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@ Verfahren zum Herstellen eines beidendig mit einer Randverstarkung versehenen Durcﬁgangsloches in einem
Metaliwerkstiick sowie Werkzeug und Vorrichtung zur Durchfihrung dieses Veriahrens.

@ Ein Flie3-Bohr-Werkzeug (40;40a) umfalt einen an sei-
nem unteren Ende stumpfwinklig ausgebildeten Vorlo-
chungsstempel (42), der aus dem Werkstick (54) einen

kreisrunden Metallpfropfen (76) ausstanzt, wenn das Werk- ~

zeug sich in Rotation befindet und in seiner Axialrichtung

gegenUber dem Werkstick bewegt wird. AnschiieBend

gelangt ein rotationssymmetrisches Formteil {44;44a) in
< Kontakt mit dem Werkstiick (54), um Linge und Durchmes-
ser des zuvor hergesteliten Vorloches zu vergroBern. Der
Vorlochungsstempel {42) erlaubt die Hersteliung eines rand-
verstdrkten Durchgangsioches (88) in einem einzigen
Arbeitsschritt, Ein Nacharbeiten entfallt; Unmterschiede und
UngleichmaBigheiten in der Linge und Dicke der Randver-
starkungen (82,86; 82a,) sind verringert; schartige und sich
konisch verjingende Oberflachen der Randverstarkung (86)
werden vermieden. Durch Verhinderung der Rotationsge-
schwindigkeit des Werkzeuges, des Axialdrucks des Werk-
zeuges gegen das Werkstiick sowie durch Vorerhitzen des
Werkstlckes |48t sich die Axialanordung des Durchgangsio-
LLI ches (88} gegeniiber dem Werkstlck (54} verandern.
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"Verfahren zum Herstellen eines beidendig mit einer
Randverstdrkung versehenen Durchgangsloches in einem
Mgtalliwerkstiick sowie Werkzeug und Vorrichtung zur
Durchfihrung dieses Verfahrens"

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen eines beid-
endig mit einer Randverstdrkung versehenen Durchgangsloches in
einem Metallwerkstiick, dessen Wandungsstdrke vorzugsweise er-
heblich kleiner ist als der Durchmesser des herzustellenden
Loches, wobei ein schnellrotierendes Werkzeug und/oder das
Werkstiick in Richtung der Rotationsachse gegeneinandergefiihrt
werden, worauf dann das Werkzeug unter axial gerichtetem Druck
an der filir das Durchgangsloch vorgesehenen Stelle des Werk-
stiicks dessen Metall durch Reibungshitze verflissigt und

unter fortschreitendem Vorschub ein Loch bildet, dabei gleich-
zeitig das verfliissigte Metall aus dem in der Entstehung befind-
lichen Loch so herausdriickt, daB sich auf beiden Seiten der
Werkstiickwandung um den Lochaustritt herum die ringwulstartige,
mit der Werkstiickwandung integrale Randverstdrkung bildet,

Die Erfindung betrifft ferner ein Werkzeug zur Durchfiihrung
dieses Verfahrens, wobei das ldngliche Werkzeug ein erstes,
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.mit einem Drehantrieb zu verbindendes Ende (oberes Ende) sowie
.ein diesem gegeniiberliegendes zweites Ende (unteres Ende) auf-
:weist, das in eine auf der zentrischen Drehachse des Werkzeuges
i Tiegende Zentrierspitze auslduft, und wobei zwischen den beiden
 Enden ein Form und Durchmesser des Durchgangsloches bestimmendes
'Formteil angeordnet ist, das rotationssymmetrisch zur genannten
Drehachse ausgebildet ist und einen unteren konischen Abschnitt
‘aufweist.

Die Erfindung betrifft auBerdem eine Vorrichtung zur Durchfih-
rung des vorstehend genannten Verfahrens mit einem Werkzeug
der vorstehend erlduterten Bauart.

;1‘
Der vorstehend erlduterte Stand der Technik 188t sich der
US-Patentschrift 3,939,683 sowie einem Aufsatz "Make Holes and
Bushings in One Operation" (verdffentlicht in Machine and Tool
Blue Book, Oktober 1979, Seiten 117 bis 121) entnehmen. Es han-
delt sich hierbei um ein Verfahren bzw. ein Werkzeug, mit denen
durch die Wandung eines Werkstiickes ein Loch und gleichzeitig
Randverstdrkungen hergestellt werden sollen, die das Loch auf
beiden Seiten der Werkstickwandung in axialer Richtung verldn-
gern und dadurch zu einer VergroBerung der Loch-lLagerfldche
flihren. DieseRandverstdrkungen bilden sich durch verf]Ussibtes
Material, das unter Einwirkung des schnellrotierenden und gegen
-die Werkstilickoberfldche gedriickten Werkzeuges entsteht. Diese

Randverstdrkungen bilden zusammen mit der durchlochten Werkstiick
wandung eine Art Buchse,.

Mit den bekannten Werkzeugen lassen sich Locher in einem Durch-
‘messerbereich von 2 bis 30 mm herstellen, wobei der Lochdurch-

‘messer zumindest zwei bis dreimal grioBer als die Wandungsstdrke. |
.des zu durchlochenden Werkstiickes sein soll. Hinsichtlich weite-é

‘'rer Einzelheiten kann auf den vorstehend zitierten Aufsatz ver-
‘Wwiesen werden.

!
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Die nach dem bekannten Verfahren bzw. mit dem bekannten Werkzeug
hergestellte, auf der .Unterseite des Werkstiickes liegende Rand-
verstdrkung weist eine wellige oder schartige Oberfldche auf,
die den Ausgangspunkt fiir Spannungsrisse bilden kann. Die Axial-
1inge des gebildeten Durchgangsioches und damit seiner Lager-
fliche ist somit ungleichmdBig; eine Scherbeanspruchung kann zu
einem ReiBen der Buchse fﬁhreﬁ.

