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1. Einfiihrung

Schon in den friilhen Anfingen der Menschheit konnten Steinwerkzeuge mit
bewusst hergestellter Arbeitskante durch Verdnderung der Schneidengeometrie an
die unterschiedlichsten Bearbeitungsaufgaben angepasst werden. Einen groBen
Einschnitt in die Entwicklungsgeschichte der Werkstoff- und Fertigungstechnik
nannten Klocke & Konig (2008) die Erfindung der Gewinnung von Metallen wie

Kupfer, Zinn und Eisen.!

Ungefiahr 700 v. Chr. wurde groBtenteils Eisen als Hauptbestandteil der
Werkzeugproduktion eingesetzt. Von 1601 bis 1700 kam es durch stindige
Verbesserungen der Eisenverhiittung zu der bevorzugten Verwendung von Eisen
und Stahl als Konstruktionswerkstoff gegeniiber dem damals dominierenden
Werkstoff Holz. Durch das starke Wachstum der Textilindustrie und dem
technologischen Wandel, der mit der Erfindung der Dampfmaschine einherging,
setzten ab Beginn des 19. Jh. verstirkt die fertigungstechnischen Untersuchungen
ein. Diese friihen systematischen Untersuchungen fiihrten erstmalig zu den
spanenden Fertigungsverfahren und initiierten ein neues Forschungsgebiet, die

Zerspanungslehre.?

Die daraufhin folgenden Untersuchungen fiihrten bis zum Anfang der 1900er zur
Entdeckung und Entwicklung neuer Schneidstoffe.

Dem Amerikaner F.W. TAYLOR gelang um die Jahrhundertwende ein
bedeutender Beitrag im Bereich der fertigungstechnischen Entwicklung. Auf
Taylor geht die Entstehung des Schnellarbeitsstahls im engl. Highspeedsteel
(HSS) zuriick. Die daraus entstandenen gesinterten Hartmetalle und die

Schneidstoffe auf oxidkeramischer Basis sind eine kleine Auswahl, welche zu den

'vgl. Klocke & Konig 2008: 1
2vgl. Klocke & Konig 2008: 1-2
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weiteren Entwicklungen einer intensiven Forschung im Schneidstoffsektor zahlen.
Noch heute wird mit grolem Interesse an der Verbesserung im Schneidstoffsektor
der Fertigungstechnik gearbeitet, um die steigenden Anforderungen an die
Werkstiickqualitit und die Wirtschaftlichkeit des Bearbeitungsprozesses zu
erfiilllen. Um dieses zu gewihrleisten ist eine optimale Auslegung des
Fertigungsprozesses sowie aller am Zerspanprozess wirkenden GroBen wie
Schnittbedingungen, Werkstoff, eventuelle Hilfsstoffe und die fir die
charakteristische Werkstiickfertigung benotigte Schneidteilgeometrie notwendig.?

Bis heute bildet der Schnittvorgang selbst den Kernpunkt des Zerspanprozesses.
Um diesen verstehen zu kdnnen, ist ein kurzer Uberblick auf die Grundlagen der
Fertigungsverfahren und deren unterschiedlichen Spezifikationen erforderlich.
Grundlegend lassen sich die Fertigungsverfahren in fiinf Verfahrensgruppen mit
jeweils dhnlichen Wirkprinzipien aufteilen. Man unterscheidet in Verfahren mit
geometrisch bestimmter und unbestimmter Schneide, in Abtragen und Generieren,

dem Massivumformen und dem der Blechbearbeitung.*

In dieser Bachelorarbeit wird aufgrund der Bauteilgeometrie und der
Anforderungen die an die Fertigung des Werkstlickes gestellt werden,
ausschlieBlich die Bearbeitung mittels geometrisch bestimmter Schneide

betrachtetet. Die tlibrigen Fertigungsverfahren werden dabei nur beildufig erwéhnt.

1.1 Betrachtung und Definition der Aufgabenstellung

Hydranten dienen der Feuerwehr, im Falle eines Brandes, zum Anschluss der
Feuerwehrschldauche und somit zur Feuerloschung.
Jedoch sind solche Wasseranschliisse nicht nur im Freien vorhanden, sondern auch

in Offentlichen Gebduden oder auch Industrichallen. Laut der Muster-Richtlinie

3vgl. Klocke & Konig 1997: 2
“vgl. Klocke & Konig 1997: 5
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iiber den baulichen Brandschutz im Industriebau ist festgelegt, dass Betriebe iiber
eine bestimmte Anzahl an Saugkupplungen verfiigen, um bei einem Brand die
Loschwasserversorgung sicherstellen zu konnen. Die Menge solcher Anschliisse
richtet sich nach der GréB3e des Betriebes. Diese Kupplungen, auch Storz genannt,
gibt es in verschiedenen Gréfen und sind in Deutschland nach DIN 14301, 14303,
14321 oder 14323 genormt.

Im normalen Arbeitsalltag bleiben solche Anschliisse, ohne Brandzwischenfille,
vollig ungenutzt. Es soll dem Betrieb ermdglichen werden die Leitungen auch im
normalen Arbeitsalltag zu integrieren. Da jedoch handelsiibliche Anschliisse von
Bewisserungsschlduchen nicht an die vorhandenen Saugkupplungen passen, soll
ein Zwischenstiick entwickelt werden, an welches solche Schlduche angebracht
werden konnen. Hiermit nutzt der Betrieb schon vorhandene und vorgeschriebene
Einrichtungen fiir seine eigene Herstellung und muss nicht zusitzlich Kosten fiir
die Installation neuer Wasseranlagen ausgeben. Ein positiver Nebeneffekt wire,
dass an einen Adapter bis zu drei Schlduche angeschlossen werden kdnnen, um
eine noch hohere Wirksamkeit zu erzielen. Damit wird zusitzlich ermdglicht, dass
mehrere unterschiedliche Tétigkeiten iiber diesen Anschluss bewiltigt werden

konnen, wie Bewésserung von Griinflichen oder zum Kiihlen.

Weiterhin soll auf die Produktion eines solchen Anschlussstiickes eingegangen
werden. Wichtig ist hierbei, dass dieses unter 6konomischen und wirtschaftlichen
Gesichtspunkten hergestellt wird. Da es in der heutigen Zeit immer wichtiger wird
eine hohe Stiickzahl an Werkstiicken in geringer Zeit und mit wenig Kosten
herzustellen, muss versucht werden die bestmdgliche Produktionsart zu finden.

Bauteile konnen auf verschiedene Weisen hergestellt werden, zum einen die
konventionelle Herstellung und zum anderen die computergestiitzte Fertigung. Bei
konventionellen Anfertigungen muss jedes Bauteil fiir sich einzeln und manuell
bearbeitet werden, wobei die computergestiitzte Fertigung nach einmaliger
Programmierung automatisiert {iber eine Maschine ablduft. Dahingehend sollen

die verschiedenen Fertigungsarten betrachten werden.
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2. Trennen

2.1 Allgemeines

Das Bearbeiten mit geometrisch bestimmter Schneide lasst sich klassisch dem
Fertigungsprozess des Trennens zuordnen. Als Trennen bezeichnet man demnach
ein Verfahren zur Anderung der Form eines Festkorpers. Der damit einhergehende
ortliche Stoffzusammenhalt wird hierbei grundlegend aufgehoben. Trennen lésst
sich strikt in sechs Gruppen unterteilen: dem Zerlegen nach DIN 8591, Spanen mit
und ohne geometrisch bestimmter Schneide nach DIN 8589/ Teil 0, das Abtragen
nach DIN 8590, Zerteilen nach DIN 8588 und dem Reinigen nach DIN 8592.

Die Verfahren Zerteilen und Spanen erfolgen unter mechanischer Einwirkung auf
ein Werkstiick mithilfe eines Werkzeugs. Das Trennen von urspriinglich gefligten
Korpern, Entleeren oder Evakuieren von gasformigen, fliissigen oder kornigen
Stoffen aus Hohlkérpern werden dem Zerlegen zugeordnet. Beim Abtragen
wiederum werden auf nicht-mechanischen Weg Stoffteilchen von festen Korpern
entfernt. Beim Entfernen von Stoffen oder Stoffteilchen von einer Oberfldche

eines Werkstiickes spricht man vom sogenannten Reinigen.’

Zu den bekanntesten Verfahren des Trennens mit geometrisch bestimmter
Schneide gehoren das Drehen, Friasen und Bohren. Bei diesen Verfahren werden
durch Schneiden eines Werkzeuges Stoffteile, auch Spine genannt, von einem
Rohteil mechanisch getrennt. Sie unterscheiden aber durch die Schnittbewegung
(Schnittgeschwindigkeit vc), Vorschubbewegung (Vorschubgeschwindigkeit vr)
und die daraus folgende Wirkbewegung (Wirkgeschwindigkeit ve). Im Gegensatz
zum Spanen mit geometrisch unbestimmter Schneide sind in diesem Verfahren die
Schneidenanzahl, Lage der Schneiden zum Werkstlick und Form der Schneidkeile

definiert.®

svgl. Grote & Feldhusen 2005: S39
¢vgl. Grote & Feldhusen 2005: S39
10
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3. Spanende Fertigung

3.1 Werkzeugschneide

Wichtige Merkmale bei der Auswahl der Werkzeugschneide sind die
VerschleiBfestigkeit, welche der Schneidstoff gegeniiber dem Werkstoff aufweist,
auftretende Temperaturen und Kréfte wihrend der Bearbeitung sowie die
fertigungsbezogene  Werkzeugschneidenform. Oft spricht man in der
Fertigungsindustrie von so genannten Schneidkeilen. Der Schneidkeil beschreibt

hierbei die Grundform aller Werkzeugschneiden.’

3.2 Geometrie am Schneidkeil

Wie in Abbildung 1 dargestellt bildet sich aus Span- und Freifldche der sogenannte
Schneidkeil, welcher in das weichere Werkstiick eindringt. Der daraus
resultierende Winkel wird als Keilwinkel S bezeichnet. Die Grofle dieses Winkels

richtet sich im Wesentlichen nach dem zu bearbeitenden Werkstiick.

a Freiwinkel
p Keilwinkel
y Spanwinkel

Schneidkeil
Spanflache
Freiflache

T

Abbildung 1 Fldchen und Winkel am Schneidkeil

Je kleiner der Keilwinkel ausgebildet ist, umso leichter kann die

Werkzeugschneide in das Material eindringen. Damit die Schneide, bei der

7vgl. Fachkunde Metall 2007: 112
11
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Bearbeitung von Werkstoffen mit hoherer Festigkeit, nicht ausbricht muss ein
genligender Keilwinkel gewdhlt werden. Zwischen Spanfliche und einem
senkrecht zur Bearbeitungsfliche gewihlten Bezugspunkt liegt der Spanwinkel y.
Dieser Winkel wird vergleichsméBig grof3 gewéhlt um die auftretenden Kréfte
moglichst gering zu halten. Bei der Bearbeitung von hiarteren Werkstoffen,
unterbrochenen Schnitten und sproden Schneidstoffen wird dieser wiederum
moglichst klein gewéhlt oder sogar negativ ausgebildet. Als weiterer wichtiger
Winkel ist der Freiwinkel a ndher zu betrachten, welcher sich zwischen der
Freiflache und der zu bearbeitenden Fliche befindet. Dieser ist notwendig um die
Reibung zwischen Werkzeug und Werkstiick moglichst gering zu halten. Der
bedeutendste Winkel von allen aufgefiihrten ist der Spanwinkel. Dieser beeinflusst

maBgeblich die Spanbildung, Standzeit und Schnittkraft.®

3.3 Anforderungen an Schneidkeil

Um eine groBBe Standzeit zu ermdglichen wird an die Schneide eine Vielzahl an
Eigenschaften vorausgesetzt:

e cine groBBe Wiarmehirt sollte gegeben sein damit die Schneide bei hohen
Bearbeitungstemperaturen eine geniigend grof3e Hirte aufweist um in den
Werkstoff einzudringen

e cine Grofle Verschleillfestigkeit gegeniiber mechanischem Abrieb sowie
chemische und physikalische Einwirkungen auf die Schneide

e cine Warmwechselbestindigkeit um bei sich rasch dndernden
Wirmebedingungen wihrend der Bearbeitung eine Rissbildung zu
vermeiden

e cine hohe Dauerfestigkeit damit die Schneidkante nicht Ausbrockelt oder
verformt

e cine ausreichende Zidhigkeit und Biegefestigkeit gegeniiber rapiden

auftretenden Beanspruchungen

¢ vgl. Fachkunde Metall 2007: 112
12
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3.4 Auswahl des Schneidstoffes

3.4.1 Allgemeines

Die Auswahl eines geeigneten Schneidstoffes richtet sich nach der
Wirtschaftlichkeit, dem zu zerspanenden Werkstoff und dem Fertigungsverfahren.
Auch die Verschleififestigkeit und Zahigkeit sind wichtige Eigenschaften nach

dem ein Schneidstoff ausgewihlt werden sollte.’

