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

Im Hauptteil der Arbeit werden konstruktive Vorschlage zur Werkzeuggestaltung flexibler
Umformwerkzeuge untersucht und ausgewertet. Desweiteren wird die Konstruktion eines
Versuchswerkzeuges, welches zur Ermittlung der Querkrafte beim offenen Schnitt dient,
ausfuhrlich erlautert, sowie die, auf die entsprechenden Krafte wirkende Einflisse be-
leuchtet. Mithilfe von Sensoren am Versuchswerkzeug werden Querkrafte, 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
schliel3t sich die Versuchsauswertung an, welche in Tabellenform bzw. als Diagramm dar-
gestellt und mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse komplettiert wird.



Eigenstandigkeitserklarung

Erklarung zur selbststandigen Anfertigung der Arbeit

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

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

Zwickau, am 20.01.2010

Christopher Fleckeisen



Inhaltsverzeichnis |

Inhaltsverzeichnis
ADBDIldUNGSVEIZEICNNIS ... e e e e e e e e e e eeees [l
TaADEIENVEIZEICNNIS ... Vv
FOrmMelVerzeiChNIS ... Vi
ADKUIZUNGSVEIZEICNNIS .....ceiiiiiie et e e e e e e et e e e e e e e e e eeesana e e e aaeeeeeees VI
1 EiNl@ituNg ... - 1
2 Stand der TeChNiK........uuviiiiiiiii e ————— 2
2.1 Umformende Verfahren fur die Blechverarbeitung............ccccovvviiiiiiiiiiiiieee 2
211 Blechformende Verfahren fur die Bauteile der Firma Mieruch & Hoffmann ............ 3
2.2 Werkstoffe fur die Blechbearbeitung..........cooooooeeiiieeeeen 3
2.21 Werkstoffe der Firma Mieruch & Hoffmann...............ccceeeiii 4
2.2.2 Werkstoffe fUr StanzwerkZeUge ........ccooo oo 4
2.3 Schmierstoffe in der Blechverarbeitung .................eueuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 5
24 Flexible Werkzeugsysteme ...........coooiiiiiiiiiiiieeee 6
2.5 Das StanzwWerkZEUQ ..........coouiiiiiiiiiiii e 9
2.5.1 Blechtrennende Verfahren ... 9
2.5.2 Fuhrungen von StanzwerkZEUGEN .......ccooooiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 12
2.5.3  MOAUIDAUWEISE .......coeiiiiiiiii ettt e e e e 13
2.5.4 Einspannungen fUr StanzwerkZeuge .........ccooooiiiiiiiiiieeeee e 14
2.5.5 Uberwachung von StanzwerkZEUGEN. ..........c.ooueieeeeeeeeeee e 14
2.5.6 Simulationssoftware fur die Stanztechnik ..., 16
2.6 Das Verfahren Nibbeln....... ..o 17
2.6.1 Technologische KenngroRRen fur das Verfahren Nibbeln ...............cccccii. 18
2.6.2 Probleme des Verfahrens Nibbeln ..., 21
2.6.3 Ausnutzen des Verfahrens fur das flexible Umformwerkzeug...........cccccvvvvee..n. 22
2.6.4 Patente fur das Verfahren Nibbeln...........oooo 24
2.6.5 Bausatze flr das Nibbeln auf hydraulischen Pressen...........ccccooeeiiiiiiiiiiicceeeee. 27
3 Grundlagenuntersuchung zur Gestaltung des flexiblen
UMfOrmwerkZeUQES.....ccuuuuuiiiiiiiiiriiescscs s e s s s ssmssssss s s s e s s e s s nnsas s s s e s s e s e nmnan s nnnns 28
3.1 Verfahrensanalyse anhand der Bauteile der Firma Mieruch & Hoffmann ............. 28
3. 1.1 VOrbetraChtung ......e e e 28

Christopher Fleckeisen 052104/15



Inhaltsverzeichnis [

3.1.2
3.1.3
3.14
3.1.5

3.2

3.21
3.2.2
3.2.3

3.3

4

4.1
411

4.2

4.2.1
422
423

4.3
4.4
4.5

4.6

4.6.1
4.6.2
4.6.3
46.4

4.7

Befestigungsblech............o 29
SCRIOSSDIECN ... 30
DEfO-HAIEN ... 31
Schlussfolgerungen aus der Bauteilbetrachtung............ccccooiiiii i 32
WerkzeugVvarianten ... 33
Variante 1: eine Bearbeitungsstation ..., 34
Variante 2: TranSferprinZip........cooooo oo 35
Variante 3: Bearbeitungszentrum..............ooo i 36
Bewertung der einzelnen Varianten ...........ccoooooiiiiiiiiii e 37

Entwicklung eines Versuchswerkzeuges zur Ermittlung der

Querkrafte beim offenen Schnitt ... 42
Relevante EinflussgrofRen auf die QUerkrafte ... 42
Berechnungen im Vorfeld ... 43
Das VersuChSWErkZEUQ .........cooooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 46
GrUNAWETKZEUQ. .....ccoeeeeeeiie e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e annna e eeaeas 47
ODEIWETKZEUG. ...ttt snsnennen 48
UNEEIWEIKZEUG ...t e e e e et e e e e e e e e e enna s 55
Ausgewahlte Presse PYE 63 S/1 ...t 63
VersuChSVOIrDErEItUNG ....... i 63
VersuchsdurChfUNIUNG .......ooeeeie e e e e 67
Auswertung der VErsUCNE..........oi i 69
Querkraft an der Blechprobe......... ..o 69
Querkraft am Schneidstempel ..........coooo e 70
Verlauf der Schneidkraft und der Querkrafte ... 72
Einfllisse des Schneidspaltes ...........cooooiiiiiiiiiiiiie e, 74
Weitere Versuchsmoglichkeiten..............ooueiiiiiiiii e, 75
Zusammenfassung und Fazit...........cceeeeiiiiiiiiiiisiceccc s 76
QuellenverzeiChnis ... s 77
ANlagenVverzeiChNis ... s s s n s 79
N 1 = T = 80

Christopher Fleckeisen 052104/15



Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1-1:
Abbildung 2-1:
Abbildung 2-2:
Abbildung 2-3:
Abbildung 2-4:
Abbildung 2-5:
Abbildung 2-6:
Abbildung 2-7:
Abbildung 2-9:
Abbildung 2-8:

Bedeutung der Prototypenfertigung [4]

Ubersicht der umformenden Verfahren [12]

Werkstoffe in der Blechumformung [6]

Industrieroboter mit hammerndem Werkzeug [13]
Bearbeitungswerkzeug nicht in Bearbeitung/in Bearbeitung [13]
Seitenansicht des Werkzeuges [13]

Werkzeug mit einzelnen OPs und Kraftubertragungseinheiten [13]
Stanz-Biege-Maschine [13]

Prinzip Stanzen/Scherschneiden [1]

Hauptgruppe Zerteilen [2]

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

Abbildung 2-11: Genibbelte Kontur [4]

Abbildung 2-12: Erreichbare Genauigkeiten [4]

Abbildung 2-13: genibbeltes Langloch

Abbildung 2-14: Mogliche Herstellung von Langlochern

Abbildung 2-15: Nibbeln von Konturen mittels mehrerer Stempel

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

Abbildung 2-17: Werkzeugwechselvorrichtung [13]

Abbildung 2-18: Stanzmaschine [13]

Abbildung 2-19: Stanzmaschine zum Nibbeln [13]

Abbildung 3-1:

Abbildung 3-2:
Abbildung 3-3:
Abbildung 3-4:
Abbildung 3-5:
Abbildung 3-6:
Abbildung 3-7:
Abbildung 3-8:
Abbildung 3-9:

Bauteil Befestigungsblech [14]
OP-Folge Befestigungsblech [14]
Bauteil Schlossblech [14]

Bauteil Defo-Halter [14]

Ansicht Variante 1

Ansicht Variante 2

Ansicht der Variante 3/1

Ansicht Variante 3/2

Diagramm zur Variantenbewertung

Christopher Fleckeisen 052104/15



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 4-1: Versuchswerkzeug

Abbildung 4-2: Grundwerkzeug

Abbildung 4-3: Aufnahmeplatte

Abbildung 4-4: Druckplatte

Abbildung 4-5: Stempelhalteplatte

Abbildung 4-6: Schneidstempel

Abbildung 4-7: Sensoreinheit: Stempel

Abbildung 4-8: Oberwerkzeug

Abbildung 4-9: Darstellung Druckplatte und Flihrungsbuchsen

Abbildung 4-10:
Abbildung 4-11:
Abbildung 4-12:
Abbildung 4-13:
Abbildung 4-14:
Abbildung 4-15:
Abbildung 4-16:
Abbildung 4-17:
Abbildung 4-18:
Abbildung 4-19:
Abbildung 4-20:
Abbildung 4-21:
Abbildung 4-22:
Abbildung 4-23:
Abbildung 4-24:
Abbildung 4-25:
Abbildung 4-26:

Kennlinie PUR-Druckfeder [5]

Niederhalter

Oberwerkzeug mit Niederhalter

Fulplatte

Distanzen und Druckbolzen in der FuRplatte

Untermesser und Anschlag

Federeinheit

Federeinheit nicht vorgespannt/ vorgespannt

Sensoreinheit Blech

Unterwerkzeug ohne/ mit eingelegtem Blech

Blechprobe

Querkraft an der Blechprobe in Abhangigkeit der Schnittlange
Querkraft am Blech in Abhangigkeit der Zugfestigkeit
Querkraft am Schneidstempel in Abhangigkeit der Schnittlange
Querkraft am Schneidstempel in Abhangigkeit der Zugfestigkeit
Kraftverlauf Uber der Messdauer fur DC04

Kraftverlauf Uber der Messdauer fur S 420

Christopher Fleckeisen 052104/15

46
47
48
48
49
50
50
51
52
53
54
55
56
58
58
60
60
61
62
65
69
70
71
71
72
73



Tabellenverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Tabelle 2-1:
Tabelle 2-2:
Tabelle 2-3:
Tabelle 2-4:
Tabelle 2-5:
Tabelle 3-1:
Tabelle 4-1:
Tabelle 4-2:
Tabelle 4-3:
Tabelle 4-4:
Tabelle 4-5:
Tabelle 4-6:
Tabelle 4-7:
Tabelle 4-8:

Ubersicht tber relevante Verfahren

Chemische Zusammensetzung des Stahls S 420 MC
Beschichtungen fur Stanzwerkzeuge

Toleranzen fur das Stanzen, Nibbeln und Feinschneiden
Messstellen fur Stanzprozesse

Ubersicht Variantenbewertung

Parameter fur Versuchswerkzeug

Schneidkrafte fur die verschiedenen Blechbreiten und —dicken
Schneidarbeit fur die verschiedenen Blechbreiten und —dicken
Lange der Distanzen in Abhangigkeit der Blechdicke

Dicke des Anschlages in Abhangigkeit zum Schneidspalt
Schneidwerkstoffe

Querkrafte am Blech

Querkrafte am Schneidstempel

Christopher Fleckeisen 052104/15

11
15
40
43
44
45
57
59
64
67
67



Formelverzeichnis und Abkurzungsverzeichnis

Formelverzeichnis

Formelzeichen Einheit Bedeutung

a [n;_;n Beschleunigung

A greisring [mm?] Querschnittsflache Kreisring

Asensor [mm?] Querschnittsflache Sensor

c Beiwert

dpi [mm] Ziehstempeldurchmesser

dy [mm] genibbelter Durchmesser

dg [mm] Stempeldurchmesser

E [mlynz] Elastizitatsmodul

c [0/00] Dehnung

Fg [N] Biegekraft

fr [mm] Federweg

Fy [N] Lochkraft

Fy [N] Nibbelkraft

Fyy [N] Niederhalterkraft

Fr [N] Rickzugskraft

Fs [N] Stanzkraft

Fsensor [N] Kalibrierkraft Sensor

Fy, [N] Vorspannkraft

Fzq [N] Kraft 1. Zug

k N ] mittlere Fliefdspannung
fm mm?2]

ke, -mI;InZ_ Schneidwiderstand

ke, m];[nz Scherwiderstand

[ [mm] Lange der Schnittkontur

m [kg] Masse

Christopher Fleckeisen 052104/15



Formelverzeichnis und Abkurzungsverzeichnis Vi

R L] Federrate
mm
N . .
R ] Zugfestigkeit
m [/mm?
N Streckgrenze
Re [mm?
R; [mm] Rautiefe
S [mm] Blechdicke
mm .
sSSP Hub Vorschubschritt
u [mm] Schneidspalt
v [@ Vorschubgeschwindigkeit
min
w [w] Werkzeugweite
Wy [Nm] Biegeleistung
Ws [Nm] Schneidleistung
Wy [Nm] Tiefziehleistung
XBlecherhbhung [mm] Distanzhohe
Xanschlag [mm] Toleranz Anschlag Messer
Xpruckbolzen [mm] Toleranz Druckbolzen
Xpistanz [mm] Toleranz Distanz
Xomax [mm] oberes ToleranzmafR
Xyesser [mm] Toleranz Messer
Xomin [mm] unteres Toleranzmaf}
Xrasche [mm] Toleranz Tasche Messer
B Tiefziehverhaltniss
— N -
o mm2 mechanische Spannung
N
Okzul mm2 zulassige Knickspannung
- N - .
Op > Biegespannung
mm?]
Mpg [Nmm] Biegemoment

Christopher Fleckeisen 052104/15



Formelverzeichnis und Abkurzungsverzeichnis VIl

Wy [mm?3] Widerstandsmoment gegen Biegung

Abkurzungsverzeichnis

Abkurzung Bezeichnung

DMS Dehnungsmessstreifen
GWzZ Grundwerkzeug
OP-Stufe Operationsstufe

oT oberer Totpunkt

PUR Polyurethan

TiCN Titan-Carbonnitrid

uT unterer Totpunkt

Christopher Fleckeisen 052104/15



Einleitung 1

1 Einleitung

Die Umformtechnik sieht sich vor allem im Fahrzeugbau aber auch in Zweigen wie Gera-
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 mdgliche Verbesserungen, die erst durch Untersuchungen an den
Prototypen gewonnen werden kénnen.

Beispiele fur 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 kénnen, sind neue und innovative Werk-
zeugkonzepte gefragt. Dies ist notwendig da die konventionelle Herstellung dieser Bautei-
le mit beispielsweise Folgeverbundwerkzeugen nur ab einer Stlckzahl von ca. 10.000-
20.000 Teilen wirtschaftlich effektiv ist. Zukinftig sind zudem, durch steigenden Konkur-
renzkampf schnelle Fertigungszeiten und Flexibilitat gefragt. Um dies zu realisieren, wird
ein flexibles Press- und Stanzwerkzeug bendtigt, das sich der hohen Teilevielfalt anpas-
sen und damit entsprechend viele Bauteile mit mdglichst 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, dafur notwendigen Versuchswerkzeug be-
trachtet. Dieses Konzept soll ein effizientes und kosteneffektives Bearbeiten solcher Bau-
teile ermdglichen und ein Bindeglied zwischen Handarbeit und Folgeverbundwerkzeug
(FVWZ) darstellen. Das Ziel der vorliegenden Arbeit soll die Grundlagenuntersuchung fur
ein flexibles Werkzeugsystem sein. [4], [3]

moglichst schnelle
Realisierung

Erweiterung der
Verfahrensgrenzen

|

Verklrzung
der Prozefikette
a-a-a-a-a

o 0 B<i=

Produktidee

Fertige ‘ Prototyp H ‘ ;f' Kleinserie

Konstruktion

Ly ! L ’

Erhohung der

Funktionalitat
der Bauteile

|
T

Datendurch-
gangigkeit

moglichst grofe
Informationsmenge

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

2 Stand der Technik
2.1 Umformende Verfahren fur die Blechverarbeitung

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

Tabelle 2-1: Ubersicht tiber relevante Verfahren [10]

Verfahren Prozentuale Haufigkeit
Ausschneiden: Lochen 100%
Abschneiden: Ausklinken 100%
Abwinkeln 85%
Formtiefen 65%
Krépfen 50%
Pragen 45%
Einschneiden: Schlitzen 20%
Kragenziehen 15%
Einschneiden mit Streckziehen 5%
Tiefziehen 5%

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

Umformen

Druckumformen Zugdruckumformen Zugumformen Biegeumformen

Pragen Kragenziehen Formtiefen Kripfen
Tiefziehen Streckziehen Abwinkeln
Biegen mit
geradliniger
Bewegung

Abbildung 2-1: Ubersicht der umformenden Verfahren [12]
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Stand der Technik 3

2.1.1 Blechformende Verfahren fur die Bauteile der Firma Mieruch &
Hoffmann

Neben den Schnittoperationen kommen vor allem die Verfahren Abwinkeln, Kropfen,
Formtiefen und Pragen fur die Bauteile der Firma Mieruch & Hoffmann in Frage. Die Ver-
fahren Tiefziehen, Kragenziehen und Streckziehen werden fur die Herstellung weniger
bendtigt.

2.2 Werkstoffe fur die Blechbearbeitung

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

Grundlegend lassen sich Blechwerkstoffe wie folgt einteilen: [2]

- Weicher Stahl: Rm < 300 N/mm?
- Hoherfester Stahl: Rp > 300 N/mm?
- Hochfester Stahl:  Rn > 500 N/mm?
- Héchstfester Stahl: Ry > 950 N/mm?

Allerdings ist diese Einteilung fur die praktische Anwendung zu grob und ungenau. Viel
spezifischer lasst sich die Entwicklung der Bleche im folgenden Diagramm (Abbildung 2-2)

darstellen; wobei hier schon die Vielfalt der Werkstoffe deutlich wird. [2]
60
|

IF-Steels | \

> HSZ-Steels '

thé BH-Steels Edels%
40 E

X

£

< +] | DP-Steels |

g \a RA-Steels (TRIP)

% K_\ 5 CP-Steelsw

T 20 e Stahl <7 : -

luminium MS-Steels

Aluminluip >

m M)gqej um ‘
0 . |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Zugfestigkeit R, in N/mm?
Abbildung 2-2: Werkstoffe in der Blechumformung [6]
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Stand der Technik 4

2.2.1 Werkstoffe der Firma Mieruch & Hoffmann

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

Dieser Stahl hat eine Streckgrenze R, von 420#, eine Zugfestigkeit Ry, von 480 —
620 —— und eine Bruchdehnung von 45 = 20 % und Ag, = 16%. Dabei gestaltet sich die
mm?

chemische Zusammensetzung wie in folgender Tabelle dargestellt:

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

C max | Simax | Mn max P max Smax | Almax | Nbmax | Vmax | Timax
% % % % % % % % %
0,10 0,03 1,50 0,025 0,01 0,015 0,09 0,20 0,15

Der Stahl zahlt zu den hochfesten Stahlen (siehe: Kapitel 2.2). Der geringe Anteil an
Phosphor und Kohlenstoff macht diesen Stahl problemlos schwei3bar. Durch seine Eigen-
schaften wird der Stahl S 420 MC vor allem in der Automobilindustrie eingesetzt. Insbe-
sondere fur Bauteile in PKW- und LKW erfillt dieser Werkstoff die Anforderungen einer
hohen Festigkeit und Leichtbau-Eigenschaften. Die Eigenschaften des Stahles S 420 sind
auch in den entsprechenden Anlagen auf der beigefugten CD einzusehen. [9]

2.2.2 Werkstoffe fur Stanzwerkzeuge

Die zum Aufbau des Grundwerkzeuges verwendeten Werkstoffe unterliegen meist nur ei-
nem geringen Verschlei®. Kopf- und Fullplatte des Grundwerkzeuges werden daher aus
unlegiertem Baustahl hergestellt. Die Gute der Werkstoffe ist dabei abhangig von der
Herstellung und den Umformparametern. Die Beanspruchung der Aktivteile ist gegenlber
den fur den Werkzeugaufbau verwendeten Werkstoffen héher, da diese die Bauteilkontu-
ren formen bzw. schneiden und bei jedem Schnitt in direktem Kontakt mit dem Werkstlck
stehen. Hier werden Hart- und Sintermetalle sowie Einsatzstdhle verwendet. Fir hdhere
Beanspruchung von Stempeln wird auch auf hochchromhaltige Werkzeugstahle und
Schnellarbeitsstahle zurlickgegriffen. Fur die Auswahl des jeweiligen Werkstoffes sind hier
die Umformkraft, Standmenge und zulassige Genauigkeiten entscheidend. [1]
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Stand der Technik 5

Beschichtungen fur Stanzwerkzeuge

FUr Stanzwerkzeuge, wie auch fur 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 ym, es werden bis zu 15
Schichten aufgetragen. TiCN-Beschichtungen neigen kaum zur Kaltverschweil3ung, was
bei Schneid- und Umformprozessen mit hoher Reibung von Vorteil ist. Ebenfalls besitzen
Schichten dieser Art einen Hartewert von bis zu 3000 HV und kommen somit auch bei
hdchstbeanspruchten Schneidelementen zum Einsatz.

