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Geleitwort

Die Kombination der ersten und der zweiten Verarbeitungsstufe stellt eine seltene
Ausgangsposition fiur eine fachubergreifende Forschung in der deutschen
Hochschullandschaft dar. Fir die gestiegenen Anforderungen an Produkte und den
verstarkten Kostendruck ist dieses Ineinandergreifen von Fertigungsverfahren ein
idealer Nahrboden fur Forschungsaktivitdten, denn erst die gemeinsame Betrach-
tungsweise dieser beiden Verfahrensgebiete erlaubt Innovationen in vielen

nachgeschalteten Bereichen der Industrie.

Vor allem Neuentwicklungen, aber auch die Weiterentwicklung bestehender
Fertigungsverfahren, sollen im Umfeld eines harter werdenden Wettbewerbs dazu
beitragen, die Position des Standortes Deutschland zu kréaftigen. Das gegenseitige
Befruchten von Theorie und Praxis durch die Zusammenarbeit von Hochschule und

Industrie kann als Beitrag dafiir angesehen werden.

Eine enge Anlehnung der Themen an die in der betrieblichen Praxis auftretenden
Probleme als ein Bindeglied zwischen Grundlagenforschung und anwendungsorien-
tierter Forschung liegt daher im Interesse dieser Berichte. Die einzelnen Arbeiten
sind folglich als Bausteine zu betrachten, die einen entscheidenden Einfluss auf die

Verbesserung bisheriger Technologien besitzen.

Neben den beiden grol3en fertigungstechnischen Schwerpunkten Urformtechnik und
Umformtechnik, bei denen der isolierte Prozess im Mittelpunkt steht, gehort die
gesamtheitliche Betrachtung der Verfahren mit naturwissenschaftlichen und
planerischen Themen zum Inhalt der Arbeiten des Lehrstuhls fir Umformtechnik und

GielRereiwesen.

Ergebnisse und Inhalte der Forschungsberichte sollen nicht als Einbahnstral3e dem
Wissenstransfer von Forschungsergebnissen in der Praxis dienen, sondern sie sollen
neben der Basis fur weiterfihrende Arbeiten auch als Diskussionsgrundlage fur den

Dialog zwischen Hochschule und Industrie angesehen werden.

Hartmut Hoffmann
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Reslimee

Beim mechanischen Scherschneiden hdchstfester Blechwerkstoffe entstehen
Belastungen in den Schneidwerkzeugen, die zu verstarktem Verschlei3 und
frihzeitigem Werkzeugversagen fuhren kénnen. In der vorliegenden Arbeit werden
diese Belastungen in Form von Prozessgréfen sowohl im Experiment als auch mit
Hilfe der FE-Simulation in Abhangigkeit der Prozessparameter untersucht und
Optimierungspotentiale fur lAngere Werkzeugstandzeiten abgeleitet. In Dauerhub-
versuchen werden die Verschlei3- und Versagensmechanismen fur verschiedene
Werkzeugstahle analysiert. Durch die Kombination zweier Werkzeugkonzepte
konnen die Auswirkungen des VerschleiBes auf die Prozessparameter und

Prozessgrof3en erfasst werden.

Als wichtigste, den Verschleil3 beeinflussende Prozessgrof3e wird die resultierende
Querkraft, die zu Aufweitungen des Schneidspalts fuhrt, identifiziert. Zur Kompensa-
tion ist eine ausreichende Werkzeugsteifigkeit notig. Bei Werkzeugversagen in Form
von Schneidkantenausbrichen stellt sich als entscheidende Grof3e die maximale
Vergleichsspannung in der Matrize heraus. lhr Wert kann durch geometrische

Veranderungen der Matrizenschneidkante gesenkt werden.

Der mechanische Bauteilbeschnitt hochstfester Blechwerkstoffe konnte durch die
Wahl eines geeigneten Werkzeugkonzeptes auch fur Blechdicken Uber 1 mm als
wirtschaftliche Alternative zum haufig verwendeten, teureren Laserverfahren befahigt

werden.



Executive Summary

Mechanical shear-cutting of ultrahigh-strength steel causes severe tool loads that
can lead to increasing wear and early tool failure. Within this thesis tool loads,
referred to as process factors, are investigated by experiment and by FE-simulation
according to process parameters. Hence optimizing potentials are derived. By means
of continuous testing wear and failure mechanisms are analyzed for different tool
steels. The combination of two different tool concepts makes it possible to analyze

the influence of wear on process parameters and process factors.

Resulting horizontal forces, which lead to enlargement of cutting clearance, are
identified as most important process factor in respect to wear. High enough tool
rigidity is necessary for their compensation. Maximum equivalent stresses in the die
turn out to be the crucial process factor regarding tool failure caused by chipping.

They can be reduced using optimized cutting edge geometry.

Mechanical shear-cutting of ultrahigh-strength steel could be qualified for sheet
thicknesses greater than 1 mm. In case of adequate cutting tool concepts it can be

an economic alternative for commonly used, more expensive laser procedure.
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1 Einleitung

Innovationen im Bereich des Stahlleichtbaus mit Feinblechen werden im Wesentli-
chen von der Automobilindustrie vorangetrieben. Ursache hierfur sind wirtschaftliche
und politische Zwange, die eine Reduktion des Kraftstoffverbrauches und der CO,-
Emissionen fordern. Die atmosphéarische Konzentration des Treibhausgases CO, hat
Einfluss auf die Erderwarmung. Etwa drei Viertel der anthropogenen CO.-
Emissionen beruhen auf der Verbrennung fossiler Kraftstoffe. [HOUGO1] Im Kyoto
Protokoll von 1997 verpflichtete sich die Europaische Union, den Ausstol3 von
Treibhausgasen zu senken. Darauf basierend entstanden Zielwerte fur PKW-
Neuzulassungen. Fur das Jahr 2020 liegen diese bei 95 g CO,/km [EU09]. Der
durchschnittliche CO,-Ausstol3 aller PKW-Neuzulassungen in Deutschland betrug im
Jahr 2011 jedoch 147 g/km und lag damit erheblich Gber dem geplanten Sollwert.
Dies verdeutlicht, dass auch in Zukunft MalBhahmen zum Erreichen der Zielwerte
zwingend erforderlich sein werden [UBA12]. Eine mdgliche MalRBhahme in diesem
Kontext ist die Reduktion der Fahrzeugmasse durch konsequenten Leichtbau
[UBA10]. Nach einer aktuellen Studie bewirkt eine Senkung der Fahrzeugmasse um
100 kg Kraftstoffeinsparungen von 0,3 bis 0,5 /200 km und damit eine Minderung der
CO,-Emissionen von 8 — 11 g/km [LAKE11].

Neben Metallen wie Stahl, Magnesium, Aluminium und Titan haben auch Nicht-
Metalle wie Kunststoffe, faserverstarkte Kunststoffe und Keramiken ihre Verwendung
als industrielle Leichtbauwerkstoffe gefunden. Im Automobilbau ist und bleibt Stahl
der wichtigste Leichtbauwerkstoff. Dies ergab eine Studie der Unternehmensbera-
tung McKinsey & Company, wonach der Anteil an hochfesten Stahlsorten von heute
15 % auf 40 % im Jahr 2030 steigen wird [STAH12]. Das hohe Leichtbaupotential
dieser Stahle ist gegeben, weil sie im Vergleich zu herkdmmlichen Stahlen bereits

bei geringerer Blechdicke die geforderte Crashsicherheit gewahrleisten.

Die hoéchsten Werkstofffestigkeiten umgeformter Bauteile reichen derzeit bis zu
1650 MPa und werden mit martensitischen Stahlen erzielt. Ihr Einsatzgebiet sind
crashrelevante Bereiche, wie z.B. B-Saule oder Schweller. Das Martensitgeflge

entsteht durch schnelles Abschrecken des zuvor auf Austenitisierungstemperatur



Einleitung 2

erwarmten Werkstoffes. Fir eine komplette Martensitumwandlung sind hohe
Abschreckraten notig, die z.B. mit Wasser direkt am Coil realisiert werden kdnnen.
Eine andere Madoglichkeit bietet das Abschrecken des erwarmten Bauteils im
gekuhlten Umformwerkzeug. Die beim so genannten Pressharten bedingten

geringeren Abkuhlraten werden durch das Legierungselement Bor kompensiert.

Problematisch bei der Verarbeitung martensitischer Stahle ist der im Anschluss an
die Umformung folgende Bauteilbeschnitt. Die fir herkdmmliche Blechwerkstoffe
angewendete Technik des mechanischen Scherschneidens fuhrt hier aufgrund der
hohen Bauteilfestigkeiten zu extremen Belastungen in den Schneidwerkzeugen, die
sich in hohen Schneidkraften und Prozessspannungen manifestieren. Starker
Verschlei und friihzeitiges Versagen der Werkzeugaktivelemente sind die Folge,
woraus sich ein beachtlicher Kostenfaktor ergibt. Deshalb findet das Verfahren, trotz
seiner sehr kurzen Taktzeiten, meist nur bei Blechdicken unter 1 mm Verwendung.
Als haufigste Alternative kommt der Beschnitt mittels Laser zum Einsatz, da er eine
hohe Flexibilitat gewahrleistet ohne zu verschleiRen. Die Nachteile der Laseranwen-
dung sind hohere Kosten, die aus einem erhdhten Zeitaufwand resultieren und die
Wirtschaftlichkeit der gesamten Prozesskette einschranken. Erstrebenswert ist
demnach das mechanische Scherschneidens hochstfester Bleche durch geometri-
sche und werkstofftechnische MalBhahmen zu verbessern, um langere Werkzeug-
standzeiten zu erméglichen und den Prozess so auch fiur héhere Blechdicken fir die
Grol3serie zu qualifizieren. [KARB10, PAARO7, THYS12]
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2 Stand der Forschung
2.1 Verfahrenseinteilung nach DIN

Als Untergruppe der trennenden Fertigungsverfahren wird Zerteilen als das
mechanische Trennen von Werkstlicken ohne Entstehen von formlosem Stoff, also
als spanloses Trennen, bezeichnet [DIN8580]. Ein dem Zerteilen zugeordnetes
Verfahren ist das in dieser Arbeit betrachtete Scherschneiden. Aufgrund der
erreichbaren Schnittflachenqualitaten und der grofRen Teilespektren stellt es das
wirtschaftlich bedeutendste Zerteilverfahren dar. Es ist definiert als das mechanische
Zerteilen von Werkstiicken zwischen zwei Schneiden, die sich aneinander
vorbeibewegen. Seine wichtigste Untergruppe ist das einhubige Scherschneiden,
das im Folgenden mit Scherschneiden bezeichnet wird. Eine weitere Unterteilung
erfolgt nach der angestrebten Werkstlickform bzw. nach dem verfolgten Zweck.

Abbildung 2-1 beschreibt die wichtigsten und fir diese Arbeit relevanten Verfahren.

Ausschneiden Schnitttell Abfall
Schneiden langs einer geschlossenen Schnittlinie \G

zur Herstellung einer AuRenform am Werkstick

Lochen Schnittteil Abfall
Schneiden langs einer geschlossenen Schnittlinie ./
zur Herstellung einer Innenform am Werkstlick

Beschneiden Schnittteil Abfall
Vollstédndiges Trennen von Randern entlang einer

offenen oder geschlossen Schnittlinie

Abschneiden Halbfertigteil Schnittteil

Vollstéandiges Trennen eines Halbfertigteiles oder i
Fertigteiles vom Rohteil oder Halbfertigteil langs g
einer offenen Schnittlinie Schnittlinie

Abbildung 2-1: Definitionen Ausschneiden, Lochen, Be- und Abschneiden
[DIN8588]

Eine andere Unterteilung der Scherschneidverfahren ist die Einteilung nach

kinematischen Merkmalen (siehe Abbildung 2-2).
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Driickend Schneiden Ziehend Schneiden

Werkzeuge vg Werkzeuge  vg

Vollkantig
Schneiden

Werkzeuge  vg Werkzeuge Vs

Kreuzend
Schneiden

Abbildung 2-2: Unterteilung der Scherschneidverfahren nach kinematischen
Merkmalen [DIN8588]

2.2 Grundlagen zum Scherschneidprozess
2.2.1 Verfahrensablauf

Die in der Definition des Scherschneidens erwahnten Schneiden werden im
Folgenden als Stempel und Matrize bezeichnet. In der Praxis wird héufig zusatzlich
ein Niederhalter verwendet. Er verhindert das Abheben des Blechs von der Matrize
und kann als Abstreifer beim Stempelrtickhub dienen. Zum Trennen des Werkstoffs
ist ein Schneidspalt zwischen Stempel und Matrize erforderlich. Er ist nach [VDI2906]
der gleichmafige Abstand zwischen den Schneidkanten von eingetauchtem Stempel
und Matrize. Zur besseren Vergleichbarkeit der Schneidspaltwerte beim Zerteilen
unterschiedlicher Blechdicken wird der Schneidspalt als eine auf die Blechdicke s

bezogene prozentuale Gro3e angegeben und relativer Schneidspalt genannt.

Der Ablauf des Scherschneidprozesses wird in der Regel in finf Phasen, wie sie in
Abbildung 2-3 dargestellt sind, unterteilt. In der Literatur werden diese Phasen fast
ausnahmslos anhand des vollkantigen, driickenden Lochens beschrieben [HOFF12,
HOHRO08, HOOG99, SCHU96, TOUSO00]. Der Schneidprozess mit offener Schnittlinie
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zeigt davon gewisse Abweichungen, die gesondert in Kapitel 2.2.5 betrachtet

werden.

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4
Abbildung 2-3: Phasen des Schneidvorgangs nach [HOFF12]
Phase 1: Aufsetzen von Niederhalter und Stempel auf der Blechoberflache

Der Niederhalter driickt das Blech mit der Niederhalterkraft Fny gegen die Matrize.

Der Stempel bewegt sich auf das Blech zu und setzt auf der Blechoberflache auf.
Phase 2: Elastische Werkstoffverformung

Sofort nach dem Aufsetzen des Stempels folgt die elastische Verformung des
Bleches. Durch das resultierende Biegemoment in der Blechebene tangential zur
Schneidkante erfahrt das Blech eine Biegung. Die Folge ist eine Begrenzung des
Kontaktbereiches zwischen Blech und Stirnflache des Stempels auf eine stark
belastete ringférmige Zone. Der Niederhalter verhindert die Durchbiegung des

Bleches auRerhalb der Schnittlinie.
Phase 3: Plastische Werkstoffverformung

Mit weiterem Eintauchen des Stempels in den Blechwerkstoff, nehmen die Druckkraft
des Stempels und die Reaktionskraft der Matrize zu. Sie bringen im Bereich der
Schneidkanten wachsende Spannungen in die Scherzone des Bleches ein. Befinden
sich diese Spannungen auf dem Niveau der SchubflieRgrenze des Werkstoffs, tritt
plastische Formanderung ein und der Werkstoff beginnt innerhalb der Scherzone in
Richtung der Stempelbewegung zu flie3en.
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Phase 4: Risshildung und Werkstofftrennung

Sobald die induzierte Schubspannung die werkstoffabhangige Schubbruchgrenze
erreicht, kommt es zu Mikrorissen in der Scherzone. Diese wachsen und vereinen
sich mit benachbarten Mikrorissen. Bei richtiger Parameterwahl laufen die Risse,
ausgehend von Stempel- und Matrizenschneidkante, aufeinander zu und fuhren zu
einem vollstandigen Trennen des Werkstoffes. Nach [TIMM57] wird der Riss meist
an der Matrizenschneidkante initiiert, da sich an der Blechunterseite die Spannungen
aus der Werkstoffstreckung und der Blechdurchbiegung aufsummieren. Die
Gesamtbeanspruchung an der dem Stempel zugewandten Blechoberseite ist
geringer, da dort die Zugspannungen aus der Werkstoffstreckung durch die
Druckbeanspruchung des Stempels teilweise kompensiert werden. Da dem Bruch
eine plastische Deformation vorausgeht, handelt es sich um einen Gleitbruch. Seine
Bruchflache kennzeichnet eine wabenformige Struktur. Sie besteht aus Vertiefungen,
an denen der Werkstoff als erstes versagt und dazwischenliegenden Stegen, die
zuletzt abscheren. Duktilere Werkstoffe mit weniger Storstellen bilden groRere, tiefe
Waben aus, sprodere Werkstoffe mit mehr Stoérstellen dagegen kleinere, flache
Waben. [VERE96]

Phase 5: Ruckfederung und Stempelrtickzug

Nach der Werkstofftrennung werden die im Blech gespeicherten, elastischen
Spannungen freigesetzt. Sie fihren zu einer Ruckfederung des Werkstoffs im
Bereich der Schnittflache. Wahrend des Rickzugs kann es daher zu hohen
Kontaktnormaldriicken zwischen Stempelmantelflache und dem unter dem

Niederhalter geklemmten Blech kommen.
2.2.2 Schnittflachenkenngréi3en

Jedes schergeschnittene Bauteil weist eine charakteristische Schnittflache auf, deren
Kenngrof3en nach [VDI2906] festgelegt und in Abbildung 2-4 gezeigt sind. Sie bilden
sich in der dritten und vierten Phase des Schneidvorgangs aus. Kanteneinzug
entsteht wahrend der dritten Phase durch NachflieRen des Blechwerkstoffs in den

Schneidspalt. Mit zunehmendem Schneidweg geht der Kanteneinzug in eine glatte
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Scherflache, den Glattschnitt, tber. Mit der Bruchiniziierung in Phase 4 beginnt die
Ausbildung der Bruchflache. Sie ist um den Bruchflachenwinkel zur Blechebene
geneigt. Am Ende jedes schergeschnittenen Bauteils befindet sich der Schnittgrat,
der sich wahrend des FlieRBens in der dritten Phase ausbildet. Zusatzlich zu den
geometrischen Schnittflachenmerkmalen ist im Bereich der beeinflussten Randzone
eine Hartesteigerung aufgrund von Kaltverfestigung zu beobachten [HOFF12].

b Nennmal3
Randzone 5
hEV . L
'y hg  Kanteneinzugshohe
1 be  Kanteneinzugsbreite
hs hs Glattschnitthéhe
S g_gl =1 | Z—Zl >1 I hg Bruchflachenhéhe
0 P g hg  Schnittgrath6he
hg bs; Schnittgratbreite
B Bruchflachenwinkel
Y y S Blechdicke
3 b 4 bg; beeinflusste Randzone (HV,
~He¢ | he Grundhérte; HV, Harte nach
brz dem Schneidvorgang)

Abbildung 2-4: Schnittflachenkenngrof3en [VDI2906]

Die Bedeutung der einzelnen Schnittflachenkenngrof3en fir die Schnittflachenqualitat
hangt vom Einsatzgebiet des geschnittenen Werkstiicks ab. Wenn die Schnittflache
keine Funktionsflache darstellt, steht die Prozesssicherheit und damit eine geringe
Schnittgrathbhe im Vordergrund. Sie darf einen firmeninternen Grenzwert nicht
Uberschreiten, da sonst das Verletzungsrisiko fur den Werker zu hoch ist und die
Korrosionsanfalligkeit des Bauteils zunehmen kann. Fir die in dieser Arbeit
durchgefiihrten Versuche wurde ein Grenzwert von 0,3 mm verwendet. Er stellte das
Nachschleifkriterium des beteiligten Projektpartners dar. Der Einfachheit halber wird
im Folgenden der Ausdruck Schnittgrat durch Grat ersetzt.



Stand der Forschung 8

2.2.3 Prozesskrafte und -spannungen
Prozesskrafte

Die fur den Trennvorgang bendtigte Schneidkraft Fs erzeugt eine ihr entgegen
wirkende Reaktionskraft Fs: an der Matrize. Abbildung 2-5 zeigt die Zerlegung beider
Krafte in ihre horizontalen, Fx, Fx- und vertikalen F; Fz- Komponenten. Die
Vertikalkrafte wirken am schneidspaltabhéngigen Hebel | und erzeugen dadurch ein
Moment, das zur Durchbiegung des Bleches unterhalb des Stempels fuhrt. Beim
Schneiden mit geschlossener Schnittlinie heben sich die Horizontalkrafte auf. Mit
fortschreitender Stempelbewegung entstehen an den Stirn- und Mantelflachen der
Aktivelemente die Reibkrafte puFx, uFx: pFz und pFz:

Werkstick Stempel

Fs Schneidkraft

F, Vertikalkraft am Stempel

Fyx Horizontalkraft am Stempel

pF, Vertikale Reibkraft am Stempel
uFy Horizontale Reibkraft am Stempel
Fs Reaktionskraft an der Matrize

I
I
|
I
1

HFx ! F,  Vertikalkraft an der Matrize
1
|
I
|
I

Fyx  Horizontalkraft an der Matrize

Mg pF, Vertikale Reibkraft an der Matrize
Fx UFy Horizontale Reibkraft an der Matrize
UFy L Hebellange
| - Mg Inneres Moment am Butzen
Matrize . Mg Inneres Moment am Stanzgitter
Symmetrieachse /'

Abbildung 2-5: Zerlegung der Schneidkraft in horizontal und vertikal wirkende
Krafte [ROMA79]

Die Schneidkraft weist einen charakteristischen Verlauf auf, der in Abbildung 2-6
dargestellt ist. Er kann nach [HOHRO08] den fiinf Phasen des Scherschneidprozesses

zugeordnet werden:

In Phase 1 wird der Stempel beim Aufsetzen auf das Blech mit einer Kraft
beaufschlagt. Mit der elastischen Verformung in Phase 2 steigt diese Kraft analog zur

Hookeschen Gerade mit der Stempelbewegung an. Wahrend der plastischen
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Werkstoffverformung in Phase 3 hat die Kraftkurve bis zu ihrem Maximum eine
degressive Steigung und fallt danach wieder ab. Dies ist auf zwei Effekte zuriickzu-
fuhren. Zum einen steigt die Schneidkraft aufgrund der zunehmenden Kaltverfesti-
gung im Werkstoff an. Dieser Effekt dominiert bis zum Erreichen des Schneidkraft-
maximums Fsmax. Danach nimmt sie, infolge des immer kleiner werdenden
Restquerschnitts, ab. [SPUR85] Nach der Entstehung von Mikrorissen kommt es in
Phase 4 zum steilen Kraftabfall, der auf das schlagartige Durchbrechen des
Werkstoffes zurtickzufiihren ist. Kommt es zur Ausbildung von Sekundarglattschnitt
(siehe Kapitel 2.2.4 Schneidspalt), kann die Kurve in Phase 4 auch den gepunkteten
Verlauf aufweisen. Der Werkstofforuch fihrt zum plétzlichen Entspannen des
elastisch gestauchten Werkzeug-Presse-Systems, dem sogenannten Schnittschlag,

und verursacht die dargestellten Schwingungen. [SCHUOQ5]

4 3 — Ohne Zipfelbildung

2 /-—\ Mit Zipfelbildung

: Phase 1: Aufsetzen von Niederhalter und

Stempel auf der Blechoberflache

Phase 2: Elastische Werkstoffverformung

Phase 3: Plastische Werkstoffverformung

Phase 4: Rissbildung und
Werkstofftrennung

Phase 5: Riuckfederung und
Stempelriickzug

Fs [N]

z [mm]

Abbildung 2-6: Verlauf der Schneidkraft Uber dem Stempelweg [FUGG84,
SCHU90]

Die maximale Schneidkraft Fsm.x wird in der Praxis mit Hilfe folgender Formel
berechnet [DOEG99]:

Fsmax=1Ils-s Ry -cC Formel 2-1

Darin bedeuten:
lg Schnittlinienl&ange [mm]

s Ausgangsblechdicke [mm]
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R,,  Zugfestigkeit [N/mm?]

c bezogener Schneidwiderstand [-]

Der bezogene Schneidwiderstand c ist ein empirisch ermittelter Wert. Nach
[LANG90] kann fur ihn zur Uberschlagigen Rechnung 0,8 verwendet werden. Zur
genaueren Bestimmung des Schneidkraftmaximums werden Werte zwischen 0,6 und
0,9 verwendet. Ein niedriger bezogener Schneidwiderstand c spiegelt sprédere
Werkstoffe mit hoher Zugfestigkeit wider, wahrend fir duktilere Werkstoffe mit
niedriger Zugfestigkeit der bezogene Schneidwiderstand hohere Werte aufweist.
[HELLO6] Weitere Einflussfaktoren sind Schneidspalt, Schnittlinienform, Blechdicke,
Schneidkantengeometrie und Schmierung [SPUR85].

Prozessspannungen

Die im Prozess wirkenden Krafte induzieren sowohl im Blech als auch in den
Werkzeugaktivelementen Spannungen, die mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode
berechnet werden koénnen. Als Prozessspannungen werden in dieser Arbeit im
Folgenden immer die Spannungen in den Aktivelementen bezeichnet. Uber ihren
Verlauf und ihre Hohe ist bisher nur wenig bekannt, da die Aktivelemente meist als
Starrkorper modelliert werden. Zum Aufzeigen der wahrend des Prozesses
entstehenden Spannungen ist eine elastische Modellierung der Aktivelemente
notwendig, die die Komplexitat der Simulation deutlich erhéht. Nach [PICA10a]
konzentrieren sich die Spannungsspitzen in einem Radius von 600 pm um die
Schneidkante des Stempels. Sie erreichen Werte von mehr als 2500 MPa fir den
Beschnitt von pressgehartetem Mangan Bor Stahl mit einer Dicke von 2 mm
[PICAOQ8]. In [KLOCO01] wurde eine maximale Vergleichsspannung von 2326 MPa im
Stempel beim Feinschneiden von 7,5 mm dicken 42CrMo4 mit einer Zugfestigkeit
von 1110 MPa berechnet. Der Grof3teil der Prozessspannungen wird Uber die
Stirnflache ins Aktivelement eingeleitet, da hier der Kraftfluss zwischen Werkzeug
und Blech am gréf3ten ist. Die Spannungskomponenten in Richtung der Stempelbe-

wegung sind immer grof3er als die Komponenten senkrecht dazu. [PANI12]
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2.2.4 Einfluss wichtiger Prozessparameter auf Schnittflachen, Prozesskrafte

und -spannungen

In der Literatur wurden die Auswirkungen diverser Prozessparameter auf den
Scherschneidprozess untersucht. Auch hier konzentriert sich die bisherige
Forschung hauptsachlich auf das Lochen und Ausschneiden. Vereinzelte Untersu-
chungen zum Schneiden mit offener Schnittlinie fasst Kapitel 2.2.5 zusammen.

Schneidspalt

Die Grol3e des Schneidspalts beeinflusst die resultierenden Schnittflachenkenngro-
Ren, die Prozesskrafte und -spannungen sowie den Verschlei3 (siehe Kapitel 2.3
Verschlei3 und Werkzeugversagen). Grundsatzlich gilt, je fester der zu schneidende
Werkstoff und je groRRer die Blechdicke, desto groRRer ist auch der optimale, relative
Schneidspalt [ROMAS9]. Dieser liegt im Bereich von 3% bis 14 % [VDI3368,
NEUM79, INTEO6, UDDEOS5]. Bei einem kleinen relativen Schneidspalt wird in der
Literatur Ubereinstimmend von einer Zunahme des Glattschnittanteils und der
Schnittflachenqualitéat im Sinne eines moglichst kleinen Grates und von grof3en
Bruchflachenwinkeln berichtet [HORMO08, MAED68, NEUM79, ROMA59, TAUP96].
Die Erh6hung des Glattschnittanteils begriindete [HOHRO08] mit einer Verschiebung
des hydrostatischen Spannungszustandes hin zu héheren Druckspannungen, die
dem Rissfortschritt entgegen wirken. Einhergehend mit einem gréReren Glattschnitt-
anteil stellt unter anderem [JAHN70] eine geringfligige Zunahme der maximalen
Schneidkraft fest. Grof3e Schneidspalte dagegen fuhren zu schragen, inhomogenen
Bruchflachen mit kleinem Bruchflachenwinkel. Der Schneidspalt ist dann optimal,
wenn bei minimaler Schneidkraft noch eine ausreichende Schnittflachenqualitat
gewabhrleistet ist. Wird der Schneidspalt zu klein gewahlt, so laufen die von den
Schneidkanten ausgehenden Risse aneinander vorbei und hinterlassen einen
schmalen Steg, der erneut geschert wird. Es entstehen mehrere Bruchflachen, die
von schmalen Sekundarglattschnittzonen unterbrochen sind. Dieser Vorgang wird
auch Zipfelbildung genannt. Er au3ert sich im Schneidkraftverlauf durch einen oder
mehrere Wendepunkte, wie sie bereits in Abbildung 2-6 zu sehen waren. [LANG90,
KONI95]
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Den Einfluss des Schneidspalts auf die Prozessspannungen im Stempel beim
Lochen beschreibt [PICA10a]. Sie nehmen mit grofRer werdendem Schneidspalt

leicht zu.
Schneidkantenradius

Bei der Verarbeitung konventioneller Blechwerkstoffe werden die Schneidkanten vor
dem Einsatz im Schneidwerkzeug in der Regel scharfkantig geschliffen und danach
gebrochen. Dadurch ergibt sich ein mittlerer Radius zwischen 15 um und 50 pm.
Durch fortschreitenden Verschleil3 kann sich der Radius kontinuierlich vergroRern.
Die prozessbedingte Abstumpfung ist nach [UHLMO3] immer auch mit einer
Erhohung des Schnittgrates verbunden. Der Stempelradius beeinflusst dabei den
Grat am Schnittteil und der Matrizenradius den Grat am Blech, das zwischen
Niederhalter und Matrize klemmt [TIMM56]. Nach [ERDMO04] setzt die Rissinitiierung
bei grol3er werdenden Schneidkantenradien spéater ein. Dies liegt in den zusétzlich
induzierten Druckspannungen begrindet, die den kritischen Zugspannungszustand,
der zur Rissinitiierung fuhrt, verzdogern. Scharfere Schneidkanten fihren nach
[SO09a] zu Spannungsspitzen, die die Rissentstehung beginstigen. Demnach fallt
der Anteil der Bruchflache umso groéRRer aus, je scharfer die Schneidkanten sind.
Durch die Spannungsspitzen und die frihzeitige Rissinitierung erfordern scharfe
Schneidkanten geringere Schneidkrafte als abgerundete [OEHL93]. Allerdings
induzieren sie nach [PICAl0a] auch erhdhte Spannungskonzentrationen in den
Werkzeugaktivelementen, die zu frihzeitigem Versagen fuhren konnen. Zum
Erreichen eines erhthten Glattschnittanteils oder auch zur Vermeidung von
frihzeitigem Werkzeugversagen durch zu hohe Prozessspannungen werden
Schneidkanten in der Praxis vor dem ersten Hub abgerundet oder auch facettiert
[HOFF12].

