PRUFUNG DER EINSCHLAGGENAUIGKEIT
DER HOCHGESCHWINDIGKEITS-UMFORMMASCHINE
TYP NEK-8

Von

0. SzaBapirs

Lehrstuhl fiir Mechanische Technologie. Technische Universitit. Budapest
(Eingegangen am 7. Januar 1971)
Vorgelegt von Prof. Dr. L. GILLEMOT

1. Einleitung und Zielsetzung

Anfang der 1960er Jahre begann die Entwicklung einer neuen Forschungs-
richtung in der bildsamen Formung: die Hochgeschwindigkeitsumformung der
Metalle. Uber das Grundprinzip der Formung und die Beschreibung der
Einrichtungen sind zahlreiche Artikel erschienen. Von ihnen werden die
Hauptangaben der auf dem pneumatischen Prinzip aufgebauten Hoch-
geschwindigkeits-Umformmaschine von BRONIN zusammengefalt [1].

Durch die bisherigen Forschungen wurden die Bewegungsgleichungen
und Energieverhidltnisse aufgeklart.

Die ausgedehntere Verbreitung der Maschinen — zur Zeit sind in der
Welt 300 in Betrieb — wird durch Schwierigkeiten der Werkzeugauswahl
gehindert. In der Losung der Frage bringen die Arbeiten von GLANVILLE-
Joxes [2] und GrineEmoT [3] einen Fortschritt.

Auf dem Gebiet der Hochgeschwindigkeitsumformung sind auch in
Ungarn Forschungen im Gange. Als deren Ergebnis entstand die Hoch-
geschwindigkeits-Umformmaschinenfamilie Typ NEK mit einem Arbeits-
vermégen von mMp 2.5—16. Die Wirkung dieser Maschinen beruht auf pneu-
matischen Prinzipien. Ein Mitglied dieser Hochgeschwindigkeits-Umform-
maschinenfamilie ist die Maschine NEK-8 mit dem gréfften Arbeitsvermégen
von 8000 mkp (Abb. 1). Die Bewegungsgleichungen und Energieverhéltnisse
werden im Beitrag von GiirEmor—MoRrzir—GiLiEmMor Jr. analy-
siert [4].

Auf Grund der bisherigen Forschungen ist festzustellen, dafl sich die
Hochgeschwindigkeits-Umformmaschinen fir Vorwérts- und Riickwirtsflieen,
fiir Verfertigung von Pulvermetallurgieerzeugnissen sowie fiir Gesenkschmie-
den gut verwenden lassen. Die Hochgeschwindigkeits-Umformmaschinen sind
auch fiir geschlossenes Gesenkschmieden gut brauchbar. Beim geschlossenen
Gesenkschmieden stellt das genaue Zusammenfithren der Werkzeughilften
eine grundlegende Anforderung dar. Durch die Ausbildung der Bérschlitten-
fithrung wird es erméglicht, ohne besondere Fiihrungsteile im Werkzeug aus-
zukommen, da diese an das geschlossene Gestell befestigt sind (Abb. 2).
Es stellt sich nur die Frage, mit welcher Genauigkeit sich die untere und die



24 0. SZABADITS

Abb. 1. Hochgeschwindigkeits-Umformmaschine NEK-8. Grofites Arbeitsvermigen 8 mMp

obere Werkzeughélfte zusammenfithren lassen, u.zw. nieht nur unter sta-
tischen. sondern auch unter dynamischen Verhiltnissen.
Die Zielsetzung der Abhandlung ist, diese Frage zu priifen.

2. Messungen an der NEK-8 im statischen Zustand

Bis jetzt sind noch keine Genauigkeitsvorschriften fiir Hochgeschwindig-
keits-Umformmaschinen bekannt. Auch bei Schmiedehimmern sind fiir die
Birschlittenfithrung keine besonderen Genauigkeitsverschriften vorhanden.
da das Zusammenfiihren der Werkzeughilften durch besondere Werkzeug-
fithrungselemente realisiert wird. Deshalb gingen wir von den Genauigkeits-
vorschriften fiir geschlossene Kurbelpressen. die wichtigsten mit bildsamer
Formung arbeitenden Maschinen. aus.
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Abb. 2. Photo der Birschlittenfithrung der NEK-8

Von den Messungen in der Normvorschrift des RGW [5] wurden auf
der Maschine Typ NEK-8 folgende durchgefiihrt:

a) Ebenheit der Birschlittenunterebene (Abb. 3a),

b) Ebenheit der AmboSfiflache (Abb. 3b),

¢) vertikale Lage des Birschlittens zur AmbofBlebene (Abb. 3¢),

d) Abweichung des Béarschlittenhubs von der Vertikalen (Abb. 34d).