Tabelle 2-3: Beschichtungen fur Stanzwerkzeuge [1]

Oxide | Nitride/ Carbide Sulfide/ Kohlenstoffe Boride
Selenide
AlbO3 | TiN, TiC, TiCN MoS, Graphit TiBN
ZrO; CrN, CrC WS, Diamant BN
TiAIN, CrAIN MoSe; TiB2

Auch die in der Tabelle 2-3 genannten Beschichtungen, wie Oxide, Boride und Kohlenstof-
fe werden in der Industrie bevorzugt mehrlagig eingesetzt. Speziell fur die Anwendung
Nibbeln werden die verwendeten Aktivteile, vor allem die Stempel, TiCN-beschichtet, da
diese entsprechend hohe Beanspruchungen erfahren. Ein Einsatz dieser Beschichtungen
fur Aktivteile kommt somit fur 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 wahrend der Bearbeitung auf-
tretenden Werkzeugverschlei® zu minimieren und Reibungseinflissen entgegenzuwirken.
Ohne diese Schmierstoffe ware eine effektive Fertigung nicht méglich. Die wohl wichtigste
Aufgabe eines Schmierstoffes liegt darin, den Kontakt von Werkzeug und Werksttick zu
verhindern. Somit soll aus einer Festkorperreibung eine hydrodynamische Reibung wer-
den. Solche Reibverhaltnisse sind Voraussetzung fur eine gute Werkstlckoberflache und
einen minimalen Bedarf an Umform- bzw. Schneidkraft. In der Blechbearbeitung wird
hauptséachlich auf fliissige Schmierstoffe zuriickgegriffen. Grundstoffe wie Ole und Wasser
mit entsprechenden Additiven sind neben Fetten die am haufigsten angewendeten Stoffe
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fur die Blechbearbeitung in Grofiserien- und Kleinserien- bzw. Prototypenfertigung. Fur
das Werkzeug der Firma Mieruch & Hoffmann wird ein Schmierstoff bendétigt, der eine ho-
he Standzeit besitzt. Hier 13sst sich eine Emulsion aus Wasser und Ol verwenden, welche
die gewunschten 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 zuruckgreifen kann. Die aufgeflihrten Beispiele sollen
nur einen Uberblick verschaffen und werden daher nicht vertiefend betrachtet.

Nicht-konventionelle Verfahren
Hierzu zahlen Verfahren die nicht im konventionellen Sinne auf einer Presse durchgefuhrt
werden. Diese Operationen zur Formung des Bauteiles werden mithilfe von Handhabe-

Einrichtungen oder mittels Hydroforming hergestellt.

Verfahren zur automatisierten Umformung von Werksticken:

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

2 5 3

4 18

6
-/ —>

Abbildung 2-3: Industrieroboter mit hammerndem Werkzeug [13]
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Flexibles Werkzeug zum Umformen eines Werkstlckes:

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. Zusatzlich wird
eine Auflagematte flr das Blech verwendet, auf der das Blech fixiert wird.

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

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

Vorrichtung zum Stanzen und/oder Umformen eines Werkstlickes:

Das Werkzeug weist charakteristische Bauteile, wie Oberwerkzeug mit Druckplatte und
Unterwerkzeug mit Matrize auf. Der StofRel ist jedoch mittels Antriebseinrichtung relativ
zum Tisch verstellbar. Zusatzlich kdnnen die im Oberwerkzeug befindlichen Stanzstempel
in ihrer Hohe verstellt werden. Sie kdnnen 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 grofier sein als die in den
Stempelhalteplatten, was durch unterschiedliche Bohrungsdurchmesser erreicht wird. So-
mit lassen sich die gewlnschten 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).
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i T

a/ 14b La & Nbd Fig.1

Abbildung 2-5: Seitenansicht des Werkzeuges [13]

Presseneinheit zum Pressen und/oder Stanzen und/oder Biegen von Werkstlcken:

Bei dieser Pressenvariante lassen sich alle von der Presse getragenen Werkzeugteile
zuschalten, allerdings lassen sich auch Stationen aul3er Betrieb nehmen, indem die Kraft-
zufuhr fir diese OP-Stationen abgeschaltet wird. Dieses Prinzip funktioniert auch umge-
kehrt. Daflr wird die nicht bendtigte Kraft fir eine abgeschaltete OP-Station auf eine ande-
re zugeschaltet, so dass fur diese Stufe mehr zur Verfligung steht.

| R NN O)
\m[ Bi|| Ko w3 | %4 ‘]t?
| —
( 42 ,}\_50 16 (lﬂ
*® lr__%...t@\'jz Fig. 1

Abbildung 2-6: Werkzeug mit einzelnen OPs und Kraftibertragungseinheiten [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-Saulen-Gestell. Der Pres-
senbar ist vertikal verschiebbar. Oberhalb des Bars sitzt ein Kurvenscheibenpaar, das den
Bewegungsablauf des Bars regelt. Unterhalb des Tisches sitzt ebenfalls ein Kurvenschei-
benpaar, das dessen Bewegung realisieren soll. Die Antriebswellen sind dabei gekoppelt
und somit lassen sich mehrere Stoel damit steuern.

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

Die angegebenen Patente sind nochmals ausfuhrlich, 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 verfligbaren Systeme zur flexiblen Bearbei-
tung von Blechen. [13]

2.5 Das Stanzwerkzeug

2.5.1 Blechtrennende Verfahren

Neben allgemeinen Blechumformungen gehoren insbesondere die Schneidverfahren
zu den wichtigsten Fertigungsprozessen und werden vor allem in der Bearbeitung von
Kleinblechen eingesetzt. Auch eine Werkzeugmodularisierung Iasst sich mittels dieser
Verfahren anwenden, da sich diese Schneid- und Lochoperationen am wirksamsten flexi-
bilisieren lassen. [2]
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|
Scherschneiden Messerschneiden BeiBschneiden ReiRen l Spalten \ l Brechen \
| |
| 1
Ausschneiden Ausschneiden Abschneiden Durchreif’en
. . . Biegebrechen Drehbrechen
Lochen Lochen Einschneiden Abreilten

Abschneiden Abschneiden Einreilen

Zuschneiden Zuschneiden Stechen Abbrechen
Ausklinken Ausklinken Durchbrechen
Einschneiden Ausbrechen

Abbildung 2-8: Hauptgruppe Zerteilen [2]

Scherschneiden

Das Scherschneiden ist das bedeutendste Schneidverfahren; auch fur 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 Grol3serie Anwendung.

Geschlossene Schnittlinie Offene Schnittlinie
1

Blech-
werkstoff

QOber-
messer

1
Blech-

1
sl werkstoff

o

Unter-
messer

® Wirk-

1 _U). I(— richtung _U)' |(—
Abbildung 2-9: Prinzip Stanzen/Scherschneiden [1]

i
Mat_rize

Wie an dieser Abbildung deutlich zu erkennen, kommen hier Aktivelemente, wie Loch-
stempel, Messer und Matrize zum Einsatz. Die Schneidkrafte werden von der Stirnflache
des Stempels und der Schneidplatte auf das Werkstlck Ubertragen. Durch dessen elasti-
sches Nachgeben biegt sich das Blech zunachst durch. Die plastische Verformung (Lo-
chen) erfolgt nun bei Erhdhung 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]
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Feinschneiden

Feinschneiden ist ein Schneidverfahren bei dem glatte Schnittflachen mit héchster 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 fir Bauteile
angewendet, an die entsprechend hohe Qualitdtsanforderung gestellt werden und findet
weniger in der Prototypenfertigung, sondern bei hdheren Stickzahlen Anwendung. [12]

Genauigkeiten der Schneidverfahren
Fir die 3 Schneidverfahren lassen sich folgende Genauigkeiten festhalten.

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

Stanzen
Lochdurchmesser [mm]
Blechdicke s [mm]
bis 10,0 11,0 - 30,0
0,3-1,0 0,05 0,07
1,0-2,0 0,06 0,08
2,0-40 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
2,0-40 0,07 0,08
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Diese Werte zeigen die erreichbaren Genauigkeiten in Abhangigkeit der Blechdicke und
dem Lochdurchmesser.

2.5.2 Fuhrungen von Stanzwerkzeugen

Die Fuhrung 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 FUhrungen, welche sich in Ausfihrung, Kosten und Genauigkeit un-
terscheiden. Nach diesen Kriterien muss bei der Auswahl von folgenden Fihrungen ent-
schieden werden:

Stanzwerkzeuge ohne Fiihrung

Diese Art der Flihrung wird bei kleineren Stickzahlen angewendet. Der Schneidstempel
wird innerhalb des Werkzeuges nicht gefuhrt, dies erfolgt lediglich Uber die Fihrung des
StoRels. 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
kostenglnstige, einfache Herstellung. Nachteile liegen in den geringen Stickzahlen, die
verarbeitet werden konnen und einer hohen Ungenauigkeit. [1]

Stanzwerkzeuge mit Schneidplattenfilhrung

Die Fuhrungsplatte ist hier mit dem Werkzeugunterteil fest verbunden. Mithilfe der Flh-
rungsplatte werden nicht nur die Stempel geflihrt, sie Ubernimmt auch das Abstreifen des
Bleches. Es muss beachtet werden, dass sich die Stempel beim Nachschleifen in der Flh-
rungsplatte befinden mussen. Auch bei dieser Ausfihrung 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 wirde der Stempel keinen festen Halt in der Platte mehr haben. Mit die-
sem System sind genaue Schnitte moglich, jedoch ist auch hier die Anwendung auf gerin-
ge Stuckzahlen begrenzt. Weiterhin entstehen durch die kompliziertere Herstellung auch
hohere Kosten. [1]

Saulengefiihrte Stanzwerkzeuge
Im Gegensatz zur Plattenfiihrung ergeben sich hier Vorteile, wie hdhere Genauigkeiten,
weniger Positionierungsaufwand und damit auch weniger Zeit zum Einrichten und einfa-

chere Durchfuhrung der Lochoperationen als bei der Plattenflihrung.
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Die Flhrung wird hier von zwei bzw. vier Saulen ibernommen. Befestigt werden die Flh-
rungssaulen entweder an den Fuhrungsplatten am Unterteil oder am Oberteil. Geflihrt
werden diese durch Kugelkafige und Profilrollenfihrungen. Mit dieser Art der Fuhrung las-
sen sich auch hohe Stlickzahlen bearbeiten. Sie ermdglicht ein sehr genaues Arbeiten, ist
dabei leicht zu warten und lasst auch verschiedene Bauweisen zu. Die Nachteile liegen in
den hohen Herstellungskosten und dem Platzbedarf solcher Pressen. [7]

Fiuhrung von Aktivteilen

Schneidstempel werden zunachst in der Stempelhalteplatte fixiert. Damit auch wahrend
des Schneidvorganges der Schnittspalt realisiert werden kann, werden sie zusatzlich
durch Stempelfuhrungsbuchsen, so genannte Bohrbuchsen, geflhrt. Diese Bohrbuchsen
haben eine engere Toleranz als die Fuhrung in den Stempelhalteplatten. Somit wird ein
Wegknicken und Verkanten des Stempels wahrend bzw. kurz vor dem Schneidvorgang
verhindert. Fir das Nibbeln (siehe: Kapitel 2.6) sind Bohrbuchsen zu wahlen, die eine rei-
bungsminimierende Beschichtung besitzen. Hier muss ebenfalls bedacht werden, dass der
Lochstempel haufiger als bei dem gewdhnlichen Lochen im Eingriff steht und die Bohr-
buchse dadurch einer hdheren Belastung standhalten muss. [8]

2.5.3 Modulbauweise

Da Stanzteile eine sehr groRe Formvielfalt aufweisen kénnen, werden Folgeverbundwerk-
zeuge (FVWZ) verwendet. Diese Art von Werkzeugen besteht aus einem Grundgestell
und aus Fuhrungssaulen. In diesem Grundgestell befinden sich die einzelnen Bearbei-
tungsmodule. Diese Werkzeugmodule besitzen ebenfalls eigene FlUhrungssaulen und
kénnen je nach Ausfuhrung bis zu funf 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 Flexibilitat solcher Systeme. Diese
Module sind meist nur auf ein Werkstlick zugeschnitten und somit erst bei grof3eren
Stuckzahlen 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 fur 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 berucksichtigt 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 zurlickgeg-
riffen, da diese die Aufnahme der relativ groRen Krafte besser realisieren. Diese Systeme
sind zusatzlich abhangig von der Art der Presse, des Werkzeuges und der erforderlichen
Spannkraft.

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

Dabei hat das Oberwerkzeug folgende Krafte aufzunehmen: [1]

F =FG + FR + FB [N] (1)
Dabei ist FB:
FB=m-a (2)

Hierbei muss vor allem die Beschleunigung des Oberwerkzeuges berucksichtigt werden.
Spannsysteme fiir Stempel und Matrizen

Die verwendeten Schneidstempel und Buchsen werden zunachst in den jeweiligen Auf-
nahmen fixiert und verspannt. Fur Stempel sind das Stempelhalteplatten und fir Buchsen
Aufnahmeplatten. Diese kdnnen 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 kénnen ohne ein Entfernen dieser Halteplatten ausgetauscht werden. [5]

2.5.5 Uberwachung von Stanzwerkzeugen

Ziel der Uberwachung des Stanzprozesses ist die Sicherung der Qualitét der gefertigten
Bauteile bei Abnutzung des Werkzeuges. Zusatzlich sollen schwerwiegende Schaden am
Bauteil sowie Werkzeugbruch verhindert werden. Eine effektive Uberwachung ist Grund-
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voraussetzung flir einen Stanzprozess. Auch die fortschrittlichsten Maschinen sind ohne
optimale Uberwachung nutzlos.

Dabei soll die Uberwachung folgende Funktionen gewéahrleisten:

- Stillstand der Maschine bei Werkzeugbruch

- Anhalten bei Uberlast

- Bei ansteigender Kraft infolge von Werkzeugverschleil} die Kraft anzeigen, bei
Uberschreiten von Toleranzangaben die Maschine anhalten

- Bei Formabweichung des Bauteiles durch Verstellung des UT den Stol3el ebenfalls
verstellen, Anzeige der Abweichungen

- Korrigieren von Vorschub-Langen-Fehlern

MessgroRen und Messstellen

Bei der Uberwachung des Stanzprozesses werden Messungen angewendet, welche nur
indirekt etwas Uber den Zustand des Werkzeuges/Bauteiles aussagen. Diese Messgrofden
sind Kraft und Kraftanderung, Langenmalie und Langenabweichungen sowie Bildkonturen
bzw. Konturabweichungen. Fir die Uberwachung von Aktivteilen, in diesem Fall Stempel,
werden zusatzlich Durchlicht-Verfahren eingesetzt, die den Bruch eines Stempels anzei-
gen konnen. Messungen konnen im Werkzeug, in der Maschine oder am Bauteil selbst
erfolgen. [1]

Tabelle 2-5: Messstellen fur Stanzprozesse [1]

Messstelle Erlauterung

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

Maschine - Gesamtkraft (Summe der Einzelkrafte) wird
ermittelt

- Messbar z.B. an Saulen

- Bei Anderung der Kraft, entsprechendes Aus-
gleichen

Bauteil - Abzugskraftmessung bzw. Abstandsmessung
zur Ermittlung der Werkzeugabweichungen

- Lichtschnittverfahren zum Vergleichen mit Vi-
deo
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Kraftmessung:

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

Optische Messungen:

Eine Lichtquelle erzeugt Licht, welches mittels einer Linse zu einem parallelen Strahl ge-
bindelt wird. Wenn dieses Licht ein Werkstlck durchlauft, wird es teilweise von diesem
absorbiert. Der Reststrahl wird vom Empfanger 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 fur
bewegte Teile verwendet. Die Genauigkeit betragt £0,01 mm.

Bildverarbeitende Messungen:

Zum Vergleich von Konturen eines Stanzteiles wird zunachst die Kontur eines ,Gut“-Teiles
mittels Kamera erfasst. Diese Kameras sind sehr hochauflésend und besitzen eine feine
Bildverteilung. Jedes Bauteil wird mit dem Bild des ,Gut“-Teiles verglichen. Auch hier las-
sen sich Genauigkeiten von *0,01 mm erreichen. Als nachteilig ist bei diesem System der
Preis zu sehen, da hierfir Kamera, Optik, Beleuchtung und eine separate schwingungs-
freie Messkabine bendtigt werden. Die Auswertung geschieht mit zugehdrigen Rechnern,
die Uber spezielle, fur die Presstechnik zugeschnittene, Software verfigen. Diese Systeme
beruhen auf Hard- und Software, die flr elektronische Steuerungen angeboten werden.
Dargestellt werden die Ergebnisse auf Bildschirmen, gegebenenfalls auch direkt an der
Presse. [1]

2.5.6 Simulationssoftware fur die Stanztechnik

Um ein effektives Bearbeiten mittels Stanzwerkzeug zu ermdglichen, 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 kdnnen. 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 madglich ist. Speziell
zugeschnitten auf Schneidsimulationen lassen sich fur verschiedenste Materialien die je-
weiligen Berechnungen gegenuberstellen. AnschlieRend kénnen 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
Schneidvorgangen simuliert, ausgewertet und Beschnittwerkzeuge ausgelegt werden kon-
nen.

Diese Simulationsprogramme tragen zur Einsparung von Optimierungsschleifen in der
Prototypenfertigung bei. Dadurch werden aufwendige Bauteilanlaufe umgangen sowie
frhzeitiges 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 kostengunstige 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
ausgefuhrt wird; verdeutlicht an der Abbildung 2-11. Demzufolge ist auch der Vorschub
pro Lochung kleiner als der verwendete Stempeldurchmesser. Die Ausbildung der Schnitt-
flache ist somit von dem Vorschub, dem Stempeldurchmesser und dem Stempelquer-
schnitt abhangig. In der Praxis werden fur das Nibbeln bevorzugt runde Lochstempel ein-
gesetzt, da diese Richtungsanderungen wahrend des Vorschubs zulassen und somit bes-
ser fur 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 kdonnen damit realisieret werden. Die Maschine wird bei-
spielsweise wie beim Laserschneiden CNC-gesteuert. Das Verfahren ist von einer hohen
Relevanz fur 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 KenngroRBen fiir das Verfahren Nibbeln

Die Berechnung der Schneidkraft flur das Nibbeln erfolgt analog zu der des Lochens, aller-
dings muss berlcksichtigt werden, dass durch die hohere Schneidlange ein groRerer
Kraftbedarf entsteht.