3.4.2 Arten des Schneidstoffes

Zu den gingigsten Schneidstoffen gehoren Schnellarbeitsstahl (HSS), Hartmetall
und Schneidkeramik. Der Schnellarbeitsstahl ist ein hochlegierter Werkzeugstahl,
welcher aus den Hauptlegierungselemente Wolfram, Molybdin, Vanadium und
Kobalt besteht. Dieser Schneidstoff hat im Gegensatz zu den zuvor genannten die
grofite Zahigkeit, dafiir aber auch die geringste Harte. Die Schnittgeschwindigkeit
und die VerschleiBfestigkeit lassen sich hier durch die jeweiligen Beschichtungen
verbessern. Wenn eine Reaktion zwischen Schneidstoff und Werkstoff vermieden
werden soll und durch etwaige Spezifikationen eine hohe Wérmehirte verlangt
wird hier die Schneidkeramik genutzt. Oxidkeramiken hingegen sind bei starken
Temperaturwechseln gesondert zu betrachten, wodurch hier auch ohne
Kiihlschmierung zerspant werden sollte. Oxidkeramiken bestehen meist aus
Aluminiumoxid und werden hauptsdchlich zum zerspanen von Gusseisen
verwendet. Mischkeramiken besitzen hingegen eine bessere Widerstandsfahigkeit
gegen Temperaturwechsel. Hierbei wird das Aluminiumoxid mit Titancarbid
versetzt. Fiir eine groBe Zéhigkeit und Stabilitit der Schneidkante versetzt man
diese mit Siliziumnitrid. Siliziumnitride sind nicht oxidische Keramiken, diese
ermOglichen mit Hilfe von Spiralbohrern Bohrungen in Grauguss mit einer hohen

Schnittgeschwindigkeit herzustellen. Hartmetalle indessen bestehen aus

*vgl. Fachkunde Metall 2007: 113
13
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Verbundwerkstoffen, welche durch Sintern aus pulverformigen Grundstoffen
hergestellt werden. Hierbei wird hartes Wolframkarbid mit dem weicheren
Bindemittel Kobalt verbunden. Um die Verschlei3festigkeit auch bei hohen
Temperaturen zu verbessern, helfen Anteile von Titan- und Tantalkarbid. Durch
die Beteiligung der harten Metallkarbide im Hartmetall, welche in etwa zwischen
80 und 95 Prozent betragen, sind sie nahezu fiir die Bearbeitung aller Werkstoff
geeignet. Je hoher der Anteil der Metallkarbide umso hoher ist auch die
VerschleiBfestigkeit. Ist die Beteiligung des Bindemittels hoher, so fiihrt dies
unweigerlich zu einer hohen Zahigkeit. Auch mittels der Korngrofe, die bis zu 10
um betragen kann, ist es moglich die Hérte und die Zahigkeit des Hartmetalls zu
beeinflussen. Bei einer Korngrofle kleiner als 2,5 um, auch Feinkornhartmetall
genannt, besitzt das Hartmetall eine grof8e Kanten- und Verschleil3festigkeit. Diese
werden fiir die Bearbeitung von gehirteten Werkstoffen eingesetzt. Durch das
Beschichten verschiedener Hartstoffe konnen Hartmetalle verschlei3festere
Eigenschaften zugeordnet werden, wodurch die Zahigkeit des Grundwerkstoffes
erhalten bleibt. Durch diesen groflen Vorteil werden unbeschichtete Hartmetalle
weitestgehend vom Markt verdringt. Hartmetalle werden allgemein in die
Hauptgruppen P, M und K eingeteilt. P steht fiir langspanende Werkstoffe, wie
beispielsweise Stahl und Temperguss. Je nachdem welcher Werkstoff zerspannt
werden soll richtet sich auch die Auswahl der Hauptgruppe. M steht fiir lang- und
kurzspanende Werkstoffe, wie rostfreier- und Automatenstahl. K hingegen
umfasst die Gruppe der kurzspanenden Werkstoffe, wie z.B. Gusseisen, NE-
Metalle und gehértete Stdhle. Eine weitere Unterteilung erfolgt mittels einer
Anhédngezahl. Diese gibt eine Auskunft iiber die geeigneten Einsdtze des
Hartmetalls von Schrupp- bis Schlichtbearbeitung. Je geringer die Anhéngezahl,
desto grofer ist die VerschleiBfestigkeit. Bei einer hohen Anhdngezahl ist die
Zahigkeit gro und ist daher besser fiir Schruppbearbeitung geeignet.

AbschlieBend ist zu betrachten, dass sich die genaue Auswahl {iiber die

14
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Hartmetallsorte nach dem zu spanenden Werkstoff, der Bearbeitung und der

Sortenempfehlung der Hersteller richtet. '

4. Bearbeitungsverfahren mit rotatorischer Hauptbewegung

Die spanabhebenden Verfahren mit geometrisch bestimmter Schneide lassen sich
anhand der Art der Hauptbewegung klassifizieren. Man unterscheidet dabei in
rotatorische und translatorische Hauptbewegungen. Um einen Exkurs iiber die
einzelnen Verfahren zu geben werden nachstehend die Bearbeitungsverfahren

Drehen, Friasen und Bohren detaillierter betrachtet.

4.1 Drehen

4.1.1 Allgemeines

Zu einem der bedeutendsten Verfahren der spanenden Formgebung gehort das
Drehen. In den frithen 90er Jahren, zur Hochzeit der Industrialisierung, betrug der
Produktionswert fiir das Jahr 1994 aller Drehmaschinen in Deutschland etwa 1,131
Mrd. DM. Damit nahmen die Drehmaschinen in der Gruppe der spanenden
Werkzeugmaschinen umsatzméfBig den ersten Platz ein. Dieser Betrag iiberstieg
den Produktionswert der Frasmaschinen um etwa 0,241 Mrd. DM und den der
Bohrmaschinen sogar um 0,971 Mrd. DM. Noch heute ist der Einsatz von
Drehmaschinen unumgéanglich und als Bearbeitungsverfahren nicht vom Markt zu

verdringen. !!

Drehen, im engl. turning, ist nach DIN 8589 E T1 als Spanen mit einer meist
geschlossenen, kreisformigen Schnittbewegung und beliebiger

Vorschubbewegung in einer zur Schnittrichtung senkrechten Ebene definiert.

1 vgl. Fachkunde Metall 2007: 114-115
"vgl. Klocke & Konig 1997: 325
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Dabei behiélt die Drehachse der Schnittbewegung unabhédngig von der
Vorschubbewegung ihre Lage zum Werkstiick.'?

Wie in Abbildung 2 ersichtlich, unterscheidet man das Drehverfahren allgemein

in Runddrehen, Plandrehen, Gewindedrehen, Stechdrehen, Profildrehen und

Formdrehen, je nach Art ihrer zu erzeugenden Fliche.!?

Beispiel/Benennung Kennzeichen/Einzelverfahren | Beispiel/Benennung Kennzeichen/Einzelverfahren

Runddrehen Beim Runddrehen wird eine Plandrehen Beim Plandrehen wird eine

- zylindrische Flache erzeugt: ebene Flache senkrecht zur
1 Langs-Runddrehen (Bild), Drehachse des Werkstiicks er-
Breitschlichtdrehen und Quer- zeugt: Quer-Plandrehen (Bild)
Runddrehen und Quer-Abstechdrehen

Mit einem Profilwerkzeug
werden schraubenformige
Flachen erzeugt: Gewinde-
drehen (Bild) und Gewinde-
strehlen (mehrschneidiges
Werkzeug)

Das Stechdrehwerkzeug fiihrt
zur Erzeugung von Einstichen
eine Vorschubbewegung quer
(Bild) oder langs zur Drehach-
se aus

Durch die Steuerung der Vor-
schubbewegung wird die
Werkstuckform erzeugt: NC-
Formdrehen oder Kopier-

Profildrehen Das Profil des Drehwerkzeu-

/‘ ges bildet sich auf dem Werk-

stuck ab: Langs-Profil-Drehen
und Quer-Profildrehen (Bild)

Abbildung 2 Unterteilung der Drehverfahren

Eine weitere Unterteilung erfolgt durch die Richtung der Vorschubbewegung quer
oder ldngs zur Drehachse. Durch die Lage der Bearbeitungsstelle am Werkstiick
lassen sich die Drehverfahren in AuBlen- und Innendrehen klassifizieren. Beim
Innendrehen wird durch die Form des Werkstiicks die Werkzeugwahl
eingeschrankt. Gegeniiber dem Innendrehen ist beim AuBendrehen geniigend

Spielraum fiir die au8enliegenden Drehwerkzeuge. Diese konnen daher so gewéhlt

2 vgl. Grote & Feldhusen 2005: S41
1 vgl. Fachkunde Metall 2007: 134
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werden, dass es durch die auftretenden Schnittkréfte nicht zu einer Verdriangung

der Schneide kommt.'*

Die in Abbildung 2 aufgefiihrten Drehverfahren sind teilweise einer
untergeordneten Bedeutung zugehorig, weshalb in den folgenden Kapiteln nur auf

die wichtigsten Verfahrensvarianten eingegangen.
4.1.2 Verfahrensvarianten des Drehens
4.1.2.1 Runddrehen

Kennzeichen des Runddrehens ist die FErzeugung einer koaxialen,
kreiszylindrischen Fliache unmittelbar zur Drehachse des Werkstiicks. Das
Runddrehen findet bei der Bearbeitung von Kleinstteilen, z.B. in der
Uhrenindustrie, bis hin zur Schwerzerspanung seine Anwendung. Die hiufigsten
Runddrehvarianten umfassen dabei das Langs-Runddrehen und das Schéldrehen.
Hierbei ist das Léngs-Runddrehen die am  weitesten verbreitete
Verfahrensvariante. An diesem Verfahren werden héaufig zerspanungstechnische
Phanomene beispielhaft erldutert. Als Schildrehen bezeichnet man das Langs-
Runddrehen mit mehreren auf einem Werkzeug angeordneten Hauptschneiden.
Wie in Abbildung 3 zu erkennen, wird die Vorschubbewegung dabei vom

Werkstiick ausgefiihrt. Die Rotationsbewegung erfolgt Seitens des Werkzeugs.

Langs-Runddrehen Schéldrehen Quer-Runddrehen

/Werkstijck @Er/kstuck‘:: Werksc {ick : )
............ & //ﬁ/

Werkzeug Werkzeug Werkzeug

0.‘“

‘_‘.',\._._

Abbildung 3 Varianten des Runddrehens

4 vgl. Fachkunde Metall 2007: 134
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Durch diese Anordnung wird ein hohes Zeitspanungsvolumen erreicht. Diese
Verfahrensvariante wird iiberwiegend angewendet um Oberflichenrisse von Walz
und Schmiederohlingen zu entfernen. Als Beispiel hierfiir ist die Herstellung von
Blankstahl zu nennen. Durch den Einsatz dieser Verfahrensvariante lassen sich die
Oberflachengiite von Zwischenprodukten verbessen und unzuldssige
Formabweichungen konnen vermieden werden. In diesem Zusammenhang lassen
sich Oberflachengiiten von 2-10 um realisieren. Schlussendlich ist zu sagen, dass
das Schéildrehen gegeniiber dem Langs-Runddrehen ein hoheres MalBl an
Produktivitdt mit sich bringt. Weiterhin reduziert sich aufgrund der hohen
Oberflachengiite und MaBgenauigkeit die anschliefenden Bearbeitungsvorginge

drastisch.!?

4.1.2.2 Plandrehen

Plandrehen ist das Drehen zum Erzeugen einer zur Drehachse des Werkstiicks
liegenden senkrechten, ebenen Fldche. Man unterscheidet unter anderem hierbei
in das in Abbildung 4 dargestellte Quer-Plandrehen und das Quer-Abstechdrehen.
Diese Verfahrensvarianten nach DIN 8589-1 dienen zum Abtrennen von
Werkstiickteilen oder des gesamten Werkstiicks, wie es z.B. bei der Verwendung

von Stangenmaterial zur Anwendung kommt.

Quer-Plandrehen Quer-Abstechdrehen Langs-Plandrehen

Werkstlick Werkstuck Werkstlick

o[ e 01 0

I .
/
A

Werkzeug Werkzeug
Werkzeug

Abbildung 4 Varianten des Plandrehens

5 vgl. Klocke & Konig 2008: 420-421
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Der Schnittweg aller Quer-Plandrehvarianten liegt auf einer archimedischen
Spirale. Bei den Lings-Plandrehvarianten liegt der Schnittweg hingegen auf einer
wendelformigen meist schraubenlinienartigen Kreisbahn. Plandrehaufgaben
werden hdufig auf Drehautomaten durchgefiihrt. Dies kommt insbesondere bei
Kleinteilen, die von der Stange gefertigt werden miissen, vor. Beim Quer-
Abstechdrehen sind die Werkzeuge schmal ausgefiihrt, um aus wirtschaftlicher
Sicht den Materialverlust so gering wie moglich zu halten. Um ein Verklemmen
des Werkzeugs zu vermeiden, werden die beiden Nebenschneiden so ausgelegt,
dass sie sich zum Werkzeugschaft hin verjiingen. Durch die hohe auftretende
Belastung, ausgehend von ihrer geometrischen Form, neigt das Werkezug zum
Schwingen was meist als Rattern am Werkezeug auftritt. Bei Plandrehvorgingen
ist daher zu beachten, dass sich die Schnittgeschwindigkeit bei konstanter

Drehzahl mit dem Werkzeugdurchmesser dndert.'¢
4.1.2.3 Schraubdrehen

Als Schraubdrehen bezeichnet man das Drehen mit einem Profilwerkzeug zum
Erzeugen von Schraubenflachen. Hierbei ist der Vorschub je Umdrehung gleich
der Steigung der Schraube zu wéhlen. Unter diesen Oberbegriff lassen sich die
Verfahrensvarianten Gewindedrehen, Gewindestrehlen und Gewindeschneiden

nach DIN 8589-1 einordnen.

