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Kurzfassung

Ziel der Arbeit ist die Untersuchung der Wirkzusammenhinge zwischen der Werkzeugsteifig-
keit und dem Scherschneidprozess sowie dem Verschleilverhalten beim offenen Schnitt. In
Einzel- und Dauerhubversuchen wurde der Einfluss ausgewahlter Prozessparameter auf Kréfte,
Verlagerungen und Teilequalitit untersucht. Durch die Erweiterung des Kréfte- und
Momentengleichgewichtsmodells beim Scherschneiden um eintauchtiefenabhéngige elastische
Effekte kann Verschleil in Abhdngigkeit der Werkzeugsteifigkeit erklart und das gesamte

Prozessverstindnis verbessert werden.

Abstract

This thesis focuses on a systematic analysis of the cause-effect relationships between the tool
stiffness and the shearing process as well as the tool wear during shear cutting with an open
cutting line. Single stroke and continuous stroke experiments were conducted and the influence
of selected process parameters on the forces, displacements and parts qualities was investigated.
The equilibrium model of the acting forces and moments during the shearing process was
extended by kinematic and elastic effects. This enables the explanation of tool wear depending

on the tool’s stiffness and improves the process understanding.
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Verzeichnis der Kurzzeichen

Kurzzeichen Einheit Bezeichnung

u - Reibbeiwert

a - Beiwert zur Schneidarbeitsbestimmung

A mm? Querschnittsflache

A/D - Analog / Digital

Aso % Bruchdehnung

AFeder mm? Kreisringflache der massiven Feder

Ag % Gleichmalddehnung

be mm Kanteneinzugsbreite

be mm Schnittgratbreite

bk mm Breite der wahren Kontaktzone

brz mm beeinflusste Randzone

CFeder N/mm Steifigkeit der massiven Feder

CFL N/mm Flanschsteifigkeit

Cko N/mm Kontaktsteifigkeit

CscH N/mm Schraubensteifigkeit

CWKZx - Werkzeugsteifigkeitskonfiguration in x-Richtung
CWKZz - Werkzeugsteifigkeitskonfiguration in z-Richtung
Cx kN/mm Steifigkeit in x-Richtung

Cy kN/mm Steifigkeit in y-Richtung

Cz kN/mm Steifigkeit in z-Richtung

E MPa Elastizitadtsmodul

F N Kraft

Frx N Horizontalkraft am Stempel / Obermesser

Fr: N Horizontalkraft an der Matrize / am Untermesser
FnH N Niederhalterkraft

Fa N Querkraft am Stempel / Obermesser

Fai N Querkraft am Obermesser, gemessen mit Kraftsensor i
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Kurzzeichen Einheit Bezeichnung

Famax N Maximale Querkraft

Fao N Querkraft an der Matrize / am Untermesser

Fs N Schneidkraft am Stempel / Obermesser

Fs,i N Schneidkraft am Obermesser, gemessen mit Kraftsensor i
Fs,max N Maximale Schneidkraft

Fsn N Anteil der Schneidkraft normal

Fsa N Anteil der Schneidkraft quer

Fs: N Schneidkraft an der Matrize / am Untermesser

Fv N Vertikalkraft am Stempel / Obermesser

Fv N Vertikalkraft an der Matrize / am Untermesser

Fx N Kraft in x-Richtung

F N Kraft in z-Richtung

hs mm Bruchflachenhdhe

he mm Kanteneinzugshohe

he mm Schnittgrathdhe

hs mm Glattschnitthdhe

HV 0,1 - Harte nach Vickers mit der Prifkraft von 0,9807 N
HVo - Grundharte

HV1 - Harte nach dem Schneidvorgang

ks MPa Schneidwiderstand bzw. spezifische Schneidkraft
lo mm Ausgangslange

IH mm Abstand der horizontalen Krafte

Is mm Lange der Schnittlinie

v mm Abstand der vertikalen Krafte (schneidspaltabhangiger Hebelarm)
Ma Nm Inneres Moment am Abfall

Ms Nm Inneres Moment am Schnittteil

p MPa Flachenpressung

Ra pm Arithmetischer Mittenrauwert
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Kurzzeichen Einheit Bezeichnung

Rm MPa Zugfestigkeit

Rpo,2 MPa 0,2 % Dehngrenze

Rsk um Schneidkantenradius

Rsk.om pm Schneidkantenradius am Obermesser

Rsk.um pm Schneidkantenradius am Untermesser

RTSI - Real Time System Integration

s mm Blechdicke

SD - Standardabweichung

SSP - Relativer bzw. absoluter Schneidspalt

u - Relativer Schneidspalt

u.U. - Unterer Umkehrpunkt

Uqi Vv Elektrische Spannung des Querkraftsensors i
Us,i Vv Elektrische Spannung des Schneidkraftsensors i
VFur mm? Mantelflachen-Verschlei¥¢flache

VFsr mm? Stirnflachen-Verschleiflache

V045 mm 45°-Verschleillange

VLue mm Mantelflachen-Verschleillange

VLsF mm Stirnflachen-VerschleiRlange

VVur mm?3 Mantelflachen-Verschleilvolumen

VVse mm?3 Stirnflachen-Verschleillvolumen

Ws Nm Schneidarbeit

XA mm Anfangsverlagerung / Spielanteil

Xel mm Elastische Verlagerung

Xges mm Gesamte Verlagerung

Xx,i mm Verlagerung in x-Richtung, gemessen mit Sensor i
Xx,Spiel mm Fahrungsspiel in x-Richtung

Xz,i mm Verlagerung in z-Richtung, gemessen mit Sensor i
Xz, StéBel mm StoRelweg




Verzeichnis der Kurzzeichen

VI

Kurzzeichen Einheit Bezeichnung

Xz,StéRel,off mm Verschobener StéRelweg

B ° Bruchflachenwinkel

Al mm Langenénderung

11 MPa Hauptspannung

ov MPa Vergleichsspannung nach von Mises
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1 Einleitung

Mit der Verpflichtung der Europdischen Union im Kyoto Protokoll, den Ausstofl von Treib-
hausgasen zu senken, wurde auch ein Zielwert fiir den COz - AusstoB3 von Personenkraftwagen
definiert. Bis zum Jahr 2020 soll dieser auf durchschnittlich 95 g/km gesenkt werden
(Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit, 2009). Eine
Moglichkeit, den Kraftstoffverbrauch und somit auch den COz - Aussto3 von Kraftfahrzeugen
zu senken, ist die Reduzierung der Fahrzeugmasse. Nach Koglin, Schaller und Kopp (2010,
S. 25) konnen durch eine Gewichtsreduktion von 100 kg 0,3 1 Kraftstoff auf 100 km eingespart
werden. Ferner weisen sie darauf hin, dass die Karosserie mit einem Gewichtsanteil von ca.
40 % am Gesamtfahrzeug das grofite Leichtbaupotential besitzt. So kann beispielsweise durch
den Einsatz von Leichtmetallen wie Aluminium oder Magnesium deutlich das Karosserie-
gewicht reduziert werden. Dartiber hinaus werden zur Gewichtsreduzierung auch vermehrt
hoher- und hochstfeste Stahlwerkstoffe eingesetzt. Deren Leichtbaupotential besteht unter
anderem darin, dass im Vergleich zu konventionellen Stahlwerkstoffen die Blechdicke bei

gleicher Bauteilsteifigkeit reduziert werden kann.

Durch den Einsatz von hoéher- und hochstfesten Stahlwerkstoffen werden jedoch neue
Herausforderungen an den Herstellungsprozess gestellt. Exemplarisch seien hier die erhdhten
Prozesskrifte genannt, welche die Pressen und Werkzeuge stirker belasten (Schneider, 2008,
S. 20-27; 31-42). Nothhaft (2014, S. 70-76) konnte beispielsweise beim Scherschneiden des
hochstfesten Stahlwerkstoffs Usibor 1500 P AS150 im offenen Schnitt mittels einer FE-
Simulation im Werkzeugaktivelement eine maximale Vergleichsspannung von iiber 2500 MPa
nachweisen. Diese hohen Prozessspannungen beeinflussen jedoch massiv das Verschleil3-

verhalten der Werkzeugaktivelemente.

Dariiber hinaus kann beim Scherschneiden im offen Schnitt, wie beispielsweise beim
Beschneiden, Werkzeugverschlei3 auftreten, der nicht nur auf der Festigkeit und Hérte des zu
schneidenden Blechwerkstoffs beruht, sondern in hohem Mafle von der Werkzeugsteifigkeit
beeinflusst wird. Insbesondere bei einer zu geringen Werkzeugquersteifigkeit fithren die
prozessbedingten Querkréfte zu einer grolen Aufweitung des Schneidspalts. So wird beispiels-
weise infolge der elastischen Schneidspaltaufweitung wihrend der Eintauchphase und im
Riickhub eine erhohte Reibarbeit an der Mantelfldche verrichtet, was wiederum abrasiven
Verschleil3 begiinstigt. Bestitigt wird dies durch die Ergebnisse von Kronauer et al. (2010,
S. 123—124). Sie konnten in ihren Untersuchungen nachweisen, dass durch eine Erhhung der
Werkzeugquersteifigkeit die Standmenge von Abschneidwerkzeugen deutlich erhdht werden

kann.
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Die Werkzeugauslegung basiert derzeit jedoch meist auf Erfahrungswerten. Dies wiederum
fiihrt hiufig zu einer Uberdimensionierung der Werkzeuge, was erhdhte Kosten verursacht. Zur
bedarfsgerechten Auslegung von Scherschneidwerkzeugen mit einer offenen Schnittlinie
miissen die Wirkzusammenhénge zwischen der Werkzeugsteifigkeit und dem Scherschneid-
prozess bzw. dem VerschleiBverhalten der Werkzeugaktivelemente verstanden werden.
Zentrales Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, fiir den offenen Schnitt diese Wirk-
zusammenhénge systematisch zu untersuchen. Zudem kann mit dieser Kenntnis in Zukunft die
Giite eines Scherschneidwerkzeugs mit offener Schnittlinie neben den bisher herangezogenen
Kriterien, wie beispielsweise Mal3- und Lagetoleranzen, auch anhand der Werkzeugsteifigkeit

bewertet werden.

Um dieses Ziel zu erreichen, wird zundchst der Einfluss ausgewéhlter Prozessparameter auf
den Scherschneidprozess mit offener Schnittlinie analysiert. Besonderes Augenmerk wird
hierbei auf die Querkrifte gelegt, da diese bis dato nur unzureichend untersucht wurden. Dies
spiegelt sich unter anderem in den in der Literatur angegebenen, stark abweichenden Werten
fiir die maximalen Querkrifte wider. Sie konnen nach dem derzeitigen Stand der Kenntnisse
2 % (Lange, 1990, S. 122) bis 50 % (Mackensen et al., 2010, S. 284) der Schneidkraft betragen.
In abschlieBenden Dauerhubversuchen wird der Einfluss der Werkzeugsteifigkeit auf das
VerschleiBverhalten der Werkzeugaktivelemente, die Prozesskrifte und resultierenden

Verlagerungen sowie die Schnittflichenauspriagung untersucht.
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2 Grundlagen und Stand der Kenntnisse
2.1 Scherschneiden

2.1.1 Einordnung und Verfahrensprinzip

Scherschneiden wird nach DIN 8580 der Hauptgruppe 3 ,,Trennen* sowie deren Gruppe 3.1
wZerteilen® zugeordnet. Beim Zerteilen erfolgt der mechanische Trennvorgang von
Werkstiicken ohne Entstehung von formlosen Stoff, wie beispielsweise Spidne. Neben dem
Scherschneiden, welches die groBte wirtschaftliche Bedeutung in der metallverarbeitenden
Industrie hat, zdhlen das Messerschneiden, Beiflschneiden, Spalten, Reilen und Brechen zu den

Zerteilverfahren (Abbildung 2-1). (DIN 8580; DIN 8588)

| Fertigungsverfahren |
| Hauptgruppe
[ I I I I 1
1 2 3 4 5 6
Urformen Umformen Trennen Fugen Beschichten Stoffeigen-
schaft &ndern
Gruppe
| | | | |
3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6
Zerteilen Spanen mit Spanen mit Abtragen Zerlegen Reinigen
geometrisch geometrisch
bestimmten unbestimmten
Schneiden Schneiden
Untergruppe
I I I I |
3.1.1 3.1.2 3.1.3 3.1.4 3.1.5 3.1.6
Scher- Messer- Beil3- Spalten Reilen Brechen
schneiden schneiden schneiden

Abbildung 2-1:  Einordnung des Scherschneidens in die Systematik der Fertigungsverfahren

(nach DIN 8580; DIN 8588)

Unter Scherschneiden wird gemil3 DIN 8588 das Zerteilen von Werkstlicken zwischen zwei
sich aneinander vorbeibewegenden Schneiden verstanden. Erfolgt ,,der Schnitt entlang der
gesamten Schnittlinie in einem Hub* wird vom einhubigen Scherschneiden gesprochen. Diese
Verfahrensvariante wird in der Praxis auch ,,Normalschneiden®, ,,konventionelles Scher-
schneiden® bzw. ,,Scherschneiden genannt und steht im Fokus der vorliegenden Arbeit
(Hormann, 2008, S. 5).

Ferner kann das einhubige Scherschneiden nach der Form der Schnittlinie unterteilt werden.
Eine geschlossene Schnittlinie liegt dann vor, wenn die Rénder des zu trennenden
Blechzuschnitts nicht geschnitten werden. Andernfalls wird von einem offenen Schnitt

gesprochen. Zu den wirtschaftlich bedeutendsten Verfahren mit geschlossener Schnittlinie
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zdhlen das Ausschneiden und das Lochen. Der Unterschied zwischen den beiden Verfahren
besteht darin, dass beim Ausschneiden lings einer in sich geschlossenen Schnittlinie eine
AuBenform hergestellt wird, wohingegen unter Lochen das Herstellen einer Innenform
verstanden wird. Dariliber hinaus findet das Beschneiden hdufig Anwendung. Es stellt ein
Verfahren zum vollstindigen Trennen von beispielsweise Rédndern und Bearbeitungszugaben
dar, bei welchem der vollstindige Trennvorgang sowohl entlang einer geschlossenen als auch
offenen Schnittlinie stattfinden kann. Ein weiteres Trennverfahren mit einer hohen
wirtschaftlichen Bedeutung in der metallverarbeitenden Industrie ist das Abschneiden. Es zéhlt
zu den Verfahren mit offener Schnittlinie. Hierbei wird ein Halbfertigteil oder Fertigteil vom
Rohteil oder Halbfertigteil getrennt. Demzufolge entsteht bei diesem Verfahren kein Abfall.
(DIN 8588; DIN 9870-2) In Abbildung 2-2 sind schematisch die Fertigungsabldufe fiir die vier

gennannten Verfahren dargestellt.

geschlossene Schnittlinie offene Schnittlinie
Ausschneiden Lochen A Beschneiden Abschneiden
= ‘ | Schnittlinie | |
O e A o e R
2 L L e |
z \ \ \ \
! ! V V
<
2
\ i AN
| | |
: ‘
2 _ _ _ _ _ _
c
L
\ \

Abbildung 2-2:  Verfahrensklassifizierung Ausschneiden, Lochen, Beschneiden (mit offener
Schnittlinie) und Abschneiden (DIN 9870-2)

Die zum Scherschneiden notwendigen Werkzeuge werden geméll DIN 9869-1 nach dem
Fertigungsverfahren, dem Fertigungsablauf sowie nach konstruktiven Merkmalen eingeteilt.
Sie bestehen grundsétzlich aus zwei formgebenden Elementen, dem Schneidstempel und der
Schneidplatte, welche auch als Werkzeugaktivelemente bezeichnet werden. In der Literatur
wird die Schneidplatte auch hdufig Matrize genannt (Schmidt, 2007, S. 145; Doege und
Behrens, 2010, S. 369; Hoffmann, Neugebauer und Spur, 2012, S. 681). Bei
Scherschneidverfahren mit einer offenen Schnittlinie werden die Werkzeugaktivelemente auch
als Ober- und Untermesser bezeichnet (Lange, 1990, S. 148—151; Klocke und Koénig, 2006,
S. 460). Die Blechzufuhr zwischen die Werkzeugaktivelemente erfolgt beim Scherschneiden in

Form von Platinen, Streifen oder als Band (Coil) (Hoffmann, Neugebauer und Spur, 2012,
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S. 682). Zur Erhohung der Prozesssicherheit sind Scherschneidwerkzeuge optional mit einem
Niederhalter ausgestattet. Dieser driickt das Halbzeug oder Werkstiick mit der Niederhalterkraft
Fnu gegen feste Werkzeugteile und verhindert dadurch das Aufbiegen des Werkstiicks. Im
Riickhub dient der Niederhalter auch als Abstreifer. (DIN 9869-2) Ferner zeigen die Unter-
suchungen von Buchmann (1963a, S. 563), dass ein Niederhalter den Werkstofffluss in die
Scherzone hemmen und damit den Scherschneidprozess beeinflussen kann. Abbildung 2-3 stellt
schematisch den Aufbau eines Scherschneidwerkzeugs mit Niederhalter fiir den geschlossenen
(a) und den offenen Schnitt (b) dar.

a) Geschlossene Schnittlinie b) Offene Schnittlinie

Stempel | Niederhalter Niederhalter Obermesser
TNH \. * / I:NH m\ I:NH V\

4
% ¢ 2 V2222%

m\

Matrize / N\ Blech Untermesser /

Schneidspalt u

Schneidspalt u

Abbildung 2-3:  Schematische Darstellung eines Scherschneidwerkzeugs: a) mit
geschlossener Schnittlinie; b) mit offener Schnittlinie (nach DIN 8588,
DIN 9869-2)

Des Weiteren ist in obiger Abbildung mit dem Schneidspalt u ein weiteres, zentrales
geometrisches Gestaltungsmerkmal eines Scherschneidwerkzeugs dargestellt. Es handelt sich
hierbei um den gleichmiBigen Abstand zwischen den Schneidkanten der Werkzeugaktiv-
elemente bei eingetauchtem Stempel bzw. Obermesser (VDI 3368). Der Schneidspalt wird oft
relativ bezogen auf die Blechdicke angegeben. Beim einhubigen Scherschneiden liegt dieser in
Abhingigkeit vom zu schneidenden Blechwerkstoff zwischen 5 % und 15 % der Blechdicke
(Hoffmann, Neugebauer und Spur, 2012, S. 681).

Neben dem Schneidspalt stellt auch die geometrische Form der Schneidkanten der Werkzeug-
aktivelemente ein wesentliches Gestaltungsmerkmal dar. Meist werden die Werkzeugaktiv-
elemente scharf geschliffen und anschlieBend die Schneidkanten gebrochen. Hierdurch entsteht
an der Schneidkante ein kleiner Radius von ca. 15 um. (H6rmann, 2008, S. 6) In einigen
speziellen Anwendungsfillen werden die Schneidkanten gezielt mit einem groferen Radius
bzw. einer Fase versehen. Exemplarisch sei hier das Feinschneiden genannt (Fritsch, 2002,
S. 74-78).
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Die in Abbildung 2-3 dargestellten Scherschneidwerkzeuge sind sowohl an der Stirnseite des
Stempels bzw. Obermessers sowie an der Stirnseite der Matrize bzw. des Untermessers eben
geschliffen. Dies fiihrt dazu, dass die Schneidkanten von Beginn des Schneidvorgangs an in der
vollen Liange der Schnittlinie wirken, was als vollkantiger Schnitt bezeichnet wird. Durch
Anschleifen einer Schrige an eines der Werkzeugaktivelemente, so dass eine Schneide entlang
der Schnittlinie mit zunehmender Dauer des Schneidvorgangs in das Werkstiick eintaucht, kann
die maximal auftretende Schneidkraft reduziert werden. Jedoch erhoht sich dadurch der
notwendige Pressenhub. Weitere Nachteile dieses Verfahrens sind einerseits das Auftreten von
Querkriften, was zu einem seitlichen Abdringen des Werkzeugaktivelements fiihren kann,
sowie die Deformation des Bauteils bzw. des Abfalls. (Krabbe, 1953, S. 38-39) Dieses
Verfahren wird als kreuzender Schnitt bezeichnet. Ferner erfolgt in der Norm noch eine
Einteilung der Schneidverfahren nach der Bewegungsrichtung der Werkzeugaktivelemente
relativ zur Schneidkante. Ist diese senkrecht hierzu, wird vom driickenden Schnitt gesprochen.
Andernfalls handelt es sich um einen ziehenden Schnitt. (DIN 8588)

2.1.2 Verfahrensablauf

Der Scherschneidprozess kann in flinf charakteristische Phasen unterteilt werden. Haufig wird
zusitzlich das Aufsetzen des Niederhalters als erste Phase genannt (Doege und Behrens, 2010,
S. 368-370; Hoffmann, Neugebauer und Spur, 2012, S. 681-683). Die Beschreibung der
einzelnen Phasen erfolgt in der Literatur fast ausnahmslos am Beispiel des driickend,
vollkantigen Lochens mit einem Lochdurchmesser grof3er als die Blechdicke. (Schachtel, 1954,
S. 114; Johnson und Slater, 1967, S. 826;844) Im Falle einer sogenannten Kleinlochung, welche
vorliegt, wenn der Lochdurchmesser kleiner als die Blechdicke ist, fiihrt die hohe
Eigensteifigkeit des Butzens zu einem verdnderten Spannungszustand in der Scherzone und
beeinflusst somit den Scherschneidvorgang (Reichel und Katz, 1968, S. 24-29). Diese spezielle
Verfahrensvariante wird nicht betrachtet. Abbildung 2-4 stellt schematisch den Ablauf eines

geschlossenen Schnitts am Beispiel des driickend, vollkantigen Lochens mit Niederhalter dar.
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Phase 1 Phase 2 Phase 3
Stempel S E k= —~o
NH
Niederhalter 1 | = L ] ‘ | (] ‘ |
Blech {
% Z % Z % 7
Matrize \ . \\l\ N T/VZN NM«

Schneidspalt u

Phase 4 Phase 5 Phase 6
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Abbildung 2-4:  Phasen eines Scherschneidvorgangs mit geschlossener Schnittlinie am
Beispiel des driickend, vollkantigen Lochens (nach Hérmann, 2008, S. 8)

Phase 1 — Aufsetzen des Niederhalters

Zu Beginn des Schneidvorgangs setzt der Niederhalter auf die Blechplatine auf und driickt diese
mit der Niederhalterkraft Fny gegen die Matrize. Der Stempel bewegt sich parallel hierzu auf
das Blech zu.

Phase 2 — Elastische Verformung des Werkstiickwerkstoffs

Die zweite Phase beginnt mit dem Aufsetzen des Stempels auf das Blech. Infolge des
schneidspaltabhéngigen Hebelarms induzieren die Stempelkraft und die resultierende
Gegenkraft gleichen Betrags an der Matrize ein Biegemoment, welches zu einem Abheben des
Blechs von den Stirnflachen des Schneidstempels und der Matrize fiihrt. Demzufolge wird der
Kontaktbereich zwischen den Werkzeugaktivelementen und dem Blech auf eine schmale
ringformige Zone begrenzt (Bach, 1924, S. 30-32; Timmerbeil, 1957a, S. 232). Durch die Ver-

wendung eines Niederhalters wird die Blechdurchbiegung reduziert (Cammann, 1986, S. 9).

Phase 3 — Plastische Verformung des Werkstiickwerkstoffs

Die in Phase 2 beschriebenen Krifte verursachen im Blech Schubspannungen. Da die
Stempelkraft und die resultierende Gegenkraft mit fortschreitendem Eintauchen des
Schneidstempels in das Blech infolge der Kaltverfestigung des Blechwerkstoffs weiter
ansteigen, nehmen auch die Schubspannungen weiter zu (Johnson und Slater, 1967, S. 826;844;
Reichel und Katz, 1968, S. 28). Die groBBten Schubspannungen treten an den Schneidkanten des
Schneidstempels und der Matrize auf (Timmerbeil, 1957a, S. 232-234). Mit Erreichen der
Schubfliegrenze beginnt der Blechwerkstoff unter der Stempelstirnfliche in Richtung der
Stempelbewegung plastisch zu flieBen und es bildet sich zunédchst der Kanteneinzug aus.

Diesem folgt bei weiterem Eintauchen des Schneidstempels in das Blech ein Bereich mit einer
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sehr glatten Oberfliche, der sogenannten Glattschnittzone (Cammann, 1986, S. 9). Die
Werkstoffverformung findet in Abhingigkeit vom Schneidspalt innerhalb eines schmalen
Bereichs, der Scherzone, statt (Timmerbeil, 1957a, S. 233-234). Hierbei beeinflussen die
Rauigkeit des Blechs und der Werkzeugstirnflichen sowie der Bedlungszustand des Blechs
malgeblich den Werkstofffluss in die Scherzone (Kienzle, 1956, S. 262). Des Weiteren bleibt
die Durchbiegung des Abfalls erhalten, da sich das in Phase 2 beschriebene Biegemoment nicht
andert (Fugger, 1984, S. 24).

Phase 4 — Rissinitiierung und Werkstofftrennung

Das Forminderungsvermdgen des Blechwerkstoffs ist erschopft, sobald die maximale
Schubspannung im Blech die werkstoffabhdngige Schubbruchgrenze erreicht. Demzufolge
entstehen erste Risse, welche sich ins Werkstoffinnere fortsetzen. Bei geometrisch gleicher
Schneidkantengestaltung der Werkzeugaktivelemente bilden sich diese an der Matrizenseite,
da sich in diesem Fall die Zugspannungen aus der Werkstoffstreckung und der
Blechdurchbiegung summieren. Die Gesamtbeanspruchung der dem Stempel zugewandten
Blechoberseite ist hingegen geringer, da hier die Zugspannungen aufgrund der
Werkstoffstreckung durch die Druckbeanspruchung der Blechdurchbiegung teilweise
kompensiert werden. (Timmerbeil, 1957a, S. 234-235)

Wie bereits in Abschnitt 2.1.1 erwdhnt, werden Werkzeugaktivelemente meist scharf
geschliffen und anschlieBend die Schneidkanten gebrochen, wodurch ein kleiner Radius
entsteht. Da an den Schneidkanten die héchsten Druckspannungen vorherrschen, ist auch die
Verformungsfahigkeit des Blechwerkstoffs dort am hochsten und der Schneidkantenradius wird
wihrend der plastischen Deformation (Phase 3) vom Blechwerkstoff umflossen. Dies bedeutet,
dass sich der Blechwerkstoff in diesem Bereich stark verfestigt. Die Anrisse entstehen jedoch
an Stellen mit einer geringeren Werkstoffverfestigung, in einem gewissen Abstand zu den
Schneidkanten an den Mantelflichen der Werkzeugaktivelemente. Die dadurch am Bauteil und
Abfall entstandene Erhdhung wird als Grat bezeichnet. (Kienzle, 1956, S. 263; Buchmann,
1963Db, S. 129-130)

Nach der vollstindigen Werkstofftrennung erfolgt eine schlagartige Entlastung des Werkzeugs
und der Maschine, der sogenannte Schnittschlag. Dies fiihrt zu vertikalen Schwingungen des
Schneidstempels, welche den Reibweg zwischen der Stempelmantelfliche und dem Bauteil
erhohen, und somit den Mantelflaichenverschleil verstarken konnen. (Hirsch, 2012, S. 81;
Borchert, 1976, S. 65)
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Phase 5 — Ausstofien des Abfalls

In dieser Phase taucht der Schneidstempel bis zum Erreichen des unteren Umkehrpunkts der
Presse weiter in den Blechwerkstoff ein und driickt den Abfall in den Matrizenkanal. Die
wihrend der Werkstofftrennung frei werdenden elastischen Spannungen fiihren zu einer
Klemmung zwischen dem Stempel und dem unter dem Niederhalter festgehaltenem Bauteil

sowie zwischen dem Abfall und dem Matrizendurchbruch (Iliescu und Neagoe, 1988, S. 40—
41).

Phase 6 — Riickhub des Schneidstempels und Abstreifen des Bauteils

Nach Erreichen des unteren Umkehrpunkts der Presse kehrt die Stempelbewegungsrichtung um

und das Bauteil wird am Niederhalter abgestreift.

Besonderheiten beim offenen Schnitt

Auch der Scherschneidprozess mit einer offenen Schnittlinie kann in sechs charakteristische
Phasen unterteilt werden. In Analogie zum geschlossenen Schnitt sind diese in Abbildung 2-5

am Beispiel des driickend, vollkantigen Abschneidens dargestellt.

Phase 1 Phase 2 Phase 3
Obermesser F
........................ v !
Niederhalter /:/ % %
Blech
e 2 % V77
Untermesser \ §§§
Schneidspalt u
Phase 4 Phase 5 Phase 6
7\ N\ 7\

% % Z, %
V' Ve Wz

Abbildung 2-5:  Phasen eines Scherschneidvorgangs mit offener Schnittlinie am Beispiel des
driickend, vollkantigen Abschneidens (nach Bednarz, 2014, S. 5; Volk und
Kopp, 2015, S. 24)

Wie beim geschlossenen Schnitt setzt zu Beginn des Schneidvorgangs der Niederhalter auf das

Blech auf und driickt dieses mit der Niederhalterkraft Fvz gegen das Untermesser (Phase 1).

Das Obermesser bewegt sich weiter auf das Blech zu bis es aufsetzt. Im Unterscheid zum

geschlossenen Schnitt, kann sich beim offenen der Abschnitt mit Auftreffen des Obermessers

auf das Blech aufgrund der fehlenden Stiitzwirkung nach unten biegen (Phase 2). Dies fiihrt zu

einer Uberlagerung der Zugspannungen aus der Werkstoffstreckung (Phase 3) mit zusétzlichen

Biegezugspannungen an der dem Obermesser zugewandten Blechoberseite und Biegedruck-
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spannungen an der Blechunterseite. Somit treten die hochsten plastischen Vergleichsdehnungen
an der Schneidkante des Obermessers auf, weshalb sich im Unterschied zum geschlossenen
Schnitt bei fortschreitendem Eintauchen des Obermessers in den Blechwerkstoff dort erste
Anrisse bilden (Phase 4). Dies bestétigen sowohl die Untersuchungen von Hoogen (1999,
S. 134-147) als auch die von Erdmann (2004, S. 77-80).

Auch Buchmann (1962, S. 21;102-114) musste feststellen, dass der Scherschneidprozess mit
einer offenen Schnittlinie nur bedingt mit dem geschlossenen Schnitt vergleichbar ist. Um
Blechwerkstoff einzusparen versuchte er den Werkzeugverschleifl beim Lochen durch einen
Abschneidvorgang nachzubilden. Die Ergebnisse wichen stark voneinander ab. Er begriindete
dies unter anderem mit unterschiedlichen Reibverhiltnissen zwischen den Werkzeug-
aktivelementen und dem Blechwerkstoff. So tritt beispielsweise beim offenen Schnitt nach der
vollstandigen Werkstofftrennung keine Presspassung zwischen Obermesser und Blech auf, so
dass wihrend der Eintauchphase (Phase 5) und im Riickhub (Phase 6) des Obermessers eine

geringere Reibarbeit verrichtet werden muss.

2.1.3 Schnittflichenkenngrofien

Neben der geometrischen MaBhaltigkeit des Werkstiicks, welche beispielsweise nach
DIN 6930-2 bewertet werden kann, stellt die Auspragung der Schnittfliche ein wesentliches
Qualitdtsmerkmal schergeschnittener Bauteile dar. Sie weisen in der Regel eine von der idealen
Geometrie abweichende Kontur auf. Dariiber hinaus bilden sich beim Scherschneiden am
Werkstiick typische Oberflichenfeinstrukturen und Anderungen der Werkstoffeigenschaften in
der Randzone aus. Nach VDI 2906-1 werden all diese Erscheinungen als Schnittflaichenkenn-
groflen bezeichnet. Abbildung 2-6 stellt ausgewéhlte Schnittflichenkenngroflen fiir scher-
geschnittene Werkstiicke gemif3 VDI 2906-2 dar.

b., Nennmafld
b

Kanteneinzugshéhe
E Kanteneinzugsbreite

h
b
§ | h hs  GlattschnitthGhe
h
h
b
B

Bruchflachenhéhe
Schnittgrathdhe
Schnittgratbreite
Bruchflachenwinkel

B b beeinflusste Randzone
HV_ Grundhérte

K\/ 1 h, HV, Harte nach dem Schneidvorgang
G
B

S Blechdicke

Abbildung 2-6:  Ausgewdhlte Schnittflichenkenngrofsen beim Scherschneiden (nach
VDI 2906-2)
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Bei allen technischen Metallen kann die Schnittfliche in Kanteneinzug, Glattschnitt, Bruch und
Schnittgrat bzw. Grat unterteilt werden. Dartiber hinaus kommt es infolge der verformungs-
und werkstoffabhingigen Kaltverfestigung zu einer Aufhirtung der Schnittfliche in der

Randzone.

Entscheidend fiir die Bewertung der Qualitdt einer Schnittflache ist der spétere Einsatzzweck.
Stellt die Schnittfldche eine Pass- oder Funktionsfliche dar, wie beispielsweise bei Zahnrddern
oder Kettengliedern, wird eine hohe Glattschnitthohe 4s bzw. eine geringe Bruchfldchenhdhe
hp angestrebt. Bei Bauteilen, deren Schnittflichen keine Pass- oder Funktionsflichen darstellen,
wird meist eine niedrige Grathohe hc angestrebt. Ein groBer Grat erhoht beispielsweise das
Verletzungsrisiko (Schachtel, 1954, S. 116). Werden Bauteile zum Korrosionsschutz lackiert,
ist ein groBer Grat ebenfalls nachteilig, da infolge der erhohten Oberflichenspannung die
Lackschicht am scharfkantigen Grat sehr diinn ist (Bednarz, 2014, S. 11-12). Hoogen (1999,
S. 15) definiert allgemein eine ,,hohe Schnittflichenqualitéit durch eine geringe Kanteneinzugs-
hohe he, Kanteneinzugsbreite bg, Bruchflichenhdhe /s, Schnittgrathdhe /g, Schnittgrat-
breite g und eine grofe Glattschnitthohe 4s*. AuBlerdem soll der ,,optimale Bruchflachen-
winkel f* 90° betragen (Hoogen, 1999, S. 15).

2.1.4 Prozesskrifte und Schneidarbeit

Die bedarfsgerechte Auslegung von Schneidwerkzeugen erfordert eine genaue Kenntnis der
beim Schneiden auftretenden Kréfte. Dariiber hinaus stellen die Prozesskréifte zusammen mit
der zum Schneiden notwendigen Arbeit die Grundlage fiir die Auswahl der Werkzeugmaschine
dar. (Ziinkler und Bokelmann, 1977, S. 182) Der fiir einen Scherschneidvorgang charakter-
istische Verlauf der Schneidkraft kann sowohl als Funktion der Zeit als auch als Funktion des
StoBelwegs beschrieben werden. In der Praxis wird dieser meist in Abhéngigkeit des
StoBelwegs dargestellt, da hierdurch ein direkter Vergleich mit den erzielten Schnittflachen-
kenngroBen (siehe Abschnitt 2.1.3) mdglich ist. (Timmerbeil, 1957a, S. 236; Schiiller, 1990,
S.9)

Die in Abschnitt 2.1.2 beschriebenen Unterschiede im Verfahrensablauf beim Scherschneiden
mit geschlossener und offener Schnittlinie spiegeln sich auch im Schneidkraft-StoBelweg-
Verlauf wider. In Abbildung 2-7 sind exemplarische Schneidkraft-StoBelweg-Verldufe fiir den
geschlossenen Schnitt am Beispiel des driickend, vollkantigen Lochens und fiir den offenen
Schnitt am Beispiel des driickend, vollkantigen Abschneidens bei idealen Schneidbedingungen
dargestellt. Unter idealen Schneidbedingungen sollen in diesem Fall scharfkantige Werkzeug-
aktivelemente und maximal steife Scherschneidwerkzeuge verstanden werden, so dass
Schneidspaltverdnderungen, vor allem wéhrend des asymmetrischen offenen Schnitts,

vernachléssigbar sind.
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Abbildung 2-7:  Exemplarischer Schneidkraft-Stofielweg-Verlauf fiir den geschlossenen und
offenen Schnitt (nach Johnson und Slater, 1967, S. 844; Schmidt, 2007,
S. 156, Volk und Kopp, 2015, S. 54)

Sowohl beim geschlossenen als auch beim offenen Schnitt setzt zunichst der Niederhalter auf
das Blech auf (Punkt A). Bis zum Auftreffen des Schneidstempels bzw. Obermessers auf das
Blech (Punkt B) ist die Schneidkraft 0. Zwischen den Punkten B und C steigt die Schneidkraft
steil an. Wiahrend dieser Schneidphase werden sowohl das Blech als auch sdmtliche im
Kraftfluss befindlichen Werkzeug- und Maschinenkomponenten elastisch verformt (Ziinkler
und Bokelmann, 1977, S. 185). Mit Erreichen der SchubflieBgrenze (Punkt C) beginnt der
Blechwerkstoff zu flieBen. Aufgrund der fortschreitenden Verformung und der damit
einhergehenden Kaltverfestigung des Blechwerkstoffs steigt die Schneidkraft weiter an.
Zusitzlich beeinflusst in dieser Phase ein weiterer Effekt die Schneidkraft. Mit zunehmendem
Eintauchen des Schneidstempels bzw. Obermessers in das Blech nimmt der Momentan-
querschnitt zwischen den Schneidkanten der Schneidaktivelemente ab, was eine Abnahme der
Schneidkraft zur Folge hat. In Summe ergeben diese beiden Effekte einen degressiven
Schneidkraft-StoBBelweg-Verlauf bis zum Erreichen des Schneidkraftmaximums Fsmax
(Punkt D). Bis zu diesem Zeitpunkt dominiert der Effekt der Kaltverfestigung. Anschlieend
iiberwiegt der Effekt der Querschnittsabnahme, was sich in einem Abfall der Schneidkraft
bemerkbar macht (Johnson und Slater, 1967, S. 826;844). Nach Uberschreiten des werkstoff-
spezifischen Forméinderungsvermogens des Blechwerkstoffs mit zunehmenden Schneidhub
bilden sich erste Risse und der Blechwerkstoff wird getrennt (Punkt E). Die Schneidkraft fallt
steil ab (Timmerbeil, 1957a, S. 234-237) und die gesamte im Werkzeug-Maschine-System
gespeicherte elastische potentielle Energie wird schlagartig freigesetzt (Hirsch, 2012, S. 81).
Im Schneidkraftverlauf ist eine Schwingungsiiberlagerung sichtbar (Punkte E — F/F°).
AnschlieSend unterscheiden sich die Schneidkraft-Stoelweg-Verldufe des geschlossenen und
offenen Schnitts. Im Falle des Lochens muss zum AusstoBen des Abfalls bis zum Erreichen des
unteren Umkehrpunkts (Punkt G) aufgrund der Reibung zwischen Schneidstempelmantel-
fliche und Lochwandung sowie zwischen Abfall und Matrizenkanal eine Kraft aufgebracht

werden (Iliescu und Neagoe, 1988, S. 40-43), welche groBer ist als beim Abschneiden. Hier
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kann der Abfall frei nach unten fallen, so dass in dieser Phase nur die Reibarbeit zwischen dem
Bauteil und der Obermessermantelfldche verrichtet werden muss. Diese ist zudem im Vergleich
zum geschlossenen Schnitt deutlich geringer, da es beim Abschneiden zu keinem Klemmen
zwischen dem Bauteil und dem Obermesser kommt (siche Abschnitt 2.1.2). Wiahrend des
Riickhubs des Obermessers (Punkte G — H) ist die Reibkomponente als negative Kraft im
Schneidkraft-StoBelweg-Verlauf sichtbar. Beim geschlossenen Schnitt sind diese Riickzugs-
krafte deutlich grofer. In Abhédngigkeit vom Riickfederungsverhalten des Bauteils und den
Reibungsverhiltnissen zwischen Schneidstempelmantelfliche und der Lochwandung ergibt
sich hier eine Riickzugskraft, welche bis zu 35 % der Schneidkraft betragen kann (Dies, 1956,
S. 202-203). An Punkt H erreicht die Schneidkante des Schneidstempels bzw. Obermessers
den Bereich des Kanteneinzugs. Es besteht demzufolge kein Kontakt zwischen der Mantel-

fliche des Werkzeugaktivelements und dem Bauteil. Folglich ist die Schneidkraft 0.

