Umformverfahren

2.1 Walzen

2.1.1 Verwendete Formelzeichen

% [°]

£ [%]

e [%]

u

P [°]

@ (%]

w [s71

a [Nmm/mm?3]
Ay [mmz]
Aq [mmz]
dy [mm)]

di [mm)]

F [N]

F [N]

N [N]
Fnw [N]

Fr [N]
Frw [N]

ho [mm)]

hy [mm)]

Ah [mm]

ko [N/mm?]
ke [N/mm?]
kfm [N/mm?]

U. Wojahn, Aufgabensammlung Fertigungstechnik, DOI 10.1007/978-3-658-04801-3_2,

Greifwinkel

bezogene Stauchung
Forménderungswirkungsgrad
Reibungszahl
Reibungswinkel
Umformgrad
Winkelgeschwindigkeit

bezogene Forménderungsarbeit
Ausgangsquerschnitt

umgeformter Querschnitt
Ausgangsdurchmesser

Durchmesser nach dem Umformen
Umformkraft

mittlere Stauchkraft

Normalkraft

waagerechte Komponente der Normalkraft
Reibkraft

waagerechte Komponente der Reibkraft
Werkstiickdicke vor der Bearbeitung
Werkstiickdicke nach der Bearbeitung
maximale Dickenabnahme
Ausgangsformédnderungsfestigkeit
Endforménderungsfestigkeit

mittlere Formanderungsfestigkeit
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14 2 Umformverfahren
/ [mm] Walzliange, Rohlingsldnge
M [Nm] Drehmoment

P, [kW] Antriebsleistung

r [mm] Walzenradius

s Stauchverhiltnis

7(9) [°] Temperatur des Walzgutes
1% [m/s] Walzengeschwindigkeit

Vv [mm3] umgeformtes Volumen

Vo [mm3] Volumen des Rohlings

w [Nm] Umformarbeit

2.1.2 Auswahl verwendeter Formeln

Umformgrad Mittlere Forménderungsfestigkeit
AO a
=In— kfn = —
@ A fm P
Umformarbeit Drehmoment je Walze
W=2-F-| M=F-r

Krafte beim Walzen

Reibungszahl beim Warmwalzen (700 °C — 1200 °C)
4 =105-05-103-7-0,056-v

Maximale Dickenabnahme

Ah=hy—hy =4-r-sin2-%

Umformkraft
po A
2
Antriebsleistung
_2-F-v
T8

1W=1E;Painkw
s

Waagerechte Komponente
der Normalkraft

FNW = FN . sin%

Waagerechte Komponente
der Reibkraft
FRW = FR . COS%

Reibkraft
Fr =u-FN

Druckwalzbedingung
ay<2-p
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2.1.3 Berechnungsbeispiele

1. Eine durch Warmebehandlung weichgegliihte Stange aus E 360 (St 70-2) mit dem Durch-
messer von 25 mm soll auf einen Durchmesser von 20 mm gewalzt werden, der Forméande-
rungswirkungsgrad betrdgt 60 %. Die Stange ldngt sich dabei auf 20 m.

Ermitteln Sie:
a) die Umformkraft
b) die Umformarbeit.

2. Durch Kaltwalzen wird ein 1000 mm breites Stahlblech aus C35 normal-geglitht von
10 mm Dicke auf 5 mm verformt. Die Walzen, 600 mm Durchmesser, laufen mit einer Um-
fanggeschwindigkeit von 0,12 m/s.

Der Forminderungswirkungsgrad betrigt 55 %.
Ermitteln Sie:

a) die Walzenkraft

b) das Walzendrehmoment

c) die Leistung am Walzenpaar.

3. Ein Blechstreifen aus S275JR (St 42-2), 200 mm breit, wird auf eine Dicke von 22 mm
kaltgewalzt. Die Ausgangstemperatur betrdgt 50 °C, die Walzgeschwindigkeit 1,5 m/min,
Walzenradius 40 mm, der Forménderungswirkungsgrad betrigt 60 %.

Ermitteln Sie:

a) die Umformkraft

b) das Walzendrehmoment

c) die Antriebsleistung, wenn mit groBtmoglichem Eingriffswinkel gearbeitet wird.

d) Wie verdndern sich die Daten, wenn bei einer Walztemperatur von 1000 °C auf eine
Blechdicke von 6 mm gewalzt wird?

2.1.4 Loésungen

Losung zu Beispiel 1
a) Umformkraft

_ A
2 7
Umformgrad FlieBkurven aus Anhang 4.1.2
E 360 (St 70-2):
A . di 252 625 ~
(g:lnA—]:lnE: nﬁzln“-—oo=0,446=44,6% bei ¢:46%$

a =310 Nmm/mm?
Mittlere Formédnderungsfestigkeit

ke = & = 210 _ 695.1 N/mm?
@ 0,446
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Umformkraft je Walze
2,
o Kim 20707 6951 4a6 — 811616 N
2 2-4 0,6 —

b) Umformarbeit
W=2-F-11=2-81161,6 - 20 = 3246465 Nm = 3246,5 kNm

Ldsung zu Beispiel 2
a) Walzenkraft je Walze

F = A ki
2
¢ = lnﬂ = lni =0,693 =69,3%
hy 10
a 540 aus Anhang 4.1.2, C35:
kfn= = = ——— = 779,2 N/mm? gx15
m= = 0603 02 N/mm > ¢ = 540 Nmm/mm3
Fe 1000-5 779,2 10,693 = 2454480 N = 2454.5 kN Querschnittsfliche: .
2 0,55 =———— A =1 b=1000"5=5000 mm
b) Drehmoment der Walze
600

M =F-r=24545 == =736,35kNm

c) Antriebsleistung
_2-F-v 2-2454,5.0,12-60-1000
60-103 60-103

a = 589,1 kW
Losung zu Beispiel 3

a) Umformkraft beim Kaltwalzen
Fiir das Greifen des Walzgutes ist die Reibung eine wesentliche Voraussetzung, es gilt:
Gleichgewichtsbedingungen
Fyw o = Frw

FNW :FN' sin%

Frw =FRr- cos%

Durchwalzbedingung:
apg<2p
aus der Gleichgewichtsbedingung ergibt sich mit Fr = - Fy

tan%ﬁﬂztanp



2.1 Walzen

b)

¢)

d)

Zwischen Dickenabnahme des Walzgutes und Eingriffswinkel gilt folgende Beziehung:
Ah=hy—hj =4 r-sin? - %

0{032p:2~433°:866°
A= ho b =4 5. , 86, 6_ aus Anhang 4.1.2,
=np—ny = 7 sin 2 =4-40-sin 75 26 mm S275JR (St 4272)
= ¢ = 1150 Nmm/mm?>
ho=Ah+h=7526+22=9726mm
Q= nh—0=ln97 26—148 2 148 %
n 22

ki =% = 1159 _ 297 N/ mm?

¢ 1,48
Walzenkraft je Walze
Fe A kgn 200-22 777

@ = . =21.1,48 = 4216520 N = 4217 kN
2 20,6

Walzendrehmoment je Walze
M=F-r=4217 - 40 = 168680 kNmm = 169 kNm

Antriebsleistung
Pa:Z-F-v _ 2-4217000-1,5 — 211 kW
60-103 60-103 —_—

Umformkraft beim Warmwalzen
u=105-0,5-103-T-0,056- ¥v=1,05-0,5-103 - 1000 — 0,056 - 1,5= 0,466
u=tan p=0,466 = 24,99°

2 0=2"2499°=4998°

Ah=hog—h; =440 - sin? - 49298 28,55 mm
ho=Ah+ h;=28,55+6=34,5mm

34,5 = kgp = 380 N/mm?
p=In"0 —1n TR 1752175%

I = kg = 890 N/mm?
kfm:kfo + kg _ 380 + 890 — 635 N/mm2
2 2
Walzenkraft je Walze
Fod K, 20006 635°LT5 o050 N < 1111,3 kN
2 2 0,6 _—
Walzendrehmoment

M=F-r=11113 - 40 = 44452 kNmm = 44,5 kNm

aus Anhang 4.1.2, S275JR (St 42-2):
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18
Antriebsleistung
- 2-F-v_2-1111250-1,5 _55.6kW
60-103 60-103 —_—
oder
P=2-M o
_Tn
30
= v-1000 _ 1,5-1000 _ 5.97 min-!

a-r  2-40-7

75,97
0=—

B=2M- o

=0,625s71

=2-44,5-0,625 = 55,6 kW

2.2 Stauchen

2.2.1 Verwendete Formelzeichen

£ [%]

e [%]
i %]

U

@ [%]

a [Nmm/mm?]
Ao [mm?]
4y [mm?]
by [mm]
by [mm]
do [mm]
dy [mm]
D [mm]
F [N]
Fm [N]
ho [mm]
hy [mm]

keo [N/mm?]

bezogene Stauchung
Forminderungswirkungsgrad
Maschinenwirkungsgrad
Reibwert

Umformgrad

bezogene spezifische Formédnderungsarbeit
Ausgangsquerschnitt

umgeformter Querschnitt

Ausgangsbreite

Breite am Ende des Stauchens
Ausgangsdurchmesser

Durchmesser nach dem Umformen
Durchmesser

Umformkraft

mittlere Stauchkraft

Werkstiickdicke vor der Bearbeitung
Werkstiickdicke nach der Bearbeitung
Forménderungsfestigkeit vor der Umformung
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ke [N/mm?]
ke [N/mm?]
/ [mm]

) [mm]

h [mm]

n [min~1]
Py (W]

s

v [mm3]
Vo [mm3]
Vi [mm3]
V4 [mm3]
Vi [mm?]
w [Nm]

Forménderungsfestigkeit am Ende der Umformung
mittlere Formanderungsfestigkeit
Rohlingsliange

Ausgangslinge

Lange am Ende des Stauchens
Drehzahl

Leistungsbedarf

Stauchverhiltnis

an der Umformung beteiligtes Volumen
Volumen des Rohlings

Volumen nach dem Umformen
Volumen des Drahtabschnittes
Volumen der Kugel

Umformarbeit

2.2.2 Auswahl verwendeter Formeln

Rohlédnge

df

hy = hy-——

dg
oy -k by

o Iy - by

mittlere
Stauchkraft

Fm :Al kfm(l‘l'l,u_
3 1

mittlere Forménderungs-
festigkeit

kry + kg a
2 @
Ausgangslinge
dy
lo =—h
dj

Stauchverhéltnis Stauchungsgrad
okl (1)
dy hy dy hy
Umform- Ausgangs- Leistungs-
arbeit durchmesser bedarf
w = hin -9 d0=3/4-V p = n
e TS N - 60

Volumen des Volumen der

Drahtabschnitts Kugel
2, 3. 2
Vd=d04n-l VK=D67I kee = kg

bezogene Stauchung  zuldssiges Stauchverhéltnis:

eine Operation  §<2,6
zwei Operationen s <4,5
drei Operationen s <8

=M~IOO
1

£
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2.2.3 Berechnungsbeispiele

1. Der skizzierte Bolzen aus C10E (Ck10) wird durch Kaltstau-
chen gefertigt. Der Rohlingsdurchmesser betrdgt 10 mm,
Reibwert = 0,2, Formdnderungswirkungsgrad 80 %.
Ermitteln Sie:

a) die Lénge des Rohlings

b) das Stauchverhéltnis 6

¢) Stauchungsgrad 70
d) die gesamte Umformkraft
e) die Umformarbeit. Bolzen

10

18

2. Der Rohling des skizzierten Schiebers soll gestaucht werden.
Werkstoff C10E (Ck 10), Reibwert u# = 0,15, Forméande-
rungswirkungsgrad 65 %. e B
Ermitteln Sie: o

# DRI L - -+
a) die Rohlingsldnge U I i
b) das Stauchverhéltnis 60 ' 0
¢) die Umformkraft
d) die Umformarbeit. Schieber

3. Aus Stangenmaterial E 360 (St 70-2) sollen Schraubenroh- 2B
linge hergestellt werden. Die Rohlingslinge ist so festzule- I
gen, dass das Stauchverhéltnis 1,2 nicht iberschritten wird. |
Reibwert ¢ = 0,15, Formédnderungswirkungsgrad 80 %. ‘ *
|
I

52

Ermitteln Sie:

a) den Stangendurchmesser (aufgerundet)
b) die GewindegroBe (Kerndurchmesser)
c) die Lange des Stangenabschnitts

d) das Forménderungsverhaltnis (Stauchungsgrad) do
e) die maximale Stauchkraft

) die mittlere Staucharbeit. Schraubenrohling

40

4. Wilzlagerkugeln sollen durch Kaltstauchen hergestellt werden.
Ermitteln Sie:

a) den Drahtdurchmesser, wenn das giinstige Stauchverhéltnis //d zwischen 2,2 und 2,3
liegt. Das Volumen vor und nach dem Stauchvorgang ist gleich!
b) die notwendige Rohlingslénge.

5. Sechskantschrauben, DIN 931 - M 10x50 - 8.8, aus C35 C sollen durch Stauchen herge-
stellt werden.
Schraubendurchmesser dy = 10 mm, das Eckenmal} entspricht dem Durchmesser des ge-
stauchten Kopfes d; = 18,9 mm, Kopfhéhe 7 mm, Reibwert ¢ = 0,15, Formdnderungswir-
kungsgrad 60 %.
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Ermitteln Sie:

a) die Ausgangslinge

b) die maximale Umformkraft
¢) die Umformarbeit.

6. Der skizzierte Kegelstumpf aus C35 C soll durch Anstauchen hergestellt werden.

Reibwert ¢ = 0,15, Forménderungswirkungsgrad 80 %.

Berechnen Sie:

a) die Rohlingshdhe

b) den Stauchungsgrad

c¢) die bezogene Stauchung
d) das Stauchverhiltnis

e) die Stauchkraft

f) die Staucharbeit.

2.24 Loésungen

Losung zu Beispiel 1
a) Liange des Rohlings

2 2
=§—2~hl =%-6=19,44mm

L =h+hy =19,44 + 64 = 83,44 mm

ho

b) Stauchverhiltnis

hy 19,44 _
dy 10

L9

=

Svorh < Szul

Rohling
Y
Fertigteil \1
P14 :
t | \ =
o !
T _11 ‘
@22 $8
Kegelstumpf

1,94 < 2,6 = Fertigung mit einer Operation moglich!

¢) Stauchungsgrad

Q= lnﬁ = ln—lg’44

=1,176 é117,6%
hy

d) Mittlere Stauchkraft

1 dq
F. =4 -k 14— u-—
m 1 fm( 3 MU hlj

= ﬂ = 527,2 N/mm?2

a
ki = &
= T 1176

aus Anhang 4.1.2, C10E (Ck10):
bei ¢=117,6 % = a = 620 Nmm/mm3
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oder

_kpy kg 280+690 ) aus Anhang 4.1.2, C10E (Ck10):
STy Ty T ANmmT 280 N/mm? kg = 690 N/mm?
Hinweis: Die Berechnung des kg,-Wertes mittels der spezifischen Forménderungsfestig-

keit a ist genauer, da bei der Ermittlung iiber kg und k¢ ein linearer Kurvenver-
lauf unterstellt wird!

2.
Foo= A4 kg - 1+l.ﬂ.ﬂ _18 =
3 hy

kfm

-527,2‘[1 +%-0,2‘%j =160987 N = 161 kN

e) Umformarbeit
W kg 182”~6- 527,2-1,176
n¢ 4 0,8

w

=1183256 Nmm = 1183,3 Nm

Ldsung zu Beispiel 2
a) Rohlingslidnge

hy = hy-l b _06-10-24 14,4 mm
Iy - by 10-10

o +1 =14,4+54 = 68,4 mm

b) Stauchverhéltnis
hy 6

Syorh < Szul
2,4 <£2,6 = Fertigung mit einer Operation moglich!

N

>

¢) Stauchungsgrad
Q= im0 _ 184 _ 0,875 £ 87,5 %
hy 6
Mittlere Stauchkraft aus Anhang 4.1.2, C10E ( Ck10):

j bei ¢=87,5% = a = 450 Nmm/mm3

F, :Al-kfm-(1+y-l—1
hy

Fy, :blllkﬁ“(1+ﬂ]i_lj

1

ki = & = B0 514 N/mm?

o 0,875
o =10-24-514-(1+0,15-%)=

=197376 N = 197,4 kN
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d) Umformarbeit
w =w=6-10-24-514~M=996369Nmm =~ 996,4 Nm
¢ 0,65 -

Losung zu Beispiel 3
a) Ausgangsdurchmesser

. L0827
do =4/4 r =34 287712 =19,9mm gewihlt = dy= 20 mm
TS 4.m-1,2 S

b) geeignet fiir M 24: Kerndurchmesser 20,32 mm (s. Tabellenbuch)
¢) Rohlingsliange

Vv 282 .m-12-4

lp=1'+—=40+ = 40 + 23,52 = 63,52 mm
A 4.20% .1 —_

d) Forménderungsverhéltnis

Q= lnhﬁ = lnM =0,673 2 67,3 %
1
e) Stauchkraft aus Anhang 4.1.2, E360 (St 70-2):
bei ¢=67,3 % = kg = 920 N/mm?
F:Al.ka. 1+lﬂﬂ ¢ 0 fE
3 hy
2.
28 014+ 1.005. 28
3 12
= 634471 N = 634,5kN
f) Umformarbeit aus Anhang 4.1.2, E360 (St70-2):
w =V ktm -9 = a =440 Nmm/mm?
g
2. . a 440
= BB 5 0930673 _ 4050050 8 Nmm kiim = - = ——— = 653 N/ mm?
4 0,8 @ 0,673
= 4,1 kNm
Loésung zu Beispiel 4
. d*-m
a) Drahtdurchmesser Zylinder: V4 = Y /
Volumen des Drahtabschnitts
3.
bei konstantem Umformvolumen gilt: Kugel: Vy = b p I

Va= Tk
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d?-m s-d:D3'n
4 6
d3-7t-s_D3-n

4 6
somit:

d:3/3i-D3 =0,662-D
.S P——

b) notwendige Abschnittslinge [/=s-d
[=(2,2+2,3)-0,662-D

Losung zu Beispiel 5
a) Ausgangslidnge

d? 2
9 18,9

=—- -7 =25mm 2
d(% 1 102 e h()

lo
b) maximale Umformkraft

1 d,
Fmax =Al 'kfm'(l+§'ﬂ'_1]

h
Stauchverhéltnis
_ @ _ 25,0 ~25
dy 10

Svorh < Szul

2,5 <2,62 = somit eine Operation notwendig!

