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Diese Diplomarbeit befasst sich mit Grundlagenuntersuchungen, die für die Entwicklung 
eines flexiblen Umformwerkzeuges notwendig sind. Im Kapitel zum Stand der Technik wird 
das Stanzwerkzeug bzw. den Stanzprozess erläutert und besonders detailiert auf das Fer-
tigungsverfahren Nibbeln eingegangen, da dieses als mögliche Fertigungsvariante für das 
flexible Werkzeug in Frage kommt. Dabei werden Vorteile und Nachteile, wie z.B. das Auf-
treten von Querkräften bei dem Verfahren aufgezeigt. Weiterhin werden bewährte Patente 
für flexible Werkzeugsysteme recherchiert. 

Im Hauptteil der Arbeit werden konstruktive Vorschläge zur Werkzeuggestaltung flexibler 
Umformwerkzeuge untersucht und ausgewertet. Desweiteren wird die Konstruktion eines 
Versuchswerkzeuges, welches zur Ermittlung der Querkräfte beim offenen Schnitt dient, 
ausführlich erläutert, sowie die, auf die entsprechenden Kräfte wirkende Einflüsse be-
leuchtet. Mithilfe von Sensoren am Versuchswerkzeug werden Querkräfte, die auf das 
Blech und auf den Schneidstempel einwirken, aufgezeichnet. Es werden erste Versuchs-
reihen mit diesem Werkzeug gefahren und analysiert sowie die notwendigen Vorbereitun-
gen (Blechvorspannung, Sensorkalibrierung) beschrieben. Im nachfolgenden Abschnitt 
schließt sich die Versuchsauswertung an, welche in Tabellenform bzw. als Diagramm dar-
gestellt und mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse komplettiert wird.  

 
 



Eigenständigkeitserklärung 

 

 

Erklärung zur selbstständigen Anfertigung der Arbeit 

Ich versichere, dass ich die Arbeit selbstständig angefertigt und keine anderen als die an-
gegebenen Hilfsmittel benutzt habe. Wörtlich oder sinngemäß aus anderen Quellen über-
nommene Textstellen, Bilder, Tabellen u. a. sind unter Angabe der Herkunft kenntlich ge-
macht.  

Weiterhin versichere ich, dass diese Arbeit noch keiner anderen Prüfungsbehörde vorge-
legt wurde. 

Zwickau, am 20.01.2010  ................................................... 

 Christopher Fleckeisen 

 

 

 



Inhaltsverzeichnis 

Christopher Fleckeisen 052104/15 

I 

Inhaltsverzeichnis 

Abbildungsverzeichnis........................................................................................................  III 

Tabellenverzeichnis............................................................................................................  V 

Formelverzeichnis .............................................................................................................. VI 

Abkürzungsverzeichnis................................................................................................ .....VIII 

1 Einleitung   .............................................................................................................. 1

2 Stand der Technik   ................................................................................................. 2

2.1 Umformende Verfahren für die Blechverarbeitung   .................................................. 2

2.1.1 Blechformende Verfahren für die Bauteile der Firma Mieruch & Hoffmann   ............ 3

2.2 Werkstoffe für die Blechbearbeitung   ....................................................................... 3

2.2.1 Werkstoffe der Firma Mieruch & Hoffmann   ............................................................. 4

2.2.2 Werkstoffe für Stanzwerkzeuge   .............................................................................. 4

2.3 Schmierstoffe in der Blechverarbeitung   .................................................................. 5

2.4 Flexible Werkzeugsysteme   ..................................................................................... 6

2.5 Das Stanzwerkzeug   ................................................................................................ 9

2.5.1 Blechtrennende Verfahren   ...................................................................................... 9

2.5.2 Führungen von Stanzwerkzeugen   ........................................................................ 12

2.5.3 Modulbauweise   ..................................................................................................... 13

2.5.4 Einspannungen für Stanzwerkzeuge   .................................................................... 14

2.5.5 Überwachung von Stanzwerkzeugen   .................................................................... 14

2.5.6 Simulationssoftware für die Stanztechnik   ............................................................. 16

2.6 Das Verfahren Nibbeln   .......................................................................................... 17

2.6.1 Technologische Kenngrößen für das Verfahren Nibbeln   ...................................... 18

2.6.2 Probleme des Verfahrens Nibbeln   ........................................................................ 21

2.6.3 Ausnutzen des Verfahrens für das flexible Umformwerkzeug   ............................... 22

2.6.4 Patente für das Verfahren Nibbeln   ........................................................................ 24

2.6.5 Bausätze für das Nibbeln auf hydraulischen Pressen   ........................................... 27

3 Grundlagenuntersuchung zur Gestaltung des flexiblen 
Umformwerkzeuges   ............................................................................................ 28

3.1 Verfahrensanalyse anhand der Bauteile der Firma Mieruch & Hoffmann   ............. 28

3.1.1 Vorbetrachtung   ..................................................................................................... 28



Inhaltsverzeichnis 

Christopher Fleckeisen 052104/15 

II 

3.1.2 Befestigungsblech   ................................................................................................. 29

3.1.3 Schlossblech   ......................................................................................................... 30

3.1.4 Defo-Halter   ........................................................................................................... 31

3.1.5 Schlussfolgerungen aus der Bauteilbetrachtung   ................................................... 32

3.2 Werkzeugvarianten   ............................................................................................... 33

3.2.1 Variante 1: eine Bearbeitungsstation   .................................................................... 34

3.2.2 Variante 2: Transferprinzip   .................................................................................... 35

3.2.3 Variante 3: Bearbeitungszentrum  .......................................................................... 36

3.3 Bewertung der einzelnen Varianten   ...................................................................... 37

4 Entwicklung eines Versuchswerkzeuges zur Ermittlung der 
Querkräfte beim offenen Schnitt   ....................................................................... 42

4.1 Relevante Einflussgrößen auf die Querkräfte   ....................................................... 42

4.1.1 Berechnungen im Vorfeld   ..................................................................................... 43

4.2 Das Versuchswerkzeug   ........................................................................................ 46

4.2.1 Grundwerkzeug  ..................................................................................................... 47

4.2.2 Oberwerkzeug  ....................................................................................................... 48

4.2.3 Unterwerkzeug   ...................................................................................................... 55

4.3 Ausgewählte Presse PYE 63 S/1   .......................................................................... 63

4.4 Versuchsvorbereitung   ........................................................................................... 63

4.5 Versuchsdurchführung   .......................................................................................... 67

4.6 Auswertung der Versuche   ..................................................................................... 69

4.6.1 Querkraft an der Blechprobe   ................................................................................. 69

4.6.2 Querkraft am Schneidstempel   .............................................................................. 70

4.6.3 Verlauf der Schneidkraft und der Querkräfte   ........................................................ 72

4.6.4 Einflüsse des Schneidspaltes   ............................................................................... 74

4.7 Weitere Versuchsmöglichkeiten   ............................................................................ 75

5 Zusammenfassung und Fazit  ............................................................................. 76

6 Quellenverzeichnis   ............................................................................................. 77

7 Anlagenverzeichnis   ............................................................................................ 79

8 Anlagen   ................................................................................................................ 80



Abbildungsverzeichnis 

Christopher Fleckeisen 052104/15 

III 

Abbildungsverzeichnis 
Abbildung 1-1: Bedeutung der Prototypenfertigung [4]   1

Abbildung 2-1: Übersicht der umformenden Verfahren [12]   2

Abbildung 2-2: Werkstoffe in der Blechumformung [6]   3

Abbildung 2-3: Industrieroboter mit hämmerndem Werkzeug [13]   6

Abbildung 2-4: Bearbeitungswerkzeug nicht in Bearbeitung/in Bearbeitung [13]   7

Abbildung 2-5: Seitenansicht des Werkzeuges [13]   8

Abbildung 2-6: Werkzeug mit einzelnen OPs und Kraftübertragungseinheiten [13]   8

Abbildung 2-7: Stanz-Biege-Maschine [13]   9

Abbildung 2-9: Prinzip Stanzen/Scherschneiden [1]   10

Abbildung 2-8: Hauptgruppe Zerteilen [2]   10

Abbildung 2-10: Stempel/genibbelte Kontur [2]   18

Abbildung 2-11: Genibbelte Kontur [4]   19

Abbildung 2-12: Erreichbare Genauigkeiten [4]   20

Abbildung 2-13: genibbeltes Langloch   22

Abbildung 2-14: Mögliche Herstellung von Langlöchern   22

Abbildung 2-15: Nibbeln von Konturen mittels mehrerer Stempel   23

Abbildung 2-16: Form eines Schlitz-Stempels/geschlitztes Langloch   23

Abbildung 2-17: Werkzeugwechselvorrichtung [13]   25

Abbildung 2-18: Stanzmaschine [13]   26

Abbildung 2-19: Stanzmaschine zum Nibbeln [13]   27

Abbildung 3-1: Bauteil Befestigungsblech [14]   29

Abbildung 3-2: OP-Folge Befestigungsblech [14]   30

Abbildung 3-3: Bauteil Schlossblech [14]   30

Abbildung 3-4: Bauteil Defo-Halter [14]   31

Abbildung 3-5: Ansicht Variante 1   34

Abbildung 3-6: Ansicht Variante 2   35

Abbildung 3-7: Ansicht der Variante 3/1   36

Abbildung 3-8: Ansicht Variante 3/2   37

Abbildung 3-9: Diagramm zur Variantenbewertung   41



Abbildungsverzeichnis 

Christopher Fleckeisen 052104/15 

IV 

Abbildung 4-1: Versuchswerkzeug   46

Abbildung 4-2: Grundwerkzeug   47

Abbildung 4-3: Aufnahmeplatte   48

Abbildung 4-4: Druckplatte   48

Abbildung 4-5: Stempelhalteplatte   49

Abbildung 4-6: Schneidstempel   50

Abbildung 4-7: Sensoreinheit: Stempel   50

Abbildung 4-8: Oberwerkzeug   51

Abbildung 4-9: Darstellung Druckplatte und Führungsbuchsen   52

Abbildung 4-10: Kennlinie PUR-Druckfeder [5]   53

Abbildung 4-11: Niederhalter   54

Abbildung 4-12: Oberwerkzeug mit Niederhalter   55

Abbildung 4-13: Fußplatte   56

Abbildung 4-14: Distanzen und Druckbolzen in der Fußplatte   58

Abbildung 4-15: Untermesser und Anschlag   58

Abbildung 4-16: Federeinheit   60

Abbildung 4-17: Federeinheit nicht vorgespannt/ vorgespannt   60

Abbildung 4-18: Sensoreinheit Blech   61

Abbildung 4-19: Unterwerkzeug ohne/ mit eingelegtem Blech   62

Abbildung 4-20: Blechprobe   65

Abbildung 4-21: Querkraft an der Blechprobe in Abhängigkeit der Schnittlänge   69

Abbildung 4-22: Querkraft am Blech in Abhängigkeit der Zugfestigkeit   70

Abbildung 4-23: Querkraft am Schneidstempel in Abhängigkeit der Schnittlänge   71

Abbildung 4-24: Querkraft am Schneidstempel in Abhängigkeit der Zugfestigkeit   71

Abbildung 4-25: Kraftverlauf über der Messdauer für DC04   72

Abbildung 4-26: Kraftverlauf über der Messdauer für S 420   73
 
 



Tabellenverzeichnis 

Christopher Fleckeisen 052104/15 

V 

Tabellenverzeichnis 
Tabelle 2-1: Übersicht über relevante Verfahren      2 

Tabelle 2-2: Chemische Zusammensetzung des Stahls S 420 MC    4 

Tabelle 2-3: Beschichtungen für Stanzwerkzeuge      5 

Tabelle 2-4: Toleranzen für das Stanzen, Nibbeln und Feinschneiden   11 

Tabelle 2-5: Messstellen für Stanzprozesse       15 

Tabelle 3-1: Übersicht Variantenbewertung       40 

Tabelle 4-1: Parameter für Versuchswerkzeug       43 

Tabelle 4-2: Schneidkräfte für die verschiedenen Blechbreiten und –dicken  44 

Tabelle 4-3: Schneidarbeit für die verschiedenen Blechbreiten und –dicken  45 

Tabelle 4-4: Länge der Distanzen in Abhängigkeit der Blechdicke    57 

Tabelle 4-5: Dicke des Anschlages in Abhängigkeit zum Schneidspalt   59 

Tabelle 4-6: Schneidwerkstoffe         64 

Tabelle 4-7: Querkräfte am Blech         67 

Tabelle 4-8: Querkräfte am Schneidstempel       67 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Formelverzeichnis und Abkürzungsverzeichnis 

Christopher Fleckeisen 052104/15 

VI 

Formelverzeichnis 
Formelzeichen Einheit Bedeutung 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

   

   

   

   

   

 

 

 

 

 

 

   

   

   

   

   

   

   



Formelverzeichnis und Abkürzungsverzeichnis 

Christopher Fleckeisen 052104/15 

VII 

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Formelverzeichnis und Abkürzungsverzeichnis 

Christopher Fleckeisen 052104/15 

VIII 

  

 

 

 

 
 

Abkürzungsverzeichnis 
Abkürzung     Bezeichnung 

DMS      Dehnungsmessstreifen 

GWZ      Grundwerkzeug 

OP-Stufe     Operationsstufe 

OT      oberer Totpunkt 

PUR      Polyurethan 

TiCN      Titan-Carbonnitrid 

UT      unterer Totpunkt 

 

 

 



Einleitung 1 

Christopher Fleckeisen 052104/15 

1 Einleitung 

Die Umformtechnik sieht sich vor allem im Fahrzeugbau aber auch in Zweigen wie Gerä-
tebau, der Versorgungs- und Umwelttechnik mit einer steigenden Bauteilvielfalt konfron-
tiert. Dabei zeichnet sich ein deutlicher Trend hin zur Kleinserien- und Prototypenfertigung 
ab. Dieser Teil der Fertigung ist von immenser Bedeutung im Hinblick auf das Bauteilver-
halten im Betrieb und mögliche Verbesserungen, die erst durch Untersuchungen an den 
Prototypen gewonnen werden können.  

Beispiele für Prototypen- und Kleinserienfertigung sind Modelle von renommierten Fahr-
zeug-Veredlern wie Mercedes und VW (z.B.: ART, ABT). Um die Teilevielfalt dieser Serien 
effektiv und auch kostenreduziert herstellen zu können, sind neue und innovative Werk-
zeugkonzepte gefragt. Dies ist notwendig da die konventionelle Herstellung dieser Bautei-
le mit beispielsweise Folgeverbundwerkzeugen nur ab einer Stückzahl von ca. 10.000-
20.000 Teilen wirtschaftlich effektiv ist. Zukünftig sind zudem, durch steigenden Konkur-
renzkampf schnelle Fertigungszeiten und Flexibilität gefragt. Um dies zu realisieren, wird 
ein flexibles Press- und Stanzwerkzeug benötigt, das sich der hohen Teilevielfalt anpas-
sen und damit entsprechend viele Bauteile mit möglichst geringem Werkzeugaufwand 
herstellen kann. Ausgehend von einer detaillierten Analyse der bisherigen Herstellungs-
prozesse, wird die Ableitung der theoretischen Grundlagen zur Entwicklung eines Werk-
zeugkonzeptes sowie die Konstruktion eines, dafür notwendigen Versuchswerkzeug be-
trachtet. Dieses Konzept soll ein effizientes und kosteneffektives Bearbeiten solcher Bau-
teile ermöglichen und ein Bindeglied zwischen Handarbeit und Folgeverbundwerkzeug 
(FVWZ) darstellen. Das Ziel der vorliegenden Arbeit soll die Grundlagenuntersuchung für 
ein flexibles Werkzeugsystem sein. [4], [3]       

 

 

 

 

 

 

Abbildung 1-1: Bedeutung der Prototypenfertigung [4]
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2 Stand der Technik 

2.1  Umformende Verfahren für die Blechverarbeitung 

Um die Vielfalt der einzelnen blechformenden Verfahren zu reduzieren, wurde die Auswahl 
von 20 Bauteilen der Firma Mieruch & Hoffmann mit folgender Analyse durchgeführt. [10] 

Tabelle 2-1: Übersicht über relevante Verfahren [10] 

Verfahren Prozentuale Häufigkeit 

Ausschneiden: Lochen 100% 

Abschneiden: Ausklinken 100% 

Abwinkeln 85% 

Formtiefen 65% 

Kröpfen 50% 

Prägen 45% 

Einschneiden: Schlitzen 20% 

Kragenziehen 15% 

Einschneiden mit Streckziehen 

Tiefziehen 

5% 

5% 

Hieraus ersichtlich werden die folgenden Umformverfahren benötigt. Auf schneidende Ver-
fahren wird im weiteren Verlauf der Arbeit noch genauer eingegangen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Abbildung 2-1: Übersicht der umformenden Verfahren [12] 
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2.1.1 Blechformende Verfahren für die Bauteile der Firma Mieruch & 
Hoffmann 

Neben den Schnittoperationen kommen vor allem die Verfahren Abwinkeln, Kröpfen, 
Formtiefen und Prägen für die Bauteile der Firma Mieruch & Hoffmann in Frage. Die Ver-
fahren Tiefziehen, Kragenziehen und Streckziehen werden für die Herstellung weniger 
benötigt. 

2.2 Werkstoffe für die Blechbearbeitung 

Wie in der Werkzeugentwicklung geht die Tendenz im Werkstoff-Sektor ebenfalls in Rich-
tung leistungsfähigerer Blechwerkstoffe, die hohe Festigkeiten bei gleichzeitig niedrigem 
Gewicht aufweisen sollen. Die Handhabung solcher Werkstoffe muss von dem flexiblen 
Umformwerkzeug realisiert werden können. 

Grundlegend lassen sich Blechwerkstoffe wie folgt einteilen: [2] 

- Weicher Stahl:  Rm < 300 N/mm2 
- Höherfester Stahl: Rm > 300 N/mm2 
- Hochfester Stahl: Rm > 500 N/mm2 
- Höchstfester Stahl: Rm > 950 N/mm2 

Allerdings ist diese Einteilung für die praktische Anwendung zu grob und ungenau. Viel 
spezifischer lässt sich die Entwicklung der Bleche im folgenden Diagramm (Abbildung 2-2) 
darstellen; wobei hier schon die Vielfalt der Werkstoffe deutlich wird. [2] 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 2-2: Werkstoffe in der Blechumformung [6] 
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2.2.1 Werkstoffe der Firma Mieruch & Hoffmann 

Die betrachteten Bauteile der Firma Mieruch & Hoffman bestehen größtenteils aus dem 
warmgewalzten, hochfesten Kaltumformstahl S 420 MC. 

Dieser Stahl hat eine Streckgrenze Re von , eine Zugfestigkeit Rm von 

 und eine Bruchdehnung von  und . Dabei gestaltet sich die 

chemische Zusammensetzung wie in folgender Tabelle dargestellt: 

Tabelle 2-2: Chemische Zusammensetzung des Stahls S 420 MC [9] 

 C  max 
% 

Si max 
% 

Mn max 
% 

  P max 
% 

  S max 
% 

Al max 
% 

Nb max 
% 

V max 
% 

Ti max 
% 

0,10 0,03 1,50 0,025 0,01 0,015 0,09 0,20 0,15 

Der Stahl zählt zu den hochfesten Stählen (siehe: Kapitel 2.2). Der geringe Anteil an 
Phosphor und Kohlenstoff macht diesen Stahl problemlos schweißbar. Durch seine Eigen-
schaften wird der Stahl S 420 MC vor allem in der Automobilindustrie eingesetzt. Insbe-
sondere für Bauteile in PKW- und LKW erfüllt dieser Werkstoff die Anforderungen einer 
hohen Festigkeit und Leichtbau-Eigenschaften. Die Eigenschaften des Stahles S 420 sind 
auch in den entsprechenden Anlagen auf der beigefügten CD einzusehen. [9]   

2.2.2 Werkstoffe für Stanzwerkzeuge 

Die zum Aufbau des Grundwerkzeuges verwendeten Werkstoffe unterliegen meist nur ei-
nem geringen Verschleiß. Kopf- und Fußplatte des Grundwerkzeuges werden daher aus 
unlegiertem Baustahl hergestellt. Die Güte der Werkstoffe ist dabei abhängig von der 
Herstellung und den Umformparametern. Die Beanspruchung der Aktivteile ist gegenüber 
den für den Werkzeugaufbau verwendeten Werkstoffen höher, da diese die Bauteilkontu-
ren formen bzw. schneiden und bei jedem Schnitt in direktem Kontakt mit dem Werkstück 
stehen. Hier werden Hart- und Sintermetalle sowie Einsatzstähle verwendet. Für höhere 
Beanspruchung von Stempeln wird auch auf hochchromhaltige Werkzeugstähle und 
Schnellarbeitsstähle zurückgegriffen. Für die Auswahl des jeweiligen Werkstoffes sind hier 
die Umformkraft, Standmenge und zulässige Genauigkeiten entscheidend. [1] 
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Beschichtungen für Stanzwerkzeuge 

Für Stanzwerkzeuge, wie auch für spanende Werkzeuge, werden u.a. TiC-, TiN- und           
TiCN-Beschichtungen verwendet. Das Auftragen erfolgt mittels CVD-/PVD-Verfahren und 
mehrlagig (TiC/ TiN/ TiC). Die Schichtdicken betragen dabei 3-5 µm, es werden bis zu 15 
Schichten aufgetragen. TiCN-Beschichtungen neigen kaum zur Kaltverschweißung, was 
bei Schneid- und Umformprozessen mit hoher Reibung von Vorteil ist. Ebenfalls besitzen 
Schichten dieser Art einen Härtewert von bis zu 3000 HV und kommen somit auch bei 
höchstbeanspruchten Schneidelementen zum Einsatz.  