Um den Schneidvorgang detailliert analysieren zu konnen, miissen neben dem Schneidkraft-
StoBelweg-Verlauf auch die einzelnen in der Scherzone wirkenden Kraftkomponenten
betrachtet werden. Die Mechanik des Schneidvorgangs bei geschlossener und offener
Schnittlinie ist hierbei sehr dhnlich (Lange, 1990, S. 116). Abbildung 2-8 stellt schematisch die
auf das Blech wirkenden Krifte und Momente bei einem ideal steifen und unbewegten

Werkzeug am Beispiel des Lochens dar.
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Schneidkraft an der Matrize
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F,,  Horizontalkraft am Stempel
F,. Horizontalkraft an der Matrize
F, Vertikalkraft am Stempel
F,  Vertikalkraft an der Matrize
M, Inneres Moment am Schnittteil
M,  Inneres Moment am Abfall
I, Abstand der vertikalen Krafte
L, Abstand der horizontalen Kréfte
b Breite der wahren Kontaktzone

X

Abbildung 2-8:  Auf das Blech wirkende Krdfte und Momente bei einem ideal steifen und
unbewegten Werkzeug (nicht mafistabsgetreu) (nach Romanowski, 1979,
S. 15; Lange, 1990, S. 117, Kienzle und Jordan, 1954, S. 217)

Die von der Werkzeugmaschine aufgebrachte Schneidkraft Fs erzeugt eine entgegengesetzt
wirkende Reaktionskraft Fs-. Die Ubertragung dieser Krifte auf das Blech erfolgt iiber die

Werkzeugaktivelemente. Wie bereits in Abschnitt 2.1.2 erldutert, erzeugen die beiden
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vertikalen Kraftkomponenten Fy und Fr- der Schneidkraft aufgrund des scheidspaltabhingigen
Hebels /r ein Moment (Ms am Schnittteil und M4 am Abfall), welches zur Durchbiegung bzw.
zum Kippen des Blechs fiihrt. Folglich wird der Kontaktbereich zwischen den Stirnfldchen der
Werkzeugaktivelemente und dem Blech auf eine schmale Kontaktzone bk begrenzt. (Bach,
1924, S. 30-32; Timmerbeil, 1957a, S. 232; Yamasaki und Ozaki, 1991, S. 536) Als weitere
Konsequenz der Durchbiegung bzw. der Blechkippung entstehen an den Mantelflichen der
Werkzeugaktivelemente die horizontalen Kraftkomponenten Fr und Fr: (Romanowski, 1959,
S. 33). In Kombination mit dem Hebelarm der horizontalen Krifte /n erzeugen diese Kraft-
komponenten somit ein dem aus den vertikalen Kraftkomponenten resultierenden Moment
entgegen gerichtetes Moment (Kienzle und Jordan, 1954, S. 217). Zusitzlich wirken aufgrund
der Relativbewegung zwischen den Werkzeugaktivelementen und dem Blech sowohl in
horizontaler als auch vertikaler Richtung Reibkréfte. Diese lassen sich nach Coulomb als
Produkt aus dem Reibbeiwert 4 und der jeweiligen Normalkraftkomponente bestimmen.
(Popov, 2009, S. 132-133; Lange, 1990, S. 116-117)

Bestimmung der Schneidkraft

Zur Abschitzung der maximalen Schneidkraft Fsmar wird in der Praxis sowohl fiir den
geschlossenen als auch offenen Schnitt nachfolgende Formel angewandt (Kolbe und Hellwig,
2015, S. 28):
Fgmax =lss kg
Formel 2-1
mit  Fsmex maximale Schneidkraft [N]

Is Lange der Schnittlinie [mm]

s Blechdicke [mm]

ks spezifische Schneidkraft [MPa]

Bei der spezifischen Schneidkraft ks, welche in der Literatur auch als Schneidwiderstand
(Hoffmann, Neugebauer und Spur, 2012, S. 685) oder Scherfestigkeit (Doege und Behrens,
2010, S. 371) bezeichnet wird, handelt es sich um einen empirischen Faktor. Sie wird
hauptséchlich von der Zugfestigkeit R» des zu schneidenden Blechwerkstoffs bestimmt und
kann in Abhéngigkeit von dessen Umformbarkeit Werte vom 0,6fachen bis zum 0,95fachen der
Zugfestigkeit annehmen (Doege und Behrens, 2010, S. 371). Des Weiteren zeigen die
Untersuchungen von Ziinkler (1985, S. 102—103), dass die spezifische Schneidkraft von einer
Vielzahl weiterer Faktoren beeinflusst wird. Exemplarisch seien hier der Schneidspalt und die
Blechdicke genannt. Auch die Form der Schnittlinie, also ob es sich um einen geschlossenen
oder offenen Schnitt handelt, beeinflusst die Hohe der spezifischen Schneidkraft. Aufgrund der

in der Scherzone iiberlagerten Biegespannungen beim offenen Schnitt (siche Abschnitt 2.1.2)
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sind die zum Trennen notwendigen Kréfte im Vergleich zum geschlossenen Schnitt meist

geringer. Dies bestdtigen auch die Ergebnisse von Buchmann (1962, S. 112-113).

Bestimmung der Querkraft

Im Unterscheid zur Schneidkraft wurden die prozessbedingten Querkrifte bis dato nur
unzureichend untersucht. Demzufolge kann derzeit weder der Querkraftverlauf detailliert
beschrieben noch das Querkraftmaximum Fomax beispielsweise mit Hilfe einer Néherungs-

formel abgeschitzt werden.

Insbesondere beim Scherschneiden mit offener Schnittlinie ist die Kenntnis des Quer-
kraftverlaufs und der maximalen Querkraft jedoch essentiell fiir die Auslegung des Schneid-
werkzeugs. Wahrend sich die Querkrifte beim Lochen und Ausschneiden gegenseitig autheben
(Timmerbeil, 1957a, S. 236), bewirken diese beim asymmetrischen offenen Schnitt eine Ver-
anderung des Schneidspalts und beeinflussen damit indirekt den Scherschneidprozess
(Crasemann, 1959, S. 71). In der Literatur werden meist Richtwerte fiir die maximale Querkraft
angegeben. Diese variieren von 2 % bis 20 % der maximalen Schneidkraft (Lange, 1990,
S. 122).

In einigen wissenschaftlichen Arbeiten zum offenen Schnitt wurden die Querkréfte auch
messtechnisch erfasst, was jedoch eine besondere Herausforderung darstellt. Haufig flihrte die
Sensorintegration zu einer unerwiinschten Reduzierung der Werkzeugsteifigkeit vor allem in
Querrichtung. Demzufolge verdnderte sich der Schneidspalt widhrend des Scherschneid-
prozesses stirker, was jedoch das Messergebnis beeinflusste. Nach Kienzle und Jordan (1954,
S. 217) stellt der Schneidspalt neben dem Blechwerkstoff und der Blechdicke einen der Haupt-

einflussfaktoren auf die Querkrifte dar.

Mackensen et al. (2010, S. 284) verwendeten zur Messung der Querkréfte beispielsweise einen
sogenannten Dynamometeraufbau am Obermesser, wie er unter anderem bei der Schnitt-
kraftmessung von Zerspanungsprozessen zum Einsatz kommt. Die Querkraft wird bei diesem
Konzept nur aufgrund von Haftreibung an den Oberflédchen der Kraftsensoren gemessen. Um
das Messergebnis nicht zu verfélschen, konnte hier keine Fithrung des Obermessers realisiert
werden, was jedoch die Quersteifigkeit des Scherschneidwerkzeugs herabsetzte (siche
Abschnitt 2.3). Ihre Messungen der maximal auftretenden Querkréfte beim Scherschneiden von
hochstfesten Blechwerkstoffen im offenen Schnitt ergaben Werte von tiber 50 % der maximalen
Schneidkraft und lagen damit deutlich iiber den bisher in der Literatur angegebenen
Richtwerten von 2 % bis 20 %.

Doege und Liesener (1999, S. 18-39) maBen die resultierende Querkraft am Untermesser.

Hierfiir wurde dieses schwimmend gelagert und im Krafthauptschluss ein piezoelektrischer
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Kraftsensor integriert. Auch bei diesem Konzept ist das Obermesser nicht gefiihrt und
auskragend, was ebenfalls die Quersteifigkeit deutlich herabsetzt. Sie ermittelten bei ebener

Blechlage fiir den mikrolegierten Stahlwerkstoff ZStE 340 eine maximale Querkraft von 20 %.

Untersuchungen zum Verlauf der Querkraft beim offenen Schnitt wurden unter anderem von
Yamasaki und Ozaki (1991, S. 537) durchgefiihrt. Sie stellten fest, dass die Querkrifte wiahrend
eines Schneidhubs aufgrund der spezifischen Reibverhéltnisse zwischen den Werkzeugaktiv-
elementen und dem Blech (siche Abbildung 2-8) sowohl im Zug- als auch im Druckbereich
liegen konnen. Dies konnten auch Kienzle und Jordan (1954, S. 219) beim Scherschneiden mit

geschlossener Schnittlinie beobachten.

Bestimmung der Schneidarbeit

Wie bereits erwéhnt, stellt die Schneidarbeit Ws neben der Schneidkraft eine wichtige
Kenngrofe bei der Auswahl der Werkzeugmaschine dar. Sie entspricht der unter der
Schneidkraft-StoBelweg-Kurve (siehe Abbildung 2-7) eingeschlossenen Fliche (Lueg und
Rossié, 1955, S. 661). Néaherungsweise kann Sie mit folgender Formel berechnet werden
(Hoffmann, Neugebauer und Spur, 2012, S. 689):
Ws=a- Fguu S
Formel 2-2
mit Ws Schneidarbeit [Nm]

a Beiwert [-]

Fsmax maximale Schneidkraft [N]

s Blechdicke [mm]

Der Beiwert a stellt hierbei einen Korrekturfaktor dar. Er beriicksichtigt Einflussgroflen wie
beispielsweise die Eigenschaften des Blechwerkstoffs, den Schneidspalt und die Blechdicke.
Ein typischer Wert flir den Beiwert ist 0,4 fiir sprode Blechwerkstoffe, bei einem groBen
Schneidspalt und einer groflen Blechdicke. Bei gut kaltumformbaren Werkstoffgiiten, kleinem
Schneidspalt und geringer Blechdicke liegt dieser im Bereich von 0,7. (Hoffmann, Neugebauer
und Spur, 2012, S. 689)

2.2 Verschleis und Werzeugversagen

Nach GFT Arbeitsblatt 7 wird unter Verschleif} ,,der fortschreitende Materialverlust aus der
Oberfldche eines festen Korpers, hervorgerufen durch mechanische Ursachen, d. h. Kontakt
und Relativbewegung eines festen, fliissigen oder gasformigen Gegenkorpers® verstanden. Zur
Analyse eines Verschleilvorgangs muss das tribologische System betrachtet werden. Dessen
Eingangsgroflen sind sogenannte tribologische Beanspruchungen, wie beispielsweise die

Schneidkraft und deren zeitlicher Verlauf oder die Temperatur in der Scherzone. Als ,,Struktur
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des Tribosystems* werden alle am VerschleiBvorgang beteiligten Elemente sowie deren tribo-
logischen Eigenschaften und Wechselwirkungen bezeichnet. Beim Scherschneiden sind dies
die Werkzeugaktivelemente, der Niederhalter, das Blech, der Schmierstoff sowie die Atmos-
phidre (Cammann, 1986, S. 19). Ferner stellen Reibungs- und VerschleiBkenngroBen die
AusgangsgrofBien des tribologischen Systems dar. (GFT Arbeitsblatt 7)

2.2.1 VerschleiBmechanismen

Die zum Verschleil der Werkzeugaktivelemente beim Scherschneiden fiihrenden
Mechanismen sind Abrasion, Adhdsion, Oberflichenzerriittung und tribochemische Reaktion
(Zum Gahr, 1983, S. 66). Abbildung 2-9 stellt diese schematisch dar. Sie konnen einzeln oder
als Mischform auftreten (Hirsch, 2012, S. 10).

Abrasion Blech 1% Stempel Adhésion
7 <2
k% N Y

74N

s %
N X

Abbildung 2-9:  Verschleifsimechanismen beim Scherschneiden (nach Czichos und Habig,
2010, S. 118, Klocke und Konig, 2006, S. 142; Volk und Kopp, 2015, S. 28)

Matrize

Abrasion

Unter Abrasion wird das Eindringen von Rauheitsspitzen harter Festkorper, harter Abrasiv-
stoffe oder abgetrennter verfestigter Verschleilpartikel in weiche Festkorper bei gegenseitigem
Kontakt verstanden (Sommer, Heinz und Schoéfer, 2010, S. 18). Folglich stellt der
Harteunterschied der Kontaktpartner eine wesentliche Kenngrofle zur Beurteilung des
abrasiven VerschleiBverhaltens dar (Cammann, 1986, S. 27). Da beim Scherschneiden die
Werkzeugaktivelemente im Allgemeinen wesentlich hérter sind als der zu trennende
Blechwerkstoff, diirfte diese Verschleilform hier nicht auftreten. Der trotzdem zu
beobachtende, zum Teil erhebliche Abrasivverschleil beim Scherschneiden ist auf harte
Partikel in der Reibkontaktzone zwischen den Werkzeugaktivelementen und dem Blech
zuriickzufiihren. Dies kdnnen beispielsweise im Blechwerkstoff enthaltene Hartphasen, wie die
Karbide der Legierungselemente, intermetallische Phasen oder Oxide sein. Dariiber hinaus

vermogen auch Verunreinigungen auf der Oberfliche der Kontaktpartner abrasiven Verschleifl
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hervorzurufen. An den Werkzeugaktivelementen sind als Folge des abrasiven Verschleilles
kleine Furchen und Materialverlust in Form von Verschleiflpartikeln feststellbar. (Klocke und
Konig, 2006, S. 142—-144)

Adhision

Da technische Oberfldchen nie ideal glatt sind, ist die reale Kontaktfliche zwischen zwei sich
kontaktierenden Korpern abhéngig von der Anzahl an Mikrokontakten (Czichos und Habig,
2010, S. 38). Diese Mikrokontakte werden bei einer Normal- und Schubbeanspruchung, wie sie
beispielsweise beim Scherschneiden auftritt, elastisch sowie plastisch verformt, was wiederum
zur Zerstorung von Adsorptions- und Reaktionsschichten fiihrt. In den daraus resultierenden
metallisch blanken Kontaktbereichen knnen sich atomare Bindungen bilden, was als Adhésion
bezeichnet wird. (Sommer, Heinz und Schofer, 2010, S. 16)

Die gebildeten adhdsiven Grenzflichenbindungen konnen sogar stirker sein als die inneren
kohdsiven Bindungen. In diesem Fall kommt es bei einer iiberlagerten Relativbewegung
zwischen den beiden sich kontaktierenden Korpern zu einem Materialiibertrag vom kohisiv
schwidcher zum kohisiv stirker gebundenen Korper. Dieser Vorgang wird auch Adhédsions-
verschleill genannt. (Buckley, 1981, S. 245) Bei weiterer Belastung der beiden Kontaktpartner
werden die anhaftenden Teilchen besonders stark belastet und auf Dauer abgetrennt. Dies
wiederum kann, wie bereits erwidhnt, zu einem betrachtlichen abrasiven Verschleif3 fithren, da
die abgetrennten Partikel aufgrund der hohen Verformung sehr stark verfestigt sind. (de Gee,
1982, S. 78-80)

Oberflichenzerriittung

Oberflachenzerriittung entsteht durch eine periodische thermische oder mechanische Wechsel-
beanspruchung oberhalb der Dauerfestigkeit zweier Kontaktpartner. Dieser Mechanismus ist
vergleichbar mit der Ermiidung und dem Bruch massiver Bauteile und ist abhéngig von der
Belastungsamplitude und der Anzahl an Lastzyklen. In der Literatur wird zwischen der
Kurzzeit- und der Langzeitermiidung unterschieden. Bei der Kurzzeitermiidung liegen die
Belastungsamplituden auf dem Niveau der Zugfestigkeit der Kontaktpartner. (Doege und
Behrens, 2010, S. 417; Klocke und Konig, 2006, S. 146) In diesem Fall kann beispielsweise bei
Scherschneidwerkzeugen bereits mit dem ersten Hub ein Bruch oder Ausbruch der Schneid-
kanten beobachtet werden (Panico, 2012, S. 20-22; Czichos und Habig, 2010, S. 119). Die
Langzeitermiidung hingegen tritt auch bei einer makroskopisch elastischen Belastung auf, unter
der Voraussetzung, dass im Mikrobereich Versetzungen aktiviert werden. Diese stauen sich an
Hindernissen auf, wodurch das weitere Energicaufnahmevermdgen der Kontaktpartner

begrenzt wird. Als Folge bilden sich erste Anrisse, welche mit zunehmender Zyklenanzahl
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wachsen und schliefflich ebenfalls zum Bruch oder Ausbruch der Schneidkante fiihren.
(Sommer, Heinz und Schofer, 2010, S. 20)

Der Ort der Rissinitiierung ist hierbei abhidngig von der Lage des Spannungsmaximums
(Sommer, Heinz und Schofer, 2010, S. 20). Beim Scherschneiden mit offener Schnittlinie
befindet sich dies immer im Inneren des Werkzeugwerkstoffs und nicht direkt an der
Oberfldche, wie die Untersuchungen von Nothhaft (2014, S. 70-76) zeigen. Mit Auftreffen des
Obermessers treten diese an den Stirnflichen der Werkzeugaktivelemente auf und wandern mit
zunehmender Eintauchtiefe hin zu den Mantelflachen. Vor allem an der Mantelfliche des
Untermessers beobachtete Nothhaft (2014, S. 104-106) gehéduft Ausbriiche. Dies begriindete
sie mit der Biegung des Abschnitts (sieche Abschnitt 2.1.2), der mit zunehmender Eintauchtiefe
verstirkt gegen die Mantelflache gedriickt wird.

Tribochemische Reaktion

Dieser VerschleiBmechanismus basiert auf chemischen Reaktionen zwischen Festkorper und
Umgebungsmedium, wie beispielsweise dem Schmierstoff oder der Atmosphire. Ausgeldst
werden die chemischen Reaktionen durch eine tribologische Beanspruchung der Festkorper.
Exemplarisch sei hier die Reibung zwischen den Werkzeugaktivelementen und dem Blech-
werkstoff genannt. Dadurch wird Reibenergie in die Oberfldchenbereiche der Kontaktpartner
eingebracht, was zu einer Temperaturerhohung fiihrt. Dies begiinstigt wiederum tribo-
chemische Reaktionen. Als Folge entstehen an der Oberflache der Kontaktpartner Reaktions-
schichten, wie beispielsweise Oxidschichten, welche wiederum das VerschleiBverhalten be-
einflussen konnen. (Doege und Behrens, 2010, S. 416; Sommer, Heinz und Schéfer, 2010,
S. 21-23; Czichos und Habig, 2010, S. 127-129)

2.2.2 Verschlei}formen

An den Werkzeugaktivelementen von Scherschneidwerkzeugen konnen vier charakteristische
Verschlei3formen einzeln oder als Mischform auftreten. Dies sind der Kantenverschleil3, der
Mantelfldchenverschleil, der Stirnflichen- oder Schrigverschleil und der Kolkverschleil3.
(Kienzle und Buchmann, 1963, S. 443; Klocke und Koénig, 2006, S. 459; Kienzle, 1957, S. 33—
35) Abbildung 2-10 stellt die VerschleiBformen am Beispiel runder Schneidstempel

schematisch dar.
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a) KantenverschleiR b) Mantelflichenverschlei c) StirnflichenverschleiR  d) Kolkverschlei®
| | | |
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Abbildung 2-10: Schematische Darstellung der VerschleifsSformen an
Werkzeugaktivelementen: a) Kantenverschleif3; b) Mantelflichenverschleif;
¢) Stirnfldchenverschleif3; d) Kolkverschleif3 (nach Klocke und Konig, 2006,
S. 459; Kienzle, 1957, S. 33-35)

A

Der Kantenverschleill bezieht sich nur auf die Schneidkanten der Werkzeugaktivelemente. Er
ist gekennzeichnet durch ein Abrunden der scharfkantigen Schneide. (Kienzle, 1957, S. 33)

Diese Verschleil3form tritt sowohl im geschlossenen als auch offenen Schnitt auf.

Mantelflachenverschlei hingegen kann vorwiegend beim geschlossenen Schnitt beobachtet
werden (Buchmann, 1962, S. 104). Er wird verursacht durch die bereits in Abschnitt 2.1.2 am
Beispiel des Lochens beschriebene Reibung zwischen dem Schneidstempel und dem Bauteil
sowie zwischen dem Abfall und dem Matrizendurchbruch wéhrend des Aussto3ens des Abfalls
sowie beim Stempelriickhub (Crasemann, 1960, S. 27-28). Ein hoher Schnittschlag nach der
vollstindigen Werkstofftrennung wirkt dabei verstirkend auf den Mantelfldchenverschleifl
(siehe Abschnitt 2.1.2). Die Untersuchungen von Borchert (1976, S. 65) und Hirsch (2012,
S. 97-99) haben gezeigt, dass durch schwingungsddmpfende Malnahmen diese

VerschleiSform deutlich reduziert werden kann.

Der Stirnflichen- oder Schrigverschleill entsteht durch die Relativbewegung zwischen den
Stirnflichen der Werkzeugaktivelemente und dem Blechwerkstoff in Kombination mit der
hohen lokalen Flachenpressung. In der Literatur wird diese VerschleiBform auch Gleit-
verschleifl genannt. (Kienzle, 1957, S. 33—-34) Buchmann (1962, S. 102-107) konnte in seinen
Untersuchungen beim offenen Schnitt einen groBeren Stirnflachenverschleil feststellen als
beim geschlossenen, da beim Scherschneiden mit geschlossener Schnittlinie die Werkstoff-
gleitung aufgrund der geometrisch bedingten iiberlagerten Tangentialspannung behindert wird.
Des Weiteren zeigen seine Ergebnisse, dass beim offenen Schnitt der Stirnflaichenverschleif3
am Obermesser grofer ist als am Untermesser, da hier der Blechwerkstoff nahezu ungehindert

vom Abschnitt in die Scherzone nachflieffen kann.

In einem gewissen Abstand zur Schneidkante kann an der Stirnfliche der Werkzeugaktiv-

elemente eine weitere VerschleiBform auftreten, der Kolkverschleil. Ursache fiir diese
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VerschleiBform ist wie beim Stirnflichenverschleil die Relativbewegung zwischen dem
Werkzeugaktivelement und dem Blech in Kombination mit der hohen lokalen Fldchenpressung.
Dies flihrt an einzelnen Berlihrpunkten zu einer starken Temperaturerh6hung, so dass lokal der
Werkzeugwerkstoff aufgeschmolzen werden kann. Die gleichzeitige Relativbewegung initiiert
wiederum Mikrozerspanungsvorgédnge, welche zu groB3flichigen Ausbriichen an der Stirnfléche
fiihren konnen. (Toussaint, 2000, S. 12—13)

2.2.3 VerschleiBkenngrofien

VerschleiBkenngrofen gliedern sich nach GFT Arbeitsblatt 7 in die VerschleiBerscheinungs-
form, wie beispielsweise Furchen bei abrasivem Verschleif, und in VerschleiBmessgrofen. Bei
den VerschleiBmessgroBen wird zwischen direkten und indirekten VerschleiBmessgroflen
unterschieden. Direkte VerschleiBmessgrolen beschreiben die Gestalt- bzw. Massednderung
des verschleilenden Korpers. Sie konnen beispielsweise lineare, planimetrische, volumetrische
oder massenmédflige Grofen sein. Im Gegensatz hierzu wird bei indirekten Verschleil3-
messgroflen nicht die Gestalt- oder Masseédnderung messtechnisch erfasst, sondern die Dauer
oder der Durchsatz bis das verschleilende Bauteil nicht mehr funktionsfdhig ist.
(GFT Arbeitsblatt 7)

Zur VerschleiBdokumentation von Werkzeugaktivelementen werden in der Regel direkte
VerschleiBmessgroflen herangezogen. Lineare VerschleiBmessgroen sind hier die 45°-Ver-
schleilinge VL4se, die Mantelflichen-VerschleiBlinge VLmr sowie die Stirnflichen-Ver-
schleiBldnge VLsr. Planimetrische VerschleiBmessgroBen am Werkzeugaktivelement stellen
die Verschleilflichen an der Mantel- (VFur) und Stirnflache (VFsr) dar. (Klocke und Konig,
2006, S. 458; Doege und Behrens, 2010, S. 369—370) Durch Integration der Verschleif3flichen
tiber die Schneidkantenldnge kann dariiber hinaus auch eine Aussage iiber das Verschleil3-
volumen an Mantel- (VVur) und Stirnfliche (VVsr) getroffen werden (Buchmann, 1963b,
S. 132; Nothhaft, 2014, S. 22). Die genannten VerschleiBmessgroBen an Werkzeugaktiv-

elementen fasst Abbildung 2-11 zusammen.
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Lineare VerschleiBRmessgrofen
VL. 45°-VerschleiRlange

VL, Mantelflachen-Verschleilllange
VL, Stirnflachen-Verschleitlange

Planimetrische VerschleiBmessgrofRen
VF,,- Mantelflachen-Verschleilflache
VF,. Stirnflachen-Verschleil3flache

Volumetrische VerschleiBmessgréRen
VV, - Mantelflachen-Verschleillvolumen
VV,, Stirnflachen-Verschleillvolumen

Werkzeugaktivelement

Abbildung 2-11: Direkte Verschleifymessgrofien am Werkzeugaktivelement (nach Nothhaft,
2014, S. 22; Volk und Kopp, 2015, S. 31)

Neben den genannten direkten VerschleiBmessgroBBen am Werkzeugaktivelement wird in der
Literatur zusétzlich auch die Grathohe des Bauteils als VerschleiBmessgrofle herangezogen, da
diese maBgeblich vom VerschleiBzustand der Werkzeugaktivelemente beeinflusst wird (Peter
und Neider, 1964, S. 570; Veenstra und Ramaekers, 1978, S. 157). Nach Kienzle (1957, S. 66)
ist dieses Vorgehen notwendig, da in der Praxis die zuldssige Grathohe hiufig ,.die
entscheidende Grenze der Standmenge* darstellt. Dass es bei der Bewertung des Werkzeug-
verschleiles notwendig ist, die Grathohe mit zu betrachten, bestitigen zudem die Unter-
suchungen von Buchmann (1963b, S. 130-131), der trotz gleichem VerschleiBvolumens

unterschiedliche Grathdhen in Abhéngigkeit von der Verschleilform messen konnte.

Zur Darstellung des VerschleiBBfortschritts werden die VerschleifmessgroBen meist iiber die
Anzahl geschnittener Teile aufgetragen (Buchmann, 1963a, S. 561-565; Kienzle und
Buchmann, 1963, S. 444-449). Die sich dabei ergebende charakteristische VerschleiSkurve
(Abbildung 2-12) kann in drei Kurvenabschnitte unterteilt werden. Dies sind die Einlaufphase,
der Beharrungszustand sowie der Ausfall. (Habig, 1980, S. 51)

| ] i
A

.

| Einlaufphase

| Beharrungszustand

1l Ausfall

VerschleiRmessgroflie

Anzahl geschnittener Teile

Abbildung 2-12: Exemplarische Verschleiffkurve (nach Habig, 1980, S. 51)
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Zu Beginn wird ein steiler Anstieg der VerschleiBkurve beobachtet, da hier die Schneidaktiv-
elemente eine scharfe Schneidkante besitzen. Demzufolge ist die wahre Kontaktzone (siche
Abbildung 2-8) sehr schmal, und somit die Flachenpressung hoch. Dies wiederum beglinstigt
beispielsweise den Abrasivverschleil an der Stirnfliche des Werkzeugaktivelements. Die
zweite Phase der VerschleiBkurve ist gekennzeichnet durch einen flachen Anstieg, da mit
zunehmendem Verschleif3 die Kontaktfliche zwischen Werkzeugaktivelement und Blechwerk-
stoff groBer und somit die Flachenpressung kleiner wird. Dem iiberlagert nimmt jedoch mit
zunehmendem Werkzeugverschleill die Werkzeugeintauchtiefe bis zum Rissbeginn zu, was
einerseits den Gleitweg zwischen Werkzeugaktivelement und Blech erh6ht und andererseits zu
einer stirkeren Kaltverfestigung des Blechwerkstoffs und somit zu einer erh6hten Flachen-
pressung fiihrt. Sobald dieser Effekt dominiert, steigt die VerschleiBkurve im Allgemeinen
steiler als wihrend der Einlaufphase an und die Werkzeugaktivelemente miissen ausgetauscht

oder nachgeschliffen werden. (Crasemann, 1960, S. 28)

2.3 Steifigkeit von Pressen und Scherschneidwerkzeugen

Die Steifigkeit beschreibt allgemein den Widerstand eines Korpers bzw. Bauteils gegen
elastische Verformung unter Last. In der Elastostatik wird in Abhédngigkeit der Belastung
zwischen der Dehn-, Schub-, Biege- und Torsionssteifigkeit unterschieden. Sie sind abhédngig
vom Elastizitits- bzw. Schubmodul, der jeweiligen Querschnittsfliche sowie dem Flichen-
bzw. Torsionstragheitsmoment. (Gross et al., 2014, S. 18-28;108-119;177-184)

Bei einem Einzelstab berechnet sich die Dehnsteifigkeit beispielsweise aus dem Produkt des
Elastizitdtsmoduls und der Querschnittsflédche. Ist die Dehnsteifigkeit bekannt, kann {iber das
Elastizitdtsgesetz die resultierende Léngendnderung des Stabs unter Last berechnet werden.
Dieses ist fiir den Fall einer Einzelkraft ohne Temperaturdnderung folgendermallen definiert
(Gross et al., 2014, S. 20):

ar= b
E-A
Formel 2-3
mit A/ Langendnderung [mm]

F Kraft [N]
lo Ausgangsldange [mm]
E Elastizitatsmodul [MPa]
A Querschnittsflache [mm?]

Bei komplexen, aus mehreren Bauteilen bestehenden Strukturen, wie Pressen oder Scher-
schneidwerkzeuge, ist eine analytische Berechnung der Steifigkeiten nicht oder nur mit

erhohtem Aufwand moglich. So beeinflusst beispielsweise jede Fiigestelle die Gesamt-
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steifigkeit der Struktur. Die Steifigkeit von Fiigestellen, welche in der Regel als ebene
Mehrschraubenverbindungen ausgefiihrt sind, wird ma3geblich von der Schraubenanordnung
und -anzahl, der Flanschgestalt sowie der Steifigkeit der einzelnen Schraubenverbindungen
beeinflusst. Die Steifigkeit einer Schraubenverbindung ist wiederum abhingig von der
Schraubensteifigkeit cscr, der Flanschsteifigkeit ¢z und der Kontaktsteifigkeit cxo. Ein Ersatz-
modell einer Schraubenverbindung ist in Abbildung 2-13 (a) dargestellt. (Weck und Brecher,
2006, S. 39-45)

a) b

~—

.

WV Do

KO,

c Kontaktsteifigkeit

KO

Csey Schraubensteifigkeit

d Dampfung der Kontakistelle

KO

Kontaktsteifigkeit ¢, , [N/mm]

Flachenpressung p [MPa] g

Abbildung 2-13: Fiigestellensteifigkeit: a) Ersatzmodell fiir eine Schraubenverbindung; b)

Kontaktsteifigkeit in Abhdngigkeit der Fldchenpressung (nach Weck und
Brecher, 2006, S. 43)

Die Kontaktsteifigkeit wird dartiber hinaus maf3geblich von der Oberfldchengiite der beiden in
Kontakt stehenden Bauteile beeinflusst. Wie bereits in Abschnitt 2.2.1 erwahnt, beriihren sich
technische Oberflidchen nur an den Rauheitsspitzen. Demzufolge nehmen der Traganteil und
die Kontaktsteifigkeit mit geringerer Oberflichenrauigkeit in der Fiigestelle zu. (Weck und
Brecher, 2006, S. 42-45; Petuelli, 1983, S. 73) In Abbildung 2-13 (b) ist schematisch der
Verlauf der Kontaktsteifigkeit in Abhéngigkeit der Flachenpressung dargestellt. Im
unbelasteten Zustand beriihren sich beide Bauteile wie erwdhnt nur an den Rauheitsspitzen, so
dass der Traganteil gering ist. Unter Last werden diese Rauheitsspitzen jedoch elastisch und
plastisch verformt. Folglich wird der Traganteil groBer, was wiederum bereits bei kleinsten
Flachenpressungen zu einer raschen Zunahme der Kontaktsteifigkeit fiihrt. Mit zunehmender
Flichenpressung wird die Anderung der Kontaktsteifigkeit immer kleiner, so dass insgesamt

ein degressiver Anstieg feststellbar ist. (Petuelli, 1983, S. 11-14;73)

Um dennoch die Steifigkeit einer mehrteiligen Struktur bestimmen zu konnen, ist es
zweckmdBig, diese indirekt iiber eine Messung der resultierenden Verlagerungen bei einer
definierten Belastung, beispielsweise erzeugt durch einen Hydraulikzylinder, zu bestimmen.

Dieses Vorgehen beschreibt auch DIN 55189-1 zur Bestimmung der statischen Steifig-
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keitskennwerte von mechanischen Pressen. Hierbei wird in Anlehnung an das Pressen-
koordinatensystem zwischen der vertikalen Steifigkeit in Arbeitsrichtung c¢: und den
horizontalen Steifigkeiten ¢x und ¢, unterschieden. Dariiber hinaus wird bei Pressen auch die
Verkippung des StoBels relativ zum Pressentisch bei einer aufermittigen Krafteinleitung
bewertet. Die daraus resultierenden Steifigkeiten werden auch Kippsteifigkeiten genannt.
(Doege und Lange, 1980, S. 168-170)

Bei dieser Vorgehensweise zur Bestimmung der einzelnen Steifigkeiten einer Presse muss
jedoch beachtet werden, dass sich die gemessenen Verlagerungen xgs immer aus den
elastischen Verlagerungen x. und den Spielanteilen x4 zusammensetzen. Dies spiegelt sich
auch in der Verlagerungskurve wider. Werden die Messwerte iiber die Kraft aufgetragen, ergibt
sich der in Abbildung 2-14 dargestellte Verlauf. Aufgrund von Spielen fiihren anfangs bereits
kleinste Krifte zu messbaren Verlagerungen (Arentoft, Eriksen und Wanheim, 2000, S. 249).
Da zur Bestimmung der jeweiligen Pressensteifigkeiten jedoch nur der elastische Anteil
berticksichtigt werden darf, bringt beispielsweise Neumann (1959, S. 622) zunéchst eine
definierte Vorlast auf. Dadurch werden die vorhanden Spiele ausgeglichen und die
Verlagerungskurve steigt bei weiter zunehmender Belastung linear an. Die Steigung dieses

linearen Bereichs entspricht der jeweiligen Pressensteifigkeit. (DIN 55189-1)

-
T

ges

Verlagerung x [mm]

-

Kraft F[N]

Abbildung 2-14: Ermittlung der Pressensteifigkeit aus der Verlagerungskurve (nach
DIN 55189-1)

Weiterhin muss bei der Bestimmung der statischen Steifigkeitskennwerte gemafl DIN 55189-1
beachtet werden, dass insbesondere in z-Richtung der Pressenstéfel durch den Hydraulik-
zylinder gegen die Arbeitsrichtung belastet wird. Demzufolge wirken auch die Reibkrifte,
beispielsweise im Fithrungssystem, ebenfalls in der entgegengesetzten Richtung, was wiederum
das Messergebnis beeinflusst. (Arentoft und Wanheim, 2005, S. 265) Um dies zu beriick-
sichtigen, wurden in einer Vielzahl wissenschaftlicher Arbeiten spezifische Messeinrichtungen
entwickelt, welche durch die Presse selbst belastet werden. Gleichzeitig werden sédmtliche
Translations- und Rotationsbewegungen der Presse messtechnisch erfasst. Hieraus koénnen

wiederum die sogenannten dynamischen Steifigkeitskennwerte der Presse berechnet werden.
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(Tomov und Chodnikiewicz, 1998, S. 70-72; Chodnikiewicz und Balendra, 2000, S. 28-33;
Ghiotti und Bariani, 2007, S. 189-198; Krusic et al., 2011, S. 35-42) Wie die Untersuchungen
zur vertikalen Steifigkeit einer Presse zum Kaltmassivumformen von Krusic et al. (2011, S. 39)
zeigen, sind die dynamischen Steifigkeitskennwerte aufgrund der bereits erwidhnten Reibkrifte

in den Fithrungen und der Tréigheit des StoBels kleiner als die statischen Steifigkeitskennwerte.