Stauchungsgrad
aus Anhang 4.1.2, C35C (Cq35):
o= 102 19732 1273% £ (Ca33)
hy 7 kfmax = 710 N/mm?
kgy = 410 N/mm?
maximale Umformkraft
1 d; 18,92 . 1 18,9
Fo. =4 -k l+—py-— |=——"—-710-|1+—--0,15-——= | =
max 1 fmax( 3 MU h]j 4 ( 3 7 ]

= 226083 N = 226,1 kN

¢) mittlere Umformarbeit
Uiy
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_ ko + Kmax _ 410+ 710
= 3 =
18,921 _7.560-1,273
4 0,6

= 560 N/mm?

kfm

w

= 2333333 Nmm = 2,3kNm

Loésung zu Beispiel 6
a) Rohlingshohe

- hy 4 n-10 4
=—— - (D?+d*+D-d)- =——(222 +142 +22-14) -
fo 12 ( )dg-n 12 ( )82-7:
10 4
= — (484 +196 +308) - — = 51,46 = 52 mm
12 64
b) Stauchungsgrad
¢=1n@=1n2=1,652165%
h 10

c) bezogene Stauchung

=M.100=M.100=81%
hy 52 =

d) Stauchverhiltnis

dy 8
Syorh = Szul

6,5 > 4,6 das bedeutet: fiir die Fertigung sind drei Arbeits-Operationen notwendig!
e) Stauchkraft
1 aus Anhang 4.1.2, C35C (Cq35):
3 Iy kfinax = 960 N/mm? kgy = 410 N/mm?
_ ke + kfmax 410+ 960
2

kfm

2.
Fm:22 T

-685-(1+%~0,15-%) = 289034 N = 289 kN

f) Umformarbeit

o=V kim0 1?;(222 +142 + 22-14)~% = 3654349 Nmm =~ 3,65 kNm
ﬂf _—

b}

= 685 N/mm?
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2.3 Schmieden

2.3.1 Verwendete Formelzeichen

0 [kg/m3] Dichte des Materials

) [%] Umformgrad, Forménderungsverhéltnis
ne [%] Forménderungswirkungsgrad

a [Nmm/mm?3]  spezifische Forminderungsarbeit

Aq [mm?] Projektionsfliche des fertig geformten Werkstiicks einschl. Gratfliche
Ay [mm?] Querschnitt des Rohlings

Ag [mm?] Projektionsfliche des Fertigteils

b [mm] Gratbahnbreite

d [mm] Stempeldurchmesser

Dy [mm] Projektionsdurchmesser

f [mm/min] Stangenvorschub

F [N] Umformkraft

h [mm] Weg des StoBels

ho [mm] Rohlingshoéhe

ke [N/mm?] Forménderungsfestigkeit

ke [N/mm?] Forménderungsfestigkeit (bei w = s~ und der Temperatur 77)
kwa  [N/mm?2] Forménderungswiderstand am Anfang
kye  [N/mm?] Forménderungswiderstand am Ende der Umformung
m [ke] Masse

m Werkstoffexponent

ma [ke] Einsatzmasse mit Grat

mg [ke] Masse des Fertigteils

n [min~1] Schlagzahl des Hammers

5% [mm] Gratdicke

M) [°] Umformtemperatur

v [mm/s] Pressengeschwindigkeit

Vi [s71] mittlere Umformgeschwindigkeit

Vst [mm/s] Stempelgeschwindigkeit

VR [mm/s] Austrittsgeschwindigkeit

Vv [mm] Volumen des Schmiedestiicks

Vo [mm?3] Volumen des Rohlings

w [Nmm] tatsdchliche Formédnderungsarbeit

wo  [s71] Anfangsumformgeschwindigkeit

wm [ mittlere Umformgeschwindigkeit

wX Massenverhiltnisfaktor (Zuschlag)

y Faktor der Werkstiickform
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2.3.2 Auswahl verwendeter Formeln

Volumen

V= dy - ho

Einsatz-
masse

mp = w* -mg

Gratbahn-
breite

b=4-s

Forménderungs-
festigkeit

_ LM
ke = ke - wy

Rohlings-
durchmesser

p= |V
n-h

Anfangsumform-
geschwindigkeit

W() = —
ho

Rohlings-

volumen

y=2
0

Projektions-
flache
V4
=p2.=
A4 = Dy 2
Forménderungs-
widerstand

kwe =y - k¢

Forméinderungs-
arbeit je Hub

W=A0.a.f
g - n

2.3.3 Berechnungsbeispiele

Materialeinsatzmasse

T
mg = (D2 h=d3 hy) - p

mittlere Umform-
geschwindigkeit

Wm = L6-w,

Forméanderungs-
verhiltnis

@ =1In
Aq - ho

Umformkraft
F = A4 kye

Mittlere
Umformkraft
w

F=-
h

=In

A

Gratdicke

s% = 0,015 4

Projektions-
durchmesser

Dy =D+2b

Umformarbeit
o= Vo ke o
ng

1. Die skizzierte Scheibe soll im Gesenk durch eine hydraulische Presse mit einer Umformge-
schwindigkeit von v = 0,55 m/s geformt werden. Die Rohlingstemperatur betrdgt 1200 °C,
Rohlingshéhe 85 mm.

Die Schmiedestiickprojektionsfliche mit Grat betrigt 6300 mm?,

das Rohlingsvolumen 722500 mm”.

Ermitteln Sie:

a) die erforderliche Umformkraft
b) die Umformarbeit.

—

Scheibe

2. Riemenscheiben sollen aus C45 hergestellt werden. Eine Kurbelpresse steht als Umform-
maschine zur Verfiigung. Die Werkzeuggeschwindigkeit wird mit 600 mm/s angegeben,
die Werkstoffdichte betriigt 7,85 kg/dm3. Massenverhiltnisfaktor 1,16, Umformtemperatur

1200 °C.
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Zu bestimmen sind mit Hilfe der im Anhang vorgegebenen i
Tabellen und Diagramme: & 77{// A #D
a) die Materialeinsatzmasse / / m -
b) das Rohlingsvolumen
c) die Rohlingsabmessungen, bei einem Ausgangsdurch- L 86
messer von 120 mm L %%
d) die Schmiedestiickprojektionsflache mit Gratbahn 2140 '*4
¢) die Umformkraft Riemenscheibe
f) die Umformarbeit.
3. Fiir die Riemenscheibe — siehe Aufgabe 2 — sollen die erforderliche Umformkraft und die
Umformarbeit berechnet werden.
4. Eine Laufrolle aus C45 soll unter einem Gegenschlaghammer im Gesenk geschmiedet
werden.
Die Schmiedetemperatur betrdgt 1100 °C, die Hammergeschwindigkeit 6 m/s, die Roh-
lingshohe 110 mm. Rohlingsdurchmesser 32 mm, Werkstiicksprojektionsfliche mit Grat
160 cm®, Forménderungsverhiltnis 63 %.
Ermitteln Sie:
a) die Endhohe des Werkstiicks
b) die anfangliche Umformgeschwindigkeit
c) die Formanderungskraft
d) die Forménderungsarbeit (alternative Berechnung und Ermittlung iiber die Diagramme).
5. Das skizzierte Schwungrad aus C60 soll durch Schmieden )‘—;VI 7 i
mit dem Hammer hergestellt werden. Hammergeschwin- / / T dls
digkeit 5600 mm/s, Werkstiicksausgangshéhe 125 mm. / ‘;—{ /t /IJN/ l
Zu berechnen sind: I Hp_:.c_‘
a) die Materialeinsatzmasse (| L 11;3_ .J
b) die Gratdicke [_ 160 .
c¢) die Gratbahnbreite o 0168
d) die Umformkraft
e) die Umformarbeit. Schwungrad
6. Ein Rohr aus C10E soll durch Rundkneten verjiingt werden.

Folgende Daten liegen vor:

— Rohrdicke vor dem Umformen 2,5 mm

— mittlerer Rohrdurchmesser 30 mm

— Rohrdicke nach dem Umformen 3 mm

— mittlerer Rohrdurchmesser nach dem Umformen 22 mm
— Forminderungswirkungsgrad 40 %

— Stangenvorschub 300 mm/min

— Maschinenschlagzahl 2200 min!

— Maschinenhub 3 mm

Rohrstick

Berechnen Sie:

a) die Formédnderungsarbeit je StoBelhub
b) die auf jeden StoBel entfallende mittlere Umformkratft.
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2.3.4 Loésungen

Losung zu Beispiel 1 (mit Hilfe von Diagrammen)

a)

b)

Hinweis: Die Umformkraft und Umformarbeit werden mit Hilfe der Diagramme und Ta-
bellen — siche Anhang 4.1.3 — ermittelt.

Umformkraft

aus Diagramm 1

Umformgeschwindigkeit am Anfang:

v
Wy =—+=—"—=6,5s5"1

hy 85

Mittlere Umformgeschwindigkeit:
Wm=1,6 - wy=1,6-65=10,4 g1

Feld 1: kwa = 75 N/mm? (bei 1200 °C)

Feld2: kwa = 75 N/mm?2 und Form 7 = kye = 900 N/mm?

Feld 3: bei einer projiz. Fliche = 10000 mm? erhilt man eine Umformkraft von
= F = 9000 kN

Umformarbeit

Feld 1: Umformarbeit
bei wy, = 10,4 s und 7= 1200 °C = ky, = 75 N/mm?

Feld 2

und Form 6: = ky,e = 200 N/mm?

Feld 3: spez. Forménderungsarbeit bei ¢ = In r =1In 722500 =0,3230%

Aq - hy 6300 - 85

somit = @ = 80 Nmm/mm3

Feld 4: bei ¥/ = 722500 mm® erhilt man eine Umformarbeit von = W = 64 000 Nm

Losung zu Beispiel 2

a)

Materialeinsatzmasse

mg = (D2 - Iy —dgl-hz)-%p=(1402-60—72,52 -40)-%-7,85=5,95kg

Hinweis: Die Wahl des Massenverhiltnisfaktors ist von der Masse des fertigen Werk-
stiicks und der Werkstiickform abhéngig!
ma =wX -mg =1,16-5,95 = 6,9 kg wX = 1,16 (Mittelwert)
— aus Tabelle 2 und 3 erhédlt man bei Formen-
gruppe 2 und Einsatzmasse mg = 6 kg den
Faktor => wX=1,16
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b) Rohlingsvolumen
Vo =™ =89 _ 0879 dm? = 879000 mm?
o 7,85 _—

¢) Rohlingsabmessungen

Vo-4 879000 -4 .
= = = 77,7 mm, gewahlt = Ay = 80 mm
ho d? . m 1202 - g ho _

d) Projektionsfliche des Schmiedeteils mit Grat
Gratdicke

%= 0,015 /4

A, = 1402 % = 15394 mm?

s*=0,015-/15386 = 1,86 mm, gewahlt = s* = ,9mm

Ermittlung der Gratbahnbreite

Das Verhiltnis b/s ist von der Werkstiickform abhéngig.
Entsprechend Tabelle 5 und der Form b wird b/s = 4 gewdhlt.
somit:

b=4-s*

b=4-19=7,6mm, gewihlt =5 = §mm

Projektionsflaiche mit Gratbahn
T

=pD2.=
44 = Dy p
Dyg=D+2b=140+2 -8 =156 mm
Ag=1562 -% =19113 mm?

e) Umformkraft aus Diagramm
Feld 1
wy = Yoo @ =7,5s5"1 gewdhlt = 1,4
hy 80

Wm = (1,3...1,6) - wom =1,4-7,5=10,55"1
Forménderungswiderstand

bei 7= 1200 °C und wy, = 10,5 s! erhilt man: = kya = 70 N/mm?2
Feld 2

bei Umformgrad 7 (Tab. 1) erhdlt man: = kye = 750 N/mm?
Feld 3

Bei der errechneten Projektionsfliche von 19113 mm’ ergibt sich eine Umformkraft von
= F =15000 kN
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f)

Umformarbeit aus Diagramm
Feld 1: bei w,, = 10,5s 7! und 7= 1200 °C erhilt man = ky, = 70 N/mm?

Gewihlter Umformvorgang Form 5 = kye = 190 N/mm?
1202 - 3
Umgeformtes Volumen: V= -80 = 904779 mm
879000 - 4
=————="78mm
o 1202 - ¢t
o=n Vo _ 879000 _ 0,53 2 53%

Ag-hy  19113-78

bei @ = 53 % und ky, = 190 N/mm?3 erhilt man eine spezifische Umformarbeit von a =
75 Nmm/mm3, bei 7y = 879000 mm® und @ = 75 Nmm/mm? erhilt man eine Umformar-
beit von W = 60000 Nm

Losung zu Beispiel 3

a)

b)

Umformkraft (rechnerische Losung)

Umformgrad Ag =19113 mm?
2. d =120mm
o= 1207 532530
Aq 4-19113

Ermittlung der Forménderungsfestigkeit
Die Forménderungsfestigkeit steht in Abhéngigkeit der Umformungsgeschwindigkeit und
Umformtemperatur: (Basiswerte kg fiir ¢ = 1 57! bei den angegebenen Umformtemperatu-
ren und Werkstoffexponenten m zur Berechnung von k¢ = ().

C45=>m=10,163

ke =Ko wom key = 70 N/mm?2 bei T = 1200 °C
somit

_ v _600 .
ke=ke - wom =70 - 7,5%163 =97 2 N/mm? "o —%—a— 598
Formianderungswiderstand y=35,5
kwe =y " kt ke= 97,2 N/mm?2
kye = 5,5 - 97,2 = 535 N/mm?
Umformkraft

F=A4q " kye=19113 - 535=10225455N=10225 kN

Umformarbeit g = 0,45
Vo -kp-@ 1202 -7-80-97,2-0,53
7 4.0,45

Hinweis: Die Berechnung zeigt, dass die Ablesewerte aus den Schaubildern nur Uber-
schlagswerte darstellen!

w

=103579064 Nmm = 104 kNm
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Losung zu Beispiel 4
a) Werkstiickendhohe
dl bzw. ¢ = lnﬁ
Aq - ho hy
hy=hy-e® =110-2,7187%-63 = 58 59mm

¢=In

Hinweis: In der Regel ist an Schmiedeteilen die Hohe % (exakte Hohe des Fertigteils)
nicht genau definiert, man berechnet ¢ iiber das Rohlingsvolumen, die Projekti-
onsflache und die Rohlingshéhe. Da in o0.a. Aufgabe das Formadnderungsverhalt-
nis gegeben ist, erfolgt die Berechnung von #; (Werkstiickendhohe) aus:

b) mittlere Umformgeschwindigkeit
ewihlte 1,4
wy = L= —6000 =555"1 g

ho 110
Wi = (1,3..1,6) - wp =1,4-55 =775

c) Forménderungskraft (analytisch)

ke= kel - wom fiir C45 = m =0,163
= kp=90 - 550.163 = 173 N/mm? kgp = 90 N/mm? bei 7= 1100 °C
gewdhlt Form 2

=>y=5,5,1n=045
kwe=y - k¢=5,5 - 173 = 952 N/mm?
Forméinderungskraft
F=A44 " kye=16000 - 952 =15232000 N = 15232 kN

d) Formédnderungsarbeit
W= Vo ke @ 32%2-7-110-173-0,63

= 21426768 Nmm = 21,4 kNm

7 4.0,45
Forménderungskraft mittels Diagramm
= F=21000 kN gewdhlt = Form 7
Forménderungsarbeit mittels Diagramm
= W=19,000 kNm gewihlt = Form 5

Ldosung zu Beispiel 5
a) Materialeinsatzmasse
ma=W - mg
mg=V-p
¥ =1185cm’ (nach Skizze ermitteln)
mg=1185-7,85=9300g=9,3 kg = W nach Formgruppe 2 = 1,08
ma = 1,08 - 9,3kg=10,05 kg
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b)

¢)

d)

Rohlingsvolumen
m 10,05
p 7,85

0 =

=1,28 dm3

Rohlingsdurchmesser

D=\/Vg~4 =\/1280000~4 1142 mm
h-’)‘[ 125~’)‘[ _

Gratdicke

7.
s*:0,015-\/2=0,015-,/1684 T o 2,23mm

Gratbahnbreite
b=7-s*=7-23=16,1 MM gewdhlt = b =16 mm

Projektionsflache mit Grat

=p2.T
Aq = Dy 2

Dy=D+2b=168+2-16=200 mm
n

Aq = 2002 -Z=31416mm2

Umformkraft
F =A4 kye aus Diagramm fiir C 60 = m = 0,167
kwe=y * ke ke = 80 N/mm? bei wy = 157! und
ke =ke o owy T=1100°C
v= 5600 mm/s
ho =125 mm
m=0,163
vo = Yo 2 3000 _ 4y g1
hy 125
ke = ke - wit=80 - 44,80-163 = 149 N/mm?
kwe=y " ke = y =7,5 nach Formgruppe 3
kye=17,5 - 149 = 1117,5 N/mm?
F=A4" kye=31416 - 1117,5=35107380 N
= 35107 kN
Umformarbeit
= Yo ke -9 ¢=ln@=114,22~n
g Ag  31400-4

gewihlt = D =115 mm

gewihlt = s* =23 mm

= nach Form 3
b/s =6 + 8 gewdhlt = 7

ng =0,4

=LI122112%
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1280000149 -1,12 Vo = 1,28 dm?
0,4
= 534016000 Nmm = 534 kNm

/4

Losung zu Beispiel 6
a) Forménderungsarbeit je Hub

Ay
@=1In 4
Ay=dmyo - T 5o=30" 1" 2,5=235,6mm’
Ay =dyy -7 s;=22 1 3=20735mm’
. 2355 A a0 aus FlieBkurve fiir C10E die spez.
= 207,35 0.I3=13% Umformarbeit

= g = 50 Nmm/mm?

_Ay-a-f _ 2355-50-300

w =4015,9 Nmm
N - n 0,4-2200 —_—
/=300 mm
n = 2200 min~!
h=3mm
b) mittlere Umformkraft
h 3
2.4 Strangpressen
2.4.1 Verwendete Formelzeichen
np [%] Formianderungswirkungsgrad
u Reibwert
) [%] Umformgrad (Umformverhéltnis)
A [mm?] Querschnitt nach der Umformung
Ao [mm?] Querschnitt des Rohlings
Dy [mm] Blockdurchmesser
Dy [mm] Strangdurchmesser
F [N] Presskraft
ke [N/mm?] Formianderungsfestigkeit am Anfang des Umformens
ke [N/mm?] Forminderungsfestigkeit am Ende des Umformens
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~

Vo
VSt
VStr

[mm] Lange Rohling
Werkstoffexponent
[mm3] Rohlingsvolumen
[mm/s] Stempelgeschwindigkeit
[mm/s] Austrittsgeschwindigkeit des Pressstrangs
[Nmm] Umformarbeit
[s1 Anfangsumformgeschwindigkeit
[s1 mittlere Umformgeschwindigkeit
[s1 Umformgeschwindigkeit

2.4.2 Auswahl verwendeter Formeln

Tatsachlicher Austrittsgeschwin-  Stempelgeschwin- ~ Forménde-
Umformgrad digkeit digkeit rungsfertigkeit

A < =6,9 vge - 60 - 3. . = e .l
p=I 40 Prat < Pzul Vo = St ; Ao Vg = 10° - vgyr - 4 ke = ke Wy

A 10° - 4 60 - Ay
Presskraft Umformgrad ~ Umformarbeit Anfangsumform-

geschwindigkeit
podk e e 2 Ssee y Fokee 6ovsg
g D g D,
oder
Wy = 2 Vst
Dy

2.4.3 Berechnungsbeispiele

1.

Aus Al 99,5 sind Vierkantprofile mit den Abmessungen 20 mm X 20 mm durch Vorwiérts-
strangpressen herzustellen. Die Geschwindigkeit des Pressstempels betriagt 1,6 mm/s, Dichte
des Werkstoffs 2,7 kg/dm3, Abmessungen des Rohlingsblockes @& 200 mm, Linge 800 mm,
Umformtemperatur 450 °C, zuldssiger Umformgrad 6,9, Formadnderungswirkungsgrad 40 %,
Reibwert 0,15.

Ermitteln Sie:

a) die Austrittsgeschwindigkeit des Pressstrangs

b) die Formédnderungsfestigkeit

c¢) die Presskraft

d) die Umformarbeit.

Durch Riickwirtsstrangpressen (indirektes Strangpressen) soll ein Rohrprofil hergestellt wer-
den. Der verarbeitete Werkstoff ist CuZn 37, Presstemperatur 750 °C, zulédssiger Umformgrad
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5,5, Stranggeschwindigkeit 180 m/s, Stempelgeschwindigkeit 8 mm/s, Blockdurchmesser
80 mm, Blocklinge 350 mm, Forménderungswirkungsgrad 0,4, RohrauBBendurchmesser
20 mm, Rohrinnendurchmesser 18 mm.

Ermitteln Sie:

a) die Presskraft
b) die Umformarbeit.

2.4.4 Losungen

Ldsung zu Beispiel 1
a) Austrittsgeschwindigkeit des Pressstrangs
Tatsachlicher Umformgrad

2.
0= nﬂzlnzoo—”:4,36
A 4.-20-20 —
Prat < Pl

4,36 < 6,9, d. h. Unformung ist moglich!

. €0. 602002 .
vop =604 _16:60-2007 -7 _ ;o) iy
1034 4-103-20-20 ——

b) Forménderungsfertigkeit

kf =kf1 ,W(r)n

Wo = 6-vst @
Dy

= 010436 o
200

aus Anhang 4.1.3:
kp=24 0210159 =18 73 N/mm? = kg =24 N/mm?, m = 0,159
= bei Temperatur von 450 °C
c) Presskraft

e - 2.5 .

F =M+DO el u-ke = 2007 m-18,73-4,36 +200-7-800-0,15-18,73 =
P 40,4

=7825990 = 7826 kN

d) Umformarbeit
Es wird unterstellt, dass das gesamte Rohlingsvolumen umgeformt wird.

Vo kg 2002 -7-800-18,73-4,36

o 4-0,4

w

=5131kNm
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Losung zu Beispiel 2
a) Presskraft
Tatsdchlicher Umformgrad

2 ..