Gewindedrehen Gewindestrehlen Gewindeschneiden

Werkstlick Werkstiick Werkstiick

: 6 <

T / K re
,ﬁ : .ﬁ 7

Werkzeug Werkzeug

Werkzeug

Abbildung 5 Varianten des Schraubdrehens

e vgl. Klocke & Konig 2008: 419-420
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Wie in Abbildung 5 nédher verdeutlicht, wird das Gewinde beim Gewindedrehen
von nur einer profilierten Schneide gefertigt, bis die gewiinschte Gewindetiefe
erreicht ist. Ebenso wird verdeutlicht, dass die Gewindedrehwerkzeuge jeweils mit
Teil- und Vollprofil dargestellt werden. Teilprofilwerkzeuge kommen bei bereits
geforderten AuBendurchmessern zum Einsatz, da bei diesen nur noch der
Gewindegang geschnitten werden muss und keine dullere Bearbeitung von Noten
ist.

Vollprofilwerkzeuge hingegen werden so ausgefiihrt, dass die entsprechende
Gewindetiefe direkt aus dem Werkstiick geschnitten wird. Hierbei ist ein

Vorbereiten des Ausgangswerkstiicks nicht erforderlich.!”

4.1.2.3.1 Gewindearten

Nach der DIN 2244 sind die Begriffe am Gewinde, wie die Benennung des
Durchmessers, Fliche, Winkel und Bolzen beschrieben. Um einen zylindrischen
Kern winden sich die Ginge mit der Steigung P und dem Durchmesser di = ds.
Wird der Gang am Flankendurchmesser d», als mittleren Gewindedurchmesser
abwickelt, ergibt sich ein Dreieck mit dem Steigungswinkel a. Herkdmmliche
Befestigungsgewinde haben ein Profil mit einer dreieckigen Form mit einen
Flankenwinkel f = 60°.

Die AuBendurchmesser von metrischen Gewinden sind in einer Reihe des
metrischen Systems gestuft. Man teilt metrische ISO-Gewinde nach DIN 13 in drei
Toleranzklassen ein: Gewinde, welche ein hohe Genauigkeit besitzen und bei
welchen nur ein geringes Spiel auftreten darf in die Klasse ,,fein = f**, Gewinde fiir
allgemeine Anwendungen in die Klasse ,mittel = m* und Gewinde ohne
Anforderungen an Genauigkeit in die Klasse ,,grob = g*.

In DIN 13 werden weiterhin die Toleranzfelder und deren Abmalfe fiir d, d2, und
ds; angegeben. Man bezeichnet das AuBlengewinde auch als Bolzengewinde sowie

ein Innengewinde auch als Mutterngewinde. Man unterscheidet weiterhin in

7 vgl. Klocke & Konig 2008: 421-22
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Regel- und Feingewinden. Regelgewinde haben eine groflere Gewindetiefe hs als
Feingewinde und demzufolge auch eine groflere Steigung P. Feingewinde eignen
sich auf Rohren mit einer geringen Wandstédrke, bei Schrauben mit einer geringen
Liange, als Stellgewinde oder bei groBen Tragfiahigkeitsanspriichen. Die drei
Auswahlreihen fiir Fein- und Regelgewinde sind ebenfalls in der DIN 13
festgehalten. Man zieht, wenn es moglich ist, das Regelgewinde dem Feingewinde
vor. Auch soll die jeweils vorhergehende Reihe der Gewindegrofen der
nachfolgenden Reihe bevorzugt werden, um die Zahl der Fertigungs- und
Messwerkzeuge so gering wie moglich zu halten.

Rechtsgewinde sind die iibliche Gewindeform und werden durch eine
Rechtsdrehung angezogen. Fiir Sonderfille kommen Linksgewinde in Betracht
und sind in den englischsprachigen Landern sehr verbreitet.

Robuste,  unempfindliche = Rundgewinde sind fiir Lampen- und
Sicherungsfassungen geeignet. Auch fiir Verbindungen die haufig gelost werden
miissen oder der Witterung ausgesetzt sind, wie Armaturen und Wagonkupplung,
kommen sie zum Einsatz.

Fiir Gas- und Wasserleitungen, Fittings und Gewindeflansche mit Zollabmessung
finden heute noch die Withworth-Rohrgewinde, genormt nach DIN 2999, DIN
3858 und DIN ISO 228, ihre Anwendung. Diese sind mit kegligem Auflengewinde
und zylindrischen Innengewinde zum Dichthalten geeignet. Das Profil dhnelt dem
metrischen ISO-Gewinde. Beispielsweise bedeutet DIN 2999-R 3/8, dass die
Nennweite des AuBengewindes 10 mm (=3/8) betrdgt und es einen
Aullendurchmesser von 16,7 mm hat.

Ein Stahlpanzerrohrgewinde nach DIN 40430 kommt fiir Verschraubungen
elektrischer Installationsrohre zum Einsatz.

Die DIN 202 enthilt eine Ubersicht der genormten Gewinde und deren
Kurzbezeichnungen. Hierbei werden Linksgewinde mit LH gekennzeichnet.

Des Weiteren sollte auch die groBe Verbreitung von selten verwendeten
Gewindetypen, wie zum Beispiel das des UNC-Gewindes, beachtet werden.
Hierbei handelt es sich um ein amerikanisches Einheits-Grobgewinde.

Vergleichbar ist es mit dem metrischen ISO Gewinde, deren alte Bezeichnungen
21
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NC und UNC waren. Diese beiden Gewinde sind auswechselbar. Die Form,
GroBenabstufung und Toleranz sind fiir amerikanische Zoll-Gewinde spezifiziert
(Unified Thread Standard). Hierin enthalten sind Unified Coarse, Unified Fine,
Unified Extra Fine und Unified Special.

Zum Schluss seien noch die Trapez- und Sdgegewinde erwéahnt. Hierbei handelt

es sich aber nicht um Befestigungsgewinde, sondern um Bewegungsgewinde.'®

4.2 Frasen

4.2.1 Allgemeines

Beim Frasen, im engl. milling, wird die notwendige Relativbewegung zwischen
Werkzeug und Werkstiick durch eine kreisformige Schnittbewegung des
Werkzeugs und eine senkrecht oder schrig zur Drehachse des Werkzeugs
verlaufende  Vorschubbewegung erzielt. Im  Vergleich zu anderen
Fertigungsverfahren ist die Schneide nicht stindig im Eingriff. Man unterteilt die
Frasverfahren nach DIN 8589 anhand ihrer Merkmale zur Art der erzeugten
Werkstiickoberfldche, dem Profil des Fraswerkzeugs und nach der Kinematik des
Zerspanvorgangs. Ein besonderer Vorteil der dem Friasen zuzuschreiben ist, ist die
Tatsache, dass nahezu beliebige Werkstiickoberflichen erzeugt und bearbeitet

werden konnen. !?

4.2.2 Einteilung der Frisverfahren

Ein Kriterium zur Einteilung der Frédsverfahren besteht darin, welcher
Schneidenteil die Werkzeugoberflache erzeugt. Dabei unterscheidet man unter
Stirnfrasen und Umfangsfrasen. Abbildung 6 zeigt die Dbildliche

Gegeniiberstellung von Stirn- und Umfangsfrasen.

s vgl. Decker 2007: 234-236
¥ vgl. Grote & Feldhusen 2005: S47
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Stirnfrasen Umfangsfrasen

e

f
z Vorschubrichtung A

f,  Vorschub je Zahn
) Schnittiefe

a

o Eingriffsgroge

Abbildung 6 Gegeniiberstellung Stirn- und Umfangsfrdsen

Wird demnach die Werkstiickoberfliche von der Stirnseite des Werkzeugs mit der
Nebenschneide bearbeitet, spricht man hier vom Stirnfrdsen. Wird wiederum die
Werkstiickoberflache mit den Schneiden am Werkzeugumfang erzeugt, wird hier
vom sogenannten Umfangsfrasen gesprochen. Je nach Vorschubrichtung und
Werkzeugdrehrichtung unterscheidet man weiter in Gegenlauffrisen und

Gleichlauffriasen, was in Abbildung 7 verdeutlicht gezeigt wird.

Gleichlauffrasen Gegenlauffrasen

Abbildung 7 Gegenlauf- und Gleichlauffrdsen
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Beim Gegenlauffrasen sind Vorschub- und Schnittbewegung gegeneinander
gerichtet, wihrend beim Gleichlauffrisen Vorschub- und Schnittbewegung in
dieselbe Richtung weisen. Betrachtet man die Lage des Frasers zum Werkstiick
kann der Frisprozess sowohl Anteile von Gegenlauf- und Gleichlauffrisen

enthalten. Dies macht eine stringente Zuordnung nicht immer moglich.?°

4.2.2.1 Stirnfrasen

Ve M Spur del'

" Werkzeug-Orthogonalebene P,
n D7

Spur der —— //

Werkzeug-Schneidenebene P, ' Ly

7
\\ :
\ |,

|
|
|

\ | I I 4 ]
: | Werkzeug
I

a, 1 / // - 7_

// ///// y v ot

/ ANNN Werkzeug-Bezugsebene P,
-—l
| Spur der Werkzeug-Ruckebene P,

Abbildung 8 Kinematik beim Stirnfrdsen

Beim Stirnfrisen ist die EingriffsgroBe a., wie in Abbildung 8 dargestellt,
wesentlich groBer als die Schnitttiefe ap. Bei einem Einstellwinkel von k; = 90°
bezeichnet man diesen Vorgang als Eckfrésverfahren. Bei dieser Variante wird die
Oberflaiche sowohl mit der Nebenschneide, als auch mit der Hauptschneide
erzeugt. Im Normalfall betrégt der Einstellwinkel beim Stirnfrdsen 45° bis 75°. Er
beeinflusst im starken Mal3 die GroBe der Aktiv- und Passivkrifte und die damit

einhergehende Stabilitdt beim Frasprozess. Diese Stabilitdt ist insbesondere bei der

2 vgl. Klocke & Konig 1997: 426-430
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Bearbeitung diinnwandiger Teile von besonderer Bedeutung. Beim Stirnfrisen
werden die Schnittbedingungen gegeniiber dem Drehen in der Regel niedriger
gewdhlt. Eine Begriindung dafiir ist, um die dynamische Belastung der
Schneidstoffe gering zu halten und ein Werkzeugausbrechen zu vermeiden.
Stirnfrasen samt Verfahrensvarianten werden sowohl zur Vorbearbeitung, als auch
zur Endbearbeitung eingesetzt. Da bei Friasen gegeniiber dem Drehen mit hoheren
Werkzeugkosten und Werkzeugwechselzeiten gearbeitet wird, sind die

wirtschaftlichen Standzeiten der Werkzeuge deutlich ldnger.?!

4.2.2.2 Umfangsfrisen

/ Spur der Werkzeug-

. / Bezugsebene P
4_,;1_1 / g r

Spur von
P,=P

/I//I

Abbildung 9 Kinematik beim Umfangsfrdsen

Beim Umfangsfrisen ist, zum Vergleich zum Stirnfrdsen, die Schnitttiefe a,
wesentlich grofer als die Eingriffsgrofe a., wie in Abbildung 9 zu sehen. Man
unterscheidet, wie bereits erwéhnt, hierbei in Gleichlauf-Umfangsfrasen und

Gegenlauf-Umfangsfrasen. Beim Gleichlauf-Umfangsfrasen wirkt die Schnittkraft

2tygl. Grote & Feldhusen 2005: S49 ff.
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direkt auf das Werkstiick, wohingegen sie beim Gegenlauf-Umfangsfrasen vom
Werkstiick weggerichtet ist. Labile Werkstiicke, wie z.B. diinne Blechplatten,
werden dabei von der Aufspannfliche abgehoben und ein Rattern somit
begiinstigt. Um Schwingungen und St6e zu vermeiden, wird beim Gleichlauf-
Umfangsfrisen auf eine spielfreie Tischvorschubantriebseinrichtung gesetzt.
Wihrend beim Gleichlauf-Umfangsfrasen der Anschnitt mit nahezu vollem
Spanungsquerschnitt  erfolgt, wird beim Gegenlauf-Umfangsfrasen der
Spanungsquerschnitt langsam aufgebaut. Dabei kann es zu Quetschungen am

Werkstoff kommen und zur Ausbildung einer schlechten Oberfliche. 2

4.3 Bohren

4.3.1 Allgemeines

Mit Bohren, im engl. drilling genannt, werden spanende Verfahren mit einer
rotatorischen Hauptbewegung bezeichnet. Die Werkzeuge beim Bohren erlauben
nur eine Vorschubbewegung in Richtung der Drehachse. Die Abbildung 10 zeigt
eine Auswahl der wesentlichen Verfahrensvarianten des Bohrens nach DIN 8589.
Wichtige Besonderheiten, die bei der Bohrbearbeitung auftreten sind wie folgt:

e die abfallende Schnittgeschwindigkeit in der Bohrermitte,

e der erschwerte Abtransport der Spéne,

e die ungiinstige Verlagerung der Warmeverteilung an der Schnittstelle,

e der erhohte Verschlei3 auf die Schneidenecke

e das Reiben der Fiihrung an der Bohrungswand.

