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Russ.: HCCHEROBAHHE MEXAHUKH HNPOLECCA
BbIPYBKU-IIPOBYIBKH !
Issledovanle mechaniki processa vyrubkl probivki

Bis zum heutigen Tage ist die Mechanik des Schneidens und
Lochens #uBerst schwach erarbeitet. In der Hauptsache besitzen
wir nur Angaben iiber die Bestimmung der Reibungskridfte und iiber
die GrdBe der Krdfte, die auf den Stempel und die Matrize ein-
wirken. Es gibt keine bestimmten Angaben iliber den Spannungszu-
stand des Werkstoffes, obwohl gerade dieser die GroBe der Kraf-
te bestiﬁmt, welche an den Kontaktfldchen von Werkstiick und
Werkstoff auftreten.

Dariiberhinaus wiirden diese Angaben die ILdsung solcher Fra-
gen wesentlich erleichtern, wie Steigerung der Standzeit der
Stanzwerkzeuge, Genauigkeit der Werkstilicke, Anwendung wirksamer
Schmiermittel u.a. Die Angaben zur Mechanik des Schneidens und
Lochens sind ebenfalls notwendig bei der Bestimmung der optima-

len Schneidbedingungen (Wahl des notwendigen Schneidspaltes, der

1) In diesem Artikel sind einzelne Thesen aus der Dissertation
des Verfassers enthalten, die unter der Leitung von Prof. V.T.
Mesc¢erin, Doktor d.techn.Wiss., geschrieben wurde.
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den gestellten Forderungen nach GrdBe der Kraft, Schneidqualisit,
Standzeit und Fertigungsgenauigkeit entspricht). Besonders grofBe
Bedeutung kommt den Angaben iiber die Mechanik bei der Ldsung je-
ner Fragen zu, die mit dem Schnellstanzen zusammenhingen.

Untersuchen wir das Spannungsbild beim Schneiden und Lochen
(Abb. 1). An den Kontaktflichen (Beriihrungsflichen der Arbeits-
teile des Stanzwerkzeugs mit dem Werkstoff) treten im Allgeméin-
fall sowohl Normal- als auch Schubspannungen auf.

Die GroBe der Spannungen, die an den KontaktflHichen auftre-
ten, ist im wesentlichen durch den Spannungszustand des Werk-
stoffes bedingt, wobei der Spannungszustand vollig durch die
GroBe der Schubspannung (t) und die GrdBerder Normalspannung
(0) - in der Schneidebene bestimmt wird,

Bis zum heutigen Tage wurde in theoretischen Arbeiten gewdhn-
lich angenommen, daf der Spannungszustand beim Schneiden und
Lochen den Bedingungen des reinen Schubs entspricht, d.h. es
gibt keine Normalspannung in der Schneidebene l(6==0);'vES kann
Jedoch aufgezeigt werden, daB diese Annahme nicht der Wirklich-
keit entspracht.

Zu Beginn wollen wir den Vorgang des Schneidens ohne Spalt
zwischen Stempel und Matrize (z=50f untersuchen. Angenommen,
daB wir zu Beginn des Verformungsvorganges in der Schneidebene
die Bedingungen des reinen Schubs vorfinden, d.h. UF?F”‘Gﬁ:GS==p.

(Abb. 2). S0 wird das abgetrennte Element adbc in Richtung I - I

—
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L
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Abb. 1. Bild der auf das zu schneidende Werk-
stiick beim Schneiden und Lochen einwirkenden
Spannungen,
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gestreckt und in Richtung ITI - II zusammengepreBt.

Unter Beriicksichtigung der Kontinuitédtsbedingung kann man
den Verformungsvorgang beim Schneiden und Lochen als ein Schema
darstellen, wie es in Abb. 3 abgebildet ist. Je nach Bewegung
des Stempels werden die Fasern zusammengedriickt und in die Lénge
gezogen und gleichzeitig verbogen. Dabei werden die Hauptver-
formungsachsen um einen bestimmten Winkel d¢ von der urspriing-
lichen Lage gedreht. Infolge der Spannungskonzentration haben
diejenigen Schichten eine intensivere Verformung, die nahe an
den Kanten liegen. Den groBten Wert des Winkels d¢ haben wir
am Rand, den kleinsten in der Mitte des zu schneidenden Werk-
stiicks.

Mit Eintritt der plastischen

Verformung beginnt sich die Form

des Bleches zu veridndern, infolge-
dessen tritt das Gesetz der Neben-
spannungen in Kraff, das von 8. I.
Gubkin aufgestellt wurde [1]. S.I.

Gubkin formuliert dieses!Gesetz

folgendermaBen: "Bei beliebiger

Abb. 2. Spannungszustand
des abgetrennten Elements
treten in den Schichten und Ele- adbc zu Beginn der Ver-
formung,

plastischer Verdnderung der Form

menten des Korpers,.,dié:nach
groBerer Verdnderung der MaBe
streben, Nebenspannungen auf, deren Vorzeichen der Abnahme der
Hauptspannungen entspricht, und in den Schichten und Elementen,
die zu weniger Verdnderung der Abmessungen streben, deren Vor-
zeichen der Zunahme der Hauptspannungen entspricht'.

Die Nebenspannungen haben folgende wichtige Wirkungen zur
Folge: a) sie steigern den Verformungswiderstand; b) die mit
den Hauptspannungen zusammenfallenden Nebenspannungen bilden die
tatsdc¢hliche Spannung. Gerade die Betrachtung des tatsHchlichen
Spannungsbildes kann auch, wie 8. I. Gubkin daraufhinweist, den
richtigen Eindruck von dem Vergang vermitteln, da das Auftreten

der Nebenspannungen das Bild der wesentlichen Hauptspannungen,
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das durch die duBeren Krdfte hervorgerufen wird, verindert.
Sehr anschaulich kann man das Auftreten der Nebenspans

nungen am Beispiel der Verdnderung des Spannungszustendes in
der Einschniirzone einer Zugprobe zeigen. Von dem Moment an,
wenn sich die Einschniir~

zone bildet, streben die

Sg=2f —

Abbildung 3. Vereinfachte Abbildung 4. Verteilung
Darstellung der Verformung der Spannungen dn der
des Metalls und Richtung Einschniirzone einer Zug-
der Hauptnormalspannungen probe (51 — Axialspan-
(b) und der groBten Neben- nungen; S.. - Nebenspan-
spannungen (a) in der nungen; S, = SO + Sn)-

Trennzone:
I - ohne Spalt; II - bei
normalem Spalt.

Elemente des KOSrpers, die in ihrem Bereich liegen, nach geringe-
rer Verdnderung der MaBe, die im Widerspruch steht zur Zersto-
rung der Korperganzheit. Folglich treten hier Nebenspannungen
auf, deren Vorzeichen der Zunahme der Hauptspannungen entsprcht.
Die von N.N. Davidenkov [2] durchgefiihrte Analyse des Spannungs-

zustands in der Einschniirzone einer Zugprobe bestdtigt dies

sihek Stuttzart
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vollig. Je groller der Wert der Srtlichen Einschniirung der Probe,
desto groBer ist der Wert der Nebenspannungen (Abb, Ly,

Analog dazu strebt beim Schneiden und Lochen der Werkstoff
im Schneidbereich nach geringerer Verinderung der MaBe. Hieraus
folgt, daB hier Nebenspannungen aufttreten, deren Vorzeichen der
Zunahme der Hauptspannungen entspricht. Wir nehmen die Neben-
spannungen zu den Hauptspannungen hinzu und erhalten die tat-
sdchlichen Spannungen (effektiven Spannungen), d.h. die effek-
tiven Druckspannungen sind ihrem Wert nach kleiner als die Haupt-
druckspannungen, und die effektiven Zugspannungen sind grioBer
als die Hauptzugspannungen. Die Differenz zwischen diesen Haupt-
spannungen wird nach dem Grad der plastischen Verformung be-
stimmt. So #ndert sich der Spannungszustand beim Schneiden und
Lochen wdhrend des Vorgangs in Abhingigkeit der Verfestigung.