¢=lnﬁ=ln 80~ -m-4 I 6400 4,43

A 4.1 (202 -182) 400 — 324
Prat < Pzul
4,43 <5,5, d. h. Umformung ist moglich!
Presskraft
F = Ao ke ; es entfillt die Reibungskraft im Rezipienten

Ne
kf = kfl . V(r)n
6-vg -
wo = % aus Anhang 4.1.3:
68 04 " = kg =44 N/mm?2, m = 0,201 bei Temperatur 750 °C

Wy = ———" 8'0’ =2,7 571 ke =44 - 2,70.201 = 53 7 N/mm?

AR
F=30T 53 7. 5% 5080407 N = 2089 kN

4 0,4

b) Umformarbeit
= Yo ke g
ne

2 ..

w =30 Z 330 4 43. 503’47 = 2987911 Nmm = 2,99 kNm

B

2.5 FlieBpressen und Stauchen

2.5.1 Verwendete Formelzeichen

a, o [°] Neigungswinkel der Matrize / Bogenmal}

U Reibwert

g [%] Forménderungswirkungsgrad

o [%] Forménderungsverhéltnis (bei axialer Stauchung)
» [%] Forminderungsverhéltnis (bei radialer Stauchung)
O [%] Hauptforméanderung (Stauchungsgrad)

a [Nmm/mm?3] spezifische Formédnderungsarbeit

Aq [mm?] Flache nach der Umformung
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Ay [mm?] Flache vor der Umformung

d [mm] Innendurchmesser der Vorform

d; [mm] Durchmesser nach der Umformung

dy [mm] Durchmesser der Matrize (Rohlingsdurchmesser)
Dy [mm] Rondendurchmesser

F [N] Stauchkraft

F [N] Umformkraft (bei axialer Stauchung)

F [N] Umformkraft (bei radialer Stauchung)

Fiq [N] Ideelle Umformkraft

F [N] mittlere Stauchkraft

Fry [N] Reibkraft am Stempel und Matrize

Fro [N] Reibkraft an der Wandung

Fsen [N] Schubkraft

hy [mm] Hohlkérperldnge

Iy [mm)] Bodenhohe

ho [mm] Hohe des Rohlings

keo [N/mm?] FlieBspannung vor der Umformung

ke [N/mm?] FlieBspannung am Ende des Stauchvorganges
kem [N/mm?] mittlere Formadnderungsfestigkeit

[ [mm] Reiblénge an der Matrizenwand

P1 [N/mm?] Umformdruck in axialer Richtung

2 [N/mm?] Umformdruck in radialer Richtung

s Stauchverhiltnis

s [mm] Wanddicke

v [mm?3] Volumen, das an dem Umformvorgang nicht beteiligt ist
VR [mm3] Volumen des Rohlings

Vamf [mm3] tatsdchlich umgeformtes Volumen

w [Nmm] Umformarbeit (Forménderungsarbeit)

2.5.2 Auswahl verwendeter Formeln

FlieBpressen

Forménderungs- Mittlere Formdnderungs- Gesamt-

verhdltnis festigkeit umformkraft

%:lnﬂ kfm:i:kﬂ)"'kfl Fges = Fig + Fry + Fro + FSch

Al P 2
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Kraft zur Uberwindung der Reibung an der Matrizendffnung
Ideelle Umformkraft (am Stempel und Matrize)

Eq = Ay ktm - o1 Foy = Fy U e Stempel
=F 3

- 2 T
cos - sina A : i\
Kraft zur Uberwindung der Reibung am " %%\Q \Q/::‘i ‘

zylindrischen Teil der Matrize \.\ FR‘!> N //
(an der Wandung) ( %

' . Formteil
NN

Fro =do-7-1- -k

\

S

Krafte beim FlieBpressen

Schubkrifte in der Umformzone

a) Vollkorper b) Hohlkorper
Fsen =%i id 5!:0,017453C¥ Fscn =1£Ed
3 2 o
Forménderungswirkungsgrad (beim VorwértsflieBpressen)
a) Vollkdrper b) Hohlkérper
Uiy 1 n 1
= — F = —
1+g'1+ ﬂ. +4lﬂ ko 1+l-£+ #, +4l H- ko
3 ¢, cosa-sina  d-@y ki 2 @, cosa-sinad d-@y-kiy
Forminderungsarbeit vorhandene Druckspannung (Festigkeit) der FlieBpressung
" - kg - F ~
W=l % & Doerh = —  @=0,01745 @
TTm A
oder
W=V, .4
Uiy
Wges =Wiq +Wsen + WRI + WR2 oder
Wees =V kfim - ¢ 1+l'1+ ﬂ. +4.l.'u.kf0
2 ¢, cosa-sina dy-@y ki
RiickwiirtsflieBpressen (GegenflieBpressen)
Forménderungsverhdltnis beim RiickwartsflieBpressen
a) axiale Richtung b) radiale Richtung axialer Stauchdruck

ho ho d1) 1 d
=In— =n—-|1+— = ket - —u=
2 I %) I [ 3. s y4| kﬂ 1+3 u hO
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radialer Stauchdruck Umformarbeit Gesamtumformkraft
s = ko (1 . h—oj . (0 a5 ﬁ] W=V-(p +p3) (RiickwartsflieBpressen)
2 s ’ oder Foes = + 15

W=F-(hy—hg)
Stauchkraft in axialer Richtung  Stauchkraft in radialer Richtung Umformkraft

F=4- +
E=A-kﬂ-(l+l-,u-i] F2=A‘kf2'[l+@]‘(0,25+ﬁ) (p1+p2)
3 ho s 2

Stauchen
Stauchungsgrad Stauchverhiltnis  zuldssiges Stauchverhaltnis
ho ho s < 2,6 = eine Operation
@=In| —[-100 §=— < . .
| do s £ 4,5 = zwei Operationen
Rohlingsdurchmesser Rohlingsldnge Rohlingsliange fiir den Kopfteil

do = 3’4~ Vk L= Vges hy = VKopf
TS Ay Ay

mittlere Stauchkraft
(zylindrische Teile)

1 4
Foo=d der | 14— =L
m 1 ° A1l ( 3 U hl}

2.5.3 Berechnungsbeispiele

1. Durch VorwirtsflieBpressen ist ein Rohling mit dem Durchmesser & 30 mm und der Hohe
26 mm in das skizzierte Formteil umzuformen.

Werkstoff AIMgSi, Neigungswinkel der Matrizen6ffnung 40°, Reibwert ¢ = 0,1.

Berechnen Sie: 230

. vy, - F
a) das Forménderungsverhiltnis y—p e
b) die spezifische Forménderungsarbeit o= [

c¢) die mittlere Forménderungsfestigkeit
d) die Gesamtumformkraft

e) den Forménderungswirkungsgrad

f) die Formdnderungsarbeit.

=
(val

L1015

—

Formteil
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2. Das Formteil — Aufgabe 1 — soll bei gleichen Rohlingsabmessungen — aus C10E (Ck10)
durch VorwirtsflieBpressen gefertigt werden.
Ermitteln Sie mit Hilfe des Diagramms 2.5.1 die zum Umformen erforderliche maximale
Stempelkraft.

3. Ein Rohling aus AIMgSi mit den Maflen & 15 mm X 40 mm soll durch VorwértsflieBpressen
in einen Stift von 10 mm Durchmesser umgeformt werden. Es wird davon ausgegangen, dass
der ganze Rohling durchgepresst wird.

Die Reibldnge soll 8 mm betragen, Matrizenwinkel 30°, Reibwert 1= 0,2.

Ermitteln Sie: $38
a) die Umformkraft £20 Rohling
b) die Umformarbeit. V.
4. Der skizzierte Napfrohling aus C10E (Ckl10) ist zu ] F
einem Hohlkoérper durch VorwirtsflieBpressen umzu- o
formen. AbmaBe siehe Skizzen, Neigungswinkel an der 38
Matrize 60°, Reibwert #=0,1. $20
Ermitteln Sie: | : Fertigteil

a) die erforderliche Umformkraft
b) die Umformarbeit.

an

YA
225

__.p_g_-_

Napf

5. Durch VorwirtsflieBen soll Stangenmaterial aus E 360 (St 70-2) umgeformt werden.
Technische Daten: dy = 60 mm, d; = 35 mm, /¢ = 125 mm, Matrizen6ffnungswinkel 50°.
Ermitteln Sie:

a) die erforderliche Umformkraft

b) iiberpriifen Sie die Haltbarkeit des FlieBpressdorns, wenn ppax = 2100 N/mm? nicht
tiberschritten werden darf.
Reibwert 1= 0,1, es wird eine Reiblange von 60 mm angenommen.

6. Aus CI0E (Ck10) soll ein Stangenabschnitt durch RiickwértsflieBpressen zu einem Napf
umgeformt werden. Maf3e des Stangenabschnitts: Durchmesser & 40 mm, Hohe 22,7 mm.

MaBe des Napfs: NapfauBendurchmesser & 40 mm, Napfinnendurchmesser & 26 mm,
Wandungs- und Bodenhéhe 7 mm, Napfhohe 18,5 mm, Reibwert = 0,1.

Ermitteln Sie:

a) die Umformkraft b) den Umformdruck c¢) die Umformarbeit.
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7. Durch RiickwirtsflieBpressen sind Hiilsen aus CuZn 40 20
(Messing 63) herzustellen — siehe Skizze. F——
Der Rohlingsdurchmesser betriagt 20 mm, Reibwert 4= 0,1. | I
Ermitteln Sie: | !, i
a) die Rohlingshhe Ll 3=
b) die erforderliche Kraft fiir das Stauchen auf den notwen- ! |
digen Ausgangsdurchmesser 1915 }
c¢) die Umformkraft ®25
d) die Umformarbeit beim FlieBpressen. b
Hilse
8. Ermitteln Sie mit Hilfe des Diagramms 2.5 den Umform- ga
druck und die Umformkraft fiir ein VorwiértsflieBpressteil, | Stempel
Rohling ist ein Hiilsenabschnitt aus C35. LA
Gegeben sind: —
Ausgangsdurchmesser d, =95 mm }\d, ‘i‘p _!# pi \C,
Fertigungsteildurchmesser d =86 mm K“ ] \L
Ausgangsdurchmesser d =78 mm
Rohlingshohe h =55mm ( L —Fertigteil
Matrizenwinkel a =60° ;
@d3
@0y
Hulse

9. Fiihrungsbolzen aus C15E (Ck15) sind gemif3 der Skizze durch Umformen herzustellen.
Der Rohlingsdurchmesser soll so bestimmt werden, dass zunédchst ein Stauchungsver-
haltnis von 1,5 gewéhlt wird. Der Rohlingsdurchmesser und die Rohlingsldange sind auf
volle Millimeter zu runden.

Ermitteln Sie:

a) die Rohlingsabmessungen ~ >edplan Fartigteil

b) die fiir das Vorwirtsflie- “ersfoffs ks 46
pressen erforderliche Um- e aan ol -
formkraft und Umformar- . ' i
beit, I ‘
Neigungswinkel a = 50°, ‘ ! |

10

Reibwert 4= 0,2 l

c¢) die fiir den Stauchvorgang [T ol30
erforderliche  Stauchkraft |___] I_L|
und Staucharbeit bei @1 = gopiing Vorwérts- Kopf |
150 %, Reibwert Mt = 0,15 absagen flieApressen stauchen
und einem Stauchungsgrad @20
von 70 %.

100
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10. Der skizzierte Kugelaufsteckgriff soll durch

11.

Umformen gefertigt werden.

Der Rohlingsdurchmesser betrdgt 20 mm;

Werkstoff C35, Reibwert ¢ = 0,15, maximales

Stauchverhiltnis 2,4, Forméanderungswirkungs-

grad 60 %.

a) Entwerfen Sie den Stadienplan

b) Ermitteln Sie die Rohlingslange

¢) Ermitteln Sie die erforderliche Umformkraft
beim FlieBpressen

d) Wie groBl ist die Umformarbeit fiir das
FlieBpressen?

e) Wie grof3 ist die Umformarbeit fiir das Stau-
chen?

Die skizzierte Montagehilfe aus E 360 (St 70-2)
ist durch FlieBpressen herzustellen. Der Roh-
lingsdurchmesser wird mit & 40 mm gewéhlt.
Matrizenwinkel 70°, Reibwert 0,1, Forménde-
rungswirkungsgrad 42 %.

Ermitteln Sie:

a) die Rohlingshdhe

b) die Umformkrifte

¢) die Umformarbeit.

2,5.4 Losungen

Losung zu Beispiel 1

a)

b)

c)

d)

Forménderungsverhéltnis

2.4
g =n A0 p 30T T 681390,
4 4152 .n

Spezifische Formanderungsarbeit
bei ¢, =139 % = a = 280 Nmm/ mm3

Mittlere Forménderungsfestigkeit

ke = - = 280 201 N/mm?
& 1,39 —
Gesamtumformkraft

Fges = Fq + Fri + Fro + Fsen

P

27)

~90

30

210

@20

>

55

@25

aus FlieBkurve (Anhang 4.1.2), AIMgSi:
= g =280 Nmm/mm?3
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2 Umformverfahren

Ideelle Umformkraft
302 -7

Fa = 4o -k - 0 = -201-1,39 =197489 N

Kraft zur Uberwindung der Reibung an der Matrizendffnung

Fay = Fy —*  =197389. 0.1

- ————— =40107 N
cosa -sino cos40° -sin40° =—m———

Kraft zur Uberwindung der Reibung am zylindrischen Teil der Matrize

Ermittlung der Reiblénge:

Das umgeformte Volumen errechnet sich aus einem Zylinder und einem Kegelstumpf.
Volumen des Rohlings

2. 2.
=D4 "-h=304 T .26 = 18378 mm3

R

_Dy-dy _ 30-15

Umzuformendes Volumen h =
2-tana 2 -tan 40°

= 8,94 mm

Vumt = VZyl + VKegelst

d?-n 2.
14 by = 154 T .50 = 8831,25 mm?

VZyl =

m-8,94
12
Vumt = 8831,25 +3684,4 =12515,65mm?

Viegelst = “1—'2'“(1)3 +d2 + Dy -dy) = (302 +152 +30-15) = 3684,40 mm>

Querschnittsfliche des Rohlings

2.
3077 _ 206,88 mm?

4y =

Reibldnge an der Matrizenwand

Vi = Vg —Vume = 18378 —12515,65 = 5862 mm>
i 5862

"4 706,88

1 = 8,29 mm

Reibkraft am Stempel und Matrize aus FlieBkurve AIMgSi:
Fro=Dy-m-l - tt-key =30-7-8,29-0,1-130 =10152 N " =139% =
ko = 130 N/mm?

Schubkrifte in der Umformzone a=0,01745-°
Fagp = %'L'Fid =z_ 0,698 1197389 = 66080 N =0,01745-40°= 0,698
3 @ 3 1,39

Gesamtumformkraft
Foes=Fig + FRr1 T Fro + Fsen = 197389 +40076 + 10152 + 66080 =313697 N = 313,7 kN
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e) Formdnderungswirkungsgrad Vollkoérper
1
2@, u Ak
3 ¢ cosa-sina  d-@y -k
— 1 — = o
e = +2.0,698+ 0,1 +4-8,28-0,1-130_0’63_63/0
3 1,39 cosa-sin40° 30-1,39-201

g =
1+

f) Formédnderungsarbeit
W = Vumf * kfm - ¢h
Ui

W =n S 12515,65~&= 5562511 Nmm = 5,56 kNm

/i 8

Losung zu Beispiel 2 (grafische Losung)

aus Anhang 4.1.5, Diagramm 1

Feld 1

bei Stempel & 30 mm und Fertigteil-& 15 mm ergibt sich eine Querschnittsinderung = =75 %

Feld 2

bei C10E (Ckl10) ergibt sich ein Stempeldruck (eine bezogene Stempelkraft) von = F =
1300 N/mm?

Feld 3
. e hy 26 . - . .
bei einem Verhéltnis 2 = 30 = 0,87 und einem Offnungswinkel 2 = 2 - 40° = 80° ergibt
0
sich ein maximaler Stempeldruck (eine max. bezogene Stempelkraft) von = F = 1500 N/mm?
Feld 4

bei F = 1500 N/mm? und einem Stempel @ 30 mm erhilt man = Fy,,, =1000 kN

Loésung zu Beispiel 3
a) Gesamtumformkraft aus FlieBkurve AIMgSi:
Ay 152 ¢ = 0,81 = a = 140 Nmm/ mm?

=20 = I = 0,812 81%
T ’
ke = % = 149 173 Njmm?

¢ 081

Fges:Fid+FR1+FR2+Fsch
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Ideelle Umformkraft
152 .1

Fq = Ay kfy -y = 173-0,81 = 24750 N

Reibkraft am Stempel und Matrize

Y P "
cos« -sin cos30°-sin 30°
Reibkraft an der Wandung

Fro=m-dy-1-ukpy=m-15-8-0,2-130=9797N  a = 0,01745-30°= 0,524

Fr1 = Fgq - =11432 N

Schubkraft

Foano 2y = 2. 9924 54950 10664 N
3 o 3 0.81

Figes = 24750 + 11432 + 9797 + 10664 = 56643 N

b) Umformarbeit
w=yp L
Uiy
Forminderungswirkungsgrad
1

e = =~
P PO . AL ZAL
3 @ cosa-sina d-y ki
— 1 — A 0
1,205 0,2 +4-8-0,2-130_0’43_43’/°
3 0,81 cos30°-sin30° 15-0,81-173
2.
W = 1m 40~ﬂ = 2300233 Nmm = 2,3 kNm
4 0,43

El

Lésung zu Beispiel 4
a) Gesamtumformarbeit
Fyes = Fig + Fri + Fro + Fscn

Umformverhéltnis

o =i D00 382 -20°

=1n4,64 =1,53 2153 %
4 DE-di 252 -202 .

spezifische Forménderungsarbeit aus FlieBkurve C10E (Ck10)
bei g, = 153 % = a = 900 Nmm/mm3

= ﬂ = 588 N/mm?2

a
ki = &
1,53
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Ideelle Umformkraft
Fq =4 ki - o0 :%(Dg ~d2) - kim - Pim :§~(382 —202)-588-1,53 = 737665 N
Reibkraft am Stempel und Matrize

U 0,1
Fri=Fy - ———=737665-———— =170356 N
REZ T4 s e -sinar cos 60°- sin 60° = kgp = 280 N/mm?

Reibkraft an der Wandung

Fro=n-Dy -l -kgy - u=m-38-16,3-280-0,1 = 54485,3 N
Berechnung der Reibldnge von /; (entsprechend Aufgabe 1)

V= VRrohl = Vzyl = VKegelst = 32782 —17671,4 —1786 =13324,6 mm?3

Reibldnge
v e
(DI—ab)-x 80 20O
4
Schubkraft
Fup = 2%y = L 105 530001 — 25060 N G =0,01745-60°= 1,05
2 o 2153

Gesamtumformkraft
Fyes = 737291 + 170270 + 54485,3 + 252269 = 1214315 N = 1214 kN

b) Umformarbeit

o 2_g2).
W=Vl kfm %;m,ﬁ;mzw.h_V
ng Ui 4
2 _902).
v =w.40—13324,6 = 19473,6 mm3

Forminderungswirkungsgrad

1
r = =~
LI Ll PRV
2 @p cosa-sina d-@y-kay
_ 1 — A [
1 1,05 N 0,1 N 4-18,2-0,1-280 =0,612=61,2%

I+—-
2 1,53  c0s60°-sin 60° 38-1,53-588

Gesamtumformarbeit
WV kg -on  19473,6-588 1,53
78 0,612

w = 28626192 Nmm = 29 kNm

aus Diagr. C10E (Ck10):
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oder
a 900 3
W =1.— =19473,6 - ——— = 28637647 Nmm = 29 kNm a =900 Nmm/ mm
ng 0,612
Ldésung zu Beispiel 5

a) Umformkraft
Foes=Fig+ Fr1+ Fro t Fsch
Fig=Ao " ki @
2
o= 1589 1 082 108%
4 352 —

spezifische Formédnderungsarbeit aus FlieBkurve E 360 (St 70-2):
= g =790 Nmm/mm3 = kg = 510 N/mm?

ki = - = 2% _ 731 N/ mm?

o 1,08

2.
Fq = 604 T .731-1,08 = 2232202 N
Y7, 0,1
Fpy=Fq-—F——=2232000- — = 45555IN
cosa - sinx cos50° - sin 50°

Fro=mn-dy-1-u-kp=m60-60-0,1-510 = 576504 N
Faop = 2L gy = 29873 5531070 = 1202909 N @ =0,01745-50° = 0,873

3 o 31,08

Fiaes=2232202 + 455551 + 576504 +1202909 = 4467166 N = 4467 kN

b) Druckspannung (Festigkeit) des FlieBpressteils
_F 44671664
P = e
Pmax ~ Pvorh

2100 N/mm? > 1579 N/mm2, d. h. das Stangenmaterial kann umgeformt werden!

= 1580 N/ mm?

