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1. WARMEBEHANDLUNG

1.I. Zweck und grundlegende Klassifizierung
der Warmebehandlungsmethoden

Durch die richtige Verwendung von Metall- und Legierungseigenschaften ist es moglich,
z.B. das Gewicht einer Maschine oder Maschine zu reduzieren oder kostengunstigere Ma-
terialien zu verwenden. Beides fuhrt zu einer Steigerung der Wirtschaftlichkeit der Pro-
duktion.

Die Warmebehandlung umfasst alle Prozesse, bei denen ein Objekt oder Material im fes-
ten Zustand auf eine bestimmte Weise erwarmt und gekuhlt wird, um die gewlnschten
Eigenschaften zu erreichen.

Es beinhaltet immer die folgenden Prozesse:
e Erwarmen auf eine bestimmte Temperatur
e Aufrechterhaltung dieser Temperatur

e Abkuhlung auf eine bestimmte Temperatur bei einer bestimmten Geschwindigkeit

In einigen Fallen kdnnen diese Prozesse unter verschiedenen Bedingungen mehrmals
wiederholt werden.

Die Kuhl- oder Heizgeschwindigkeit wird mit hoher Geschwindigkeit in oC/s, mit niedriger
Geschwindigkeit in °C/min oder °C /h angegeben.

LI
teplota
[°C] |ohfev 94
. 8o
3 — gas | s, min, h |

Legende: teplota - Temperatur, ohfev - Heizung, vydrZ - Temperaturerhaltung, ochlaz. - Kiihlung,
cas - Zeit
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Obwohl beide Geschwindigkeiten nicht gleichmalig sind (sie hangen vom momentanen
Temperaturgradienten ab), betrachten wir hauptsachlich die Durchschnittsgeschwindig-
keit, die sich wie folgt berechnet:

a) pfi ohievu b) pfi ochlazovani
9, - 9 9,- 9,

kde: 84 je vychozi teplota pfed ohifevem
84 je teplota ohievu

9, je poZadovana teplota na konci ochlazovani

Legende: pfi ohrevu - in der Heizung, pfi ochlazovadni - in der Kiihlung, kde - wo, vychozi teplota
pred ohrfevem ohrevem - Starttemperatur vor dem Heizen, teplota ohrevu - Heiztemperatur,
poZadovanda teplota na konci ochlazovani - Solltemperatur nach dem Kiihlen

Die Warmebehandlung beeinflusst mechanische Eigenschaften wie Festigkeit, Harte, Duk-
tilitat, Kerbzahigkeit, Verschlei3festigkeit, etc. In vielen Fallen treten Strukturveranderun-
gen auf, weshalb Kenntnisse Uber Gleichgewichtsdiagramme und Phasenanderungen er-
forderlich sind.

Da das Gleichgewicht der Phasenanderungen im festen Zustand vollstandig durch Diffu-
sion bestimmt wird, ist es fur das Ergebnis der Warmebehandlung wichtig, welche Wir-
kung die Diffusion haben wird. Der Verlauf der Diffusion wird sowohl von der Temperatur
als auch von der Dauer (Zeitspanne), in der die Temperatur gehalten wird, beeinflusst.
Durch die Beeinflussung der Diffusion wird die Warmebehandlung in zwei grundlegende
Gruppen eingeteilt:

e thermische Behandlungsmethoden, die die Diffusion verstarken und sie nur ge-
ringfagig behindern. Diese Verfahren werden im Allgemeinen als Gluhen bezeich-
net.

e thermische Behandlungsverfahren, die die Diffusion erheblich behindern oder
vollstandig stoppen. Der Nichtgleichgewichtszustand der Legierung ist im Allge-
meinen umso groler, je hoher die Abkuhlgeschwindigkeit ist. Die Hauptmethode
ist das Abschrecken.

HiIlteIrecy “

Austria-Czech Repuﬁlif: N

European Regional Development Fund

OF APPLIED SCIENCES
UPPER AUSTRIA

UNIVERSITY I .‘ 4



s

TAVENINA + AUSTENIT

TAVENINA + C1

EuTEsTIAL 1147

AUSTENIT « LEDEBURIT + C2

LEDEBURIT + C1

OCELE | u
Podeutekioidng Nadeuteitoidng Podeutekticke Nadeutekticke

1.2. Glihen

Das Ziel des Gliihens ist meist:

Zur Reduzierung der Eigenspannung,

Um die Folgen der vorhergehenden mechanischen Bearbeitung zu vermeiden,
Verbesserung der technologischen Eigenschaften (Kaltumformung, Bearbeitung),
Zur Verringerung der chemischen und strukturellen Heterogenitat.

Der entscheidende technologische Parameter des GlUhens ist die Temperatur und die
Zeit bei der Temperatur, wenn die Abkuhlung sehr langsam ist. Die Gluhtemperaturen
der einzelnen Verfahren ergeben sich aus dem Gleichgewichtsdiagramm von Fe-Fe3C.

Alle Gluharten kénnen durch die Gliuhtemperatur dividiert werden:

GlUuhen zur Reduzierung der Eigenspannung. Ziel ist es, die Eigenspannungen im
Material wahrend der Gusserstarrung, der AbkUhlung nach der Kalt- und
Warmumformung und in den Deckschichten nach der Spanbearbeitung zu redu-
zieren. Bei der Gluhtemperatur von 450 - 650 °C ist die Streckgrenze so niedrig,
dass die Eigenspannung durch lokale plastische Verformung reduziert werden
kann. Je nach Grol3e, Form und Material sind 2 - 10 Stunden Verbleib auf der Tem-
peratur bei langsamer Abkuhlung erforderlich, um neue Eigenspannungen zu ver-
meiden.

Rekristallisationsgluhen. Es bezieht sich hauptsachlich auf das Zwischenglihen
beim Kaltumformen von kohlenstoffarmem Stahl, das die Hartung beseitigt und
die Verformbarkeit und Duktilitat wiederherstellt. Dies geschieht durch die Erwar-
mung auf die Rekristallisationstemperatur (550 - 700 °C), mit einer Dauer von 1 - 5
Stunden. Mit dieser Methode ist es mdglich, die Form und Grél3e des Korns signi-
fikant zu verandern. Der Zweck des Gluhens ist in der Regel die Verfeinerung des
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Weichgluhen

Die Oberflachenspannung bewirkt die Spharoidisierung von Eutektoidkarbidpartikeln.
Durch die Umstellung von lamellarem Perlit auf Kornperlit ist es mdglich, die Kaltumform-
moglichkeit in kohlenstoffarmem Stahl und die Bearbeitungsmaglichkeit in Stahl mit ei-
nem C-Gehalt von Uber 0,4 % zu verbessern. DarUber hinaus ermdglicht das Gluhen die
Vorbereitung einer geeigneten Ausgangsstruktur fur das anschliellende Abschrecken, ins-
besondere bei Eutektoid- und Ubereutektoidstahl. Die gleichmé&Rige Verteilung der kérni-
gen Hartmetalle in der ferritischen Grundmasse erleichtert die anschlieRende Austeniti-
sierung und verbessert die allgemeinen Eigenschaften nach dem Abschrecken, das insbe-
sondere bei Lagerstahlen erfolgreich eingesetzt wird. Die Gluhtemperatur ist nahe der
Eutektoidtemperatur.

Die Erhohung der Temperatur Uber Ac1 oder deren Schwankung um diese Temperatur
herum erleichtert und beschleunigt das Ballen von Hartmetallteilchen. Die GlUhzeit un-
terscheidet sich je nach Stahlart und vorheriger Warmebehandlung von 4 h bei Kohlen-
stoffstahl bis 16 h bei hochlegierten Stahlen. Das Gluhen wird durch langsames Abkuhlen
im Ofen beendet.

Anti-Flake-Gliihen

Es wird bei Uberkritischem Wasserstoffgehalt im Stahl eingesetzt, wenn Stahl anfallig fur
die Bildung von Innenrissen - Flocken - ist. Die Bildung von Flocken kann durch eine Lang-
zeitbeheizung (bis zu zehn Stunden) bei Temperaturen von 650 - 750 °C verhindert wer-
den, bei der durch eine deutliche Erhéhung der Wasserstoffdiffusionsfahigkeit im Ferrit
dessen Gehalt unter den kritischen Wert sinkt. Das Gluhen muss unmittelbar nach dem
Giel3en oder Warmumformen (vor dem Abkuhlen auf die Temperatur der Umgebungs-
temperatur) durchgefihrt werden, wenn der vorhandene Wasserstoff keine Molekdle bil-
det, die nicht diffusionsfahig und damit vom Stahl entfernbar sind. Nach langem Verblei-
ben auf der Gluhtemperatur ist es ratsam, sehr langsam auf mindestens 500 °C abzukuh-
len.

Gluhen zur Beseitigung von Sprodigkeit nach dem Beizen.

Beim Entfernen von Entrahmungen durch Beizen kommt es in Stahlbauteilen zu einer
Diffusion von Wasserstoff im Metall und damit zu einer Wasserstoffbrichigkeit. Da wah-
rend des Beizens die Wasserstoffpenetration in Stahl begrenzt ist, kann Wasserstoff durch
GlUhen bei einer Temperatur zwischen 300 °C und 500 °C fur 1 - 4 h leicht entfernt wer-
den.
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Normalisierung

Es ist eine der am weitesten verbreiteten Methoden der Stahlwarmebehandlung, da es
nach dem Gief3en, Formen oder logarithmischen Gluhen bei hohen Temperaturen ein
feinkdrniges und gleichmaliges Gefuge gewahrleistet. Das klassische Verfahren wird nur
far subeutektoide Stahle angewendet, wenn bei einer Temperatur von 30 - 50 °C und ei-
ner Dauer von 1 -4 Stunden ein feines, gleichmaRiges austenitisches Geflige entsteht, das
sich nach dem Abkuhlen in ein feinkdrniges ferritisch-perlitisches Gefige mit glinstigen
mechanischen Eigenschaften umwandelt. Ausnahmsweise wird es bei Ubereutektoiden
Stahlen eingesetzt, um eine bessere Umverteilung der sekundaren Zementitpartikel zu
erreichen, die durch langsames Abkuhlen an Korngrenzen in Form von Gittern entfernt
wurden. Durch das Erwarmen auf die Temperatur Uber Acm werden Hartmetallgewebe
in Austenit geldst und durch das schnelle Abkuhlen wird ein wiederholtes Entfernen an
den Korngrenzen verhindert.

Homogenisierungsglihen.

Es verringert die Nichthomogenitat der chemischen Zusammensetzung von dickwandi-
gen Gussteilen, bei denen eine signifikante dendritische Segregation auftrat. Das Lang-
zeitglihen bei Temperaturen von 1 100 bis 1 200 °C (meist etwa 200 °C unter Solidus)
bewirkt eine ausreichende Diffusionsgeschwindigkeit von Kohlenstoff und anderen Ele-
menten, um Segregation und unerwunschte Heterogenitat zu reduzieren. Der Verbleib
bei der Temperatur hangt von der Grol3e und Dicke des Gussteils ab, was in der Regel zu
einer signifikanten Korngrél3e fuhrt, die eine anschlieBende Normalgluhung erfordert.