Das vorbekannte Werkzeug weist eine untere Zentrierspitze auf,
die in einen sich nach oben konisch erweiternden Abschnitt eines

Formteils libergeht, an den sich ein zylindrischer Abschnitt des
[ Formteils anschlieBt. Auf diesen folgt in axialer Richtung ge- :
E;ehen eine ringformige Formschulter mit nach unten weisender ;
.Formfldche. In die konische Oberfldche sind axial verlaufende _
iAbf]achungen eingearbeitet, so daB sich jeweils vieleckige Quer-i
ischnittskonfigurationen ergeben. Die Herstellung des Werkzeuges

ist daher besonders aufwendig.

IDas bis zu 8000 U/min rotierende Werkzeug wird gegen das zu - i
lochende Werkstilick gedriickt und bewirkt hier eine erste Auswidl-
ibung. Aufgrund der von dem konischen Formteil erzeugten Reibungs:
hitze und dem gleichzeitig aufgebrachten Druck in Axialrichtung
des Werkzeuges steigt die Temperatur des beaufschlagten Werk- ,
stiickes schnell an, bis das beaufschlagte Metall in einen
plastischen und dann in einen flissigen Zustand Ubergeht. Die
nach oben und unten flieBenden Metallmengen sind weitgehend kon-|
stant, wobei etwa 40 % des abflieBenden Metalls die obere Rand-
verstirkung und etwa 60 % des abflieBenden Metalls die untere |
iRandverstérkung bilden., Aufgrund dieser weitgehend konstanten ‘
Verhdltnisse ist es zur Erzeugung einer bestimmten Axialldnge
ider Buchse bzw. des gesamten Durchgangsloches erforderlich, in
!eihem separaten Arbeitsschritt die Randverstdrkungen zu bearbei-
;ten und zwar durch Abgraten, Abdrehen oder Versenkarbeiten. !
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. Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, das vorbekannte

.stoBen eines entfernbaren Metallipfropfens hergestelilt wird,
-kontakt mit dem Werkzeug verflissigt und unter fortschreitendem

" gewlinschten EndmaBe gebracht werden.

0085888

Verfahren bzw. Werkzeug so zu verbessern, daP sich randverstdrk-
te Durchgangsidcher gleicher Ldnge und htherer Festigkeit her-
stellen lassen.

Diese Aufgabe wird gemdB der Erfindung dadurch gelOdst, daB
zuerst ein kreisrundes Vorloch kleineren Durchmessers durch Aus-

worauf dann das das Vorloch umgebende Material durch Reibungs-

Werkzeugvorschub Durchmesser und axiale Linge des Loches auf dig
-~ :
Hinsichtlich des Werkzeuges wird die genannte Aufgabe dadurch !

. geldst, daB das untere Ende des Werkzeuges aus einem zylindri-

"Vorlochungsstempel bildet.

"sauberen RandabschluB des Durchgangsloches ist die Entfernung
.des Metallpfropfens. Es bildet also nur ein Teil des aus dem

‘mit diesem nur noch iiber einen verhdltnismiBig schmalen Steg
“verbunden und kann durch Hin- und Herbiegen in einfacher Weise
vom Werkstick geldst und entfernt werden. Separate Arbeitsginge
fur die Bearbeitung der Randverstdrkungen sind nicht erforder-
:1ich. Das Werkzeug 1dBt sich in einfacher Weise am Werkstiick
‘zentrieren. Durch Verinderung des Durchmessers des herzustellen-
?den Vorloches bzw, des zylindrischen Abschnitts des'Vorlochungs-
:stempels 1dBt sich die axiale Linge des fertigen Durchgangs-

schen Abschnitt besteht, der gegeniiber dem groBten Durchmesser
des Formstlicks einen kleineren Durchmesser aufweist, nach unten |
in einen stumpfwinkligen Kegel ilibergeht und mit diesem einen

H
1

Das randverstirkte Durchgangsloch 148t sich mit dem neuen Ver-
fahren bzw. dem neuen Werkzeug in einem einzigen Arbeitsgang
herstellen. Wesentlich filir die. Qualitidt, insbesondere fiir den

Lochbereich verdrdngten Materials die beiden. Randverstdrkungen.
Der Metallpfropfen hdngt an der Unterseite des Werkstlickes, ist

B t—
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loches verdndern.

Dabei ist es zweckmdBig, wenn auch die Erzeugung des Vorloches
durch Reibungskontakt mit dem rotierenden Werkzeug erfolgt. Da-
durch kann das Werkzeug einteilig ausgebildet sein.

Das Verfahren 1dBt sich noch dadurch verbessern, daB der Kontakt
bereich zwi;chenVWerkstUck und Werkzeug vor dem Anpressen bei-

der Teile gegeneinander vorgeheizt wird. Dabei kann es zweck-

miBig sein, wenn die eine Werkstiickseite auf eine Temperatur .
| iber die der unmittelbar gegeniiberliegenden Werkstiickseite vor- '
%geheizt wird, um so die axiale Ldnge des Durchgangsloches in
i Richtung der vorgeheizten Werkstiickseite zu verldngern. Wird

. z.B. bei einem dickerwandigen Werkstick die untere, dem Werkzeug
: abgewandte Wandungsseite stdrker aufgeheizt als die dem Werk-

, zeug zugewandte Seite, so ergibt sich ein verstédrkter Meta]lf\uB
‘nach unten also in Richtung des Werkzeugvorschubs. Dadurch wird :
ldie durch die beijden Randverstirkungen gebildete Buchse in ihrer

; |
' Lage gegeniiber der Werkstlickwandung in axjaler Richtung etwas !