Losung zu Beispiel 6
a) Gesamtumformkraft

F ges = Fi+F
Stauchkraft in axialer Richtung Stauchkraft in radialer Richtung
h
Fl:A.kﬂ.[Hl.#.iJ F2=A~kf2-(1+—0)-(0,25+ﬁj
3 Iy s 2
Forménderungsverhéltnis bei axialer Stauchung
hy 22,7

= ol 18 2118 %
A=, 7 ’
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b)

d)

Forménderungsverhdltnis bei radialer Stauchung

0 = 1n@.[1+i] = ln£~(1+£j =1,722172%
Iy 8- 7 8-7

Forménderungsfestigkeit aus FlieBkurve C10E (Ck10):

= kg = 650 N/mm?

= kg = 720 N/mm?

somit

2.
=2 6s0.[1+1.01. 25 | = 358008 N
4 370!

]

2.
P - 264 ”.720.[“227_’7).(0,2“%] — 486327 N

Fyes = Fi + Fy = 844,4kN

Umformdruck fiir axiale Stauchung
p1 = ke - 1+l-ud—0 =650- 1+l'0,1'£ =675 N/ mm?2

Umformdruck fiir radiale Stauchung

Py = kp -(1+h—°j-(o,25+%j = 720-[1+227—’7j-(o,25+%j =916,5 N/ mm?
S _—

Umformarbeit
W=V-(p1+p2)
oder
W= F(ho— h)
26% -1

V=dA-(hy—h)= (22,7 - 7) = 8331,362 mm3
W=28331,4 - (675 +916,5) = 13259423 Nmm = 13,26 kNm

oder
W=8444-(22,7—-7)=13,25 kNm

Loésung zu Beispiel 7

a)

Rohlingshohe D2 . 252 .
Vg = 4”-h= 54 T . 45 = 22089 mm?
4 13613-4 :
ho:de.,t: igﬁn = 43,33 mm VKef—nlzh(Dz*d“D'd)
T35 502 2 2
= 5 (20- +154 +20-15) = 8475,7 mm

V = Vgt —Vieg = 22089 — 8476 = 13613 mm3
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b)

d)

Stauchkraft
1 dp
F=A4 k- |1+=-pu-—
1 °Kf1 [ 3 H I j
Rohlingslédnge
V-4 13613-4 aus Diagramm CuZn40:
d2.n  252.p = = kpp =210 N/mm?* = kg = 530 N/mm
Q= 1n@ 23 0,446 = 45%
Iy 27,7
252 1 25
F = T.530- 1+—=-0,1-—— | =267990 N = 268 kN
3 27,7
Umformkraft
Forménderungsverhéltnis bei axialer und radialer Stauchung
o =t — w207 2020 dy=dy =24 20015 10 Sm
Iy 10 2 2
D?-d, 25-17,5
@:lnh'(l+d—j: Sp = m _ >~ =3,75mm
Iy 8.5 2 2
=In 27,7 1+ 17,5 1 1,61 2161 %
10 83,75
Umformdruck fiir axiale Stauchung aus Diagramm CuZn40:

= ke =710 N/mm?
= ke = 800 N/mm?
L= ke - l+l~,u-ﬂ =710 l+l-0,l-E = 725 N/ mm?

>

Umformdruck fiir radiale Stauchung

Py =kp -(1+@j.(0,25+ﬁj 800 14+227 -(0,25+%j:1692N/mm2
2 3,75 2

N

Umformkraft

17,52 -z
F=d-(pr+pa) == —(725+1692) = S81357N =~ 581.4 kN
Umformarbeit
W =V(p1+p2)

252 .1
V. =4y (hg—h)=

-(27,7 - 10) = 8688 mm?

W =8688 - (725 + 1692) = 209988968 Nmm = 21 kNm
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Losung zu Beispiel 8
Anhang 4.1.5, Diagramm 2
aus Feld 1 bei:

Ay = (d} —d%)-% = (952 —782)-§= 2308,69 mm?

T

4 = (d? —d%)-% = (862 —782)-Z =1029,92 mm?

= aus Feld 2 ergibt sich die bezogene Querschnittsdnderung:

= & = 56 % mit einem bezogenen Stempeldruck (Stempelkraft) von p = 1000 N/mm?

aus Feld 3 ergibt sich der Umformdruck:
ho 33 =0,58

do

2-a=2-60°=120°

= p = 1300 N/mm?

aus Feld 4 ergibt sich die Umformkraft:
= [ = 2600 kN

Losung zu Beispiel 9
a) Rohlingsabmessungen
Gesamtvolumen des Fertigteils

Vkopt =467 - —-18 = 29899 mm?

Vschatt,, =30% - —-30 = 21195 mm3

-52 =16328 mm3

Ala ~a |3

VZapfenzﬂ =202 -
Voes = 67422 mm?

Rohlingsdurchmesser (aus Stauchverhéltnis ermittelt)

dy = i/4'VK =3 4298998 =29,39 mm gewihlt = dy =30 mm
m-S n-1,5
Rohlingslange
V. .
L=-52_ 674224 _ 95,43 mm gewihlt gewidhlt = L =96 mm
Ay 302 - n

Rohlingslénge fiir den Kopfteil
o = Vkopf 29899 -4
Ay 302w

=42,32 mm
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b)

c)

Gesamtumformkraft beim VorwirtsflieBpressen

Fges:Fid+FR1 T Frot Fseh

aus FlieBkurve C15E (Ckl5):
bei ¢=81%

= g = 380 Nmm/mm?

= kgp =200 N/mm?

(pzln% ln%—l 2,25=0,81281%
1

a 380

ki = — = —— = 469 N/ mm?2
o 0,81 ————
302 .
Fq=4y kim0 = ”-469-0,81=268392N
2
Fri=Fgq L = 268392 - O’— =109236 N
cos -sina c0s50°-8in50° =
Reiblidnge /=L — /1 =96 — 52 =44 mm /1 =100—- (30 + 18) =52 mm
Fro=m-Dy-l-u-kyy=m-30-44-0,2-200=165792 N « =0,01745-50°= 0,873
Fag = 2% gy =298 68300 — 192182 N
3 o 3 0,81
Fges = 268392 + 109236 + 165792 + 192182 = 735602 N
Umformarbeit
Uiy

Forménderungswirkungsgrad
1

77 =
1429 LI S
3 ¢, cosa-sina d-¢y ki
_ 1 _ A )
2 50° R 0,2 +4.44.0.2.200_()’36‘3“’
3 081 c0s50°-sin 50° 30-0,81-469
202152469081 _ 130100 N = 17,23 kNm
4-0,36 —_—
Stauchkraft
1 d ho 42,32 A
F =4k 1+— — =Ih—=—-=0,85=285%
1“[3”@} = 18 ’
Kontrolle des Stauchverhiltnisses
hy _ 42,32
K =— =1,41
vorh dO 30 ot

Syorh < Szul
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1,41 < 1,5, d. h. Fertigung ist moglich!

2.
F = 46 n~670~ l+l~0,15'ﬁ =125759 N
3 18 E—
Staucharbeit
W = VK . kﬁn .%
i3
W = 29899 - 410

=17512271 Nmm = 17,5 kNm

£}

Losung zu Beispiel 10
a) Stadienplan

I. VorwirtsflieBpressen (Aullensechskant)

b) Rohlingslénge

Vkopt =§'”'r3‘”'h2'(V—§j=§~n~153—n-

D?.n d?-m 202 -1 102
Schaft 4 4 4
Vges = 31161 mm3

I = Vees -4 31161-4

" D2.m 202-m
Rohlingslange des Kugelkopfes

1% 13734 -4
hog =& ="~

1 202 =43,74 mm
T ——

Kontrolle des Stauchverhiltnisses
_ @ 43,74

= =219
do 20 =
zuldssig s =2,4> 22
Syorh < Szul

2,19 <24, d. h. eine Operation erforderlich!

aus FlieBkurve C15E (Ck15):
= kg = 670 N/mm?
= a =410 Nmm/mm3

a 410

ke = — = —— = 506 N/ mm?
fm 0.81

(Dh s

‘ Pe=vy 7%

o

| | |

Absagen  Ruckwarfs-  Kopf
flieMpressen anstauchen

Stadienplan fir Kugelaufsteckgriff

32 (15 —%] = 13734 mm?

4'“ .30 = 17427 mm3

= =99,24 mm gewdhlt = L =100 mm
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c)

d)

Umformkraft beim RiickwértsflieBpressen (axiale Richtung):

1 d
F=4 ke |1+—-u-—
1 fl[ 3 M- hJ

Forménderungsverhéltnis (axiale Richtung):
h_o 100

= =In—=0,36 £36 %
o= 70 ’
Umformkraft (axiale Richtung)
2.
F=207 g60. (14200529 ) 2 509583 N
3 100

Umformkraft beim RiickwértsflieBpressen (radiale Richtung):

F2 =A1~kﬁ~(1+h—1)-(0,25+ﬁj
N 2

Forménderungsverhiltnis (radiale Richtung):

¢ =In| L o (1+ dlj _ |10 (1+£j =0,58 2 58%
Iy 8-s 70 8-5
2.

B =1O4 T.830- (1+%} (o 25+%) 444683 N

Gesamtumformkraft
Fges = F + 12 = 59958 + 444683 = 504641 N = 504,6 kN

Umformarbeit beim FlieBpressen
W=V-(p1+p2)
axialer Stauchdruck

10

aus FlieBkurve C35:
= kgp = 480 N/mm?
= kp = 760 N/mm?

aus FlieBkurve C35:
= kpy = 830 N/mm?

oy A =760-(1+1-0,15-—J=763,8N/mm2z764N/mm2
35 3 100

radialer Stauchdruck

P2=kf2'(1 hlj (0 25+‘2‘j 830 - (1+¥] [0 25. %

N

j 5665 N/ mm?

W = (202 -102). g -30 - (764 + 5665) = 49402330 Nmm = 45,4 kNm

Stauchkraft

h
F:Alkfﬂl-"%ﬂﬂj (/):hfl&_

hy h

43,74
n—

=0,48 2 48%

aus Diagramm C35:

302 -7 30 = kp = 800 N/mm?
F = 2 -800( 3 -0,15- Ej 599112 N = 4=350N o’
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f) Staucharbeit

_Ncra 13734350 ¢011500 Nmm = 8 kNm

e 0,6 —

w

Losung zu Beispiel 11

a) Hohe des Rohlings
Volumen des Fertigteils = Volumen des Rohlings
Vo=h+h+h; . 40-25
d*>-n 252 - -

. 2
= = T.30= mm?3
n= 4 h= 4 30 =14726 h=tan20°-7,5=2,73 mm

h

7,5 mm

v, = %(02 +d2+D-d)= %(402 +252 +40-25) = 2305 mm?

Sechskant
e=1,155-SW=1,155-26=30 mm=2D
A=0,649 - D2 =0,649 - 302 = 584 mm>

2. 2.
d n-hl—A-h=4O T

V3 = -22,71—584-20 = 27985 — 11680 = 16305 mm?3

Vo = 14726 + 2305 + 16305 = 33336 mm?
ho = Vo-4 33336-4
d>-m  40%.-n

= 26,5 mm

b) Umformkraft beim VorwiartsflieBpressen

Foes=Fig+ Fr1+ Fro+ Fsen Ay 402 .74

=In=L=In———=0,94 294 %

Fig =4o " kfm - o “h A 4.252.¢ ’
ke, = = = 720 _ 787 N/ mm?
o 0,94
402 -1t aus Diagramm E 360 (St 70-2):
Fa=—,—"787-094= = a = 740 Nmm/mm?
=929164 N = 929,2 kN = kgy = 520 N/mm?
P =Fq—*t —op9n. Ol _hg904N
coso -sino cos70° - sin 70°

Fro=mn-Dy-1 kg =m-40-25-0,1-520 = 163,3 kN
2 a 2 1,22

Fyeh == — Fq ==- 2=
3 o, 30,94

Foes =929,2 +289,2 +163,3 +805,3 = 2187 kN

-929,2 kN = 805,3 kN

¢) Umformarbeit
Vamt =N+ 72
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2. 2. d2SWw =26
=T 2 BT S 14726 mm? i

4 4 e=11158w
V> :nl_'zh(DZ +d2+D-d) :%(402 +252 +40.25) = 1,155-26 = 30mm

h'és=40_30=5mm

= 2305 mm?>

Vamf = 14726 + 2305 =17031 mm?>
VV:—V1 .kfm “h :Vl i
ng ng

_17031-787

=319121850 Nmm = 31,9 kNm
0,42 -

II. RiickwértsflieBpressen (Innensechskant)

a) Rohlingshohe

o = (Vo —1)-4 _ (33336 -17030) - 4 12,975 ~ 13 mm
g -n 402 - S

b) Umformkraft
Forménderungsverhiltnis (axialer Richtung)

¢1=1nh@=1n%=0,96é96% d

1

_e+SW 30+26
2 2

28 mm

Forminderungsverhéltnis (radialer Richtung)

¢ =In h—°.£1+ij =In 9-[1+§j = 1,49 2 149 %
hy 8-s 5 8-5

Umformdruck (axial) aus Diagramm E 320:
= ke = 960 N/mm

P = kg (1+%-u-%j=960(1+§‘O,1-§j=1027 N/ mm? = kp = 1100 N/mm?

Umformdruck (radial)
P2 =kp -(1+h—0j~(0,25+§j = 1100~(1+%)-(0,25+%) = 1045 N/ mm?

N
Sechskant:
A=0,649 - D2 =0,649 - 30 = 584 mm’
F=Ag(p; + pp) = 584 (1027 + 1045) = 1210048 N = 1210 kN

¢) Umformarbeit
V'=0,649 - D? - h=0,649 - 30 - 20 = 11682 mm’
W=V, (p1+pr)=11682 - (1027 + 1045) = 24205104 Nmm = 24,2 kNm
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2.6 Pragen

2.6.1 Verwendete Formelzeichen

A [mm?] Projektionsflache des Prégeteils
Ay [mm?] Stempelflache

F [N] Pragekraft

h [mm] Stempelweg

n [mm] Verbleibende Dicke nach dem Prigen
ho [mm] Rohlingsdicke

kyw [N/mm?] Forminderungswiderstand

s [mm] Wandungsdicke, Gravurtiefe
VG [mm3] Volumen der Gravur

w [Nm] Priagearbeit

X Verfahrensfaktor (x = 0,5)

2.6.2 Auswahl verwendeter Formeln

Pragekraft Stempelweg Pragearbeit
F=k,- A h_VG W=F-h-x
AP
Volumen der Gravur Projektionsflidche des Prégeteils Rohlingsdicke
T 902 -t hgy=h +h
Vg =—- D2 - d2 .52 =
G =7 ( ) 4, 2
2.6.3 Berechnungsbeispiele
1. Eine Stahlscheibe aus DC03 (RRSt13) '
soll entspreclilend der Skizze geprégt werden. | /l - V — /1_7 -
Berechnen Sie: | /
a) die Pragekraft 816
b) die Prigearbeit %N
c) die Rohlingsdicke. 290

Scheibe
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2. Eine Gravur soll massiv gepriagt werden (s. Skizze). @40
Als Werkstoff wird Al 99 gewihlt, der Forméande- 10 S
rungswiderstand betrigt 100 N/mm?, | |
Berechnen Sie: 7z 7 %

a) die Pragekraft
b) die Prigearbeit, wenn der Verfahrensfaktor
x=0,5 betragt. Profilstiick

@60

2.,6.4 Losungen

Losung zu Beispiel 1
a) maximale Pragekraft aus Anhang 4.1.6:
DCO03 (RRSt 13) = ky, = 1200 N/mm?

902 - 1t

F =ky-A4=1200- = 7634070 N = 7634 kN

b) Prégearbeit
W =F-h-x

VG:%-(Dz—dz)-s-Zzg-UOz—162)-2-2:14590mm3

2.
4y =22 _ 6361,7 mm?
Vg _ 14590 _
4, 63585

W =17630-2,3-0,5=28775 kNmm = 8,8 kNm

c) Rohlingsdicke

ho =h'+h
h =6-2-2=2mm
hy =2+23=43mm

Losung zu Beispiel 2

a) Prigekraft kyw aus Anhang 4.1.6:

602 -7 = ky = 100 N/mm?2

F=ky -A=100- = 282743 N = 282,7 kN

b) Prégearbeit
W=F-h-x
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geprigtes (verdrangtes) Volumen

Vs :gT'h.dm.n:ﬂ.

Priageflache

2.
Ay = 604 T 2826 mm?

257 = 2355 mm3

Vg _ 2355

4, 2826

W =282,6-0,0833-0,5=11770kNmm = 11,77 Nm

= 0,833 mm

2.7 Durchziehen

2.7.1 Verwendete Formelzeichen

o [°] Ziehwinkel

nE [%] Forménderungswirkungsgrad

M [%] Maschinenwirkungsgrad

y7; Reibwert

Porenz 0] Grenzumformgrad

@ [%] Umformgrad bei den Ziigen 1 bis ,,n*
Dng [%] Forminderungsgrad pro Zug

Ay [mm?] Ausgangsquerschnitt

Ay [mm?] Drahtquerschnitt beim 1. Zug

A, [mm?] Drahtquerschnitt nach dem n-ten Zug
dy [mm] Ausgangsdurchmesser

di [mm] Durchmesser nach dem 1. Zug

dy [mm] Durchmesser nach dem 2. Zug

Fy [N] Umformkraft (radiale Stauchung)
Fz [N] Ziehkraft beim 1. Zug

kem [N/mm?] mittlere Formanderungsfestigkeit

P, [kW] Antriebsleistung/Ziehleistung

(0] [%] Gesamtquerschnittsabnahme

q [%] prozentuale Querschnittsabnahme nach dem 1. und 2. Zug
s [mm] Blechdicke

Vi [m/s] Ziehgeschwindigkeit beim 1. Zug

Vi [m/s] Ziehgeschwindigkeit beim n-ten Zug
Vo [m/s] Ziehgeschwindigkeit

z Anzahl der Ziige
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2.7.2 Auswahl verwendeter Formeln

Forméanderungs- Forménderungsgrad Durchmesser nach den
verhaltnis pro Zug 1. Zug und 2. Zug
Y _¢ 4o -4
¢=1In 4 Pzug = 2 dy = eos5'¢Zug dy = eoas‘qﬂZug
Ziehkraft Forménderungsfestigkeit mittlere Antriebsleistung
Fz = kfm - @ = a kg -v
P, =
7 ™
Al 'kfm (/,n[ﬁ+£ﬁ+q
a 3 ¢,
Ziehgeschwindigkeit Gesamtquerschnitts- Anzahl der Zieh-
beim 1. Zug abnahme Zige leistung
V1=M Qzﬁ-loo ,-_9 palzw
4 Prug g - v
optimaler Ziehwinkel Grenzumformgrad
2-a
2 1-
~ 2 2 2 _ 3
a=,7"H @ PGrenz = | 4|5 M+1— 7 M oder  ¢Grenz =
3 3 3 1+ 4
a

2.7.3 Berechnungsbeispiele

1. Stangenmaterial aus AIMgSi mit dem Ausgangsdurchmesser von 20 mm soll in einem

Mehrfachzug auf einen Fertigdurchmesser von 9 mm gezogen werden. Durch Nasszug

wird ein Reibwert u# = 0,03 erreicht. Es steht eine Ziehmaschine mit 10 Stufen zur Verfu-

gung. Der Ziehring hat einen Einlaufwinkel von ar= 16° , Zugabstufung zwischen 2 Ziigen

Pag = 20 % — 25 %, Gesamtforménderung (Mehrfachzug) @ges = 200 %, Maschinenwir-

kungsgrad 80 %, Ziehgeschwindigkeit 25 m/s.