Lésungsgliihen.

Diese Art des Gluhens wird verwendet, um Carbide, Nitride und andere intermetallische
Phasen zu |6sen, was die Homogenitat des Austenits und seine Sattigung mit Legierungs-
elementen erhoht. Es wird am haufigsten bei hochlegierten Austenitstahlen verwendet,
bei denen durch Gluhen bei Temperaturen von 1 050 - 1 150 °C eine reine Austenitstruk-
tur erhalten wird, mit anschlieBender schneller Abkuhlung, die eine wiederholte Beseiti-
gung von Phasen verhindert.

Isothermisches Gliihen.

Durch die Kombination von drei Gluharten (Normalisierung, weich, Spannungsreduzie-
rung) in einem Arbeitsgang ist es mdglich, ein homogeneres Feinkorngeflige mit verbes-
serter Bearbeitung zu erreichen. Der Prozess beginnt mit der Normalisierung, danach
wird der Stahl durch einen Luftstrom auf eine Temperatur von 700 - 650 °C abgekuhlt, bei
der in isothermer Verzdgerung die Spaltung von metastabilem Austenit in feinkorniges
spharoidisiertes Perlit erfolgt. Der Verbleib bei der Temperatur ergibt sich aus der Kennt-
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nis des IRA-Diagramms fur die jeweilige Stahlklasse. Schlie8lich wird es durch die Luft ge-
kuhlt. Das Verfahren eignet sich fur einige Arten von mittellegierten Stahlen, die schwer
weichglihbar sind.

1.3. Abschrecken

Ziel des Abschreckens ist es, die Harte, Festigkeit und Verschleil3festigkeit von Stahl zu
verbessern. Diese Eigenschaften sind typisch fur teilweise oder vollstandig nicht ausglei-
chende Strukturen, die durch Abkuhlung von Austenit mit Uberkritischer Geschwindigkeit
erreicht werden kénnen. Je nach Phase, in der sich die resultierenden Strukturen befin-
den, erfolgt eine martensitische oder bainitische Abschreckung.

Ein wichtiger Prozessparameter ist die Abschrecktemperatur, bei der der Stahl vor dem
Abkuhlen austenitisiert wird. Die richtige Abschrecktemperatur fur subeutektoide Stahle
liegt bei etwa 30 - 50 °C Uber AC3, wo sie die homogene Struktur des Austenits vor der
Zersetzung gewahrleistet. Bei super-eutektoiden Stahlen liegt die ausreichende Tempe-
ratur nur etwa 20 °C Uber AC1, wobei die Ausgangsstruktur aus einer heterogenen Struk-
tur aus Austenit und ungeldsten Karbiden besteht, die die Verschleil3festigkeit nach dem
Abschrecken erhéhen. Eine unsachgemale Abschrecktemperatur fuhrt zu einer Erho-
hung unerwunschter Phasen im Endgeflige (Ferrit) oder zu einer Verdickung des Korns,
was zu Abschreckrissen fuhren kann.

Abschreckbarkeit ist die Fahigkeit des Stahls, durch Austenitisierung der Temperaturab-
senkung einen unausgewogenen Zustand zu erreichen.

Die Abschreckfahigkeit wird durch die maximale Harte nach dem Abschrecken bestimmt;
sie ist abhangig vom Kohlenstoffgehalt im Austenit. Die resultierende Harte wird auch
durch die Abschrecktemperatur beeinflusst, insbesondere bei supereutektoiden Stahlen.

Arten des Abschreckens

e Das einfache Abschrecken ist der einfachste Prozess. Die Temperatur sinkt unter
MS stetig ab, wenn die Umwandlung von Austenit in Martensit beginnt. Es entste-
hen hohe Eigenspannungen und maximale Verformungen, daher ist dieser Typ
nicht zum Abschrecken von Produkten mit komplexer Form geeignet.

e Das diskontinuierliche Abschrecken beginnt mit Uberkritischer Geschwindigkeit,
um die perlitische Umwandlung (z.B. in Wasser) zu unterstitzen, und kontinuier-
lich mit Kihlung in gemaRigter Umgebung (z.B. Ol). Auf diese Weise wird die Diffe-
renz zwischen der Temperatur an der Oberflache und im Inneren des Produkts
sowie die thermische Belastung reduziert.
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e Dasisotherme Abschrecken ist ahnlich wie das thermische Abschrecken, wobei die
Verweilzeit in der bainitischen Umwandlung dauert, bis die isotherme Austenitzer-
setzung abgeschlossen ist. Die thermische und strukturelle Belastung ist minimal,
there’s keine Gefahr von Verformungen und Rissen. Das alteste isotherme Ab-
schreckverfahren ist die Patentierung zur Herstellung von hochfesten Drahten.

e Das thermische Abschrecken ermdéglicht es, die Temperaturen im gesamten Volu-
men des abgeschreckten Produkts auszugleichen. Es reduziert die Belastung und
Verformung durch Aufenthalt Gber der MS-Temperatur. Die Kihlung im Intervall
der martensitischen Umwandlung erfolgt in der Regel in der Luft. Das Verfahren
eignet sich fur dinnwandige Stahlprodukte mit komplexen Formen, deren bainiti-
scher Bereich nach links verschoben ist. |

e Das Abschrecken von Getreide durch Gefrieren erfordert eine zusatzliche Kihlung
in FlUssigstickstoff-Gefrierbadern, die die Stabilisierung von RA (Restaustenit) bei
Stahlen mit niedrigen MS- und Mf-Temperaturen verhindern soll. Es wird auf die
Produkte, die bei Temperaturen unter Null arbeiten, Messwerkzeuge und Lager-
stahl angewendet, wo die Formstabilitat gefordert ist.

e Das kontinuierliche bainitische Abschrecken wird flr Stahle mit bainitischem Be-
reich auf der linken Seite eingesetzt. Die resultierende Zusammensetzung besteht
aus Bainit, Martensit und Restaustenit.

I.4. Anlassen

Das Anlassen ist eine Warmebehandlungsmethode fur Stahl, die in der Regel nach dem
Abschrecken erfolgt. Durch das Erwarmen von abgeschrecktem Stahl auf Temperaturen,
die AC1 nicht Uberschreiten, kommt es zur Martensitzersetzung und Umwandlung von
Restaustenit. Die Gefuigeveranderungen und die daraus resultierenden Anderungen der
mechanischen Eigenschaften hangen im Wesentlichen von der Anlasstemperatur ab. Aus
technologischer Sicht unterscheiden wir zwischen:

e Das Anlassen bei niedrigen Temperaturen (bis 300 - 350 °C), das die Eigenspan-
nung nach dem Abschrecken verringert, den RA-Gehalt reduziert und die Abmes-
sungen stabilisiert.

e Anlassen bei hdheren Temperaturen (Uber 450 °C), bei dem eine vollstandige Zer-
setzung des Martensits stattfindet, was sich durch eine deutliche Abnahme von
Harte und Festigkeit, aber auch durch eine Erhéhung der Plastizitat und Zahigkeit
zeigt.
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2. TECHNOLOGIEN ZUM SCHNEIDEN
VON BLECHEN

2.1. Blechumformtechnik - Scheren

Das Scheren ist die am haufigsten verwendete Formgebung.
Es wird verwendet fur:

e Vorbereitung von Halbfabrikaten (Scheren von Blechen oder Coils, Profilscheren,
Flachformen, etc.)

e Schneiden von Blechbauteilen entweder flr den Endverbrauch oder fir andere
Technologieprodukte (Biegen, Extrudieren, Ziehen, etc.).

e Fertigstellung oder Nebentatigkeiten, einschlieRlich:

Stanzen,
Ausblendung,
Trimmen,
Rollenschneiden, etc.

O O O O

Anhand der Prozesstemperatur unterscheiden wir zwei Arten der Scherung:

o Kaltscheren - fur weiche Stahle (maximale Festigkeit 400 MPa) oder fur Bleche,
¢ HeiBBscheren - flr hartere und dickere Materialien, Erwarmung auf 700 °C

2.2. Scherprinzip

Das Scheren ist das Trennen eines Teils des Materials durch Einwirkung von gegenuber-
liegenden Scherkanten, die eine Gleitschubspannungin der Scherebene verursachen. Das
Scherprinzip ist im Bild dargestellt. Die Scherung erfolgt in drei Phasen:

47

1. faze 2.faze 3.faze odstrizen
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Die erste Phase ist eine Phase elastischer Verformungen, wenn das Material komprimiert,
gebogen und in das Matrizenloch gedruckt wird.

Die zweite Phase ist die Phase der plastischen Verformungen. Der Stempel wird in das
Blech gedruckt, dieser wird in das Matrizenloch gedruckt und die Spannung Ubersteigt die
Streckgrenze und nahert sich der Bruchfestigkeit am Rand von Stempel und Matrize.

In der dritten Phase entstehen an den Kanten Risse, die sich ausbreiten, bis das Material
gerissen ist.

Die Scherung wird getrennt, bevor der Stempel die Dicke der Materialschere durchlauft,
und die Scherung wird anschlieBend extrudiert. Dadurch sind die Kanten der Scherfla-
chen nicht vollstandig plan und die Schere weist eine gewisse Rauheit auf, die im Bereich
nicht gleichmaRig verteilt ist.

Die Stellen, an denen die ersten Risse entstanden sind, sind rauer als die anderen Scher-
flachen. Allerdings wird das Material nicht exakt in der gewlnschten Ebene getrennt, da
das Material elastisch ist und die Spannung den Druck uber die gesamte Flache verur-
sacht. Auf diese Weise unterscheiden wir zwischen den einzelnen Zonen auf der Scherfla-
che.

Das Scheren ist somit der einzige Umformvorgang, der zu den gewunschten Materialbru-
chen fuhrt. Bei der Berechnung der Umformkrafte wird dies durch die Verwendung von
Festigkeitsgrenzen anstelle von Streckgrenze berucksichtigt.

Verformungszonen beim Scheren
1 - Krimmung (elastische Verformung), 2 - ReifSzone, 3 - Scherzone (plastische Verformung), 4
- Druckzone
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2.3. Berechnung von Kraft und Arbeitsaufwand
fiir parallele Schaufeln

Aufgrund des Spaltes zwischen Stempel und Matrize wirken im eigentlichen Prozess die
Scherkrafte nicht optimal in einer Ebene, wo sich die Scherkraft Fs in Reibung (T) und Nor-
mal (F) auflost, was Biegemomente sowie einzelne Zonen im Endprodukt oder Halbzeug
verursacht.

Das Moment Mp = F . a bewirkt eine Drehung des Materials, die durch einen Halter ver-
hindert werden kann, wahrend das Krangungsmoment MT =T . b durch Vergré3erung
des Spanwinkels y reduziert werden kann.