Fs =k - Ag (3)

Hierbei muss auch der spezifische Schneidwiderstand k, Bericksichtigung finden. Die
Schnittflache A setzt sich aus der Blechdicke s und der Lange der Schnittlinie [, zusam-
men.

Fir das Ausschneiden von Léchern ergibt sich folgender Berechnungsansatz:
Fo=m-s-d-k; (4)

Auch hier ist das Nibbeln wie das Stanzen von einzelnen Lochern zu betrachten. Fir das
Ausschneiden von geraden Schlitzen und Kanten gelten in Abhangigkeit zu deren Breite
und dem verwendeten Vorschubschritt je Hub SPP folgende Gesetzmaliigkeiten.

Fy~(3d-m+SPP)-s- ke, (5)

Der Scherwiderstand k;, beim Nibbeln, z.B. - entlang einer Kontur, ist, wie kg, in erster
Linie abhangig 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

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

v=nh-SPP (6)

In der Praxis erfolgt die Bestimmung der Hubzahl durch den Vorschubschritt je Hub SPP.
Auch die Versuche fur das Nibbeln auf dem Versuchswerkzeug fir die Firma Mieruch &
Hoffmann werden Uber diesen Faktor eingestellt, da die maximale Hubzahl mit 30;—1;2 fest-

gelegt ist.
RauhigkeitskenngroBen und Vorschubschritt

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

Abbildung 2-11: Genibbelte Kontur [4]

Die Auspragungen dieser Nibbelkanten sind in erster Linie von dem eingesetzten Stem-
peldurchmesser und dem verwendeten Vorschubschritt je Hub abhangig. Je kleiner der
Vorschubschritt gewahlt wird, desto glatter wird das Oberflachenprofil. Fir die Auslegung
der Verfahren fur die Firma Mieruch & Hoffmann muss bericksichtigt werden, dass mit
sinkendem Vorschubschritt auch der Verschleil3 des eingesetzten Stempels steigt, da sich
dieser dann haufiger im Eingriff befindet, um eine Kontur auszuschneiden.
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Das Rauhigkeitsverhaltnis in Abhangigkeit zu Stempeldurchmesser und Vorschubschritt
wird in folgendem Diagramm dargestellt.

Rt

['E"g] d6 d8

07 /

= 06 /

{ 05 f

0,4 /

Y

¢ 0,1 r/ <] & ( b
|

////rm
aviw.

%

e

OO

| Spp
9 10 [mm]

Rt Rautiefe [mm] a Ritgrob
d Stempeldurchmesser [mm] b Rtmittel
Spp Vorschubschritt [mm/Hub] ¢ Ritfein

Abbildung 2-12: Erreichbare Genauigkeiten [4]

Aus dem Diagramm lassen sich die erreichbaren Ri-Werte ermitteln. Mit einem Stempel,
der 6 mm im Durchmesser und einem Vorschubschritt von 1 % hat, lasst sich ein R-Wert

erreichen, der kleiner 0,1 mm ist.
Um die Oberflachengute fur die genibbelten Konturen der Bauteile im Vorfeld zu ermitteln,

lassen sich auch Berechnungen anstellen. Diese Berechnungen ermdoglichen die Ermitt-
lung von R; in Abhangigkeit zum Stempeldurchmesser und zum Vorschubschritt.

r=$(1-1-25) 7

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

SPP=2-./Dy-R; — R, (8)

Mittels dieser Formeln lassen sich die notwendigen Berechnungen fur das Verfahren Nib-
beln fur die Bauteile auch im Vorfeld durchfuhren. [17]
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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 berlcksichtigt werden, dass verfahrensbedingt auch nega-
tive Aspekte auftreten.

Fur die Bauteile muss vor allem der starke Verschleil von Aktivteilen, wie Stempelabnut-
zung, mit betrachtet werden. Da dieser haufiger 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 erwahnt,
eine Festigkeit von R,,, = 480 — 620 Y_ und zahlt zu den hochfesten Stahlen (siehe: Ka-

mm?2

pitel 2.2). Damit die verwendeten Lochstempel die hohen Standzeiten garantieren, muss
ein geharteter Stahl verwendet werden. Hierfir wirde z.B. geharteter Hochleistungs-
schnellarbeitsstahl oder ein hochlegierter Chromstahl in Frage kommen. Dieser Werkstoff
weist eine Harte von 62 + 2 HRC auf. Um diesen Wert zusatzlich zu steigern, wird eine
mehrlagige TiCN-Beschichtung aufgetragen.

Entstehende Querkrafte

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

1).

_ m*El
OKkzul = lkz'S'A (9)

In dieser Formel wird ersichtlich, dass die Knicklange [, entscheidend flur die zulassige

Belastung ist (Lk = abgesetzte Stempellange). Zusatzlich spielen E-Modul E, das Flachen-
tragheitsmoment I (bei Kreisquerschnitten: I=6n—4-d4), der Sicherheitsfaktor S und der

Querschnitt des Stempels A (fur Kreisquerschnitt: A = %- d?) eine Rolle. Ein Verschieben

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

2.6.3 Ausnutzen des Verfahrens fiur das flexible Umformwerkzeug

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

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

- Alle Innenkonturen kénnen mittels Nibbeln hergestellt werden

- Ist fUr die Herstellung von Langléchern geeignet

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

Abbildung 2-13: genibbeltes Langloch

Die Abbildung 2-13 zeigt eine mogliche Art Langlocher 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 koénnten, vor allem
bei genormten Konturen, wie Langldochern, dazu flihren, dass die entsprechend hergestell-
ten Teile nicht abgenommen oder nachbearbeitet werden muissen. Allerdings lasst sich
hierauf reagieren, indem z.B. verschieden Stempelquerschnitte zur Herstellung solcher
Langlécher benutzt werden.

Abbildung 2-14: Mdgliche Herstellung von Langlochern

Anhand dieser Abbildung sieht man, wie sich Nibbelkanten reduzieren bzw. verhindern
lassen. In der linken Abbildung wird zunachst mit einem runden Lochstempel begonnen,
dann kommt ein Rechteckstempel zum Einsatz, um die Nibbelkanten zu verhindern. Ab-
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schliefend wird wieder der Stempel mit rundem Querschnitt verwendet. In der rechten
Ansicht wird fur die Herstellung des Langloches ein entsprechender Langlochstempel ge-
nutzt. Hier ist kein Stempelwechsel notwendig, wobei auch fur verschiedene Langlécher
immer ein entsprechend ausgelegter Langlochstempel bendtigt wird. Der gleiche Ansatz
dient auch zum Nibbeln von Innenkonturen, die z.B. bei den Bauteilen Befestigungsblech,
Schlossblech und Defo-Halter auftreten.

Abbildung 2-15: Nibbeln von Konturen mittels mehrerer Stempel

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 fur diese Konturen lasst sich durch den Einsatz von mehre-
ren Stempelquerschnitten die Rauigkeit verringern. So kann z.B. bei allen gerade verlau-
fenden Schnittkanten auf Rechteckstempel zurlckgegriffen werden. Im Hinblick auf die
Herstellung der Bauteile der Firma Mieruch & Hoffmann wird ebenfalls auf das Verfahren
Schlitzen zurickgegriffen. Mit diesem Verfahren lassen sich auch Konturen und Langlo-
cher herstellen.

\ B

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

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

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

Als nachteilig ist zu erwahnen, dass die verwendeten Aktivteile einer hdheren Belastung,
durch entstehende Querkrafte und haufigeren Eingriff, als bei normalen Stanzoperationen
ausgesetzt sind. Dementsprechend mussen 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-
I6chern durch den Einsatz von Rechteckstempeln oder durch Schlitzen verhindern lassen.
Dies lasst sich aber nicht flr jede Form anwenden, sodass bei Radien zwangsweise mit
diesen Kanten gerechnet und eventuell nachgearbeitet werden muss.

2.6.4 Patente fur das Verfahren Nibbeln

Werkzeug aus Sintercarbid zum Schneiden, Stanzen und Nibbeln:

In diesem Patent wird ein Werkzeug beschrieben, welches durch Sintern spezielle
Funktionseigenschaften fur das Nibbeln besitzt. Der erzeugte Sintercarbid-Schneidstempel
zeichnet sich vor allem durch geringeren Verschleily und damit hdhere Standzeiten flr den
Einsatz als Nibbel-Stempel aus. Gleichzeitig verfigt das Werkzeug ebenfalls Gber ausrei-
chende Zahigkeit. Bestandteile des Stempels sind Wolframcarbid und als Bindemittel
Cobalt, Nickel oder Eisen.

Weitere Vorteile beim Einsatz dieses Stempels sind eine erhdhte Standzeit, da sich selbst
bei langerer Beanspruchung keine Kegelform der Schneide ausbildet und auch der
Schneidspalt auf lange Sicht hin konstant bleibt. Dieses Patent hat eine hohe Relevanz fur
die Herstellung der Bauteile der Firma Mieruch & Hoffmann, da hierbei mit hohem Stem-
pelverschleil umgegangen werden muss.
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Werkzeugwechselvorrichtung einer Stanz- und Nibbelmaschine:

In diesem Patent wird eine Wechselvorrichtung fir Werkzeuge auf einer Nibbelmaschine
beschrieben. Die Maschine ist mit zwei Wechselsystemen ausgestattet; jeweils ein Maga-
zin fur Ober- und Unterwerkzeug (Stempel und zugehdrige Matrizen). Beide Magazine
sind um die horizontale Achse drehbar und so angeordnet, dass zwischen diesen noch
genugend Platz fur andere Baugruppen usw. ist. Diese Vorrichtung ist weniger von Bedeu-
tung, da ein hoher Umrustaufwand entsteht.

Abbildung 2-17: Werkzeugwechselvorrichtung [13]

Vorrichtung zum selbstindigen Verschieben eines Werkstlicktragers an einer Werkzeug-
maschine:

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

Dieses Prinzip kommt auch Uberarbeitet 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
fur diese Maschine ist zeitlich begrenzt, d.h. der Werkstlcktrager wird immer nur dann
bewegt, wenn das Werkzeug nicht im Eingriff steht. Das ist abhangig von der eingestellten
Hubzahl und wird durch den Einsatz von Endschaltern verwirklicht. Diese Endschalter
setzten den Stéliel am OT still, sodass der Werkstlicktrager in dieser Zeit verfahren kann.
Nach Beendigung der Bewegung wird der Stol3el 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 Werkstlcktrager, Nibbelstempel und Fuhrungsstifte, die entlang einer
Schablone verfahren. Die wechselnden Schnittlinien entstehen durch die separate Ver-
fahrbewegung des Quer- und Langstragers, wobei diese jeweils unabhangig voneinander
gespannt werden kénnen.

373622
3 Bldreer Nr. 1

Fig.1

Abbildung 2-18: Stanzmaschine [13]

Stanzmaschine insbesondere zum Nibbeln von Blechen und Kunststofftafeln:

Die Maschine arbeitet mit einem speziell fir das Nibbeln zugeschnittenem Stempel. Dieser
hat einen kreisrunden Querschnitt, ist allerdings durch eine Aussparung an der Schneide
gekennzeichnet. Die Aussparung dient als Vorschubbegrenzung fur das Blech nach jedem
Stanzvorgang und als Fuhrung des Stempels in der Schneidmatrize. Zusatzlich verfigt die
Maschine Uber eine Absaugvorrichtung die dazu dient die Spane, die bei der Herstellung
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von genibbelten Konturen entstehen, zu entfernen. Dadurch werden Spane-Nester ver-
mieden, welche zu Werkzeugbruch fihren kénnen. Die Bohrung fir die Absaugung befin-
det sich direkt unter der Matrize.

Abbildung 2-19: Stanzmaschine zum Nibbeln [13]

Diese Patente sollen zeigen welche Maschine fur das Verfahren Nibbeln entworfen wor-
den und angewendet werden. Zudem verdeutlichen sie auch Problemlésungen, wie das
Vermeiden von Spane-Nestern, welche auch fur das Werkzeug konstruktiv Bericksichti-
gung finden missen. 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 Mdglichkeiten das Verfahren fir die Firma Mieruch & Hoffmann bietet. [13]

2.6.5 Bausatze fiir das Nibbeln auf hydraulischen Pressen

Die Recherche Uber mogliche Bausatze fur hydraulische Pressen ergab keine relevanten
Ergebnisse. Die im Handel verfigbaren Bausatze sind alle fur entsprechende Nibbelma-
schinen (siehe: Patente Nibbeln) ausgelegt. Jedoch sind diese nicht fir den Einsatz auf
herkdbmmlichen Hydraulik-Pressen bestimmt. Demzufolge musste die Presse auf diese
Systeme angepasst werden, was jedoch die Kosten fur eine Nibbelmaschine Ubersteigen
wlrde und somit als unékonomisch zu bewerten ist. Hier sind zwingend weitere Recher-
chen angebracht.
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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 fur die Auslegung des
Werkzeuges.

3.1 Verfahrensanalyse anhand der Bauteile der Firma
Mieruch & Hoffmann

3.1.1 Vorbetrachtung

Um einen Uberblick (iber notwendige Verfahrenskrafte zu bekommen, werden folgende
Berechnungen betrachtet. Diese sind fur die Auslegung des Umformwerkzeuges zwingend
notwendig, um auftretende Belastungen konstruktiv zu bertcksichtigen (auch fur bendtigte
Aktivteile).

Stanzkraftberechnung Biegekraftberechnung Kraftberechnung Tiefziehen
.2, . d .S k . lnﬂ
FE=1-s-k _bs S Rm F =T[ pl fmi 1
’ ’ Fp ==, 21 0,65
kei + ko
ky=065..09-R, kpm1 =~
Stanzarbeit Biegearbeit Tiefzieharbeit
_Fs'hs’k b’Sz’O'B _(FZ+FH)thW
s ="T000 Wp=—"7— W ="000

Anhand dieser Parameter lasst sich das benotigte 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.

Abbildung 3-1: Bauteil Befestigungsblech [14]

Dieses Bauteil ist durch Stanz- sowie Pragungen und Biegeoperationen gekennzeichnet.
Die Blechdicke sp= 2,5 mm und Zuschnittkontur betragt Izyschnitt= 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: Suchlécher Lochen

OP 40: Kontur herstellen (Nibbeln/ Wasserstrahl)

OP 50: Sicke Pragen

OP 60: Langlécher Stanzen

OP 70: Biegungen, Feld Pragen, 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
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Abbildung 3-2: OP-Folge Befestigungsblech [14]

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 grolere Bauteile-
flache bearbeitet werden muss.

Abbildung 3-3: Bauteil Schlossblech [14]

Wie in Abbildung 3-3 ersichtlich, stehen auch hier Prage-, Stanz- und Biegebearbeitung im
Vordergrund. Jedoch missen bei dem Schlossblech mehr Biege- und Prageoperationen
durchgefuhrt werden. Auch die Kontur des Bauteils ist mit lzyschnit=580,3 mm wesentlich
langer, was hier bereits die Anwendung des Wasserstrahlschneidens rechtfertigen wirde.
Die Blechdicke betragt s=2 mm. Die Stempel fur Stanzoperationen (Lochen, usw.) wirden
somit weniger stark beansprucht werden, als bei dem Befestigungsblech. Hohe Anforde-
rungen stellen bei dieser Komponente die Biegungen dar. Diese mussen, durch geforderte
Allgemeintoleranzen, groftenteils in einer OP-Stufe erfolgen, was eine hohe Werkzeug-
spezifikation voraussetzt. Diesem Problem soll durch die Flexibilitat des Werkzeuges be-
gegnet werden.
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OP- Folge Schlossblech [14]

OP 10: Streifen schneiden

OP 20: Rechteck aus Streifen zuschneiden

OP 30: Suchlécher stanzen

OP 40: Kontur herstellen (Nibbeln/ Wasserstrahl)
OP 50: Formfelder pragen

OP 60: Formldcher 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 zusatzlich durch seine Bauteilgrof3e. Der Zuschnitt dieses Teiles
ist von dem ausgewahlten Sortiment am grof3ten und betragt 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, gro3tenteils in einer Stufe.
Die Biegungen erfolgen in mehreren OP-Stufen, wobei verschieden Biegeradien und auch
die Ruckfederung des Materials mitberlcksichtigt werden mussen.

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: Suchlécher stanzen

OP 40: Kontur herstellen (Nibbeln, Wasserstrahl)

OP 50: Pragen der Formfelder, Biegen 1. Stufe

OP 60: Forml6cher 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 Prage-, Biege- und Stanzoperationen. Die Stanzbearbeitungen lassen sich
dabei noch am flexibelsten l6sen, da sich beispielsweise durch Verfahren wie Nibbeln
auch komplexe Konturen herstellen lassen. Dieser Sachverhalt ist verfahrensabhangig,
weil beim Stanzen immer ein Ausschnitt vom Material ausgefihrt wird und so kosteninten-
sive Formschneidstempel durch nibbelndes Stanzen ersetzt werden kann. Die bendtigten
Aktivteile waren dabei Stempel, Buchse, Niederhalter bzw. Abstreifer. Zusatzlich bendtigt
man ein genaues Positioniersystem, um entsprechende Geometrien zu bearbeiten.

