sandausgekleideter Drehform
U mit oder ohne Kern und senkrechter Drehachse
() (VertikalguB)

StahlguB-Riemenscheiben
a) StandguB,
b) SchleuderformguB

Abbildung 2.11: Schleuderguf

2

—m- " bis 7T m/s (2.3)
T

F=m-v-w

In eine sich drehende Dauerform wird das Schmelzgut eingefiillt und infolge der Zen-
trifugalkraft in die Form bzw. an deren Innenwandung gedriickt. Besonders achssymme-
trische Teile lassen sich vorteilhafter und wirtschaftlicher durch das SchleudergiefSverfah-
ren in horizontaler (lange Stiicke) oder vertikaler (kurze Stiicke bei groem Durchmesser)
Lage herstellen. Verwendet werden gekiihlte und ungekiihlte Formen, die zum Teil mit
Sand oder Schamotte ausgefiittert sind. Es konnen fast alle Metalle und ihre Legie-
rungen vergossen werden. Bei Rohren wird die Wandstérke lediglich durch die Menge
der Materialzuteilung bestimmt. Auch die axiale Verschiebung der Giefirinne beeinflusst
bei verschiedenen Schmelzen die Wandstérke. Bei der Herstellung von Muffenrohren ist
fiir die Muffe selbst jeweils ein neuer Sandkern erforder-lich, wéhrend sonst ohne Kern
gearbeitet werden kann. - Wird in ein fertiges Stahlrohr ein verschleififestes Gussrohr
eingeschleudert, so wird dies als Verbundguss bezeichnet. Ebenso ist es mdoglich, z. B.
Lagerstellen im Verbundguss herzustellen, wobei auch legierte Materialien Verwendung
finden kénnen. Die Schleuderwirkung ergibt ein verdichtetes Gefiige mit erhchter Festig-
keit; Gasblasen und Lunker treten nicht auf. Herstellbar sind Gussstiicklangen bis 8 m,
Durchmesser von 40 mm bis 2,5 m, Wandstérken bis iiber 50 mm. Die Drehzahlen sind
vom Durchmesser abhéngig und liegen zwischen 50 bis 1200 1/min; die Stiickleistung
reicht je nach Gussteilgrofie bis 100 Abgiisse/Stunde.

o GuBeisen mit Lamellen+Kugelgraphit, Stahlguf}, Leichtmetalle, Kupferlegierungen
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o ...5000 Kg
e Serienfertigung (5.000 bis 100.000 Abgiisse)

e Toleranz 1 %

2.1.11 StranggieBen / continuous casting

Durch Stranggiefen werden Halbzeuge in Form von Barren und Bolzen, aber auch Pro-
filen hergestellt. Zum Einsatz kommen dabei Dauerformen. Es handelt sich um einen
kontinuierlichen Proze§ (Abbildung 2.1.11). Die Metallschmelze erstarrt in einem was-
sergekiihlten, in Giefrichtung offenen, formgebenden Werkzeug (Kokille), beispielsweise
aus Kupfer (mit oder ohne Graphitauskleidung) oder Graphit. Charakteristisch fiir den
Strangguf ist eine Relativbewegung zwischen Metallstrang und Kokille. Zu Beginn des
Giefivorgangs wird die Kokille durch einen Anfahrkopf oder einen Stopfen verschlos-
sen. Nachdem das eingegossene Metall im Bereich der Wandung und des Anfahrkopfes
erstarrt ist, wird der Anfahrkopf und mit ihm der erstarrte Metallstrang langsam abge-
senkt.

{

L

//’I/[Illllm
%

Abbildung 2.12: Stranggufl

GufBeisen mit Lamellen4+Kugelgraphit, Stahlgufl, Kupfer + Aluminium

mehrere Tonnen

Léange ist Maschinenabhéngig

Toleranz 0,8 %

Alexander Markowski 14 28. Oktober 2001



FH Wedel Fertigungstechnik 142

2.2 Sintern / sintering

Beim Metallpulverpressen werden Metallpulver oder metallahnliche Pulver in eine Form
gefiillt und geprefit. Mit diesem Verfahren kann man:

e necue, hochwertige Werkstoffe herstellen, die sich aus dem schmelzfliissigen Zustand
nicht herstellen lassen

e Teile mit hoher Maflhaltigkeit erzeugen, wie dies mit Gielen oder Gesenkformen
nicht méglich wére

e Werkstiicke mit einstellbarer Dichte/Porositét herstellen

ProzeBbedingt ist das Verfahren wirtschaftlich einsetzbar nur bei kleinen Bauteilab-
messungen (z.B. bei Zahnriddern) und groeren Stiickzahlen. Bei der Herstellung der Me-
tallpulver hat das Verdiisungsverfahren die grofite technische Bedeutung. Hierbei wird
Werkstoffschmelze in einem Diisenkopf durch Luft, Wasser oder Stickstoff zu Pulver
verdiist. Der Pref-/Sinterprozef lduft in mehreren Schritten ab. Zunéchst werden die
benotigten Metallpulver in der notwendigen Zusammensetzung gemischt, dann in ei-
nem Werkzeug in Form geprefit. Der anschlieende Sinterprozef findet in einem Ofen
statt (i.allg. bei einer Temperatur unterhalb der Schmelztemperatur der Bestandteile des
Metallpulvergemisches). Bei diesem Wirmebehandlungsprozefl entsteht ein zusammen-
hiangendes Kristallgefiige (Diffusionsvorgénge, Legierungsbildung).

2.3 Galvanoformen / electroforming

Definition 2.3.1 (Galvanoformen) Urformen aus dem Ionisierten Zustand, Das (leitfihi-
ge) Modell wird als Kathode (+) geschaltet, mit einer Trennschicht (z.B. Lack) tiberzogen
und in ein Elektrolyt (waifrige Losung) getaucht. Durch das Eintauchen der Annode (-)
wird eine Schicht auf das Modell aufgetragen, normalerweise mit 25 ...50%=. Mazimal
sind bis zu 1 mm/h maglich

Beispiel 2.3.1 (Galvanoformen) Siebe, Scherblitter

2.4 Rapid Prototyping / rapid manufacturing

Selten, 1995 nur 12 Hersteller weltweit.