Die Haltekraft kann als F. a = Fp . ¢ berechnet werden, wobei a das 1,5- bis 2-fache der
ScherspaltgroBe (bezeichnet als z) betragt.

Die Kraftkomponente T bewegt die Klingen auseinander und sie werden gebogen (Bruch-
gefahr).

A

Prinzip und Kraftwirkung beim Scheren mit parallelen Messern
1 - obere bewegliche Klinge, 2 - untere unbewegliche Klinge, 3 - Halter, 4 - Material geschert

Die Grol3e der Scherkrafte beim Scheren mit parallelen Messern wird wie folgt berechnet:

Fs=(1,1,13).0.s.ts
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wobei

s.... die Dicke des Blechsmm],

O ..... Scherumfang[mm)],

15 .... Scherspannung, Scherfestigkeit - s = 0,8. Rm [MPa],
S .... Querschnittsflache in der Scherebene

-$=0.s[mm2].
220,
m=0,25

2? mg

S Ms=0,0¢
W \\ \J

= Me™=
=1/ \_ e
>k \’"ﬂl

= / o -a,zsq 16

B L's

0 ez —4-1;\‘-4»—
0 1 2 J

draha strifniku Cmm)

Unsere Scherkraft beim Scheren mit parallelen Messern, Beispiel fir den Einfluss des Scher-
spalts auf den Verlauf der Scherkraft F und die ArbeitsgrofSe A

Da Scherspannung, Scherfestigkeit die Werte sind, die vom Grad des durchschnittlichen
Drucks des Messers in das Material abhangen, gilt die Formel nicht fur den gesamten
Scherprozess, aber die Scherkraft variiert vom Nullwert bis zu einem bestimmten Maxi-
mum und zuruck zu Null, was hauptsachlich von der Materialdicke und teilweise auch vom
Scherspalt abhangt.

Der eigentliche Scherprozess erzeugt keine reine Scherung, sondern eine kombinierte
Spannung, die die Messer stumpf macht; daher wird die tatsachliche Scherkraft um 10 -

30 % erhoht. Die Scherung ist gleich der Ebene unterhalb der Kurve und hangt vom Scher-
spalt ab.

A=Fs.k.k.z
wobei

k ..... der Koeffizient des Raumes unterhalb der Kurve ist.
Z.... Hub[mm].
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2.4. Berechnung von Festigkeit und Arbeitsauf-
wand fiir schrige Klingen

Fur die Berechnung von Scherkraft und Arbeitsaufwand wird eine analoge Formel bezo-
gen auf einen Dreiecksbereich verwendet:

Fs=(1,1,1,3).s.b.ts=(1,1,1,3).s2.ts/tg ¢
wobei

S.... Blechdicke[mm],

b.... Scherldnge - b=a /tgj[mm],

¢ .... Scherwinkel, Messerfasenwinkel (2 - 6o bei Tafelscheren, 7 - 200 bei Hebelscheren)
1S ..... Schubspannung - ts = 0,8 . Rm [MPa].

A=Fs.k.k.z=Fs.k.b.tgeo
Wobei

k ..... der Koeffizient des Raumes unterhalb der Kurve ist.
Z.... Hub[m].

Die berechnete Kraft bleibt konstant, wenn der Schaufelhub die volle Materialstarke er-
reicht. Die GroRe der Scherkraft nimmt ab, wenn die Messer den Hub bis zum Erreichen
von Null beenden. Die erforderliche Arbeitsgro3e wird berechnet und entspricht der Fla-
che unterhalb der Kurve.

Beim Vergleich der Grélienordnung von Scherkraft und Arbeitsaufwand fur das Scheren
mit Parallel- und Schragmessern ist es offensichtlich, dass das Scheren mit Schragmes-
sern vorteilhafter ist, da bei gleicher Blechdicke und Scherlange viel weniger Kraft erfor-
derlich ist als bei parallelen Messern; die Lange der Schere ist jedoch viel grolRer. Durch
die Verringerung der Scherkraft werden die Messerhube deutlich reduziert.
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Vergleich der Scherkraft und der Arbeitskraft bei Verwendung von Parallel- und Schrag-
messern (oben links) und Einfluss des Fasenwinkels auf den Kraft- und Arbeitskraftever-
lauf (unten links) mit dem Verlauf der Fase 0, 1/3 H a H = s (rechts - durchgezogene Linie
ist fir normale Scherung, schraffierte Linie fir prazises Schneiden).

2.5. Klassifizierung der Scherung

Bei der Konstruktion der Messer unterscheiden wir zwischen verschiedenen Arten
der Scherung:

e Scheren mit parallelen Messern,

e Scheren mit schragen Messern

e Scheren mit Scheibenmessern,

e Messer zum Schneiden von Profilen und Stangen.

Scheren mit parallelen Messern

Das zum Scheren mit parallelen Messern verwendete Werkzeug besteht aus einer Quet-
schung und einer Matrize, zwischen denen ein Spiel- oder Scherspalt ms (1/2 des Scher-
spalts) betragt, da es aufgrund der Unfallgefahr nicht méglich ist, ein Werkzeug ohne Spalt
zu konstruieren. Um einen Qualitatsspan zu erreichen, ist ein optimaler Abstand zwischen
einem Stempel und einer Matrize erforderlich. Der einseitige Abstand liegt in der Regel
zwischen 3 und 10 % der Blechdicke in Abhangigkeit von der Dicke und Festigkeit des
Materials (der Abstand nimmt mit der Festigkeit zu).
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Diagramm der Scherung mit dem Scherwerkzeug (SK - Stempel, SC - Matrize)
Scheren mit schrégen Messern

Das Scheren mit schragen Messern, die einen bestimmten Winkel einhalten, ist geeignet,
da es die insgesamt erforderliche Scherkraft im Vergleich zum Scheren mit parallelen
Messern reduziert.

Das Material wird allmahlich geschert. Fur die Grol3e der Querkraft ist der wichtigste Fak-
tor die Grol3e der Scherkante und die Dicke - Dreiecksflache.

O rf'\

A 1 b —--x/_ 2

i A lx Rl ﬁ
b -

Scheren mit schrégen Messern
(1 - obere bewegliche Klinge, 2 - untere unbewegliche Klinge, 3 - geschertes Material)

Wie bei einer einfachen geraden Scherung kann der Verlauf der unmittelbaren Kraft kon-
trolliert werden, auch wenn die gesamte auf das Scheren ausgetbte Arbeit nicht ab-
nimmt. Bei Instrumenten kénnen Scherwerkzeuge aus Matrize und Scherstift fur zwei der
am haufigsten verwendeten Scherverfahren, namlich Stanzen und Stanzen, auf zwei Ar-
ten eingesetzt werden:
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/2
/2

Vergleich der Scherldnge beim Scheren mit parallelen oder schrdgen Messern

a8 'ma  aeme
“ = o ﬁ‘h

Scherstift- und Matrizenmodifikationen (a - gerade Scherung, b - einseitige Scherstiftfase, ¢, d -
beidseitige Scherstiftfase, e, f - Matrizenfase, f - abgestufte Anordnung des Scherstiftes)
Scherenmesser mit abgeschragten Kanten werden eingesetzt, wenn wir die Scherkraft re-
duzieren wollen, die grof3er ist als die Presskraft. Beim Stanzen ist die Fase beidseitig auf
der Matrize - das Produkt ist gerade, wahrend der Abfall gebogen wird. Die beidseitige
Fase gleicht die Krafte auf den Scherstift aus und weicht nicht von der Achse ab. Die ein-
seitige Fase wird nur zum Ausklinken verwendet. Beim Stanzen ist die Matrize gerade und
der Scherstift ist abgeschragt, das Produkt ist gerade und der Abfall ist gebogen. Beim
Scheren komplexer Formen wird eine Kantenfase nicht empfohlen.

Die Schragschere beinhaltet Hebelscheren, deren Messer durch Winkelneigung bewegt
werden. Da sich der Winkel A beim Kippen der Messer andert, werden Hebelscheren in
der Regel mit einem oder beiden schragen Messern ausgefuhrt, so dass der Winkel A ent-
lang der Scherlinie konstant bleibt.

Eine spezielle Methode zum Scheren mit schrégen Messern ist ein TAHANY STRIH, wenn
der Scherwinkel (DRAW TAZENI) ¢ 2 - 100 betragt. Dieses Scherverfahren wird zum Sche-
ren von Faserstoffen eingesetzt, wobei die Scherkraft bei dem Winkel ¢ = 700 um bis zu
20 % reduziert wird.
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(1 - Ausgangsposition des beweglichen Messers, 2 - Position des beweglichen Messers im Sche-
renbetrieb, 3 - untere unbewegliche Klinge, 4 - geschertes Material)

Scheren mit Scheibenmessern

Fur das Langsscheren von langen Bandern werden Scheibenscheren verwendet. Es ist ein
Scherwerkzeug mit Rollmessern.

Der Einsatz von Scheibenmessern verlangert die Scherzeit, reduziert aber gleichzeitig die
Hube. Der Winkel der Kante andert sich von den hochsten Werten am Punkt des Hubs auf
Null.

Die Kombination aus zweikegeliger und zylindrischer Klinge wird zum Schneiden von ge-
krimmten Formen verwendet, wobei der Vorteil der geschwenkten Werkzeugachsen ge-
nutzt wird.

Beim Kurvenscheren muss der Messerdurchmesser so klein wie mdglich sein. Dies er-
moglicht die Konstruktion von Scheren mit langen Scheibentragern und damit die Hand-
habung von geschertem Material.

Eine besondere Art von Schergeraten sind oszillierende Scheren. Sie werden zum Frasen
und Herstellen von Nuten und Ldchern verwendet. Die maximale Materialstarke betragt
ca. 10 mm.
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, distancni
strihaci pouzdro
kotouce

Kreisschere - Streifenschere - Streifenschere
Legende: stfihaci kotouce - Schermesser, distancni pouzdro - Koffer

Scheren von Profilen, Stangen und Rohren

Was oft geschert wird, ist Profilmaterial, rund, rund, rund, Profile, etc. Wahrend der Quer-
schnitt der Funktionsteile der Werkzeuge in etwa gleich bleibt, andert sich die Langsform

je nach Scherzweck.