Entsprechend schwieriger gestaltet sich eine flexible Bearbeitung fur Prage- und Biege-
operationen. Hier lasst sich der bendtigte Formstempel nicht einfach durch ein relativ
formungebundenes Normteil (z.B. Rundstempel) ersetzen. Zusatzlich gibt es auch Biege-
operationen, die grofdtenteils in einer OP-Stufe hergestellt werden, siehe z.B. das Bautell
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 lasst. Es mussen 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 Pragungen erfordern wie auch die Biegungen einen Formstempel um gewinschte
Formen zu erzeugen. Dafir lassen sich jedoch auch herkdbmmliche Normteile anwenden,
speziell wenn die Bauteile der Prototypenserie angehéren. In dem folgenden Kapiteln wird
auf mogliche Werkzeuggestaltung im Sinne einer flexiblen Fertigung eingegangen.
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3.2 Werkzeugvarianten

Fur das flexible Umformwerkzeug werden mehrere Komponenten bendtigt, die das Werk-
zeugsystem ergeben. Hierzu zahlen:

- Einrichtung zur Blechtafel Zufihrung

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

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

- Das Umformwerkzeug mit dazugehdrigen Modulen fur Stanz-, Biege- und Prage-
operationen

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

Vorbetrachtung

Um die notige Flexibilitat des jeweiligen Werkzeuges zu steigern, wird fur alle folgenden
Varianten die Plattenbauweise verwendet. Diese Ausfuhrung ermdglicht 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 fur die Adaptivplatte und ist
mit passenden Bohrungen fur die Spannung der Adaptivplatte vorgesehen. Dieses Prinzip
findet auch bei herkdmmlichen Folgeverbund- und Transferwerkzeugen Anwendung. Die
Adaptivplatte, Rot dargestellt, ist, wie die Grundplatte, ebenfalls mit Bohrungen fur 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 Umrustbarkeit
des Werkzeuges. Wahrend ein Werkzeug noch in Bearbeitung ist, wird ein weiteres be-
reits auf die Adaptivplatte aufgespannt. Es muss nach Beendigung des Rustvorgangs nur
noch auf der Grundplatte fixiert werden. Hiermit wird die Anpassungsfahigkeit an wech-
selnde Bauteile gesteigert und gleichzeitig die Rustzeit fur Werkzeugwechsel verringert.
Die Aufnahmeplatte, in den Abbildungen Grun dargestellt, wird auf die Adaptivplatte auf-
gespannt, sie dient als Aufnahme fur die verwendeten Aktivteile (hier u.a. fur die Loch-
buchse/Lochmatrize). Die bendtigten Aktivteile lassen sich ebenfalls vor der Verwendung
auf die Aufnahmeplatte montieren. Die aufgefuhrten Varianten sind anhand dieses Sche-
mas aufgebaut und bildlich dargestellt, stellen jedoch keine endgultige konstruktive Ausle-
gung dar, sondern vielmehr eine Gestaltungsmaoglichkeit.
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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 zugehdrigen Bestandteilen zum Einsatz. Es wird immer ein Ar-
beitsschritt ausgefuhrt z. B.:

1. Stanzoperationen
2. Prage- und Tiefziehoperationen

3. Biegeoperationen

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

Abbildung 3-5: Ansicht Variante 1

In dieser Ausfuhrung ist das Adaptivwerkzeug (AWZ) fur schneidende OPs wie Lochen
und Nibbeln eingebaut. Nach diesen Operationen lasst sich je nach Anwendung das Mo-
dul fur Pragen, Biegen usw. einbauen. Gefuhrt werden beide Werkzeugteile (Grund- und
Adaptivwerkzeug), wobei fur das AWZ nur zwei Fuihrungen in Frage kommen, um die
Handhabung des Manipulators, welcher die Bewegung des Bleches in X- und Y- Richtung
ausfuhrt, zu gewahrleisten.
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3.2.2 Variante 2: Transferprinzip

Das Werkzeugsystem fur 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 Verfugung, die fur spezifische Anwendung auf- und umgebaut werden kénnen. [18]

Somit lassen sich z. B.:

e Lochen — Pragen — Biegen
e Lochen — Tiefziehen — Pragen

e Pragen — Biegen — Tiefziehen — Lochen

sowie weitere Operationen durchfuhren.

Abbildung 3-6: Ansicht Variante 2

Bei diesem Werkzeug wird das gleiche Fuhrungssystem wie bei der Variante 1 verwendet.
Das Grundwerkzeug ist, wie die Adaptivwerkzeuge, in sich gefuhrt. Wie in Abbildung 3-6
ersichtlich, sind die Module Schneiden, Pragen, Biegen flr dieses Beispiel eingebaut.
Durch das Transfersystem wird bei einem Durchlaufen dieser drei Stationen jeweils ein
Bauteil erzeugt, wobei eine Erweiterung auf z.B. funf Module unproblematisch ist. Ersich-
tlich in dieser Abbildung ist der grol3e Platzbedarf fir diese Variante. Zusatzlich entstehen
Kosten durch die Vielfalt an einzelnen Modulen.

Christopher Fleckeisen 052104/15



36

Grundlagenuntersuchung zur Entwicklung eines flexiblen Umformwerkzeuges

3.2.3 Variante 3: Bearbeitungszentrum

Bei diesem System wird nun die Bewegung in X- und Y- Richtung nicht mehr ausschliel3-
lich vom Manipulator Gbernommen. Die Adaptivwerkzeuge sollen diese Bewegung mit
ubernehmen um den Grad der Flexibilitat des Gesamtwerkzeuges noch zu steigern. Diese
Variante ist in zwei Ausfihrungsmadglichkeiten untergliedert. [18]

Adaptive Grundplatte beweglich

Hier wird die Bewegung der Presse nur von Seiten der unteren Adaptivplatte realisiert. Die
Adaptivteile am StoRRel sind unbeweglich fixiert. Die einzelnen Arbeitsschritte werden
ebenfalls nacheinander durchgefihrt, wobei weniger Rustungsaufwand nétig ist, da sich in
der adaptiven Grundplatte mehrere Matrizen befinden. Somit muss nur das Oberwerkzeug
fur die nachste Operation umgeristet werden.

Abbildung 3-7: Ansicht der Variante 3/1

Das Fiuhrungsprinzip fir das Grundwerkzeug ist das gleiche wie bei den Varianten 1 und
2. Das Adaptivwerkzeug wird jedoch nur zur Kopfplatte des Grundwerkzeuges gefihrt,
was notwendig ist, um die Bewegung der adaptiven Grundplatte zu realisieren. Fixiert und
verspannt wird die Kopfplatte mittels Tragleisten und PUR Druckfedern. Um die Flexibilitat
zusatzlich zu erhéhen ist eine leere Aufnahme am Rand der Grundplatte vorhanden. Wah-
rend in der Presse ein Bearbeitungsschritt ausgefiihrt wird, kann in der Aufnahme eine
Matrize fir die nachste OP-Stufe vorbereitet werden. Aufwendige Transportarbeiten entfal-
len, da diese Matrize nach Vorbereitung sofort einsatzbereit ist. [18]
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Adaptivwerkzeug beweglich

Die Bewegung des Adaptivwerkzeuges wird von Kopf- und Grundplatte ausgefihrt, wobei
die Kopfplatte die X- und die Grundplatte, wie in Abbildung 3-8 verdeutlicht, die Y-Richtung
ausfuhrt. [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 fur den Arbeitsschritt bendtigten Aktivteile
(Stempel, Matrizen) befinden sich in Aufnahmen auf den Adaptivleisten. Aufgrund der Be-
weglichkeit beider Werkzeugteile muss hier ganzlich auf eine Flihrung des Adaptivwerk-
zeuges verzichtet werden. Lediglich das Grundwerkzeug wird gefuhrt. Die Flhrung des
Oberwerkzeuges wird durch Fuhrungsleisten realisiert. Diese Variante steigert die Flexibili-
tat des Werkzeugsystems nochmals.

3.3 Bewertung der einzelnen Varianten

Die im Punkt 3.2 aufgefihrten 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, Ausfuihrung der Fihrungen 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), bendtigt gerade deshalb wenig Platz. Nicht nur das Werkzeug fallt dementspre-
chend platzsparend aus, auch in der Halle wird nur Raum fir die einzelnen Module bené-
tigt und nicht fur komplette Grundwerkzeuge. Im Aufbau ist dieses System ebenfalls ein-
fach und Ubersichtlich strukturiert. Wie erwahnt, befindet sich immer ein Modul in Bearbei-
tung (Pragen, Biegen oder Lochen) und mittels Manipulator wird die entsprechende Struk-
tur abgefahren. Die Handhabung gestaltet sich ebenfalls einfach und kostengunstig, da
das Werkzeug wie ein normales FVWZ nur die Bewegung in Z-Richtung ausfiuhrt und so-
mit keine speziellen Pressensteuerungen notwendig sind. Durch die gute FUhrung des
Werkzeuges (4-Saulen Fuhrung GWZ; 2-Saulen Flhrung Adaptivwerkzeug) entfallt um-
standliches Positionieren der jeweiligen Werkzeughalften. Nachteilig an dieser Variante ist
der Modulwechsel, er muss nach jedem abgeschlossenen Arbeitsschritt vorgenommen
werden. Das fuhrt unvermeidlich zu hohen Rustzeiten 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 Flexibilitat gewahrleis-
tet wird.

Variante 2: Transferprinzip

Diese Variante ist wie ein klassisches Transferwerkzeug aufgebaut. Dadurch ist auch der
bendtigte Platz fur dieses Werkzeug gréfder, denn durch Einsatz von mehreren Modulen in
einem Grundwerkzeug fallt das verwendete Werkzeug (je nach Anzahl der eingesetzten
Module) groRer aus als das Werkzeug der Variante 1. Zusatzlich werden mehrere Grund-
werkzeuge bendtigt, da diese mit Modulen komplett auswechselbar sein sollen, um hohe
Umrustzeiten durch einen einzelnen Modulwechsel zu vermeiden. Durch diesen Sachver-
halt wird aber auch entsprechender Raum fir die Grundwerkzeuge in der Halle bendtigt.
Durch das Transferprinzip gestaltet sich auch der Aufbau komplexer, denn, da sich mehre-
re Module in einem Werkzeug befinden entstehen Verluste in der Ubersichtlichkeit. Durch
diese Werkzeugstruktur muss ebenfalls bedacht werden, dass ein Bauteil wahrend einer
Bearbeitung (z.B. Lochen) nicht in das Feld einer anderen Bearbeitungsstation hineinge-
rat. Das beeintrachtigt auch die Handhabung, da nun auch der Manipulator sehr exakt ver-
fahren muss. Um Kollisionen oder Bauteilbeschadigungen zu vermeiden, werden eventuell
Simulationen bendtigt. Die Fuhrung ist wie bei dem vorherigen Prinzip guinstig ausgelegt.
Es wird das Grundwerkzeug und zusatzlich das Adaptivwerkzeug gefuhrt, wodurch auch
hier eine aufwendige Positionierung entfallt. 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 mus-
sen. Dadurch wird auch flr dieses Prinzip die geforderte Flexibilitat gewahrleistet, aller-
dings sind die Kosten flr Variante 2 hoher, da mehrere Grundwerkzeuge und adaptive
Module bendtigt werden. Probleme entstehen, wenn die Teile in OP-Stationen geformt
werden, welche nicht in Pressenmitte liegen. Das kdnnte zu Einblf3en in der Genauigkeit
fuhren.

Variante 3: Bearbeitungszentrum

Diese Variante ist gekennzeichnet durch bewegliche Werkzeugteile (Unterwerkzeug be-
weglich/Ober- und Unterwerkzeug beweglich). Auch dieses System erfordert viel Platz,
hier mussen nicht nur mehrere Module untergebracht werden, diese missen aullerdem
noch bewegt werden kdnnen. Dieser Sachverhalt bringt bereits erste Probleme mit sich,
da das Werkzeug auf einer C-Gestell-Presse laufen soll, aber diese nicht gentigend Pres-
senraum zulasst. Dieses Modell lie3e 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 kdnnten Simulationen notwendig sein, um die
Bewegung von beiden Werkzeughalften und dem Manipulator sicher zu steuern. Die An-
forderung an die Handhabung dieses Systems ist sehr hoch. Durch fehlende Fuhrungen
fur 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 bendtigt. Die Steuerung sollte zum einen das hohe Gewicht
der beiden Adaptivwerkzeuge bewegen kdénnen (hier kommt nur ein hydraulischer Antrieb
in Frage), zum anderen muss sie die bendtigte Genauigkeit der Werkzeuge zueinander
realisieren, sodass kein Versatz entsteht (das muss mittels Elektromotor erreicht werden).
Um die beiden Werkzeughalften sicher zu bewegen, brauchte 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 fir Mat-
rizen befindet, die auch wahrend des Pressenbetriebs umgertstet werden kann. Die Flexi-
bilitat dieses System ist durch dessen Beweglichkeit im Zusammenspiel mit dem Manipu-
lator sehr hoch. Die Kosten sind aber ebenfalls betrachtlich, was vor allem an der komple-
xen Gestaltung der Adaptivwerkzeuge, aber auch an der komplexen Steuerung liegt.

Es muss beachtet werden, dass die Kosteneffektivitat der jeweiligen Varianten von der
Stuckzahl der herzustellenden Bauteile abhangig ist.
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Tabelle 3-1: Ubersicht (iber die Variantenbewertung

technischer Aufwand
Platzbedarf Aufbau Handhabung Fihrung Positionieraufwand | Modulwechsel Kosten
Variante 1 1 1 1 3 1 3 1
Variante 2 3 2 1 3 1 1 2
Variante 3 2 3 3 1 3 1 3
1 = geringer 1 = einfacher 1 = einfache 1 = gut gefihrt 1 = geringer Positionie- 1 = geringe An- 1 = geringe Kos-
Platzbedarf Aufbau Handhabung raufwand zahl an Modul-

3= sehr hoher

Platzbedarf
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Aufbau

3 = komplexe

Handhabung

3 =schlecht ge-
fuhrt
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3 = haufiger Mo-
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Um die Tabelle 3-1 visuell zu unterstitzen, wird zusatzlich ein Diagramm zur Darstellung
genutzt. Dabei wird zum optimalen Ausdruck ein Balkendiagramm gewahlt, da in diesem
die Unterschiede zwischen den Varianten sehr gut sichtbar werden.

- S

W Varainte 1
_— Varainte 2

® Variante 3

Abbildung 3-9: Diagramm zur Variantenbewertung

Anhand der Analyse der Tabelle 3-1 und dem dazugehdrigen Diagramm wird die Variante
1 der Vorzug gegeben. Sie bendtigt von den drei Systemen den geringsten Platz, ist ein-
fach aufgebaut und zu handhaben; hinzukommt ein gutes Flhrungssystem, dass aufwen-
dige Positionierungen umgeht. Nachteilig ist, wie bereits erwahnt, die Anzahl an Modul-
wechseln. Daflr sind die entstehenden Kosten am geringsten. Fur die ausgewahlte Va-
riante wird ein Manipulator als Handhabe- und BlechfUhrungseinrichtung verwendet. Da-
durch werden Untersuchungen bezlglich der Querkrafte, die beim offenen Schnitt entste-
hen und auf den Manipulator einwirken, notwendig. Die Analyse dieser Krafte mittels eines
Versuchswerkzeuges, wird in den nachsten Kapiteln genauer betrachtet.
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4 Entwicklung eines Versuchswerkzeuges zur
Ermittlung der Querkrafte beim offenen Schnitt

Um die erwahnten Querkrafte, die beim offenen Schnitt entstehen, zu ermitteln, wird ein
Versuchswerkzeug konstruiert. Die Angaben in der Literatur beschranken sich lediglich auf
die Aussage, dass diese Krafte auftreten, aber nicht in welcher Intensitat. Diese Angabe
ist aber von grof3er Bedeutung fur die Entwicklung des flexiblen Umformwerkzeuges fur
die Firma Mieruch & Hoffmann, da hier durch Anwenden des Verfahrens Nibbeln mit dem
Auftreten dieser Krafte gerechnet werden muss. Dabei sind vor allem die Querkraft, die
versucht das Blech wegzudrucken, und die Querkraft am Schneidstempel von Bedeutung.

Ziel der Versuche ist zum einen festzustellen, wie stark das Blech in Abhangigkeit der
Schneidparameter weggedruckt wird und zum anderen, wie grof3 die Querkraft am Stem-
pel beim Schnitt wird, um einschatzen zu kdnnen, ob diese Krafte konstruktiv bertcksich-
tigt werden mussen. Anhand der Versuche sollen Diagramme erstellt werden, die diese
Krafte mit ihren abhangigen GrolRen darstellen. Dadurch soll eine effektive Auslegung von
Manipulator, Niederhalter und Schneidstempel ermdglicht werden.

4.1 Relevante EinflussgroBen auf die Querkrafte

Die zu ermittelnden Querkrafte sind von mehreren Faktoren und GroRen abhangig. Sie
hangen grundsatzlich von der Zugfestigkeit R,, des Werkstoffes, der Blechdicke s, der
Lange der zuschneidenden Kontur [ sowie von dem Schneidspalt u und dem Faktor Ver-
schlei® ab. Fir die Schneidversuche werden mehrere Werkstoffe, unter anderem der
Werkstoff S 420 verwendet, der auch fur die Bauteile der Firma Mieruch & Hoffmann An-
wendung findet, um die relevantesten Ergebnisse zu liefern. Dieser besitzt eine Werkstoff-
festigkeit von R,,, = 480 — 620m1:ln2. Die Blechdicke fur die Schneidwerkstoffe betragt je-
weils s =1,0mm,s =2,5mm unds = 2,8mm, kann aber fur weiterfihrende Versuche
noch grofder bzw. kleiner werden, wobei aber auch ein Anstieg der Schneidkraft zu be-
rucksichtigen ist. Die Schnittlange [ soll 40 mm, 60 mm und 100 mm betragen; es kdnnen
aber auch alle Blechbreiten zwischen 40 mm und 100 mm ermdglicht werden. Der
Schneidspalt soll ebenfalls variieren und u =0,1mm,u=0,15mm,u = 0,2mm,u =
0,25 mm, u = 0,28 mm und u = 0,3 mm betragen. Der Verschleil’ soll durch Schleifen des
Schneidstempels und Schneidmessers erzeugt werden, dass wird jedoch in dieser Arbeit
nicht mit berlcksichtigt. Die relevanten Einflussgrof3en, zunachst fur den Werkstoff S 420,
sind nochmals in folgender Tabelle dargestellt:
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Tabelle 4-1: Parameter fir das Versuchswerkzeug

Werkstofffestigkeit Rm=480 - 620N/mm?
Blechdicke s 1,0 mm; 2,5 mm; 2,8 mm
Schnittlange | 40 mm, 60 mm, 100 mm

0,1 mm; 0,175 mm; 0,2 mm; 0,25 mm;

Schneidspalt u
0,28 mm, 0,3mm

VerschleiB in mehreren Stadien kunstlich erzeugt

Anhand dieser GroRen sollen die entstehenden Querkrafte erfasst und ausgewertet wer-
den. Neben diesen soll vergleichend die Schneidkraft F, aufgenommen und in die Auswer-
tung einbezogen werden.

4.1.1 Berechnungen im Vorfeld
Vorerst konnen die auftretenden Schneidkrafte berechnet werden. Daflr wird der Stahl

S 420 verwendet. Diese sind von der Festigkeit R,,,, der Schneidlange | und der Blechdicke
s abhangig. Fur die Berechnung wird folgende Formel verwendet:

Dabei setzt sich der spezifische Schneidwiderstand k., wie bereits erwahnt, entsprechend
zusammen:

k. =0,65-109 - R, (10)

Fur den Stahl S 420 wird ein Wert von 0,775 verwendet. Der spezifische Schneidwider-
stand betragt somit flr diesen Stahl:

ks = 0,775 - 620

mm?2

k = 480,5 —;
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Anhand dieses Ergebnisses lassen sich fur alle Schnittlangen und Blechdicken die
Schneidkrafte im Vorfeld berechnen, wobei berticksichtigt 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; Schnittlange I= 40 mm

Ac=1-s (11)

=15k
F,=40mm-1,0 mm - 480,5
F, = 19220 N £ 19,22 KN

mm?2

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

_Fs-s-0,4 12
ST 1000 (12)

Flr das Berechnungsbeispiel betragt W, somit:

_19220N-1,0mm - 0,4

s 1000
W, = 7,688 Nmm 2 0,007Nm

Schneidkraft und Schneidarbeit fur alle Blechdicken und Schnittlangen.

Tabelle 4-2: Schneidkrafte fur die verschiedenen Blechbreiten und -dicken

Schnittlange
Schneidkraft
40 mm 60 mm 100 mm
1,0 mm 19,22 KN 28,83 KN 48,05 KN
Blechdicke 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 fur die verschiedenen Blechbreiten und -dicken

Schnittlange
Schneidarbeit
40 mm 60 mm 100 mm
1,0 mm 0,007 Nm 0,012 Nm 0,019 Nm
Blechdicke 2,5mm 0,048 Nm 0,072 Nm 0,120 Nm
2,8 mm 0,06 Nm 0,09 Nm 0,15 Nm

Diese Tabellen verdeutlichen die Hohe der Schneidkraft und Schneidarbeit. Vor allem bei
einer Schnittlange 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 GroRe, Werkstoffauswahl und eventueller Warmebehandlung berucksichtigt werden.
Die Schneidelemente sollten dementsprechend aus hochlegiertem, hochchromhaltigem
Stahl hergestellt und nachfolgend gehartet werden, um dieser Belastung standzuhalten.
Fur weitere, im Eingriff stehende Teile ist ein Einsatzstahl zu verwenden, der wie der
hochlegierte Stahl gute Verschleileigenschaften aufweist. Auch hier ist eine anschlie3en-
de Warmebehandlung vorzunehmen.