Hieraus folgt, daB sogar unter HuBerst giinstigen Bedingun-

gen fiir den reinen Schub (bei 5£=0) der Spannungszustand beim

Abbildung 5. Schematische Darstellung des $pannungs-—
zustandes des Werkstoffes in der Bruchzone.

Schneiden und Lochen éin Ubergangszustand vom reinen Schub
zum allseitigen Zug ist, d.h. zu dem Moment, wenn abscherende
Bruchrisse auftreten, nimmt der Spannungszustand des Werk-
stoffes irgendeine Zwischenstellung zwischen dem reinen Schub
und dem allseitigen Zug ein.

In der Praxis wird das Schneiden mit einem bestimmten

Ubersetzungostella
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Spalt zwischen Stempel und Matrize ausgefiihrt. Man kann leicht
zeigen, dall eine VergroBerung des Spalts einer VergrdBerung

der Stabilitiét des Spannungszustandes fdrderlich ist. Wenn an
den Seitenflichen Reibungskriéfte vorhanden sind, dann verringert
dies hingegen die Stabilitidt des Spannungszustandes.

Auf diese Weise nehmen auf die Verdndemung des Spannungs-
zustandes beim Schneiden und Lochen folgende Hauptfaktoren
EinfluB: a) Vorhandensein eines Spaltes; b) Auftreten von Neben-
spannungen infolge Formverénderung des Werkstoffs; c) Vorhanden-
sein von Reibungskréften.

Der dem Augenblick des Bruchbeginns (Auftreten von Rissen)
entsprechende Spannungszustand des Werkstoffes kann anndhernd
auf folgende Weise dargestellt werden (Abb. 5). =

Der Einfachheit halber sehen wir die geometrische Trennlinie
als Trajektorie der groBten Schubspannungen an; die Richtung der
Hauptnormalspannungen bildet mit der geometrischen Trennlinie
einen Winkel von 450.

In Abb. 5a ist die Figur der Schubspannungen abgebildet, die
durch den Ungleichformigkeitsgrad der Verformung nach der Dicke
und Kriimmung der Verfestigung des Jjeweiligen Werkstoffs bestimmt
wird. Unter Verwendung der Figur der Schubspannungen kann man
mit Berlicksichtigung des vorhandenen Spalts die Figur der Haupt-
spannungen aufstellen (Abb. 5b).

Zur Ermittlung der tatsichlichen Spannungen mufl der Ein-
fluB der Nebenspannungen beriicksichtigt werden. Der Verlauf der
Nebenspannungen stellt beim Zug (bei gleichmiBiger Verformung
im Querschnitt des Werkstoffs) eine Parabel dar (Abb. 5¢). In
unserem Fall kann man den Verlauf der Nebenspannungen bei
gegebener ungleichmdfliger Verformung liber der Dicke des Werk-
stiicks auf folgende Weise darstellen (Abb. 5d). Wir nehmen
Abb. 5b und d zusammen und erhalten die Figur der tatsichlichen
Hauptspannungen (Abb. 5e). Hieraus erhilt man den Verlauf der
Normalspannungen nach der Schubspannungshypothese: ‘c;=§Lgi?
(Abb. 5f). '

Aufgrund des Dargelegten kann man leicht bestdtigen, daB
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in der Schneidebene auler der Schubspannung =, die Normalzug-
spannungen ¢ auftreten.

 Die qualitative Analyse des Spannungszustandes gestattet
es, zur quantitativen Bestimmung des Spannungszustandes des
Werkstoffes und der an den Kontaktflichen beim Schneiden und
Lochen auftretenden Spannungen iiberzugehen.

Die experimentelle Bestimmung der besagten Werte (Abb. 1)
wirft betrdchtliche Schwierigkeiten auf, infolgedessen sind diese
bis heute unbekannt geblieben.

Die grundsdtzliche Lodung der Aufgabe iiber die Mechanik
dieses Prozesses kann durch genaue Ltsung der Aufgabe iiber den
Spannungszustand des plastischen Bereiches unter Verwendung der
Methoden der Plastizitéitstheorie gefunden werden. DiesesVerfah-
ren birgt jedoch ebenfalls groBe Schwierigkeiten, da die Grenzen
des plastischen Bereiches unbekannt sind. AuBerdem &#ndern sich
die Komponenten des Spannungs- und Verformungszustandes im pla-
stischen Bereich von einem Grenzzustand zum anderen (vom FlieBen
bis zum Bruch) bei betridchtlicher Ungleichfdrmigkeit im Quer-
schnitt. Dariiberhinaus ist die Theorie der endlichen, grdBen-
méBlig betréchtlichen plastischen Verformungen nech ungeniigend
ausgearbeitet. Folglich kann die vorliegende Aufgabe zum gegen-
wdrtigen Zeitpunkt nicht durch die in der Plastizitdtstheorie
bekannten Methoden geldst werden.

In diesem Fall muBl zu einer bestimmten Nidherungslosung
gegriffen werden, die auf diesen oder jenen Annahmen beruht
und die es auf der Grundlage von wenigen, nach M8glichkeit aus
dem Versuch einfach zu bestimmenden Angaben erlauben wiirde,
diese Aufgabe zu ldsen.

Fir diesen Zweck wurde von uns eine Methode zur Bestimmung
des Spannungszustandes und der Spannungen in den Kontaktfléchen
ausgearbeitet, die sowohl auf theoretischen als auch auf experi-
mentellen Daten basiert, und infolgedessen konnten die gemachten
Annahmen auf ein Minimum reduziert werden.

Da uns in erster Linie die Maximalspannungen in den Kontakt-

flédchen interessieren, so wollen wir jenen Zeitpunkt untersuchen,
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wenn die Kraft ihren Maximalwert erreicht hat, d.h. den Zeit-
punkt, wenn Scherrisse auftreten (siehe Abb. 1).

Wir untersuchen das Schneiden mit einem runden Stempel
aus einem runden Werkstiick, dabei bezeichnen wir die Dreh-
achse mit z, und die zur ersten lotrechten Achse mit r.

Wir trennen ein zwischen zwei meridialen Flichen, welche
den Winkel da bilden, eingeschlossenes Element ab. Zur Be-
stimmung der Normalspan-

nung (o) und der Schub-

spannung (T) trennen wir
dieses Element an der
Schnittfldche in zwei
Elemente auf (Abb. 6).
Aufgrund der Achs-

symmetrie des untersuch-

ten Spannungszustandes

gibt es keine Schubspan-

nungen an den Meridial-
fldchen (Hauptflichen).

Die Normalspannungen,

die auf diese Flichen

einwirken, bezeichnen

wir fiir das duBere Ele-

ment mit T ? fiir das inne-
re Element mits@%i, und

die Flacheninhalte der Abbildung 6. Schematische Dar-

stellung der auf die abge-

téilten Volumen des Elements

dementsprechend mit f}é einwirkenden Spannungen:

' a - duBeres Element; b - inne-
res Element.

Fldchen bezeichnen wir

und F«i .

In den iibrigen Flicheny
aufler in den freien, treten
sowohl Normal- wie auch Schubspannungen auf. Wir bezeichnen mit

o

M und _BM - die Normal~ und Schubspannungen am Quetschrand von

seiten der Matrize in kg/mm?;

éé und Ty T die Normal- und Schubspannungen am Quetschrand von
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seiten des Stempels in kg/mma;

#M und UM - die Normal- und Schubspannungen nach dem geschnit-
tenen Flachenénteil von seiten der Matrize in

2

kg/mm™

)

@S unéd rt,, - die Normal- und Schubspannungen nach dem geschnit-
tenen Fliéchenanteil von seiten des Stempels in

2
kg/mm" .