nach unten verschoben. Wird hingegen die dem Werkzeug zugewandtJ
Oberseite des Werkstlicks auf eine Temperatur aufgeheizt, die
der der unteren Seite der Werkstiickwandung entspricht oder sie
Ubertrifft, so wird die nach oben fljeBende Metallimenge ver- :
stirkt. Man erhdlt dann eine obere Randverstirkung mit ent-
sprechend grdRerer Axialldnge und somit zu einer Axialverschie-

bung der erzeugten Buchse gegeniiber dem Werkstiick nach oben,

ErfindungsgemdB kann auch nur der bezogen auf die zentrische
Drehachse des Werkzeuges auBermittige Kontaktbereich vorgeheizt
werden, um so die Verbindungsstelle zwischen dem ausgestoBenen

i Metallpfropfen und dem Werkstiick zu bestimmen. Denn die Verbin-
dungsste]]e wird immer im kiihlsten Bereich am Rand des Metall-
|pfropfens liegen. Liegt also die vorgeheizte Zone etwas 1links
ivon der Lochmitte, so wird die Verbindungsstelle zwischen Metall-
ipfrOpfen und Werkstiick etwas rechts hiervon liegen. Dadurch

—
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1 lassen sich z.B. zwei miteinander fluchtende Durchgangslidcher in
iverhéltnismﬁﬁig dicht benachbarten Werkstﬁckwandungeh, z.B. eine
i Rohres, herstellen. Hierzu werden zwei Werkzeuge benutzt, wobei
%die beiden vorgeheizten Zonen jeweils entgegengesetzt aufBermit-

1’2

|t1g liegen, so daB sich die ausgestoBenen Metallpfropfen gegen-
ise1t1g nicht stdren kbnnen.

§Zuerurchfﬁhrung.des neuen Verfahrens ist es zweckmdBig, wenn
!der relative Axialvorschub des Werkzeuges gegeniiber dem Werk-
.stiick nach dem AusstoBen des Metallpfropfens mit angendhert

“konstantem Druck erfolgt. Dabei ist es vorteilhaft, wenn der

;konsggnte Druck je nach der gewiinschten Axialverschiebung des
Durchgangsloches gegeniiber dem Werkstiick gewdhlt wird, Eine
DruckerhBhung wdahrend des Aufweitens des Vorloches filihrt zu
‘einem verstirkten MetallfluB nach unten, also auf die dem Werk-
:zeug abgewandte Seite des Werkstiickes, wihrend bei einer Druck-
'verringerung der Metall1filuB nach oben verstdrkt wird. Denn eine |
Verstdarkung des Drucks fiihrt zu einer verstdrkten Reibung zwi-
"schen dem Vorlochstempel und dem Werkstiick, was wiederum zu
?einer schnelleren und 6rtlich stdrker lokalisierten Aufheizung
+des Materials fuhrt. Die lokalisierte Aufheizung reduziert die
‘Tendenz des Metalls nach oben um das schnelldrehende Werkzeug
'zu flieBen. Eine Druckverringerung verlangsamt die Aufheizung
%und erlaubt eine Wdrmelibertragung auf benachbarte Bereiche, was
izu einer verstdrkten aufwdrtsgerichteten FlieBbewegung des Me-
‘talls um das Werkzeug herum fihrt. Durch Drucksteuerung 1&Bt

isich somit eine Axialverschiebung der Buchse gegeniiber dem werk—i
istiick erreichen.

SchlieBlich ist es vorteilhaft, wenn nach dem AusstoBen des i
§Meta11pfropfens das das-Vorloch umgebende Metall iiber seine kri-
:tische Temperatur erhitzt wird, wahrend nach Fertigstellung des
fDurchgangs]oches vor Abkiihlung der erhitzten Bereiche das durch
fdas Werkzeug um das Durchgangsloch herum verflilissigte Material
iabgeschfeckt wird, Dadurch erfolgt eine Hdrtung der Innenwandung

i ;
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! der Buchse, die dadurch als Lagerung dienen kann.

Zur Axialverschiebung des Durchgangsloches gegeniiber dem Werk-
stiick kann auch die Umdrehungszahl des Werkzeuges verdndert werJ
den. Auch eine Erhohung der Umdrehungszahl fiihrt zu einer
schnelleren und damit stirker lokalisierten Aufheizung des Werk-
stiickes durch das Werkzeug und verringert somit den nach oben

um das rotierende Werkzeug herum gerichteten Strom des fliissigen
Metalls. Eine Verringerung der Rotationsgeschwindigkeit des

i Werkzeuges fihrt zum umgekehrten Ergebnis.

| setzt.

Bei dem erfindungsgeméBen Werkzeug ist es vorteilhaft, wenn die !

: ffia]e Linge des Vorlochungsstempels zumindest der Wandungs- ;
f stdrke des Werkstiickes entspricht. Dadurch wird der Metall-

pfropfen aus dem Vorloch ausgestoBen, bevor die Aufweitung des ;

Vorloches durch Beaufschlagung des Formteils des Werkzeuges ein-

i

Der Neigungswinkel des Kegels liegt erfindungsgemdB zwischen

60° und 85°. Dadurch wird ein Durchstechen der Werkstilickwandung
be%m ersteﬁ Anpressen des Werkzeuges verhindert. Wiirde der Nei-
gungswinkel etwa 90° betragen, wdre also das freie untere Werk-
zeugende angendhert flach ausgebildet, wdre die Zentrierung des
Werkzeuges am Werkstick schwierig wenn nicht unmoglich., Lige der
Neigungswinkel unter 60°, wiirde eine Verformung der Werkstiick-
wandupg nach unten erfolgen. Eine Nachschdrfung des Kegels ist

nicht erforderiich. In weiterer Ausgestaltung des Werkzeuges ist:
i es vorteilhaft, wenn sein oberes Ende eine abgesetzte, axial :
,ger1chtete und nach unten weisende Formschulter bildet, deren

i Durchmesser grofer ist als der groBte Durchmesser des Formteils.
5D1e Formschulter beaufschlagt das die obere Randverstirkung b11-
i dende verfllssigte Metall um das Formteil des Werkzeuges herum.