Blechwerkstoff

Der Einfluss des Blechwerkstoffs auf die maximale Schneidkraft geht aus der
Schneidkraftformel (siehe Formel 2.1) hervor. Bei Annahme eines konstanten

Schneidwiderstands ¢ besteht eine lineare Abhangigkeit zwischen Zugfestigkeit und
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Schneidkraft. Dies bestatigen auch [EICK61] und [PFAF72] in ihren Untersuchungen.
Bei der Ausbildung der Schnittflache ist insbesondere die Verfestigung des
Blechwerkstoffes von zentraler Bedeutung. Nach [CAMM86, DOEG77, FUGG84]
weisen Werkstoffe mit hoher Verfestigungsneigung mehr Schnittgrat auf als solche
mit niedriger Verfestigungsneigung. Glattschnitt- und Bruchflache werden
mafdgeblich von Zugfestigkeit und Bruchdehnung des Blechwerkstoffs bestimmt. Bei
sproéden Werkstoffen mit hoher Zugfestigkeit und geringer Bruchdehnung erfolgt die
Rissinitiierung friher als bei zahen Werkstoffen. Dies hat eine kleinere Glattschnitt-

flache und eine gréRRere Bruchflache zur Folge.
2.2.5 Abgrenzung offener Schnitt

[BUCH®62] stellte schon friih fest, dass Ergebnisse des geschlossenen Lochprozes-
ses nicht ohne weiteres auf das Abschneiden im offenen Schnitt Gbertragen werden
konnen. Im Gegensatz zum geschlossenen Schnitt, wo die Rissbildung meist an der
Matrizenschneidkante beginnt, findet die Rissinitiierung beim offenen Schnitt in der
Regel an der Stempelschneidkante statt. Dies ist darauf zurtickzufihren, dass das
Blech wahrend des Schneidvorgangs nicht nach unten abgestitzt ist, woraus eine
erhbhte Biegung um eine Achse parallel zur Schnittlinie resultiert (siehe
Abbildung 2-7). Daraus ergibt sich eine Spannungstberlagerung aus der eigentlichen
Werkstoffverformung mit zusatzlichen Biegezugspannungen an der Werksttickober-
seite bzw. Biegedruckspannungen an der Unterseite. [HOOG99] bestétigt dies beim

Beschnitt von Aluminiumblechen.
Nieder-
halter

Matrize

————————

7

Offene Schnittlinie

Abbildung 2-7: Blechdurchbiegung und Rissinitiierung fur offene und
geschlossene Schnittlinien



Stand der Forschung 14

[KIENG63] forderte fur den Abschneidprozess steifere Werkzeugkonstruktionen, da auf
den einseitig belasteten Stempel seitliche Abdrangkréafte wirken, die bis zu 10 % der
maximalen Schneidkraft erreichen kénnen. Nach [LANG90] liegen diese Abdrang-
krafte zwischen 2 % und 20 % der maximalen Schneidkraft. Hohe Abdrangkréafte in
Kombination mit weniger steif ausgefiihrten Werkzeugkonstruktionen vergrof3ern den
Schneidspalt wahrend des Prozesses. Nach der Werkstofftrennung federt der
Stempel wieder in Richtung seiner urspringlichen horizontalen Lage zurlick. Es
besteht die Mdglichkeit einer erneuten Scherung innerhalb der Bruchzone. Dies flhrt

zu Schnittflachen mit Sekundarglattschnitt.

Danach wurden nur noch sehr wenige Untersuchungen zum Schneiden mit offener
Schnittlinie verdffentlicht. [ERDMO04] beschéftigte sich mit der Entstehung von Flitter
beim offenen vollkantigen Schnitt von Aluminiumblechen. Dabei teilt er den
Schneidprozess in funf charakteristische Phasen ein, die durch unterschiedliche
Spannungszustande im Blech gekennzeichnet sind.

[HOOG99] ermittelte Schnittflachenkenngréf3en in Abhéngigkeit des Schneidspalts
fur den offenen Schnitt von Aluminiumblechen. Dabei stellte er ein lineares Ansteigen
der Kanteneinzugshéhe mit zunehmendem Schneidspalt fest. Zwei von vier
untersuchten Legierungen zeigten zusatzlich eine deutliche Zunahme des
Glattschnittanteils bei groRem Schneidspalt (20 %) und eine leichte Zunahme des
Glattschnittschnittanteils bei sehr kleinen Schneidspalten (< 2,5 %). Die Grathdhe
war unterhalb eines jeweiligen kritischen Schneidspalts konstant und nahm fur
grof3ere Schneidspaltwerte stark zu.

[DOEG99] bestimmte Schneid- und Querkrafte beim Beschneiden von umgeformten
Blechteilen mit nicht ebenen Flanschbereichen. Dazu verwendete er unterschiedlich
geneigte Matrizenstirnflachen. Bei héherfesten Blechen und grof3en Neigungswinkeln
stellte er, wie Abbildung 2-8 zeigt, Querkréfte fest, die sich in der Gré3enordnung der
Schneidkréafte befinden. Diese fuhrten zu Aufweitungen des eingestellten
Schneidspalts von bis zu 300 % und zu einem deutlichen Gratanstieg. Erst durch
eine Versteifung der Werkzeugkonstruktion konnte eine Abnahme der Gratbildung fur

grof3e Neigungswinkel erzielt werden.



Stand der Forschung 15

) Stempel
1 "z 1 - H 340
o (ZSTE 340)
0,8 —
] = Fx Blechdicke: 1mm
— 0,6  Matrize Schnittlange: 40mm
< 04 AC 120
L
0,2
0 10 20 30

Matrizenwinkel a [°]

Abbildung 2-8:  Verhaltnis Querkraft zu Schneidkraft bei unterschiedlichen
Matrizenwinkeln [DOEG99]

Auch [PANI12] beschaftigte sich mit der Schneidspaltaufweitung im offenen Schnitt.
Er beschreibt eine Abhangigkeit der maximalen Schneidspaltaufweitung vom
eingestellten relativen Schneidspalt fir Werkstoffe mit hoher Bruchdehnung. Wobei
sich der Schneidspalt bei grof3eren voreingestellten Werten mehr aufweitet.

2.3 Verschleild und Werkzeugversagen

Die Belastungen wahrend des Schneidvorgangs rufen an den Aktivelementen des
Schneidwerkzeuges Verschlei3erscheinungen hervor. Diese wirken sich auf den
Schneidkraftbedarf und die Schnittflachenkenngréf3en aus und stellen somit nicht nur
ein technisches, sondern auch ein wirtschaftliches Problem dar. Oberstes Ziel ist es
demnach immer, den Werkzeugverschleil3 so gering wie moglich zu halten. [TIMM56]
Die Gesellschaft fur Tribologie definiert Verschlei3 als fortschreitenden Materialver-
lust aus der Oberflache eines festen Korpers. Hervorgerufen wird dieser durch
Kontakt und Relativbewegung mit einem festen, flissigen oder gasformigen
Gegenkdorper. Dabei ist Verschleil3 kein werkstoffspezifischer Kennwert, sondern wird
vom tribologischen System und dem vorherrschenden Beanspruchungskollektiv
bestimmt. Beim schmierstofffreien Scherschneiden bestehen die tribologischen
Systeme aus dem jeweiligen Grundkorper, Stempel oder Matrize und aus einem
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Gegenkorper, dem zu schneidenden Blech. Das Beanspruchungskollektiv setzt sich
zusammen aus: Normalkraft, Geschwindigkeit, Temperatur und Beanspruchungs-
dauer. [GFTO02]

2.3.1 Kontakt und Spannungszustand im Werkstoff

Die im Beanspruchungskollektiv enthaltene Normalkraft resultiert direkt aus den
wirkenden Prozesskraften. Sie erzeugt in Abhangigkeit der GroRe der geometrischen
Beruhrflache von Grund- und Gegenkdorper eine Flachenpressung auf der Oberflache
der Reibpartner. Die Beruhrflache ist dabei nicht die geometrische Kontaktflache,
sondern die Summe aller Mikrokontaktflachen, die sich aufgrund der Oberflachen-
rauheiten ergeben (siehe Abbildung 2-9). Die fir den Verschleil3 mafRgebende
Geschwindigkeit ist die Relativgeschwindigkeit zwischen den beiden Reibpartnern
[CZICO03].

<% b >
a = AL
T __—_—__ i — n
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n — Anzahl der Mikrokontakte

Abbildung 2-9: Geometrische (Ap) und reale (A;) Kontaktflache [CZICO03]

Die Kontaktvorgange im tribologischen System beanspruchen die Kontaktpartner.
Die Berechnung dieser Beanspruchung, der sogenannten ,Werkstoffanstrengung*
basiert auf der Hertzschen Theorie [HERT81]. Mit ihr lasst sich die Druckverteilung
im elastischen, reibungsfreien Kontakt zweier Korper ermitteln. Abbildung 2-10 zeigt
die elliptische Druckverteilung am Beispiel eines Zylinder-Zylinder-Kontakts. Der
Maximaldruck po tritt in der Mitte der Kontaktflache auf und wird ,Hertzsche
Flachenpressung® genannt. Die Lo6sung dieses Kontaktproblems ergibt die
Spannungsverteilungen im Inneren der Werkstoffe. Hier dargestellt ist die Verteilung
der Vergleichsspannung (siehe Formel 2-3). Die Lage des Maximums hé&ngt von der
Grol3e der Kontaktflache und der Druckhdhe ab. Sie befindet sich jedoch stets im
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Werkstoffinneren. Wird die Reibung mit bertcksichtigt, erhéht diese die Spannungen
direkt am Bauteilrand. Ab einem Reibwert von 0,3 Ubersteigt die Randspannung den
Wert der urspringlichen Maximalspannung im Bauteilinneren, deren Lage und
Betrag jedoch nicht vom Reibwert beeinflusst werden [BROS82]. Abbildung 11-4 im
Anhang verdeutlicht diese Zusammenhénge.

Abbildung 2-10:  Skizze der Werkstoffanstrengung am Beispiel eines Zylinder-
Zylinder-Kontakts

2.3.2 Verschleil3- und Versagensmechanismen

Je nach Beanspruchungskollektiv und Eigenschaften des tribologischen Systems
treten verschiedene Mechanismen auf, die zum Werkzeugversagen fuhren kénnen.
Alle Mechanismen I6sen im Kontaktbereich Elementarprozesse aus und fiihren so zu
Stoff- und Formanderungen der Reibpartner [CZIC03]. Abbildung 2-11 zeigt
schematisch die fur diese Arbeit relevanten Verschleil3- und Versagensmechanismen
an den Schneidkanten der Aktivelemente. Diese Mechanismen koénnen alleine oder
in Mischform auftreten [UDDEO7]. Anhangen des Wortes ,Verschlei}* an den
Mechanismus, beschreibt die auf dem Mechanismus beruhende Verschlei3art
[GFT02].
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MmN ™

Neue, nicht Abrasion Adhasion Oberflachen- Plastische
verschlissene zerrittung Verformung
Schneidkante

Abbildung 2-11: Verschlei3- und Versagensmechanismen an der Schneidkante
beim Abschneiden [UDDEOQ7]

Abrasion

Abrasiver Verschleil3 tritt auf, wenn Rauheitshiigel eines Reibpartners oder freie,
harte Partikel in die Oberflache des anderen Partners eindringen und so wéahrend der
Relativbewegung Material abtragen [SOSNO5]. Er wird wesentlich vom Harte- und
Rauheitsunterschied der Oberflachen der Reibpartner bestimmt. Nach [ARCH53]

lasst sich das abrasive VerschleiRvolumen mit folgender Formel beschreiben:

W=K—w Formel 2-2

Darin bedeuten:
w VerschleiRvolumen [mm3]
K systemspezifischer VerschleiRkoeffizient [-]
Fy Normalkraft [N]
H Harte des Grundkdrpers [MPa]

w Reibweg [mm]

Das Archardsche VerschleiBmodell veranschaulicht einerseits, dass die erhdhten
Normalkrafte beim Schneiden hoher- und hochstfester Blechwerkstoffe zu verstarkter
Abrasion fihren. Andererseits weil3t die indirekte Proportionalitat zur Harte H auf

eine mogliche VerschleiRreduktion durch hartere Aktivelemente hin.
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1 N Grundkorper
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Fn  Normalkraft
w  Reibweg

Gegenkorper

Abbildung 2-12: Einfaches Abrasionsmodell [CZICO03]
Adhasion

Adhésiver Verschlei® kann auftreten, wenn Oberflachendeckschichten an
Oberflachenrauheitshiigeln infolge hoher lokaler Flachenpressungen durchbrochen
werden und lokale Grenzflachenbindungen entstehen [GEE82]. Es kommt zu einem
Verschweil3en der Reibpartner. Wenn die Adhasionskrafte gegeniber den
Kohasionskraften Uberwiegen, werden die verschweil3ten Stellen im kohdasiv
schwacher gebundenen Werkstoff infolge von Relativbewegungen wieder
auseinandergerissen. Es entstehen schalenférmige Abplatzungen im kohasiv
schwéacher gebundenen Werkstoff und Kaltaufschweiungen am kohasiv stéarker
gebundenen Werkstoff [BUCK81]. Oft kommt es zum Ablésen der Kaltaufschwei-
Bungen von den Aktivelementen in Form von sogenannten Flittern. Die Neigung zum
Verschweil3en ist umso hdher, je dhnlicher sich die Werkstoffe der Reibpartner sind
und je hoher deren Reibkoeffizient ist [RABI95].

I:N ..
W 1 Grundkdrper
— /

Fn  Normalkraft
Fr Reibkraft
Bruch v Reibweg

Gegenkarper

Adhé&sion
(,Kaltaufschweildung®)

Abbildung 2-13: Einfaches Adh&sionsmodell [CZICO03]
Oberflachenzerrittung

Oberflachenzerrittung entsteht durch Uberlagerung von Normal- und Tangentialkraf-
ten, die zyklisch auf die Mikrokontaktflachen der Reibpartner einwirken. Der standige

Wechsel von mehrachsigen Zug- und Druckspannungen in und unterhalb der
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kontaktierenden Oberflachen kann zu Mikrorissen in Oberflachennahe fihren. Das
periodische Beanspruchungskollektiv verursacht eine Schadensakkumulation im
Sinne der Werkstoffermidung. Das heif3t, die vorhandenen Mikrorisse wachsen und
neue entstehen. Das Aufeinandertreffen solcher Risse fiihrt schlie3lich zu
Ausbrichen an der Oberflache [CZICO03]. Diese Verschleil3art tritt besonders bei
sproden Werkstoffen auf, die sowohl Rissentstehung als auch Rissfortschritt
beglnstigen. Nach [HALL75] ist der durch Oberflachenzerrittung generierte
Verschlei® in Anlehnung an das Archardsche VerschleiBmodell ebenso direkt
proportional zur wirkenden Normalkraft und dem Reibweg. Die herrschenden

Spannungen konnen dabei unterhalb der FlieRgrenze des Werkzeugwerkstoffes

liegen.
I:N
ol
Fr / Fn  Normalkraft
L > Fr Reibkraft
Zug < Druck w  Reibweg
Risse

Abbildung 2-14: Einfaches Modell der Oberflachenzerrtittung [CZICO03]

Kommt es prozessbedingt zur Uberschreitung der maximalen werkstoffabhéngigen
Zug- oder Druckfestigkeit kann Werkstoffversagen in Form von Bruch oder Ausbruch
bereits durch einmalige, nicht zyklische Belastungen hervorgerufen werden
[PANI12]. Zur Beurteilung dieser Versagensart werden sogenannte Festigkeitshypo-
thesen verwendet. Sie ermdglichen das Berechnen von Vergleichsspannungen oy,
die den mehrachsigen Spannungszustand auf den einachsigen Spannungszustand
zurUckfuhren. Die Versagensbeurteilung erfolgt durch Vergleichen der errechneten
Vergleichsspannung mit der werkstoffabhangigen Zug- oder Druckfestigkeit. Zur
Beurteilung der Prozessspannungen in dieser Arbeit wird die Gestaltanderungshypo-
these verwendet. Sie geht auf [HUBEO4, MISE13, HENC24] zurtick und beruht auf
der Annahme, dass Versagen durch zu hohe plastische Verformungen erfolgt. Dabei
wird die Vergleichsspannung, die auch als Vergleichsspannung nach von Mises
bezeichnet wird, mit folgender Formel berechnet [GROS01, RIEGO09]:
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oy =+/3J, mit J, = 0,5 s;; - s Formel 2-3

Darin bedeuten:
oy Vergleichsspannung nach von Mises [MPa]
J> zweite Invariante des Spannungsdeviators [MPa]

Sjj Spannungsdeviator nach Einsteinscher Summenkonvention [MPa]

Im Folgenden wird die Vergleichsspannung nach von Mises als Vergleichsspannung
bezeichnet.

Plastische Deformation

Mit einer Kraftibertragung im Kontaktbereich zweier Reibpartner ist immer eine
elastische und/oder plastische Forménderung verbunden. Ist der auf die Rau-
heitsspitzen wirkende Kontaktdruck héher als die lokale Harte des Materials, wird der
Werkstoff dort irreversibel plastisch verformt [MENNOS8]. Beim Scherschneidprozess
kann dies zu Verformungen im Bereich der Schneidkante fiihren (siehe
Abbildung 2-11).
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2.3.3 Verschleil3formen und -messgroéi3en

An den Werkzeugaktivelementen konnen die fur den Scherschneidprozess
charakteristischen Verschlei3formen Stirnflachen-, Mantelflachen- und Schneidkan-
tenverschleild auftreten. Zur Quantifizierung dieser Verschleil3formen dienen
VerschleiRmessgroRen. Sie kennzeichnen die Anderung der Gestalt oder der Masse
eines Korpers durch Verschleil3 und kdnnen lineare, planimetrische, volumetrische
oder massenmalfiige GroRen sein [GFT02]. Zur Beurteilung der Verschlei3formen

werden die in Abbildung 2-15 dargestellten Messgrof3en herangezogen.

Stirnverschlei3lange

VerschleilRvolumen

45°-Verschleil3lange

Mantelverschleil3flache

Aktivelement

Mantelverschlei3lange

Abbildung 2-15:  Verschleilimessgrofien am Schneidaktivelement

Die Ursache des MantelverschleiRes liegt in der Reibung zwischen Blech und
Mantelflache des Aktivelements wahrend den Phasen 3 bis 5. Erhebliche Anteile des
MantelflachenverschleiRes am Stempel entstehen dabei aufgrund der durch den
Schnittschlag verursachten Schwingungen in Kombination mit der Flachenpressung
zwischen Schnittteil und Stempelmantelflache wahrend des Stempelriickzugs
[FUGG84, KLOO73]. An der Matrize verschleil3t die Mantelflache im geschlossenen
Schnitt durch das Herausdricken des Butzens. Im offenen Schnitt stellt [BUCH62]
weniger Mantelflachenverschleild an der Matrize fest, da der Abschnitt frei nach
unten fallen kann und nicht durch den Matrizenkanal gedrickt werden muss. Nach
[ERDMO04] beschrénkt sich dort die Reibschubbeanspruchung zwischen Matrize und
Blechwerkstoff im Wesentlichen auf die Schneidkante und eine Reiblange auf der
Mantelflache, die der Glattschnitththe des abgeschnittenen Teils entspricht. Zur

Beurteilung des Mantelflachenverschleil3es werden seine Lange und seine Flache
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herangezogen. Er stellt ein wichtiges Mal3 fir Standzeit und Wirtschatftlichkeit dar, da
beim Nachschleifen der Aktivelemente die gesamte Verschlei3lange arbeitsintensiv

abgetragen werden muss [SCHU90].

Stirnflachenverschleil3 entsteht nach [BUCH62] durch Gleiten des Blechwerkstoffes
entlang der Werkzeugstirnflachen in Verbindung mit der dort vorherrschenden
Flachenpressung. Die Relativbewegung begunstigt dabei den abrasiven und die
Flachenpressung den adhasiven Verschlei3 [TOUSO00]. Auch zur Beurteilung dieser
VerschleiRform werden seine Lange und seine Flache herangezogen. Als
Nachschliffkriterium spielt der Stirnflachenverschlei3 eine untergeordnete Rolle
[TOUSOO].

Zur Quantifizierung des Schneidkantenverschleiles wird die Messgrofie
45°-Verschleil3 verwendet. Sie beschreibt den Abstand der unverschlissenen
Schneidkante zur Oberflache des verschlissenen Aktivelements in einem Winkel von
45° zu Stirn- und Mantelflache. [TOUSO0O]

2.3.4 EinflussgrofRen auf Verschleil3- und Werkzeugversagen
Schneidpresse

Wie unter 2.3.2 beschrieben, ist eine wichtige Ursache fur die Entstehung von
Mantelflachenverschlei3 die aus dem Schnittschlag resultierende Schwingung im
System Werkzeug-Presse, die wesentlich von der verwendeten Presse abhéangt. In
mehreren Arbeiten wird auf die VerschleiBminderung der eingesetzten Schneidwerk-
zeuge durch erhohte Pressensteifigkeiten hingewiesen [BUCH62, CORNBSO,
DOEG70, SEID65]. Demnach gilt es, hohe Pressensteifigkeiten zu gewahrleisten
und so dem eigentlichen Prozess Uberlagerte Relativbewegungen in horizontaler und
vertikaler Richtung auf ein Minimum zu reduzieren. Konstruktive MaRnahmen hierfur
sind geringe und konstante Eintauchtiefen, kleine Lagerspiele, massive biegesteife
Pressenrahmen sowie optimal gestaltete StoRelfihrungen [DOEG70]. [DOEG77]
beschreibt als notwendige Voraussetzung fiur die exakte Erfassung der werkstlick-
und werkzeugseitigen Einfliisse auf den Verschleil3 in Schneidversuchen die weitest

gehende Ausschaltung des Presseneinflusses. Nur so kann der eigentliche,
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pressenunabhangige Schneidverschleil3 in Abh&ngigkeit der Prozessparameter

ermittelt werden.
Schneidwerkzeug

Ahnlich wie bei der Schneidpresse gelten auch fir das verwendete Werkzeug die
Forderungen nach einer hohen Steifigkeit, um Schwingungen und Verlagerungen auf
ein Minimum zu reduzieren [HIRS09]. In Kapitel 2.2.4 wurden der Zusammenhang
von Schneidspalt und Schneidkantenradius mit den resultierenden Prozesskréften
und -spannungen sowie den SchnittflachenkenngroRen aufgezeigt. Die GroRRen der
optimalen Parameter variieren stark und héangen von Blechdicke und Blechwerkstoff
ab. Ahnliches gilt fir den Einfluss der Parameter auf den VerschleiR. [HOGMO02]
vergleicht beim Lochen von martensitischem hochstfesten Stahl die Schneidspalte
6 %, 10 % und 14 % und stellt nach 200.000 Hiben ein deutliches VerschleiBmini-
mum bei 10 % und den maximalen Verschlei3 bei 14 % fest. Als mogliche
Begrindung fir den hdchsten Verschleild bei 14 % Schneidspalt nennt er hbhere
Spannungen im Stempel aufgrund des groReren Biegemoments. [FUGG84] stellte in
seinen Untersuchungen keinen Einfluss des Schneidspalts auf die Verschleil3entste-
hung fest und begrindet dies damit, dass andere Parameter sowie die vorhandenen
Versuchsvoraussetzungen eine viel wichtigere Rolle spielen. Ein zu klein gewahlter
Schneidkantenradius kann zu Werkzeugversagen durch Schneidkantenausbriiche
fuhren (siehe Kapitel 2.2.4). Nach [NOTH12a] fuhrt eine Fase von 7° am Schneid-
stempel zur Reduktion des MantelflachenverschleiRes am Stempel beim Abschnei-
den des Martensitphasenstahls Docol 1200M.

Eine erhebliche Auswirkung auf den Verschleil3 hat der verwendete Werkzeugwerk-

stoff. Diese wird ausftihrlich im Kapitel 2.4 Schneidwerkzeugstahle erlautert.
Blechwerkstoff

Der Blechwerkstoff wirkt zum einen durch seine physikalischen und chemischen
Eigenschaften und zum anderen durch seine Oberflachenbeschaffenheit auf den
Schneidvorgang ein. Negativen Einfluss auf den Verschleil3 haben dabei nach

[BUCH62] ein hohes Formé&nderungsvermdgen und eine hohe Festigkeit des
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Blechwerkstoffs. Auch [HOGMO02] bestétigt dies in seinen Versuchen. Beim
Schneiden von Elektroblechen wurde von mehreren Autoren der Siliziumgehalt als
wichtiger Einflussfaktor auf den Verschleil3 identifiziert [BUCH62, DURE74,
NEUM79]. Hinsichtlich der Oberflachenbeschaffenheit fihren eine hohe Oberfla-
chenharte und hohe Oberflachenrauheit, sowie freiliegende, nicht fest in die Matrix
eingebettete Karbide, zu starkem Verschleil3 [FUGG84].

Unterscheidet man zwischen Mantel- und Stirnflachenverschlei3, so zahlen die
chemische Zusammensetzung, das Formanderungsvermdgen und die Blechdicke zu
den wesentlichen EinflussgroBen auf den Mantelflachenverschleil3. Fir den
Stirnflachenverschleild sind zusatzlich die Oberflachenbeschaffenheit, die Harte und
die Festigkeit des Blechwerkstoffs von Bedeutung. [BUCH62, SCHM90]

2.3.5 Anderungen des Schneidvorgangs durch den Verschlei

VerschleiRerscheinungen jeglicher Art, Form und Gro3e haben Einfluss auf den
Schneidvorgang.

Viele Autoren beschreiben eine Vergré3erung der Grathéhe beim offenen und
geschlossenen Schnitt als unmittelbare Folge des Schneidkantenverschleiles
[CHOI12, FUGG84, HIRS09, JAHN70, LANG90, NEUM79, SCHM90, SPURSS5,
TIMMS57]. [FUGG84] begriindet dies mit der Vergrof3erung des Schneidspalts durch
zunehmenden Mantelflachenverschleil3. Bei den Untersuchungen von [TIMM57] liegt
die Ursache fir die starkere Ausbildung des Grates an den verschleiBbedingten
Abrundungen der Schneidkanten. Beide Ursachen kénnen sich auch tberlagern. In
der Regel fuhren sie auch zu einer VergrofRerung von Kanteneinzug und Glattschnitt

und damit zu einer Verkleinerung der Bruchflache [FUGG84].

Fur den Lochprozess nimmt die Schneidkraft nach [TIMM57] mit dem Verschleil3 der
Werkzeuge zu. Die Zunahme kann nach [OEHL93] bis zu 50 % betragen. [BUCH62]
verglich die Schneidkrafte von neun verschiedenen Werkstoffen nach 100.000
Huben miteinander. Sie lagen zwischen +40 % und -20 % der anfanglichen
Schneidkraft. Ursache hierflr ist der gegenlaufige Einfluss von Schneidkantenabrun-

dung, der zu einem Kraftanstieg fuhrt und Mantelflachenverschleil3, der zu einer
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SchneidspaltvergroRerung und damit in der Regel zu einer Kraftreduzierung fuhrt.
Somit ist keine Verallgemeinerung maoglich. [FUGG84] bestatigt dieses Phanomen
fur das Schneiden von Feinblechen. Auch bei seinen Untersuchungen héangt die

Schneidkraft stark von Art und Grof3e des VerschleifRes ab.

[LOIBO3] konnte beim Lochen von 0,8 mm DC 04 Feinblechen bis zur maximalen
Hubanzahl von 1,2 Millionen keinen Einfluss auf das Schneidkraftmaximum

erkennen.

Beim Abschneiden von pressgeharteten 22MnB5-Blechen erwahnt [KRON10] eine
erhebliche Reduktion der Schneidkraft aufgrund von Stirnflachenverschleil3.

2.4 Schneidwerkzeugstahle

In Schneidwerkzeugen, wie sie in dieser Arbeit Verwendung finden, werden zur
Herstellung der Aktivelemente hauptsachlich Kaltarbeitsstahle eingesetzt. Diese sind
in der aktuellen Norm fur Werkzeugstahle [DIN4957] als unlegierte oder legierte
Werkzeugstahle fur Verwendungen mit Oberflachentemperaturen unter 200°C,
definiert. Sie konnen uber herkdmmliche Schmelzverfahren mit anschlieRenden
Veredelungsprozessen oder pulvermetallurgisch hergestellt werden. Die Anforderun-
gen an Kaltarbeitsstahle fur Schneidwerkzeuge ergeben sich aus einem mdglichst
geringen abrasiven und adhasiven Verschlei3 bei gleichzeitig geringer Ausbruchs-
neigung an den Schneidkanten. Somit muss in der Regel ein Kompromiss zwischen
VerschleiBwiderstand durch hohe Harte auf der einen und Ausbruchsvermeidung

durch ausreichende Zahigkeit auf der anderen Seite gefunden werden. [DAHL93]

Abbildung 2-16 zeigt den Zielkonflikt von hoher Harte und hoher Zahigkeit bei

herkdbmmlichen Kaltarbeitsstahlen.
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Abbildung 2-16: Eigenschaften herkdbmmlich hergestellter Kaltarbeitsstahle
[KIRCO9]

Die notwendige Harte wird durch eine harte Matrix in Kombination mit eingelagerten,
harten Karbiden erreicht. Sie hangt im Wesentlichen von Anteil, Grol3e und Harte der
Karbide ab. Mehr, gré3ere und hartere Karbide wirken sich dabei hartesteigernd aus.
Der Volumenanteil an Karbiden liegt bei Schneidwerkzeugstahlen bei ca. 5 bis 25 %.
Der Kohlenstoff-Massenanteil bei 0,5 bis 2 %. Der Kohlenstoffgehalt ist maf3geblich
fur die Harte verantwortlich, da er mit den Legierungselementen Karbide bildet. Ein
weiterer wichtiger Bestandteil ist Chrom. Es bildet zusammen mit den Kohlenstoff-
atomen verschleil3feste Chromkarbide. Daher wird Chrom bis zu einem Massenanteil
von 12 % zulegiert. Weitere géngige Legierungselemente sind Molybdé&n, Vanadium
und Wolfram. Neben der Karbidbildung erhéhen diese die Einhartungstiefe und
schranken die Grobkornbildung ein. [OEHL93, MOELO8]

Die Zahigkeit eines Werkstoffes ist sein Widerstand gegen Rissausbreitung.
[MOELO08] Sie héngt stark von der Homogenitat des Gefliges ab. An Inhomogenita-
ten, wie z.B. Karbiden oder nichtmetallischen Einschlissen, kommt es bei
Belastungen zu Spannungsspitzen. Diese sind insbesondere bei wenigen, grol3en
Inhomogenitaten sehr hoch und kdénnen dort zum Bruch des Karbids fuhren. Bei
anhaltender Belastung verformt sich die karbid-umgebende, zahere Matrix plastisch.
Nach Erschopfung des Formanderungsvermogens breitet sich der Riss in die Matrix

aus, was schliel3lich zum Versagen fuhren kann. Eine deutlich bessere Zahigkeit ist
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durch maoglichst feine, homogen verteilte Karbide méglich. [PICA10b] Dies kann zum
einen mittels Pulvermetallurgie hergestelltem Werkzeugstahl, zum anderen auch
mittels  Elektro-Schlacke-Umschmelzverfahren (ESU) erreicht werden. ESU
bezeichnet ein Verfahren, in dem gegossene Stahlblécke erneut aufgeschmolzen
und in einem heiBen Schlackebad gereinigt werden. AnschlieRend erstarrt das
Gefuge sehr langsam. Somit werden sehr homogene und reine Werkzeugwerkstoffe
erzeugt. [ROOSO08]

2.5 Scherschneiden im offenen Schnitt von hoch- und hdchstfesten

Blechwerkstoffen

Bisher gibt es keine allgemeine Definition der Festigkeitsklassen von Blechwerkstof-
fen. Nach [KLOCO6] sind Stahle mit einer Zugfestigkeit Gber 500 MPa als hochfest
und Uber 950 MPa als hochstfest einzuordnen. Beim mechanischen Beschnitt fihren
die hohen Festigkeiten zu starken Belastungen im Werkzeug und folglich zu
erhohtem Verschleil3 und friihzeitigem Werkzeugversagen. Untersuchungen von
[DOEGE99] und [MACK10] zeigten, dass vor allem mit einem erhdhten Querkraftni-
veau zu rechnen ist. [DOEGE99] stellte beim Abschneiden von H340 Querkrafte
zwischen 18 % und 20 % der Schneidkraft fest. Die Folge waren Aufweitungen des
Schneidspalts wahrend des Schneidprozesses und ein deutlich vergroRerter Grat am
Bauteil. Auch [MACK10] zeichnete die Prozesskrafte beim offenen Schnitt auf. Die
Querkrafte beim Schneiden von TWIP Stahl betrugen in seinen Versuchen ca. 50 %
der Schneidkréfte. Fur TRIP und DP Stéhle lagen sie bei etwa 40 % der Schneidkraf-
te.

