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Sheet metal cutting with application of material heating

Abstract: In the paper, the theoretical part presents the issue of metal cutting. The experimental part deals with
the investigation of the influence of temperature during the application of heating. the text of the paper is
supplemented by a discussion and at the end of the paper there is an evaluation of the obtained results. The

contribution appropriately and well complements a wide range of sheet metal cutting problems.
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EINLEITUNG

Das Schneiden ist eine spanlose Materialteilung, vor
allem Blechteilung in bendtigtem MaB, Form,
Schnittqualitdt und natiirlich in Anzahl der bendtigten
Teile. Beim Schneiden werden an Stelle der
Deformation die Materialfiden unterbrochen und es
kommt zur Abtrennung seiner Teile und zur
Flachenvergréferung um 100 %.

Der beschriebene Ablauf der Materialtrennung

kommt am meisten vor im Bereich der spanlosen
Formung und besitzt hier eine dominante Stellung.

1 THEORETISCHES TEIL

Kraft, die zur Materialtrennung im Prozess des
Schneidens benétigt wird, ist direkt proportional der
Schneidefliche, entlang der das Material getrennt
wird und genauso der Materialfestigkeit im Schnitt zs.
Zum Ausrechnen der Schneidkraft Fswird folgende
Formel verwendet:

F=Ils7,k=S-7,-k, 1)
wobei | - Materialldinge in der Schnittplatte, bzw.
Schnittumfang (mm),
S - Materialstarke [mm],
k - Koeffizient [1,2 bis 1,5],
Tps - Festigkeit im Schnitt [MPa],
S - Schneidefliche [mm?].

Die theoretische Grofie Fs ausgerechnet erhéht sich
auf Grund Reibung, Stumpfwerden der Schneide,
Abweichungen der Materialstirke und anderen
UngleichméBigkeiten, deswegen wurde in oben
genannter Formel der Koeffizient k ergénzt, der die
aufgefiihrten Fakten einbezieht. Allgemein bekannt
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ist die deutliche Erhohung der Scheidkraft beim
dicken Schneiden, die auch durch eine verrostete oder
anderes verschmutzte Oberfliache des
Schneidmateriales beeinflusst wird.

Die Schneidetechnologie wird vor allem im kalten
Zustand verwendet, also es wird keine Erwdrmung
verwendet. Das gilt fiir den Bereich der flidchigen
spanlosen Formung, also fiir die Blechverarbeitung.
Im Falle des Schneidens und des Lochens bei
Fertigstellung der Gesenkschmiedestiicke handelt es
sich um spanlose Formung mit Erwirmung. Im
Hinblick auf die Schneidetechnologie ist es ein
besonderer  Fall aus dem  Aspekt  der
Wiérmeapplikation.

Die eigentliche Materialerwdrmung muss geniigend
hoch sein, da der Stahl sollte nicht bei Temperaturen
zwischen 100°C und 400°C bearbeitet werden, wenn
der Stahl sich im Bereich der so genannten
Blaugliickblitze befindet.

Tab. 1. Die Stahlfestigkeit in der Schnittstelle in Abhéingigkeit
von der Temperatur

T [°C] 20 200 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900
280-450 | 360 | 320 | 200 | 110 | 60 | 30
350-550 | 450 | 450 | 240 | 130 | 90 | 60
i 450-650 | 530 | 550 | 330 | 160 | 90 | 70
520-750 | 600 | 580 | 380 | 190 | 90 | 70

Der Temperatureinfluss auf die Stahlfestigkeit ist in
der Tabelle 1 ersichtlich. Die Daten in der Tabelle
gelten fiir nicht gebrauchte (scharfe) titige Teile des
Schneidewerkzeugs.



Fir Schneiden bei Wirme sind am besten
Temperaturen im Bereich von 700°C + 900°C.

2 EXPERIMENTALES TEIL

Fir das experimentale Teil wurde das Blech mit
Stirke 2mm, STN411375 verwendet. Die
Zusammensetzung des Materials ist: C - max. 0,20 %,
P - max. 0,050 %, S - max. 0,050 %.

Zum Schneiden wurden geschliffene Hebelschere
verwendet. Die Anzahl der Muster beim Schneiden
im kalten Zustand war 5 Stiick, bei der
Warmeapplikation auch 5 Stiick. Die Malle des
Schnittmusters sind 50x50 mm.

2.1 Schneiden unter Wiarmeanwendung

Die Muster wurden geschnitten bei der Temperatur
um 700°C. Die Temperatur der Erwédrmung betrug
710°C. Die Muster wurden im Ofen bei dieser
Temperatur erwarmt, um sicher zu stellen, dass nach
dem Rausholen aus dem Ofen ihre Temperatur 700°C
betrdgt. Die Temperatursenkung wurde in die
Berechnung einbezogen.

Wenn im Anfangsmoment der Abkiihlung des
homogenes Korpers sich die Temperatur nach
folgendem Gesetz verteilt: @, = Oa(X, Y, z), kann man
die Losung in der Formreihe O(x, VY, z,1) = > Ai-O;
(X, y, z) e ™" darstellen. A, A,,... Ai sind Konstanten,
die vom Anfangswirmezustand des Korpers abhingig
und durch die Randbedingungen nach [2 s.184]
bestimmt sind. Die Geschwindigkeit des reguldren
Kiihlregimes fiir diinne Bretter nach der aufgefiihrten
Quelle ist: m; = a/(s/2)? B; Das gilt fiir kleine Biot
Nummer B; << 1. Fiir groBe Biot Nummer B; >> 1 gilt:
my = 2/4-al(s/2)>.

