Formelsammlung

Die Dichte eines Korpers errechnet sich tiber das Verhaltnis

aus Masse zu Volumen:
_ m
P=y

p = Dichte des porenfreien Bauteils [kg/m?]
m = Masse des Bauteils [kg]
V =Volumen des Bauteils [m?]

Aufgabe 1

Ein Kunde kommt mit einer
Handskizze (nicht mal3-
stablich) eines Bauteils zu
Ihnen. Dieses Bauteil dient  « /
als Verschlussdeckel.

Da dieser Deckel schon
seit langem bendétigt wird,
sind Anderungen nicht zu | -

erwarten. 1
Ihr Kunde mochte, dass g Bo
Sie Thm mehrere hundert-  an 1 Bohvun I« @ AC
tausend Bauteile uber 219 g - 4
einen langeren Zeitraum ¢ A5 |
(ca. 7-10 Jahre) liefern. tia
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Die folgenden Fertigungsverfahren stehen grundsatzlich zur Auswabhl:
1. Drehen (aus dem Vollen) 2. Giel3en 3. Sintern

a) Fur welches Verfahren wirden Sie sich entscheiden und warum?



Das Sintern soll genauer untersucht werden. Fir das Sinterbauteil haben Sie ein
Sinterpulver 5,5 g/cm? zur Verfiigung, das Sie auf 7,2 g/cm?® verdichten. Da Sie
dieses Bauteil in grofRer Stuckzahl liefern sollen, tberprifen Sie den geplanten
Materialeinsatz. Sie haben folgende Legierungselemente (Mo, Cu Ni, Cr und Mn) zur
Verfiigung.

b) Bitte berechnen Sie den notwendigen Materialeinsatz in kg beim Sintern.

c) Skizzieren Sie Optimierungen an dem Bauteil, die eine Gewichtsersparnis be-
deuten bzw. eine fertigungsgerechte Herstellung des Sintergriinlings sicherstellen.
Kennzeichnen Sie die jeweiligen Optimierungsmaf3nahmen.

d) Da beim Endprodukt das Gesamtgewicht eine grof3e Rolle spielt berechnen Sie
bitte auch noch das jeweilige Bauteilgewicht unter Berticksichtigung der von lhnen
durchgefuhrten Optimierungsmafinahmen. Berticksichtigen Sie nur die
OptimierungsmalRnahmen, die eindeutig der Gewichtsersparnis dienen.

e) Das Bauteil soll eine hohere Dichte erhalten. Welche Verfahren lassen sich hierfr
anwenden?

f) Im Anschluss soll das Bauteil gehartet werden. Welches Legierungselement
sollten Sie einsetzen?



Formelsammlung

Die Dichte eines Kérpers errechnet sich tiber das Verhaltnis

aus Masse zu Volumen:
m

P=v

p = Dichte des porenfreien Bauteils [kg/m?]

m = Masse des Bauteils [kg]
V =Volumen des Bauteils [m?]
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Aufgabe 1

a)

b)

d)

f)

9)

Ihr Kunde wirde ein Bauteil gerne sintern lassen. Bitte erklaren Sie lhm
stichpunktartig die Vorteile im Vergleich zum Giel3en und Drehen.

Das Bauteil ist eine Hulse mit einem seitlich umlaufenden Befestigungswulst,
der mit 12 gleichméaRig verteilten Bohrungen (Durchmesser 12mm) versehen
ist und einem umlaufenden Doppelring an 1,5mm grof3en Dusenléchern. Thr
Kunde hat Ihnen eine Handskizze gegeben. Bitte fertigen Sie eine mal3-
stabliche Zeichnung an und optimieren Sie das Bauteil hinsichtlich der Vor-
gaben fir Sinterbauteile. Bitte kennzeichnen und benennen Sie die ver-
wendeten Optimierungsanséatze.

Erlautern Sie, welche Bearbeitungsschritte nach dem Sintern noch erforderlich
sind, um das Bauteil nach Kundenwunsch herzustellen.

Bitte skizzieren Sie ein mogliches Formwerkzeug fur die Herstellung des
Sinterrohlings.

Welchen Gewichtsvorteil hat IThr Kunde, wenn das Fertigteil durch Sintern
(7,4kg/dm?3) bzw. durch Drehen (7,8kg/dm?) herstellt?

Wie hoch muss das Sinterpulver in die Form eingefillt werden, wenn Sie ein
Pulver mit der Ausgangsdichte von 6,0kg/dm?3 nutzen? Unterteilen Sie die
Form hierfur (Skizze).

Das Bauteil soll eine Dichte von 7,6 kg/cm?® erhalten. Welches Verfahren
wenden Sie an, um diese Dichte zu erreichen?