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

Das Versuchswerkzeug besteht aus mehreren Teilen; zunachst aus einem Grundwerk-
zeug und einem Adaptivwerkzeug mit den entsprechenden Baugruppen.

Grundwerkzeug

Oberwerkzeug

Unterwerkzeug

Grundwerkzeug

Oberwerkzeug

I—

Unterwerkzeug

Abbildung 4-1: Versuchswerkzeug
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4.2.1 Grundwerkzeug

Das Grundwerkzeug ist ein Vier-Saulen-Stahlgestell. Dieses Gestell ist ausgestattet mit
FUhrungsbuchsen, die mit Kugelkafigen ausgerustet sind. Die Abmessungen des Gestells
betragen 500 mm x 400 mm, wobei mit einberechnet werden muss, dass der eigentliche
Bauraum, durch die Fuhrung des Grundwerkzeuges, 250 mm x 350 mm betragt.

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

Kopfplatte

Fahrung GWZ

Grundplatte

Abbildung 4-2: Grundwerkzeug

Fir die Aufnahme der Werkzeugkomponenten werden die Kopf- und Grundplatte mit Stift-
bohrungen und Gewinde versehen, die spater 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 StofRel. Die Schneidkraft
wird ermittelt, indem vier Kraftmessdosen auf die Kopfplatte aufgebracht und vorgespannt
werden.
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4.2.2 Oberwerkzeug

Im Oberwerkzeug befinden sich mehrere, fir 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 flr die Stempelhalteplatte und besitzt eine Tasche flr die
Druckplatte.

Abbildung 4-3: Aufnahmeplatte

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

Druckplatte
Um zu verhindern, dass sich der Schneidstempel nach langerer Versuchsdauer in die Auf-

nahmeplatte einarbeitet, wird eine Druckplatte zwischen Schneidstempel und Aufnahme-
platte eingelegt.

Abbildung 4-4: Druckplatte
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Diese Platte sitzt in der dazugehdérigen Einbuchtung der Aufnahmeplatte und liegt in zu-
sammengebautem Zustand auf dem Schneidstempel auf. Da die Druckplatte eine héhere
Auflageflache (128 mm x 48 mm) als der Stempel hat, wird der Druck beim Schneiden
gleichmaliger verteilt und ein Eindriicken des Stempels in die Aufnahmeplatte verhindert.
Der verwendete Werkstoff ist 90 MnCrV 8, wobei die Druckplatte zusatzlich gehartet ist
und einen Hartewert von 58 HRC hat.

Stempelhalteplatte
In dieser Platte befinden sich der Schneidstempel sowie die Sensoreinheit und die Fuh-

rungsbuchsen fur die Saulen im Niederhalter. Die Stempelhalteplatte ist mit der Aufnah-
meplatte verstiftet und auf diese geschraubt.

Abbildung 4-5: Stempelhalteplatte

Die Tasche ist mit einer Passung (20H7, siehe: Anlage/Zeichnung auf CD) versehen, in
die der Schneidstempel eingepasst wird. Wie bereits erwahnt, wird der Niederhalter mit
FUhrungsbuchsen in dieser Platte gefuhrt 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 grolde Bedeutung, da viele Komponenten darauf fixiert sind.
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Schneidstempel

Der Schneidstempel besitzt einen einfach Rechteckquerschnitt, um die Grundlagenunter-
suchung zu ermdglichen (fur spatere Untersuchungen sind komplexere Stempelgeomet-
rien anzuwenden). Die Abmale betragen (120 mm x 20 mm) bei einer Gesamthdhe von
97 mm. Der Stempel ist aus dem hochlegierten Stahl X1555CrVMo und ist zusatzlich auf
62 HRC gehartet. Eine wichtige Rolle spielt hierbei das Passmal3, welches 20k6 betragt.
Diese Passung ist erforderlich, um den Stempel in die Stempelhalteplatte einzupassen.

Abbildung 4-6: Schneidstempel

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.

Sensorblock

Sensor

Zapfen far DMS

Abbildung 4-7: Sensoreinheit: Stempel
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Die Sensoreinheit besteht aus dem Sensorblock (in der Abbildung grin 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 gewahr-
leisten und somit die Messung der Querkraft zu ermdglichen. 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/mm? besitzt und so-
mit besser fur die Aufnahme der Querkrafte geeignet ist, weil er einen hdoheren elastischen
Verformungsbereich besitzt. [15]

Der Sensor kann fir 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 wegzudricken. Der Anschlag kommt bei sehr grof3en

Schneidkraften zum Einsatz und soll den Schneidstempel zusatzlich stltzen.

Aufnahmeplatte

Stempelhalteplatte

Schneidstempel

Sensoreinheit

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

Flhrungsbuchsen

Druckplatte

Abbildung 4-9: Darstellung Druckplatte und Fuhrungsbuchsen

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

Niederhalter

FUr den Bau des Niederhalters wird auf Normteile der Firma Fibro zurickgegriffen. So
werden PUR-Druckfedern mit dazugehdrigen Distanzrohren und Auflagescheiben flr die
Schrauben und entsprechende Flhrungssaulen verwendet. Um diese auszuwahlen, muss
zunachst die Niederhalterkraft bestimmt werden. Hierbei ist jedoch zu bertcksichtigen,
dass der Niederhalter fur 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 Druckstlicken verhindern,
dass das Blech beim Schneidvorgang hochknickt. Diese Anforderung ist bei der Ausle-
gung des Niederhalters zu bericksichtigen. Die PUR-Federn werden eingesetzt, um den
grolien Kraftbedarf zu realisieren, der bei groRem Federweg auftritt. Das Distanzrohr soll
dem zu starken Einknicken der Feder-Innenwand entgegenwirken und eine héhere Form-
steife der Feder verwirklichen. Der Niederhalter wird bei dessen Auslegung wie ein Ab-
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streifer behandelt. Die Datenblatter befinden sich in Anlage 4: Datenblatter der Firma Fibro
fur das Versuchswerkzeug.

FNHerf = 0,15 - Fs pmax (13)
Fngery = 0,15-134 kN
FNH erf = 20,1 kN

Fir die Berechnung muss zunachst 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.

fr = Smax + fnachschnite + fVorlauf +0,2mm (14)
fr=28mm+4mm+3mm+0,2mm
fr=10mm

Die gewahlte Feder hat einen Durchmesser von 32 mm und eine Lange 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.

Federkraft in N Federweg in mm »

7800

La=32 40— 50— g5———

6500 / /

5200 / / / //
1/ ////

/7

1300 /}//

0

3900

o 3 & 9 12 15 18

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

Aus dem Diagramm in Abbildung 4-10 wird fir die gewahlte Feder und den entsprechen-
dem Vorspannweg eine Vorspannkraft von 1,3 kN pro Feder abgelesen. Die Gesamtvor-
spannkraft betragt demzufolge:
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Ffv ges =4. Ff
Fryges = 41,3 kN (15)
Ffv ges = 5,2 kN

Mithilfe des Diagrammes lasst sich nun auch die Niederhalterkraft ermitteln. Dabei muss
berlcksichtigt werden dass der Gesamtfederweg pro Feder 12 mm betragt. Die Gesamt-
vorspannkraft pro Feder betragt 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 Uberschritten. Die vorhandene Federkraft pro Feder bei 12 mm Federweg betragt
laut Kennlinie 6,5 kN. Daraus ergibt sich eine vorhandene Niederhalterkraft von:

Fyu ges = 4 * Freder (16)

Fyy ges = 4-6,5kN

Fyy ges = 26 kN

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

Flhrungssdulen

Distanzrohr

PUR-Druckfedern

Niederhalterplatte

Abbildung 4-11: Niederhalter

Christopher Fleckeisen 052104/15



Grundlagenuntersuchung zur Entwicklung eines flexiblen Umformwerkzeuges 55

In der Abbildung 4-11 ist der Niederhalter mit den einzelnen Bauteilen dargestellt. Dabei
werden Fuhrungssaulen mit einer Lange 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 Einsatzharten 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 missen beim Zusammenfahren der bei-
den Werkzeughalften um das Mall 10 mm hervorstehen. (Federweg — Vorspannung = 10
mm). Die Zusammenbauzeichnungen des Werkzeuges sind in der Anlage 3, Versuchs-
werkzeug mit Stuckliste, enthalten.

Abbildung 4-12: Oberwerkzeug mit Niederhalter

4.2.3 Unterwerkzeug

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

FuBplatte

Dieses Bauteil bildet die Grundplatte fir das Unterwerkzeug und auf ihr befinden sich alle
erforderlichen Bauteile, die flir das Schneiden und die Aufnahme der Querkraft auf das
Blech notwendig sind. Die Ful3platte 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 berucksichtigt werden, dass das Blech auf dieser Platte aufliegt, wo-
durch die Anspriiche an die Oberflachenqualitat hoher sind, als bei den Bauteilen des
Oberwerkzeuges. Um die Reibungseinflisse auf die Querkraftmessung so gering wie
mdglich zu halten, wird die Auflageflache geschliffen, mit dem Ziel einen Wert von
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R; = 6,3 um zu erhalten. Zusatzlich ist die Oberflache bei den Versuchen noch zu schmie-
ren, um genaueste Daten zu erfassen und Reibungsverluste weitestgehend auszuschlie-
Ren.

Abbildung 4-13: Fuldplatte

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

Druckbolzen und Distanzen

Die Druckbolzen mit den dazugehorigen Distanzen sitzen in der Ful3platte. Sie dienen als
Auflagesticke flr den Niederhalter. Da dieser nicht direkt auf dem Blech aufliegen darf,
muss durch die Auflagesticke eine Erhdhung gegenliber dem Blech von mindestens
0,2 mm vorgenommen werden.

Um das fur 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"%%" mm tief ist. AnschlieRend werden die Druckbolzen mit einer Lange von 15"%% mm,
in diese eingesetzt. Um das Mal von 0,2 mm fur jedes Blech zu garantieren, werden die
Distanzen, toleriert mit + 0,01 mm, mit verschiedenen Langen versehen. Die Lange der
Distanzen in Abhangigkeit zur Blechdicke ist in nachfolgender Tabelle noch einmal Uber-
sichtlich dargestellt.
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Tabelle 4-4: Lange der Distanzen in Abhangigkeit zur Blechdicke

Blechdicke in mm Lange der Distanzen in mm
1,0 6,2
2,5 7,7
2,8 8,0

Anhand dieser Tabelle lassen sich nun auch Berechnung fur das Mal3 0,2 mm anstellen.
Die Berechnung bezieht sich auf den Einsatz eines Bleches mit 2,5 mm Dicke.

X = - xVertiefeung + Xpruckbolzen T XDistanz (1 7)
x=-20mm+15mm+ 7,7 mm

x=2,7mm

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

Xmax = XVertiefung max + XDruckbolzen max + XDL'stanz max (1 8)

Xmax = 0,01 mm + 0,05 mm + 0,01 mm
Xmax = 0,07 mm

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

Xmin = XVertiefung min ~— XDruckbolzen min — XDL'stanz min (1 9)

Xmin =0mm —0mm — 0,01 mm
Xmin = —0,01 mm

Der minimale Abstand zwischen Blech und Niederhalter betragt 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 Ful3platte:
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Druckbolzen

Distanz

Abbildung 4-14: Distanzen und Druckbolzen in der FuBplatte

Untermesser und Anschlag

Das Untermesser ist, wie der Schneidstempel, am Schneidvorgang beteiligt. Es besteht
ebenfalls aus dem Stahl X155CrVMo und ist gehartet auf 62 HRC. Fur spatere Versuche
I&sst 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 Ful3platte geschraubt.

Abbildung 4-15: Untermesser und Anschlag

Um nun einen unterschiedlichen Schneidspalt zu garantieren, wird auf das Prinzip der Dis-
tanzen zurlckgegriffen. Es werden Anschlage mit verschiedenen Dicken hinter das
Schneidmesser gesetzt und mit der Fulplatte verschraubt. Der Anschlag ist aus
90 MnCrV 8 und wird auf 60 HRC gehartet. Die nachfolgende Tabelle zeigt dabei die je-
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weiligen Dicken des Anschlages in Abhangigkeit zum Schneidspalt. Um einen Schneid-
spalt von 0,1 mm zu realisieren, wird zusatzlich Folie mit einer Dicke von 0,05 mm zwi-
schen Anschlag und Schneidmesser eingelegt.

Tabelle 4-5: Dicke des Anschlages in Abhangigkeit 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 maf3en auf:

Xrasche = 10,02 mm

Xyesser = —0,01 mm
XAnschlag = 10,01 mm

Dabei entsteht ein Hochstmal} von:

Xmax = XTasche max + XMesser max + XAnschlag max (20)

Xmax = 0,02mm + 0mm + 0,01 mm
Xmax = 0,03 mm

Das Hochstmal} der Toleranz fur den Schneidspalt betragt 0,03 mm und kann demzufolge
akzeptiert werden.

Xmin = XTasche min — XMesser min — XAnschalg min (21 )

Xmin = —0mm — 0,01 mm — 0,01 mm
Xmin = —0,02 mm

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

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

Feder : als Bolzen

/ dargestellt
Bolzen

Federblock

Abbildung 4-16: Federeinheit

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 zurickgezogen. In dem Blech befindet sich eine Bohrung, in die der
Bolzen eingefuhrt wird und das Blech erhalt eine entsprechende Vorspannung. Die ge-
wahlten Federn sind von der Firma Fibro, mit dem Durchmesser von 10 mm und einer
Lange von 32 mm (siehe: Anlage 4/Datenblatter: Schraubendruckfedern/Federboden:
Blechvorspannung). Diese besitzen eine Federrate von R = 10 T:—m Bei einer Vorspannung

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

F,=R-3mm

- 102
Fy =10—-3mm (22)
FV=3ON

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

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 erwahnt, 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, fur die Ful3platte entspricht im Aufbau der
Sensoreinheit, die im Oberwerkzeug verwendet wird; lediglich die Abmalie unterscheiden

sich. Die DMS werden auch hier auf den Zapfen aufgeklebt. Nachdem das Blech vorges-
pannt wurde kann mit der Messung begonnen werden.

Sensorblock

Sensor

Zapfen zum
Aufbringen von DMS

Abbildung 4-18: Sensoreinheit Blech

Blechfiihrung

Die Fuhrung des Bleches wird von zwei Fuhrungselementen Gbernommen, wobei die
Blechflihrung jedoch eine untergeordnete Rolle spielt. Um die Flhrungselemente an die
verschiedenen Blechbreiten anzupassen, ohne dass es flr jede Breite ein Element gibt,
werden diese mit Langléchern 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 ermdglichen. Es muss darauf geachtet werden, dass die Fuhrungs-
elemente das Blech nicht zu stark verklemmen, da dies die Ermittlung der Querkraft an der
Blechprobe hat behindert.
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Zusammenbau des Unterwerkzeuges
Die nachfolgende Abbildung 4-19 zeigt das Unterwerkzeug, wobei hier erneut die einzel-

nen Bauteile ersichtlich werden.

Fulplatte

Sensoreinheit

Federeinheit mit
Abdeckplatte

Fuhrungsblock

Druckbolzen und
Distanzen

Anschlag far
Schneidmesser

Schneidmesser

Abbildung 4-19: Unterwerkzeug ohne/ mit eingelegtem Blech

In dieser Ansicht ist die Lage des eingelegten Bleches vor Versuchsbeginn auf der Ful3-
platte ersichtlich. Dabei ist es Uber eine Lange von 20 mm gefuhrt. Das dargestellte 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 flr das Versuchswerkzeug, Bauteile
auf CD) nochmals detailliert dargestellt. [5], [15]

4.3 Ausgewabhlte Presse PYE 63 S/1

Das Werkzeug zur Querkraftermittiung soll auf der Hydraulik-Presse PYE 63 S/1 zum Ein-
satz kommen. Sie zahlt zu den Schnelllauferpressen und hat eine Nennpresskraft von 630
KN. Sie ist damit fur die Bearbeitung des Bleches, welche mindestens 134 KN bendtigt,
ausreichend ausgelegt. Die Ruckzugskraft der Presse betragt 100 KN, zusatzlich ist die
Presskraft einstellbar und lasst sich somit an die erforderliche Kraft anpassen. Die Presse
PYE 63 S/1 besitzt eine mittlere Arbeitsgeschwindigkeit von 18 % dieser Wert ist aber
nicht von entscheidender Bedeutung, da bei den Versuchen im Einzelhub gefahren wird.
Der Pressenraum dieser Presse betragt 750 mm x 560 mm, welcher durch die Grolde des
Grundwerkzeuges auch bendtigt wird. Die maximale Pressenhohe betragt 500 mm was
vollkommen ausreichend fur die Bearbeitung mit dem Werkzeug ist. Es muss lediglich
darauf geachtet werden, dass beide Werkzeughalften im UT der Presse noch einen Ab-
stand von 200 mm haben. Das ist notwendig, um Beschadigungen an den Fuhrungssau-
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 unabhangig vom Weg ist, wodurch ein Abfallen bzw.
Ansteigen der Kraft wahrend des Schneidvorgangs auszuschlieRen ist. Des Weiteren ist
die benodtigte Kraft fir das Schneiden des Bleches genau einstellbar und es werden daher
keine zusatzlichen Uberlastsicherungen bendtigt. Ein weiterer Vorteil ist das unbegrenzte
Arbeitsvermogen dieser Pressen. Dadurch kdnnen in spateren Versuchen auch Bleche mit
hoherer 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 groRer Relevanz, da mit diesem
Werkzeug Untersuchungen durchgefuhrt und keine Teile gefertigt werden sollen. [11], [19]

4.4 Versuchsvorbereitung

Mit dem entwickelten Querkraft-Werkzeug werden jetzt entsprechende Versuchsreihen
durchgefuhrt. Dabei werden verschiedene Blechdicken und Festigkeiten geschnitten. Die
Blechdicken variieren dabei von 1,0 mm bis 2,8 mm. Die verwendeten Werkstoffe sind
DCO04, S 420, der Werkstoff der Firma Mieruch & Hoffmann, DP 600, St 35 und warmge-
walzter DDO1, 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 (Rn, < 300 N/mm?) bis
hochfesten Stahl (Rm > 500 N/mm?). Die Schneidwerkstoffe sind in der nachfolgenden
Tabelle 4-6 aufgeflhrt.