Im Gegensatz zu Pressen wurden bei Scherschneidwerkzeugen bis heute kaum Untersuchungen
zum elastischen Verhalten bzw. zur Bestimmung der Steifigkeitskennwerte, durchgefiihrt.
Exemplarisch sei hier die Arbeit von Kienzle und Meyer (1963, S. 88—89) genannt. Sie weisen
jedoch nur darauf hin, dass insbesondere beim offenen Schnitt die Werkzeuge eine
ausreichende Quersteifigkeit besitzen miissen, da andernfalls der eingestellte Schneidspalt
wihrend des Scherschneidvorgangs aufgrund der prozessbedingten Querkréfte (siche Abschnitt
2.1.4) nicht konstant ist. Dies wiederum beeinflusst massiv den Scherschneidprozess (siche
Abschnitt 2.4).

2.4  Wichtige Einflussfaktoren auf den Scherschneidprozess und das

Verschleifiverhalten der Werkzeuge

Der Scherschneidprozess und das VerschleiBverhalten der Werkzeuge werden durch eine
Vielzahl von Prozessparametern beeinflusst, wobei sich komplexe Wechselwirkungen ergeben.
Im Folgenden wird der Einfluss der wichtigsten werkzeug- und pressenseitigen Faktoren

diskutiert.
2.4.1 Waerkzeugseitige Einflussfaktoren

Schneidspalt

Wie bereits in Abschnitt 2.1.1 erwihnt, stellt der Schneidspalt ein wesentliches geometrisches
Gestaltungsmerkmal eines Scherschneidwerkzeugs dar. Er beeinflusst malgeblich die
Ausprigung der Schnittfliche, den Kraft- und Arbeitsbedarf sowie das VerschleiBverhalten der

Werkzeugaktivelemente.

In zahlreichen wissenschaftlichen Arbeiten wurde der Einfluss des Schneidspalts auf die
Schnittflichenauspragung beim Scherschneiden im geschlossenen Schnitt untersucht.
Ubereinstimmend wird von einer Zunahme des Glattschnittanteils mit kleiner werdendem
Schneidspalt berichtet (Timmerbeil, 1957a, S. 233-236; Kienzle und Meyer, 1963, S. 72-80;
Tekiner, Nalbant und Giiriin, 2006, S. 1135-1136; Hormann, 2008, S. 84—-85; Mori, Abe und
Suzui, 2010, S. 654—655). Hormann (2008, S. 91-95) begriindet dies mit einer Verschiebung
des hydrostatischen Spannungszustands in der Scherzone hin zu héheren Druckspannungen,
welche dem Rissfortschritt entgegenwirken. Dariiber hinaus kann mit kleiner werdendem

Schneidspalt im Allgemeinen eine Abnahme der Kanteneinzugshéhe und Grathdhe beobachtet
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werden (H6rmann, 2008, S. 87-88; Wu, Bahmanpour und Schmid, 2012, S. 1219). Wird der
Schneidspalt jedoch zu klein gewéhlt, kommt es zur sogenannten Zipfelbildung bzw. zur
Bildung von Sekundérglattschnitt. In diesem Fall treffen sich die an den Schneidkanten

entstehenden Risse nicht. Folglich entsteht ein kleiner Steg, der ein weiteres Mal geschnitten
wird. (Keller, 1951, S. 71-73; Timmerbeil, 1956, S. 58)

Beim offenen Schnitt hingegen weist der Glattschnittanteil in Abhéngigkeit des Schneidspalts
ein Minium auf. Die GroBe des Schneidspalts, bei welchem der Glattschnittanteil am geringsten
ist, hingt unter anderem vom zu schneidenden Blechwerkstoff ab. Exemplarisch seien hier die
Untersuchungen von Nothhaft (2014, S. 81-84) genannt. Sie hat beim hochstfesten Blech-
werkstoff Docol 1200M bei einem relativen Schneidspalt von 5 % der Blechdicke den
geringsten Glattschnittanteil gemessen. Beim Blechwerkstoff Usibor 1500 P AS150 hingegen
lag das Minimum bei einem relativem Schneidspalt von 7,5 %. Ursache fiir diesen
charakteristischen Verlauf des Glattschnittanteils beim offenen Schnitt sind zwei {iberlagerte
Effekte. Auf der einen Seite bewirkt eine Verkleinerung des Schneidspalts in Analogie zum
geschlossenen Schnitt eine Verschiebung des hydrostatischen Spannungszustands hin zu
hoheren Druckspannungen, so dass bei kleinen Schneidspalten der Glattschnittanteil mit
abnehmendem Schneidspalt groer wird. Andererseits kann sich beim offenen Schnitt, wie
bereits in Abschnitt 2.1.2 erwdhnt, der Abschnitt frei nach unten biegen, was zu iiberlagerten
Biegespannungen fiihrt. Diese nehmen mit grofler werdendem Schneidspalt zu. Je groBer dieses
Biegemoment ist, desto stirker wird das Blech gegen die Mantelflichen der Werkzeug-
aktivelemente gedriickt, wodurch wiederum risshemmende Druckspannungen entstehen.
(Nothhaft, 2014, S. 81-84)

Des Weiteren kann beim offenen Schnitt in Analogie zum geschlossenen mit abnehmendem
Schneidspalt eine geringere Kanteneinzugshohe festgestellt werden (Hoogen, 1999, S. 138—
146; Hilditch und Hodgson, 2005, S. 186—187). Die Grathdhe hingegen ist bis zum Erreichen
eines kritischen Schneidspalts nahezu unbeeinflusst vom Schneidspalt, wie die Untersuchungen
von Hoogen (1999, S. 142—-146) und Nothhaft (2014, S. 81-84) zeigen. Ab diesem kritischen
Schneidspalt kann eine signifikante Zunahme der Grathche beobachtet werden. Dies wird damit
begriindet, dass mit Erreichen des kritischen Schneidspalts der Riss nicht mehr von der
Obermesserschneidkante zur Untermesserschneidkante sondern zur Mantelfliche des Unter-
messers verlauft (Hoogen, 1999, S. 145). Die GroBe des kritischen Schneidspalts ist wiederum
mafBgeblich vom zu schneidenden Blechwerkstoff abhingig. Beispielsweise betrug der
kritische Schneidspalt bei den Untersuchungen von Hoogen (1999, S. 144) zum Scherschneiden
der Aluminiumblechwerkstoffe Al 99,5, Al Mg3, Al Mg4,5Mn0,4 und Al Mg0,4Si1,2 im
offenen Schnitt zwischen 15 % und 20 % der Blechdicke. Bei den hdchstfesten
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Blechwerkstoffen Docol 1200M und Usibor 1500 P AS150 hingegen wurde eine signifikante
Gratzunahme erst bei einem relativen Schneidspalt von 20 % festgestellt (Nothhaft, 2014,
S. 81-84).

Neben der Schnittflichenauspriagung wird durch den Schneidspalt auch der Kraftbedarf
beeinflusst (siche Abschnitt 2.1.4). Jedoch sind die Aussagen hierzu in der Literatur zum Teil
widerspriichlich. Wahrend nach Keller (1951, S. 69) sowie nach Johnson und Slater (1967,
S. 834;849) die maximale Schneidkraft beim geschlossenen Schnitt vom Schneidspalt nahezu
unabhingig ist, konnte Timmerbeil (1957a, S. 236-237) eine Zunahme der maximalen
Schneidkraft mit kleiner werdendem Schneidspalt feststellen. Dies wird unter anderem auch
durch die experimentellen Untersuchungen von Taupin et al. (1996, S. 74) bestitigt. Im offenen
Schnitt haben sowohl Nothhaft (2014, S. 80—81) als auch Mackensen (2014, S. 183) ebenfalls
eine Zunahme der maximalen Schneidkraft mit kleiner werdendem Schneidspalt festgestellt.
Mackensen (2014, S. 183) untersuchte {iberdies auch den Einfluss des Schneidspalts auf die
maximale Querkraft beim offenen Schnitt und stellte hier ein kontrdres Verhalten fest. Die

maximale Querkraft wurde mit abnehmendem Schneidspalt tendenziell geringer.

Auch die zu verrichtende Schneidarbeit ist abhingig vom Schneidspalt. Hier finden sich
ebenfalls in der Literatur zum Teil widerspriichliche Aussagen iiber den Einfluss des Schneid-
spalts. Keller (1951, S. 69-71), Peter (1956, S. 56) und Timmerbeil (1957a, S. 236) berichten
beispielsweise von einer Zunahme der Schneidarbeit mit kleiner werdendem Schneidspalt beim
geschlossenen Schnitt. Lueg und Rossié (1955, S. 13) hingegen ermittelten beim Ausschneiden
von Ronden, dass die notwendige Schneidarbeit in Abhingigkeit des Schneidspalts ein

Minimum aufweist.

Das Verschlei3verhalten der Werkzeugaktivelemente wird ebenfalls maB3geblich vom Schneid-
spalt beeinflusst (Peter, 1956, S. 53). Vor allem beim geschlossenen Schnitt kann mit kleiner
werdendem Schneidspalt ein verstirkter Mantelfldchenverschleil beobachtet werden.
Buchmann (1962, S. 78-82) begriindet dies damit, dass mit kleiner werdendem Schneidspalt
die radiale Riickfederung des Stanzgitters groBer wird. Folglich nimmt die zu verrichtende
Reibarbeit wihrend des Eintauchens und Riickhubs des Schneidstempels zu, was wiederum

Abrasivverschleifl an der Mantelfldche begiinstigt (siche Abschnitte 2.1.2 und 2.2).

Schneidkantengeometrie

Neben dem Schneidspalt beeinflusst auch die Schneidkantengeometrie mafBgeblich die
Ausprigung der Schnittflichen. Exemplarisch seien hier die Untersuchungen von Kienzle und
Meyer (1963, S. 83—84) genannt. Ziel ihrer Untersuchungen war die Maximierung des
Glattschnittanteils am ausgeschnittenen Teil. Hierbei stellten sie fest, dass die Geometrie der

Schneidplattenschneidkante ,,maf3gebend fiir die Giite der Trennfldchen* verantwortlich ist.
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Selbst bei optimalen Randbedingungen, wie beispielsweise einem hochprézisen Scherschneid-
werkzeug mit einem werkstoffspezifisch optimalen Schneidspalt, stellten sie mit einer
scharfkantigen Schneidplattenschneidkante am ausgeschnittenen Teil immer noch einen
Bruchfldachenanteil oder sogar Zipfelbildungen fest. Diese Ergebnisse konnte Hérmann (2008,
S. 95-99) bestitigen. Auch seine Untersuchungen zielten unter anderem darauf ab, den
Glattschnittanteil am ausgeschnittenen Bauteil zu maximieren. Hierzu variierte er systematisch
die Geometrie der Schneidplattenschneidkante. Neben einem scharfkantigen Werkzeugaktiv-
element fiihrte er auch Versuche mit einer verrundeten und einer angefasten Schneidplatten-
schneidkante durch. Durch das Abrunden bzw. Anfasen der Schneidplattenschneidkante
reduzierte er rissfordernde Spannungsspitzen an der Schneidkante und konnte dadurch deutlich
den Glattschnittanteil erhdohen. Da ein Radius bzw. eine Fase an der Schneidkante den
Schneidspalt zu Beginn des Schneidvorgangs jedoch vergrofBert, konnte er bei diesen beiden

Varianten zudem einen groBeren Kanteneinzug am Bauteil feststellen.

Auch beim offenen Schnitt beeinflusst die Schneidkantengeometrie die Schnittflachen-
auspragung. Nothhaft (2014, S. 85-97) untersuchte sowohl simulativ als auch experimentell
den Einfluss unterschiedlicher Radien und Fasen an der Schneidkante auf die Schnitt-
flichenauspragung beim Scherschneiden von Usibor 1500 P AS150. Sie ermittelte im
Allgemeinen einen hdoheren Kanteneinzugs- und Glattschnittanteil mit zunehmendem

Schneidkantenradius bzw. Fasenwinkel.

Die unterschiedlichen Schnittflichenauspragungen spiegeln sich auch im Schneidkraft-
StoBelweg-Verlauf wider. Hormann (2008, S. 95) stellte beispielsweise beim Ausschneiden mit
verrundeter und angefaster Schneidplattenschneidkante eine Zunahme der maximalen
Schneidkraft und der Schneidarbeit fest. Ferner konnte Nothhaft (2014, S. 85-87) im offenen
Schnitt durch Anschleifen einer 4 x 20 ° Fase die maximale Schneidkraft deutlich reduzieren.
In diesem Fall sind die aus der Biegung des Abschnitts resultierenden Zugspannungen auf der
Blechoberseite so grol3, dass der Riss bereits nach geringer plastischer Deformation des Blechs
auftritt. Die Biegung des Abschnitts wiederum fiihrt zu Beginn des Schneidvorgangs zunichst
zu einem flachen Anstieg der Schneidkraft. Mit grofler werdendem Fasenwinkel beobachtete

sie zudem eine Zunahme des StoBelwegs bis zum Riss.

Rauigkeit der Werkzeugaktivelemente

Die Rauigkeit der Werkzeugaktivelemente hat groBen Einfluss auf den Werkstofffluss in die
Scherzone (siche Abschnitt 2.1.2). Dies bestdtigen beispielsweise die Untersuchungen von
Peter (1956, S. 56), der mit einer feingeschliffenen Schneidplatte eine ,,wesentlich hohere
Gratbildung* feststellte, da hier der Blechwerkstoff besser nachflieSen konnte.
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Wie bereits in Abschnitt 2.2.2 erwéhnt, entsteht Stirnflichenverschlei3 priméar durch Gleiten
des Blechwerkstoffs entlang der Werkzeugstirnflichen. Wird das Gleiten verhindert, kann
demzufolge auch der Stirnflachenverschleil reduziert werden. Buchmann (1963a, S. 563)
beispielsweise stellte bei einem geschliffenen Stempel mit Schleifriefen quer zur Gleitrichtung
des Blechwerkstoffs einen deutlich geringeren Stirnflichenverschleil fest als bei einem

Schneidstempel mit polierter Stirnfldche.

Da die Relativbewegung zwischen dem Blechwerkstoff und der Werkzeugstirnfldche aufgrund
von Reibung auch eine horizontale Kraftkomponente verursacht (siche Abbildung 2-8), wird
demzufolge tliber die Oberfldchenbeschaffenheit die maximal auftretende Seiten- bzw. Quer-
kraft beeinflusst. Je besser der Werkstoff an der Stirnflédche gleiten kann, desto geringer sind
die maximalen Querkrifte. (Nothhaft, 2014, S. 78)

Steifigkeit
Gemil den Ausfithrungen in Abschnitt 2.3 weisen schon Kienzle und Meyer (1963, S. 88—89)

darauf hin, dass insbesondere beim offenen Schnitt die Quersteifigkeit des Scherschneid-
werkzeugs ausreichend hoch gewédhlt werden muss, damit die prozessbedingten Querkréfte
nicht zu unerwiinschten Schneidspaltverdnderungen fiihren. Nach Doege und Liesener (1999,
S. 39-43) beeinflussen die Schneidspaltverinderungen wéhrend des Scherschneidprozesses
massiv die Schnittflichenauspragung. Die Autoren schnitten in ihren Untersuchungen einen
Aluminiumblechwerkstoff bei zwei unterschiedlichen Werkzeugquersteifigkeitskonfigura-
tionen. Bei der Werkzeugvariante mit der geringeren Quersteifigkeit stellten sie eine deutlich

groflere Grathohe fest als bei der steiferen Konfiguration.

Neben der Bauteilqualitidt wird durch die Quersteifigkeit auch das Verschleiverhalten der
Werkzeugaktivelemente beeinflusst. Durch Aufbau eines massiv iiberdimensionierten und
damit maximal steifen Abschneidwerkzeugs konnten Kronauer et al. (2010, S. 121-129)
erstmals pressgehirteten Stahl mit einer Zugfestigkeit von 1500 MPa wirtschaftlich Scher-
schneiden. Sie erreichten hierbei Stiickzahlen von zum Teil iiber 50.000 bis die Werkzeugaktiv-
elemente aufgrund von VerschleiBerscheinungen ausgetauscht werden mussten. Beim Scher-
schneiden dieses Stahlwerkstoffs mit konventionellen Werkzeugen hingegen berichteten sie

immer von einem frithzeitigen Werkzeugversagen.

2.4.2 Pressenseitige Einflussfaktoren

Unerwiinschte Verdanderungen des Schneidspalts wihrend des Scherschneidprozesses konnen
auch aufgrund des elastischen Verhaltens der Schneidpresse entstehen. Vor allem bei
ausladenden C-Gestell-Pressen kommt es nach dem Aufsetzen des Schneidstempels auf das

Blech zu einer Auffederung des Pressengestells. Demzufolge verkippt bzw. verlagert sich der
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Schneidstempel und somit dndert sich auch der Schneidspalt. Im ungiinstigsten Fall sind die
Verlagerungen so grof3, dass der Schneidstempel die Matrize beriihrt, was zu Ausbriichen an
den Schneidkanten fithren kann (Seidenberg, 1965, S. 65). AuBlerdem bewirkt insbesondere
beim geschlossenen Schnitt der aus der Verlagerung des Schneidstempels resultierende
ungleichméafige Schneidspalt eine verstirkte Gratbildung am Bauteil. (Miinnich, 1954, S. 504—
505; Peter, 1956, S. 58)

Auch das VerschleiBverhalten der Werkzeugaktivelemente wird durch die Pressensteifigkeit
beeinflusst. Wie bereits in den Abschnitten 2.1.2 und 2.1.4 erwihnt, erfolgt nach der
vollstindigen Werkstofftrennung eine schlagartige Entlastung des vorgespannten Pressen-
Werkzeug-Systems wodurch es zum Schwingen angeregt wird. Dies wiederum begiinstigt
Mantelflichenverschleil am Werkzeugaktivelement (sieche Abschnitt 2.2.2). (Kienzle und
Buchmann, 1963, S. 448-449; Borchert, 1976, S. 65) Je geringer nun die Pressensteifigkeit ist,
desto groBer ist die Auffederung und somit auch die Schwingungsanregung. Dies konnte
Buchmann (1962, S. 81-83) in seinen Untersuchungen bestétigen. Allein durch Versteifen der
Presse reduzierte er den Mantelflichenverschlei3 beim Scherschneiden von Elektroblech um
65 %.

2.5  Anderung des Schneidprozesses durch den Werkzeugverschleif

Werkzeugverschlei3 jeder Art, Form und Grofle beeinflusst den Scherschneidprozess. In einer
Vielzahl wissenschaftlicher Arbeiten wird beispielsweise sowohl beim geschlossenen als auch
offenen Schnitt von einer Zunahme der Grathdhe mit fortschreitendem Aktivelementverschleif3
berichtet (Timmerbeil, 1956, S. 61, 1957b, S. 350-351; Pahl, 1963, S. 389; Fugger, 1984, S. 95—
100; Nothhaft, 2014, S. 113-115). Timmerbeil (1956, S. 61) begriindet dies mit der
zunehmenden Abrundung der Schneidkanten, wodurch der Werkstofffluss in die Scherzone
begiinstigt wird, da bei groBerer Schneidkantenverrundung unter anderem risshemmende
Druckspannungen in den Blechwerkstoff eingebracht werden (sieche Abschnitt 2.4.1).
Demzufolge kann der Rissbeginn erst bei einer grofleren Stempeleintauchtiefe beobachtet
werden, was dazu fiihrt, dass der Blechwerkstoft stirker verfestigt. Dariiber hinaus vergrofert
sich die Zone der grofliten Werkstoffverfestigung und verschiebt sich immer weiter in Richtung
Mantelfldche der Werkzeugaktivelemente. Wie bereits in Abschnitt 2.1.2 erklért, entsteht der
Riss jedoch nicht an der Stelle mit der grofSten Werkstoffverfestigung, sondern in einem
gewissen Abstand hierzu in Bereichen mit einer geringeren Werkstoffverfestigung an den
Mantelflichen der Werkzeugaktivelemente. Folglich kann mit zunehmendem Verschleif3 eine
groBere Grathohe beobachtet werden. (Buchmann, 1962, S. 38-39)

Der verbesserte Werkstofffluss in die Scherzone spiegelt sich nicht nur in der Grathohe, sondern

auch am Kanteneinzug, Glattschnitt und Bruch, wider. Mit zunehmendem Werkzeug-
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verschleifl werden in der Regel die Kanteneinzugs- und Glattschnitthohe grofer, wiahrend der
Bruchfliachenanteil geringer wird (Timmerbeil, 1956, S. 61, 1957b, S. 350-351; Fugger, 1984,
S. 97-100; Nothhaft, 2014, S. 113-115). Eine Ursache hierfiir ist neben der zunehmenden
Schneidkantenverrundung die verschleilbedingte VergroBerung des Schneidspalts, wie unter

anderem Fugger (1984, S. 71) in seiner Arbeit erdrterte (siche Abschnitt 2.4.1).

Neben der Bauteilqualitit wirkt sich der Werkzeugverschleifl auch auf den Kraft- und Arbeits-
bedarf aus. Dies ist maB3geblich vom zu schneidenden Blechwerkstoff und der Form der

Schnittlinie abhéngig.

Timmerbeil (1956, S. 64) stellte beispielsweise eine deutliche Zunahme der maximalen
Schneidkraft und der Schneidarbeit beim Lochen eines Stahlblechs mit fortschreitendem
Werkzeugverschleil3 fest. Dies liegt an der bereits erwéhnten Zunahme der Werkstoffver-

festigung mit groBBer werdendem Werkzeugverschleil3.

Buchmann (1962, S. 53-55) hingegen konnte keinen eindeutigen Zusammenhang zwischen der
Schneidkraftinderung und dem Werkzeugverschlei3 feststellen. In seinen Untersuchungen
hatte er mehrere Blechwerkstoffe geschnitten und hierbei in Abhingigkeit vom Blechwerkstoff
sowohl eine Erhohung als auch eine Verringerung der maximalen Schneidkraft nach 100.000
geschnittenen Bauteilen festgestellt. Er begriindete dies mit zwei {liberlagerten Effekten.
Einerseits erhoht sich die maximale Schneidkraft aufgrund der hoheren Werkstoffverfestigung
mit zunehmendem Werkzeugverschleill und andererseits vergrofert sich mit steigendem Ver-
schleil} der Schneidspalt, was wiederum die maximale Schneidkraft verringert (siche Abschnitt
2.4.1).

Im offenen Schnitt des hochstfesten Blechwerkstoffs Usibor 1500 P AS150 konnte Nothhaft
(2014, S. 111-113) tendenziell eine Abnahme der maximalen Schneidkraft mit fort-
schreitendem Werkzeugverschlei3 feststellen. Begriindet wurde dies mit der Zunahme des
Schneidspalts aufgrund des Mantelflaichenverschleilles. Dariiber hinaus mal} sie infolge der

grofler werdenden Schneidkantenverrundung hohere maximale Querkréfte.
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3 Zielsetzung und Aufgabenstellung

Zur Bewertung der Qualitit eines Scherschneidwerkzeugs werden derzeit beispielsweise die im
Rahmen der Konstruktion und Auslegung definierten Form- und Lagetoleranzen oder Hérte-,
Oberflachen- und Rauigkeitsangaben der Werkzeugaktivelemente {iberpriift. Meist erfolgt
zusdtzlich noch ein Funktionstest des Scherschneidwerkzeugs unter Realbedingungen. Mit
diesem Vorgehen kann jedoch nicht das Werkzeugverhalten bei hohen Stiickzahlen bewertet
werden. Vor allem beim offenen Schnitt wird dies, wie aus den vorherigen Kapiteln ersichtlich,

mafgeblich von der Steifigkeit des Scherschneidwerkzeugs beeinflusst.

Die Auslegung eines Scherschneidwerkzeugs hinsichtlich dessen elastischen Verhaltens basiert
derzeit iiberwiegend auf Erfahrungswerten. Eine Uberdimensionierung wirkt sich zwar positiv
auf den Scherschneidprozess und das VerschleiBBverhalten der Werkzeugaktivelemente aus,
fiihrt jedoch zu erhohten Werkzeugkosten und wird aus diesem Grund in den meisten Féllen als

nicht wirtschaftlich erachtet.

Zentrales Ziel dieser Arbeit ist es, fiir den offenen Schnitt die Wirkzusammenhénge zwischen
der Werkzeugsteifigkeit und dem Scherschneidprozess sowie dem VerschleiBverhalten der
Werkzeugaktivelemente systematisch zu untersuchen. Hierfiir wird zunichst ein vorhandenes,
dauerhubfdhiges und maximal steifes Abschneidwerkzeug modifiziert, so dass gezielt die
Werkzeugsteifigkeit in Sto3elbewegungsrichtung und quer dazu verdandert werden kann. Ferner
erfolgt die Integration von Kraft- und Wegsensorik in das Versuchswerkzeug, um sowohl die

Prozesskrifte als auch die resultierenden Verlagerungen instantan zu erfassen.

Im Rahmen von Einzelhubversuchen wird der Einfluss ausgewihlter Prozessparameter auf die
Schnittflaichenauspriagung der Bauteile, Prozesskrifte und resultierenden Verlagerungen unter-
sucht. Besonders bedeutsam ist die Analyse der Querkrifte, da diese eine Verdnderung des

Schneidspalts bewirken und damit indirekt den Scherschneidprozess beeinflussen.

AbschlieBend werden Dauerhubversuche mit zwei unterschiedlichen Werkzeugsteifigkeits-
konfigurationen durchgefiihrt und die Entwicklung des Verschlei3verhaltens der Werkzeug-
aktivelemente, der Schnittflichenauspragung der Bauteile sowie der Prozesskrifte und

resultierenden Verlagerungen analysiert.

Die Ergebnisse dieser Forschungsarbeit tragen zu einem verbesserten Prozessverstindnis des
Scherschneidens mit offener Schnittlinie bei. Insbesondere das starre Kriafte- und Momenten-
gleichgewichtsmodell nach Romanowski (1979, S. 15) (Abbildung 2-8) wird erweitert um ein-
tauchtiefenabhéngige elastische Effekte beim offenen Schnitt. Auf der Basis dieser Erkenntnis
kann das VerschleiBverhalten der Aktivelemente in Abhéngigkeit der Werkzeugsteifigkeit

erklart werden. Somit wird es in Zukunft moglich sein, schon wihrend der Werkzeugent-
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wicklung und -abnahme das Werkzeugverhalten bei hohen Stiickzahlen und damit die Giite des

Werkzeugs zu bewerten.

Abbildung 3-1 zeigt zusammenfassend die Struktur der Arbeit.

Scherschneidprozess und Aktivelementverschlei sind abhéngig von der Werkzeugsteifigkeit

v

Finite-Elemente-Simulation

Werkzeugauslegung

Elastisches Werkzeugverhalten

Versuchswerkzeug

Versuchsanlage

= Einstellbare Werkzeugsteifigkeit in
x- und z-Richtung

= Kraftsensorik zur getrennten Messung
der Schneid- und Querkraft

= Wegsensorik zur Messung der
resultierenden Verlagerungen

Bruderer BSTA 1600-181B2
» Nennpresskraft 1600 kN

= Hubzahl 60 | 200 Hibe/min
= Hubhéhe 19 mm

v

Einzelhubversuche Dauerhubversuche
Versuchsparameter Versuchsparameter

= Blechwerkstoff S355MC, s = 4,0 mm = Blechwerkstoff SZBS800, s = 2,0 mm
= Schneidspalt = Schneidspalt 0,16 mm

0,1 mm | 0,28 mm | 0,4 mm
= Schneidkantenradius
30 um | 50 pm | 300 pym
= Werkzeugsteifigkeitskonfiguration

= Oberflachenstruktur des Obermessers
geschliffen | poliert

= Schneidkantenradius 50 ym

= Werkzeugsteifigkeitskonfiguration
z-Richtung maximal
x-Richtung minimal | maximal

v

v

Auswertung

Auswertung

= Schneid- und Querkraftverlauf

= Werkzeugverlagerungen in
x- und z-Richtung

= Schnittflachenauspragung
optisch | taktil

= Elastisches Werkzeugverhalten

Auswerteintervalle
1]55.000 | 100.000
150.000 | 300.000 Hiibe
= Schneid- und Querkraftverlauf
= Werkzeugverlagerungen in x-Richtung
= Schnittflachenausprégung
optisch | taktil | Mikroharte
= Aktivelementverschleil’
optisch | taktil

v

Darstellung der Wirkzusammenhange und Methodik zur Auslegung von Schneidwerkzeugen

Abbildung 3-1:

Struktur der Arbeit
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4 Versuchsanlagen und Messeinrichtungen

4.1 Mechanische Schnelllduferpresse

Zur Versuchsdurchfiihrung kam eine mechanisch weggebundene Schnelllduferpresse des Typs
BSTA 1600-181B der Bruderer AG, Frasnacht, Schweiz zum Einsatz. Sie verfiigt {iber eine
Nennpresskraft von 1600 kN und kann Hubzahlen von 60 bis 600 Hiibe pro Minute erreichen.
Der Pressenstof3el wird bei dieser Schnelllduferpresse durch vier Fithrungssidulen mit geringsten
Toleranzen in Blechlaufebene gefiihrt, was eine gro3tmogliche Prizision gewihrleistet. Die
Blechzufuhr in den Werkzeugeinbauraum erfolgt {iber einen Servo-Vorschubapparat des Typs
BSV 300. (Bruderer AG, 2013) Der Presse vorgelagert ist eine Haspel mit Richtapparat vom
Typ 18.260/19 — 2000.2H der Firma Kohler Maschinenbau GmbH, Friesenheim (Kohler
Maschinenbau GmbH, 2014). Tabelle 4-1 zeigt ausgewihlte technische Daten der Schnell-

lauferpresse.

Tabelle 4-1: Ausgewdhlte technische Daten der Schnelllduferpresse (Bruderer AG,

2013)
KenngroRe Wert
Nennpresskraft 1600 kN
Hubzahl 60 — 600 Hibe/min
Hubhdhe 19, 26, 40, 55, 68, 80, 90, 96, 100 mm
Aufspannplattenflache 1790 x 1070 mm
Werkzeugeinbauhdhe 255,5 - 385 mm
Werkzeugeinbauraumerweiterung 120 mm

4.2 Mess- und Priifeinrichtungen

4.2.1 Zug-Druck-Priifmaschine

Zur Ermittlung der mechanischen Werkstoftkennwerte im Zugversuch sowie fiir Teile der
Kalibrierung der im Scherschneidwerkzeug integrierten Kraftsensorik wurde die universal Zug-
Druck-Priifmaschine des Typs 1484/DUPS-M der Firma Zwick GmbH & Co.KG, Ulm, ver-
wendet. Sie verfiigt iiber zwei separate Priifriume zur Zug- und Druckpriifung. Im unteren
Priifraum ist die Priifmaschine mit Kraftsensorik zur Aufzeichnung von Zug- und Druckkriften
bis 200 kN ausgestattet. Der Testbereich im oberen Priifraum betrdgt maximal 20 kN. Die
Kraftmesseinrichtungen der Anlage entsprechen den Genauigkeitsanforderungen der Klasse 1
gemil DIN EN ISO 7500-1 und DIN EN ISO 7500-1 Beiblatt 4. Des Weiteren verfiigt die
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Priifeinrichtung iiber Sensorik zur Erfassung des Traversenwegs. Die Auswertung und
grafische Aufbereitung der Messergebnisse erfolgt mittels der firmeneigenen Software
testExpert. (Zwick GmbH & Co. KG, 2008)

4.2.2 Profilmessplatz

Zur Vermessung der Schneidkanten der schergeschnittenen Bauteile und der Schneidkanten-
geometrie der Werkzeugaktivelemente stand der kombinierte Rauheits- und Konturenmessplatz
MarSurf XCR 20 der Firma Mahr GmbH, Goéttingen, zur Verfiigung. Diese Messeinrichtung
arbeitet nach dem Prinzip des Tastschnittverfahrens. Sie besteht im Wesentlichen aus einer
Tasteinheit, der Vorschubeinheit PCV 200 zur Konturmessung sowie der Steuer- und
Auswertesoftware MarWin XCR20. Zur Quantifizierung der SchnittflichenkenngréBBen wurde
eine Tasteinheit mit einer Hartmetall-Doppeltastspitze und einem 350 mm langen Tastarm
verwendet. Der Abstand der beiden Tastspitzen betrigt 40 mm bei einem Kopfradius von
jeweils 25 um und einer Schrigung von 19°. Bei der Vermessung der Schneidkantenkonturen
kam eine 33 mm lange Kegeltastspitze mit einer an der Spitze eingeklebten Rubinkugel mit
einem Durchmesser von 0,5 mm zum Einsatz. Die Tastarmlidnge betrug ebenfalls 350 mm. In
Tabelle 4-2 sind ausgewihlte technische Daten der Konturenvorschubeinheit PCV 200
dargestellt. (DIN EN ISO 4287; Mahr GmbH, 2015)

Tabelle 4-2: Ausgewdhlte technische Daten der Konturenvorschubeinheit PCV 200
(Mahr GmbH, 2005)

KenngroRe Wert
Taststrecke 1 —200 mm (bei 350 mm Tastarmlange)
Messbereich 50 mm (bei 350 mm Tastarmlange)

(2 + L/50) pm, L in mm (x- und z-Richtung)

Messunsicherheit u95 (2 + L/50) um. L in mm (2D)

Positioniergenauigkeit 1 um (x- und z-Richtung)

1 um (x-Richtung)

Auflosung 0,38 um (z-Richtung, bei 350 mm Tastarmlénge)

Die Messung der Rauigkeiten der Werkzeugaktivelemente wurde ebenfalls mit der kombi-
nierten Rauheits- und Konturenmesseinrichtung durchgefiihrt. Hierbei bewegt die Vorschub-
einheit PGK 20 das Tastsystem des Typs MFW 250 (B) liber das Messobjekt. Die Auswertung
der Rauigkeitskennwerte erfolgt softwareunterstiitzt. (Mahr GmbH, 2015)
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4.2.3 Digitalmikroskop

Zur optischen Dokumentation des VerschleiB3fortschritts der Werkzeugaktivelemente sowie der
Schnittflaichenauspragung kam ein Digitalmikroskop des Typs VHX-2000 der Firma Keyence,
Osaka, Japan zum Einsatz. Das Mikroskop wurde mit einem Objektiv des Typs VH-Z20R

ausgestattet und ermdglicht Aufnahmen in einem Vergrof3erungsbereich von 20:1 bis 200:1.

4.2.4 Auflichtmikroskop

Die Gefiigeaufnahmen der Versuchswerkstoffe wurden mit dem Auflichtmikroskop Axioplan 2
der Firma Carl Zeiss Microlmaging GmbH, Goéttingen, durchgefiihrt. Dieses Mikroskop
ermoglicht VergroBerungen von 25:1 bis 2500:1. Zur Dokumentation kdnnen mit der
integrierten Mikroskopiekamera AxioCam MRc5 Bilder mit einer maximalen Aufldsung von
2584 x 1936 Pixel aufgenommen werden. (Carl Zeiss Microscopy GmbH, 2006)

4.2.5 Mikrohértepriifer

Zur Messung der mikroskopischen Hirte der schergeschnittenen Bauteile an der Schneidkante
stand das Indentationshértepriifsystem LECO AHM43 der Firma Leco Corporation, St. Joseph,
USA zur Verfligung. Die Mikrohirte wurde nach Vickers geméf3 DIN EN ISO 6507-1 bei einer
Priitkraft von 0,9807 N gemessen. Der gesteuerte Probenverfahrtisch des Hartepriifsystems
erlaubt hierbei eine vollautomatische Auswertung der Hérteeindriicke. Zur Vermessung der
beiden Diagonalen des Eindrucks werden die durch eine Digitalkamera aufgenommenen Bilder

softwareunterstiitzt ausgewertet. (Leco Corporation, 2005)
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5 Versuchswerkstoffe

5.1 Blechwerkstoffe

In den experimentellen Schneidversuchen wurden zwei Flacherzeugnisse aus Stahl eingesetzt.
Dies waren der thermomechanisch gewalzte Stahl S355MC (s = 4,0 mm, Werkstoffnummer
1.0976) und der bainitische Stahl SZBS800 (s = 2,0 mm). Der Stahl S355MC lag hierbei als
Streifenmaterial mit einer Breite von 50 mm und einer Lange von 4 m vor. Der Blechwerkstoff
SZBS800 wurde hingegen als 50 mm breites, gecoiltes Spaltband geliefert. Die chemische
Zusammensetzung der verwendeten Blechwerkstoffe gemdfl Norm bzw. Datenblatt des

Herstellers zeigt nachfolgende Tabelle.