Im Gegensatz zur herkommlichen Fertigung, bei welcher mit spanabhebender Tech-
nologie (frésen, drehen oder erodieren) von einem formlosen Rohteil im Bildhauerprinzip
Werkstoff abgetragen wird, handelt es sich beim RP um ein generatives Fertigungsver-
fahren, bei welchem der Werkstoff aufgebaut wird. Rapid Prototyping ist - wie man
spiter feststellte - eine ungenaue Bezeichnung. ,Rapid“, englisch fiir schnell, ist ein
relativer Begriff, der immer im Verhéltnis zu einem anderen Verfahren steht. Und ,,Pro-
totyping“? Prototypen miissen nicht zwingend geometrisch exakt sein, auch Design- oder
Prinzipmodelle sind Prototypen. Die Deutsche NC(Numerical Controlled)-Gesellschaft
fand eine viel prazisere Bezeichnung: ,,Solid Freeform Manufacturing”, welche sich indes-
sen gegeniiber dem ungenauen, aber inzwischen weltweit verwendeten Rapid Prototyping
leider nicht durchsetzen konnte.
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2.4.1 Stereolithographie / STL

Dies ist weltweit das mit Abstand verbreitetste Verfahren. Das Prinzip beruht auf der
Photopolymerisation. Es gibt auf dem Markt mehrere Systeme, denen dieses Prinzip
zugrunde liegt. Ich mochte das Verfahren am Beispiel des Marktfithrers 3D-Systems
erklaren: Wir haben ein Becken, in dem das UV-empfindliche Epoxidharz, allgemein
Monomer genannt, liegt. In diesem Becken bewegt sich eine Bauplattform, welche zu
Beginn des Bauprozesses ganz oben steht. Uber Umlenkspiegel gefiihrt, zeichnet der
Laser seine Kontur in das Harz. Dabei vernetzt sich der Monomer zu einem Polymer
und hértet aus. Der Laser unterbricht seine Arbeit, und die Plattform senkt sich. Danach
fihrt ein Abstreifer iiber das Becken, um die definierte Schichtdicke zu erzeugen. Jetzt
beginnt der Prozess von neuem. Die Schichtdicken liegen bei 2-3 zehntel mm.

Laserstrahl
Scanner T

e a=d AN
?Angsdg;:wéne(es “@
N %‘%%
GG

N
hohenverstellbare Modellplatte
Modellplatte

Reaktionsbecken mit Flissigkunststoff

Abbildung 2.13: Verfahrensprinzip der Stereolithographie

2.4.2 Selektive Laser Sintering / SLS

Bei diesem Verfahren werden pulverartige Kérnchen mit einem Laserstrahl angeschmol-
zen und dadurch verbunden. Durch Senken des Bauteils und Aufbringen neuen Materials
(Prinzip wie bei der Stereolithographie) wird neues Material mit dem darunterliegen-
den verbunden usw. Dieser Prozess lidsst sich mit sehr vielen Thermoplasten, aber auch
mit niedrigschmelzenden Metallen durchfiihren. Dieser Technik wird ein sehr grosses
Zukunftspotential zugesprochen, da in den néchsten Jahren intensiv neue Materialien
entwickelt werden.

e keine Stiitzen wie bei STL
e fester und zdher, aber rauhere Oberfliche als bei STL

e BSP: Schnappverschluf
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2.4.3 Laminated Object Manufacturing / LOM

X-Y Positionier-
einrichtung -

/'/_//, beheizbare

" Krevzschnitte .
X N Lominiercolle

Malerial

" 8

Materioltransport Materialvorrat

Abbildung 2.14: Prinzip des LOM-Verfahren

Dieses Verfahren kommt dem theoretischen Modell am néchsten: Ein Folienmaterial
wird mit Hilfe eines Laserstrahls ausgeschnitten und aufeinandergeklebt. Bei diesem
Verfahren wird sehr schnell gebaut, und dadurch wird auch das Generieren sehr grosser
Teile wirtschaftlich, was aber Nachteile beziiglich der Genauigkeit mit sich bringt. Fiir
kleine, komplexe Teile eignet sich dieses Verfahren weniger.
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2.4.4 Fused Deposition Modeling / FDM

Bei diesem Prinzip werden auf Drahtrollen gelieferte Thermoplaste und Wachse in einer
beheizten Diise angeschmolzen und extrudiert. Der Vorteil bei diesem Verfahren liegt in
der Vielzahl der verwendbaren Kunststoffe und dem giinstigen Stundenansatz bei guter
Genauigkeit.

Abbildung 2.15: Prinzip des FDM-Verfahren

e Schichtdicken 0,1-0,25 mm
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2.4.5 Direct Croning Verfahren

Direct Croning ist ein generatives Verfahren, bei dem gielereiiiblicher Croning-Sand
schichtweise miteinander ., versintert” wird. Der Bauprozef verlauft in den Schritten Be-
schichten, Belichten, Absenken die bis zur Fertigstellung des Formteils wiederholt wer-
den. Der schichtweise Aufbau wird dabei komplett aus den 3D-CAD Daten des Bauteils

gesteuert.

&

Sandwarratsbehilber

Eeschichter ; '(

Bauteil —

[ Dosieren P -[ Eelichten ]
f ¥

& I
Beschickten ‘J Tisch abserken ]

Abbildung 2.16: Arbeitsablauf einer Direct-Croning-Maschine
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3 Umformen / Forming

Die Umformtechnik hat die Aufgabe, in einer Folge von Prozefischritten aus dem von
der Gieflerei gelieferten Vormaterial geformte Erzeugnisse herzustellen. Es ist zwischen
Warmumformung und Kaltumformung zu unterscheiden. Warmumformung ermoglicht
einen groferen Umformungsgrad je Arbeitsschritt und benétigt dabei geringere Umform-
kriifte bzw. -energie; Bei der sich haufig anschlieBenden Kaltumformung werden dagegen
eine groflere Mafligenauigkeit, eine gegebenenfalls gewollte Kaltverfestigung und besse-
re Oberflichenqualitit (Vermeidung der Hochtemperaturkorrosion) erreicht. Umgeformt
werden sowohl massive Bauteile als auch Bleche. DIN 8582 unterteilt die Hauptgruppe
Umformen nach den in der Umformzone auftretenden Kréften.

3.1 Grundlagen / Basics

plastisches Verformen eines Korpers ohne Masseverlust, keine Volumenédnderung

Kaltumformung: Hohe Krifte, Kaltverfestigung

Warmumformung: Mehr Energie

kurze Bearbeitungszeit, gut fiir Massenfertigung

Kosten pro Werkstiick gering

e Rohstoffsparend

Irgendwelche Theorie! Ausgelassen!

3.2 Druckumformen / Forming under pressure

Druckumformen ist Umformen eines festen Korpers, wobei der plastische Zustand im
wesentlichen durch eine ein- oder mehrachsige Druckbeanspruchung herbeigefiihrt wird
(DIN 8583).

3.2.1 Stauchen / Upsetting

Stauchen ist eine Warm- oder Kaltverformung relativ schlanker Teile durch axialen
Druck. Warmstauchen wird hauptséchlich zur Herstellung von Bundbolzen, Ventilen und
dghnlichen Teilen angewendet, wogegen z. B. Schraubenkopfe wegen der Kaltverfestigung
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meist im Kaltstauchverfahren gefertigt werden. Das Ausgangsmaterial wird in Klemm-
backen gehalten und mittels Stauchstempel verformt. Dies geschieht auf Waagrecht-
stauchmaschinen (Kniehebelpressen) oder Senkrechtstauchmaschinen (Unterkolbenpres-
sen). Groflere Stauchungen lassen sich besser im Elektrostauchverfahren bewerkstelligen,
da das Material nur im Verformungsbereich erwidrmt wird (Widerstandserwiarmung),
wahrend der {ibrige Schaft kalt bleibt.