Tabelle 4-6: Schneidwerkstoffe

Werkstoff Rn Blechdicke
DP 600 661 N/mm? 1,0 mm
DC 04 302 N/mm? 2.5 mm
S 420 515 N/mm? 2.5 mm
St 35 374 N/mm? 2,5 mm
DD 01 warmgewalzt 472 N/mm? 2,8 mm

Bei der Messung der jeweiligen Querkraftkomponente an Blech bzw. Schneidstempel
werden zunachst zwei Faktoren berlcksichtigt. Zum einen die unterschiedliche Material-
festigkeiten und zum anderem die Abhangigkeit der Kraft bezlglich des Schneidspaltes.
Fur diese zwei GroRRen sollen wiederum zwei Versuche durchgefuhrt werden, um die
Schneid- und Querkraft, konkret zu ermitteln. Zunachst sollen die Querkrafte fur alle
Werkstoffe bei einem Schneidspalt von 10 % der Blechdicke, spater dann bei einem variie-
renden Schneidspalt ermittelt werden. In der ersten Versuchsreihe lassen sich somit
schon Abhangigkeiten von den Werkstoffen S420, DC04 und St 35 feststellen, da diese
jeweils die gleiche Blechdicke von 2,5 mm, aber unterschiedliche Festigkeiten besitzen.
FUr die Versuchsauswertung werden die Schneidkraft Fs und die Querkrafte Fgecn und
Fstempel €rmittelt. Der Anschlag, der den Sensor am Schneidstempel ersetzt und fur eine
hohere Steifigkeit sowie somit hohere Belastbarkeit des Schneidstempels sorgt, kommt
nur bei hohen Blechdicken bzw. hohen Blechfestigkeiten und einer daraus resultierenden
hohen Schneidkraft zum Einsatz und wird fur diese Versuche nicht angewendet.

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

Blechvorspannung

Wie im Punkt 4.2.2 (Abschnitt: Federeinheit) bereits erwahnt, muss das Blech fur den Ver-
such ebenfalls vorbereitet werden. Neben dem normalen Zuschnitt ist das zu schneidende
Blech noch mit einer Bohrung fur die entsprechende Vorspannung zu versehen. Dafur
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muss zunachst die Federeinheit betrachtet werden. Diese kommt fir die Vorspannung
zum Einsatz. Dabei wird das zuschneidende Blech auf den Bolzen der Federeinheit ge-
drickt 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 gewahrleisten. Dieser Sachverhalt wird noch-
mals in der Abbildung 4-20 ersichtlich. Um die Blechvorspannung moglichst einfach zu
realisieren, wird der verwendete Bolzen in der Federeinheit zusatzlich angefast. Durch
diese Fase wird das zu schneidende Blech nun nur noch auf den Bolzen gedrtickt, 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
verlauft Uber den gesamten Querschnitt des Bolzens und hat eine Hohe von 4mm. Auch
dieser Bolzen wird vor Versuchsbeginn geschmiert, um den Kraftbedarf flr die Vorspan-
nung so gering wie moglich zu halten.

22

140

Abbildung 4-20: Blechprobe

Die Blechlange betragt 140 mm und die Schnittlange wird entsprechend der Tabelle 4-1
ausgelegt.
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Kalibrierung der Sensorelemente

Um eine effektive und fehlerfreie Messung der Querkraft an Stempel und Blech zu ge-
wahrleisten, muss der Sensor entsprechend kalibriert werden. Er besteht aus dem Werk-
stoff 1.2842. Die Ausgabe der Messergebnisse beim Einsatz von DMS erfolgt grundsatz-
lich in mV, je nach Dehnung oder Stauchung andert sich diese Anzeige. Um nun eine Kraft
messen zu kdnnen mussen 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. Fur die notwendige Berechnung wird die Kreisring-
flache des Sensorelementes, der E-Modul von Stahl (210000 N/mm?) und die Dehnung
von einem Promille bendtigt.

Berechnung fir Kalibrierung:
AKreisring = %' (dczl - dl,z) (23)

A
Agensor = Z ((14 mm)z - (10 mm)Z)

Asenor = 12,56 mm?

Anhand der berechneten Querschnittflache des Sensors kdnnen nun die Berechnungen
fur die aufzubringende Kraft durchgefuhrt werden.

E-e=—L

24
ASensor ( )
F =E - Agensor '€
F = 210000 —;

mm
F =2637,6 N

-12,56mm?- 0,001

Bei einer Stauchung 0,02 mm wird der Sensor demnach mit 2637,6 N beansprucht. Dies
ist bei der Kalibrierung der DMS zu berlcksichtigen. Die aufgenommenen Kurven zur Ein-
stellung des Sensorelementes auf der Zugmaschine befinden sich als Anlage auf der bei-
gefugten CD dieser Arbeit.
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4.5 Versuchsdurchfiihrung

Wie in Punkt 4.4 erwahnt, werden die ersten Versuche mit einem Schneidspalt von 10 %
der Blechdicke durchgefuhrt. Hierfur werden gemaf dem geforderten Schneidwerkstoff die
Schnittlangen 40 mm, 60 mm und 100 mm untersucht. Die Probenanzahl belauft sich auf
acht bis finfzehn Bleche pro Schnittlange und Schneidwerkstoff. Speziell fur den Werk-
stoff S 420 sind mehrere Bleche vorgesehen, da hierbei gezielt erste, differenzierte Aus-
sagen uber die Querkrafte an Blechprobe und Stempel getroffen werden sollen und die
Maoglichkeit eines Manipulator-Einsatzes fur das flexible Umformwerkzeug Uberprift 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 Querkrafte im Dunnblechbe-
reich. Der Werkstoff DD01 verdeutlicht diese Krafte bei hoheren Blechdicken. In den nach-
folgenden Tabellen 4-7 und 4-8 sind die Mittelwerte der Querkrafte aus den Versuchsrei-
hen aufgelistet.

Tabelle 4-7: Querkrafte am Blech

Querkraft am Blech
DP 600 DC04 St 35 S 420 DDO01
Schnittlange 40 mm 186,25 N 94,11 N 21425N | 289,87 N | 885,88 N
Schnittlange 60 mm 323,15N | 212,75N | 349,62N | 369,05N | 1128,75N
Schnittlange 100mm 428,85N | 261,57 N | 83845N | 946,53 N | 1413,75N
Tabelle 4-8: Querkrafte am Schneidstempel
Querkraft am Schneidstempel
DP 600 DC04 St 35 S 420 DDO1
Schnittlange 40 mm 990 N 808,11 N | 1141,87 N | 2932,32 N | 481,25N
Schnittlange 60 mm 1279,45N | 1126,15N | 1419,87 N | 3170,16 N | 1668,25 N
Schnittlange 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 Querkrafte 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 ausschlieRlich die Werkstoffe DC04, St 35 und S 420 untersucht. In dieser Ver-
suchsreihe soll die Auswirkung eines variierenden Schneidspaltes auf die Querkrafte be-
trachtet werden. Die Versuche werden mit den Schneidspalten u=0,2 mm; u=0,25 mm und
u=0,3 mm durchgefluhrt. Die entsprechenden Ergebnisse werden Ubersichtlich in Tabellen-
form dargestellt. Die zugehdrigen Tabellen sind aufgrund des Umfanges in den Anlagen
aufgefuhrt. Durch die einzelnen Messwerte lassen sich auch Querkraft-Spitzen ermitteln.
So werden beim Schneiden am Stempel bei einer Schnittlange von 100 mm, Krafte bis zu
5 KN gemessen. Am Blech traten Krafte bis zu 1500 N auf. Diese Spitzen mussen bei der
Auslegung des Stempels bzw. beim Einsatz eines Manipulators zwingend bertcksichtigt
werden. Die ausfuhrliche 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 fur die Querkrafte werden im nachfolgenden Text ausgewertet. Um
eine Abhangigkeit zwischen den verschiedenen Festigkeiten und den unterschiedlichen
Schnittlangen bei gleicher Blechdicke und einem Schneidspalt von 10 % der Blechdicke
darzustellen werden zunachst die Querkraftmessungen fur die Werkstoffe DC04, St 35
und S 420 in Diagrammen veranschaulicht.

Querkraft an der Blechprobe in Abhangigkeit zur

Schnittlange
1000 T
900
Pa
800
= 700 /
z
o 600
('Y
£ 500
e St 35
;f 400 /
g 7 $420
S 300 // —DCO4
200 /4_7
100
0
0

20 4 60 80 100 120

Schnittlange | [mm]

Abbildung 4-21: Querkraft an der Blechprobe in Abhangigkeit der Schnittlange

In diesem Diagramm wird der Verlauf der Querkrafte, welche am Blech wirken, in Abhan-
gigkeit zur Schnittlange ersichtlich. Dieser zeigt einen Anstieg der Querkraft, fur die
Schneidproben der Werkstoffe St 35 und S 420, der vor allem bei groRer werdender
Schnittlange deutlich wird. Fur die Probe des Werkstoffes DC04 stellt sich dieser Anstieg
nicht dar. Hier wurden auch Versuche durchgefuhrt, bei denen keine Querkraft gemessen
wurde. Fur eine genauere Darstellung des Verlaufes mussen weitere Untersuchung von
Blechen mit einer Schnittlange von z.B. 30 mm, 50 mm, 80 mm und 120 mm durchgefuhrt
werden. Zudem muss der Einfluss von Spitzenwerten durch das Untersuchen von mehre-
ren Proben verringert werden. Veranschaulicht wird der Anstieg der Querkraft bei einer
Schnittlange 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 Krafte in Abhangigkeit zur Zugfestigkeit des Schneidwerkstof-
fes voneinander abweichen kénnen. So betragt die Querkraft bei gleicher Schnittlange von
100 mm fir den Werkstoff DC04 nur 260 N. Fir eine exakte Darstellung (vor allem fur
DCO04) sind aber zwingend weitere Untersuchungen notwendig.

Querkraft am Blech fiir unterschiedliche
Schnittlangen in Abhangigkeit zur Zugfestigkeit R |

DCO04 St 35 S 420

m Schnittlange 40 mm

Querkraft Fq [N]
(O]
o
o

M Schnittlange 60 mm

Schnittlange 100mm

301 373 515

Zugfestigkeit Rm [N/mm?]

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

In Abbildung 4-22 ist der Verlauf der Querkraft in Abhangigkeit zur Zugfestigkeit abgebil-
det. Dabei werden auch Unterschiede zu verschiedenen Werkstoffen deutlich. So ist die-
ser Unterschied bei einem weichen Stahl (301 N/mm?) wie DCO04 (relativ geringer Anstieg
der Kraft bei groRer werdender Schnittlange) deutlich geringer, als bei einem hochfesten
Stahl (515 N/mm?), wie S 420 (sehr groRer Anstieg der Kraft, was vor allem bei einem
Wechsel der Schnittlange von 60 mm auf 100 mm zum tragen kommt). Auch hier sollte
durch die Analyse weiterer Schnittlangen 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 Ahnlich-
keiten im Anstieg zur Kraft am Blech ersichtlich. Allerdings lassen sich auch Unterscheide
feststellen, wie z.B. ein anderer Anstieg der Querkraft fur den Werkstoff DC04 Uber eine
steigende Schnittlange.
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Querkraft am Schneidstempel in Abhangigkeit
zur Schnittlange
5000
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4000 S 420
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3000 // ——5t35-2
& 2500
f,E, 2000 //// ——DC04
g 1500
1000 —
1
500
0
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Abbildung 4-23: Querkraft am Schneidstempel in Abhangigkeit der Schnittlange

Die erwahnten 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
héher als diese Differenz bei der Blechprobe. Fur den Werkstoff DC04 ergibt sich ein an-
derer Verlauf der Querkraft als beim Blech. Diese steigt deutlicher an.

Querkraft am Schneidstempel fiir
unterschiedliche Schnittlangen in Abhangigkeit
zur Zugfestigkeit R

5000

DC04 St 35 S 420

z 4000 —

f 3000

© B Schnittlange 40 mm
X< 2000

g B Schnittlange 60 mm
9 1000

Schnittlange 100 mm
O .

301,3 373,3 515

Zugfestigkeit Rm [N/mm?]

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

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

4.6.3 Verlauf der Schneidkraft und der Querkrafte

Um nun den genauen Kraftverlauf wahrend des Schneidvorganges zu analysieren, werden
die Querkrafte und die Schneidkraft Uber der Messzeit dargestellt. Das ist mdglich, da die
dazugehdrigen Messgerate die Messwerte alle 0,003 Sekunden erfassen und somit eine
genaue Darstellung der Verlaufe ermdglichen. Verglichen wird der Kraftverlauf des wei-
chen Stahls DC04 mit dem des hochfesten Stahl S 420. Dabei wird fur beide Bleche eine
Schnittlange von 100 mm betrachtet. Die Blechdicke betragt 2,5 mm und der Schneidspalt
fur beide Werkstoffe zehn Prozent.

Kraftverlauf tiber der Messdauer (DC04)

2800 80000
2600 - 75000
2400 - 70000
2200 - 65000
- 60000
2000 - 55000
1800 - 50000
= 1600 - 45000
= 1400 40000 Querkraft-Blech
‘g 1200 35000 Querkraft-Stempel
~ 1000 - 30000
. 25000 Schneidkraft
800
o0 / \ - 20000
/ - 15000
400 / ' - 10000
200 J | ~ 5000
0 |mmmiaad - —= )
-200 O 1 2 3 4 5 6 7 -5000
Zeit t [sec]

Abbildung 4-25: Kraftverlauf Uber der Messdauer fur 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 Krafte 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 Krafte
nicht konvergent, denn wahrend 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 flr den Schneidwerk-
stoff DC04 soll nun mit dem flr S 420 verglichen werden.

Kraftverlauf tiber der Messdauer (S 420)
5000 100000
4500 90000
4000 80000
3500 70000
3000 | 60000
'E' 2300 50000 Querkraft-Blech
g 2000 40000 Querkraft-Stempel
‘ = Schneidkraft
1500 / 30000
1000 / A\\ 20000
500 10000
0 4 - —— L, - VA Li_ 0
0 1 2 3 4 5 6 7
-500 -10000
Zeit t [sec]

Abbildung 4-26: Kraftverlauf Gber der Messdauer fur S 420

Der Kraftverlauf in Abbildung 4-26 fur S 420 ahnelt dem in Abbildung 4-25 fir 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 fallt wieder ab. Die Blechkraft wirkt nach dem Anstieg bis die Schneidkraft auf Null
abgeflacht ist. Lediglich die Hohe der Krafte unterscheidet sich zum weicheren Werkstoff,
aber auch hier beginnen die Querkrafte zu wirken, wenn der Stempel bereits in das Mate-
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rial geschnitten hat. Das Material driickt dann auf das Blech bzw. auf den Stempel.

4.6.4 Einflusse des Schneidspaltes

Die Versuchsergebnisse zur Ermittlung der Querkrafte bei unterschiedlichem Schneidspalt
lieferten fir 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, mussten mehrere Bleche geschnitten und untersucht werden. In dieser
Versuchsreihe wurden jeweils acht Bleche pro Schneidspalt untersucht, dies reicht jedoch
keinesfalls aus, um ein eindeutiges, annahernd objektives und damit dauerhaft nutzbares
Resultat zu erzielen.

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

Fir Proben mit einer Blechdicke kleiner 3 mm gilt:

u=c- s\/k_S (25)

c ist dabei der Beiwert und betragt fiir Bleche mit einer Zugfestigkeit kleiner 500N/mm?
0,0016. Fiir Bleche mit einer Zugfestigkeit groRer 500N/mm? betragt dieser Wert 0,0032.
[20]

Fir Bleche mit einer Dicke die grof3er als 3 mm ist, gilt:

u=(15-c-s—0,0048) \/k_s (26)
Mittels dieser Berechnungen lasst sich der am besten geeignete Schneidspalt flr 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 Versuchsmoglichkeiten

Um far das Werkzeug der Firma Mieruch & Hofmann gewunscht konkretere Ergebnisse zu
erzielen, sollten zunachst weitere Querkraftmessungen durchgefuhrt werden. Dadurch
konnten sich gezielt auch Spitzenwerte bei der Kraftmessung weniger stark auf den Mit-
telwert auswirken (siehe: Anlage 5/Versuchsergebnisse). So sollten pro Werkstoff und
Schnittlange mindestens 50 Bleche untersucht und ausgewertet werden, um ein effizientes
und angemessenes Versuchsergebnis zu erzielen und einen deutlichen Verlauf fur alle
Schneidwerkstoffe darzustellen. Das gilt ebenfalls fur die Untersuchungen bei variieren-
dem Schneidspalt, welche keine ausreichend verwertbaren Ergebnisse lieferten. Um Ab-
hangigkeiten der Querkrafte zu dem Blechquerschnitt zu verdeutlichen mussen Bleche mit
gleicher Festigkeit aber unterschiedlicher Blechdicke untersucht werden. Da alle mogli-
chen Einflusse auf die Querkrafte beim offenen Schnitt zu untersuchen sind, muss auch
der Faktor Verschlei3, der in der wirtschaftlichen Fertigung eine gro3e Rolle spielt, mit be-
dacht werden. So konnte an die Schneidelemente Stempel und Messer ein entsprechen-
der Radius angebracht werden, um verschiedene Verschleil3formen und —stadien zu si-
mulieren und die Querkrafte in ihrer Entwicklung aufzuzeichnen. Eine realitatsnahe Ver-
suchsreihe ist durch den Einsatz eines Lochstempels, wie er bei dem Verfahren Nibbeln
eingesetzt wird, zu verwirklichen. Fur diesen Einsatz ist jedoch das Versuchswerkzeug
entsprechend anzupassen. So mussen neue Stempelhalteplatten gefertigt bzw. die vor-
handen aufgearbeitet und mit Aufnahmen fir die Stempel versehen werden. Dies gilt na-
turlich ebenso fur den Einsatz des Schneidmessers und des Niederhalters. Auf diese Wei-
se konnte die Querkraft am Stempel bei fertigungsnahen Bedingungen ermittelt und aus-
gewertet werden. Ein konstruktives Umrusten 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. Zunachst wird auf das Verfahren Stanzen eingegangen und
eine Patentrecherche zu flexiblen Umformwerkzeugen durchgefihrt. Es werden Mdoglich-
keiten und Probleme des Fertigungsverfahrens Nibbeln aufgezeigt, welches grundsatzlich
als Fertigungsvariante fur dieses Werkzeug in Frage kommt. Auch hier wird auf relevante
Patente eingegangen. Konstruktionsvorschlage fir dieses Umformwerkzeug werden be-
trachtet und ausgewertet. Nachfolgend wird die Problematik des Auftretens von Querkraf-
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-
wahrleisten, wird eine genaue Untersuchung dieser Querkrafte vorgenommen. Um die
Auswirkung der Krafte auf das Blech (relevant fir Manipulator und Niederhalter) und auf
den Stempel (relevant flr das Auslegen und den Einsatz der Aktivteile) zu ermitteln, wird
ein Versuchswerkzeug konstruiert und gefertigt. Die Ergebnisse zeigen den Anstieg der
Querkrafte Uber eine grolRer werdende Schnittlange. Dieser Anstieg wurde auch fur das
Untersuchen von unterschiedlichen Werkstofffestigkeiten dargestellt (siehe: Kapitel 4.6
Versuchsauswertung). Es sollten jedoch weitere Versuche durchgefuhrt werden, um diese
Verlaufe noch genauer darzustellen und z.B. den Faktor des Werkzeugverschleil’es mit
einzubeziehen. Mit dem Ziel einer fertigungsnahen Untersuchung muss das Versuchs-
werkzeug auf den Einsatz von Lochstempeln konstruiert und umgertstet werden. Dies
lasst sich durch die hohe Flexibilitat des Werkzeuges schnell realisieren. Flexible Ferti-
gungssysteme sind flr eine wirtschaftlich effiziente Fertigung von grol3er Bedeutung.
Durch deren Einsatz kdnnen beispielsweise Kosten fur teure FVWZ eingespart werden.
Eine entsprechende Untersuchung der relevanten Fertigungsverfahren fir den Einsatz
eines solchen Werkzeuges spielt dabei ebenfalls eine grol’e 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 Krafte ange-
passt und eingesetzt oder Aktivteile durch die Untersuchung der Querkraft am Stempel
effizient ausgelegt werden. Diese und ahnlich- gelagerte, weiterfihrende, wissenschaft-
lich- konstruktive Versuche sind die Grundlage flr 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 fur kleinere, primare Fertigungsbetriebe von gro-
Rer Bedeutung und kdnnen mittels standig-angestrebter Verbesserung und Optimierung
von Werkzeugen und Fertigungsverfahren letztendlich einen entscheidenden Faktor fur
das markwirtschaftliche Bestehen im alltaglich-wirtschaftlichen Konkurrenzkampf gewah-
ren.
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8 Anlagen