Profilschermesser
(1 - Stempel, 2 - bewegliches Blatt, 3 - unbewegliches Blatt, 4 - geschertes Profil, 5 - Bewegungs-

richtung des Blattes)

Beim Scheren von Profilmaterial gilt das Prinzip, dass die Dicke immer nahezu gleich sein
muss. Die Form der beweglichen Schaufel passt sich diesem Prinzip an. Die Abbildung
zeigt die Messerform zum Scheren von Profilen und die Messerform zum Scheren von
Vierkantprofilen sowie zum Scheren von Kreisformen. Bei einer Schragbewegung des be-
weglichen Teils des Werkzeugs wird in Abhangigkeit vom Hub ein gleichmaligerer Scher-
kraftverlauf erreicht, als wenn die Bewegung des Messers von einem Teil der Querschnitt-

sachse abhangt.
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Beim Scheren von Rohren mit méglichst geringer Verformung hat der bewegliche Teil des
Werkzeugs die Form eines Spitzbogens. Das spitze Teil durchbohrt zunachst das Rohr; die
Seiten schneiden dann das Rohr so ab, dass die resultierende Kraft auf die Kante senk-
recht zur Richtung der hdchsten Zahigkeit steht. Der Scherspalt ist auf der gesamten
Lange nicht gleich, er nimmt von den Seiten zur Mitte hin zu.

Messer zum Schneiden von quadratischem und rundem Material (a - quadratischer Quer-
schnitt, b - kreisformiger Querschnitt, ¢ - Querschnitt mit unterschiedlichem Durchmesser, d -
kreisformiger Querschnitt mit zuléssiger Profilverformung)
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3. FEINSCHNEIDEN UND SPEZIELLE
SCHERVERFAHREN

3.1. Feinschneiden

Mit den oben beschriebenen Scherverfahren weisen die Scherflache und das Scherpro-
dukt eine gewisse Standardqualitat auf. Dies bezieht sich auf die Rauheit der gescherten
Flache und die Genauigkeit der Abmessungen. Die folgende Abbildung zeigt die Scher-
qualitat fir Normal- und Feinschneiden.

stfiznik
pridrZzovaé —
= +
|s
L]
- stfiznice

vyhazovaé

utrzeni .
otfep

~ wvatieni plocha— N

zaobleni

Legende: striznik - Scherstift, pfidrZzovac - Halter, stfiZnice - Matrize, vyhazovac - Auswerfer,
utrZeni - Riss, otfep - Grat, kvalitni plocha - Qualitétsoberfldche, zaobleni - Krimmung

Um die gescherten Teile ohne weitere Modifikationen direkt fur die Montage verwenden
zu kénnen, strebten die Technologen nach einer Verbesserung des Scherverfahrens. Alle
Verfahren zur Verbesserung der Qualitat der Scherflache und der Abmessungen des ge-
scherten Bauteils werden gemeinsam als Feinschneiden bezeichnet.

Fur die Endproduktqualitat ist der Abstand (Spalt) zwischen Scherstift und Matrize sehr
wichtig, da durch die VergroBerung des Spaltes die durch Biegespannung verursachten
Zugkomponenten eliminiert werden und die Spannung nahe der reinen Schubspannung
liegt.

Grundsatzlich lassen sich Prazisionsschermethoden in die Herstellung der Produkte
unterteilen:

¢ In einem Arbeitsgang - spielfreies Scheren, Scheren mit Halter, Scheren mit
Druckkante, Scheren mit Druckkante und Gegendruck, Umkehrscheren, Scheren
mit Unterspiel, Scheren mit ESSA-Presse,

¢ Inzwei Arbeitsgangen - Trimmen, vibrierender Scherstift.
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Spielfreies Scheren

Die spielfreie Scherung ist in der Abbildung dargestellt. Ein Funktionsteil des Werkzeugs
(entweder Scherstift oder Matrize) ist ohne Kante, mit abgerundeter Scherkante ausge-
fahrt. Der zweite Teil

wird gescharft. Die linksseitige Anordnung verbessert die Qualitat des Lochs, die rechts-
seitige Anordnung verbessert die Qualitat der Produktoberflache.

Spielfreies Scheren
Scheren mit Halterung
Die Verwendung eines Halters verhindert das Verbiegen der Produktkanten und verbes-

sert die Qualitat der Oberflache. Die Zugspannung wirkt zusammen mit der Druckspan-
nung und verbessert so die Spannung am Scherpunkt.

e Stk

RS

Piidizovac
SHSABE

‘_u~5%s

Pouziti piidrzovace

Legende: stfiznik - Scherstift, pfidrZovac - Halterung, stfiZnice - Matrize, pouZiti pridrZovace -
mit Halterung
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Scheren mit Druckkante

Die bisher besten Ergebnisse beim Feinschneiden wurden durch den Einsatz von Scheren
mit Druckkante erzielt. Die Druckkante wird im Bereich des Scherumfangs gedruckt und
verandert dort die Spannung im Scherbereich in eine dreiachsige. Die Druckkante bewirkt
auch eine Kompression, die ein Annahern an die saubere Scherung erleichtert. Die Ge-
genpresse wird durch einen elastischen Unterstempel gewahrleistet. Diese Anordnung
ermoglicht das Schneiden auch von relativ dicken Materialien. Fur dickere Materialien (Di-
cke mehr als 5 mm) kénnen entweder zwei Umfange verwendet werden oder einer am
Scherstift und einer am Werkzeug.

k.

Scheren mit Halter (links) und Scheren mit Druckkante und Gegendruck (rechts)

Gegenscheren

Das Gegenscheren besteht darin, das Halbzeug zu greifen, damit die Spannung nicht
wirkt.

Gegenscheren
Scheren mit negativem Spiel und Verwendung der ESSA-Presse

Das Scheren mit negativem Spiel ist ein Prozess, bei dem der Scherstift nicht in das Mat-
rizenloch eindringt. Der Scherstiftdurchmesser betragt etwa 0,1 - 0,2 % der Blechdicke
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grolier als der Matrizendurchmesser. Der Scherstift muss 0,2 - 0,5 mm Uber der Matrizen-
ebene liegen, was zu einer Kompression im Material und damit zu einer héheren Scher-
kraft fuhrt.

Das Scheren mit der ESSA-Presse ist das Verfahren, wenn Scherstifte gleichzeitig scheren
und oszillieren und so die Scherflache polieren.

Konvenini yvroba Fetezového kola pro motocykl

a) @ ©) ® @ ® @
. ° @ "’%M'I *6’0{‘\5 l ﬂ l
\ vroba fetézového kola pro motocykl presoyvm stiihanim

vystithovani

|
2. dérovani

3. dérovani odleh¢ujicich otvon

}. vyrovnavani povrchu

5. soustruZeni vmitini diry a oboustranné zkoseni hran
6. frézovani zubd (odvalovani)

iprava zubd

3. vrtani otvori

9. prava otvord, odstranéni otfepa

Legende: konvencni vyroba fetézového kola pro motocykl - konventionelle Herstellung von Mo-
torradritzeln, vyroba fetézového kola pro motocykl presnym strihdnim - Herstellung von Mo-
torradritzeln mittels Feinschneiden, 1 - Scheren, 2 - Stanzen, 3 - Herstellen von Entlastungslo-
chern, 4 - Oberflachenbehandlung, 5 - Herstellen von Innenloch, beidseitige Kantenfase, 6 -
Zahnfrasen, 7 - Modifikation von Zahnrdsen, 8 - Bohren von Léchern, 9 - Modifikation von Lo-
chern, Entfernen von Graten

3.2. Scherenplidne

Beim Scheren ist es sehr wichtig, die Teile so auf das Blech zu legen, dass moglichst wenig
Abfall entsteht. Die Platzierung auf den Teilen auf dem Blech wird dann als Scherplan be-
zeichnet. Abfall (sowohl technologisch als auch bautechnisch) ist ein untrennbarer Be-
standteil der Schertechnologie, die einer der Massenproduktionsprozesse ist; daher muss
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der Platzierung der Teile groRe Aufmerksamkeit geschenkt werden, da das Material etwa
60 - 70 % der Gesamtkosten ausmacht. Die Wahl des Scherplans hangt von der Form und
Struktur des Produktes, der Einhaltung der Konstruktionsprinzipien, den Mindestabstan-
den zwischen den Produkten und dem Abstand vom Blechrand ab.

Scherplane kédnnen entweder ein Stuckplan sein, wenn die am besten geeignete Scher-
methode gewahlt wird, oder ein grol3 angelegter Scherplan, wenn verschiedene Formen
und Komponenten eines Produkts geschert werden sollen.

Die Schereffizienz ist gekennzeichnet durch den Koeffizienten des Materialeinsatzes, aus-
gedruckt als:

n=So/Sp Sp

wobei

So.... die Gesamtfldache der Produkte[mm?2],
Sp ..... Bereich des Blechbandes[mm?2].

56,8 % 65,0 % 67,4 % 713.2%
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3.3. Scherwerkzeuge

Scherwerkzeuge sind die Werkzeuge, bei denen die Funktion des oberen beweglichen
Messers durch einen Scherstift und die Funktion des unteren unbeweglichen Messers

durch die Matrize ausgefuhrt wird.
Klassifizierung:

¢ Nach Anzahl der Operationen
e Einzelbetrieb,

e progressiv,

e kombiniert,

e Verbindung,

e Verbindung progressiv,

e nach Betriebsart

e Scheren,

e Biegen,

e Ziehen, etc.

e nach Anzahl der Produkte
e Einzelprodukt

e mehrfach.

Einoperationsscherenwerkzeuge

Der erste Typ ist ein einstufiges Scherwerkzeug. Die Position des Bandes wird durch einen
Anschlag sichergestellt, die Bewegung erfolgt in einem Schritt (Grél3e des Produktes plus

Zugabe).
L—-‘L——] \;OG!?_K:;
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Einoperationsscherenwerkzeug
Legende: voditko, stirac - Stripper, vystriZek - Produkt, Odpad - Abfall

Progressive Scherwerkzeuge

Progressives Scherwerkzeug macht das Produkt schrittweise, mit mehreren Schritten und
mehreren Arbeitsgangen. Ein Lastanschlag wird verwendet, wenn ein neuer Riemen ein-
gesetzt wird. Die Position des Bandes wird durch einen festen Endanschlag sichergestellt.

Die Funktion des Werkzeugs ist in der Abbildung zu sehen. Es gibt 3 schraffierte Bereiche,
die in einem Zug geschoren werden. Der rechteckige Bereich wird durch einen seitlichen
Scherstift abgeschnitten, der eine sogenannte Stufe gewahrleistet, d.h. die Bewegung des
Riemens um den Abstand t. Kreisformige Flachen mit unterschiedlichen Durchmessern
stellen unterschiedliche Produkte dar. Die Bewegung des Riemens erfolgt von rechts nach
links. Das rechte (kleine) runde Produkt geht in den Abfall, auf der linken Seite sind die
fertigen Produkte (Waschanlagen) zu sehen.

dolni Uvrat

B ana

— e

Progressives Scherwerkzeug
Legende: dolni uvrat - niedrigerer Totpunkt

Kombinierte und zusammengesetzte Scherwerkzeuge

Ein kombiniertes Scherwerkzeug ist fUr mehrere Arbeitsgange pro Schritt ausgelegt. Auf
diese Weise wird z.B. Stanzen und Stanzen wahrend des Scherens durchgefuhrt.

