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Gliederung

- Einleitung

- Werkstlicke & Anforderungen
- bisherige Vorgehensweise

- neue Vorgehensweise

- Fertigungsmittel

- wirtschaftliche Analyse

- Zusammenfassung
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Gliederung

HeilR3pragewerkzeug

Bildquelle: Dornbusch GmbH, Hennef |

- Einleitung
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Werkstlckspektrum

- Werkstiicke des Werkzeug & Formen-
baus
- Bearbeitung aus dem Guf3sttick

- kennzeichnende Oberflache:

uaulyosewbnazyIap UoA galnag % neg - uabals [axy "Bul-1a @

Freiformflache

- Betrachtungsgegenstand: Schlicht-
arbeiten

- lange Bearbeitungsdauer

- Anforderungen:

- hohe Oberflachengtite

- zligige Herstellung
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Verfahrensverbesserungen: Leistungsbetrachtung

\\ Kosten

-> Qualitat kostet Zeit und Kapital

Qualitat \ Zeit  Um die letzten 5% zum Optimum zu erreichen,

\\/ sind hohe Anstrengungen notig.

Es geht darum, dal entweder die Qualitat in hdherem Mal3e steigt
als der Zeit- und Kapitalaufwand, oder bei gleicher Qualitat der Zeit-
und Kapitalaufwand verringert werden kann!

-> Ansatzpunkte sind die Grof3en die noch nicht oder nur in geringem
Mal3e verbessert sind, denn in diesen Grof3en liegt das grofdte Potential!

- Fir die Schnittleistung gilt:
P=z-k-Av =k -a -a, Vv

- die spez. Schnittkraft kann bei
Schlichtarbeiten vernachlassigt werden

- die axiale Schnittiefe wird durch das
Vorschlichten festgelegt

- die v; hangt vom f, und von der v, bzw.
vom Schneidstoff bzw. Standzeit ab

- Als Gestaltunggrol3e kann die radiale
Schnittiefe identifiziert werden. Es qilt:

a, =B, -cosAx

- -> Analyse der Rillenbreite B, des

Oberflachenprofils ist notwendig
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Gliederung

Blasformen

Bildguelle: Dornbusch GmbH, Hennef
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- Werkstlicke & Anforderungen
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Schlichtarbeit - Feinfertigschlichten

Schruppen

Aufmald ca. 10-12 mm

stimseitige Zustellung a =ca. 10 mm
Zeilenabstand b=8-10 mm

Kugeliraser (z.B. D = 40 mm) oder
Torusfraser (z.B. D = 50 mm, Eckenradius RB8)

Qegossen Fielkontur

Schrupp-
kentur
(Aufmald 1 mm)

Verschlichten

Aufmali ca. 0,1 mm
stimseitige Zustellung ca. 1 mm
Zeilenabstand b = 1-1,2 mm

ubliche Gro3en:

Rillenbreite B, :
Oberflachenrauwert R;:

Schruppen

Vorschlichten

Schlichten

?A’Q\

@5y

3

ﬁ_ggﬁmnﬂ
s,

1,0+1,2 mm
18,0+ 12,5 um

Feinfertigschlichten
Aufmall & mm

stimseitige Zustellung ca. 0,1 mm
Zeilenabstand b = 0,3-0,4 mm

Kugeliraser(z.B. D = 20 mm)

A, =d. [£:00 _20 |207-04”
4

theorelische Rautiefe: == =
-1 2\

=0,002mm=2um

Werkstoffaufmalf3:
axiale Schnittiefe a, !
Eckenradius r,:
Rillenbreite B, :

Oberflachenrauwert R;:

0

0,1 mm

10 mm
0,3+0,4mm
2 um

Verschleifen und ggf. Polieren

Quelle:
Birkert, Haage Straub:
Umformtechnische Herstellung komplexer Karosserieteile. Springer-Verlag, 2013

- Fertigungsschritte:

|. Schrupparbeit

Il. Schlichtarbeit
ll.a Vorschlichten
ll.b Feinschlichten
ll.c Schleifen / Polieren

- geometrisch qgilt:

—,/rgz—%-er ~R, L =2-\R-(2:r,-R)

- Ausgangsprofil :

R[:rg

Koordinate z

Koordinate x / mm
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Gliederung