[So09b] beschreibt in seinen Untersuchungen einen sprunghaften Gratanstieg ab
einem Schneidspalt von 22,5 % beim Abschneiden von pressgeharteten 22MnB5-
Blechen der Dicke 1,75 mm. Mit kleiner werdendem Schneidspalt stellt er
abnehmende Einzugs- und Glattschnitthhen sowie eine Zunahme der maximalen
Schneidkraft fest. Er zeigte, dass Schneidgeschwindigkeiten zwischen 10 mm/s und

100 mm/s keinen Einfluss auf die Ergebnisse haben.
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Auch die Lebensdauer von Schneidmessern beim Scherschneiden hdchstfester
Bleche ist Gegenstand mehrerer Untersuchungen. Aufgrund der hohen Belastungen
ist der im vorangehenden Kapitel beschriebene Kompromiss zwischen Harte und
Zahigkeit des Werkzeugstahls hier von zentraler Bedeutung [UDDEO5]. Bei [SO12]
traten beim Abschneiden von 1,75 mm 22MnB5-Blech mit einer Zugfestigkeit von
1600 MPa bereits nach 2000 Huben starker abrasiver Verschleil3 und mehrere
Ausbruche auf, die zu einem Abbruch der Versuchsreihe fihrten. Grund hierfur sind
der sehr klein gewahlte Schneidkantenradius von 30 um sowie der auf 63 HRC
gehartete Schneidstempel aus dem Werkzeugstahl 1.2379, der bei dieser Harte
bereits sehr sprode ist und zu Ausbrtichen neigt.

In [LAUM10] wurden zwei verschiedene Harten eines pulvermetallurgisch
hergestellten Werkzeugstahls beim Abschneiden von 1,9 mm 22MnB5-Blechen mit
einer Zugfestigkeit von 1500 MPa verglichen. Der hartere Werkstoff (63-64 HRC)
zeigte sich bestandiger gegen abrasiven Verschleil3, wies jedoch nach 5000 Hiben
an der gesamten Schneidkante Ausbriiche auf. Der weichere Werkstoff (59-60 HRC)
hatte zwar eine bessere Bruchzéhigkeit, war aber nach 5000 Huben bereits sehr

stark abrasiv verschlissen.

In [KRON10] wurde ein robustes, fein toleriertes Schneidwerkzeug fir den
Abschneidvorgang von pressgehartetem Stahl vorgestellt. Mit einem auf 60 HRC
geharteten Werkzeugstahl (1.2379) wurden damit fir den Beschnitt von pressgehar-
teten 1,8 mm dicken 22MnB5-Blechen 38.000 Hube erreicht, bis erste Ausbriche
auftraten. Starker abrasiver Verschlei3 war vorhanden. Die Teilequalitat war jedoch,
mit einer Grathéhe von unter 0,1 mm, noch im akzeptablen Bereich. Flr einen mittels
ESU-Verfahren hergestellten 8 %-igen Chromstahl konnten sogar 64.000 Gutteile

produziert werden.

Zum Scherschneiden im offenen Schnitt von martensitischen und damit sproden
Stahlen wurde 2009 ein Verfahren patentiert, das durch eine Spannungsiberlage-
rung in der Scherzone eine frihzeitige Rissinitierung herbeifihrt. Durch eine
definierte Vorbiegung des Werkstiicks um einen bestimmten Winkel werden bereits
vor dem eigentlichen Schneidvorgang Zugspannungen in die Blechoberseite
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eingebracht, die dann wahrend der Scherphase die Entstehung und Ausbreitung von
Mikrorissen begunstigen [SCHUO09]. [PANI12] konnte mit der Verwendung dieses
Verfahrens beim Abschneiden des Werkstoffes HC 500X-IP in der FEM Simulation
eine Reduktion der Vergleichsspannungen im Stempel um 31 % nachweisen. Jedoch
war diese Spannungsreduktion verbunden mit einer Zunahme der Matrizenspannung

um 41 % und einer geringfuigigen Zunahme der Schneidkraft.

Eine grof3e Problematik beim Beschnitt von héher- und héchstfesten Blechen stellt
der Schnittschlag dar. Die beim Bruch des Werkstoffs schlagartig freiwerdende
Energie, die elastisch im Werkzeug-Maschine-Kraftfluss gespeichert ist, ist aufgrund
der hohen Festigkeiten besonders hoch [HEROO3]. Die resultierenden Schwingun-
gen, die sich direkt auf den Schneidstempel Gbertragen, sind demnach auch groR3er
als beim Beschnitt herkémmlicher Stahlgtten. Dies fihrt in Verbindung mit dem
direkten Kontakt des Stempels zum beschnittenen Bauteil zu zusatzlichen
Relativbewegungen und resultiert in einer verkurzten Werkzeug-Lebensdauer. Zur
Reduktion des Schnittschlags werden in der Praxis hydraulische Schnittschlagdamp-
fer in die Schneidpressen integriert. [ BENTO07, SCHUO5]

Aus den bisher in der Forschung durchgefiihrten VerschleiRversuchen ergaben sich
durchwegs geringe Werkzeugstandzeiten von deutlich unter 100.000 Huben. Hieraus
leitet sich die Notwendigkeit der genauen Analyse des Verfahrens ab, um so
mdogliche MalRnahmen zur Erhéhung der Werkzeugstandzeiten definieren zu kénnen.
Des Weiteren beschranken sich die vorhanden Forschungsarbeiten entweder auf
Untersuchungen von Verschlei3gréRen oder auf Untersuchungen von wirkenden
Kraften. Eine kombinierte Analyse der beiden Prozessgrof3en, wie sie in dieser Arbeit
durchgefiihrt wurde, kann jedoch ein breiteres Untersuchungsspektrum und damit

einen grolReren Beitrag zum Prozessverstandnis leisten.
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3 Zielsetzung, Aufgabenfelder und Vorgehensweise

Wie aus vorangehendem Kapitel ersichtlich, befassen sich bisherige Untersuchun-
gen zum Scherschneiden hauptsachlich mit dem Prozess des Lochens. Scher-
schneidverfahren mit offener Schnittlinie wurden meist nur am Rande oder gar nicht
betrachtet, da sie fur Bleche geringerer Festigkeiten ein relativ einfaches,
versagensarmes Verfahren darstellen. Mit dem immer starker verbreiteten Einsatz
von hoher- und hochstfesten Blechwerkstoffen kommt es aber auch beim offenen
Scherschnitt zu hohen Belastungen der Schneidwerkzeuge. Aufgrund des
asymmetrischen Prozesses wirken sich vor allem erhdhte Querkréfte negativ auf den
Prozess aus, indem sie Schneidspaltaufweitungen im Werkzeug hervorrufen. Die
Folgen der hoheren Belastungen sind starker abrasiver und adhasiver Verschleild
sowie eine zunehmende Ausbruchgefahr an den Schneidkanten.

Abbildung 3-1 zeigt den grundsétzlichen Wirkungskreislauf von Prozessparametern,
ProzessgréfRen und Verschlei3. ,Kreislauf deshalb, weil sich mit zunehmendem
Verschlei3 naturgemald auch die Prozessparameter und ProzessgréfRen und damit
auch das zeitliche Verschleil3verhalten verandern.

Prozessparameter Sonstige Randbedingungen
- Schneidspalt - Blech (Beschichtung, Zugfestigkeit, Dicke)
- Fasenwinkel - Werkzeugsteifigkeit
- Schneidkantenradius - Werkzeugwerkstoff
¢ - Tribologie

Prozessgrof3en

- Schneidkraft

- Querkraft

- Vergleichsspannung

- Schneidspaltaufweitung
Schnittflache

¢ — : hat Einfluss auf
Verschleil, |

Versagen

Abbildung 3-1:  Wirkungskreislauf von Prozessparametern, Prozessgrof3en und
Verschleil
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Wie stark sich die einzelnen Parameter, insbesondere bei fortschreitendem
Verschlei3, auf den Scherschneidprozess von hdchstfesten Blechwerkstoffen im
offenen Schnitt auswirken, wurde bisher noch nicht wissenschaftlich untersucht.
Folglich gibt es diesbezlglich noch keine Veroéffentlichungen, die den gesamten
Wirkungskreislauf beleuchten und hinsichtlich mdglicher Versagensursachen sowohl
im Versuch als auch mit Hilfe der FEM analysieren.

Ziel dieser Arbeit ist es deshalb, das Scherschneiden mit offener Schnittlinie fir
hdchstfeste Blechwerkstoffe zu analysieren und daraus MalRnahmen fur Prozesspa-

rameter abzuleiten, die die Werkzeugstandzeiten verlangern.

Zunachst soll im Versuch der Einfluss der Prozessparameter Schneidspalt,
Fasenwinkel, Blechdicke und Blechwerkstoff auf die Prozesskrafte und die
Schneidspaltaufweitungen sowie auf die Schnittflachenkenngréf3en, insbesondere
den Grat, erforscht werden. Hierfur wird ein mit der nétigen Messtechnik ausgestatte-

tes Versuchswerkzeug zum Schneiden im Einzelhub verwendet.

Mit Hilfe der FE-Simulation soll die Analyse der Spannungen in den Aktivelementen
Stempel und Matrize in Abhangigkeit der Prozessparameter Schneidspalt,
Fasenwinkel und Schneidkantenradius erfolgen. In Versuch und Simulation gilt es,
die ProzessgrofRen Prozessspannung, Schneidkraft und Querkraft bei ausreichender
Schnittflachenqualitat zu reduzieren, um mdglichst wenig Verschleil3 zu verursachen

und Werkzeugbriiche zu verhindern.

Zur Untersuchung von Verschlei3- und Versagensmechanismen verschiedener
Werkzeugwerkstoffe werden Schneidversuche mit kontinuierlicher Hubbewegung
(Dauerhub) durchgefiihrt. Um den in Abbildung 3-1 gezeigten Wirkungskreis zu
komplettieren, sollen abschlieRend die wiederum durch Verschleil3 erzeugten
Werkzeugverénderungen untersucht und ihr Einfluss auf die Prozessparameter und

Prozessgrof3en analysiert werden.
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4 Versuchsanlagen und Messeinrichtungen
4.1 Versuchsanlagen
4.1.1 Hydraulische Presse

Die Einzelhubversuche wurden auf der einfach wirkenden hydraulischen Universal-
presse DXU 320 B der Firma Dieffenbacher GmbH + Co.KG, Eppingen durchgefuhrt.
Die Presse besitzt eine Nennpresskraft von 3200 kN und eine Ziehkissenkraft von
1250 kN. Da die Niederhalterkraft im verwendeten Versuchswerkzeug Uuber
Gasdruckfedern erzeugt wird, wurde das Ziehkissen nicht bendtigt und abgestellt.
Die am StoRel wirkende Kraft kann prozessabhangig angepasst werden. Sie wird mit
Hilfe eines Oberantriebs (ber einen hydraulischen Zylinder auf den Stofel
Ubertragen, der Uber eine Achtfachfihrung gefuhrt wird. Vier hydraulische
Verdrangerzylinder an den Ecken der Aufspannplatte dienen als Schnittschlagdamp-

fer. In Tabelle 4-1 sind die wichtigsten Kenngroéf3en der Presse zusammengefasst.

KenngrolRe Dieffenbacher DXU 320 B
Nennkraft [kN] 3200
StoRelgeschwindigkeit [mm/s] < 26 (bei 100 % Nennkraft)
Maximale Hubhoéhe [mm] 600

Aufspannplattenflache [mm?] 1600 x 1300

Tabelle 4-1: Technische Daten der hydraulischen Presse

4.1.2 Mechanische Schnelllauferpressen

Fur die Dauerhubversuche kamen zwei mechanische Schnelllauferpressen der
Bruderer AG, Frasnacht, Schweiz zum Einsatz. Beide Pressen garantieren durch
minimale Lagerspiele kombiniert mit einem Hebelsystem, das Belastungen im
System verteilt, eine optimale Wiederholgenauigkeit und Préazision bei geringer
Werkzeugbeanspruchung. Die Sto3elbewegung beruht auf einem Geschwindigkeits-
profil, das sich aus dem Antrieb (iber eine Exzenterwelle und die Ubertragung tber
ein mehrteiliges Hebelsystem ergibt. Die Folge sind reduzierte St63elgeschwindig-

keiten im Bereich des unteren Umkehrpunktes. Dadurch kénnen trotz hoher
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Hubzahlen realitatsnahe Anschnittgeschwindigkeiten hydraulischer Pressenanlagen
der Automobilindustrie ausgefuhrt werden. Die Bereitstellung von gecoiltem
Blechmaterial Gbernimmt jeweils eine Haspel mit Richtapparat, die den Pressen
vorgelagert ist. Zugefuhrt wird das Blech Uber pressenseitige Vorschubapparate. Das
Dauerhubwerkzeug 1 wurde auf der Presse BSTA 25BL betrieben, die uber eine
Nennpresskraft von 250 kN und eine Aufspannplattenflache von 640 mm x 530 mm
verfugt. Aufgrund der geometrischen Abmessungen von Dauerhubwerkzeug 2 wurde
fur dessen Betrieb die groR3ere Presse BSTA 1600 mit einer Nennpresskraft von
1600 kN und einer Aufspannplattenfliche von 1790 mm x 1070 mm verwendet.
Tabelle 4-2 stellt ausgewéhlte technische Daten beider Schnelllauferpressen
gegenuber. [BRUD08, BRUD10]

KenngrolRe BSTA 25BL BSTA 1600

Nennkraft [KN] 250 1600

Hubzahl [Hube/min] 100 — 1425 100 - 600

Hubhodhe [mm] 13, 16, 19, 25, 32, |19, 26, 40, 55, 68, 80, 90, 96,
38 100

StoRelverstellweg [mm] 40 89

Aufspannplattenflache 640 x 530 1790 x 1070

[mm?]

Werkzeugeinbauhthe [mm] |225,5 — 288,9 255,5 - 385

Tabelle 4-2: Technische Daten der Schnelllauferpressen [BRUDOS8, BRUD10]

4.2 Messeinrichtungen
4.2.1 Zugdruckpriafmaschine

Die Zugdruckprufmaschine des Typs 1484/DUPS-M der Firma Zwick, Ulm, kam flr
die Kalibrierung der Kraftmessdosen, die in der Stempelsaule des Einzelhubwerk-
zeugs verbaut sind, zum Einsatz. Des Weiteren wurden mit ihr alle Zugversuche der
Blechwerkstoffe durchgefiihrt. An der Maschine befindet sich ein Dehnmessstreifen-
Kraftaufnehmer, der Zug- und Druckkrafte bis 200 kN mit einer Auflésung von 0,05 %

der Nennprufkraft erfassen kann. Die Auswertung erfolgt tber die Software
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testExpert der Firma Zwick. Mit ihr kbnnen Wege, Geschwindigkeiten und Kréafte

wahrend der Werkstoffprifung aufgenommen und grafisch aufbereitet werden.
4.2.2 Profilmessgerat

Fur die Messung von Schnittflachenkenngréf3en, Verschleil3 und Oberflachenrauhei-
ten wurde die Messeinrichtung MarSurf XCR 20 der Firma Mahr GmbH, Goéttingen,
eingesetzt. Mit ihr kann die Oberflachenkontur und die Oberflachenrauheit entlang
einer Linie aufgezeichnet werden. Hierfir bewegt die Vorschubeinheit PCV den
gewaéhlten Tastarm entlang eines definierten Weges L Uber das Messobjekt und
tastet so dessen Kontur ab. Zur Vermessung der Aktivelemente wurde ein Tastarm
mit einer 33 mm hohen Kegelspitze mit einem Kopfradius von 25 pm verwendet. Fur
die Abtastung von Schnittflaichen musste aufgrund der erhéhten Komplexitat ein
Tastarm mit Doppelspitze von jeweils 9 mm Hohe und 25 um Kopfradius verwendet
werden. Zur Messung der Oberflachenrauheit kam die Vorschubeinheit PZK mit
MFW-Taster zum Einsatz. Die Wegsteuerung der Tastarme und die Aufzeichnung
der abgetasteten Kontur sowie deren Auswertung erfolgten anhand der Software
MarWin XC 20. Das System verfugt Uber eine Messunsicherheit von (2+L/50) um,
wobei L in mm angegeben wird. Die Aufldsung in X-Richtung betragt 1 um und in Z-
Richtung 0,38 um. Durch den Export der aufgenommenen Messpunkte in Excel

werden die einzelnen Auswertungen gegenubergestellt. [MAHR04]
4.2.3 Mikroskope

Fir die Aufnahmen samtlicher Schliffbilder kam das Auflichtmikroskop Axioplan 2 der
Carl Zeiss AG zum Einsatz. Es kann Vergro3erungen von 25:1 bis 2500:1 umsetzen

und mit der integrierten Mikroskopiekamera dokumentieren.

Des Weiteren kam zur visuellen Dokumentation von Verschleil3 und Schnittflachen
ein Digitalmikroskop der Modellreihe VHX-2000 der Firma Keyence zum Einsatz. Als
Objektiv wurde das Modell VH-Z20R verwendet. Es ermdglicht Vergrol3erungen von
20:1 bis 200:1 und gewahrleistet dabei eine grol3e Tiefenschéarfe.
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Alle Aufnahmen der Werkzeugstahle mittels Rasterelektronenmikroskopie wurden
vom Projektpartner Rovalma, S.A., in Terrassa, Spanien, durchgefuhrt.

4.2.4 Hartemessgerate

Die Uberprifung der makroskopischen Harte der Schneidstempel erfolgte mit dem
Harteprifer DIA TESTOR 2 der Firma WOLPERT, Ludwigshafen am Rhein. Die
Harte wurde in Rockwell C (HRC) gemessen. Dieses Verfahren ist nach [DIN6508-1]
fur gehartete metallische Werkstoffe geeignet. Der Hartewert wird Uber die
Eindringtiefe eines Diamantkegels von 120°, dessen Spitze mit einem Radius von

0,2 mm versehen ist, ermittelt. Die Prufkraft betragt 1471N.

Fur die Untersuchung der mikroskopischen Harteverlaufe an den Schnittkanten kam
das Prufgerdat LECO AMH-43 der Firma LECO Instrumente GmbH, Mdnchenglad-
bach, zum Einsatz. Die Harte wurde nach [DIN6507-1] mittels Vickers-
Mikroharteprifung mit einer quadratischen Diamantpyramide als Eindringkérper und
einer Prufkraft von 0,1 N ermittelt.

4.3 Simulations- und Konstruktionsprogramme

Die gewahlte Methode zur Berechnung der ProzessgréRen, vor allem zur
Veranschaulichung der Spannungen in den Aktivelementen, ist die FEM. Da der
Trennvorgang ein hochdynamischer und nichtlinearer Prozess ist, stellte sich als
Simulationsprogramm Abaqus/Explicit als geeignet heraus. Die darin enthaltene
dynamisch-explizite Integrationsmethode verwendet zur Berechnung der Knotenge-
schwindigkeiten in differentiellen Zeitschritten ausschlieBlich bekannte Grolien.
Daher ist eine Losung bei der richtigen Wahl des Zeitschritts garantiert. Die Methode
ermdglicht aufgrund ihrer hohen Auflosung und ihrer gro3en Robustheit eine
Berechnung von zeitlich sehr kurzen, nicht linearen, dynamischen Vorgangen. Aus
diesen Grinden hat sie sich zur Standardmethode fur die Simulation von Blechum-
formvorgéngen etabliert. [HAHNO4] Auch bei der Simulation des Scherschneidpro-
zesses fand sie schon oft Verwendung [MORI13, RACHO02, PANI12, PICAQ0S].

Samtliche Konstruktionen wurden mit dem CAD-Programm CATIA V5 R19 der

franzdsischen Firma Dassault Systemes durchgefihrt.
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5 Versuchswerkstoffe
5.1 Werkzeugwerkstoffe

Die Schneidaktivelemente wurden aus dem herkdmmlich hergestelliten Werkzeug-
stahl 1.2379 und aus dem pulvermetallurgischen Stahl HWS der Firma Rovalma
gefertigt. Die zwei vollig unterschiedlichen Werkstoffkonzepte spiegeln sich neben
den werkstofftechnischen Eigenschaften auch in ihren Beschaffungskosten wider.
Demnach betragen die Kosten fur das HWS-Rohmaterial in etwa das 3,5-fache von
jenen fur 1.2379 [STM13]. Die folgenden Unterkapitel geben eine werkstofftechni-

sche Beschreibung der beiden Stahle.
5.1.1 Chemische Zusammensetzung

Die chemischen Zusammensetzungen wurden mittels Funkenerosionsspektroskopie
ermittelt. Sie liegen im Bereich der Herstellerangaben. In Tabelle 5-1 sind die

Hauptbestandteile der verwendeten Werkzeugstahle aufgefuhrt.

Legierungselemente in Gewichtsprozent [%
Werkzeugwerkstoff C Cr Mo v W
1.2379 1,55 12,00 0,70 1,00 -
HWS 1,2 8,0 - 2,5 1,4
Tabelle 5-1: Chemische Zusammensetzung der verwendeten Werkzeugstahle

5.1.2 Gefligeauspragung

Wichtigster Bestandteil des Gefliges von Werkzeugstahlen sind neben der Matrix die
darin eingebetteten Karbide. Je nach vorhandenen Legierungselementen pragen
sich diese wahrend der Warmebehandlung unterschiedlich aus.

1.2379 — Der Kaltarbeitsstahl mit der Bezeichnung X 155 CrVMo 12 1 verfiigt tber
ein ledeburitisches Geflige. Durch die geringen Zusétze der sonderkarbidbildenden
Legierungselemente Vanadium und Molybdan entstehen bei der Warmebehandlung
vorwiegend chromreiche, harte M;Cs-Karbide. Daraus ergibt sich eine hohe
Bestandigkeit gegen abrasiven und adhasiven Verschlei3. Jedoch haben die

ungleichméafige, zeilige Karbidverteilung und die relativ grof3e durchschnittliche
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Karbidlange von 10 um negativen Einfluss auf die Zahigkeit (siehe Abbildung 5-1).
Eine erhohte Ausbruchgefahr ist die Folge. Dennoch handelt es sich um einen
Werkzeugstahl, der in Schneid-, Stanz- und Umformwerkzeugen allgemein blich
zum Einsatz kommt. [CAMMS86, DIN4957, RAMI12]

HWS — Die Abklrzung HWS steht fur High Wear Strength und bezeichnet einen PM-
Stahl der spanischen Firma Rovalma, S.A. Er wurde vor dem Hintergrund der
Kaltverarbeitung hoéchstfester Bleche entwickelt. Die Zielsetzung war, eine hohe
Harte bei gleichzeitig hoher Zahigkeit zu gewahrleisten. In seinem Geflige liegen
nach der Warmebehandlung neben den harten M;Cs-Chromkarbiden auch die noch
harteren MC-Vanadiumkarbide vor. Aufgrund der pulvermetallurgischen Herstellung
sind alle Karbide homogen verteilt und mit einer durchschnittlichen Lange von 1,7 um
sehr feinkornig (siehe Abbildung 5-1). Dadurch sind héhere Zahigkeiten, bei noch
hoherer Harte als beim 1.2379 mdoglich, wodurch sich der Stahl fir den Einsatz in
Schneid- und Stanzwerkzeugen auch bei der Verarbeitung von hochfesten Blechen
qualifiziert. [CASEO07, RAMI12]

20 um 20 pm

—— el

Abbildung 5-1: Geflige der Werkzeugwerkstoffe im Rasterelektronenmikroskop;
links: 1.2379, rechts: HWS
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5.1.3 Mechanische Kennwerte

Die ausschlaggebenden mechanischen Kennwerte sind Harte und Zahigkeit. Die
eingestellten Hartewerte wurden mittels Hartemessung nach Rockwell Uberprift.
[DIN6508-1] Auf die Zahigkeit wurde anhand der vorliegenden Datenblatter
geschlossen.

Als gangige Harte fur den Einsatz von 1.2379 beim Scherschneiden hat sich in der
Praxis ein Wert von ca. 60 HRC etabliert. Diese Harte ist in der Regel hoch genug,
um den Stahl vor plastischen Deformationen zu schitzen, aber stellt dennoch mit
einer Schlagzahigkeit von ca. 19J genugend Zahigkeit fur den Einsatz als
Schneidwerkzeugstahl zur Verfiigung.

Der PM-Stahl HWS wurde auf die vom Hersteller empfohlenen 64 HRC gehartet. Bei
dieser Harte stellt sich eine Schlagzahigkeit von ca. 92 J ein. Dadurch ist der Stahl
sowohl harter als auch zdher als der konventionelle Werkzeugstahl 1.2379.
[ROVAO3]

5.2 Blechwerkstoffe

In den experimentellen Schneidversuchen wurden zwei verschiedene Blechwerkstof-
fe verwendet: Der pressgehartete Usibor 1500 P AS150 in einer Dicke von 1,5 mm
und der Martensitphasenstahl Docol 1200M in einer Dicke von 2,0 mm. Die
Blechdicken wurden so gewahlt, dass die analytisch berechneten maximalen
Schneidkréafte in etwa Ubereinstimmen. Um den Einfluss der Blechdicke auf die
Prozessgrof3en zu identifizieren, wurde ein Werkstoff dabei zusatzlich in einer

weiteren Blechdicken untersucht.

Blechwerkstoff Beschichtung | Werkstoffart Blechdicke

Usibor 1500 P AlSi Borlegierter 1,5 mm;

AS150 Vergutungsstahl 1,75 mm

Docol 1200M - Martensitphasenstahl | 2,0 mm
Tabelle 5-2: Verwendete Blechwerkstoffe

Der Blechwerkstoff Usibor 1500 P AS150, im Folgenden Usibor genannt, bezeichnet

einen warmgewalzten Stahl der Firma ArcelorMittal. Er wurde speziell fir die
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Aushartung durch Abschrecken im Werkzeug, dem Presshéarten, entwickelt und
gehdrt zur Gruppe der Mangan-Bor-Stéhle des Typs 22MnB5 [THYS12]. AS150 steht
fur 150 g/m2 beidseitige Aluminium-Silizium-Beschichtung [VIET10]. Die Schicht
besteht aus einer Aluminium-Silizium-Deckschicht und einer darunter liegenden
Eisen-Aluminium-Silizium-Legierungsschicht. Die in dieser Arbeit verwendeten
Versuchsbleche mit den Abmafien 1050 mm x 410 mm und einer Dicke von 1,5 mm
wurden von der Firma Gestamp Hardtec, Schweden, hergestellt. Sie wurden in
einem Ofen auf 950°C erhitzt und anschlieRend in einem Plattenwerkzeug
pressgehartet. Das Plattenwerkzeug dient ausschlie3lich der Herstellung ebener
Platinen fur Forschungszwecke. Wahrend der Erwarmung im Ofen wird das Geflige
vollstdndig austenitisiert, um dann wahrend des Presshartens in Martensit
umgewandelt zu werden. Die Al-Si-Beschichtung dient zum Schutz vor Verzunde-
rung und Entkohlung. Beim Erhitzen der Bleche setzen Diffusionsprozesse ein, die
zu einem steigenden Eisenanteil in der Aluminium-Silizium-Deckschicht fihren.
Dieser zunehmende Eisenanteil erhéht den Schmelzpunkt der Beschichtung auf bis
zu 1100°C und verhindert so ihr Schmelzen wéhrend des Prozesses. Die entstehen-
de Interdiffusionsschicht weist eine Dicke von ca. 25 pm auf (siehe Abbildung 5-2).
Durch sie erhélt das Blech eine raue, pordse Oberflache.

]

Fe-Al-Si-Interdiffusionsschicht

Fe-Al-Si-Legierungsschicht

Martensitisches Geflige 22MnB5

Abbildung 5-2: Schliff des Blechwerkstoffes Usibor nach dem Presshéarten

Die pressgehérteten Bleche wurden mittels Laser in 50 mm breite Streifen
geschnitten. Die Streifenlange wurde an die Versuchsreihe angepasst. So betrug die
Lange bei den Einzelhubversuchen 40 mm, um eine komfortable Handhabung und

eine mdoglichst exakte Positionierung beim manuellen Einlegen ins Werkzeug zu
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gewahrleisten. Fir die Dauerhubversuche wurde die maximal mégliche Lange der
Streifen von 1030 mm bereitgestellt.