Im Gegensatz dazu ist ein Verbund-Scherwerkzeug so konzipiert, dass es verschiedene
Aufgaben in einem Schritt (z.B. Scheren, Biegen, Ziehen, etc.) oder in mehreren Schritten
kombiniert. Dies wird als Verbund-Folgewerkzeug bezeichnet. Die einzelnen Arbeitsgange
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werden durch die Konstruktion des Scherstiftes oder des Werkzeugs als solches sicherge-
stellt.

horni Uvrat

Kombiniertes Scherwerkzeug

Legende: horni tvrat - oberer Totpunkt, vyhazovac -
Auswerfer, striZnik pro diru - Scherstift zur Herstel-
lung von Léchern, stfiZnice pro obrys - Matrize zur

vev s

Herstellung von Konturen, stfiznik pro obrys - Scher-

st izrik pro obrys stift zur Herstellung von Konturen, striZnice pro diru
S stmiznice pro diru . .. ;s ’
SVt o 8 P - Matrize zur Herstellung von Léchern, dolni uvrat -

unterer Totpunkt

o

3.4. Spezielle Scherverfahren
Scheren mit Hilfe von Gummi

Das Scheren mit Hilfe von Gummi wird zum Scheren des Produkts aus dinnem WeilRblech
verwendet. Das Scherwerkzeug besteht hier aus einer Stahlplatte, deren Dicke 6 - 10 mm
betragt, mit der gleichen Kontur wie die Produktkontur, und Gummi, entweder in einem
Rahmen fixiert oder lose auf einem Halbzeug platziert.

Mit diesem Werkzeug kann das Beschnitt, Stanzen oder eine Kombination aus Beschnitt
und Stanzen durchgefuhrt werden. Die Dicke der Gummiplatte betragt ca. 150 mm und
besteht aus mehreren Komponenten.

Der Stahlrahmen ist sehr beansprucht, ebenso wie die Stahlschneidplatte, die eine glatte
Oberflache aufweisen muss, damit sie keine Spuren auf dem Endprodukt hinterlasst.

Der Vorteil ist die Einfachheit und der niedrige Preis des Werkzeugs, die Moglichkeit, ver-
schiedene Teile gleichzeitig zu scheren, oder eine mogliche Kombination mit dem Ziehen.
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Nachteile sind das Abfallvolumen, die Beschrankung der Dicke und die geringe Haltbar-
keit des Gummis.

Scheren mit erhohter Geschwindigkeit
Das Scheren mit erhdhter Geschwindigkeit basiert auf der Minimierung des Volumens bei
verminderter Plastizitat. Die Risse liegen sehr dicht beieinander, was zu senkrechten und

planaren Scherflachen fuhrt.

Dies ist nur bei kritischen Drehzahlen moglich, wobei die Werte fur Kohlenstoffstahl zwi-
schen 3 -5 m.s-1 liegen.
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4. MASSEN-UMFORMUNGEN-TECHNO-
LOGIEN-EXTRUSION

4.1. Massen-Umformung-Technologien -
Extrusion

Die Extrusion ist eine Technologie, die bei verschiedenen Temperaturen durchgefuhrt
werden kann - es gibt die Heil3extrusion, die Warmextrusion und die Kaltextrusion. Die
Spannung im verformten Teil des Materials ist dreiaxial, unter Druck von allen Seiten. Das
zu formende Material wird in die durch die Konstruktion der Formmaschine - Extruder
bestimmte Richtung bewegt. Das Produkt wird dann als Extrudat bezeichnet.

Es gibt zwei Arten dieser Technologie. Der erste Typ beschaftigt sich mit der Herstellung
von Endprodukten, der zweite Typ mit Halbfabrikaten (Rohre, Stangen, Profile, etc.). Seit
mehr als 100 Jahren wird KaltflieBpressen zur Verformung von Leicht- und Nichteisenme-
tallen eingesetzt. Diese Technologie wurde z.B. zur Herstellung von Tuben, Kartuschen,
etc. eingesetzt.

HeiRextrusion

Diese Technologie wird fur Stangen und Rohre mit kompliziertem Querschnitt eingesetzt,
die nicht durch Walzen hergestellt werden kdnnen.

KaltflieBpressen

Mit dieser Technologie werden dinnwandige Korper hergestellt: Kartuschen, Tuben,
Spraydosen.
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Legende: pritlacnik - Schieber, pritlacek - Extrudat,
pratlacnice - Matrize, protlacovaci ndstroj - Extruder

Prutlaénik

Prutladek

Protlacovaci nastroj

4.2. Extrusionsprinzip und Einfluss des Materi-
als

Das Extrusionsprinzip besteht in der Materialverformung durch die Krafte, die in einer
vorgegebenen Richtung wirken und zur Herstellung eines Endprodukts mit gewunschten
mechanischen Eigenschaften und Abmessungen fuhren. Die Extrusion ist eines der Ver-
fahren, das am meisten zur deutlichen Senkung der Produktionskosten und damit zur
Rationalisierung der Produktion beigetragen hat. Die Prazision von Extrudaten ist in der
Regel sehr hoch (+ 0,05 mm), so dass es nicht notwendig ist, sie vor der Montage zu di-
mensionieren. Auch der Materialeinsatz ist sehr hoch (90 - 100 %).
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prutlacnik

stirac

koiota

.—-/

°
prutlccnoce protlacek odfukovan

stlacenym vzduchem

Legende: prutlacnik - Pusher, stirac - Stripper, Kalota - Kalotte, pritlacnice - Die, protlacek od-
fukovan stlacenym vzduchem - Extrudat durch Druckluft abgeblasen

e Die Qualitat und der Ausgangszustand des Materials beeinflussen die Extrusions-
technik und den Prozess mal3geblich.

e Aufgrund der WiderstandsgroRe sind fur die Extrusion Materialien mit mehr als
10% Duktilitat und 50% Kontraktion (Stahle mit einem C-Gehalt bis zu 0,2 %) geeig-
net.

e Ungeeignete Werkstoffe sind solche, die einen Umformdruck von mehr als 2500
MPa erfordern oder wenn es aufgrund ihrer chemischen Zusammensetzung nicht
moglich ist, wahrend eines Arbeitsgangs mindestens 25% Verformung vorzuneh-
men.

e Materialien mit geringer Umformfestigkeit (Aluminium und seine Legierungen)
kénnen in einem Arbeitsgang extrudiert werden.

e Stahle und andere Metalle werden in mehr als einem Arbeitsgang extrudiert. In
einigen Fallen ist ein Zwischenglihen erforderlich (zuerst Rekristallisation und
dann Weichgluhen).

e Die maximale Reduzierung pro Strang wird durch die zuldssige Spannung der Vor-
richtung begrenzt. Die Reduzierung z.B. fur Stahl mit einem C-Gehalt von 0,1% be-
tragt bis zu 60 %.

e Vor der Extrusion muss das Material durch Richten und Teilen in Kalotten, ein-
schliel3lich Warmebehandlung, modifiziert werden, gefolgt von einer Oberflachen-
behandlung.
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/,p'r&tloén;k

1 =
stirac

KALOTA

5 " —_
~ prutlacnice
Polotovar pred
protlacovanim - kalota

Legende: polotovar pred protlacovanim (kalota) - Halbzeug vor der Extrusion (Kalotte)

4.3. Arbeits- und Folienkalkulationen

Fur die Kaltextrusion sind hohe Verformungskrafte erforderlich, abhangig von der chemi-
schen Zusammensetzung des Materials, der Vorbereitung und Warmebehandlung, der
Schmierung, der Werkzeuggeometrie (je grol3er, desto hoher die Kraft), der Grél3e der
Reduktion (je groBer, desto hoher die Kraft), der Wanddicke (je dunner, desto hoher die
Kraft), dem Maschinentyp. Die notwendigen Krafte und Arbeitskrafte sind schwer zu be-
rechnen und werden hier nicht erwahnt. Der Kaltextrusionswiderstand wachst mit dem
Grad der Materialverstarkung, und die Berechnung sieht wie folgt aus:

kostF = (ko1 + ko2) / 2,

Es ist das Gleiche, auch wenn es keine Linie, sondern eine Kurve ist. Beim Warmfliel3pres-
sen ist der Widerstand konstant.
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4.4. Einfluss der Reibung

Einer der entscheidenden Faktoren im Extrusionsprozess ist die Reibung, die den Prozess,
die Qualitat des Produkts und die Wirtschaftlichkeit der Produktion, insbesondere bei
Stahlen, maRgeblich beeinflusst - eine entsprechende Oberflachenbehandlung ist erfor-
derlich, da sonst Trockenreibung entsteht und das Werkzeug brennt. Die Oberflachenbe-
handlung besteht aus:

e Beseitigung von Oberflachenfehlern (Strahlen, Schleifen, Beizen bei A, ....),

e Chemische und mechanische Reinigung (Waschen, Trocknen,....),

e Phosphatierung (Phosphatoberflache hat eine hohe Haftung zum Ausgangsmate-
rial, das meist eine Scheibe oder eine Scheibe mit einem Loch, der sogenannten
Kalotte, ist. Dadurch kann die Materialoberflache aufgrund der Porositat der Phos-
phatschicht bei hohem Druck, die erstmals in den 1930er Jahren eingesetzt wurde,
geschmiert werden,)

e Auftragen einer Gleitmittelschicht (z.B. durch Lésen von organischem Ol und
Seife).

Die Grol3e der Reibungskrafte hangt auch von der Rauheit der Druck- und Matrizenober-
flache und deren Verschleild an kritischen Stellen ab. In einigen Fallen wird Glas mit einer
geeigneten chemischen Zusammensetzung als Schmiermittel fur die Heil3extrusion ver-
wendet. Beim Extrudieren schmilzt das Glas (und es ist notwendig, die glasartige Folie zu
entfernen). Bei Nichteisenmetallen wird ein sogenanntes Chemise verwendet / Spalt zwi-
schen Schieber und Matrize, ca. 2 - 4 mm, wobei das Material austritt und als Schmiermit-
tel wirkt.

4.5. Klassifizierung der technologischen Ver-
fahren der Extrusion

Die Extrusion wird durch die Bewegungsrichtung und das Werkzeug in mehrere Ty-
pen unterteilt:

e Vorwarts (direkt),
e rlckwarts,

e kombiniert,

e Sejtenextrusion,
e radial.
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Direktextrusion

Beim Vorwarts-(Direkt-)Extrudieren bewegt sich das Material in die gleiche Richtung wie
der Schieber. Das Ausgangshalbfabrikat ist eine Kalotte, die durch z.B. Blechpressen oder
Stangentrennen gewonnen wird. Es wird zum Formen von Bolzen, Bolzen, Buchsen usw.
verwendet, d.h. von Produkten mit nicht konstantem Querschnitt.

N\

77
T
§

1, 3 — pratlacnice, 2, 4 -
pritlacnik, a, — pratlacnik,
b — stirac, c — pritlacnice,
d - vyhazovac

Legende: 1,3 - Matrize, 2,4 - Dricker, b - Stripper, d - Auswerfer, se dnem a bez dna - mit und
ohne Boden

Ruckwartsextrusion
Bei der Ruckwartsextrusion bewegt sich das Material in die entgegengesetzte Richtung.