1
Ty und ry - die Radien der Matrize und des Stempels in mm;
a - Grobe des Bruchbereichs in mm.

Wir nehmen an, da® die Normal- und Schubspannungen in den
entsprechenden Flidchen gleichmifBig verteilt sind, mit Ausnahme
des Quetschrandes, wo bekanntlich eine betrdchtliche Ungleich-
formigkeit in der Spannungsverteilung vorkommt. Wenn dies be-
riicksichtigt wird, kSnnen wir davon ausgehen, daB die Resultie-
renden der Normalspannungen O, und S 2 in den bestimmten Ab-
sténden Xy und Xg von den Schneidkanten der Matrize und des
Stempels angelegt werden. So bezeichnen die Werte Xy und X den
Ungleichfdrmigkeitsgrad (der Konzentration) der Spannungen in
den Schneidkanten von Stempel und Matrize.

Wir stellen die Gleichgewichtsgleichungen fiir das HuBere

Element auf und bezeichnen

Tzm . ‘b"" ’ <rM + X:M) = N?“; orvs . ’73», . f'AS‘Z TS’

9% Fug—=Qy
p
——'“—ifS— =}

7> = o
und erhalten: |
,NM__‘t.cosp._a.rm,-—c-sinB-a-rm,,——\f, I =0; (1)
Tg+t-sinB-a-ryp—o-cosP-a-ry +f,-N,—Qg=0; (2)
Ny %y +Qtto-at o+ fi-B-2—T-2—H)=0, (3)

mit f. - Reibungszahl am glattgeschnittenen Fl&chenanteil;

1

f2 ~ Reibungszahl am Quetschrand.
Wir stellen die Gleichgewichtsgleichungen filr das innere

Element auf und bezeichnen entsprechend

%8 bs(l's—- "OS) = NS; "G’-‘" LTRE S Ty Gaj Fop = Qn

Ubersetzungssielle
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und erhalten:

Ng.— = - cosp - a-r, sinﬁ a-r, —f1- T,=0; (4)
Ty+=-sinp-a-n —o- cosB a-r. +f2 N.—Q. ——0 (5)
QJVS xs"'}‘QAi't’{‘c" +f1 M. - M(Qt—-—/‘[): . (6)

Wir haben ein System von 6 Gleichungen mit 10 Unbekannten.
Um die fehlenden vier Gleichungen zu bekommen, bietet sich als
moglicher Weg an, sie aus den Versuchsdaten ausfindig zu machen.

Die Werte der Krdfte Qa und Qi kann man nach den Werten
der elastischen Verformung der gelochten Offnung und des Schnei-
dens nach dem Theorem iiber die Riickfederung bestimmen.

Den Wert der elastischen Verformung deér gelochten Offnung
kann man als Halbdifferenz der Durchmesser des Stempels und
der gelochten Offnung bestimmen, wobei wir die elastische Ver-
formung des Stempels vernachlidssigen

$;1ﬁ~48—rr-% o

Nach dem Wert der elastischen Verformung kann man die
Radialspannung an der Innenfliche des Loches bestimmen, wenn
man die Formeln von N.I. Bezuchov [3] und M.E. Zubcov [4] ver-
wendet
E - (r3—r2)
[(1~#)r A+

.‘/:s:

Wenn man den Wert A kennt, kann man leicht den Wert Qa
bestimmen (Abb. 7), d.h. wir erhalten:

E-b -t (r2— )
(=) g+ (14-H)fa

Q= , @

Modul der Normalelastizitdt in kg/mm2

mit B - ;
¢ - Poissonsche Zahl;
3, - GroBe der elastischen Verformung der gelochten Yffnung,
die als Halbdifferenz der Durchmesser des Stempels und
der gelochten Offnung bestimmt wird, in mm;
Ty " Radius des Werkstiicks in mm.

Analog dazu erhalten wir fir das innere Element:

' E %+t R
=Lt e

Ubsrsstzungssioll
der Universititshinl Ik Stuttgart
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mit 8,— GroBe der elastischen Verformung des Ausschnitts, die
als Halbdifferenz der Durchmesser der Matrize und des Aus-
schnitts bestimmt wird, in mm.

Die GroBe der Schubspannung =
kann man aus dem Bedingungen des Me-
tallbruchs bestimmen. Wie es die Ver-
suche zeigen, héngt die GrdBe der
Schubspannung bei zdhem Bruch zum

Zeitpunkt des Bruches fiir Metalle

£
h25
s. 120
<
£ L0 //
£ 105 A
2 7
100 '
L0 01 02 43 0k 85 48 g
gemi ttellte Verengung
Abbiildung 7. Zur Abbildung 8. Nomogramm zur
Berechnung der Bestimmung der tats&dchlichen
Krafte Qa und Qi. Spannungen im Querschnitt der
Einschniirung (nach N.N. Davi-
denkov).

mit stabiler Struktur (gegliihte Kohlenstoffstdhle und Rein-
metalle) praktisch nicht von der Art des Spannungszustandes

ab. Dies wird auch bei einer Reihe von gehirteten Stdhlen beob-
achtet. Hieraus kann man die GrofBe der Schubspannung 7T zum
Zeitpunkt des Bruches nach den Angaben zur Metallerprobung

/

auf Zug nach der Formel - S !
Tk - O
bestimmen, mit Sk - tatsdchliche Bruchfestigkeit in kg/mma;
k - Korrekturfaktor, der den Volumen-Spannungs-
zustand in der Binschniirzone der Zugprobe
berticksichtigt und nach dem Nomogramm von

N.N. Davidenkov (Abb. 8) bestimmt wird.

Ubersetzungssisils
der Universitétsbiblioths
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Und schlieBlich liefert ung der Wert der Schneid- und Loch-
kraft noch eine Gleichung:
P—=9x (Nt fi ) =2 (Ny+fi- T (10).
Die Losung des Gleichungssystems (1 - 6) und (10) liefert
uns folgende Formeln zur Bestimmung der restlichen Unbekannten:
7];;(1+f1-fz)—T(Cosﬂ—?f;'smﬁ—fx-fz-COSB)'ﬂ-rm;\—fl(Qau—F Qf) -
g= © (sinf -+ 2fy-cos B — fifasinBya-ry ;, (11)
[0 (cos B— fy-sin B) — = (sip B + fp-cos B)] a-ry +Q . 4

5= e D (12)
_ [o(cosB—fy-sinB) — (sinf - fr-cosp)l ary 4 Q :
T,u“"‘ ‘ 7 1+f1'f2 | ; | (13)
Nu=fi-Tytosinpra-r, fecosfra-ry (14
. NS =f1 . TM '+‘ cSinQ A rm + ’C.COS'B'I Q. rym; (15)

T (% H e fio2) — @t — O it |
PR 1 f ;)NM sy = Qg (16)
. 'TM (Qf—]‘[—fl.z)_c;az,rmy__Qi.t : .
T T 2N T (17)

Zur Verwendung der Formeln (11 - 17) benotigen wir die
Werte der Reibungszahlen fl und f2.

Auf der Grundlage der Arbeiten von B.P. Zvorono [5] und
M.E. Zubcov [4] kann man fiir-Ndherungsberechnungen den Mittel-
wertider Reibungszahl an der Seitenfliche (dem glattgeschnit-
1= 0,25.

= Beziiglich der Reibungszahl am Quetschrand (an den vorderen

tenen Flidchenanteil) gleich 0,25 ansetzen, d.h. f

Beriihrungsfldchen von Stempel und Matrize mit dem Werkstiick)
gibt es keine Angaben. Es muBl jedoch betont werden, daB sich
die Bedingungen der Reibung am Quetschrand vollig von den
Bedingungen der Reibung am glattgeschnittenen Fldchenanteil
unterscheiden; infolgedessen miissen die Reibungszahlen am Quetsch-
rand anders interpretiert werden.

Aufgrund der Konzentration sind die Normalspannungen in der
Kontaktfldche unmittelbar an der Schneidkante immer so grof,
daB hier konstante Erscheinungen zu beobachten sind.

Je nach Entfernung von der Schneidkante nehmen die Normal-

spannungen in der Kontaktfliche ab, wobei sie auf Null abfallen,
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wag dazu fihrt, daf in einem bestimmten Abstand von den Schneid-

kanten die Bedingungen filir ein HuBeres Gleiten des Metalls in

Abbildung 9. Vermutliche Art der Verteilung der
Reibungskrédfte am Quetschrand:

a - Schematische Darstellung des WerkstofffluB;
b - Verlauf der Normalspannungen; ¢ - Verlauf
der Schubspannungen.