Tabelle 5-1: Chemische Zusammensetzung der Blechwerkstoffe (DIN EN 10149-2;
Salzgitter Flachstahl GmbH, 2014)

Kurzname C Mn Si P S Al Nb Ti \"/ B
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

max. max. max. max. max. min. max. max. max. max.

S355MC 0,120 1,500 0,500 0,025 0,020 0,015 0,090 0,150 0,200 -

SZBS800 0,110 2,000 0,500 0,020 0,010 0,015 - - - 0,004

Die mechanischen Kennwerte der verwendeten Blechwerkstoffe wurden in Zugversuchen bei
Raumtemperatur an der Zug-Druck-Priifmaschine gemd3 DIN EN ISO 6892-1:2009 A224
ermittelt. Die Regelung der Priifgeschwindigkeit erfolgte dehnungsbasiert. Die Zugproben
entsprachen nach DIN 50125 der Form H und wiesen eine Probenbreite von 20 mm und eine
Anfangsmessldnge von 80 mm auf. Da die Blechwerkstoffe ausschlieBlich als Streifen bzw.
Spaltband vorlagen, konnten die Zugproben nur in Walzrichtung entnommen werden.
Insgesamt wurden von jedem Blechwerkstoff 20 Proben gezogen. Die Mittelwerte ausge-
wihlter mechanischer Kennwerte der Blechwerkstoffe sowie die Standardabweichung SD sind
in Tabelle 5-2 dargestellt.

Tabelle 5-2: Mechanische Kennwerte der Blechwerkstoffe aus dem Zugversuch
(Probenentnahme in Lingsrichtung)

Kurzname Rpo,2 (SD) Rm (SD) Aq (SD) Aso (SD)
[MPa] [MPa] [%] [%]
S355MC 430 (3) 480 (2) 16,3 (0,2) 28,7 (1,2)

SZBS800 680 (2) 751 (1) 8,5(0,1) 14,9 (0,8)
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Neben den mechanischen Kennwerten wurde auch die Gefligestruktur der verwendeten Blech-
werkstoffe charakterisiert. Hierfiir wurden in Anlehnung an DIN EN 10247 sowie der
zuriickgezogenen Norm DIN 50602 sowohl lings als auch quer zur Walzrichtung Proben
entnommen und Schliffe angefertigt. Die lichtmikroskopischen Aufnahmen der Gefiigeschliffe
zeigt Abbildung 5-1.

Kurzname Langsschliff Querschliff

S355MC

20 ym X 20 ym
A |

SZBS800

10 ym

Abbildung 5-1:  Gefiigeschliffe der Blechwerkstoffe

Das Gefiige des Blechwerkstoffs S355MC besteht vorwiegend aus einer ferritschen Matrix.
Vereinzelt konnen feine eingelagerte Karbidausscheidungen festgestellt werden. Der Blech-
werkstoff SZBS800 hingegen weist gemél der Untersuchung von Lotter und Hougardy (1992,
S. 155) ein korniges bainitisches Grundgefiige auf. Auch bei diesem Blechwerkstoff sind feine
Karbidausscheidungen sichtbar. Bei den beiden untersuchten Blechwerkstoffen kann keine
kristallographische Vorzugsorientierung der Korner festgestellt werden, so dass von einem

isotropen Werkstoffverhalten ausgegangen werden kann.
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5.2  Werkzeugwerkstoff

Die Werkzeugaktivelemente wurden ausschlieBlich aus dem Werkzeugstahl X153CrMoV12
angefertigt. Er zahlt nach DIN EN ISO 4957 zu der Gruppe der legierten Kaltarbeitsstdhle. Die

chemische Zusammensetzung zeigt nachfolgende Tabelle.

Tabelle 5-3: Chemische Zusammensetzung des Kaltarbeitsstahls X153CrMoV12

(DIN EN ISO 4957)
Kurzname C Si Mn Cr Mo \"/
[%] [%] [%] [%] [%0] [%]
1,45 0,10 0,20 11,00 0,70 0,70
z<11g§%|)vlov1 2 bis bis bis bis bis bis
: 1.60 0,60 0,60 13,00 1,00 1,00

Die Besonderheit dieses Werkzeugstahls ist dessen hoher Chromgehalt. Dies fiihrt zu einem
ledeburitischen Gefiige bei der Erstarrung der Schmelze. Ferner ist der Anteil an den
sonderkarbidbildenden Legierungselementen Vanadin und Molybdén sehr gering, so dass
vorwiegend die harten, chromreichen M7Cs-Mischkarbide entstehen. Dies wiederum macht den
Werkstoff besonders resistent gegeniiber abrasivem Verschleil. (Cammann, 1986, S. 36-41)
Dariiber hinaus zeichnet sich dieser Werkzeugstahl durch seine hohe Druckbelastbarkeit und
Zihigkeit aus (Bohler Edelstahl GmbH & Co KG, 2016).
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6 Versuchswerkzeug

Die Scherschneidversuche im Einzel- und Dauerhubbetrieb wurden mit einem am Lehrstuhl fiir
Umformtechnik und GieBereiwesen vorhandenen Abschneidwerkzeug durchgefiihrt. Das
Versuchswerkzeug ist in Vier-Sdulen-Bauart mit spielfreien Kugel- und Rollenfithrungen
ausgefiihrt. Als Fiihrungssdulen kommen sogenannte Mittenbundsédulen mit einem Durch-
messer von 50 mm zum Einsatz. In Kombination mit geringsten Fertigungstoleranzen
samtlicher Bauteile gewéhrleistet dies eine hochstmogliche Préazision des Werkzeugs. Dariiber
hinaus zeichnet sich das Versuchswerkzeug durch seine sehr hohe Werkzeugsteifigkeit aus.
Dies wird unter anderem durch die Uberdimensionierung des Fiihrungssystems erreicht. Neben
tiberdimensionierten Fiihrungssédulen verfiigt das Werkzeug zusétzlich iiber eine Verriegelung
zwischen der Grund- und Fiihrungsplatte sowie tliber eine Gleitfithrung der Fithrungsplatte zur
Abstiitzung der beim Abschneiden auftretenden Querkrifte. Aufgrund der daraus resultie-
renden statischen Uberbestimmtheit des Fiihrungssystems sind s@mtliche Bauteile aufeinander
abgestimmt. All diese steifigkeitserhohenden MaB3nahmen fiihren dazu, dass Schneidspaltver-
dnderungen wihrend des Scherschneidprozesses aufgrund der prozessbedingten Querkrifte
vernachldssigbar sind. Eine weitere Besonderheit dieses Versuchswerkzeugs ist, dass
Fithrungs- und Grundplatte aus dem Werkzeugstahl X153CrMoV12 (1.2379) (siche
Abschnitt 5.2) hergestellt und durchgehértet sind. Abbildung 6-1 zeigt eine Schnittdarstellung
des Versuchswerkzeugs. Es ist beziiglich der x-z-Ebene symmetrisch aufgebaut. Wahrend eines
Schneidhubs bewegt sich das Obermesser in positiver z-Richtung auf das Blech zu. Die

Blechzufuhr erfolgt in positiver x-Richtung.

Kopfplatte Stempelhalteblock
Fuhrungsplatte Obermesser
Grundplatte Querkraftabstizung

Untermesser Verriegelung

Schnitt A-A y X

e e I

@O Q@
oo
ot o

Werkzeugabmessungen ca.

(<) (¢}
sl 750 x 600 x 400 mm?

Abbildung 6-1:  Schnittdarstellung des Versuchswerkzeugs (nach Kronauer et al., 2010,
S. 124)
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6.1 Anpassung des Versuchswerkzeugs zur gezielten Anderung der
Werkzeugsteifigkeit

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde dieses Versuchswerkzeug dahingehend modifiziert,
dass sowohl in z- als auch in x-Richtung die Werkzeugsteifigkeit gezielt variiert werden kann.
Dies wurde tiber eine gefederte Lagerung des Obermessers realisiert. Abbildung 6-2 zeigt eine

Skizze dieses Konzepts.

Stempelhalteblock 100

A

Vorspannschraube

Stahlhllse
—_—

massives Federelement

&

Abstitzblech el X
Verlagerungselement §\ , ' |
Obermesser Schnitt A-A LA i Vorderansicht

Abbildung 6-2: Konzeptskizze zur Einstellung definierter Steifigkeiten im Versuchswerkzeug

Die Basis bilden hierbei jeweils zwei massive Federelemente. Hierunter sind Zylinder aus
metallischen Werkstoffen zu verstehen. Die Steifigkeit eines Federelements kann mit Hilfe des
Elastizitatsgesetzes (siche Formel 2-3) wie folgt berechnet werden:
CFeder™ E - %
Al ly
Formel 6-1
mit  creder Steifigkeit der massiven Feder [N/mm)]

F Kraft [N]

Al Léangendnderung [mm]

E Elastizitdtsmodul [MPa]

Areder Kreisringfliche der massiven Feder [mm?]

lo Ausgangsliange [mm]

Da aufgrund des begrenzten Bauraums die Federldnge nicht verdndert werden kann, existieren
folglich zwei Moglichkeiten, die Steifigkeit des Versuchswerkzeugs einzustellen. Einerseits
kann dies iiber den E-Modul, also iiber den Werkstoff der massiven Federelemente, und

andererseits tiber die Kreisringfliche der Federn erfolgen.

Die massiven Federn werden im Stempelhalteblock vorgespannt. Uber die Vorspannschrauben

wird das Verlagerungselement, welches das Obermesser aufnimmt, am Stempelhalteblock
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befestigt. Um den Einfluss der Vorspannschrauben auf die Werkzeugsteifigkeit zu eliminieren,
werden diese, wie beispielsweise auch bei Niederhalterfedern in Stanzwerkzeugen, gegen
eingeschliffene Stahlhiilsen verschraubt. Dies gewihrleistet einerseits, dass der gesamte
Kraftfluss wihrend des Schneidprozesses iiber die massiven Federelemente fithrt und
andererseits auch die Vorspannung der Federn exakt eingestellt werden kann. Eine ungleich-
méBige Vorspannung wiirde beispielsweise zu unerwiinschten Verkippungen des Obermessers
wiahrend des Scherschneidprozesses fiihren. Als Vorspannschrauben dienen sogenannte
Schulterpassschrauben, so dass tiber deren Passfliche in Kombination mit der Stahlhiilse auch

eine genaue Positionierung der Federelemente erfolgen kann.

Um den Ausgangszustand maximaler Werkzeugsteifigkeit in z- und x-Richtung wieder
herzustellen, kann der fiir eine Verlagerung des Obermessers notwendige Spalt zwischen dem
Verlagerungselement und dem Stempelhalteblock mit Abstiitzblechen aufgefiillt werden.
Demzufolge fiihrt der Kraftfluss nicht mehr ausschlieBlich iiber die massiven Federn sondern
iiber die gesamte Fliche des Verlagerungselements, was die Werkzeugsteifigkeit deutlich
erhoht (siehe Formel 6-1). Die Abstiitzbleche sind gehértete Prazisionsfolien, welche exakt auf

die Hohe der Federelemente sowie der Taschentiefe im Stempelhalteblock abgestimmt wurden.

Als Werkstoffe fiir die massiven Federelemente wurden metallische Werkstoffe mit einem
linearen Verhalten im elastischen Bereich gewihlt. Dies waren eine Stahllegierung (1.2379,
E-Modul 210.000 MPa (S+C MARKER GmbH, 2008)), eine Aluminiumlegierung
(EN AW 7075, E-Modul 70.000 MPa (GLEICH Aluminiumwerk GmbH & Co. KG, 2013))
sowie eine Magnesiumlegierung (WE43, E-Modul 44.000 MPa (Magnesium Elektron UK,
20006)). Kunststoffe bzw. Elastomerfedern erwiesen sich als ungeeignet, da sie in der Hohe nicht
prazise genug angefertigt werden konnen. Dies wiederum fiihrt zu einer ungleichmifBigen
Vorspannung und im schlimmsten Fall zu der bereits erwdhnten, unerwiinschten Verkippung
des Obermessers wihrend des Scherschneidprozesses. Weiterhin nachteilig bei der Ver-
wendung von Kunststoffen bzw. Elastomeren als Federwerkstoff ist das Setzverhalten dieser
Werkstofte, was wihrend der Versuchsdurchfiihrung zu einer verénderten Federvorspannung

fiihrt und somit die Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse beeintrachtigt.

Die Werkzeugsteifigkeit kann, wie bereits erwéhnt, auch {iber die Kreisringfldche der massiven
Federn verandert werden. Da der Innendurchmesser der Federelemente durch die Stahlhiilse,
welche einen AuBBendurchmesser von 14 mm aufweist, festgelegt ist, erfolgte die Steifigkeits-

variation ausschlief3lich uber den Aulendurchmesser der Federn.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden aus allen Werkstoffen Federelemente mit dem maximal
moglichen AuBBendurchmesser von 32 mm hergestellt. Um wéhrend des Scherschneidprozesses

moglichst grole Schneidspaltverdnderungen zu erzielen, wurden zudem aus der Magnesium-
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legierung Federelemente fiir die Querrichtung mit einem AuBendurchmesser von 24 mm
angefertigt. Die gemdl Formel 6-1 berechneten theoretischen Steifigkeitswerte der ange-
fertigten massiven Federelemente fasst Tabelle 6-1 zusammen. In Querrichtung ergeben sich
hierbei aufgrund der bauraumbedingten, geringeren Ausgangslinge der massiven Feder-

elemente bei gleichem Auflendurchmesser hohere Steifigkeitswerte.

Tabelle 6-1: Theoretische Einzelfedersteifigkeiten der massiven Federelemente
Werkstoff AuBendurchmesser Normalsteifigkeit cz Quersteifigkeit cx
[mm] [kN/mm] [KN/mm]
1.2379 32 4539 6234
EN AW 7075 32 1513 2078
32 951 1306
WE 43
24 - 599

Da sowohl in Normalen- als auch in Querrichtung jeweils zwei massive Federelemente parallel
verwendet werden, errechnet sich die Gesamtfedersteifigkeit aus der Summe der Einzelfeder-
steifigkeiten (Wittel et al., 2015, S. 323). Demzufolge betrdgt die theoretisch geringste im
Versuchswerkzeug abbildbare Quersteifigkeit 1198 kN/mm. Eine weitere Reduzierung des
AulBlendurchmessers der Federelemente und somit auch der Quersteifigkeit ist nicht moglich.
Begleitend zur analytischen Berechnung durchgefiihrte linear-elastische FE-Simulationen
zeigten, dass bei einer weiteren Reduzierung des Aulendurchmessers die Gefahr besteht, dass
die Druckspannungen in den Federelementen die Dehngrenze iiberschreiten. Demzufolge
wiirden sich die Federelemente plastisch verformen und somit wiren die Versuchsergebnisse

nicht mehr auswertbar.

Bei der Berechnung der geringsten abbildbaren Werkzeugsteifigkeit gilt es jedoch zu beachten,
dass die Struktur vor und nach den Federelementen ebenfalls eine gewisse Steifigkeit besitzt,
so dass vereinfacht von einer Reihenschaltung von Federn ausgegangen werden kann. Folglich
ist die tatsdchliche Werkzeugsteifigkeit immer geringer als dieser theoretisch berechnete Wert.
(Wittel et al., 2015, S. 323) Dariiber hinaus ist das elastische Verhalten des Werkzeugs
beispielsweise wegen der Vielzahl an Fiigestellen nichtlinear, so dass zu dessen Beschreibung

die Verlagerungskurve herangezogen werden muss (siche Abschnitt 2.3).
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6.2  Messung der Prozesskriifte und resultierenden Verlagerungen im

Versuchswerkzeug

Nach der Entwicklung des Konzepts zur gezielten Variation der Werkzeugsteifigkeit erfolgte
die Integration von Kraft- und Wegsensorik in das Versuchswerkzeug (sieche Kopp et al., 2016,
S. 49-54). Ziel war einerseits eine getrennte Messung der Schneid- (Fs) und Querkraft (Fp)
sowie andererseits die messtechnische Erfassung sdmtlicher Translations- und Rotationsbe-
wegungen des federnd gelagerten Obermessers im Raum. Hierbei wurde ein besonderes Augen-
merk darauf gelegt, dass die integrierte Sensorik das elastische Verhalten méglichst wenig be-
einflusst. Wie im Stand der Kennnisse dargestellt, reduzieren bisherige Konzepte vor allem zur
Messung der Querkraft zum Teil deutlich die Quersteifigkeit des Werkzeugs, was den Scher-
schneidprozess und damit auch das Messergebnis negativ beeinflusst. Nur mit Kenntnis der
tatsachlich auftretenden Prozesskréfte und der daraus resultierenden Verlagerungen kann das

elastische Verhalten des Versuchswerkzeugs exakt beschrieben werden (siehe Abschnitt 2.3).

6.2.1 Konzept zur Messung der Prozesskrifte

Zur Messung der Prozesskrifte wurden Piezo-Messunterlagsscheiben des Typs 9102A der
Firma Kistler, Winterthur, Schweiz, gewihlt. Diese zeichnen sich durch einen hohen
Messbereich bis 50 kN sowie einer hohen Steifigkeit von 3,5 kN/um bei kleinem Bauraum aus
(Kistler Gruppe, 2009). Eine Abschédtzung der maximalen Schneidkraft Fsmax nach Formel 2-1
fiir den Blechwerkstoff S355MC bei einer Schnittlinienldnge von 50 mm ergab 76 kN. Da eine
Abschitzung der maximal auftretenden Querkraft derzeit nicht mdglich ist (siche
Abschnitt 2.1.4), sieht das Konzept sowohl in Normalen- als auch in Querrichtung jeweils zwei

parallele Piezo-Kraftsensoren vor.

Bei der Verwendung von Piezo-Messunterlagsscheiben miissen besonders die Spannungen im
Kraftsensor beachtet werden. Die Piezo-Keramiken sind sehr sprode und konnen unter
Zugbeanspruchung brechen. Solche Zugspannungen entstehen beispielsweise bei einer
aullermittigen Krafteinleitung. Insbesondere bei senkrecht aufeinander stehenden Kriften, wie
beispielsweise beim Scherschneiden, ist eine momentenfreie Krafteinleitung kaum moglich.
Zur Kompensation der Zugspannungen werden Piezo-Messunterlagsscheiben daher vorge-

spannt, was jedoch den Messbereich einschréankt.

Fiir eine hohe Auflosung des Messsignals wihrend der hochdynamischen Durchbruchphase
(siche Abschnitt 2.1.2) ist es notwendig, die Kraftmessung moglichst nahe am Ort der Kraft-
entstehung, also an den Schneidkanten durchzufiihren (Mair, 2016, S. 75-76). Im Messkonzept
ist daher vorgesehen, die Kraftsensoren nahe am Obermesser zu platzieren. Der begrenzte

Bauraum stellte bei der Lasttrennung zwischen Schneid- und Querkraft eine besondere
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Herausforderung dar. Daher wurde ein Messkonzept erarbeitet, bei dem die Lasttrennung tliber

eine verschiebbare Lagerung realisiert wird. Die Prinzipskizze zeigt Abbildung 6-3.

Verschiebbare Lagerung Verlagerungselement
FV V4
Normalkraftsensor f
<) i / Verschiebbare Lagerung
Obermesser
Querkraftsensor

Y, X F, < Y.
=t -
z FQ

Abbildung 6-3:  Prinzipskizze der Lasttrennung mittels verschiebbarer Lager

Ein weiterer Vorteil dieses Konzepts besteht darin, dass die Lagerung das aus der Schneid- (Fs)
und Querkraft (Fp) resultierende Biegemoment aufnimmt. Dadurch sind die Piezo-Mess-
unterlagsscheiben zusétzlich vor einem Bruch der Piezo-Keramik geschiitzt. Ferner werden
diese im Kraftnebenschluss eingebaut, was einerseits nochmals die Sicherheit gegeniiber einer
mechanischen Beschddigung erhoht und andererseits eine hohe Steifigkeit des Messautbaus
gewihrleistet. Demzufolge wird die Werkzeugsteifigkeit durch die Sensorintegration nur
unwesentlich herabgesetzt. Die konstruktive Umsetzung dieses Messkonzepts ist in
Abbildung 6-4 dargestellt.

Gleitebene Querkraft Verlagerungselement

Kraftnebenschluss-
element Schneidkraft

Kraftnebenschluss-
element Querkraft

Schneidkraftsensor F, Schneidkraftsensor F

Querkraftsensor F, ~r~_ Querkraftsensor F,

\Gleitebene Schneidkraft

Abbildung 6-4: CAD-Modell mit integrierter Kraftsensorik im Verlagerungselement
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Die verschiebbare Lagerung wurde iiber eine Stahl-Stahl-Gleitlagerung realisiert. Hierbei
handelt es sich um Ebenen im Verlagerungselement, in welchen keine Verschraubung
vorhanden ist, so dass eine Gleitbewegung stattfinden kann. Diese Form der Lagerung zeichnet
sich durch seine sehr hohe Steifigkeit aus. Die Gleitebenen sind in vorheriger Abbildung

orangefarbig markiert.

Begleitend zur konstruktiven Auslegung wurden linear-elastische FE-Simulationen
durchgefiihrt. Diese zielten primér darauf ab, die Spannungen in den Piezo-Messunterlags-
scheiben zu berechnen, um eine Beschddigung wihrend der Versuchsdurchfiihrung zu
verhindern. Aus Symmetriegriinden wurde ein Halbmodell des Verlagerungselements mit dem
Programm ABAQUS Version 6.12 des Unternehmens Dassault Systemes Simulia Corp.,
Providence, USA, simuliert. Die Krafteinleitung erfolgte als Flachenlast {iber das Obermesser.
Hierbei wurde ein Sicherheitsfaktor von 1,7 definiert. Dementsprechend wurde eine Schneid-
kraft von 130 kN angenommen. Wie bereits im Stand der Kenntnisse (sieche Abschnitt 2)
erortert, kann die maximale Querkraft derzeit nicht exakt abgeschitzt werden. Die Literatur-
angaben variieren von 2 % bis 50 % der maximalen Schneidkraft. Fiir die Auslegungsrechnung

wurde aus diesem Grund ein mittlerer Wert von 30 % als maximale Querkraft angenommen.

Abbildung 6-5 (a) zeigt die Vergleichspannungen nach von Mises im belasteten Verlagerungs-
element. Die Auswertung der Hauptspannungen im belasteten Schneidkraftsensor ergab unter
den genannten Randbedingungen eine reine Druckbeanspruchung bei einer maximalen Druck-
spannung von 114 MPa (Abbildung 6-5 (b)). Im Querkraftsensor wurde ebenfalls eine reine
Druckbeanspruchung  festgestellt. Die Maximalwerte lagen hier bei 51 MPa
(Abbildung 6-5 (c)). Neben den Hauptspannungen in den Piezo-Messunterlagsscheiben, welche
hier ausschliefSlich im Druckbereich auf einem sehr niedrigen Niveau liegen, ist auch der
Spannungsgradient von besonderer Bedeutung. Dieser gibt Aufschluss dariiber, wie homogen
die Krafteinleitung erfolgt. Da auch hier keine extremen Spannungsgradienten feststellbar sind,
kann eine mechanische Beschddigung der Kraftsensoren wihrend des Betriebs ausgeschlossen

werden.
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a) Halbmodell b) Schneidkraftsensor

o, =-114 MPa

11,max -

Abbildung 6-5:  Auslegungssimulation: a) Vergleichsspannungen im belasteten
Verlagerungselement, b) Hauptspannungen im belasteten
Schneidkraftsensor,; c) Hauptspannungen im belasteten Querkrafisensor

6.2.2 Konzept zur Messung der Verlagerungen

Zur Messung der aus den Prozesskriften in Normalen- und Querrichtung resultierenden
Verlagerungen des federnd gelagerten Obermessers wurden insgesamt sechs hochauflosende
Wirbelstromsensoren der Firma Micro-Epsilon (ug), Ortenburg, in das Versuchswerkzeug
integriert. Ziel war die messtechnische Erfassung sédmtlicher Translations- und Rotations-
bewegungen des Obermessers im Raum. Einzige Ausnahme stellte die Translationsbewegung
in y-Richtung dar. Diese wurde aufgrund des symmetrischen Werkzeugaufbaus beziiglich der

x-z-Ebene nicht erfasst.

Zur Messung der Schneidspaltverdnderung (Verlagerung in x-Richtung; xx7, xx2) sowie zur
Messung der Rotation des Obermessers um die z-Achse wurden zwei Sensoren des Typs EPS08
verwendet. Diese Wirbelstromsensoren verfiigen liber einen Messbereich von 0 — 0,8 mm
(Micro-Epsilon Messtechnik GmbH & Co. KG, 2015a). Sie sind am Untermesser befestigt und
nutzen als sogenanntes Messtarget das Obermesser. Drei weitere Sensoren des Typs Ul
befinden sich im Stempelhalteblock. Als Messtarget dient die Oberseite des Verlagerungs-
elements. Im Unterschied zu den Sensoren des Typs EPS08 weisen diese Wirbelstromsensoren
einen Messbereich von 0 — 1 mm auf (Micro-Epsilon Messtechnik GmbH & Co. KG, 1999).
Sie sind so angeordnet, dass sie eine Ebene aufspannen. Dadurch kann neben der
translatorischen Verlagerung des Obermessers in z-Richtung (x:,7, xz2, xz3) auch die Rotation
um die x- und y-Achse ausgewertet werden. Der sechste Wirbelstromsensor des Typs EPS2 mit
einem Messbereich von 0 — 2 mm ist an der Kopfplatte des Versuchswerkszeugs befestigt und

misst in x-Richtung gegen die Fiihrungsfliche des Stempelhalteblocks (Micro-Epsilon
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Messtechnik GmbH & Co. KG, 2015a). Dadurch ldsst sich das Fiihrungsspiel xx.spier des
Stempelhalteblocks in der Fiihrungsplatte messtechnisch erfassen. Das CAD-Model samt
integrierter Wegsensorik zeigt Abbildung 6-6.

Stempelhalteblock

Fuhrungsspiel

-Richtun )
Verlagerung X-RIChIUNG X, spie

z-Richtung x, ,

Verlagerung
z-Richtung x, ,

Verlagerung
z-Richtung x, ,

Verlagerungselement
mit Obermesser und

Kraftsensorik

Verlagerung

x-Richtung x, , Verlagerung
x-Richtung x, ,

Untermesser

I

Abbildung 6-6: CAD-Modell mit integrierter Kraft- und Wegsensorik

Um die Prozesskrifte und resultierenden Verlagerung der jeweiligen Position des Stofels
zuordnen zu konnen, wird auBlerhalb des Versuchswerkzeugs ein weiterer Wirbelstromsensor
des Typs U40 ebenfalls von der Firma Micro-Epsilon (ng), Ortenburg, eingesetzt. Dieser

verfligt liber einen Messbereich von 0 — 40 mm und dient zur Messung des StoBelwegs xz.stpel.

6.2.3 Messdatenerfassung

Abbildung 6-7 zeigt das Blockdiagramm des gesamten Signalflusses von den einzelnen im
Versuchswerkzeug integrierten Kraft- und Wegsensoren bis hin zur Visualisierung, Aufbe-

reitung und Speicherung der Messdaten.
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Messdatenaufbereitung,
Visualisierung und
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Abbildung 6-7:  Blockdiagramm des Signalflusses

Die Messdatenerfassung erfolgte mit zwei hochprizisen Datenerfassungsmodulen des Typs
NI PCI 6250 und NI PCI 6280 der Firma National Instruments, Austin (Texas), USA. Beide
Messkarten wurden iiber einen RTSI Hochgeschwindigkeitsbus zeitlich synchronisiert. Dies ist
notwendig, um sdmtliche Messsignale in einer spateren Auswertung zueinander in Beziehung
setzen zu konnen. Zur Ansteuerung der Messkarten sowie zur Messdatenverarbeitung und

Auswertung wurde das Softwarepaket LabView 2013 (National Instruments) verwendet.

Um die Prozesskrifte erfassen zu konnen, werden die von den Piezo-Messunterlagsscheiben
erzeugten Ladungen zunéchst von einem nachgeschalteten Mehrkanal-Ladungsverstirker des
Typs 5017B der Firma Kistler, Winterthur, Schweiz, aufbereitet und in elektrische Spannungs-
signale umgewandelt. Die Digitalisierung dieser Spannungssignale erfolgt durch das Daten-
erfassungsmodul NI PCI 6280 mit einer Auflosung von 18 bit und einer Abtastrate von 125 kHz
je Messkanal (National Instruments, 2008a). Dariiber hinaus wird ein Digitalausgang dieses

Datenerfassungsmoduls zur Fernsteuerung des Ladungsverstirkers verwendet.

Fiir die A/D-Wandlung sé@mtlicher elektrischer Spannungssignale der Wirbelstrom-Wegmess-
systeme, jeweils bestehend aus dem Sensor und einer Signalaufbereitungselektronik, steht die

Messkarte NI PCI 6250 mit einer Summenabtastrate von 1,25 MHz bei einer Auflésung von
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16 bit zur Verfiigung (National Instruments, 2008b). Demzufolge konnte auch hier eine
Abtastrate von 125 kHz je Messkanal realisiert werden. Da die Wirbelstromsensoren zur
Messung der Verlagerungen in x-Richtung (xx7, xx2 und xxspie) sehr nahe zueinander ange-
ordnet sind, ist eine gegenseitige Beeinflussung aufgrund geringfiigig unterschiedlicher
Oszillatorfrequenzen moglich. Um dies zu verhindern, werden diese drei Wegmesssysteme
miteinander synchronisiert. (Micro-Epsilon Messtechnik GmbH & Co. KG, 2015a) Auch die
in z-Richtung messenden Wirbelstromsensoren des Typs U1 werden durch die Steuerelektronik
eddyNCDT500 mit einem Wechselstrom mit nur einer Oszillatorfrequenz beaufschlagt, so dass
auch hier eine gegenseitige Beeinflussung ausgeschlossen werden kann (Micro-Epsilon
Messtechnik GmbH & Co. KG, 1999).

6.2.4 Kalibrierung der Kraft- und Wegsensorik

Nach erfolgter Sensorintegration in das Versuchswerkzeug wurden sdmtliche Wirbelstrom-
Wegmesssysteme gemil3 Herstellerangabe mit drei Referenzpunkten kalibriert. Dies sind der
Messbereichsanfang, das Messbereichsende sowie die Messbereichsmitte. Hierzu kam eine
Prazisions-Mikrometerkalibiervorrichtung der Firma Micro-Epsilon (pg), Ortenburg, zum
Einsatz. Diese drei charakteristischen Punkte dienen zum Abgleich des Nullpunkts, des
Verstarkungsfaktors sowie der Linearitdt. (Micro-Epsilon Messtechnik GmbH & Co. KG,
2015b)

Die Kalibrierung der Kraftsensoren stellte eine besondere Herausforderung dar. Im ersten
Schritt wurde auf der institutseigenen Universal-Zug-Druck-Priifanlage (siche Abschnitt 4.2.1)
sowohl in z- (Schneidkraft) als auch x-Richtung (Querkraft) eine einachsige Kalibrierung
durchgefiihrt. Diese Vorgehensweise wiirde bei einer vollstdndigen Lasttrennung zwischen den
Schneid- und Querkraftsensoren ausreichen. Aufgrund von Reibung in den Gleitebenen wird
im vorliegenden Fall jedoch keine vollstindige Lasttrennung erreicht. Dariiber hinaus erfolgt
beim Scherschneiden die Krafteinleitung immer {iber eine kleine Flidche sehr nahe an der
Schneidkante (siche Abbildung 2-8) und damit stark auBermittig. Demzufolge entsteht
beispielsweise bei einer reinen Belastung in z-Richtung immer ein tiberlagertes Moment, was
wiederum das Signal der Querkraftsensoren beeinflusst. In umgekehrter Richtung kann dieser
Effekt ebenfalls beobachtet werden.

Der Kraftfluss durch die Piezo-Messunterlagsscheiben und somit das Messsignal ist zudem
stark vom Verhéltnis Schneid- zu Querkraft abhédngig. Auch dies liegt in der auBermittigen
Krafteinleitung begriindet. Eine schematische Darstellung des Kraftflusses in Abhéngigkeit der
Krafteinleitungsrichtung zeigt Abbildung 6-8.
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a) z-Richtung b) x-Richtung c¢) z- | x-Richtung
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Abbildung 6-8: Schematischer Kraftfluss im Verlagerungselement bei unterschiedlicher

Krafteinleitung: a) z-Richtung einachsig; b) x-Richtung einachsig;

¢) z- / x-Richtung iiberlagert
Die vorherige Abbildung verdeutlicht die Notwendigkeit, zusétzlich zur einachsigen
Kalibrierung der Kraftsensorik eine mehrachsige, tliberlagerte Kalibrierung durchzufiihren.
Hierfiir konnte eine spezifische Mehrachs-Kalibrieranlage der Firma Kistler in Winterthur,
Schweiz, verwendet werden. Um den Scherschneidvorgang mit offener Schnittlinie moglichst
exakt abzubilden, wurde der Messautbau im ersten Kalibrierschritt mit einer konstanten Kraft
in z-Richtung beaufschlagt, da auch beim Scherschneidvorgang mit Auftreffen des Ober-
messers auf das Blech zunidchst die in z-Richtung wirkende Schneidkraft ansteigt. Im nichsten
Kalibrierschritt erfolgte die Beaufschlagung des Messaufbaus mit einer iiberlagerten Kraft-
komponente in x-Richtung. Um eine hohe Genauigkeit der Kalibrierung zu gewéhrleisten,
wurden sowohl in z- als auch in x-Richtung mehrere Kraftniveaus bis jeweils 100 kN und
verschiedenste Kraftverhéltnisse untersucht. Die Vorgehensweise wiahrend der Kalibrierung ist
nochmals in Abbildung 6-9 (a) skizziert. Ferner zeigt Abbildung 6-9 (b) je einen qualitativen
Kraftverlauf der Kalibrierkrifte in z- und x-Richtung.

a) F F b)
A
Obermesser Z F,
w
Querkraftsensor "E
X F

Schneidkraftsensor

Verlagerungselement

o Zeit t[s]

Abbildung 6-9: Vorgehensweise wihrend der zweiachsig-iiberlagerten Kalibrierung:
a) schematische Darstellung, b) qualitative Kraftverldiufe
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Fiir die Erstellung der Skalierungsfunktion, mit deren Hilfe das elektrische Spannungssignal
eines Kraftsensors in einen Kraftwert umgerechnet werden kann, wurde die Symmetrie des
Messaufbaus beziiglich der x-z-Ebene ausgenutzt. Demzufolge wurde im Rahmen der
Auswertung der Kalibrierung jedes Kraftsensorpaar, bestehend aus einem Schneid- und
Querkraftsensor, separat betrachtet. Der erste Schritt der Auswertung bestand darin, die aus der
einachsigen und mehrachsigen Kalibrierung resultierenden elektrischen Spannungen beider
Sensoren des betrachteten Sensorpaars tliber die Kalibrierkrifte in z- und x-Richtung aufzu-
tragen. Um das Messsignal der Kraftsensoren auch im negativen Kraftbereich skalieren zu
konnen, wurden im nidchsten Schritt zusétzliche Stlitzwerte mittels linearer Extrapolation
erzeugt. AnschlieBend wurde mit dem Softwarepaket MATLAB® der The MathWorks Inc.,
Natick, USA, eine Spline-Interpolation zwischen den Datenpunkten durchgefiihrt und so fiir
jeden Kraftsensor eine Skalierungsfunktion (Ebenenfunktion) generiert. Exemplarisch sind in
Abbildung 6-10 die Skalierungsfunktionen fiir den Schneidkraftsensor Fs,; und den Querkraft-
sensor Fg s dargestellt. Die Messpunkte aus der Kalibrierung sowie die durch Extrapolation
generierten Stiitzpunkte im negativen Kraftbereich sind hierbei durch blaue Punkte markiert.
Mit diesen, fiir jeden Kraftsensor individuell berechneten Skalierungsfunktionen, kann nun
jedem beliebigen elektrischen Spannungspaar, bestechend aus dem Spannungssignal eines
Schneid- und Querkraftsensors, eindeutig ein Schneid- bzw. Querkraftwert zugeordnet werden.
Fiir diesen Berechnungsschritt wurde ebenfalls mit dem Softwarepaket MATLAB® ein

Programmcode erstellt.

a) Schneidkraftsensor F b) Querkraftsensor F,
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Abbildung 6-10: Skalierungsfunktionen fiir das Kraftsensorpaar 1: a) Schneidkraftsensor
Fs.1; b) Querkraftsensor Fo,i
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7 Versuchsbeschreibung und Durchfiihrung

7.1 Einzelhubversuche

Die Scherschneidversuche im Einzelhub wurden an der in Abschnitt 4.1 genannten
mechanischen Schnelllduferpresse durchgefiihrt. Das verwendete Versuchswerkzeug wird in
Abschnitt 6 beschrieben.

7.1.1 Prozessparameter

Die Einzelhubversuche wurden ausschlieBlich mit dem thermomechanisch gewalzten Stahl-
werkstoff S355MC mit einer Blechdicke von s = 4,0 mm durchgefiihrt. Wie in Abschnitt 5.1
erwéhnt, lag dieser Blechwerkstoff grundbedlt in Streifenform mit einer Breite von 50 mm vor.
Mit Hilfe des Servo-Vorschubapparats der Presse wurde eine konstante Abschnittlinge von
10 mm eingestellt. Die Hubzahl der Presse betrug bei allen Versuchsreihen im Einzelhub
60 Hiibe/Minute. Hieraus ergab sich bei der gewdhlten Hubhdhe von 19 mm und unter Beriick-
sichtigung der Eintauchtiefe von 1 mm eine Anschnittgeschwindigkeit von 55 mm/s. Sdmtliche

Versuche wurden ohne zusétzliche Bedlung des Blechwerkstoffs durchgefiihrt.