: !
:Der Kegel kann eine im wesentlichen glatte und durchgehende !
Oberfldche aufweisen, 148t sich also einfach und verhaltn1smaB1g
; |
|

- : e =8 = . _
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: Das neue Werkzeug weist eine hohe Standzeit sowie eine lange
: Lebensdauer auf und bendtigt insgesamt kein Nachschirfen. Ein
%Nacharbeiten des hergestellten Durchgangsloches bzw. der Rand-

. Hydrauliksteuerung fiir die Betdtiqung des Arbeitstisches und

. r———— e e et . ot it et e+ W - . —_—

1

0085888

preiswert herstellen und bedarf keiner Nachschédrfung.

verstirkungen entfdlit. Da der Formteil des Werkzeuges jeweils
kreisformige Querééhnitté aufweist, ist auch insoweit eine ein-
fache und preiswerte Herstellung gewdhrleistet. Da die Hdrtung
der Innenfldche der Buchse durch Abschreckung der noch heiBen

Buchse erfolgen kann,—entfﬁllt ein zusdtzlicher Aufheizvorgang.

Eine geeignete Vorrichtung zur Durchfihrung des erfindungsge-
méB;p Verfahrens unter Verwendung des erfindungsgemdBen Werk-
zeuges ist gekennzeichnet durch einen hydraulisch anhebbaren

Arbeitstisch zur Aufnahme des Werkstickes und durch eine ;

"zur Aufrechterhaltung eines angendhert konstanten vorgewdhlten

von Ausflihrungsbeispielen ndher erldutert.

Druckes zwischen dem Formteil des Werkzeuges und dem Werkstiick. |

Weitere Merkmale der Erfindung sind Gegenstand weiterer Unteran-,

spriiche und werden mit weiteren Vorteilen der Erfindung anhand i
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In der Zeichnung sind eine zum Stand der Technik gehOrende Aus-
ifﬁhrungsform sowie einige als Beispiele dienende Austhrungsfor%
‘men der Erfindung schematisch dargestellt. Es zeigen:
|
| Figur 1 in Sejtenansicht und zum Teil im Ldngsschnitt
ein FlieB-Bohr-Werkzeug gemdB dem Stand der
Technik'sowie ein von diesem Werkzeug herge-

stelltes randverstdrktes Durchgangsloch;

Figur 2 in einer Darstellung gemdB Figur 1 ein Ausfih-
: rungsbeispiel gemdB der Erfindung;

» Figur 3 in einer der Figur 2 vergleichbaren Darstellung
eine abgewandelte Ausflhrungsform eines FlieR-
Bohr-Werkzeuges sowie einen Arbeitstisch;

Figur 4 in vergrdBertem MaBstab den Vorlochstempel eines
erfindungsgemdBen Werkzeuges beim Bearbeitungs-
beginn an eijner Werkstiickwandung;

Figur 5 in perspektivischer Darste11ung eine Vorheiz-
einrichtung fir ein Werkstiick und

| Figur & 1in Seitenansicht eine Abschreckeinrichtung

fir das Werkstiick.
gFigur 1 zeigt ein zum Stand der Technik gehdrendes Werkzeug 10
‘mit einem konischen unteren Ende 12, das in eine Zentrier-
rspitze 14 auslduft. Der konische Teil 12 geht in einen zylindri-
‘schen Teil 16 ilber, an den sich in axialer Richtung ein zy1indri;
Escher Abschnitt 18 grdBeren Durchmessers anschlieBt, der eine
“.pnach unten weisende Ringschulter 20 bildet. Das Werkzeug 10 ist
+in ein Bohrfutter 22 eingespannt und wird unter hoher Umdrehungs-
'zahl gegen ein Werkstlick 24 gedriickt, um in dessen Wandung einen'
‘ersten Eindruck zu erzeugen, Durch Reibung wird das Werkstiick 24
'erhitzt; das Werkzeug 10 beginnt, ein Loch zu &ffnen, wobei das

— C e e Tt 1 e
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" Werkstiickmaterial von in den konischen Teil 12 des Werkzeuges
- eingearbeiteten, in der Zeichnung nicht dargestellten Abf]achunj
. gen beaufschlagt wird. Wenn das Metall in seine plastische f
%Phase.ﬁbergeht, werden etwa 40 % nach oben gedriickt, um hier i
. eine obere Randverstdrkung 26 2u bilden, die durch Aufsetzen der
"Schulter 20 abgeflacht wird. Die ibrige Metallmenge wird nach

~unten gedrickt und formt hier eine sich nach unten etwas verjiin-{

 gende Randverstdrkung 28, die einen verhdltnismdBig welligen
‘ Rand 30 aufweist, von dem Spannungsrisse ausgehen kidnnen, die
*durch das Bezugszeichen 32 angedeutet sind.

Figur 2 zeigt ein Werkzeug 40 gemdB der Erfindung. Dieses werk~§

zeug;ﬁmfaﬁt einen unteren, in axialer Richtung gesehen vorderen
Vorlochstempel 42, einen mittleren Formteil 44 und ein oberes
Teil 46 zur Herstellung einer Drehverbindung mit einem Drehan-
“trieb oder Bohrfutter 48, um das Werkzeug 40 um seine zentrische

Drehachse 50 zu drehen. Das Werkzeug 40 kann aus einem Ublichen?