Richtung auf den Spalt auftreten, weil der plastische Werk-
stofffluB in dieser Richtung abliuft. ‘

Bis heute haben die einen Forscher angenommen, dall der
Werkstoff am Quetschrand zur Seite des Spalts flielit, wdhrend
die anderen Forscher der Meinung sind, dafl der Werkstoffflub
am Quetschrand in umgekehrter Richtung verlduft und darch
die Konzentration der Spannungen an der Kante bedingt sei,
Anscheinend ist dies nur richtig in der Ndhe der Schneide
sBelbst, doch flieBt der Werkstoff, wie oben gezeigt wurde,
in einem bestimmten Abstand von der Schneide in umgekehrter
Richtung.

Auf dieser Basis kann man annehmen, dall in einem bestimm-~
ten Teil der Kontaktfliche eine Haftzone (stagnierende Zone)
vorkommt, innerhalb derer die Schubspannungen abnehmen, wobei
sie liber die Nullposition in die Teilungsebene des Werkstoff-
fluB iibergeht (Abb. 9). Dies 1dBRt die Annahme zu, daB, obwohl
am Quetschrand Reibungskridfte vorkommen, dennoch ihre Richtung
zueinander entgegengesetzt isty infolgedessen ist die Summen-

reibungskraft unbedeutend. Dashalb kann man in erster Naéherung
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annehmen, daf der Reibungsfaktor am Quetschrand gleich Null
ist, d.h. f2 = 0.

Zur Verwendung der Formeln (11) - (17) muBte der Ver-
fasser auf experimentellem Wege die einzelnen Komponenten
der technologischen Kennwerte herausfindenl).

Die mechanischen Eigenschaften der untersuchten Werk-
stoffe sind in Tab. 1 angefiihrt. Die chemische Zusammensetzung

dieser Werkstoffe gibt Tab. 2 wieder.

Tabelle 1

Die mechanischen Eigenschaften der Werkstoffe

Werkstoff ursprs - v | o5 % .4 be b 8y
: Forn™™ |in 'kg/mmz i kg/nim - gem fin kgfmmz'

Stahl 08 Blech 19 35,5 0,65 0,57 73,7
Stah} 15 Blech 24 45,4 0,445 0,34 72,5
Stahl 20 Stangan 26 43,2 0,66 0,59 95
Stah] 48 Stangen 35 69,8 0,366 0,31 100
Stahl 9ChS* S’cangen 44,5 84,2 0,30 0,28 1123
Messin? L62** Blec 12 35,5 0,62 043 72
Aluminium Stangen 3 7,32 | 091 0,80 48,7

**rMessing 162 (6?% Cu) Toabelle 5

, Elementgehalt-in 4 -
Stahl~ | ’
: C Cr Mn St s P
08 0,05 — 0,3 0,08 0,026 0,024
15 0,12 0,17 0,20 0,03 0,020 0,028
20 0,20 - 0,45 0,21 0,023 0,021
45 0,45 0,30 063 . 1 0,25 0,040 0,033
9Chs* 0,88 1,12 0,40 0,16 — —

*Stahl 9ChS (92 Cr; <17 Si)
Aus den genannten Werkstoffen wurden Werkstiicke her-
gestellt in Form von Kreisen mit einem Durchmesser von 32 mm.
bie Werkstiicke aus Blech wurden durch Ausstanzen hergestellt
und die aus Formstahl durch Schneiden auf einer Drehmaschine
mit anschlieBendem Schliff der Flichen.

Die Versuche wurden an einer mechanischen KN-15-Presse

l)Dié Experimente wurden im Laboratorium des Lehrstuhls fiir
"Gerdte und Technologie des Schneidens und Stanzens" am
Stalin~-Werkzeugmaschineninstitut durchgefiihrt.

Ubersetz:

b Stultgart
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sowjetischer Produktion durchgefiihrt. Eine kurze Beschreibung

derselben:
Maximalkraft in m 15
Doppelhubzahl pro min 108
GroBe des StoBelhubs in mm 55
GroBte Geschwindigkeit des StdBels in m/s 0,31
Motorleistung in KW 0,9

Fir die Versuche wurde eine Spezialschneidwerkzeug ent-
worfen und hergestellt, dessen Zeichnung Abb. 10 wiedergibt.
Der Werkstéffider Stempel : ‘

und der Matrize ist Kohlenstoff- "“‘\\\\\ E

Automatenstahl U8A (0,8 % C).

1 /// ]_
' é‘% N
j: iy
Y ¢Cj;/ © .
s / A %
7 i
Abbildung 10. Versuchs- Abbildung 11. Mar-
werkzeug zum Schneiden kierer fiir geringe
und Lochen. Verschiebungen.

Die Abmessungen der Schneidteile der Stempel und der Matrize
sind: dg = 15,92; 15,85; 15,68; 15,54; 15,24; 15,10; d ,, == 16,09 ats.

Das in Abb. 10 dargestellte Werkzeug gestattet es, fiir
die Messungen und Aufzeichnung der Kréfte sowohl eine Kohle-
meBdose als auch einen Dehnstreifengeber zu benutzen. Im:erstan
Fall wird in den Werkzeugschaft eine KohlemeBdose eingesetzt,
im zweiten Fall ein Biigel mit aufgeklebten Widerstandsgebern.

In unseren Versuchen wurden fiir die Kraftmessungen Dehnstreifm-
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geber mit 25 mm Basis und 200 Ohm Widerstand benutzt.

Fiir die Messung und Aufzeichnung der StempelhubgrdBe wurde
ein Spezialgerdt entworfen und hergestellt (ein Markierer fiir
geringe Verschiebungen) mit 10 mm:MeBbasis (Abb. 1l). Eine de-
taillierte Beschreibung dieses Markierertyps fiir geringe Ver-
schiebungen befindet sich in Arbeit [6].

Die Schneidkraftdiagramme und der Stempelweg wurden mit
Hilfe eines Nennsechleifenoszillographen aufgezeichnet. Der
Oszillograph war mit einem Zeitmarkengeber ausgestattet, der
die Zeitmarken in 0,02 s gab.

Es zeigt sich, daB den grofiten EinfluB auf den Spannungs-
zustand des Werkstoffs und die GroBe der Verformungskrdfte die
GroBe des Spalts zwischen Stempel und Matrize hat. Deshalb wurde
neben der Werkstoffsorte der Spalt, welcher zwischen 0,11 und
0,94 mm variiert wurde, als verdnderlicher Parameter in den
Versuchen ausgewghlt. Auflerdem wurden Versuche durchgefiihrt,
den EinfluB der Stempelgeschwindigkeit zu Beginn des Schneid-
vorgangs, welche innerhalb von 0,05 und 0,25 m/s verdndert wurde,
aﬁfzuzeigen.

Um ein quantitatives Ergebnis zu bekommen, wurden mindestens
drei Versuche durchgefiihrt. Als Endergebnis galt das arithmetishhe
Mittel aus den drei Gerdtanzeigen.

Die Messung der MaBabweichungsgroBe des gestanzten Loches
und der Ausstanzung von den Stempel-und MatrizenmaBen wurden an
einem Universalmikroskop mit einer Genauigkeit bis zu 0,001 mm
durchgefilhrt. Die iibrigen Messungen wurden an einem Instiumenten-
mikroskop mit einer Genauigkeit won 0,0l mm durchgefiihrt.

In Abb. 12 und 13 sind Beispiele fiir die gewonnnenen Oszilklo-
gramme dargestellt. Insgesamt wurden ungefdhr 200 Oszillogramme
aufgezeichnet.

Abb. 14 zeigt graphische Darstellungen der Kraftveridnderung
in Abhingigkeit von der SpaltgrdBe Versuche der Geschwindigkeits-
dnderung innerhalb der besagten Grenzen zeigten keinen merklichen
EinfluB auf die Kraft.