Formelsammlung , Sintern®

Die Raumfillung berechnet sich wie folgt:

R _:= Ps 100%

T
p
Die Dichte eines Kérpers errechnet sich GUber das Verhalinis
aus Masse zu Volumen:
m

Y

Aus der Raumfullung kann tber folgenden Zusammenhang
die Porositat ermittelt werden:

P:=100%—R,
R, = Raumfillung P = Porositat
ps= Dichte des gesinterten Bauteils m = Masse des Bauteils
p = Dichte des porenfreien Bauteils V =Volumen des Bauteils

Aufgabe 1

Ihr Kunde mdchte ein Bauteil mittlerer Festigkeit (SINT-C, Rx = 82,5 +/- 2,5%) in
Grol3serie pulvermetallurgisch herstellen. Sie erhalten folgende nicht mal3stébliche
Skizze des Bauteils geliefert.

|

! %

1
1
1
|
:
!
|
i
@25
40

¥ 3

F 3

Y

40 20



Fur das geplante Material haben Sie ein Diagramm vorliegen, welches den
Prel3dichte tber dem Prel3druck zeigt.

Werkstoff: Sinterstahl

theoretische Dichte p;, = 7,85g/cm?

g/cm3

1/

Pressdichte pg
AN

0 200 400 600 MN/m? 1000

Pressdruck ps

a) Bestimmen Sie den Wert der Prel3kraft, die wahrend der Verdichtung vom Prel3-
stempel Ubertragen werden muss, wenn Sie ein Bauteil mit mittlerer Werkstoff-

festigkeit herstellen.

b) Fur die Auslegung Ihres Werkzeuges ist es entscheidend, welche Schiitth6he des
Sinterpulvers berticksichtig werden muss. Berechnen Sie die Schiitth6he fir dem
Fall, dass das Werkstlck die fur SINT-C maximal mogliche Dichte haben soll.

c) Skizzieren Sie das Prel3werkzeug in Fullstellung und Prel3stellung und bezeichnen
sie die Bauteile sowie die Schitthohe und Fertigteilhdhe.

d) Bestimmen Sie die Grenzen, der unter a) berechneten Kraft, wenn die ange-
gebene Werkstoffklasse voll ausgenutzt werden wirde.



Formel- und Tabellensammlung

Abmessungen Gussrohteile R,=F+GT+2-BZ+2-A

zulassiges Ziehverhaltnis R,=F-GT-2-BZ-2-A
o= ﬂ

Dichte eines Kdérpers =

R, ;= ModellmaBe (auBen/innen) A = Aushebeschrage
F = FertigmaB m = Masse des Bauteils
GT = Schwindmal V' = Volumen des Bauteils

BZ = Bearbeitungszugabe (2 bei 2 seitiger Bearbeitung)

Tabellensammlung zur Gussherstellung

1. Bearbeitungszugaben fur seitlich und untenliegende FlSchen (DN 1685: 1980-10
fir @15 und DIN 1626 1980-10 fir GIL)

Anmerkung: fiir obe niie gende Aoche, Durchbriiche und an Rundungen kdnne n die
genannten Richtwerte bis zu50% (berschritten werden.

graltes Nennmak [mm]
Genauigkeits- uber 40 bis| ober 180 | Uber 250 | uber 43 | ober 500
biz &0 160 bis 250 biz 200 bis 500 biz 630
Klaszen Bearbeitungszugabe je Fidche [mm]

| 15 2,0 2,5 30 30 35

nf 20 25 30 20 ig 40
I - - - 40 40 40
I R R R R 45 50
W . . . . . .

2. Schwindmale an Gusssticken [ jeweils vom Nennmal; DIN 1511: 1578-04):

GE-Werkstoffe: 1,05 Stahlguss: 20%
Temperguss: 05% - 2,0% Zinn: 05%
Al-Gusswerkstoffe: 10% -1,25% Zink: 15%
Cu-Gusswerkstoffe: 15%-20% Blei: 10%
Me-Gusswerkstoffe: 1,25%
3. Richtwerte fir Wanddicken an Gussgehausen:
Gewicht des
Gussstiickes [kgl 400 500 1.000 1.600 2.500 4.000
Wanddicken
{mm) 7 g 9 10 11 12

"duBere MaBe"

"innere MaBe"



4. Richtwerte for Aushebeschriigen (DIN 1511- 1978-04):

Hahe der Kontur

; bis16
[mm]

tber 16 bis
5

Ober 25 bis| 0ber &0 bis
&0 100

Ober 100 | ober 160 | Ober 250 | Ober300 | Ober400 | Ober &30 bis
bis 160 bis 250 bis 300 bis 400 bis 630 1.000

Aushebeschrige

[* min) ¥

7

130

0730’ Zmm 3mm 4mm Emm

Aufgabe 1

Sie werden gebeten, fur folgendes Bauteil (nicht maBstabliche Zeichnung) einige
Uberlegungen anzustellen.
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Der Kunde lasst dieses Bauteil bereits
seit langer Zeit bei einem I|hrer
Konkurrenten anfertigen, jedoch ist es
wegen Lieferschwierigkeiten zum Bruch
zwischen den beiden gekommen.

Nun mdchte der Kunde das Bauteil in
groler Stiickzahl (mehrere zehn-tausend
Bauteile pro Jahr) bei lhnen anfertigen
lassen.