Tabelle 2-3: Beschichtungen für Stanzwerkzeuge [1] 

Oxide Nitride/ Carbide Sulfide/ 
Selenide 

Kohlenstoffe Boride 

Al2O3 

ZrO2  

TiN, TiC, TiCN 

CrN, CrC 

TiAlN, CrAlN 

MoS2 

WS2 

MoSe2 

Graphit 

Diamant 

TiBN 

BN 

TiB2 

Auch die in der Tabelle 2-3 genannten Beschichtungen, wie Oxide, Boride und Kohlenstof-
fe werden in der Industrie bevorzugt mehrlagig eingesetzt. Speziell für die Anwendung 
Nibbeln werden die verwendeten Aktivteile, vor allem die Stempel, TiCN-beschichtet, da 
diese entsprechend hohe Beanspruchungen erfahren. Ein Einsatz dieser Beschichtungen 
für Aktivteile kommt somit für das flexible Umformwerkzeug in Frage. [1] 

2.3 Schmierstoffe in der Blechverarbeitung 

Auch in der Kleinserien- und Prototypenfertigung von Blechteilen haben die Schmierstoffe 
eine immense Bedeutung. Sie werden eingesetzt, um den während der Bearbeitung auf-
tretenden Werkzeugverschleiß zu minimieren und Reibungseinflüssen entgegenzuwirken. 
Ohne diese Schmierstoffe wäre eine effektive Fertigung nicht möglich. Die wohl wichtigste 
Aufgabe eines Schmierstoffes liegt darin, den Kontakt von Werkzeug und Werkstück zu 
verhindern. Somit soll aus einer Festkörperreibung eine hydrodynamische Reibung wer-
den. Solche Reibverhältnisse sind Voraussetzung für eine gute Werkstückoberfläche und 
einen minimalen Bedarf an Umform- bzw. Schneidkraft. In der Blechbearbeitung wird 
hauptsächlich auf flüssige Schmierstoffe zurückgegriffen. Grundstoffe wie Öle und Wasser 
mit entsprechenden Additiven sind neben Fetten die am häufigsten angewendeten Stoffe 
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für die Blechbearbeitung in Großserien- und Kleinserien- bzw. Prototypenfertigung. Für 
das Werkzeug der Firma Mieruch & Hoffmann wird ein Schmierstoff benötigt, der eine ho-
he Standzeit besitzt. Hier lässt sich eine Emulsion aus Wasser und Öl verwenden, welche 
die gewünschten Eigenschaften besitzt. [7] 

2.4 Flexible Werkzeugsysteme 

Im Rahmen der Arbeit soll auch auf bereits existierende Systeme eingegangen werden, 
zum einem um deren technischen Stand zu erfassen und zum anderen, um zu ermitteln 
inwiefern man auf diese Systeme zurückgreifen kann. Die aufgeführten Beispiele sollen 
nur einen Überblick verschaffen und werden daher nicht vertiefend betrachtet. 

Nicht-konventionelle Verfahren 

Hierzu zählen Verfahren die nicht  im konventionellen Sinne auf einer Presse durchgeführt 
werden. Diese Operationen zur Formung des Bauteiles werden mithilfe von Handhabe-
Einrichtungen oder mittels Hydroforming hergestellt. 

Bei dieser Variante wird das Werkstück hämmernd bearbeitet. Sie wird vorwiegend im 
Prototypenbau eingesetzt. Das Werkzeug wird von einem Industrieroboter getragen und 
ist formungebunden. Nach der Aufspannung des Bleches fährt der Roboter die zu bearbei-
tende Kontur CNC-gesteuert ab. Somit lassen sich viele Bauteile mit relativ geringem 
Werkzeugeinsatz realisieren. 

 

 

 

 

Verfahren zur automatisierten Umformung von Werkstücken: 

Abbildung 2-3: Industrieroboter mit hämmerndem Werkzeug [13] 
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Flexibles Werkzeug zum Umformen eines Werkstückes: 

Dieses Werkzeug besteht aus einer Matrize mit vielen einzelnen verstellbaren Stabele-
menten, die zusammen die Form des Ziehstempels bilden. Dabei wird der Stempel als 
flexible Matrize im Zusammenhang mit einem Druckmedium verwendet. Zusätzlich wird 
eine Auflagematte für das Blech verwendet, auf der das Blech fixiert wird.  

 

 

Die hier aufgeführten Beispiele sollen verdeutlichen, wie man Bauteile realisieren kann, 
ohne aufwendige Pressen einzusetzen. Anhand des ersten Beispiels lassen sich auch 
Überlegungen zur Vereinfachung von Tiefzieh- und Prägeprozessen auf einer Presse ans-
tellen. 

 

Vorrichtung zum Stanzen und/oder Umformen eines Werkstückes: 

Das Werkzeug weist charakteristische Bauteile, wie Oberwerkzeug mit Druckplatte und 
Unterwerkzeug mit Matrize auf. Der Stößel ist jedoch mittels Antriebseinrichtung relativ 
zum Tisch verstellbar. Zusätzlich können die im Oberwerkzeug befindlichen Stanzstempel 
in ihrer Höhe verstellt werden. Sie können somit voll, teilweise oder nicht im Eingriff ste-
hen. Dabei wird ein unbeabsichtigtes Verstellen der Stempel durch die Reibung in den 
Bohrungen des Niederhalters verhindert. Diese Reibung muss größer sein als die in den 
Stempelhalteplatten, was durch unterschiedliche Bohrungsdurchmesser erreicht wird. So-
mit lassen sich die gewünschten Stempelpositionen mittels Stelleinrichtungen variieren. 
Die Stelleinrichtungen sind Pneumatikzylinder, die je nach Hub, am Stempelkopf anschla-
gen (Stempel im Eingriff) oder nicht anschlagen (Stempel nicht im Eingriff). 

Abbildung 2-4: Bearbeitungswerkzeug nicht in Bearbeitung/in Bearbeitung [13] 
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Presseneinheit zum Pressen und/oder Stanzen und/oder Biegen von Werkstücken: 

Bei dieser Pressenvariante lassen sich alle von der Presse getragenen Werkzeugteile 
zuschalten, allerdings lassen sich auch Stationen außer Betrieb nehmen, indem die Kraft-
zufuhr für diese OP-Stationen abgeschaltet wird. Dieses Prinzip funktioniert auch umge-
kehrt. Dafür wird die nicht benötigte Kraft für eine abgeschaltete OP-Station auf eine ande-
re zugeschaltet, so dass für diese Stufe mehr zur Verfügung steht. 

 

 

 

Abbildung 2-5: Seitenansicht des Werkzeuges [13] 

Abbildung 2-6: Werkzeug mit einzelnen OPs und Kraftübertragungseinheiten [13] 
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Stanz-Biege-Maschine sowie damit modular aufgebautes, kurvengesteuertes Stufen-
Stanz- Biege-Bearbeitungszentrum: 

Dieses Patent beschreibt eine Stanz-Biege-Maschine mit Vier-Säulen-Gestell. Der Pres-
senbär ist vertikal verschiebbar. Oberhalb des Bärs sitzt ein Kurvenscheibenpaar, das den 
Bewegungsablauf des Bärs regelt. Unterhalb des Tisches sitzt ebenfalls ein Kurvenschei-
benpaar, das dessen Bewegung realisieren soll. Die Antriebswellen sind dabei gekoppelt 
und somit lassen sich mehrere Stößel damit steuern. 

 
 

Die angegebenen Patente sind nochmals ausführlich, mit notwendigen Legenden und ta-
bellarischer Auflistung, in der Anlage 2, Anlage zu den betreffenden Patenten, enthalten. 
Sie dienen der Analyse der bisher am Markt verfügbaren Systeme zur flexiblen Bearbei-
tung von Blechen. [13] 

2.5 Das Stanzwerkzeug 

2.5.1 Blechtrennende Verfahren 

Neben allgemeinen Blechumformungen gehören insbesondere die Schneidverfahren                        
zu den wichtigsten Fertigungsprozessen und werden vor allem in der Bearbeitung von 
Kleinblechen eingesetzt. Auch eine Werkzeugmodularisierung lässt sich mittels dieser 
Verfahren anwenden, da sich diese Schneid- und Lochoperationen am wirksamsten flexi-
bilisieren lassen. [2]  

 

Abbildung 2-7: Stanz-Biege-Maschine [13] 
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Zerteilen

Scherschneiden Messerschneiden Beißschneiden Reißen Spalten Brechen

Biegebrechen Drehbrechen

 

 

 

 

 

 

 

Scherschneiden 

Das Scherschneiden ist das bedeutendste Schneidverfahren; auch für die Herstellung der 
Bauteile der Firma Mieruch & Hoffmann (siehe Tabelle 1-1). Dabei unterscheidet man zwi-
schen offenem Schnitt (z.B.: Nibbeln) und geschlossenem Schnitt (z.B.: Stanzen/Lochen). 
Scherschneiden findet in der Prototypen-, Klein- und Großserie Anwendung. 

 

  

 

 
 

Abbildung 2-9: Prinzip Stanzen/Scherschneiden [1] 

Wie an dieser Abbildung deutlich zu erkennen, kommen hier Aktivelemente, wie Loch-
stempel, Messer und Matrize zum Einsatz. Die Schneidkräfte werden von der Stirnfläche 
des Stempels und der Schneidplatte auf das Werkstück übertragen. Durch dessen elasti-
sches Nachgeben biegt sich das Blech zunächst durch. Die plastische Verformung (Lo-
chen) erfolgt nun bei Erhöhung der auf den Stempel wirkenden Kraft. Dieser dringt in den 
Werkstoff ein. Nun schert der Werkstoff an der Wirkstelle des Stempels und mithilfe des 
Niederhalters (hier nicht mit dargestellt) und der Matrize entsteht ein definiertes Stanzbild. 
[1]  

Abbildung 2-8: Hauptgruppe Zerteilen [2] 
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Feinschneiden 

Feinschneiden ist ein Schneidverfahren bei dem glatte Schnittflächen mit höchster Ge-
nauigkeit erzeugt werden. Das Feinschneiden soll vergleichend betrachtet werden. Der 
Unterschied zum normalen Scherschneiden besteht in den abweichenden Einsatz von 
speziellen Bauteilen, wie zum Beispiel einer Ringzacke. Das Verfahren wird für Bauteile 
angewendet, an die entsprechend hohe Qualitätsanforderung gestellt werden und findet 
weniger in der Prototypenfertigung, sondern bei höheren Stückzahlen Anwendung. [12]  

Genauigkeiten der Schneidverfahren 

Für die 3 Schneidverfahren lassen sich folgende Genauigkeiten festhalten.  

Tabelle 2-4: Toleranzen für das Stanzen, Nibbeln und Feinschneiden [11] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Stanzen 

Blechdicke s [mm] 
Lochdurchmesser [mm] 

bis 10,0 11,0 – 30,0 

0,3 – 1,0 0,05 0,07 

1,0 – 2,0 0,06 0,08 

2,0 – 4,0 0,08 0,10 

Nibbeln 

Blechdicke s [mm] Lochdurchmesser [mm] 

Bis 10,0 11,0 – 31,0 

0,3 – 1,0 0,1 0,14 

1,0 – 2,0 0,18 0,2 

2,0 – 4,0 0,24 0,26 

Feinschneiden 

Blechdicke s [mm] Lochdurchmesser [mm] 

Bis 5,0 5,0 – 10,0 

0,3 – 1,0 0,016 0,032 

1,0 – 2,0 0,036 0,05 

2,0 – 4,0 0,07 0,08 
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Diese Werte zeigen die erreichbaren Genauigkeiten in Abhängigkeit der Blechdicke und 
dem Lochdurchmesser. 

2.5.2 Führungen von Stanzwerkzeugen 

Die Führung der Werkzeuge legt fest, wie genau Bauteile auf diesem Werkzeug herstell-
bar sind, aber auch wie kostenintensiv ein Werkzeug werden kann. So existieren in der 
Praxis drei Arten von Führungen, welche sich in Ausführung, Kosten und Genauigkeit un-
terscheiden. Nach diesen Kriterien muss bei der Auswahl von folgenden Führungen ent-
schieden werden: 

Stanzwerkzeuge ohne Führung 

Diese Art der Führung wird bei kleineren Stückzahlen angewendet. Der Schneidstempel 
wird innerhalb des Werkzeuges nicht geführt, dies erfolgt lediglich über die Führung des 
Stößels. Damit ist auch eine genaue Positionierung des Werkzeugober- und Unterteiles 
notwendig. Hierbei kommen u.a. hydraulische Dornen zum Einsatz. Das Blech wird mittels 
eines festen geschlossenen Abstreifers abgestriffen. Der Vorteil dieser Werkzeuge ist die 
kostengünstige, einfache Herstellung. Nachteile liegen in den geringen Stückzahlen, die 
verarbeitet werden können und einer hohen Ungenauigkeit. [1] 

Stanzwerkzeuge mit Schneidplattenführung 

Die Führungsplatte ist hier mit dem Werkzeugunterteil fest verbunden. Mithilfe der Füh-
rungsplatte werden nicht nur die Stempel geführt, sie übernimmt auch das Abstreifen des 
Bleches. Es muss beachtet werden, dass sich die Stempel beim Nachschleifen in der Füh-
rungsplatte befinden müssen. Auch bei dieser Ausführung kommen mehrere Aktiv- bzw. 
Normteile zum Einsatz. Stempelhalteplatten dienen zur Aufnahme der Stempel im Werk-
zeugoberteil. Druckplatten kommen bei kleineren Stempeldurchmessern (d<5 s) zum Ein-
satz. Ohne diese würde der Stempel keinen festen Halt in der Platte mehr haben. Mit die-
sem System sind genaue Schnitte möglich, jedoch ist auch hier die Anwendung auf gerin-
ge Stückzahlen begrenzt. Weiterhin entstehen durch die kompliziertere Herstellung auch 
höhere Kosten. [1]  

Säulengeführte Stanzwerkzeuge 

Im Gegensatz zur Plattenführung ergeben sich hier Vorteile, wie höhere Genauigkeiten, 
weniger Positionierungsaufwand und damit auch weniger Zeit zum Einrichten und einfa-
chere Durchführung der Lochoperationen als bei der Plattenführung. 
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Die Führung wird hier von zwei bzw. vier Säulen übernommen. Befestigt werden die Füh-
rungssäulen entweder an den Führungsplatten am Unterteil oder am Oberteil. Geführt 
werden diese durch Kugelkäfige und Profilrollenführungen. Mit dieser Art der Führung las-
sen sich auch hohe Stückzahlen bearbeiten. Sie ermöglicht ein sehr genaues Arbeiten, ist 
dabei leicht zu warten und lässt auch verschiedene Bauweisen zu. Die Nachteile liegen in 
den hohen Herstellungskosten und dem Platzbedarf solcher Pressen. [7]  

Führung von Aktivteilen  

Schneidstempel werden zunächst in der Stempelhalteplatte fixiert. Damit auch während 
des Schneidvorganges der Schnittspalt realisiert werden kann, werden sie zusätzlich 
durch Stempelführungsbuchsen, so genannte Bohrbuchsen, geführt. Diese Bohrbuchsen 
haben eine engere Toleranz als die Führung in den Stempelhalteplatten. Somit wird ein 
Wegknicken und Verkanten des Stempels während bzw. kurz vor dem Schneidvorgang 
verhindert. Für das Nibbeln (siehe: Kapitel 2.6) sind Bohrbuchsen zu wählen, die eine rei-
bungsminimierende Beschichtung besitzen. Hier muss ebenfalls bedacht werden, dass der 
Lochstempel häufiger als bei dem gewöhnlichen Lochen im Eingriff steht und die Bohr-
buchse dadurch einer höheren Belastung standhalten muss. [8]    

2.5.3 Modulbauweise  

Da Stanzteile eine sehr große Formvielfalt aufweisen können, werden Folgeverbundwerk-
zeuge (FVWZ) verwendet. Diese Art von Werkzeugen besteht aus einem Grundgestell 
und aus Führungssäulen. In diesem Grundgestell befinden sich die einzelnen Bearbei-
tungsmodule. Diese Werkzeugmodule besitzen ebenfalls eigene Führungssäulen und 
können je nach Ausführung bis zu fünf OP-Stufen enthalten. 

Der Vorteil der Modulbauweise ist zum einem die gute Austauschbarkeit z.B. bei Werk-
zeuginstandsetzung, zum anderen die Einsicht in die verschieden OP-Stufen. Der ent-
scheidende Nachteil ist die derzeitig unzureichende Flexibilität solcher Systeme. Diese 
Module sind meist nur auf ein Werkstück zugeschnitten und somit erst bei größeren 
Stückzahlen kosteneffektiv (siehe Einleitung). Bei Kleinserien- bzw. Prototypenfertigung ist 
diese Art von Werkzeug zu teuer, wobei jedoch das Konzept der Modularisierung auch 
hier genutzt werden kann. [1]  
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2.5.4    Einspannungen für Stanzwerkzeuge 

In erster Linie muss beim Spannen darauf geachtet werden, dass Werkzeugober- und Un-
terteil genau in ihrer Lage zueinander ausgerichtet sind. Das muss vor allem bei Hartme-
tallwerkzeugen berücksichtigt werden, bei denen mit sehr kleinem Schneidspalt gearbeitet 
wird. In der industriellen Praxis wird zum Verspannen von Stanzwerkzeugen auf elektri-
sche, pneumatische, bevorzugt aber mechanische und hydraulische Systeme zurückgeg-
riffen, da diese die Aufnahme der relativ großen Kräfte besser realisieren. Diese Systeme 
sind zusätzlich abhängig von der Art der Presse, des Werkzeuges und der erforderlichen 
Spannkraft. 

Nach dem das Werkzeug mittels der Führungen ausgerichtet wurde, wird es verspannt. 

Dabei hat das Oberwerkzeug folgende Kräfte aufzunehmen: [1] 

         (1)  

Dabei ist FB: 

      (2) 

Hierbei muss vor allem die Beschleunigung des Oberwerkzeuges berücksichtigt werden. 

Spannsysteme für Stempel und Matrizen 

Die verwendeten Schneidstempel und Buchsen werden zunächst in den jeweiligen Auf-
nahmen fixiert und verspannt. Für Stempel sind das Stempelhalteplatten und für Buchsen 
Aufnahmeplatten. Diese können manuell, mittels Schrauben und Federn, und pneuma-
tisch, mittels Druckluft verspannt werden.  

Zum schnellen Austauschen der Schneidelemente werden auch Schnellwechselstempel 
und -buchsen eingesetzt. Diese werden durch Kugelspannung in den Platten verspannt 
und können ohne ein Entfernen dieser Halteplatten ausgetauscht werden. [5] 

2.5.5 Überwachung von Stanzwerkzeugen 

Ziel der Überwachung des Stanzprozesses ist die Sicherung der Qualität der gefertigten 
Bauteile bei Abnutzung des Werkzeuges. Zusätzlich sollen schwerwiegende Schäden am 
Bauteil sowie Werkzeugbruch verhindert werden. Eine effektive Überwachung ist Grund-
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voraussetzung für einen Stanzprozess. Auch die fortschrittlichsten Maschinen sind ohne 
optimale Überwachung nutzlos. 

Dabei soll die Überwachung folgende Funktionen gewährleisten: 

- Stillstand der Maschine bei Werkzeugbruch 
- Anhalten bei Überlast 
- Bei ansteigender Kraft infolge von Werkzeugverschleiß die Kraft anzeigen, bei 

Überschreiten von Toleranzangaben die Maschine anhalten 
- Bei Formabweichung des Bauteiles durch Verstellung des UT den Stößel ebenfalls 

verstellen, Anzeige der Abweichungen  
- Korrigieren von Vorschub-Längen-Fehlern  

Messgrößen und Messstellen   

Bei der Überwachung des Stanzprozesses werden Messungen angewendet, welche nur 
indirekt etwas über den Zustand des Werkzeuges/Bauteiles aussagen. Diese Messgrößen 
sind Kraft und Kraftänderung, Längenmaße und Längenabweichungen sowie Bildkonturen 
bzw. Konturabweichungen. Für die Überwachung von Aktivteilen, in diesem Fall Stempel, 
werden zusätzlich Durchlicht-Verfahren eingesetzt, die den Bruch eines Stempels anzei-
gen können. Messungen können im Werkzeug, in der Maschine oder am Bauteil selbst 
erfolgen. [1] 

Tabelle 2-5: Messstellen für Stanzprozesse [1] 

Messstelle Erläuterung 

Werkzeug - Kraftmessung mittels DMS 
- Einsatz von Piezoelektrischen Sensoren 
- Abstandsmessung mittels Lichtstrahlen 

Maschine - Gesamtkraft (Summe der Einzelkräfte) wird 
ermittelt 

- Messbar z.B. an Säulen 
- Bei Änderung der Kraft, entsprechendes  Aus-

gleichen 

 Bauteil - Abzugskraftmessung bzw. Abstandsmessung 
zur Ermittlung der Werkzeugabweichungen 

- Lichtschnittverfahren zum Vergleichen mit Vi-
deo 
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Kraftmessung: 

Hierfür werden bevorzugt DMS eingesetzt. Diese sind auf Platten geklebt oder mittels 
Schraubverbindungen befestigt. Für ihren Einsatz ist ein gewisser Platzbedarf notwendig, 
ebenfalls ist auf die Temperaturempfindlichkeit dieser Bauteile Rücksicht zunehmen. Pie-
zoelektrische Kraftaufnehmer eignen sich vor allem für das Überwachen von Stanzvor-
gängen, da sie eine höhere Auflösung als DMS besitzen und somit genauere Ergebnisse 
liefern. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die Kristalle bei dynamischen Messungen 
(Stanzen) eine definierte Vorspannung haben. 