3.2.2 Walzen / Rolling

Walzen dient der Herstellung von Halbzeugen wie Blechen, Béndern, Rohren und Pro-
filen. Eingesetzt werden dabei im Stranggufl hergestellte Gufibarren und -bolzen. Beim
Walzen werden giefitechnisch bedingte Poren im Werkstoff beseitigt, das Werkstoff-
gefiige homogenisiert und damit die Eigenschaften des Werkstoffes insgesamt verbessert.
Walzverfahren werden nach der Werkstiickbewegung in die drei Klassen eingeteilt:

e Lingswalzen (Walzgut bewegt sich ausschliefllich in Léngsrichtung)

[Ah
>4/ —, mit Ah = hg— hy
-

e Querwalzen (Walzgut dreht sich ohne Léngsbewegung um die eigene Achse)

e Schrigwalzen (Walzgut fithrt neben der Langsbewegung auch eine Drehbewegung
um die eigene Liangsachse aus)

Abbildung 3.1: Langswalzen

3.2.3 Schmieden / Forging

%ieden\

Freiformschmieden Gesenkschmieden

Abbildung 3.2: Schmiedearten
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Freiformschmieden: Beim Formen werden Werkstiicke im glithenden Zustand durch Druck
(hydraulische Presse) oder schlagartige Beanspruchung (Schmiedehammer) um-
geformt. Beim Freiformen ist die Form des zu erzeugenden Werkstiickes nicht
in der Form des einfachen Werkzeuges (z.B. Hammer) enthalten. Das Frei-
formen wird bei kleinen Stiickzahlen und grolen Werkstiickabmessungen bzw.
-gewichten angewendet.

Gesenkschmieden: Der auf Schmiedetemperatur erwidrmte Rohling (meist ein Stangenab-
schnitt) wird zwischen einer oberen und einer unteren Werkzeughilfte (Gesenk)
umgeformt. Gesenkformstiicke sind wegen der teuren Gesenke nur bei grofien
Stiickzahlen wirtschaftlich.

Kurbel-/Exzenterpresse: weggebunden
Hydraulikpresse: kraftgebunden

3.2.4 Préagen / Embossing
e Forméanderung durch Positiv- und Neagativform
e Gewindefurchen

e Rindeln

e Miinzpragung

3.2.5 Strangpressen / Extrusion

Strangpressen hat sich vor allem bei der Verarbeitung von NE-Metallen zu Halbzeu-
gen durchgesetzt. Dabei werden erhitzte Bolzen unter hohem Druck mit einem Stempel
durch eine Werkzeugoffnung (Matrize) gedriickt . Mit diesem Verfahren kénnen auch
Hohlprofile wie Rohre (iiber Dornen) gefertigt werden.

Ay
Umformgrad: p =ln ————
8 P > Auax
K
Reifikraft F = A, - —fm P
\n,_/

=Kuw,Formanderungswiderstand

3.2.6 Gleitziehen

e Drahtzichen

e Zichen von Profilen
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a) b) c)

Abbildung 3.3: Die wichtigsten FlieSpressverfahren

3.2.7 FlieBpressen / Impact extrusion

a. Napf-Riickwérts-FlieSpressen
b. Voll-Vorwiarts-Fliepressen

c. Gemischt-Fliepressen

FlieBpressen dient der Herstellung von Einzelerzeugnissen. Verarbeitet werden NE-
Metalle und Stdhle. Der Werkstoff (erhitzt oder auch kalt) wird durch Druckbeanspru-
chung in einem Werkzeug geformt. Dabei kann er teilweise durch eine formgebende
Offnung gedriickt werden.

3.2.8 Tiefziehen / Deep drawing

Tiefziehen ist Zugdruckumformen eines Blechzuschnittes zu einem Hohlkorper ohne be-
absichtigte Verdnderung der Blechdicke (DIN 8584). Es ist das wichtigste Massenver-
fahren des Blechumformens. Angewendet wird es vor allem im Karosseriebau. Beim
Tiefziehen wird der Blechzuschnitt auf die Ziehmatrize/Werkzeug gelegt und vom Nie-
derhalter festgespannt. Der Niederhalter verhindert die Bildung von Blechfalten wahrend
des Ziehvorgangs. Der Ziehstempel zieht anschlieBend das Blech in die Ziehmatrize und
damit in Form.

D =+vd? +4 - h-dRondendurchmesser
D
6= i ~ 1,9Ziehverhéltnis bei Erstzug

3.2.9 Abstreckziehen

Tiefziehen mit einem Werkzeug, wobei die Wandstarkenverdnderung gewollt ist. Bei
diesem Verfahren wir eine vorgefertigte Hiilse oder ein tiefgezogener Napf durch einen
oder mehrere Abstreckringe gezogen, wobei eine Abstreckung iiber 50 % moglich ist.
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3.2.10 Driicken / Spinning

M\\ %\1‘\%\ Driickwalze

i\ Werkstiick

éem?rﬁd(en

Abbildung 3.4: Gewindedriicken

Driicken ist das Umformen eines ebenen Blechteils am rotierenden Formkorper. Dabei
wird die Wandstérke im Allgemeinen nicht verdndert.

3.3 Biegen / Bending

M%f&%%

NN \\\
// s \\\(\(((’\v///

Abbildung 3.5: Biegeverfahren mit gradliniger Arbeitsbewegung

3.4 Innenhochdruckumformen / Internal high pressure
metal forming
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4 Trennen

Trennen ist Fertigen durch Andern der Form eines festen Korpers, wobei der Zusam-
menhalt 6rtlich aufgehoben, d.h. im ganzen vermindert wird (DIN 8580).

Spanen Zerteilen Abtragen
geometrisch geomet.risch therm. chem. Elektrochem.
bestimmte unbestimmte
Schneide Schneide

Abbildung 4.1: Ubersicht Trennen
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Fertigungstechnik 1+2

4.1 Spanen

Spanart Kennzeichen Ursachen Wirkungen

Reiflspan Herausreiflen einzelner

b~ 19° Spanteile aus dem
Werkstoff; kein Umfor-
men in der Scherzone;
kein zusammenhéngen-
der Span, zerrissene
Werkstiickoberfléche.

Scherspan | In der Scherzone umge- | Verformungsfahiger Werk- | groflerer Schwerwinkel

d ~ 25° formteSpanteile werden | stoff, gleichméfigeres Gefiige, | ®, glattere Oberfliche,
gleich darauf schup- | keine Versprodung in der | hohere MaBhaltigkeit,
penformig  abgetrennt | Spanwurzel, Schwingungs- | geringere Schnitt-
oder eingerissen. Sie | arme Zerspanung, groflerer | kraftschwankungen,
verschweiflen teilweise | Spanwinkel, groflere Schnitt- | ruhigeres Arbeiten der
wieder zu einem Span. | geschwindigkeit, kleinerer | Werkzeuge
Ubergang zu FlieBspan | Vorschub

FlieBspan | Verformen des Werk-

¢ ~ 32° stoffes (Flieflen) in der

Scherzone; kein Tren-
nen des Spanes; fortlau-
fender Span.