In Abb. 15 sind die Kurven der MaBabweichungen des gestanzten

0
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7=2,6% h 2=9% L 7=24%

a)
VH‘HHHVVHVH’.VH YVVURREY TV Y vV vy vy
f

z2=337 z=14,5% . 7=277

b

Abbildung 12. Beispiele der erzielten Oszillogramme
a - fiir Messing, b - fiir Stahl 15.
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7:66% : 7=90%
L o a) o . b)
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e

/\; ' Abbilldung 13. Beispiele erzielter
z=10% " Oszillogramme:
é | a - Stahl 9Ch8i (9 % Cry £ 1 % Si);

b - 8Stahl 45; ¢ - Aluminium.

e
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Loches und der Ausstanzung von den Stempel- und Matrizenabmes-

sungen in Abhingigkeit vom Spalt dargestellt.

ﬁkp ,
4600 ™. e b 15 e 25
) \ %M’\, ¢ -7,.?6' ’
. \
N B .
b0 \ l,S’c;,ah] l:m;t# e
N [
4000 /\\‘j:ﬁfiﬁ”
— Hagsing L62;¢=39—
3600 i
TN
ke Stk 2¢
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2800 |— - /)
| Stahi10%: 13308
1200 '
A\ . e . _—
200 ~ Algminium;: % #=35

0 . 5 0 15 20 25 ’77%.700%

Abbildung 14. Graphische Darstellung der
Kraftverédnderung des Schneidens und Lochens
in Abhéngigkeit von der SpaltgroBe.

Die Auswertung der Kraftabhingigkeitskurven und MaBab-
weichungen des.gestanzten Loches und der Ausstanzung von den
Stempel~ und Matrizenabmessiyngen zeigt, daB ihre Beschaffen-
heit der analoger Kurven, wie sie von anderen Forschern [8] er-
zielt wurden, dhnlich sind.

Die gewonnenen Versuchsdaten lassen uns den Spannungszu-
stand dnd die GroBe.-der Verformungskridfte bestimmen, wobei
wir die oben eingefiihrten Formeln verwenden. Die Ergebnisse
einer solchen Bestimmung sind in den Tab. 3, 4 und 5 angefiihrt.

Die erzielten Angeben bestdtigen die eben aufgestellte
These, daB in der Schnittfliéche neben den Schubspannungen T
die Normalzugspannungen o vorkommen (Abb. 16). Die bisher
in theoretischen Arbeiten gemachte Annahme, daB o=0, ent-

spricht nicht der Wirklichkeit.

Ubaras
der Universitiitsbilli
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Die gewonnenen Daten zeigen, daB die SpaltgroBe einen
groflen EinfluBl auf den Spannungszustand des Werksteffs hat.

Die Reibungskrédfte vermindern die Hirte des Spannungszustandes,

Tabelle 3

Werkstoff Messing

i/
N{"‘ '\x .x‘“
bn kg [in-mm | in om

0 T P P U W Y P L D R Ot "%
in L inmmlin malin kd in kg|in ﬁg kofmm'| in kg inky | in

o
28| 3,9 1,82(3900( —66 | 121 | 14,2 | 251 | 306 | 538 l 545 | 0,80 | 0,74
471 39| 1,8513790} —28 50 | 16,5 | 220 | 238 | 547 | 543 | 0,77 | 0,74
9 | 391,95[4000| 30 | —50 | 19,8 | 232 | 212 | 519 | 584 | 0,71 | 0,73
125| 39 | 1,95[3950] 136 | —184] 25,9 | 190 | 140 | 583 | 595 | 0,66 | 0,72
2041 3,9 195139001 150 | —230| 26,4 | 163 | 93 | 579 | 597 | 0,50 | 0,58
194 139119 |3875, 170 | —250| 30,5.| 150 | 70 | 578 | 590 | 0,48 | 0,55

Twa belle L
Werkstoff Stahl 15

2 t e | P | Q Qj | oimng To | Ty | No | Ny | % | %u
in %lin om in nf nnkg iﬁ“Eg in kg [ka/mm<(in kg in kg{in ﬁg inkg dman [in an.

3,31 3,371 1,954740 153 | 320 | 13 345 | 412 | 659 | 639 | 0,78 | 0,71
55( 336 1,95/4550 |~ 87 | 126 | 16,5 | 319 | 368 | 644 | 634 | 0,74 | 0,70
1051 3.36| 2,0 (4550, 40 |— 58 | 234 | 280 | 262 | 652 | 657 | 0,64 | 0,65
1451 3,371 2,0514600 | 154 |—220. | 29,3 | 238 | 172 | 670 | 687 | 0,53 | 0,605
236} 3,35] 2,104700| 240 |—346 | 34 203 | '97 | 698 [ 723 | 0,35 | 0,46
27 1 3,35]| 2,03(4500] - 223 |—316 | 34,2 | 187 | 97 | 677 | 699 | 0,32 | 0,41

Tabelle 5
Werkstoff Stahl 45

]

z e | P iQ O [ odnd Te | Ty| Mo | Mo | xol| % |
in % in e lin ool inkdin Bg lin kg [kofmnin ﬁg in keldh §g inkg |in m§ i mm

56 1,971 1,4 14460 |—63 110| 21,4 | 281 | 328 {639 | 627,5] 0,41 | 0,38
921 1,98| 1,3 14140 O 0] 26,8 | 242 | 242 594,5| 594,6| 0,36 | 0,36
1751 2,0 | 1,8 |4020f 52 |—100| 33 225 | 177 [ 584 | 596 | 0,27 | 0,31
245 2,0 | 1,3 |4020 104- | —150] 36,8, | 177 | 132 | 596" | 607 | 0,18 | 0,22

ihre GroBe hingt jedoch eng mit der SpaltgrdBe zusammen. Da
eine VergroBerung des Spalts eine Verringerung der Reibungs-
krdfte nach sich zieht, filhrt dies zu intensiver Hirtezunahme

des Spannungszustandes mit VergroBerung des Spalts.

Ubersatzuneasielle
der Universitiitsbibiliothek Stuttgart
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Da wir hier den gemittelten Spannungszustand des Werk-
stoffs in der Schnittebene untersuchen (ohne seine Ungleich-
formigkeit zu beriicksichtigen) , wird er ausreichend genug

durch die GroBe der Schub- (tr) und der Normalspannung (o)

g020 2% e
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» N 0 c\‘\ -
-0020 T R e
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0010

07 5 0 7 20 25 Z.100%
bi , t

Abbildung 15. Kurven der MaBabweichung
des gestanzten Loches (a) und der Aus-~
stanzung (b) von den Stempel- und
Matrizenabmessungen in Abhéngigkeit
von der Spaltgrdle

charakterisiert, um einen Spannungskreis aufbauen zu kdnnen
(Abb. 17) und die GrdoBe der Hauptnormalspannungen zu bestim-
men.

Aus dem Spannungskreis erhalten wir:

[} —I—U
g, == -1 g, =0C~—1T* o [ T Rt
1 M 2 y 78 9 a,

Zur Gharaktefiéierungrdéf Hirte des Spannﬁngszustandes

. . v ; g . .
verwenden wir die GrdBe der Relation = Fiir den reinen

Schub ist o=0; folglich ist -;' ebenfalls gleich Null.

Ubersetzing
der Universii}




- 21 -

Mit zunehmendem o nimmt die Hirte des Spannungszustandes zu.

Bei %«:1 erhalten wir eine zweiseitige Dehnung, d.h. o =2t;

5 — /’___;___x:—‘
~kg/997 |~ Tessing |

(4 :
A
H 4,0 f
! — i

0 " sthT ‘

20 "

ol

10 )

40 ——

30 T e (Stahl 45 |-

7 —__

10 BE] 70 15 20 {r-mo%

Abbildung 16. Abhéingigkeit der Normalspan-
nung ¢ in der Bruchzone von der SpaltgrdBe.

6y=0; oy=r. Bei -%:>1 erhalten wir den Bereich der allseitigen

Dehnung.