Eine Lichtquelle erzeugt Licht, welches mittels einer Linse zu einem parallelen Strahl ge-
bündelt wird. Wenn dieses Licht ein Werkstück durchläuft, wird es teilweise von diesem 
absorbiert. Der Reststrahl wird vom Empfänger auf einen Fotosensor geworfen. Dieser 
wird mittels einer Elektronik verglichen und bei Abweichungen zu Toleranzangaben wird 
entsprechend reagiert. Diese Verfahren werden aufgrund ihrer hohen Genauigkeiten für 
bewegte Teile verwendet. Die Genauigkeit beträgt .  

Optische Messungen: 

Zum Vergleich von Konturen eines Stanzteiles wird zunächst die Kontur eines „Gut“-Teiles 
mittels Kamera erfasst. Diese Kameras sind sehr hochauflösend und besitzen eine feine 
Bildverteilung. Jedes Bauteil wird mit dem Bild des „Gut“-Teiles verglichen. Auch hier las-
sen sich Genauigkeiten von  erreichen. Als nachteilig ist bei diesem System der 
Preis zu sehen, da hierfür Kamera, Optik, Beleuchtung und eine separate schwingungs-
freie Messkabine benötigt werden. Die Auswertung geschieht mit zugehörigen Rechnern, 
die über spezielle, für die Presstechnik zugeschnittene, Software verfügen. Diese Systeme 
beruhen auf Hard- und Software, die für elektronische Steuerungen angeboten werden. 
Dargestellt werden die Ergebnisse auf Bildschirmen, gegebenenfalls auch direkt an der 
Presse. [1] 

Bildverarbeitende Messungen: 

2.5.6 Simulationssoftware für die Stanztechnik 

Um ein effektives Bearbeiten mittels Stanzwerkzeug zu ermöglichen, wird in der Technik 
Simulationssoftware eingesetzt. Diese Software soll im Vorfeld der Bearbeitung zeigen, 
wie und mit welchen Schwierigkeiten sich bestimmte Bauteile stanzend herstellen und be-
arbeiten lassen können. Dabei ist eine Vielzahl von Anbietern vorhanden, die FEM bis hin 
zu CNC- und CAD-Systeme vertreiben. Die bekanntesten Anbieter sind TRUMPF und  
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AUTO FORM, mit deren Systemen nicht nur der optimalste Bearbeitungsablauf festlegt 
wird, sondern auch eine vorzeitige Erkennung von Problembereichen möglich ist. Speziell 
zugeschnitten auf Schneidsimulationen lassen sich für verschiedenste Materialien die je-
weiligen Berechnungen gegenüberstellen. Anschließend können diese auch als Scherfigu-
ren von CAD- /CAE-Programmen dargestellt werden sowie Belastungen auf die Aktiv- und 
Pressenteile. Eines der Systemprogramme ist AUTO FORM TRIM, mit dem vor allem 
Schneidvorgängen simuliert, ausgewertet und Beschnittwerkzeuge ausgelegt werden kön-
nen. 

Diese Simulationsprogramme tragen zur Einsparung von Optimierungsschleifen in der 
Prototypenfertigung bei. Dadurch werden aufwendige Bauteilanläufe umgangen sowie 
frühzeitiges Versagen von Aktivteilen, wie z.B. bei einem Bruch eines Lochstempel, ver-
mieden. Des Weiteren kann auch die optimale Bauteilschachtelung auf dem verwendeten 
Materialstreifen ermittelt werden, um so eine effektive Materialausnutzung zu realisieren. 
[16] 

2.6 Das Verfahren Nibbeln 
Nibbeln, auch bekannt als Knabberschneiden, ist eine Sonderform der Schneidverfahren. 
Es wird zum Ausschneiden von beliebigen Formen aus Blechplatinen genutzt. Durch den 
zeitintensiven Ausschneidvorgang wird es nur in der Prototypen- und Kleinserienfertigung 
angewendet, stellt da aber wiederum eine kostengünstige Alternative zum Laserschneiden 
dar. Nibbeln ist ein Lochverfahren mit offenem Schnitt (siehe: Abbildung 2-9). Der Aus-
schnitt eines Bauteils erfolgt, in dem entlang der Kontur eine Lochung nach der anderen 
ausgeführt wird; verdeutlicht an der Abbildung 2-11. Demzufolge ist auch der Vorschub 
pro Lochung kleiner als der verwendete Stempeldurchmesser. Die Ausbildung der Schnitt-
fläche ist somit von dem Vorschub, dem Stempeldurchmesser und dem Stempelquer-
schnitt abhängig. In der Praxis werden für das Nibbeln bevorzugt runde Lochstempel ein-
gesetzt, da diese Richtungsänderungen während des Vorschubs zulassen und somit bes-
ser für Radien an Konturen geeignet sind als z. B. Rechteckstempel. Moderne Nibbelma-
schinen sind mit einem Werkzeugwechselsystem ausgestattet. Mit diesem System lassen 
sich nicht nur verschiedene Stempelgeometrien anwenden, sondern auch spanende Ver-
fahren, wie Gewindeschneiden können damit realisieret werden. Die Maschine wird bei-
spielsweise wie beim Laserschneiden CNC-gesteuert. Das Verfahren ist von einer hohen 
Relevanz für die Firma Mieruch & Hoffmann, da sich mittels Nibbeln viele Konturen mit 
geringem Werkzeugaufwand herstellen lassen. [1] 
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Abbildung 2-10: Stempel/genibbelte Kontur [2] 

 

2.6.1 Technologische Kenngrößen für das Verfahren Nibbeln 

Die Berechnung der Schneidkraft für das Nibbeln erfolgt analog zu der des Lochens, aller-
dings muss berücksichtigt werden, dass durch die höhere Schneidlänge ein größerer 
Kraftbedarf entsteht. 

           (3) 

Hierbei muss auch der spezifische Schneidwiderstand  Berücksichtigung finden. Die 
Schnittfläche setzt sich aus der Blechdicke  und der Länge der Schnittlinie  zusam-
men. 

Für das Ausschneiden von Löchern ergibt sich folgender Berechnungsansatz: 

          (4) 

Auch hier ist das Nibbeln wie das Stanzen von einzelnen Löchern zu betrachten. Für das 
Ausschneiden von geraden Schlitzen und Kanten gelten in Abhängigkeit zu deren Breite 
und dem verwendeten Vorschubschritt je Hub SPP folgende Gesetzmäßigkeiten. 

        (5) 

Der Scherwiderstand beim Nibbeln, z.B. - entlang einer Kontur, ist, wie , in erster 
Linie abhängig von dem zu bearbeitenden Werkstoff, aber auch von Stempeldurchmesser, 
Schneidspalt, Blechdicke und der herzustellenden Kontur. Der Scherwiderstand beim Nib-
beln ist aufgrund dieser Einflussfaktoren geringer als der beim Lochen.  
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Vorschubgeschwindigkeit 

Für das Nibbeln ergibt sich die Vorschubgeschwindigkeit aus Vorschubschritt je Hub  
und der Hubzahl . Die Beziehung dieser beiden Faktoren sieht wie folgt aus: 

           (6) 

In der Praxis erfolgt die Bestimmung der Hubzahl durch den Vorschubschritt je Hub . 
Auch die Versuche für das Nibbeln auf dem Versuchswerkzeug für die Firma Mieruch & 
Hoffmann werden über diesen Faktor eingestellt, da die maximale Hubzahl mit  fest-

gelegt ist. 

Rauhigkeitskenngrößen und Vorschubschritt 

Um zu garantieren, dass die Bauteile der Firma Mieruch & Hoffmann auch allen          
Qualitätsanforderungen im Prototypen- und Kleinserienbereich entsprechen, wird nun die 
Oberfläche genibbelter Konturen genauer betrachtet. Da sich bei dem Verfahren die Lo-
chungen zur Konturerzeugung überschneiden, entsteht eine raue Schnittkante, welche in 
Abbildung 2-11 verdeutlicht wird. 

 

 

 

 

 

 

Die Ausprägungen dieser Nibbelkanten sind in erster Linie von dem eingesetzten Stem-
peldurchmesser und dem verwendeten Vorschubschritt je Hub abhängig. Je kleiner der 
Vorschubschritt gewählt wird, desto glatter wird das Oberflächenprofil. Für die Auslegung 
der Verfahren für die Firma Mieruch & Hoffmann muss berücksichtigt werden, dass mit 
sinkendem Vorschubschritt auch der Verschleiß des eingesetzten Stempels steigt, da sich 
dieser dann häufiger im Eingriff befindet, um eine Kontur auszuschneiden. 

Abbildung 2-11: Genibbelte Kontur [4] 
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Das Rauhigkeitsverhältnis in Abhängigkeit zu Stempeldurchmesser und Vorschubschritt 
wird in folgendem Diagramm dargestellt. 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

 

Aus dem Diagramm lassen sich die erreichbaren Rt-Werte ermitteln. Mit einem Stempel, 
der 6 mm im Durchmesser und einem Vorschubschritt von  hat, lässt sich ein Rt-Wert 

erreichen, der kleiner 0,1 mm ist. 

Um die Oberflächengüte für die genibbelten Konturen der Bauteile im Vorfeld zu ermitteln, 
lassen sich auch Berechnungen anstellen. Diese Berechnungen ermöglichen die Ermitt-
lung von Rt in Abhängigkeit zum Stempeldurchmesser und zum Vorschubschritt. 

         (7) 

Zudem lässt sich der notwendige Vorschubschritt anhand des gegebenen Rt-Wertes und 
dem verwendeten Stempeldurchmesser berechnen. 

         (8) 

Mittels dieser Formeln lassen sich die notwendigen Berechnungen für das Verfahren Nib-
beln für die Bauteile auch im Vorfeld durchführen. [17]  

Abbildung 2-12: Erreichbare Genauigkeiten [4] 
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2.6.2 Probleme des Verfahrens Nibbeln 

Stempelabnutzung 

Auch wenn das Verfahren vor allem in der  Prototypen- und Kleinserienfertigung viele Vor-
teile mit sich bringt, muss doch berücksichtigt werden, dass verfahrensbedingt auch nega-
tive Aspekte auftreten. 

Für die Bauteile muss vor allem der starke Verschleiß von Aktivteilen, wie Stempelabnut-
zung, mit betrachtet werden. Da dieser häufiger als bei normalen Stanzbearbeitungen im 
Eingriff steht, muss er auch dementsprechende Kennwerte besitzen. Die Bauteile der Fir-
ma Mieruch & Hoffmann sind aus dem Werkstoff S 420 MC. Dieser besitzt, wie erwähnt,  
eine Festigkeit von und zählt zu den hochfesten Stählen (siehe: Ka-

pitel 2.2). Damit die verwendeten Lochstempel die hohen Standzeiten garantieren, muss 
ein gehärteter Stahl verwendet werden. Hierfür würde z.B. gehärteter Hochleistungs-
schnellarbeitsstahl oder ein hochlegierter Chromstahl in Frage kommen. Dieser Werkstoff 
weist eine Härte von  auf. Um diesen Wert zusätzlich zu steigern, wird eine 
mehrlagige TiCN-Beschichtung aufgetragen.  

Entstehende Querkräfte 

Da Nibbeln ein Verfahren mit offenem Schnitt ist, entstehen während des Schneidvor-
gangs Querkräfte. Diese Kräfte treten im Allgemeinen bei unsymmetrischen Schneid- und 
Umformvorgängen auf. Um diese abzufangen muss das Maschinengestell für das flexible 
Umformwerkzeug entsprechend ausgelegt werden. Ebenfalls werden die schneidenden 
Aktivteile belastet. Daher muss bei der Stempelauswahl darauf geachtet werden, dass die 
abgesetzte Länge des Stempels sehr kurz gehalten wird, um ein Wegknicken zu vermei-
den. Durch die Querkraft entsteht ein Moment, das zum Knicken des Stempels führen 
kann. Die notwendigen Berechnungen lassen sich mittels Euler ermitteln (Belastungsfall 
1). 

          (9) 

In dieser Formel wird ersichtlich, dass die Knicklänge  entscheidend für die zulässige 
Belastung ist ( ). Zusätzlich spielen E-Modul E, das Flächen-
trägheitsmoment  (bei Kreisquerschnitten: ), der Sicherheitsfaktor S und der 
Querschnitt des Stempels A (für Kreisquerschnitt: ) eine Rolle. Ein Verschieben 

des Stempels, durch die Querkraft-Komponente, muss mittels Stempelführungen (Bohr-
buchsen) verringert bzw. verhindert werden. Auf diese Querkräfte wird im weiteren Verlauf 
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der Arbeit genauer eingegangen. 

2.6.3 Ausnutzen des Verfahrens für das flexible Umformwerkzeug 

Um die Stückzahlen der Bauteile der Firma Mieruch & Hoffmann nun effektiv zu bearbei-
ten, werden die Möglichkeiten, die das Verfahren Nibbeln bietet, genauer betrachtet. 

- Es lassen sich verschiedenste Bauteilkonturen aus einem Blechstreifen zuschnei-
den 

- Alle Innenkonturen können mittels Nibbeln hergestellt werden 
- Ist für die Herstellung von Langlöchern geeignet 

Um z.B. Langlöcher herzustellen, werden die Besonderheiten des Nibbelns nochmals auf-
gezeigt. 

 

 

  

Die Abbildung 2-13 zeigt eine mögliche Art Langlöcher zu Nibbeln, wobei auch hier Prob-
leme deutlich werden. So entstehen beim Einsatz eines Lochstempels mit rundem Quer-
schnitt Nibbelkanten (siehe: Abbildung 2-11 Rauigkeit). Diese Kanten könnten, vor allem 
bei genormten Konturen, wie Langlöchern, dazu führen, dass die entsprechend hergestell-
ten Teile nicht abgenommen oder nachbearbeitet werden müssen. Allerdings lässt sich 
hierauf reagieren, indem z.B. verschieden Stempelquerschnitte zur Herstellung solcher 
Langlöcher benutzt werden. 

 

 

 

  

Anhand dieser Abbildung sieht man, wie sich Nibbelkanten reduzieren bzw. verhindern 
lassen. In der linken Abbildung wird zunächst mit einem runden Lochstempel begonnen, 
dann kommt ein Rechteckstempel zum Einsatz, um die Nibbelkanten zu verhindern. Ab-

Abbildung 2-14: Mögliche Herstellung von Langlöchern 

Abbildung 2-13: genibbeltes Langloch 
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schließend wird wieder der Stempel mit rundem Querschnitt verwendet. In der rechten 
Ansicht wird für die Herstellung des Langloches ein entsprechender Langlochstempel ge-
nutzt. Hier ist kein Stempelwechsel notwendig, wobei auch für verschiedene Langlöcher 
immer ein entsprechend ausgelegter Langlochstempel benötigt wird. Der gleiche Ansatz 
dient auch zum Nibbeln von Innenkonturen, die z.B. bei den Bauteilen Befestigungsblech, 
Schlossblech und Defo-Halter auftreten. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hier sieht man den Stempelverlauf beim Nibbeln von einer Innenkontur. Wichtig hierbei ist, 
dass die kleinsten Radien der Kontur auch den zu verwendenden kleinsten Stempel-
durchmesser festlegen. Auch für diese Konturen lässt sich durch den Einsatz von mehre-
ren Stempelquerschnitten die Rauigkeit verringern. So kann z.B. bei allen gerade verlau-
fenden Schnittkanten auf Rechteckstempel zurückgegriffen werden. Im Hinblick auf die 
Herstellung der Bauteile der Firma Mieruch & Hoffmann wird ebenfalls auf das Verfahren 
Schlitzen zurückgegriffen. Mit diesem Verfahren lassen sich auch Konturen und Langlö-
cher herstellen. 

 

 

 

 

 

Abbildung 2-16 veranschaulicht die Form des Stempels zum Schlitzen und die Bearbei-
tung eines Langloches mithilfe dieses Verfahrens. Schlitzen ist ebenso für die Bearbeitung 
von geraden Schnittlinien einer Kontur geeignet. 

Abbildung 2-15: Nibbeln von Konturen mittels mehrerer Stempel 

Abbildung 2-16: Form eines Schlitz-Stempels/geschlitztes Langloch 
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Zusammenfassung 

Der Vorteil des Verfahrens Nibbeln ist die Möglichkeit mehrere Konturen mit genormten 
Stempelquerschnitten zu realisieren, wodurch Kosten für die Herstellung von teuren Form-
stempeln entfallen, die in herkömmlichen FVWZ zum Ausschneiden von Umrissen einge-
setzt werden. Zusätzlich ist dieses Verfahren bei sehr kleinen Stückzahlen auch kosten-
günstiger als z.B. Laser- bzw. Wasserstrahlschneiden. Geschlitzte oder mit einem Recht-
eckstempel genibbelte Schnittlinien erreichen die optische Qualität von lasergeschnitte-
nen/wasserstrahlgeschnittenen Kanten. 

Als nachteilig ist zu erwähnen, dass die verwendeten Aktivteile einer höheren Belastung, 
durch entstehende Querkräfte und häufigeren Eingriff, als bei normalen Stanzoperationen 
ausgesetzt sind. Dementsprechend müssen diese durch Werkstoffeinsatz und Beschich-
tung sowie durch spezielle Geometrie ausgelegt werden. Verfahrensbedingt entstehen 
Nibbelkanten an hergestellten Konturen, welche sich bei geraden Schnittlinien und Lang-
löchern durch den Einsatz von Rechteckstempeln oder durch Schlitzen verhindern lassen. 
Dies lässt sich aber nicht für jede Form anwenden, sodass bei Radien zwangsweise mit 
diesen Kanten gerechnet  und eventuell nachgearbeitet werden muss. 

2.6.4 Patente für das Verfahren Nibbeln 

 

Werkzeug aus Sintercarbid zum Schneiden, Stanzen und Nibbeln: 

In diesem Patent wird ein Werkzeug beschrieben, welches durch Sintern spezielle              
Funktionseigenschaften für das Nibbeln besitzt. Der erzeugte Sintercarbid-Schneidstempel 
zeichnet sich vor allem durch geringeren Verschleiß und damit höhere Standzeiten für den 
Einsatz als Nibbel-Stempel aus. Gleichzeitig verfügt das Werkzeug ebenfalls über ausrei-
chende Zähigkeit. Bestandteile des Stempels sind Wolframcarbid und als Bindemittel    
Cobalt, Nickel oder Eisen. 

Weitere Vorteile beim Einsatz dieses Stempels sind eine erhöhte Standzeit, da sich selbst 
bei längerer Beanspruchung keine Kegelform der Schneide ausbildet und auch der 
Schneidspalt auf lange Sicht hin konstant bleibt. Dieses Patent hat eine hohe Relevanz für 
die Herstellung der Bauteile der Firma Mieruch & Hoffmann, da hierbei mit hohem Stem-
pelverschleiß umgegangen werden muss. 
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In diesem Patent wird eine Wechselvorrichtung für Werkzeuge auf einer Nibbelmaschine 
beschrieben. Die Maschine ist mit zwei Wechselsystemen ausgestattet; jeweils ein Maga-
zin für Ober- und Unterwerkzeug (Stempel und zugehörige Matrizen). Beide Magazine 
sind um die horizontale Achse drehbar und so angeordnet, dass zwischen diesen noch 
genügend Platz für andere Baugruppen usw. ist. Diese Vorrichtung ist weniger von Bedeu-
tung, da ein hoher Umrüstaufwand entsteht. 

Werkzeugwechselvorrichtung einer Stanz- und Nibbelmaschine: 

 

 

 

 

 

 

 

 Abbildung 2-17: Werkzeugwechselvorrichtung [13] 

Vorrichtung zum selbständigen Verschieben eines Werkstückträgers an einer Werkzeug-
maschine: 

Anhand dieser Vorrichtung werden Werkstücke in X- und Y-Richtung verschoben. Durch 
diese Bewegung des Bleches soll eine flexible Blechbearbeitung ermöglicht werden. Die 
Vorschubbewegung soll mittels Vorschubrolle und Fühlstift am Werkstückträger realisiert 
werden. Die Kontur wird dabei mithilfe einer Kopierschablone erzeugt, die Vorschubrolle 
rollt an der Negativschablone ab und der Fühlstift, gleichachsig zur Vorschubrolle an-
geordnet, gleitet an der Positivschablone ab. 

Dieses Prinzip kommt auch überarbeitet bei neuen TRUMPF Nibbelmaschinen zum Ein-
satz. Das Patent besitzt weniger Relevanz als die vorherigen, soll aber eine Alternative 
zum Einsatz des Manipulators verdeutlichen. 
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Nummerisch gesteuerte Nibbelmaschine: 

In diesem Patent wird eine NC-gesteuerte Nibbelmaschine vorgestellt. Der Vorschubweg 
für diese Maschine ist zeitlich begrenzt, d.h. der Werkstückträger wird immer nur dann 
bewegt, wenn das Werkzeug nicht im Eingriff steht. Das ist abhängig von der eingestellten 
Hubzahl und wird durch den Einsatz von Endschaltern verwirklicht. Diese Endschalter 
setzten den Stößel am OT still, sodass der Werkstückträger in dieser Zeit verfahren kann. 
Nach Beendigung der Bewegung wird der Stößel wieder freigegeben. 

 

 

 

 

  

 

 

Nibbelmaschine zum Herstellen von Schnittlinien in wechselnder Richtung in Werkstoffta-
feln: 

Mit dieser Maschine lassen sich beliebige Ausschnitte erzeugen. Sie besitzt einen         
NC-gesteuerten Werkstückträger, Nibbelstempel und Führungsstifte, die entlang einer 
Schablone verfahren. Die wechselnden Schnittlinien entstehen durch die separate Ver-
fahrbewegung des Quer- und Längsträgers, wobei diese jeweils unabhängig voneinander 
gespannt werden können. 