Es kommt dem Kunden sehr darauf an,
dass das Gewicht so gering wie méglich
ist. Gleichzeitig sind die Anforderungen
an die Oberflache duferst hoch, sodass
eine  Schleifbearbeitung grundsatzlich
erfolgen muss, die jedoch der Kunde
selbst durchfuhrt.

Die Skizze ist lhnen mit der Anfrage, welches Verfahren aus lhrer Sicht geeignet ist,

Ubergeben worden.

Folgende Fertigungsverfahren sind in Ihrem Betrieb grundsatzlich vorhanden, um Ihrem

Kunden einen entsprechenden Rohling zu liefern:

1. Drehen (aus dem Vollen) 2. GieRen mit Aluminium 3. Sintern

a. Fur welches Verfahren entscheiden Sie sich und warum?

Unabhangig von lhrer Empfehlung, mdéchte Ihr Kunde, dass Sie zwei Verfahren fir ihn
detaillierter betrachten. Zum einen das Druckgussverfahren und zum anderen das Sinter-

Verfahren.

GieBRen - Druckgussverfahren:

b. Skizzieren Sie das komplette Bauteil unter Berlicksichtigung einer giinstigen
Trennung im Ober- und Unterkasten (Kennzeichnen Sie ggf. auch erforderliche Kerne).



c. Berechnen Sie bitte alle fir die Herstellung des Modells erforderlichen Langenabmess-
ungen und zeichnen Sie diese in der unter a. erstellten Skizze ein. Beriicksichtigen Sie
dabei die angegebenen Norm- und Wertetabellen fir die Genauigkeitsklasse |I.

Sinter-Verfahren:

Folgendes Diagramm zeigt Ihnen fur alle Sinterpulver, die bei Ihnen im Betrieb verar-
beitet werden, den Zusammenhang der Zugfestigkeit zur Sinterdichte.

200 g

170 |

Zugfestighkeil R, [MWmm?]

140

Sinterdichte p [ke'dm)

— Material a = = Material b === Material ¢

d. Welche Zugfestigkeiten konnen Sie Ihrem Kunden anbieten, wenn Sie mit der durch
Sinterschmieden erreichbaren Dichte rechnen?

e. Welches Material wiirden Sie lhrem Kunden unter Beriicksichtigung aller Informationen
empfehlen und warum?

Die geforderte Zugfestigkeit betragt: R,,:=180 LQ

mm

f. Bitte berechnen Sie den notwendigen Materialeinsatz in kg beim Sintern.



Formel- und Tabellensammlung

Abmessungen Gussrohteile R,=F+GT+2-BZ+2-A "auBere MaBe"
zulassiges Ziehverhaltnis R,=F-GT-2-BZ-2-A "innere MaBe"
Dichte eines Kdérpers 5=
v
GieBdruck gegen den Oberkasten p=h-pgy+9g
Auftriebskraft Fy=p-A,,,
A = Aushebeschrage h = Formsandhohe
A,,.,; = projezierte Werkstiickflache m = Masse des Bauteils
BZ = Bearbeitungszugabe (2 bei 2 seitiger Bearbeitung)
F = FertigmaB psen, = Volumen des Bauteils
GT = SchwindmaB R, ;= ModellmaBe (auBen/innen)
g = Erdanziehungskraft V = Volumen des Bauteils

Tabellensammlung zur Gussherstellung

1. Bearbeitungszugaben fir seitlich und untenliegende Fidchen [DIN 1685: 1330-10
fir G5 und DIN 1686: 1980-10 fur GIL)

Anmerkung: fiir obe nliegende Adche, Durchbriche und an Rundungen kdnnen die
genannten Richtwerte bk 20 509 (berechritten we rden.

erdktes Nennmakk [mm]
e Gber 40 biz| Ober 160 | Gber 250 | Gber400 | dber 50D
Genauigheits | . 4 160 biz250 | biz400 | bis500 | bisE30
Klzszen Bearbeitungszugabe je FIache [mm]

| 15 20 25 30 30 35

n| 2o 25 30 30 35 40
T B B B 40 40 40
v R R R R 45 50

Wy N R N N R N

2 Schwindmake an Gussstic ken (jeweils vom Mennmal; DIM 1511 1978-04);

GGE-Werkstoffe: 1,0% Stahkle= 2,0%
Temperguss 0,5%-20% Zinr 0,5%
AFGusswerksoffe: 10%-1,25% Zink: 15%
CurGusswerkstoffe: 15%-20% Blei: 1,0%

Me-Gusawerksoffe: 125%



Fertigungtechnik I

Hausaufgabe - Gruppe 5

3. Richtwerte fir Wanddicken an Gussgehausen:

Gewicht des 400 600 1000 | 1600 | 2500 | 4.000
Gussstiickes [kg] ' ' ' '
Wanddicken
[ 7 8 9 10 11 12
4. Richtwerte fir Aushebeschragen (DIN 1511 1978-04):
Héhe der bis 15 Ober 16 | dber 25 | dber 60 | dber 100 | dber 160
Kontur [mm] : bis 25 bis 60 | bis 100 | bis 160 | bis 250
Aushebe-
schrige 3 > 1° 30 1 ords' | o3
[ min]
Aufgabe 1