Die Hérte des Spannungszustandes beim Schneiden und Lochen
bei Spaltgrofen von ungefdhr 7 % (Abb. 18) ist j{}::(L& d.h.

der Spannungszustand nimmt eine
Mittelstellung zwischen dem reinen
Schub und der allseitigen Dehnung

ein. Bei weiterer VergrdBerung des

Spalts ndhert sich der Spannungs-

zustand noch mehr der allseitigen

Dehnung an ({}—*1) Auf diese Weise
=y b nimmt der Spannungszustand des
{5 6 — : Werkstoffs beim Schneiden und Lo-

Abbildung 17. Span-
nungskreis beim

chen einen Zwischenbereich zwischen

dem reinen Schub und der allseitigen

Schneiden und Lochen. Dehnung ein.

Ubersetzung
der Universititshibliot
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Die gewonnenen Daten bezeugen die Abhdngigkeit der Normal-

krdfte in den Kontaktflichen von der SpaltgroBe. Besonders .

starken EinfluB hat die SpaltgrdBe auf die GroRe der Normal-

krafte, die auf den glatgeschnittenen FlHchenanteil einwirken

}z*" N % e “‘;_:;O—;j - I
o8 ot 2] )
08 T — "
(] /{‘4
06 |— A
’ M93512§:>4?;;E;i;”?/.S%ahF*45
04 ﬁ
AN ‘,
Stahl 75 :
02
0 5 70 2] Vi % 700 7

Abbildung 18. Kurven der Hirteveridnderung des

Werkstoffspannungszustandes ({}) in Abhingig-

keit vom Spalt.

(Abb. 19). Auf den Wert der Normalkrdfte, die auf den Quetsch-

rand einwirken, hat die SpaltgroBe betridchtlich geringemen

EinfluB (Abb. 20).

Es mufBl noch darauf
hingewiesen werden, daB
auch Form und MaBe des
Werkstiicks auf die Grdfe
der Normalkrdfte in den
Kontaktfléchen einigen
Einflull haben. Folglich
miissen bei anderen Ab-
messungen und Formen der
Werkstiicke die in den
Abb. 19 und 20 dargestell-
ten Kurven etwas anders
aussehen. Die Art ihrer
Verdnderung kann man auf
folgendé Weise darstellen.

Die Werte der Kriéfte

Doy |,
40 ~
. tanlk 45
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[
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Abbildung 19. Abhingigkeit
der Normalkridfte, die auf
den geschnittenen Flichen-
anteil einwirken, von der
SpaltgroBe.

Qa und Qi héngen hauptsiéichlich von der Werkstoffart, seiner
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Dicke, der Form und den Abmessungen der Schnittlinie des Werk-
stiicks und von der SpaltgroBe ab. Bei ansonst gleichen Beding-
ungen nimmt der Wert Qa bei VergroBerung des Radius Ty des
Bleches (Zunahme der Stegbreite) zu. Hieraus folgt, daB die
GroBe der bei kleinen Spaltbreiten auf die Stempelflanken wir-
kenden Normalkrdfte zunimmt, und bei groBen Spaltbreiten ab,
da Qa sein Vorzeichen &dndert. Bei betréchtlicher SteggroBe
fiihrt eine weitere Zunahme jedoch nicht zu einer wesentlichen
Vergrolerung von Qa' Praktisch nimmt die GroBe Qa beil {;-< 0,1
einen konstanten Wert an.

Dasselbe gilt auch fiir die GrdBe der KriHfte Qi. Hiér ist
Jjener Umstand von EinfluB, was fiir ein Werkstiick ausgeschnitten
wird: ein geschlossenem oder eines mit Loch. Beim Schneiden '
eines Teiles mit Loch sind die auf die Matrizenflanken wirken-
den Normalkrdfte geringer bei kleinem Spalt und groBer bei

grofiem Spalt als beim Schneiden eines Vollteils.

2@31&0% Wessing L T—’ﬁ“&
. Mg ss] ] - otahl 45
[ e et —
.‘ég //
< 1Staht 19
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Abbildung 20. Abhéngigkeit der Normalspan-
nungen, die auf den Quetschrand einwirken,
von der SpaltgroBe.

Die erzielten Angaben (Abb. 21) zeigen, daB wihrend des
Schneidens und Lochens betrdchtliche Reibungskrifte vorhanden
sind. Einen groBen EinfluB auf die GrdBe der Reibungskrifte

hat die SpaltgrdBe. Bei kleinen Spaltbreiten betrigt die GroBe

Bbhorss
der Unw&maidtam
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der Reibungskraft beziiglich der Schneidkraft 25 - 30 %. Mit
groBer werdendem Spalt nimmt die Reibungskraftgrole betricht-
lich ab und betridgt bei Spaltbreiten von ungefahr 25 - 30 % t
10 - 12 %.

Diese betridchtlichen Reibungskridfte weisen darauf hin, daB
es beli den Vorgingen des Schneidens und Lochens zweckmdBig ist,
in groBerem Umfange Schmiermittel zu verwerden.

Wie eine Reihe von Untersuchungen zeigte, ist es bei der
Wahl der wirksamen Schmiermittel notwendig, hauptsdchlich von
den physikalisch-mechanischen Bedingungan auszugehen, unter
denen das Schmiermittel arbeiten soll. Diese sind bedingt durch
den groBten spezifischen Druck zwischen den Reibungsflichen und
ihrer gegenseitigen Forthewegungsgeschwindigkeit. Von diesem
Gesichtspunkt aus erleichtern unsere Untersuchungen das Pro-
blem, welche wirksamen Schmiérmittel zu wiZhlen seien, in be-
trédchtlichem Mafle, da sie es in jedem konkreten Fall gestatten,
die physikalisch-mechanischen Bedingungen, unter denen dieses
oder jenes Schmiermittel arbeiten soll, zu bestimmen.

Es muBl ebenfalls betont werden, dall je nachdemy wie die
Reibungskraftgrole von der GroBe der auf den geschnittenen
Flédchenanteil wirkenden Normalkridfte abhhidngt, der EinfluB der
Form und der MaBe des Werkstiickes analog ist zu dem untersuch-

ten EinfluB des letzteren auf die GroBe der Normalkrifte.
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Abbildung 21. Kurven der Veridnderung der Rei-
bungskrédfte in Abhingigkeit von der Spaltgrdbe.
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Der Hauptkennwert des Metalls beim Schneiden und Lochen
ist sein SchneidwiderstandthChn. Wenn betrdchtliche Reibungs-
krdfte vorhanden sind, ist es zweckmdBig, den Schneidwider-
stand “schn als eine GrofBe anzusehen, die aus zwel Hauptteilen
besteht: a) dem Widerstand des Werkstoffes gegeniiber plasti-
scher Vefformung zum Zeitpunkt des Bruches; b) den durch die
Reibung in den Kontaktflichen bedingten Widerstand.

Fine solche Betrachtungsweise der GroBe “schn 188t uns
erkliren, warum Tsehn keine Konstante des Werkstoffes sein
kann. Dies beruht vor allem darin, daB die GroBen ihrer bBeiden
Bestandteile, wie es unsere Untersuchungen zeigten, zu einem
betrdchtlichen Grade von den Versuchsbedingungen abhidngen, ins-
besondere der durch die Reibung bedingte Widerstand.

Die Notwendigkeit einer solchen Betrachtungsweise der GroBe
Yschn wird auch noch dadurch hervergerufen, daf ihre Bestand-
teile verschiedenen Gesetzen unterworfen sind. (der dne den Ge-
setzen der Plastizitdt und der andere den Gesetzen der Reibung).

Dieser Umstand erklédrt in einer Reihe von Fidllen den offen-
sichtlichen Widerspruch in den gemachten Untersuchungen, was
durch die verschiedenen Bedingungen bei der Versuchsdurchfiihrung
bedingt ist. Zum Beispiel haben die einen Forscher bei zunehmen-
der Geschwindigkeit des Schneidens und Lochens eine Zunahme der
Kraft beobachtet, die anderén eine Abnahme, und die dritten
konnen beweisen, daB eine Verdnderung der Verformungsgeschwindig-
keit keinen EinfluB hat auf die GroBe der Kraft; diese unter-
schiedlichen Ansichten kann man folgendermaBen erkliren.