Tabelle 4.1: Spanarten
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Fertigungstechnik 1+2

Spanflache

Scherebene

Freiflache

Abbildung 4.2: Erkldrung spanende Bearbeitung

1. Primére Scherzone

2. Sekundire Scherzone

4. 7

5. Stau + Trennzone

a: Freiwinkel

I} Keilwinkel

v: Spanwinkel

h Spanungsdicke
hy: Spandicke

d: Scherwinkel
Spanstauchung:

e Spandickung \; = % > 1

e Spanbreitung A\, = %1 >1

e Spankiirzung \; = ZTI <1

Ad- AN =1
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4.1.1 Drehen

Drehen ist Spanen mit geometrisch geschlossener, meist kreisformiger Schnittbewegung
(DIN 8589). Es dient der Bearbeitung rotationssymme trischer Werkstiicke. Das ein-
schneidig ausgebildete Werkzeug (Drehmeiflel) fiihrt die Vorschubbewegung aus. Diese
kann quer oder ldngs zur Drehachse des Werkstiicks erfolgen.

4.1.2 Frasen

Beim Frésen fiihrt ein mehrschheidiges Werkzeug eine kreisférmige Schnittbewegung aus.
Die Vorschubbewegung kann senkrecht oder auch schrig zur Drehachse des Werkzeuges
erfolgen. Vorschub und Zustellbewegung werden iiberwiegend vom Werkstiick, aber auch
vom Werkzeug oder beiden ausgefiihrt. Frésen ist ein: universelles Fertigungsverfahren;
zur Herstellung ebener und gekriimmter Flichen, beispielsweise Nuten, Verzahnungen,
Gewinden. In Abhéngigkeit von der Art des Werkzeuges und dem Bewegungsablauf
zwischen Werkstiick und Werkzeug ist zwischen Umfangs- und Stirnfrasenzu unterschei-
den. Beim Umfangsfrisen liegt die Fréserachse parallel zur zu fertigenden Fléiche. Beim
Stirnfréisen steht die Friaserachse senkrecht auf der zu fertigenden Fléche.

4.1.3 Sagen

Ségen ist Spanen mit einem vielzahnigen Werkzeug bei kreisformiger oder gerader Schnitt-
bewegung. Die Schnittbewegung wird dabei vom Werkzeug ausgefiihrt, die Vorschubbe-
wegung vom Werkstiick. Sdgen wird zum Trennen von Werkstiicken bzw. Werkstiicktei-
len sowie zum Einschneiden von Nuten und Schlitzen eingesetzt.

4.1.4 Bohren

Bohren ist ein Bearbeitungsverfahren, bei dem mehrschneidige rotierende Werkzeuge
eingesetzt werden. Die Vorschubbewegung erfolgt in axialer Richtung. Durch Bohren
entstehen zylindrische Bohrungen

4.1.5 R&umen / Broading
4.1.6 Bruchtrennen /
4.1.7 Schleifen / Grinding

ve=30...50~
s
Hochgeschwindigkeitsschleifen HSG = bis v. = 1807

4.1.8 Honen / Honing

mit Honstein, Honol

4.1.9 Gleitschleifen / Tumbling - Barrelfinishing

Towalieren, Towalisieren
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/m\

gebunden ungebunden

Schleifen, Hohnen Gleitschleifen, Lappen
Abbildung 4.3: Ubersicht unbestimmte Schneiden

4.1.10 Lappen / lapping

Feinste Bearbeitung!

4.2 Zerteilen / Cutting
4.2.1 Scherschneiden / Shearing

Das gebréuchlichste Verfahren des Zerteilens ist das Scherschneiden.. Es kommt {iberwie-
gend in der Blechbearbeitung zum Einsatz. Dabei bewegen sich zwei Schneiden aneinan-
der vorbei und trennen das Werkstiick oder Blechteile ab. Ehemals Stanzen. Schneidspalt
u = 0,1 Blechdicke

i lﬂ ‘U,' (ESQ
o . .
(0 DO Bd

Abbildung 4.4: Auswirkungen des Schneidspaltes

a. Schneidspalt zu klein
b. richtig bemessen (u ~ 0,1 -.Sp)

c. zu grof3

4.2.2 Feinschneiden / Finish blanking
Hier: uw ~ 0,01...0,02- Blechdicke, R, =0,4...1,6
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4.2.3 Knabberschneiden (Nibbeln) / Nibbling
4.3 Abtragen

Abtragen ist Fertigen durch Abtrennen von Stoffteilchen eines festen Korpers auf nicht-
mechanischem Weg. Das Abtragen bezieht sich sowohl auf das Entfernen von Werkstoft-
schichten als auch auf das Abtrennen von Werkstoffteilchen (DIN 8590).

Abtragen

/Thern% Chemisch Elektrochemisch
W durch Strahlen

Senken Schneiden Photonen Elektronen

Abbildung 4.5: Ubersicht Abtragen

4.3.1 Funkerosives Abtragen / EDM (Elektrodischarge machining)

Durch funkenerosives Abtragen kénnen harte und gehértete, elektrisch leitende Werk-
stoffe bearbeitet werden. Das Verfahren ist besonders geeignet, um Durchbriiche und
komplizierte Innenformen herzustellen. Im Werkzeugbau (Einzelfertigung) ist das fun-
kenerosive Abtragen eine verbreitete Technologie. Das Prinzip des funkenerosiven Ab-
tragens beruht auf der erodierenden Wirkung elektrischer Entladungsvorgéinge zwischen
zwei Elektroden (Werkstiick und Werkzeug). Die beiden Elektroden sind durch eine elek-
trisch nicht leitende Fliissigkeit (Dielektrikum) getrennt. Stromimpulse fithren zu Entla-
dungen zwischen Werkzeug und Werkstiick bzw. umgekehrt. Es entsteht Hitze, die zum
punktuellen Schmelzen und Verdampfen des Werkstoffes fithrt. Die erzeugte Werkstiick-
form ist das Ergebnis einer Vielzahl von Entladungen. Die geforderte Werkstiickgeome-
trie ist ein (Negativ-)Abbild der Werkzeugelektrode oder sie entsteht durch eine entspre-
chende numerische Steuerung einer Elektrode beliebiger Geometrie.

a. An den beiden Elektroden (Werkzeug (eigentliche Elektrode) und Werkstiick) wird
eine Gleichspannung (80-250V) angelegt. Dadurch baut sich zwischen den Elektro-
den (Funkenwirkstrecke) im Dielektrikum ein elektrisches Feld auf. Die Spannung
steigt.

b. An Stellen geringsten Abstandes ist die Feldstédrke am gréfiten. Hier konzentrieren
sich im Dielektrikum schwebende, leitende Partikel und Ionen. Eine leitende
Briicke entsteht.

c. Gleichzeitig werden aus der negativ geladenen Elektrode mit hoher Geschwindig-
keit Anionen in Richtung auf ihren Gegenpol geschleudert. Wo diese auf neutral
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geladene Teilchen treffen, werden letztere in Anionen und Kationen aufgespalten:
Durch Stoflionisation entsteht ein Entladekanal.

d. Strom flieft. Ein Funke springt iiber. Der Entladestrom nimmt bis zu einem
Spitzenwert steil zu, die Spannung verringert sich bis auf eine Entladespannung

(15.. .30 V).

e. Die Temperatur nimmt zu. Ortlich entstehen rund 10 000 K, Dadurch ver-
dampft (teilweise schmilzt) an den Elektroden Werkstoff, das Dielektrikum wird
aufgeheizt, und im Entladekanal wiachst der Druck: Eine Gasblase entsteht.

f. Die elektrische Spannung und damit der Entladestrom werden auf Null gesetzt.
Die Gasblase implodiert.

g. Dadurch werden grofie dynamische Krifte frei, die den Metalldampf, fliissiges Me-
tall und Crackprodukte des Dielektrikums (meist Graphit und Gas) wegschleudern.
Der Metalldampf sublimiert —hervorgerufen durch die Kiihlwirkung des Dielektri-
kums — in Kugelform (,,Kugelspane“). Der Entladekanal entionisiert sich.