Ermitteln Sie:

a) den Gesamtformédnderungsgrad

b) die Forménderung pro Zug bei 10 Stufen

c¢) die Zwischendurchmesser vom 1. — 10. Zug

d) die Ziehkraft fiir die Ziige 1 — 10

e) die jeweils erforderliche Antriebsleistung, wenn keine Festigkeitsverdnderung des
Werkstoffs durch das Ziehen unterstellt wird.

Stahldraht aus C35E (Ck35) soll von 2,15 mm Einlaufdurchmesser auf 1,2 mm Durchmes-
ser fertiggezogen werden. Die Einzelquerschnittsabnahme soll je Zug 22 % betragen.
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Ziehgeschwindigkeit 20 m/s,
Maschinenwirkungsgrad 75 %,
Forménderungswirkungsgrad 0,6.
Ermitteln Sie:

a) die Gesamtquerschnittsabnahme
b) den Gesamtforminderungsgrad

¢) die Anzahl der Ziige bei einem @z, von 25 %

d) den Durchmesser pro Zug
e) die Querschnitte nach jedem Zug

f) die additive Querschnittsabnahme je Zugfolge in %
g) die Ziehgeschwindigkeit fiir jeden Zug

h) die Ziehleistung.

3. Ein kreisformig profilierter Vollstrang von 7,54 mm Durchmesser wird durch Ziehen auf

6,18 mm veréndert.

Ermitteln Sie den giinstigsten Ziehwinkel der Diise, wenn der Reibwert 1= 0,03 betragt.

4. Berechnen Sie den Grenzumformgrad fiir den Reibwert 1= 0,15.
Die Ziehdiise besteht aus Stahl, der Reibwerkstoff aus Al, der Ziechwinkel betragt 12° .

2.7.4 Losungen
Losung zu Beispiel 1
a) Gesamtformadnderungsgrad

2
Q= 1n1;ﬂ = 11129l2 =1,597 2160 %
E

b) Forménderungsgrad pro Zug

_p_L6
oz 10

=0,16216%

¢) Forménderung bei 10 Stufen:
Po=P Tt e ezt..

Zwischendurchmesser:
Durchmesser nach dem 1. Zug
d do 20 _ 18,46 mm

O50zug 050,16

Durchmesser nach dem 2. Zug

dy 18,46
dy = =— =17,04 mm
2 N30y 05016

Eulersche Zahl:
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d) Ziehkraft fir den 1. Zug a =0,01745 - 8°=0,1396
—~ 2 .
Fy = kg [ Ha 2 O | 1846 (003 2 013%
a 3 @ 8° 3 0,16

0,03 2 0,1396
+=- +
0,1396 3 0,16

=267,5-25 ( 1] =267,5-25-1,797 =12017 N = 12,02kN

kim -@ = a
aus Diagramm fiir AIMgSi
= bei ¢ = 16 % = a = 25 Nmm/mm3
= bei ¢» =32 % = a = 40 Nmm/mm3
= bei @3 = 48 % = a = 70 Nmm/mm3 usw.
e) Antriebsleistung
F,-v
™M
VA =V Ay

P, =

Ziehgeschwindigkeit beim 1. Zug

2.
y=25 2T Y 5 o4 ms
4 7-18,46%
Ziehgeschwindigkeit beim 2. Zug
2.
vy =25 _6.97mis usw.
717,04
Antriebsleistung beim 1. Zug
P, = W = 89,1 kW

Hinweis: Die weiteren Losungen sieche Anhang 4.1.7.

Die theoretischen Maschinenantriebsleistungen sind in der Praxis nicht realisier-
bar!

Folge: = Um die Umformarbeiten ausfithren zu konnen, muss der Werkstoff nach jeder
Ziehstufe zwischengegliiht werden!

Ldsung zu Beispiel 2
a) Gesamtquerschnittsabnahme

_ 2_112
0=M = g0 2182 L2 o0 o
Ay 2,152

)

b) Gesamtforminderungsgrad

2
o202

=1,172117%
A 1,2

@=1In
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¢) Anzahl der Ziige
c=2 LUy 687iige = 5 Ziige = Prozug = 0.234 2 23,4%
Pzug 0,25

d) +e) Durchmesser und Querschnitte nach jedem Zug

do 2,15
di = = > =1.91 A =2.87 2 -21.0%
1T 050z 271805023 o = A= S80mmT = .0 %
dy 1,91
dr, = = > =17 A, =2.27 2 =37.5%
27 0S0zg 271805023 ol Mmoo = A =S simmT = 0 5%
dy = h___ L7 =1,5lmm = A4; =1,79mm? = ¢3 =50,77 %
3 050zug  2,7180:5:0.234 7 3=5h q3 > 0
4, 1,51
dys = = > =134 Ay =1.42 2 —61.1°
4= OSpe  271g0s0a3  botmm = Ay =lasmmt = gy = ol, %
d 1,34
ds = = > =1.2 A =1.12 2 = 68.8 %
5T 030z | 27180504 oMM = A5 = LISMMT = g5 = 06,87

f) Additive Querschnittsabnahme je Zug

— 2 _ 2
g = A~ A _ 2,15 -191 100 = 21%
Ay 2,152
g) Ziehgeschwindigkeit beim 1. - 5. Zug
y =t Ay 200112
A 2,87
VI = 7,8 m/s
W= 9,9 m/s
= 12,5m/s
vy =15,8m/s
V5 =20,0 m/s
h) Ziehleistung beim 1. - 5. Zug
P = A -a-v _2,87-160-7,8 _ 7,96 kW
MF - v 0,8-0,75 —_—

aus Diagramm C35:

01 =23,4%
¢ =46,8%
»3=70,2%
©1=93,6%
@5=117%

= g =160 Nmm/mm?3
= g = 350 Nmm/mm3
= g = 540 Nmm/mm?3
= ¢ =720 Nmm/mm?3
= ¢ =910 Nmm/mm?3

L 2 A N

Py = 796 kW
Py = 17,48 kW
Pu3 = 26,35 kW
Pas = 33,90 kW
P,s = 44,80 kW

beim 1. Zug
beim 2. Zug
beim 3. Zug
beim 4. Zug
beim 5. Zug



64 2 Umformverfahren

Ldsung zu Beispiel 3

Ziehwinkel
5{ = z . -Q
3 M

2
o= 1% _ 308239 89

A 6,182
a= /%-0,03-0,398 =0,0892 a =0,01745-a°
a0 = 29892 _ 510 Zichwinkel & = 10°
0,01745 =

Losung zu Beispiel 4

Grenzumformgrad
2 2 ’ 2 2 ’
=l J=u+1- = =|,[=-0,15+1-,/=-0,15| =0,537254%
PGrenz [\/3 M \/3 /uJ [\/3 \/3 J Y
oder
1_2~0? 1_2-12-0,01745
PGrenz = 3 = 0315 =0,50 250%
1+4 I+—
a 12-0,01745

2.8 Abstreckziehen

2.8.1 Verwendete Formelzeichen

g [%] Forménderungswirkungsgrad

@ [%] Forménderungsverhiltnis

a [Nmm/mm?3] spezifische Forminderungsarbeit

Ay [mm?] Ausgangsquerschnitt

A [mm?] umgeformter Querschnitt

F [N] Gesamtumformkraft

hy [mm] StoBelweg

keo [N/mm?] Formanderungsfestigkeit vor dem Stauchen

ke [N/mm?] Forminderungsfestigkeit am Ende des Stauchens
kfm [N/mm?] mittlere Forméanderungsfestigkeit
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n Anzahl der erforderlichen Ziige
s [mm] Wanddicke

w [Nm] Umformarbeit

X Verfahrensfaktor

2.8.2 Auswahl verwendeter Formeln

Forménderungsverhiltnis Anzahl der Ziige
D2 _ 42

(p:mﬂzln—o 0 _pS =2

A D12 - d12 51 Pl
mittlere kleinstmoglicher
Forménderungsfestigkeit Durchmesser

a ko + ke D2 — 42
ke = — oder kfy = —— _ 0 0 2

fm P fm B l)1 — e—¢ + dO
Wanddicke Abstreck-
nach jedem Zug kraft
v = F=Aa p-t®
S1 TTF TTF

Forménderungswirkungsgrad
1

e s
a 200 2@,

e =

2.8.3 Berechnungsbeispiele

Gesamtumformkraft
ne

Arbeit fiir den
1. Zug
W=F-hg x

1. Durch Abstreckzichen soll die Wanddicke eines Napfes von 2,5 mm auf 1,6 mm reduziert
werden. Der Napfinnendurchmesser betrdgt 100 mm. Werkstoff C35 C, Forménderungs-

wirkungsgrad 0,6.
Berechnen Sie:

a) das Formdnderungsverhiltnis

b) die Anzahl der erforderlichen Ziige

¢) die prozentuale Wanddickenverdnderung
d) die Gesamtumformkraft.

2. Ein vorgeformter Napf aus CuZn37 (Ms63), mit den nachfolgend genannten Maflen, soll
durch Abstreckzichen in eine Hiilse umgeformt werden. Abmessungen des Napfes: Au-
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Bendurchmesser 50 mm, Innendurchmesser 30 mm, Hoéhe 70 mm, Bodendicke 10 mm.
Forménderungswirkungsgrad 70 %.

Berechnen Sie:

a) die Werkstiickhohe

b) das Forménderungsverhéltnis

c) die Anzahl der Ziige

d) den kleinstmoglichen AuBendurchmesser beim 1. Zug, Verfahrensfaktor 0,9

e) die erforderliche Ziehkraft

f) die Umformarbeit fiir den 1. Zug.

Ein Napfrohling aus C15E (Ck15) mit dem Innendurchmesser 70 mm und der Wanddicke
0,4 mm soll durch Abstreckziehen auf eine Wanddicke von 0,16 mm reduziert werden. Der
Rohling wurde nach der Formung zuriickgegliiht, Offnungswinkel des Abstreckrings 16°.
Zusétzliche Daten:  Reibwert an der Abstreckmatrize ¢ = 0,1

Reibwert am Stempel g = 0,07 (diinnwandig)

Usy = 0,15 (dickwandig)

Ermitteln Sie:
a) die Anzahl der erforderlichen Ziige
b) das wirkliche Forménderungsverhéltnis
c¢) die Wanddicken nach jedem Zug
d) die jeweils erforderlichen Abstreckkréfte
e) den entsprechenden Forménderungswirkungsgrad.

2.8.4 Losungen

Losung zu Beispiel 1

a)

b)

c)

Forminderungsverhéltnis Dy=d+2-5;=100+2-2,5=105mm
Ao D2 — 42 D =d+2-55=100+2"-1,6=103,2mm
¢=ln—=lnu= 11 . _ b’
4 D12 _ d12 Tabelle 1: ¢, = 0,45 bei C35C
2 _1002
= HM =0,4552 46 %
103,22 —1002
Anzahl der Ziige
=P 05 A 0151 Zug
Pl 0,45
prozentuale Wanddickenverdnderung
- - aus FlieBkurve C 35 C:
= 50751199 = 23710 190 2369 ! e
50 2,5 = kg =410 N/mm

= kg =740 N/mm?
:kf() + kg :410+740
2

= 575 N/mm?

kfm
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d) Gesamtumformkraft

o ki -9
e
F =(103,22 —1002)% _373:0.455 222572 N = 222,6 kN
Loésung zu Beispiel 2
a) Werkstiickhohe 4
VR="TF
D2 _42). 2. 2 _302). 2.
Vo = P2Zd)m dem G030 m Ly 30T G — 04985 mm?
4 4 4 4
D2 . 402 -
VBoden = 4 I h= 04 . 10 = 12560 mm3
- -4 4985 —12 -4
p= R ZVFBOSE“) 0=0 935 SSO) +10 = 145,25 mm
(Df —df)-n (40 -28,74)-m _—
b) Forménderungsverhiltnis
D? - d? 2 _302
¢=1nﬂ=1n 0=9% _, 307 =307 _ 1600 =0,72272%
A D} —d}? 402 — 28,72 776,31
¢) Anzahl der Ziige aus Anhang 4.1.8:
= CuZn37 = @, =045
n=i=w=l,6 n =2 Ziige
Dzul 0,45

Nach jedem Zug ist ein Weichgliithen erforderlich!

d) kleinstmoglicher Durchmesser

D§ —d§ 502 302

— 0 0 2 _ 2

S S I R R /—+3o =
b e? 0 "\ 2,718045

e) Umformkraft fiir den 1. Zug

F — Al ’kﬁn 'qo
i
F:W:(%Z_zg,ﬁ).f.ﬂ:
g 4 0,72

=195409N = 195,4 kN

f) Umformarbeit fiir den 1. Zug

@+900 =43,82mm = D; =43 mm
1,568 —

Zug aus FlieBkurve CuZn37:
= g =170 Nmm/mm?>

4170 36 Nmm/ mm3
¢ 0,72

fm

h 2 hy =145,25 mm

W =F-hgy -x=1954-145,25-0,9 = 25544 = 25,5 kNm
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Ldsung zu Beispiel 3

a) Anzahl der erforderlichen Ziige

n= ¢
Pzl
—d? 2 _702
o= B g 108 =700 )
—d2 70,322 - 702
oder
P R
S1 0,16
n=2 092 504

b) tatsdchliches Formanderungsverhéltnis

ow _ 092 _ 31230,
n

¢) Wanddicke nach jedem Zug

Dy=d+2-s=70+2"-0,4=70,80 mm
=d+2-5s=70+2-0,6=70,32mm

92 %

= n =3 Ziige = somit: 3 Abstreckhélfen!

aus Anhang 4.1.8:

CISE(Ck15) = @,y = 0,45

ePw :lns—o=1ns—1=1nsn_1
S1 52 Sn
o =0
ePw
0,4
S 031—0293mm31Zug
52 =%=0,215mm:2.2ug
0,31
0215
53 03 = 0,158 mm = 0,16 mm = 3. Zug
e

d) erforderliche Abstreckkrifte

Mit jedem Zug verédndert sich das Forménderungsverhéltnis, somit:

1. Zug: ¢=0,31

2. Zug: ¢=0,31+0,31=0,62

3. Zug: ¢=0,62+0,31=0,93=¢=93%

aus Diagramm:
@1 =31% = a; = 120 Nmm/mm?
@ =62 % = ar = 280 Nmm/mm?
@3 =93 % = a3 =450 Nmm/mm?>
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A -ap (70,5862 —702) -1 120 di=d+2-5,=70+2-0,293=
F = = == =15521N _
1 7 4 0.5 70,586 mm
Ay -ay (70,432 =702)-1 280 dy=d+2-5,=70+2-0215=
F = = - = 26545 N _
2 N 4 0.50 70,43 mm
Ay-ay (70,322 —702)-1 450 d3=d+2-51=70+2-0,16=
F = = - =31723N _
3 P 4 0,50 70,32 mm
e) Forménderungswirkungsgrad beim 1. bis 3. Zug
ot = 1 ~ 1 B
F1 — = = — =
a o
14 Ry B & O 5,007 8
a 20 2@ 8° 2.8 2-0,31
= ! = 0,495
1+0,716 + 0,078 + 0,225
Py = 1 ~ 1 ~
F2 — = = — =
a o
1+ R g B 2 0L 6. 007, 8
a 2 20 8° 2.8 2-0,62
= ! = 0,504
1+0,716 + 0,155+ 0,113 =—
pes = 1 B 1 ~
F3 — — = — =
a o
R 2 R e P LU % RLU L.
a 2a 24 8° 2.8 2-0,93
! 0,494

T 140,716+ 0,223 40,075 ——

Hinweis: Die Rechnung zeigt, dass der Forminderungswirkungsgrad fiir alle Ziige nahezu
gleich grof ist !

2.9 Tiefziehen

2.9.1 Verwendete Formelzeichen

yej Ziehverhiltnis

Lol zuldssiges grofites Ziehverhéltnis
Bar [l GroBtes Ziehverhltnis

g [%] Formanderungswirkungsgrad

y7; Reibwert

a [mm] Lange des Napfes ohne Bodenradius

AN [mm?] Niederhalterfliche
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b [mm] Breite des Napfes ohne Bodenradius

D [mm] Rondendurchmesser

di [mm] Innendurchmesser des Napfes

dy [mm] Durchmesser des Napfes

dm [mm] mittlerer Durchmesser

Dy [mm] Auflendurchmesser des Flansches bei Erreichen des Ziehkraft-Maximums
dsy [mm] Stempeldurchmesser

Fy [N] Riickbiegekraft in der Ziehringrundung

Fgr  [N] Bodenreilkraft

Fiq [N] ideelle Umformkraft (ohne Reibungsverluste)
N [N] Niederhalterkraft

Frn  [N] Reibkraft zwischen Ziehring und Blechhalter
Frr  [N] Reibkraft an der Ziehringrundung

F, [N] Ziehkraft

Fow [N] Ziehkraft im Weitenschlag

h [mm] Hohe des Napfes = Ziehweg

hy [mm] Napfhohe nach 1. Zug

H, [mm] Abwicklungslange

Hy [mm] Abwicklungslange

k Werkstofffaktor

kem [N/'mm?]  mittlere Forminderungsfestigkeit

/ [mm] Lénge des Teilsegments

n Korrekturfaktor

n [min1] Pressendrehzahl

p [N/mm?]  Niederhalterdruck

P [kW] Pressenleistung

q Korrekturfaktor

q Werkstofffaktor

R [mm] Konstruktionsradius

Ry [mm] korrigierter Konstruktionsradius

Ry, [mm] Bodenradius

R [mm] Eckenradius

™ [mm] Ziehkantenrundung

R [N/'mm?]  Zugfestigkeit

Ty [mm] Schwerpunktradius des Teilsegments zur Rotationsachse
rst [mm] Stempelradius

s [mm] Blechdicke

v [mm/min] Ziehgeschwindigkeit

w [Nmm] Zieharbeit

w [mm] Ziehspalt

X Verfahrensfaktor
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2.9.2 Auswahl verwendeter Formeln

zuldssiges Grenzzichverhéltnis

Zichverhéltnis a) gut ziehbare Werkstoffe, b) weniger gut ziehbare
z.B. DC04 Werkstoffe, z. B. DC01
D d L1-d
2 B = Bt Paa P S E—— S
b = o = Pt Pz 1000 - s Pt =2 10005
Napfhohe nach dem 1. Zug  Ziehkraft fiir den 1. Zug Ziehkraft fiir den 2. Zug
(ohne Reibung) nach Schuler nach Schuler
h=4.—d11 Fy=d  -n-s-Ry-n E, :%+d2-n-s-Rm-n
Bo -1
Bemerkung: n = Korrekturfaktor; n =1,2 - —
max -1
Ziehkraft (mit Reibung) nach Siebel fiir zyl. Teile
Fymax :7z~dm-s{l,Lkﬂ(lnB—O,%ﬂ kfm =1,3- Ry dy =d +5
Uiy d
Ziehkraft (ohne Reibung) fiir rechteckige Teile nach Siebel
4(a +
om(pnr 2D
Bodenreifkraft Zieharbeit Niederhalterkraft
doppeltwirkende Presse
Fpr =n(dy +)-5- Ry W=F, -x-h FNy=p AN
Niederhalterdruck Niederhalterfliche
d R T
— -1 2 + ._m = 2 _ 22
p |:(:Htat ) 200 S:| 400 AN = (D dy) 4

Konstruktionsdaten fiir das Ziehwerkzeug

derhalt
A Niederhalter

—— —— Ronde
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Stempelradius fiir Ziehkantenrundung fiir
Ziehspalt zylindrische Teile zylindrische Teile
w=s+k-Js fy = (4bis 5) s m =0,035-[50+ (D —d)]-s

wirksamer Durchmesser des Niederhalters
dy =d+2-w+2-ny

Gesamtumformkraft
(nach Schmoeckel) ideelle Umformkraft
T
F, = Fq + FrRn + FRR + B Fidzn-dm‘s'l,l‘kfmdn%-eﬂg Dy =0,77-D
1
ktm=1,3 R
Reibkraft zwischen Ziehring Reibkraft an der Riickbiegekraft in der
und Blechhalter Ziehringrundung Ziehringrundung
T
il _ 1
Fon = - dy 20— 0 P = (B + Fen) e P = dpy 5% ki S
T-d; 2.
kfn1 = K2
Ziehgeschwindigkeit Pressendrehzahl Pressenleistung
y=372,5. — Poml__ n=62500 — Pomil

Bat - \/E h Bt - \/E 60

Ermittlung des Zuschnitts fiir rechtwinklige Teile

=

!
!
l

'

~
[l
=
-
1
I
1
1
I
SV R PR ERne—— |
-
o

L \endgijl'r_iger
- w | Zuschoitt Zerlegung eines rechteckigen Hohlteils in

- - - flichengleiche Elemente

) S

-

Zuschnittsermittlung fiir rechtwinklige Teile nach dem Klappverfahren (AWF 5791)

Zur Berechnung der Platinengrofe prismatischer Hohlkorper wird das Klappverfahren ange-
wandt. Bei diesem Verfahren werden die gestreckten Léngen L; und L, , (Ly = h, + b) des
Biegekreuzes nach den Verfahren der Biegezuschnittsberechnung (Abklappen der senkrechten
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Winde einschlielich der Kantenrundungen in die Ebene) berechnet. Die vier Eckenrundun-
gen mit den Eckenradien R, denkt man sich zu einem zylindrischen Hohlkérper zusammenge-
setzt. Der Rondendurchmesser D,, fiir diesen Fldchenanteil berechnet sich nach der Formel fiir
zylindrische Ziehteile mit Halbkugelboden:

Dy=~N2-d>+4-d-h mit d=2"R,
Der Eckenscheibenradius R entspricht dem Rondenradius und errechnet sich aus: R = Dg/2.