Prof. Dr.-Ing. Florian Zwanzig

Folgendes Bauteil soll hergestellt werden. Sie entscheiden sich fiir das GieRen. Das Bauteil
wird in einer Stlickzahl von mehreren 10.000 Stlick pro Jahr bendtigt. Sie werden gebeten,
das geeignete GieBverfahren zu bestimmen und einige Berechnungen fiir die Auslegung
der GuBform anzustellen. Berlicksichtigen Sie die Genauigkeitsklasse II.

a

b

Bauteileigenschaften und -abmessungen:

a:=350 mm b:=300 mm c:=250 mm d:=30 mm

g:=150 mm

Material: Al99,5

e:=10mm f:=60 mm



a. Fur welches Verfahren entscheiden Sie sich und warum?

b. Skizzieren Sie bitte die Lage des Bauteils im Ober- bzw. Unterkasten in der
Seitenansicht.

c. Bestimmen Sie bitte die notwendigen Abmessungen der Form bzw. des Modells.
d. Welchem GieRdruck muss die Form standhalten?

d. Welchem GielRdruck muss die Form standhalten? Nehmen Sie bitte an, dass die
Formsandhohe oberhalb ihres Bauteils halb hoch ist, wie das Bauteil selbst.

e. Berechnen Sie bitte die entstehende Auftriebskraft.



Formelsammlung "Tiefziehen"

tatsachliches Ziehverhaltnis Brat = %
zulassiges Ziehverhaltnis Bo.ou =2-15— d

1000 s
zulassiges Ziehverhaltnis Bo. o =2.15—

1000 s
Ziehkraft nach Schuler (jeweils ohne Reibung)

i B;—1
Korrekturfaktur i-ter Zug n;=1.2- Brnaz =B+ B2
Bmax -1
Ziehkraft nach dem 1. Zug Fy =d,+mesg*R,,+n;
F
Ziehkraft nach dem 2. Zug Fyy =%+ dy-7es5+R,,+0;
Niederhalterkraft Fy=p-Ay
2 R
Niederhalterdruck p= ((ﬁtat -1) + d \| L
200-s5) 400
Niederhalterflache Ay= <D2 — dw2> . %
mittlerer Durchmesser Niederhalter w=d+2.w+2.1),
Ziehspalt w=sg+k- Vs
Ziehkantenrundung T3 =0.035+(50+(D—d))+V/sp
Ziehkraft nach Schmoeckel (jeweils ohne Reibung)
Umformkraft Fy,=F;y+Fpn+Frp+Fpg
D Mkl
ideelle Umformkraft Fiy=m-d,,-sg-1.1-kg,In (—O\I e
\dyi)

mittlerer Durchmesser d,,=d,+sg
Aussendurchmesser bei D,=0.777-D

Ziehkraftmaximum



mittl. Formanderungsfestigkeit kfn=1.3-R,,

- udr
Reibkraft am Ziehring Fay=med, 2 pe—" e °
7T'd1
Reibkraft Ziehringrundung Frp=(Fiy+Fpy)- {"111)
Rickbiegung Ziehringrundung FB=7r-dm-s2 kg 5 !
T
BodenreiBkraft Fgr=m+(d+s)-s-R,,
Ziehkraft nach Siebel (jeweils ohne Reibung)
k
Notwendige Kraft nach Siebel Fygicber=d,,*Sg* |{1.1 I, (ln (£\| —0.25\|\|
\ n \ \d) /]
Ziehstempe! —_ w s Nieder halter
N ds
NN -
N, N\ N\ X,
N\
NN\ -
onde
/ P
7Y
% : |— Ziehring
/1‘ S S
Ay = Niederhalterflache Bo.u = 2zul. Ziehverhéltnis
a = Umlenkwinkel am Ziehradius n = Wirkunsgrad
B = tat. Ziehverhaltnis D = Rondendurchmesser
D, = Aussendurchmesser bei Ziehkraftmaximum  d,, = mittlerer Durchmesser
d; = Innendurchmesser des Napfes nach i-tem Zug
d, = wirksamer Durchmesser des Niederhalters
Fy = Rickbiegekraft in der Ziehringrundung Fyr = BodenreiBkraft
F;; = ideelle Umformkraft Fy = Niederhalterkraft
Fry = Reibkraft Ziehring - Niederhalter Frr = Reibkraft Ziehringrundung
F,, = Zehkraft fir den 1. Zug F,, = Zehkraft fir den 2. Zug
h = Napfhohe n = Korrekturfaktor
ks, = mittl. Formdnderungsfestigkeit P = Niederhalterdruck
ry = Ziehkantenrundung s = Blechdicke
R,, = Zudfestigkeit des Werkstoffes 7 = Reibungszahl



Werkstoftfaktor & zur Bestimmung des Ziehfaktors w

Werkstoff Stahl hochwarmfeste  [Aluminium sonst. NE-Metalle
[egierungen
k 0,07 0,2 0,02 0,04

Tabellensammlung Rohlingsermittlung und Material

Werkstibckendform R ondendurchmeser 1D

4 - -

Jd* + 4. dh

§ [ V' +4-(dy-hy+dyehy)

Sollten Sie Ihre Hausaufgaben mit der 4. statt mit der 3. Rondenformel ausgearbeitet
haben, so werde ich das entsprechend beriicksichtigen.