2vgl. Klocke & Konig 1997: 435-436
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Eine Reihe verschiedener Zielsetzungen hinsichtlich Zerspanungsleistung,
Bohrungstiefe, MaBBgenauigkeit und der Oberflachengiite fiihrten zur Entwicklung
verschiedenster Bohrverfahren, auf die hier aber nicht weiter eingegangen

werden.?

Gewinde-
bohren

Bohren Aufbohren
ins Volle Profilbohren ins

Volle

Abbildung 10 Verfahrensvarianten beim Bohren

5. Bauteilgestaltung

Die Gestaltung eines Bauteils geschieht unter Zuhilfenahme von drei Grundregeln.
Zum einen sollte ein Bauelement immer eindeutig gestaltet werden. Das bedeutet,
dass Wirkung und Verhalten zuverldssig vorausgesagt werden konnen, damit eine
Zeitersparnis resultiert und aufwéndige Untersuchungen vermieden werden
kdénnen.

Zum zweiten, der Gesichtspunkt der Eindeutigkeit sollte fiir alle Eigenschaften des

Produktes gelten. Darunter zdhlt, dass die Beschreibung der Funktion, die

2 vgl. Klocke & Konig 2008: 452-453
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Montage- und Demontagevorgédnge sowie die Gebrauchseigenschaften eindeutig
beschrieben sind. Ein weiterer Gesichtspunkt umfasst den der Einfachheit, welcher
ebenfalls fiir alle Eigenschaften des Produktes gelten sollte. Dieser Punkt stellt
meist eine wirtschaftliche Losung dar, denn eine geringe Anzahl von Bauteilen
und eine einfache geometrische Gestaltung stellt eine schnelle und einfache
Fertigung sicher. Das hei3t konkret, dass einfache geometrische Formen, wie
Quadrate oder Zylinder, zu verwenden sind und somit eine Symmetrie ausgenutzt
werden soll.

Auch die Bauteile sollen leicht zu identifizieren sein und der Montagevorgang
selbst soll klar, schnell durchschaubar sein. Der letzte wichtige Gesichtspunkt ist
der der Sicherheit. Dieser soll den Konstrukteur dazu zwingen sich mit der
Haltbarkeit, Zuverlédssigkeit, Unfallfreiheit und Umweltschutz auseinander zu
setzten. Bauteile miissen flir den Benutzer und die Umwelt sicher gestaltet sein,
entsprechend folgende Mallnahmen sind nach DIN 31000 beschrieben. Durch
geeignete konstruktive Maflnahmen sollten Gefahren moglichst ganz vermieden
werden, ebenso sollten Schutzeinrichtungen und Schilder vor diesen schiitzen oder
warnen. Bei Konstruktionen sollte mdglichst auf die ersten beiden Punkte geachtet
werden. Letzterer sollte moglichst nicht oder nur, wenn nicht anders umsetzbar,
angewandt werden.

Weiterhin sollte bei der Herstellung nach Gestaltungsprinzipien vorgegangen
werden. Hierbei wird darauf geachtet, dass das Produkt moglichst einen kleinen
Raumbedarf hat, ein geringes Gewicht aufweist und giinstig in der Handhabung
ist. Diese Prinzipien konnen aber nicht zugleich in der technischen Ldsung
beriicksichtigt werden. Es richtet sich hauptsidchlich danach, welches der Prinzipe
malgebend fiir den Konstruktionsprozess ist. Zur Unterstiitzung der Einhaltung
der Grundregeln und Prinzipien gibt es eine Reihe von Gestaltungsrichtlinien.
Dabei handelt es sich zum groB3en Teil um korrosions- und verschlei3gerechte,
fertigungs- und montagegerechte, kosten- und normgerechte sowie gebrauchs- und

instandhaltungsgerechte Gestaltung.?*

% vgl. Conrad 2019: 245-263
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5.1 Geometrie

. s Bevor ein Bauteil hergestellt

wird, muss zuvor ein Plan

erstellt werden, wie das Bauteil

aussehen soll. Hierbei sind

G2
SWED
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Uberlegungen zu AbmaBen,
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Handhabung zu treffen.
75 2 Der in Abbildung 11 zu
l’////HJL (% sehende Adapter, dient dazu

handelsiibliche Schlduche an

50
I
|
|
|
i
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@ Wasserversorgungsanlagen der

M1: - .
7)) -f-r-a% /y \ Feuerwehr anzuschlieBen. Da
- ,'“:1 ) | dieser aber nicht direkt
AN
> Y] angeschlossen werden kann,

wird ein Zwischenstiick von

Abbildung 11 Adapter einer externen Firma

mitgeliefert. Aufgrund dieses Zwischenstiicks wurde folgendes Bauteil entwickelt.
Daraus ergibt sich ein AuBlengewinde des Adapters zum Einschrauben in das
mitgelieferte Bauteil mit einer Grof3e von 2 Zoll und einer Lénge von 15 mm, damit
genligend Gewindegédnge in das Zwischenstiick eingreifen konnen. Somit ergibt
sich ein Innendurchmesser von 50 mm. Diese Grof3e wurde so gewihlt, damit das
Wasser beim Einstromen vom Zwischenstiick in den Adapter nicht zu stark
verwirbelt wird und eine ausreichende Wandstiarke zum AuBlengewinde vorliegt.
Durch diese Bauweise wird ein regelmifliger Durchfluss des Wassers und eine
gute Stabilitdt des Anschlussstiickes garantiert. Des Weiteren befinden sich im
Adapter drei Anschliisse, zwei an der Seite und einer an der Stirn des Bauteils.
Diese haben jeweils ein ¥ Zoll Gewinde, damit handelsiibliche Wasserschlduche

angeschlossen werden konnen. Da jedoch die Schlduche an den Seiten nicht dicht
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sein wiirden, wenn man diese anschlie3t, wurden die Gewinde mit einer Senkung
mit einer Tiefe von 3,5 mm in das Bauteil gefrdst, um eine plane Fliche zu
gewihrleisten. Damit schlieBlich eine genligende Dichtfliche gegeben ist und
mindestens drei Gewindeginge eingeschraubt werden konnen, muss das Gewinde
ausreichend lang sein. Dadurch ergibt sich ein Aulendurchmesser des Elementes
von 70 mm. Um das Bauelement fest in das Zwischenstiick einschrauben zu
konnen, wurde eine Aufnahme fiir ein Maulschliissel angebracht. Dieser wurde so
bemessen, dass er den Maximaldurchmesser nicht tiberschreitet und sich somit
eine Schliisselweite von 60 mm ergibt. Um dem Maulschliissel eine ausreichende
Angriffsfliche zu bieten, wurde eine Hohe von 15 mm gewihlt, damit ein
ungewolltes Abrutschen vermieden werden kann. Somit ergibt sich fiir den % Zoll
Anschluss an der Stirnseite eine ausreichende Gewindetiefe. Die Fldche an der
Vorderseite ist plan, weshalb hier keine weitere Senkung fiir die Dichtfliche
bendtigt wird. Die Lange des innen liegenden Zylinders betrdgt 75 mm, der
mittlere Abschnitt des Bauteils misst 60 mm, dadurch ergibt sich aus allen

genannten lingsmaf3en eine Gesamtlange von 90 mm.

5.2 Werkstoffauswahl

Heutzutage stromt eine Menge an Informationen von Werkstoffen auf den
Konstrukteur ein. Fachzeitschriften spezieller und allgemeiner Natur sowie Blicher
weisen dabei stets auf die Eigenschaftsmerkmale der Materialien hin, welche
Aufschluss dariiber geben, welcher Werkstoff sich am besten fiir das
herzustellende Produkt eignet.

Besonders die Kombination von Werkstoffgruppen in Metallverbunden spielt
hierbei eine grofe Rolle. Es wird geschétzt, dass dem Konstrukteur heute eine
Auswahl von ca. 40.000 metallischen und ca. 40.000 nichtmetallischen
Werkstoffen zur Verfiigung stehen.

Dies hat Auswirkungen auf die Herstellung und den spéteren Einsatz. Mit den
konkreten Beanspruchungen und der Herstellung hat der Entscheidungstrager die

Pflicht einen geeigneten Werkstoff auszuwidhlen. Die FEigenschaften von
30



HOME

A HOCHSCHULE
Martin Hinsche MERSEBURG

..........

Materialien sind Resultate von Mechanismen, die auf atomarer Ebene ablaufen.
Diese unterscheiden sich, iiber das gesamte Werkstoffspektrum betrachtet, so
stark, dass sie verschiedenste Merkmale aufweisen.

Ebenfalls wird ein Bauteil von zahlreichen duleren Einfliissen beansprucht, wie
Einfliisse des umgebenden Mediums, Temperatur, chemisch angreifende Stoffe
und vor allem duBlere angreifende Kréfte. Diese zusammen ergeben das spitere
Anforderungsprofil an das Bauteil. Diese konnen zum einen die
Festigkeitsbeanspruchung sein, wodurch innere Krifte zu Verformungen oder
eventuell zum Bruch fiihren konnen.

Auch die Korrosionsbeanspruchung ist zu beachten, bei der Reaktionen mit
umgebenden Stoffen zu einer Rostbildung fiihren konnen und daraus ein
Materialverlust resultiert.

Zu beriicksichtigen ist weiterhin, dass die VerschleiBbeanspruchung bei der
Reibung zu Materialverlust an der Oberfléache fiihrt.

Als letzter Punkt sei noch die thermische Beanspruchung erwihnt. Hier kommt es
zur Abnahme der Festigkeit, Warmeausdehnung bis hin zu Gefligeverdnderungen
bei hohen Temperaturen. Bei einigen Stoffen kommt es bei niedrigen
Temperaturen zu einer Versprodung. Das Produkt muss diesen Anforderungen
ohne Funktionsverlust wiederstehen konnen.

Diese Eigenschaften ergeben zusammen das Eigenschaftsprofil des Werkstoffes
im Bauteil, welches grofer sein muss als das Anforderungsprofil an das Bauteil.
Die Eigenschaften des Produktes werden mit physikalischen Grof3en beurteilt und
mit genormten Priifverfahren quantitativ ermittelt, somit hidngen sie immer von
den Priifbedingungen ab. Beispielsweise wird die Streckgrenze mittels des
Zugversuches ermittelt, welche die obere zuldssige Belastungsspannung des
Bauteils angibt. Priifbedingungen kdnnen sein, dass die Probe einfach gestaltet ist
und dass sie eine glatte Oberflache hat, dass die Werkstoftbeschaffenheit iiberall
gleich ist und das normale klimatische Verhéltnisse vorherrschen. Am Rand und
im Kern hat der Werkstoff im Bauteil oft unterschiedliche Eigenschaften, welche

eventuell durch Fertigungsverfahren verdndert werden konnen.
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Ferner miissen die technologischen Eigenschaften, also das Verhalten bei den
Fertigungsgéingen vom Rohmaterial zum Fertigteil, betrachtet werden. Eventuell
konnen Ortliche Unterschiede auftreten durch ungleiche Wandstirken,
Oberflachenstruktur und Spannungsverlauf durch Kerben oder Kraftangriff. In
Versuchen zeigt sich, dass die aus dem Zugversuch ermittelten Werte nur zum Teil
auf das fertige Bauteil in Funktion iibertragen werden kdnnen. Der Grund dafiir
ist, dass in diesem die Spannung nie iiberall gleich ist. Es bilden sich z.B. an
scharfen Kanten Spannungsspitzen an dem das Element brechen kann. Deshalb
sollten Werkstoffkennwerte, die in einer Werkstoffpriifung ermittelt wurden, nicht

ohne weiteres auf das Bauteil iibertragen werden.?’

Intenzive ® Keine nennenswerte + Keine Kontakt-
Kentaktkomosion Kontaktkarrosion komasion

Abbildung 12 Vertrdglichkeit unterschiedlicher Metalle

Stehen unterschiedlich edle Metalle in Kontakt, kann es zu Kontaktkorrosion
kommen. Wenn Beispielsweise eine Edelstahlschraube in ein verzinktes

Stahlblech geschraubt wird fordert hier das edlere Metall die Korrosion.

»vgl. Weilbach, Dahms & Jaroschek 2015: 483-484
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Eine Voraussetzung fiir den Prozess der Kontaktkorrosion ist ein korrosives
Medium zwischen den beiden Metallen, z.B. Wasser oder feuchte Luft. Abbildung
12 zeigt Kombinationsmdglichkeiten verschiedener Metalle und deren
Vertraglichkeit. Das Zwischenstiick besteht aus Aluminium, weshalb Aluminium

als Werkstoff gewihlt wurde. 2

5.2.1 Eigenschaften von Nichteisenmetallen

Alle reinen Metalle und ihre Legierungen, bei denen Eisen nicht den gréften
Anteil hat, werden als Nichteisenmetalle bezeichnet. Nach ihrer Dichte unterteilt
man sie in Leicht- (z.B. Aluminium) und Schwermetalle (z.B. Kupfer). Die Dichte
liegt bei Leichtmetallen unter und bei Schwermetallen iiber 5 kg/dm?, da sie in
threr reinen Form sehr biegsam sind eignen sie sich dadurch nicht als
Konstruktionswerkstoff. Legierungen verdndern jedoch die Eigenschaften des
reinen Metalls. Damit erlangen die Stoffe eine groBere Festigkeit aber werden auch
sproder. Man unterteilt Nichteisenmetalle nach ihrer Herstellung in

Knetlegierungen oder in Gusslegierungen.?’