Im Rahmen der Einzelhubversuche erfolgte zunéchst die systematische Untersuchung des
Scherschneidvorgangs mit offener Schnittlinie, um die Wirkzusammenhéinge zwischen der
Werkzeugsteifigkeit und den Prozesskrédften und resultierenden Verlagerungen sowie der
Schnittflichenauspragung herauszuarbeiten. Dies geschah bei einem relativen Schneidspalt von
10 %. Die Einstellung des Schneidspalts erfolgte hierbei iiber das Obermesser, welches
entsprechend eingeschliffen wurde. Um vergleichbare Schneidbedingungen bei allen Einzel-
hubversuchsreihen zu erhalten, wurden die Schneidkanten der Werkzeugaktivelemente gezielt
mit einem sehr kleinen Schneidkantenradius von 30 um versehen. Dies geschah durch CNC
optisches Profilschleifen. Zur Uberpriifung der Schneidkantengeometrie wurden an den
Werkzeugaktivelementen taktile Messungen nach dem Tastschnittverfahren durchgefiihrt
(siche Abschnitt 4.2.2).

Als nichstes wurde der Einfluss des Schneidspalts sowie des Aktivelementverschleilles auf die
Prozesskrifte und resultierenden Verlagerungen sowie die Schnittflichenauspragung unter-
sucht. Hierzu wurde zundchst im Rahmen einer Versuchsreihe ein relativer Schneidspalt von
2,5 % der Blechdicke iiber das Obermesser eingestellt. Um fortschreitenden abrasiven
Werkzeugverschleifl abzubilden, wurden weitere Untersuchungen bei einem Schneidkanten-
radius von 300 um durchgefiihrt. Die Schneidkantenverrundung erfolgte hierbei wiederum
durch CNC optisches Profilschleifen. Da aufgrund der groBeren Reibbewegung zwischen dem
Werkzeugaktivelement und dem Blechwerkstoff ein gréferer Verschlei3 am Obermesser

erwartet wird, wurde der Schneidkantenradius von 300 pm nur dort angebracht.
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Ein wesentliches Ziel der Einzelhubversuche war die Untersuchung des Einflusses der
Werkzeugsteifigkeit auf die Prozesskréfte und resultierenden Verlagerungen sowie auf die
Schnittflichenauspragung. Daher wurde in zusétzlichen Versuchsreihen die Werkzeug-
steifigkeitskonfiguration sowohl in z- (Normalenrichtung) als auch in x-Richtung (Quer-
richtung) systematisch variiert. Dies geschah durch unterschiedliche massive Federelemente,
welche sich im direkten Kraftfluss hinter dem Obermesser befinden (siche Abschnitt 6.1). Der
relative Schneidspalt bei diesen Versuchen betrug 10 %. Da bei verschlissenen Werkzeugaktiv-
elementen, wie im Stand der Kenntnisse dargestellt (sieche Abschnitt 2.5), hhere Prozesskrifte
und damit auch hohere Verlagerungen erwartet werden, wurde ausschlieflich ein Obermesser

mit einem Schneidkantenradius von 300 um verwendet.

Tabelle 7-1 stellt nochmals die Versuchsmatrix zusammengefasst dar.

Tabelle 7-1: Versuchsmatrix der Einzelhubversuche
Nr. Farbe SSP  Schneidkantenradius Werkzeugsteifigkeitskonfiguration
[%] [um] (Werkstoff und Durchmesser der Federn)
Ober- Unter- z-Richtung x-Richtung
messer messer CWKZz,z CWKZ,x
1.2379 | @32 mm 1.2379 | @32 mm
A mm 10 30 30 mit Abstiitzblech mit Abstiitzblech
1.2379 | @32 mm 1.2379 | @32 mm
B WM 25 30 30 mit Abstiitzblech mit Abstiitzblech
1.2379 | 932 mm 1.2379 | 932 mm
C mm 10 300 30 mit Abstiitzblech mit Abstiitzblech
1.2379 | 932 mm 1.2379 | 932 mm
D mm 10 300 30 ohne Abstiitzblech ohne Abstiitzblech
EN AW 7075 | @32 mm EN AW 7075 | @32 mm
E mm 10 300 30 ohne Abstiitzblech ohne Abstiitzblech
WE 43 | @32 mm WE 43 | @32 mm
F mm 10 300 30 ohne Abstiitzblech ohne Abstiitzblech
G 10 300 30 1.2379 | @32 mm WE 43 | @24 mm

ohne Abstltzblech

ohne Abstltzblech

Wie im Stand der Kenntnisse (siche Abschnitt 2.4.1) erortert, beeinflusst die Rauigkeit der
Werkzeugaktivelemente wesentlich den Werkstofffluss in die Scherzone und damit die
Prozesskréfte und Schnittflichenauspragung. Um diese Wirkzusammenhéinge systematisch zu
untersuchen, wurde in einer anschlieBenden Versuchsreihe im Rahmen der Einzelhubversuche
gezielt die Rauigkeit der Werkzeugaktivelemente variiert. Da im offenen Schnitt der

Werkstofffluss verstirkt unter dem Obermesser zu beobachten ist (Nothhaft, 2014, S. 78),
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wurde nur die Rauigkeit des Obermessers verdndert. Neben einem Obermesser mit einer
geschliffenen Oberflidche kam ein Obermesser mit einer nachtréglich polierten Oberfldache zur
Anwendung. Das Untermesser wies immer eine geschliffene Oberflachenstruktur auf. Die sich
durch die spezifische Oberflichenbearbeitung ergebenden arithmetischen Mittenrauwerte R
der Werkzeugaktivelemente fasst Tabelle 7-2 zusammen. Sie wurden mit dem in Abschnitt
4.2.2 vorgestellten taktilen Messsystem an der Mantel- und Stirnfldche jeweils senkrecht und

parallel zur Schneidkante gemessen.

Tabelle 7-2: Arithmetische Mittenrauwerte Ra der Werkzeugaktivelemente an Stirn- und
Mantelfldche
Nr. Farbe Werkzeug- Ausrichtung Mantelflache Stirnflache
aktivelement zur Schneidkante Ra-Wert Ra-Wert
[um] [um]
Parallel 0,102 0,255
Obermesser
H1 - geschliffen
Senkrecht 0,506 0,144
Obermesser Parallel 0,073 0,056
H2 e
P Senkrecht 0,152 0,056
Parallel 0,065 0,080
H Untermesser
geschiiffen Senkrecht 0,273 0,259

Ferner wurde auch der arithmetische Mittenrauwert an der Blechoberfldche gemessen. Dieser
betrug in Vorschubrichtung 1,350 pm, wohingegen quer dazu ein R.-Wert von 1,368 pum

gemessen werden konnte.

Durch das mechanische Polieren des Obermessers stellte sich an der Schneidkante ein Radius
von 50 um ein. Um die Vergleichbarkeit innerhalb dieser Versuchsreihe zu gewéhrleisten,
wurde aus diesem Grund sowohl am geschliffenen Obermesser als auch am Untermesser ein
Schneidkantenradius von 50 pm angeschliffen. Die Uberpriifung der Schneidkantengeometrie
erfolgte wiederum durch taktile Messungen nach dem Tastschnittverfahren. Der Schneidspalt
wurde tiber das Obermesser auf 7 % der Blechdicke eingestellt. Das Versuchswerkzeug wies

sowohl in z- als auch x-Richtung die grofftmogliche Steifigkeit auf.
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7.1.2 Auswertung der Messdaten

Die Weiterverarbeitung und Auswertung der Messdaten erfolgte mit einer im Softwarepaket
LabView 2013 (Firma National Instruments, Austin (Texas), USA) programmierten Auswerte-
software. Im ersten Schritt der Auswertung werden sdmtliche Sensorsignale skaliert. Wahrend
zur Skalierung der Wegsignale die jeweilige Skalierungsfunktion direkt in die Auswerte-
software implementiert werden konnte, erfolgte die Kraftskalierung iiber das LabView
MathScript RT Module, mit dessen Hilfe der im Rahmen der Kalibrierung in MATLAB®
erzeugte Programmcode direkt ausgefiihrt werden kann (siehe Abschnitt 6.2.4). Nach erfolgter
Skalierung der vier Kraftsignale werden im néchsten Auswerteschritt jeweils die Kraftsignale
der beiden Schneidkraftsensoren F’s,;; und F’s> sowie der beiden Querkraftsensoren Foo,; und Fo,2

addiert.

Im Rahmen der Auswertung der Wegsignale muss dariiber hinaus beriicksichtigt werden, dass
Fertigungstoleranzen, wie beispielsweise die Ebenheit geschliffener Flidchen, zu einem
systematischen Fehler fithren kdnnen. Dies tritt vor allem dann auf, wenn sich das geschliffene
Messtarget relativ zur Sensorachse bewegt. Daher wurden bei jeder Versuchsreihe zusétzlich
Leerhiibe durchgefiihrt. Hierzu wurde der Blechstreifen um eine Vorschublidnge zuriickgezogen
und Messungen ohne Schneidvorgang durchgefiihrt. Durch Subtraktion der Messergebnisse des
Leerhubs von den Ergebnissen der Schneidversuche wird dieser systematische Fehler
eliminiert. Dieser Berechnungsschritt wird im Auswerteprogramm fiir alle in x-Richtung
messenden Wirbelstromsensoren ausgefiihrt. Fiir die in z-Richtung messenden Wirbel-
stromsensoren ist dies nicht notwendig, da keine Relativbewegung des Messtargets zu den

Wegsensoren stattfindet und somit der systematische Fehler nicht auftritt.

7.1.3 Auswertung der Schnittteile

Zur Quantifizierung der SchnittflichenkenngroBen gemiB VDI 2906-2 erfolgten taktile
Messungen nach dem Tastschnittverfahren. Hierbei kam der in Abschnitt 4.2.2 beschriebene
Profilmessplatz zum Einsatz. Ausgewertet wurden die Kanteneinzugshohe kg, die Glatt-
schnitthohe /s, die Bruchflachenhdhe /s, die Grathohe /6 sowie der Bruchfldchenwinkel f. Pro
Versuchsreihe wurden fiinf Schnittteile an jeweils fiinf Messstellen vermessen. Die Positionen
der Messstellen zeigt Abbildung 7-1. Zur Generierung der numerischen Werte der Schnitt-

flichenkenngroBBen wurde aus den 25 Messstellen der arithmetische Mittelwert gebildet.
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Messstrecke
(1) Messstelle

Abbildung 7-1: Messstellen der taktilen Messung der Schnittflichenkenngrofien
7.2 Dauerhubversuche

Die Dauerhubversuche wurden in Analogie zu den Einzelhubversuchen an der mechanischen
Schnelllduferpresse (siche Abschnitt 4.1) mit dem in Abschnitt 6 beschriebenen Versuchs-
werkzeug durchgefiihrt.

7.2.1 Prozessparameter

Im Rahmen der Dauerhubversuche wurde der bainitische Stahl SZBS800 geschnitten. Dieser
Blechwerkstoff wies eine Blechdicke von s = 2,0 mm auf. Er lag, wie in Abschnitt 5.1 erwéhnt,
als Spaltband mit einer Breite von 50 mm vor. Die Vorschublidnge wurde iiber den Servo-
Vorschub der mechanischen Schnelllduferpresse auf 5 mm eingestellt. Die Versuche wurden
bei einer Betriebshubzahl von 200 Hiibe/Minute durchgefiihrt. Bei der gewihlten Hubh6he von
19 mm ergab sich aus der spezifischen Kinematik der Schnelllduferpresse eine Anschnittge-

schwindigkeit von 150 mm/s. Die Eintauchtiefe betrug 1 mm.

Wiéhrend der gesamten Dauerhubversuche wurden die Prozessparameter Schneidspalt,
Schneidkantenradius, Aktivelementwerkstoff und dessen Hérte nicht verdndert. Der Schneid-
spalt wurde iiber das Obermesser auf 8 % der Blechdicke eingestellt. Dies entspricht einem
Wert, wie er im industriellen Umfeld fiir einen Werkstoff dieser Festigkeitsklasse beim offenen
Schnitt angewandt wird. Alle Werkzeugaktivelemente wurden aus dem Werkzeugstahl
X153CrMoV 12 hergestellt und wiesen eine Hérte von 58+1 HRC auf. Der Radius der Schneid-
kanten der Werkzeugaktivelemente betrug 50 um, um ein frithzeitiges Versagen durch Schneid-
kantenausbriiche zu verhindern. Die Herstellung der Radien erfolgte in Analogie zu den

Einzelhubversuchen durch CNC optisches Profilschleifen.

Zur umfassenden Analyse der Wirkzusammenhinge zwischen der Werkzeugsteifigkeit und

dem Verschleilverhalten der Werkzeugaktivelemente wurden die VerschleiBuntersuchungen
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mit zwei unterschiedlichen Werkzeugsteifigkeitskonfigurationen durchgefiihrt. Als Referenz
diente die Konfiguration mit der groBten Steifigkeit in z- und x-Richtung. Dementsprechend
wurden flir diese Versuchsreihe sowohl in z- als auch x-Richtung Federelemente aus dem
Stahlwerkstoff 1.2379 mit dem maximal moglichen Auflendurchmesser von 32 mm verwendet.
In Kombination mit den zusitzlich eingebauten Abstiitzblechen wird die maximale Werkzeug-
steifigkeit erreicht (siche Abschnitt 6.1). Im Rahmen der zweiten Versuchsreihe lag der Fokus
auf einer moglichst geringen Werkzeugquersteifigkeit, um so wéhrend des Scherschneid-
prozesses grofftmogliche Verdnderungen des Schneidspalts zu erhalten. Daher fanden in
x-Richtung Federelemente aus der Magnesiumlegierung WE 43 mit dem kleinstmdglichen
AuBendurchmesser von 24 mm Verwendung. Die Werkzeugsteifigkeit in Normalenrichtung
sollte weiterhin grofftmoglich sein. Demzufolge wurden hier wiederum die Federelemente aus
1.2379 mit einem Auflendurchmesser von 32 mm eingesetzt. Im Unterschied zur Referenz-
versuchsreihe waren in dieser Versuchsreihe die Abstiitzbleche entfernt, um auch eine
Verkippung des Obermessers um die y-Achse zuzulassen. Die Versuchsmatrix der Dauerhub-
versuche zeigt Tabelle 7-3.

Tabelle 7-3: Versuchsmatrix der Dauerhubversuche

Nr.  Blechwerkstoff Werkzeugsteifigkeitskonfiguration Nomenklatur

(Werkstoff | Durchmesser der Federn)

z-Richtung x-Richtung
1.2379 | @32 mm 1.2379 | 932 mm .
1 SZBS800 mit Absttzblech mit Abstitzblech 1 | <Teileanzahl>
1.2379 | @32 mm WE 43 | @24 mm .
2 SZBS800 ohne Abstlitzblech ohne Abstlitzblech 2 | <Teileanzahi>

7.2.2 Auswertung des Aktivelementverschleifles

Im Rahmen der VerschleiBuntersuchungen wurden bis zu 300.000 Bauteile geschnitten. Die
Auswertung des Aktivelementverschleilles erfolgte nach den Hubzahlintervallen 0, 55.000,
100.000, 150.000, und 300.000.

Zur Bewertung des AktivelementverschleiBes wurden die Werkzeugaktivelemente zu jedem
Auswerteintervall aus dem Versuchswerkzeug ausgebaut und die Schneidkantengeometrie am
in Abschnitt 4.2.2 beschriebenen Profilmessplatz taktil vermessen. Die Positionen der insge-

samt neun Messstellen zeigt Abbildung 7-2.
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Messstrecke
(1) Messstelle

Abbildung 7-2:  Definition der Messstellen an den Werkzeugaktivelementen zur
VerschleifSmessung

Des Weiteren erfolgte auch eine optische Dokumentation des Verschleiflfortschritts. Hierzu
wurden zu jedem Auswerteintervall Mikroskopaufnahmen von den Werkzeugaktivelementen

mit dem Digitalmikroskop aus Abschnitt 4.2.3 erstellt.

7.2.3 Auswertung der Messdaten

Der Fokus im Rahmen der Messdatenauswertung wurde neben den Schneidspaltverdnderungen
insbesondere auf die Entwicklung der Schneid- und Querkréfte in Abhéngigkeit des Aktiv-
elementverschleilles gelegt. Zur Auswertung wurde ebenfalls die bereits im Rahmen der Mess-
datenverarbeitung der Einzelhubversuche vorgestellte, im Softwarepaket LabView 2013
(Firma National Instruments, Austin (Texas), USA) programmierte Auswertesoftware ver-
wendet. Zur Aufzeichnung der Messdaten wurde zu jedem Auswerteintervall in Analogie zu
den Einzelhubversuchen die Pressenhubzahl auf 60 Hiibe/min reduziert, um den Einfluss von
beispielsweise Pressenschwingungen auf das Messergebnis zu reduzieren. Insbesondere bei der
Auswertung der Schneidspaltverdnderungen, die im pm-Bereich gemessen werden konnen,
wirken sich die iiberlagerten Pressenschwingungen negativ auf die Qualitit der Messergebnisse

aus.

7.2.4 Auswertung der Schnittteile

Die im Rahmen der Messdatenaufzeichnung erzeugten Bauteile wurden zur Quantifizierung
der SchnittflichenkenngrofBen nach VDI 2906-2 taktil vermessen. Ausgewertet wurde in
Analogie zu den Einzelhubversuchen die Kanteneinzugshdhe /g, die Glattschnitthohe 4s, die
Bruchflachenhdhe /s, die Grathdhe #c sowie der Bruchflichenwinkel f. Die Positionen der

Messstellen waren ebenfalls identisch zu denen der Einzelhubversuche (siehe Abbildung 7-1).
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Je Auswerteintervall erfolgte die Vermessung von zehn Bauteilen. Dementsprechend wurden
die numerischen Werte der Schnittflichenkenngrofen als arithmetischer Mittelwert aus

50 Messungen berechnet.

Dariiber hinaus wurde die Kaltverfestigung der Schnittteile durch Mikrohdrtemessungen nach
Vickers bewertet. Bei der Durchfilhrung der Mikrohdrtemessungen gelangte das in
Abschnitt 4.2.5 beschriebene Mikrohdrtemessgerat gemall DIN EN ISO 6507-1 bei einer Priif-
kraft von 0,9807 N (HV 0,1) zum Einsatz. Die Haltezeit betrug 15 s. Das Messraster wird in
Abbildung 7-3 dargestellt.

Messreihe  Symbol x-Abstand
x-Abstand [mm]
o o
R R Z\i% 1 S 0,05
@ ¢ %%
® ® ® 2 0,10
° ° 130 &
5 o il s O 0,15
& & O o ®€>$
~ . o %% 4 0,20
& & ® $€>
& & 2
. . z z 5 @ 0,25
© © & O
L4 L4
" Do 6 > 0,50
o o
S ® @ 7 1,00
’ ° <
8 2,00

Abbildung 7-3:  Definition der Messstellen zur Mikrohdrtemessung
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8 Versuchsergebnisse

Die Ergebnisdarstellung in diesem Kapitel erfolgt in vier Abschnitten. Zunédchst werden
charakteristische Merkmale des Schneid- und Querkraftverlaufs, der resultierenden Ver-
lagerungen sowie der Schnittflichenauspragung beim offenen Schnitt basierend auf Scher-
schneidversuchen im Einzelhub bei maximal steifer Werkzeugkonfiguration aufgezeigt und
erortert (siche Kopp et al., 2016, S. 49-54). Diese Versuche dienen als Referenz fiir die
anschlieende Parameterstudie. In deren Rahmen wird der Einfluss des Schneidspalts, des
Schneidkantenradius, der Werkzeugsteifigkeitskonfiguration sowie der Oberflichenbeschaf-
fenheit der Werkzeugaktivelemente auf den Schneid- und Querkraftverlauf, den resultierenden
Verlagerungen sowie der Schnittflichenauspragung untersucht. Auf der Basis der Ergebnisse
der Einzelhubuntersuchungen wird im dritten Teil der Einfluss des elastischen Werkzeug-
verhaltens bei unterschiedlichen Werkzeugsteifigkeitskonfigurationen behandelt. Im letzten
Abschnitt wird der Einfluss der Werkzeugsteifigkeitskonfiguration auf den Aktivelementver-
schleil3, den Prozesskriften und resultierenden Schneidspaltverdnderungen sowie der Schnitt-

flichenauspriagung in Abhingigkeit der Anzahl geschnittener Teile dargestellt und diskutiert.

8.1 Prozesskriifte, Verlagerungen und Schnittflichenausprigung bei maximal steifer

Werkzeugkonfiguration

Im Rahmen der Referenzversuchsreihe A wurde der Blechwerkstoff S355MC (s = 4,0 mm) mit
einem relativen Schneidspalt # von 10 % der Blechdicke geschnitten. Der Schneidkantenradius
Rsk der Werkzeugaktivelemente betrug 30 um. Das Versuchswerkzeug wies die groftmogliche
Steifigkeit in z- und x-Richtung auf. Als Federelemente wurden in beiden Richtungen massive
Federn aus dem Stahlwerkstoff 1.2379 mit dem maximal moglichen AuB3endurchmesser von
32 mm verwendet. Zusitzlich sorgten Abstiitzbleche fiir ein maximal steifes Versuchswerkzeug
(siche Abschnitt 6.1).

8.1.1 Prozesskriifte

Abbildung 8-1 zeigt den Schneid- und Querkraftverlauf der Referenzversuchsreihe A. Beide
Kraftverldufe werden tiber dem StoBelweg x: swper dargestellt. Ab dem unteren Umkehrpunkt
u.U. der Presse (xzswper = 0 mm) ist der StoBelweg mit positiven Vorzeichen aufgetragen, um
die Richtungsumkehr des Pressenstofels zu kennzeichnen. Die nachfolgende Abbildung zeigt
die sechs charakteristischen Phasen des Schneidvorgangs im offenen Schnitt in Anlehnung an
Abbildung 2-5. Dies sind das Aufsetzen des Niederhalters auf den Blechwerkstoff (Phase 1),
das nach unten Biegen des Abschnitts sowie die elastische Deformation (Phase 2), die plastische
Deformation (Phase 3), die Rissbildung (Phase 4), das Eintauchen des Obermessers in den
Blechwerkstoff (Phase 5) und der Riickhub (Phase 6).
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Abbildung 8-1:  Referenzversuchsreihe A — Verlauf der Schneid- und Querkraft iiber dem
Stofelweg
(Blechwerkstoff S355MC s = 4,0 mm; SSP 0,4 mm, Rsk,om 30 um;
Rsk.um 30 um; cwkzz 1.2379, @ 32 mm, mit Abstiitzblech, cwkzx 1.2379,
9 32 mm, mit Abstiitzblech)

Um den Schneid- und Querkraftverlauf im offenen Schnitt systematisch zu analysieren, werden
im Folgenden die einzelnen Schneidphasen detailliert betrachtet. In Schneidphase 1 setzt
zundchst der Niederhalter auf den Blechwerkstoff auf. Die Schneid- und Querkraft ist hier 0.
Mit fortschreitendem StoBelweg bewegt sich das Obermesser weiter auf das Blech zu, bis es
5,08 mm vor dem unteren Umkehrpunkt der Presse auf den Blechwerkstoff auftrifft. Ab diesem
Zeitpunkt beginnt der Schneidvorgang mit dem nach unten Biegen des nicht abgestiitzten Ab-

schnitts (sieche Abschnitt 2.1.2). Der Biegewinkel nimmt mit fortschreitendem StéBelweg zu.

Wie aus Abbildung 2-8 ersichtlich, wird die Schneidkraft als Flachenlast in das Obermesser
eingeleitet. Mit groBer werdender Biegung wird die Krafteinleitungsfliche kleiner. Der
resultierende Kraftvektor der Schneidkraft bewegt sich mit zunehmendem StéBelweg immer
weiter auf die Schneidkante zu. Dies fiihrt zu einer auflermittigen Krafteinleitung und somit zu
einem am Obermesser wirkenden Moment M; (siche Abbildung 8-2 (b)). Es wird umso grof3er,
je ndher der resultierende Kraftvektor an der Schneidkante angreift. Im Schneidkraftverlauf
spiegelt sich dies in einem progressiven Anstieg wider (Abbildung 8-2 (a), Phase 2a). Dieses
Moment bewirkt eine Entlastung in Querrichtung. Folglich ist die gemessene Querkraft
unmittelbar nach Auftreffen des Obermessers auf das Blech negativ (Abbildung 8-2 (a),
Phase 2a).

Mit Beginn der elastischen Deformation 4,95 mm vor u.U. (Phase 2b) steigt die Schneidkraft

anndhernd linear an. Wie bereits in Abschnitt 2.1.4 erortert, induzieren die Schneidkraft und
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die resultierende Gegenkraft am Untermesser infolge des schneidspaltabhdngigen Hebelarms
ein Biegemoment (Ms bzw. M., siche auch Abbildung 2-8) im Blechwerkstoff, welches zu einer
horizontalen Kraftkomponenten fiihrt (Abbildung 8-2 (c)). Folglich steigt die messbare
Querkraft ab diesem Zeitpunkt an ((Abbildung 8-2 (a), Phase 2b).
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Abbildung 8-2: Referenzversuchsreihe A — Schneidphase 1 und 2: a) Verlauf der Schneid-
und Querkraft; b) schematische Darstellung der wirkenden Krdfte in
Phase 2a; c) schematische Darstellung der wirkenden Krdfte in Phase 2b
(Blechwerkstoff S355MC s = 4,0 mm,; SSP 0,4 mm, Rsk.om 30 um;
Rsk.um 30 um; cwkzz 1.2379, @ 32 mm, mit Abstiitzblech, cwkzx 1.2379,
@ 32 mm, mit Abstiitzblech)

Mit fortschreitendem Eindringen des Obermessers in den Blechwerkstoff nehmen die Schub-
spannungen im Blech zu. Sobald die werkstoffspezifische SchubflieBgrenze erreicht wird,
beginnt der Blechwerkstoff unter der Obermesserstirnfliche in Richtung der Stempelbe-
wegung plastisch zu flieBen (siehe Abschnitt 2.1.2). Dies tritt bei der Referenzversuchsreihe A
4,84 mm vor Erreichen des unteren Umkehrpunkts der Presse ein (siche Abbildung 8-2 (a)).

In dieser Phase des Scherschneidvorgangs kann bis zum Erreichen des Schneidkraftmaximums
von 58 kN eine weitere, jedoch degressive Zunahme der Schneidkraft gemessen werden
(Abbildung 8-3 (a)). Dies resultiert aus dem Zusammenspiel zwischen den in Abschnitt 2.1.4
beschriebenen entgegen gerichteten Wirkmechanismen Kaltverfestigung und Abnahme des
Momentanquerschnitts des Blechwerkstoffs mit zunehmender Eintauchtiefe des Obermessers.
Nach Erreichen des Schneidkraftmaximums 3,75 mm vor u. U. dominiert der Effekt der Quer-

schnittsabnahme und folglich nimmt ab diesem Zeitpunkt die Schneidkraft geringfiigig ab.
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Der unter der Obermesserstirnflache stattfindende Werkstofffluss erhoht den Druckspannungs-
zustand in der Scherzone. Demzufolge steigt in dieser Schneidphase die messbare Querkraft Fo
weiter mit einem degressiven Verlauf an (Abbildung 8-3 (a), Phase 3a). Verantwortlich fiir
diesen charakteristischen Verlauf ist die aufgrund des Werkstoffflusses am Obermesser an-
greifende Reibkraft Fz, welche zur Querkraft Fp entgegen gerichtet wirkt (Abbildung 8-3 (b)).
Mit der Entstehung erster Anrisse an der Blechoberseite 3,62 mm vor «.U. fillt diese Reib-
komponente weg, da kein Werkstoff mehr von der Blechoberseite in den Schneidspalt
nachflieen kann. Die Querkraft steigt wegen des von der Schneidkraft induzierten schneid-
spaltabhidngigen Moments Ms bzw. M4 (Abbildung 8-3 (c)), welches unverdndert wirkt, und
des von der Blechunterseite des Abfalls weiterhin stattfindenden Werkstoffflusses in die Scher-
zone wieder stirker an. Am Ende der dritten Schneidphase erreicht die Querkraft ihr Maximum

von 9,9 kN. Dies entspricht 17 % der maximalen Schneidkraft.
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Abbildung 8-3:  Referenzversuchsreihe A — Schneidphase 3: a) Verlauf der Schneid- und
Querkraft; b) schematische Darstellung der wirkenden Krdfte in Phase 3a;
¢) schematische Darstellung der wirkenden Krdfte in Phase 3b
(Blechwerkstoff S355MC s = 4,0 mm,; SSP 0,4 mm, Rsk,om 30 um;

Rsk.um 30 um; cwkzz 1.2379, @ 32 mm, mit Abstiitzblech, cwkzx 1.2379,
@ 32 mm, mit Abstiitzblech)

Mit fortschreitender Eintauchtiefe des Obermessers in den Blechwerkstoff wachsen die Risse

weiter, bis schlielich die vollstindige Werkstofftrennung erfolgt. In dieser Phase fallt die

Schneidkraft steil ab (Abbildung 8-4 (a), (b)). Auch die gemessene Querkraft nimmt zunichst

ab, da das von der Schneidkraft induzierte schneidspaltabhdngige Moment (Ms bzw. M.)

ebenfalls kleiner wird. Dariiber hinaus vergrofert sich das Volumen in der Scherzone mit
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zunehmender Eintauchtiefe, so dass bei einem Wegfall des Werkstoffflusses die Druck-
spannungen und somit die Querkraft stark abnehmen miissten. Jedoch liegt die gemessene
Querkraft in dieser Schneidphase nach einem anfanglichen Abfall bis 2,85 mm vor u.U. auf
einem Niveau von iiber 7,5 kN (Abbildung 8-4 (a), Phase 4a). Dies ldsst den Schluss zu, dass
hier weiterhin Werkstoff von der Blechunterseite in die Scherzone nachflie3t und dadurch den

Druckspannungszustand erhoht. Erst bei vollstandiger Werkstofftrennung fillt der gemessene
Querkraftverlauf steil ab (Abbildung 8-4 (c)).
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Abbildung 8-4: Referenzversuchsreihe A — Schneidphase 4. a) Verlauf der Schneid- und
Querkraft; b) schematische Darstellung der wirkenden Krdfte in Phase 4a;
¢) schematische Darstellung der wirkenden Krdfte in Phase 4b
(Blechwerkstoff S355MC s = 4,0 mm,; SSP 0,4 mm, Rsk.om 30 um;

Rsk.um 30 um; cwkzz 1.2379, @ 32 mm, mit Abstiitzblech, cwkzx 1.2379,
A 32 mm, mit Abstiitzblech)

Nach der vollstindigen Werkstofftrennung taucht das Obermesser bis zum Erreichen des

unteren Umkehrpunkts der Presse in den Blechwerkstoff ein. Infolge der hohen Quersteifigkeit

des Werkzeugs in Kombination mit der Riickfederung des Bauteils ist wihrend dieser Phase
des Scherschneidvorgangs die Reibung zwischen dem Blechwerkstoff und dem Obermesser

dulerst gering. Folglich ist die messbare Schneid- und Querkraft nahezu 0 (Abbildung 8-5).

Dies zeigt sich auch in den gemessenen Prozesskriften wahrend der sechsten Schneidphase,

dem Riickhub. Auch hier sind weder in Normalen- (z-Richtung) noch in Querrichtung

(x-Richtung) Krifte messbar, da nahezu keine Reibarbeit verrichtet werden muss
(Abbildung 8-6).
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Abbildung 8-5: Referenzversuchsreihe A — Schneidphase 5: a) Verlauf der Schneid- und
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Querkraft; b) schematische Darstellung der wirkenden Krdfte in Phase 5
(Blechwerkstoff S355MC s = 4,0 mm, SSP 0,4 mm, Rsk,om 30 um;
Rsk.um 30 um; cwkzz 1.2379, @ 32 mm, mit Abstiitzblech, cwkzx 1.2379,
@ 32 mm, mit Abstiitzblech)
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Abbildung 8-6:  Referenzversuchsreihe A — Schneidphase 6. a) Verlauf der Schneid- und

Querkraft; b) schematische Darstellung der wirkenden Krdfte in Phase 6
(Blechwerkstoff S355MC s = 4,0 mm; SSP 0,4 mm, Rsk,om 30 um;
Rsk.um 30 um; cwkzz 1.2379, @ 32 mm, mit Abstiitzblech, cwkzx 1.2379,
9 32 mm, mit Abstiitzblech)
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8.1.2 Verlagerungen

z-Richtung

Die Verlagerungen in z-Richtung werden, wie in Abschnitt 6.2.2 beschrieben, mit drei
Wirbelstromsensoren gemessen. Diese Sensoren befinden sich im Stempelhalteblock und
messen gegen die Oberseite des Verlagerungselements, an welchem das Obermesser befestigt
ist. Abbildung 8-7 (a) zeigt die Messergebnisse der Referenzversuchsreihe. In Analogie zu den
Verldufen der Prozesskrifte werden die gemessenen Verlagerungen in z-Richtung x: iiber dem
StoBelweg x: swper dargestellt. Die Schneidphasen sind durch orange Linien und Zahlen gekenn-
zeichnet. Da wihrend des Riickhubs sowohl die Schneid- als auch die Querkraft O ist (siche
Abbildung 8-6 (a)), kdnnen keine Verlagerungen in z-Richtung gemessen werden. Daher

erfolgt die Darstellung der Verldufe nur bis zum u. U. der Presse.
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Abbildung 8-7:  Referenzversuchsreihe A — Verlagerungen x:: a) Verlauf der Verlagerungen
in z-Richtung iiber dem Stofselweg; b) Ergebnis der linear elastischen
Simulation

(Blechwerkstoff S355MC s = 4,0 mm; SSP 0,4 mm, Rsk.om 30 um;

Rsk.um 30 um; cwkzz 1.2379, @ 32 mm, mit Abstiitzblech; cwkzx 1.2379,

@ 32 mm, mit Abstiitzblech)
Abbildung 8-7 zeigt, dass die messbaren Verlagerungen in z-Richtung direkt von der
Schneidkraft beeinflusst werden. Bis zum Auftreffen des Obermessers auf das Blech sind die
Schneidkraft und somit auch die messbaren Verlagerungen in z-Richtung 0. Wiahrend der

elastischen Deformation (Phase 2) steigt die Schneidkraft an. Demzufolge kann in dieser Phase

auch eine Zunahme der Verlagerungen gemessen werden. Die Kurven von x:; und x> sind
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hierbei anndhernd deckungsgleich. Dies bedeutet, dass erwartungsgemél keine Rotation um

die x-Achse stattfindet.

Die Messwerte von x3 liegen im Vergleich zu den Messwerten von xz; und x:2 auf einem
hoheren Niveau. Zum Zeitpunkt der maximalen Schneidkraft wihrend der dritten Schneidphase
(3,75 mm vor u.U.) betrdgt der Messwert x,3 -0,021 mm, wohingegen mit den beiden anderen
Sensoren xz; und x:2 -0,008 mm gemessen werden konnten. Diese Differenz begriindet sich
durch zwei liberlagerte Effekte. Einerseits fiihrt die auermittige Krafteinleitung iiber das Ober-
messer, trotz der eingesetzten Abstiitzbleche (siche Abschnitt 6.1), zu einer Rotation des ge-
samten Verlagerungselements um die y-Achse und andererseits werden die Messwerte durch

eine elastische Deformation des Verlagerungselements beeinflusst.

Zum Nachweis der elastischen Deformation, wurde zusétzlich eine linear elastische
FE-Simulation mit dem Programm ABAQUS Version 6.12 des Unternehmens Dassault
Systémes Simulia Corp., Providence, USA, durchgefiihrt. Wie bei der Auslegung des Mess-
konzepts zur Kraftmessung (siche Abschnitt 6.2.1) wurde aus Symmetriegriinden ein Halb-
modell simuliert. Basierend auf den Messergebnissen der Referenzversuchsreihe A (siche
Abbildung 8-1) wurde das Modell in z-Richtung mit einer Last von 60 kN und in x-Richtung
mit 10 kN beaufschlagt. Die Krafteinleitung erfolgte als Flachenlast {iber das Obermesser. Um
ein moglichst realitdtsnahes Modell zu erhalten, wurde hier im Unterschied zu der im Rahmen
der Auslegung des Kraftmesskonzeptes durchgefiihrten Berechnung, auch die Vorspannung der
Kraftsensoren abgebildet. Abbildung 8-7 (b) zeigt das Simulationsergebnis. Die elastische
Deformation des Verlagerungselements ist deutlich zu erkennen. Ein Abgleich des Simulations-
ergebnisses mit den realen Messwerten zeigt auch qualitativ eine gute Ubereinstimmung.
Insgesamt liegt jedoch das Simulationsergebnis auf einem niedrigeren Niveau. Verantwortlich
hierfiir ist die Vielzahl an Fiigestellen im Versuchsaufbau, deren spezifische Steifigkeit (siehe

Abbildung 2-13) in der Simulation nicht exakt abgebildet werden kann.

In Abbildung 8-7 (a) zeigen die Messergebnisse, dass wihrend der vierten Schneidphase, der
Rissbildung, die Verlagerungen in z-Richtung in Analogie zur Schneidkraft stark abnehmen.
Am Ende dieser Phase sind sdmtliche Messwerte 0. Dies bedeutet auch, dass das Verlagerungs-
element wieder um die y-Achse in seine Ausgangsposition zuriick rotiert. Diese Position bleibt

beim anschlieBenden Eintauchen des Obermessers in den Blechwerkstoff unveridndert.

x-Richtung (Schneidspaltverinderung)

Wie in Abschnitt 6.2.2 dargestellt werden die Schneidspaltverdnderungen (Verlagerung in
x-Richtung) im Versuchswerkzeug mit zwei am Untermesser befestigten Wirbelstromsensoren
messtechnisch erfasst. Abbildung 8-8 zeigt den Verlauf der gemessenen Schneidspalt-

verdanderungen xx; und xx2 liber dem StoBelweg der Referenzversuchsreihe A. Aufgrund der
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hohen Prézision des Versuchsaufbaus und der geraden Schnittlinie kann nahezu keine Rotation
um die z-Achse gemessen werden. Die Verldufe xx; und x> sind anndhernd deckungsgleich.
Zur Beschreibung der charakteristischen Kurvenabschnitte wird der Mittelwert der Schneid-
spaltverdnderungen xxm herangezogen. Dieser ist in nachfolgender Abbildung als griine Linie
dargestellt. Ferner sind in diesem Diagramm die sechs Phasen des Scherschneidvorgangs mit

offener Schnittlinie in Analogie zur Abbildung 8-1 mit orangen Linien gekennzeichnet.