Werkstoff Rm0,2 Rm Erreichbare Ziehverhiltnisse
B‘-'-'E iterzug
[N/mm?] | IN/mm?] | Beswg | ohne | mit
Zwischenglihen

unlegierte weiche Stihle

DCO1 (5t12) <280 |270-410 1,8 1,2 1,6

DCO2 (St13) <250 |270-370 1,9 1,25 1,65

DCO3 (St14) <220 |270-350 21 1,3 1,7

nichtrostende Stihle

XBCr17 (ferritisch) 270 |450-600| 1,55 1,2 1,25

X15CrNi18.9 (austenitisch) 185 500 - 700 2 1,2 1,8

hitzebestindige Stihle

X10CrAl13 (ferritisch) 295 500 - 650 1,7 1,2 1,6

X15CrNiSi2520 (austenitisch) 295 590 - 740 2 1,2 1,8

Nickellegierung

NiCr20Ti [190-440]685-880] 17 | 12 | 16

Messing

CuZnd0F35 =235 345 21 14 2

CuZn28F28 <155 |275-350 2,2 14 2

CuNil2Zn24F =295 |240-410 1,9 13 18

Al-Legierungen

Al99,5F10 68 100 1,9 14 18

Al99,9Mg0,5 30 70 2,05 1,6 1,95




Aufgabe 1

Ihr Kunde mochte einen nichtmagnetisierbaren Napf herstellen. Er hat Ihnen eine
handschriftliche Skizze angefertigt (nicht mal3stablich) und einige, fir ihn not-
wendige, Male angegeben.

- @3 q J1=60 mm
- @2 — J2 =100 mm
) _ 'l_ 03=130 mm
@1 sp=0.5 mm
) " hif h hl1=35 mm
h=50 mm

a. Sie haben eine grolde Auswahl unterschiedlicher Materialien zur Hand. Wahlen
Sie ein Material aus und bestimmen Sie den notwendigen Durchmesser der
Ausgangsronde.

b. Ihr Kunde hat die Beflrchtung, dass er bei seinem Napf ein Zwischenglihen
als Prozessschritt einfiihren muss, damit seine Endform herstellbar ist. Bitte
ermitteln Sie fur lhren Kunden, ob dies erforderlich ist oder nicht.

c. Zur Auswahl der Produktionspresse ermitteln Sie aul3erdem die erforderliche
Pressenkraft. Sie nehmen eine Reibungszahl y=0,15 an, der Umlenkwinkel ist
gleich 88° und Sie haben einen Wirkungsgrad von 55%.

Allerdings haben Sie drei unterschiedliche Berechnungsverfahren (nach Schuler,
nach Schmoeckel und nach Siebel) zur Auswahl. Damit Sie auf jeden Fall die
richtige Entscheidung treffen berechnen Sie Krafte fur die drei Verfahren. Bitte
geben Sie die notwendige Pressenkraft fir die drei Berechnungsverfahren mit einer
Sicherheit von 20% an.



Formelsammlung "Drehen’

allg. Hauptzeitformel

Hauptzeit n = konst. (Basis)

Drehzahl

Hauptzeit vc = konst.

Grenzdurchmesser
Fertigungsstlckkosten
Betriebsmittelbelegungszeit
Rustzeit

Arbeitszeit
Werkzeugwechselzeit
Zerspankraft
Spanungsquerschnitt

Spanungsbreite und -dicke

Korrekturfaktor
KorrekturgroBen
In= 12 ! =1
h
fir v,=100 — fur

mwn

t) = 1L
nef
il
th= w
nmam'f
v,-1000
nmax=—
ﬂ-'dGrenz
ielyed, -
th=—_
v,-1000- f
v,.+1000
dGTenz=07
I T Nypan
KF:E <th.kM+<t'l“B+ta>.kL+KW>

typ=me (t,+t,+t,+1t,5) +t,.5

trB = trM == trW == trV

ta= (bt byt typ)
xXr
th
tr =t ot —
W w T
Fc = b'h'kc.korr=A'kc.k:orr
A=b-h=a,-f
b:i h:f.sin(ﬁ;")
sin (K°)

kc.korr= kcl.l 'fh'f'y'fvc'ff'fst'fschn'fver'fschm

bei Guss:
_ Ytat— 70
100 bei Stahl:
v,<20 — fir v,<100 —
mmn mmn

Yot =2°

Yo=6°

fr

v,>100

mwn



0.1
fvc =1 fvc = (ITOCO_} fUC - 2(0)?5?; fvc = = ?:JSO(:
C C
Faktor
Bearbeitungsverfah U fsi
gsverranren

hulendrehen 1 1
Hobeln/StoRen/Riumen 1,05 1,1
Innendrehen,/Bohren/Reiben/Frisen 1,05+1,/d 1,2
Einstechen/Abstechen - 1,3