Im Hinblick auf den Charakter der Proben ist dieses
als ausreichend zu bewerten. Auf dem Bild Nr. 2 sieht
man der Zustand der Oberfliche nach dem Schneiden
unter Warmeanwendung.

Bild 1. Oberfliche nach Schneiden unter Wirmeanwendung

3 DISKUSSION

Das Erhitzen des Metalls ist ein wichtiger Teil der
Produktion, von dem der Erfolg anderer Vorginge
abhingt. Die allgemeinen Anforderungen an die
Erwdrmung bestehen darin, dass das Halbzeug
moglichst gleichméBig auf eine fiir die Umformung
geeignete Temperatur erwarmt wird.
Kornvergroberung, innere Spannungen,
Verénderungen der Metalloberfldche und Opalverlust
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sollten auf ein Minimum beschrinkt werden. Mit
abnehmender Temperatur erhoht sich der Widerstand
des Materials, was einen hoheren Energiebedarf und
weniger Abtrag bedeutet. Das Bestreben besteht
darin, bei hoher Temperatur zu arbeiten, sofern nicht
andere Griinde die Temperatur begrenzen. Fiir Stéhle
mit  geringerem  Kohlenstoffgehalt  kdnnen
Temperaturen bis 1250°C eingesetzt werden.

Die Induktionserwidrmung erfiillt die wichtigen
Anforderungen, die an die Erwédrmung des Materials
gestellt werden, d. h. J. perfekte Uberhitzung des
Materials, exakte Temperaturkontrolle, gleiche
Autheizzeit und bei teilweiser Erwidrmung der
Stabenden exakte Kontrolle der Heizldnge.
Induktionserwérmung reduziert die Entkohlung und
Oxidation des Materials.

Der Vorteil der Induktionserwérmung liegt in der
Schnelligkeit, Betriebssicherheit, einfachen
Bedienung und Wartung, verkiirzten Auftheizzeit und
Temperaturstabilitdt. Bei der Induktionserwirmung
entstetht Wérme durch die Wirkung induzierter
Wirbelstrome direkt im erhitzten Objekt aufgrund
seines ohmschen Widerstands.

Induzierte Wirbelstrome durchdringen das erhitzte
Material nicht gleichmiaBig, die Intensitdt des Stroms
nimmt zur Mitte des Materials hin geméil einer
Exponentialfunktion annidhernd gemaf der Beziehung
ab:

S=s,-€ %7,

a=02-7- /L.ﬁzo,g.ﬂ. /M,
1000 6 1000

wobei s - Produktdichte [A-cm™],

So - Dichte des Produkts auf der Oberflache
des Objekts [A-cm™],

f - Frequenz [Hz],

6 - spezifischer Widerstand des Materials
[Q:'mm?], bei der gegebenen Temperatur,

)
3)

4 - durchschnittliche Durchléssigkeit des
Materials [mm2?m™] bei der gegebenen
Temperatur,

e - Basis des natiirlichen Logarithmus =
2,7183,

. - 116, elektrische Leitfahigkeit [m- Q*mm-
]

X — Abstand von der Oberfldche des Materials
zur Mitte [cm].

Aus der Gleichung folgt, dass hohe Frequenz, hohe
Permeabilitit und gute elektrische Leitfédhigkeit dazu
fiihren, dass die Eindringtiefe abnimmt. Wérme dringt
durch Fluss, Strahlung und Leitung in das Material
ein. Bis zu einer Temperatur von etwa 600°C herrscht
Wairmeiibertragung durch Stromung. Bei hoheren
Temperaturen dominiert die Warmeiibertragung



durch Strahlung (bis zu 95 %). Die iibertragene
Wiérmemenge pro Zeiteinheit ldsst sich aus der
Gleichung ermitteln:

T 4
C{(ﬁj _(JL_MOJ ].Sef +a.(tp—tM).sef, (4)

wobei ¢ - Strahlungskoeffizient [cal-m2-h™-grad™],

Q=

o - Warmeliibergangskoeffizient
[kI-m2ht-eC],

Ty, tp - Ofentemperatur [K, °C],

Twm, tw - Materialtemperatur [K, °C],

Ser - wirksame Fliche des Materials [m?].

In der Theorie der Erwdrmung sprechen wir entweder
von diinnen oder dicken Korpern. Bei diinnen
Korpern mit Bj < 0,25 ist der Temperaturabfall beim
Erhitzen gering und vernachldssigbar. Bei dicken
Korpern B> 0,5 ist der Temperaturunterschied im
Korper erheblich und verursacht thermische
Spannungen, die bei den  Berechnungen
beriicksichtigt werden miissen.

ABSCHLUSS

Artikel fithrt die erreichten Ergebnisse beim
Blechschneiden unter bestimmten
Wairmebedingungen und Wiarmezustand des Korpers
zusammen. Beim Recherchieren in der Fachliteratur
wurde eine vergleichbare Zusammenfassung der
Ergebnisse aus durchgefiihrten Experimenten nicht
gefunden. Die Arbeit fiigt sich passend in das breite
Spektrum der Schneidenproblematik und der
Schneidprozessen allgemein.
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