Die MeBergebnisse sind wie folgt:

a) die Abweichung von der Geraden < 0.02 mm (konkav). gemessen
auf einer Linge von 300 mm;

b) die Abweichung von der Geraden <~ 0,02 mm (konkav). gemessen
auf einer Linge von 300 mm:

¢) mit Libellenwinkelmesser gemessen: im letzten Hubdrittel 89°55’
{Abb. 3¢). Von der Bedienungsseite gesehen zeigt die Bérschlittenachse nach
hinten;
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d) Auf 100 mm gerechnet betrigt die Abweichung von der Vertikalen
0,025 mm; von der Bedienungsseite gesehen zeigt die Birschlittenmittellinie
nach der linken Fiihrung (Abb. 3d).

Alle Mefiergebnisse sind besser als die strengsten Vorschriften von [5].

1
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Abb. 3. Messungen in statischem Zustand auf der Hochgeschwindigkeits-Umformmaschine
NEXK-8. a) Ebenheit der unteren Platte des Birschlittens; b) Ebenheit der AmboBfliche;
¢) Vertikalfehler der Bérschlittenmittellinie im Verhaltnis zur AmboBfliche; d) Abweichung
des Biirschlittenhubs von der Senkrechten (die Abbildungen sind stark verzerrt)

3. Dynamische Messungen an der NEK-8

Aus den statischen Messungen erhiilt man kein genaues Bild iiber das
Zusammenfithren der unteren und der oberen Werkzeughilfte, da die Wirkung
des geformten Werkstoffes auf die Maschine unbekannt ist. Deshalb erachteten
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wir es fiir notwendig, die relative Lage zueinander der unteren und der oberen
Werkzeughilfte im Betriebszustand zu bestimmen.

Der Betriebszustand wurde durch RiickwirtsflieBen des Napfes verwirk-
licht. Aus den Anderungen der Wanddicken der riickwirtsflieBgepreBten Nipfe
wird auf die Zusammenfithrung der Werkzeughilfien geschlossen.

Bei einer vollkommenen Werkzeughélftenfiihrung ist die Wanddicke
der riickwirtsflieBgepreSten Nipfe iiberall die gleiche. In diesem Falle ist die
Wanddicke (v) gleich der Hélfte des Durchmesserunterschiedes von Matrize
(D) und Stempel (d)

D=d-+2 (1)

p=2-d (2)

2

Fallen die Achsen der zwei Werkzeughilften nicht zusammen, kommt ein
exzentrischer Einschlag zustande. Wiren die Fiihrungsteile der Maschine
vollkommen, so wiirden die kleinste und die gréffte Wanddicke des riick-
wirtsflieBgeprefiten Napfes um das Doppelte der Exzentrizitit x voneinander
abweichen (Abb. 4).

D=d-4 s +s,. (3)

Aus dem Vergleich von (1) und (3) folgen

d+2v=4d+s s, (4)
_ S1tSy "
o=t (5)
bzw.
ve= 8§ o x=5,—x (6)
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Abb. 4, Grundprinzip der Auswertung der dynamischen Messung
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Ein vollkommenes Fithren ist nicht anzunehmen. daher werden auch
die nach (7) bestimmten Exzentrizitdten nicht gleich sein. Es ist von vorn-
herein die Streuung um einen Mittelwert zu erwarten. Der Exzentrizitdtsmit-
telwert ist ein sich wiederholender Fehler der Werkzeughilftenzusammen-
fihrung, wihrend durch die Strewung um den Mittelwert die Schwankung
der oberen Werkzeughi#lfte gegeniiber der unteren ausgedriickt wird.

4. Yersuchsdaten und Ergebnisse

Das Material des durch RiickwirtsflieBen gepreffiien Napfes war eine
Legierung AIMgSi 0,5 K (gem#fl Norm MSz 3714—63) mit den Prozentanteilen:
Mg = 1%, Si= 0.6%. Mn = 0,03%, Fe = 0.17%.