Leichtmetalle werden vor allem im Fahrzeug- und Metallbau hiufig verwendet, da
sie eine geringe Dichte und dabei trotzdem eine hohe Festigkeit besitzen. Eines der
wichtigsten Leichtmetalle ist Aluminium mit einer Dichte von 2,7 kg/dm?, dies
umfasst ungefihr ein Drittel der Dichte von Stahl. Es besitzt ebenfalls eine niedrige
Schmelztemperatur vom circa 660 °C und ist gut unformbar, schweilbar sowie
gieBbar.

Aluminium wird in verschiedene Unterarten unterteilen. Unter den
Knetlegierungen unterscheidet man zwischen Reinaluminium,

Automatenlegierungen und weiteren Aluminiumlegierungen.

% vgl. https://www.spax.com/de/service/technisches-lexikon/kontaktkorrosion
7 vgl. Fachkunde Metall 2007: 268
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Reinaluminium verwendet man ausschlieBlich dort, wo eine gute elektrische
Leitfahigkeit gefordert ist, z.B. bei Hochspannungs-Freileitungen.
Automatenlegierungen sind bleilegierte Elemente. Sie werden dadurch gut
zerspanbar, z.B. stranggepresste Automatenlegierung hoher Festigkeit.

Wenn Eigenschaften, wie gute Umformbarkeit, hohere Festigkeit, gute
Tiefziehbarkeit und Witterungsbestindigkeit gefordert sind, werden dem
Aluminium Kupfer, Magnesium, Mangan oder Silicium zulegiert. Auch
Kombinationen dieser Zusétze sind moglich. Teilweise sind die Legierungen auch
aushirtbar, z.B. gezogene AICuMg-Knetlegierung mit hoher Festigkeit.

Eine weitere grof3e Gruppe der Aluminiumarten sind die Gusslegierungen. Diese
sind meist mit einem Siliciumanteil von bis zu 12% legiert. Hiermit erhdlt man
eine gute GieBlbarkeit, womit auch diinnwandige Bauteile gut herzustellen sind.
AuBlerdem sind sie dadurch korrosionsbestindig und besitzen eine grofie

Festigkeit.?®

5.3 Wahl des Rohlings

Im Gegensatz zur Wahl der Rohmaterialart, bei der die Funktionsfdahigkeit des
Produktes im Vordergrund steht, ist die Auswahl des Rohlings, beziehungsweise
des Halbzeugs, von entscheidender Bedeutung, um die zur Verfiigung stehenden
Produktionsfaktoren optimal auszunutzen und somit die groBtmogliche

Rentabilitit des Fertigungsprozesses zu gewéhrleisten.?

Als Halbzeuge werden Stahlkdrper bezeichnet, die bereits durch Walzen oder
Stranggieflen ein formgebendes Verfahren durchlaufen haben und bei denen durch
weitere Umformvorgénge ein Fertigteil entsteht. Hierzu gehdren vorgewalzte

Blocke mit rundem oder quadratischem Querschnitt, Brammen, Kniippel, Platinen

% vgl. Fachkunde Metall 2007: 268
»vgl. Opitz, Grabowski & Hemgesberg 1974: 77
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oder Breitstahl. Der Unterschied zum Fertigerzeugnis ist, dass diese meist
rundkantig, mit groben und nicht genormten Maf}toleranzen sind.

Auch den Halbzeugen zugerechnet werden die im Strangguss gefertigten
Rohblocke und Rohbrammen. Konstrukteure zdhlen nach der DIN 1353 in der
verarbeitenden Industrie gewalzte, geschmiedete, gezogene, gepresste oder nach
anderen Verfahren hergestellte Profile, Stidbe, Stangen, Rohre, Drihte, Bleche,
Platten, Tafeln, Biander, Streifen, Folien und &hnliche Erzeugnisse mit

gleichbleibenden Querschnitt iiber ihre gesamte Linge zu den Halbzeugen.>°

Rohre als Rohmaterial fiir den Adapter sind eher ungeeignet, da dieser keinen
gleichmiBigen Innendurchmesser aufweist.

Bleche oder dhnliche Bauteile sind zur Herstellung nicht geeignet.

Als weitere Moglichkeit stehen noch urgeformte Halbzeuge zur Verfiigung.

Das Urformen wird nach DIN 8580 als eines der sechs mdglichen
Fertigungsverfahren eingeordnet. Das Herstellen eines festen Korpers aus
formlosen Stoffen mittels Zusammenhaltes wird als Urformen bezeichnet. Die
Stoffeigenschaften des Werkstoffes treten hierbei bestimmbar in Erscheinung.
Formlose Stoffe sind dabei Gase, Fliissigkeiten, Pulver, Fasern, Spine und
Granulat.

Am haufigsten werden Bauteile aus dem fliissigen Zustand hergestellt. Das
Urformen (GieBen) stellt bei dem technologischen Prozess der Einzelteilfertigung
den Anfang der metallischen Einzelteile dar. Beim GieBBen wird im Wesentlichen
zwischen zwei Prozessvarianten unterschieden. Zum einen in das Block- und
Stranggiefen und zum anderen in das FormgieBen. Je nachdem wie die Schmelze
vergossen wird, fiihrt dies zu unterschiedlichen Arbeitsschritten.

Beim Blockgiefen wird in metallische Dauerformen, auch Kokillen genannt, das
flissige Metall gegossen. Die Schmelze erstarrt durch Wérmeabfuhr und es
entstehen dabei Blocke oder Brammen. Diese Halbzeuge werden dann durch

andere Verfahren weiterverarbeitet. Da die BlockgieBkokillen eine aufwindige

%0 vgl. http://www.stahlbauteile.com/stahllexikon/stahllexikon-h.html
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Vorbereitung erfordern, sie Einschrinkungen in der Abmessung haben und einen
hohen Anteil an Speisermaterial zur Kompensation der Lunkererscheinung
bendtigen, wurde aus den zuvor genannten Griinden das StarnggieBverfahren
entwickelt. Das fliissige Metall wird in eine am Boden verschlossene, beidseitig
offene, Kokille aus Kupfer gegossen, welche wassergekiihlt ist. Der Anfahrblock,
welcher die Kokille zu Prozessbeginn verschlie3t, gewihrleistet, dass das fliissige
Metall die Kokille fiillt. Die Schmelze erstarrt durch die Warmeabfuhr vom Rand
und Boden her, wodurch beim Absenken des Anfahrblockes aus der Kokille ein
Strang gezogen werden kann. Dieser enthélt im Inneren noch fliissiges Metall. An
der Kopfseite der Kokille wird durch kontinuierliches Nachgie8en der Schmelze
und einer darauf angepassten Absenkgeschwindigkeit ein endloser Strang erzeugt.
Um den Abkiihlprozess zu unterstiitzen wird der abgezogene Strang in einer
sekunddren Kiihlzone mit Kiihlwasser bespriiht. Damit ein vollstindig
kontinuierlicher Prozess gewihrleistet wird, kann der Strang nach durchlaufen
eines Ofens direkt in ein Walzwerk tiberfiihrt werden, wodurch ein Vorprodukt fiir
ein Einzelteil erzeugt wird.

Vorteile dieses Verfahrens sind die Verminderung des GieBmetallverlustes, hohere
Ausbringung, groBere Produktivitit und bessere Anpassung der nachgeschalteten
Verarbeitungsprozesse. Bei diesen Verfahren wird der Hauptanteil des
geschmolzenen Metalls verarbeitet.

Das FormgieBen ist die zweite Variante und verbreitetste Form der Herstellung
eins Fertigteils. Das fliissige Metall wird bei dieser Variante in Formen gegossen.
Die Formen enthalten, als Hohlraum eingebettet, das herzustellende Gebilde.
Dabei bestehen die Formen aus nichtmetallischen oder aus metallischen
Werkstoffen. Die nichtmetallischen Formen, auch verlorene Form genannt,
bestehen iiberwiegend aus Quarzsand und die metallischen Formen, auch
Dauerformen genannt, {iberwiegend aus Eisenlegierungen. Verlorene Formen
werden nach Erstarren des fliissigen Metalls zerstort, damit das Gussteil
entnommen werden kann, wihrend bei der Dauerform ein Offnen die Entnahme
des Gussteils ermoglicht. Dauerformen werden zur Herstellung von Bauteilen bei

mittlerer bis hoher Stiickzahl benutzt. Man strebt beim Formgiefen eine
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weitgehende Anndherung an die Endmal3e der Bauteile an. Typische Verfahren bei
der Herstellung von Gussteilen sind zum einen das Schwerkraftkokillengief3en, bei
der das fliissige Metall mit Hilfe der Schwerkraft in die Form gefiillt wird. Zum
anderen das DruckgieBen, hier wird das fliissige Metall unter hohem Druck und
grofler Geschwindigkeit in die Dauerform gepresst. Infolge dessen konnen
diinnwandige Gussteile mit komplizierten Geometrien und einer guten
Oberflachenbeschaffenheit realisiert werden. Das DruckgieBen ist durch die rasche
Fertigungsfolge fiir wirtschaftliche Produktion recht attraktiv. Vorwiegend fiir das
DruckgieBen kommen Aluminium-, Magnesium-, Zink- und Zinnlegierungen
sowie in geringen mall Kupferlegierungen zum Einsatz. Die Dauerform wiirde bei
Eisenlegierungen den thermischen und mechanischen Belastungen nicht

standhalten.’!

Stangen und Bramen eignen sich fiir den Adapter eher weniger, da hier noch viel
spanende Bearbeitungsschritte notwendig wéren.

Fiir das Bauteil kommt als beste Variante ein im Druckguss hergestellter Rohling
in Frage, da hier schon die grobe Kontur hergestellt werden kann und nur noch

wenige Bearbeitungsschritte notwendig sind.

6. Werkzeugmaschinen und Bearbeitungszentren

Um eine Fertigung im Bereich der Produktionstechnik zu realisieren sind
Werkzeugmaschinen ein bedeutender Bestandteil. Sie gehdren neben
Werkzeugen, Vorrichtungen, Mess- und Priifmitteln zu den Betriebsmitteln.
Werkzeugmaschinen sind gegeniiber anderen produzierenden Maschinen nicht
ganz leicht abzugrenzen.

Wenn man festlegt, dass ein Werkzeug ein Werkstiick bearbeitet, so trifft dies
immer fiir eine Werkzeugmaschine zu. Jedoch arbeitet man auch an anderen

Maschinen mit Werkzeugen, die nicht zugleich auch Werkzeugmaschinen sind.

3tvgl. Bast 2016: 17-20, 34-35
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Auch wenn man sich auf eine bestimmte Gruppe von Fertigungsverfahren einigt,
bringt dies keine eindeutige Aussage. Bei der Buchherstellung gibt es z.B.
trennende und beschneidende Maschinen. Die Festlegung, wie ein Werkstiick
definiert ist, ist dabei hilfreich.

Die Werkstiicke, welche auf einer Werkzeugmaschine hergestellt werden, sind
keine Halbzeuge, weder sind es Verbrauchsgiiter. Es sind in der Regel Teile von
Baugruppen, welche in Maschinen und Werkzeuge eingebaut werden.
Werkzeugmaschinen sind nach der DIN 69651 wie folgt definiert: ,,Mechanisierte
und mehr oder weniger automatisierte Fertigungseinrichtungen, die durch relative
Bewegung zwischen Werkstiick und Werkzeug eine vorgegebene Form an einem
Werkstiick erzeugen.

Auch wenn man diese Definition beachtet, sind die Grenzen eher flieBend. Sie
lassen sich nach verschiedenen Gesichtspunkten klassifizieren. Wichtig ist dabei
die  Unterscheidung nach  dem  Fertigungsverfahren und  dem
Automatisierungsgrad. Unterschieden wird nach dem Fertigungsverfahren in
Frasmaschinen, Bohrmaschinen, Drehmaschinen, um nur einige zu nennen.

Wird der Automatisierungsgrade betrachtet, wird in Maschinen, welche einen
Antrieb fiir die Haupt- und Vorschubbewegung besitzen, unterschieden. Hier
werden vom Maschinenbediener die Abfolge der Bewegungen, die GroBle und
auch der Werkstiick- und Werkzeugwechsel ausgefiihrt. Demnach muss der
Bediener immer an der Maschine anwesend sein.

Die néchst Stufe umfasst die NC-Maschinen. Diese besitzen zusitzlich neben dem
Antrieb und der Bewegung eine nummerische Steuerung.