Docol 1200M ist die Bezeichnung fur einen kaltgewalzten martensitischen Stahl des
schwedischen Stahlherstellers SSAB AB. Dabei steht M fir das martensitische
Gefluge und 1200 fur die garantierte Mindestzugfestigkeit. Beide Eigenschaften erhalt
der Stahl wahrend der Herstellung in einer kontinuierlichen Gluhanlage durch
Wasserabschreckung. In Anlehnung an [DIN10131] stellte SSAB ihr Produkt in Form
von 50 mm breitem, gecoiltem Spaltband in einer Dicke von 2 mm bereit. [SSABQ09]

Im Folgenden wird der Werkstoff mit Docol bezeichnet.
5.2.1 Chemische Zusammensetzung

Die chemischen Zusammensetzungen werden von den Firmen ArcelorMittal und
SSAB entsprechend Tabelle 5-3 angegeben [ARCE04, SSAB09]. Die Legierungsbe-
standteile Kohlenstoff und Mangan bestimmen im Wesentlichen die Grundharte des
Martensits. Der allein bei Usibor vorhandene Bor-Gehalt setzt die kritische
Abkuhlgeschwindigkeit herab und ermoéglicht dadurch bereits bei niedrigen
Abkuhlraten von bis zu minimal 30 K/s eine vollstandige Martensitumwandlung.
[THYS12]

Blech- Legierungselemente in Gewichtsprozent [%]
werkstoff C Si Mn P S Cr B Ti
. 0,21- | 0,23- | 1,19- 0,185- | 0,0021- | 0,035-
Usibor | 954 | 028 | 1,24 | <%030| <0010} 5519 | 00040 | 0,045
C Si Mn P S Aliot Nb Ti
Docol 0,11 | 0,20 | 1,70 | 0,010 | 0,002 | 0,040 0,015 0,025
Tabelle 5-3: Chemische Zusammensetzung der Blechwerkstoffe [ARCEO04,
SSABQ9]

5.2.2 Gefligeauspragung

Abbildung 5-3 zeigt die Geflgeschliffe der verwendeten Blechwerkstoffe. Zur
Charakterisierung der Gefligestruktur wurden geman [DIN50602] langs und quer zur
Walzrichtung Proben entnommen und Schliffe angefertigt. Beide Usibor-Stahle

weisen komplett martensitisches Geflige mit nadeliger Struktur ohne erkennbare
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Korngrenzen auf. In den Docol-Schliffbildern sind neben dem Uberwiegend
martensitischen Geflige vereinzelte, feine Ferritreste zu erkennen. Bei allen
Werkstoffen weisen die Langsschliffe das gleiche Gefligebild wie die Querschliffe auf
und lassen keine verformten Martensitnadeln erkennen. Somit kdnnen isotrope

Werkstoffeigenschaften angenommen werden.

Blech- Langsschliff Querschliff
werkstoff

Usibor
(1,5 mm)

Usibor
(1,75 mm)

Docol
(2,0 mm)

Abbildung 5-3: Gefugeschliffe der Blechwerkstoffe
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5.2.3 Mechanische Kennwerte

Die mechanischen Kennwerte der Blechwerkstoffe fasst Tabelle 5-4 zusammen. Sie
wurden mit der Zugdruckprifmaschine der Firma Zwick ermittelt. Gemaf [DIN50125]
wurden jeweils funf Zugproben der Form H mit einer Probenbreite by von 20 mm und
einer Anfangslange lp von 80 mm, bedingt durch die zur Verfigung stehende
Geometrie des Halbzeugs nur in Walzrichtung, angefertigt. Die Zugversuche wurden

bei Raumtemperatur und mit einer Dehnrate von 0,008 1/s durchgefihrt.

Blechwerkstoff Rm [MPa] Rpo.2 [MPa] Ago [%0]
Usibor (1,5 mm) 1570 1265 4,7
Usibor (1,75 mm) 1530 1270 51
Docol 1220 1070 5,4
Tabelle 5-4: Mittelwerte der mechanischen Kennwerte aus den Zugversuchen

Die Zugversuche mit dem Blechwerkstoff Docol hatten das Ziel, die Herstelleranga-

ben zu Uberprifen. Es zeigte sich eine gute Ubereinstimmung.

Die Zugversuche mit dem Werkstoff Usibor dienten der Kennwertermittlung fur die
Materialmodellierung in der FE-Simulation. Die Angaben des Herstellers beziehen
sich lediglich auf die Werkstoffeigenschaften vor dem Pressharten, was die
Durchfiihrung der Zugversuche zwingend erforderlich machte. Die Ergebnisse waren
sehr gut reproduzierbar. Abweichungen traten nur bei der Bruchdehnung Agp mit
Werten zwischen 3,5 % bis 6,2 % auf. Diese Schwankungen sind aus der Literatur
bekannt [MULLO9] und resultieren aus der hohen Sprodigkeit.
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6 Versuchswerkzeuge

In allen Versuchswerkzeugen wurde ein offener Schnitt mit einer Schnittlinienlange
von 50 mm realisiert. Insgesamt kamen drei verschiedene Schneidwerkzeuge zum
Einsatz, die im Folgenden mit Einzelhubwerkzeug, Dauerhubwerkzeug 1 und
Dauerhubwerkzeug 2 bezeichnet werden. Die Richtungen des verwendeten
Koordinatensystems sind fur alle Werkzeuge identisch. Die Z-Achse zeigt senkrecht
nach oben, die X-Achse parallel zur Blechlaufrichtung und die Y-Achse senkrecht zur
Blechlaufrichtung unter Beachtung des Rechtssystems. Die Zufiihrung des Bleches
erfolgt beim Einzelhubwerkzeug in Richtung der negativen X-Achse und bei den

Dauerhubwerkzeugen in positiver X-Richtung.

6.1 Einzelhubwerkzeug zur Messung der Prozesskrafte und der Schneidspalt-

aufweitungen

Das Einzelhubwerkzeug war zum Schneiden und Abkanten von Stahlwerkstoffen
entwickelt worden [MACK10]. Fir die hier vorgestellten Versuche wurde das
Werkzeug, wie in 8.3 beschrieben wird, umkonstruiert. Abbildung 6-1 zeigt seinen
Aufbau.

Stempelebene

Niederhalterebene

502 mm

X

Matrizenebene

\\\!
Q™
—

Abbildung 6-1: Einzelhubwerkzeug zum Messen von Prozesskraften und
Schneidspaltaufweitungen
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6.1.1 Aufbau und Funktion

Das Werkzeug ist 790 mm lang, 600 mm breit und im geschlossenen Zustand
502 mm hoch. Es basiert auf einer stehenden Vier-Saulen-Konstruktion. Zur
Aufnahme der Querkrafte ist es mit einer zusatzlichen Gleitfiihrungsplatte versehen.
In der verwendeten Konfiguration konnen beim Beschnitt der ebenen Blechstreifen
Prozesskrafte in den drei Dimensionen X, Y und Z gemessen und in Korrelation mit
der Stempelposition gebracht werden. Dartber hinaus kann die Schneidspaltaufwei-
tung auf Hohe der Schneidkanten gemessen werden. Der Schneidspalt ist variabel
einstellbar. Die Stempelgeometrie ist durch austauschbare Aktivelemente frei
wahlbar. Im Folgenden wird das Werkzeug anhand seiner drei Ebenen Matrizen-,

Niederhalter- und Stempelebene detailliert beschrieben.
Matrizenebene

Die Basis der in Abbildung 6-2 gezeigten Matrizenebene bilden Grund- und
Deckplatte. In der Deckplatte sind die vier Fuhrungsséulen eingepresst und die
zusatzliche Gleitfuhrungsplatte verschraubt. In den vier Ecken befindet sich je eine
Gasdruckfeder, die die Ruhelage des Werkzeugoberteils aul3erhalb der Presse
definiert. Messtechnische Aggregate sind in blau dargestellt (siehe Kapitel 6.1.2). Die
Matrize ist Uber eine Stift-Schraube-Verbindung mit dem Matrizenadapter verbunden.
Dieser sitzt in einer Nut, in der er bei gelésten Schrauben in X-Richtung frei
beweglich ist (siehe Abbildung 6-1). Dies dient zum Einstellen des Schneidspalts.
Hierfir wird im geschlossenen Zustand eine Metallfolie mit der gewunschten
Schneidspaltbreite zwischen Stempel und Matrize gelegt. Danach wird der
Matrizenadapter soweit in negative X-Richtung geschoben, bis die Metallfolie
zwischen Stempel und Matrize festklemmt. Nach Festziehen der Schrauben im
Matrizenadapter kann das Werkzeug wieder geotffnet und die Metallfolie entnommen

werden.
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Gleitfihrungs-  Matrize 4 Fihrungssaulen

platte /
4 Gasdruckfedern

Blechstreifen

Ladungsverstarker Grundplatte

Summierbox  Wegtaster Deckplatte

Matrizenadapter
Abbildung 6-2: Matrizenebene des Einzelhubwerkzeugs
Niederhalterebene

Wesentlicher Bestandteil der in Abbildung 6-3 gezeigten Niederhalterebene ist die
Niederhalterplatte. Sie ist Uber vier graphitgeschmierte Fihrungsbuchsen auf dem
Saulengestell gefiihrt. Der Niederhalter selbst ist Gber die Niederhalterbasis mit der
Niederhalterplatte verschraubt. Er bringt die Niederhalterkraft, die durch zwei, im
Werkzeugoberteil liegende Gasdruckfedern der Firma Fibro erzeugt wird, auf den
eingelegten Blechstreifen auf. Der maximale Abstand zwischen Niederhalterplatte
und Werkzeugoberteil ist Uber vier Distanzrohre geregelt. Wahrend des Schneidvor-
gangs tauchen diese in die Deckplatte der Stempelebene ein. Dadurch wird der
Abstand zwischen Niederhalterplatte und Werkzeugoberteil verkleinert und so tber

die Gasdruckfedern der Niederhalterdruck auf den Blechstreifen aufgebracht.
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4 Fuhrungsbuchsen

Niederhalterplatte

Niederhalterbasis

Niederhalter

Abbildung 6-3: Niederhalterebene des Einzelhubwerkzeugs

Stempelebene

Zentrales Element der in Abbildung 6-4 dargestellten Stempelebene ist der
Stempelhalteblock. An ihm ist der Schneidstempel Uber eine Aufnahmeplatte und
eine Stift-Schraube-Verbindung befestigt. Im Stempelhalteblock sitzen vier
Kraftsensoren (siehe Kapitel 6.1.2). Sie konnen Prozesskrafte in allen drei
Koordinatenrichtungen messen. Die gesamte Stempelebene ist ebenso wie die
Niederhalterebene Uber vier graphitgeschmierte Fuhrungsbuchsen auf dem
Saulengestell gefuhrt. Zusatzlich wird die Stempelsaule Uber die Plattenfihrungsfla-

che an der GleitfUhrungsplatte der Matrizenebene gefihrt.

Stempelhalteblock

Platten-
fuhrungsflache

- \ 4 Fuhrungsbuchsen

4 Kraftsensoren  Stempel 2 Gasdruckfedern

Abbildung 6-4: Y-Schnitt durch die Stempelebene des Einzelhubwerkzeugs
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6.1.2 Prozessdatenerfassung
Kraftmessung

Die Messung der Prozesskrafte erfolgt in Z- und in X-Richtung. Die Kréfte in Y-
Richtung sind vernachlassigbar, da ein vollkantig driickender Schnitt ausgefihrt wird.
Fur die Messung kommen vier piezo-elektrische 3-Komponenten-Kraftsensoren des
Typs 9451A der Firma Kistler Instrumente GmbH zum Einsatz. Die Sensoren sind im
direkten Kraftfluss in den Stempelblock integriert und dort mit je 120 kN vorgespannt
(siehe Abbildung 6-4). So kdnnen die Querkrafte durch Haftreibung von Grund- und
Deckplatte erfasst werden. Zusatzlich erméglicht dieser Einbau, Zugkrafte bis zum
Verlust der Vorspannung zu messen. Die Kraftsensoren sind parallel geschalten und
liefern jeweils eine Ladungsmenge, die proportional zur KraftgréRe ist. Die Ladungen
werden in der nachgeschalteten Summierbox, Typ 5431 (Firma Kistler), zu einer
Gesamtladung pro Kraftkomponente addiert. Die Gesamtladung wird dann im
Mehrkanal-Ladungsverstarker des Typs 5073 (Firma Kistler) in ein Spannungssignal
umgewandelt. Die Spannungsversorgung des Ladungsverstarkers Ubernimmt die
Versorgungsbox, die vom externen Netzgerat der Firma dataTec gespeist wird. Uber
die Versorgungsbox wird auch das vom Ladungsverstarker erhaltene Spannungssig-
nal an das Messverstarkersystem MGC-Split der Firma Hottinger Baldwin
Messtechnik GmbH (HBM) weitergeleitet und das dort integrierte Netzteil mit
Spannung versorgt. Die Kalibrierung erfolgte durch Einbau des kompletten
Stempelhalteblocks in die Zugdruckprifmaschine, wo kontrolliert die wirkenden

Krafte den resultierenden Ladungen zugeordnet werden kénnen.
Wegmessung

Um die Prozesskrafte in Abhangigkeit des Stempelwegs messen zu kénnen, muss
die Stempelbewegung aufgezeichnet werden. Hierfir kam ein induktiver Wegtaster
vom Typ WA10 der Firma HBM zum Einsatz. Der Taster befindet sich in der
Matrizenebene und misst den Abstand zu einem geschliffenen Target, das an der

Deckplatte der Stempelebene befestigt ist (siehe Abbildung 6-2). Die Kalibrierung
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erfolgte Uber die Kennwerteingabe von 80 mV/V+1% und anschlieRende
Uberprifung mittels EndmaRmessungen.

Zur Messung der Schneidspaltaufweitung aufgrund der Abdréngkréfte wurde der
bertihrungslose Wirbelstromsensor vom Typ U3 der Firma Micro-Epsilon Messtech-
nik GmbH & Co. KG verwendet. Der Sensor ist, wie aus Abbildung 6-5 ersichtlich,
seitlich an der Matrize befestigt und misst auf Hohe der Schneidkante den Abstand
auf ein am Stempel befestigtes Target. Folglich kann der Schneidspalt wahrend des
gesamten Prozesses Uberwacht werden. Mit einem Messbereich von 3 mm und einer
Auflosung von 0,005 % des Messbereichs hat der Sensor eine Auflosung von
0,15 um. Diese hohe Genauigkeit war noétig, da Schneidspaltaufweitungen im
Bereich einstelliger Mikrometer erwartet wurden. Der Sensor wurde auf seinem

kompletten Messbereich von 0 bis 10 Volt im eingebauten Zustand kalibriert.

Stempel

Wirbelstromsensor

Target — |

Matrizenadapter

Abbildung 6-5: Befestigung des Wirbelstromsensors im Einzelhubwerkzeug

Datenerfassung

Die gewonnenen Daten wurden Uber das Messverstarkersystem MGC-Split der
Firma HBM per USB-Schnittstelle auf den Messrechner Ubertragen. Fir die
Datenauswertung wurde die Software ,catman Easy“ der Firma HBM installiert. Sie
diente zur Konfiguration der angeschlossenen Gerate, zur Aufzeichnung der
Messdaten und zum Datenexport in MS-Excel.
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Die gesamte Messdatenerfassung ist schematisch in Abbildung 6-6 skizziert. Sie
zeigt die Verarbeitung der Eingangsgrof3en: Prozesskrafte, Schneidspaltaufweitung
und Stempelweg. Bei den durchgefiihrten Versuchen betrug die Abtastrate 2400 Hz.

Prozesskrafte
4 3-Komponenten Kraftsensoren
Kistler Typ 9167

[PC]
230 V AC Ladungsver- Summierbox @ @
starker Kistler Typ 5431 @ @

Kistler Typ 5073

[V] Schneidspaltaufweitung

, Wirbelstromsensor
(OLVAIIEWI@ Micro-Epsilon Typ U3

230 VAC Micro-Epsilon
24V DC multiNCDT
[V] Kraft X
- Stempelweg
Versorgungsbox ] Kraft Y, abgeklemmt4 Induktiver Sensor
[V] Kraft Z HMB Typ WA 10
[V]
24V DC [BOmV/V]
X 3 Einkanalverstarker 1 Einkanalver-
BUS-Kabel HBM MLO1B stérker
HBM MGC-Split System HBM ML50B
Datentransfer auf Messrechner
Via USB
Software catman Easy AP

Abbildung 6-6: Schematische Darstellung der Messdatenerfassung
6.2 Dauerhubwerkzeuge zur Analyse des Schneidkantenverschleil3es

Um die VerschleiRbestandigkeit der Versuchswerkstoffe zu untersuchen, wurden
Dauerhubversuche durchgefuhrt. Hierfir wurden zwei bereits am Lehrstuhl

vorhandene Schneidwerkzeuge verwendet und dazu umkonstruiert und umgebaut.
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6.2.1 Dauerhubwerkzeug 1

Vorversuche mit Dauerhubwerkzeug 1 erzielten fur den Beschnitt von Docol die
gleichen Ergebnisse hinsichtlich der Verschlei3entwicklung wie mit dem komplexeren
Dauerhubwerkzeug 2 (siehe Kapitel 6.2.2). Daher konnten die Versuchsreihen mit
Blechwerkstoff Docol kostengunstiger mit Dauerhubwerkzeug 1 ausgefuhrt werden.
Hierzu wurden im Dauerhubbetrieb 4 mm lange Segmente von den 50 mm breiten
Blechstreifen abgeschnitten, wodurch der Werkzeugverschleil3 und die Schnittfla-
chenkenngrofRen in Abhangigkeit der Hubanzahl analysiert werden konnten.
Abbildung 6-7 zeigt den Aufbau des Versuchswerkzeugs. Die aufl’eren Abmessun-
gen betragen 250 mm x 200 mm x 243 mm. Aufgrund der geringen Komplexitat wird
auf eine Unterteilung in Ebenen an dieser Stelle verzichtet. Die Matrize ist auf der
Grundplatte des stehenden Vier-Saulen-Gestells verschraubt. Sie stitzt sich nach
hinten gegen die Blechfuhrungsschiene ab, in der sie zusatzlich Uber eine
Schraubenverbindung fixiert ist. Der Niederhalter ist in die Niederhalterplatte
verschraubt. Diese wird Uber vier Kugelkafige auf den Fiuhrungsséaulen gefiihrt. Vier
Schraubenfederpakete zwischen Werkzeugoberteil und Niederhalter erzeugen die
Niederhalterkraft. Der Stempel befindet sich im Werkzeugoberteil, das ebenfalls tber
vier Kugelkafige auf den Séulen gefuhrt wird. Er ist sowohl in Z-Richtung als auch in
X-Richtung mit dem Werkzeugoberteil verschraubt. Die Schneidspalteinstellung

erfolgt Uber Einlegen von Distanzen zwischen Matrize und Blechfliihrungsschiene.

200mm _ 250 mm

A

4 Distanzrohre

Niederhalterplatte

243 mm

4 Fuhrungssaulen

z

.,

P
«

BlechfiuhrungMatrize  Niederhalter Stempel

Abbildung 6-7: Dauerhubwerkzeug 1
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6.2.2 Dauerhubwerkzeug 2

Aufgrund der erwarteten hohen Querkrafte kam beim Abschneiden des pressgehér-
teten Usibor ein steiferes Versuchswerkzeug zum Einsatz. Es hat die &uf3eren
Abmaf3e 750 mm x 600 mm x 369 mm. Die prinzipielle Funktionsweise entspricht der
von Dauerhubwerkzeug 1. Das Dauerhubwerkzeug 2 wurde jedoch speziell fir das
Scherschneiden von héchstfesten Blechwerkstoffen, mit dem Ziel, mdgliche
Verlagerungen im Werkzeug auf ein Minimum zu reduzieren, entwickelt [HIRS09].
Abbildung 6-8 zeigt das Werkzeug und einen Y-Schnitt, in dem die MaRnahmen, die

zur hohen Steifigkeit fihren, sichtbar sind:

e Samtliche Plattendicken sowie der Durchmesser der vier Filhrungssaulen sind

stark Uberdimensioniert.

e Niederhalter- und Stempelebene werden Uber spielfreie Prazisions-

Rollenkafige auf den Fiuhrungssaulen gefihrt.

e Zwischen Niederhalter- und Matrizenebene sind ein Verriegelungsbolzen und

ein Abstutzblock integriert.
e Alle Einzelteile sind im einstelligen p-Bereich toleriert und hochgenau gefertigt.

e Bis auf Kopf- und Grundplatte sind alle Platten gehértet.

Der Stempelhalteblock ist schwimmend gelagert. In ihm ist der Stempel Uber
Passflachen in X-Richtung positioniert und tUber Schraubenverbindungen fixiert. Die
Positionierung in Y-Richtung erfolgt Uber plan geschliffene Montagehilfen, die nach
der Verschraubung wieder entfernt werden. Die Matrize ist im Werkzeugunterteil
verschraubt. Ihre Position ist sowohl in X- als auch in Y-Richtung tber Passflachen
festgelegt. Die Schneidspalteinstellung erfolgt direkt Gber die Dimensionierung der

Aktivelemente.
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4 Fuhrungssaulen Stempelebene

369 mm

Niederhalter Niederhalterebene

Matrizenebene

et~
i 32

8 Rollenkafige

4 Schraubenfedern

/ N o

Abstitzblock

Matrize Stempel Stempelhalteblock  Verriegelungsbolzen

Lochsensor Stempeladapter

Dauerhubwerkzeug 2; Gesamtansicht und Y-Schnitt durch die

Abbildung 6-8:
Werkzeugmitte
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6.3 Geometrische Anderungen an den Werkzeugen

Um die Prozesskrafte in Abh&ngigkeit des Werkzeugverschlei3es messen zu
kénnen, missen die Aktivelemente sowohl im Dauerhubwerkzeug 2 — zur Erzeugung
des Verschlei3es — als auch im Einzelhubwerkzeug — zur Messung der Prozesskrafte
— montierbar sein. Hierfiir mussten konstruktive Anderungen an beiden Werkzeugen
gemacht werden. Abbildung 6-9 zeigt die in beiden Werkzeugen verbauten
Aktivelemente. Ihre Breite von 120 mm war durch die seitlichen Passflachen im
Dauerhubwerkzeug 2 vorgegeben. Als Hohe wurde die kleinstmdgliche GroRRe
gewahlt und die HoOhendifferenz im jeweils anderen Werkzeug durch Adapter
ausgeglichen. Im Dauerhubwerkzeug 2 befindet sich der Adapter tiber dem Stempel,
wahrend im Einzelhubwerkzeug die Matrize auf einem Adapter befestigt ist. Auch

beide Niederhalter wurden entsprechend der neuen Geometrien angepasst.

Dauerhubwerkzeug 2 Einzelhubwerkzeug

Abbildung 6-9: Kompatible Aktivelemente von Dauerhubwerkzeug 2 und
Einzelhubwerkzeug
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Versuchsdurchfuhrung

7 Versuchsdurchflihrung

7.1 Versuchsplan

Abbildung 7-1 fasst Vorgehensweise und Zielsetzung der Arbeit zusammen.
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Abbildung 7-1:
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Wie aus dem Versuchsplan ersichtlich gliedern sich die Versuche in Einzelhub und
Dauerhubversuche. Die Einzelhubversuche dienten der Untersuchung beschriebener
Parameter und Prozessgréf3en wahrend eines Hubes. Hierzu zahlt auch der virtuelle
Versuch mittels FE-Simulation. Die Dauerhubversuche dagegen beinhalten
Standzeituntersuchungen, in denen die Auswirkungen von mehreren aufeinander

folgenden Huben untersucht wurden.
7.2 Einzelhub — praktischer Versuch

Die Versuche wurden mit dem in Kapitel 6.1 vorgestellten Einzelhubwerkzeug auf der
hydraulischen Presse aus Kapitel 4.1.1 durchgefuhrt. Sie verfolgen die Zielsetzung,
den Abschneidprozess hinsichtlich seiner Phasen, Prozesskréfte, Schneidspaltauf-
weitungen und Schnittflachenkenngré3en zu charakterisieren, um so Optimierungs-
potentiale hinsichtlich einer Reduktion der Prozessgrof3en aufzudecken. Zusatzlich
wurden Versuche mit unterschiedlich stark verschlissenen Aktivelementen
durchgefuhrt und so die Folgen des Werkzeugverschlei3es analysiert. Beide
Blechwerkstoffe wurden untersucht. Usibor kam dabei in zwei verschiedenen Dicken

zum Einsatz.

7.2.1 Parametervariation

7.2.1.1 Konstante Parameter

Die Parameter Schneidgeschwindigkeit, Schneidkantenradius, Niederhalterkraft und
Niederhalterspalt waren wahrend der Versuchsreihen konstant. Die Schneidge-
schwindigkeit wurde an der hydraulischen Presse auf 20 mm/s eingestellt. Durch die
resultierenden Schneidkréfte, die dem hydraulischen Druck entgegen wirken, stellte
sich eine tatsachliche Schneidgeschwindigkeit von ca. 9 mm/s ein. Der Schneidkan-
tenradius von Stempel und Matrize betrug bei allen Versuchen 100 um. Er wurde
durch manuelles Schleifen und taktiles Vermessen an sechs Messpunkten iterativ
auf die gesamte Schneidkante aufgebracht. Dies gilt fur alle Aktivelemente der
verwendeten Werkzeuge und ist beispielhaft in Abbildung 7-2 gezeigt. Die

Niederhalterkraft wurde mit Hilfe von zwei Gasdruckfedern erzeugt und betrug
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wahrend der Schneidphase ca. 40 KN. Der Niederhalterspalt ergab sich aus der

Breite des Niederhalters zu 1,2 mm.

Abbildung 7-2:

Préparation der Schneidkanten am Beispiel des kommunalen

=

®®QH/

Mantelflache

T Blech

Schneidkante R = 100 um

Messstrecke

' Stlrnflache

Stempels von Einzelhub- und Dauerhubwerkzeug 2; links: Taktile
Vermessung der Schneidkante; rechts: Position der Messpunkte

7.2.1.2 Schneidspalt

In der Literatur werden fur das Scherschneiden von Stahlwerkstoffen Schneidspalte

zwischen 3 % und 14 % empfohlen, wobei fir hoher- und hochstfeste Werkstoffe zu

den gréReren Schneidspaltwerten geraten wird. In Anlehnung an diese Empfehlun-

gen wurden zunachst Werte von 5% bis 20 % fur die beiden Blechdicken des

Werkstoffs Usibor untersucht. Der Werkstoff Docol bricht homogener und ermagglicht

dadurch eine genauere Bestimmung von Glattschnitt- und Bruchflachenanteil. Daher

wurden fur diesen Werkstoff auch Versuche mit sehr kleinen Schneidspalten bis zu

1 % durchgefiihrt. Tabelle 7-1 zeigt eine Ubersicht der untersuchten Schneidspalte.

Blechwerkstoff Schneidspalt in % der Blechdicke
und —dicke
[mm 10 | 1,25 | 25 5 7,5 10 12,5 15 20
. 1,5 X X X X X X
Usibor 1,75 X X X X X X
Docol 2,0 X X X X X X X X X
Tabelle 7-1: Schneidspaltvariation
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7.2.1.3 Fasenwinkel

Durch abrasiven Verschleil3 wird die Form der Schneidkanten verédndert. Stirnfla-
chenverschlei3 fihrt unter anderem zu Fasen an den Schneidkanten. Dartber
hinaus zeigten Untersuchungen von [PANI12] die Mdéglichkeit einer Spannungsre-
duktion durch aufgeschliffene Fasen am Stempel. Zur Untersuchung der Auswirkun-
gen angefaster Aktivelemente wurden Fasen mit einer Lange von 4 mm in
Kombination mit den in Tabelle 7-2 aufgefihrten Winkeln untersucht. Im Einzelhub-
versuch wurden die Fasen ausschlie3lich am Schneidstempel angebracht. Fir die
Analyse matrizenseitiger und kombinierter Stempel-Matrizen-Fasen wurde die FE-
Simulation herangezogen (siehe Kapitel 7.3).

Jeder Fasenwinkel wurde im vollfaktoriellen Versuch mit den Schneidspaltvariationen

von 5 % bis 20 % untersucht. Der Schneidkantenradius war dabei konstant 100 pm.

Blechwerkstoff und Fasenwinkel a am Stempel [°] Schneidrichtung
-dicke [mm] 0 2 7 20
. 1,5 X X X X R =100 pm
Usibor 1,75 X X X X o
Docol 2,0 X X X X ht
Resultierende Hohe h [mm] | O 0,14 0,45 1,46 4 mm

Tabelle 7-2:

Variation des Fasenwinkels am Stempel

7.2.2 Auswertung der Prozesskrafte und Schneidspaltaufweitungen

Die Prozesskrafte und Schneidspaltaufweitungen wurden wahrend der Versuchsrei-
hen mit der Software catman Easy erfasst. Ihre Verlaufe wurden in Abhangigkeit des
vom Wegsensor detektierten Stempelwegs ausgewertet. Zur weiteren Verarbeitung
und Visualisierung der Daten diente MS-Excel. Die Schneidspaltaufweitungen
wurden immer relativ zum lastfreien Hub ermittelt. Die Maximalwerte der Schneid-
kraft, der Abdrangkraft und der Verlagerung wurden extrahiert und vergleichend
gegenubergestellt. Daruber

hinaus diente die Auswertung zur Prifung der

Wiederholgenauigkeit der durchgefiihrten Schneidversuche.
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7.2.3 Auswertung der Schnittflachen

Da zu jeder Parameterkombination funf Versuche durchgefuhrt wurden, standen
jeweils funf abgeschnittene Versuchsteile zur Vermessung bereit. Wie in
Abbildung 7-4 verdeutlicht, wurde jedes Versuchsteil an seiner Gutteilseite an drei
Stellen mit dem Profilmessgerat vermessen. Ausgewertet wurden Einzugshohe,
Glattschnitthohe, Bruchflachenh6he, Grathohe und Bruchflachenwinkel. Fur die
vergleichende Analyse wurde der arithmetische Mittelwert der jeweils 15 Messstellen
gebildet.