X

Schneidspaltveranderung x

'0,01 rrrtr|rrrr|rrrrJrrrryjrrrrjrrrrjrrrrrrrrrrrrrrrr[rrrrrrrr
-6 -5 -4 -3 -2 -1 u.U. 1 2 3 4 mm 6

Stolelweg X, gz,

Abbildung 8-8:  Referenzversuchsreihe A — Verlauf der Schneidspaltverdnderung iiber dem

Stofelweg

(Blechwerkstoff S355MC s = 4,0 mm; SSP 0,4 mm,; Rsk.om 30 um;

Rsk.um 30 um; cwkzz 1.2379, @ 32 mm, mit Abstiitzblech; cwkzx 1.2379,

@ 32 mm, mit Abstiitzblech)
Bis zum Auftreffen des Obermessers auf den Blechwerkstoff 5,08 mm vor «.U. kann keine
Verdnderung des Schneidspalts gemessen werden, da auch die Querkréfte 0 sind (Schneid-
phase 1). Wéhrend der zweiten Schneidphase bewirken die anfidngliche negative Querkraft
(siche Abbildung 8-2 (a), Phase 2a) als auch die Rotation des Verlagerungselements um die
y-Achse eine Verkleinerung des Schneidspalts um -0,005 mm. Das Minimum der Schneidspalt-
verdnderung wird im Unterschied zur Querkraft bereits 5,04 mm vor u.U. erreicht. Von da an
wird der Schneidspalt grof3er. Ursache hierfiir ist die Verkippung des Verlagerungselements um
die y-Achse. Dadurch driickt das Obermesser schrig auf das Blech, was eine Kraftkomponente
in Querrichtung erzeugt. Folglich wird der gesamte Stempelhalteblock um sein Spiel in der
Fiihrungsplatte in die positive x-Richtung verlagert. Am Ende der zweiten Schneidphase
vergrofert sich der urspriinglich eingestellte Schneidspalt um 0,007 mm. Wie Abbildung 8-9

zeigt, entspricht dies exakt dem Fiihrungsspiel xx,spiel.
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Abbildung 8-9:  Referenzversuchsreihe A — Verlauf des Fiihrungsspiels iiber dem Stofselweg

(Blechwerkstoff S355MC s = 4,0 mm,; SSP 0,4 mm, Rsk,om 30 um;

Rsk.um 30 um; cwkzz 1.2379, @ 32 mm, mit Abstiitzblech, cwkzx 1.2379,

@ 32 mm, mit Abstiitzblech)
Der Schneidspalt weitet sich im Verlauf des Scherschneidvorgangs immer mehr. Bis zur
Bildung erster Anrisse an der Blechoberseite 3,62 mm vor u.U. fliefit, wie in Abschnitt 8.1.1
erortert, der Blechwerkstoff unter der Obermesserstirnfldche in die Scherzone hinein. Die dabei
entstehende, der Querkraft entgegen gerichtete Reibkraft (siche Abbildung 8-3 (b)) spiegelt sich
im Verlauf der Schneidspaltverdnderung wider. Es ist eine degressive Zunahme des Schneid-
spalts bis auf 0,013 mm messbar. Dieser charakteristische Kurvenverlauf wihrend der dritten
Schneidphase konnte bereits bei der Querkraft festgestellt werden (siehe Abbildung 8-3 (a)).
Sobald sich die ersten Anrisse an der Blechoberseite bilden, tritt die Reibkomponente nicht
mehr auf und der Schneidspalt vergroBert sich bis zum Ende der dritten Phase um weitere
0,004 mm. Zum Zeitpunkt der maximalen Querkraft betrdgt die Schneidspaltaufweitung
0,017 mm. Obwohl wihrend der vierten Schneidphase eine Abnahme der Querkraft gemessen
werden kann (siche Abbildung 8-4 (a)), weitet sich der Schneidspalt immer mehr. Kurz vor der
vollstindigen Werkstofftrennung wird das Maximum der Schneidspaltverdnderung von
0,023 mm erreicht. Die Zunahme des Schneidspalts trotz der sich verringernden Querkraft liegt
an der Verkippung des Verlagerungselements um die y-Achse, welches bis zum Ende dieser

Phase wieder in seine Ausgangsposition zuriick rotiert (siche Abbildung 8-7 (a)).

Nach der vollstindigen Werkstofftrennung federt das unter dem Niederhalter geklemmte
Bauteil elastisch zuriick. Es kann ein sprunghafter Abfall der Schneidspaltverdnderung auf
0,009 mm gemessen werden. Dieses Niveau wird bis zum Ende des Riickhubs (Phase 6)

gehalten, da weiterhin das Bauteil am Obermesser anliegt. Sobald das Obermesser den
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Kanteneinzug des Bauteils erreicht, ist eine weitere Reduzierung der Schneidspaltveranderung
auf 0,004 mm feststellbar. Verantwortlich fiir dieses geringe Offset am Ende des Schneid-
vorgangs sind einerseits das Fiihrungsspiel des Stempelhalteblocks in der Fithrungsplatte sowie
weitere, messtechnisch nicht erfassbare Reibungseffekte. Exemplarisch seien die vielen
Kontaktflichen und hier insbesondere die beiden Gleitebenen (siehe Abbildung 6-4) im Ver-
suchsaufbau genannt. Erfolgt in diesen Ebenen bei Belastung eine Relativbewegung, kann

aufgrund der Reibung bei Entlastung ein geringes Offset zur Ausgangsposition entstehen.

8.1.3 Schnittflichenausprigung

Die SchnittflichenkenngréBen wurden gemél VDI 2906-2 ausgewertet. Hierfiir wurden jeweils
fiinf Bauteile an je fiinf Messstellen taktil vermessen und die Kanteneinzugshoéhe /e, die
Glattschnitthohe 4s, die Bruchflachenhohe /s, die Schnittgrathéhe 4¢ sowie der Bruchfldchen-
winkel f ausgewertet (siche Abschnitt 7.1.3). Die Messergebnisse der Referenzversuchsreihe
zeigt Abbildung 8-10.
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Abbildung 8-10: Referenzversuchsreihe A: a) Absoluter Messwert der jeweiligen
Schnittflichenkenngrofe; b) Erlduterung
(Blechwerkstoff S355MC s = 4,0 mm,; SSP 0,4 mm, Rsk.om 30 um;
Rsk.um 30 um; cwkz: 1.2379, @ 32 mm, mit Abstiitzblech, cwkzx 1.2379,
@ 32 mm, mit Abstiitzblech)

Die Ergebnisse sind in einem sogenannten Boxplot-Diagramm dargestellt. Diese Darstellungs-

form ermoglicht eine Aussage iiber die Lage und Streuung der Messwerte (Cramer und Kamps,
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2014, S. 40-42). Das Diagramm besteht aus einer sogenannten Box und zwei Linien, den
Whiskers. Innerhalb der Box befinden sich 50 % aller Messwerte. Die Lange der Whiskers wird
durch den kleinsten und grofiten Messwert bestimmt. Ferner sind in dieser Darstellung das
Zentrum des Datensatzes, der sogenannte Median, durch eine orange Linie sowie der

arithmetische Mittelwert durch eine Raute dargestellt.

In den Messwerten zeigt sich die hohe Prézision des Versuchswerkzeugs. Infolge des kon-
stanten Schneidspalts ist die Schnittflichenausprigung iiber die gesamte Bauteilbreite sehr
dhnlich. Demzufolge sind die Kantenldngen der Boxen der einzelnen Schnittflachenkenngrofen
kurz (Abbildung 8-10). Mit Hilfe der Whiskers kann auch eine Aussage iiber die Spannweite
der Messwerte getroffen werden. Bei der Kanteneinzugshohe wurde beispielsweise ein
negativer Ausreifler gemessen. Dies wiederum beeinflusst die Messergebnisse des Bruch-
flichenwinkels, da dieser direkt vom Verhiltnis Kanteneinzugshdhe und Glattschnitth6he zum
Schneidspalt beeinflusst wird. Beim Bruchflichenwinkel tritt dementsprechend ein positiver

Ausreiller auf.

Zur Darstellung der Grath6he wurde eine andere Achsenskalierung verwendet, um die Effekte
zu verdeutlichen. Es zeigt sich auch hier, dass 50 % aller Messwerte innerhalb von weniger als
0,02 mm liegen. Auch die Spannweite der Messwerte ist sehr gering. Sie betrdgt weniger als
0,06 mm.

Aus Abbildung 8-10 ist ersichtlich, dass der Median der Messwerte und der arithmetische
Mittelwert, welcher massiv durch Extremwerte beeinflusst wird, nahezu identisch sind. In der
weiteren Folge dieser Arbeit wird zur Darstellung der Schnittflichenkenngréf3en ausschlie3-
lich der arithmetische Mittelwert herangezogen. Um einen Abgleich mit den Messwerten
anderer Versuchsreihen zu ermoglichen, werden auBBerdem die Messwerte auf die jeweilige
Blechdicke normiert. Ausgenommen hiervon sind die Grathéhe und der Bruchflichenwinkel,

welche weiterhin als Absolutwert angegeben werden.

In Abbildung 8-11 (a) sind fiir die Referenzversuchsreihe A die auf die Blechdicke normierten
arithmetischen Mittelwerte der Messergebnisse als Sdulendiagramm dargestellt. Ergénzend
zeigt Bildbereich (b) eine Mikroskopaufnahme der Schnittfliche.
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Abbildung 8-11: Referenzversuchsreihe A — Schnittfldchenausprdgung: a) Prozentuale auf
die Blechdicke bezogene Schnittflichenkenngrofsen; b) Mikroskopaufnahme
(Blechwerkstoff S355MC s = 4,0 mm,; SSP 0,4 mm, Rsk.om 30 um;
Rsk.um 30 um; cwkzz 1.2379, @ 32 mm, mit Abstiitzblech, cwkzx 1.2379,
A 32 mm, mit Abstiitzblech)
Unter den angegebenen Prozessparametern der Referenzversuchsreihe A (siehe Tabelle 7-1)
konnten eine Kanteneinzugshohe von 10,8 %, ein Glattschnittanteil von 32,3 % sowie eine
Bruchfldchenhdhe von 56,9 % der Blechdicke gemessen werden. Aufgrund der scharfkantigen
Werkzeugaktivelemente ist die gemessene Grathohe sehr gering. Sie betrdgt im Mittel 14 pm.

Der Bruchflichenwinkel liegt bei 80,4 °.

8.2 Einfluss der Prozessparameter auf die Prozesskrifte und resultierenden

Verlagerungen sowie die Schnittfléiichenausprigung

8.2.1 Schneidspalt

Im Rahmen der Versuchsreihe B wurde der Schneidspalt auf 2,5 % der Blechdicke reduziert.
Die Prozessparameter Schneidkantenradius und Werkzeugsteifigkeitskonfiguration wurden im
Vergleich zur Referenzversuchsreihe A nicht verdndert. Auch in diesem Fall betrug der
Schneidkantenradius am Ober- und Untermesser jeweils 30 pm und das Versuchswerkzeug

wies die groBBtmogliche Steifigkeit in z- und x-Richtung auf.

Prozesskrifte

Abbildung 8-12 zeigt den Verlauf der Schneid- und Querkraft der Versuchsreihe B iiber dem
StoBelweg. Zum Abgleich mit der Referenzversuchsreihe A ist zudem der Schneid- und

Querkraftverlauf dieser Versuchsreihe dargestellt.
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Abbildung 8-12: Versuchsreihen A und B — Verlauf der Schneid- und Querkraft iiber dem

Stofelweg

(Blechwerkstoff S355MC s = 4,0 mm,; Rsk,om 30 um; Rsk.um 30 um;

cwkzz 1.2379, O 32 mm, mit Abstiitzblech, cwkzx 1.2379, @ 32 mm, mit

Abstiitzblech)
In den ersten drei Phasen des Scherschneidprozesses sind die Kraftverlaufe beider
Versuchsreihen sehr dhnlich. So ist die messbare Schneid- und Querkraft der Versuchsreihe B
bis zum Auftreffen des Obermessers auf das Blech 0. Sobald das Obermesser das Blech bertihrt,
wird der Abschnitt nach unten gebogen. Aufgrund der aullermittigen Krafteinleitung kann in
dieser Phase, wie bei der Referenz, eine negative Querkraft gemessen werden. Ferner steigt die
Schneidkraft in dieser Phase mit dem bereits bei der Referenz beobachteten progressiven
Verlauf an (siche Abbildung 8-2). Auffillig ist hier jedoch, dass der Anstieg der Schneidkraft
bzw. der Abfall der Querkraft bei kleinerem Schneidspalt zu einem fritheren Zeitpunkt beginnt.
Dies liegt an der Biegung des Abschnitts, welche bei einem kleinen Schneidspalt geringer ist.
Folglich beginnt die elastische Deformation bei einer geringeren Eintauchtiefe des Ober-

meSSEers.

Wihrend der elastischen Deformation steigt die Schneidkraft linear an. Auch die Querkraft
nimmt ab diesem Zeitpunkt infolge des durch die Schneidkraft induzierten schneidspalt-
abhingigen Biegemoments im Blech zu (siehe Abbildung 8-2). Mit zunehmender Eintauchtiefe
des Obermessers steigen die Schubspannungen im Blechwerkstoff. Sobald die werkstoff-
spezifische SchubflieBgrenze erreicht ist, beginnt der Blechwerkstoff in die Scherzone
hineinzuflieBen. Infolge der Kaltverfestigung nimmt die Schneidkraft in dieser Phase weiter zu,
bis sie ithr Maximum von 62 kN erreicht. Somit konnte auch im Rahmen dieser Versuchsreihe,
wie bereits im Stand der Kenntnisse dargelegt (sieche Abschnitt 2.4.1), bei einem kleineren

Schneidspalt eine hohere maximale Schneidkraft gemessen werden. Begriindet ist dies im
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Zusammenspiel der Wirkmechanismen Kaltverfestigung und Abnahme des Momentanquer-
schnitts. Bei einem kleineren Schneidspalt wird eine identische Kaltverfestigung bei einer

geringeren Eintauchtiefe und damit einer groBBeren Restblechdicke erreicht.

In dieser Phase wird auch eine Zunahme der Querkraft mit dem bereits bei der Referenzver-
suchsreihe A festgestellten, degressiven Verlauf beobachtet. Dies liegt am Zusammenspiel
zwischen der Erhdhung des Druckspannungszustands in der Scherzone aufgrund des Werk-
stoffflusses, dem durch die Schneidkraft im Blech induzierten schneidspaltabhingigen Biege-
moment sowie der infolge des Werkstoffflusses am Obermesser wirkenden Reibkraft (siche
Abbildung 8-3). Obwohl bei identischem Werkstofffluss bei einem kleineren Schneidspalt
infolge des kleineren Volumens in der Scherzone die Druckspannungen hdher sind, liegt die
gemessene Querkraft bei der Versuchsreihe B auf einem niedrigeren Niveau. Verantwortlich
dafiir ist die Dominanz des von der Schneidkraft im Blech induzierten Moments, welches trotz

der hoheren Schneidkraft infolge des kleineren Schneidspalts deutlich geringer ist.

Bei der Versuchsreihe B kann im Unterschied zur Referenzversuchsreihe am Ende des
degressiven Anstiegs der Querkraft 3,42 mm vor u.U., dem Zeitpunkt, an dem sich erste Risse
an der Blechoberseite bilden, keine weitere Zunahme dieser Kraft beobachtet werden. Das
Querkraftmaximum von 5,8 kN wird zum Zeitpunkt der Rissinitiierung erreicht. Dies bedeutet
jedoch auch, dass aufgrund der hoheren Druckspannungen an der Obermesserschneidkante
infolge des kleineren Schneidspalts die Rissinitiierung an der Blechoberseite bei Versuchs-
reihe B zu einem spiteren Zeitpunkt stattfindet. Ferner fiihrt der kleinere Schneidspalt auch zu
einer geringeren Biegung des Abschnitts. Folglich sind die risshemmenden Druckspannungen
an der Blechunterseite geringer, so dass sich dort bei identischer Schneidkantengeometrie zu
einem fritheren Zeitpunkt Risse bilden. Mit fortschreitender Eintauchtiefe wachsen die Risse
an der Blechober- und -unterseite, bis schlieBlich die Werkstofftrennung erfolgt. Aufgrund des
kleinen Schneidspalts treffen sich die an den Schneidkanten entstehenden Risse nicht, so dass
sich kleine Stege bilden, welche erneut geschert werden. Aus dieser sogenannten Zipfelbildung
(siche Abschnitt 2.4.1) resultiert eine verschmierte Schnittfliche. Als Konsequenz entsteht an
der Mantelfliche des Obermessers eine in z-Richtung wirkende Reibkraft. Diese verursacht im
Versuchsaufbau ein Moment, welches, wie zu Beginn des Scherschneidprozesses, die Quer-
kraftsensoren entlastet. Folglich nimmt die gemessene Querkraft im weiteren Verlauf des
Scherschneidprozesses stark ab und erreicht negative Werte. Dartiber hinaus fillt die Schneid-

kraft infolge der Zipfelbildung im Vergleich zur Referenzversuchsreihe A nicht so steil ab.

Sobald der Abschnitt vollstindig abgetrennt ist, kann wie bei der Referenzversuchsreihe A
nahezu keine Schneid- und Querkraft gemessen werden. Dies @ndert sich auch wihrend der

Eintauch- und Riickhubphase nicht. Der Grund hierfiir ist wie bei der Referenzversuchsreihe
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die hohe Werkzeugsteifigkeit in Kombination mit der Bauteilriickfederung, so dass nahezu
keine Reibung zwischen dem Blechwerkstoff und dem Obermesser auftritt (siche

Abbildung 8-5 und Abbildung 8-6).

Verlagerung in z-Richtung

Abbildung 8-13 stellt die Verldufe der gemessenen Verlagerungen in z-Richtung der Versuchs-

reihen A und B gegeniiber.
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Abbildung 8-13: Versuchsreihen A und B — Verlauf der Verlagerungen in z-Richtung iiber
dem Stoflelweg

(Blechwerkstoff S355MC s = 4,0 mm; Rsk.om 30 um; Rsk,um 30 um;

cwkzz 1.2379, O 32 mm, mit Abstiitzblech,; cwkzx 1.2379, 0 32 mm, mit

Abstiitzblech)
Aufgrund der im Vergleich zur Werkzeugsteifigkeit geringen Unterschiede des Schneidkraft-
niveaus sind in den z-Verlagerungen kaum Unterschiede messbar. Bei der Versuchsreihe B mit
kleinem Schneidspalt und maximaler Werkzeugsteifigkeit treten dieselben Mechanismen wie
bei der Referenzversuchsreihe A auf. So liegt beispielsweise der Messwert von xz,3 im Vergleich
zu den Messwerten xz,; und xz 2 auf einem hoheren Niveau, was auch hier mit der Rotation des
Verlagerungselements um die y-Achse in Kombination mit dessen elastischer Deformation zu
erkldren ist. Ferner sind die Verldufe von x:; und x:> anndhernd deckungsgleich, so dass auch
hier kaum eine Rotation des Obermessers um die x-Achse stattfindet. Der nach der Werk-
stofftrennung beobachtete flachere Abfall der Schneidkraft spiegelt sich ebenfalls im Verlauf

der gemessen z-Verlagerungen wider. Auch hier ist im Vergleich zur Referenz eine geringere

Steigung feststellbar.
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Verlagerung in x-Richtung (Schneidspaltverinderung)

Abbildung 8-14 zeigt die Verldufe der Schneidspaltverdnderungen der Versuchsreihen A und
B iiber dem StoBelweg. Wie bereits bei Abbildung 8-8 erklért, sind hier zum Vergleich
zwischen den beiden Versuchsreihen die Mittelwertkurven, welche aus den Messsignalen von

xx,1 und xx 2 gebildet werden, dargestellt.
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Abbildung 8-14: Versuchsreihen A und B — Verlauf der mittleren Schneidspaltverdinderung
tiber dem Stoflelweg

(Blechwerkstoff S355MC s = 4,0 mm,; Rsk.om 30 um; Rsk,um 30 um;

cwkzz 1.2379, O 32 mm, mit Abstiitzblech; cwkzx 1.2379, O 32 mm, mit

Abstiitzblech)
In Analogie zum Querkraftverlauf der Versuchsreihe B kann auch bei der gemessenen Schneid-
spaltveranderung im Vergleich zur Referenzversuchsreihe A eine frithzeitigere Verkleinerung
des Schneidspalts festgestellt werden. Diese betrédgt hier ebenfalls -0,005 mm. Nach Erreichen
des Minimums, nimmt der Schneidspalt sprunghaft zu. Dies beruht wiederum auf dem
Fiihrungsspiel des Stempelhalteblocks in der Fiihrungsplatte. Wahrend der plastischen De-
formation nimmt der Schneidspalt weiter zu. Da jedoch das Querkraftniveau bei der Versuchs-
reihe B im Vergleich zur Referenz niedriger ist, sind folglich die messbaren Schneidspalt-
veranderungen ebenfalls geringer. Zum Zeitpunkt der maximalen Querkraft 3,42 mm vor u. U.
ist eine Schneidspaltvergroflerung von 0,010 mm messbar. Wie bereits bei der Referenz fest-
gestellt werden konnte, entspricht dies jedoch nicht der groften Schneidspaltverdnderung. In
der weiteren Folge des Scherschneidprozesses nimmt die messbare Schneidspaltverinderung
auf 0,011 mm zu, da das um die y-Achse verkippte Verlagerungselement zuriick rotiert. Im
Unterschied zur Referenzversuchsreihe wird dieser Maximalwert jedoch nicht kurz vor der

vollstdndigen Werkstofftrennung gemessen, sondern zu einem fritheren Zeitpunkt. Dies liegt
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an der an der Mantelfliche des Obermessers angreifenden Reibkraft infolge der Zipfelbildung.
Wie bereits erwdhnt, entlastet das daraus resultierende Moment die Querkraftsensoren und

spiegelt sich folglich auch im Verlauf der gemessenen Schneidspaltverdnderungen wider.

Nach der vollstindigen Werkstofftrennung liegen die messbaren Schneidspaltverdnderungen
mit 0,009 mm auf dem Niveau der Referenzversuchsreihe. Im Riickhub fillt dieser Wert
geringfiigig bis auf 0,006 mm ab. Urséchlich fiir das geringe Offset im Vergleich zum Beginn
des Schneidvorgangs sind hier wiederum das Fiihrungsspiel des Stempelhalteblocks sowie die

Reibungseffekte zwischen den Kontaktflachen im Versuchsaufbau (siche Abschnitt 8.1.2).

Schnittflichenausprigung

In Abbildung 8-15 (a) sind die arithmetischen Mittelwerte der Schnittflichenkenngrof3en der
Versuchsreihen A und B gegeniibergestellt. Ergdnzend hierzu werden im Bildbereich (b)

Mikroskopautnahmen der jeweiligen Schnittflichen gezeigt.
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Abbildung 8-15: Versuchsreihen A und B — Schnittflichenausprdgung: a) Prozentuale auf
die Blechdicke bezogene Schnittflichenkenngrofsen;
b) Mikroskopaufnahmen
(Blechwerkstoff S355MC s = 4,0 mm,; Rsk,om 30 um; Rsk.um 30 um;
cwkzz 1.2379, @ 32 mm, mit Abstiitzblech; cwkzx 1.2379, @ 32 mm, mit
Abstiitzblech)

Wie bereits im Stand der Kenntnisse dargelegt (siche Abschnitt 2.4.1), fiihrt ein kleinerer
Schneidspalt zu einer geringeren Kanteneinzugshohe. Bei der Versuchsreihe B konnte im
Mittel eine Kanteneinzugshdhe von 10 % der Blechdicke gemessen werden. Dariiber hinaus ist
der Glattschnittanteil geringer, wohingegen der Bruchfldchenanteil zunimmt. Verantwortlich
dafiir ist, wie bereits bei der Diskussion der Prozesskrifte erwdhnt, das Zusammenspiel

zwischen der der Rissbildung entgegen wirkenden Druckspannungserhdhung in der Scherzone
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aufgrund des kleineren Schneidspalts und den iiberlagerten Biegespannungen. Da mit
kleinerem Schneidspalt die Biegung des Abschnitts geringer ist, sind auch die risshemmenden
Biegedruckspannungen an der Blechunterseite kleiner, so dass hier bei identischer Schneid-
kantengeometrie des Untermessers die Rissinitiierung zu einem fritheren Zeitpunkt stattfindet.
Die geringere Einzugshohe und Glattschnitthhe in Kombination mit dem kleineren Schneid-

spalt fiihrt zudem zu einem gréBeren Bruchflichenwinkel von 86,2 °.

Die absoluten Grathdhen der beiden Versuchsreihen liegen auf einem dhnlich niedrigen Niveau,
da in beiden Fillen nahezu scharfkantige Werkzeugaktivelemente verwendet wurden. Bei Ver-

suchsreihe B konnte eine geringfligig groBere mittlere Grathohe von 17 pm gemessen werden.

8.2.2 Schneidkantenradius

Zur Abbildung von abrasivem Werkzeugverschleil wurde im Rahmen der Versuchsreihe C am
Obermesser ein Schneidkantenradius von 300 pum durch CNC optisches Profilschleifen
angebracht. Der Schneidkantenradius am Untermesser hingegen blieb im Vergleich zur
Referenzversuchsreihe A unverdndert, da aufgrund der groBeren Relativbewegung zwischen
dem Blechwerkstoff und dem Obermesser ein stirkerer abrasiver Verschleil an diesem
Werkzeugaktivelement zu erwarten ist. Um die Vergleichbarkeit zur Referenzversuchsreihe zu
gewdhrleisten, wurden ebenfalls die Prozessparameter Schneidspalt und Werkzeugsteifigkeits-
konfiguration nicht verdndert. Der relative Schneidspalt betrug 10 % der Blechdicke und das

Versuchswerkzeug wies in z- und x-Richtung die groBtmogliche Steifigkeit auf.

Prozesskrifte

In Abbildung 8-16 sind die Verldufe der Schneid- und Querkraft der Versuchsreihe C und der
Referenzversuchsreihe A iiber dem StoBelweg dargestellt. Trotz der groferen Schneid-
kantenverrundung bei Versuchsreihe C sind die Verldufe der Schneid- und Querkraft in den
ersten beiden Schneidphasen nahezu deckungsgleich. Bis zum Auftreffen des Obermessers auf
das Blech ist die messbare Schneid- und Querkraft 0. Anschlieend steigt die Schneidkraft mit
dem charakteristischen progressiven Verlauf an. Die Querkraft ist zu diesem Zeitpunkt negativ.
Grund hierfiir ist, wie bereits bei den Versuchsreihen A und B erortert, die Biegung des Ab-
schnitts. Dies fiihrt zu einer auflermittigen Krafteinleitung in das Obermesser und somit zu
einem Moment, welches die Querkraftsensoren entlastet. In der weiteren Folge des Scher-
schneidvorgangs beginnt die elastische Deformation. Diese ist gekennzeichnet durch einen
linearen Anstieg der Schneidkraft. Aufgrund des durch die Schneidkraft im Blech induzierten

schneidspaltabhingigen Biegemoments steigt in dieser Phase auch die Querkraft an.



8 Versuchsergebnisse 81

C
——F Fy
F Rgxop = 30 um F Rskom =300 pm
—o—1I _ Q
70 RSKUM 30 uym RSKUM 30 um

35
N — kN
25
7777777 s T s [}

Schneidkraft F
| T
N,
j .
L
Querkraft F,

1 115
e - 10
-10 IIIIIIIIIIIIII|IIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIII|IIII|IIII|IIII -5
-6 -5 -4 -3 -2 -1 uU. 1 2 3 4 mm 6
StolRelweg x

z,StoRel

Abbildung 8-16: Versuchsreihen A und C — Verlauf der Schneid- und Querkraft iiber dem
Stofelweg
(Blechwerkstoff S355MC s = 4,0 mm; SSP 0,4 mm; cwkz: 1.2379, @ 32 mm,
mit Abstiitzblech, cwkzx 1.2379, @ 32 mm, mit Abstiitzblech)

Wihrend der plastischen Deformation nimmt die Schneidkraft infolge der zunehmenden
Kaltverfestigung des Blechwerkstoffs weiter zu und erreicht im Maximum einen Wert von
61 kN. Der im Vergleich zur Referenzversuchsreihe A groflere Wert liegt ebenfalls in der
Kaltverfestigung des Werkstoffs begriindet. Durch die grofle Schneidkantenverrundung am
Obermesser entstehen in der Scherzone deutlich gréfere risshemmende Druckspannungen,

wodurch der Werkstoff ldnger in die Scherzone hineinflie3en kann.

Das zeigt auch der Querkraftverlauf, welcher mit zunehmender Eintauchtiefe des Obermessers
deutlich ansteigt und im Vergleich zur Referenz auf einem signifikant héheren Niveau liegt. Da
der hohe Werkstofffluss in die Scherzone einerseits eine Reibkraft am Obermesser verursacht,
welche der Querkraft entgegen wirkt, und andererseits das durch die Schneidkraft im Blech
induzierte Biegemoment im Vergleich zur Referenz nahezu identisch ist, dominiert hier der
Effekt der Druckspannungserh6hung. Das Maximum der Querkraft wird kurz vor der voll-
staindigen Werkstofftrennung erreicht und betrdgt 23,4 kN. Dies entspricht 38 % der maximalen
Schneidkraft.

Der hohe Druckspannungszustand in der Scherzone fiihrt auch zu einer spiteren Rissinitiierung.
Die vollstindige Werkstofftrennung und der damit verbundene Kraftabfall der Schneid- und

Querkraft finden zu einem spédteren Zeitpunkt statt.

Wihrend des Eintauchens des Obermessers und im Riickhub kdénnen wie bereits bei den

Versuchsreihen A und B nahezu keine Krifte gemessen werden. Verantwortlich dafiir ist die
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Bauteilriickfederung nach der vollstindigen Werkstofftrennung in Kombination mit der hohen
Werkzeugsteifigkeit, so dass nahezu keine Reibkraft zwischen der Mantelfldche des Ober-

messers und des Blechs entsteht.

Verlagerung in z-Richtung

Da das Schneidkraftniveau der Versuchsreihe C mit einer verrundeten Obermesserschneidkante
nur geringfiigig grofer ist als bei der Referenz mit scharfkantigen Aktivelementen, konnen
infolge der hohen Werkzeugsteifigkeit nahezu keine Unterschiede in den z-Verlagerungen

gemessen werden. Die jeweiligen Verldufe der z-Verlagerungen sind in Abbildung 8-17

dargestellt.
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Abbildung 8-17: Versuchsreihen A und C — Verlauf der Verlagerungen in z-Richtung iiber
dem Stoflelweg

(Blechwerkstoff S355MC s = 4,0 mm; SSP 0,4 mm, cwkzz 1.2379, @ 32 mm,

mit Abstiitzblech, cwkzx 1.2379, @ 32 mm, mit Abstiitzblech)
Wiederum ist der Messwert x:,3 grofer als die Messwerte x:; und x:,2. Dies liegt an der bereits
erwahnten Rotation des Verlagerungselements um die y-Achse in Kombination mit dessen
elastischer Deformation (siche Abbildung 8-7). Auffillig ist jedoch, dass die absoluten Mess-
werte von xz; und x> bei der Versuchsreihe C wéhrend der plastischen Deformation gering-
fiigig abnehmen wohingegen der Messwert x: 3 tendenziell groBer wird. Das abnehmende Offset
zwischen xz 3und xz, 7 bzw. xz 2 bedeutet, dass auch die urspriingliche Rotation des Verlagerungs-
elements um die y-Achse mit zunehmender Eintauchtiefe des Obermessers abnimmt. Die
Ursache hierfiir ist das von der Querkraft erzeugte Gegenmoment. Dieses wird mit zu-
nehmender Eintauchtiefe des Obermessers immer grofer, da auch das Querkraftniveau steigt
(siche Abbildung 8-16).
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Zwischen den Verldufen von x;; und x> konnen nur geringe Unterschiede gemessen werden.
Das bedeutet, dass auch in dieser Versuchsreihe wihrend des Scherschneidvorgangs nahezu

keine Rotation des Verlagerungselements um die x-Achse stattfindet.

Des Weiteren spiegelt sich die infolge des hoheren Druckspannungszustands in der Scherzone
spéter auftretende vollstindige Werkstofftrennung in den Messwerten wider. Bei der Ver-
suchsreihe C erreichen die Verlagerungen in z-Richtung zu einem spéteren Zeitpunkt den Wert
0. Wie bei der Referenzversuchsreihe dndern sich diese Werte in der anschlieBenden Eintauch-

phase nicht mehr.

Verlagerung in x-Richtung (Schneidspaltverinderung)

Das hohere Querkraftniveau der Versuchsreihe C beeinflusst erwartungsgemill auch die
auftretenden Schneidspaltveranderungen. Abbildung 8-18 zeigt die Mittelwertkurve der
Messwerte dieser Versuchsreihe iiber dem StoBelweg. Zum Vergleich ist auch das Ergebnis der

Referenzversuchsreihe A dargestellt.
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Abbildung 8-18: Versuchsreihen A und C — Verlauf der mittleren Schneidspaltverdinderung
tiber dem Stoflelweg
(Blechwerkstoff S355MC s = 4,0 mm; SSP 0,4 mm, cwkzz 1.2379, @ 32 mm,
mit Abstiitzblech, cwkzx 1.2379, O 32 mm, mit Abstiitzblech)

In Analogie zur Querkraft, welche mit Auftreffen des Obermessers auf das Blech negativ wird,
verkleinert sich zu Beginn des Scherschneidvorgangs der Schneidspalt um 0,006 mm. Mit
zunehmender Eintauchtiefe des Obermessers in den Blechwerkstoff wird eine Vergroferung
des Schneidspalts gemessen. Zum Zeitpunkt der maximalen Querkraft 2,73 mm vor u.U. der
Presse vergroferte sich der Schneidspalt bereits um 0,026 mm. Dies entspricht jedoch nicht der

maximal messbaren Schneidspaltverdnderung. Am Ende des Scherschneidprozesses rotiert das



84 8 Versuchsergebnisse

Verlagerungselement um die y-Achse in seine Ausgangslage zuriick, wodurch nochmals eine
Zunahme des Schneidspalts messbar ist. Im Vergleich zur Referenzversuchsreihe fillt diese
Zunahme jedoch deutlich geringer aus. Die Ursache hierfiir ist das bereits bei den z-Ver-
lagerungen erorterte, durch die Querkraft verursachte, Gegenmoment. In Folge dessen findet
die Rotation des Verlagerungselements zuriick in seine Ausgangslage zum Teil bereits wihrend
des Scherschneidprozesses statt. Die grofite Schneidspaltaufweitung von 0,028 mm ist kurz vor

der vollstindigen Werkstofftrennung messbar.

Nach der Werkstofftrennung federt das unter dem Niederhalter geklemmte Bauteil elastisch
zuriick. Im Verlauf der Schneidspaltverdnderung ist ein sprunghafter Abfall auf 0,017 mm zu
beobachten. Demzufolge ist in dieser Versuchsreihe die Bauteilriickfederung nach der voll-
staindigen Werkstofftrennung im Vergleich zur Referenzversuchsreihe mit scharfkantigen
Werkzeugaktivelementen wegen des hoheren Druckspannungszustands in der Scherzone
deutlich geringer. Das Bauteil liegt in dieser Schneidphase an der Mantelfliche des Ober-

messers an.

Die Schneidspaltaufweitung von 0,017 mm ist auch wéahrend des Eintauchens des Obermessers
und im Riickhub messbar. Erst ab dem Zeitpunkt, an dem die Schneidkante des Obermessers
sich auf der Hohe des Kanteneinzugs befindet, kann nochmals eine Abnahme der Schneidspalt-
verdanderung beobachtet werden. Das geringe Offset am Ende des Scherschneidprozesses im
Vergleich zum Beginn liegt wie bereits bei den Versuchsreihen A und B am Fiithrungsspiel des
Stempelhalteblocks sowie an Reibungseffekten zwischen den Kontaktflichen im Versuchs-

aufbau.

Schnittfliichenausprigung

Die arithmetischen Mittelwerte der Schnittflachenkenngrofen der Versuchsreihen A und C sind
in Abbildung 8-19 (a) dargestellt. Bildausschnitt (b) zeigt Mikroskopaufnahmen der jeweiligen
Schnittflachen.

Wie bereits aus dem Kraftverlauf der Versuchsreihe C ersichtlich, findet die vollstindige
Werkstofftrennung im Vergleich zur Referenz aufgrund des deutlich hdheren Druck-
spannungszustands in der Scherzone zu einem spéteren Zeitpunkt statt. Demzufolge konnte hier
eine groBere Kanteneinzugs- und Glattschnitthdhe sowie eine geringere Bruchflichenhdhe
gemessen werden. Aufgrund der groeren Kanteneinzugs- und Glattschnitthdhe bei gleichem

Schneidspalt ist der messbare Bruchflichenwinkel kleiner als bei der Referenzversuchsreihe A.