Ihre Aufgabe ist es im Wesentlichen die Positionierung der Werkzeuge zum
Werkstiick sowie die Abfolge der Schnitt-, Vorschub-, Anstell- und
Zustellbewegung und die Uberwachung verschiedener Maschinenfunktionen. Das
hei3t, dass bei der unmittelbaren Bearbeitung des Werkstiickes die Anwesenheit
des Bedieners nicht notwendig ist. Von Hand erfolgt der Wechsel des Werkstiickes
und in Revolverkdpfen konnen mehre Werkzeuge vorhanden sein.

Ein hoherer Automatisierungsgrad sind Zentren, sie besitzen zusdtzlich zu den

Komponenten der NC-Maschine einen Werkzeugspeicher und einen
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Werkzeugwechsler. Demnach werden komplexere Arbeiten an einem Werkstiick
moglich. Auch hier erfolgt der Werkstiickwechsel manuell oder durch Paletten mit
aufgespanntem Werkstiick, welche automatisch gewechselt werden.

Wenn auf einer Maschine mehrere Fertigungsverfahren durchgefiihrt werden
konnen, wird die Bezeichnung des Verfahrens bei der Maschine z.B. Dreh-

Zentrum durch den Ausdruck ,,Bearbeitungs- ersetzt. 3

Bearbeitungszentren  sind, die = Werkzeugmaschinen die sich zur
Komplettbearbeitung eignen. Hier werden die Funktionen einer Dreh-, Fréas- und
Bohrmaschine vereint. Griinde flir den Einsatz eines Bearbeitungszentrums sind
die Sicherung der Qualitit des Werkstiickes, bei nur einer Aufspannung, besonders
in den Lage- und Formtoleranzen.

Der Transportbedarf eines Werkstiickes sowie der Lager- und Handlingsbedarf
wird in der Produktion drastisch reduziert. Auch die Anzahl der Fertigungsplétze
reduzieren sich auf ein Minimum. Die Produktion wird flexibler und die Anzahl

der Bediener sinkt, wodurch auch die Kosten gesenkt werden. *3

6.1 Drehmaschine

Bei Drehmaschinen werden hauptsidchlich rotationssymmetrische Bauteile
bearbeitet. Die  Schnittbewegung erfolgt vornehmlich  durch  die
Rotationsbewegung des Werkstiickes. Heutzutage sind Drehmaschinen mit
zahlreichen Zusatzfunktionen ausgestattet, wodurch ermoglicht wird frisende und
bohrende Bearbeitungen durchzufiihren. Diese konnen senkrecht oder in einen
beliebigen Winkel zur Achse des Werkstiickes ausgefiihrt werden und involviert
ebenfalls die Bearbeitung der Riickseiten. Durch Werkzeugrevolver und
Werkzeugmagazine mit Werkzeugwechseleinrichtungen ist es mdglich

verschiedene Werkzeuge nacheinander in Eingriff zu bringen.

2 vgl. Hirsch 2016: 1-4
3 vgl. Boge 2009: O71
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Senkrecht zum  Schnittgeschwindigkeitsvektors liegt die Ebene der
Hauptvorschubbewegung, sie  ergeben  zusammen die  x-z-Ebene.
Definitionsgemail ist festgelegt, dass die Rotationsachse des Bauteils die z-Achse
ist. Wenn die x- und z-Achse nummerisch gesteuert ist, mit angetriebenen
Werkzeugen, ermdglicht dies komplexe Werkstiickgeometrien herzustellen, was

sonst nur auf Frasmaschinen moglich war.

Bettformen Spindel parallel Spindel senkrecht
zum Fundament zum Fundament

relative Lage zwi-

schen Werkzeug

und Werkstiick Flachbett Schrigbett  Fronfbett  Stander
Kreuzschlitten- ﬁ ﬁ

bauformen fiir

Flachbett Schragbett Frontbett

Werkzeugtrager

1 =

MeiBelhalter Flachtischrevolver ~Sternrevolver Kronenrevolver Tromvolver

Abbildung 13 Bettformen und Werkzeugtrdger

In Abbildung 13 werden die wichtigsten Bauformen und konstruktiven
Komponenten zusammengefasst.

Drehmaschinen werden vor allem in der relativen Lage der Achse des Bauteils
unterschieden. Hierbei ist ein wichtiges Klassifizierungskriterium die Spindellage
und wie das Maschinenbett aufgebaut ist. Wenn Maschinen benotigt werden die
eine hohe Steifigkeit aufweisen sollen, kommen horizontale Flachbett-
Drehmaschinen zum Einsatz. Ein Maschinenbett in der Schrigbauweise hat den
Vorteil, dass die heilen Spédne und das Kiihlschmiermittel schnell abtransportiert
werden konnen, wodurch die Gefahr der thermischen Verformung des
Maschinenbettes nicht so grof3 ist wie bei anderen Bauformen.

Mittels Reitstocks mit Kornspitze werden lange Bauteile abgestiitzt um ein

ausschlagen zu vermeiden. Fiir die Bearbeitung von Futterteilen mit
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automatisierten =~ Werkstiickwechsel eigenen sich besonders Frontbett-
Drehmaschinen. Ist die Spindel vertikal hdngend angeordnet, ermdglicht dies
einen giinstigen Werkstiickwechsel und einen guten Abtransport der Spine.
Senkrechtdrehmaschinen in Stinderbauweise bieten eine gute
Werkstiickaufnahme von diinnwandigen Werkstiicken mit groBem Durchmesser.
Eine durch die Gravitation verursachte Verformung des Werkstiickes wird

weitgehend ausgeschlossen.

Flachbettdrehmaschine Schrégbettdrehmaschine Frontbettdrehmaschine
Spindelstock Spindelstock

Spindelstock Planschlitten

Planschlitten,  Langsschlitten,
Langsschlitten links links

Vertikal-Spindel-Drehmaschine

Zweistander-Senkrecht-Drehmaschine (hangende Spindel)

Traverse Abdeckung

Stander, rechts
Querbalkensup-|
port, rechts

. Querbalken

Planscheibe Untersatz  Seitensupport

Abbildung 14 Bauformen von Drehmaschinen

Der Werkzeugtrager kann ebenfalls unterschiedlich aufgebaut sein. Es ist drauf zu
achten, dass je nach Bearbeitungsaufgabe die Anordnung der Werkzeuge und der
Arbeitsablauf so geplant ist, dass es zwischen Werkstiick und Werkzeug zu keiner
Kollision kommt.

Bei Drehmaschinen sind im Allgemeinen zwei Spannarten moglich. Bei langen
Bauteilen kommen zwei Drehspitzen zum Einsatz (Spitzendrehmaschine) und bei
Werkstiicken mit einem hohen Schlankheitsgrad werden diese mittels einer oder

mehrerer Liinetten gegen Durchbiegen abgestiitzt.
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In Futter (Futterdrehmaschine) werden kurze Bauteile gespannt und bei nicht
rotationssymmetrischen Teilen werden diese in eine Planscheibe gespannt
(Plandrehmaschine). Drehmaschinen mit typischem Aufbau und deren

Bezeichnungen sind in Abbildung 14 dargestellt.

= 'S
- J,\,)‘ LN
i Y =l
)
. =
a “ O

Moderne konventionelle handbediente Universaldrehmaschine (Boehringer)
I Hauptspindel mit Futter (verdeckt), 2 Spindelstock, 3 Vorschubgetriebe, 4 Werkzeughalter,
5 Planschlitten, 6 Lingsschlitten, 7 Reitstock, & Bett

Abbildung 15 Universaldrehmaschine

Zu sehen ist in Abbildung 15 eine von Hand betriebene Universaldrehmaschine
zum Ausfithren von Dreharbeiten, wie Aullen- und Innendrehen, Konturdrehen
und Bohr- und Gewindeschneidarbeiten.

Es handelt sich bei dieser Maschine um eine in der Horizontalbett-Bauweise
ausgefiihrten Art. Fiir den Bettschlitten und Reitstock sind die Fiihrungsbahnen
eine Kombination aus Doppelprismen- und Flachfiihrungen. Eine hohe
Fiihrungssicherheit sowie ein geringer VerschleiB, auch bei groBem Uberhang
iiber die Drehmitte, gewihrleisten grofle Fiihrungsflichen mit kleiner
Flachenpressung.

Schwalbenschwanzfiihrungen sowie Flachfiihrungen werden zur Bewegung des
Planschiebers eingesetzt. Diese verhindern ein Abheben, selbst bei Belastungen
des Schiebers durch groBe Momente. Die Drehmomente werden mittels

Wechselradgetriebe auf das Vorschubgetriebe iibertragen. Die damit erzeugten
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Vorschubwerte werden mittels Zugspindel auf das SchloBkastengetriebe
iibertragen. Fiir die Vorschuberzeugung beim Gewindeschneiden kommt die mit
grofler Prazision gefertigte Leitspindel zum Einsatz. Die zur Erzeugung der
Gewindesteigung erforderlichen Werkstiickgeschwindigkeiten werden durch

unterschiedliche Stellung der Zahnrider im Stufengetriebe erzeugt. 3*
6.2 Frasmaschine

Das Bearbeitungsverfahren des Frédsens ist dem des Bohrens sehr dhnlich. Durch
Rotation des Werkzeuges wird auch hier die Schnittbewegung ausgefiihrt. Ein
Unterschied ist jedoch, dass die Vorschubbewegung im Gegensatz zum Bohren
hauptsdchlich senkrecht zur Drehachse des Werkzeuges geschieht. Mehrere

miteinander gekoppelte Vorschubbewegungen {iberlagern sich bei einigen

tz
zax
y

Kreuztischbauweise

Verfahrensvarianten.

Anzahl der Achsen im Werkzeugtriger =

" Anzahl der Achs‘-“n im Werkzeugtriger

Fahrsténder- Portal,
bauweise

Abbildung 16 links horizontale und rechts vertikale Frdsmaschinen

Abbildung 16 gibt eine Ubersicht iiber die wichtigsten Bauformen von
Frasmaschinen mit horizontaler und vertikaler Werkzeugspindel.

Mittels Werkzeugtrager und/oder Werkstiicktrdger werden die Positionier- und
Vorschubbewegungen ausgefiihrt. Schematisch sind auch im Bild die sinnvollen

Konstruktionsprinzipien der Bewegungsachsen dargestellt.

vgl. Weck 1998: 145-150
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Da bei der senkrechten Bewegung des Werkzeugtisches der Tischantrieb das
gesamte Gewicht des Bauteils tragen muss, kommt die Konsolenbauweif3e nur bei
kleineren Werkzeugmaschinen zum Einsatz. Thr Hauptanwendungsfeld hat diese
Universalmaschine im Werkzeug- und Vorrichtungsbau sowie bei der Produktion
von kleineren bis mittlere Losgrof3en.

Wenn schwere Werkstiicke bearbeitet werden miissen kommen Bettfrasmaschinen
zur Anwendung. Hier ruht im Gegensatz zur Konsolenbauweise der
Werkstiicktisch auf einem starren Maschinenbett. Wenn der Werkstiicktriger zwet
zueinander senkrechte Bewegungsrichtungen ausfithren kann, spricht man von
Kreuztischbauweise bei der Bettbauform.

Wenn zwei senkrechte Vorschubbewegungen auf dem Bett realisiert werden
konnen, spricht man von der Kreuzbettbauweise, wo hingegen eine
Vorschubbewegung dem werkzeugtragenden Baugruppe und eine der
werkstiicktragenden Baugruppe zugeordnet wird.

Als Fahrstinder- oder Bohrwerkbauweise werden die Maschinenbauformen
bezeichnet, denen alle linearen Bewegungsachsen der Werkzeugseite zuzuordnen
sind. Nur bei Maschinen mit einer vertikalen Werkzeugspindel hat die
Portalbauweise, auch Zweistinderbauweise mit Querhaupt genannt, Anwendung
gefunden. Zwei Bewegungsachsen liegen bei der Tischbauweise auf der
Werkzeugseite und auf der Werkstiickseite eine Bewegungsachse. Alle

Bewegungen werden bei der Gantryausfiihrung von der Werkzeugseite ausgefiihrt.
35

Abbildung 17 Universalfrdsmaschine (horizontale Werkzeugspindel)

3 vgl. Weck 1998: 184-187
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In Abbildung 17 ist ein Beispiel fiir eine Frdsmaschine mit horizontaler
Werkzeugspindel. Sie ist eine Lernbohrwerk in der Kreuztischbauweise.

Hier liegen auf der Werkstiickseite zwei und auf der Werkzeugseite eine
Bewegungsachse. In Richtung der z-Achse wird der Tisch auf einen Langbett
geflihrt. Zwei seitlich angeordnete Flachfithrungen und eine zentrale V-Fiihrung
bilden die Gleitfiihrung fiir den Tisch. Die symmetrische V-Fiihrung hat einen
Offnungswinkel von 60° und in ihrer Mitte liegt eine Kugelumlaufspindel, welche
fiir den Vorschub des Tisches verantwortlich ist. Spindelkasten und Querschlitten
verfligen liber eine Kombination aus V- und Flachgleitfithrung. Die V-Fiihrung hat
hierbei die Aufgabe die bei der Zerspanung auftretenden Querkrifte aufzunehmen
und sind unsymmetrisch ausgefiihrt mit einem Offnungswinkel von 30° zu 60°.
Der Drehtisch fiir die B-Achse ist in den X-Schlitten integriert. Die auf dem
Drehtisch  befindliche Aufspannplatte kann fiir den Werkstiickwechsel
ausgetauscht werden. In dem seitlich angebrachten Kettenmagazin konnen
Werkzeuge gespeichert werden. Mittels eines Doppelarmgreifers werden die

Werkzeuge der Werkzeugspindel zugefiihrt.?¢

3 schwenkbarer
Spindelschlitten

Stander

Steilkegelaufnahme Vorschubspindel

Z-Achse

Vorschubspindel
X-Achse

Kreuzsupport

Abbildung 18 Universalfrdsmaschine (vertikale Werkzeugspindel)

3% vgl. Weck 1998: 187-188
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Abbildung 18 zeigt eine Frismaschine in der Konsolenstinderbauwese mit
vertikaler Werkzeugspindel.