Hartmetall der Hdrte 55 A o.dgl. bestehen, obwohl auch Keramik
;oder andere Materialien groBer Festigkeit und hoher Hitzebestdn-
. digkeit verwendet werden kdnnen. Weichere Materialien wie z.B.
“iibliche Werkzeugstdhle kdnnen fiir den oberen Teil 46 Verwendung
. finden.

Der Vorlochstempel 42 umfaBt einen zylindrischen Abschnitt 52
‘dessen Zylinder auf der zentrischen Drehachse 50 des Werkzeuges
. 1iegt. In einer bevorzugten Ausfihrungsform en%spricht die
§axia1e Lénge des zylindrischen Abschnitts 52 zumindest der Wan- !

dungsstdrke des zu bearbeitenden Werkstiickes 54, Der zylindri- !

sche Abschnitt 52 geht nach unten in einen stumpfwinkligen Ke-
'gel 56 iiber, der in eine Zentrierspitze 58 ausliuft, die eben- :
falls auf der zentrischen DOrehachse des Werkzeuges liegt und zur
prdzisen Justierung des Werkzeuges 40 hinsichtlich der zu bear- :
beitenden Stelle am Werkstiick 54 dient. In Figur 4 ist der Nei-
-gungswinkel K. des Kegels angegeben, also der zwischen einer
Mantellinie des Kegels und seiner Achse liegende Winkel, Dieser :

!
i
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Winkel ist verhdltnismdBig stumpf ausgebildet, darf aber z.B.
inicht lber 85° liegen, da das Werkzeug 40 sonst beim Ansetzen
'an der zu bearbeitenden Werkstiickflache auf dieser hin und her-
rutschen wiirde. Der Neigungswinke] K< betrdgt vorzugsweise 75°,
so daB die vom Werkzeug beaufschlagte Werkstiickwandung nach un-
ten kaum ausgebeult wird, wie in Figur 4 durch den Buchstaben D
angedeutet ist. Diese Auswdlbung betrdgt weniger als einige !

tausendstel eines Zolls.

:Das Formteil 44 hat vorzugsweise jeweils einen kreisfdrmigen
fQuerschnitt und an der Verbindungsstelle zum Vorlochungsstem-
ipe] 42 einen diesem entsprechenden Durchmesser. Bei der in

Ffbur 2 dargestellten Ausfiihrungsform erweitert sich das Form-
iteil 44 ausgehend von dem Vorlochungsstempel 42 konisch nach .
:oben und dhnelt der Form eines Geschosses. Der obere Abschnitt62
Ides Formteils 44 ist im wesentlichen zylindrisch ausgebildet und
-geht dann lUber einen Radius 64 in eine nach unten gerichtete
fFormschu]ter 66 groBeren Durchmessers des oberen Teils 46 iiber,
'das lber Schrauben 70 oder andere geeignete Verbindungselemente
in Drehverbindung mit dem Antrieb 48 steht.

iDas mit verhdltnismdBig hoher Umdrehungszahl rotierende Werk-
5zeug 40 wird in Axialrichtung relativ gegen das Werkstilick 54
:gepreBt, wobei die Zentrierspitze 58 das Werkzeug an der ge-
5wUnschten Stelle zentriert. Der rotierende Yorlochungsstempel 42
-erwdrmt und erweicht das Metall 74 (siehe Figur 4) neben bzw.
,unterha]b des Kegels 56. Nach Erweichung des Metalls fiihrt ein
%konstanter, auf das Werkzeug 40 in dessen Axialrichtung ausge-
ibter Druck zu einem Vorschub des Vorlochungsstempels 42 nach
:unten, wodurch aus der Werkstickwandung ein kreisrunder Metall-
zpfropfen 76 ausgestoBen und gleichzeitig in der Werkstiickwandung
lein Vorloch gebildet werden. Der zylindrische Abschnitt 52 weist
eine ausreichende Axialldnge auf, um den Metallpfropfen 76 aus
der Werkstiickwandung herauszudriicken, bevor der konische Ab-
'schnitt-des Formteils 44 in Beriihrung mit dem Metall des Werk-

stickes kommt. Die Form des Vorlochungsstempels 42 fiihrt zu einer
|

. ) - -
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"sich bei Beendigung des Arbeitsganges ein gerades Loch 80 er-

: oder gezackter unterer Rand der unteren Randverstdrkung verhin-
- dert, wie er sich bei den meisten vorbekannten Werkzeugen er-

‘wird. AnschlieBend erwirmt der rotierende Formteil 44 das Metall

0085888
- 12 -

stanzihnlichen Lochung, bei der das Vorloch ohne nennenswerte
Deformation des benachbarten Metalls 78 (siehe Figur 4) erzeugt

bis zu seiner plastischen Phase, worauf dann das Metall in
axialer Richtung nach oben und unten um die Oberflédche des Form-
teils 44 herum abflieBt. Aufgrund des kontinuierlich auf das
Nerkzeug ausgeilibten Druckes wird das Werkzeug 40 in einem Ar-
beitsgang durch das Vorloch gedriickt, das dabei im Durchmesser
erweitert und hinsichtlich der axialen Ldnge vergrdBert wird.
Bei der in Figur 2 dargestellten Ausfiihrungsform ist der obere
Abschnitt 62 des Formteils 44 zylindrisch ausgebildet, so daB !

gibt. £rreicht das Werkzeug seine unterste Arbeitsstellung, so
formen Radius 64 und Formschulter 66 gemeinsam an die obere i
Randverstirkung 82 einen Radius 84,

Auf der Unterseite der Werkstickwandung wird eine untere Rand- |
verstdarkung 86 gebildet. Das zu Anfang von dem Vorlochungs-~-

stempel 42 erhitzte Metall 74 wird weitgehend durch -den Metall-
pfropfen 76 aus dem Vorloch entfernt. Dadurch wird ein welliger

gibt. Durch die Vorlochung wird auch die konische Verjiingung der
unteren Randverstdrkung 86 verringert, so daB sich eine ver-

groBerte Festigkeit des randverstdrkten Durchgangsloches 88 er-
gibt.