Es wird zur Herstellung von Hohlextrudaten mit Rippen verwendet, bei denen die Wand-
dicke im Vergleich zu einem Durchschnittswert sehr klein oder sehr hoch ist.
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Kombinierte Extrusion

Es wird zur Herstellung von Profilen verwendet, die stark beansprucht werden und keine
zylindrische Form haben mussen.

Bei der kombinierten Extrusion bewegt sich das Material in beide Richtungen, wenn der
Verformungsgrad im unteren Teil der Extrudate am Boden einer Matrize niedriger sein
muss als im oberen Teil, der durch einen Schieber gebildet wird; sonst gelangt das Mate-
rial nicht in den Boden.

1, 3 — prutlacnice, 2, 4 - pritlacnik, a, — pritlacnik, b — stirac, ¢ — pritlacnice, d — vyhazovac

Seiten- und Radialextrusion

Beim Seitenextrudieren bewegt sich das gebildete Material senkrecht zur Richtung der
Schubbewegung. Es wird zur Herstellung von Extrudaten mit beidseitiger AuRen- und In-
nenlagerung verwendet. Das Radialextrudieren besteht in der Umformung, bei der sich
das Material und die Maschinenteile in radialer Richtung zur Materialachse bewegen.
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4.6. Spezielle Extrusionsverfahren

Rohrextrusion

Fur die Technologie der Rohrextrusion sind die ersten Halbzeuge Walzblocks von ge-
wulnschter Lange. Es folgen das Erwarmen und Stanzen sowie die Vorwartsextrusion.
Wenn der Prozess abgeschlossen ist, befindet sich im Werkzeug Restmaterial, technologi-
scher Abfall, der entfernt werden muss. Der Verformungsgrad ist hoch, der Verlange-
rungskoeffizient betragt 8 - 25 (aus dem Halbzeug mit 700 mm Lange und 200 mm Durch-
messer kann ein Rohr mit einer Lange von 6-18 mm hergestellt werden).

Hydrostatisches Strangpressen

Eine weitere spezielle Technologie ist die hydrostatische Extrusion, bei der das Halbzeug
von einem Fluid mit hohem Druck umgeben ist. Dadurch entsteht eine Spannung auf allen
Seiten und die Verformbarkeit des Materials nimmt zu. Die technologischen Mdéglichkei-
ten der hydrostatischen Extrusion sind so weit fortgeschritten, dass die Extrusion ohne
Phosphatschicht oder fur die kupferbeschichteten Produkte durchgefihrt werden kann.
Der hydrostatische Druck betragt bis zu 3000 MPa. Die Umformung in einem Arbeitsgang
kann bis zu 80% betragen.
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plunzr

_plunzr kryc} viko

trubko z med

kontejner
jz':dro - hlinik

tickova
- kopaling

IRY) - tlakova kapaling
tvorenx
material

profil protlacky

e
prutlacnice viewu A-A4

tésnen

tvar protiocku

plny profil platovani

Legende: plunZr - Kolben, kontejner - Behdlter, tlakovad kapalina - Druckfliissigkeit, tvareny Ma-
terial - gebildetes Material, pratlacnice - Matrize, tésnéni, tvar protlacku - extrudierte Form, piny
Profil - Vollprofil, kryci viko - Deckel, trubka z médi - Kupferrohr, jadro - Kern, hlinik - Aluminium,
Profil protlackd v rezu A-A - Profil von Extrudaten im A-A-Profil, méd'- Kupfer, hlinik - Aluminium,
pldtovani - Verkleidung

4.7. Extrusionsmaschinen und -werkzeuge

Ein wichtiger Faktor ist auch die Konstruktion des Werkzeugs und die Geometrie von Mat-
rize und Schieber. Es ist nicht mdglich, Fasen, Radien, Krimmungen (zaobleni) usw. der
Formteile des Werkzeugs auszuwahlen. Ein Werkzeug, dessen Hauptteile Schieber und
Matrize sind, wird einem bestimmten Druck ausgesetzt, weshalb Material, Warmebe-
handlung und Oberflachenrauheit wichtig sind. Die Lebensdauer der Formteile des Werk-
zeugs liegt zwischen 3000 und 50000 Stuck. Der Kaltextrusionsprozess von Stahlen wird
durch die Festigkeit des Matrizenmaterials begrenzt; beim Ruckwartsextrudieren auch
durch die Festigkeit des Pushermaterials.

Fur die Kaltextrusion werden hauptsachlich mechanische Kurbel- und Kniehebel-Vertikal-
pressen und hydraulische Pressen eingesetzt. Die Presskraft betragt 300 - 120000 kN. In
der WarmflieBpresstechnik sind die Materialprozesse die Materialien, deren Kaltverform-
barkeit begrenzt ist und die teuer waren (z.B. Walzen). Nach der Extrusion werden die
Extrudate durch den Ejektor ausgeworfen oder mit Druckluft geblasen. Bei der kombinier-
ten Extrusion werden die Extrudate vom Auswerfer oder Stripper ausgeworfen (je nach-
dem, ob sie am Schieber haften bleiben oder im Werkzeug verbleiben). Die Innenwande
der Extrudate sind leicht konisch mit einer Fase von 1 - 20. Das Werkzeug muss Locher
far Luft- und Schmierstoffleckagen aufweisen.
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5.BIEGEN

5.1. Technologie der Blechumformung - biegen

e Biegen ist ein Umformprozess, bei dem das Material in verschiedenen Biegewin-
keln mit héherer oder kleinerer Kantenverrundung verformt wird.

e Zum Biegen wird ein Biegewerkzeug verwendet, das aus einem Biegestempel und
einer Biegematrize besteht.

e Das Produkt ist ein Stanzen (Biegen).

e Das Biegen (die resultierenden Formen kénnen in ihre urspringliche Form zurick-
gebracht werden) in die gewlnschte Form funktioniert nach den gleichen Prinzi-
pien der Plastizitdt wie bei anderen Umformverfahren. Bei Uberschreitung der
Streckgrenze wird eine plastische Verformung erreicht. Die plastische Verformung
wird von einer elastischen Verformung begleitet. Es handelt sich um eine elasti-
sche plastische Verformung mit einem anderen Verlauf von der Materialoberfla-
che zur neutralen Achse.

o

s peutraln
050

Ve

Ze/chnung
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5.2.  Verformung des Querschnitts, neutrale

Achse

Biegen verformt den Querschnitt. Bei groRerem Querschnitt ist die Verformung
hoher als bei kleinerem Querschnitt. Bei breiten Bandern (b > 3s) wird das Material
nicht verformt, da der Widerstand des Materials mit grof3er Breite (aufgrund seiner
geringen Dicke) gegen die Verformung in Querrichtung wirkt. Metallschichten an
der AuBenseite der Biegung dehnen sich aus und erstrecken sich in Langsrichtung
und drucken in Querrichtung.

Um den zentralen Teil des Abschnitts des gebogenen Materials herum erreicht die
Zugspannung niedrigere Werte als die Streckgrenze des Materials. Zwischen den
beiden Bandern sind die Fasern spannungsfrei und es gibt keine Verformung. Ihre
Verbindungen bilden eine so genannte neutrale Achse, in der es keine Spannung
gibt und die sich beim Biegen weder verkurzt noch verlangert. Die neutrale Achse
befindet sich am Anfang in der Mitte des Abschnitts, beim Biegen bewegt sie sich
zur Innenseite der Biegung. Sie ist daher nicht identisch mit der Schwerpunktachse
des gebogenen Materials.

Bewegung der neutralen Achse am Biegepunkt
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rovina ohybu

tlok
__profil
po ohybu
0sa ;
ohybu pUvodni
tah- == — profil

ohyb na stojato

ohyb na lezato

Querschnittsverformung beim Biegen fir verschiedene Hohen und Profile

Legende: tlak - Druck, osa ohybu - Biegeachse, tah - zeichnen, plvodni Profil - Anfangsprofil,

Profil po ohybu - Profil nach dem Biegen, rovina ohybu - Biegeebene

Die Lange des Halbzeugs vor dem Biegen wird aus der Lange der neuronalen Achse bei
Biegeteilen und aus der Lange der geraden Abschnitte bestimmt. Bei diUnnen Blechen ist

der Unterschied nicht signifikant, muss aber bei dicken Blechen berucksichtigt werden.
Der Abstand x, der die Position der neutralen Achse kennzeichnet, ist abhangig vom R/t -

siehe Tabelle. Der Biegeradius der neutralen Achse betragt

P=R+Xx.T
wobej
R..... der innere Biegeradius[mm],

X .... Koeffizient der Bewegung der neutralen Achse,
t... Materialstédrke[mm].
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5.3. Diampfung

Wenn die duBeren Krafte nicht mehr auf den zu verformenden Kérper wirken, kehren die
Abmessungen des Korpers teilweise in den Ausgangszustand zuruck, d.h. der Korper
dampft. Wahrend bei den oben genannten Technologien die Dampfung vernachlassigbar
war, ist sie beim Biegen wichtig. Die Dampfung beim Biegen zeigt sich als ein Winkel devi-
ationy, dessen Bedeutung mit der Lange der Arme zunimmt. Die Ruckwartsdampfung der
Biegeteile wird durch die elastische Verformung des Materials um die Neutralachse ver-
ursacht. Die Grol3e der Winkel hangt von der Materialverformbarkeit, dem Biegeradius
und der Biegemethode ab. Sie liegt in der Regel zwischen 3 und 15o0.

oc - uhel chybu l ﬂ

o oy Uhel odpruzem

ohyb tvaru V ohyb tvaru U

Legende: uhel ohybu - Biegewinkel, thel odpruZeni - Ddmpfungswinkel, ohyb tvaru V/U - V/U-
Form Biegung

Die Dampfung ist meist wie folgt begrenzt:

e Das Material wird um den Wert des Dampfungswinkels y gebogen, der entweder
durch die empirischen Formeln oder aus den Tabellen bestimmt wird. Das Werk-
zeug muss mit der Winkelkorrektur y konstruiert werden, sonst hat das Produkt
won "t die gewlnschte Form.

e Es wird eine Kalibrierung verwendet, d.h. die Presskraft am Ende des Presszyklus
wird erhoht, lokale plastische Verformungen treten an der Stelle der Biegung auf
und der Wert der Dampfung nimmt ab, bis sie schlief3lich verschwindet.
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Verlauf der Biegekraft einschliefSlich Kalibrierung
Legende: ohybaci sila - Biegekraft, pruznd deformace - elastische Verformung, plasticka defor-
mace - plastische Verformung, volny ohyb - lose Kurve, kalibrovani - Kalibrierung

e Vertiefungen auf der Pragung werden verwendet, wenn die Polsterung fast voll-
standig entfernt ist. Die Biegedampfung kann wie folgt entfernt werden: Auflocke-
rung (podbrouseni) der beweglichen Backe um den Winkel y, Abrundung der Un-
terseite der beweglichen Backe und des Halters um den Radius R, Verstarkung des
Materials in den Ecken durch Stol3, Pressen der Rippe an der Biegestelle, allmahli-
ches Biegen mit dem Auflockern der festen Backe um die Materialdicke und Ver-
starkung des Materials durch einen Verformungsradius in den festen Backen.
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Strukturelle Anpassungen der Biegebacken als Schutz gegen die Materialdémpfung

5.4. Spannungsverteilung

Beim Biegen ist die Spannung in den AulBenfasern der Materialien entgegengesetzt
(Zug, Druck).