Die Grathohe befindet sich bei der Versuchsreihe C auf dem Niveau der Referenzversuchsreihe,

da diese maf3geblich von der Schneidkantengeometrie des Untermessers beeinflusst wird. Diese
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war bei beiden Versuchsreihen identisch. Das Untermesser besal} jeweils einen Schneidkanten-

radius von 30 pm.
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Abbildung 8-19: Versuchsreihen A und C — Schnittfldchenausprigung: a) Prozentuale auf
die Blechdicke bezogene Schnittflichenkenngrofsen;
b) Mikroskopaufnahmen
(Blechwerkstoff S355MC s = 4,0 mm; SSP 0,4 mm, cwkzz 1.2379, @ 32 mm,
mit Abstiitzblech, cwkzx 1.2379, O 32 mm, mit Abstiitzblech)

8.2.3 Werkzeugsteifigkeitskonfiguration

Ein wesentliches Ziel dieser Arbeit ist die die systematische Analyse des Einflusses der
Werkzeugsteifigkeitskonfiguration auf die Prozesskrifte und resultierenden Verlagerungen
sowie auf die Schnittflichenausprigung. Daher wurde im Rahmen weiterer Versuchsreihen die

Werkzeugsteifigkeitskonfiguration gezielt variiert.

Zunichst wurden in z- und x-Richtung Federelemente mit einem AuBendurchmesser von
jeweils 32 mm aus Stahl (Versuchsreihe D), Aluminium (Versuchsreihe E) und Magnesium
(Versuchsreihe F) verwendet. Da insbesondere die Quersteifigkeit des Werkzeugs die
Schneidspaltverdnderungen beeinflusst, wurde in einer abschlieBenden Versuchsreihe (G) die
kleinstmdgliche Quersteifigkeit eingestellt. Hierzu wurden in x-Richtung Federelemente aus
Magnesium mit einem AuBlendurchmesser von 24 mm eingesetzt. In Normalenrichtung
(z-Richtung) fanden Federelemente aus Stahl mit dem gréfftmoglichen AuBendurchmesser von

32 mm Verwendung, um in dieser Richtung eine moglichst hohe Steifigkeit zu erhalten.
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Es wurden bei den vier genannten Versuchsreihen folgende weitere Prozessparameter-

einstellungen gewéhlt:

Schneidspalt 0,4 mm (10 % der Blechdicke)

300 pm Schneidkantenradius am Obermesser

30 um Schneidkantenradius am Untermesser

keine Abstiitzbleche

Prozesskrifte

Die Verldufe der Prozesskrifte in Normalen- und Querrichtung der Versuchsreihen D, E und F
sind in Abbildung 8-20 dargestellt.
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Abbildung 8-20: Versuchsreihen D, E und F — Verlauf der Schneid- und Querkraft iiber dem

Stofselweg
(Blechwerkstoff S355MC s = 4,0 mm, SSP 0,4 mm, Rsk,om 300 um;
Rsk.um 30 um)

Die Verdnderung der Werkzeugsteifigkeitskonfiguration beeinflusst kaum den qualitativen

Verlauf der Prozesskrifte. In Analogie zu den Versuchsreihen mit der maximal steifen

Werkzeugkonfiguration kdnnen bis zum Auftreffen des Obermessers auf den Blechwerkstoff

weder in Normalen- noch in Querrichtung Krifte gemessen werden. Danach wird die Querkraft

negativ, wohingegen die Schneidkraft mit dem bereits bei der maximal steifen Werkzeug-

konfiguration beobachteten progressiven Verlauf zunimmt. Der Grund hierfiir ist wiederum die

auBermittige Krafteinleitung in das Obermesser und das daraus resultierende, die Querkraft-
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sensoren entlastende Moment. Wéhrend der elastischen Deformation steigen sowohl die
Schneid- als auch Querkraft an. Die unterschiedliche Werkzeugsteifigkeitskonfiguration zeigt
sich in der Steigung des Schneidkraftanstiegs. Je geringer die Steifigkeit der eingesetzten

Federelemente, desto flacher ist dieser Anstieg.

In der weiteren Folge des Scherschneidprozesses, der plastischen Deformation, ist ebenfalls
eine Zunahme der Prozesskrifte in Normalen- und Querrichtung messbar. In dieser Phase
erreicht die Schneidkraft ihren Maximalwert. Auffillig ist hierbei, dass mit abnehmender
Steifigkeit der eingesetzten Federelemente auch die maximale Schneidkraft geringer wird.
Wiéhrend in der maximal steifen Konfiguration ein Schneidkraftmaximum von 61 kN messbar
war (siche Abbildung 8-16), reduziert sich die maximale Schneidkraft durch den Ausbau der
Abstiitzbleche auf 59,6 kN. Dieser Trend setzt sich bei zunehmender Reduzierung der
Federsteifigkeit fort. In der Werkzeugkonfiguration mit den eingebauten Federelementen aus
Aluminium wurde ein Schneidkraftmaximum von 57,5 kN gemessen. Bei der Versuchsreihe E
mit eingebauten Magnesiumfedern liegt es bei 57 kN. Dieselbe Tendenz kann auch bei den
maximalen Querkriften festgestellt werden. Auch hier ist mit abnehmender Steifigkeit der

eingesetzten Federelemente eine geringere maximale Querkraft messbar.

Die Abnahme der messbaren maximalen Prozesskréfte mit geringer werdender Federsteifigkeit
beruht auf komplexen Wirkzusammenhéngen zwischen der Werkzeugsteifigkeitskonfiguration
und den infolge der Prozesskrifte auftretenden Verkippungen und Verlagerungen im Versuchs-

werkzeug. Diese konnen nicht isoliert voneinander betrachtet werden.

So nimmt beispielsweise, wie im Folgenden noch detailliert dargestellt wird, die Rotation des
Verlagerungselements um die y-Achse mit geringer werdender Steifigkeit der Federn in
z-Richtung aufgrund der auBermittigen Schneidkrafteinleitung zu (Abbildung 8-21). Mit zu-
nehmender Rotation um die y-Achse dndert sich jedoch auch der Spannungszustand in der
Scherzone. Exemplarisch sei hier die Biegung des Abschnitts genannt, welche mit
zunehmender Verkippung gréfer wird. Hierdurch wird wiederum der in der Scherzone vor-
herrschende Spannungszustand mit grofBeren Biegezugspannungen an der Blechoberseite und
Biegedruckspannungen an der Blechunterseite {iberlagert. Auch durch die Schrigstellung des
Obermessers werden Druckspannungen in das Blech induziert. Da hierdurch der Werkstoff
besser in die Scherzone nachfliefen kann, bewirkt dies einerseits eine Erhohung der Schneid-
kraft infolge der Kaltverfestigung und andererseits nimmt auch die Querkraft aufgrund des

groBeren Druckspannungszustands zu.
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Verlagerungselement

Schneidkraftsensor

Querkraftsensor

F,  Schneidkraft am Obermesser

FS,N Anteil der Schneidkraft normal

F Anteil der Schneidkraft quer

S.Q

Obermesser

Abbildung 8-21: Zerlegung der Schneidkraft in seine Komponenten am verkippten
Verlagerungselement

Zusitzlich muss jedoch bei der Messung der Prozesskrifte berticksichtigt werden, dass sich die
wirkenden Krifte infolge der Rotation um die y-Achse in ihre Komponenten normal und quer
dazu aufteilen. In Abbildung 8-21 ist dies exemplarisch fiir die Schneidkraft dargestellt. In
diesem Fall fiihrt die Zerlegung der Schneidkraft Fs in ihre Komponenten Fsy und Fs,o zu einer
geringeren messbaren Schneidkraft. Dariiber hinaus ist der Anteil Fso der Schneidkraft der
Querkraft entgegengerichtet, so dass auch in dieser Richtung der gemessene Kraftwert kleiner

wird.

Die messbaren Prozesskrifte sind noch von einem weiteren Effekt abhingig. Infolge der
Druckspannungserhdhung in der Scherzone verdndert sich in Abhéngigkeit der Werkzeug-
steifigkeitskonfiguration der Schneidspalt. Mit groBerem Schneidspalt nimmt wiederum die

maximale Schneidkraft ab, wie die Untersuchungen aus Abschnitt 8.2.1 bestétigen.

Im Querkraftverlauf der drei Versuchsreihen (Abbildung 8-20) ist weiterhin auffillig, dass die
groBBten Unterschiede erst gegen Ende der plastischen Deformation auftreten. Dies kann
ebenfalls mit einer Schneidspaltverdnderung begriindet werden. Wie im nachfolgenden
Abschnitt zu den z-Verlagerungen noch detailliert erklart wird, nimmt die Rotation um die
y-Achse gegen Ende der plastischen Deformation ab. Diese Abnahme ist umso grofer, je
geringer die Steifigkeit der verwendeten Federelemente ist. Die daraus resultierende
Schneidspaltaufweitung bewirkt jedoch auch, dass sich der Druckspannungszustand in der

Scherzone verkleinert, was sich in einer geringeren messbaren Querkraft zeigt.

Nach der vollstindigen Werkstofftrennung fallen die messbaren Prozesskrifte steil ab. Im
Unterschied zur Versuchsreihe mit der maximal steifen Werkzeugkonfiguration (siehe
Abschnitt 8.2.2) konnen bei den Versuchsreihen mit einer verringerten Werkzeugsteifigkeit
(Versuchsreihen D, E und F) wihrend des Eintauchens des Obermessers und im Riickhub

geringe Krifte insbesondere in x-Richtung (Querrichtung) gemessen werden. Das Kraftniveau
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der messbaren Querkrifte liegt jedoch unter 1 kN. Die Ursache hierfiir ist die elastische
Verdringung des Obermessers, welches trotz der Bauteilriickfederung nach der vollstindigen

Werkstofftrennung wihrend des Eintauchens bzw. im Riickhub an der Schnittfliche anliegt.

Abbildung 8-22 zeigt die Prozesskraftverldufe der abschlieBenden Versuchsreihe G iiber dem
StoBelweg. In dieser Versuchsreihe wurde, wie bereits erwéhnt, gezielt die Quersteifigkeit des
Versuchswerkzeugs herabgesetzt, wohingegen in z-Richtung die grofftmogliche Werkzeug-
steifigkeitskonfiguration gewahlt wurde. Auf den Einbau von Abstiitzblechen wurde verzichtet,

um auch eine Rotation des Obermessers zuzulassen (siche Abschnitt 6.1).
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Abbildung 8-22: Versuchsreihen G — Verlauf der Schneid- und Querkraft iiber dem

Stofelweg

(Blechwerkstoff S355MC s = 4,0 mm; SSP 0,4 mm; Rsk.om 300 um;

Rsk,um 30 um)
Auch hier weist der Schneid- und Querkraftverlauf dhnliche charakteristische Merkmale wie
die Verldufe der bereits vorgestellten Versuchsreihen auf. Auffillig ist jedoch, dass im Unter-
schied zu den Versuchsreihen D, E und F das Schneidkraftmaximum auf einem héheren Niveau
liegt. Es betrdgt in diesem Fall 63,5 kN. Verantwortlich hierfiir sind die komplexen Wirk-
zusammenhdnge zwischen der Werkzeugsteifigkeitskonfiguration und den infolge der Prozess-
krifte auftretenden Verkippungen und Verlagerungen im Versuchswerkzeug wihrend des
Scherschneidprozesses. Am starksten wird bei dieser Werkzeugsteifigkeitskonfiguration der
Messwert der Schneidkraft von der Rotation des Obermessers um die y-Achse beeinflusst. Wie
im nachfolgenden Abschnitt zu den z-Verlagerungen noch detaillierter dargestellt wird, ist die
Drehrichtung infolge der geringen Quersteifigkeit jedoch entgegengesetzt zu der in

Abbildung 8-21 dargestellten Verkippung. Dadurch werden im Blechwerkstoff verstirkt
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Druckspannungen induziert. Folglich kann dieser ldnger in die Scherzone nachflieBen. Die
daraus resultierende hohere Kaltverfestigung fithrt wiederum zu einer groferen maximalen
Schneidkraft.

Auch das Querkraftmaximum wird von dieser Rotation des Obermessers um die y-Achse
beeinflusst. Der Trend, dass mit geringerer Werkzeugsteifigkeitskonfiguration in Querrichtung
die maximale Querkraft abnimmt, kann nicht bestétigt werden. Ursédchlich hierfiir sind die
Verkippungen und Verlagerungen im Versuchswerkzeug. So fiihrt beispielsweise die Druck-
spannungserhohung in der Scherzone infolge der Rotation um die y-Achse zu einer Erh6hung
der messbaren Querkraft. Infolge der hoheren Querkraft weitet sich jedoch auch der Schneid-
spalt stirker, zumal in dieser Versuchsreihe die Werkzeugkonfiguration mit der geringsten
Quersteifigkeit verwendet wurde. Wie bei den Versuchsreihen D, E und F gezeigt, reduziert
diese Schneidspaltinderung wihrend des Scherschneidprozesses die messbaren Querkrifte.
Ferner teilen sich die Prozesskrifte im Werkzeugsystem infolge der Rotation in ihre
horizontalen und vertikalen Komponenten auf (siche Abbildung 8-21), was ebenfalls Einfluss
auf die Messwerte nehmen kann. In Summe konnte in dieser Werkzeugkonfiguration eine
maximale Querkraft von 21 kN gemessen werden. Diese liegt somit auf dem Niveau der Ver-

suchsreihe D (Federelemente aus Stahl, @32 mm, ohne Abstiitzbleche).

In dieser Werkzeugsteifigkeitskonfiguration kdnnen auch wihrend der Eintauchphase des
Obermessers in das Blech und im Riickhub Querkréifte gemessen werden. Diese liegen im
Maximum bei 1,25 kN und sind somit gréBer als bei den Versuchsreihen D, E und F. Grund
hierfiir ist die groBere elastische Verdrangung des Obermessers infolge der geringeren Quer-
steifigkeit des Werkzeugs. Nach der vollstindigen Werkstofftrennung liegt das Obermesser
trotz der Bauteilriickfederung an der Schnittflache an, was sich in den Messwerten wihrend des

Eintauchens und im Riickhub widerspiegelt.
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Verlagerungen in z-Richtung

Abbildung 8-23 zeigt die gemessenen Verlagerungsverldufe in z-Richtung iiber dem Sto3elweg
der Versuchsrethen D, E, F und G.
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Abbildung 8-23: Versuchsreihen D, E, F und G — Verlauf der Verlagerungen in z-Richtung
tiber dem Stoflelweg

(Blechwerkstoff S355MC s = 4,0 mm; SSP 0,4 mm; Rsk.om 300 um;

Rsk.um 30 um)
Wie bei den zuvor dargestellten Versuchsreihen sind hier bei allen Versuchsreihen die Unter-
schiede in den Messwerten von xz; und x:,2 dulerst gering bzw. nicht vorhanden. Folglich findet
auch bei den untersuchten Werkzeugsteifigkeitskonfigurationen keine Rotation des Ver-

lagerungselements und damit des Obermessers um die x-Achse statt. Simtliche Messwerte von
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xz,3 liegen auf einem hoheren Niveau als die von x:7 und x:,2. Dies ist auf die bereits erwéhnte
elastische Deformation des Verlagerungselements (siche Abbildung 8-7 (b)) in Kombination

mit dessen Rotation um die y-Achse zuriickzufiihren.

Da sich das Niveau der maximalen Schneidkraft nur geringfiigig dndert, kann bei allen Ver-
suchsreihen von einer anndhernd konstanten elastischen Deformation des Verlagerungs-
elements ausgegangen werden. In der Differenz zwischen x: 3 und x-,1> zeigt sich die Anderung
der Rotation um die y-Achse. Ist diese beispielsweise groBler als bei der maximal steifen Werk-
zeugkonfiguration (siche Abbildung 8-17), findet Rotation im Uhrzeigersinn statt. Bei einer
geringeren Differenz zwischen x:3 und x:,72 hingegen rotiert das Verlagerungselement gegen

den Uhrzeigersinn.

Die Messergebnisse der Versuchsreihen D, E und F zeigen, dass diese Differenz umso grofer
ist, je geringer die Steifigkeit der eingesetzten Federelemente ist. Daher tritt, wie bereits bei der
Diskussion der Prozesskraftverldufe erwéhnt, in der Werkzeugsteifigkeitskonfiguration mit den
eingesetzten Federelementen aus Magnesium (Versuchsreihe F) die groBite Rotation um die
y-Achse auf. Die Drehrichtung ist hierbei, wie in Abbildung 8-21 dargestellt, im Uhrzeigersinn.
Bei der Werkzeugkonfiguration mit der kleinstmdglichen Quersteifigkeit (Versuchsreihe G)
hingegen ist die Differenz zwischen x: 3 und x:,:2 deutlich geringer als in der maximal steifen
Werkzeugkonfiguration (sieche Abbildung 8-17). Dies bedeutet, dass hier eine Rotation des Ver-
lagerungselements um die y-Achse mit entgegengesetzter Drehrichtung zu den bisherigen

Versuchsreihen stattfindet.

Bei den Verlagerungsverldufen in z-Richtung kann festgestellt werden, dass insbesondere bei
den Versuchsreihen E, F und G die Differenz zwischen x: 3 und x:, 1> gegen Ende der plastischen
Deformation abnimmt. Demzufolge dndert sich die Verkippung des Obermessers um die
y-Achse wihrend des Scherschneidprozesses. Die Drehung ist hierbei so gerichtet, dass sich
der Schneidspalt gegen Ende der plastischen Deformation infolge des von der Querkraft
induzierten Moments aufweitet. Dies reduziert, wie im vorherigen Abschnitt iiber die Prozess-
kréafte erwdhnt, den Druckspannungszustand in der Scherzone und beeinflusst damit auch die

messbaren Krifte.
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Verlagerungen in x-Richtung (Schneidspaltverinderung)

Abbildung 8-24 stellt die Mittelwertkurven der gemessenen Schneidspaltverdnderungen der
Versuchsreihen D, E, F und G iiber dem StoBelweg dar. Die Verldufe weisen &hnliche

charakteristische Abschnitte wie die zuvor vorgestellten Versuchsreihen auf.

D E
Conz, 1:2379 | @32 mm Cypz, AW 7075 | @32 mm
[ — X 7 —_— X )
xm | Cpyr 1.2379 | @32 mm xm | Cpyr AW 7075 | @32 mm
ohne Abstitzbleche ohne Abstiitzbleche
F G
Cynz, WE 43 | @32 mm Cunz, 12379 | @32 mm
X : X -
xm | Cypuz WE 43 | @32 mm xm | Cpuz WE 43 | @24 mm
* 0.04 ohne Abstlitzbleche ohne Abstitzbleche

Schneidspaltveranderung x

'0,01 rrtr|rrrr|rrrryrrrr|rrrrjrrrryrrrr[rrrr[rrrr[ 111111t Tr17T
-6 -5 -4 -3 -2 -1 u.U. 1 2 3 4 mm 6

StélRelweg X, g,

Abbildung 8-24: Versuchsreihen D, E, F und G — Verlauf der mittleren

Schneidspaltverdnderung iiber dem Stofelweg

(Blechwerkstoff S355MC s = 4,0 mm; SSP 0,4 mm, Rsk,om 300 um,

Rsk,um 30 um)
Nach Auftreffen des Obermessers ist bei allen gezeigten Versuchsreihen eine Verkleinerung
des Schneidspalts messbar. In der weiteren Folge des Scherschneidprozesses nehmen die
Schneidspaltverdnderungen zu und erreichen kurz vor der vollstindigen Werkstofftrennung
ithre Maximalwerte. Erwartungsgemill konnte die grofte Schneidspaltverdnderung bei der
Werkzeugkonfiguration mit der geringsten Quersteifigkeit gemessen werden (Versuchs-
reihe G). Diese betrdgt 0,032 mm. Es ist auffillig, dass die Unterschiede in den maximalen
Schneidspaltverdnderungen bei den Versuchsreihen D und E sehr gering sind. Bei der
Versuchsreihe E mit eingebauten Aluminiumfederelementen konnte mit 0,028 mm nur eine
unwesentlich groBere maximale Schneidspaltaufweitung gemessen werden als bei der
Versuchsreihe mit Federelementen aus Stahl (Versuchsreihe D). Diese betrdgt im Maximum
0,027 mm. Dies liegt an der Rotation des Obermessers um die y-Achse, welche bei Versuchs-
reihe E deutlich groBer ist. Wie bereits erwdhnt, ist hierbei die Drehrichtung im Uhrzeigersinn

(siche Abbildung 8-21). Demzufolge verkleinert sich der Schneidpalt. Dieser iiberlagerte Effekt
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beeinflusst das Messergebnis. Deutlich wird dies vor allem bei Versuchsreihe F mit den Feder-
elementen aus Magnesium. Wie im vorherigen Abschnitt gezeigt, tritt hier die gro3te Rotation
des Verlagerungselements um die y-Achse auf. Folglich sind die maximal messbaren Schneid-
spaltverdnderungen trotz der geringeren Quersteifigkeit und einem nur geringfiigig kleineren
Querkraftniveau niedriger. Kurz vor der vollstindigen Werkstofftrennung ist eine Schneid-

spaltvergroBerung von 0,017 mm messbar.

Nach der vollstindigen Werkstofftrennung federt das unter dem Niederhalter geklemmte
Bauteil elastisch zuriick. Im Verlauf der gemessenen Schneidspaltverdnderungen ist ein
sprunghafter Abfall zu erkennen. Bei den Versuchsreihen D, E und G sind wéhrend des
Eintauchens und im Riickhub 0,017 mm messbar. Da bei der Versuchsreihe F die maximale
Schneidspaltaufweitung insgesamt geringer ist, kdnnen hier infolge der Bauteilriickfederung
wihrend des Eintauchens und im Riickhub 0,008 mm gemessen werden. Ab dem Zeitpunkt, an
dem die Schneidkante des Obermessers sich auf der Hohe des Kanteneinzugs befindet, ist
nochmals eine Abnahme der Schneidspaltverdnderungen feststellbar. Dies bestitigt, dass die
Mantelfldche des Obermessers wihrend der Eintauchphase und im Riickhub am Bauteil anliegt.
Das geringe Offset am Ende des Scherschneidprozesses im Vergleich zum Beginn liegt, wie
bei den Versuchsreihen zuvor, am Fithrungsspiel des Stempelhalteblocks sowie an Reibungs-

effekten zwischen den Kontaktflichen im Versuchsaufbau.
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Schnittflichenausprigung

Abbildung 8-25 (a) stellt die arithmetischen Mittelwerte der SchnittflichenkenngroBBen der
Versuchsreihen D, E, F und G dar, in deren Rahmen gezielt die Werkzeugsteifigkeits-
konfiguration verdndert wurde. Ergidnzend hierzu zeigt Bildbereich (b) Mikroskopaufnahmen

der jeweiligen Schnittfldchen.
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Abbildung 8-25: Versuchsreihen D, E, F und G — Schnittfldchenausprdgung: a) Prozentuale

auf die Blechdicke bezogene Schnittflichenkenngrofien,

b) Mikroskopaufnahmen

(Blechwerkstoff S355MC s = 4,0 mm; SSP 0,4 mm; Rsk.om 300 um;

Rsk,um 30 um)
Trotz des zuvor beschriebenen Einflusses der Werkzeugsteifigkeitskonfiguration auf die
Prozesskréfte und Verlagerungen im Versuchswerkzeug sind bei den Versuchsreihen D, E und
F nahezu keine Unterschiede in der Schnittflichenausprigung messbar. Dies wurde schon in
den Kraftverldufen deutlich (siche Abbildung 8-20). Der Zeitpunkt des Kraftabfalls der
Schneid- und Querkraft war bei allen drei Versuchsreihen nahezu identisch. Das bedeutet, dass
der Bereich, in welchem die Werkzeugsteifigkeit verdndert wurde, so klein ist, dass zwar
minimale Auswirkungen auf die Prozesskridfte und Verlagerungen messbar sind, das
Rissverhalten des Blechwerkstoffs davon jedoch annidhernd unbeeinflusst ist. Auch die
Ergebnisse der Schnittflichenauspragung in der maximal steifen Werkzeugkonfiguration (siche

Abbildung 8-19 (a)) dhneln sehr denen der Versuchsreihen D, E und F.

Im Unterschied hierzu ist bei der Versuchsrethe mit der geringsten Quersteifigkeit
(Versuchsreihe G) ein groBerer Glattschnittanteil messbar. Dariiber hinaus wurde bei dieser

Versuchsreihe, trotz gleicher Schneidkantengeometrie am Untermesser, eine deutlich groBere
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Grathohe gemessen. Neben der groBeren Schneidspaltaufweitung stellt die Rotation des
Verlagerungselements um die y-Achse einen wesentlichen Unterschied der Versuchsreihe G
im Vergleich zu den anderen Versuchsreihen dar. Wihrend bei den Versuchsreihen D, E und F
die Rotation des Obermessers den Schneidspalt tendenziell verkleinert, ist bei der Versuchs-
reihe G die Quersteifigkeit so gering, dass hier infolge der Querkraft eine den Schneidspalt ver-
groBernde Drehung des Obermessers stattfindet. Diese Schrigstellung des Obermessers fiihrt
zu einer deutlichen Erhdhung des Druckspannungszustands in der Scherzone. Folglich findet
die Rissinitiierung zu einem spiteren Zeitpunkt statt, was sich in einem groBeren Glattschnitt-

anteil und in einer groBeren Grathohe zeigt.

8.2.4 Oberflichenbeschaffenheit der Werkzeugaktivelemente

Wie im Stand der Kenntnisse dargelegt, beeinflusst die Rauigkeit der Werkzeugaktivelemente
massiv den Scherschneidprozess (sieche Abschnitt 2.4.1). Daher wurde in einer weiteren, von
den bisherigen Einzelhubversuchen unabhingigen, Versuchsreihe der Einfluss der Ober-
flichenbeschaffenheit der Werkzeugaktivelemente auf die Prozesskréfte, resultierenden Ver-

lagerungen und Schnittflichenauspragung untersucht.

Hierzu wurde neben einem Obermesser mit einer geschliffenen Oberfliche (Versuchs-
reihe H-1) ein weiteres Obermesser nachtrédglich poliert (Versuchsreihe H-2). Das Untermesser
wies in beiden Féllen immer eine geschliffene Oberflichenstruktur auf. Die arithmetischen

Mittenrauwerte R, der Werkzeugaktivelemente konnen Tabelle 7-2 entnommen werden.

Bei beiden Versuchsreihen wurden die folgenden Prozessparametereinstellungen gewéhlt:

cwkzz 1.2379 | @32 mm | mit Abstiitzblech
cwkzx 1.2379 | @32 mm | mit Abstiitzblech
Schneidspalt 0,28 mm (7 % der Blechdicke)

Schneidkantenradius an Ober- und Untermesser 50 um
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Prozesskrifte

Abbildung 8-26 zeigt die Schneid- und Querkraftverldufe der Versuchsreihen H-1 und H-2.

——F H-1 —a—F H-2
Obermesser geschliffen Obermesser poliert

\‘

o
w
[6)]

Schneidkraft F
Querkraft F,

-10

rrrrjrrrrjrrrrjrrrryrrrryrrrrrrrr[ 11111111t T T T T[T T T T[T TTIT '5

-6 -5 -4 -3 -2 -1 u.U. 1 2 3 4 mm 6

Stolelweg x,

, StéBel

Abbildung 8-26: Versuchsreihen H-1 und H-2 — Verlauf der Schneid- und Querkraft iiber
dem Stofelweg

(Blechwerkstoff S355MC s = 4,0 mm; SSP 0,28 mm, Rsk.om 50 um;

Rsk.um 50 um; cwkz: 1.2379, @ 32 mm, mit Abstiitzblech, cwkzx 1.2379,
@ 32 mm, mit Abstiitzblech)

Aus der vorherigen Abbildung wird deutlich, dass die Querkraft und deren Verlauf maf3geblich
von der Oberflichenbeschaffenheit der Werkzeugaktivelemente beeinflusst werden. Im

Schneidkraftverlauf hingegen sind die Unterschiede gering.

In Analogie zu den bisherigen Versuchsreihen ist die Schneid- und Querkraft bis zum
Auftreffen des Obermessers auf das Blech 0. AnschlieBend steigt die Schneidkraft mit dem
bereits mehrfach erwihnten progressiven Verlauf an. In der weiteren Folge des Scherschneid-
prozesses kann eine anndhernd lineare Zunahme der Schneidkraft festgestellt werden. Die
Querkraft wird in dieser Phase negativ. Hierbei treten zwischen den beiden Versuchsreihen
deutliche Unterschiede zutage. Wihrend beim geschliffenen Obermesser die gemessene Quer-
kraft, wie bei den bisher dargestellten Versuchsreihen, mit Beginn der elastischen Deformation
infolge des von der Schneidkraft induzierten schneidspaltabhidngigen Biegemoments zunimmt,
kann beim polierten Obermesser eine zusétzliche Abnahme der Querkraft festgestellt werden.
Dies liegt am besseren Gleiten des Blechwerkstoffs an der Stirnfliche des Obermessers. Das
wird durch zwei Effekte begiinstigt. Einerseits fiihrt die auBermittige Krafteinleitung der
Schneidkraft in das Obermesser, wie bereits in Abbildung 8-2 (b) dargestellt, zunichst zu einem
die Querkraftsensoren entlastenden Moment und damit zu einer Schrigstellung des Ober-

messers. Andererseits ist der Widerstand gegen das Gleiten des Blechwerkstoffs infolge der
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herabgesetzten Rauigkeit des polierten Obermessers gering, so dass mit zunehmender Eintauch-
tiefe der Blechwerkstoff verstiarkt in die Scherzone flieBen kann. Die hierdurch entstehende

Reibkraft wirkt der Querkraft entgegen und reduziert den Kraftmesswert.

Dass beim polierten Obermesser deutlich mehr Werkstoff in die Scherzone nachflief3t, bestatigt
auch der anschliefende deutlich steilere Anstieg der Querkraft wéhrend der plastischen
Deformation. Infolge des verbesserten Werkstoffflusses erhohen sich der Druckspannungs-
zustand in der Scherzone und folglich auch die messbaren Querkrifte. Wéhrend beim
geschliffenen Obermesser die maximale Querkraft 7,6 kN betrigt, sind in der Versuchsreihe

H-2 mit dem polierten Obermesser 13 kN messbar.

Das hohere Querkraftniveau fiihrt jedoch auch zu einer groBeren Schneidspaltaufweitung.
Daher sind trotz der hoheren Kaltverfestigung infolge des verbesserten Werkstoffflusses bei
der Versuchsreihe mit dem polierten Obermesser kaum Unterschiede bei den maximalen
Schneidkriften messbar. Bei der Versuchsreihe H-1 mit dem geschliffenen Obermesser liegt
das Schneidkraftmaximum bei 60,5 kN, wohingegen bei der anderen Versuchsreihe 60,8 kN

gemessen wurden.

Der sich infolge der verbesserten Werkstoffgleitung einstellende héhere Druckspannungs-
zustand hat auch Auswirkungen auf die Rissinitiierung. Wie am spéteren Kraftabfall zu
erkennen ist, findet diese in der Versuchsreihe mit dem polierten Obermesser zu einem deutlich
spéteren Zeitpunkt statt. Nach der vollstindigen Werkstofftrennung sind bei beiden Versuchs-
reihen aufgrund der Bauteilriickfederung in Kombination mit der hohen Werkzeugsteifigkeit

nahezu keine Krifte messbar.

Verlagerungen

Wie bereits die bisher dargestellten Versuchsreihen in der maximal steifen Werkzeug-
konfiguration (sieche Abschnitte 8.1, 8.2.1 und 8.2.2) zeigten, sind sowohl die Maximalwerte
als auch die Verldufe der Verlagerungen in z-Richtung bei dieser Werkzeugsteifigkeits-
konfiguration infolge der geringen Unterschiede der Schneidkrifte sehr &hnlich. Daher
beschriankt sich die Auswertung der Verlagerungen der Versuchsreihen H-1 und H-2
ausschlieflich auf die Analyse der Schneidspaltverdnderungen (x-Richtung). In
Abbildung 8-27 sind die Verldufe der mittleren Schneidspaltverdnderungen xx» dieser beiden

Versuchsreihen iiber dem StoBelweg dargestellt.
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Abbildung 8-27: Versuchsreihen H-1 und H-2 — Verlauf der mittleren

Schneidspaltverdnderung iiber dem Stofielweg

(Blechwerkstoff S355MC s = 4,0 mm; SSP 0,28 mm,; Rsk.om 50 um;

Rsk.um 50 um; cwkzz 1.2379, @ 32 mm, mit Abstiitzblech, cwkzx 1.2379,

9 32 mm, mit Abstiitzblech)
Erwartungsgemif3 weist der Schneidspaltverdnderungsverlauf der Versuchsreihe H-1 mit
einem geschliffenen Obermesser dieselben charakteristischen Merkmale wie bei der Referenz-
versuchsreihe A auf (siehe Abschnitt 8.1.2). Nach Aufsetzen des Obermessers auf dem Blech-
werkstoff kann zunéchst eine Schneidspaltverkleinerung um 0,005 mm gemessen werden. In
der weiteren Folge des Scherschneidvorgangs ist aufgrund des Fiihrungsspiels des Stempel-
halteblocks ein sprunghafter Anstieg des Schneidspalts messbar. Dieser wird auch wéhrend der
plastischen Deformation kontinuierlich groBer. Wie bereits bei der Referenz festgestellt werden
konnte tritt zum Zeitpunkt der maximalen Querkraft noch nicht die grofite Schneidspaltauf-
weitung auf. Der Grund hierfiir ist, wie bereits bei den bisher vorgestellten Versuchsreihen, in
der Rotation des Verlagerungselements um die y-Achse zu suchen, welches mit dem Abfall der
Krifte in seine Ausgangsposition zuriick rotiert (sieche Abschnitt 8.1.2). Kurz vor der
vollstindigen Werkstofftrennung betrigt bei dieser Versuchsreihe die maximale Schneidspalt-
aufweitung 0,015 mm. AnschlieBend fallen die Schneidspaltverdnderungen aufgrund der
elastischen Bauteilriickfederung auf 0,006 mm ab. Infolge des Fiihrungsspiels des Stempel-
halteblocks ist wihrend der Eintauchphase eine weitere geringe Abnahme auf 0,004 mm

feststellbar. Dieser Wert wird auch im anschlieBenden Riickhub gemessen.

Im Unterschied zur Versuchsreihe H-1 ist bei der Versuchsreihe mit dem polierten Obermesser
die anfiangliche Verkleinerung des Schneidspalts mit 0,01 mm groBer. Die durch das Gleiten
des Werkstoffs entstehende Reibkraft zeigt sich nicht nur im Querkraftverlauf, sondern auch in

den messbaren Schneidspaltverdnderungen. In der weiteren Folge des Scherschneidprozesses
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bewirkt die deutlich steiler ansteigende Querkraft auch eine signifikante Aufweitung des
Schneidspalts. Diese fdllt in der Versuchsreihe mit dem polierten Obermesser aufgrund des
hoheren Querkraftniveaus mit 0,023 mm deutlich groBer aus. Wie bereits beim geschliffenen
Obermesser festgestellt werden konnte, tritt die groBte Schneidspaltverdnderung jedoch nicht
zum Zeitpunkt der maximalen Querkraft sondern kurz vor der vollstandigen Werkstofftrennung
auf. Dies kann wiederum mit der Rotation des Verlagerungselements um die y-Achse begriindet
werden, welches infolge des Kraftabfalls bei Rissinitiierung in seine Ausgangsposition zuriick

rotiert.

Nach der vollstindigen Werkstofftrennung fiihrt die elastische Bauteilriickfederung zu einer
sprunghaften Abnahme der Schneidspaltaufweitung. Wéhrend des Eintauchens und im
Riickhub sind 0,011 mm messbar. Sobald die Obermesserschneidkante den Kanteneinzug des
Bauteils erreicht hat, kann eine weitere Abnahme der Schneidspaltverdnderungen auf 0,006 mm
gemessen werden. Dies fiihrt zu der Erkenntnis, dass trotz der elastischen Bauteilriickfederung

das Obermesser wihrend der Eintauchphase und im Riickhub am Bauteil anliegt.

Am Ende des Scherschneidprozesses ist bei beiden Versuchsreihen im Vergleich zum Beginn
ein geringes Offset messbar. Verantwortlich hierfiir sind das Fithrungsspiel des Stempelhalte-

blocks sowie die Reibungseffekte in den Kontaktflichen des Verlagerungselements.
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Schnittflichenausprigung

In Abbildung 8-28 sind die arithmetischen Mittelwerte der SchnittflichenkenngroBBen der
Versuchsreihen H-1 und H-2 dargestellt. Ergénzend hierzu werden im Bildbereich (b)

Mikroskopautnahmen der jeweiligen Schnittflichen gezeigt.
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Abbildung 8-28: Versuchsreihen H-1 und H-2 — Schnittflichenausprdgung: a) Prozentuale
auf die Blechdicke bezogene Schnittflichenkenngrofien,
b) Mikroskopaufnahmen
(Blechwerkstoff S355MC s = 4,0 mm; SSP 0,28 mm, Rsk.om 50 um;
Rsk.um 50 um; cwkz: 1.2379, @ 32 mm, mit Abstiitzblech, cwkzx 1.2379,
@ 32 mm, mit Abstiitzblech)

Wie bereits aus den Kraftverldufen ersichtlich war, tritt in der Versuchsreihe H-2 mit poliertem
Obermesser die Rissinitiierung zu einem spéteren Zeitpunkt auf. Dies zeigt sich auch in den
Messwerten der Schnittflichenkenngroflen. Bei der Versuchsreihe mit dem polierten Ober-
messer kann im Vergleich zur Versuchsreihe mit dem geschliffenen Obermesser eine deutlich
hohere Kanteneinzugs- und Glattschnitthohe gemessen werden. Folglich ist die messbare
Bruchfldchenhdhe geringer als beim geschliffenen Obermesser. Die Grathohe hingegen ist un-
abhingig von der Rauigkeit des Obermessers, da diese maBgeblich von der Schneidkanten-
geometrie des Untermessers beeinflusst wird. Im Mittel konnte bei beiden Versuchsreihen eine

duBerst geringe Grathohe von 8 pm gemessen werden.
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8.3  Beschreibung des elastischen Werkzeugverhaltens

Wie bereits Chodnikiewicz und Balendra (2000, S. 32) in ihrer Arbeit {iber die Steifigkeit von
Pressen festgestellt haben, ist es bei komplexen, aus mehreren Bauteilen bestehenden
Strukturen nicht immer zielfithrend bzw. mdglich, das elastische Verhalten mathematisch zu
beschreiben. So fiihrt beispielsweise die Vielzahl an Fiigestellen, deren Steifigkeitsverhalten
nur bedingt bekannt ist (siche Abschnitt 2.3), zu einem nichtlinearen Verhalten der komplexen
Struktur. Dariiber hinaus sind Reibungseffekte in den Fiigestellen die Ursache fiir die typische

Hysteresekurve bei Entlastung, welche ebenfalls nur sehr schwer zu beschreiben ist.