Anlage 1:

Bauteilanalyse der Firma Mieruch & Hoffmann:

Gewahltes Teilesortiment:

Pos. Teilbezeichnung MaRBe (mm) Werkstoff Blechdicke
(mm)
1 Befestigungsblech 97 x 94 S 420 MC 2,5
2 Bracket 90 x 30 DX52+2100 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 Gehauseblech 150 x 170 S 420 MC 2,0
6 Gehause 1 92 x 82 S 420 MC 2,0
7 Gehause 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 Verstarkung 1 390 x 237 1.0347 + A 1,5
16 Verstarkung 2 237 x 233 1.0347 + A 1,5
17 Verstarkung 3 107 x 42 H420 3,0
18 Verstarkung 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 Werkstlicken

2 s 3 18 1: Werkstlck

: Handhabungseinrichtung

2

3: Bearbeitungswerkzeug
== —> . - 4: Hammerbar-Antrieb

5

6

: Formgebungselement

: Gegenhalter

18: Abstandssensoren

Flexibles Werkzeug zum Umformen eines Werkstlickes

"

ez i

‘
SRy ‘ !
\

1: Druckbehéltnis 2: Aufnahme 3:Flansch 4:Matrizengeste
5:Bohrung 6: Klemmhtilse 7: Aufnahmehtilse 7a: Verschlusshiilse
8: Klemmbacke 9: Hydr. Zylinder 10: Werkstick 11: Formelement
12: FUhrungsstab 13: Stutzfuhrungsbereich 14: Kugel 15: Kopf

16: Sicherungsmutter 17: Druckbehalter 18: Fluidzufihrung 19: Membran

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

24: Drucklbersetzer 25: Reservoir 26: Drucksensor 31: Drucklbersetzer

32: Reservoir
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Vorrichtung zum Stanzen und/ oder umformen eines Werkstickes:
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16a-16d: Federelemente
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3: Oberwerkzeug

4a: Matrize

7-8: FUhrungsplatten

11: Stempelfihrungsplatte

15:Anschlagplatte

Presseneinheit zum Pressen und/ oder Stanzen und / oder Biegen von Werkstlcken
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10: Pressenplatte

12: Pressenplatte

14 - 16: Fuhrungsstangen

18 - 20: Lagerhulsen

22 - 24: Pressenantrieb

26-1 — 26-4: Unterformen
28-1 - 28-4: Oberformen
30-1 — 30-4: Arbeitsstationen
32-1 — 32-4: Stabférmiges Stanzwerkzeug
36: Blechband

38: Antriebseinheit

42: Antriebsmotor

44 - 46: Antriebswalzen

50: Monitor
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Stanz-Biege-Maschine sowie damit modular aufgebautes, Kurvengesteuertes Stufen

Stanz-Biege Bearbeitungszentrum

1: Stanz- Biege Maschine

4: Pressenbar

10: Antriebswelle
34: Motor

60: Motor

72: Zangeneinzug
76: Steuerpult

80: Nebenantriebsstrang
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2: 4 Saulen-Gestell

6: Ziehkissen

16: Antriebswelle

50: Bearbeitungszentrum
70:Bearbeitungszentrum
74: Bedienungseinheit

78: Bildschirm
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Ubersicht der Patente

Patent

Nr. des Patentes

IPC- Hauptklasse

Patentjahr

Verfahren zur Automatisier-
ten Umformung von Werk-

stlicken

DE10231430A1

B21J7/00

2006

Flexibles Werkzeug zum
Umformen eines Werkstu-

ckes

DE10043209A1

B21D26/02

2002

Vorrichtung zum Stanzen
und / oder Umformen eines

Werkstlickes

DE202005010990U1

B21D37/04

2005

Presseneinheit zum Pressen
und/ oder Stanzen und / oder

Biegen von Werkstlicken

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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Patente zum Verfahren Nibbeln

Werkzeugwechselvorrichtung einer Stanz- und Nibbelmaschine:

1: Stanzmaschine
3: Gestell
5: Werkzeugaufnahme

10: Werkzeugtisch

15: Winkelabstand

27: geom. Achsen

2: Auslegearm

4: Stolel

6: Stanzstempel
14: Doppelmagazin
16: Doppelpfeil

28: Begrenzung

AR, 4 A o T P o o Ao,

Nibbelmaschine zum herstellen von Schnittlinien in wechselnder Richtung in Werkstoffta-

feln:

373622
3 Bldeeer Nv. 1
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10:Maschinengestell
12:Matrizenhalter
14:Joch
16:Antriebsmotor
18:Nibbelstempel
29:Langsschlitten
42: Fihrungen
59:Haltevorrichtung
72:Handgriff
74:Schablonentisch
76:Ablesezeiger
87:Laufrollen

89:Spanngriff

11:Auslegearm
13:Matrize
15:Auslegearm
17:Geriebe
19:Fihrungsleiste
41:Fuhrungen
51:Festellvorrichtung
71:Klemmstick
73:Fuhrungsstift
75:Mafstab
86:Schlitten

88:Fuhrungsschienen
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Stanzmaschine insbesondere zum Nibbeln von Blechen und Kunststofftafeln
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10:Untergestell
12:Tisch
14:Hohlmatrize
16:Antriebsgehduse
19:Stempel
197":Schneidschulter
21:Werkstick
23:Bohrung
25:Stellschraube
27:Rohrstutzen
29:Behalter

11:Ausleger
13:Matrizenhalter
15:Ausleger
17:Fuhrung

19 :unteres Ende
20:Niederhalter
22:EndeNiederhalter
24: Kanéle
26:Fallrohr
28:Deckel
30:Geblase



Anlagen

Ubersicht 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 selbstandi-
gen Verschieben eines
Werkstlicktragers 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

B23D

1962
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Anlage 3:
Versuchswerkzeug mit Stiickliste
7 2 3 3 5 6
Pos. | Menge | Einheit Benennung Sachnumer/ Norm-Kurzbezeichnung Bemerkung
vorhanden
1 1 [Stck Kopfplatte 092075-2000:01 /500x400x45 /nacharbeit
vorhanden
2 1 |Stck Grundplatte 92075-2000:02 /500x400x45 /nacharbeit
3 1 [Stck Aufnahmeplatte 92075-2000:03 / 240x230x40 1.0570
4 1 [Stck Stempelhalteplatte 92075-2000:04 / 225x160x25 1.0570
5 Stck
6 Stck
7 1 |Stck Fussplatte 92075-2000:05 / 190x177x70 1.0570
8 1 [Stck Schneidstempel 92075-2000:06 / 130x96x30 1.2379 HRC 62
9 1 |Stck Druckplatte 92075-2000:07 / 138x48x10 1.7131 HRC 58
10 Stck
11 1 [Stck Niederhalterplatte 92075-2000:08 / 180x102x36 1.0570
12 1 |Stck Sensorblock 92075-2000:09/1 / 75x70x50 1.0570
13 1 [Stck Sensor 92075-2000:09/2 / 30x30x29 1.0570
14 1 [Stck Abstand 92075-2000:09/3 / 70x70x30 1.0570
15 4 |Stck Distanzscheibe 92075-2000:17 / d40x5 1.0570
16 Stck
17 Stck
18 1 [Stck Untermesser 92075-2000:10 / 120x31x30 1.2379 HRC 62
19 4 |Stck Anschlag 92075-2000:11 / 100x28x11 1.2379 HRC 60
20 Stck
21 Stck
22 2 |Stck Fihrungsblock 92075-2000:12 / 47,5x40x10 1.0570
23 4 |Stck Druckbolzen 92075-2000:13 / d14,5x15 1.0401
24 | 12 |Stck Distanz 92075-2000:14 / d14,5x10 1.7131 HRC 54
25 Stck
26 Stck
27 Stck
Datum Name
Bearb. | 28.09.°09 | C.Fleckeisen
Gepr.
Norm.
Blat
BL
Zust. Anderung Datum_| Name
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7 2 3 7 5 5
Pos. | Menge | Einhet Benennung Sachnumer/ Norm-Kurzbezeichnung Bemerkung
28 1 [Stck Sensorblock FuR 92075-2000:15/1 / 50x35x20 1.0570
29 1 [Stck Sensor Fuly 92075-2000:15/2 / 30x25x25 1.0570
30 Stck
31 Stck
32 Stck
33 1 [Stck Federpaltte 92075-2000:16/1 / 30x28x15 1.0401 HRC 60
34 1 [Stck Abdeckplatte 92075-2000:16/2 / 57x28x7 1.0401
35 Stck
36 4 |Stck Scheibe 244.10.085.20.4 Fibro
37 4 | Stck Distanzrohr 244.9.13.050 Fibro
38 4 | Stck PUR Federn 246.7.032.050 Fibro
39 2 |Stck Fihrungsséule 202.19.012.112.10 Fibro
40 2 |Stck Fihrungsbuchse 2052.70.012.018.020 Fibro
41 2 |Stck Schraubenfedern 241.14.10.032 Fibro
42 Stck
43 2 |Stck Zylinderstift 2361.1.1000.060 Fibro
44 2 |Stck Zylinderstift 2361.1.0600.050 Fibro
45 2 |[Stck Zylinderstift 2361.1.0800.050 Fibro
46 1 [Stck Zylinderstift 235.1.0600.016 Fibro
47 Stck
48 4 |Stck| Zylinderschraube M12 M12x50 DIN EN ISO 4762
49 4 |Stck| Zylinderschraube M10 M10x40 DIN EN ISO 4762
50 2 |Stck|  Zylinderschraube M6 M6x60 DIN EN I1SO 4762
51 4 [Stck Zylinderschraube M4 M4x16 DIN EN I1SO 4762
52 2 |Stck Zylinderschraube M5 M5x30 DIN EN I1SO 4762
53 4 |Stck| Zylinderschrauben M8 M8x70 DIN EN I1SO 4762
54 4 |Stck Scheibe ISO 7090-6-200 HV
Datum Name

Bearb. | 28.09.09 | C.Fleckeisen

Gepr.

Norm.

Blatt
Zust. Anderung Datum _| Name =
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7 2 3 2 5 5
Pos. | Menge | Einheit Benennung erkstoff/ Abma Sach-/ Bestellnummer Bemerkung
55 4 |Stck| Zylinderschraube M10 M10x50 DIN EN ISO 4762
56 2 |[Stck| Zylinderschraube M8 M8x45 DIN EN ISO 4762
57 2 |Stck Zylinderschraube M6 M6x45 DIN EN ISO 4762
58 4 |Stck Zylinderschraube M6 M6x20 DIN EN ISO 4762
59 2 |Stck Senkschraube M4 ISO 10642 - M4x30 - 8.8
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 | C.Fleckeisen

Gepr. 01.01.°00

Norm. | 01.01.°00

Blatt
Bl
Zust. Anderung Datum | Name
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Anlage 4:

Datenblatter der Firma Fibro fur das Versuchswerkzeug

Datenblatt Saulengestell:

AL | 2010.45. 2010.47.
A~ 4| 2010.46. 2010.49.

standard-Stahlsdule ngestelle
ahnlich DIN 9868/1S0 11415
ohne Stempelfiihrungsplatten

L%
Standard-Fihrungsarten
Flihrurgsbuchsen mit Bund F'Jhr.lnﬁiburl'irn it Bunid
Frerihrang Kugetihrang
carbanitrert
?ﬂﬁ- -m
— 0219
N

N
HNQOOTTT A3 pisl-inninmuninf i}
Beschreibung:

FBRC-Stahkdule nge sl wearden standardmailsg mit Fahnan
budhsan mit Mnﬁm = o

riiihwung carbomitren bow. mit Fibmnangs-

buwdsen mit Bund Kugelidhnung nach DIN-S0 gelisken. Die
Buchsen wardan im Schisbesits geligr und mis Hahessiden
belessge.

Auf wunsch konmen alle Standard-Seahkaulenge selle auch mi
anderen Fihrungsslamensen (sehe Kombinatonsmoglichieien
Sese Al und Sonderhe arbeiungen gelielerwerden.

Austihrung:

Aultenkormuren pefras

Dickenfl3chen geschlifien

al oder bl SE30 - 233

2l oder bl =Gl = 34

Bessalbeispie] ssche Ausklappssite pepeniiber,

|
TE
2010.45.
4 X I,-"'" L &
. .
201046,
T,
i
1; il
. i
201047
| N
' sl
J
2*]1'[1.4_*;. o o
|t
e | %)
L4z ip—=a]|
‘f—% jﬂ—;
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Datenblatt Fihrungssaule/ Niederhalter

Fihrungssdulen 20247, JELEED
-

DIN 9825/1S0 9182-2 202.19.
7 a4 =,
202.17. 202149, 202.77.
Il;u::mn auIEIErn (C43B-G3) ,..-III - & 4 mit Kafighahar
Malla fiir Ksbghalier siaha i =
umer 2091, Seia p Fid I

- 1 pp—= -

L supdiniert
e .
Einbaubeispiel
-
t -
i E
?7 Werkstoff:  swahl andschichegshane:
/ Kerneuglestghe: & SO0 N/mm:
1 oberflachenhams: 60 + 3 HRC indukiv gehiinee

Einharturgstafa: = 1,8 mm
I e bis & 12 durchgehanet

Ausflihrung: ssingeschiifian, supkinsars

Anmerkung: Tentrierbobaungen sind aus

fertigungsechrischen Granden niche
W Y 2 FaY konzzmfisch zum Aulandurchmessar J
20219
d . 10 11 12 13 W 1% X M 0 3 3z 3B 40 48 30 60 GI3 g0
T = 5 5 ] q 1 q ] [ [ [ [ [ ] [ ] ] ] ]
T O
e & L]
L SN S S N
L] B [ [ ] ] w » » [ [
T W w ® % % % % % %
s 2 [ [ [] [] [ [ [ [] [ [] []
TR . . - . [ [ [ [ . - .
160 . [ . [ [ [ ) . - . . [
10 -1 . [ [ [ ) . - . . [ [ )
Firh) nwim Tokeraekld _@ [ [ [ ] . ] - - [ [ -
pT] Ik = 10 3 [ [ [ » » 3 3 3 [ [ »
=0 ifarbar [] [ [] [] ] [ ] [] [] [ [] ] ] [
0 [] w » » [ [ ] [] [] w » [ [ [ ]
HE [] w » » [ [ ] [] [] w » [ [ [ ]
355 ] w » » [ [ ] ] ] w » [ [ [ ]
A » » [ [ ] ] ] w » [ [ [ ]
50 [ [ [] [] [] [ [ [ [ [ []
5040 [ . - . . [ [ - [ . -
) . [ [ - [ . -
[FTh) . [ [ - [ . -
7080 - [ [ - [ . -
B0 3 [ [ » » » 3
Hinweis:
Fahrungspael siche Paanmgsklasshizenung Seiven pi0und oii.
Bestell-Beispiel: Bestell-Beispiel:
Fahnungsdule = 20205 Taleranaield gelb - .10 Fihnngsssule m. K3hghalier 20291 = B0217
4, = abmm = Tal. grn = 20 d, = a0 mm = .
I, = 200MM = AL ] - FII
THEELEd =l = i} 1 T i = ES
Hesie [P HUMMET = 202 15040 50000 = 1% - 10

Basil-Mummes = B 00200310

[ERE Y Arslmnnpn vorts hakan
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Datenblatt: Fihrungsbuchse/ Niederhalter

Fishrungsbuchsen |FIBRD)
Bronze mit Festschmierstoff 2052.70. | B 4
- 3
2052.70.
L8 A
Werkstoff:
HBromze mit Festschmesssiod], wartangsam.
Himweis:
Empfohlene Aufnshmebohning
beim Einpessn HT
beim Einkleben G7
(el mie Gewendessh siche m).
Beachte:
Beim Einpressen vesngt sich der iInnendurchime sser.
Buchsen sind radial und azial sinsszbar.
| Cleasdug B_fnitell-gemprel.
- Fesschmiarseoff Einssee 3—&““_ NS = m“'mm}_
j' dusschnite) iy = S50 mm - s,
[, = &0 mm - e
BeswelFMummer = 052 70 040050060
. A
2052.70.
d, B W 12 13 14 15 16 1B 1% 3 M = 28 5 3 35 @ 4D a5
d; j2 w415 18 19 20 21 23 24 252850 313 3 35 38 SE/40/42 40 4 A4fas 48 syss 5586 R0
r G5 o5 05 05 05 0735 Gr% O35 075 0§73 075 IEIS G715 075 075 075 G715 15 15 3
I ] ] ] ] ] ] ] 1 ] q [ [] ] [] [ [] 4 [] []
I E ' i.'r_
T ® W% @ [] [ [] []
2 ® - @ L] [] []
5 ® ®— W [ [ [] [] [] — i —
] [] [] [] [] [] — e — W
20 ® - & & % & & & —a. — /8. e —n . —
2% » . & & & —/®/ ) e e )
30 » "_*_*__e —e; TR #8888 88 & 88 e
55 T —iw —ae e ) e _aee
57 8- —
1] [] [] [T —_-"lril__-"i ® 08— @ ® B% & W% e
3] e
50 — W — L] ) W e e
1] =] — [ ] [ LT
70 - — /@ |
77 .
g0 - —/— /%
el [ Ardenungen vortehakar
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Datenblatt: PUR-Druckfeder/ Niederhalter

\FIBRO) FIBROFLEX®-Rundfedern
A | 236 DIN ISO 10069-1
' Y
FIBROFLEX®*-Federn 246,
sind ein hochelastisches
Polyurethan-Elastomer-
Erzeugnis.
Diie 5hore-Hamne izt das Mermal kir die
werschiedenan FIBROFLEXEEinsdis. I35 __
Dizsas Merkmal st Jularst wicheig bei dar
Ausaahl des richtigen Some Fir bessmme |.
Ensatzhille. "
Au d der physikakischen Bgenschalken - 8 l
nagﬁmrfmmuasmnﬁm 7 \
SeEneigung. Dies ist abhingig won der |' i T
imneren Feibun Lastae chssd-
Gesdwindigheit und Zahl, Fadermeag und J l
Shore-Hare.
5 kamn 4 bis 7 % dar Faderinge L
berragen. —a3F
o i} ——-
L. -
Iy N N 3
245.5.032. 246.6.032. 246.7.032.
71 32/80 Shore A i 32,/90 Shore A 7 32/95 Shore A
¥ Federkralt in N Federseg in mm k| W Federoal in N Federweg inmm k| | ¥ Federkre®t in M Federseg in mim
4300 | &000 ._=_'_,:I2 10 o !5.1 7800 | |
Le=32Tag ] &3 -:=.':I.ﬂ'_qn_ so—erT—
S0 |I .'I F 000 / ./ r'll‘. Laid i -'|I "'r
i
2800 / / 4000 f rf/ /V 5300 f;f _f/
2100 / _r’f 3000 / / 3900 J ;"{f
[ [
wl | WA x| |/ sesol | /A
i e
700 J/Z"f 1000 ,-'""/ - 1300 f/‘"
- [~
o a o
. @ = 8 12 1 @ 24 )\ 0 5 % 12 15 18 ) g 3 3 12 15 18 4
246.
Bzchall Nummer Fma N L f maze. Tubehie Beshall-Mir. siche Fedemzubehiinzile
2065 052 052 Bl Shione A 3900 E¥] 106 S8 FTI
04 iin 5850 a0 14 Rdeneller 14431330
[TTH] 5620 50 ]
[ S000 i3 22 Federscheben 244.4.33
PLL D] o0 Share A ] ¥ EXH TOAnONgsooEEN 744505 00
[EE] ] G50 a0 il T50
(=] E300 500 15 (5]
[ [F] [ [EE] [i[TH]
[EE]
LAY 95 SHoE A TR0 EF] ]
L] Tt TH00 a0 10
Q50 T4B0 50 12
063 7450 63 53
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Datenblatt: Scheibe und Distanzrohr/ Niederhalter