. Durch Verdnderung der AuBenkontur des Formteils-44 lassen sich g

verschiedene Kombinationen von Durchgangsldchern und Randver-

- stdrkungen erzielen. Figur 3 zeigt eine abgewandelte Austhrungs}

-plette Axialldnge konisch ausgebildet ist, wobei der mittlere ,
.und obere Abschnitt eine gerade kegelfirmige Oberfldche 62a auf-;

form eines Werkzeuges 40a, dessen Formteil 44a iiber seine kom- |

|

weisen, die eine kegelfdrmige Bohrung 80a im Werkstiick 54 er- !

1

zeugt. Da zZwischen Formteil 44a und Formschulter 66 kein Radijus :
1
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lmehr vorgesehen ist, weist die obere Randverstdrkung 82a einen
' scharfen Rand 92 auf.

gDas in Figur 2 dargestellte Durchgangsloch 88 kann auch an sei-
nem oberen Rand scharfkantig ausgebildet werden, wenn der |
Radius 64 eliminiert wird. '

Bej der Ausfiihrungsform gemdB Figur 3 geht die konische Wan- !
dung 62a des Formteils 44a in eine untere konische Fldche 94
tiber, die einen grdBeren Neigungswinkel gegeniiber der zentri-
schen Drehachse 50 aufweist als ‘'die Oberfldche 62a. Auch hier
sind verschiedene Abwandlungen mdglich, so kdnnte z.B. die
Oberfldche 94 auch abgerundet sein. Auch zwischen den Abschnit-
ten’EZa und 94 kdnnte ein Radius vorgesehen werden.

Bei der Ausfiihrungsform gemdB Figur 2 bestimmt die AuBenkon-

tur 62 Form und Durchmesser des Loches 80. Der Durchmesser des
Vorlochungsstempels 42 beeinfluBt die Axialldnge des Loches, da -
. der Durchmesser des Metallpfropfens 76 angendhert dem Durchmes- |
ser des Vorlochungsstempels entspricht; je mehr Metall in Form
des Metallpfropfens 76 abgefihrt wird, um so weniger Metall
steht zur Bildung der Randverstdrkungen bzw. der Buchse des |
Durchgangsloches 88 zur Verfligung.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform wird das rotierende Werk-

zeug 40 in Axialrichtung ortsfest gehalten, wdhrend das Werk-

* stiick 54 iUber einen hydraulischen Arbeitstisch 100 (siehe Fig. 3)
gegen das Werkzeug bewegt wird. Das Werkstiick 54 ist auf dem
Arbeitstisch 100 unterhalb des Werkzeuges 40a durch eine Klemm-
einrichtung 102 befestigt. Wenn das Werkzeug 40a mit hoher Ge-

;schwindigkeit rotiert, wird der Arbeitstisch 100 von einem Hy-
draulikzylinder 104 angehoben; dabei wird das Werkstiick 54 in
Kontakt mit dem Vorlochungsstempel 42 gebracht. Zwischen Werk-
zeug 40a und dem Werkstiick 54 wird ein konstanter Axialdruck

mit Hilfe einer konventionellen Hydraulikdrucksteuerung 106

U L Bt
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:aufrechterhalten, die den Hydraulikzylinder 104 beaufschlagt.
Der Druck 1dBt sich an der Hydraulikdrucksteuerung einstellen.

Die Umdrehungszahl des Drehantriebs 48 1dBt sich Uber eine kon-
;ventionelle Drehzahlregelung 108 steuern,

éSowohT der iliber den Arbeitstisch 100 ausgeilibte AnpreBdruck als

i auch die Umdrehungszahl des Werkzeuges kdnnen g]eichze%tig ver- |
indert werden, um den in axialer Richtung erfolgenden Metall-
fluB zu steuern und so eine gewiinschte Axialverschiebung des ?
Durchgangsloches 88 gegeniiber dem Werkstiick 54 zu erzielen. Zu—:
"s#tflich kann das Werkstiick auch Uber seine gesamte Wandungs- |
stdrke im Bereich des herzusteilenden Durchgangsloches durch i
eine in Figur 5 dargestellte Vorheizeinrichtung 112 erhitzt wer:
den, um den nach oben um das Werkzeug 40 herumgerichteten Meta]]g
fluB bei der Formbildung zu verstdrken., Obwohl bei dem in Fig.3?
dargestellten Ausfihrungsbeispiel die relative Axialverschiebung:
zwischen Werkzeug und Werkstiick iber den Arbeitstisch 100 er-
folgt, kann diese Verschiebung auch durch das Werkzeug selbst
gegeniiber einem stationdr gehaltenen Werkstiick erfolgen.

Die Vorheizeinrichtung 112 umfaBt eine Bodenplatte 114 sowie
"eine Justierung 116, die einen punktférmig arbeitenden Erh}tzer
118 tragt. Das Werkstick 54 wird in der Justiereinrichtung 116
so angeordnet, daB der punktfdrmige Erhitzer 118 unmittelbar
~Uber der zu erwdrmenden Stelle liegt. Der Erhitzer 118 kann ein

-PunktschweiBgerdt sein und ist gegeniiber dem Werkstiick 54
Justierbar.