Taktile Schnittflachenmessung

links mitte rechts
AT I LR B B S o Attt e ‘
& "3'. . 3% A% '-b'. N 2 - s _"; 7 3§
R S S e R e T

Schnittflache  gchnittflache
Gutteil Abfall

Abbildung 7-4:  Taktile Schnittflachenmessung am Guittell

7.3 Einzelhub — FE-Simulation

Das primére Ziel der FE-Simulation war die Berechnung und Visualisierung der
Prozessspannungen in den Aktivelementen in Abhéngigkeit der Stempeleintauchtiefe
am Beispiel des Blechwerkstoffes Usibor (1,5 mm). Wahrend die praktischen
Einzelhubversuche eine Prozessoptimierung hinsichtlich reduzierter Prozesskrafte
anstrebten, verfolgte die FE-Simulation eine Optimierung hinsichtlich reduzierter
Vergleichsspannungen. Dabei stand die qualitative, vergleichende Analyse der
ErgebnisgrofRen im Vordergrund. Es wird kein Absolutheitsanspruch erhoben. Neben

den Spannungen in den Aktivelementen wurden auch die Spannungen im
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Blechwerkstoff, insbesondere die fur den Bruchvorgang ausschlaggebenden Zug-
und Druckspannungen, betrachtet.

7.3.1 Modellaufbau

Abbildung 7-5 zeigt den Aufbau des Simulationsmodells in Abaqus/Explicit v6.10. Es
basiert auf dem in [NOTH12b] diskutiertem Modell, wird aber hier nochmals genau
beschrieben. Der Schneidvorgang wurde als zweidimensionales Modell im ebenen
Dehnungszustand implementiert. Dies ist aufgrund des grof3en Verhaltnisses von
Blechbreite zu Blechdicke zuléassig. Alle Bauteile wurden in ihrer wahren Grol3e
abgebildet.

"l )

Niederhalter N Stempel
/ : i
Siiitases: N
Bt R
/] di N\
Blech Vs
/1
/1 ]
H 1
A T
;,_. [ |
/]
/]
ﬁ
HEN 0,03 mm
Matrize A 3 mm

S S/

Abbildung 7-5: Simulationsmodell mit Vernetzungen und Randbedingungen

Die Randbedingungen wurden wie in Abbildung 7-5 skizziert gewahlt. Dabei betragt
die Niederhalterkraft 800 N und die Stempelgeschwindigkeit 9 mm/s. Beide Werte
wurden entsprechend den Versuchsbedingungen gewdahlt. Die geometrischen
Randbedingungen entsprechen einem unendlich steifen Werkzeug. Der Schneidvor-
gang wurde in 30 Simulationsschritte unterteilt. Zur Berechnung der Spannungen
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wurden Stempel und Matrize vernetzt und als elastische Kdrper mit den Standard-
Materialeigenschaften von Stahl modelliert (£=210.000 MPa, p= 7,8 kg/dm3,
v=0,3). Entlang des Schneidkantenradius von 0,1 mm enthalten sie jeweils acht
Elemente. Dies entspricht einer kleinsten Elementlange von 0,02 mm. Eine derart
feine Vernetzung war notwendig, um den sehr kleinen Radius genau genug
abzubilden und die Maximalspannungen, die sich im Bereich der Schneidkante
befinden, exakt genug aufzulésen. Der Niederhalter bildet ausschlie3lich geometri-
sche Informationen ab. Er wird daher als Starrkorper modelliert. Auf ihn wirkt die
Niederhalterkraft Fy, die er direkt auf das Blech Ubertragt. Dieses verflgt Gber ein
elasto-plastisches Materialmodel und ist mit insgesamt 17000 Elementen sehr fein
vernetzt. Im Bereich der Scherzone befinden sich, mit einer Seitenldnge von
0,01 mm, die kleinsten Elemente. Fur alle Netze wurden vierseitige, speziell fir den
ebenen Dehnungszustand ausgelegte Elemente des Typs CPE4R verwendet. Um zu
grof3e Elementverzerrungen aufgrund des hohen Umformgrades in der Scherzone zu
vermeiden, wurde eine adaptive Netzanpassung verwendet: das Arbitrary-
Lagrangian-Eulerian- (ALE-) Verfahren. Es ermoglicht, Knoten unabhéngig von der
zugrunde liegenden Geometrie zu verschieben, wobei die Netztopologie, also die

Elemente und ihre Verbindungen, erhalten bleiben.

In der expliziten Berechnung ist die Gro3e des maximalen Zeitschritts At, der sich fur

den ebenen Dehnungszustand nach Formel 7-1 berechnet, begrenzt.

_ Lmin _ E Formel 7-1
At = e mit c; = (e D)

Darin bedeuten:
At Zeitschritt [s]
L., minimale Elementkantenlange [mm]
Cq Schallgeschwindigkeit [mm/s]
E Elastizitatsmodul [MPa]
p Dichte [kg/dm3]

Querkontraktionszahl [-]
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Die sehr kleinen Elementlangen L in der Scherzone implizieren im hier vorgestellten
Simulationsmodell einen maximalen stabilen Zeitschritt von 9,8 x 10® Sekunden.
Dies bedeutet bei einer durchschnittlichen Simulationsdauer von ca. 0,1 Sekunden
Uber eine Million Zeitschritte pro Simulation und damit sehr lange Rechenzeiten. Zur
Verkirzung der Rechenzeit bietet ABAQUS die Mdglichkeit der Massenskalierung.
Durch Definition eines Zielzeitschritts wird die Dichte der kleinsten Elemente
angehoben. [DASS10] Es wurde ein Zielzeitschritt von 10° Sekunden gewahlt. Dies
bedeutet, dass die Dichte aller Elemente, deren naturlicher Zeitschritt ohne
Massenskalierung kleiner ist als der Zielzeitschritt, um einen maximalen Faktor von
100 skaliert wird. Ein Nachteil der Massenskalierung sind induzierte Schwingungen,
die vor allem dann auftreten, wenn sie gleichzeitig mit einer adaptiven Netzverfeine-

rung angewendet wird.

Als Grundlage fur das Materialmodell des Bleches diente die im Zugversuch
ermittelte FlieRkurve des pressgeharteten Werkstoffs Usibor (siehe Kapitel 5.2).
Aufgrund der Werkstoffisotropie wurde die FlieRbedingung nach von Mises [MISE13]
verwendet. Die Materialverfestigung wurde anhand der Verfestigungsmodelle Ludwik
(Formel 7-2) und Hockett-Sherby (Formel 7-3) widergegeben [HOCK75, LUDWOQ9].

— . n -
kaudwik =kpotd @ Formel 7-2

kaockett—Sherby = kfg - (kfg - ka) exp(—e<pm) Formel 7-3

Die jeweiligen Materialparameter wurden durch Anpassung an die FlieBkurve aus
dem Zugversuch ermittelt: d =1628,8, n=0,36, kg =1170,2, ks, = 16457,
e = 72,60, m = 0,90. Basierend auf diesen Werten konnten die besten Ergebnisse
mit der in Formel 7-4 beschriebenen, linearen Kombination der beiden Gleichungen
mit dem Kombinationsfaktor € = 0,11 erzielt werden:

kf =& kaudwik + (1 - 8) . kaockett—Sherby Formel 7-4

Zur Bruchdarstellung in der FEM bedarf es einer Erweiterung des Materialmodells
um ein Bruchkriterium. In den hier gezeigten Simulationen kam die Mohr-Coulomb-

Versagenshypothese zum Einsatz. Sie ist spannungsbasiert und wurde urspringlich
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zur Versagensmodellierung von sproden Materialien, die Zugspannungen nicht oder
nur sehr beschrankt aufnehmen kdnnen, entwickelt. [BAI10] wies seine Eignung
auch fur die Bruchbeschreibung von hochfesten Stahlen nach. Das Auftreten einer
Schadigung wird durch die Schadigungsvariable D abgebildet:

@
= ?_dy Formel 7-5

o f(n, é)

. o _ 60
Mit n=— Formel 7-6 0=1-—— Formel 7-7

oy T

Darin bedeuten:

[0) Umformgrad

¢g  Umformgrad bei Bruch

Oh hydrostatische Spannung [MPa]
oy Vergleichsspannung [MPa]
Spannungstriaxialitat [-]

normierter Lodewinkel [-]

D ol

Lodewinkel [rad]

Es kommt zum Elementversagen, wenn die Schadigungsvariable D den Wert 1
erreicht. Das entsprechende Element wird dann mit der in Abaqus implementierten
Element-Kill-Methode vollstandig geléscht. In allen Simulationen wurde, falls nicht
anders beschrieben, mit dem Coulombschen Reibgesetz und einem fir Stahl-Stahl-
Paarungen typischen Reibwert von 0,1 gerechnet. Die AlSi-Beschichtung wurde

aufgrund der komplexen Modellierung nicht beriicksichtigt.
7.3.2 Parametervariation und Auswertung der ProzessgroéfRen

Als Blechwerkstoff diente der in das beschriebene Materialmodell Uberfihrte
Werkstoff Usibor (1,5 mm). Die Fasenwinkel der Einzelhubversuche wurden mit den
Schneidspalten 5 %, 10 % und 15 % sowohl einseitig am Stempel und an der Matrize
als auch beidseitig nachgebildet. Zusatzlich wurde der Einfluss des Schneidkanten-

radius untersucht, indem dieser mit den Werten 50 um, 100 um und 200 pm
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modelliert wurde. Auch hier erfolgte die Analyse einseitig und beidseitig. Tabelle 7-3
zeigt die durchgefihrten Parametervariationen.

Fasenwinkel [°] 0 2 7 20
Radius [pm] 50 | 100 | 200 100 100 100
Schneidspalt io i i i i
o)

(%] 15 X X X X

Tabelle 7-3: Parametervariation in der FEM; Variation Fase und Radius fir

Stempel, Matrize und Kombination Stempel-Matrize

Ausgewertet wurden der ortliche und der zeitliche Verlauf der Vergleichsspannungen
nach von Mises in den Aktivelementen sowie die auftretenden Prozesskrafte und die

plastische Verformung an den Schnittflachen.
7.4 Dauerhub
7.4.1 Parametervariation

Die Dauerhubversuche wurden mit den Dauerhubwerkzeugen aus Kapitel 6.2
durchgefthrt. In beiden Werkzeugen wurden die Parameter Schneidspalt,
Schneidkantenradius, Niederhalterkraft, Niederhalterspalt, Schneidgeschwindigkeit
und Eintauchtiefe nicht variiert. Der Schneidspalt wurde zu Beginn jeder Versuchs-
reihe auf 10 % der Blechdicke eingestellt und die Schneidkantenradien auf 100 pm
prapariert. Die Niederhalterkraft wurde in beiden Werkzeugen mit Schraubenfedern
realisiert. Wahrend der Schneidphase betrug sie ca. 40 % der maximalen
Schneidkraft. Der Niederhalterspalt betrug 0,65 mm. Die Schneidgeschwindigkeit
ergab sich durch die Kinematik der Schnelllauferpressen. Sie lag bei der gewahlten
Hubzahl von 200 Hibe/Minute bei ca. 0,13 m/s. Die Eintauchtiefe maf3 1 mm.

Die Versuche mit Dauerhubwerkzeug 1 verfolgten das Ziel, den Werkzeugverschleild
fur verschiedene Werkzeugwerkstoffe in Abhangigkeit der Hubanzahl zu ermitteln.
Zum Einsatz kamen die beiden Werkzeugwerkstoffe 1.2379 und HWS. Als
Blechwerkstoff wurde Docol verwendet. Ausgewertet wurden der Verschleild an den

Schneidkanten und die Schnittflachenbeschaffenheit der Schnittteile.
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Das Dauerhubwerkzeug 2 kam aufgrund der erhéhten Querkrafte beim Schneiden
des pressgeharteten Blechwerkstoffs Usibor zum Einsatz. Auch hier wurden die
Werkzeugwerkstoffe 1.2379 und HWS untersucht. Da der Blechwerkstoff wegen
seiner hohen Festigkeit nicht als Coil bereitgestellt werden kann, wurden die
Versuche mit gelaserten Streifen durchgefuhrt. Zur Gewéhrleistung einer kontinuierli-
chen Zufihrung wurden die Streifen nach [HIRS09] an ihren Enden Uber eine
Puzzlegeometrie, wie sie Abbildung 7-6 zeigt, gefigt und Uber eine Schiene der
Presse zugefihrt. Bei einer Vorschubldnge von 4 mm kénnen so maximal 250 Hibe
durchgeflihrt werden, bevor der Prozess gestoppt werden muss, um das Blech per
Hand Uber die Fugestelle vorzuschieben. Damit der Schnitt niemals innerhalb der
Fugestelle zu liegen kommt, wurde die Hubanzahl je Streifen auf 246 Hibe begrenzt.
Die Dauerhubversuche dienten auch zur Ermittlung der Auswirkungen von
Verschlei? auf die Prozesskrafte und auf die Schnittflachenkenngré3en. Hierfir
wurden nach bestimmten Intervallen die verschlissenen Aktivelemente in das

Einzelhubwerkzeug montiert, um die Prozesskrafte aufzuzeichnen.

<&

N

Abbildung 7-6: Fugeverbindung an den Streifenenden des Werkstoffs Usibor

7.4.2 Auswertung des SchneidkantenverschleiRes, der Schnittflachenkenn-
grofien und der Prozesskrafte

Die Auswertung des Schneidkantenverschlei3es und der Schnittflachenkenngrof3en
erfolgte mittels taktiler Vermessung an den in Abbildung 7-2 und Abbildung 7-4
definierten Messpunkten. Beim Schneiden des Blechwerkstoffs Docol erfolgte die
Vermessung nach den Hubzahlintervallen 0, 10.000, 25.000, 50.000, 75.000 und

100.000. Beim Schneiden des Blechwerkstoffs Usibor musste das Werkzeug
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aufgrund starker Verschmutzung, die durch das prozessbedingte Ablosen der AlSi-
Beschichtung hervorgerufen wurde, in kirzeren Hubzahlintervallen ausgebaut und
gesaubert werden: 10.000, 25.000, 40.000, 55.000, 70.000, 85.000 und 100.000. Alle
Intervalle wurden auch fur die Vermessung genutzt. Zum Erfassen der Prozesskrafte
wurden die Aktivelemente nach jeder Vermessung in das Einzelhubwerkzeug
eingebaut und damit finf Schnittteile produziert. Dabei wurden die Prozesskrafte wie

in 6.1.2 beschrieben erfasst und die entstandenen Schnittteile taktil vermessen.

Die Dokumentation der verschlissenen Aktivelemente und der Schnittflachen erfolgte

neben der taktilen Vermessung auch mit Hilfe der Mikroskopie.
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8 Versuchsergebnisse
8.1 Validierung des Simulationsmodells

Die Validierung des Simulationsmodells erfolgte anhand einer nach [RABEOQ8] daftr
geeigneten Technik: dem Ergebnisvaliditatstest. Der Vergleich von auftretenden
Ereignissen und deren zeitlicher Verlauf im Simulationsmodell mit der Realitéat gibt
Aufschluss Uber die vorhandene Abbildungsgenauigkeit. Im untersuchten
Simulationsmodell sind die maximalen Schneid- und Querkrafte, deren Verlauf Gber
der Stempeleintauchtiefe und die Beschaffenheit der Schnittflachen die zu
vergleichenden Ereignisse. Abbildung 8-1 stellt die Maxima der Prozesskrafte aus
Simulation und Versuch gegenuber. Die Hohe der maximalen Schneidkrafte stimmt
mit einer durchschnittlichen Abweichung von 4 % sehr gut Uberein. Bei den
Querkraften treten fur 20°-Fasen grol3ere Abweichungen von maximal 40 % auf. Die
Ursache hierfur liegt im verwendeten Blechwerkstoff, denn die gleichen Versuche mit
anderer Blechdicke (1,75 mm) oder anderem Werkstoff (Docol) ergaben eine
deutliche Steigerung der Querkraft bei 20°-Fase, entsprechend den Simulationser-
gebnissen (siehe Tabelle 11-1 im Anhang). Ausschlie3lich die Versuchsergebnisse
des in der FE-Simulation untersuchten Werkstoffes weichen hiervon ab. Dies lasst
auf Materialschwankungen des Versuchswerksstoffes schlieBen, die zu den

erlauterten Abweichungen fuhrten.

0° 2° 7° 20° Fasenwinkel a am
75 _ — Stempel
65 + 3 - ‘ -; - _; F2
=
= 55 ® Simulation
S 45
™ == \ersuch
35 o o °
25 R R = = o | Fy
e o o 4 o o
15
5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15 Schneidspalt [%]

Abbildung 8-1: Vergleich der Schneid- und Querkraftmaxima aus Versuch und
Simulation; Versuchsergebnisse mit Standardabweichungen
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Der Verlauf der Prozesskrafte Uber dem Stempelweg ist in Abbildung 8-2 fir
Simulation und Versuch vergleichend gegenubergestellt. Auffallend ist die
Abweichung der Geradensteigungen wahrend der elastischen Verformung des
Blechwerkstoffes. Die Steigung der Schneidkraftkurve aus den berechneten Daten ist
2,2-mal so grol3 wie die experimentell ermittelte. Am Ende der elastischen Gerade
ergibt sich dadurch ein Versatz von ca. 0,15 mm. Durch das Anbringen von
Messuhren im Versuchswerkzeug konnte festgestellt werden, dass dies auf
Elastizitditen und anfangliche Off-Sets im Versuchsaufbau zurtickzufihren ist. Es

konnte ein Versatz von insgesamt 0,12 mm in Z-Richtung gemessen werden.
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Abbildung 8-2: Verlaufe der Prozesskrafte aus Simulation und Versuch tber dem
Stempelweg; Detailansicht: Geradensteigungen der Schneidkraf-
tkurven wahrend der elastischen Verformung; Schneidspalt: 10 %

In einer 2D-Simulation legt der Ort des Bruches die plastische Werkstoffverformung,
d.h. die Summe aus Einzug und Glattschnitt, fest. Im Versuch kann dieser Ort bei
spréden Werkstoffen entlang der Schnittlinie variieren. Daraus resultieren,

insbesondere fur den Werkstoff Usibor, relativ hohe Standardabweichungen bei der
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Bestimmung von Einzug und Glattschnitt. Abbildung 11-5 im Anhang zeigt die
Standardabweichungen fir alle verwendeten Werkstoffe am Beispiel eines
Schneidspalts von 10 % bei fasenlosem Stempel. Tendenziell sind die erreichten
plastischen Deformationen in der Simulation geringer als im Versuch. Dies kann
jedoch akzeptiert werden, da der Fokus der Auswertungen auf den Vergleichsspan-
nungsmaxima liegt und diese bereits am Anfang der plastischen Verformung
auftreten (siehe Kapitel 8.2). Abbildung 8-3 zeigt eine Gegenuberstellung der
Bruchflachen aus Versuch und Simulation. Der wesentliche Unterschied befindet sich
im Bereich des Einzugs. Dieser beinhaltet in den Versuchsergebnissen eine Stufe.
Grund hierfur ist die sprode AlSi-Interdiffusionsschicht, die in diesem Bereich zu
Abplatzungen neigt. Im Gegensatz dazu weisen die simulierten Schnittflachen keine
Stufe auf, sondern einen kontinuierlichen Einzug, weil die Beschichtung in der FE-
Simulation nicht abgebildet wurde. Des Weiteren sind kleinere Bruchflachenwinkel
bei den Versuchsergebnissen, insbesondere bei einem Schneidspalt von 15 %, zu
erkennen. Diese resultieren aus den Schneidspaltaufweitungen wahrend des
Prozesses, die in der Simulation nicht abgebildet wurden. In der Simulation bleibt der
Schneidspalt aufgrund der angenommenen Randbedingungen, bis auf die elastische

Verformung der Aktivelemente, konstant.
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Abbildung 8-3: links: Vergleich der Schnittflachen aus Simulation und Versuch,
rechts: Einzug und Glattschnitt mit vorherrschenden
Beschichtungszustanden am Versuchsteil

Zusammenfassend konnte anhand der gewahlten Ergebnisgrof3en gezeigt werden,
dass das zu validierende Simulationsmodell die Wirklichkeit hinreichend genau
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abbildet und demnach fir einen qualitativen Vergleich der Spannungen in den

Aktivelementen herangezogen werden kann.

8.2 Charakterisierung des Scherschneidens mit offener Schnittlinie von
pressgeharteten Blechen hinsichtlich Prozesskraften, Prozessspannun-

gen und Schnittflachenentstehung

Die Beschreibung des Scherschneidens mit offener Schnittlinie von pressgeharteten
Blechen erfolgt anhand der simulierten Prozesskrafte- und Vergleichsspannungen
Uber dem Stempelweg, kombiniert mit praparierten Schliffen des Blechwerkstoffes
Usibor aus dem Versuch. Der Fokus liegt dabei auf den resultierenden Prozesskraf-
ten und -spannungen in den Aktivelementen Stempel und Matrize. Der Spannungs-
zustand im Blech wurde bereits in [ERDMO04] beschrieben und wird an gegebenen
Stellen zitiert. Die Schnittteile fir die Schliffbilder wurden mittels Anschneidversuchen
auf der hydraulischen Presse erstellt. Ab dem Moment der Beriuhrung von Stempel
und Blech wurde die Stempeleintauchtiefe in 0,1 mm-Schritten bis zum Werkstoff-
bruch vergroRRert. Nach jedem Schritt wurde ein Hub ausgefiihrt und das angeschnit-
tene Bauteil zur Schliffpraparation entnommen. Abbildung 8-4 fuhrt die Prozessgro-
Ren und die Schliffbilder zusammen. Die Haltepunkte 1 bis 6 kennzeichnen die
tatsachlich ausgefihrten Stempeleintauchtiefen. Diese weichen von den voreinge-
stellten ab, da die Pressensteuerung die Stempelpositionierung in 0,1 mm-Schritten
nicht exakt umsetzen konnte. Auf die Darstellung des Niederhalters wurde verzichtet,
da die angeschnittenen Teile bereits elastisch zuriickgefedert sind und daher in

diesen hineinragen wirden.
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Abbildung 8-4:  Anschneidversuche mit resultierenden Vergleichsspannungen in
Stempel und Matrize aus der FE-Berechnung; Schneidspalt: 10 %
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Beim Erreichen des ersten Haltepunktes ist der Blechwerkstoff fast ausschlief3lich
elastisch verformt. Nur unter den Schneidkanten befinden sich kleine Zonen
minimaler plastischer Verformungen mit einem maximalen Vergleichsumformgrad
von 0,009. Diese erzeugen bereits erste Einrisse in der AlSi-Interdiffusionsschicht.
Stempelseitig sind die Verformungen grol3er als matrizenseitig. Sowohl die
Prozesskrafte als auch die maximalen Prozessspannungen steigen bis zu dieser
Phase linear an. Die Lage des Vergleichsspannungsmaximums befindet sich bei
beiden Aktivelementen am stirnseitigen Ende des Schneidkantenradius ca. 0,03 mm

unter der Oberflache.

Zwischen den Haltepunkten 1 und 2 setzt die plastische Verformung am gesamten
Blechquerschnitt ein. Damit beginnt die Ausbildung von Einzug und Grat. Die AlSi-
Interdiffusionsschicht ist im Bereich des Einzugs aufgrund der grof3en lokalen
Dehnungen komplett abgeplatzt. Lediglich die darunter liegende Fe-Al-Si-
Legierungsschicht mit einer Dicke von 3 bis 4 um ist noch vorhanden (siehe
Abbildung 8-3). Zwischen Stempel und Blech formt sich eine Berihrzone aus. Bei
einem Schneidspalt von 10 % ist diese ca. 0,6 mm breit. Sie ist von zentraler
Bedeutung fir die Entstehung der Spannungen im Stempel, da Gber sie der Grol3teil
an wirkenden Kontaktnormal- und Reibkraften in den Werkstoff eingeleitet wird.
Weiterhin spielt die BerlUhrzone eine wichtige Rolle bei der Entstehung von
Stirnflachenverschleif3. Unter Kontaktdruck zwischen Stempel und Blech kommt es
dort zu Relativbewegungen aufgrund von Materialfluss und horizontaler Stempelbe-
wegung. An der Matrizenschneidkante werden die Krafte analog eingeleitet.
Allerdings verhindert hier der Niederhalterdruck das Ausformen einer sichtbaren
Bertihrzone. Die an Stempel und Matrize wirkenden Prozesskrafte erzeugen ein
Biegemoment mit einem vom Schneidspalt abhangigen Hebelarm. Das Biegemo-
ment hat eine Kippung des freien Blechendes in den Matrizenkanal zur Folge
[ERDMO04]. Wéahrend sich die Steigungen der Kraftkurven in diesem Bereich von
linear zu degressiv verdndern, erreichen die Vergleichsspannungen in Stempel und
Matrize ihre Hochstwerte. Im Stempel wird aufgrund der starkeren plastischen
Verformung das Maximum ca. 0,05 mm friher erreicht als in der Matrize. Dabei liegt

der Betrag der maximalen Vergleichsspannung in der Matrize um ca. 700 MPa uber
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der maximalen Vergleichsspannung im Stempel. Lokalisiert sind die Maximalwerte in
der N&he des Kreismittelpunktes des jeweiligen Schneidkantenradius, also ca.

0,1 mm unter der Werkzeugoberflache.

Im weiteren Verlauf steigen beide Kraftkurven, bis zum Erreichen des Schneidkraft-
maximums zwischen den Haltepunkten 3 und 4, fortlaufend degressiv an. Am
Schnittteil bildet sich bis Haltepunkt 3 der Einzug weiter aus und wird zwischen
Haltepunkt 3 und 4 von der Glattschnittentstehung tGberlagert. Diese ist erst nach der
Uberschreitung des Kraftmaximums im Haltepunkt 4 auf der Blechoberseite zu
erkennen. Die noch vorhandenen Beschichtungsreste werden in den beginnenden
Glattschnitt hineingezogen. Da nach [SPURS85] die Schneidkraft dann wieder
abnimmt, wenn die Querschnittsabnahme gegeniber der Kaltverfestigung tberwiegt,
spiegelt die Abnahme der Schneidkraft bei nur geringer Querschnittsabnahme im
Haltepunkt 4 die geringe Kaltverfestigung des Werkstoffes Usibor wider. Die
Vergleichsspannungen in den Aktivelementen sinken in diesem Bereich kontinuier-
lich ab und bewegen sich aufgrund der weiter zunehmenden Querkraft weg von den
Stirnflachen weiter in den Werkstoff hinein. Grund fur die sinkenden Vergleichsspan-
nungen ist die wachsende Kontaktflache, die sich wahrend der plastischen
Werkstoffverformung tber die Schneidkantenradien auf die Mantelflachen ausweitet.
Der herrschende Kontaktdruck in Kombination mit der Relativbewegung zwischen
den Mantelflachen der Aktivelemente und dem Blech férdert die Entstehung von

Mantelflachenverschleil3.

Im Haltepunkt 5 ist der Glattschnittanteil am Bauteil bereits deutlich ausgepréagt. Die
Schneidkraft sinkt aufgrund der Querschnittsabnahme kontinuierlich weiter ab. Die
Querkraft steigt dagegen bis zur Entstehung der ersten Mikrorisse weiter an, da sie
vom Biegemoment abhangig ist. Dieses ubertragt umso mehr Querkrafte auf den
Stempel, je mehr Werkstoff sich im Schneidspalt befindet. Zusatzlich entstehen
Querkrafte durch den Blechfluss unter der Stempelstirnflache (siehe Kapitel 8.4.1).
Auffallend ist die Hohe des Querkraftmaximums. Es ist mit ca. 30 % des Schneid-
kraftmaximums hoher als bei nicht pressgehérteten Blechen. Dies beruht, wie unter

Kapitel 8.4.1 nachgewiesen wird, auf der rauen Beschichtung, die zu einer Erh6hung
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des Reibwerts zwischen Blech und Stempel fuhrt und damit auch zu einer Erhéhung
der Querkrafte. Die maximalen Vergleichsspannungen in Stempel und Matrize sinken
aufgrund der fortwahrend zunehmenden Beriihrzone an der Stempelmantelflache
weiter ab. Kurz vor der Bruchinitierung bleiben die Spannungen in etwa konstant.
Ursache hierfir sind die bis zur Rissinitierung ansteigenden Querkréfte, die in
diesem Bereich den durch die Zunahme der Beriihrzone bedingten Spannungsabfall

ausgleichen.

Im Haltepunkt 6 sind deutliche Anrisse von der Blechoberseite bis zur -mitte
erkennbar. Im Gegensatz zum Lochen entstehen diese an der Stempelseite, da dort
zusatzlich zu den Scherspannungen Uberlagerte Zugspannungen aus der Biegung
auftreten, die den Rissbeginn begunstigen. An der Matrizenseite dagegen wirken
zusatzliche, aus der Biegung resultierende Druckspannungen, die dem Rissbeginn
entgegenwirken. Darlber hinaus ist die plastische Verformung an der Blechoberseite
gro3er als an der -unterseite. [ERDMO04] Dies beginstigt einerseits die Rissentste-
hung an der Blechoberseite und hat andererseits auch groRere Mantelflachenver-
schleiBlangen am Stempel als an der Matrize zur Folge. Der Schliff zeigt mehrere
Risse, die im weiteren Verlauf wachsen und sich zu einem grof3en Riss, der Richtung
Matrizenschneidkante fortschreitet, vereinigen. Zusatzlich konnte ein raumliches
Risswachstum von den BlechauRBenseiten nach innen festgestellt werden.
Hauptgrund hierfir ist die dort fehlende Stutzwirkung im Blech. Mit der Rissinitiierung
fallen alle Spannungs- und Kraftkurven steil ab. Es besteht die Moglichkeit, dass die
Querkraft dabei nicht auf den Wert Null zurickfallt, sofern eine rickfederungsbeding-
te Kontaktkraft zwischen Blech und Stempelmantelflache vorhanden ist. Der im
Stand der Technik beschriebene Schnittschlag ist in Abbildung 8-4 nicht sichtbar. Er
fallt aufgrund der geringen Pressenbelastung gering aus und wurde zusatzlich durch
die vorhandenen Schnittschlagdampfer gedampft. Beim Stempelriickzug konnen die
rickfederungsbedingten Querkrafte den Mantelflachenverschleild verstarken. Dieser

wurde in der vorliegenden Arbeit nicht n&her betrachtet.
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Diskussion

Die maximalen Vergleichsspannungen treten beim Aufsetzen des Stempels an den
Stirnflachen der Aktivelemente auf und wandern mit fortschreitender Eintauchtiefe
Uber die Schneidkanten hin zu den Mantelflachen, um sich dann ins Werkstoffinnere

der Aktivelemente zu verlagern. Dabei sind zwei Aspekte auffallend:

- Die Maximalspannungen befinden sich stets im Werkzeugwerkstoff, maximal
0,6 mm tief und nicht direkt an der Oberflache.