£l 414 Verschleif3_in_%

100

H -f.:‘g‘r-krz " . -f.:‘ir'hm
Schneidstoff Kiihlschmierstoff
Schnellarbeitsstahl 1,20 trocken 1,00
Hartmetall 1,00 Kihlemulsion 0,90
Schneidkeramik 0,90 reines Ol 0,85
a, = Schnitttiefe l, = bearbeitete Lange Werkstlick

m = mittlerer Durchmesser m = Stuckzahl

f = Vorschub (gesamt) Nynae = Max. Drehzahl
f, = Korrektur Spanwinkel t, = Arbeitszeit
fr = Korrektur Werksttickform t, = Brachzeit
fn = Korrektur Spandicke t,z = Betriebsmittelbelegungszeit
Fsenm = Korrektur Schmiermittel t;, = Hauptzeit
Fsenn = Korrektur Schneidstoff t, = Nebenzeit
fa = Korrektur Spanstauchung t.z = Ruistzeit
fve = Korrektur Schnittgeschw. t,ns = Vorbereitungszeit Maschine
fver = Korrektur Verschlei3 t,, = Rustverteilzeit
vy = Spanwinkel t.w = Werkzeugwechselzeit
i = Anzahl der Uberlaufe t,z = Betriebsmittelverteilzeit
k; = Lohnstundensatz tw = Werkzeugwechselzeit (einzeln)
k,; = Maschinenstundensatz T = Standzeit
Ky, = Werkstlickkosten (gesamt) v, = Schnittgeschwindigkeit
k., = spez. Schnittkraft (werkstoffabh.) = = Mehrmaschinenfaktor
k. o= Korrigierte spez. Schnittkraft z = Spandickenexponent (werkstoffabh.)

K = Einstellwinkel



Parameter der konturparallelen Drehbearbeitung:

vc [m/min] f [mm] ap [mm] nmax [min-1]
Schruppen
Langs 250 0,1 6 3.500
Plan 250 0,1 0,5 3.500
Schlichten
Langs 400 0,08 0,1 3.500
Plan 400 0,08 0,1 3.500
Allgemeine Zeiten der Fertigung:
Nebenzeit 0,2 * th
Brach- und Betriebsmittelverteilzeit 0,3 * (th + tn)
Stuckzahl 600
Maschinenkosten 80€/h
Lohnkosten 70€/h
Rustzeiten 13min
Werkzeugkosten 85€
Standzeit pro Werkzeug 180min

Aufgabe

Sie haben eine Kundenanfrage fur ein Aluminium-Drehbauteil vorliegen. Das Haupt-
zeit wird als Hullse eingesetzt und daher ist die Mantelflache im spateren Einsatz
sichtbar. Die Hulse wird spater auf einen Dorn aufgesteckt, um das endgultige Mal}
zu ermitteln. Die Lange L wird aber nicht Uberschritten, weshalb Sie dieses Mal als
Fertigmal} betrachten. Weil die Hulse beim genauen Mal nehmen komplett aufge-
steckt wird, fertigen Sie das Innere der Hullse durchgangig auf den angegebenen
Durchmesser d2.soll. Das Dreibackenfutter, welches Sie an Ihrer Maschine
verwenden, zeichnet sich gerade bei Aluminium sichtbar ab.

'

h 4

Stirnseite



Sie haben folgende Ausgangsmaterialien zur Verfligung:
1. Aluminium - Vollmaterial d, 14 =60.2 mm L=70 mm
2. Aluminium - Rohrmaterial  d, ;,=60.2 mm dy;, =28 mm L=50 mm
3. Aluminium - Rohrmaterial  d,;,=60.2 mm d,;,=28 mm L=70 mm

Sie verwenden eine Schneidkeramik mit der Sie bei folgenden Einstellungen sowohl
die Schrupp- als auch die Schlichtbearbeitung durchfliihren kénnen. Sie verwenden
keinerlei Kiihlschmiermittel und benutzen ein neues Werkzeug. Damit die Hullse
auch an der Stirnseite eine sauber bearbeitete Flache erhalt ziehen Sie auch hier
noch einen Schlichtspan. Aufgrund der geringen Stlickzahl bearbeitet diesen
Auftrag ein Mitarbeiter, der sich ausschlie3lich hierum kiimmert.

Allgemeine Zeiten der Fertigung:

dl.SOll =60 mm d2.SOll =30 mm kcl.l =700 LQ L= 50 mm

mm

a) Wahlen Sie ein geeignetes Material aus und bestimmen Sie bitte die Bearbei-
tungszeit unter Verwendung der angegebenen Werte.

b) Berechnen Sie aullerdem die Schnittkraft, die beim Innenschruppen auftritt.
Setzen Sie bitte alle Korrekturfaktoren zu denen Sie keine Informationen haben = 1,
und kennzeichnen Sie diese Korrekturfaktoren.



Formelsammlung "Drehen’

allg. Hauptzeitformel
Vorschubgeschwindigkeit

Hauptzeit n = konst. (Basis)

Drehzahl

Hauptzeit vc = konst.