Das Material wurde im Lieferzustand — ohne homogenisierende Wirme-
behandlung — verwendet. seine Vickershidrte betrug unter einer Belastung
von 10 kp HV, ;= 50 — 55 kp/mm?.
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Abb. 5. Form und Mafle des vorgeprefiten Probekirpers

Das Ausgangsstangenmaterial hatte einen Nenndurchmesser von 50 mm.
Aus der Stange wurden auf einer Drehbank 50 mm lange Stiicke abgestochen.
Damit die Durchmesserschwankungen der geprefiten Stange die Riickwirts-
flieBverhiltnisse nicht beeinflussen, und damit sich das Napfvorfabrikat in
der genau eingestellten Lage im RiickwirtsflieBwerkzeug befinde. wurden
samtliche Probekorper auf einer hyvdraulischen Presse 200 Mp. mit Reduzierung
bei gleichzeitigem Stauchen gemdf Abb. 5 bildsam geformt. Beim Vor-
formen wurde ein Schmiermittel — Morarp-Paste mit Mo,5 Zugabe — ver-
wendet. Das Nenngewicht der Probekérper betrug 260 Pond.

Die vorgepreBten Werkstiicke wurden auf der Maschine NEK-8 in cinem
RiickwirtstflieBwerkzeug gemifl Abb. 6 durch RiickwirtsflieBen zu Nipfen
geformt. Die Skizze des durch RiickwirtsflieBen geprefiten Napfes ist in Abb. 7
zu sehen. Seine Gesamthohe schwankte zwischen 61 und 75 mm in Abhingig-
keit von der GréBe der Einschlagenergie. Abb. 8 zeigt die Lichtbilder des
Ausgangsstiickes des Vorprodukts und des Fertigfabrikats. Das Rilckwiirts-
flieen erforderte einen Arbeitsaufwand von 15002000 mkp. Die Einschlag-
geschwindigkeit des Werkzeugs bewegte sich im Bereich von 10—15 m/s.
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Abb. 6. Zusammenstellungszeichnung des Umformwerkzeuges fiir Nipfe.
1. Stempel. 2. Matrize. 3. Zwischenstiick. 4. Auswerfer. 5. Ambof
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Abb. 7. Die MaBe des nach dem RiickwirtsflieBverfahren geprefiten Napfes

Die beim RiickwirtsflieBen anfallende Kraft wurde in Abhiingigkeit von der
Zeit gemessen. Die auf den Stempel in tangentialer Richtung aufgeklebten -
Dehnungsmefstreifen wurden in Potentiometerschaltung verwendet. Die
erhaltenen Informationen wurden einem Oszilloskop zugeleitet und die auf
dem Bildschirm erscheinenden Figuren photographiert. Daraus wurde der
Kraftbedarf der Formung bestimmt, der 65—70 000 kp betrug. Die Werk-
zeuge wurden mit einem Molykote-Schmiermittel geschmiert.

Die Wanddicken der nach dem RiickwirtsflieBverfahren gepreliten
Napfe wurden mit Hilfe des Geréts in Abb. 9 lings des Gesamtumfangs laufend
gemessen.
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titck. b) Vorfabrikat. ¢) Fertigfabrikat

Abb. 9. Prinzipskizze des WanddickenmeBgeriits

Induktiver .
= Y
Wegsignalgeber > ) s
WiT
‘ . N
o | Signalgeber der Xl
Speisespannung _——’ml Winkelverdrehung e

X=Y Schreibe
Abb. 10. Elektrisches Prinzipschaltbild des WanddickenmeBgerits
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Die hergestellten Napfe (1) wurden in einer auf Mikroskoprundtisch (2)
montierten gespalteten Hiilse (3) befestigt. Ein steifer Biigel (4) reichte in
den Napf hinein und in einen der Schifte des Biigels wurden der steife Taster
(5),in den anderen ein induktiver Wegsignalgeber (6) befestigt. Der Biigel (4)
war auf dem Stativ in Wanddickenrichtung leicht und genau bewegbar. Die
auf den AuBenmantel des Probekoérpers abgestiitzte Feder (7) sorgte dafir.
daB der starre Taster (5) die Probekérperinnenwand beriihrt. Der federnde
Taster des Wegsignalgebers (6) folgte der AuBenmantelfliche. So berithrten
die Taster des Biigels stindig die AuBlen- und die Innenfliche des Zylinders,
und zufolge der Selbsteinstellung des Geréits war die Messung frei von Exzentri-
zitdtsfehlern. An die Vertikalachse des Mikroskoprundtisehes schloB sich
unmittelbar ein Winkelverdrehungswegsignalgeber an.