Abtragrate 500 mn?

min

4.3.2 Drahterodieren / Continuous wire EDM

Schnittrate bis 200 ™

min

4.3.3 Chemisches Abtragen

e Atzen
e Thermisch-chemisches Entgraten

e Chemisch-Thermisches Abtragen
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4.3.4 Hochdruckwasserstrahlschneiden / Waterjet cutting

Wasser

Granulat

_

Wasser+Granulat

v

Abbildung 4.6: abrasives Wasserstrahlschneiden

Problem: Diisenverschleif3

Keine Gefiigeverdnderung

hohe Werkstiickdicke

e wenig Kosten

Viele Materialien, allerdings keine allzu harten Materialien
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5 Fiigen / Joining

Fiigen ist das auf Dauer angelegte Verbinden oder sonstige Zusammenbringen von zwei
oder mehr Werkstiicken geometrisch bestimmter Form oder von ebensolchen Werkstiicken
mit formlosem Stoff. Dabei wird der Zusammenhalt ortlich geschaffen und im ganzen
vermehrt (DIN 8593).

/MN

Pressverbindungeg ligen Schweiflen Loten Kleben
durch
Umformen
Pref3schweiflen Schmelzschweifien

Abbildung 5.1: Unterteilung Fiigen

5.1 PreBverbindungen

5.1.1 Einpressen / Interference

Anpressen/Einpressen ist eine Sammelbezeichnung fiir die Verfahren, bei denen beim
Fiigen die Fiigeteile sowie etwaige Hilfsfiigeteile im wesentlichen nur elastisch verformt
werden und ungewolltes Losen durch Kraftschlufl verhindert wird (DIN 8593). Zu den
bekannten Verfahren gehoren:

e Schrauben ist Fiigen durch Anpressen mittels eines selbsthemmenden Gewindes.

e Klemmen ist Fiigen durch Anpressen mittels Hilfsteilen (Klemmen), wobei die
Fiigeteile elastisch oder plastisch verformt werden, wihrend die Hilfsteile starr
sind.

e Klammern ist Fiigen mittels federnder Hilfsteile (Klammem), die die iiberwiegend
starren Fiigeteile aneinanderpressen.

e Fiigen durch Preﬁverbindupg ist Fiigen eines Innenteiles mit einem Auflenteil,
wobei zwischen beiden ein Ubermafl besteht.

e Nageln ist Fiigen durch Einschlagen oder Einpressen von Négeln (Drahtstiften) als
Hilfsteile ins volle Material.
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e Verkeilen ist das Anpressen zweier Fiigeteile mit Hilfe selbsthemmender keilférmi-
ger Hilfsteile.

zum Bespiel:
e H7/16
e H7/s6
e R7/n6

5.1.2 Schrumpfen

5.2 Fiigen durch Umformen / Integral mechanical
joints
5.2.1 Toxen (Chinchen)

Form- und Kraftschliissige Verbindung. Auch fiir die Verbindung verschiedener Materia-
lien geeignet. Zwei Bleche, von oben kommt ein Spempel und driickt die Bleche in eine
Matrize. Besteht aus einem Tiefzieh- und einem Auspressvorgang.

5.2.2 Uberlappung / Crimped edges
5.3 SchweiB3en

Schweiflen ist die Verbindung werkstoffgleicher Teile durch Diffusion, plastisches Flie-
Ben oder (bevorzugt) Verschmelzen des Grundwerkstoffs. Der Schweifizusatz dient zum
Fiillen der Naht, zur Gefugeverbesserung und zum Einbringen oxidationshemmender
Stoffe. Die zum Schweiflen notwendige Energie wird durch feste Korper, Fliissigkeiten,
Gas, elektrische Gasentladung, Strahl, Bewegung oder elektrischen Strom in den Prozef3
eingebracht. Spezifische Probleme des Schweiflens sind Gefiigeverdnderungen auf Grund
von Warmeeinflufl, Warmespannungen, Verunreinigungen und Werkstoffoxidation

5.3.1 PreBschweiB3en

PreBschweifien findet unter Anwendung von Kraft ohne oder mit Schweiflzusatz statt.
Ortlich begrenztes Erwarmen (unter Umsténden bis zum Schmelzen) ermdglicht oder
erleichtert das Schweiflen (DIN 1910).

ReibschweiBen: In ein massives Maschinengestell ist ein rotierendes Spannsystem ein-
gebaut. Gegeniiberliegend ist auf einem beweglichen Schlitten ein feststehendes
Spannsystem angeordnet. Die beidseitig eingespannten rotationssymmetrischen
Fiigeteile werden gegeneinander gerieben. Sie erreichen dadurch Fiigetempera-
tur und werden zusammengestaucht.
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WiederstandsschweiBen: Der Schweifistromkreis ist iiber die wassergekiihlten Kupferelek-
troden und die dazwischen angeordneten Fiigeteile (Bleche) geschlossen. An
dieser Stelle entsteht durch den Ubergangswiderstand eine ortliche Erwiirmung.
Bei Erreichen der Schweifitemperatur wird durch Zusammenpressen der Elek-
troden und damit der Bleche die Schweiflverbindung hergestellt.

GaspressschweiBen:

UltraschallschweiBen:

5.3.2 SchmelzschweiBen (SSW)

Schmelzschweiflen ist Schweiflen bei ortlich begrenztem Schmelzflul ohne Anwendung
von Kraft mit oder ohne Schweifizusatz (DIN 1910).

GasschweiBen: Acetylen und Sauerstoff werden aus Stahlflaschen mit angeschlossenem
Druckminderer iiber Schlauche dem Schweiflbrenner zugefiithrt und in diesem
gemischt. Durch die bei der Verbrennung des Gasgemisches entstehende Schweif3-
flamme werden Grundwerkstoff und Schweifistab) miteinander verschmolzen .

Lichtbogen-HandschweiBen: Der aus dem Netzstrom umgewandelte Schweilstrom wird
iiber Leitungen dem Werkstiick und der Stabelektrode zugefiihrt. Durch elek-
trische Gasentladung entsteht der Lichtbogen, dieser liefert die fiir das Auf-
schmelzendes Werkstiicks notwendige Sehweifiwérme.