- Die gro3ten Maximalspannungen treten nicht, wie erwartet, synchron mit den
Schneidkraftmaxima auf, sondern bereits zu Beginn der plastischen Verfor-

mung.

Beide Phanomene haben ihren Ursprung in der Hertzschen Flachenpressung
[HERTS81] (siehe Kapitel 2.3.1). Aus Abbildung 11-4 im Anhang geht mit dem in der
FE-Simulation gewahlten Reibwert von 0,1 die Lage des Vergleichsspannungsmaxi-
mums hervor: Es liegt im Inneren der elastisch verformten Aktivelemente, wobei der

genaue Ort aufgrund der Variabilitat von Kontaktflache und Druck wandert.

Nach [HERT81] ist ein Uberschreiten der Elastizitatsgrenze nur dann mdglich, wenn
die vorherrschenden Dricke ausreichend hoch sind. Ist dies der Fall, folgt eine
plastische Verformung, die in der Regel zu einer VergroRerung der Kontaktflache
fuhrt. Ist die Zunahme der Kontaktflache groRer als die Zunahme der wirkenden
Kraft, folgt eine Reduktion des Drucks und damit auch der Spannungen im elastisch
verformten Kontaktpartner. Die Kontaktfliche zwischen Stempel und Blech im
beschriebenen Abschneidprozess zeigt Abbildung 8-5. Diese nimmt aufgrund der
Knickung in den Matrizenkanal zunachst ab und die Prozesskrafte stark zu. Dies
fuhrt zu den sehr hohen Spannungen zu Prozessbeginn. Das Spannungsmaximum
im Stempel wird kurz nach der beginnenden plastischen Verformung des Blechquer-
schnitts erreicht. Die Kontaktzone zwischen Stempel und Blech hat dann minimale
GrofRe und die Steigungen der Kraftkurven flachen bereits ab. Im Stempel tritt der
Maximalwert friher auf als in der Matrize. Dies ist mit der friiheren Plastifizierung des

Bleches an der Stempelseite zu erklaren.
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Abbildung 8-5:  Verlauf der Kontaktflache zwischen Stempel und Blech in
Abhangigkeit der Werkstoffverformung im Blechquerschnitt

Aus der Tatsache, dass die Spannungsmaxima stets im Werkstoffinneren liegen und
eine plastische Verformung nur dann eintritt, wenn die herrschende Spannung hoch
genug ist, kann gefolgert werden, dass auch der Beginn einer plastischen
Verformung im Werkstoffinneren zum Liegen kommt. Dies konnte [FOPP36] fur die
Kontakte Kugel auf Platte und Walze auf Platte nachweisen. Ubertragen auf die
Werkzeugaktivelemente bedeutet dies, dass die Ursache flr einen Schneidkanten-
ausbruch als Folge plastischer Verformung nicht an, sondern unter der Oberflache

des Aktivelements zu suchen ist.
8.3 Wiederholgenauigkeit der Versuchsreihen

Die ermittelten maximalen Prozesskrafte der Einzelhubversuche zeigen bei den je
funf Versuchen pro Parameterkombination fir beide Versuchswerkstoffe gute
Reproduzierbarkeit. Die Standardabweichungen der Querkrafte sind hoher als die
der Schneidkrafte. In Abbildung 8-1 wurde bereits ein Teil der Maximalkrafte mit
ihren Standardabweichungen gezeigt. Eine Ubersicht tiber alle Standardabweichung
geben die Tabellen 12-1 bis 12-3 im Anhang. Ihr durchschnittlicher Wert tber alle
Versuchsreihen betragt 305 kN fur die Schneidkraft und 325 kN fur die Querkraft.
Auch die Verlaufe der Prozesskrafte Gber dem Stempelweg weisen eine sehr gute
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Ubereinstimmung auf, wobei der Bruchort um bis zu 0,3 mm variieren kann. Die

Ursache hierfur liegt in der hohen Sprodigkeit der Versuchswerkstoffe.

Bei den Dauerhubversuchen wurde aufgrund des zur Verfigung stehenden,
begrenzten Blechwerkstoffes jede Versuchsreihe nur einmal durchgefuhrt. Daher

sind hier keine statistischen Aussagen mdglich.
8.4 Einfluss der Prozessparameter und des Bleches auf die Prozessgréi3en

Der Einfluss des betrachteten Prozessparameters wird durch seine Variation bei
sonst konstanten Parametern gezeigt. Die jeweils konstanten Parameterwerte sind
ein Schneidspalt von 10 %, ein Fasenwinkel von 0° und ein Schneidkantenradius von
100 um. Auf die Darstellung der zuséatzlichen Variation der jeweils konstanten

Parameter kann hier verzichtet werden, weil die Auswirkungen gleich waren.
8.4.1 Blechwerkstoff und -dicke
Prozesskrafte

Der aus dem Stand der Technik bekannte lineare Einfluss der Blechdicke auf die
maximale Schneidkraft lie3 sich in den Versuchen nachweisen. Demnach belief sich
das Verhéltnis der maximalen Schneidkréfte beim Schneiden von Usibor der Dicken
1,75mm und 1,5mm auf ca. 7 zu 6. Der bezogene Schneidwiderstand ¢ aus
Formel 2-1 zur Schneidkraftberechnung konnte mit den gemessenen Maximalkraften
berechnet werden. Bei einem Schneidspalt von 10 % betrug er 0,58 fur beide Usibor
Werkstoffe und 0,60 fur Docol. Damit liegt der bezogene Schneidwiderstand flr
Docol am unteren Grenzwert der Literaturangaben fur sprode Werkstoffe (vgl.
Kapitel 2.2.3) und fur Usibor sogar darunter, wonach sich eine noch hoghere
Sprodigkeit ableiten lasst. Auch [SO09b] stellte bezogene Schneidwiderstande unter
0,6 fur Usibor-Bleche der Dicke 1,75 mm fest.

Mit steigender Blechdicke nahmen fur Usibor neben den Schneidkraftmaxima auch
die Querkraftmaxima zu. Fir den Blechwerkstoff Docol mit einer Dicke von 2 mm
stellte sich ein hoheres Schneidkraftmaximum, jedoch mit ca. 20 % davon ein

geringeres Querkraftmaximum als bei den Usiborvarianten ein. Der aufgrund der
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AlSi-Schicht ca. doppelt so grofl3e Mittenrauwert Ra von 1,85 um des Blechwerkstof-
fes Usibor im Vergleich zum Blechwerkstoff Docol (siehe Abbildung 11-1 und
Abbildung 11-3 im Anhang), lasst auf eine Abhéngigkeit des Querkraftmaximums von
der Oberflachenbeschaffenheit schlieRen. Daflr spricht auch die trockene
Oberflache von Usibor im Vergleich zu der in Grundbe6lung vorliegenden Oberflache
von Docol. Untermauert wird diese These vom Werkstofffluss, der sich nach
[HORMOS] fiir den geschlossenen Schnitt in einen vertikalen und einen horizontalen
Fluss aufteilt. Beim offenen Schnitt tritt aufgrund der Blechbiegung in den
Matrizenkanal eine verstarkte horizontale Werkstoffoewegung unter der Stirnflache
des Stempels in Richtung des freien Blechendes auf. Abbildung 8-6 zeigt diese
Begebenheit anhand der lokalen Knotenverschiebungen im Blech, die an der

Stirnflache des Stempels ca. 0,13 mm betragen.

Niederhalter /
Matrize \\

Abbildung 8-6: Lokale Knotenverschiebungen im Blech aus der FE-Simulation
(SSP 10 %)
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Je rauer die Blechoberflache, desto grof3er werden demnach die Uber Reibung auf
den Stempel Ubertragenen Querkrafte. Nachgewiesen werden konnte der Effekt
durch Abschleifen der Beschichtung auf der stempelzugewandten Seite bis zu einer
mittleren Oberflachenrauheit von ca. 1 um (siehe Abbildung 11-2). Beim Schneiden
dieser Bleche traten, wie Abbildung 8-7 zeigt, deutlich reduzierte Querkrafte und
geringfugig kleinere Schneidkrafte auf. Das Verhaltnis von Quer- zu Schneidkraft
sank so von ca. 30 % auf ca. 22 %. Die zusatzliche Reduktion der Schneidkrafte ist
auf die elastische Verformung der Stempelschneidkante zuriickzufiihren, wodurch

die eigentlich horizontalen Querkréfte auch einen kleinen vertikalen Anteil erhalten.
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Zusatzlich wurde mit Hilfe der FE-Simulation der Reibwert zwischen Blechoberseite
und Stempelstirnflache Hstempeisirm Unter sonst konstanten Kontaktbedinungen variiert.
Dadurch konnte der durch Reibung induzierte Querkraftanteil im Vergleich zum
Moment induzierten Querkraftanteil betrachtet werden. Aus Abbildung 8-7 geht eine
annahernde Verdoppelung der Querkraft durch Erhéhung von pstempeisirm VONn 0 auf
0,2 hervor, Bei weiterer Erhdhung des Reibwertes Uber 0,2 besteht nur noch ein

geringer Einfluss auf die Querkraft.
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Abbildung 8-7: links: Abhangigkeit der Prozesskrafte von der Blechoberflache;
rechts: Zunahme der Querkraft durch Reibung zwischen
Stempelstirnflache und Blech, Fx u = Querkraft durch Moment,
Fx . = Querkraft durch Reibung zwischen Stempelstirnflache und
Blech; Blechwerkstoff: Usibor (1,5 mm)

Schnittflachen

Abbildung 8-8 zeigt die Schnittflachen beider Blechwerkstoffe. Sie weisen die im
Stand der Technik erlauterten Kenngrof3en auf. Einzug und Glattschnitt spiegeln die
Anteile an plastischer Verformung wider. Sie betragen bei einem Schneidspalt von
10 % fur den Werkstoff Docol ca. 35 % der Schnittflache und fur den Werkstoff
Usibor ca. 22 %. Der Ubergang von Glattschnitt- zu Bruchflachenzone ist fiir Usibor
deutlich inhomogener. Das sprédere Verhalten von Usibor zeigt sich auch bei der
Betrachtung der Bruchflachen im Rasterelektronenmikroskop. Beide Werkstoffe

weisen eine fur Duktilbruch charakteristische Wabenstruktur auf. Fur Usibor ist eine



Versuchsergebnisse 80

Wabenstruktur mit sehr vielen kleinen Waben zu erkennen, welche typisch sind fur
Werkstoffe mit niedrigem FlieRvermdgen [VERE96]. Docol weist dagegen etwas

gréf3ere, inhomogener verteilte Waben auf.

Abbildung 8-8: Erscheinungsbild der Schnittflachen bei einem Schneidspalt von
10 %; links: Docol, rechts: Usibor

Prozessspannungen und Schneidspaltaufweitung

Es kann kein Vergleich tber die Prozessspannungen bei verschiedenen Blechdicken
oder Werkstoffen durchgefiihrt werden, da nur fir den Werkstoff Usibor der Dicke
1,5 mm ein Materialmodell fiir die FE-Simulation erstellt wurde. Der Einfluss auf die

Schneidspaltaufweitung wird unter 8.4.3 ausfuhrlich diskutiert.
8.4.2 Schneidspalt
Prozesskrafte

Abbildung 8-9 zeigt die Abhangigkeit der Prozesskrafte vom Schneidspalt. Fir die
Schneidspalte 5 % bis 20 % weisen beide Werkstoffe die gleichen Tendenzen auf:
VergréRert sich der Schneidspalt, hat dies ein spateres und reduziertes Schneid-
kraftmaximum sowie eine spater eintretende Rissbildung zur Folge. Bei einem
Schneidspalt von 20 % kommt es zur Ausbildung von Sekundarglattschnitt. Bei sehr
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kleinen Schneidspalten, wie sie nur fur Docol untersucht wurden, tendieren Bruch
und Schneidkraftmaximum dazu, wieder spéater einzutreten. Auf die Hohe der

Querkraft ist kein eindeutiger Schneidspalteinfluss erkennbar.
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Abbildung 8-9: Verlaufe der Prozesskrafte F, ver und Fy ver Uber dem Stempelweg,
links: Docol, rechts: Usibor (1,75 mm), orange Pfeile: Trend der
Schneidkraftmaxima und der Bruchorte

Bei groRerem Schneidspalt vergroRRert sich das Biegemoment, da eine Schneidspalt-
verdopplung eins zu eins in die HebelarmvergroRerung eingeht, die maximale
Schneidkraft aber nur geringfiigig sinkt. Das groRere Biegemoment bewirkt eine
groere Blechdurchbiegung in den Matrizenkanal bereits bevor die Ausbildung des
Glattschnittanteils beginnt. Dadurch tritt die Querschnittsabnahme erst spater ein,
worin das spatere Auftreten des Schneidkraftmaximums begrindet liegt. Die damit
verbundene Abnahme der maximalen Schneidkraft beruht auch auf dem grofReren
Hebelarm. Das Schneidkraftmaximum wird kurz nach dem Beginn der Glatt-
schnittausbildung erreicht. Zu diesem Moment sind kaum Kréfte, die aus Scherung
resultieren, vorhanden, sondern hauptsachlich Biegekréfte. Diese sind bei gréf3erem
Schneidspalt geringer, da ein groR3erer Hebelarm zur Verfugung steht.

Schnittflachen

Der Einfluss des Schneidspalts auf die Schnittflachen wird im Folgenden anhand

des Werkstoffes Docol erlautert, da er aufgrund der geringeren Sprddigkeit eine
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bessere Auswertung der SchnittflachenkenngréRen ermdglicht. Abbildung 8-10 zeigt
die Schnittflachenkenngrof3en fur die untersuchten Schneidspalte.
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Abbildung 8-10: links: Gemessene Schnittflachenkenngrd3en in Abhangigkeit des
Schneidspalts, rechts: schematische Rissverlaufe fur
verschiedene Schneidspalte, Werkstoff: Docol

Es ist ein Minimum an plastischer Verformung fir einen Schneidspalt von 5 %
ersichtlich. Dies ging bereits aus den Kraftkurven in Abbildung 8-9 hervor, wonach
die entsprechende Schneidkraftkurve als erste aller Kurven auf den Wert Null abfallt
und damit den frihesten Bruch signalisiert. Bei kleineren Schneidspaltwerten setzt
sich die groRere plastische Verformung aus mehr Glattschnitt bei gleichbleibender
Einzugshbéhe zusammen. Bei gréReren Schneidspaltwerten nehmen sowohl
Einzugshéhe als auch Glattschnitt zu. Die Grathdéhe zeigt sich vom Schneidspalt
weitgehend unbeeinflusst. Lediglich beim grof3ten Schneidspalt von 20 % nimmt sie
deutlich zu. Dies deutet auf einen bereits von [HOOG99] fur Aluminiumfeinbleche
festgestellten kritischen Schneidspalt hin, ab dem eine schlagartige Gratvergrol3e-
rung auftritt. Grund hierfir ist der Rissverlauf, der sich bei diesem kritischen
Schneidspalt nicht mehr auf die Matrizenschneidkante, sondern auf ihre Mantelflache
zubewegt und damit auch zu einer VergroRerung des Bruchflachenwinkels fihrt.
Dieser nimmt mit grof3er werdendem Schneidspalt ab und steigt dann beim Erreichen
des kritischen Schneidspalts sprungartig an. Fur den Werkstoff Usibor (1,5 mm) liegt

der kritische Schneidspalt ebenso bei 20 %, fur 1,75 mm tritt er bis 20 % nicht auf.
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Das Minimum an plastischer Verformung ist fur die Usiborvarianten aufgrund des
spréden Bruchverhaltens schwer zu bestimmen. Es tritt fur beide Blechdicken bei
einem Schneidspalt von ca. 7,5 % auf. (siehe Abbildung 11-6 und Abbildung 11-7 im
Anhang)

Das Auftreten eines Minimums an plastischer Verformung kann mit Hilfe der in
Abbildung 8-11dargestellten horizontalen Druckspannungen erklart werden.
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Abbildung 8-11: In der FE-Simulation berechnete, horizontale Druckspannungen
am Ort der Rissentstehung im Blech bei 0,4 mm Eintauchtiefe

Nach [HORMO8] wirken sich Druckspannungen in der Scherzone risshemmend und
Zugspannungen rissbeginstigend aus. Beim Schneiden im geschlossenen Schnitt
treten mit zunehmendem Schneidspalt héhere Zugspannungen am Ort der
Rissentstehung auf und fuhren zu frihzeitigerer Rissinitierung und zu Kleineren
Glattschnittanteilen. Beim Schneiden mit offener Schnittlinie dagegen beruht die
Auspragung der SchnittflachenkenngréRen auf zwei Wirkprinzipien. Bei sehr kleinen
Schneidspalten wirkt derselbe Effekt wie beim Schneiden mit geschlossener
Schnittlinie, wonach mehr Druckspannungen von den Aktivelementen eingebracht
werden. Diese wirken einer Rissentstehung entgegen und erlauben einen hdheren
Umformgrad. Vergro3ert sich der Schneidspalt, nimmt die Breite der Scherzone zu.
Die eingebrachten Druckspannungen verteilen sich auf eine grof3ere Flache. Die
Folge ist eine Verschiebung des Spannungszustands in Richtung Zugbereich und
damit eine frihere Rissentstehung. Bei noch gréf3eren Schneidspalten Gberwiegt der

Einfluss des Biegemoments, das aufgrund des grofRer werdenden Hebelarmes
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zunimmt. Je groRer das Biegemoment, desto mehr drickt das verformte Blech gegen
die Stempelmantelflache. Die Folge sind lokal erhéhte Druckspannungen im Blech in
der Umgebung der spéteren Rissinitiierung und damit ein spater erfolgender Bruch.
Begunstigend wirkt sich hier auch die Scherzone aus, die durch ihre Breitenzunahme
mehr Materialverformung aufnehmen kann. Abbildung 8-11 veranschaulicht diesen
Zusammenhang. Der Einfluss des Biegemoments beim Schneiden mit 15 %
Schneidspalt fuhrt folglich bei sonst gleichen Parametern zu hdheren horizontalen
Druckspannungen am Ort der Rissentstehung als beim Schneiden mit einem

Schneidspalt von 5 %.
Prozessspannungen

Die maximalen Prozessspannungen in den Aktivelementen werden vom Schneid-
spalt genau gegensatzlich wie die maximalen Prozesskrafte beeinflusst.

Abbildung 8-12 verdeutlicht dies am Beispiel von zwei Schneidspalten.
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Abbildung 8-12:  Vergleichsspannungsmaxima im Stempel und Kontaktflachen far
die Schneidspalte 5 % und 15 % (FE-Simulation)

Demnach steigen Vergleichsspannungen bei groBeren Schneidspalten trotz
sinkender Kraftmaxima an. Begrindet liegt dies im hoheren Biegemoment. Es
bewirkt einen Druckanstieg an der Schneidkante und eine Abnahme der Kontaktlan-
ge zwischen Blech und Stempel durch die verstarkte Bauteilbiegung in den
Matrizenkanal. Bei einem Schneidspalt von 5 % betragt diese 0,66 mm bei einer aus
Schneid- und Querkraft resultierenden Prozesskraft (Skalarprodukt) von 43,5 kN. Bei

einem Schneidspalt von 15 % tritt die maximale Vergleichsspannung bei einer
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resultierenden Prozesskraft von 51,9 kN und einer Kontaktlange von 0,60 mm auf.
Abbildung 8-12 verdeutlicht diesen Zusammenhang. Matrizenseitig gilt dies analog,
wobei es sich nicht um eine Kontaktlange, sondern um eine Kraftiibertragungsléange
handelt, wonach das Blech grundsatzlich mit der gesamten Matrizenstirnflache
Kontakt hat, die resultierenden Kréfte aber nur in einem schmalen Bereich an der
Schneidkante Ubertragen werden. Das Spannungsniveau in der Matrize ist durch den
Einfluss des Niederhalters und aufgrund der Blechbiegung héher. Die Lage des

Spannungsmaximums in den Aktivelementen ist vom Schneidspalt unabhangig.
Schneidspaltaufweitung

Es konnte kein eindeutiger Zusammenhang zwischen gewéhltem Schneidspalt und
gemessener Schneidspaltaufweitung festgestellt werden. Dies ist auf die geringen
Bruchdehnungen der verwendeten Werkstoffe zurtickzufihren (siehe Tabelle 5-4),
welche [PANI12] als Haupteinflussfaktor auf den Schneidspalteinfluss identifizierte.
Nur eine sehr hohe Bruchdehnung von 42 % fuhrte bei seinen Untersuchungen zu
einer deutlichen Zunahme der Schneidspaltaufweitung mit gréRer werdendem

Schneidspalt.
8.4.3 Fasenwinkel

Die Variation aller Fasenwinkel wurde in der FE-Simulation durchgefiihrt. Der

Fasenwinkel am Stempel wurde zusatzlich im Versuch untersucht.
Prozesskrafte

Abbildung 8-13 zeigt die Prozesskraftverlaufe in Abhangigkeit des Fasenwinkels am
Stempel.
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Abbildung 8-13: Verlaufe der Prozesskrafte F, ver und Fx ver Uber dem Stempelweg,
Werkstoff: Usibor (1,75 mm), Schneidspalt: 10 %

Die Vorbiegung des Bleches, bevor die eigentliche Schneidkante aufsetzt, fihrt zu
einem flachen Anstieg der Krafte. Erst mit Aufsetzen der Schneidkante folgt der
charakteristische lineare Kraftanstieg. Bei groRerer Fase fallt die Vorbiegung stéarker
aus und die Schneidkante setzt spater auf der Blechoberflache auf. Die maximale
Schneidkraft steigt dabei an, weil die Schneidkante mit zunehmendem Fasenwinkel
stumpfer wird (vgl. Kapitel 8.4.4). Lediglich eine 20°-Fase bewirkt eine Reduktion der
maximalen Schneidkraft. Hier sind die durch das Biegemoment eingebrachten
Zugspannungen auf der Blechoberseite bereits so grof3, dass mit dem Aufsetzen der
Stempelschneidkante auf dem Blech nach nur minimaler Ausformung von
Glattschnitt ein sofortiger Riss initiiert wird. Dies spiegelt der spitze Verlauf im
Bereich des Maximums wider. Der Knick, der den Schneidkraftkurvenabfall bei 20°-
Fase unterbricht, deutet auf die Ausbildung von Sekundarglattschnitt hin. Das
Querkraftmaximum nimmt mit steigendem Fasenwinkel kontinuierlich zu. Dies ist auf

die starkere Biegung zurtickzufuhren.

Die Schneidkante steht mit dem Blech vom Aufsetzen auf das Blech bis zum
Werkstoffbruch in Kontakt. Wéahrend dieser Zeit Ubertragt sie Krafte, die zur

Blechtrennung fuhren. lhre Kontaktzeit verkleinert sich mit zunehmender Fase am
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Stempel. Neben der Kontaktzeit verringert sich auch das zu tbertragende Kraftdelta
von Schneid- und Querkraft. Somit ist die Schneidkantenbelastung mit zunehmen-
dem Fasenwinkel geringer, obwohl die globalen Prozesskréafte, mit Ausnahme der

Schneidkraft bei 20°-Fase, ansteigen.

Die Ergebnisse aus der FE-Simulation fiir die Prozesskraftmaxima bei Fasen an
Stempel, Matrize oder beiden Aktivelementen zeigt Abbildung 8-14.
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Abbildung 8-14: Maximale Prozesskrafte in Abhangigkeit der Fasenwinkel an
Stempel und Matrize aus der FE-Simulation fur Usibor (1,5 mm)

Die maximalen Schneidkrafte verdndern sich dabei nur geringfligig. Bei den
Querkraftmaxima dagegen ist eine deutliche Steigerung mit zunehmendem
Fasenwinkel aufgrund des steigenden Biegemoments zu erkennen. Ob die Fase am
Stempel, an der Matrize oder beidseitig angebracht wird, hat in der genannten
Reihenfolge leicht zunehmenden Einfluss auf die Querkraftmaxima.

Schnittflachen

Abbildung 8-15 zeigt die Abh&ngigkeit der Schnittflachenkenngréfien von den
Fasenwinkeln am Stempel fir den Werkstoff Usibor (1,5 mm).
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Abbildung 8-15:  Schnittflachenkenngrof3en in Abhéngigkeit des Fasenwinkels am
Stempel, Werkstoff: Usibor (1,5 mm)

Die Fasen am Schneidstempel induzieren zusatzliche, der Scherspannung
Uberlagerte Zugspannungen an der Blechoberseite, die eine Rissentstehung
begtinstigen. Mit einer Fase von 7° wurde die geringste plastische Verformung am
Bauteil gemessen. Die Einzugshohe nahm dabei im Vergleich zu fasenlosem
Stempel zu. Dies ist auf die plastischen Anteile der Biegung vor dem eigentlichen
Schneidvorgang zurickzufuhren. Eine unregelméfige Schnittflache wird bei einer
20°-Fase erzeugt. Sie weist einen sehr grof3en Glattschnittanteil auf, obwohl aus den
Schneidkraftkurven ein sofortiger Bruch mit Aufsetzen der Schneidkante abgeleitet
wurde. Ursache hierfir ist die Rickfederung des stark gebogenen Bleches nach dem
Werkstoffbruch, weshalb das Blech aktiv gegen die Mantelflache des Stempels
druckt, der beim weiteren Eintauchen und beim Ruckhub tber die Bruchflache reibt.
Dies fuhrt zu einer inhomogenen Schnittflache mit Verschmierungen, die bei der
taktilen Vermessung nicht von Glattschnitt zu unterscheiden sind und Uber die
gesamte Bruchflache reichen kdnnen. Die hohe Vorbiegung fuhrt auch zu einem
Anstieg der Einzugshohe. Der Rissverlauf ist im Vergleich zu den kleineren Fasen
deutlich steiler und fuhrt daher wie auch beim Erreichen des kritischen Schneidspalts
zu grélReren Bruchflachenwinkeln und einem stark erhéhten Grat. Fur 0°, 2° und 7°

bleibt die Grath6he unverandert.
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Usibor (1,75 mm) zeigte &hnliche Ergebnisse. Bei Docol waren nur geringfugige
Abhéangigkeiten vom Fasenwinkel feststellbar (siehe Abbildung 11-8 und
Abbildung 11-9 im Anhang)

Prozessspannungen

Anders als bei fasenlosen Aktivelementen, wo die maximalen Vergleichsspannungen
nur im Bereich der Schneidkante erzeugt werden, steht bei angefasten Aktivelemen-

ten eine groRRere Flache zur Kraftibertragung zur Verfiigung. Verdeutlicht wird dies in

Abbildung 8-16 am Beispiel einer stempelseitigen 7°-Fase.
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Abbildung 8-16: Verlauf der maximalen Vergleichsspannung und Verteilung der
Vergleichsspannungen im Stempel Gber dem Stempelweg fur 7°-
Fase am Stempel (FE-Simulation)

Zunachst setzt der Stempel am Fasenende auf das Blech auf (1) und erzeugt durch
das weitere Eintauchen eine Biegung im Blech. Nach Erreichen der maximalen
Vergleichsspannung am Fasenende (2) wandert die Kontaktflache entlang der Fase
in Richtung Schneidkante. Aufgrund der Flachenzunahme und der lokal verlangsam-

ten Eindringung, bedingt durch die Fase, erreicht die induzierte Spannung dort ein
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Minimum (3). Mit weiterer Stempeleintauchtiefe setzt die Schneidkante auf den
bereits plastifizierten Werkstoff auf und das Spannungsmaximum lokalisiert sich im
Bereich der Schneidkante (4). Anschliel3end wandert es, ahnlich wie bei fasenlosem
Stempel, an der Mantelflache entlang (5), um sich bei Rissbeginn (6) ins Innere zu
verlagern. Die maximale Vergleichsspannung wird kurz vor Rissbeginn erreicht. Sie
ist um ca. 25 % geringer als bei fasenlosem Stempel. Das erhthte Biegemoment
fuhrt jedoch zu einer steigenden Matrizenbelastung, deren Vergleichsspannungsma-

ximum um ca. 8 % zunimmt.

Je kleiner der Fasenwinkel a, desto geringer ist die Vorbiegung, bevor die
Schneidkante auf dem Blech aufsetzt. Da die Vorbiegung am stirnseitigen
Fasenende eingeleitet wird, sinken die Belastungen dort bei kleinerem Fasenwinkel.
Dies zeigt sich in einer Reduktion des Maximums im Punkt 2 (blauer Pfeil). Aufgrund
der geringeren Vorbiegung nehmen im Gegenzug die Belastungen an der
Schneidkante zu, woraus ein Anstieg der Maximalspannung im Punkt 5 resultiert
(roter Pfeil). Fur fasenlose Aktivelemente entsteht dadurch der in 8.2 beschriebene
Verlauf mit nur einem, daflr aber héherem Spannungsmaximum. Geometrisch
bedingt ist die Stempeleintauchtiefe im Moment der Werkstofftrennung bei kleinerer
Fase geringer. Deshalb wandern die Maximalspannungen in Punkt 2 und 5 bei
kleineren Fasenwinkeln nach links (blauer Pfeil Punkt 2, roter Pfeil Punkt 5). Bei
groBeren Fasewinkeln fallt die Vorbiegung starker aus und der eigentliche
Schneidvorgang tritt spater ein. Die Maxima in den Punkten 2 und 5 wandern
demnach nach rechts in Richtung hoherer Stempeleintauchtiefe. lhre Betrage
verhalten sich im Vergleich zu kleineren Fasenwinkeln entgegengesetzt. Bei einer
20°-Fase fuhrt dies zu Maximalspannungen in Punkt 2, die jene im Punkt 5
ubersteigen. Das heildt, die Schneidkante wird mit steigendem Fasenwinkel mehr
und mehr entlastet. Allerdings konnen dadurch negative Folgen fir die Schnittfla-
chenkenngroRen entstehen (siehe Kapitel 8.4.3 Schnittflachen). Eine Ubersicht tiber
die Vergleichsspannungsmaxima in den Aktivelementen bei allen kombinierten
Fasen gibt Abbildung 8-17. Kombinationen mit nur einer Fase reduzieren die
maximalen Vergleichsspannungen im angefasten Aktivelement, erh6hen aber jene

im fasenlosen Aktivelement. Bei Fasen an Stempel und Matrize sind fur 2° und fur 7°



Versuchsergebnisse 91

minimale Reduzierungen der maximalen Vergleichsspannungen in der Matrize bei

annahernd gleichen Stempelspannungen zu verzeichnen.
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Abbildung 8-17: Maximale Vergleichsspannungen in Stempel und Matrize in
Abhéangigkeit der Fasenwinkel (FE-Simulation)

Schneidspaltaufweitung

Der Vergleich von gemessenen Stempelverlagerungen und Querkraftverlaufen in

Abbildung 8-18 lasst eine Korrelation der beiden Gréf3en erkennen.
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Abbildung 8-18: Kaorrelation von Schneidspaltaufweitung und Querkraft Gber dem
Stempelweg fur zwei Stempelfasen, Werkstoff: Usibor (1,75 mm)
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Eine Ausnahme der Korrelation ist zu Beginn des Schneidprozesses zu erkennen.
Hier verkleinert sich der Schneidspalt um ca. 0,01 mm. Eine mdgliche Ursache daflr
konnte eine anfangliche Verkippung im Werkzeug sein, die mit steigender Querkraft
wieder ausgeglichen wird. Bis zuletzt konnte die genaue Ursache jedoch nicht
nachgewiesen werden. Mit fortschreitender Stempeleintauchtiefe folgt der Verlauf der
Schneidspaltaufweitung dem der Querkraft und erreicht sein Maximum ca. 0,07 mm
nach dem jeweiligen Querkraftmaximum. Dies liegt am schlagartigen Abfallen der
Prozesskrafte bei Rissinitierung, worauf dann erst die Bewegung des Stempels in
Richtung seiner horizontalen Ausgangslage folgt. Diese Stempelbewegung wird
zusatzlich durch die vorbiegungsabhangige Ruckfederung des sich im Schneidspalt
befindenden Materials behindert. Bei einem Fasenwinkel von 20° ist die Rickfede-
rung so stark, dass der Stempel selbst nach Blechdurchbruch noch in seiner
verlagerten Position gehalten wird und erst beim Rickhub, der hier nicht dargestellt
ist, wieder in seine urspringliche Lage schwingen kann.