Die erhaltenen elekirischen Signale wurden verstirkt und in einen
X—Y-Schreiber geleitet, der die Wanddicken in Abhingigkeit von der Winkel-
verdrehung aufzeichnet. Abb. 10 veranschaulicht das elektrische Prinzip-
schalthild der Messung. Der Wanddickenmesser wurde mit Mefklstzchen, der
Winkelverdrehungs-Signalgeher mittels des cptischen Winkelmessers des
Mikroskoprundtisches geeicht.

Die Anderungen der Wanddicke wurden von der unteren Ebene des
Probekorpers in drei Ebenen und zwar in Hshen: h; = 66, hy, = 50 und
hy = 38 mm stetig gemessen (siehe Abb. 7).

Abb. 11 zeigt die Wanddickendnderung eines Probekérpers, gemessen
langs des Umfangs in drei Hghen. Die Abbildung wurde durch den X—Y-
Schreiher des Mefigerdts in Abb. 10 aufgezeichnet. Auf der waagerechten
Achse entspricht der Abstand zwischen Anfangs- und Endpunkt 350°. da die

s [mm]
Messstelle: 72 ».,\\
in Hahe Iy Z_;”‘\t - —— —— Nennwonddicke
75 128°
in Hohe h,
in Héhe h3

Winkelverdrehung

0 60° 120° 180° 240°300°360° o<
Ablb. 11. Die mit einem X—Y-Schreiber aufgezeichneten Wanddicken- und Verdrehungsbilder,
gemessen in den Hohen hy, hy, h, des Probekérpers
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Lage der Nipfe im Werkzeug an den inneren Mantelflichen durch Ausflieflen
einer Rippe von 1 mm hezeichnet wurde. Die Rippe fiel mit der zur Bedienungs-
seite senkrechten Achse zusammen. Deswegen konnten die Nipfe nicht lidngs
ihres vollen Umfangs abgetastet werden.

Aus den Wanddickendnderungen von etwa 140 Nipfen wurden nach (7)
die grofite Abweichung voneinander der unteren und oberen Werkzeugmittel-
linien und auch die entsprechenden Winkellagen bestimmt. Die Meflergebnisse
sind in den Tabellen 1—6, u. zw. in Klassen eingeordnet, enthalten. (Die auf

Tabelle 1
MeBergebnisse x,

lasse Klassenmitte Haufigkeit Relative

o] [rom] & Hdu;ligkmt
0.11—0,13 0.12 1 0,0073
0.13—0,15 0.14 7 0,051
0.15—0.,17 0.16 23 ! 0.1680
0.17—0,19 0.18 40 0.2920
0.19—0.21 0.20 35 0,2660
0.21-0,23 0,22 20 0.1460
0.23—0,25 0.24 9 0,0654
0.25—0,27 0,26 1 : 0,0073
0.27—0,29 0,28 1 0,0073

; ny = 137 St

Mittelwert von x; x; = 0,192 mm
Messungsstreuung  o¥ = 0,028 mm

Tabelle 2

MeBlergebnisse x,

0,11—-0,13 0,12 3 10,0207
0,13—0.15 0,14 5 0,0345
0,15—0,17 0,16 35 00,2420
0,17—0.19 0.18 39 L 0,2690
0,19—0,21 0.20 36 0,2480
0,21—0.23 0,22 21 | 0,1450
0,23-0.25 | 024 3 | 0,0207
0,25-027 | 0,26 0 L 10,0000
0.27—0.20  0.28 1 0.0069
n, = 143 St
Mittelwert von x, %, = 0,184 mm
Messungsstrenung 0% = 0,027 mm
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MefBlergebnisse x

Tabelle 3

3

Blasee Rlassenmitie Haufigheit Haufieheit
o ser Pi
0,10—0.,12 0,11 6 0.0426
0,12—-0,14 0.13 13 0,0922
0,14—0,16 0.15 34 0,2411
0.16--0.18 0.17 47 0,3333
0,18—0.20 0.19 27 0,1915
0.20-0,22 0.21 13 0.0922
0,22—0,24 0.23 0 0.0000
0,24—0,26 0,25 0 0.0000
0.26—0,28 027 | 1 0,0071
b, = 141 St
Mittelwert von x; x; = 0,171 mm
Messungsstreuung 0% = 0,026 mm
Tabelle 4
MeBergebnisse o,
KE; Te K]ass[e;z]mitle H au;xigkmt i’ HI::\SE:;;::; .
[8t] ] Pi
107113 110 2 | 0.0146
113—119 116 16 0,1160
119125 122 32 0,2340
125—-131 128 7 0,2700
131—137 134 33 0.2400
137—143 140 14 0.1020
143149 146 1 0,0073
149155 152 2 0,0146
P
| |
Mittelwert von a; @, = 127.7°
Messungsstreuung  o¥==  8,0°