Der endgiiltige Zuschnitt ergibt sich nach dem Festlegen der Ubergangsrundungen von den
abgeklappten Wandhohen 7, an die Eckenscheiben mit dem Radius R.

Zuschnittsermittlung rechteckiger Teile
| ‘
Q?’ ‘ j
|

//%a | mi

_/

L

KonstruktionsmafBe am
rechteckigen Teil

Fall 1: Eckenradius gleich Bodenradius

Korrigierter
Eckenradius  Konstruktionsradius Korrekturfaktor Konstruktionsradius
2
R
Re=Ry=r R=142-\r -h+r? x=0,074-(2—j +0,982 R =x-R
-r
Abwicklungsliange H, Abwicklungsldnge Hy,
R2
Hy =157-r+h-0,785- (x2 —1)-7
R2 a=L-2-R,
= . - (X2 =1 —
H, =1,57-r+h—-0,785-(x* = 1) ; b=B-2-R,
h=H-2-R,
R, = Ry
Fall 2: Eckenradius ungleich Bodenradius
Eckenradius Konstruktionsradius Korrekturfaktor

2
Re # Ry R=\/1,012-R§ +2-R. - (h+0,506- Ry) x=0,074-(ij +0,982

2-r
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Korrigierter Konstruktionsradius ~ Abwicklungslidnge H,

Ry =x-R Ha=O,57~Rb+h+Re—0,785-(x2—1)~12—2
Abwicklungslidnge Hy,

Hy =0,57 R, +h+ R, — 0,785 - (x2 —1)-1372

Rondendurchmesser fiir zyl. Teile mit Rondendurchmesser beliebiger zyl. Korper

kleinen Radien (Guldin’sche Regel)

D=d2+4-di-h D=8 (r,-1)

rs [mm] Schwerpunktradius
/[mm]  Lénge der rotierenden Kurve

Zuschnittsermittlung fiir ovale und verschieden gerundete zylindrische Ziehteile

Fall 3:

In der Regel geht man hier vom zylindrischen Zuschnitt aus, soweit das Verhéltnis der Halb-
achsen der

Ellipse % <1,3ist!

Eckenradius korrigierter
ungleich Konstruktions-
Bodenradius Konstruktionsradius Korrekturfaktor radius
2
a R
—<13 - . . 2 _ | - p.
b R=142-\Ry -h+ R x=0,074 (z'rj +0,982 R =R-x
Abwicklungslidnge H, Abwicklungslidnge Hy,
2 2
Hy =1,57-Ry +h+ Ry —0,785-(:x2 =1)- 25— Hy=1,57-Ry +h+ R, —0,785-(x2 —1)-R7
a
Eckenrundung Zugabstufung fiir zylindrische Teile
a b dn —1 Fe\r‘hgfeli
Ry=R=—=— n-ter Zug: d, = .
. 4 4 Eh T i
. . & |
Zugabstufung fiir rechteckige Teile L¢_J

DCO1 bis DC04 (St 12 bis St 14)

1.Zug:r=12-q- Ry

2.Zug:ry=0,6 - Ry,

3. Zug: r3 = 0,6 - Ry

Korrekturfaktor ¢ = 0,3 -
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2.9.3 Berechnungsbeispiele

1. Der Zuschnittsdurchmesser der Ausgangsronde fiir das skizzierte
Formteil ist zu ermitteln. Die Blechdicke soll vernachlassigt werden.
Ermitteln Sie:

a) durch Anwendung der entsprechenden Berechnungsformel
den Rondendurchmesser

b) durch Anwendung der ,,Guldinschen Regel den Ronden-
durchmesser.

2. Es sind Blechgehéuse — siche Skizze — aus DC03 durch Tiefziehen
zu fertigen.
Zu berechnen sind:
a) der Rondendurchmesser
b) das tatsdchliche und das zuldssige Ziehverhiltnis
c¢) die Zugabstufung
d) die Napthohe nach dem ersten Zug.

3. Berechnen Sie fiir die vorhergehende Aufgabe:
a) den Ziehspalt
b) die Ziehkantenrundung
¢) die Ziehkraft nach Schuler
d) die Zieharbeit bei einem Verfahrensfaktor von 0,63
e) die Niederhalterkraft
f) die Bodenreil3kraft.

4. Fir das skizzierte rechteckige Ziehteil aus 1,2mm dickem
Blech, DCO03, ist die Zugabstufung und die notwendige Zieh-
kraft nach Schuler zu berechnen.

Breite des Fertigteils: 100 mm

=]

[=1
u

L5
L,.LL'[
3
¥
Formteil

Blechgehduse

5. Auf einer doppeltwirkenden Presse — Verfahrensfaktor x = 0,63 — soll ein Napf aus
CuZn28 gezogen werden. Der Rondendurchmesser betrigt 246 mm, Blechdicke 1,5 mm,
Stempeldurchmesser 130 mm, Forménderungswirkungsgrad 0,6. Zu berechnen sind:

a) das Ziehverhiltnis

b) die Ziehkraft nach Siebel

c¢) die Bodenreilkraft

d) die Zieharbeit

e) die maximale Ziehgeschwindigkeit des Stempels
f) die erforderliche Pressenleistung

g) die Niederhalterkraft.
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6. Die skizzierte Abdeckhaube aus DCO04 soll durch Tiefziehen hergestellt werden. Die
Blechdicke betragt 1,5 mm, Forménderungswirkungsgrad 40 %.

Berechnen Sie: _ew0

a) den Blechzuschnitt
b) das Zichverhéltnis
c) die Zugabstufung 12
d) die Ziehkraft nach Schuler
e) die Ziehkraft nach Siebel
f) die Niederhalterkraft

g) die BodenreiBkraft.

Abdeckhaube

7. Unter Verwendung der Daten aus der Aufgabe 6 ist die Umformkraft nach Schmoekel zu
berechnen. Reibwert u = 0,3, Zugfestigkeit 380 N/mm?.
2120

8. Der skizzierte Hohlkdrper mit Flansch und Bodenrundung ist =

durch Tiefziehen herzustellen. Werkstoff DC0261 — wérmebe-

handelt — Blechdicke 0,9 mm, Reibwert 1= 0,15. = i

Zu berechnen sind:

a) der Blechzuschnitt 4
I) nach der ,,Zuschnittsformel* |
II) nach der ,,Guldinschen Regel* @60 i

b) die Anzahl der Ziige bei Sy = 2,15

¢) die Umformkraft nach Schmoekel

d) die Umformkraft nach Siebel, wenn 7 = 0,6

e) die BodenreiB3kraft.

Hohlkorper

9. Unter Verwendung der Daten aus Aufgabe 8 soll berechnet werden:
a) das tatsdchliche Zugverhiltnis
b) die Ziehkraft nach Siebel
c¢) die Bodenreifkraft bei der Fertigung des Ziehteils in zwei Ziigen.

10. Die skizzierte Abdeckhaube aus Al 99,5, Blechdicke 0,4 mm, Korrekturwert ¢ = 0,3, ist
durch Tiefziehen herzustellen.
Berechnen Sie: ="

a) die Zugabstufung l
b) die Ziehkraft nach Siebel y | L T _!’_ 1=
c¢) die Niederhalterkraft hs
d) die BodenreiBkraft.

Abdeckhaube
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2.9.4 Loésungen

Losung zu Beispiel 1
Die Oberfldche des rotationssymmetrischen Formteils muss der Rondenflédche entsprechen.
a) Rondendurchmesser (Anhang 4.1.9) a =102 +102 =14,142

D =\d2+82+2-m-r-dy+4-dy-h+2-a-(dy +d3)

:\/202 +8:102+2-1-10-20+4-40-30 + 214,142 - (40 + 60)
:\/400+ 800 + 1257 + 4800 + 2828,4 =100,4 mm

b) Rondendurchmesser nach ,,Guldin’scher Regel*

I} =102 +102 =14,142 mm 71 = 25 mm
I, =30 mm Ty =20 mm
d-mt 20-7 ;3 =0,64-10+10 =16,4 mm
I3 =——= =15,7 mm B
4 4 54 =5mm
Iy =10 mm

D=\8-X-(r, 1) =8-(14,142-25+30-20+15,7-16,4 +10-5) = 100,4 mm

Losung zu Beispiel 2

a) Rondendurchmesser

D =d? +4-d-h =~90% +4-90-100 = 210 mm

b) tatséchliches und zuléssiges Ziehverhaltnis

D 210
Brat 7 90

aus Anhang 4.1.10, DCO03:

bei 4 = 20 =56,23 = Lou = 2,05
s 1,6

(%)

2,3

oder zuldssiges Ziehverhiltnis rechnerisch ermittelt
bei gut ziehbaren Werkstoffen:
d 90
=215-———=215—-———=2,09
Pol 1000 - 5 1000-1,6 ==
da Bt > Pozu = 2,33 > 2,09 bzw. 2,05 = sind 2 Ziige erforderlich!

Bemerkung: zul. Ziehverhiltnisse im Weitenschlag (2. und 3. Zug) liegt bei Tiefziehble-
chen im Bereich von £, = 1,2 bis 1,3.

¢) Zugabstufung (Napfdurchmesser) weitergerechnet mit kleinem Sy,
1. Zug
D 210

d =
ﬂOZul 2,05

=102,43 mm = gewdhlt 105 mm = d; =105 mm
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2.7Zug

dr= d :E=80,76mm
B 13 ———

dr<d

80,76 mm < 90 mm, das Gehiuse ist also in 2 Ziigen herstellbar!

Uberpriifung des Ziehverhiltnis
1. Zug (Ziehverhéltnis)

D 210 = ﬂtatsl < ﬂats < ﬂzul
= = = 2,()
ﬂtatsl dl 105 oY
2.Zug
d 105 = ,Btats2 < ;Bzul
=—=—=117
ﬂtatsZ d2 ) o7
d) Napthohe nach dem 1. Zug
D:Ja’l2 +4-d;-h
. D> —d} 210? -105

= 78,75 mm
4-d 4-105 —_—

Bei einer Zipfelbildung von = 1,5 mm wird die Napthohe nach dem 1. Zug: 4 = 80,25 mm.

Ldésung zu Beispiel 3
a) Ziehspalt nach Oehler aus Anhang 4.1.10:
w=s+k s =1,6+0,07-4/1,6 =1,69mm  Stahl = k=0,07

b) Ziehkantenrundung beim 1. Zug
rv =0,035[50 + (D -d)]- Js =0,035 [50 + (210 -105)]-4/1,6 = 6,86 mm

gewidhlt =y = 7 mm

Ziehkantenrundung beim 2. Zug
v = 0,035[50 + (D - d)]- Js =0,035 [50 + (105 -90)]- /1,6 = 2,87 mm

gewihlt =y = 3 mm

c) Ziehkraft (nach Schuler) fiir den 1. Zug  aus Anhang 4.1.10, DC0261:

F21=d1~72'-s-Rm-n $Rm=400N/mm2
F, =105-7-1,6-400-1,14 = Korrekturfaktor
= 240671 N = 240,5 kN n=1,2-’6tat5_1:1’2. 2-1 _
IBOZul -1 2,05-1 =

= 241 kN
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-1 L17-1
Ziehkraft (nach Schuler) fiir den 2. Zug 7 =12 P Z1 L2- =0,68
Pozul —1 1,3-1
Fy = FZZI TS Ry - =M+9O-n-l,6-400-0,68 = 243385 N = 243,4 kN
d) Zieharbeit fiir den 1. Zug
W=F-x-h=241-0,63-80,25 = Verfahrensfaktor:

— 12184 KNmm = 12.2 kNm x = 0,63 doppelwirkende Presse

e) Niederhalterkraft

1. Zug
d R 105 | 400
= 2L 2,0-1)2 + =1,33 N/ mm?
n {(ﬂ tat ~ 1) 200 - s } 400 [( ) 200-1,6} 400
2. Zug (zur Kontrolle)
d R 90 400
= -2+ — 1,1 —— = 0,31 N/ mm?
P2 [(ﬁ ST } 400 [( - 200~1,6} 400

wirksamer Durchmesser des Niederhalters
dy=d+2 -w+2-ry=105+2-1,69+2 -7=122,383 mm

An=(D? -d2) -g = (2102 - 122,382)~§: 22873,3 mm?

FNn=p- Ay =1,33-22861,6 = 30421,5 N = 30,4 kN

f) Bodenreilkraft
Fgr=mn(d; t5) s - Ry=m(105+1,6) - 1,6 - 400 =214332 N = 214,3 kN
Hinweis: Die Berechnung von Fgpg zeigt, dass bei einer Zugkraft F,; = 241 kN der Blech-
gehduseboden ausreiflien wiirde!
Abhilfe: Fertigung in 3 Ziigen oder Blech gliihen!

Losung zu Beispiel 4

Die Zuschnittsermittlung fiir rechteckige Ziehteile erfolgt nach der AWF 5791.
Die Abmale des Grundrechtecks ergeben sich aus:

Lange a=120-2 - 8 =104 mm

Breite 5=100—-2 - 8= 84 mm

Weitere Daten sind aus der Zuschnittsermittlung , korrigierter Konstruktionsradius* R; =x - R zu
entnehmen.

Gewéhlter Werkstoffaktor g = 0,34.
Die Anzahl der erforderlichen Ziige ergibt sich aus den zuldssigen Eckenradien.
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a) Konstruktionsradius
R=142-r-h+r? =142-8-72+82 =359 mm
Korrekturfaktor:
R

x=0,074-(—
2

2
j +0,982 =0,074 - (35 9) +0,982 =1,35
r 2-8

Korrigierter Konstruktionsradius

Ri=x-R=1,35-359=48,5mm

Eckenradius nach dem 1. Zug

rn=12-q-R=12-034-48,5=19,8 mm

Eckenradius nach dem 2. Zug

r=0,6-7r=0,6"19,8=11,9mm

Eckenradius nach dem 3. Zug

r3=0,6-1r=0,6-11,9=7,14mm

Hinweis: Da der Eckenradius 73 mit 7,14 mm < als der Fertigradius » = 8 mm ist, kann das
Fertigteil in 3 Ziigen hergestellt werden!

b) Ziehkraft (nach Schuler) aus Anhang 4.1.10, DC03:

Ry, = 400 N/mm?
FZ :(2.r.n+wj.Rm.s.n

tatsdchliches Ziehverhéltnis

B = Ao
At
Hinweis: Berechnung von 4, und Ay, erfolgt nach AWF 5791
Abwicklungsldngen
R? 35,92
2 =157 r+h—-0,785-(x%2 —1)- ——157 8+80-0,785-(1,35%2 —1)- —— Toa
a
= 84,56 mm
R? 35, 92
Hy, =1,57-r+h—-0,785-(x2 = 1) —=157 8+80-0,785-(1,35%2 - 1) - —— v
= 82,66 mm
Zuschnittsfldache

Ay=2-Hy-a+2-Hy-b+a-b=2-84,56-104+2-82,66-84+104-84 =
=40211,4 mm? = 402 cm?

Ay =a-b+(2-a+2-b-r+m-r2)=104-84+2(104 +84) -8+ 7-82 =
=11945mm? = 119,5 cm?
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aus Anhang 4.1.10, DC03:
£=1,8=n=09= R, =400 N/mm?
372,2
Bras = 119.5
F,=[2-r-n+2-(a+b)]-Ry-s-n=[2-8-w+2-(104+84)]-400-1,2-0,9 =
=184144 N = 184,1kN

=176 = 1,8

Losung zu Beispiel 5

a) Ziehverhiltnis gut zichfahige Werkstoffe, z. B. CuZn28:
D 246 d 130
=—=—=1’ =2,15— =2,15_—= 5
e = =150 2 B 1000 - 5 1000-1,5
Brat < B
1,9 <2,06 d.h., die Naptherstellung ist in einem Zug moglich!
b) Ziehkraft nach Siebel dn=d+s
_ km Dy _ kim= 1,3 Ry
r -dm'”'s'[lal'g'[lnd—l‘oﬁ = aus Anhang 4.1.10,
CuZn28:
—(130+1,5)- 71,5 1,1. 22013 -[mﬁ— o,zsj = = Rp=300N/mm?
0,6 130
=172 kN

¢) Bodenrei3kraft
Fpr=n-(d; +s)-s-Ry =n-(130+1,5)-1,5-300 = 185904 N =~ 185,9 kN

d) Zieharbeit Verfahrensfaktor
D2 — g2 2 _1302 x=0,63
_ i _ 2467 -130° _ £3.9 mm
4.d 4-130

W=Fz; -x-h=172-0,63-83,9 =9091,4 kNmm = 9,1 kNm

e) Ziehgeschwindigkeit

v =3272,5- Pomi__ _ 3272,5-# =199 mm/ min

:Btat \{Rm 1,9 \/300

f) Leistung der Presse

2= 62500 — Poml__ _ 6rs00

2
h- BB 83,9-1,9-4/300

Pew-l—0091- 2 Z 6318 W = 6.8 kW
60 60

= 45 min~!
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g) Niederhalterkraft

Fn=p - AN
d ] R 130 | 300
= 2T (912 — |2 = 0,93 N/ mm2
P [(ﬂm ) 200~s} 400 [( ) 200-1,5} 400
w =s+kJs=15+0,04-/1,5 =1,55mm aus Anhang 4.1.10:
rm = 0,035 [50 + (D — d)] - \/g - NE-Metall = k= 0,04

=0,035 - [50 + (246 — 130)] - /1,5 = 7,1 mm
dy=d+2 -w+2 -ry=130+2-1,55+2-7,1=1472mm

An=(D2 —d2) -% = (2462 —147,22)-2 = 30511 mm?2

N =p-An =0,93-30511 = 28376 N = 28,4 kN

Losung zu Beispiel 6
a) Blechzuschnitt
nach Zuschnittsformel

D:\/dlz +d2 =+2002 + 2402 =312,4 mm = gewihlt = D = 313 mm

_d-2-r 240-2-100 _

4 20 mm
2 2
p o doh _240-20 0
2 2
=" 100 e m
2 2

rsp = 0,647 =0,64-100 = 64 mm
nach Guldin’scher Regel
D =8-2(ry - 1)
D:\/S-(20~110+157-64) =313 mm

b) Ziehverhiltnis
D 313
Brat = 4200
bei gut ziehbarem Werkstoff

d 200
—215-—%  _o15-_=0
Pom 1000 - s 1000-1,5

L5

N

=2,

(=)

¢) Zugabstufung
ﬁtat < ﬂOzul

1,57 <2 = Fertigung in einem Zug mdglich!
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d) Ziehkraft nach Schuler

aus Anhang 4.1.10:

F,=d-m-s-Ry-n= DCO04 = R, = 380 N/mm?

=200-7m-1,5-380-0,68 = - _
N ’ p=t Las =Ly 1T21_ g
= 243536 N = 243,5 kN Bozu —1 2-1
e) Ziehkraft nach Siebel
_ kfm D tyn=dy s
Fzmax_n'dm'S|:1,1'E'[1nd—1_0,25j:| ktm=1,3 ' Ry
1,3-380 313
Fymax =7+ (200 +1,5)- 1,5+ 1,1- = | In=—=-0,25 || =255,3kN
e o191 [ B (58 )
f) Niederhalterkraft
aus Anhang 4.1.10:
p:[(ﬂtat_l)z +L]R_m: (1,57_1)2_,_ 200 .ﬂ: ig
200-s | 400 200-1,5 | 400 Stahl = k= 0,07
= 0,94 N/ mm?