Grenzdurchmesser
Fertigungsstlckkosten
Betriebsmittelbelegungszeit
Rustzeit

Arbeitszeit
Werkzeugwechselzeit

Weg der Schruppbearbeitung
Weg der Schlichtbearbeitung

Berechnung der Kreissehne:

L _ Lt

th= =_

n-f vy
vp=f,ezen

1ol

w

th=
nma.r'f
v,+1000
nmax=—
7T'dGrenz
tely,ed,,-m
thz—
0,-1000- f
v,.+1000
dGTenz=67
i LR
KF:E <th'kM+ <t7‘B+ta> .kL+KW>

tip=me (t,+t,+t,+t,5) +t,.5

trB = trM + trW + trV

ta= (ot to byt typ)
X
173
trW=tW'm‘?

L=l,+1l,+1;+1;

L=l,+l,+1;+2-1

s=2. V2-T-h—h2




a. = Schnitttiefe beim Walzenfrasen t, = Arbeitszeit
D = Durchmesser des Walzenfrasers t = Brachzeit
d,, = mittlerer Durchmesser t,z = Betriebsmittelbelegungszeit
f = Vorschub (gesamt) t, = Hauptzeit
h = Hohe d. Kreisabschnitts t, = Nebenzeit
i = Anzahl der Uberlaufe t.; = Rustzeit
k; = Lohnstundensatz t,,s = Vorbereitungszeit Maschine
ky; = Maschinenstundensatz t,,y = Rustverteilzeit
Ky, = Werkstuckkosten (gesamt) t,w = Werkzeugwechselzeit
l, = Anlaufweg t,z = Betriebsmittelverteilzeit
Ly = Weg Frasermittelpunkt zum Anlaufpunkt tyw = Werkzeugwechselzeit (einzeln)
l; = Uberlaufweg T = Standzeit
l, = bearbeitete Lange Werkstlck v, = Schnittgeschwindigkeit
m = Stlckzahl vy = Vorschubgeschwindigkeit
Nyae = Max. Drehzahl x = Mehrmaschinenfaktor
r = Radius d. Kreissegments z = Anzahl der Zahne
s =Lange d. Kreissehne
Parameter der konturparallelen Drehbearbeitung:
vc [m/min] f [mm] ap [mm] nmax [min-1]
Schruppen
Langs 250 0,2 10 3.000
Plan 250 0,2 0,4 3.000
Schlichten
Langs 400 0,05 0,1 3.000
Plan 400 0,08 0,1 3.000
Parameter der Frasbearbeitung:
J-Fraser [mm] Z vc [m{min] fz [mm]
150 12 125 0,2
Allgemeine Zeiten der Fertigung:
Nebenzeit 0,2 * th
Brach- und Betriebsmittelverteilzeit 0,3 * (th + tn)
Stuckzahl 1
Maschinenkosten (Drehen / Frasen) 80€/h / 90€/h
Lohnkosten 70€/h
Rustzeiten (Drehen / Frasen) 13min / 32min
Werkzeugkosten Vernachlassigbar
Anlaufweg und Uberlaufweg beim Frasen la =10=1,5mm
Keine Mehrmaschinenbedienung x=1




Aufgabe

Folgende Anfrage erhalten Sie zur Bestimmung der Fertigungsstuckkosten:

Es soll ein Bolzen mit einer Lange a, einem einseitigen Absatz und einem End-
durchmesser d2 hergestellt werden. Sie haben Rohmaterial mit d1 und Lange a vor-
ratig. Zum Schluss der Drehbearbeitung fihren Sie einen Schlichtspan aus, damit
die Oberflachen sauber sind. Die Stirnseite sowie den Absatz mit dem Durchmesser
d1 bearbeiten Sie nicht. Zur definierten Positionierung eines Zahnrades erhalt dieser
Bolzen zusatzlich eine einseitige Frasbearbeitung mit einem Umfangsfraser (auch
Walzenfraser genannt). Die mit dem Fraser hergestellte Flache hat die dargestellten
Abmessungen. Sie haben wie Ublich eine nicht malistabliche Skizze vorliegen. Sie
verwenden eine achsparallel arbeitende Maschine.

le a .
“ b i gefraster Absatz

I-‘. >

C / \ “
/ /_ \ \ ¥ <
%
d

Abmessungen:
a:=100 mm b:=60mm c:=30mm h:=7.64mm d,:=90 mm dy:=60 mm

a) Bitte bestimmen Sie die Bearbeitungszeiten unter Verwendung der angegebenen
Werte fur die Drehbearbeitung.

b) Bestimmen Sie aullerdem die Bearbeitungszeit fur die Frasbearbeitung. Setzen
Sie die Schnittiefe beim Schlichten gleich 0.14mm.

c) Berechnen Sie die Fertigungsstickkosten unter Vernachlassigung der
Werkzeugkosten.