‘Die in den Figuren 2 und 3 dargestellite Verbindungsstelle 122
zwischen Metallpfropfen 76 und Werkstiick 54 wird durch das warmei-
profil des Werkstiickes bestimmt und 148t sich durch Vorerhitzung
“in der Vorheizeinrichtung 112 beeinflussen. i

!

wéhrgnd'des formbildenden Arbeitsganges wird der Bereich des
- * ) . !
- 15 - :
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| Werkstiickes um das Werkzeug herum auf eine Temperatur erhitzt,

gdie oberhalb der kritischen Metalltemperatur liegt. Figur 6

izeigt eine Abschreckvorrichtung 130, die oberhalb des Arbeits-

%tisches 100 angeordnet ist und zum schnellen Abkiihlen des

%Durchgangs]oches 88 unmittelbar nach seiner Formung dient, um

ydadurch die Innenfldche zu hdrten. Die Abschreckvorrichtung um- :
faBt ein Schutzschild 132, der eine Spriihdiise 134 trdgt, an die

]eine KUh]f]Ussigkeits]eitung 136 angeschlossen ist. Unmittelbar

%nach Beendigung des Arbeitsschrittes zur Herstellung des Durch-

%gangs]oches wird der Arbeitstisch 100 iber den Hydraulikzylin-

~der 104 zusammen mit dem Werkstick 54 abgesenkt; Schutz-

.schild 132 mit Spriihdlise 134 werden zwischen Werkzeug 40 und
We?{gtﬁck 54 geschoben, und ein Sprihnebel 138 von Kihlflissig-
keit wird unmittelbar auf die frisch hergestellite Durchgangs-

. lochung gerichtet, um deren Innenwandung zu kiihlen. Der Schutz-
schild 132 verhindert, daB Spritzer der Kiihiflissigkeit an das

istark erhitzte Werkzeug 40 gelangen.

Um die Temperaturstabilitdt sowie die VerschleiBfestigkeit zu
erhthen, kann das Werkzeug 40 mit einem etwa 10 mikrondicken

Oberzug aus Hafnium-Nitrid versehen sein, Das kompakte und un- i

empfindliche Werkzeug kann Metall von einer Rockwell-Hdrte bis

i zu 60 bearbeiten.

|
H

Aus vorstehender Beschreibung ergeben sich fiir einen Durch-

|
!schnittsfachmann zahlreiche Modifikationsmdglichkeiten, die

!jedoch durch die Patentanspriiche mit als erfat gelten sollen.

i
i

1
1
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1. Verfahren zum Herstellen eines beidendig mit einer Randver-
stdarkung (82,86; 82a) versehenen Durchgangsloches (88) in
einem Metallwerkstiick (54), dessen Wandungsstdrke vorzugs-
weise erheblich kleiner ist als der Durchmesser des herzu-
stellenden Loches (80;80a), wobei ein schnellrotierendes
Werkzeug (40; 40a) und/oder das Werkstiick (54) in Richtung
der Rotationsachse (50) gegeneinandergefiihrt werden, worauf
dann das Werkzeug (40; 40a) unter axial gerichtetem Druck
an der fiur das Durchgangsloch vorgesehenen Stelle des Werk-
stlicks dessen Metall durch Reibungshitze verfliissigt und
unter fortschreitendem Vorschub ein Loch bildet, dabei -
gleichzeitig das verfliissigte Metall aus dem in der Ent-
stehung befindlichen Loch so herausdriickt, daB sich auf
beiden Seiten der Werkstilickwandung um den Lochaustritt
herum die ringwulstartige, mit der Werkstickwandung inte-
grale Randverstdrkung (82,86; 82a) bildet, d a d ur c h
gekennzeilchnet, daB zuerst ein kreisrundes
Vorloch kleineren Durchmessers durch AusstoBen eines ent-
fernbaren Metallpfropfens (76) hergestellt wird, worauf
dann das das Vorloch umgebende Material durch Reibungs-
kontakt mit dem Werkzeug (40;40a) verflissigt und unter
fortschreitendem Werkzeugvorschub Durchmesser und axiale

Lédnge des Loches auf die gewiinschten EndmaBe gebracht wer-
de'n.
4
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. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB auch

die Erzeugung des Vorloches durch Reibungskontakt mit dem
rotierenden Werkzeug (40340a) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB
bei der Herstellung des Vorloches ein kreisrunder Metall-
pfropfen (76) erzeugt wird, der in seiner Mitte nur eine ge-
ringe Auswdlbung aufweist.

Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, |
daB der Kontaktbereich zwischen Werkstiick (54) und Werk-

zeug (403;40a) vor dem Anpressen beider Teile gegeneinander
fgrgeheizt wird,

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB dije
eine Werkstiickseite auf eine Temperatur iiber die der unmit-
telbar gegeniiberliegenden Werkstiickseite vorgeheizt wird, um
so die axjale Ldnge des Durchgangsloches (88) in Richtung
der vorgeheizten Werkstiickseite zu verldngern.

. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, daB:

nur der bezogen auf die zentrische Drehachse (50) des Werk-
zeuges (40;40a) auBermittige Kontaktbereich vorgeheizt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Radialbereich auBerhalb des Vorlochbe-
reiches unterhalb derjenigen Temperatur gehalten wird, bei

der eine Verformung des Metalls um das Werkzeug (40; 40a) er-
folgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der relative Axialvorschub des Werkzeuges
(40;40a) gegeniiber dem Werkstiick (54) nach dem AusstoBen des
Metallpfropfens (76) mit angendhert konstantem Druck erfolgt.

- 3 -
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Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daBl der
konstante Druck je nach der gewilinschten Axialverschiebung
des Durchgangsloches (88) gegeniliber dem Werkstiick (54) ge-
wdahit wird,

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daB nach dem AusstoBen des Metallpfropfens
(76) das das Vorloch umgebende Metall iliber seine kritische

Temperatur erhitzt wird, wdhrend nach Fertigsteliung des
Durchgangsloches (88) vor Abkiihlung der erhitzten Bereiche
das durch das Werkzeug (40;40a) um das Durchgangsloch herum
verfliissigte Material abgeschreckt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daB zur Axjalverschiebung des Durchgangs-
loches (88) gegeniiber dem Werkstiick (54) die Umdrehungszah]
des Werkzeuges (40;40a) verdndert wird.