 

 

Die Maschine arbeitet mit einem speziell für das Nibbeln zugeschnittenem Stempel. Dieser 
hat einen kreisrunden Querschnitt, ist allerdings durch eine Aussparung an der Schneide 
gekennzeichnet. Die Aussparung dient als Vorschubbegrenzung für das Blech nach jedem 
Stanzvorgang und als Führung des Stempels in der Schneidmatrize. Zusätzlich verfügt die 
Maschine über eine Absaugvorrichtung die dazu dient die Späne, die bei der Herstellung 

Stanzmaschine insbesondere zum Nibbeln von Blechen und Kunststofftafeln: 

Abbildung 2-18: Stanzmaschine [13] 
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von genibbelten Konturen entstehen, zu entfernen. Dadurch werden Späne-Nester ver-
mieden, welche zu Werkzeugbruch führen können. Die Bohrung für die Absaugung befin-
det sich direkt unter der Matrize. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diese Patente sollen zeigen welche Maschine für das Verfahren Nibbeln entworfen wor-
den und angewendet werden. Zudem verdeutlichen sie auch Problemlösungen, wie das 
Vermeiden von Späne-Nestern, welche auch für das Werkzeug konstruktiv Berücksichti-
gung finden müssen. Die Patente sind nochmals mit Abbildung, Legende und in Tabellen-
form in der Anlage 2, Anlage zu den betreffenden Patenten, dargestellt. Sie zeigen, wel-
che Möglichkeiten das Verfahren für die Firma Mieruch & Hoffmann bietet. [13] 

2.6.5 Bausätze für das Nibbeln auf hydraulischen Pressen 

Die Recherche über mögliche Bausätze für hydraulische Pressen ergab keine relevanten 
Ergebnisse. Die im Handel verfügbaren Bausätze sind alle für entsprechende Nibbelma-
schinen (siehe: Patente Nibbeln) ausgelegt. Jedoch sind diese nicht für den Einsatz auf 
herkömmlichen Hydraulik-Pressen bestimmt. Demzufolge müsste die Presse auf diese 
Systeme angepasst werden, was jedoch die Kosten für eine Nibbelmaschine übersteigen 
würde und somit als unökonomisch zu bewerten ist. Hier sind zwingend weitere Recher-
chen angebracht.  

 

Abbildung 2-19: Stanzmaschine zum Nibbeln [13] 
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3 Grundlagenuntersuchung zur Gestaltung des     
flexiblen Umformwerkzeuges 

Um eine effektive Gestaltung des Werkzeuges vorzunehmen, wird eine weitere spezielle 
Auswahl von Bauteilen der Firma Mieruch & Hoffmann betrachtet. Hierbei spielt vor allem 
die Arbeitsfolge zur Bauteilgestaltung eine entscheidende Rolle für die Auslegung des 
Werkzeuges. 

3.1 Verfahrensanalyse anhand der Bauteile der Firma       
Mieruch & Hoffmann 

3.1.1 Vorbetrachtung 

Um einen Überblick über notwendige Verfahrenskräfte zu bekommen, werden folgende 
Berechnungen betrachtet. Diese sind für die Auslegung des Umformwerkzeuges zwingend 
notwendig, um auftretende Belastungen konstruktiv zu berücksichtigen (auch für benötigte 
Aktivteile).  

Stanzkraftberechnung 

 

Biegekraftberechnung  

 

Kraftberechnung Tiefziehen 

 

   
    

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Stanzarbeit Biegearbeit Tiefzieharbeit 

   

 

Anhand dieser Parameter lässt sich das benötigte Werkzeug konstruktiv auslegen. 
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3.1.2 Befestigungsblech 

Diese Fertigungskomponente ist, im Gegensatz zu den anderen Elementen, durch relativ 
einfache formgebende Methoden herzustellen. 

  

 

 

 

 

 

 

 

Dieses Bauteil ist durch Stanz- sowie Prägungen und Biegeoperationen gekennzeichnet. 
Die Blechdicke s0= 2,5 mm und Zuschnittkontur beträgt lZuschnitt= 390,5 mm. Die Aussen-
kontur sowie der Ausschnitt Innen kann dabei wahlweise durch Nibbeln oder Wasser-
strahlschneiden hergestellt werden. Die OP-Folge zur Herstellung mit dem Flexiblen Um-
formwerkzeug sieht wie folgt aus.  

OP-Folge Befestigungsblech [14] 

OP 10: Streifen Zuschneiden      
 OP 20:  Zuschnitt aus Streifen ausschneiden    
 OP 30: Suchlöcher Lochen       
 OP 40:  Kontur herstellen (Nibbeln/ Wasserstrahl)   
 OP 50: Sicke Prägen       
 OP 60: Langlöcher Stanzen      
 OP 70: Biegungen, Feld Prägen, Versteifungen sicken   
 OP 80: Abschneiden 

In der Abbildung 3-2 ist die OP-Folge dargestellt. Diese wird beispielhaft am Befesti-
gungsblech dargestellt. Die OP 10, Streifen Zuschneiden, ist in der folgenden Abbildung 
nicht mit dargestellt  

Abbildung 3-1: Bauteil Befestigungsblech [14] 
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3.1.3 Schlossblech 

Dieses Bauteil ist im Gegensatz zu dem Befestigungsblech weitaus komplizierter da mehr 
Konturen und auch komplexere Formen hergestellt werden sowie eine größere Bauteile-
fläche bearbeitet werden muss. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Wie in Abbildung 3-3 ersichtlich, stehen auch hier Präge-, Stanz- und Biegebearbeitung im 
Vordergrund. Jedoch müssen bei dem Schlossblech mehr Biege- und Prägeoperationen 
durchgeführt werden. Auch die Kontur des Bauteils ist mit lZuschnitt=580,3 mm wesentlich 
länger, was hier bereits die Anwendung des Wasserstrahlschneidens rechtfertigen würde.  
Die Blechdicke beträgt s=2 mm. Die Stempel für Stanzoperationen (Lochen, usw.) würden 
somit weniger stark beansprucht werden, als bei dem Befestigungsblech. Hohe Anforde-
rungen stellen bei dieser Komponente die Biegungen dar. Diese müssen, durch geforderte 
Allgemeintoleranzen, größtenteils in einer OP-Stufe erfolgen, was eine hohe Werkzeug-
spezifikation voraussetzt. Diesem Problem soll durch die Flexibilität des Werkzeuges be-
gegnet werden. 

Abbildung 3-3: Bauteil Schlossblech [14] 

Abbildung 3-2: OP-Folge Befestigungsblech [14] 
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OP- Folge Schlossblech [14] 

 OP 10: Streifen schneiden        
 OP 20: Rechteck aus Streifen zuschneiden     
 OP 30: Suchlöcher stanzen        
 OP 40: Kontur herstellen (Nibbeln/ Wasserstrahl)    
 OP 50: Formfelder prägen        
 OP 60: Formlöcher stanzen, Einschneiden, Biegen    
 OP70:  Biegen, Abschneiden 

3.1.4 Defo-Halter 

Auch der Defo- Halter ist durch sehr komplexe Biegeoperationen gekennzeichnet und er-
schwert die Handhabung zusätzlich durch seine Bauteilgröße. Der Zuschnitt dieses Teiles 
ist von dem ausgewählten Sortiment am größten und beträgt lZuschnitt= 604,2 mm. Die 
Blechdicke ist s= 1,5 mm.  Die technische Herausforderung liegt auch hier bei den Bie-
gungen. Diese entstehen nicht, wie bei dem vorherigen Bauteil, größtenteils in einer Stufe. 
Die Biegungen erfolgen in mehreren OP-Stufen, wobei verschieden Biegeradien und auch 
die Rückfederung des Materials mitberücksichtigt werden müssen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 3-4: Bauteil Defo-Halter [14] 
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OP Folge Defo-Halter [14] 

 OP 10: Streifen ausschneiden       
 OP 20: Rechteckzuschnitt aus Streifen schneiden    
 OP 30: Suchlöcher stanzen        
 OP 40: Kontur herstellen (Nibbeln, Wasserstrahl)    
 OP 50: Prägen der Formfelder, Biegen 1. Stufe     
 OP 60: Formlöcher stanzen        
 OP 70: Biegen 2. Stufe        
 OP 80: Biegen letzte Stufe, Rand abbiegen, abschneiden 

3.1.5 Schlussfolgerungen aus der Bauteilbetrachtung 

Die Problematiken der Herstellung der betrachteten  Bauteile liegen vor allem in den er-
forderlichen Präge-, Biege- und Stanzoperationen. Die Stanzbearbeitungen lassen sich 
dabei noch am flexibelsten lösen, da sich beispielsweise durch Verfahren wie Nibbeln 
auch komplexe Konturen herstellen lassen. Dieser Sachverhalt ist verfahrensabhängig, 
weil beim Stanzen immer ein Ausschnitt vom Material ausgeführt wird und so kosteninten-
sive Formschneidstempel durch nibbelndes Stanzen ersetzt werden kann. Die benötigten 
Aktivteile wären dabei Stempel, Buchse, Niederhalter bzw. Abstreifer. Zusätzlich benötigt 
man ein genaues Positioniersystem, um entsprechende Geometrien zu bearbeiten. 

Entsprechend schwieriger gestaltet sich eine flexible Bearbeitung für Präge- und Biege-
operationen. Hier lässt sich der benötigte Formstempel nicht einfach durch ein relativ 
formungebundenes Normteil (z.B. Rundstempel) ersetzen. Zusätzlich gibt es auch Biege-
operationen, die größtenteils in einer OP-Stufe hergestellt werden, siehe z.B. das Bauteil 
Schlossblech, um vorgegebene Toleranzen einzuhalten. Aber auch Biege-OPs, die in 
mehreren Stufen erzeugt werden, erfordern technische Kenntnisse, wie sich am Bauteil 
Defo-Halter erkennen lässt. Es müssen verschiedenste Biegungen und auch Biegeradien 
realisiert werden. Auch hier finden Aktivteile Anwendung, wobei diese jedoch speziell auf 
die jeweiligen Bauteile angefertigt werden (Formbiegestempel, Formbiegematrize). 

Die Prägungen erfordern wie auch die Biegungen einen Formstempel um gewünschte 
Formen zu erzeugen. Dafür lassen sich jedoch auch herkömmliche Normteile anwenden, 
speziell wenn die Bauteile der Prototypenserie angehören. In dem folgenden Kapiteln wird 
auf mögliche Werkzeuggestaltung im Sinne einer flexiblen Fertigung eingegangen.    
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3.2 Werkzeugvarianten 

Für das flexible Umformwerkzeug werden mehrere Komponenten benötigt, die das Werk-
zeugsystem ergeben. Hierzu zählen: 

- Einrichtung zur Blechtafel Zuführung 

- Eine Handhabeeinrichtung zum Positionieren des Bleches zwischen der Bearbei-
tung 

- Eine Presse (in diesem Fall C-Gestell-Presse) 

- Das Umformwerkzeug mit dazugehörigen Modulen für Stanz-, Biege- und Präge-
operationen 

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird ausschließlich auf das Werkzeug eingegangen. Die 
Handhabeeinrichtung wird von der TU Chemnitz bearbeitet. 

Vorbetrachtung 

Um die nötige Flexibilität des jeweiligen Werkzeuges zu steigern, wird für alle folgenden 
Varianten die Plattenbauweise verwendet. Diese Ausführung ermöglicht es mithilfe von 
Grund-, Adaptiv- und Aufnahmeplatten, das Werkzeug speziell an entsprechende Bauteile 
anzupassen. Der Aufbau gestaltet sich wie folgt: Die Grundplatte, in den folgenden Abbil-
dungen in der Farbe Orange dargestellt, dient als Aufnahme für die Adaptivplatte und ist 
mit passenden Bohrungen für die Spannung der Adaptivplatte vorgesehen. Dieses Prinzip 
findet auch bei herkömmlichen Folgeverbund- und Transferwerkzeugen Anwendung. Die 
Adaptivplatte, Rot dargestellt, ist, wie die Grundplatte, ebenfalls mit Bohrungen für Ein-
spannung und Fixierung versehen. Sie wird auf der Grundplatte angebracht und auf ihr 
wird die Aufnahmeplatte montiert. Ein Vorteil dieses Systems ist die gute Umrüstbarkeit 
des Werkzeuges. Während ein Werkzeug noch in Bearbeitung ist, wird ein weiteres be-
reits auf die Adaptivplatte aufgespannt. Es muss nach Beendigung des Rüstvorgangs nur 
noch auf der Grundplatte fixiert werden. Hiermit wird die Anpassungsfähigkeit an wech-
selnde Bauteile gesteigert und gleichzeitig die Rüstzeit für Werkzeugwechsel verringert. 
Die Aufnahmeplatte, in den Abbildungen Grün dargestellt, wird auf die Adaptivplatte auf-
gespannt, sie dient als Aufnahme für die verwendeten Aktivteile (hier u.a. für die Loch-
buchse/Lochmatrize). Die benötigten Aktivteile lassen sich ebenfalls vor der Verwendung 
auf die Aufnahmeplatte montieren. Die aufgeführten Varianten sind anhand dieses Sche-
mas aufgebaut und bildlich dargestellt, stellen jedoch keine endgültige konstruktive Ausle-
gung dar, sondern vielmehr eine Gestaltungsmöglichkeit. 
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3.2.1 Variante 1: eine Bearbeitungsstation 

Hier wird das Bauteil in einer Bearbeitungsstation umgeformt. Dabei kommt auch jeweils 
nur ein Werkzeug mit den zugehörigen Bestandteilen zum Einsatz. Es wird immer ein Ar-
beitsschritt ausgeführt z. B.:  

1. Stanzoperationen 

2. Präge- und Tiefziehoperationen 

3. Biegeoperationen 

Nach Beendigung der jeweiligen Operation werden die Module mit den Aktivteilen für den 
nächsten Arbeitsschritt eingesetzt. [18]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

In dieser Ausführung ist das Adaptivwerkzeug (AWZ) für schneidende OPs wie Lochen 
und Nibbeln eingebaut. Nach diesen Operationen lässt sich je nach Anwendung das Mo-
dul für Prägen, Biegen usw. einbauen. Geführt werden beide Werkzeugteile (Grund- und 
Adaptivwerkzeug), wobei für das AWZ nur zwei Führungen in Frage kommen, um die 
Handhabung des Manipulators, welcher die Bewegung des Bleches in X- und Y- Richtung 
ausführt, zu gewährleisten. 

Abbildung 3-5: Ansicht Variante 1 
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3.2.2 Variante 2: Transferprinzip 

Das Werkzeugsystem für die zweite Variante besteht aus mehreren einzelnen Bearbei-
tungsstationen, wobei die einzelnen Arbeitsschritte vom Methodenplan und der OP-Folge 
festgelegt werden. Es stehen mehrere Grundwerkzeuge und mehrere Adaptivwerkzeuge 
zur Verfügung, die für spezifische Anwendung auf- und umgebaut werden können. [18] 

Somit lassen sich z. B.: 

• Lochen – Prägen – Biegen  

• Lochen – Tiefziehen – Prägen  

• Prägen – Biegen – Tiefziehen – Lochen   

sowie weitere Operationen durchführen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bei diesem Werkzeug wird das gleiche Führungssystem wie bei der Variante 1 verwendet. 
Das Grundwerkzeug ist, wie die Adaptivwerkzeuge, in sich geführt. Wie in Abbildung 3-6 
ersichtlich, sind die Module Schneiden, Prägen, Biegen für dieses Beispiel eingebaut. 
Durch das Transfersystem wird bei einem Durchlaufen dieser drei Stationen jeweils ein 
Bauteil erzeugt, wobei eine Erweiterung auf z.B. fünf Module unproblematisch ist. Ersich-
tlich in dieser Abbildung ist der große Platzbedarf für diese Variante. Zusätzlich entstehen 
Kosten durch die Vielfalt an einzelnen Modulen. 

Abbildung 3-6: Ansicht Variante 2 
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3.2.3 Variante 3: Bearbeitungszentrum 

Bei diesem System wird nun die Bewegung in X- und Y- Richtung nicht mehr ausschließ-
lich vom Manipulator übernommen. Die Adaptivwerkzeuge sollen diese Bewegung mit 
übernehmen um den Grad der Flexibilität des Gesamtwerkzeuges noch zu steigern. Diese 
Variante ist in zwei Ausführungsmöglichkeiten untergliedert. [18] 

Adaptive Grundplatte beweglich 

Hier wird die Bewegung der Presse nur von Seiten der unteren Adaptivplatte realisiert. Die 
Adaptivteile am Stößel sind unbeweglich fixiert. Die einzelnen Arbeitsschritte werden 
ebenfalls nacheinander durchgeführt, wobei weniger Rüstungsaufwand nötig ist, da sich in 
der adaptiven Grundplatte mehrere Matrizen befinden. Somit muss nur das Oberwerkzeug 
für die nächste Operation umgerüstet werden.   

 

 

 

 

 

 

 

Das Führungsprinzip für das Grundwerkzeug ist das gleiche wie bei den Varianten 1 und 
2. Das Adaptivwerkzeug wird jedoch nur zur Kopfplatte des Grundwerkzeuges geführt, 
was notwendig ist, um die Bewegung der adaptiven Grundplatte zu realisieren. Fixiert und 
verspannt wird die Kopfplatte mittels Tragleisten und PUR Druckfedern. Um die Flexibilität 
zusätzlich zu erhöhen ist eine leere Aufnahme am Rand der Grundplatte vorhanden. Wäh-
rend in der Presse ein Bearbeitungsschritt ausgeführt wird, kann in der Aufnahme eine 
Matrize für die nächste OP-Stufe vorbereitet werden. Aufwendige Transportarbeiten entfal-
len, da diese Matrize nach Vorbereitung sofort einsatzbereit ist. [18] 

Abbildung 3-7: Ansicht der Variante 3/1 
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Adaptivwerkzeug beweglich 

Die Bewegung des Adaptivwerkzeuges wird von Kopf- und Grundplatte ausgeführt, wobei 
die Kopfplatte die X- und die Grundplatte, wie in Abbildung 3-8 verdeutlicht, die Y-Richtung 
ausführt. [18] 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 3-8: Ansicht Variante 3/2 

Wie in dieser Abbildung dargestellt, besteht das Werkzeug aus zwei Adaptivleisten. Diese 
befinden sich an Kopf- bzw. Grundplatte und die für den Arbeitsschritt benötigten Aktivteile 
(Stempel, Matrizen) befinden sich in Aufnahmen auf den Adaptivleisten. Aufgrund der Be-
weglichkeit beider Werkzeugteile muss hier gänzlich auf eine Führung des Adaptivwerk-
zeuges verzichtet werden. Lediglich das Grundwerkzeug wird geführt. Die Führung des 
Oberwerkzeuges wird durch Führungsleisten realisiert. Diese Variante steigert die Flexibili-
tät des Werkzeugsystems nochmals. 

3.3 Bewertung der einzelnen Varianten 

Die im Punkt 3.2 aufgeführten Varianten werden nun nach Vorteilen und Nachteilen be-
wertet. Dabei spielen der Platzbedarf, der Aufbau, der mit der Variante verbundene tech-
nische Aufwand, die notwendigen Modulwechsel und letztendlich die entstehenden Kosten 
eine Rolle. Die Analyse des technischen Aufwands untergliedert sich zu dem in die Hand-
habung der Variante, Ausführung der Führungen und dem damit entstehenden Positionie-
raufwand. 
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Variante 1: Eine Bearbeitungsstation 

Die Variante 1, welche durch ein Bearbeitungsmodul gekennzeichnet ist (siehe: Kapitel 
3.2.1), benötigt gerade deshalb wenig Platz. Nicht nur das Werkzeug fällt dementspre-
chend platzsparend aus, auch in der Halle wird nur Raum für die einzelnen Module benö-
tigt und nicht für komplette Grundwerkzeuge. Im Aufbau ist dieses System ebenfalls ein-
fach und übersichtlich strukturiert. Wie erwähnt, befindet sich immer ein Modul in Bearbei-
tung (Prägen, Biegen oder Lochen) und mittels Manipulator wird die entsprechende Struk-
tur abgefahren. Die Handhabung gestaltet sich ebenfalls einfach und kostengünstig, da 
das Werkzeug wie ein normales FVWZ nur die Bewegung in Z-Richtung ausführt und so-
mit keine speziellen Pressensteuerungen notwendig sind. Durch die gute Führung des 
Werkzeuges (4-Säulen Führung GWZ; 2-Säulen Führung Adaptivwerkzeug) entfällt um-
ständliches Positionieren der jeweiligen Werkzeughälften. Nachteilig an dieser Variante ist 
der Modulwechsel, er muss nach jedem abgeschlossenen Arbeitsschritt vorgenommen 
werden. Das führt unvermeidlich zu hohen Rüstzeiten vom Rohling bis zum fertig umge-
formten Bauteil. Die im Allgemeinen zu beachtenden Kosten sind aber im Vergleich zu den 
anderen Varianten dennoch gering, wobei auch ein hoher Grad an Flexibilität gewährleis-
tet wird.  