93

die Klassengrenzen fallenden Werte sind in die niedrigeren Klassen ein-
geordnet.) Die in den einzelnen Ebenen gemessenen Werte sind mit den
Indizes der entsprechenden Ebenen versehen. x; bedeutet z. B.: das Abwei-
chungsmaximum im Verhiltnis zueinander der unteren und oberen Werkzeug-
mittellinien in einer Hohe von 66 mm vom Boden der Nipfe. a;ist der Ort
der Abweichung ;. '
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Tubelle 3
MeBergebnisse a,
- . Haufigkei Relativ:
Kl[:ei:se } I\Iass[eox:imxtte & n eit Héfxfi;keeit
| (5] ps
! i
102109 | 1055 | 2 0,0140
109116 l 12,5 ¢ 14 0,0980
116—123 | 119,5 30 0,2100
123130 i 126,5 | 49 0,3420
130—137 1 133,5 21 0,1890
137144 | 140,5 16 0,1120
144151 | 1475 - 3 © 90,0210
151—158 1545 2 0,0140
ng— 143 St.
Mittelwert von a, a, = 126,4°
Messungsstreuung 0¥ = 9.3°
Tabelle 6

Meflergebnisce a,

Klasse © Klassenmitte Haufigkeit © Relative
[o] o] n; Haufigkeit
[5t] pi
105111 108 5 : 0.0354
11-117 | 114 9 [ 0.0638
117-123 120 28 0,199
123129 | 126 | 43 03050
120135 | 132 27 o 0.1930
135141 138 19 C0.1350
141-147 144 9 00638
147153 150 1 10,0070
ny= 141 St.

Mittelwert von o, ay; = 127,9°
Messungsstreuung 0% = 8.9°

In der Ebene 1 (in der Hohe hy, siche Abb. 7) betriigt die durchschnitt-
liche Abweichung voneinander der unteren und oberen Werkzeughilften-
Mittellinien

¥, = 0.192 mm,

die Messungsstreuung: o% = 0.028 mm.
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In der Ebene 2 (in der Héhe h,, siche Abb. 7) ist die durchschnittliche
Abweichung gleich

%, = 0184 mm,

die Messungsstreuung: ¢ = 0,027 mm.
In der Ebene 3 (in der Hohe h;, siehe Abb. 7) ist die durchschnittliche
Abweichung

x; = 0,171 mm,

die Messungsstrenung: oF = 0,026 mm.

Nach der Angaben in Tabelle 1 wurde Abb. 12, die Hiufigkeitskurve
der Abweichungen x, gezeichnet. (Auch mit den Angaben der Tabellen 2 und
3 erhilt man dhnliche Kurven.)

Die Auswertung der MeBergebnisse auf Grund der Analyse der Erfah-
rungsverteilungsfunktion kann unter der Voraussetzung einer GauBlschen Ver-
teilung gut angendhert werden. Um die Hiufigkeitswerte x; wurde die Ein-
hiillende der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der auf Grund der MeBmittel-
werte und -Streuung bestimmten Normalverteilung gezeichnet. Die vom Mittel-
wert rechts und links in Entfernungen von 40§ fallenden x; Werte wurden
bestimmt. Dazu gehéren Mindest- und Héchstwert von x;

X1min = -:‘:‘1 - 4‘0{ = 0,080 mm.