Die Abbildung (1) zeigt die Spannungsverteilung im biegebeanspruchten Material-
querschnitt unterhalb der Streckgrenze.

Steigt die Spannung Uber die Flie3grenze hinaus, nimmt auch die plastische Ver-
formung zu (in der Mitte). In diesem Fall steigt die Spannung in den Zonen der
plastischen Verformung nicht Uber den Flie3grenzenwert (2) hinaus.

Steigt das Biegemoment, verschwindet der elastische Kern und die Spannungs-
grolie bleibt konstant (3).

Wenn wir die Festigkeit des Materials beim Kaltumformen berucksichtigen, sind
die Verhaltnisse gemal3 (4) und der Abbildung rechts.

Um die neutrale Achse befindet sich eine Zone mit elastischer Verformung, die
nach dem Blitzen eine Dampfung bewirkt.

Spannungsverteilung im Querschnitt beim Biegen von Material
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Am Biegepunkt weist das gebogene Material drei Zonen auf (die Spannung im gebogenen
Material bei dinnen Blechen ist in der Abbildung dargestellt):

e Zone der elastischen Verformung um die neutrale Achse,
o AuBere Zone der dauerhaften Verlidngerung,
¢ Innere Zone des permanenten Vortriebs

b»s

Spannung und Verformung im gebogenen Material

5.5. Biegetechnische Verfahren

e Das Biegen kann frei oder mit einem festen Werkzeug durchgefihrt werden.
¢ Die technologischen Verfahren des Biegens lassen sich wie folgt unterteilen:

o Durch das verwendete Werkzeug,
o Um den Krimmungsradius,
o Mit der technologischen Methode.

Klassifizierung der technologischen Biegeverfahren nach dem verwendeten Werk-
zeug

¢ Manuelles Biegen mit manuellen Biegewerkzeugen, Biegungen.

¢ Nicht alle Biegevorgange kdnnen mit der Presse durchgefuhrt werden. Fur einige
Biegeoperationen sind spezielle Biegewerkzeuge, auch manuell betatigt, vorgese-
hen, z.B. zum Biegen von langen Bandern und Blechen (diese werden mit einer
Maschine mit Scharnierplatte gebogen - siehe Schema in der Abbildung).

e Das zu biegende Material wird auf den Maschinentisch gelegt und bis zum An-
schlag nivelliert. Dann wird es an der Biegekante eingespannt. Die Kante der Ma-
schine besteht aus austauschbaren, stahlgeharteten Staben. Nach dem Einspan-
nen wird das Material durch Kippen der Platte um einen beliebigen Winkel gebo-
gen, der mit einem Anschlag voreingestellt ist. Die Maschine wird mit einer Reihe
von Zusatzeinrichtungen geliefert.
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Biegewerkzeug mit einer rotierenden Platte

e Biegen mit Pressen in einem Biegewerkzeug (Biegemaschine), dessen bewegliche
Backe geradlinige Hubbewegungen ausfuhrt.
e Diese Art des Biegens wird mit den folgenden Pressentypen durchgefuhrt:

o mechanisch
o hydraulisch,
o Sondermaschinen - je nach technologischem Prozess selbst

Biegewerkzeuge fur den Presseneinsatz sind im Vergleich zu anderen Werkzeugen recht
einfach. Die Abbildung zeigt ein Biegewerkzeug zum Biegen mit einem Biegewinkel Uber
900. Die zylindrischen Teile des Werkzeugs drehen sich um die Zylinderachsen und die
Federn bringen sie in die Ausgangsposition zurtck. Das Produkt wird aus dem Werkzeug
entfernt, indem es senkrecht zur Biegeebene aus der Biegung gleitet.

e
cel-st\

e (R T

pred ohybem — horni Uvrat”

pfi ohybu — dolni Gvrat
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Biegewerkzeug (Biegewinkel iiber 90)o

Legende: pohybliva Celist - bewegliche Backe, Material - Material, otocné Celisti - rotierende Ba-
cken, pred ohybem - vor dem Biegen, horni tvrat - oberer Totpunkt, pfi ohybu - beim Biegen,
dolni dvrat - unterer Totpunkt, vylisek - Stanzen

Biegen mit Rollen: Das Biegewerkzeug sind die Rollen, die eine Drehbewegung ausfuhren.
Die folgende Abbildung zeigt ein Beispiel fur das Biegen durch Walzen.

Ende durch Walzen
Klassifizierung der technologischen Verfahren nach Kriimmungsradius

e Biegen mit kleinem Radius - gro3e plastische Verformung,
e Biegen mit hohem Radius - geringe plastische Verformung.

Klassifizierung nach Produktionstechnologien

e ‘"klassisches" Biegen - Biegebeispiele wurden in den Abbildungen und Diagram-
men dargestellt. Die folgende Abbildung zeigt das Biegen von Rohren. Das Biegen
erfolgt durch Rollen der Scheibe Uber das in den Schlitz einer anderen Scheibe
eingesetzte Rohr. Die Scheiben sind austauschbar, die Schlitze mussen dem Durch-
messer der Rohre entsprechen. Verformungen von Rohren werden verhindert, in-
dem das Rohr in den Schlitz eingefuhrt wird, so dass es sich nicht verbreitern kann.
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ZVERAK

Biegen von Rohren
Legende: svérdk - Klemme,doraz - Schlag, ohybaci kotouc - Biegescheibe, rurka (trubka) - Rohr,
Sablona - Form

Bremsbiegen an Pressen, die zur Herstellung verschiedener dunnwandiger Profile sowie
Profile mit einer Dicke von 20 mm und Profile mit kleinem Rundungsradius dienen. Das
Prinzip unterscheidet sich nicht vom Biegen auf einer herkdmmlichen Presse. Der Unter-
schied liegt in der Lange der Maschine und der Presse. Die Lange wird durch die Breite
der Bremspresse begrenzt.

pohybliva elist

vylisek

postup prl ohybom
na ohranovacim lisu

tvoroyo ?
pevna celist__——

A 4

1.ohyb 2.ohyb

L1~

tvary ohybanych profild

vyhnuté
celist

Beispiele ftr das Biegen von Bremsen

Legende: postup pri ohybdni na ohranovacim lisu - Bremsbiegen an der Bremspresse, tvarova
pevna celist - feste Backe, pohybliva Celist - bewegliche Backe, vylisek -Stanzen, ohyb - Biegen,
vyhnuta Cellist - gebogene Backe, tvary ohybanych Profil - Formen der gebogenen Profile

Das Ausgangsmaterial sind die Blechbander. Jeder Umformvorgang wird pro Pressenhub
durchgefuhrt, und fur jede Profilform muss ein separates Werkzeug an der Presse ange-
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werden. Das Werkzeug besteht aus verschiedenen Stahlstaben, die sowohl mit der Ma-
schine geliefert als auch speziell konstruiert und gefertigt werden. Der obere Teil des
Werkzeugs kann geformt werden. Die Bremspresse ist eine mechanische Presse, die es
ermdglicht, lange Stangenwerkzeuge zu verwenden. Bei beiden Maschinen wird die Bie-
gung in der gesamten Lange des Materials durchgefthrt - also in der gesamten Lange.

e Das Flashen (lemovani) ist ein Vorgang, bei dem wir die Kante einer Stanzung ver-
starken oder ein Halbzeug fur eine zusatzliche Fugenbildung vorbereiten mussen.
Es wird auch verwendet, um Nuten in der Mitte oder an der Kante zu machen, um
die Steifigkeit des Produkts zu erhéhen.

e Das Wickeln (navijeni) ist ein Prozess, bei dem das geformte Material allmahlich
auf der Rolle aufgewickelt wird und die gewtinschte Form ergibt, die mit der Form
des Werkzeugs identisch ist. Meistens wird die Wicklung in Coilblechen verwendet.

a - manuell, b - mit Biegewerkzeug, c - Wickelfedern auf Dorn, d - Wickelstangen, e - Wickeln
eines Bandes auf eine Form

Das Walzenbiegen wird zur Herstellung von zylindrischen oder konischen Hullen fir Be-
halter, Rohre und sogar fur 30 mm dicke Bleche eingesetzt. Dickere Bleche werden dann
warmgewalzt. Maschinen, die zu diesem Zweck eingesetzt werden, werden als Biegerollen
bezeichnet (siehe Abbildung unten). Die Werkzeuge kdnnen Drei- oder Mehrrollenwerk-
zeuge sein, deren Ausfuhrung von der Blechdicke und den Anforderungen an die Run-
dung der Blechenden abhangt.
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Anordnung der Biegerollen (links) und Detailansicht einer Kegelbiegung (rechts)
a - dreifach gerolltes symmetrisches Werkzeug, b - dreifach gerolltes unsymmetrisches Werk-
zeug, ¢ - vierfach gerolltes Werkzeug

DuUnne Bleche werden mit einer Stahl- und Gummiwalze auf den Maschinen gebogen -
Biegetechnik mit elastischem Werkzeug. Der Biegeradius andert sich in Abhangigkeit von
der Gummikompression. Die Oberflachenqualitat der Produkte ist wesentlich besser,
aber es ist mehr Umformarbeit notwendig, da ein Teil davon fur die Verformung des elas-
tischen Teils der Maschine - Gummi - notwendig ist.

Das Walzen, Profilieren, Wickeln auf Pressen wird durchgefuhrt, um eine kreisformige
Form an den Blechkanten zu erzeugen. Es besteht aus einem allmahlichen kontinuierli-
chen Biegen von Bandern auf Profiliermaschinen und wird zur Herstellung von Rohren
(geschweil3t, dunnwandig) und Profilen oder zum Wickeln von Scharnierfligeln unter Ver-
wendung der vertikalen Bewegung des Pressbalkens verwendet. Beim Walzen erfolgt eine
allmahliche Formanderung durch Biegen mit unterschiedlich dimensionierten Rollen, so
dass eine horizontale Spannung im Blech entsteht und sich das Band mit hoher Geschwin-
digkeit (ca. 25 m.min-1) von selbst bewegt.