Mit zunehmender Geschwindigkeit beim Schneiden und Lochen
tritt eine bestimmte Zunahme der Bruchfestigkeit des Metalls
und Abnahme des durch die Reibungskrédfte bedingten Widerstands
ein, angesichts der Abnahme des Reibungsfaktors.

Natiirlich ist bei geringen Spaltbreiten, wenn die Reibungs-
krédfte groB sind, eine Abnahme der Kraft mit zunehmender Ge-
schwindigkeit zu erwarten, und umgekehrt ist zu erwarten, daB

bei groBen Spaltbreiten, wenn die Reibungskridfte gering sind,

Ubersetz:; folla
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die Kraft zunimmt. Bel irgendeiner SpaltzwischengroBe werden
sich zunehmender Widerstand gegeniiber der plastischen Verfor-
mung und abnehmender Widerstand,der durch die Reibungskrifte
bedingt ist, gegenseitig kompensieren, und die Geschwindigkeit
wird keinen Einflufl mehr haben auf die Kraft.

Das oben Dargelegte 1ldBt den SchluB zu: wenn gegenwirtig
der Begriff "Schneidwiderstand" auch eine bestimmte Bedeutung
in der praktischen Anwendung behalten mag, so muB er vom Ge-
sichtspunkt der Fortentwicklung der Theorie des Schneidens
und Lochens verworfen werden.

Man kann annehmen, daB es richtiger ist, als physikalische
Konstante des Werkstoffs beim Schneiden und Lochen die wahre
Schubspannung im Moment des Bruches (v) anzuselien, die man nach
den Ergebnissen der Dehnungspriifung bestimmen kann (unter Be-
ricksichtigung des Volumen-Spannungszustandes in der Einschniir-
zone der Zugprobe).

Der Vorgang des Schneidens und Lochens zeichnet sich aus
durch eine duBerst ungleichformige Spannungsverteilung am
Quetschrand. Die erzielten Angaben bestdtigen die von vidlen
Forschern ausgesprochene Annahme, daB mit zunehmendem Spalt
die Grofle der Spannungskonzentration an den Rindern von Stempel
und Matrize zunimmt.

In Abb. 22 sind die Werte x_, und x

3 M
Grad de Spannungskonzentration an den Rindern von Stempel und

dargestellt, die den

Matrize charakterisieren. Die Spannungskonzentration hat einen
starken EinfluB auf die Standzeit der Stanzwerkzeuge. Dieser
Frage ist jedoch noch nicht die ndtige Aufmerksamkeit gewidmet
worden. So machen alle Forscher auf das Vorhandensein der
Spannungskonzentration aufmerksam, doch von den theoretischen
Versuchen zu ihrer quantitativen Bestimmung ist uns nur eine
Arbeit bekannt, die von V.D. Golovlev [7] durchgefiihrt wurde.
V. D. Golovlev nimmt an, dal die Ver&énderung der Normalspan-

nung 7@@5(Abb. 23) nach dem parabolischen Gesetz abliuft, d.h.
s =K -0 +C, | (18)

[T
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mit p— Abstand des untersuchten Punktes der Kontaktfliche
von der Stempelachse;

K und?C - konstante GroBen.
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Abbildung 22. Kurven der Veradnderung von

Xy und Xq in Abh&ngigkeit von der Spalt-

grofe.

Fiir die Bestimmung von K und C werden zwei Bedingungen

verwendet:
l. Die Bedingung der Gleichheit von Stanzkraft und Volumen,

das durch die Fléche der Normalspannungen und die Kontaktebene

begrenzt ist, d.h.
R

‘P=on| r(K-r24-Cydr; - (19)

. R-», '- N

2. Die Minimalspannung, die an der Entstehungsgrenze des
Quetschrandes vorkommt, ist gleich der FlieBgrenze des Werk-

stiickwerkstoffes, d.h.

o}

Diese Arbeit {(von V.D. Golovlev [7]) gestattet es, in

erster Ndherung den Wert der maximalen Normalspannungen am

min 7 g

Rand zu schétzen, doch gleichzeitig hat sieiiwesentliche Mingel.
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Zum Beispiel ist die Annahme des parabolischen Gesetzés fiir
die Ver&dnderung der Normalspannungen 0, nicht begriindet. Un-
richtig ist die Annahme von Gleichung (19), in der die Stanz-
kraft P um die GroBe der Reibungskriéfte des Werkstoffs am
Stempel verringert werden muf.

Die von uns erzielten Angaben iiber die Mechanik des
Sbhneidens und Lochens lassensuns die Art der Verteilung der
Normalspannungen an der Scherfléche und die GroBe der Maximal-
spannungen an den Flédchen bestimmen, ausgehend von folgendem.

Bei der Untersu-

- y T chung des Eindringens
dp 2 i ‘ - der Stempel ins Metall
. AR e A, : wurde von M.A. Bol'sSanina
__"__mfé' fliir Aluminium die empiri-
- QE?‘ ‘ , ,_] sche Abh8ngigkeit zwischen
K__ie%‘_Jrf | B der Kraft Pein’ die auf
¢ den Stempel wirkt, und
Abbildung 23%. Verteilung der der Eindringtiefe des

Normalspannungen am Quetsch-
rand von seiten des Stempels
(nach V.D. Golovlev) hein in folgender Form

Stempels ins Metall

erzielt:

TG (20)
mit Cl und my - Konstanten fiir das jeweilige Metall.

Diese Abhingigkeit wurde in G.I. Karpovs Arbeit fiir Kupfer
und Messing bestdtigt.

Wenn wir zu den Spannungen iibergehen, kann die Abhéngigkeit

(20) in folgender Form geschrieben werden:

%t C1 - Ay (21)

In unserem Fall f&Hllt die Eindringtiefe des Stempels an
der Scherflédche unterschiedlich aus: minimazl am Beginn der
Scherflidche und maximal am Rand (Abb. 24). Wir nehmen an, daB
die Abhéngigkeit zwischen der Eindringtiefe des Stempels und

dem Abstand vom Beginn der Scherfliche zur Randseite in der

Form o= hy+C, - bm, (22)
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ausgedriickt wird, mit ho - Bindringtiefe des Stempels am Beginn
der Scherfléche, d.h. sie stellt die GroBe der elastischen Ver-
formung an dieser Stelle dar.

Wir vernachldssigen diese GroBe und kdnnen den Ausdruck

(22) in folgender Form anschreiben:

@xzzcé'.bga L(23)

Wenn wir annehmen, daB die Normalspannung am Beginn der
Scherflédche gleich der FlieBgrenze ist, und die Zunahme der
Spannungen durch eine Abhingigkeit ausgedriickt wird, die analog

ist zur Abhdngigkeit (21), erhalten wir:

o=t G A (24)

Oder schlieBlich unter Einsetzen des Wertes hX aus Formel

(23):
o =0, +Cby¥, - (25)

wobei der Koeffizient C und der Exponent m nicht konstant sind,
sondern von den Versuchsbedingungen abhiéngen.
Auf diese Weise sind

-7
fiir die Bestimmung der Fi- , .

S
. N
gur der Normalspannungen ; : b=ty + Gy b2 N
. . ‘ [ N
am Quetschrand zwei Glei- _ : by il}§
. | N
chungen zur Be$timmung von ‘ ’ 4%{ﬂ4{((,j==§:}¥ N
||><]IH§
ig. i ! NERRREEN
C und m notwendig. Diese __:§%m AT Ty ! LR
Gleichungen kann man er- TR \\“”“\“ A
b
halten, wenn man die Werte ’ S
der mittleren Normalspan- Abbildung 24. Art der Vertei-

lung der Eindringtiefe des

nung am Quetsohraid und Stempels in das Werkstiick.

die Lage der Resultieren-
" den der Normalspannungen

(x, oder x benutzt.