An einem Kreuzsupport ist der Werkstiicktisch befestigt, dieser kann in vertikaler
Richtung (Z-Achse) und quer zum Stinder (X-Achse) bewegt werden. Das
Werkzeug flihrt die dritte Zustell- und Vorschubbewegung in Y-Richtung aus. Die
Werkzeugspindel ist als Pinole ausgefiihrt, welche per Hand zusitzlich zur
Hubbewegung des Tisches in Z-Richtung bewegt werden kann. Auch der
Spindelkopf kann per Hand um +/- 90° auf der B-Achse geschwenkt werden.

Fiir Bearbeitungen auf der horizontalen Ebene kann automatisch der Spindelkopf
nach hinten geklappt werden, wodurch eine Steilkegelaufnahme frei wird fiir eine
horizontale Einspannung der Werkzeuge.

Der abgebildete Universal-Aufspanntisch kann fiir die Fiinf-Seiten-Bearbeitung
eingesetzt werden, welcher eine C-Achse besitzt. Eine hohe thermische Stabilitét
der Maschine ergibt sich daraus, dass der Kreuzsupport und der Maschinenfuf3 als
Verbundkonstruktion aus Grauguss und Reaktionsharzbeton ausgefiihrt sind. Als

Flachfithrungen mit Umgriff sind die geradlinigen Fiihrungen ausgelegt.’’

7. Reihenfolge der Bearbeitungsschritte

Als ,die gedankliche Vorwegnahme zukiinftigen Handelns durch Abwégen
verschiedener Handlungsalternativen und Entscheidungen fiir den giinstigsten

Weg ¢, beschreibt Giinther Wohe die Planung von Arbeitsschritten.®

Somit ist die genaue gedankliche Vorbereitung aus einer wirtschaftlichen und
ressourcenschonenden Sicht von besonderer Bedeutung.
Mittels der vorherigen Uberlegung der Arbeitsschritte, sollen unnétige

Werkzeugwechsel und Umspannvorginge vermieden werden.

7vgl. Weck 1998: 195-196
38 vgl. Giinter 2013: 140
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Um auch bei der Herstellung des Adapters diese Gesichtspunkte zu
beriicksichtigen, wurden genaue Arbeitsschritte geplant.

Das Rohteil wird aus einem Druckguss hergestellt, wobei dadurch schon die
Grobkontur entsteht und mit einem maximalen UbermaB3 von 1 mm angeliefert
werden. Es ist somit nicht mehr n6tig danach noch Locher zu bohren, da diese sich
bereits beim Gieflen ergeben. Ebenfalls ist damit bereits der Sechskant vorhanden,
welcher anschliefend noch fein bearbeitet wird.

Nach dem Gieflen wird der Rohling weiterbearbeitet. Als erstes spannt man ihn
auf der sechziger Rundfldche ein, um dann mittels Gewindedrehung das G2-
Rohrgewine zu fertigen. Eine Innenbearbeitung des Adapters ist nicht notig, da
hier nur Wasser durchfliet und es keine besonderen Anforderungen erbringen
muss. Danach wird das Werkstiick von Innen eingespannt. Damit kdnnen jetzt drei
% — Rohrgewinde mittels eines Gewindebohrers hergestellt werden.

Nach diesem Schritt werden die Senkungen und der Sechskant mit einem
Schaftfraser bearbeitet. Zum Schluss wird das Werkstiick komplett plan und rund
gedreht. Mit diesen Arbeitsschritten ist es moglich, dass insgesamt nur zwei

Umspannvorginge und vier Werkzeugwechsel notig sind.

8. Berechnung zur Herstellung eines Bauteils

8.1 Hauptzeiten

Die Hauptzeit beschreibt die Summe aller Zeiten, in dem das Werkzeug
unmittelbar im Eingriff ist. Hierbei werden feste Groen verwendet um die

genauen Zeiten fiir die Bearbeitung am Werkstiick zu bestimmen.

3 vgl. Milberg 1992: 25
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8.1.1 Herstellung der Gewinde

Gewindedrehen

Die Herstellung des G2  Rohrgewinde  geschieht mittels eines
Gewindedrehmeillels. Die Oberflaiche des Absatzes wird nicht noch einmal
vorbehandelt. Der Vorschub bei dieser Bearbeitung ist gleich der Steigung des
Gewindes und betrdgt 2,31 mm/U. Auf dem Absatz von 15 mm sind 6,49
Gewindeginge angeordnet. Die Schnittgeschwindigkeit beim Gewindedrehen soll
ungefahr 25% unter der beim Lingsdrehen eingesetzten liegen. Als
Schnittgeschwindigkeit wurden 100 m/min gewéhlt, was fiir das Gewindedrehen

eine Geschwindigkeit von 75 m/min bedeutet.

Gewinde-Tabelle fiir: Whitworth-Rohrgewinde fiir Rohre und Fittings

DIN ISO | DIN 2999 | DIN 2999 | Génge | Aullen- | Kernloch- | Flanken- | Steigung | Gewinde-| Abstand der
228-1 Aulen- Innen- je inch durch- durch- durch- tiefe |Bezugsebene

gewinde | gewinde messer | messer | messer in mm

in mm in mm in mm

G116 R1/16 Rp1/16 28 .72 6.56 7,14 0.91 0.58 4.0
G 1/8 R 1/8 Rp 1/8 28 9.73 8,57 9,15 0.91 0.58 4.0
G Y R Rp % 19 13,16 11,45 12,30 1,34 0,86 6,0
G 3/8 R 3/8 Rp 3/8 19 16,66 14.95 15.81 1.34 0.86 6.4
G % R ¥ Rp ¥ 14 20,96 18.63 19.79 1.81 1.16 8.2
G ¥ R % Rp % 14 26,44 2412 26,28 1.81 1.16 9.5
G 1 R1 Rp 1 11 3325 30,29 ngr 2 148 10.4
G 1% R 1% Rp 1% 11 41.91 38.95 40.43 2.3 1.48 12.7
G 1% R1¥% Rp 1% 11 47,80 44,85 4632 2.3 148 12,7
G2 R2 Rp2 11 58 .61 56.66 58.14 2.3 1.48 15.9
G 2% R 2% Rp 2% 11 75,18 72,23 73,71 23 1.48 17.5
G 3 R3 Rp3 11 87,88 84,93 86,41 23 1.48 20,6
G 4 R4 Rp4 11 113,03 110,07 111,55 23 1.48 25.4
G5 RS Rp5 11 138,43 135,37 136,95 23 1.48 28.6
G 6 R & Rp & 11 163,83 160,87 162,35 23 1,48 28.6

Abbildung 19 Gewindetabelle Zoll

Die bendtigen Gewindedaten fiir die Berechnungen werden aus der Abbildung 19

entnommen.
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_L*d*n’*i*g
v, %1000

th

P 15mm * 59,61 mmx*m*1* 6,49
"7 2,31mm/U * 75 m/min * 1000

= 0,105 min

L — Drehweg in mm (Vorschubweg)

d — GewindeauBlendurchmesser in mm
1 — Anzahl der Schnitte

g — Gangzahl des Gewindes

f — Vorschub in mm/U

ve — Schnittgeschwindigkeit in m/min

P — Steigung des Gewindes

Somit ergibt sich fiir die Bearbeitung des Gewindes eine Zeit von 0,11 min.

Gewindebohren

Fiir die Fertigung der drei % — Rohrgewinde wird ein Gewindebohrer verwendet.
Da die Locher durch den Druckguss schon vorhanden sind, miissen sie nicht extra
gebohrt werden und es wird direkt das Gewinde gefertigt. Die Drehzahl wurde auf
80 U/min festgelegt.

49



HOME

S HOCHSCHULE
Martin Hinsche MERSEBURG

............

L
fen

th=

ty, =3 ( 6,5 mm ) 0,135 mi
= * =
h 1,81 mm/U «80 U/min) — 27T

L — Gesamtbohrweg in mm
f — Vorschub mm/U
n — Derhzahl in U/min

Fiir die Herstellung der drei Rohrgewinde wird eine Zeit von 0,14 min bendtigt.

8.1.2 Frisbearbeitung

1,5 1,5

_ lﬂll?llll”_

S
U4

Abbildung 20 mittiges Stirnfrdsen (Schlichten)

Abbildung 20 zeigt Bemaflung beim mittigen Stirnfrdsen.

Frasen der Senkung

Das Frisen der Senkung geschieht mittels Schaftfraser, mit jeweils einem
Durchmesser von 15 mm und einer Schneidanzahl von 4.
Die Schnittgeschwindigkeit betrdgt 150 m/min. Der Zahnvorschub beim Frésen in

Aluminium betrdgt iblicherweise 0,1 mm/Zahn.
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( 77,35mm x 1
*

t, =
h 1273,24 mm/min

) = 0,12 min

L — Frislange in mm
1 — Anzahl der Schnitte

vr— Vorschubgeschwindigkeit in mm/min
L=mx*d
L=mnx(3212mm—7,5mm) = 77,35mm
d — Durchmesser des zu Frasenden Kreises in mm
Vp=f,xzZ%*n
vy = 0,1mm x4 «3183,1 U/min = 1273,24 mm/min
n — Drehzahl in U/min

7z — Zahnezahl
f, - Zahnvorschub in mm/Zahn

_ v *1000
n= de xm

_ 150 m/min x 1000
B 15mm=* n

n = 3183,1 U/min

ds— Durchmesser des Frasers in mm
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Die Zeit zur Herstellung der beiden Senkungen fiir die Dichtflichen betrigt 0,12

min.

Friasen des Sechskants

Zum Frasen der Sechskantflichen wird derselbe Friser benutzt, wie zum
Bearbeiten der Senkungen. Alle Bearbeitungsdaten werden identisch
iibernommen. Die Bearbeitungszugabe wiirde auf 1 mm festgelegt und ist wichtig

damit beim Auslaufen des Frasers ein Nachschneiden vermieden wird.

Lxi

th =

Vs

54,64 mm = 1
th = £ (

127324 mm/min) = 0,26 min
L=101+2xZ;+1,+1,
L=3464mm+2*1mm+ 18 mm = 54,64 mm
lg +1, =3+d
l,+1,=3+15mm=18mm
1 — Lange der zu Bearbeitenden Fldache in mm
Z1 — Bearbeitungszugabe in mm

la — Anlaufweg des Frisers in mm

1, — Uberlaufweg des Frisers in mm
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l_Z*ri
V3
[ 2+ 30 34,64
= = ,64mm
V3

Abbildung 21 Winkel und
Ldngen am Sechskant

1; — Innenkreisradius des Sechskants in mm
Zum Nachbearbeiten der sechs Fldchen wird eine Zeit von 0,26 min bendtigt.

8.1.3 Drehbearbeitung

Langsdrehen
- L —
- l j ot
F i
A OB ot
QA= ] : ' Tl
Al 1A
y 1t : % [

Abbildung 22 Vorschubweg und Bearbeitungszugaben am Drehteil

Das Léngsdrehen geschieht mittels eine Langsdrehmeifels. Der Vorschub wurde

auf 0,2 mm/U festgelegt. Die Schnittgeschwindigkeit betrdgt 100 m/min.
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Lx*i
t, =
h Fen
64 mm=x*1

t, = = 0,70 mi
h = 0,2 mm/U = 454,73 U /min i

L=1+2*Z;+1,+1,
L=60mm+2«x1mm+1mm+1mm

L — Lénge der zu Drehenden Flache in mm

1 — Werkstiickldnge in mm

la — Anlauf des Werkzeuges in mm

1, — Uberlauf des Werkzeuges in mm (fiir 1, und 1, reicht in der Regel wenige mm)
Z1 — Langenzugabe in mm

1 — Anzahl der Schnitte

f — Vorschub in mm/U

n — Drehzahl in U/min

v, * 1000
Dx*m

n:

_ 100 m/min x 1000
B 70mmx*m

n = 454,73 U/min

ve — Schnittgeschwindigkeit in m/min

D — Durchmesser des Bauteils

Um die Rundfldche zu bearbeiten wird eine Zeit von 0,70 min benotigt.
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Plandrehen

Zum Plandrehen wird derselbe Drehmeillel wie fiir das Langsdrehen verwendet.
Die Parameter werden identisch {ibernommen. Die Lénge der Fldachen des
Sechskantes ist auch der Durchmesser des Aullenkreises und entspricht somit der

Lénge der zu Drehenden Fléche.