Zxkruzovony e
plech ocelovy volec

/ vychozi tvar
plechu

——
pryzovy
valec
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Biegewerkzeug mit Gummirolle
Legende: zkruZovany plech gebogenes Blech, ocelovy vdlec - Stahlwalze, vychozi tvar plechu -
Ausgangsblechform, pryZovy vdlec - Gummiwalze

Fur die Profilierung kdnnen einfache zweiteilige Werkzeuge verwendet werden, die als
Paar Profilscheiben ausgefuhrt sind. Die Abbildung links zeigt ein Werkzeug, das zum seit-
lichen Biegen eines Blechs geeignet ist, die Abbildung rechts zeigt die Anpassung fur die
Sicken (Zlabkovani). Die seitliche Biegung und die Nut kdnnen sowohl am Rand eines ebe-
nen Blechs (Bandes) als auch am Rand eines zu einer zylindrischen Form gewalzten Blechs
vorgenommen werden. Durch allmahliches Biegen ist es moglich, ein Profil beliebiger
Lange herzustellen, auch bei komplexeren Profilen.

ve Sroubovici

na tupo

> ' ‘e
prepictovanim

Herstellung von diinnwandigen Rohren durch Profilierung, Wicklung, Uberlappung und Uber-

lappung
Legende: na tupo - butt, ve Sroubovici - helix, prepldtovanim - tiberlappend
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5.6. Biegen von Werkzeugen

Das Biegewerkzeug besteht aus einem Biegestempel und einer Biegematrize oder einem
Lastanschlag. Biegewerkzeuge konnen durch die Methode und Technologie des Biegens
unterteilt werden, meist fur eine U- oder V-Form. Biegewerkzeuge sind in der Regel nicht
getrennt und werden als kombinierte Werkzeuge ausgefuhrt.

Werkzeuge fiir ein V (links) und U (rechts) gekriimmt
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6.SPEZIELLE SCHMIEDEVERFAHREN

6.1. Stauchen

Zu den grundlegenden Verfahren des Freiformschmiedens gehért das Stauchen.
Stauchen ist der einfachere Schmiedeprozess, bei dem zwischen zwei Flach- oder
Umformbacken eine plastische Verformung des Materials auftritt.

Andererseits ist das Stauchen die kraft- und energieintensivste Schmiedeopera-
tion. Es kann entweder direktes Schmieden beim Schmieden von Flachschmiede-
teilen oder eine Voroperation zum perfekten Schmieden des Materials sein, die die
Anisotropie reduziert und die Faseranordnung verbessert.

Es reduziert die HOhe und erweitert die Querschnittsflache.

Beim Schmieden muss das Material gleichmaliig erwarmt werden und parallele
Stirnflachen gewahrleisten, die Materialdicke reduzieren (Biegegefahr) und die Po-
sition senkrecht zur Maschinenachse sicherstellen.

Péchovinl

Péchoviad mpoty - postup

Stauchen von zylindrischen Halbfabrikaten
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Legende: péchovani - Stauchen, Barren - Barren, manipulacni stopka - Handhabungsschafft,
vychozi tvar materidlu - Ausgangsform des Materials, pfekovdno na osmihran - zu einem Acht-
eck geschmiedet, péchovaci deska - Stauchplatte, spodni kovadlo - Unterwerkzeug, stuper pro-
kovani - Schmiedegrad

6.2. Vervollstindigung

e Eine weitere Technologie des Freiformschmiedens ist das Auswalken (Ziehen).

e Es handelt sich um den am weitesten verbreiteten Schmiedevorgang, bei dem
mehr Stauchvorgange nebeneinander durchgefuhrt werden, wodurch der Quer-
schnitt erweitert und gleichzeitig reduziert wird.

e Das Halbzeug wird meist um 90° gedreht und um den Abstand p verschoben,
wodurch die Ausdehnung kompensiert wird. Der Hub p ist immer kleiner als die
Breite der Matrize s ist.

6.3. Prazisionsschmieden

e Schmiedeteile mit minimalen Bearbeitungszugaben und Fasen werden in ge-
schlossenen Matrizen durch sogenanntes Prazisionsschmieden hergestellt.

e Beim Prazisionsschmieden sind das Volumen und die Zentrierung des in die Mat-
rize eingesetzten Materials strikt zu beachten. Rotierende Formen werden am hau-
figsten bevorzugt.

ZQpUsStkc
-'g','kovek

bez ukosu

ednoduchy
4?-_1,7‘,' Zamek

kovani do uzavirene kovani do uzavi-ene
zopustky na buchoru zapustky na lisu

Legende: vykovek - Schmieden, jednoduchy zdmek - einfaches Schloss, kovani do uzavrené
Zdpustky na bucharu - Schmieden in geschlossener Matrize auf Hammer, lisovnik - Stempel,
Zdpustka - Matrize, bez ukosu - ohne Fase, vyrdZecC - Auswerfer, vzduch - Luft, kovdni do
uzavrené zdpustky na lisu - Schmieden in geschlossener Matrize auf Presse
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6.4. Schmieden mit horizontaler Schmiede-
presse

e Das Schmieden auf einer horizontalen Schmiedepresse erméglicht eine teilweise
oder vollstandige Automatisierung des Prozesses.

e Sie bestehtin der Verwendung einer horizontalen Kurbelpresse, die hauptsachlich
zum Stauchen von Stangenmaterial und zum Arbeiten mit geschlossenen Matrizen
geeignet ist.

e Das Prinzip ist in der Abbildung dargestellt.

e Es verwendet eine geschlossene dreiteilige Matrize, das Schmieden erfolgt ohne
Grat. Der Hohlraum der Matrize ist zweiteilig, geteilt durch eine vertikale oder ho-
rizontale Ebene, mit einem aufgerauhten Durchgang flr Stangenmaterial. Es fun-
giert als Spannfutter fur das Stangenmaterial, wenn sich die beiden Halften einan-
der nahern. Das dritte Teil (Stauchteil) wird in axialer Richtung in den Hohlraum
eingesetzt.

e Prinzip: Die Stange wird in die Schmiedeposition bis zum Anschlag bewegt. Auf
diese Weise wird das Volumen des geschmiedeten Materials bestimmt. Dann
klemmt der zweiteilige
Block die Stange und bewegt den Anschlag. In dieser Phase wird der vorstehende
Teil der Stange erwarmt (heute ist es meist induktiv).

e Nach dem Stauchen des erwarmten Endes der Stange trennt das Gleitblatt das
Schmieden von der Stange und der Zyklus wird wiederholt.
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)
lisovnik tyc ;
(matericl)

Zposuv tyce

~sverac celist
| becniho

‘norozko | EESEST e beranu
\beran lisu Q(pohybuvo)

'
I. nastaveni polohy zdvih sverac

celist

V2
% mllls

2. péchovani

fprem——

3.v9kovek

Schmieden mit paralleler Schmiedepresse

Legende: lisovnik - Stanzung, nardZka - Anschlag, beran lisu - Pressbalken, ty¢ (Material) -
Stange (Material), posuv tyce - Bewegung der Stange, svéraci celist bocniho beranu (pohyblivd)
- Klemmbacke des Lingstrégers (beweglich), zdvih svéraci Celisti - Hub von, nastaveni polohy -
Positionierung, péchovani - Stauchen, vykovek - Schmieden

6.5.

Strangpressschmieden

e Ein weiterer technologischer Prozess ist das Schmieden - das Heil3extrudieren,
wenn das geformte Material durch den Extruder in einer geschlossenen Matrize

gepresst wird.

e Esisteine Kombination aus Strangpressen und Schmieden. Dieses Verfahren wird
far Aluminium und Kupferlegierungen sowie fur Stahl angewendet.

e Es erhoht die Duktilitdt von Metall, da das Material einer raumlichen Druckbelas-

tung ausgesetzt ist.

e Sie kann als Vorwarts-, Ruckwarts- oder kombinierte Extrusion durchgefuhrt wer-
den. Es ist notwendig, auch die Reibung und die hohe Festigkeit und Hitzebestan-
digkeit der Werkzeuge zu berucksichtigen....
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N —
A.q_%_,
1.dopFegnél . tvvorové' .
protlacovani pechovani 3. vykovek
(kovani)

Legende: dopredné protlacovani protlacovdni - Vorwdrtsextrusion, tvarové péchovani - Form-
bestandigkeit, vykovek - Schmieden

6.6. Rotierendes Schmieden

e Ein besonderes Schmiedeverfahren ist das sogenannte Rotationsschmieden.

e Es wird zur Reduzierung des Querschnitts auf einen kleineren Durchmesser oder
zum Schmieden einer zylindrischen Form aus einem Quadratprofil verwendet. Im
Gegensatz zu anderen Umformverfahren ist das rotierende Schmieden kalt, nur
zur Herstellung von Bauteilen mit grof3erem Durchmesser wird das Warmschmie-
den eingesetzt.

e Esgehort zu den Schmiedeverfahren, da die Verformung durch wiederholte StoR3e
erfolgt.

e Prinzip: Zwei radial bewegliche Werkzeuge werden gedreht. Sie werden durch die
Zentrifugalkraft zum Rand hin verschoben. Hier treffen sie auf gehartete Zylinder,
die ihnen einen Rucklaufimpuls geben. Dadurch entsteht eine Wiederholung.

e Das Halbzeug wird langsam und axial in den Umformprozess eingebracht.

e Beispiele fur rotierendes Schmieden und Verfahren zum Drehen sind in den fol-
genden Abbildungen dargestellt.
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.....

pro tvare
— -
1. vychoz: materyal
75’- .
2 redukovor prumery d,

)

1. redukovon: prumeny d,
“ vyko*.rl')n; kuzele

eE——=——={5
5. stazerw hrotu ‘
pracoyni &ast rotocniho postup vyroby vietene \
Rotierendes Schmiedeprinzip

kovaciho stroje
Legende: vénec s vdlecky - Felge mit Rollen, rotujici hlava - rotierender Kopf, tvarové Celisti -
Formbacken, tvareny Material - Formmaterial, pracovni ¢ast rotacniho stroje - Arbeitsteil der
Drehmaschine, pro obrdbéni - fiir die Bearbeitung, pro tvdreni - fiir die Umformung, vychozi
Material - Ausgangsmaterial, redukovdani praméru - Durchmesserreduzierung, vykovdni kuZele
- Schmieden eines Kegels, staZeni hrotu - Spitzenreduzierung, Nachbearbeitung vyroby vretene
- Spindelherstellung

R s—————————————am—

6.7. Multidirektionales Schmieden

e Das letzte spezielle Schmiedeverfahren ist das multidirektionale Schmieden.

e Das Material in der geschlossenen Matrize wird dem Druck des Stempels aus meh-
reren Richtungen ausgesetzt.

e Das Schmieden ist prazise und mit minimalen Bearbeitungszugaben.

__lisovnik

d)-‘O'ud‘i:ﬂC!i
zopustkao

delici
. foving

P o

ey lisovnik
vykovek

Legende: lisovnik - Stempel, dvoudilnd zdpustka - zweiteilige Matrize, délici rovina - Trennhobel,
vykovek - Schmieden
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