Formelsammlung
mittlere Hauptschnittkraft
Korrekturfaktor
Hauptnutzungszeit (allg.)
Vorschubgeschwindigkeit

Bearbeitungslange (allg.)

ch =b- h’m ¢ kc.korr

kc.kzorr= kcl.l 'fh'f'y'fvc'ff'fst'fschn'fver'fschm

th=z-L
s
vp=f,ezem

L=1l,+1,+1,+1;

a
Spanungsbreite h=1F
cos ()
: . a, dy
Anschnittweg beim Bohren k= = =
tan(k) | o 4qnl2)
Schruppweg (Walzenfrasen) l,=l+Vd '%‘%2
Schlichtweg (Walzenfrasen) l,=l+2-\d- ae—a,e2
KorrekturgroBen
i o bei Guss:
fh = . f,y = 1 e tat 0
h 100 bei Stahl:
fir wv,=100 2 fir v,<20 2 fir v,<100
min min min
(100\* 2.023
fvc=1 fvc_l__l fvc=m
v, } . :
Faktor
_ e fs
Bearbeitungsverfahren
BuBendrehen 1 1
Hobeln/StoRen/Riumen 1,05 1,1
Innendrehen,/Bohren/Reiben/Frisen 1,05+1,/d 1,2
Einstechen/Abstechen 1,3

1 . Verschleif3 in %

l

z

Yo=2°
Yo=6°
fir wv,>100 2
min
1.380
Foe= 0.07



Verschleif$_in_%

fver = 1 +
100
H }[ ‘x fin - . f ‘s: for
Schneidstoff Kiihlschmierstoff
Schnellarbeitsstahl 1,20 trocken 1,00
Hartmetall 1,00 kihlemulsion 0,50
Schneidkeramik 0,90 reines Ol 0,85
a, = Schnitttiefe beim Walzenfrasen h,, = Mittenspanungsdicke
a, = Schnittbreite beim Walzenfrasen o = Spitzenwinkel
b = Spanungsbreite k.., = spezifische Schnittkraft
d = Durchmesser des Walzenfrasers k. 1orr= Korrigierte spez. Schnittkraft
d,, = mittlerer Durchmesser l,. ~ =Anschnittweg
F., = mittlere Hauptschnittkraft l, = zusatzliche Wege
f = Vorschub o = Spitzenwinkel
[, = Korrektur Spanwinkel A = Drallwinkel des Frasers
fr = Korrektur Werkstlickform n = Drehzahl
fn = Korrektur Spandicke X = Einstellwinkel
Fsenm = Korrektur Schmiermittel v, = Schnittgeschwindigkeit
Fsenn = Korrektur Schneidstoff vy = Vorschubgeschwindigkeit
fa = Korrektur Spanstauchung zp = Zahne im Eingriff
fve = Korrektur Schnittgeschw. z = Anzahl der Zahne
fver = Korrektur Verschlei Z = Spandickenexponent
Daten der Frasbearbeitung
Walzenfrasen

Fraser @ und Typ 160 x 160, SS-Stahl

Schneidenzahl 16

Drallwinkel 25°

Spanwinkel 12°

Eingriffwinkel d. Schneide | 20,4°

Schnittgeschwindigkeit 120 m/min

Vorschub pro Zahn 0,25mm

Mittenspanungsdicke 0,04mm

Kuhimittel Emulsion

Wirkungsgrad 80%

Verschleil 30%
Daten der Bohrbearbeitung

Bohren Schneiden- Spitzenwinkel fz [mm] nc [min-1]

anzahl
Typ 1 — @10 x 80 2 127° 0,3 1.300
Typ 2 -310x 90 2 140° 0,3 1.300




Tabelle der Werkstoffkennwerte:

Werkstoff Ry/R,

Bezeichnung (HB) ker -z
DIN dN/mm? N/mm? (1 —m)
S245JR(St37-2) 38,5204 2340 0,77
S 275JR(St 44-2) 544259 1770 0,75
E 295 (5t 50-2) 52 1990 0,74
E 335 (8t 60-2) 62 2110 0,83
E 360 (8t 70-2) 83,2 2430 0,84
€22 50 1800 0,84
C45 1550 0,75
C60 7337344 1500 0,84
C35 1380 0,66
C45E (Ck 45) 67 2220 0,86
C60E (Ck 60) 7 2130 0,82
9 S 20 weichgegl. 43(125) 1600 0,90
Aufgabe

Sie sollen fiir einen Kunden 10.000 Konsolen anfertigen. Der Auftrag eilt und Sie haben nur
Material vorratig, das 5mm zu dick ist. Daher entscheiden Sie sich, das Material um 5mm
zu Uberfrasen und anschliel3end die Bohrungen einzubringen. Sie wahlen einen Fraser aus,
bei dem Sie nur einen Uberlauf benétigen. Sie fertigen das alles auf Inrem Bearbeitungs-
zentrum. Das Material aus dem die Konsole gefertigt ist, ist Ck45.

7 | Abmessungen:

a:=350 mm b:=130 mm c:=27.5 mm

dy:=10 mm

a) Bitte kennzeichnen Sie die optimale Uberlaufrichtung in einer Skizze.

b) Bestimmen Sie bitte die mittlere Schnittkraft des Frasverfahrens. Warum wird
beim Frasen mit der mittleren Schnittkraft gearbeitet?

c) Berechnen Sie bitte die Hauptzeit fur die Fertigung eines kompletten Bauteils.
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