Metall-SchutzgasschweiBen (MSG): Der Schweistrom und ein aus einer Stahlflasche ent-
nommenes inertes oder aktives Schutzgas werden gemeinsam mit der Draht-
elektrode dem Schweiflbrenner zugefiihrt. Der Lichtbogen brennt zwischen ab-
schmelzendem Draht und Werkstiick.

5.4 Loten / Soldering

Loten ist ein thermisches Verfahren zum stoffschliissigen Fiigen oder Beschichten von

Werkstoffen mit Hilfe eines geschmolzenen Zusatzmetalles (Legierung, Lot) unter Ver-

wendung von Flufimittel. Die Schmelztemperatur des Lotes liegt unterhalb derjenigen

der zu verbindenden Grundwerkstoffe. Voraussetzung fiir eine Benetzung sind oxidfreie

Oberflachen. Haupteinsatzgebiet des Lotens ist die Montage von elektronischen Bautei-

len. Durch Loten konnen verschiedenartige metallische Werkstoffe gefiigt werden.
Weich und Hartléten, keine BeeinfluBung des Grundwerkstoffes.

5.5 Kleben / Adhesives

Kleben ist das Verbinden zweier Oberflichen durch eine organische Fliissigkeit (Kleber).
Dieser wird im Zustand niedriger Viskositat aufgebracht, um eine mdoglichst gute Be-
netzung der Oberflichen zu erreichen. Das ist Voraussetzung fiir eine atomare Annéhe-
rung der Klebstoffteilchen und damit fiir eine gute Flichenhaftung (Adhésion). Das Ab-
binden (Verfestigen) der Klebschichten kann physikalisch (Verdunsten des Losemittels)
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oder/und chemisch (Reaktion der Klebstoff-Komponenten) erfolgen. Die Zugfestigkeit
von Klebverbindungen ist meist durch die Eigenschaften des Klebers begrenzt. Das Kle-
ben kommt dort zum KEinsatz, wo verschiedenartige Werkstoffe gefiigt werden sollen.

A

Einkomponenten Mehrkomponenten

anerob Polyester Epoxydharze

Abbildung 5.2: Ubersicht Kleber

Vorteile: e keine Beeintrichtigung der Materialien
e keine Wirmezufuhr
e saubere Kanten
e Gas- und Fliissigkeitsdicht

e Korrosive Bestédndigkeit

Isolation moglich

Nachteile: e trennbar durch Warme
Oberflichenbehandlung
Festigkeit

mit:

A = b Klebefldche

G = Bindefestigkeit in N/mm?
- Sicherheit(1,5...3)
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6 Kunststoffe + Gummi

6.1 Grundlagen

Stoffeigenschaften

Stahl/Al

Kunststoffe

Dichte

7.85/2,7

~ (0,8 —1,5), PTEF: 2,2

Max. gebr. Temp

unleg.: &~ 350°, leg.: ~ 450°,
Al : =~ 100°

~ 80° — 130°, HT bis 250°

Wairmeleitfahigkeit

W W
507 /1707

0,2— 0,817

Wirmedehung

—6 1
12...24-10 0L

—6 1
80...160 10 °L

Verarbeitungstemperatur

Stguss :1500°/ Alguss: 660°

Spritzgiefien: 200 — 250°

mech. Eigenschaften

kaum! abh. von t + T

stark abh. von t und T

Verhalten unter Last/Spannung

elastisch

viskoelastisch

max. Zieldehung

St: < 0,2 %

amorphe Termoplaste: 0,9 %,
teilkristallin (hart): 0,5 % teil-
kristallin (weich): 2 %

E-Modul (Young’s Modulus)

200.000-12% / 70.0001;

1000 ... 4000_1%; (bei RT)

Spez. Widerstand 0,13 / 0,03 -1075Qm 10%...107°Qm
Farbbarkeit Al: Eloxieren gegeben
Lichtdurchléssigkeit - amorphe ja
Schweilbarkeit gegeben gegeben
Dampfungsvermogen niedrig (sehr) hoch

chem. Bestindigkeit St: mind 12 % Cr »Siehe spéter”
Wiederverwendbarkeit Recycling moéglich Recycling moglich

Tabelle 6.1: Kunststoffe + deren Verarbeitung zu Produkten

Alexander Markowski
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Name Abk. | Anwendungen

Polyethylen PE Folien, Transportbehélter, Spritzguflteile,
Haushaltsgegenstinde, Rohre

Polypropyelen PP Folien, Pumpengehiuse, Lufterfliigel,
Haushaltsgeréte

Polyviylchlorid PVC | Hart: Armaturen, Behilter, Rohre.
Weich: Folien, Fufibéden, Schuhsohlen

Polystyrol PS Spritzgufiteile, Verpackungen, glanzend

oder verschdumt (Styropor), Spulenkorper
Polymethylmethacrylat PMMA | Linsen, Brillengléser, Verglasungen (Ple-
xiglas, Acrylglas) Lampen, Sanitérteile

Polycarbonat PC Apparaten- und Geh&useteile, Sicherheits-
verglasungen, Spulenkoérper, Geschirr,
CD’s

Polyamid 66 PA 6.6 | Zahnrédder, Riemenscheiben, Gehduse (E-
Technik), Pumpen, Mauerdiibel
Polyoxymethylen POM | Getriebeteile fiir Haushaltsgerite,
Nockenscheiben, Spulenkoérper, Aero-
soldosen

Polyethylenterephthalat PET | Gehduse, Kupplungen, Pumpenteile, Fa-
serstoffe, Trevira, Diolen, Colaflaschen

Polybuthylenterephthalat PBT | Gehduse, Kupplungen, Pumpenteile, Fa-

serstoffe
Polyimid PI temp.-best. Geriiteteile, Gleitelemente,
Kondensatoren, gedruckte Schaltungen
Polytetrafluorethylen PTFE | Gleitlager, Dichtungen, Isolierungen, Fil-

ter, Membranen

Tabelle 6.2: Beispiele thermoplastischer Polymerwerkstoffe
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Name Abk. | Anwendungen

Phenol-Formaldehyd PF | Steckdosen, Spulentriger, Pumpenteile,
Isolierplatten, Bindemittel, Spanplatten,
Hartpapier

Harnstoff-Formaldehyd UF | Stecker, Schalter, Elektroinstallationsma-
terial, Verschraubungen fiir Kosmetik

Melamin-Formaldehyd MF | Elektroisolierteile (hell), Geschirr, Ober-

flachenschichtstoffe (Resopal, Hornitex)
Ungeséttigten Polyesterharze | UP | Formmassen : Geh#use. Spulenkorper

Laminate : LKW-Aufbauten,
Bootskorper, Lichtkuppeln
Epoxydharze EP | GieBBharze : Isolatoren, Beschichtun-

gen, Klebstoffe Laminate : Bootskorper,
Sandwichkonstruktionen
Poleurethanharze PUR | Skistiefenl, Zahnriemen

Silikonharze SI | Dichtungen

Tabelle 6.3: Beispiele duroplastischer Polymerwerkstoffe

Duroplastische Werkstoffe kénnen — im Gegensatz zu thermoplatischen Werkstoffen
— nicht Aufgeschmolzen werden. Sie werden meist gegossen.
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6.2 Fertigungsverfahren

6.2.1 Extrusion

Kihlstrecke

Extruder Duse Kalibrierung \ Raupenabzug Sage
\: Wasserkuhlung
L Robr

|| |
[e[eYe) o) - A _r}"t___
co-zZz—H-zzZ-=z=:= I ? ]
Q0000 \y Lt

CHINO)

Abbildung 6.1: Rohrextrusion (Prinzip)

Sowas wie Strangguss!