Variante 2: Transferprinzip 

Diese Variante ist wie ein klassisches Transferwerkzeug aufgebaut. Dadurch ist auch der 
benötigte Platz für dieses Werkzeug größer, denn durch Einsatz von mehreren Modulen in 
einem Grundwerkzeug fällt das verwendete Werkzeug (je nach Anzahl der eingesetzten 
Module) größer aus als das Werkzeug der Variante 1. Zusätzlich werden mehrere Grund-
werkzeuge benötigt, da diese mit Modulen komplett auswechselbar sein sollen, um hohe 
Umrüstzeiten durch einen einzelnen Modulwechsel zu vermeiden. Durch diesen Sachver-
halt wird aber auch entsprechender Raum für die Grundwerkzeuge in der Halle benötigt. 
Durch das Transferprinzip gestaltet sich auch der Aufbau komplexer, denn, da sich mehre-
re Module in einem Werkzeug befinden entstehen Verluste in der Übersichtlichkeit. Durch 
diese Werkzeugstruktur muss ebenfalls bedacht werden, dass ein Bauteil während einer 
Bearbeitung (z.B. Lochen) nicht in das Feld einer anderen Bearbeitungsstation hineinge-
rät. Das beeinträchtigt auch die Handhabung, da nun auch der Manipulator sehr exakt ver-
fahren muss. Um Kollisionen oder Bauteilbeschädigungen zu vermeiden, werden eventuell 
Simulationen benötigt. Die Führung ist wie bei dem vorherigen Prinzip günstig ausgelegt. 
Es wird das Grundwerkzeug und zusätzlich das Adaptivwerkzeug geführt, wodurch auch 
hier eine aufwendige Positionierung entfällt. Ein Vorteil dieses Systems ist das Wegfallen 
der einzelnen Modulwechsel. Hier befinden sich alle, zur Bauteilgestaltung notwendigen 
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Module im Grundwerkzeug und bei Bauteilwechsel werden nur die jeweiligen Grundwerk-
zeuge ausgetauscht, sodass die Module nur zur Instandsetzung gewechselt werden müs-
sen. Dadurch wird auch für dieses Prinzip die geforderte Flexibilität gewährleistet, aller-
dings sind die Kosten für Variante 2 höher, da mehrere Grundwerkzeuge und adaptive 
Module benötigt werden. Probleme entstehen, wenn die Teile in OP-Stationen geformt 
werden, welche nicht in Pressenmitte liegen. Das könnte zu Einbüßen in der Genauigkeit 
führen.    

Variante 3: Bearbeitungszentrum 

Diese Variante ist gekennzeichnet durch bewegliche Werkzeugteile (Unterwerkzeug be-
weglich/Ober- und Unterwerkzeug beweglich). Auch dieses System erfordert viel Platz, 
hier müssen nicht nur mehrere Module untergebracht werden, diese müssen außerdem 
noch bewegt werden können. Dieser Sachverhalt bringt bereits erste Probleme mit sich, 
da das Werkzeug auf einer C-Gestell-Presse laufen soll, aber diese nicht genügend Pres-
senraum zulässt. Dieses Modell ließe sich besser und effektiver auf einer Portalpresse 
realisieren. Der Aufbau ist komplex, weil sich wie bei Variante 2 mehrere Module auf ei-
nem Adaptivwerkzeug befinden. Auch hier könnten Simulationen notwendig sein, um die 
Bewegung von beiden Werkzeughälften und dem Manipulator sicher zu steuern. Die An-
forderung an die Handhabung dieses Systems ist sehr hoch. Durch fehlende Führungen 
für die Adaptivwerkzeuge ist ein hoher Positionieraufwand erforderlich. Dabei muss das 
Ausrichten der beiden Werkzeugteile sehr exakt und genau erfolgen. Um das umzusetzen, 
wird eine spezielle Steuerung benötigt. Die Steuerung sollte zum einen das hohe Gewicht 
der beiden Adaptivwerkzeuge bewegen können (hier kommt nur ein hydraulischer Antrieb 
in Frage), zum anderen muss sie die benötigte Genauigkeit der Werkzeuge zueinander 
realisieren, sodass kein Versatz entsteht (das muss mittels Elektromotor erreicht werden). 
Um die beiden Werkzeughälften sicher zu bewegen, bräuchte man also einen Antrieb mit 
dem Moment einer Hydraulik und der Genauigkeit eines E-Motors. Vorteilhaft ist auch hier 
der Wegfall von Modulwechseln, zumal sich im Werkzeugunterteil eine Aufnahme für Mat-
rizen befindet, die auch während des Pressenbetriebs umgerüstet werden kann. Die Flexi-
bilität dieses System ist durch dessen Beweglichkeit im Zusammenspiel mit dem Manipu-
lator sehr hoch. Die Kosten sind aber ebenfalls beträchtlich, was vor allem an der komple-
xen Gestaltung der Adaptivwerkzeuge, aber auch an der komplexen Steuerung liegt. 

Es muss beachtet werden, dass die Kosteneffektivität der jeweiligen Varianten von der 
Stückzahl der herzustellenden Bauteile abhängig ist. 
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Tabelle 3-1: Übersicht über die Variantenbewertung 
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Modulwechsel 
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Variante 1 
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Platzbedarf 

3= sehr hoher 

Platzbedarf  
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3 = komplexer 

Aufbau 

1 = einfache 

Handhabung 
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Handhabung 
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3 =schlecht ge-
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raufwand 

3 = sehr hoher Positio-
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zahl an Modul-
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3 = häufiger Mo-
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1 = geringe Kos-

ten 

3 = hohe Kosten 
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Um die Tabelle 3-1 visuell zu unterstützen, wird zusätzlich ein Diagramm zur Darstellung 
genutzt. Dabei wird zum optimalen Ausdruck ein Balkendiagramm gewählt, da in diesem 
die Unterschiede zwischen den Varianten sehr gut sichtbar werden.  

 

Abbildung 3-9: Diagramm zur Variantenbewertung 

Anhand der Analyse der Tabelle 3-1 und dem dazugehörigen Diagramm  wird die Variante 
1 der Vorzug gegeben. Sie benötigt von den drei Systemen den geringsten Platz, ist ein-
fach aufgebaut und zu handhaben; hinzukommt ein gutes Führungssystem, dass aufwen-
dige Positionierungen umgeht. Nachteilig ist, wie bereits erwähnt, die Anzahl an Modul-
wechseln. Dafür sind die entstehenden Kosten am geringsten. Für die ausgewählte Va-
riante wird ein Manipulator als Handhabe- und Blechführungseinrichtung verwendet. Da-
durch werden Untersuchungen bezüglich der Querkräfte, die beim offenen Schnitt entste-
hen und auf den Manipulator einwirken, notwendig. Die Analyse dieser Kräfte mittels eines 
Versuchswerkzeuges, wird in den nächsten Kapiteln genauer betrachtet. 

 

 

0

1

2

3

Varainte 1

Varainte 2

Variante 3
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4 Entwicklung eines Versuchswerkzeuges zur       
Ermittlung der Querkräfte beim offenen Schnitt 

Um die erwähnten Querkräfte, die beim offenen Schnitt entstehen, zu ermitteln, wird ein 
Versuchswerkzeug konstruiert. Die Angaben in der Literatur beschränken sich lediglich auf 
die Aussage, dass diese Kräfte auftreten, aber nicht in welcher Intensität. Diese Angabe 
ist aber von großer Bedeutung für die Entwicklung des flexiblen Umformwerkzeuges für 
die Firma Mieruch & Hoffmann, da hier durch Anwenden des Verfahrens Nibbeln mit dem 
Auftreten dieser Kräfte gerechnet werden muss. Dabei sind vor allem die Querkraft, die 
versucht das Blech wegzudrücken, und die Querkraft am Schneidstempel von Bedeutung. 

Ziel der Versuche ist zum einen festzustellen, wie stark das Blech in Abhängigkeit der 
Schneidparameter weggedrückt wird und zum anderen, wie groß die Querkraft am Stem-
pel beim Schnitt wird, um einschätzen zu können, ob diese Kräfte konstruktiv berücksich-
tigt werden müssen. Anhand der Versuche sollen Diagramme erstellt werden, die diese 
Kräfte mit ihren abhängigen Größen darstellen. Dadurch soll eine effektive Auslegung von 
Manipulator, Niederhalter und Schneidstempel ermöglicht werden. 

4.1 Relevante Einflussgrößen auf die Querkräfte 
Die zu ermittelnden Querkräfte sind von mehreren Faktoren und Größen abhängig. Sie 
hängen grundsätzlich von der Zugfestigkeit  des Werkstoffes, der Blechdicke , der 
Länge der zuschneidenden Kontur  sowie von dem Schneidspalt  und dem Faktor Ver-
schleiß ab. Für die Schneidversuche werden mehrere Werkstoffe, unter anderem der 
Werkstoff S 420 verwendet, der auch für die Bauteile der Firma Mieruch & Hoffmann An-
wendung findet, um die relevantesten Ergebnisse zu liefern. Dieser besitzt eine Werkstoff-
festigkeit von . Die Blechdicke für die Schneidwerkstoffe beträgt je-

weils   und , kann aber für weiterführende Versuche 
noch größer bzw. kleiner werden, wobei aber auch ein Anstieg der Schneidkraft zu be-
rücksichtigen ist. Die Schnittlänge  soll 40 mm, 60 mm und 100 mm betragen; es können 
aber auch alle Blechbreiten zwischen 40 mm und 100 mm ermöglicht werden. Der 
Schneidspalt soll ebenfalls variieren und 

,  und  betragen. Der Verschleiß soll durch Schleifen des 
Schneidstempels und Schneidmessers erzeugt werden, dass wird jedoch in dieser Arbeit 
nicht mit berücksichtigt. Die relevanten Einflussgrößen, zunächst für den Werkstoff S 420, 
sind nochmals in folgender Tabelle dargestellt: 
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Tabelle 4-1: Parameter für das Versuchswerkzeug 

 

 

 

 

 

 

 
Anhand dieser Größen sollen die entstehenden Querkräfte erfasst und ausgewertet wer-
den. Neben diesen soll vergleichend die Schneidkraft  aufgenommen und in die Auswer-
tung einbezogen werden. 

4.1.1 Berechnungen im Vorfeld 

Vorerst können die auftretenden Schneidkräfte berechnet werden. Dafür wird der Stahl     
S 420 verwendet. Diese sind von der Festigkeit , der Schneidlänge l und der Blechdicke 
s abhängig. Für die Berechnung wird folgende Formel verwendet: 

 

Dabei setzt sich der spezifische Schneidwiderstand , wie bereits erwähnt, entsprechend 
zusammen: 

        (10) 

Für den Stahl S 420 wird ein Wert von 0,775 verwendet. Der spezifische Schneidwider-
stand beträgt somit für diesen Stahl: 

 

 

Werkstofffestigkeit Rm=480 - 620N/mm2 

Blechdicke s 1,0 mm; 2,5 mm; 2,8 mm 

Schnittlänge l 40 mm, 60 mm, 100 mm 

Schneidspalt u 
0,1 mm; 0,15 mm; 0,2 mm; 0,25 mm;  

0,28 mm, 0,3mm 

Verschleiß in mehreren Stadien künstlich erzeugt 
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Anhand dieses Ergebnisses lassen sich für alle Schnittlängen und Blechdicken die 
Schneidkräfte im Vorfeld berechnen, wobei berücksichtigt werden muss, dass ein Schnitt 
entlang einer geraden Linie erfolgt. Die Rechnung erfolgt an einem Beispiel und die weite-
ren Ergebnisse werden in Tabellenform dargestellt. 

Beispiel: Blechdicke s= 1,0 mm; Schnittlänge l= 40 mm 

           (11)    

    

 
 

Neben der Schneidkraft ist auch die Schneidarbeit  von Bedeutung, die sich wie folgt 
berechnen lässt: 

 

Für das Berechnungsbeispiel beträgt  somit: 

 
 

Schneidkraft und Schneidarbeit für alle Blechdicken und Schnittlängen. 

Tabelle 4-2: Schneidkräfte für die verschiedenen Blechbreiten und -dicken 

Schneidkraft 
Schnittlänge 

 40 mm 60 mm 100 mm 

Blechdicke 

1,0 mm 19,22 KN 28,83 KN 48,05 KN 

2,5 mm 48,05 KN 72,07 KN 120,12 KN 

2,8 mm 53,82 KN 80,72 KN 134,45 KN 
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Tabelle 4-3: Schneidarbeit für die verschiedenen Blechbreiten und -dicken 

 

Diese Tabellen verdeutlichen die Höhe der Schneidkraft und Schneidarbeit. Vor allem bei 
einer Schnittlänge von 100 mm und einer Blechdicke von 2,8 mm ist mit einer Schnittkraft 
von 134 KN zu rechnen. Diese Kraft muss bei der Auslegung des Werkzeuges im Hinblick 
auf Größe, Werkstoffauswahl und eventueller Wärmebehandlung berücksichtigt werden. 
Die Schneidelemente sollten dementsprechend aus hochlegiertem, hochchromhaltigem 
Stahl hergestellt und nachfolgend gehärtet werden, um dieser Belastung standzuhalten. 
Für weitere, im Eingriff stehende Teile ist ein Einsatzstahl zu verwenden, der wie der 
hochlegierte Stahl gute Verschleißeigenschaften aufweist. Auch hier ist eine anschließen-
de Wärmebehandlung vorzunehmen. 

Die verwendeten Schnittlängen sind zwar nicht mit den Bauteilen der Firma Mieruch & 
Hoffmann zu vergleichen, da jedoch, wie eingangs erwähnt, in der Literatur keine konkre-
ten Kräfte benannt werden, werden zunächst hohe Schnittlängen untersucht. Dadurch soll 
ersichtlich werden, ob die Querkräfte nur bei hoher oder auch schon bei geringer Schneid-
kraft (z. B. beim Nibbeln mit kleinerem Stempeldurchmesser) relevant in ihrer Auswirkung 
sind. Je nach Intensität dieser Kräfte kann in nachfolgenden Versuchen auch deren Aus-
wirkung, unter Verwendung von Schneidstempeln mit rundem Querschnitt, untersucht 
werden.  

 

 

 

Schneidarbeit 
Schnittlänge 

 40 mm 60 mm 100 mm 

Blechdicke 

1,0 mm 0,007 Nm 0,012 Nm 0,019 Nm 

2,5 mm 0,048 Nm 0,072 Nm 0,120 Nm 

2,8 mm 0,06 Nm 0,09 Nm 0,15 Nm 
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4.2 Das Versuchswerkzeug 
Das Versuchswerkzeug besteht aus mehreren Teilen; zunächst aus einem Grundwerk-
zeug und einem Adaptivwerkzeug mit den entsprechenden Baugruppen. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 4-1: Versuchswerkzeug 
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4.2.1 Grundwerkzeug 

Das Grundwerkzeug ist ein Vier-Säulen-Stahlgestell. Dieses Gestell ist ausgestattet mit 
Führungsbuchsen, die mit Kugelkäfigen ausgerüstet sind. Die Abmessungen des Gestells 
betragen 500 mm x 400 mm, wobei mit einberechnet werden muss, dass der eigentliche 
Bauraum, durch die Führung des Grundwerkzeuges, 250 mm x 350 mm beträgt. 

Zusätzlich ist dieses Führungsgestell mit vier Transportzapfen versehen, die ein problem-
loses Transportieren sowie einen einfachen Ein- und Ausbau garantieren. Alle benötigten 
Komponenten für die Ermittlung der Querkraft beim offenen Schnitt werden auf diese 
Grundplatten montiert. Dadurch ist auch eine Darstellung in 3D notwendig. Zusätzlich wird 
auch die Aufnahme in die Presse mittels Nuten in der Kopfplatte des Grundwerkzeuges 
realisiert. Die Tragzapfen sind nicht dargestellt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Für die Aufnahme der Werkzeugkomponenten werden die Kopf- und Grundplatte mit Stift-
bohrungen und Gewinde versehen, die später der Positionierung und Verspannung der 
Bauteile dienen. Die Grundplatte wird mittels Spannpratzen am Pressentisch fixiert und die 
Kopfplatte mittels der Nuten und entsprechendem T-Stein am Stößel. Die Schneidkraft 
wird ermittelt, indem vier Kraftmessdosen auf die Kopfplatte aufgebracht und vorgespannt 
werden. 

 

Abbildung 4-2: Grundwerkzeug 
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4.2.2 Oberwerkzeug 

Im Oberwerkzeug befinden sich mehrere, für das Versuchswerkzeug relevante Teile. So 
kommen drei Platten (die Aufnahme-, die Stempelhalte- und die Druckplatte), der 
Schneidstempel, die Sensoreinheit und der Niederhalter zum Einsatz. 

Aufnahmeplatte 

Die Aufnahmeplatte wird auf der Kopfplatte des Grundgestells verstiftet und verschraubt. 
Sie dient ebenfalls als Aufnahme für die Stempelhalteplatte und besitzt eine Tasche für die 
Druckplatte. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sie ist aus dem Werkstoff St 53-2 und besitzt die Abmessungen 240 mm x 230 mm bei 
einer Höhe von 40 mm.  

Druckplatte 

Um zu verhindern, dass sich der Schneidstempel nach längerer Versuchsdauer in die Auf-
nahmeplatte einarbeitet, wird eine Druckplatte zwischen Schneidstempel und Aufnahme-
platte eingelegt.  

 

 

 

 

Abbildung 4-3: Aufnahmeplatte 

Abbildung 4-4: Druckplatte 
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Diese Platte sitzt in der dazugehörigen Einbuchtung der Aufnahmeplatte und liegt in zu-
sammengebautem Zustand auf dem Schneidstempel auf. Da die Druckplatte eine höhere 
Auflagefläche (128 mm x 48 mm) als der Stempel hat, wird der Druck beim Schneiden 
gleichmäßiger verteilt und ein Eindrücken des Stempels in die Aufnahmeplatte verhindert. 
Der verwendete Werkstoff ist 90 MnCrV 8, wobei die Druckplatte zusätzlich gehärtet ist 
und einen Härtewert von 58 HRC hat. 

Stempelhalteplatte 

In dieser Platte befinden sich der Schneidstempel sowie die Sensoreinheit und die Füh-
rungsbuchsen für die Säulen im Niederhalter. Die Stempelhalteplatte ist mit der Aufnah-
meplatte verstiftet und auf diese geschraubt.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Die Tasche ist mit einer Passung (20H7, siehe: Anlage/Zeichnung auf CD) versehen, in 
die der Schneidstempel eingepasst wird. Wie bereits erwähnt, wird der Niederhalter mit 
Führungsbuchsen in dieser Platte geführt und auch dessen Fixierung wird mithilfe von 
Schrauben realisiert. Der verwendete Werkstoff ist, wie bei der Aufnahmeplatte, St 53-2 
und die Abmessungen betragen 225 mm x 160 mm x 30 mm. Dieses Bauteil des Ver-
suchswerkzeugs hat große Bedeutung, da viele Komponenten darauf fixiert sind.  

 

Abbildung 4-5: Stempelhalteplatte 
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Schneidstempel 

Der Schneidstempel besitzt einen einfach Rechteckquerschnitt, um die Grundlagenunter-
suchung zu ermöglichen (für spätere Untersuchungen sind komplexere Stempelgeomet-
rien anzuwenden). Die Abmaße betragen (120 mm x 20 mm) bei einer Gesamthöhe von 
97 mm. Der Stempel ist aus dem hochlegierten Stahl X1555CrVMo und ist zusätzlich auf 
62 HRC gehärtet. Eine wichtige Rolle spielt hierbei das Passmaß, welches 20k6 beträgt. 
Diese Passung ist erforderlich, um den Stempel in die Stempelhalteplatte einzupassen. 

 

 

 

 

 

 

 

Die Nachrechnung des Stempels gegen Biegebelastung, verursacht durch die entspre-
chende Querkraft, ist in der Anlage 6, Nachrechnung des Schneidstempels gegen Biege-
beanspruchung, enthalten.  

Sensoreinheit 

Dieses Bauteil ist neben den eingesetzten Aktivteilen das bedeutendste im Oberwerkzeug. 
Mithilfe der Sensoreinheit wird die erste Querkraft erfasst, welche direkt am Schneidstem-
pel auftritt. 

  

 

 

 

 

 

 

Abbildung 4-6: Schneidstempel 

Abbildung 4-7: Sensoreinheit: Stempel 
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Die Sensoreinheit besteht aus dem Sensorblock (in der Abbildung grün dargestellt) und 
aus dem Sensor. Der Sensorblock wird auf die Stempelhalteplatte geschraubt; der Sensor 
direkt auf den Block. Dieser ist hohlgebohrt, um eine Verformung des Sensors zu gewähr-
leisten und somit die Messung der Querkraft zu ermöglichen. Zur Messung werden 2 DMS 
auf den Zapfen des Sensors aufgebracht. Die Kraftkomponente wird jedes Mal beim Ein-
tauchen des Stempels in das Blech gemessen. Der Sensorblock besteht aus St 53-2, wo-
bei die Gesamtabmessungen 79 mm x 75 mm x 50 mm betragen. Der Sensor besteht aus 
90 MnCrV 8, da dieser Werkstoff eine hohe Streckgrenze von 500 N/mm² besitzt und so-
mit besser für die Aufnahme der Querkräfte geeignet ist, weil er einen höheren elastischen 
Verformungsbereich besitzt. [15] 

Der Sensor kann für die Versuche auch durch einen Anschlag ausgetauscht werden. In 
diesem Fall wird keine Querkraft am Stempel gemessen. Der Anschlag wird auf den Sen-
sorblock montiert und ersetzt den Sensor komplett. Nun wird nur noch die Kraftkomponen-
te ermittelt, die versucht das Blech wegzudrücken. Der Anschlag kommt bei sehr großen 
Schneidkräften zum Einsatz und soll den Schneidstempel zusätzlich stützen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Abbildung 4-8: Oberwerkzeug 
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Die Ansicht 4-8 verdeutlicht den Zusammenbau des Oberwerkzeuges. Um zu gewährleis-
ten, dass die Sensoreinheit auch auf dem Schneidstempel aufliegt und eine gewisse Vor-
spannung besitzt, werden zwischen Sensor und Sensorblock Auflageplättchen eingelegt 
bis dieser am Schneidstempel anliegt.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Um die Lage der Druckplatten und der Führungsbuchsen zu verdeutlichen, wird in dieser 
Ansicht die Stempelhalteplatte transparent angezeigt und die Sensoreinheit und der 
Schneidstempel verdeckt. 