- e
244.9. Distanzrohre werkstoff: 5t 35.4 oberflichengehartet / Al 244.9
d, 10 12 13 1619 20 25 30 32 35 36 .
dz 64 84 9 1115 13 17 22 22 23 26 /| V -—d—
L 7 e e 7Z 4 '__l; '
30 [ [ Andere Langen auf Anfrage r
EE R ) ] ] !
iZ_ e e D 0 !
40 ® e @ |
4 e e ® ® | !
5 @8 @ 0 * @ g !
50 ® o * o o - i
5 8 @ . * e |
63 * o @ * o @ |
70 * @ Pl
72 0 0 * e o * o | |
B0 _® @ ® ® e e e * o == ' ‘
90 0 ® * o o * o dy—
a5 [] [] e Ao A
100 ® ©® & o o o @ * o
105 0 O
115 0
125 ® ©® ©® @ o @ @ o
35 0
145 ® @
150 ® * o o * @
155 0
165 D
175 * e * e
185 °
195 0
200 0 e e e . e
25 . * Bestell-Beispiel:
225 *® & o o @ Distanzrohr fiir Federeinheiten = 244.9.
233 L] d,= 16 mm = 16.
245 | =38 mm = 038
250 ¢ o ¢ o Bestel-Nummer =1244.9.16.038
255 0
244.10. 244.12. | [(ELLY
Federzubehorteile 244.11. 244.13.
' R ™ .
244.10. 244.10. Scheiben
Werkstoff: C 45 verglitet
7 d, 64 84 B4 85105105105105 11 12513 13 13 134184 17 17 W W
[ ] d, 1 17 23 20 25 25 26 18 36 28 30 30 45 33 26 33 35 36 36
5, 3 3 4 4 4 5 4 4 & 4 5 & 8 4 4 4 & & 13
- =
+ | a| | [ d, 7 W 17 WA A N 2 A A 2 325 5B % % 3 W
" I = | [ d, 37 38 40 56 30 42 44 45 45 46 49 6B 46 55 56 58 80 6B 80
f ! = | s, & 6 & 10 5 8 8 B 16 6 6 12 10 10 10 6 12 B 8
= | d-l —— g 11 m - -
|| =SS Bestell-Beispiel:
. =, Scheibe fiir Federsinheit = 244.10.
% d;= 84 mm = 084.
== d; =23 mm = 23,
5.= 4 mm = 04
Bestel-Nr. = 244.10.084.23.04
A
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Datenblatt: Schraubendruckfedern/ Federboden: Blechvorspannung

DIN/ISO 10243 A
Spezial-Schraubendruckfedern 241.15.
- ~,
{,—- =Vorspannkraft __["n, | 241.14.
E“;”F';"“ wl t s i Kennfarbe: , Grin®
W — LT = T
- i ot
| =r3=E= 241.15.
0 I R S S s Kennfarbe: , Blau®
T3k 1 t——r,—- —— JLEN
i 7
e é
4 = Hulsendurchmesser  F...Fa = Federkrifte in N
Dy = Domdurchmesser EJEWdeﬂE't ‘En"-‘“ Feder-
- (Innenfiihnung) _— ”E;“F?Le
_ 15 .5 = min Tvorspan-
Lo I;':g der unbelast. : nung zugeordnet den
- 51..57
L....L, = Ldngen der belast. "
— gi Tumordn. den 3131 = Fadﬁ;muugeordnet
Federkraften F1..Fn d dften F1._.Fn
Ley = Blocklange d. Feder R = Fedemate in N/mm
(Windung aneinander) Sa,.Sa = Arbeitsveg (Hub)
¥ b »
241.14.
Besell-Nummer 309% Fedenwveg 40% Fedenveg 4540 Federweg 50% Fedenweg
griin Dn Ds Lo R 5 S 5 F 5% 5 Su F 5 Ss Ss F S 5 Su Fe
241.14.10,025 100 50 25 1a0 33 17 23 33 52 17 35 52 59 17 42 59 65 23 42 a5
241.14.10,032 32 85 486 21 27 41 64 21 43 54 Tz 21 51 &1 80 29 51 L=1s]
241.14.10,038 38 68 60 26 34 41 &0 286 54 54 90 26 64 61 100 36 64 68
241.14.10u044 44 {0 63 30 39 41 82 30 G2 55 144 30 74 62 11,5 41 7.4 69
241.14.10.051 51 50 &1 35 46 41 108 35 T3 54 122 35 87 61 135 49 B& 68
241.14.100064 64 43 102 44 58 44 136 44 22 58 153 44 109 66 170 61 109 I3
241.14.10,075 76 32 120 52 &8 3 160 52 10,8 51 180 52 1%8 58 00 T2 128 G
241.14.10.305 305 1.1 489 212 ITT 54 652 21,2 440 72 734 312 522 81 815 293 523 20
Besell-Nummer 5550 Fedenwveg 62% Fedenveg B0%% Federweg 1009 Federweg
grin Dn D Lo R 55 Se 5as Fu 5 5S¢ S F 5% S Sw F Sa La Fn
241.14.10,025 100 50 25 10 72 30 43 T2 61 39 42 g1 104 T35 29 104 13,0 12,0 1300
241.14.100032 32 B35 88 37 51 T3 29 48 51 B4 128 93 35 109 16,0 16,0 1380
241.14.10,038 38 68 1.0 46 &4 75 124 60 &4 &4 160 1.6 4.4 109 20,0 180 1360
241.14.10u044 44 60 127 53 T4 78 143 69 T4 &6 184 13,3 5,1 110 230 210 1380
241.14.10.051 51 50 142 62 &7 75 167 &1 86 &4 218 157 59 108 270 240 1350
241.14.100064 64 43 1BY 76 109 80 211 102 109 91 I3 197 TS5 nr 340 300 1462
241.14.10,078 76 32 I20 92 128 7O 248 120 128 7@ 320 232 B8 102 40,0 36,0 1280
241.14.10.305 305 11 897 375 533 99 1010 489 522 1111304 945 359 143 1630 1420 1793
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Datenblatt: Zylinderstift/Federboden: Blechaufnahme

Prazisions-Zylinderstifte
dhnlich DIN EN 1SO 8734/1S0 8734

235.1.

-
235.1.

i i

Ausfiihrung:
gehanes, feinstpeschifien.

speziellen Anfo
passt. e nach DM E

mé ist auf ms sngeange

Bestell-Beispiel:
Tylimderstift = 2551.

ghaues angs-

FIBRCH Pmmm:-lﬂmdersuhe sand in ihezr Austibinung den
rderunﬁen des Prizisions Werkzey
150 Br34 zullssige mrmnesﬁlmleram

i, -0 omm = TO.

I, — B0 mm -

[

EesElFHUmmeEr = 25511 00080

Werkstoff:

W5 zdhhamear, wrschieillleser Wekiaugstahl,

ab @6 mm anaﬁsuahl mtemer Kamzuglesthgie it

won B00 bis 1000 Km
BesmlbMr:  Essa.

Haims; G0t 2 H
Auf Wunsch nitrere.

d, i 1.5

5

10

12

149

16 i)

I, 048 0G2

=
=i
i

[EE

58

47 [

T 1 1,5

=

&5

H| =] =

10

14

L]

[ ]

[ P 1) P 1
b L L L L

B B 8 & »

B BB & W

alala
|-

alelalelals
b b L L L

B B 8 & ¥
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Datenblatt: Zylinderstifte mit Innengewinde/ Zentrierung der Aufnahme-, Stempelhalte- und
FulRplatte

Prazisions-Zylinderstifte mit Innengewinde

Form D dhnlich DIN EN ISO 8735/ISO 8735 2361.1.
FIBROZIPP 236.001
- ™
2361.1.
14 Ih
f
= -
S
~ |-
15
. -
i R
236.001 FIBROZIPP Werkstoff:
IUm Lissn won des- und Kapalstidsan mit Innengewinide. WS shh hieilflfesier Warkss hil
Ein schnellzs und handliches I-ﬁ'n'rtel Fir den Werkzeughaue f‘niteﬁ: E'errr;cugﬁsﬁxirt -,».;-, mi':,ﬁ";m N/mime.
und Momteur. Das Lisswserkzsug ist mit ausasdhsalbansn BeswallMr:  FBELL
Abrieheinsswen und Schrauben ausgeriset. Alle handelsdblichen Hisime: G2 HRC
Stifse mit Innengewinde kirmen damst sgezippes werdan n
Ausfihrung:
hiinzt, kinsggeschlifen.
Anschlagscheibe BlERe P'ra.tilii-:lns-rfh!ldersiir-e it Innengewinde sind in dnar
Austifirung den speriellen Anforderungen des Prazisions
Werkzeughaues angepass.
i
ull _——Tugstarge
e Schlaggrill 2361.1.
3 di 4 s 6 B 10 12 M4 16 20
2 dy M3 M3 Ma N5 Mg M&é ME ME M0
b4 [ 15 G [ [] 10 [ FIL
P I: i3 17 L1 &G % 58 4 47 &
5 4 Aulnahmen T q R T T | T T T N [ 1]
M5 M T;
M5 ME B "
-M?_Mll:l I ]
-MIs i )
14 o & &
16 ] ] ] L] L]
14 ] ] ] ] L]
o Auswechselbare I W% % % _w%__ W%
= Abriehschraube ] [] []
= Die 150 4762 FL *« & & & » []
AL ] [ ]
illly % ] # & @& @ @ [ I ]
30 [ ] [ ] [] [ ]
™~ w.,\xj ) ) 51 .« & = _» . @
—— Fylinderstitt mit ik ] ] ] [] [ [] [] []
- Ruckzuggewinde A0 "8 & & 8 _ 8 _®_»
= a5 5 ® & % @ " & & @
1 21 [] L] L] L] - - [ [
[ 2, =5 ® & & % & & % @
(] L] L] L] L] - - [ [
Bestell-Beispiel: L 8
Tylinde rstift = 25&10. ] [ ] & & @& @&
0, =0 0mm = OO 100 ) . & = » ;
[, =dsmm___ = 045 150 ) . & & __» L]

EesElF HUmmer — 2561 11000045 3
N g
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Anlage 5:

Werkstoffe fiur Versuchswerkzeug

Werkstoffnummer Bezeichnung Eigenschaften Bauteile
Aufnahmeplatte
Stempelhalteplatte
Rm=520- 620 N/mm? FuRplatte
gut Zerspanbar Abstand
1.0570 ST 53-2
hOhe Zah|gke|t Distanzen
hohe Formstabilitat Niederhalter Sen-
sorplatte
Flhrung
Rn=330-600 N/mm?
Druckbolzen
1.0401 C15 gut Schweil3bar
Abdeckplatte
hohe Zahigkeit
Rmn=900-1200N/mm?
gute VerschleiReigen- Distanz
1.7131 16MnCr5
schaften Ansch|ag
hohe Kernharte
Rmn=740 N/mm? Sensoren
1.2842 90MnCrV 8
hohe Streckgrenze Druckplatte
Rmn=820 N/mm?
hohe Verschleiflfestig- | Schneidstempel
1.2379 X155CrVMo keit Schneidmesser

gute Mal3haltigkeit
hohe Zahigkeit

Christopher Fleckeisen 052104/15
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Anlage 6:
Nachrechnung des Stempels auf Biegebeanspruchung durch Querkraft

Die Streckgrenze des Werkstoffes 1.2379 betragt laut Tabellenbuch

R, = 640 >
JB—WB
qu‘l
%8 = [ p2
6

FUr die Biegespannung wird nun die Streckgrenze des Werkstoffs eingesetzt, die Biege-
lange | betragt 72 mm und ergibt sich aus der Gesamtlange — der Einspannlange. 92 mm
— 20 mm=72 mm.

N Fyomax * 72 mm

mm2 _ 120 mm - (20 mm)?
6

640

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

. 2
640 N ‘(120mm (ZOmm))

mm? 6

72 mm = lg2max

Foamax = 7L111 kN

Die maximale Querkraft bis zur plastischen Verformung des Schneidstempels betragt
71,11 kN.

Christopher Fleckeisen 052104/15
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Anlage 7:

Ergebnisse der Schneidversuche

Tabellen Schneidversuche 1. Versuchsreihe

DP 600

Fs= Schneidkraft

Fq1= Querkraft am Blech

Fq2=Querkraft am Stempel

Blechdicke s=1mm

Werkstoff: DP 600 R,,=660 N/mm?

Mittelwerte MW Fs MW Fq1 MW Fqg2 Stabw Fq1 | Stabw Fg2
Schnittlange 40 mm 25,67 kN | 186,25 N 990 N 35,79 N 54,65 N
Schnittlange 60 mm 33,8 kN 323,15N | 1279,45N | 123,35N 66,28 N
Schnittlange 100 mm 49,6 kN 428,85 N 1585,71 166,9 N 181,37 N
DC04

Blechdicke s=2,5mm Werkstoff: DC04 R,=301,3 N/mm?

Mittelwerte MW Fs MW Fq1 MW Fq2 Stabw Fg1 | Stabw Fqg2
Schnittlange 40 mm 38,68 kN 94,11 N 808,11 N 80,7 N 672 N
Schnittlange 60 mm 49 kN 212,75N | 1126,15N | 48,39 N 201N
Schnittlange 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 R,=373,7 N/mm?

Mittelwerte MW Fs MW Fq1 MW Fqg2 Stabw Fqg1 | Stabw Fg2
Schnittlange 40 mm 40,88 kN | 21425N | 1141,87 N 101 N 76 N
Schnittlange 60 mm 54,38 kN | 349,62N | 1419,86 N 220 N 249 N
Schnittlange 100 mm 81,11 kN | 838,44 N | 339555N 204 N 231N

S 420

Blechdicke s=2,5mm Werkstoff: S 420 R,=515 N/mm?

Mittelwerte MW Fs MW Fq1 MW Fq2 Stabw Fg1 | Stabw Fqg2
Schnittlange 40 mm 46,25 kN | 289,75N | 2932,31 N 39N 133 N
Schnittlange 60 mm 64,51 kN | 369,05N | 3170,16 N 109 N 827 N
Schnittlange 100 mm 98,32 kN | 946,53 N | 4700,86 N 355N 326 N
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DDO01 warmgewalzt

Fs= Schneidkraft

Fq1= Querkraft am Blech

Fqy2=Querkraft am Stempel

Blechdicke s=2,8mm

Werkstoff: DD01 R,,=471,7 N/mm?

Mittelwerte MW Fs MW Fq1 MW Fqg2 Stabw Fq1 | Stabw Fg2
Schnittlange 40 mm 51,95kN | 88588 N | 481,12 N 316 N 98 N
Schnittlange 60 mm 70,61 kN | 1128,75N | 1668,25 N 379N 384 N
Schnittlange 100 mm 109,57 kN | 1413,75 N | 2502,57 N 471N 357 N
Tabellen Schneidversuche 2.Reihe

DC 04 Querkraft am Blech

Blechdicke s=2,5mm Werkstoff: DC04 R,=301,3 N/mm?

Schneidspalt 0,2 mm 0,25 mm 0,3 mm
Schnittlange 40 mm 241 N 94 N 300 N
Schnittlange 60 mm 393 N 212N 402 N
Schnittlange 100 mm 305N 216 N 338 N

DC 04 Querkraft am Schneidstempel

Blechdicke s=2,5mm Werkstoff: DC04 R,=301,3 N/mm?

Schneidspalt 0,2 mm 0,25 mm 0,3 mm
Schnittlange 40 mm 409 N 808 N 450 N
Schnittlange 60 mm 1257 N 1126 N 1060 N
Schnittlange 100 mm 2853 N 1990 N 2293 N
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St 35 Querkraft am Blech

Blechdicke s=2,5mm Werkstoff: DC04 R,=301,3 N/mm?

Schneidspalt 0,2 mm 0,25 mm 0,3 mm
Schnittlange 40 mm 471 N 214 N 429 N

Schnittlange 60 mm 675N 349N 620 N

Schnittlange 100 mm 1027 N 838 N 746 N

St 35 Querkraft am Schneidstempel

Blechdicke s=2,5mm Werkstoff: DC04 R,=301,3 N/mm?

Schneidspalt 0,2 mm 0,25 mm 0,3 mm
Schnittlange 40 mm 417 N 1141 N 726 N

Schnittlange 60 mm 2431 N 1419 N 1735 N
Schnittlange 100 mm 3986 N 3395 N 3171 N
S 420 Querkraft am Blech

Blechdicke s=2,5mm Werkstoff: DC04 R,=301,3 N/mm?

Schneidspalt 0,2 mm 0,25 mm 0,3 mm
Schnittlange 40 mm 316 N 321N 474 N

Schnittlange 60 mm 385N 401 N 437 N

Schnittlange 100 mm 423 N 807 N 853 N

S 420 Querkraft am Schneidstempel

Blechdicke s=2,5mm Werkstoff: DC04 R,=301,3 N/mm?

Schneidspalt 0,2 mm 0,25 mm 0,3 mm
Schnittlange 40 mm 845N 2979 N 1370 N
Schnittlange 60 mm 4170 N 3340 N 3600 N
Schnittlange 100 mm 5204 N 4696 N 4844 N
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Anlage 8:
Diagramme der Versuchsauswertung

Querkraft am Blech

Querkraft am Blech in Abhangigkeit der
Schnittlange
1000
900 ¥
800 e
Z 700 //
Z 7
5 600 Z
% 500 // ——5t35
e — —san
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Querkraft am Blech fiir unterschiedliche
Schnittlangen in Abhadngigkeit der
Zugfestigkeit Rm
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Querkraft am Schneidstempel

Querkraft am Schneidstempel in Abhéangigkeit
der Schnittlange
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Diagramme: Einfluss des Schneidspalts

Fur den Schneidwerkstoff S 420

Abhangigkeit der Querkraft am Blech in Bezug
auf den Schneidspalt
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Fir den Schneidwerkstoff St 35

Abhangigkeit der Querkraft am Blech in Bezug
auf den Schneidspalt
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Fir den Schneidwerkstoff DC04

Abhangigkeit der Querkraft am Blech in
Bezug auf den Schneispalt
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Anlage 9:
Inhalt der beigefligten CD:
Die CD enthalt:

- 3D - Daten des Versuchswerkzeuges

- 2D - Ableitung der 3D — Daten und Stuckliste
- Kalibrierungskurven der Sensorelemente

- Prifprotokolle der Schneidwerkstoffe

- Protokolle der Versuchsauswertung

- Diagramme der Versuchsauswertung
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