Schaumwerkzeuge

Bildquelle: Dornbusch GmbH, Hennef |

- bisherige Vorgehensweise
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Produktionsdiagramm — Schlichtarbeit

Kugelfrdser

i

o >
Wssere A
M

Vorschubgeschwindigkeit v; / mm/min

Breite der Oberflichenrillen B, / mm

- Verkiirzung der Bearbeitungszeit

-> hohere Vorschubgeschwindigkeit
- technische Grenzen
- haufige Verwechselung:

Hochgeschwindigkeitsbearbeitung und

Bearbeitung mit hohen Drehzahlen

bzw. mit hoher Vorschubgeschwindig-

keit

- Entscheidend ist der verwirklichte

Flachendurchsatz!

Q,=B,:v,=B.-z-f -n
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Produktionsdiagramm — Schrupparbeit

12 —_—=2,5
[ ] RP1 L] RP2

12 e LT

60.000 50.000 40.000 20.000 ¥ 10.000 0 ) 0 0,05 0,1 0,15 0,2

Schneidenvorschub £, / mm

Dxzehz
Wenn sicgur der Durchmesser andert, aber die Schnittgeschwindigkeit gleich bleibt,
liegt keine Hochgeschwindigkeitsbearbeitung vor!

- Schneidenvorschub sei gegeben

- Standzeit bestimmt die Schnittge-
schwindigkeit

- gerade bei der Schlichtbearbeitung
kommt es darauf an, mdglichst wenige
Werkzeugwechsel durchzufihren, um
die Oberflachengiite nicht zu gefahr-
den!

- bei gleicher Schnittgeschwindigkeit
aber verschiedenen Durchmessern
lassen sich die typischen Drehzahlen

der sog. HSC-Maschinen auffinden
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Werkzeugauswabhl

»Auf der der Schneide des Stahles sitzen die Dividenden,
die Schnelligkeit dieser Schneiden ist aber eine Funktion
der sie bewegenden Maschine, und bei den steigenden

Arbeitslohnen ist daher die Bearbeitungsmaschine Jwumpf.*
elle: Z.VDI Bd. 1 S.2042, 1911

Prof. Dr.-Ing.
Georg Schlesinger
T.H. Berlin
RS@be A o~ el N 7 .
g T
5 8
g E
T~
Werkz g
— - 2 Koordinate x / mm
% W sser Dy,
r = 1 D Radiusgenauigkeit: 5 um
. -~ " Pwz . )
Eckenradius r, £ 9 Kosten: ca. 110,

* This release is for the stated purpose only. Disclosure to third parties is permissible only with the written agreement of Hoffmann SE.
Please acknowledgement the source as: © Hoffmann SE, 2021 |

- klassisches Werkzeug:
Kugelfraser bzw. Vollradiusfraser

- haufig wird der Eckenradius durch
beengte Verhaltnisse am Werkstulick
eingeschrankt

- geringer Abstand der Bearbeitungs-
spuren

- enormer Zeitaufwand fir die Herstel-

lung
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Berechnete Oberflachenprofile — Zerspanung mit klassischem Kugelfraser

“ . Vorschlichten ——Feinschlichten . ) Wenn d|e Brelte der Rl”en der Proflle
N 25 vorgeschlichtetes

§ 0 Oberflachenprofil ganzzahlige Vielfache voneinander

gd > : : s

s A\_M/é feingeschlichtetes sind, liegen gute Verhaltnisse vor.

g 0 i LS 5 S Oberflachenprpfil

- Problem: Schnittbeginn des Fein-

schlichtens

3 3.5 4
Koordinate x / mm
Vorschlichten ——Feinschl i:::htef

- Wenn die Vorschlichtrille nicht gefun-

nicht gefundene den wird, folgt:
Vorschlichtrille ’

T
Koordinate z /
1=

N

Ergebnis einer nicht
gefundenen Vorschlichtrille

pm
o =
wn = wn (g% wn

Koordinate z /

0;5 1 145 2 245 3 3:5 4

Koordinate x / mm
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Gliederung

Reaktion-SpritzguRwerkzeuge
engl. Reaction-Injektion Moulding (RIM)

Bildquelle: Dornbusch GmbH, Hennef |

- neue Vorgehensweise
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Produktionsdiagramm — Schlichtarbeit