Somit sind fur hohere Querkrafte auch hodhere Schneidspaltaufweitungen zu
erwarten. Abbildung 8-19 bestétigt diese Erwartung durch einen nahezu linearen
Anstieg der maximalen Schneidspaltaufweitungen, aufgetragen tber den jeweiligen

Querkraftmaxima.
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Abbildung 8-19: Maximale Schneidspaltaufweitung in Abh&ngigkeit der maximalen
Querkraft; aufgetragene Werte entsprechen den Mittelwerten Uber
alle Schneidspalte bei den jeweiligen Fasenwinkeln am Stempel
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8.4.4 Schneidkantenradius

Der Einfluss des Schneidkantenradius wurde ausschlief3lich mit der FEM mit einem

Reibwert von 0,1 untersucht.
Prozesskrafte

Bei der Variation der Schneidkantenradien an Matrize und Stempel wurde als
Haupteinflussfaktor auf die Prozesskrafte der Radius an der Stempelschneidkante
identifiziert. Wesentliche Ursache hierfur ist die Rissinitiierung auf der Blechobersei-
te. Wie in Abbildung 8-20 zu sehen, steigen mit gré3er werdendem Stempelradius
sowohl die maximale Schneidkraft als auch die maximale Querkraft an und die
Rissinitiierung findet spater statt. Die Verdnderung der maximalen Querkrafte ist
dabei starker ausgepragt als die der Schneidkrafte. Wird zusatzlich die Matrizen-
schneidkante mit jeweils dem gleichen Radius versehen, treten ahnliche Ergebnisse
auf. Die alleinige Variation der Matrizenschneidkanten beeinflusst sowohl die

maximalen Prozesskrafte als auch die Stempeleintauchtiefe bei Rissinitiierung kaum.
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Abbildung 8-20: Maximale Prozesskrafte in Abhéngigkeit der Schneidkantenradien
(FE-Simulation)
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Ein groRRerer Stempelradius bedeutet eine anfangliche Schneidspaltvergrof3erung.
Das Niveau der Prozesskrafte liegt daher zunachst tiefer. Erst mit beginnendem
Blechkontakt der Stempelmantelflache Ubersteigen die Prozesskrafte jene mit
kleineren Stempelradien. Die Schneidkante ist dann komplett vom Blechwerkstoff
umschlossen. Der grofRere Schneidkantenradius wirkt jetzt einer Spannungskonzent-
ration im Blech entgegen und bendtigt folglich mehr Kraft fur die Blechtrennung.
Darlber hinaus leitet ein groRerer Schneidkantenradius zusatzliche Druckspannun-
gen in die Scherzone ein, die dem Rissbeginn entgegenwirken [ERDMO04]. Die Folge
ist ein spaterer Bruch. Die Variation des Matrizenradius hat nur geringe Auswirkun-
gen auf die Schneid- und Querkraftmaxima, da dieser keinen Einfluss auf die

Rissentstehung hat.
Prozessspannungen

Grundsatzlich gilt: Je kleiner der Schneidkantenradius eines Aktivelements gewéhlt
wird, desto groRer wird die maximale Vergleichsspannung im Aktivelement und

umgekehrt. Dies zeigen die Ergebnisse in Abbildung 8-21.
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Abbildung 8-21: Maximale Vergleichsspannungen in den Aktivelementen in
Abhéangigkeit der gewéhlten Schneidkantenradien (FE-Simulation)

Das Spannungsmaximum fur einen Schneidkantenradius von 50 um tritt bei gleicher

Eintauchtiefe auf wie fur einen Schneidkantenradius von 200 pum. Die konzentriertere
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Krafteinleitung bei kleinerem Schneidkantenradius hat zu diesem Moment bereits
groRere Umformgrade im Blech erzeugt und das Kraftniveau ist fir den kleineren
Radius zu diesem Zeitpunkt noch hoéher. Dies fiihrt zu erhéhten Vergleichsspannun-
gen im Stempel. Das gegeniberliegende Aktivelement verandert sein Spannungsni-

veau dabei nur geringfiigig.
Schnittflachen

Die Schnittflachenkenngréf3en lassen sich von den Prozesskraftkurven ableiten. Der
frihere Bruch bei kleinerem Stempelradius und gleichbleibendem Matrizenradius
fuhrt zu einer Reduzierung der globalen plastischen Verformung, insbesondere des
Glattschnittanteils. Der spatere Bruch bei grof3erem Stempelradius dagegen hat eine
groRere Zone plastischer Verformung zur Folge. Eine Variation des Matrizenradius
bei gleichbleibendem Stempelradius hat keine signifikanten Auswirkungen auf
Einzugs- und Glattschnitthéhe, dafir aber auf die Ausbildung des Grates. Je grof3er
der Matrizenradius, desto grof3er fallt der Grat aus. Da der Grat in de FE-Simulation
nicht realitatsgetreu abgebildet werden kann, sind in Abbildung 8-22 keine Grathdéhen
aufgetragen. Die Grathohen kdnnen aber vom Bruchflachenwinkel abgeleitet werden.
Bei den Matrizenradien 50 und 100 um lauft der Riss direkt auf die Schneidkante zu
und erzeugt daher nur eine minimale Grathohe am Schnittteil. Wird ein Matrizenradi-
us von 200 um gewahlt, verlauft der Riss auf die Mantelflache der Matrizenseite,

woraus ein groRerer Bruchflachenwinkel resultiert. Die Folge ist ein groRerer Grat.
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_ [ | = m Einzugshohe [mm]
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@ 04 - 75°C
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Abbildung 8-22:  Schnittflachenkenngrdl3en aus der FE-Simulation in Abhangigkeit
der Schneidkantenradien, Werkstoff: Usibor (1,5 mm)
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8.4.5 Zusammenfassung Einfluss der Prozessparameter

Abbildung 8-23 stellt die Auswirkungen der einzelnen Prozessparameter auf die

Prozessgréfien beim Schneiden von Usibor vergleichend gegenuber.

I:Z, max, Sim [%] I:X ,max, Sim [%]
140 140
120 - 120 -
100 - §=.-<: 100 - —
80 - - - 80 .
Schneidspalt [%] 5 10 15 5 10 15
Beidseitige Fase [°] 0 2 7 0 2 7
o-V,max Stempel [%] o-V,max Matrize [%] EinZUg + Glattschnitt [%]
140 140 140
120 - 120 - 120 -

100 - .—,/ 100 - >“¢-\—_‘ 100 - :7’/.

80 ; - - 80 . ; - 80 . . :
[%] 5 10 15 5 10 15 5 10 15
[°] 0 2 7 0 2 7 0 2 7

Abbildung 8-23: Prozentuale Auswirkung der Prozessparameter auf die
Prozessgrof3en; Blechwerkstoff: Usibor (1,5 mm);
100 % entsprechen: Schneidspalt 10 %, Stempelfase 0°,
Stempelradius 100 pm

Die geringsten Veranderungen erfdhrt dabei die maximale Schneidkraft. Sie

verandert sich nur um wenige Prozentpunkte. Am starksten wirkt sich die Parameter-

variation auf das Querkraftmaximum aus. Bei einer Anfasung der Aktivelemente von
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7° steigt dieses in der Simulation auf 140 % im Vergleich zu fasenlosen Aktivelemen-
ten an. Dies ist einhergehend mit einer erhdhten Schneidspaltaufweitung im Versuch
und einer dadurch bedingten Erhéhung der plastischen Verformung am Schnittteil
auf 113 %. Den groRRten Einfluss auf die plastische Verformung hat jedoch mit einer
Erhohung auf 128 % ein beidseitiger Schneidkantenradius von 200 pm. Deutlich
bemerkbar macht sich die Variation der Prozessparameter auch bei den maximalen
Vergleichsspannungen der Aktivelemente. Im Stempel kénnen diese um bis zu 5 %
und in der Matrize um bis zu 8 % reduziert werden. Generell haben Veranderungen
von Fase und Radius groéRere Auswirkungen auf die Prozessgréf3en als Veranderun-
gen des Schneidspalts.



Versuchsergebnisse 98

8.5 Entstehung von Verschleil3 und Auswirkungen auf die Prozessparameter
in Abhangigkeit von Blech- und Werkzeugwerkstoff

8.5.1 Vergleich der Werkzeugwerkstoffe fir den Beschnitt des Blechwerkstof-

fes Docol

Werkzeugwerkstoff 1.2379, 60 HRC

Die VerschleiBentwicklung an den 1.2379-Aktivelementen Uber die gesamte

Versuchsreihe zeigt Abbildung 8-24 am Beispiel des Messpunktes 3.
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Abbildung 8-24: 2D-Kontur von Matrize und Stempel in Abhangigkeit der
Hubanzahl fur den Werkzeugwerkstoff 1.2379 am Messpunkt 3

An der Matrize ist weder abrasiver noch adhasiver Verschlei3 messbar. An der
Schneidkante sind bereits nach 10.000 Huben plastische Verformungen um ca.
0,01 mm in horizontaler und vertikaler Richtung zu erkennen, die sich mit fortschrei-
tender Hubanzahl nicht mehr veréandern. Dies hat einerseits eine leichte
Schneidspaltverkleinerung und andererseits eine geringfligige Verédnderung der
Blechlage zur Folge. Zwischen 50.000 und 75.000 Hiben tritt ein Ausbruch an der
Matrizenschneidkante auf. Am Stempel ist Verschlei3 messbar. Es handelt sich
ausschlief3lich um Mantelflachenverschleil3. Dabei Gberwiegen bis ca. 50.000 Hiube

adhasive und danach abrasive Mechanismen. Fur den Schneidspalt hat dies kaum
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Auswirkungen, da die geometrischen Veranderungen kleiner als 0,01 mm sind. Auch
der Schneidkantenradius bleibt weitgehend unbeeinflusst. Folglich ist an beiden

Aktivelementen kein 45°-Verschleil? messbar.

Die plastischen Verformungen in der Matrize fuhren zu Kaltverfestigungsmechanis-
men, die die Werkstoffsprodigkeit durch Anhdufen von Versetzungen an den
Korngrenzen erhéhen. Zudem befinden sich die vorhandenen Karbide beim
Werkzeugstahl 1.2379 vornehmlich an den Korngrenzen. Dadurch wird die Gefahr
eines Ausbruches an der Schneidkante erhdht, denn der Riss eines gebrochenen
Karbids kann leichter in die sprodere Matrix fortschreiten und so zum Herausbrechen
des gesamten Korns fuhren. [PICA12] konnte den Rissfortschritt vom Karbid in die
Matrix fur den Werkzeugstahl 1.2379 unter zyklischer Belastung nachweisen.
Wandern die detektierten Risse aufeinander zu, kann es zu einem Ausbruch
kommen, der sich mit fortschreitender Belastung aufgrund von Rissakkumulation
vergrof3ert. Der entstandene Ausbruch an der Matrizenschneidkante hatte bei der
Vermessung nach 75.000 Hiuben bereits eine Lange von ca. 0,8 mm. Im weiteren

Verlauf wuchs diese auf die in Abbildung 8-25 dargestellten 2,5 mm an.

Abbildung 8-25: links: Rissfortschritt vom Karbid in die Matrix unter zyklischer
Belastung nach [PICA12]; Mitte: Riss an einer Korngrenze,
aufgrund von Karbidanreicherung [GAHRS87]; rechts: Ausbruch an
der Matrizenschneidkante des Werkzeugwerkstoffes 1.2379
zwischen den Messpunkten 5 und 6 [NOTH12a]
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Werkzeugwerkstoff HWS, 64 HRC

Abbildung 8-26 zeigt die Verschleil3entwicklung fur die HWS-Aktivelemente. Es sind
keine geometrischen Anderungen an der Matrize und folglich auch kein Verschlei
Uber die gesamte Versuchsreihe zu erkennen. Sie weist lediglich dunkle Verfarbun-
gen an stark belasteten Stellen auf. Am Stempel tritt, wie bei den 1.2379-
Aktivelemeten, ausschlief3lich Mantelflachenverschlei3 auf. Es ist kaum Adhasion,
dafiir mehr Abrasion als bei 1.2379 messbar. Bei 100.000 Huben fiihrt der abrasive
Mantelflachenverschlei® beim Aufsetzen des Stempels auf das Blech zu einer
VergréRerung des Schneidspalts um ca. 0,02 mm. Der Schneidkantenradius lauft
dadurch spitzer in die Mantelflache aus. An beiden Aktivelementen ist aber noch kein

45°-Verschleid messbar. Es treten keine Ausbriiche auf.
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Abbildung 8-26: 2D-Kontur von Matrize und Stempel in Abhangigkeit der
Hubanzahl fur den Werkzeugwerkstoff HWS am Messpunkt 3

Vergleich 1.2379 - HWS

Wie in 8.5.3 noch gezeigt wird, verteilt sich der Verschlei3 gleichmaRig tber die
Schneidkanten (Messpunkte 2 bis 5) mit Ausnahme der Randbereiche (Messpunkte

1 und 6). Daher kann der direkte Vergleich der Verschleil3bestandigkeit beider
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Werkzeugwerkstoffe anhand des ausgewahlten Messpunktes MP 3 durchgefihrt
werden. Abbildung 8-27 zeigt die Entwicklung der Mantelverschleil3flachen in diesem
Messpunkt. Bis 25.000 Hube sind die zu messenden Flachen sehr klein und
unterschreiten zum Teil die Messgenauigkeit des Profilmessgerates. Danach ist ein

steilerer Anstieg fur HWS als fir 1.2379 zu erkennen.

o
o
o)
o

0,004 -

0,002 -

0,000

-0,002

Mantelverschlei3flache [mm?]

Hubanzahl [109]

Abbildung 8-27: Entwicklung der Mantelverschlei3flachen der Stempel bei
fortschreitender Hubanzahl

Werkstofftechnisch ist der hohere abrasive Verschlei3 beim pulvermetallurgisch
hergestellten HWS mit seinem sehr feinen Gefige zu begrinden. Die kleinen
Karbide konnen leichter abrasiv aus der Matrix herausgeltst werden. Die gro3eren
Karbide des herkémmlich hergestellten Stahls gewéhren dagegen einen hdheren
Widerstand. Kommt es jedoch zum Bruch eines gro3eren Karbides in Folge von zu
hohen Spannungen, kann dies schneller zu einem Ausbruch an der Schneidkante
fihren. (vgl. Abbildung 8-25)

Somit ist das Archardsche VerschleiBmodell fir Abrasion (siehe Formel 2-2), das
eine indirekte Abhéangigkeit der Werkzeugharte vom entstehenden abrasiven
Verschleil3 vorgibt, beim Vergleich von Stéhlen mit verschieden feinen Gefugebildern
nicht zwangslaufig anwendbar. Das feine Gefilige eines pulvermetallurgischen Stahls
kann trotz hoherer Harte leichter abrasiv verschleil3en als herkdbmmlich hergestellter

Stahl mit geringerer Harte, aber grol3eren Karbiden.
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Plastische Verformung tritt nur an der Matrize des Werkzeugwerkstoffes 1.2379 auf.
Begrindet liegt dies zum einen in den hoheren Belastungen der Matrize im Vergleich
zum Stempel (siehe Kapitel 8.4.3) und zum anderen in der Harte des Werkzeug-
werkstoffes. Diese ist beim 4 HRC weicheren 1.2379 zu gering, um den auftretenden

Belastungen standzuhalten.

8.5.2 Vergleich der Werkzeugwerkstoffe fir den Beschnitt des Blechwerkstof-

fes Usibor
Werkzeugwerkstoff 1.2379, 60 HRC

Abbildung 8-28 zeigt sowohl Mantel- als auch Stirnflachenverschleil? fur Stempel und
Matrize aus 1.2379. Bei beiden Aktivelementen Uberwiegt der Verschleild an der
Stirnflache. Daraus resultieren Fasen, die zu einer Vorbiegung des Bleches fuhren.
Am Stempel reichen sie von einer Hohe von ca. 0,02 mm bei 10.000 Huben bis ca.
0,16 mm bei 59.000 Hiiben und an der Matrize von ca. 0,02 mm bis ca. 0,08 mm.
Mantelflachenverschleil ist erst ab einer Hubanzahl von 25.000 erkennbar. Er fuhrt
zu einer VergrolRerung des Schneidspalts von ca. 0,04 mm, die sich bis 59.000 Hube
auf ca. 0,07 mm ausdehnt. Eine Schneidspaltverkleinerung durch Adhasion war nicht
messbar. Ab einer Hubanzahl von 25.000 kam es zu Mikroausbrichen an der
Matrizenschneidkante, die sich zun&chst nicht negativ auf das Schnittteil auswirkten.
Diese vermehrten und vergréf3erten sich und fuhrten schlie3lich zu einem Abbruch
der Versuchsreihe bei 59.000 Huben aufgrund eines zu hohen Grates am Bautell
(siehe Abbildung 8-35).
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Werkzeugwerkstoff HWS, 64 RC

Abbildung 8-29 zeigt die VerschleiRentwicklung an den HWS-Aktivelementen. Auch

hier Uberwiegt Stirnflachenverschlei3. Er fuhrt zu Fasenhdhen von ca. 0,03 mm bis

ca. 0,1 mm an der Matrize und von ca. 0,05 mm bis ca. 0,15 mm am Stempel. An der

Mantelflache Uberwiegen bis 40.000 Hibe adhéasive und danach abrasive

Mechanismen. So tritt zunachst eine Schneidspaltverkleinerung von ca. 0,01 mm

aufgrund von Adhéasion auf. Bei 55.000 Huben ist eine Schneidspaltvergréf3erung um

ca. 0,02 mm vorhanden, bei 100.000 HUben um ca. 0,05 mm. Es treten keine

Ausbriche auf. Die Mantelflachenverschlei3langen spiegeln die Zonen plastischer

Verformung in Z-Richtung auf Blechober- und -unterseite wider. Es bestatigen sich

die in 8.2 beschriebenen groReren Verformungen an der Blechoberseite.
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Abbildung 8-29: Erscheinungsbild von Matrize und Stempel in Abhangigkeit der
Hubanzahl fur den Werkzeugwerkstoff HWS am Messpunkt 3

Vergleich 1.2379 - HWS

Auch beim Schneiden von Usibor kann der Verschleil3 aufgrund seiner gleichmafi-
gen Verteilung Uber die Schneidkante an einem exemplarischen Messpunkt MP 3
diskutiert werden. Ein direkter Vergleich der beiden Werkzeugwerkstoffe l&asst sich
am besten Uber die 45°-Verschlei3lange durchfuhren. Diesbezuglich zeigt
Abbildung 8-30 nach 10.000 Hiben noch keinen Unterschied. Erst mit weiter
fortschreitender Hubanzahl nimmt die 45°-Verschlei3lange bei 1.2379 starker zu als
bei HWS. Die hohen Belastungen in Kombination mit der rauen Oberflache des
Usibor-Bleches haben zur Folge, dass die grof3en Karbide des herkémmlich
hergestellten Werkzeugstahls nicht mehr Stand halten kénnen und abrasiv
verschleiRen oder brechen. Auch der pulvermetallurgisch hergestellte Stahl
verschlei3t abrasiv. Aufgrund seiner kleinen, homogen verteilten Karbide ist die

Abtragungsrate aber geringer.
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Abbildung 8-30: Entwicklung der 45° Verschlei3langen am Stempel bei
fortschreitender Hubanzahl

An der Schneidkante der 1.2379-Matrize treten verstarkt Ausbriiche auf.
Abbildung 8-31 zeigt einen reprasentativen Ausschnitt der Schneidkante. Die in
Kapitel 8.2 vorgestellte Spannungsverteilung wahrend dem Schneidprozess
verursacht zwei wesentliche Orte mit erhohter Ausbruchswahrscheinlichkeit, welche
in den Schnitten A — A und B — B gezeigt sind. Zun&chst treten circa 0,25 mm unter
der Stirnflache entlang der gesamten Schneidkante Ausbriche auf. Schnitt B — B
zeigt diese kombiniert mit der Spannungsverteilung in der Matrize kurz vor
Rissinitiierung. Bis zur Rissinitiierung baut sich in diesem Bereich mehr und mehr
Vergleichsspannung auf. Ursache hierfur ist das wirkende Biegemoment, wodurch
das Schnittteil zunehmend gegen die Mantelflache gedrickt wird und so zu lokalem
Versagen des Werkzeugwerkstoffes fuhrt. Werkstoffversagen direkt am Schneidkan-
tenradius, wie es Schnitt A — A zeigt, tritt zusatzlich in unregelmafligen Abstéanden
entlang der Schneidkante auf. Die Begrindung hierfir liefern die hohen Vergleichs-
spannungen bei Beginn der plastischen Werkstoffverformung (Haltepunkt 2).
DarlUber hinaus werden diese Ausbriche von der fehlenden Stutzwirkung aufgrund

des im Schnitt A — A gezeigten Werkstoffverlustes, begunstigt.
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Abbildung 8-31: Matrize 1.2379 nach 59.000 Hiben mit Ausbriichen an der
Schneidkante Uberlagert mit Spannungsverteilung zu Prozess-
beginn (Haltepunkt 2) und kurz vor Rissinitiierung (Haltepunkt 5).

8.5.3 Einfluss des Blechwerkstoffes

Beim Schneiden von Usibor ist der gemessene Verschleild trotz geringerem
Schneidkraftniveau deutlich groRer als beim Beschnitt von Docol. Dies ist auf die
harte, raue AlSi-Schicht zuriickzufihren, die beim Werkstofffluss in den Schneidspalt
und in die Blechbiegung an den Aktivelementen reibt. In Verbindung mit den an Stirn-
und Mantelflachen herrschenden Kontaktdriicken erhdht dies das Abrasionspotential
im Vergleich zu unbeschichteten glatten Blechoberflachen. Zudem steigert eine raue
Blechoberflache die resultierenden Querkraftmaxima und damit auch die
Schneidspaltaufweitungen (siehe Kapitel 8.4.1).
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Abbildung 8-32 zeigt die Entwicklung der Verschleil3flachen mit Fokus auf die

Randbereiche fur den Beschnitt der beiden Blechwerkstoffe am Werkzeugwerkstoff
HWS.
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Abbildung 8-32: Verschlei3flache am Stempel in Abhangigkeit der Messpunkte und

der Hubanzahl; links: Beschnitt von Usibor, rechts: Beschnitt von
Docol; Werkzeugwerkstoff: HWS

Der Beschnitt von Docol erzeugt fir beide Werkzeugwerkstoffe eine relativ
gleichmafige Verteilung der Verschlei3flachen Uber die Messpunkte 2 bis 5.
Deutliche Abweichungen davon zeigen sich an den Randbereichen der Stempel
(Messpunkt 1 und 6). Hier tritt starkerer adhasiver und abrasiver Verschleil3 auf.
Anders als beim Blechwerkstoff Docol weisen die Randbereiche beim Schneiden von

Usibor in der Regel konstanten oder leicht reduzierten Verschleil3 auf.

Begriindet liegt dies in der Herstellung der Bleche. Wahrend die Usibor-Bleche
mittels Laser geschnitten wurden, wurden die Docol-Bleche mechanisch gespalten.
Durch den Spaltvorgang haben die Blechréander Schnittflachen mit den in [VDI2906]

definierten Kenngrof3en und weisen sowohl Grat als auch Einzug auf. Der Grat kann
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dabei je nach Lage des Coils in Richtung des Stempels oder in Richtung der Matrize
zeigen. Der starke Randverschleild tritt bei beiden Varianten jedoch nur am Stempel
auf. Liegt der Grat auf der Blechoberseite, driickt er bereits beim Aufsetzen in den
Stempel und erzeugt dort aufgrund seiner spitzen Form erhdhte Belastungen.
Wahrend des Hubes reibt er an Stirn- und Mantelflache und fuhrt so zu erhéhtem
Verschlei3. Kommt der Grat auf der Blechunterseite zu liegen, wird der spaltbedingte
Einzug am Rand vom Einzug, der wahrend des Prozesses entsteht, tUberlagert. Die
Blechoberflache ist am Rand um die Einzugshéhe nach unten versetzt. Deshalb
beginnen der Schneidprozess und damit auch die Ausbildung des Einzugs dort erst
bei einer groReren Eintauchtiefe des Stempels. Es entsteht ein weiter nach unten
reichender Einzug, wie ihn Abbildung 11-10 im Anhang zeigt. Die Werkstoffriickfede-
rung erzeugt daraus eine scharfe Randkante, die gegen die Stempelmantelfache
drickt. In Kombination mit der Stempelbewegung entsteht so der beschriebene
VerschleiRzustand. Der Spaltvorgang fuhrt zudem zu Aufhartungen der Schnittfla-
chen, wie sie Abbildung 8-33 zeigt. Unabhéangig von der Lage des Grates unterstitzt
diese Aufhartung die Bruchausbreitung vom Blechrand zur Blechmitte und hat

demnach keinen Einfluss auf den verstarkten Randverschleif?.
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Abbildung 8-33:  Aufhartung der Schnittflachen an den Blechrandern; links: Docol
gespalten, rechts: Usibor gelasert
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Die Usibor-Bleche weisen aufgrund des Laserbeschnitts nur sehr geringen Einzug
und keinen Grat auf, wodurch der Randverschleild reduziert wird. Zudem beeinflusst
die Trennung mittels Laser die Harte in der Randzone. Die schnelle Warmeabfuhr
am Blechrand fuhrt bei einem Abstand von 0,05 mm zu einer Aufhartung auf die ca.
1,2-fache Grundhérte. Bereits 0,1 mm vom Blechrand entfernt tritt jedoch eine
Reduktion der Harte aufgrund der verlangsamten Warmeabfuhr im Werkstoffinneren
auf bis zu 70 % der Grundharte ein. Die Aufhartung direkt am Blechrand untersttitzt
auch hier die Bruchausbreitung vom Blechrand zur Blechmitte. Bereits 0,1 mm vom
Blechrand entfernt schreitet der Bruch in die Zone mit geringerer Harte fort. Dies
fuhrt zur Reduktion der lokalen Stempelbelastungen und damit zur Reduktion der

lokalen VerschleiRerscheinungen.
8.6 Einfluss des VerschleilRes auf die ProzessgrofRen

Im Folgenden werden die Auswirkungen des fortschreitenden Verschleil3es auf die
Prozessgrof3en in Abhangigkeit der verwendeten Werkzeug- und Blechwerkstoffe

beschrieben.
Blechwerkstoff Docol

Da die Aktivelemente des ersten Dauerhubwerkzeugs nicht kompatibel mit dem
Einzelhubwerkzeug sind und daher keine Prozesskrafte aufgezeichnet werden
konnten, werden hier nur die Auswirkungen des fortschreitenden Verschleil3es auf
die Schnittflachenkenngro3en betrachtet. Abbildung 8-34 zeigt die Entwicklung der

gemittelten SchnittflachenkenngrofRen bei fortschreitender Hubanzahl.
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Abbildung 8-34:  Schnittflachenkenngrof3en in Abhéngigkeit der Hubanzahl,
Blechwerkstoff Docol

Fur den Werkzeugwerkstoff 1.2379 verandert sich aufgrund des sehr geringen
VerschleiRes nur der Bruchflachenwinkel leicht. Er nimmt bereits nach 10.000 Hiiben
zu und bleibt danach fir die restliche Versuchsreihe annahernd konstant. Ursache
fur die Zunahme des Bruchflachenwinkels ist die plastische Deformation der
Matrizenschneidkante, wodurch die Schneidkante in negative Z-Richtung versetzt
wird. Die Folge ist ein steilerer Rissverlauf und damit ein gréRerer
Bruchflachenwinkel. Die restlichen gemittelten Schnittflachenkenngrof3en bleiben
unverandert. An der Stelle des in Abbildung 8-25 gezeigten Ausbruches der
Matrizenschneidkante tritt lokal ein vergroRerter Grat am Schnittteil auf. Der Grat
formt sich in die ausgebrochene Stelle ein und wachst demnach mit groRRer
werdendem Ausbruch weiter an. Bei einer Hubanzahl von 100.000 uberschreitet er
die kritische Hohe von 0,3 mm. Durch den in Abbildung 8-32 gezeigten
Randverschleid entstehen an den Bauteilrandern Verschmierungen des
Glattschnittes, die Uber die gesamte Blechbreite reichen kénnen. Beide Phanomene
zeigt Abbildung 8-35.
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Glattschnitt

Verschmierter Glattschnitt
im Randbereich

Grat an der Stelle des
Matrizenausbruches

Abbildung 8-35: Randausschnitt eines Docol-Schnittteils nach 100.000 Hiben mit
Werkzeugwerkstoff 1.2379

Bei den verschlissenen HWS-Aktivelementen ist eine Zunahme der Glattschnittlange
um ca. 40 % und eine Verkleinerung des Bruchflachenwinkels im Vergleich zum
unverschlissenen Stempel zu erkennen. Dies korreliert mit den Ergebnissen aus
Kapitel 8.4.2, wonach ein gréRerer Schneidspalt in groReren Glattschnittlangen und
folglich in kleineren Bruchflachenwinkeln resultiert. Die Zunahme ist jedoch starker
ausgepréagt, wenn die Schneidspaltvergrél3erung verschlei3bedingt ist, als wenn sie
voreingestellt mit unverschlissenen Aktivelementen realisiert wird. Dies liegt an der
schrag auf die Mantelflache zulaufenden VerschleiBkontur, durch welche wéahrend
des Schneidvorgangs zuséatzliche Querkrafte resultieren. Diese erhdhen die
horizontale Verlagerung des Stempels und fihren so zu noch groR3eren
Schneidspalten. In den Randbereichen tritt auch hier bereits nach wenigen Hiben

eine Verschmierung des Glattschnitts bis tGber die gesamte Blechbreite auf.
Blechwerkstoff Usibor

Aufgrund der Kompatibilitdt der Aktivelemente des Dauerhubwerkzeugs 2 mit dem
Einzelhubwerkzeug und durch Adaption des entwickelten Simulationsmodelles
konnten fur den Blechwerkstoff Usibor neben den SchnittflachenkenngréRen auch
verschleiRbedingte Anderungen der Prozesskraftverlaufe und der Prozessspannun-

gen analysiert werden.