6.2.2 Coextrusion

I;MMA

Abbildung 6.2: Prinzip Coextrusion
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6.2.3 Extrusionsblasformen

II.
I1I.
IV.

10.
11.

12.

Blussfuhin

F I

1 I m LY

Abbildung 6.3: Verfahrensablauf beim Extrusionsblasformen

Extrusion des Vorformlings
Positionierung des Blasformwerkzeuges
Erfassen und Abtrennen des Vorformlings
Formgebung und Abkiihlung

Entformung und Butzenabtrennung

Extruder
Umlenkkopf
Diise / Dorn

Vorformling

. Abschneider

Kiihlkanal
Blaswerkzeug
Blasdorn
SchlieBeinheit
Abstreifring
Artikel

Servohydraulik

Wird z.B fiir Kfz-Tanks verwendet.
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6.2.4 Streckblasformen

AR

Abbildung 6.4: Verarbeitungsstationen beim Streckblasen

1. Spritzgiefien
2. Konditionieren bzw. Vorblasen
3. Strecken + Blasen

4. Auswerfen

z.B. fiir PET-Flaschen
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6.2.5 SpritzgieBen

Granulat

.

Spritzgiefmaschine

Steuercinheit

Bl

'\F\z‘d\

Formteil

L

\@é@

( Tempericreinheit ]
\ J
,- f . - - : » .
(Zufﬁhrcinheit W Spritzeinheit W (Hydraulik R Temperiereinheit ) r’Schluzﬁemhent (‘Steuereinheit
Vorwiirmen und . Steurung des
" Einziehen des Bewegen von Temperaturverlauf Zufahren und Spritzzyklus
G‘:“;‘“‘d‘.’t‘ff“i}"’“ Granulats Schliel- und an der Zylinder- Zuhalten des anhand von Zeit,
und konditionieren Plastifiziercn Spritzeinheit wandung Werkz,eug..s., Bewe- Weg, Geschwin-
Einspritzen Bereitstellen von Temperierung von ge:‘dgr Zl:zc und digkeit und Druck
. Driicken und Spritzdiisen und C 1;’ e:], “;5' K ) '
Nachdriicken Kriflen Werkzeughiilften :Zilfsn es Werk-
. )\ ) )\ J J J

Der Spritzgieprozess gliedert sich wie folgt:

Abbildung 6.5: Aufbau einer SpritzgieSmaschine

1. Schlieflen der Form

2. Vorfahren der Spritzeinheit

3. Einspritzen der plastischen Kunststoffmasse

4. Nachdriicken bis zum Einfrieren des Angusses

5. FEinziehen und Aufschmelzen neuen Granulates

6. Zuriickfahren der Spritzeinheit

7. Offnen der Form und Auswerfen des Formteils

6.2.6 OQutsert Technik

Kunststoffe werden direkt an Metall angespritzt. Z.B. Teil vom Kasettenrekorder.

Alexander Markowski
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6.2.7 Schdumen / Reaction Injection Moulding

Herstellen von Schaumstoffen durch Expansion physikalisch eingemischter oder chemisch
erzeugter Gase in Formgebenden Werkzeugen. Z.B. Turnschuhsohle.

6.2.8 Fiigen von Kunststoffteilen
e Schweiflen

— HF-Schweiflen (einige Kunststoffe weisen polare Gruppen auf (PCV, ABS,
PA))

* Ausrichten an elektrischem Feld
x Wechselfeld, Schwingungen, intermolekulare Reibung

*x Schmelzen, Schweiflen
— Ultraschallschweiflen

— Laserschweif3en

e Fiigen durch Schnappverbindungen
Unterschied Scharnier und Filmscharnier

e Kleben natiirlich

e Rotationsschweiflen
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7 Alles andere

7.1 Fertigungsorganisation

Fertigungsarten

Einzel- /Serrn—\ Massen-

klein- mittel- grof}-

Abbildung 7.1: Ubersicht Fertigungsarten

Bei Serienfertigung gibt es eine Losbildung.

Fertigungsprinzipien:

o Werkstattfertigung
o Fliefifertigung
e Fertigungszellen/-inseln

e Baustellenfertigung

7.2 Arbeitsplan

e Identifizierende Angaben

— Stiickzahlbereich — Losgrofie
— Art

— Aktualisierungsangaben

— Ursprung

— Bearbeiter

e Fertigungszustand
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Identnummer / Zeichnungsnummer

Benennung

Klassifizierung

Identnummer Ausgangsmaterial
Werkstoff

Mengeneinheit

Rohmafe

e Beschreibung Arbeitsvorginge

— Kennzeichen des Arbeitsplatzes / der Maschine
— Kennzeichen der Werkzeuge / Vorrichtungen

— Lohngruppe

— Lohnart

— Riistzeit ¢,

— Stiickzeit t,

— Verfahren der Zeitvorgabe (REFA / MTM)

7.3 Vorrichtungen

Vorrichtungen
Werkstiick Werkzeug
%\
in best Lage bringerSicher halten  Ergénzungsfunktionen Fiihren
Positionieren Spannen

Abbildung 7.2: Ubersicht Vorrichtungen

7.3.1 Spannen

mechanisch: z.B. Folie

Fluide: e hydraulisch (bis 300 bar) (geschlossenes System)
e pneumatisch (bis 6 bar) (MAK bei Ol)

e hydropneumatisch
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Paste:
Magnet:

Eis: in der VI vorgestellt

7.3.2 Erganzungsfunktionen

Stiitzen, Indexieren

7.4 Taylorismus

the prinziples of scientific management (1911)

1. Wirkliche Wissenschaft der Vorgénge in einer Firma
2. Systematische Auslese der Mitarbeiter
3. (Wissenschaftliche) Erzichung / Ausbildung der Mitarbeiter

4. Innige Zusammenarbeit zwischen Fiithrung und Arbeitern

Wichtigste Kennzeichen von tayioristischen Arbeitsstrukturen:

e Trennung von planenden und ausfithrenden Tétigkeiten
e individuelle Leistungsanreizsysteme (Akkordlohn)

e viele Hierarchiestufen

e geringe Qualifikationsanforderungen

e geringe Arbeitsinhalte

e _one best way“ fiir jede Arbeitsfolge

7.5 Qualitat
7.5.1 Grundlagen

Bezeichnet als ,,Fitness for Use“
Eigentlich die Ubereinstimmung von Soll und Ist.
Qualitdat mufl mefsbar sein!