T
Vorschubgeschwindigkeit vy / mm/min
\

) 1
% 0 1 2 3 4 5

Breite der Oberflichenrillen B, / mm

- Steigerung des Flachendurchsatzes

- Steigerung der radiale Zustellung

- Vorschubgeschwindigkeit muf3 nicht
mehr oder nicht mehr so stark steigen

- Entkoppelung von Eckenradius und
Werkzeugdurchmesser ist notwendig

- Ergebnis: Breitschlichtfraser
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Werkzeug: Breitschlichtfraser — verfugbare Varianten

Langenti pitz-konisch stumpf-konisch .gerade”

B
besser: besser:

schlanker Radiusfraser schlanker Kugelfraser

- Mantelflachen zylindrischer Werkzeuge
lassen sich konvex wdlben

->Bombierung

- Handelsbezeichnung:

,Parabolic Performance Cutting*
y=a-x*+b-x+c

y=—(a-x2+b-x+c)—%-y2

- Datenverarbeitung: Kreis wird durch

Polynom angenahert (CAD) !
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Werkzeug: Breitschlichtfraser — Einsatzorientierung

- FuUr den Einstelldifferenzwinkel des

Kugelfrasers qilt:

ap
CoOsAk =1-—F
r

&

- FUr den Einstelldifferenzwinkel des

konischen Tonnenfrasers qilt:

Ak =K,

- FUr den Einstelldifferenzwinkel des

tangentialen Tonnenfrasers gilt:

_ a
sinAx=1-—"

£
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Werkzeugq: Breitschlichtfraser

Spur von P .
Spur von P, / f - Zeichenebene: Werkzeug-Bezugs-

ebene P,
- verfugbare Mantelradien ry :
80+1.200 mm

uaulyosewbnazyIap UoA galnag % neg - uabals [axy "Bul-1a @

B,=2:B,'=2-r, sink,'=2- /R (21, -R)

B,=2B,'=2-r,sink,'=2- R -(2:1,-R)

R

1 ap
cosk, ' =1-—  cosk, =1-—
r, I,

.=(B,+B,)-cosAx

|:\/Rt (2-r - )+\/ap'(2‘rg—ap)]COSAK
:WRI.(z.rE_Rt)wap.(z.rE_ap)]CosAK

Radiusgenguigkeit: 5 um

Kosten: ca. 300,-

Spurvon P,

* This release is for the stated purpose only. Disclosure to third parties is permissible only with the written agreement of Hoffmann SE.
Please acknowledgement the source as: © Hoffmann SE, 2021
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Werkzeug: Breitschlichtfraser

oo
o e
S

Quelle: © Hoffmann SE, 2021 *

D
s

* This release is for the stated purpose only. Disclosure to third parties is permissible only with the written agreement of Hoffmann SE.
Please acknowledgement the source as: © Hoffmann SE, 2021

Kugelkopffraser — — =250
_______ 1.000 —_1.200
HL 2 HL 3

E 12
~

“ u 10
- & m
g 0
ui —

o (=) a

o
-

2.

3 u °
= 3 M
—
H
“

g 4
(e}
4

g 2
(/]
P
A
1]

a8 ! 2 3 4 5

7 8 9 10 11 12

Oberflichenrauheit R, / pm

- Gegenuberstellung der erreichbaren
Rillenbreite bei verschiedenen Werk-

Zeugen.

B, =2-B,'=2-r, sink,'=2-\/R-(2:1,-R))

:2‘\/R1‘(2'VE—RI)

B,=2-B,'=2-1,-sink,"

Dr. -Tug. +vel Stegen - %&?Mm%mé;e«ymé&m

© Dr.-Ing. Axel Stegen - Bau & Betrieb von Werkzeugmaschinen

Www,axel»stegen.com

uauIyosewBnazyia\ UOA galiag 3 neg - uabals |axy Bul-1d @

w0d’'uabals-|axe MMM


http://www.axel-stegen.com/
http://www.axel-stegen.com/

Ohne ausdrtickliche Genehmigung von Dr.-Ing. Axel Stegen sind Vervielfaltigungen jeglicher Art nicht gestattet.