S M)

Bei der Herleitung dieser Gleichungen werden wir den Wert

der Normalspannungen bis zum Beginn des Quetschrandés, d.h. in
der elastischen Zone, vernachlidssigen.

Dann erhalten wir fiir den Fall der Verteilung der Normal-

Um“s’*‘“““"« tnlln
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spannungen am Quetschrand von seiten des Stempels (Abb. 25):

2% Ta - . ‘
- dr - da= 2m\§ (26) |
0 rS!-—bS . |
A . S
y y st r, d% da-——w N, ‘ (27)
§” ‘
mit b, - Breite des Quetschrandes von seiten des Stempels.

S
Wir losen die Gleichungen (26) und (27) und erhalten:

m_+1 2) — b,

“"S'l’s:(’"sT )+C o5t [{S(Qfm] N (28

rg (mg -+ 2) — bg— xa (ma + )N ry i ‘
Pl [ (mg + 1) (mg+ Z)Q . ]} _— NS'\'- : (29)

:

f
n fx ~
S~ 1My E
56;@ﬁ%bkq <
I o
e L < |
LS I/
T V \\\'v\ ] 4 N { I
S 7:2}__H\ \?%;. -
etastisch X ,
~Zong - b

'S

Abbildung 25. Art der Verteilung
der Normalspannungen am Quetsch-
rand von seiten des Stempels.

Fiir die relativen Dicken .% <025 was am hdufigsten in

der Praxis beobachtet wird, ist der Wert X gulerst klein,

verglichen mit Ty-
Dann kann man Gleichung (29) folgendermaBen umschreiben:

2 {GS,([’S‘ — xg) (rs “%ﬁ) + Cg(bg— xs)msﬂ <

8. (n§-+2) — &N _ ' an
[(llls—}—])(nlSﬂ-Q):,}w]\[S?' ’ (30)

- T
5 a,“""\ )
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Wir losen Gleichung (28) und (30) beziiglich mg und Cq

und erhalten:

Ig[Ns—-2cs(b —x < ﬁgs)] lg[zN ——2%[73(88 %S)]_l.(sl)

L )

. "o
. N, -— . b. A e .
R M <‘§ _f). (32)
»" ”g(”?.‘f‘)"‘] o
b [(m.s-f- 1) (nz,s+ 2)

Analog dazu erhalten wir fiir den Fall der Verteilung der

Normalspannungen am Quetschrand von Seiten der Matrize (Abb. 26):
b, - G by
jg{ 205 (bﬂ“'x/n)(rn - T)}—lg[QNM_ 205b,, (/ P 7)]

ig (1 —_ %SS-)

Ny —osbhy (”.u -+ %L‘)
Myt [’ a7 {my +2) + bm] :

1 (33)

m,=

(34)

C.u ==
x" (’71M+1) (m4+2)

Cam=Cs+Cuby™  dry

3¢

by

{7 4t —

T

f/,\ (]
|| LU QQ\)\?
fii¥§i; AN _elastische
:§ M ZOﬂe

3
*——@nmmw———w 3
7

by

=Y

Abbildung 26. Art der Verteilung
der Normalspannungen am Quetsch-~
rand von seiten der Matrize.

Die Ergebnisse der an Stahl 15 nach den genannten Formeln
(31 - 34) durchgefiilhrten Berechnungen sind in Tab. 6 wieder-
gegeben.

Nach den Angaben von Tab. 6.wurden die Figuren der Vertei-

lung der Normalspannungen am Quetschrand aufgestellt (Abb. 27,
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Tabelle 6
Werte m und C fiir Stahl 15

2 1,,::,5 33 105 | 145 23,6 .97
mg 061 | 1,05 183 3,07 3,17
22 ) 27,5 31,6 31,8 415 53,2
my | 1,5{5 ’ 1,32 137 2,03 2,32
C 16 ' 24,3 29,3 B 51

28). Die Art dieser Figuren héngt zu einem groBen Grad von der
SpaltgroBe ab. Besonders starken EinfluB hat die SpaltgridBe
auf den Wert der maximalen Normalspannung am Rand, die mit zu-
nehmendem Spalt steil ansteigt.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchung lassen uns
dazu Ubergehen, einige quantitative Abh#ngigkeitein aufzustellen,
wie auch einige Erscheinungen, die beim Schneiden und Lochen
beobachtet werden, zu erkliren.

Als Beispiel wollen wir die Frage erdrtern, welchen Ein-
flull die Spaltgrble auf die Standzeit der Maschinenarbeitsteile
hat.

Bei geringen Spaltbreiten treten duBerst bedeutende Rei-
bungskrédfte auf, die dem absoluten Wert nach mit kleiner werden-
dem Spalt steil ansteigen. AuBerdem gibt es bei kleinen Spalt-
breiten ebenfalls groBe Reibungskréfte widhrend der Abnahme des
Fertigteiles wom Stempel sowie beim Auswurf des Abfalls durch
die Matrize. Folglich kann man die starke Minderung der Stand-
zeit der Gesenkarbeitsteile bei kleinen Spaltbreiten durch
ihren intensiven VerschleiBl infolge betridchtlicher Reibungs-
krédfte wdhrend des Schneidens und Lochens selbst, wdhrend der
Abnahme und beim AusstofRen von Fertigteil und Abfall erkliren.

Wenn der Spalt groBer wird, nehmen die Reibungskrifte

steil ab. Bei ausreichend BroBen Spaltbreiten entfdllt die

oo i
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Kraft zum Abnehmen und AusstoBen, aber dariiberhinaus himmt

die Spannungskonzentration an den R&ndern stark zu. Die

Gra
: kgi%mz
k 775
/50.
5zs=5s"“a'317;ﬂ' S\
. . ‘ ' 725
eTasfische
Zone i ’
1% | 700
Nt AR
Breite des
{uetschrandes
: ! / 75

25

! i :
MM 175 150 175 100 075 050 g5 g
Abstynd vom Stdnpelrand

Abbildung 27. Verdnderung der Verteilung
der Normalspannungen an der Stempelstirn-
seite in Abhingigkeit von der SpaltgrdBe
(Stahl 15),

Zunahme der Normalspannungen an der Flanke fiihrt dazu, daB
sich die Schneiden des Stempels und der Matrize plastisch zu
verformen beginnen. Dies fiihrt dazu, daB die Schneiden schnel-

ler stumpf werden, was seinerseits wiederum eine Steigerung
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der Universitéitsbisliothak o Sitpart




_3[;_._

der benttigten Schneidkrdfte und ein schnelleres Abstumpfen

und einen Verschleill der Schneiden hervorruft.

0z
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Abbildung 28. Verdnderung der Verteilung
der Normalspannungen an der Sirnseite der

Matrize in Abhingigkeit von der Spalt-
groBe (Stahl 15)

Aufgrund des oben Dargelegten kann zum Zwecke der Steige-

rung der.Standzeit der Werkzeuge (mit der Standzeit der Werk-

zeuge héngt auch die Genauigkeit der Fertigungsteile eng

zusammen) folgendes empfohlen werden:

a) bei kleinen Spaltbreiten (unter 15 - 17 %) ein ent-

sprechendes Schmiermittel zu verwenden;

b) im Falle groBer Spaltbreiten (iiber 20 %) ist die

groflite Wirkung zu erwarten bei Anwendung von solchen Werk-

stoffen fir Stempel und Matrize, die eine hdhere FlieBgrenze

besitzen.
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Nachtragg zur Ubersetzung

Cudakov, P.D. :
Untersuchung der Mechanik des Schneidens und Lochens

Berichtigung zu S. 14 ff.:

Stahl 9ChS heifBt.nicht 9% Cr; 1% 8i,
sondern: 0,9% C; 1% Cr; 1% Si.

Ergdnzung zu S. 14 ff.:
Die folgenden Stihle bedeuten

Stahl 08 unberuhigt vergossener Baustahl mit 0,08% C

Stahl 15 Kohlenstoffstahl mit 0,15% C
Stahl 20 " mit 0,20% C
Stahl 45 n mit O,45% C

Stuttgart, den 29.10.1976
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