Niederhalter 

Für den Bau des Niederhalters wird auf Normteile der Firma Fibro zurückgegriffen. So 
werden PUR-Druckfedern mit dazugehörigen Distanzrohren und Auflagescheiben für die 
Schrauben und entsprechende Führungssäulen verwendet. Um diese auszuwählen, muss 
zunächst die Niederhalterkraft bestimmt werden. Hierbei ist jedoch zu berücksichtigen, 
dass der Niederhalter für dieses Werkzeug nicht im konventionellen Sinne zum Einsatz 
kommt. Er soll nicht auf dem Blech aufliegen, da sonst keine Querkraft am Blech mehr 
gemessen werden kann. Vielmehr soll er durch Aufliegen auf Druckstücken verhindern, 
dass das Blech beim Schneidvorgang hochknickt. Diese Anforderung ist bei der Ausle-
gung des Niederhalters zu berücksichtigen. Die PUR-Federn werden eingesetzt, um den 
großen Kraftbedarf zu realisieren, der bei großem Federweg auftritt. Das Distanzrohr soll 
dem zu starken Einknicken der Feder-Innenwand entgegenwirken und eine höhere Form-
steife der Feder verwirklichen. Der Niederhalter wird bei dessen Auslegung wie ein Ab-

Abbildung 4-9: Darstellung Druckplatte und Führungsbuchsen 
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streifer behandelt. Die Datenblätter befinden sich in Anlage 4: Datenblätter der Firma Fibro 
für das Versuchswerkzeug. 

  (13) 
 

 

Für die Berechnung muss zunächst der maximale Federweg des Versuchswerkzeugs er-
mittelt werden. Dieser setzt sich aus der maximalen Blechdicke von 2,8 mm, dem Nach-
schnitt-Weg des Stempels von 4 mm, dem Vorlauf des Niederhalters von 3 mm und dem 
Abstand zwischen Blech und Auflage von mindestens 0,2 mm zusammen. 

      (14) 
 

 

Die gewählte Feder hat einen Durchmesser von 32 mm und eine Länge von 50 mm im 
unbelasteten Zustand.  

Jede Feder wird beim Einbau um 2 mm vorgespannt. Um die Vorspannkraft zu ermitteln, 
wird das Diagramm im Katalog der Firma Fibro zu den entsprechenden PUR-Federn ver-
wendet. 

 

 

 

 

 

 

 

Aus dem Diagramm in Abbildung 4-10 wird für die gewählte Feder und den entsprechen-
dem Vorspannweg eine Vorspannkraft von 1,3 kN pro Feder abgelesen. Die Gesamtvor-
spannkraft beträgt demzufolge: 

Abbildung 4-10: Kennlinie PUR-Druckfeder [5] 
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          (15) 

 

Mithilfe des Diagrammes lässt sich nun auch die Niederhalterkraft ermitteln. Dabei muss 
berücksichtigt werden dass der Gesamtfederweg pro Feder 12 mm beträgt. Die Gesamt-
vorspannkraft pro Feder beträgt 5,2 kN. 

Die maximale Federkraft liegt bei 7,84 kN und der maximale Federweg bei 12 mm pro Fe-
der (siehe: Anlage 4/ Datenblatt: PUR-Druckfeder/ Niederhalter). Diese Werte werden 
nicht überschritten. Die vorhandene Federkraft pro Feder bei 12 mm Federweg beträgt 
laut Kennlinie 6,5 kN. Daraus ergibt sich eine vorhandene Niederhalterkraft von: 

           (16) 
 

 

Die Niederhalterkraft beträgt 26 KN und ist ausreichend, um ein Hochknicken des Bleches 
zu verhindern. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Abbildung 4-11: Niederhalter 
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In der Abbildung 4-11 ist der Niederhalter mit den einzelnen Bauteilen dargestellt. Dabei 
werden Führungssäulen mit einer Länge von 112 mm und einem Durchmesser von 12 mm 
in die Niederhalterplatte eingepresst; die PUR Federn sitzen in Taschen. Die Niederhalter-
platte ist aus St 53-2. Aufgrund der Tatsache, dass er beim Fahren auf UT auf Distanzen 
aufliegt, ist ein Einsatzhärten der Niederhalterplatte vorzunehmen, um ein Einarbeiten der 
Distanzen in den Niederhalter zu vermeiden. Die nachfolgende Abbildung 4-12 zeigt die 
Darstellung des Niederhalters im Oberwerkzeug. Bei dem Einbau ist zu beachten, dass 
der errechnete Federweg von 12 mm eingehalten werden muss. Die verwendeten 
Schrauben zur Verspannung des Niederhalters müssen beim Zusammenfahren der bei-
den Werkzeughälften um das Maß 10 mm hervorstehen. (Federweg – Vorspannung = 10 
mm). Die Zusammenbauzeichnungen des Werkzeuges sind in der Anlage 3, Versuchs-
werkzeug mit Stückliste, enthalten. 

 

 

 

 

 

 

4.2.3 Unterwerkzeug 
Im Werkzeugunterteil werden weniger Platten verwendet. Es besteht aus einer Fußplatte. 
Auf dieser Platte befinden sich alle notwendigen Einzelteile, wie Feder- und Sensoreinheit, 
Untermesser und weitere. 

Fußplatte 

Dieses Bauteil bildet die Grundplatte für das Unterwerkzeug und auf ihr befinden sich alle 
erforderlichen Bauteile, die für das Schneiden und die Aufnahme der Querkraft auf das 
Blech notwendig sind. Die Fußplatte wird, wie die Aufnahmeplatte, mit der Grundplatte des 
Untergestells verstiftet und verschraubt. Sie ist mit mehreren Taschen und Bohrungen 
versehen, die der Aufnahme der Einzelteile dienen. 

Des Weiteren muss berücksichtigt werden, dass das Blech auf dieser Platte aufliegt, wo-
durch die Ansprüche an die Oberflächenqualität höher sind, als bei den Bauteilen des 
Oberwerkzeuges. Um die Reibungseinflüsse auf die Querkraftmessung so gering wie 
möglich zu halten, wird die Auflagefläche geschliffen, mit dem Ziel einen Wert von            

Abbildung 4-12: Oberwerkzeug mit Niederhalter 
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Rz = 6,3 µm zu erhalten. Zusätzlich ist die Oberfläche bei den Versuchen noch zu schmie-
ren, um genaueste Daten zu erfassen und Reibungsverluste weitestgehend auszuschlie-
ßen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

In dieser Abbildung wird die Vielzahl der benötigten Geometrien verdeutlicht. Das Bauteil 
Fußplatte ist ebenfalls aus St 53-2 und besitzt die Abmaße 190 mm x 177 mm x 68 mm. 

Druckbolzen und Distanzen 

Die Druckbolzen mit den dazugehörigen Distanzen sitzen in der Fußplatte. Sie dienen als 
Auflagestücke für den Niederhalter. Da dieser nicht direkt auf dem Blech aufliegen darf, 
muss durch die Auflagestücke eine Erhöhung gegenüber dem Blech von mindestens     
0,2 mm vorgenommen werden. 

Um das für alle Blechdicken zu erreichen, wird mit Distanzen, aber auch mit Auflageschei-
ben gearbeitet. Die Distanzen werden je nach Blechdicke in die Vertiefung gelegt, die 
20+0,01 mm tief ist. Anschließend werden die Druckbolzen mit einer Länge von 15+0,05 mm, 
in diese eingesetzt. Um das Maß von 0,2 mm für jedes Blech zu garantieren, werden die 
Distanzen, toleriert mit , mit verschiedenen Längen versehen. Die Länge der 
Distanzen in Abhängigkeit zur Blechdicke ist in nachfolgender Tabelle noch einmal über-
sichtlich dargestellt. 

Abbildung 4-13: Fußplatte 
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Tabelle 4-4: Länge der Distanzen in Abhängigkeit zur Blechdicke 

Blechdicke in mm Länge der Distanzen in mm  

1,0 6,2 

2,5 7,7 

2,8 8,0 

 

Anhand dieser Tabelle lassen sich nun auch Berechnung für das Maß 0,2 mm anstellen. 
Die Berechnung bezieht sich auf den Einsatz eines Bleches mit 2,5 mm Dicke. 

       (17)  
 

 

Bei dem Einsatz eines Bleches mit 2,5 mm Dicke und der Verwendung einer Distanz von 
7,7mm, wird der Abstand zwischen Niederhalter und Blech eingehalten. Dabei ist die 
größtmögliche Abweichung: 

     (18) 
 

 

Der maximale Abstand beträgt 0,34 mm, was nicht beeinträchtigend wirkt. Der minimale 
Abstand setzt sich wie folgt zusammen. 

      (19) 
 

 

Der minimale Abstand zwischen Blech und Niederhalter beträgt 0,26 mm, was ebenfalls 
toleriert werden kann. Die nachfolgende Abbildung 4-14 zeigt den Einsatz von Druckbol-
zen und Distanz im eingebauten Zustand in der Fußplatte: 
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Untermesser und Anschlag 

Das Untermesser ist, wie der Schneidstempel, am Schneidvorgang beteiligt. Es besteht 
ebenfalls aus dem Stahl X155CrVMo und ist gehärtet auf 62 HRC. Für spätere Versuche 
lässt sich auch hier anstelle des Messers eine Schneidbuchse einsetzen. Die Abmessun-
gen betragen 120 mm x 31 mm x 30 mm. Das Messer wird in die Fußplatte geschraubt. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Um nun einen unterschiedlichen Schneidspalt zu garantieren, wird auf das Prinzip der Dis-
tanzen zurückgegriffen. Es werden Anschläge mit verschiedenen Dicken hinter das 
Schneidmesser gesetzt und mit der Fußplatte verschraubt. Der Anschlag ist aus               
90 MnCrV 8 und wird auf 60 HRC gehärtet. Die nachfolgende Tabelle zeigt dabei die je-

Abbildung 4-14: Distanzen und Druckbolzen in der Fußplatte 

Abbildung 4-15: Untermesser und Anschlag 
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weiligen Dicken des Anschlages in Abhängigkeit zum Schneidspalt. Um einen Schneid-
spalt von 0,1 mm zu realisieren, wird zusätzlich Folie mit einer Dicke von 0,05 mm zwi-
schen Anschlag und Schneidmesser eingelegt. 

Tabelle 4-5: Dicke des Anschlages in Abhängigkeit des Schneidspalts 

Schneidspalt in mm Dicke des Anschlages in mm 

0,15 10,3 

0,2 9,8 

0,25 9,3 

0,28 8,6 

0,3 8,8 

Die Toleranzkette baut sich folgender maßen auf:  

 
 

 

Dabei entsteht ein Höchstmaß von: 

     (20) 
 

 

Das Höchstmaß der Toleranz für den Schneidspalt beträgt 0,03 mm und  kann demzufolge 
akzeptiert werden. 

       (21) 
 

 

Auch das Kleinstmaß kann mit -0,02 mm toleriert werden. 

Federeinheit 

Es muss gewährleistet werden, dass das Blech definiert auf die Sensoreinheit drückt. 
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 Aus diesem Grund kommt eine Federeinheit zum Einsatz. Dieses Bauteil soll die Vor-
spannung des Bleches realisieren. 

 

 

 

 

 

 

 

Die Federeinheit setzt sich, wie in Abbildung 4-16 ersichtlich aus Bolzen, Federblock und 
zwei Federn zusammen. Der Bolzen hat die Aufgabe das Blech vorzuspannen. Die Federn 
werden dabei 3 mm zurückgezogen. In dem Blech befindet sich eine Bohrung, in die der 
Bolzen eingeführt wird und das Blech erhält eine entsprechende Vorspannung. Die ge-
wählten Federn sind von der Firma Fibro, mit dem Durchmesser von 10 mm und einer 
Länge von 32 mm (siehe: Anlage 4/Datenblätter: Schraubendruckfedern/Federboden: 
Blechvorspannung). Diese besitzen eine Federrate von . Bei einer Vorspannung 

von 3 mm ergibt das eine Vorspannkraft pro Feder von: [5]  

 
          (22) 

 

Für die beiden Federn ergibt das eine Gesamt-Vorspannkraft von 60 N. Hier werden auf-
grund des geringen Bauraumes Schraubenfedern eingesetzt.  

   

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 4-16: Federeinheit 

Abbildung 4-17: Federeinheit nicht vorgespannt/ vorgespannt 
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In diesen beiden Ansichten wird die Federeinheit links im eingebauten Zustand und ohne 
Vorspannung dargestellt und rechts mit eingelegtem Blech und 3 mm Vorspannung. 

Das Blech muss, wie bereits erwähnt, vor Versuchsbeginn mit einer Bohrung versehen 
werden. Auf diesen Sachverhalt wird in dem Punkt Versuchsvorbereitung nochmals ein-
gegangen. 

Sensoreinheit 

Die Sensoreinheit, in Abbildung 4-18 dargestellt, für die Fußplatte entspricht im Aufbau der 
Sensoreinheit, die im Oberwerkzeug verwendet wird; lediglich die Abmaße unterscheiden 
sich. Die DMS werden auch hier auf den Zapfen aufgeklebt. Nachdem das Blech vorges-
pannt wurde kann mit der Messung begonnen werden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Blechführung 

Die Führung des Bleches wird von zwei Führungselementen übernommen, wobei die 
Blechführung jedoch eine untergeordnete Rolle spielt. Um die Führungselemente an die 
verschiedenen Blechbreiten anzupassen, ohne dass es für jede Breite ein Element gibt, 
werden diese mit Langlöchern versehen. Der verwendete Werkstoff ist St 53-2 und fixiert 
wird das Bauteil mithilfe zweier Schrauben, die ein Anpassen an verschiedene Breiten von 
40 mm bis 100 mm ermöglichen. Es muss darauf geachtet werden, dass die Führungs-
elemente das Blech nicht zu stark verklemmen, da dies die Ermittlung der Querkraft an der 
Blechprobe hat behindert.   

Abbildung 4-18: Sensoreinheit Blech 
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Zusammenbau des Unterwerkzeuges 

Die nachfolgende Abbildung 4-19 zeigt das Unterwerkzeug, wobei hier erneut die einzel-
nen Bauteile ersichtlich werden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

In dieser Ansicht ist die Lage des eingelegten Bleches vor Versuchsbeginn auf der Fuß-
platte ersichtlich. Dabei ist es über eine Länge von 20 mm geführt. Das dargestellte Blech 

Abbildung 4-19: Unterwerkzeug ohne/ mit eingelegtem Blech 
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hat eine Breite von 100 mm und eine Dicke von 2,5 mm. Alle angegebenen Bauteile und 
Werkstoffe sind in den Anlagen (Anlage 5: Werkstoffe für das Versuchswerkzeug, Bauteile 
auf CD) nochmals detailliert dargestellt. [5], [15] 

4.3 Ausgewählte Presse PYE 63 S/1 
Das Werkzeug zur Querkraftermittlung soll auf der Hydraulik-Presse PYE 63 S/1 zum Ein-
satz kommen. Sie zählt zu den Schnellläuferpressen und hat eine Nennpresskraft von 630 
KN. Sie ist damit für die Bearbeitung des Bleches, welche mindestens 134 KN benötigt, 
ausreichend ausgelegt. Die Rückzugskraft der Presse beträgt 100 KN, zusätzlich ist die 
Presskraft einstellbar und lässt sich somit an die erforderliche Kraft anpassen. Die Presse 
PYE 63 S/1 besitzt eine mittlere Arbeitsgeschwindigkeit von , dieser Wert ist aber 

nicht von entscheidender Bedeutung, da bei den Versuchen im Einzelhub gefahren wird. 
Der Pressenraum dieser Presse beträgt 750 mm x 560 mm, welcher durch die Größe des 
Grundwerkzeuges auch benötigt wird. Die maximale Pressenhöhe beträgt 500 mm was 
vollkommen ausreichend für die Bearbeitung mit dem Werkzeug ist. Es muss lediglich 
darauf geachtet werden, dass beide Werkzeughälften im UT der Presse noch einen Ab-
stand von 200 mm haben. Das ist notwendig, um Beschädigungen an den Führungssäu-
len des Grundwerkzeuges beim Zusammenfahren der Presse zu vermeiden. Der UT ist, 
wie die Presskraft, einstellbar. Der Vorteil dieser hydraulischen Presse ist zum einem, 
dass die Kraft konstant und somit unabhängig vom Weg ist, wodurch ein Abfallen bzw. 
Ansteigen der Kraft während des Schneidvorgangs auszuschließen ist. Des Weiteren ist 
die benötigte Kraft für das Schneiden des Bleches genau einstellbar und es werden daher 
keine zusätzlichen Überlastsicherungen benötigt. Ein weiterer Vorteil ist das unbegrenzte 
Arbeitsvermögen dieser Pressen. Dadurch können in späteren Versuchen auch Bleche mit 
höherer Blechdicke geschnitten und untersucht werden. Der Nachteil ist langsamere Ar-
beitsgeschwindigkeit im Gegensatz zu mechanischen Pressen, was eine geringere Leis-
tung zu Folge hat. Dieser Sachverhalt ist aber nicht von großer Relevanz, da mit diesem 
Werkzeug Untersuchungen durchgeführt und keine Teile gefertigt werden sollen. [11], [19]  

4.4 Versuchsvorbereitung 
Mit dem entwickelten Querkraft-Werkzeug werden jetzt entsprechende Versuchsreihen 
durchgeführt. Dabei werden verschiedene Blechdicken und Festigkeiten geschnitten. Die 
Blechdicken variieren dabei von 1,0 mm bis 2,8 mm. Die verwendeten Werkstoffe sind 
DC04, S 420, der Werkstoff der Firma Mieruch & Hoffmann, DP 600, St 35 und warmge-
walzter DD01, um die Auswirkung der Querkraft auf verschiedene Materialien und Blech-
dicken zu verdeutlichen. 
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Die Festigkeiten der Materialien umfassen dabei weichen Stahl  (Rm < 300 N/mm2) bis 
hochfesten Stahl (Rm > 500 N/mm2).  Die Schneidwerkstoffe sind in der nachfolgenden 
Tabelle 4-6 aufgeführt. 

Tabelle 4-6: Schneidwerkstoffe 

Werkstoff Rm Blechdicke 

DP 600 661 N/mm2 1,0 mm 

DC 04 302 N/mm2 2,5 mm 

S 420 515 N/mm2 2,5 mm 

St 35 374 N/mm2 2,5 mm 

DD 01 warmgewalzt 472 N/mm2 2,8 mm 

Bei der Messung der jeweiligen Querkraftkomponente an Blech bzw. Schneidstempel 
werden zunächst zwei Faktoren berücksichtigt. Zum einen die unterschiedliche Material-
festigkeiten und zum anderem die Abhängigkeit der Kraft bezüglich des Schneidspaltes. 
Für diese zwei Größen sollen wiederum zwei Versuche durchgeführt werden, um die 
Schneid- und Querkraft, konkret zu ermitteln. Zunächst sollen die Querkräfte für alle 
Werkstoffe bei einem Schneidspalt von 10 % der Blechdicke, später dann bei einem variie-
renden Schneidspalt ermittelt werden. In der ersten Versuchsreihe lassen sich somit 
schon Abhängigkeiten von den Werkstoffen S420, DC04 und St 35 feststellen, da diese 
jeweils die gleiche Blechdicke von 2,5 mm, aber unterschiedliche Festigkeiten besitzen. 
Für die Versuchsauswertung werden die Schneidkraft Fs und die Querkräfte FBlech und 
FStempel ermittelt. Der Anschlag, der den Sensor am Schneidstempel ersetzt und für eine 
höhere Steifigkeit sowie somit höhere Belastbarkeit des Schneidstempels sorgt, kommt 
nur bei hohen Blechdicken bzw. hohen Blechfestigkeiten und einer daraus resultierenden 
hohen Schneidkraft zum Einsatz und wird für diese Versuche nicht angewendet. 

Die in Tabelle 4-6 angegebenen Zugfestigkeiten wurden aus entsprechenden Zugproben 
auf einer Zug-Prüfmaschine ermittelt und die entsprechenden Prüfprotokolle sind in den 
Anlagen auf der beigefügten CD einzusehen.  

Blechvorspannung 

Wie im Punkt 4.2.2 (Abschnitt: Federeinheit) bereits erwähnt, muss das Blech für den Ver-
such ebenfalls vorbereitet werden. Neben dem normalen Zuschnitt ist das zu schneidende 
Blech noch mit einer Bohrung für die entsprechende Vorspannung zu versehen. Dafür 
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muss zunächst die Federeinheit betrachtet werden. Diese kommt für die Vorspannung 
zum Einsatz. Dabei wird das zuschneidende Blech auf den Bolzen der Federeinheit ge-
drückt und durch die Schraubenfedern um 3 mm vorgespannt. Das Blech wird mit einer 
Bohrung von d= 10 mm versehen. Der Abstand von dieser Bohrung zur Schnittkante muss 
22 mm betragen um den Vorspannweg zu gewährleisten. Dieser Sachverhalt wird noch-
mals in der Abbildung 4-20 ersichtlich. Um die Blechvorspannung möglichst einfach zu 
realisieren, wird der verwendete Bolzen in der Federeinheit zusätzlich angefast. Durch 
diese Fase wird das zu schneidende Blech nun nur noch auf den Bolzen gedrückt, welcher 
sich durch diese Fase nach hinten schiebt und das Blech vorspannt. Somit ist das Einle-
gen des Bleches auch im eingebauten Zustand des Werkzeuges unkompliziert. Die Fase 
verläuft über den gesamten Querschnitt des Bolzens und hat eine Höhe von 4mm. Auch 
dieser Bolzen wird vor Versuchsbeginn geschmiert, um den Kraftbedarf für die Vorspan-
nung so gering wie möglich zu halten. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Die Blechlänge beträgt 140 mm und die Schnittlänge wird entsprechend der Tabelle 4-1 
ausgelegt.  

 

Abbildung 4-20: Blechprobe 
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Kalibrierung der Sensorelemente 

Um eine effektive und fehlerfreie Messung der Querkraft an Stempel und Blech zu ge-
währleisten, muss der Sensor entsprechend kalibriert werden. Er besteht aus dem Werk-
stoff 1.2842. Die Ausgabe der Messergebnisse beim Einsatz von DMS erfolgt grundsätz-
lich in mV, je nach Dehnung oder Stauchung ändert sich diese Anzeige. Um nun eine Kraft 
messen zu können müssen die DMS an den Werkstoff des Sensors angepasst und kalib-
riert werden, sodass eine Angabe in Newton erfolgt. Dabei wird von einem Promille Stau-
chung des Werkstoffes ausgegangen. Für die notwendige Berechnung wird die Kreisring-
fläche des Sensorelementes, der E-Modul von Stahl (210000 N/mm²) und die Dehnung 
von einem Promille benötigt.  