Werkzeug: Breitschlichtfraser

1200%
B 1000%
o *
g 8
A ui
. 8TH 8 snns @
- olls 5
808 a4
gl & H
|8 ® 2
(]
: 6 ]
"]5: E ollis o
[}
= g
[
> n
| E'
400%
‘l_'] L
—
g
g
¥
g 200%
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o

00 1.000

Mantelradius rg / mm

:

* This release is for the stated purpose only Disclosure to third parties is permissible only with the written agreement of Hoffmann SE.
Please acknowledgement the source as: © Hoffmann SE, 2021

- Verhaltnis der Rillenbreite verschiede-

ner Werkzeuge:
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Oberflachenprofile im Vergleich

)

Quelle: © Hoffmann SE, 2021 *

Koordinate z /
[

diusr, =10 mm

Koord:l.nate &

z 0
> )
3 ]
3 g i
s
o
q
o]
¢}
1,5 2 2,5 3 3,5 4
Koordinate x / mm
Mantelradius r; = 1.000 mm
.z

*This release is for the stated purpose only. Disclosure to third parties is permissible only with the written agreement of Hoffmann SE.
Please acknowledgement the source as: © Hoffmann SE, 2021

- Rillenabstand beim Kugelfraser:
B.«k = 0,4 mm (100%)

- Rillenabstand beim Breitschlichtfraser:

B.gs = 2,2 mm (548 %)

- Betrachtung der Restflache informiert

uber die Mittenrauhtiefe R..

- bisher: Betrachtungen bei gleichem R,

- Die Sachlage andert sich, wenn der

Mittenrauhwert gleich bleiben soll.

- Die Rillenbreite B, wird dadurch

eingeschrankt!
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Gliederung

Umform- & Stanzwerkzeuge

Bildquelle: Dornbusch GmbH, Hennef |

- Fertigungsmittel
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Verschiedene Werkzeuge

- Blasformen
- Heil3pragewerkzeuge

- Fahrzeugbau

uaulyosewbnazyIap UoA galnag % neg - uabals [axy "Bul-1a @

al f[','-|-.-‘|'|-|~|~,-1_---- R
Blasform eines Tankbehalters

" TN ———

Préage-Faltz-Werkzeug Gepackraumboden Umform-Stanz-Werkzeug Hitzeschild

Bildquelle: Dornbusch GmbH, Hennef
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Werkzeugmaschine

- Bereitstellung und Koordinierung von
5-Achsen
- 3 translatorische und 2 rotatorische

Achsen

uaulyosewbnazyIap UoA galnag % neg - uabals [axy "Bul-1a @

- alle Achsen mussen gleichzeitig ge-

steuert bzw. bewegt werden kdnnen

- Programmierung erfolgt tber ein Pro-

Bildquelle: WISA Werkzeug & Formenbau

grammiersystem (CAM)

Bildquelle: F. Zimmermann &
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Programmiersysteme

- Programmiersysteme ermoglichen
eine kontinuierliche Ausrichtung zwi-
schen Werkstlick und Werkzeug oder

umgekehrt

uaulyosewbnazyIap UoA galnag % neg - uabals [axy "Bul-1a @

- Die Zusammenarbeit zwischen Her-
stellern von Programmsystemen und

Werkzeugherstellern haben zu dem

Fortschritt geftihrt!

Bildquelle: OPEN MIND

Ballmills
@ 150 mm

- Wissenschaft und Werkzeugmaschi-

nenbau waren nicht beteiligt
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Gliederung

- wirtschaftliche Analyse

UQU!L{DSEUJBHQZ)HSN\ UOA gaulag % neg - UQBQ]S 19XV '6LJ|-'JG @)
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Wirtschaftliche Analyse: Die Liefermenge - Oberflachendurchsatz

3.024 emmeee- 1.512 ----1.134 Vorschubgeschwindigkeit in mm/min
ir.2 A Nr.3 A Nr.4

(V5]

T
Oberflichendurchsatz Q, / dm?/h

Mantelradius rg / mm

- FUr die Liefermenge bei der Schlicht-

arbeit gilt:
Qa =B, -V

- Bei gleichen Schnittbedingungen ist
also die Rillenbreite B, als Durchsatz-
kenngrol3e zu betrachten!