Werkzeug (403;40a) zur Durchfihrung des Verfahrens nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, wobei das ldngliche Werkzeug ;
ein erstes, mit einem Drehantrieb (48) zu verbindendes En- j
de (oberes Ende 46) sowie ein diesem gegeniiberliegendes zwei%
tes Ende (unteres Ende 42) aufweist, das in eine auf der ]
zentrischen Drehachse (50) des Werkzeuges liegende Zentrier—g
spitze (58) auslﬁuft,'und wobei zwischeh den beiden Enden !
(46,42) ein Form und Durchmesser des Durchgangsloches (88) ?
bestimmendes Formteil (44;44a) angeordnet ist, das rotations-
symmetrisch zur genannten Drehachse (50) ausgebildet ist
und einen unteren konischen Abschnitt (94) aufweist,

dadurch gekennzeichnet, daB das untere!
Ende (42) des Werkzeuges aus einem zylindrischen Abschnitt ,f
(52) besteht, der gegeniiber dem grdBten Durchmesser des Form-
sticks (44,44a) einen kleineren Durchmesser aufweist, nach :
unten in einen stumpfwinkligen Kegel (56) lUbergeht und mit !
diesem einen Vorlochungsstempel bildet.

.
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14.

15.

16.

f17.

18.

19.

| 20.

Werkzeug nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB die
axjale Linge des Vorlochungsstempels (52,56,58) zumindest
der Wandungsstdrke des Werkstlickes (54) entspricht. i

Werkzeug nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet,
dap der Neigungswinkel (K< ) des Kegels (56) zwischen 60°
und 85° Tiegt.

Werkzeug nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB der
Neigungswinkel (o< ) etwa 75° betrigt.

Werkzeug nach einem der Anspriiche 12 bis 15, dadurch gekenn-

“”zeichnet, daB sein oberes Ende (46) eine abgesetzte, axial

gerichtete und nach unten weisende Formschulter (66) bildet,.
deren Durchmesser grdBer ist als der griBte Durchmesser des |
Formteils (44;44a). '

Werkzeug nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB sich .
das Formteil (44) mit einem zylindrischen Abschnitt (62) an 5
die Formschulter (66) anschlieBt.

l
Werkzeug nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daB sich !
das Formteil (44) von seinem zylindrischen Abschnitt (62) :
nach unten konisch auf den Durchmesser des Vorlochungsstem- {
pels (52,56,58) verjiingt. |

|

|

Werkzeug nach einem der Anspriiche 12 bis 16, dadurch gekenn-'
zeichnet, daB sich das Formteil (44a) liber seine gesamte i
axiale Ldnge nach unten konisch auf den Durchmesser des Vor-
lochungsstempels (52,56,58) verjingt.

Werkzeug nach einem der Anspriiche 12 bis 19, dadurch gekenn-
zeichnet, daB es aus Hartmetall besteht.

[ e e
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 23.

25,

26.

21,

22.

24

27.

28.

zeichnet, daB es aus Keramik besteht.

0085888

Werkzeug nach einem der Anspriiche 16 bis 19, dadurch gekenn-
zeichnet, daR das Formteil (44;44a) aus Hartmetall und die
Formschulter (66) aus einem Werkzeugstahl geringerer Hdrte
bestehen.

Werkzeug nach einem der Anspriiche 12 bis 21, dadurch gekenn-
zeichnet, daB es einen Oberzug aus Hafnium-Nitrid aufweist.

Werkzeug ﬁach einem der Anspriiche 12 bis 19, dadurch gekenn-

;§Werkzeug nach einem der Anspriiche 12 bis 23, dadurch gekenn-!

zeichnet, daB der Kegel (56) eine im wesentlichen glatte und.
durchgehende Oberfldche aufweist. '

Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens nach einem der
Anspriiche 1 bis 11 mit einem Werkzeug nach einem der An-
spriiche 12 bis 24, gekennzeichnet durch einen hydraulisch
anhebbaren Arbeitstisch (100) zur Aufnahme des Werkstiickes
(54) und durch eine Hydrauliksteuerung (106) fir die Betdti-
gung des Arbeitstisches und zur Aufrechterhaltung eines an-
gendhert konstanten vorgewdghlten Druckes zwischen dem Form-
teil (44;44a) des Werkzeuges (40;40a) und dem Werkstick (54)i

Vorrichtung nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, daB

die Hydrauliksteuerung (106) eine Druckeinstellvorrichtung
aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 25 oder 26, dadurch gekennzeichnet;
daB die Umdrehungszahlen des Drehantriebs (48) fiir das Werk- |

zeug (40;40a) durch eine Drehzahljustiereinrichtung (108) ?
verdnderlich sind. ) ;

¢
Vorrichtung nach Anspruch 25, 26 oder 27, gekennzeichnet :
durch ein PunktschweiBgerdt (118) zur Aufheizung des Werk-
stickes (54).

i
|
'
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Vorrichtung nach einem der Anspriiche 25 bis 28, dadurch ge-
kennzeichnet, daB zum Abschrecken des Werkstiickes (54) eine
Kihimittelquelle (134,136) vorgesehen ist, die bei angehobe-
nem Werkzeug (40) unter diesem hindurch iiber den abzu-
schreckenden Bereich des Werkstiickes verschiebbar ist und

nach oben einen das Werkzeug (40) vor Kiihimittelspritzern
schiitzendes Schutzschild (132) trdgt.
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