Berechnung für Kalibrierung: 

 
         (23) 

 
 

Anhand der berechneten Querschnittfläche des Sensors können nun die Berechnungen 
für die aufzubringende Kraft durchgeführt werden. 

           (24) 

 

 
 

Bei einer Stauchung 0,02 mm wird der Sensor demnach mit 2637,6 N beansprucht. Dies 
ist bei der Kalibrierung der DMS zu berücksichtigen. Die aufgenommenen Kurven zur Ein-
stellung des Sensorelementes auf der Zugmaschine befinden sich als Anlage auf der bei-
gefügten CD dieser Arbeit. 
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4.5 Versuchsdurchführung 
Wie in Punkt 4.4 erwähnt, werden die ersten Versuche mit einem Schneidspalt von 10 % 
der Blechdicke durchgeführt. Hierfür werden gemäß dem geforderten Schneidwerkstoff die 
Schnittlängen 40 mm, 60 mm und 100 mm untersucht. Die Probenanzahl beläuft sich auf 
acht bis fünfzehn Bleche pro Schnittlänge und Schneidwerkstoff. Speziell für den Werk-
stoff S 420 sind mehrere Bleche vorgesehen, da hierbei gezielt erste, differenzierte Aus-
sagen über die Querkräfte an Blechprobe und Stempel getroffen werden sollen und die 
Möglichkeit eines Manipulator-Einsatzes für das flexible Umformwerkzeug überprüft wer-
den soll. Erste Vergleiche lassen sich anhand der Schneidwerkstoffe DC04, S420 und      
St 35 anstellen, da hier gleiche Blechdicken bei unterschiedlichen Festigkeiten untersucht 
werden. Der Werkstoff DP 600 zeigt die Auswirkungen der Querkräfte im Dünnblechbe-
reich. Der Werkstoff DD01 verdeutlicht diese Kräfte bei höheren Blechdicken. In den nach-
folgenden Tabellen 4-7 und 4-8 sind die Mittelwerte der Querkräfte aus den Versuchsrei-
hen aufgelistet. 

Tabelle 4-7: Querkräfte am Blech 

 Querkraft am Blech 

DP 600 DC04 St 35 S 420 DD01 

Schnittlänge 40 mm 186,25 N 94,11 N 214,25 N 289,87 N 885,88 N 

Schnittlänge 60 mm 323,15 N 212,75 N 349,62 N 369,05 N 1128,75 N 

Schnittlänge 100mm 428,85 N 261,57 N 838,45 N 946,53 N 1413,75 N 

Tabelle 4-8: Querkräfte am Schneidstempel 

 Querkraft am Schneidstempel 

DP 600 DC04 St 35 S 420 DD01 

Schnittlänge 40 mm 990 N 808,11 N 1141,87 N 2932,32 N 481,25 N 

Schnittlänge 60 mm 1279,45 N 1126,15 N 1419,87 N 3170,16 N 1668,25 N 

Schnittlänge 100mm 1585,71 N 1990,14 N 3395,95N 4700,86 N 2502,57 N 
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In diesen Tabellen wird der Verlauf der Querkräfte ersichtlich. Die differenzierte Betrach-
tung findet im folgenden Kapitel statt. Die einzelnen Messwerte sind nochmals in den An-
lagen auf der CD einsehbar. Dabei ist zu benennen, dass bei weichen Werkstoffen, wie 
DC04 auch Messreihen aufgenommen wurden, bei welchen eine sehr geringe bis nicht 
vorhanden Querkraft an der Blechprobe ermittelt wurde. In der zweiten Versuchsreihe 
wurden ausschließlich die Werkstoffe DC04, St 35 und S 420 untersucht. In dieser Ver-
suchsreihe soll die Auswirkung eines variierenden Schneidspaltes auf die Querkräfte be-
trachtet werden. Die Versuche werden mit den Schneidspalten u=0,2 mm; u=0,25 mm und             
u=0,3 mm durchgeführt. Die entsprechenden Ergebnisse werden übersichtlich in Tabellen-
form dargestellt. Die zugehörigen Tabellen sind aufgrund des Umfanges in den Anlagen 
aufgeführt. Durch die einzelnen Messwerte lassen sich auch Querkraft-Spitzen ermitteln. 
So werden beim Schneiden am Stempel bei einer Schnittlänge von 100 mm, Kräfte bis zu 
5 kN gemessen. Am Blech traten Kräfte bis zu 1500 N auf. Diese Spitzen müssen bei der 
Auslegung des Stempels bzw. beim Einsatz eines Manipulators zwingend berücksichtigt 
werden. Die ausführliche Versuchsauswertung erfolgt im nachfolgenden Kapitel 4. 
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4.6 Auswertung der Versuche 
4.6.1 Querkraft an der Blechprobe 

Die erfassten Werte für die Querkräfte werden im nachfolgenden Text ausgewertet. Um 
eine Abhängigkeit zwischen den verschiedenen Festigkeiten und den unterschiedlichen 
Schnittlängen bei gleicher Blechdicke und einem Schneidspalt von 10 % der Blechdicke 
darzustellen werden zunächst die Querkraftmessungen für die Werkstoffe DC04, St 35 
und S 420 in Diagrammen veranschaulicht. 

 

Abbildung 4-21: Querkraft an der Blechprobe in Abhängigkeit der Schnittlänge 

In diesem Diagramm wird der Verlauf der Querkräfte, welche am Blech wirken, in Abhän-
gigkeit zur Schnittlänge ersichtlich. Dieser zeigt einen Anstieg der Querkraft, für die 
Schneidproben der Werkstoffe St 35 und S 420, der vor allem bei größer werdender 
Schnittlänge deutlich wird. Für die Probe des Werkstoffes DC04 stellt sich dieser Anstieg 
nicht dar. Hier wurden auch Versuche durchgeführt, bei denen keine Querkraft gemessen 
wurde. Für eine genauere Darstellung des Verlaufes müssen weitere Untersuchung von 
Blechen mit einer Schnittlänge von z.B. 30 mm, 50 mm, 80 mm und 120 mm durchgeführt 
werden. Zudem muss der Einfluss von Spitzenwerten durch das Untersuchen von mehre-
ren Proben verringert werden. Veranschaulicht wird der Anstieg der Querkraft bei einer 
Schnittlänge von 100 mm. Diese steigt bei schneiden von S 420 auf 950 N. Diese Kraft 
muss demnach von einem Niederhalter unbedingt kompensiert werden. Ebenfalls wird 
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aufgezeigt, wie stark diese Kräfte in Abhängigkeit zur Zugfestigkeit des Schneidwerkstof-
fes voneinander abweichen können. So beträgt die Querkraft bei gleicher Schnittlänge von 
100 mm für den Werkstoff DC04 nur 260 N. Für eine exakte Darstellung (vor allem für 
DC04) sind aber zwingend weitere Untersuchungen notwendig.  

 

Abbildung 4-22: Querkraft am Blech in Abhängigkeit der Zugfestigkeit 

In Abbildung 4-22 ist der Verlauf der Querkraft in Abhängigkeit zur Zugfestigkeit abgebil-
det. Dabei werden auch Unterschiede zu verschiedenen Werkstoffen deutlich. So ist die-
ser Unterschied bei einem weichen Stahl (301 N/mm²) wie DC04 (relativ geringer Anstieg 
der Kraft bei größer werdender Schnittlänge) deutlich geringer, als bei einem hochfesten 
Stahl (515 N/mm²), wie S 420 (sehr großer Anstieg der Kraft, was vor allem bei einem 
Wechsel der Schnittlänge von 60 mm auf 100 mm zum tragen kommt). Auch hier sollte 
durch die Analyse weiterer Schnittlängen ein genauerer Anstieg erreicht werden.  

4.6.2 Querkraft am Schneidstempel 

Analog zur Querkraft an der Blechprobe wird auch die Kraftkomponente am Schneidstem-
pel untersucht und grafisch dargestellt. In den folgenden Diagrammen werden die Ähnlich-
keiten im Anstieg zur Kraft am Blech ersichtlich. Allerdings lassen sich auch Unterscheide 
feststellen, wie z.B. ein anderer Anstieg der Querkraft für den Werkstoff DC04 über eine 
steigende Schnittlänge.  
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Abbildung 4-23: Querkraft am Schneidstempel in Abhängigkeit der Schnittlänge 

Die erwähnten Unterschiede werden in dieser Abbildung nochmals sehr deutlich. So ist die 
Differenz der Querkraft am Stempel zwischen den Werkstoffen St 35 und S 420 deutlich 
höher als diese Differenz bei der Blechprobe. Für den Werkstoff DC04 ergibt sich ein an-
derer Verlauf der Querkraft als beim Blech. Diese steigt deutlicher an. 

 

Abbildung 4-24: Querkraft am Schneidstempel in Abhängigkeit der Zugfestigkeit 

In Abbildung 4-24 ist die bereits erwähnte Abweichung zwischen St 35 (Rm=373,3 N/mm²) 
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und S 420 (Rm=515 N/mm²) nochmals anschaulich zu erkennen, da hier ersichtlich wird, 
das die Kraft zwischen diesen Werkstoffen ebenfalls für kleinere Schnittlängen einen ho-
hen Anstieg erfährt. Das zeigt sich vor allem bei den Schnittlängen 40 mm und 60 mm. Die 
Kraft beim Schneiden von St 35 steigt für 40 mm auf 1100 N und für 60 mm auf 1300 N, 
bei dem Stahl S 420 steigt diese jedoch auf 2800 N und 3200 N bei diesen Schnittlängen. 

4.6.3 Verlauf der Schneidkraft und der Querkräfte  

Um nun den genauen Kraftverlauf während des Schneidvorganges zu analysieren, werden 
die Querkräfte und die Schneidkraft über der Messzeit dargestellt. Das ist möglich, da die 
dazugehörigen Messgeräte die Messwerte alle 0,003 Sekunden erfassen und somit eine 
genaue Darstellung der Verläufe ermöglichen. Verglichen wird der Kraftverlauf des wei-
chen Stahls DC04 mit dem des hochfesten Stahl S 420. Dabei wird für beide Bleche eine 
Schnittlänge von 100 mm betrachtet. Die Blechdicke beträgt 2,5 mm und der Schneidspalt 
für beide Werkstoffe zehn Prozent. 

 

Abbildung 4-25: Kraftverlauf über der Messdauer für DC04 

Die Kennlinien Querkraft-Blech und Querkraft-Stempel beziehen sich auf das Hauptinter-
vall links, die Schneidkraft auf das Hilfsintervall rechts. Gut erkennbar ist zum einen, dass 
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beide Kräfte nicht sofort bei Schneidbeginn wirken; sondern erst nach dem die Schneid-
kraft ihr Maximum erreicht hat (74000 N) und wieder abflacht wirken die Querkraft am 
Stempel (2550 N) und die Querkraft am Blech (200 N). Zum anderen wirken die Kräfte 
nicht konvergent, denn während die Kraft am Stempel sprunghaft nach dem Erreichen des 
Maximalwertes der Schneidkraft ansteigt und ebenso schnell wieder abflacht, wirkt die 
Kraft am Blech, die ebenfalls sprunghaft anstiegt, bis zum Ende des Schneidvorganges 
und flacht erst mit der Schneidkraft auf Null ab. Dieses Diagramm für den Schneidwerk-
stoff DC04 soll nun mit dem für S 420 verglichen werden. 

 

Abbildung 4-26: Kraftverlauf über der Messdauer für S 420 

Der Kraftverlauf in Abbildung 4-26 für S 420 ähnelt dem in Abbildung 4-25 für den weichen 
Werkstoff DC04. Nachdem die Schneidkraft auf einen maximalen Wert von 97500 N an-
gestiegen ist, wirken die Querkraft auf den Schneidstempel von 5000 N und die Kraft am 
Blech mit 500 N. Wie schon bei dem Werkstoff DC04, steigt die Stempel-Kraft sprunghaft 
an und fällt wieder ab. Die Blechkraft wirkt nach dem Anstieg bis die Schneidkraft auf Null 
abgeflacht ist. Lediglich die Höhe der Kräfte unterscheidet sich zum weicheren Werkstoff, 
aber auch hier beginnen die Querkräfte zu wirken, wenn der Stempel bereits in das Mate-
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rial geschnitten hat. Das Material drückt dann auf das Blech bzw. auf den Stempel.  

4.6.4 Einflüsse des Schneidspaltes 

Die Versuchsergebnisse zur Ermittlung der Querkräfte bei unterschiedlichem Schneidspalt 
lieferten für die Schneidwerkstoffe verschiedene Ergebnisse. Es konnte jedoch kein Ein-
deutiger Verlauf aufgezeichnet werden (siehe: Anlage 5/Tabelle 2.Versuchsreihe). Um den 
genauen Einfluss des Schneidspaltes zu ermitteln und um den Einfluss von Spitzenwerten 
zu minimieren, müssten mehrere Bleche geschnitten und untersucht werden. In dieser 
Versuchsreihe wurden jeweils acht Bleche pro Schneidspalt untersucht, dies reicht jedoch 
keinesfalls aus, um ein eindeutiges, annähernd objektives und damit dauerhaft nutzbares 
Resultat zu erzielen.  

Um den Schneidspalt für jeden Probenwerkstoff und jegliche Blechdicke bestmöglich ein-
zuhalten, muss folgende Formel zur Auslegung einbezogen werden. 

Für Proben mit einer Blechdicke kleiner 3 mm gilt: 

           (25) 

c ist dabei der Beiwert und beträgt für Bleche mit einer Zugfestigkeit kleiner 500N/mm2 
0,0016. Für Bleche mit einer Zugfestigkeit größer 500N/mm2 beträgt dieser Wert 0,0032. 
[20]  

Für Bleche mit einer Dicke die größer als 3 mm ist, gilt: 

        (26) 

Mittels dieser Berechnungen lässt sich der am besten geeignete Schneidspalt für Blechdi-
cke und Probenwerkstoff ermitteln. Der Anschlag, der den Schneidspalt am Versuchs-
werkzeug einstellt, muss dem entsprechend ausgelegt werden (siehe: Kapitel 4.2.3 Un-
terwerkzeug Abschnitt: Untermesser und Anschlag).  
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4.7 Weitere Versuchsmöglichkeiten 

Um für das Werkzeug der Firma Mieruch & Hofmann gewünscht konkretere Ergebnisse zu 
erzielen, sollten zunächst weitere Querkraftmessungen durchgeführt werden. Dadurch 
könnten sich gezielt auch Spitzenwerte bei der Kraftmessung weniger stark auf den Mit-
telwert auswirken (siehe: Anlage 5/Versuchsergebnisse). So sollten pro Werkstoff und 
Schnittlänge mindestens 50 Bleche untersucht und ausgewertet werden, um ein effizientes 
und angemessenes Versuchsergebnis zu erzielen und einen deutlichen Verlauf für alle 
Schneidwerkstoffe darzustellen. Das gilt ebenfalls für die Untersuchungen bei variieren-
dem Schneidspalt, welche keine ausreichend verwertbaren Ergebnisse lieferten. Um Ab-
hängigkeiten der Querkräfte zu dem Blechquerschnitt zu verdeutlichen müssen Bleche mit 
gleicher Festigkeit aber unterschiedlicher Blechdicke untersucht werden. Da alle mögli-
chen Einflüsse auf die Querkräfte beim offenen Schnitt zu untersuchen sind, muss auch 
der Faktor Verschleiß, der in der wirtschaftlichen Fertigung eine große Rolle spielt, mit be-
dacht werden. So könnte an die Schneidelemente Stempel und Messer ein entsprechen-
der Radius angebracht werden, um verschiedene Verschleißformen und   –stadien zu si-
mulieren und die Querkräfte in ihrer Entwicklung aufzuzeichnen. Eine realitätsnahe Ver-
suchsreihe ist durch den Einsatz eines Lochstempels, wie er bei dem Verfahren Nibbeln 
eingesetzt wird, zu verwirklichen. Für diesen Einsatz ist jedoch das Versuchswerkzeug 
entsprechend anzupassen. So müssen neue Stempelhalteplatten gefertigt bzw. die vor-
handen aufgearbeitet und mit Aufnahmen für die Stempel versehen werden. Dies gilt na-
türlich ebenso für den Einsatz des Schneidmessers und des Niederhalters. Auf diese Wei-
se könnte die Querkraft am Stempel bei fertigungsnahen Bedingungen ermittelt und aus-
gewertet werden. Ein konstruktives Umrüsten des Versuchswerkzeuges gestaltet sich 
durch die sehr flexible Plattenbauweise recht einfach und schnell. 
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5 Zusammenfassung und Fazit 

In dieser Arbeit werden grundlegende Sachverhalte zur Entwicklung eines flexiblen Um-
formwerkzeuges behandelt. Zunächst wird auf das Verfahren Stanzen eingegangen und 
eine Patentrecherche zu flexiblen Umformwerkzeugen durchgeführt. Es werden Möglich-
keiten und Probleme des Fertigungsverfahrens Nibbeln aufgezeigt, welches grundsätzlich 
als Fertigungsvariante für dieses Werkzeug in Frage kommt. Auch hier wird auf relevante 
Patente eingegangen. Konstruktionsvorschläge für dieses Umformwerkzeug werden be-
trachtet und ausgewertet. Nachfolgend wird die Problematik des Auftretens von Querkräf-
ten beim Nibbeln aufgegriffen, da es ein Verfahren mit offenem Schnitt ist. Um einen si-
cheren Einsatz von Manipulator und Niederhalter des flexiblen Umformwerkzeuges zu ge-
währleisten, wird eine genaue Untersuchung dieser Querkräfte vorgenommen. Um die 
Auswirkung der Kräfte auf das Blech (relevant für Manipulator und Niederhalter) und auf 
den Stempel (relevant für das Auslegen und den Einsatz der Aktivteile) zu ermitteln, wird 
ein Versuchswerkzeug konstruiert und gefertigt. Die Ergebnisse zeigen den Anstieg der 
Querkräfte über eine größer werdende Schnittlänge. Dieser Anstieg wurde auch für das 
Untersuchen von unterschiedlichen Werkstofffestigkeiten dargestellt (siehe: Kapitel 4.6 
Versuchsauswertung). Es sollten jedoch weitere Versuche durchgeführt werden, um diese 
Verläufe noch genauer darzustellen und z.B. den Faktor des Werkzeugverschleißes mit 
einzubeziehen. Mit dem Ziel einer fertigungsnahen Untersuchung muss das Versuchs-
werkzeug auf den Einsatz von Lochstempeln konstruiert und umgerüstet werden. Dies 
lässt sich durch die hohe Flexibilität des Werkzeuges schnell realisieren. Flexible Ferti-
gungssysteme sind für eine wirtschaftlich effiziente Fertigung von großer Bedeutung. 
Durch deren Einsatz können beispielsweise Kosten für teure FVWZ eingespart werden. 
Eine entsprechende Untersuchung der relevanten Fertigungsverfahren für den Einsatz 
eines solchen Werkzeuges spielt dabei ebenfalls eine große Rolle. So kann anhand dieser 
Versuche eine effektive Konstruktion eines solchen Werkzeuges erfolgen. Zum Beispiel 
kann durch die Ermittlung der Querkraft am Blech der Manipulator auf diese Kräfte ange-
passt und eingesetzt oder Aktivteile durch die Untersuchung der Querkraft am Stempel 
effizient ausgelegt werden. Diese und ähnlich- gelagerte, weiterführende, wissenschaft-
lich- konstruktive Versuche sind die Grundlage für ein effektives Werkzeug-System. Jene  
tragen innovativ-nachweislich zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit, Kosteneffizienz und 
letztendlich zum Erfolg des jeweiligen, wissenschaftlich-aufgeschlossenen Unternehmens 
bei. Dadurch sind diese Versuche auch für kleinere, primäre Fertigungsbetriebe von gro-
ßer Bedeutung und können mittels ständig-angestrebter Verbesserung und Optimierung 
von Werkzeugen und Fertigungsverfahren letztendlich einen entscheidenden Faktor für 
das markwirtschaftliche Bestehen im alltäglich-wirtschaftlichen Konkurrenzkampf gewäh-
ren.  
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8 Anlagen  
Anlage 1: 

Bauteilanalyse der Firma Mieruch & Hoffmann: 

Gewähltes Teilesortiment: 

 

Pos. Teilbezeichnung Maße (mm) Werkstoff Blechdicke 
(mm) 

1 Befestigungsblech 97 x 94 S 420 MC 2,5 

2 Bracket 90 x 30 DX52+Z100 1,6 

3 Schlossblech 1 123 x 86 S 420 MC 2,0 

4 Schlossblech 2 120 x 100 S 420 MC 2,0 

5 Gehäuseblech 150 x 170 S 420 MC 2,0 

6 Gehäuse 1 92 x 82 S 420 MC 2,0 

7 Gehäuse 2 114 x 85 S 420 MC 2,0 

8 Abdeckung 101 x 68   

9 Defo-Halter 200 x 50 S420 MC 1,5 

10 Federhebel 70 x 30  1,5 

11 Hebel 1 90 x 37 S 420 MC 2,0 

12 Strukturplatte 1 150 x 70 ZStE 380 BK 2,5 

13 Strukturplatte 2 160 x 60 ZStE 380 BK 2,5 

14 Hebel 2 97 x 36 S 420 MC 2,5 

15 Verstärkung 1 390 x 237 1.0347 + A 1,5 

16 Verstärkung 2 237 x 233 1.0347 + A 1,5 

17 Verstärkung 3 107 x 42 H420 3,0 

18 Verstärkung 4 95 x 67 S 420 MC 2,0 

19 Beilage 65 x 60   

20 Ziehteil 160 x 90 x 60   
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Verfahren des Teilesortiments: 
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Anlagen2: 