L*i
th = Fen
- 34,64mm * 1 019 mi
h T 0.2mm/U « 91891 U/min "
_ v *1000
ne Dx*m
100 m/min * 1000 ]
n= = 918,91 U/min

3464 mm=x*m

Zum Plandrehen wird eine Zeit von 0,19 min benoétigt.

Tabelle 1 Hauptzeiten

Bearbeitungsschritt Hauptzeitanteil
Gewindedrehen 0,11 min
Gewindebohren 0,14 min
Frasen der Senkung 0,12 min
Frasen der Sechskantflichen 0,26 min
Langsdrehen 0,70 min
Plandrehen 0,19 min
Gesamtbearbeitung 1,52 min

55



HOME

S HOCHSCHULE
Martin Hinsche MERSEBURG

..........

Werden alle Hauptzeiten zusammengerechnet, wird eine Gesamtbearbeitungszeit

von 1,52 min errechnet, in welcher das Werkzeug im Eingriff ist.

8.2 Betriebsmittelriistgrundzeiten

Bei den Betriebsmittelriistgrundzeiten handelt es sich um Zeiten, welche nur
einmalig ausgefiihrt werden miissen. Hier werden alle Zeiten erfasst, die zur
Einrichtung der Bearbeitungsstation benétigt werden. Auch wird die
Wiederherstellung des Ausgangszustandes mitberiicksichtigt, nachdem alle
Bearbeitungen ausgefiihrt wurden. Diese Zeiten beruhen auf reinen

Erfahrungswerten.*’

Zum Lesen der Zeichnung und des Auftrages wird eine Zeit von 4,5 min
veranschlagt. 3,6 min werden benétigt um alle notwendigen Werkzeuge und
Messmittel bereit zu legen. Weitere 3 min werden benétigt um alle Werkzeuge
einzuspannen und nach der Bearbeitung wieder zu entfernen. Um die Werkzeuge
korrekt einzumessen und diese Daten in den Werkzeugspeicher einzulesen, und
spater wieder zu entfernen, wird eine Zeit von 5,4 min benoétigt. Das Aufrufen des
aktuellen Programmes und das spétere wieder auf null setzten dauert weitere 2,8
min. Somit ergibt sich insgesamt fiir die Vorbereitung und Verlassen der Maschine

eine Zeit von 19,3 min.

# vgl. Milberg 1992: 25
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9. Zusammenfassung

Ziel der Bachelorarbeit war die Konzipierung eines Anschlussstiickes, welches an
einen Wasseranschluss mit einem G2 Rohrgewinde angeschlossen werden kann
und universelle Anwendung findet. Um solch ein Bauteil zu entwickeln, ist es
notwendig ausreichende Uberlegungen iiber Werkstoffauswahl,

Herstellungstechnik und Fertigungsmaschinen zu treffen.

Anfanglich war diese Arbeit als Partnerarbeit angesetzt, um das umfangreiche
Thema der Entwicklung eines Bauteils und deren Fertigung weitreichend
abzudecken. Jedoch gliederte sich die Arbeit im Verlauf der Bearbeitung in zwei
separate Bachelorarbeiten auf, wobei jeder sich auf einen eigenen

Bearbeitungsweg spezialisierte.

Die Wahl des Werkstoffes und die Gestaltung des Bauteils stellten sich wahrend
der Bearbeitung als sehr komplex heraus, da es eine Vielzahl von Materialien und
Kombinationen untereinander gibt. Auch zu beriicksichtigen war dabei die Wahl
des Rohlings. Da sich fiir einen Rohling aus Druckgussherstellung entschieden
wurde und das Risiko der Kontaktkorrosion bestand, fiel die Wahl sehr schnell auf
Aluminium. Bei der Gestaltung wiederum musste sehr darauf geachtet werden
welche Anschliisse gidngig sind und auf dem Markt vorherrschen um eine
praktikable Handhabung gewéhrleisten zu konnen.

Um einen wirtschaftlichen Fertigungsprozess zu garantieren, war es auch wichtig
sich genau Gedanken iiber den Fertigungsablauf zu machen. Dies hat zur Folge,
dass unnotige Umspannvorginge und Werkzeugwechsel erspart wurden und somit
eine schnellst mogliche Fertigung zu gewéhrleisten.

Auch der Wahl die Durchfithrung in einem Dreh-Fris-Zentrum zu verwirklichen
stellte sich als sinnvoll heraus, da hier in einer Maschine alle notwendigen
Bearbeitungen durchgefiihrt werden konnen und man nicht zwischen zwei oder

mehreren Maschinen wechseln muss.

57



HOME

S HOCHSCHULE
Martin Hinsche MERSEBURG

............

Die computergestiitzte Fertigung gewéhrleistet, dass die gefertigten Bauteile von
den AbmafRen identisch sind. Zuséatzlich kommt es mit Hilfe eines solchen Systems
zu einer erheblichen Zeitersparnis. Mittels abschlieBender Berechnungen konnten
Aussagen iiber Werkzeugeingriffszeiten und Zeiten zur einmaligen
Inbetriebnahme der Werkzeugmaschine getroffen werden.

Zusammenfassend ist zu beachten, dass alle wichtigen Punkte ausreichend
betrachtet worden, um eine Planung und Herstellung eines Bauteils zu konzipieren.
Jedoch fehlten fiir genaue Bearbeitungszeiten und Kosten maschinenbezogene

Daten, welche je nach Hersteller variieren konnen.
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Selbstindigkeitserklarung

Ich versichere hiermit diese Bachelorarbeit selbstindig angefertigt zu haben. Alle
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Stellen an denen ich Passagen wortlich oder sinngeméfl entnommen habe. Diese
Arbeit wurde bisher noch nicht verdffentlicht und keiner anderen Priifungsbehorde

vorgelegt.
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Martin Hinsche

59



Martin Hinsche MERSEBURG

HOME

HOCHSCHULE

............

Quellenverzeichnis

1. Awiszus, B., Bast, J., Diirr, H. & Mayr, P. (2016). Grundlagen der
Fertigungstechnik (6. Auflage). Miinchen: Carl Hanser Verlag

2. Boge, A. (2009). Handbuch Maschinenbau.: Grundlagen und Anwendungen der
Maschinenbau-Technik (19. Auflage). Wiesbaden: GWV Fachverlage GmbH

3. Conrad, K.-J. (2019). Grundlagen der Konstruktionslehre: Maschinenbau-
Anwendungen und Orientierung auf Menschen (7.Auflage). Miinchen: Carl
Hanser Verlag

4. Decker, K.-H. & Kabus, K. (2007). Maschinenelemente: Funktion, Gestaltung
und Berechnung (16. Auflage). Miinchen: Carl Hanser Verlag

5. Degner, W., Lutze, H. & Smejkal, E. (2015). Spanende Formung: Theorie —
Berechnungen — Richtwerte (17. Auflage) Miinchen: Carl Hanser Verlag

6. Dillinger, J., Dobler, H.-D., Doll, W., Escherich, W., Glinter, W., Heinzler, M.,
Ignatowitz, E., Oesterle, S., Reiller, L., Stephan, A. & Vetter, R. (2007).
Fachkunde Metall (55. Auflage). Haan-Gruiten: Verlag Europa-Lehrmittel

7. Grote, K.-H. & Feldhusen, J. (2005). Dubbel: Taschenbuch fiir den Maschinenbau
(21. Auflage). Berlin: Springer-Verlag

8. Gilinter, W. (2013) Einfiihrung in die Allgemeine Betriebswirtschaftslehre
Wiesbaden: GWV Fachverlage GmbH

9. Hirsch, A. (2016). Werkzeugmaschinen: Anforderungen, Auslegung,
Ausfiihrungsbeispiele (3. Auflage). Wiesbaden: Springer Fachmedien

10. Klocke, F. (2018) Verfahren mit rotatorischer Hauptbewegung. In:
Fertigungsverfahren I Berlin: Springer Vieweg

11. Klocke, F. & Konig, W. (1997). Fertigungsverfahren Drehen, Frisen Bohren (8.
Auflage). Berlin: Springer-Verlag

12. Milberg, J. (1992).  Werkzeugmaschinen-Grundlagen:  Zerspantechnik
Dynamik Baugruppen Steuerungen Berlin: Springer-Verlag

13. Opitz H., Grabowski H. & Hemgesberg G. (1974). Planung der Gestalt des
Optimalen Ausgangsmaterials. Opladen: Westdeutscher Verlag GmbH

14. Perovic, B. (2009) Spanende Werkzeugmaschinen Berlin: Springer-Verlag

60



R HOCHSCHULE
Martin Hinsche MERSEBURG
15. Spax. Kontaktkorrosion. Abgerufen von:

https://www.spax.com/de/service/technisches-lexikon/kontaktkorrosion/
[03.04.2019]

16. Stahlbauteile. Stahllexikon. Abgerufen von:
http://www.stahlbauteile.com/stahllexikon/stahllexikon-h.html [06.04.2019]

17. Weck, M. (1998). Werkzeugmaschinen Maschinenarten und
Anwendungsbereiche (5. Auflage) Berlin: Springer-Verlag

18. Weilbach, W., Dahms, M. & Jaroschek, C. (2015). Werkstoffkunde: Strukturen,
Eigenschaften, Priifung (19. Auflage). Wiesbaden: Springer Fachmedien

61



Martin Hinsche

HOME

HOCHSCHULE
MERSEBURG

..........

Abbildungs- und Tabellenverzeichnis

Abbildung | Dillinger, J., Dobler, H.-D., Doll, W., Escherich, W., Glinter, W., | S. 11
1 Heinzler, M., Ignatowitz, E., Oesterle, S., Reiller, L., Stephan,
A. & Vetter, R. (2007). Fachkunde Metall (55. Auflage). Haan-
Gruiten: Verlag Europa-Lehrmittel
Abbildung | ebd. .16
2
Abbildung | Klocke, F. (2018) Verfahren  mit  rotatorischer | S. 17
3 Hauptbewegung. In: Fertigungsverfahren I Berlin: Springer
Vieweg
Abbildung | ebd. .18
4
Abbildung | ebd. .19
5
Abbildung | Klocke, F. & Konig, W. (1997). Fertigungsverfahren Drehen, .23
6 Frasen Bohren (8. Auflage). Berlin: Springer-Verlag
Abbildung | ebd. .23
7
Abbildung | ebd. .24
8
Abbildung | ebd. .25
9
Abbildung | ebd. .27
10
Abbildung | Eigene Darstellung .29
11
Abbildung | Spax. Kontaktkorrosion. Abgerufen von: | S.32
12 https://www.spax.com/de/service/technisches-

lexikon/kontaktkorrosion/ [03.04.2019]

62



HOME
Martin Hinsche MERSEBURG
Abbildung | Weck, M. (1998). Werkzeugmaschinen Maschinenarten und | S. 40
13 Anwendungsbereiche (5. Auflage) Berlin: Springer-Verlag
Abbildung | ebd. .41
14
Abbildung | Perovic, B. (2009) Spanende Werkzeugmaschinen Berlin: | S. 42
15 Springer-Verlag
Abbildung | Weck, M. (1998). Werkzeugmaschinen Maschinenarten und | S. 43
16 Anwendungsbereiche (5. Auflage) Berlin: Springer-Verlag
Abbildung | ebd. .44
17
Abbildung | ebd. .45
18
Abbildung | Yumpu. Gewindetabelle. Abgerufen von: | S.48
19 https://www.yumpu.com/de/document/read/32652112/gewinde-
tabelle-faa-1-4-r-whitworth-rohrgewinde-faa-1-4-1-
werkzeugladech [10.04.2019]
Abbildung | Degner, W., Lutze, H. & Smejkal, E. (2015). Spanende | S. 50
20 Formung: Theorie — Berechnungen — Richtwerte (17. Auflage)
Miinchen: Carl Hanser Verlag
Abbildung | Academic. Winkel und Lingen am Sechskant. Abgrufen von: .53
21 https://deacademic.com/dic.nsf/dewiki/1267727 [14.04.2019]
Abbildung | Degner, W., Lutze, H. & Smejkal, E. (2015). Spanende | S. 53
22 Formung: Theorie — Berechnungen — Richtwerte (17. Auflage)
Miinchen: Carl Hanser Verlag
Tabelle 1 | Eigene Tabelle .55

63




HOME

A HOCHSCHULE
Martin Hinsche MERSEBURG

..........

Anhang

Pafimas | Abmada
1] 15
=
o o =
o — = e
]
pE 4]
75 i
v a
o
i
ol — =
L]
e
7 / !
] e
-E_-_—_I- t"i_'_ajb il R0 578
2 1E Chalar M
Haata > D3 Fireiita .
G Anschlussstick
Hoehschula L A RN L Y 1 '-llil
Mersaburg -
Tuad | Ancarang =l L T e Fis [2aa

64



HOME

A HOCHSCHULE
Martin Hinsche MERSEBURG

...........

gg Paflmas | Abmade

Bl Al Ul Vablab 11 [1.8 Chpsidy o 10003
I-"' '“\
e WerRHOT. H eEag
I"""-:l:"" T PR 5ORE Aluminium
2015 Chalarm M i
Baat: P Hirpl* s -
T Anschlussstick
K™
Hr.i";.'-"IE-'L'-"IIJI'El TR R T 2 '.llil
Merseburg T &
Tuni | Ancerang Carar, |Hore i, £iTiA W Fe b Jema

65