- Es qilt weiter:

Qu=2R (2, =R )V,

- grol3e Eckenradien steigern also die

Liefermenge!

- geringe radiale Schnittiefen a, fuhren
allerdings zu kirzen Beruihrungszeiten
von Schneide und Werkstuck, was die

Standzeit verlangert!

uaulydsewbnazyiap UOA gallag % neg - uabals |axy ‘bul-1q @
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Wirtschaftliche Analyse: Die Liefermenge - Oberflachendurchsatz
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Kugelfréser
] kon. Tonnenfrédser

AQ, = 22 dm?/h
(+1.150%)

Breite der Oberflachenrillen B

— konstante Schnittgeschwindigkeit v,
— konstanter Schneidenvorschub f,
— gleicher Werkzeugdurchmesser Dy,

L / mm

- FUr die Liefermenge bei der Schlicht-

arbeit gilt:
Q, = Avst

oo
- Bei gleicher Vorschubgeschwindigkeit
l&f3t sich der Flachendurchsatz um

22 dmé?/h steigern (1.150%)
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Wirtschaftliche Analyse: Die Schnittzeit

Kugelfrdser
kon. Tonnenfriser
— — — Potenz (kon. Tonnenfriser)

T
At =976 min
(-92%)
Zeit t / min

L

Breite der Oberflichenrillen B, / mm

- FUr die Liefermenge bei der Schlicht-

arbeit gilt:
Q=L _p v,
- Wie wirkt sich dies nun auf die Bearbei-
tungszeit aus?
- Bei gleichen Bedingungen lasst sich die
Bearbeitungszeit um 976 min verrin-

gern (-92%)

uaulydsewbnazyiap UOA gallag % neg - uabals |axy ‘bul-1q @
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Wirtschaftliche Analyse: Die Schnittzeit

Kugelfrdser
— — — kon. Tonnenfrdser
e LP 1
e LP 2
— — — Potenz (kon. Tonnenfriser)

10 20 a0 40
gefertigte Oberfliche A / dm?

- Beachte:

- Verbessert wird der Flachendurchsatz.

- Die Auswirkung auf die Zeit ist um so
groR3er, je groler die zu fertigende

Flache ist!

A _ A :QAl_QAZ.A
QAZ QAl QAz'QAz

At =

uaulydsewbnazyiap UOA gallag % neg - uabals |axy ‘bul-1q @
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Wirtschaftlicher Erfolg: Der Verbesserungskniff

- Um eine Flache mdglichst schnell zu
mRadius moOberflachenkosten Standzeit Egesamt

1203 bearbeiten, ist eine moglichst breite

Rille und eine moglichst hohe Vor-

schubgeschwindigkeit zu wahlen.
- Bisher: viele Rillen herstellen, jede Rille
. schnell erledigen.
i é h - Neu: wenige Rillen herstellen, dadurch
§ - bleibt fur jede Rille mehr Zeit.

Werkzeuge

uaulydsewbnazyiap UOA gallag % neg - uabals |axy ‘bul-1q @
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Ohne ausdrtickliche Genehmigung von Dr.-Ing. Axel Stegen sind Vervielfaltigungen jeglicher Art nicht gestattet.

Wirtschaftlicher Erfolg: Der Verbesserungskniff

]

[}

I

1

]

: v +500%
p
]
L}

T
Vorschubgeschwindigkeit v; / mm/min

%ite der Oberflichenrillen L; / mm

- Die Rillenbreite B, wird bei gleichem
Oberflachendurchsatz sehr viel
starker vergrof3ert, als die Vorschubge-

schwindigkeit v; verringert wird.
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Ohne ausdrtickliche Genehmigung von Dr.-Ing. Axel Stegen sind Vervielfaltigungen jeglicher Art nicht gestattet.

Gliederung

- Zusammenfassung
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Zusammenfassung

Bildquelle: Koller Formenbau

- Uberblick tiber die Werkstiicke

- Analyse der bisherigen Fertigung

- Werkzeuggestaltung als Verbes-

serungselement identifiziert

- durch die Mdglichkeiten moderner

Werkzeugmaschinen und

Programmiersysteme ergeben sich

zerspanungstechnische Vorteile, die

hier genutzt wurden.

uaulyosewbnazyIap UoA galnag % neg - uabals [axy "Bul-1a @
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