2)

w=s+k-Js =1,5+0,07-1,5 =1,6 mm

m = 0,035-[50 + (D = d)] /s = 0,035-[50 + 313 = 200] - /1,5 = 6,99
gewdhlt = ry = 7mm

dy =d+2-w+2-my =200+2-1,6+2-7 =217,2 mm

Ax = (D2 —d@)-%=(3132 —217,22)-§=39892,9 mm?

Fx = p- Ay = 0,94-39892,9 = 37,5 kN

Bodenreikraft

Fgr =mn-(d+5)-s-Ry =m-(200+1,5)-1,5-380 = 360828 N = 360,8 kN
FZ < FBR

255,3 kN <360,6 kN d. h. die Haube kann in einem Zug gefertigt werden!

Losung zu Beispiel 7

Die gesamte Umformkraft errechnet sich nach Schmoekel:

Foes=Fig T FrRn T FRr T FB

u

D .
Fid=1t-dm~s-l,1-kfm~lnd—°~e 2=m-(200+1,5)

1
0,77-313
200

03~
e

1,5-1,1-1,3-380 - In 2 =154 kN

e =2,718 (Eulerzahl)
Dy=077-D

dn=d +s

ktm =13 - Ry,

DC04 = R, = 380 N/mm?
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Reibkraft zwischen Ziehring und Blechhalter ktm1 = kg2 = 1,3 - Ry
T T
— 0’37
Fan = 1o dy 20— "7 = 12004 1,5)-2-0,3. 50200 0y
w-d; m-200

=36315N = 36,3 kN

Fg =Tf'dm'S2'kfm';zﬁ'(200+1,5)'1,52'1,3'380'L=
2-m 2.7

= 50258 N = 50,2 kN

Hinweis: Die Reibkraft Frg an der Ziehringrundung ist von den Reibverhéltnissen (Werk-
stoff, Schmierung) abhéngig. Sie ist im Verhéltnis zur Gesamtstempelkraft Fes 0
gering, dass sie in der Praxis vernachléssigt werden kann (Frg = 4 % von Fieg).

FRrr wird vernachldssigt, somit:

Fgesz Fiq + Frny + Fg =154+ 36,3 + 50,2 = 240,5 kN

Losung zu Beispiel 8
a) Rondendurchmesser

120-90

I) nach Zuschnittsformel f = 15 mm

D=Jd? +27-dy+8- 12 +4-dy -h+2- [ (dy +ds)

:\/602 +6,28-15-60+8-152 +4-90-55+2-15-(90 +120)
=192,7 mm gewéhlt= D =193 mm

I) nach der Guldinschen Regel

_d-2-r 120-90 _ d-2-r 120-90

4 15 mm Iy = +45 =52,5mm
2 2 4
lh=h—r=70-15=55mm d 90
rp =—=—=45mm
2 2
Iy = 2r4'” 215 53 55 mm s :0,64-r+%:0,64-15+?:39,6mm
l4 =30 mm ey =15 mm

D =8-%-(r;-1) = /8- (15-52,2) + (55 - 45) + (23,55 - 39,6) + (30 - 15)
=/8-(787,5 + 2475 + 932,58 + 450) = 192,77 mm gewihlt = D = 193 mm

b) Anzahl der Ziige

D 193 bei gut ziehbarem Werkstoft, z. B. DC03:
ﬂtat:;:%: 14 d 90
T =2,15- =215———— =2,
Pl 1000 - s 1000 0,9
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oder aus Anhang 4.1.10:
d 90
bei—=—=100= B, =2
ﬁtat > :Bzul N 0,9 w

<)

2,14 > 2,05 = es sind 2 Ziige erforderlich

Umformkraft nach Schmoeckel:

Foes = Fig+ FRn + FRr + FB FRrr wird vernachldssigt!
aus Anhang 4.1.10:
DCO03 = R, = 400 N/mm?
kim=1,3 - Ry = 1,3 - 400 N/mm?

D,=0,77 - D
ideelle Umformkraft
T
Fid=n~dm's~1,1'kfm~ln&~eﬂ2
d
0,77-193 0152
=n-(9()+(),9)-0,9-1,1-1,3-400-ln’T'e 2 =93,3kN
Niederhalterkraft
FN=p AN
> d Ry 90 400
= 1) — 2,144 -1)" + ——— |- == = 1,81 N/mm2
P [(ﬂ“‘t T }400 {( ? 200-0,9} 400
Ay = (D> -d}) -7
dy =d+2-w+2-ny aus Anhang 4.1.10:
w=s+k-/s =0,9+0,07-/0,9 = 0,97 mm Stahl = k = 0,07

m = 0,035[50 + (D - d)]-s =0,035[50 + (193 = 90)] - /0,9 = 5,08 gewihlt = 5,1 mm

dy =90+2-0,97+2-5,1=102,14 mm
Ay = (1932 —102,142). Z 7 = 21061 5 mm?
Fny =1,81-21061,5 = 38,12 kN

Reibkraft zwischen Ziehring und Blechhalter

0,152
Fan = e dy - 200 eﬂ2—n(90+09)201ﬂ 2 =
- d) - 90

=9746,1 N = 9,75 kN

Riickbiegekraft
1

Fs =7t~dm-s2~kfm-2;=n~(90+0,9)-0,92-1,3-400~2—51=11,79kN

.rM -9,
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Gesamtumformkraft
Fyes = Bg + Frn + Fg =93,3+9,75+11,79 = 114,84 kN

d) Umformkraft nach Siebel

F,=mn-dp .s-{l,l.kﬂ-(lnﬂ—o,zsﬂz
g d

=m-(90+0,9)-0,9-|1,1- 1,3-400 -(m@— 0,25)
0,6 90

= 125666 N = 125,7 kN

e) Bodenrei3kraft
Fgr =n-(d+5) s Ry =m-(90+0,9)-0,9-400 ~ 102,8 kN
FZ > FBR
124,9 kN > 102,8 kN

Hinweis: F; > Fgr. Das Teil kann nicht in einem Zug hergestellt werden, da der Boden reif3t,

d. h. es ist eine erneute Berechnung unter Zugrundelegung von zwei Ziigen durchzu-
fithren!

Losung zu Beispiel 9

a) Ziehverhiltnis fiir DCO3 gilt:
D 193 d 90
2P =2,15-——  =215—-—— =205
Pa =7 =59 =214 P 1000 - s 1000-0,9
ﬂtat > ﬂzul

2,14 > 2,05 = das Werkstiick muss in 2 Ziigen gefertigt werden!
Hinweis: Das zuldssiges Zichverhéltnis fiir den 2. Zug (Weiterschlag) betrdgt £, = 1,6
(wenn Zwischengliihen erfolgt).
. d
bei f =—=1,6
B 4,
somit:

di = -dy =1,6-90 = 144 mm gewidhlt = 4| = 140 mm

fiir den 1. Zug

D 193
== =_""=1,38
ﬂtatl d] 140
fiir den 2. Zug
d 140
Btz = —-=—=1,56 = Bl < Btz < Bl

dy 90
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Gesamtziehverhéltnis
:Bges = Bt - Prarz = 1,38-1,56 = 2,15

b) Ziehkraft nach Siebel aus Anhang 4.1.10:
fir den 1. Zug = Ry, = 400 N/ mm?
FZ1=TEde|:1,1kﬂ[ln2—0,25]:| kfm=133Rm

/IS d

1,30- 46100 _ [ln@ -0, ZSH = 26965,4 N = 26,97 kN

=7-(140+0,9)-0,9|1,1-
140

fiir den 2. Zug

Fp =n-dy -s-{l,l-kf—m-[lnR—O,zSH
g dy

_ 7I.(90+0,9).0,9.{1,1 : 1’30‘ ‘6‘00 -(m%—o,zsﬂ — 46994,8 N = 47,0 kKN

El

¢) Bodenreif3kraft
fiir den 1. Zug
Fgri =m-(d) +5) s Ry =m-(140+0,9)-0,9-400 = 159354 N = 159,3 kN

fiir den 2. Zug
Fgry = - (90 +0,9)-0,9-400 = 102805 N = 102,8 kN

1. Zug: 2. Zug:
Fgr1 > Fz1 Fgro > 2
159,3 kN > 29,5 kN 102,8 kKN > 51,7 kN

Hinweis: Das Werkstiick kann also in 2 Ziigen gefertigt werden !

Losung zu Beispiel 10
a) Zugabstufung
Die Anzahl der erforderlichen Ziige ergibt sich aus den zuldssigen Eckenradien.

1. Zug (Anschlag) rn=12-q R g=03
2. Zug 72:096'R1

3. Zug r3=0,6 - Ry

n. Zug rm=10,6 "1y

Konstruktionsradius (bei Eckenradius = Bodenradius, R, = Ry, = r) h=25mm
r=5mm

R=1,42-r h+r2 =1,42-45-25+52 =17,39 mm



88

2 Umformverfahren

b)

Korrigierter Konstruktionsradius
R1 =x-R
R =1,21-17,39 = 21 mm

2
—17’39] +0,982 =

R 2

x=0,074-| —— | +0,982=0,074-

2-r 2.5
=1,206 = 1,21

1. Zug
n=12-¢g-R =1,2-03-21=7,56 mm

2. Zug
rn=0,6-n=0,6-7,56=4,54mm

72 < Fyorh
4,54 mm < 5 mm = die Abdeckhaube ist also in 2 Ziigen zu fertigen!

Ziehkraft nach Siebel fiir rechteckige Teile aus Anhang 4.1.10

— 2
FZ=[2~r~ﬂ+4(a+b)]Rm~s~n = Ry =100 N/ mm
Zuschnittsflache
A=H, -Hy
Abwicklungslidnge H,

R2
Hy, =1,57-r+h-0,785-(x2 = 1) — =
a

2
=1,57-5+25-0,785-(1,212 —1)-% = 30,76 mm
Abwicklungslénge Hy,
R2
Hy =1,57-r+h—-0,785(x2 —1)-7=
2
=1,57-5+25-0,785-(1,212 —1)-ﬂ = 29,18 mm

Zuschnittsflache (iberschldglich)
Ay=a-b+a-H,-2+b-Hy-2=
=50-30+50-30,76-2 +30-29,18 -2 = 6327 mm?2 = 63 cm?

Stempelfliche
A =a-b+Qa+2b)-r+m-r? =

=50-30+(2-50+2-30)-5+m-52 =2378,5mm? =~ 23,78 cm?
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d)

tatsdchliches Ziehverhiltnis aus Anhang 4.1.10:

bei Sy =1,63 = n=0,7
fu= = [ B m
A 23,78

aus Anhang 4.1.10:
A199,5 = R, =100 N/ mm?

Ry -s-n=

FZ:[2-r n+@}

-100-0,4-0,7 =

:[Q'S‘HW}

=5359,65 N = 5,36 kN

Niederhalterkraft
Fy =p- A Dy = 1,13+ 45, =1,13-/2378,5 = 55,1 mm
D =1,13-[4y =1,13-/6300 = 89,9 mm
p= |:(:8tat ~1)? +%}-% = {(1,63—1)2 +%}% = 0,27 N/ mm?
aus Anhang 4.1.10:
A199,5= k = 0,02
w=s+k-Js =0,440,02-/0,4 = 0,41 mm
M = 0,035-[50 + (D —d)]-/s = 0,035-[50 + (89,9 — 55,1)] - /0,4 = 1,87 mm
dy =Dy +2-w+2-ny =551+2-0,41+2-1,87 = 59,7 mm

Ay = (D2 —d&,)-%= (89,92 —59,72)-2 = 3547 mm?

Fy =p- Ay =0,27-3548 = 957,9 N = 958 N

Bodenreiflkraft
Fgr =7 (Dp +5) 5 Ry =1~ (55,140,4)-0,4-100 = 6974 N = 6,97 kN

FZ < FBR
5,36 kN < 6,97 kN = Abdeckhaube kann in einem Zug gefertigt werden !
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2.10 Biegen

2.10.1 Verwendete Formelzeichen

o [°]

A [mm?]

b [mm]

c

dy [mm]

E [N/mm?]
Fy [N]

h [mm]

k

L [mm)]

h, Iy [mm]

R [N/mm?]
ri [mm]
Timax [mm]
Timin [mm]

K [mm]
R [N/mm?]
"min [mm]

s [mm)]

v [mm)]

w [Nm]

w [mm]

X

Biegewinkel

Werkstiickflache
Breite des Biegefeldes
Werkstoffkoeffizient
Auflendurchmesser
Elastizitdtsmodul
Biegekraft
Stempelweg
Korrekturfaktor
gestreckte Lange
Teillangen des Biegestiicks
Streckgrenze

innerer Biegeradius
grofiter Biegeradius
kleinster Biegeradius
korrigierter Biegeradius
Zugfestigkeit
zuldssiger Biegeradius
Blechdicke

Vorschub

Biegearbeit
Gesenkweite
Verfahrensfaktor

2.10.2 Auswahl verwendeter Formeln

Gestreckte Liange

L=h+h+5+.1,

korrigierter
Kreisbogen Biegeradius
rg T O s
Ipn = — =r+—-k
STTE K 2

kleinster
Biegeradius

Timin =5+ €
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groBter Biegeradius ~ Biegekraft E;:;:”"E
s-E 1,2-b-s%2-R (korrigiert)
Fimax = = Fy = = \ f
2- Re w | | \ /
¢/ \ |
Biegearbeit = - m‘
W=x-F-h
* h="2 dy =2r+2s b »
2 -
Abmessungen am Biegeteil
Biegekraft F}, beim Rollbiegen N

F
b 4

_0,7-s2-b- Ry,

d; [mm] &uBerer Durchmesser der Rolle

[mm] Blechdicke

s
b [mm] Breite des Biegeteils

2.10.3 Berechnungsbeispiele

L

1. Ein Profilstiick 10 mm x 8 mm, aus S245JR (St37-2),

soll entsprechend der Skizze gebogen werden.

Berechnen Sie die gestreckte Lange, wenn das Ver-

héltnis:
r:s<5ist.

2. Fiir ein 4 mm dickes Blechteil aus CuZn30 ist die ge-
streckte Lénge zu berechnen.

Vergleichen Sie den Biegeradius mit dem zuldssigen

Wert.

3. Bestimmen Sie den kleinsten und den grofiten Biege-
radius fiir eine Lasche, wenn folgende Daten gegeben

sind:

Blechdicke 2,5 mm, Werkstoff E 275 JR (St 44-2),
R. =260 N/mm?,

Elastizitdtsmodul £ =2,1 - 105 N/mm?.

b

Ausbildung von Werkzeug und Werkstiick
beim Rollbiegen.

a) Stempel, b) Matritze, c) Werkstiick

'4 : ZDO__ = *

Lasche

~

35

10

" Schelle
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4.

Ein Anschlagstiick aus DCO3 soll entsprechend der

Skizze hergestellt werden. Blechdicke 3,5 mm, Werk-

stiickbreite 25 mm, Werkstoffkenndaten R, =280 N/mm?,

Ry =400 N/mm?, ¢=0,5, Gesenkweite 80 mm. Klein-

ster zuldssiger Biegeradius 7jmi, = 1 mm. Berechnen

Sie:

a) die Zuschnittsldnge

b) den kleinsten zuléssigen Biegeradius

c) die Biegekraft

d) die Biegearbeit, wenn der Verfahrensfaktor 0,33
gewdhlt wird.

Aus 3mm dickem kaltgewalztem Bandstahl, DCO03,
Ry, =420N/mm? sollen Schellen der skizzierten Form
durch Rollbiegen hergestellt werden. Die Bandbreite be-
tragt 40 mm.

Die Biegelinie liegt quer zur Walzrichtung des Materi-
als. Berechnen Sie:

a) die Zuschnittslédnge fiir das Werkstiick

b) die erforderliche Umformkraft.

2.10.4 Losungen

Ldsung zu Beispiel 1

Gestreckte Lange

Lzll-l-lz +l3 +...ln

/i =70 mm
L =rK-7t-a=17,08-n-(180 —52°) 38,16 mm
180° 180°

% =r+%-k=l4+§~0,77=17,08mm

I3 =200 mm
L =70+38,14+200 = 308,16 mm

Losung zu Beispiel 2

a)

Gestreckte Lange:
L=L+hLh+5+.1,
'R - 40-7m-180°

Z =
™ 7 go0e 180°

=125,7 mm

35

130
Schelle

3.8.10 aus Anhang 4.1.11:

bei =t 175 k=077
Ky 8

aus Anhang 4.1.11:

bei S=38 _gs ko
s 4



2.10 Biegen

93

e =+ Sk =38+ 21 2 40 mm
2 2

I, =70 mm
re "M e o
Iy == SIL7 w907 g 38 mm
180° 180°

= r Ak =10+2.0,85 11,7 mm
2 2
Iy =35mm

L=1257+70+18,38 +35 = 249,1 mm

b) zulédssiger Biegeradius

Mindest-Biegeradius
Fmin=5 ¢=4-0,25=1mm

Alle Biegeradien, die iiber 1 mm liegen, sind zuldssig!

Losung zu Beispiel 3

a) grofter Biegeradius

s-E _2,5-2,1-105
2-R, 2260

Timax =

= 1010 mm

b) kleinster Biegeradius
Fimin =8 -¢=2,5-0,5=125mm

Losung zu Beispiel 4
a) Zuschnittslange

L=ll+12+l3
/; =90 mm
rg Mo LT °
I = K =17,7 n-110 ~ 33,98 mm
180° 180°
s 3,5
7K=r+5-k=16+ 5 -0,97 =17,7 mm

I3 = 40 mm
L =90+33,98 +40 =163,98 mm

b) kleinster Biegeradius
Bimin = S-¢ =3,5-0,5=1,75mm

Ttat = Himin

N

aus Anhang 4.1.11:
Cu=>c=0,25

Stahl: E=2,1 - 10> N/mm?

aus Anhang 4.1.11:
S275JR = ¢=0,5

aus Anhang 4.1.11:
r 16

bei —=—=4,6 =k =0,97

s 3,5

aus Anhang 4.1.11:
Stahl = ¢=0,5

1,75 mm > 1 mm = das Anschlagstiick kann hergestellt werden !

bei£=¥=2,5:>k=0,85
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c) Biegekraft beim Gesenkschmieden Verfahrensfaktor 1,2

.bh-s2. .25.3.52.
=l,2b s Rm=1,2 25-3,5 400:1837,5N h:K:&:M}mm
w 80 _ 2 2

£,
d) Biegearbeit

W=x-F-h=0,33-1837,5-40 = 24255 Nmm = 24,255 Nm

Ldésung zu Beispiel 5

a) Zuschnittsldnge

L=h+1]
rg M- ST o Anh 4.1.11:
= KISOO :56,51500180 ~177.5 mm aus a;nsg
bei£=?=18,3:>k=1
K

e o=r+Sk=55+2.1=565mm
2 2
L =177,5+130 = 307,5 mm

b) Biegekraft beim Rollbiegen Verfahrensfaktor 0,7
_0,7-52-b-Ry, 0,7-32-40-420

Fy =912,4N
dl 2-55+6
2.11 Stanzen
2.11.1 Verwendete Formelzeichen
o [°] Freiwinkel
o) [°] Keilwinkel
n [%] Ausnutzungsgrad
Y7, Reibwert
A [N/mm?] Scherspannung
TR [N/mm?2] Scherfestigkeit
@ [°] Schriagschnittwinkel
a [mm)] Randbreite
A [mm?] Scherfléche (Schnittfliche)
A [mm?] Fliche der Werkstiicke
aj [mm] StempelmaR
B [mm)] Streifenbreite

b [mm)] Werkstiickbreite
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c Werkstoffkoeffizient

cl [mm] Abstand Niederhalterkraft/Schnittkraft
E [N/mm?] Elastizititsmodul

e [mm] Stegbreite

F [N] Schneidkraft

Fi [N] Knickkraft

F [N] Schnittkraft

Fsecnup  [N] Schubkraft

Fy [N] Niederhalterkraft

Fy [N] Schnittkomponente

Fy [N] Schnittkomponente

J [mm*] dquatoriales Triagheitsmoment
[ [mm] Stanzlénge

I [mm] Knickldnge

Imax [mm] zuldssige Knicklange

M [Nm] Kippmoment

p [N/mm?] Flichenpressung

R Anzahl der Schnittreihen

R [N/mm?] Zugfestigkeit

S Sicherheitsfaktor

s [mm] Werkstiickdicke

u [mm] Schneidspalt

U [mm] Umfang der Scherflache

v [mm] Streifenvorschub

w [Nm] Schneidarbeit

X Verfahrensfaktor

X0, Y0 [mm] Schwerpunktkoordinaten

z Anzahl der Werkstiicke

Z1 Anzahl der Werkstiicke pro Bandlénge

2.11.2 Auswahl verwendeter Formeln

Schnittkraft fiir .

das Ausschneiden Schneidplattendurchbruch
F,=4-7,8 a=a +2-u
Scherfldche Scherfestigkeit

A=U-s 7,8 = 0,8 Ry

Stempelmal}
aq=a-2-u
Schnittkraft beim Schrégschnitt

52

tan @

F=0,5-

*TaB
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Abstand des Einspannzapfens
(Lage des Schwerpunktes in x-Richtung)

U +Upy-x+Upy-x3+...