Deming: D.-Zyklus:

e Plan (what is needed)
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e Do (try out on a small scale)
e Check (does it work)

e Act (implement as a standard)
Juran:  Jeder Prozefl hat Kunden und Lieferanten
Ishikawa: I.-Diagramm
Tagushi: loss function
Feigenbaum: Total Quality Control

Crosby: zero defect

7.5.2 Prozessfahigkeit

Verteilungsform Prozef3streuung ProzeBlage
n uGw oGwW UGW oaw
.go - — - zkm
N A"
W
50 " .
|ss<~----//1 I
10 x I
Bz !
Xy K Xz )
H
Priifung auf Normalvertailung —Zyn—tZop™
im Wahrschelniichkeltsnetz
{P_fozemahlgkelt {capabtlity process)gﬂ | Prozefifahigkeitskennwert cpy J
_ vorgebene Toleranz T = kleinster Abstand von X zur Toleranzgrenze
- Prozefistreuung P halbe Prozefstreuung -
: Zisia . LZa=OGW-%
P = Tw e T = OGW - UGW {cpx= Y Z eit ® Kleinster Werl aus Zun=3-UGW

Abbildung 7.3: Ermittlung von Prozessfihigkeitskennwerten
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Forderungen Prozefibewertung
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Abbildung 7.4: Bewertung von Kennwerten
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Abbildung 7.5: Fahigkeitskennwerte

7.6 Ergonomie

Anpassung der Technik an den Menschen, nicht umgekehrt. Zweck ist es, die Arbeit zu
erleichtern.

7.6.1 Arbeitsphysiologie

Allgemein: Ménner: 5. Perzentil 162cm, 50. Perzentil 173cm, 95. Perzentil 184cm
Frauen: 5. Perzentil 151cm, 50. Perzentil 161cm, 95. Perzentil 172cm

E Uhrzeit ; . ¢

F ~

AN

g\ \ >

é / — |

g [/ AN +
- J_

NI/
Leistung:

Abbildung 7.6: Leistungsdisposition
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Abbildung 7.7: Leisung iiber das Jahr
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[} 20 40 60 min 100

5 min Arbeit, 7,5 min Pause (Gesamtarbeit 120 kJ) ‘

0,5 min Arbeit, 0,75 min Pause (Gesamtarbeit 288 kJ)
180 rbeitet ohne Spf

.Legende: "~ W Arbeit
(Radfahren 200 W)

Abbildung 7.8: Arbeit, Leistung und Pause
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Energetische Arbelt
Typ der Arbelt Ieformatische Arbet
Art der Arbeit | mechanisch | motorisch | reaktlv kombinativ | kreativ
Krifta B h i vl L
Was veriangt | abgeben ausfohren und Handeln | kombinieren | erzeugen
g [ oo :
Aufgabe vom | Sche Abeit” | B t mi von Informa-
Menschen? im Sinne bei geringer | und darauf nisinhalten tionen zu
der Physik | K *neuen® In-
formationen
Weiche Muskeln Sinnes- Sinnesorgane | Denk- und Denk-, Merk:
Organe oder Sehnen organe Reaktions-, Merkfdhigkeit | sowie SchiuB-
Funktionen Skelett Muskeln Merkfahigkelt [ sowie Sinnes-| foigerungs-
werden Atmung Sehnen sowie organe fahigkeit
beansprucht? | Kreisaul | Kreistaut Muskeln
Beispiele Tragen Montieren Autotahren Konstruieren | Erfinden

Typ der Arbeit:

Abbildung 7.9: Systematik der Typen und Arten von Arbeit

Arbeitsleistung

4

Leistungs- Leistungs-
fahigkeit bereitschaft

hliche Lai hiinha | alst

voraussetzung voraussetzung
technische Organi-
Einrich- sation der
tungen Arbeit
Habituetle Situative
Faktoren Faktoren 7y
(langfristig) (kurzfristig)
o Alter * Motivation
¢ GroBe ¢ Ermidung
¢ Gewicht « Ausbildung ¢ Gestimmtheit
« Geschiecht |. dhet « Obung
« Trainiertheit |+ tagesrhythmische | * Arbeitsbe-
Schwankungen dingungen
| L

Arbeitsleistung:

Abbildung 7.10: Struktur der Arbeitsleistung

e Montagsauto

e Ermiidung durch Erholung entgegenwirken

7.6.2 Arbeitspsychologie

e Beleuchtung
e Farbe
e Schall
e Klima

1. Lufttemperatur
2. Luftfeuchtigkeit
3. Warmestrahlung

Alexander Markowski
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4. Luftgeschwindigkeit

A) B) 0

e Arbeitsplatz

Abbildung 7.11: Greifhilfen

I. Verschiebungssicheres Abkanten auf einer Schaustoffunterlage
II. Greifen durch Zufassungsgriff
ITI. Greifen mit Kreuzpinzette von gerippter Unterlage
IV. Entnahme aus Féchern
V. Entnahme der teilweise vereinzelten Teile aus ringformiger Halterung
VI. Entnahme der Teile von Vereinzelungsstrecke des Behilters

VII. Aufnahme mit Vakuumpinzette

7.7 Arbeitssysteme

e REFA (ReichsausschuB fiir Arbeitsstudien)
6 Schritte zur Gestaltung von Arbeitssystemen:
Ziel setzten
Aufgabe abgrenzen
ideale Losung suchen
Daten Sammeln und praktikable Losungen entwickeln

Optimale Losung auswéhlen

AR Y

Losung einfithren / realisieren + Zielerfiillung kontrollieren

e MTM (Methode time measurement) (qualitativ und quantitativ). Die urpriinglich
17 Vorgangselemente wurden auf 6 reduziert:
a. Hinlangen
b. Bringen
c. Greifen

d. Loslassen
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e. Verrichten

f. Fiigen

MTM wird aus einer Bewegungszeittabelle abgelesen und in 1 TMU (mh =
0,036s) gemessen.

e WF (Work factor) (wie MTM, aber nur quantitativ)

7.8 Montage

/N[OHR
Fiigen W Handhaben (6.Sem) ?asse\n

Messen Priifen Justieren Nacharbeiten

Abbildung 7.12: Ubersicht Vorrichtungen

auf montagegerechte Konstruktion achten

Keine Spéne in der Montage!

Anpassungen moglichst vermeiden

Unterteilung in:

— Primére Tétigkeiten (Fiigen) (Wertschopfung!!!)

— Sekundére Tétigkeiten (alles andere)
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Zeitontesl on der gesamien

Meaterial Montage- Material
-gimellzile, system - ga r:‘wen,
- Baugruppen, - Pei e,
- ifsstatte, = =2 Hilsstoftreste,
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information Information
- huftrdige, . | = Auitragsstatus,
- Zeichnungen, - ~~~% | - Montagefortscheitt,
- Montagean- - Priifdaten,
weisungen, - Abweichungen
- Programeme
Energie 4 . . | Energie
- mechanisch, - . . - | - Vertustwiirme
" - elektrisch, —p —p .
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EingangsgriBen . Ausggngsgriiﬂen

Abbildung 7.13: Montagesystem
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Abbildung 7.15: Aufwand fiir Montage nach Industriezweig
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