Abbildung 8-36 zeigt die Verlaufe der Prozesskréfte fir die untersuchten Werkzeug-
werkstoffe in Abh&ngigkeit der Hubanzahl. Grundsatzlich weisen die Ergebnisse

beider Werkstoffe die gleichen Tendenzen auf:
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Mit zunehmender Hubanzahl nimmt
- die maximale Schneidkraft ab,
- die maximale Querkraft zu,
- die Steigung der elastischen Gerade ab und

- der Bruch tritt spater ein.

Bei 1.2379 sind diese Tendenzen aufgrund des erhohten VerschleiRes starker

ausgepragt als bei HWS.
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Abbildung 8-36: Verlauf der Prozesskréfte tiber dem Stempelweg in Abhangigkeit
der Hubanzahl

Die sinkenden maximalen Schneidkrafte kénnen nach Kapitel 0 sowohl die Folge
spitzer werdender Schneidkantenradien als auch einer Schneidspaltvergrof3erung
sein. Da aus Abbildung 8-28 eine Abstumpfung der Schneidkantenradien hervorgeht,
muss die Ursache fur die Schneidkraftabnahme in der Vergrol3erung des
Schneidspalts durch abrasiven Mantelflachenverschlei3 liegen. Wahrend des
Schneidvorgangs wird die Schneidspaltvergréf3erung durch die zunehmenden Fasen
an den Aktivelementen, die zu zusatzlichen Aufweitungen fuhren (siehe
Abbildung 8-19), verstarkt. Dadurch ist der Schneidspalteinfluss gegenitber der
abstumpfenden Schneidkantenradien dominant. Fir den Werkzeugwerkstoff HWS

liegen die maximalen Schneidkrafte bis 25.000 Hube Uber dem Ausgangsniveau.
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Dies liegt im Adhé&sionsverschleild an den Mantelflachen, der zu einem kleineren
Schneidspalt fuhrt, und in den abstumpfenden Schneidkantenradien begrindet.

Die steigenden maximalen Querkréfte kénnen nach Kapitel O die Folge zunehmender
Fasen und gréRer werdender Schneidkantenradien sein. Beide Phdnomene liegen
an allen Aktivelementen vor und sind somit gegentiber dem Schneidspalteinfluss, der
zu einer leichten Reduktion der Querkraft fihren musste, dominant.

Des Weiteren fallt auf, dass einige Prozesskraftkurven nach der Rissinitiierung
flacher abfallen und einen Knick aufweisen, der auf die Bildung von Sekundarglatt-
schnitt schliel3en lasst. Bei 1.2379 tritt der Knick bereits bei den ersten Hiuben auf.
Bei HWS ab 55.000 Huben.

Schnittflachen

Gegenstand der Untersuchungen waren sowohl die mit Dauerhubwerkzeug 2
generierten Schnittflachen, als auch jene Schnittflachen, die wahrend der
Aufzeichnung der Prozesskrafte im Einzelhubwerkzeug entstanden sind. Aus
Abbildung 8-37 geht eine Abhangigkeit der SchnittflachenkenngréRen vom
verwendeten Werkzeug hervor. Aufgrund der geometrischen Gleichheit der
Aktivelemente muss die Abh&ngigkeit in der Werkzeugsteifigkeit und der damit

verbundenen Schneidspaltveranderung begriindet sein.
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Abbildung 8-37:  Schnittflachenkenngrof3en in Abhéangigkeit der Hubanzahl,
oben: Dauerhubwerkzeug 2, unten: Einzelhubwerkzeug

Die primaren Unterschiede der SchnittflachenkenngréRen beider Versuchswerkzeu-
ge liegen in einer vergrof3erten Einzugshdhe und einem vergroRerten Grat beim
,weicheren® Einzelhubwerkzeug. Ursache hierfur ist die dort vorhandene grof3ere
Schneidspaltaufweitung. Die Einzugshoéhe wird zusatzlich von einem gréfl3eren
Niederhalterspalt beglnstigt. Dieser ist beim Einzelhubwerkzeug mit 1,2 mm fast
doppelt so hoch wie beim VerschleiBwerkzeug und erleichtert dadurch das
NachflieBen des Werkstoffes in den Einzug. Die geringere Werkzeugsteifigkeit des
Einzelhubwerkzeugs fuhrt auch dazu, dass der Einfluss der Hubanzahl deutlich
starker ausgepragt ist als beim steiferen Dauerhubwerkzeug 2, bei dem kaum ein
Einfluss erkennbar ist. Mit steigender Hubanzahl steigt so der Anteil an plastischer
Verformung am Schnittteil vor allem beim ,weicheren® Werkzeug deutlich an. Dabei
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nimmt immer die Einzugsh6he zu, die Glattschnitthbhe kann zu- oder geringfligig

abnehmen.

Die Zunahme der plastischen Verformung mit fortschreitender Hubanzahl liegt im
abrasiven Verschlei3 begriindet. Dieser vergro3ert kontinuierlich den Schneidspalt
und die Schneidkantenradien, wodurch zuséatzliche Druckspannungen in den
Werkstoff eingebracht werden. Die teilweise gemessene Verkleinerung des
Glattschnittanteils ist auf erhfhten abrasiven Stirnflachenverschleil3 in Form von
Fasen an den Schneidkanten zuriickzufuhren. Dies kann eine Erhéhung des
Zugspannungszustandes am Ort der Rissentstehung erzeugen und so einen

frihzeitigen Bruch herbeiftihren.

Fur den Werkzeugwerkstoff HWS wird im Einzelhubwerkzeug bei 55.000 Huben der
kritische Schneidspalt erreicht, worauf ein sprunghafter Anstieg von Grat und
Bruchflachenwinkel folgen. Im steiferen Dauerhubwerkzeug 2 wird der kritische
Schneidspalt aufgrund der hoheren Steifigkeit bis 100.000 Hube nicht erreicht. Bei
1.2379 tritt im Einzelhubwerkzeug bereits bei den ersten Hiben ein vergréRerter Grat
auf. Dies ist ungewohnlich und trat in den Einzelhubversuchen aus Kapitel 8.4 so
nicht auf. Grinde hierfiir kénnen z.B. geldste Schrauben im Versuchswerkzeug sein,
die zu Verkippungen fiihren. Auffallend ist, dass die erhdhte Gratbildung einherge-
hend ist mit einem Knick in der Schneidkraftkurve und damit mit der Ausbildung von
Sekundarglattschnitt. Auch dies weist auf Verkippungen hin, die nach der
Rissinitiierung zurickfedern und zur erneuten Werkstofftrennung fiihren. Da dieser
Einfluss konstant Uber die Versuchsreihe vorhanden ist, kbnnen die Ergebnisse

dennoch verwendet werden.
Prozessspannungen

Durch Ruckfuhrung der verschlissenen Aktivelementkonturen im Messpunkt 3 in die
FE-Simulation konnten die Prozessspannungen nach 100.000 Huben ermittelt
werden. Die Verdnderung der Prozessspannungen in den HWS-Aktivelementen im
Vergleich zur Ausgangssituation zeigt Abbildung 8-38. In beiden Aktivelementen wird

die maximal auftretende Vergleichsspannung deutlich reduziert. Im Stempel um 13 %
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und in der Matrize um 27 %. Die Belastungsdauer ist durch den spater erfolgenden
Bruch jedoch erhoht. Hauptverantwortlich fur die Spannungsreduktion ist nach
Kapitel 0 die zunehmende Abstumpfung der Matrizenschneidkante durch abrasiven
Verschlei3, wodurch die Matrizenspannungen stérker beeinflusst werden als die
Stempelspannungen. Die entstehende Fase hat an der Matrize eine zuséatzliche
spannungssenkende Wirkung.
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Abbildung 8-38: Veranderung der maximalen Vergleichsspannungen in den
Aktivelementen nach 100.000 Huben, Werkzeugstahl: HWS

8.7 Zusammenfassende Diskussion und Ableitung optimaler Parameter
8.7.1 Zusammenfassende Diskussion der Ergebnisse

Der in der Zielsetzung erwartete Wirkungskreislauf aus Prozessparametern,
ProzessgrofRen und Verschleil3 (siehe Abbildung 3-1) bestétigte sich in den
durchgeflihrten Versuchen. Die dynamische Verénderung der Prozessparameter
durch Verschlei3 und der daraus resultierende Einfluss auf die ProzessgroRen
konnte nachgewiesen und quantifiziert werden. Dabei konnen sich die Parameter
lokal aufgrund von Ausbrichen an der Schneidkante oder global Uber die gesamte
Schneidkante durch plastische Verformung und durch kontinuierlichen Verschleil3
verandern. Wahrend sich eine lokale Veranderung in erster Linie negativ auf die
Schnittflachenkenngréf3en, insbesondere den Schnittgrat, auswirkt, beeinflusst

globaler Verschleil3 alle untersuchten ProzessgrofRen. Zusatzlich hangen die
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Prozessgrofien von den konstanten, verschleillunabhangigen Randbedingungen
Werkzeugsteifigkeit, Blech- und Werkzeugwerkstoff sowie den tribologischen
Gegebenheiten ab. Eine Ausnahme bei den eigentlich konstanten Randbedingungen
kann der Werkzeugwerkstoff sein, wenn sich seine Eigenschaften durch plastische
Verformung hervorgerufene Kaltverfestigung andern und dadurch die Ausbruchge-
fahr steigt.

VerschleiBbedingte Veranderungen der Prozessgrof3en beeinflussen fortwahrend
den entstehenden Verschleil. In den durchgefuhrten Versuchen nehmen die Maxima
von Schneidkraft und Vergleichsspannung bedingt durch Zunahme von Schneidspalt
und Schneidkantenradien mit steigender Hubanzahl ab. Daraus lassen sich die
Ausbruchgefahr mindernde Effekte folgern. VerschleiR3fordernd veréndern sich
dagegen die maximalen Querkrafte und die damit verbundenen Schneidspaltaufwei-
tungen. Sie nehmen aufgrund von ansteigenden Schneidkantenradien und -
fasenwinkeln zu. Verbesserungen des Schneidprozesses zur Reduzierung von
Verschlei? und Ausbriichen missen demnach neben der richtigen Parameterwahl

bei Werkzeugsteifigkeit und Werkzeugwerkstoff ansetzen.
8.7.2 Ableitung optimaler werkzeug- und werkstofftechnischer Parameter
Schneidspalt

Solange der Schneidspalt unter seinem kritischen Wert liegt, hat er nur geringen
Einfluss auf die ProzessgroRen. Allerdings verandert sich der eingestellte
Schneidspalt im Prozess. Zum einen weitet sich dieser wahrend jedes Hubes
aufgrund der wirkenden Querkréafte voribergehend auf. Zum anderen vergréf3ert sich
der Schneidspalt mit zunehmender Hubanzahl bedingt durch abrasiven Mantelfla-
chenverschleil? dauerhaft. Dies kann zum Erreichen des kritischen Schneidspalts
nach einer bestimmten Hubanzahl fihren. Die Folge ist ein sprunghafter Anstieg des
Schnittgrats. Deshalb ist insbesondere bei hohem Abrasionspotential und hohem
Querkraftniveau darauf zu achten, den Schneidspalt nicht zu grof3 zu wéahlen. Aber
auch ein zu kleiner Schneidspalt ist aufgrund des dadurch erhéhten Prozesskraftni-

veaus nicht zielfihrend. Sinnvoll erscheint ein Schneidspalt, bei dem ein Optimum
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aus Prozesskraft und plastischer Verformung am Schnittteil, die die Belastungsdauer
widerspiegelt, erreicht wird. Der optimale Schneidspalt ist etwas grof3er als der zur
minimalen plastischen Bauteilverformung filhrende. Dann sind Prozesskrafte und
Belastungsdauer pro Hub relativ gering. Zudem ist ausreichend Abrasionsmaterial
vorhanden, bevor der kritische Schneidspalt erreicht wird. Fur Docol liegt dieser nach
den hier durchgefiihrten Versuchen etwas tber 5 % und fur Usibor etwas tber 7,5 %.

Fasenwinkel

Durch richtiges Anfasen der Aktivelemente kdnnen die maximalen Vergleichsspan-
nungen in Matrize und Stempel sowie der Anteil an plastischen Verformungen im
Schnittteil gesenkt werden. Dadurch verringern sich Ausbruchgefahr und Verschleif3-
potential an den Schneidkanten. Allerdings geht damit immer eine Erhdéhung der
maximalen Querkraft einher, die wiederum zu Schneidspaltaufweitungen im
Werkzeug fuhren kann. Um dies zu vermeiden, ist bei der Wahl angefaster
Aktivelemente auf eine ausreichend hohe Werkzeugsteifigkeit zu achten. Bei Fasen
an der Matrizenschneidkante konnen im Schnittteil Abdriicke der Fase oder
plastische Biegungen zuriickbleiben. Bei den in dieser Arbeit untersuchten Fasen
stellte sich eine stempelseitige 7°-Fase zur Reduktion der Stempelspannungen und
eine beidseitige 7°-Fase zur Reduktion der Matrizenspannung als zielfihrend heraus.

Schneidkantenradius

Eine VergroRerung des Schneidkantenradius bietet die effektivste Mdglichkeit zur
Reduktion der maximalen Vergleichsspannung im Aktivelement. Wird jedoch ein zu
groBer Schneidkantenradius gewahlt, fuhrt dies zu einer Erhohung der plastischen
Verformungen im Schnittteil und zu einem Anstieg der maximalen Querkrafte. Wird
ein zu kleiner Schneidkantenradius gewahlt, kommt es zu Spannungsspitzen in den
Aktivelementen, die die Ausbruchgefahr erhéhen. Daher ist ein mittlerer Radius, wie
der bei den hier durchgefiihrten Dauerhubversuchen gewéhlte Wert von 100 pm,
empfehlenswert. Allerdings tritt auch bei diesem Radius aufgrund von Festigkeit und

Oberflache der Blechwerkstoffe bereits ein beachtliches Querkraftniveau auf. Dies
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erfordert, ebenso wie die Verwendung von Schneidkantenfasen, eine ausreichend
hohe Werkzeugsteifigkeit.

Werkzeugsteifigikeit

Anhand der SchnittflachenkenngréfRen in Abbildung 8-37 konnte gezeigt werden,
dass eine zu geringe Werkzeugsteifigkeit in Kombination mit hohen Querkraften zu
Schneidspaltaufweitungen fuhrt und so das Erreichen des kritischen Schneidspalts
beschleunigt. Beim Schneiden von hoéchstfesten Blechwerkstoffen treten entspre-
chend hoéhere Querkrafte auf. Sie kbnnen auch aus Malinhahmen zur Reduzierung
der Ausbruchgefahr, wie Schneidkantenverrundungen oder Schneidkantenfasen, und
aus geometrischen Veranderungen, bedingt durch abrasiven Verschleil3, resultieren.
Es wurde ein zusatzlicher Querkraft erhdhender Faktor identifiziert: die Oberflachen-
rauheit des Blechwerkstoffes. Demnach stellt das Schneiden von hdchstfesten
Blechen, insbesondere von pressgeharteten Blechen mit AlSi-Beschichtung, die eine
rauere Oberflache aufweisen, besondere Herausforderungen an die Werkzeugstei-
figkeit.

Werkzeugwerkstoff

In dieser Arbeit wurden zwei verschiedene Werkstoffkonzepte untersucht. Die
teurere Variante des PM-Stahls ist nur dann sinnvoll, wenn konventionelle Stahle
frihzeitig durch Ausbriiche an den Schneidkanten versagen. Kann die Ausbruchge-
fahr jedoch durch geometrische MalBhahmen minimiert werden, besteht die
Moglichkeit, mit einer herkdmmlichen Werkzeugstahlsorte weniger abrasiven
Verschleil3 zu erzeugen als mit pulvermetallurgisch hergestellten Aktivelementen. Bei
Belastungen, wie sie beim Schneiden von pressgeharteten Blechen mit AlSi-
Beschichtung auftreten, ist jedoch die Belastungsgrenze eines herkdmmlichen
1.2379 Uberschritten und ein hoherwertiger Stahl mit homogenerem Gefiige

empfehlenswert.



Versuchsergebnisse 120

Fazit

In den Untersuchungen zum Scherschneiden im offenen Schnitt von hdchstfesten
Blechwerkstoffen konnten die erwartungsgemafl extremen Belastungen im
Schneidwerkzeug festgestellt und Optimierungsanséatze hinsichtlich langerer
Werkzeugstandzeiten abgeleitet werden. Die Belastungen konnen zu starkem
Verschleil3 und verkirzter Lebensdauer der Aktivelemente fihren. Dennoch kann der
mechanische Beschnitt bei der richtigen Wahl von Werkzeugparametern und
Werkzeugwerkstoffen auch flr Blechdicken gréRer 1 mm eine wirtschaftliche

Alternative zum Beschnitt mittels Laser bieten.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde das Scherschneiden mit offener Schnittlinie von hochstfesten
Stahlen am Beispiel des Martensitphasenstahls Docol 1200 M in der Blechdicke
2 mm des schwedischen Herstellers SSAB AB und des pressgeharteten Werkstoffes
Usibor 1500 P AS150 in den Blechdicken 1,5 mm und 1,75 mm der Firma Arcelor-

Mittal grundlegend untersucht. Ziel war es dabei, den Einfluss der Prozessparameter

- Schneidspalt
- Schneidkantenradius
- Fasenwinkel

- Blechwerkstoff- und -dicke
auf die Prozessgrof3en

- Schneidkraft

- Querkraft

- Prozessspannung

- Schneidspaltaufweitung

- Schnittflachenkenngrof3en

zu analysieren und daraus optimale Parameterkombinationen abzuleiten. Kriterien
fur die Optimierung waren eine Reduktion der Schneid- und Querkrafte, der
Prozessspannungen in den Aktivelementen und der Schneidspaltaufweitungen, um
so das Verschlei3- und Versagenspotential zu senken. Die Schnittflachen sollten
dabei einen geringen Schnittgrat sowie mdglichst wenig plastische Verformung,

bestehend aus Einzug und Glattschnitt, aufweisen.

Die Parameteruntersuchungen wurden sowohl im Versuch als auch in der FE-
Simulation durchgefiihrt. Im Versuch wurde ein Scherschneidwerkzeug auf einer
hydraulischen Presse betrieben. Das Werkzeug ist durch integrierte piezoelektrische
Sensoren in der Lage, resultierende Horizontal- und Vertikalkréafte in Abhéangigkeit
der Stempelposition zu messen. FUr die Abbildung des Prozesses in der FE-
Simulation wurde beispielhaft ein Materialmodell des Blechwerkstoffes Usi-
bor 1,5 mm erstellt und der Werkstofforuch mit Hilfe der Mohr-Coulombschen-
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Versagenshypothese beschrieben. Durch Abgleich der Simulationsergebnisse mit
den Versuchsergebnissen hinsichtlich der maximalen Prozesskrafte, deren Verlaufe
Uber dem Stempelweg und der erzeugten Schnittflachenkenngréf3en konnte eine

hinreichende Genauigkeit des Simulationsmodells bestatigt werden.
Aus Versuch und Simulation ergaben sich folgende wesentliche Ergebnisse:

- Die maximale Schneidkraft wird am geringsten aller Prozessgrof3en von der
durchgeflihrten Parametervariation beeinflusst. Von ihrer Hohe kann nicht
zwingend auf den zu erwartenden Verschleil3 geschlossen werden.

- Die maximale Querkraft wird am starksten aller Prozessgréf3en von der
Parametervariation beeinflusst. Zusatzlich bestimmt die Beschaffenheit der
Blechoberflache ihren Wert entscheidend mit. Ein hoherer Reibwert zwischen
Stempel und Blech fuhrt zu einem Anstieg des Querkraftmaximums. Dieses
wirkt sich stets direkt auf die Schneidspaltaufweitung aus.

- Die maximalen Vergleichsspannungen in den Aktivelementen kdnnen durch
geeignete Wahl von Fase, Radius und Schneidspalt gesenkt und damit die
Ausbruchgefahr an den Schneidkanten reduziert werden.

- Malnahmen, die zu einer Reduktion der Vergleichsspannungen fuhren, haben
einen Anstieg der maximalen Querkraft und damit auch der Schneidspaltauf-
weitung zur Folge.

- Um Malnahmen zur Reduktion der Vergleichsspannungen in den Aktivele-
menten umsetzen zu kdnnen, sind daher ausreichend steife Werkzeugkon-
struktionen, die die erhohten Querkrafte ohne kritische Schneidspaltaufwei-

tungen aufnehmen kénnen, notig.

Neben dem Einfluss der Prozessparameter galt es, die Auswirkungen von Verschleild
auf die beschriebenen Prozessgrof3en zu untersuchen. Mit zwei Dauerhubwerkzeu-
gen, betrieben auf mechanischen Pressen der Firma Bruderer, wurde das
Verschleil3verhalten des konventionellen Werkzeugstahls 1.2379 und des PM-Stahls
HWS der spanischen Firma Rovalma SA bis zu einer maximalen Hubanzahl von
100.000 charakterisiert. Als Blechwerkstoff kamen die beiden hochstfesten Stahle
Docol 1200 M und Usibor zum Einsatz.
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Der Beschnitt des Blechwerkstoffes Docol 1200 M erzeugte an den Werkzeugstahlen
1.2379, 60 HRC und HWS, 64 HRC unterschiedliches Verschleil3verhalten. Der
Werkzeugwerkstoff 1.2379 wies aufgrund seiner gréf3eren Karbide einerseits
geringfligig weniger adhasiv-abrasiven Mantelflachenverschlei3 am Stempel auf,
andererseits kam es zu einem Ausbruch an der Matrizenschneidkante, wodurch die
zulassige Graththe am Werkstuck lokal tberschritten wurde. Etwas mehr Verschleif3,
aber dafur keine Ausbriche, entstanden am Werkzeugwerkstoff HWS aufgrund

seines feinen Gefliges.

Beim Beschnitt des Werkstoffes Usibor stellte sich der Werkzeugstahl 1.2379
aufgrund mehrerer Ausbriiche an der Matrizenschneidkante als unzulanglich heraus.
Die Versuchsreihe wurde nach 59.000 Huben gestoppt, weil die zulassige Grathéhe
Uberschritten worden war. Der PM-Stahl HWS erreichte dagegen die geforderte
Hubanzahl von 100.000 ohne auszubrechen und mit geringerem Verschleil3.
Zunehmender Verschleil fuhrte bei beiden Werkzeugwerkstoffen zu einer Reduktion
der Schneidkraft- und Vergleichsspannungsmaxima, einem Anstieg der Querkraft-
maxima und zu einer Zunahme der plastischen Verformung am Schnittteil. Es konnte
eine Abhangigkeit der SchnittflachenkenngréfRen, insbesondere der Graththe, von
der Werkzeugsteifigkeit identifiziert werden. So wurde die zulassige Grathohe beim
,weicheren“ Einzelhubwerkzeug aufgrund der gro3eren Schneidspaltaufweitung

schneller erreicht als beim ,steiferen® Dauerhubwerkzeug.

Da die vorgestellten Ergebnisse die Werkzeugsteifigkeit als wichtigen, Lebensdauer
bestimmenden Parameter identifizieren, bietet seine statistische Untersuchung
Potential fur zukinftige Forschungsarbeiten. Durch Quantifizierung und kontrollierte
Variation kénnten die Auswirkungen verschiedener Werkzeugsteifigkeiten auf den
Beschnitt hochstfester Stahle grundlegend untersucht und Konstruktionsrichtlinien
abgeleitet werden. Weiteres Forschungspotential bietet die Entwicklung neuer
Werkzeugwerkstoffe hinsichtlich malRgeschneiderter Eigenschaften. Die Anpassung
der lokalen Harte und Zahigkeit des Werkzeugstahls an die Spannungsverteilung
wahrend des Schneidvorgangs konnte sich Lebensdauer verlangernd auf die

Werkzeugaktivelemente auswirken.
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11 Anhang
11.1 Zusammenfassung der maximalen Prozesskrafte
USIBOR (1,5 mm) Versuch Simulation
a Ssp Fz[N] | SFz[N]| Fx[N] |[SHKIN]| Fz[N] Fx[N]
5.0% 71732 310 22596 197 69655 19098
7.5% 70944 212 21756 363 - -
. 10.0% 68181 451 22884 303 68181 18606
0 12.5% 68255 170 19129 403 - -
15.0% 67360 170 20924 266 65398 18535
20.0% 66772 79 18352 394 - -
5.0% 75129 301 19059 387 70027 19923
7.5% 74051 207 23418 284 - -
9 10.0% 70826 232 17933 109 68097 19741
12.5% 71306 212 23381 174 - -
15.0% 69467 140 17595 59 66176 19759
20.0% 66263 168 21985 753 - -
5.0% 74870 242 24932 342 72226 22441
7.5% 71966 185 23434 246 - -
. 10.0% 71480 288 23423 146 68667 25511
! 12.5% 69766 116 23025 74 - -
15.0% 70505 187 22981 226 68416 22761
20.0% 67449 71 22424 142 - -
5.0% 64672 1949 24473 843 68469 34140
7.5% 66147 1090 26046 453 - -
20° 10.0% 64006 711 24822 372 67479 33301
12.5% 58263 276 22095 252 - -
15.0% 61900 809 23595 298 66388 32174
20.0% 58169 721 21780 463 - -
Tabelle 11-1: Zusammenfassung der Mittelwerte aller maximalen Schneid- (Fz)

und Querkrafte (Fx) aus Versuch und Simulation mit
Standardabweichungen (S) fur den Werkstoff Usibor (1,5 mm)
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USIBOR (1,75 mm) Versuch Simulation
a Ssp Fz[N] | SFz[N] | Fx[N] | SFNJ| Fz[N] | Fx[N]
5.0% 81723 140 24339 578 - -
7.5% 80621 141 22579 215 - -
0° 10.0% 78481 100 22361 761 - -
12.5% 78870 236 22823 501 - -
15.0% 77187 159 22697 481 - -
20.0% 75519 208 23599 324 - -
5.0% 84761 295 26452 203 - -
7.5% 81986 276 25225 397 - -
90 10.0% 81727 201 25970 148 - -
12.5% 79847 373 25128 412 - -
15.0% 78446 168 24621 218 - -
20.0% 78986 171 24500 109 - -
5.0% 84783 115 28191 92 - -
7.5% 84755 188 28434 300 - -
7o 10.0% 83725 273 28186 189 - -
12.5% 81531 237 26786 148 - -
15.0% 79865 82 26438 320 - -
20.0% 78010 150 25803 112 - -
5.0% 82750 366 34307 275 - -
7.5% 69464 198 29148 213 - -
20° 10.0% 72422 648 31021 355 - -
12.5% 69407 334 28973 292 - -
15.0% 65217 517 25770 496 - -
20.0% 63957 265 25608 856 - -
Tabelle 11-2: Zusammenfassung der Mittelwerte aller maximalen Schneid- (F7)

und Querkréfte (Fx) aus dem Versuch mit Standardabweichungen

(S) fur den Werkstoff Usibor (1,75 mm)
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Docol (2 mm) Versuch Simulation
a Ssp Fz [N] S Fz[N] Fx[N] S Fx[N] | Fz[N] | Fx[N]

5.0% 74126 439 14282 193 - -

7.5% 72746 284 14995 335 - -

0° 10.0% 71681 397 14566 71 - -

12.5% 70061 121 14359 148 - -

15.0% 70662 121 14359 148 - -

20.0% 66687 282 14397 87 - -

5.0% - - - - - -

7.5% - - - - - -

90 10.0% 72159 543 18588 254 - -

12.5% - - - - - -

15.0% - - - - - -

20.0% - - - - - -

5.0% - - - - - -

7.5% - - - - - -

7o 10.0% 74734 216 23261 171 - -

12.5% - - - - - -

15.0% - - - - - -

20.0% - - - - - -

5.0% - - - - - -

7.5% - - - - - -

20° 10.0% 76428 370 28917 907 - -

12.5% - - - - - -

15.0% - - - - - -

20.0% - - - - - -

Tabelle 11-3: Zusammenfassung der Mittelwerte aller maximalen Schneid- (F7)

und Querkréfte (Fx) aus dem Versuch mit Standardabweichungen
(S) fur den Werkstoff Docol (2,0 mm)
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11.2 Oberflachenrauheit der Blechwerkstoffe
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Ra Rz Rmax Rt
Usibor 1,85 11,56 12,81 13,04
Usibor geschliffen 1,06 6,73 8,31 8,41
Docol 0,95 4,82 6,30 6,47

Mittelwerte der Oberflachenrauheiten aus jeweils drei Messungen.
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11.3 Spannungsverteilung im Werkstoff
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Abbildung 11-4: Spannungsverteilung im Werkstoff bei elastischem Walzkontakt
zweier Zylinder mit verschiedenen geometrischen Parametern
(links), Druckbelastungen (Mitte) und Reibwerten (rechts)
[BROS82]
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11.4 Schnittflachenkenngréi3en
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Abbildung 11-5:  Durchschnittliche Standardabweichung der
Schnittflachenkenngréf3en am Beispiel von fasenlosen
Aktivelementen bei einem Schneidspalt von 10 %.
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Abbildung 11-6:  Schnittflachenkenngrof3en des Werkstoffes Usibor (1,5 mm) in
Abhéangigkeit des Schneidspalts
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Abbildung 11-7:

Abhangigkeit des Schneidspalts
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Abbildung 11-8:
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Abbildung 11-9:  Schnittflachenkenngrof3en des Werkstoffes Docol in Abhangigkeit
des Fasenwinkels

Abbildung 11-10: Uberlagerung von Randeinzug und Prozesseinzug