Abstand des Einspannzapfens
(Lage des Schwerpunktes y-Richtung)

=U1'J’1+U2'y2 +U2'y3 + ...

X
0 U Yo U
Anzahl der Werkstiicke Schnittkraft beim . .
Ausnutzungsgrad pro Bandliinge Parallelschnitt Schneidarbeit
=Z'A1'100% Zl=£'R Fy =lges 57y W=F-s-x
L-B %
. Knicklénge (mittels . dquatoriales Trégheits-
Flachenpressung Euler’scher Gleichung) Knickkraft moment (Vollkreis)
2 = E-J-n? n-d4
p:ZS lmax= Lt st - 2 - J = 64
F-S lg S
Schnittkraft beim Schnittkraft bei zweiseitiger Schneidspalt
Rollenschnitt Schneidkantenabschriagung (bis 3 mm Blechdicke)
FszO,S-hSt-s.TB F=21-d-s-7,8 u=0,007~s~\/g
tan o
Schneidspalt Schneidkraft- Kipp- Niederhalter-
(Blechdicke > 3 mm) komponenten moment kraft
u = (0,007 -5 — 0,005) - \/7,8 Fy = F -cos M=F,-l FN_M
Schubkraft Fy =F -sinf8 a
Fschup = F -sin @ F :M
u
2.11.3 Berechnungsbeispiele
1. Das skizzierte Schnittteil soll aus 2,5 mm dickem 1'
Blech, S 245 JR(St 37-2), mit einer Zugfestigkeit
von Ry = 510 N/mm? durch Stanzen hergestellt 1 &
werden. Rohteilmafle 45 mm x 35 mm. 5
Berechnen Sie: N ["\‘ F
a) die erforderliche Schnittkraft bei geschlosse- -
nem Schneidvorgang mit geradem Messer flir = o
das Ausschneiden 1 e |
b) die Schnittkraft fiir das Lochen 25
¢) den Durchmesser des Schneidplattendurch- Lasche

bruchs fiir das Lochen; Schneidspalt 0,06 mm
die Stempelmale fiir das Ausschneiden, wenn
der Schneidspalt 0,06 mm betragen soll.

d)
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. Es

zungsgrad flir die Anordnung ‘
der Teile in Streifen nach

Darstellung a) und nach La- K

geb). 3

|

P

g - g

Streifenausnutzung

2. Das abgebildete Blechteil soll durch Scher- 40
schneiden hergestellt werden. Die Blech- 10..15
dicke betrdgt 4,5mm, Zugfestigkeit R, =
420 N/mm?, Neigungswinkel 5°. 24
Ermitteln Sie: R
a) die erforderliche Schnittkraft im Parallel- F=45
schnitt 60
b) die aufzuwendende Schnittkraft im Blechteil
Schriagschnitt.
. Berechnen Sie die Lage des Einspannzapfens Y B2
(Lage des Kraftschwerpunktes) fiir das Fol- .
geschneidwerkzeug zur Herstellung der skiz- | | y BN Y
zierten Laschen. D X’i ’, GI}— """" ' ;
Nk RN
D | | O |
E -
i ; L] =25
Blechstreifen Lasche
. Ermitteln Sie fiir die vorgegebene Werk- g X2, / Rbcichsiia
zeuganordnung — s. Skizze — den Kraft- N .20 / !
schwerpunkt zur Aufnahme des Einspann- o r—_——‘ o b
zapfens. i A L | ¥
e [ o [
.@J X
50
90
sollen gleichschenklige Gl_ |
Winkelstiicke — sieche Skizze ML =
— aus 0,3 mm dicken Streifen T 1
. Winkel
geschnitten werden.
Berechnen Sie den Ausnut- Lage o) Lage b

LA
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6.

10. Ein Stempel — s. Skizze — kann eine zum Ausschneiden wirksame

Mit einem ungefiihrten Lochstempel sollen in 1,25 mm dickes Stahlblech Bohrungen
von 3,2 mm Durchmesser gestanzt werden. Die Scherfestigkeit des Stahlblechs betrigt
240 N/mm?2. Der Stempelkopfdurchmesser 8 mm, die zuldssige Flichenpressung am
Stempelkopf darf 20 kN/cm? nicht iiberschreiten, da sonst eine gehirtete Druckplatte
eingelegt werden muss.

Berechnen Sie:

a) die auftretende Fldchenpressung
b) die maximale Lange des Lochstempels, ohne dass Knickgefahr besteht.

Aus Werkstoff C30 (Scherfestigkeit mit 7,5 = 500 N/mm?) sind 1,5 mm dicke Ronden mit
einem Durchmesser von 35 mm auszustanzen.

Berechnen Sie:

a) die erforderliche Kraft

b) die aufzuwendende Stanzarbeit bei einem Verfahrensfaktor von 0,6.

Auf einer hydraulischen Presse mit 300 kN Presskraft sollen runde Werkstiicke aus 8 mm
dickem Blech, Werkstoff E360(St 70-2), mit einer Zugfestigkeit von 830 N/mm?2, gelocht
werden.

a) Wie groB darf der Durchmesser des Lochstempels hochstens sein, wenn der Sicher-
heitsfaktor 2,5 betragen soll?

b) Uberpriifen Sie, ob die zulissige Knickkraft des Stempels bei einer ungefiihrten Stem-
pellinge von 10 mm nicht tiberschritten wird, wenn der Lastfall I, (fy = 2 - /), zugrunde
gelegt wird. Gewihlte Sicherheit 2.

Aus einem Blech 1000 mm x 1600 mm, Werkstoff
E295 (St50-2), soll der skizzierte Deckel mit einer
Rollenschere mit parallelen Rollenachsen geschnitten

60"
s
werden. Die Blechdicke betrigt 15 mm, Schneidspalt ]7\<
= 0,2 x Blechdicke, Anschnittswinkel 13°, Scherfes- -
@ X
& | >/<

-—

1000
T
120"~

tigkeit 7,5 = 400 N/mm?, Verfahrensfaktor x = 0,6.
Ermitteln Sie:

-2

a) den Umfang des Schnittteils . 1
b) die Schnittkraft bei 30 % Verschleil3 1600
c) das Arbeitsvermogen der Maschine.

Lange von 36 mm und eine freie Knicklange von 60 mm haben. Der
zu schneidende Werkstoff ist 16MnCr5 mit einer Scherfestigkeit von
7, = 600 N/mm?. Die Blechdicke betriigt 4 mm, Elastizititsmodul ¢10
E=2.,1"103N/mm?2, Verfahrensfaktor x = 0,6, Sicherheit 1.

Zur festigkeitstechnischen Untersuchung des Stempels und der leis-

tungsgerechten Auslegung der Presse sind zu berechnen: .

a) welche Schnittart (parallel oder zweiseitig schrig) des Stempels ist ?Sb »
vom Kraftaufwand am giinstigsten? ‘Z : ;

b) die Knickkraft bei /x = 60 mm (ungefiihrt) \_' =

c¢) die Knickkraft bei /; =36 mm (ungefiihrt) Stemp:lj*

d) die zu wihlende Stempelldnge
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e) der erforderliche Schneidspalt
f) das aufzuwendende Arbeitsvermogen.

11. Aus einem Blechstreifen 200 mm % 3000 mm sollen Abstandsbleche — s. Skizze — geschnitten
werden. Blechwerkstoff ist nichtrostender Stahl X12CrNil88 mit einer Abscherfestigkeit
von 600 N/mm?. Die Blechdicke betrigt 3 mm, gewihlte Steg- und Randbreite 2,3 mm
(VDI-Blatt 3367). Als Schnittwerkzeug wird eine Schlagschere mit Schrigschnitt ¢ = 5°
und einem Keilwinkel von 80° verwendet. Berechnen Sie:

a) die Anzahl der geschnittenen Bleche i e
b) den Ausnutzungsgrad I t )
c¢) die Schnittkraft s \
d) die Schnittkraftkomponente Fy und Fy i !
e) das Kippmoment bei einem Wirkabstand von 2 - a, 1 E |

Abstand a = 0,1 - s -QE'LL— cf
f) die Niederhalterkraft bei ¢ =45 mm (Abstand Niederhal- - _
terkraft/Schnittkraft) Anordnung der Blechteile
g) die Niederhalterkraft, wenn das Gleiten des Bleches aus
den Scheren vermieden werden soll, Reibwert 0,1.

E... 180 i
Abstandsblech

—

12. Das skizzierte Teil wird mit einem Folgewerkzeug aus Streifen geschnitten.
Zu berechnen sind:

a) die Gesamtschnittkraft (Ausschneiden +)’
35

und Lochen), Blechdicke 4 mm, Scher- S‘h“iﬂsmif";‘

festigkeit 7, = 270 N/mm? l i

b) die Flachenpressung fiir den Stempel c—'-%' 'h——::@-‘ll )
mit einem Durchmesser von 7 mm. ] 80 ??__V '
Entscheiden Sie, ob eine Druckplatte er-
forderlich ist, wenn p,; = 200 N/mm?2
die Druckbelastung der Stempelaufnah-

[¥)

90

| I fl R e

me begrenzt. T = 270 N/mm2 ﬁ_{:}_ |
c) die Lage des Einspannzapfens fiir das il
Folgewerkzeug. \Abdedng

Darstellung der Schnittfolge

2.11.4 Losungen

Loésung zu Beispiel 1
a) Schnittkraft fiir das Ausschneiden

Fs=4-1,8
U=2-40+2-25=130 mm
A=U-s=130-2,5 =325 mm? 7,3 = 0,8 R,

Fy, =325-0,8-510 =132600 N =132,6 kN
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b) Schnittkraft fiir das Lochen
Fy =4 18
U=2-d-n=2-10-7=62,8 mm
A=U-s=62,8-2,5=157 mm?2
F, =157-0,8-510 = 64056 N = 64,1 kN

c) Durchmesser des Schneidplattendurchbruchs (Lochen)
a=a+2-u=10+2-0,06 =10,12 mm

d) StempelmalBe fiir den Schneidplattendurchbruch (Ausschneiden)
a=a-2u=25-2-0,06 =24,88 mm

b =40-2-0,06 = 39,88 mm

Lésung zu Beispiel 2
a) Schnittkraft beim Parallelschnitt
Fy =lges S TaB

[=30+60+10+10+15+10+15++/202 +30%2 = 186,06 mm
Fy =186,06-4,5-0,8-420 = 281323 N = 281,3 kN

b) Schrigschnitt

2 4.52
al -Tag =0,5- >3

F,=0,5-
tan @ tan 5°

-0,8-420 = 38885 N = 38,9 kN

Losung zu Beispiel 3

TaB = 0,8 . Rm

Hinweis: Das Stanzteil ist symmetrisch, es hat keine Abweichung in y-Richtung in Bezug

auf den Koordinatenursprung.
Lage des Schwerpunktes in x-Richtung
e U -x+Uy - xp +Us - x3 Absténde

SU a1=0 ap=a3=35mm

Uy =2-(I+b)=2-(30+80) =220 mm

Uy =Uz=d-n=12-1=37,69 mm

x:220~0+(37,69~35)-2
220+ 2-37,69

= 8,93 mm

Losung zu Beispiel 4

Lage des Schwerpunktes in y-Richtung

_Uin+Uy -y +Us - y3 +Us - y4
U

Yo
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Schwerpunktabstand:
Umfang A Uj = 40 + 24202 + 402 = 129,443 mm  »1=33,32mm  x; =90 mm
Umfang O U,=4"-20=80mm yp =35 mm xXp =50 mm
Umfang O U3 =20 - = 62,8 mm y3 =20 mm x3 =20 mm
Umfang O Us=10- - mt=31,4mm y4 =55 mm x4 =20 mm
129,443 -33,32 +80-35+62,8-20+31,4-55
Yo = = 33,25 mm
129,443 + 80+ 62,8 + 31,4 A —
129,443-90 +80-50 + 62,8-20 + 31,4 - 20
Xg = = 57,75 mm
129,443 + 80 + 62,8 + 31,4  —
Losung zu Beispiel 5
Werkstiick

Randbreite = a = 1,0 mm
Stegbreite = e = 0,9 mm

Streifenvorschub nach Anordnung “a* Streifenvorschub nach Anordnung ,,b*

V1 =30+ ¢=30,9mm »n=30+09+10+0,9=41,8 mm
Ausnutzungsgrad

_n-A A=30-10+20-10 = 500 mm?

=75 B=30+2-a=30+2-1=32mm
nach Anordnung ,,a*

n =ﬂ-100% =50,57 %

30,9-32

nach Anordnung ,,b*
_ 2500
g 41,8-32

-100% = 74,76 %

Loésung zu Beispiel 6

a) Flachenpressung

» Fy
h = —/—
VOr! AS
F,=U-s-t,g =3,2-n-1,25-240 =3015,9 N
2.
A4 =3 50,27 mm?
3015,9
= >~ = 60 N/ mm?2
Pvorh 50’27
Pvorh < Pzul

60 N/mm?2 < 200 N/mm? = Druckplatte ist nicht erforderlich!
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b) Berechnung der maximalen Knickldnge

.d4 .3.04
J=T T T332 5 446 mmd
64 64
2. E. 2. .105 .
ooy = (| Bl o T2 A0 51446 g ) m Sicherheitsfaktor: S - 4
F-S 3014,4 -4 A

Losung zu Beispiel 7
a) Stanzkraft
Fs=U-s-7,8 =35-m-1,5-500 = 82425 N = 82,4 kN

b) Stanzarbeit
Verfahrensfaktor:
W =F;-s-x=282425-1,5-0,6 = 74182,5 Nmm = 74,2 Nm x=0,6

Ldésung zu Beispiel 8
a) maximaler Stempeldurchmesser Fyorm =300 kN
F,=U 57,8 =d-T-5 T,
Fy 300000

d= = =7,2 mm
n-s-T,gS m-8-0,8-830-2,5

b) zuldssige Knickkraft

) o4 2 2105 .- 7.4 . 12
Re=Edm _Emdiont VI M T2T N 603037 N = 683 kN

Z-s IZ-S-64 2-10%-2- 64 —_—

Fie > Fy
683 kN > 300 kN = Stempel knickt nicht aus!

Losung zu Beispiel 9
a) Umfang
U=h+h+5+..
_rem-a 200-7m-120°-2

I = = = 837,76 mm
180° 180°

b= rem-o_ 500-m-60°-2 — 1046,7 mm
180° 180°

I3 =4-519,62 = 2078,49 mm

Hinweis: Die Tangentenldnge kann grafisch oder analytisch ermittelt werden, sie betragt
=519,62 mm.

U =%l =3962,95 mm
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b) Schnittkraft

c)

0,5 hgt - s 0,5-0,2-152 - 400
'TaB =
tan o tan 13°

Iy = =38961 N = 39 kN

Bei 30 % Verschlei:  Fy=39 kN - 1,3= 50,7 kN

Stanzarbeit Verfahrensfaktor:
W =F-s-x=50,7-1,5-0,6 = 456,3 kNmm = 0,5 kNm x=0,6

Losung zu Beispiel 10

a)

b)

d)

e)

Schnittkraft bei Parallelschnitt
Fs=d-n-s-t,g =55-1-4-600=41469N = 41,5k N

Schnittkraft bei zweiseitiger Schneidkantenabschriagung
Fs=21-d-5s 7,5 =2,1-5,5-4-600 =27720 N = 27,7 N

Knickkraft nach Euler
E-J-n? g4 g.5.54
g = —— T g2 T 90 mmd
Z-S 64

bei einer Stempelldnge von 60 mm:
2,1-105 - 44,92 - n2

F =
Kl 602 -1

= 25862 N = 25,9 kN

bei einer Stempelldnge von 36 mm:

105 - x2
Py = 2110 449217 g eag N~ 71,4 kN
362 -1

Die erforderliche Stanzkraft beim Parallelschnitt und beim Schriagschnitt ist grofer als die
Knickkraft des Stempels bei einer Stempelldnge von / = 60 mm. Es kann also nur eine
Stempellidnge von 36 mm eingesetzt werden, am giinstigsten ist die zweiseitige Schneiden-
kantenabschragung!

Schneidenspalt (Blechdicke > 3 mm)
u = (0,007 - s — 0,005) - \/z,g = (0,007 -4 —0,005) - /600 = 0,56 mm

Arbeitsvermogen bei zweiseitiger Schneidkantenabschriagung
Verfahrensfaktor:
W =F,-s-x=27720-4-0,6 = 66528 Nm = 66,5 kNm x=0,6
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Losung zu Beispiel 11

a)

b)

d)

2)

Anzahl der Bleche
aus der Skizze:
Stegbreite ¢ und Randbreite @ nach VDI-Blatt 3367 = ¢ =2,3 mm
[=2e+20+8=4,6+20+8=32,6mm= Schnittlinge fiir zwei Werkstlicke
bei einer Streifenldnge von 3000 mm:

L 326

bei zweireihiger Anordnung n = 184 Werkstiicke

= 92 Werkstiicke

Ausnutzungsgrad

p=24 Azb-hl+b~%:180-8+180-¥:2520mm2

A_ 2200 _ 992979
B 32,6-200

L-B
L-R-
"= v-L-
Schnittkraft
0,5-5% 7,8 _ 0,5-32-600

Fs =
tan @ tan 5°

=30861 N = 30,9 kN

Schnittkraftkomponente Fy und Fy
Fy = F; -cos § =30861-cos 80° = 5359 kN

Fy = F -sin = 30861 -sin 80° = 30392 N

Kippmoment
[=2a a=0,1-5=0,1-3=0,3mm
M =F,-1=30392-2-0,1-3=18235 Nmm

Niederhalterkraft
N-c=M Hebelarmldnge
c=45mm
M 18235

N =—=—"-=4052N
c 45

Der Schragschnitt bewirkt, dass das Blech aus den Schneidblittern geschoben wird. Diese
Schubkraft errechnet sich aus:

Fschub = Fs - sin @ = 30861 - sin 5° = 2689,7 N

Die Niederhalterkraft (Normalkraft) mit dem Reibwert 4 muss dieser Kraft entgegenwirken!
Fschub _ 2689,7

F =
N M 0,1

= 26897 N
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Losung zu Beispiel 12
a) Gesamtschnittkraft (Ausschneiden und Lochen)
Schnittfliche Bohrung
(Schermesser @ 7,4 Bohrungen) > A=U-s=d -n-s-n=7 -1 4-4=2351,85 mm’

Ellipsenumfang U= g (D+d) = 3(60 +35) =149,22 mm
Schnittfliche Ellipse >A=U"s=14922 - 4 = 596,88 mm’
Schnittflache der >A=U"s=2(80+90) - 4=1360 mm*
ausgeschnittenen Kontur Ages = 315,68 + 596,88 + 1360 = 2308,73 mm’

Fy = 347, =2308,73mm? - 270 = 61359 N = 623,36 kN

b) Flachenpressung
Fo=A-ty=d-m-s-7y=7-1-4-270 = 23738 N

F, 237384

A 72-m

Pvorh > Pzul

617,1 N/mm? > 200 N/mm? = Druckplatte ist erforderlich!

Pvorh = =617,1 N/mm?

¢) Lage des Einspannzapfens
Lage auf der y-Achse = 0 mm, da symmetrisch zur x-Achse
Lage auf der x-Achse
‘= U-a+Uy-ap+.. 2-7-m-30-(2-7-n-30)-340-85-149,22-0 _
U 4-7-m+340 + 154,23

~-28900
582,15

= —-49,64 mm
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