= s ,
Ximax = *; 4‘0'1 = 0,304 mm.

pi 03} Xy = 0,192
6 = 0,028
02
X, - 46, = 0,080 X, +46]= 0304
o1t
0 T T T § t T
g3 15 17 19 2t 23 25 27 29
0 01 02 03 X; Imm]

Abb. 12. Das Hystogramm der Abweichungen x, in Héhe h, und die aus den Mittelwerten
und der Streuung der Messungen konstruierte Kurve der Normalverteilung

3*
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Auf Grund des Fehlerintegrals der Gausskurve betragen die Abweichungen
innerhalb der Werte

0,080 < x << 0.304

99.994%, aller méglichen Fille, falls der Erklirungsbereich von x

ist. Aus den geometrischen Daten der Maschine folgt jedoch, daBl x nicht
beliebig grof} sein kann. Abweichungen unter x = 0,080 mm bedeuten, daf
sich die Einschlaggenauigkeit dem idealen Wert x = 0 ndhert. Auf Grund
des vorigen Gedankenganges ist einzusehen. daBl die Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion sowohl von unten wie auch von oben beschrinkt sein muf.
Daraus folgt, daB bei der angegehenen W'erkzeugeinstelh;ng die Vorkommens-
wahrscheinlichkeit von Abweichungen iiber x = 0,304 mm, d. h. das Aus-
schluB-Wahrscheinlichkeitsniveau, unter 3 - 10 -5 ist,

Die grofiten Winkelstellungen in den Hohen hy. hy, by (siehe Abb. 7)
sind der Reihe nach «,, a,, 2,.

Winkel 2 in Graden Streuung der Messungen in Graden
1 1277 1 8,0
2 126,4 2 9,3
3 127,9 3 8.9

Die Haufigkeitskurve der maximalen Winkelstellungen () von x, ist auf Grund

fihrung

Abb. 13. Aus den Angaben o, konstruierte Haufigkeitskurve. Die wahrscheinlichste Winkel-
lage der Abweichung «, ist —127.7°. von der Bedienungsseite aus im Uhrzeigersinn
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von Tabelle 4 in Polarkoordinaten in Abb. 13 zu sehen. (Die mit den Angaben
der Tabellen 5 und 6 konstruierten Abbildungen sind der Abb. 13 dhnlich.)

Der Ort der maximalen Abweichungen ergab sich — aus der Konstruk-
tionslgsung der Fiihrung folgend — zu etwa %, = 135°, dem erwarteten Wert.

5. SchluBfolgerungen aus den MeBergebnissen

Der Mittelwert der Abweichungen x ist der systematische Fehler. Das
ist der Eiostellungsfehler der Lage im Verhiltnis zueinander der Fiithrung
und der beiden Werkzeughélften. Sein Hochstwert betrug bei unseren Messun-
gen x; = 0,192 mm, obwohl der Stempel mit Hilfe des Stempeleinstellringes
zur Matrize eingestellt wurde. Deshalb muf} die genaue Ausrichtung der Werk-
zeughélften bei Rethenfertigung der durch RiickwirtsflieBen gepreffiten Erzeug-
nisse mit Hilfe einiger Probemessungen korrigiert werden. da n#mlich die
wenige mm breite Mantelfliche auf dem Arbeitsteil des Stempels ein genaueres
Ausrichten nicht ermdoglicht.

Beim Entwerfen von Schmiedewerkzeugen mit geschlossenem Gesenk
darf die Liicke (.Ir) zwischen den ineinander eingreifenden Werkzeughilften
in Halbmesserrichtung die Summe des Einstellfehlers und der Schwankung
der Maschine nicht unterschreiten. d.h. es kann im allgemeinen ausgesagt
werden:

Ar 2= Einstellfehler — 0.1 mm ~~ 0.3 mm.

Zusammenfassung

In der Abhandlung wird die Einschlagfestigkeit des Birschlittens der Hochgeschwindig-
keits-Umformmaschine Typ NEK-8 untersucht. Die Genanigkeit der Birschlittenfithrung
wird unter statischen Verhaltnissen bestimmt. Unter dynamischen Bedingungen wird die
Abweichung im Verhiltnis zueinander der Mittellinien des Biirschlittens und der unteren
Werkzeughilfte, d. h. die Barschlittenschwankung ermittelt. Dies erfolgt in indirekter Weise,
aus den Abweichungen der Wanddickenmafe der nach dem RiickwirtsflieBverfahren gepreliten
Nipfe. Die Béarschlittenschwankung betridgt 0.1 mm. Beim Entwerfen von Werkzeugen mit
geschlossenem Gesenk wird fiir die Liicke zwischen den sich schliefenden Werkzeugelementen
r 22 0.3 mm vorgeschlagen. Die Liicke ist auch fiir den Ausgleich der Zerstiickungsungenauig-
keiten notwendig.
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