Anlagen zu den betreffenden Patente 

Patente flexible Umformwerkzeuge 

Verfahren zur Automatisierten Umformung von Werkstücken 

 

 

 

 

 

 

 

Flexibles Werkzeug zum Umformen eines Werkstückes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1: Werkstück 

2: Handhabungseinrichtung 

3: Bearbeitungswerkzeug 

4: Hämmerbär-Antrieb 

5: Formgebungselement 

6: Gegenhalter 

18: Abstandssensoren 

 

1: Druckbehältnis  2: Aufnahme  3:Flansch            4:Matrizengeste  

5:Bohrung   6: Klemmhülse  7: Aufnahmehülse 7a: Verschlusshülse  

8: Klemmbacke  9: Hydr. Zylinder  10: Werkstück  11: Formelement 

12: Führungsstab  13: Stützführungsbereich 14: Kugel  15: Kopf   

16: Sicherungsmutter 17: Druckbehälter 18: Fluidzuführung 19: Membran   

20: Druckkammer 21: Anpresseinrichtung 22: Hydr. Zylinder 23: Pumpe  

24: Druckübersetzer 25: Reservoir  26: Drucksensor  31: Druckübersetzer  

32: Reservoir   
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Vorrichtung zum Stanzen und/ oder umformen eines Werkstückes: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Presseneinheit zum Pressen und/ oder Stanzen und / oder Biegen von Werkstücken 

10: Pressenplatte 

12: Pressenplatte 

14 - 16: Führungsstangen 

18 - 20: Lagerhülsen 

22 - 24: Pressenantrieb 

26-1 – 26-4: Unterformen 

28-1 - 28-4: Oberformen 

30-1 – 30-4: Arbeitsstationen 

32-1 – 32-4: Stabförmiges Stanzwerkzeug 

36: Blechband 

38: Antriebseinheit 

42: Antriebsmotor 

44 - 46: Antriebswalzen 

50: Monitor 

  

     

 

1: Vorrichtung   2: Werkstück  3: Oberwerkzeug   

3a: Druckplatte   4: Unterwerkzeug  4a: Matrize 

5a-5d: Stanzstempel  6a-6d: Stellelemente 7-8: Führungsplatten 

9a-9d: Zylinder   10a-10d: Kupplungen 11: Stempelführungsplatte 

12a-12d: Bohrungen  13: Niederhalterplatte  

13a/13b: Stempelführungsplatte 14a-14d: Bohrungen 15:Anschlagplatte 

16a-16d: Federelemente  17a/17b: Führungssäulen 
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1: Stanz- Biege Maschine  2: 4 Säulen-Gestell 

4: Pressenbär   6: Ziehkissen 

10: Antriebswelle   16: Antriebswelle 

34: Motor   50: Bearbeitungszentrum 

60: Motor   70:Bearbeitungszentrum 

72: Zangeneinzug  74: Bedienungseinheit 

76: Steuerpult   78: Bildschirm 

80: Nebenantriebsstrang 

 

Stanz-Biege-Maschine sowie damit modular aufgebautes, Kurvengesteuertes Stufen  

Stanz-Biege Bearbeitungszentrum 
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Übersicht der Patente 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Patent Nr. des Patentes IPC- Hauptklasse Patentjahr 

Verfahren zur Automatisier-

ten Umformung von Werk-

stücken 

DE10231430A1 B21J7/00 2006 

Flexibles Werkzeug zum 

Umformen eines Werkstü-

ckes 

DE10043209A1 B21D26/02 2002 

Vorrichtung zum Stanzen 

und / oder Umformen eines 

Werkstückes 

DE202005010990U1 B21D37/04 2005 

Presseneinheit zum Pressen 

und/ oder Stanzen und / oder 

Biegen von Werkstücken 

DE1020040063952A1 B21D28/26 2007 

Stanz-Biege-Maschine sowie 

damit modular aufgebautes, 

Kurvengesteuertes Stufen 

Stanz-Biege Bearbeitungs-

zentrum 

DE 000010327018B3 B21D35/00 2004 
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1: Stanzmaschine 2: Auslegearm 

3: Gestell  4: Stößel 

5: Werkzeugaufnahme 6: Stanzstempel 

10: Werkzeugtisch 14: Doppelmagazin 

15: Winkelabstand 16: Doppelpfeil 

27: geom. Achsen 28: Begrenzung 

 

Patente zum Verfahren Nibbeln 
 

 
 
 

Werkzeugwechselvorrichtung einer Stanz- und Nibbelmaschine: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Nibbelmaschine zum herstellen von Schnittlinien in wechselnder Richtung in Werkstoffta-
feln: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10:Maschinengestell 11:Auslegearm   

12:Matrizenhalter  13:Matrize    

14:Joch   15:Auslegearm    

16:Antriebsmotor  17:Geriebe    

18:Nibbelstempel  19:Führungsleiste   

29:Längsschlitten  41:Führungen     

42: Führungen  51:Festellvorrichtung   

59:Haltevorrichtung 71:Klemmstück     

72:Handgriff  73:Führungsstift    

74:Schablonentisch 75:Maßstab      

76:Ablesezeiger  86:Schlitten      

87:Laufrollen  88:Führungsschienen    

89:Spanngriff     
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Stanzmaschine insbesondere zum Nibbeln von Blechen und Kunststofftafeln 

10:Untergestell  11:Ausleger                   

12:Tisch   13:Matrizenhalter   

14:Hohlmatrize  15:Ausleger  

16:Antriebsgehäuse 17:Führung               

19:Stempel  19`:unteres Ende      

19``:Schneidschulter 20:Niederhalter  

21:Werkstück            22:EndeNiederhalter 

23:Bohrung                24: Kanäle                        

25:Stellschraube    26:Fallrohr                 

27:Rohrstutzen    28:Deckel        

29:Behälter  30:Gebläse           
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Übersicht Patente 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Patent Nr. des Patentes IPC- Hauptklasse Patentjahr 

Werkzeug aus Sintercarbid 

zum Schneiden, Stanzen und 

Nibbeln 

De 691 07 434 T2 C 22 29/08 1991 

Werkzeugwechselvorrichtung 

einer Stanz- und Nibbelma-

schine 

De 34 40 224 C2 B 21 D 37/04 1994 

Vorrichtung zum selbständi-

gen Verschieben eines 

Werkstückträgers an einer 

Werkzeugmaschine 

De 1 209 894 49 C 18/01 1964 

Nummerisch gesteuerte 

Nibbelmaschine 

De 26 28 963 B 23 D27/00 1987 

Nibbelmaschine zum herstel-

len von Schnittlinien in wech-

selnder Richtung in Werk-

stofftafeln 

De 1 839 737 49 C 18/01 1964 

Stanzmaschine insbesonde-

re zum Nibbeln von Blechen 

und Kunststofftafeln 

De 11 26 706 B 23 D 1962 
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1 2 3 4 5 6

Pos. Menge Einheit Sachnumer/ Norm-Kurzbezeichnung Bemerkung

1 1 Stck

2 1 Stck

3 1 Stck

4 1 Stck

5 Stck

6 Stck

7 1 Stck

8 1 Stck

9 1 Stck

10 Stck

11 1 Stck

12 1 Stck

13 1 Stck

14 1 Stck

15 4 Stck

16 Stck

17 Stck

18 1 Stck

19 4 Stck

20 Stck

21 Stck

22 2 Stck

23 4 Stck

24 12 Stck

25 Stck

26 Stck

27 Stck

Datum Name

Bearb. 28.09.´09
Gepr.

Norm.

 Blatt

Bl.

Zust. Änderung Datum Name

C.Fleckeisen

Abstand

Distanzscheibe

Untermesser

Niederhalterplatte

Sensorblock

Sensor

Druckbolzen

Distanz

Anschlag

Führungsblock

92075-2000:14 / d14,5x10

92075-2000:10 / 120x31x30

92075-2000:11 / 100x28x11

Fussplatte

Schneidstempel

Druckplatte

92075-2000:12 / 47,5x40x10

92075-2000:13 / d14,5x15

092075-2000:01 /500x400x45

92075-2000:02 /500x400x45

92075-2000:03 / 240x230x40

92075-2000:04 / 225x160x25

92075-2000:05 / 190x177x70

92075-2000:06 / 130x96x30

92075-2000:07 / 138x48x10

92075-2000:09/2 / 30x30x29

92075-2000:09/3 / 70x70x30

92075-2000:17 / d40x5

92075-2000:08 / 180x102x36

92075-2000:09/1 / 75x70x50

1.2379 HRC 60

1.2379 HRC 62

1.7131 HRC 58

1.7131 HRC 54

1.0401

1.0570

1.0570

1.0570

1.0570

Aufnahmeplatte

vorhanden
/nacharbeit

1.0570

1.0570

Benennung

Kopfplatte

Grundplatte

1.0570

1.0570

vorhanden
/nacharbeit

Stempelhalteplatte

1.2379 HRC 62

1.0570

Anlage 3: 
Versuchswerkzeug mit Stückliste 
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1 2 3 4 5 6

Pos. Menge Einheit Sachnumer/ Norm-Kurzbezeichnung Bemerkung

28 1 Stck

29 1 Stck

30 Stck

31 Stck

32 Stck

33 1 Stck

34 1 Stck

35 Stck

36 4 Stck

37 4 Stck

38 4 Stck

39 2 Stck

40 2 Stck

41 2 Stck

42 Stck

43 2 Stck

44 2 Stck

45 2 Stck

46 1 Stck

47 Stck

48 4 Stck

49 4 Stck

50 2 Stck

51 4 Stck

52 2 Stck

53 4 Stck

54 4 Stck

Datum Name

Bearb. 28.09.´09
Gepr.

Norm.

 Blatt

Bl.

Zust. Änderung Datum Name

1.0570

Fibro

Fibro

Fibro

Benennung

Sensorblock Fuß

Sensor Fuß 1.0570

1.0401

1.0401 HRC 60

Fibro

Fibro

Fibro

Fibro

Fibro

Fibro

Fibro

M8x70 DIN EN ISO 4762

ISO 7090-6-200 HV

M10x40 DIN EN ISO 4762

M6x60 DIN EN ISO 4762

Scheibe

92075-2000:15/1 / 50x35x20

92075-2000:15/2 / 30x25x25

92075-2000:16/1 / 30x28x15

92075-2000:16/2 / 57x28x7

244.10.085.20.4

241.14.10.032

2361.1.1000.060

2361.1.0600.050

244.9.13.050

246.7.032.050

202.19.012.112.10

2052.70.012.018.020

2361.1.0800.050

235.1.0600.016

M12x50 DIN EN ISO 4762

Federpaltte

Abdeckplatte

Scheibe

Distanzrohr

Zylinderstift

Zylinderstift

Zylinderstift

PUR Federn

Führungssäule

Führungsbuchse

Schraubenfedern

Zylinderschraube M6

Zylinderschraube M4

Zylinderschraube M5

Zylinderschrauben M8

Zylinderstift

Zylinderschraube M12

Zylinderschraube M10

M4x16 DIN EN ISO 4762

M5x30 DIN EN ISO 4762

C.Fleckeisen
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1 2 3 4 5 6

Pos. Menge Einheit erkstoff/ Abmaß Sach-/ Bestellnummer Bemerkung

55 4 Stck

56 2 Stck

57 2 Stck

58 4 Stck

59 2 Stck

60 Stck

61 Stck

62 Stck

63 Stck

64 Stck

65 Stck

66 Stck

67 Stck

68 Stck

69 Stck

70 Stck

71 Stck

72 Stck

73 Stck

74 Stck

75 Stck

76 Stck

77 Stck

78 Stck

79 Stck

80 Stck

81 Stck

Datum Name

Bearb. 28.09.´09
Gepr. 01.01.´00
Norm. 01.01.´00

 Blatt

Bl.

Zust. Änderung Datum Name

Zylinderschraube M6

Benennung

Zylinderschraube M10

Zylinderschraube M8

Senkschraube M4

M10x50 DIN EN ISO 4762

M8x45 DIN EN ISO 4762

M6x45 DIN EN ISO 4762

ISO 10642 - M4x30 - 8.8

M6x20 DIN EN ISO 4762Zylinderschraube M6

C.Fleckeisen
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Anlage 4: 
Datenblätter der Firma Fibro für das Versuchswerkzeug 

Datenblatt Säulengestell: 
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Datenblatt Führungssäule/ Niederhalter 
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Datenblatt: Führungsbuchse/ Niederhalter 
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Datenblatt: PUR-Druckfeder/ Niederhalter 
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Datenblatt: Scheibe und Distanzrohr/ Niederhalter 
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Datenblatt: Schraubendruckfedern/ Federboden: Blechvorspannung 
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Datenblatt: Zylinderstift/Federboden: Blechaufnahme 
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Datenblatt: Zylinderstifte mit Innengewinde/ Zentrierung der Aufnahme-, Stempelhalte- und 
Fußplatte 
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Anlage 5: 

Werkstoffe für Versuchswerkzeug 

Werkstoffnummer Bezeichnung Eigenschaften Bauteile 

1.0570 ST 53-2 

Rm=520- 620 N/mm2 

gut Zerspanbar 

hohe Zähigkeit 

hohe Formstabilität 

Aufnahmeplatte 

Stempelhalteplatte 

Fußplatte 

Abstand 

Distanzen 

Niederhalter Sen-
sorplatte 

Führung 

1.0401 C 15 

Rm=330-600 N/mm2 

gut Schweißbar 

hohe Zähigkeit 

Druckbolzen 

Abdeckplatte 

1.7131 16MnCr5 

Rm=900-1200N/mm2 

gute Verschleißeigen-
schaften 

hohe Kernhärte 

Distanz 

Anschlag 

 

1.2842 

 

90MnCr V 8 
Rm=740 N/mm2 

hohe Streckgrenze 

Sensoren 

Druckplatte 

1.2379 X155CrVMo 

Rm=820 N/mm2 

hohe Verschleißfestig-
keit 

gute Maßhaltigkeit 

hohe Zähigkeit 

Schneidstempel 

Schneidmesser 
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Anlage 6: 

Nachrechnung des Stempels auf Biegebeanspruchung durch Querkraft 

Die Streckgrenze des Werkstoffes 1.2379 beträgt laut Tabellenbuch 

 

 

 

 

 

 

Für die Biegespannung wird nun die Streckgrenze des Werkstoffs eingesetzt, die Biege-
länge l beträgt 72 mm und ergibt sich aus der Gesamtlänge – der Einspannlänge.  92 mm 
– 20 mm= 72 mm. 

 

 

Diese Formel wird nun nach Fq2 umgestellt um die maximal ertragbare Querkraft bis zur 
plastischen Verformung zu ermitteln. 

 

 
 

 

Die maximale Querkraft bis zur plastischen Verformung des Schneidstempels beträgt 
71,11 kN. 
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Anlage 7:  

Ergebnisse der Schneidversuche 

Tabellen Schneidversuche 1. Versuchsreihe 

DP 600 

Blechdicke s=1mm Werkstoff: DP 600 Rm=660 N/mm2
 

Mittelwerte MW Fs MW Fq1 MW Fq2 Stabw Fq1 Stabw Fq2 

Schnittlänge 40 mm 25,67 kN 186,25 N 990 N 35,79 N 54,65 N 

Schnittlänge 60 mm 33,8 kN 323,15N 1279,45 N 123,35 N 66,28 N 

Schnittlänge 100 mm 49,6 kN 428,85 N 1585,71 166,9 N 181,37 N 

DC04 
      Blechdicke s=2,5mm Werkstoff: DC04 Rm=301,3 N/mm2

 

Mittelwerte MW Fs MW Fq1 MW Fq2 Stabw Fq1 Stabw Fq2 

Schnittlänge 40 mm 38,68 kN 94,11 N 808,11 N 80,7 N 672 N 

Schnittlänge 60 mm 49 kN 212,75 N 1126,15 N 48,39 N 201 N 

Schnittlänge 100 mm 74,72 kN 261,57 N 1990,15 72,93 N 479,66 N 

St 35 

Blechdicke s=2,5mm Werkstoff: St 35 Rm=373,7 N/mm2
 

Mittelwerte MW Fs MW Fq1 MW Fq2 Stabw Fq1 Stabw Fq2 

Schnittlänge 40 mm 40,88 kN 214,25 N 1141,87 N 101 N 76 N 

Schnittlänge 60 mm 54,38 kN 349,62 N 1419,86 N 220 N 249 N 

Schnittlänge 100 mm 81,11 kN 838,44 N 3395,55 N 204 N 231 N 

S 420 

Blechdicke s=2,5mm Werkstoff: S 420 Rm=515 N/mm2
 

Mittelwerte MW Fs MW Fq1 MW Fq2 Stabw Fq1 Stabw Fq2 

Schnittlänge 40 mm 46,25 kN 289,75 N 2932,31 N 39 N 133 N 

Schnittlänge 60 mm 64,51 kN 369,05 N 3170,16 N 109 N 827 N 

Schnittlänge 100 mm 98,32 kN 946,53 N 4700,86 N 355 N 326 N 

 

 

Fs= Schneidkraft 

Fq1= Querkraft am Blech 

Fq2=Querkraft am Stempel 
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DD01 warmgewalzt 

Blechdicke s=2,8mm Werkstoff: DD01 Rm=471,7 N/mm2
 

Mittelwerte MW Fs MW Fq1 MW Fq2 Stabw Fq1 Stabw Fq2 

Schnittlänge 40 mm 51,95 kN 885,88 N 481,12 N 316 N 98 N 

Schnittlänge 60 mm 70,61 kN 1128,75 N 1668,25 N 379 N 384 N 

Schnittlänge 100 mm 109,57 kN 1413,75 N 2502,57 N 471 N 357 N 

 

Tabellen Schneidversuche 2.Reihe 

DC 04 Querkraft am Blech 

Blechdicke s=2,5mm Werkstoff: DC04 Rm=301,3 N/mm2
 

Schneidspalt 0,2 mm 0,25 mm 0,3 mm 

Schnittlänge 40 mm 241 N 94 N 300 N 

Schnittlänge 60 mm 393 N 212 N 402 N 

Schnittlänge 100 mm 305 N 216 N 338 N 

DC 04 Querkraft am Schneidstempel 

Blechdicke s=2,5mm Werkstoff: DC04 Rm=301,3 N/mm2
 

Schneidspalt 0,2 mm 0,25 mm 0,3 mm 

Schnittlänge 40 mm 409 N 808 N 450 N 

Schnittlänge 60 mm 1257 N 1126 N 1060 N 

Schnittlänge 100 mm 2853 N 1990 N 2293 N 

 

 

 

 

 

Fs= Schneidkraft 

Fq1= Querkraft am Blech 

Fq2=Querkraft am Stempel 
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St 35 Querkraft am Blech 

Blechdicke s=2,5mm Werkstoff: DC04 Rm=301,3 N/mm2
 

Schneidspalt 0,2 mm 0,25 mm 0,3 mm 

Schnittlänge 40 mm 471 N 214 N 429 N 

Schnittlänge 60 mm 675 N 349 N 620 N 

Schnittlänge 100 mm 1027 N 838 N 746 N 

St 35 Querkraft am Schneidstempel 

Blechdicke s=2,5mm Werkstoff: DC04 Rm=301,3 N/mm2
 

Schneidspalt 0,2 mm 0,25 mm 0,3 mm 

Schnittlänge 40 mm 417 N 1141 N 726 N 

Schnittlänge 60 mm 2431 N 1419 N 1735 N 

Schnittlänge 100 mm 3986 N 3395 N 3171 N 

S 420 Querkraft am Blech 

Blechdicke s=2,5mm Werkstoff: DC04 Rm=301,3 N/mm2
 

Schneidspalt 0,2 mm 0,25 mm 0,3 mm 

Schnittlänge 40 mm 316 N 321 N 474 N 

Schnittlänge 60 mm 385 N 401 N 437 N 

Schnittlänge 100 mm 423 N 807 N 853 N 

S 420 Querkraft am Schneidstempel 

Blechdicke s=2,5mm Werkstoff: DC04 Rm=301,3 N/mm2
 

Schneidspalt 0,2 mm 0,25 mm 0,3 mm 

Schnittlänge 40 mm 845 N 2979 N 1370 N 

Schnittlänge 60 mm 4170 N 3340 N 3600 N 

Schnittlänge 100 mm 5204 N 4696 N  4844 N 
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Anlage 8: 

Diagramme der Versuchsauswertung 

Querkraft am Blech 
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Querkraft am Schneidstempel 
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Diagramme: Einfluss des Schneidspalts 

Für den Schneidwerkstoff S 420 
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Für den Schneidwerkstoff St 35 

 

 

 

 

 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

0,2 0,25 0,3

Kr
af

t F
 [N

]

Schneispalt u [mm]

Abhängigkeit der Querkraft am Blech in Bezug 
auf den Schneidspalt

Schnittlänge mm 40

Schnittlänge mm 60

Schnittlänge mm 100

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

0,2 0,25 0,3

Kr
af

t F
 [N

]

Schneispalt u [mm]

Abhängigkeit der Querkraft am Schneidstempel 
in Bezug auf den Schneidspalt

Schnittlänge mm 40

Schnittlänge mm 60

Schnittlänge mm 100



Anlagen 

Christopher Fleckeisen 052104/15 

 

112 

Für den Schneidwerkstoff DC04 
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Anlage 9: 

Inhalt der beigefügten CD: 

Die CD enthält: 

- 3D - Daten des Versuchswerkzeuges 
 

- 2D - Ableitung der 3D – Daten und Stückliste  
 

- Kalibrierungskurven der Sensorelemente 
 

- Prüfprotokolle der Schneidwerkstoffe 
 

- Protokolle der Versuchsauswertung 
 

- Diagramme der Versuchsauswertung 
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