Eine Moglichkeit, dennoch eine Aussage iiber das elastische Verhalten einer komplexen
Struktur zu treffen, ist die grafische Analyse mittels der Verlagerungskurve (siche
Abbildung 2-14). Hierbei werden die gemessenen Verlagerungen iiber der jeweiligen Belastung
aufgetragen. Diese Vorgehensweise wurde auch im Rahmen dieser Arbeit angewandt, um das

elastische Verhalten des verwendeten Scherschneidwerkzeugs zu charakterisieren.

Zur Beschreibung des elastischen Verhaltens des Werkzeugs in z-Richtung wurde zunichst in
Analogie zur Schneidspaltverinderung (siche Abbildung 8-8) die Mittelwertskurve der
Verlagerungen in z-Richtung x:» gebildet. In Abbildung 8-29 ist diese exemplarisch fiir die

Versuchsreihe C als griine Linie dargestellt.

—_— X, —A—XZ’:;
N _O_XZZ Xz,m
< 0,01
()]
c L
= mm
0]
(@]
iy
o -0,01
()] )
>

-0,02

-0,03

-0,04

0,05
-6 -5 -4 -3 -2 mm u.U.
Stolelweg X, 50
Abbildung 8-29: Versuchsreihe C — Bildung der Mittelwertskurve der Verlagerungen in
z-Richtung zur Beschreibung des elastischen Werkzeugverhaltens
(Blechwerkstoff S355MC s = 4,0 mm,; SSP 0,4 mm, Rsk,om 300 um;
Rsk.um 30 um; cwkzz 1.2379, @ 32 mm, mit Abstiitzblech, cwkzx 1.2379,
@ 32 mm, mit Abstiitzblech)
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AnschlieBend werden die mittleren Verlagerungen in z-Richtung x.» bei der jeweiligen
Werkzeugsteifigkeitskonfiguration liber die gemessenen Schneidkrifte aufgetragen. Dadurch
ergibt sich die Verlagerungskurve zur Beschreibung des elastischen Werkzeugverhaltens in
z-Richtung. Zur Erstellung der Verlagerungskurve in x-Richtung wird eine analoge Vorgehens-
weise angewandt. In diesem Fall werden die mittleren Schneidspaltverdnderungen xxm (siehe
Abbildung 8-8) iiber die gemessenen Querkrifte aufgetragen. Die jeweilige Werkzeug-
steifigkeit in z- und x-Richtung ldsst sich anschlieBend iiber den Kehrwert der Steigung dieser

beiden Verlagerungskurven berechnen.

Da der Fokus dieser Arbeit insbesondere auf den infolge der Querkraft auftretenden Schneid-
spaltverdnderungen und somit auf der Quersteifigkeit des Werkzeugs liegt, wird im Folgenden
das elastische Werkzeugverhalten exemplarisch fiir die Versuchsreihen mit der groft- und
kleinstmdglichen Werkzeugquersteifigkeit (Versuchsreihen C und G) analysiert. Hierbei
handelt es sich auch um die im Rahmen der Dauerhubuntersuchungen verwendeten Werkzeug-

steifigkeitskonfigurationen.

Elastisches Werkzeugverhalten in z-Richtung

Abbildung 8-30 zeigt die sich aus den Messwerten ergebenden Verlagerungskurven in

z-Richtung der Versuchsreihen C und G.

C G
Cunz, 1-2379 | @32 mm Cunz, 1-2379 | @32 mm
X : X .
2m | Cppzy 1.2379 | @32 mm zm | Cpr WE 43 | @24 mm
mit Abstltzblechen ohne Abstulitzbleche

5038 kN/mm

Verlagerung x,
3
3

3592 KN/mm

20,02 o

'0,03 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 kN 70

Schneidkraft F

Abbildung 8-30: Versuchsreihen C und G — Verlagerungskurve zur Beschreibung des
elastischen Werkzeugverhaltens in z-Richtung
(Blechwerkstoff S355MC s = 4,0 mm; SSP 0,4 mm; Rsk.om 300 um;

Rsx.um 30 um)
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Bei beiden Versuchsreihen kann wéhrend der Belastung trotz der vielen Fiigestellen ein
anndhernd lineares Werkzeugverhalten in z-Richtung festgestellt werden. ErwartungsgeméB ist
hierbei die Steigung bei Versuchsreihe C mit der maximal steifen Werkzeugkonfiguration
geringer als bei Versuchsreihe G. Bei der letztgenannten Versuchsreihe wurden zwar in
z-Richtung die gleichen Federelemente aus Stahl verwendet, jedoch ohne das steifigkeits-
erh6hende Abstiitzblech. Eine Auswertung der Werkzeugsteifigkeiten in z-Richtung (Kehrwert
der jeweiligen Steigung) wéhrend der Belastungsphase ergab fiir die maximal steife
Werkzeugkonfiguration 5038 kN/mm, wohingegen bei der Werkzeugsteifigkeitskonfiguration
der Versuchsreihe G 3592 kN/mm ermittelt wurden. Dariiber hinaus sind in Abbildung 8-30
deutlich die Reibungseffekte in den Kontaktflichen sichtbar. Bei beiden Versuchsreihen
konnen wihrend der Belastung betragsméBig kleinere Verlagerungen gemessen werden als
wihrend der Entlastung. Nach der vollstdndigen Entlastung erreicht die mittlere Verlagerung

in z-Richtung bei beiden Versuchsreihen wieder den Wert 0.

Elastisches Werkzeugverhalten in x-Richtung
Analog zur Abbildung 8-30 werden in Abbildung 8-31 die Verlagerungskurven in x-Richtung

der Versuchsreihen mit der groB3t- (Versuchsreihe C) und kleinstmoglichen (Versuchsreihe G)
Werkzeugquersteifigkeit dargestellt. Darliber hinaus sind die im Folgenden diskutierten

charakteristischen Kurvenabschnitte durch orange Linien gekennzeichnet.

C G
Couz, 1:2379 | @32 mm Coz, 1.2379 | @32 mm
Xom | Copr, 1:2379 | @32 mm Xem | Cpyery WE 43 | @24 mm
“ 0.04 mit Abstltzblechen ohne Abstitzbleche

——

901 kN/
0,02 |—r 2 ML S et
794 KN/mm

0,01 107 KN/MM L= e

Schneidspaltveranderung x

0 5 10 15 kN 25
Querkraft F

Abbildung 8-31: Versuchsreihen C und G — Verlagerungskurve zur Beschreibung des
elastischen Werkzeugverhaltens in x-Richtung
(Blechwerkstoff S355MC s = 4,0 mm,; SSP 0,4 mm, Rsk,om 300 um;
Rsx,um 30 um)
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Auffillig bei den in vorheriger Abbildung dargestellten Verlagerungskurven ist, dass diese
nicht bei dem Wert 0 beginnen. Hierbei wird von der sogenannten Anfangsverlagerung
gesprochen (sieche Abbildung 2-14). Die Ursache fiir diesen von 0 abweichenden Beginn ist das
Fiihrungsspiel des Stempelhalteblocks in der Fiihrungsplatte. Weiterhin kann im Unterschied
zum elastischen Werkzeugverhalten in z-Richtung wihrend der Belastung ein nichtlineares
Verhalten in x-Richtung festgestellt werden. Grund hierfiir sind die unter anderem in
Abschnitt 8.2.3 diskutierten komplexen Wirkzusammenhéinge zwischen der Verkippung des

Verlagerungselements und den Schneidspaltverdnderungen.

Wihrend der ersten Phase der Belastung bis 4 kN Querkraft steigt die Schneidkraft steil auf ein
sehr hohes Niveau an (sieche Abbildung 8-16 und Abbildung 8-22). Aufgrund der auBBermittigen
Krafteinleitung in das Obermesser entsteht, wie bereits mehrfach erwihnt, ein immer groBer
werdendes Moment, welches einerseits die Querkraftsensoren entlastet (siche
Abbildung 8-2 (b)) und andererseits in der weiteren Folge auch zu einer Rotation des
Verlagerungselements um die y-Achse fiihrt. Die Drehrichtung ist hierbei so gerichtet, dass der
Schneidspalt kleiner wird. Diese Entlastung der Querkraftsensoren und die Rotation um die
y-Achse werden in dieser Phase jedoch maB3geblich von der Werkzeugsteifigkeitskonfiguration
in z-Richtung und nicht von der Quersteifigkeit beeinflusst, da die Querkraft und damit das
Gegenmoment sehr klein sind. Dies spiegelt sich auch in der Verlagerungskurve in x-Richtung
wider. Zu Beginn kann bei Versuchsreihe G infolge der Rotation um die y-Achse sogar eine
geringere Steigung als bei der maximal steifen Werkzeugkonfiguration festgestellt werden.
Folglich ist in diesem Abschnitt die ermittelte Quersteifigkeit groBer. Sie liegt bei 1107 kN/mm

wohingegen bei der maximal steifen Werkzeugkonfiguration 1000 kN/mm berechnet wurden.

In der weiteren Folge des Scherschneidprozesses nehmen die Querkrifte signifikant zu,
wihrend die Schneidkrifte bis zum Erreichen des Maximalwerts deutlich geringer ansteigen
(siche Abbildung 8-16 und Abbildung 8-22). Deshalb éndert sich das von den Schneidkréften
erzeugte Moment kaum, wihrend das von den Querkréften induzierte Gegenmoment merklich
zunimmt. Das bedeutet jedoch auch, dass in dieser Phase die Quersteifigkeit des Werkzeugs die
Verdnderungen im Schneidspalt beeinflusst. Daher steigt im zweiten Abschnitt die Verlage-
rungskurve der Versuchsreihe G steiler an. Eine Auswertung der Quersteifigkeit im Bereich
von 4 — 19,5 kN ergab 901 kN/mm, wihrend in der maximal steifen Werkzeugkonfiguration

1145 kN/mm berechnet wurden.

Im dritten Abschnitt der Verlagerungskurve (Querkraftniveau iiber 19,5 kN) sind diese
Steigungsunterschiede noch viel stirker ausgeprigt. Das liegt daran, dass, wie bereits in den
vorherigen Abschnitten gezeigt, das Querkraftmaximum kurz vor der Rissinitiierung auftritt.

Zu diesem Zeitpunkt nehmen aber die Schneidkraft und damit das von ihr verursachte Moment
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ab. Das aus der Querkraft resultierende Gegenmoment erreicht hingegen seinen grofiten Wert.
Folglich werden die messbaren Schneidspaltverinderungen in diesem Abschnitt der
Verlagerungskurve massiv von der Quersteifigkeitskonfiguration beeinflusst. Die Auswertung
der Quersteifigkeit im Querkraftbereich ab 19,5 kN ergab bei Versuchsreihe G mit 372 kN/mm
weniger als die Halfte der Quersteifigkeit von Versuchsreihe C. Diese lag bei 794 kN/mm.

Bei der Verlagerungskurve in x-Richtung sind auch die Reibungseffekte deutlich sichtbar. Es
ergibt sich ebenfalls eine typische Hysteresekurve. Im Unterschied zur Verlagerungskurve in
z-Richtung weichen die Anfangs- und Endwerte in x-Richtung voneinander ab. Maligebliche
Ursache hierfiir sind die Reibungseffekte in den Kontaktflichen, insbesondere in den Gleit-

ebenen zur Lasttrennung (siche Abbildung 6-4).

8.4  Einfluss der Werkzeugsteifigkeitskonfiguration auf Aktivelementverschleif3,

Prozesskriifte, Schneidspaltverinderungen und Schnittflichenausprigung

In abschlieBenden Dauerhubversuchen wurde der Einfluss der Werkzeugsteifigkeitskonfigu-
ration auf den Aktivelementverschleill untersucht. Zudem wurde die Entwicklung der Prozess-
krédfte und resultierenden Schneidspaltverdnderungen sowie der Schnittflichenausprigung in
Abhingigkeit der Anzahl geschnittener Bauteile ausgewertet. Als Blechwerkstoff kam der
bainitische Stahl SZBS800 (s = 2,0 mm) zum Einsatz. Dieser Werkstoff wurde jeweils in der
Werkzeugkonfiguration mit der groftmoglichen (Dauerhubversuchsreihe 1) und kleinst-
moglichen Quersteifigkeit (Dauerhubversuchsreihe 2) geschnitten. Da der Fokus der Dauerhub-
untersuchungen auf die Quersteifigkeit gelegt wurde, wies das Werkzeug in z-Richtung immer
die maximal mogliche Steifigkeit auf (siehe Tabelle 7-3). Das elastische Verhalten dieser
beiden Werkzeugsteifigkeitskonfigurationen ist in Abschnitt 8.3 beschrieben. Alle Werkzeug-
aktivelemente wurden aus dem Kaltarbeitsstahl X153CrMoV12 (1.2379) mit einer Hérte von
58+1 HRC hergestellt. Des Weiteren wurden bei allen Dauerhubversuchsreihen nachfolgende

Prozessparametereinstellungen gewahlt:

= Schneidspalt 0,16 mm (8 % der Blechdicke)
= Schneidkantenradius an Ober- und Untermesser 50 pm

= FEintauchtiefe 1 mm
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Aktivelementverschleif3

Wie in Abschnitt 7.2.2 erwdhnt, wurden die Werkzeugaktivelemente zu jedem Auswerte-
intervall an insgesamt neun Messstellen taktil vermessen. Exemplarisch sind in Abbildung 8-32
die neun abgetasteten Schneidkantenkonturen des Obermessers der Versuchsreihe 1 nach
55.000 Hiiben dargestellt. Diese Abbildung zeigt, dass iiber die gesamte Breite am Werkzeug-
aktivelement identische VerschleiBBerscheinungen zu beobachten sind. Alle neun Konturen sind
nahezu deckungsgleich. Auch in der vergroflerten Darstellung rechts sind kaum Unterschiede
zu erkennen. Aus diesem Grund wird fiir den Vergleich des Aktivelementverschleifles bei
unterschiedlicher Anzahl an geschnittenen Teilen im weiteren Verlauf dieser Arbeit
ausschlieBlich die Messstelle 5, welche sich in der Mitte des Werkzeugaktivelements befindet

(siche Abbildung 7-2), herangezogen.
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Abbildung 8-32: Dauerhubversuchsreihe 1 — Abgetastete Schneidkantenkontur des
Obermessers nach 55.000 Hiiben
(Blechwerkstoff SZBS800 s = 2,0 mm, SSP 0,16 mm)

In Abbildung 8-33 sind die Schneidkantenkonturen des Obermessers der beiden Dauerhub-
versuchsreihen bis 100.000 Hiibe dargestellt. Es kdnnen im VerschleiBverhalten des Ober-
messers trotz der unterschiedlichen Werkzeugsteifigkeitskonfigurationen nahezu keine Unter-
schiede festgestellt werden. An beiden Obermessern ist neben einer Vergroferung der
Schneidkantenverrundung primir abrasiver Stirnflaichenverschleifl erkennbar. Verantwortlich
fiir diese VerschleiBform ist im Wesentlichen der unter der Stirnfliche stattfindende
Werkstofffluss in die Scherzone (siche Abbildung 8-3 (b)).
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Abbildung 8-33: Dauerhubversuchsreihen 1 und 2 — Abgetastete Schneidkantenkontur des
Obermessers bis 100.000 Hiibe (Messstelle 5)
(Blechwerkstoff SZBS800 s = 2,0 mm; SSP 0,16 mm)

In Analogie zur Abbildung 8-33 sind in Abbildung 8-34 die Schneidkantenkonturen des
jeweiligen Untermessers der beiden Dauerhubversuchsreihen bis 100.000 Hiibe dargestellt.
Auch hier kann eine nahezu vollstindige Deckungsgleichheit zwischen den Konturen der
beiden Versuchsreihen festgestellt werden. Am Untermesser ist ebenfalls eine Zunahme der
Schneidkantenverrundung messbar. Dariiber hinaus tritt hier infolge der Relativbewegung
zwischen dem Blechwerkstoff und dem Werkzeugaktivelement sowohl an der Stirnfldche als
auch an der Mantelflache abrasiver Verschleil auf. Dies beeinflusst den Scherschneidprozess.
Durch den abrasiven Mantelfldchenverschleifl vergroBert sich beispielsweise der Schneidspalt,
wiahrend der Stirnflichenverschlei3 die Blechlage dndert. Dadurch wird unter anderem das
Bauteil geringfiigig vorgebogen, was zu einem verdnderten Spannungszustand in der Scherzone
fiihrt.
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Abbildung 8-34: Dauerhubversuchsreihen 1 und 2 — Abgetastete Schneidkantenkontur des
Untermessers bis 100.000 Hiibe (Messstelle 5)
(Blechwerkstoff SZBS800 s = 2,0 mm, SSP 0,16 mm)
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Erwartungsgemill nimmt der abrasive Verschleil an den Werkzeugaktivelementen mit
zunehmender Teileanzahl weiter zu. In Abbildung 8-35 sind die abgetasteten Schneidkanten-

konturen des Obermessers nach 150.000 bzw. 300.000 geschnittenen Teilen dargestellt.
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Abbildung 8-35: Dauerhubversuchsreihen 1 und 2 — Abgetastete Schneidkantenkontur des
Obermessers bis 300.000 Hiibe (Messstelle 5)
(Blechwerkstoff SZBS800 s = 2,0 mm, SSP 0,16 mm)

Sowohl der bereits bis 100.000 Hiibe festgestellte abrasive Stirnflichenverschleif3 als auch die
Schneidkantenverrundung nehmen stetig zu. Bemerkenswert hierbei ist jedoch, dass trotz der
unterschiedlichen Werkzeugsteifigkeitskonfiguration bei den beiden Dauerhubversuchsreihen
auch nach 150.000 Hiiben keinerlei Unterschiede in der Schneidkantengeometrie feststellbar

sind. Selbst in der vergroferten Darstellung sind die Konturen nahezu deckungsgleich.

Ein Vergleich der Schneidkantenkonturen des Obermessers nach 300.000 geschnittenen
Bauteilen ist nicht moglich. Die Versuchsreihe mit der kleinstmdglichen Werkzeugquersteifig-
keit (Dauerhubversuchsreihe 2) musste nach 155.000 Hiiben abgebrochen werden. Die Ursache
hierfiir waren entartete Schnittflichen mit starken Verschmierungen und einer groBlen
Grathohe, welcher sich teilweise abloste. Dadurch war kein stabiler Prozess mehr moglich. Es
bestand die Gefahr, dass durch die abgeldsten Gratpartikel das Werkzeug beschéddigt wird.
Abbildung 8-36 zeigt eine Mikroskopaufnahme der Schnittflache nach 155.000 Hiiben. Es sind

deutlich die Verschmierungen und die Bereiche mit abgelostem Grat zu erkennen.
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Abbildung 8-36: Mikroskopaufnahme der Schnittfliche nach 155.000 Hiiben bei
Dauerhubversuchsreihe 2
Wie beim Obermesser konnen auch am Untermesser nach 150.000 geschnittenen Bauteilen
keine Unterschiede bei den Schneidkantenkonturen der beiden Dauerhubversuchsreihen
gemessen werden (Abbildung 8-37). Ursédchlich hierfiir sind die einstellbaren Werkzeug-
steifigkeitskonfigurationen. Zwar kann, wie in Abschnitt 8.3 beschrieben, durch den Einsatz
der Magnesiumfedern die Quersteifigkeit herabgesetzt werden, jedoch ist diese im Verhéltnis
zum vorherrschenden Querkraftniveau noch sehr hoch. Demzufolge sind die Unterschiede bei
den elastischen Schneidspaltverdnderungen sehr gering. Wie im Abschnitt zu den Prozess-
kriaften und Schneidspaltverdnderungen noch detailliert dargestellt wird, liegen diese im
Bereich von wenigen hundertstel Millimetern. Demzufolge kénnen auch im Verschleil3-

verhalten der Werkzeugaktivelemente kaum Unterschiede festgestellt werden.
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Abbildung 8-37: Dauerhubversuchsreihen I und 2 — Abgetastete Schneidkantenkontur des
Untermessers bis 300.000 Hiibe (Messstelle 5)
(Blechwerkstoff SZBS800 s = 2,0 mm,; SSP 0,16 mm)

Weiterhin bemerkenswert ist, dass sich infolge des abrasiven Mantelflichenverschleiles am
Untermesser nach 300.000 geschnittenen Bauteilen der Schneidspalt um annéhernd 0,2 mm
vergrofert. Dies entspricht mehr als einer Verdopplung des urspriinglich eingestellten
Schneidspalts von 0,16 mm. Auch der Stirnflichenverschleil nimmt stetig zu, so dass sich

zudem die Blechlage mit zunehmender Anzahl an geschnittenen Teilen &dndert. Beides
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beeinflusst den Scherschneidprozess, wie in den folgenden Abschnitten dieser Arbeit noch

dargestellt wird.

Ergidnzend zu den taktilen Messungen wurden Mikroskopaufnahmen von den Werkzeugaktiv-
elementen angefertigt. Exemplarisch sind in Abbildung 8-38 die Aufnahmen nach 150.000
geschnittenen Teilen dargestellt. Diese Bilder zeigen jeweils den in Bandlaufrichtung rechten
Randbereich der Werkzeugaktivelemente. Wie bereits bei den taktilen Messungen deutlich
wurde, sind auch optisch kaum Unterscheide zwischen den Versuchsreihen feststellbar.
Dartiber hinaus treten bei beiden Versuchsreihen keine Ausbriiche an den Schneidkanten auf.
Der verstéarkte Verschleil am rechten Rand der Werkzeugaktivelemente ist auf die Authirtung

des Spaltbandrandes zurilickzufiihren. Dieser Bereich wurde nicht ausgewertet.

Versuchsreihe 1 Versuchsreihe 2
Obermesser iwkiibmodisillifiammibmed il | miaciiiniilsemiiiitionm |1 M eﬂt ?,Iﬂ?fh?, )
Stirnflache
1T mm
T Do Mentelfliche .

T — [ — o

Abbildung 8-38: Dauerhubversuchsreihen 1 und 2 — Mikroskopaufnahmen der
Werkzeugaktivelemente nach 150.000 Hiiben
(Blechwerkstoff SZBS800 s = 2,0 mm, SSP 0,16 mm)
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Prozesskrifte

Abbildung 8-39 stellt die Schneid- und Querkraftverldufe zu Beginn der jeweiligen

Versuchsreihe dar.
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Abbildung 8-39: Dauerhubversuchsreihen 1 und 2 — Verlauf der Prozesskrdfte bei Hub 1
(Blechwerkstoff SZBS800 s = 2,0 mm,; SSP 0,16 mm; Rsk,om 50 um;
Rsk.um 50 um)
Die Abbildung zeigt, dass bei scharfkantigen Werkzeugaktivelementen im Schneidkraftverlauf
nahezu keine Unterschiede zwischen den beiden Versuchsreihen messbar sind. Auch die
Querkraftverldufe sind qualitativ dhnlich. Die Querkrifte liegen insgesamt auf einem niedrigen
Niveau, wobei dieses bei der Versuchsreihe 2 geringfiigig hoher ist. Ferner konnen in Analogie
zu den Einzelhubversuchen mit scharfkantigen Werkzeugaktivelementen (siche Ab-
schnitt 8.1.1) die charakteristischen Abschnitte in den Verldufen der Prozesskrifte festgestellt

werden.

So ist bis zum Auftreffen des Obermessers auf den Blechwerkstoff 3,08 mm vor . U. sowohl
die Schneid- als auch die Querkraft 0. AnschlieBend steigt die Schneidkraft infolge des nach
unten Biegens des Abschnitts mit dem charakteristischen progressiven Verlauf an. Gleichzeitig
wird die Querkraft negativ, da aufgrund der auBermittigen Schneidkrafteinleitung in das

Obermesser im Versuchsaufbau ein die Querkraftsensoren entlastendes Moment entsteht.

Auffillig hierbei ist, dass das Querkraftminimum bei Dauerhubversuchsreihe 1 mit der
maximal moglichen Werkzeugquersteifigkeit betragsmiBig groBer ist, als bei Dauerhub-
versuchsreihe 2. Die Ursache hierfiir ist in der geringeren Quersteifigkeit zu suchen. Wie bereits
in den Abschnitten 2.1.4 und 8.1.1 erortert, induziert die Schneidkraft infolge des schneidspalt-

abhingigen Hebelarms im Blech ein Biegemoment, welches wiederum zu einer Querkraft-
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komponente fiihrt. Das daraus resultierende Moment ist dem die Querkraftsensoren
entlastenden Moment entgegen gerichtet. Da bei beiden Versuchsreihen das Schneidkraft-
niveau sowie der Schneidspalt und somit auch das Gegenmoment identisch sind, ist infolge der
geringeren Quersteifigkeit bei Dauerhubversuchsreihe 2 die Rotation des Obermessers um die
y-Achse groBer. Die Drehrichtung ist hierbei so gerichtet, dass sich der Schneidspalt aufweitet
(siche Abbildung 8-23 Versuchsreihe G). Diese Schrigstellung des Obermessers erhoht den
Druckspannungszustand und demzufolge kann bei Dauerhubversuchsreihe 2 ein frithzeitigerer

Anstieg der Querkraft auf ein hoheres Niveau gemessen werden.

In der weiteren Folge des Scherschneidvorgangs steigen die messbaren Schneidkréfte bei
beiden Versuchsreihen weiter an. Wéhrend der plastischen Deformation erreichen diese ihren
Maximalwert von 45 kN. Der in dieser Phase stattfindende Werkstofffluss in die Scherzone
verursacht ferner eine an der Stirnfldche des Obermessers angreifende, der Querkraft entgegen
gerichtete Reibkraft. Diese ist hier aufgrund der spezifischen Reibverhéltnisse zwischen der
Blechoberfldche und dem Werkzeugaktivelement so grof3, dass im Unterschied zu den Einzel-
hubversuchen bei beiden Versuchsreihen sogar eine Abnahme der Querkraft messbar ist. Wie
zuvor erortert, steigt die Querkraft bei Versuchsreihe 2 auf ein hoheres Niveau an, so dass dieser

charakteristische Kurvenverlauf ebenfalls bei einem hoheren Kraftniveau zu beobachten ist.

Mit der Bildung erster Anrisse an der Blechoberseite fillt die Reibkomponente weg. Da das
von der Schneidkraft induzierte, schneidspaltabhingige Biegemoment nach wie vor wirkt, ist
ein sprunghafter Anstieg in den Querkraftverldufen zu erkennen. In der weiteren Folge des
Scherschneidprozesses wachsen die Risse stetig, bis schlieBlich die vollstindige Werkstoft-
trennung erfolgt. Im Schneidkraftverlauf kann ein steiler Abfall beobachtet werden. Auch das
von der Schneidkraft induzierte, schneidspaltabhingige Biegemoment nimmt ab. Dies zeigt
sich zudem in den Querkraftverldufen, welche zum Zeitpunkt des steilen Schneidkraftabfalls

ebenfalls sinken.

Mit fortschreitender Eintauchtiefe des Obermessers in das Blech nehmen die Schneidkréfte
weiterhin ab. Obwohl dadurch einerseits das von der Schneidkraft induzierte Moment abnimmt
und andererseits auch das Volumen in der Scherzone stetig grofer wird, ist in den Querkraft-
verlaufen ein erneuter Anstieg festzustellen. Die Ursache hierfiir ist, wie bereits bei den
Einzelhubversuchen erortert, der bis zur vollstaindigen Werkstofftrennung an der Blechunter-
seite stattfindende Werkstofffluss in die Scherzone, welcher den Druckspannungszustand
erhoht. Kurz vor der vollstindigen Werkstofftrennung tritt das jeweilige Querkraftmaximum
auf. Bei Versuchsreihe 2 liegt dieses bei 5,5 kN, was 12 % der maximalen Schneidkraft
entspricht. In der maximal steifen Werkzeugkonfiguration konnen hingegen mit 3,7 kN nur 8 %

der maximalen Schneidkraft gemessen werden.
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Nach der vollstindigen Werkstofftrennung sind sowohl die messbaren Schneid- als auch
Querkrifte bei beiden Versuchsreihen 0. Hauptursache hierfiir ist die elastische Bauteilriick-
federung in Kombination mit den geringen Schneidspaltverdnderungen aufgrund des niedrigen
Querkraftniveaus. Folglich tritt bei beiden Versuchsreihen wihrend der Eintauchphase und im
Riickhub nahezu keine Reibung zwischen dem Blechwerkstoff und dem Obermesser auf, was

sich in den messbaren Prozesskréften widerspiegelt.

Resultierende Schneidspaltverinderungen

Die resultierenden elastischen Schneidspaltverdnderungen zu Beginn der beiden Dauerhub-

versuchsreihen zeigt Abbildung 8-40.
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Abbildung 8-40: Dauerhubversuchsreihen 1 und 2 — Verlauf der Schneidspaltverdnderungen
bei Hub 1
(Blechwerkstoff SZBS800 s = 2,0 mm,; SSP 0,16 mm; Rsx.om 50 um;
Rsk.um 50 um)
Obwohl bei Dauerhubversuchsreihe 2 das Querkraftniveau hoher und die Quersteifigkeit
geringer ist als bei Dauerhubversuchsreihe 1, sind die messbaren Unterschiede in den Schneid-
spaltveranderungen sehr gering, wie die vorherige Abbildung zeigt. Dies liegt am insgesamt

niedrigen Querkraftniveau in Kombination mit der im Verhéltnis dazu bei beiden Versuchs-

reihen hohen Quersteifigkeit.

Auch die in Abbildung 8-40 dargestellten Verldufe der Schneidspaltverdnderungen weisen die
charakteristischen Abschnitte der Einzelhubversuche auf. So wird auch hier zu Beginn des
Schneidvorgangs infolge der auBermittigen Schneidkrafteinleitung in das Obermesser eine
Verkleinerung des Schneidspalts gemessen. In der weiteren Folge des Scherschneidvorgangs
vergroBert sich der Schneidspalt. Kurz vor der vollstindigen Werkstofftrennung tritt die grofite

Schneidspaltaufweitung auf. Bei der Dauerhubversuchsreihe 2 konnen hier 0,011 mm
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gemessen werden. Aufgrund des geringeren Querkraftniveaus in Kombination mit der héheren
Quersteifigkeit sind bei der maximal steifen Werkzeugkonfiguration (1) hingegen nur
0,008 mm messbar. Nach der vollstindigen Werkstofftrennung ist infolge der elastischen
Bauteilriickfederung bei beiden Dauerhubversuchsreihen ein sprunghafter Abfall der Schneid-
spaltaufweitung auf 0,002 mm feststellbar. Dieser Wert bleibt wéihrend der Eintauchphase und
im Riickhub unverdndert. Die Ursache fiir das geringe Offset am Ende des Scherschneid-
prozesses liegt in Analogie zu den Einzelhubversuchen im Fiihrungsspiel des Stempel-

halteblocks sowie in Reibungseffekten zwischen den Kontaktflachen begriindet.
Entwicklung der Prozesskrifte mit zunehmender Teileanzahl

Im Folgenden wird die Entwicklung der Prozesskrifte in Abhédngigkeit der Anzahl ge-
schnittener Bauteile untersucht. Exemplarisch sind in Abbildung 8-41 die Verldufe der Prozess-

krafte der Dauerhubversuchsreihe 1 bis 100.000 Hiibe dargestellt.
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Abbildung 8-41: Dauerhubversuchsreihe 1 — Entwicklung der Prozesskridfte bis
100.000 Hiibe

(Blechwerkstoff SZBS800 s = 2,0 mm, SSP 0,16 mm)
In vorheriger Abbildung ist besonders auffillig, dass mit zunehmender Anzahl an geschnittenen
Teilen das Obermesser infolge des Aktivelementverschleiles an den Stirnflichen zu einem
spateren Zeitpunkt auf das Blech auftrifft. Folglich sind beispielsweise die Anstiege der
Schneidkraftverldufe in dieser Darstellung nicht deckungsgleich. Um dennoch einen Vergleich
zwischen den Verldufen der Prozesskrifte zu ermoglichen bzw. zu erleichtern, wurden die
Prozesskraftverlaufe auf der x-Achse verschoben, so dass der Schneidvorgang immer bei einem

StoBelweg von 0 beginnt. Der verschobene StoBelweg wird mit x:swpelof bezeichnet.
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Abbildung 8-42 links zeigt die Prozesskraftverldufe der Versuchsreihe 1 iiber dem ver-
schobenen Stofelweg. Zum Abgleich sind im rechten Teil dieser Abbildung die Prozess-

kraftverldufe der Versuchsreihe 2 mit reduzierter Werkzeugquersteifigkeit bis 100.000 Hiibe
dargestellt.

—F, . F, ——F, . F,
101 1]55.000 2|1 2 | 55.000
O FQ o FQ O FQ o FQ
. F, . F,
11100.000 2100.000
e F, e F,

Schneidkraft F

_10_|||||||||||||||||||||||| PN N TR N TN T T AN TN TN TN AN N TN TN TN AN N N AN

30||||||||||||||||||||||||

Querkraft F
N
o
[

-5 T 17T | T 1T T | T 17T | T T T | T T T

0 0,5 1,0 1,5 mm 250 0,5 1,0 1,5 mm 2,5

Ston)elweg Xz, StéRel,off Stoke IWeg XZ! Stolel, off

Abbildung 8-42: Dauerhubversuchsreihen 1 und 2 — Entwicklung der Prozesskrifte bis
100.000 Hiibe iiber dem verschobenen Stofjelweg
(Blechwerkstoff SZBS800 s = 2,0 mm,; SSP 0,16 mm)
Wie bereits bei der Einzelhubversuchsreihe C festgestellt werden konnte, nimmt unabhingig
von der Werkzeugsteifigkeitskonfiguration der Schneidweg bis zum Riss mit zunehmendem
Verschlei3 zu. Dies liegt unter anderem an der Druckspannungserhdhung in der Scherzone
aufgrund der groBer werdenden Schneidkantenverrundung und die damit verbundene spitere
Rissinitiierung. Andererseits dndern sich durch den abrasiven Verschleill der Werkzeugaktiv-
elemente der Schneidspalt und geringfiigig auch der Blechlagewinkel. Dies wiederum fiihrt zu
einer stirkeren Biegung des Abschnitts, wodurch die iiberlagerten Biegespannungen grofer
werden. Insbesondere die Biegedruckspannungen an der Blechunterseite wirken der Riss-

initiierung entgegen und fiihren zu einer spiteren vollstindigen Werkstofftrennung.

Das hohere Druckspannungsniveau in der Scherzone sowie der mit zunehmendem abrasiven

Verschlei3 groBBer werdende Schneidspalt beeinflussen auch die maximalen Querkréfte. Infolge
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des groBer werdenden Schneidspalts wird beispielsweise der Hebelarm des von der Schneid-
kraft im Blech induzierten Moments grofer (siche Abbildung 2-8) und somit auch die wirkende
Querkraft. Die Erhohung des Druckspannungsniveaus fiihrt ebenfalls zu einer Zunahme der
Querkraft, so dass in Summe mit zunehmender Teileanzahl ein signifikanter Anstieg der
maximalen Querkrifte zu beobachten ist. Bei Versuchsreihe 1 konnen nach 55.000 Hiiben
10,5 kN gemessen werden. Nach 100.000 geschnittenen Bauteilen sind sogar 15 kN messbar
und damit das Vierfache der Querkraft zu Beginn der VerschleiBuntersuchung. Auch bei den
VerschleiBuntersuchungen in der Werkzeugkonfiguration mit der kleinstmdglichen Quer-
steifigkeit (Dauerhubversuchsreihe 2) ist eine signifikante Querkrafterhdhung feststellbar. Hier
konnen nach 55.000 geschnittenen Bauteilen 16,5 kN gemessen werden. Nach 100.000 Hiiben
betridgt die maximale Querkraft 20,2 kN und damit ebenfalls annidhernd das Vierfache der

maximalen Querkraft, die zu Beginn der Dauerhubversuche messbar war.

Wiéhrend bei den maximalen Querkréiften signifikante Unterschiede mit zunehmender
Teileanzahl festgestellt werden konnten, sind die messbaren Unterschiede bei den maximalen
Schneidkriften gering. Ursdchlich hierflir ist das Zusammenspiel mehrerer iiberlagerter
Effekte. So fiihrt einerseits der verbesserte Werkstofffluss in die Scherzone aufgrund des
hoheren Druckspannungszustands zu einer hoheren Kaltverfestigung und damit zu einer
groBBeren Schneidkraft. Andererseits nehmen die Querkrifte mit zunehmender Teileanzahl
signifikant zu, wodurch auch die elastische Schneidspaltaufweitung kontinuierlich steigt. Der
Schneidspalt vergrofert sich wesentlich durch den abrasiven Verschlei3 der Werkzeugaktiv-
elemente, insbesondere an den Mantelflichen. Diese VergroBBerung wiederum fiihrt zu einer
Reduzierung der maximalen Schneidkraft, wie bereits bei den Einzelhubversuchen nachge-

wiesen werden konnte.

In Abhéngigkeit der Anzahl geschnittener Teile konnen auch Unterschiede in der Steigung des
Schneidkraftanstiegs wahrend der elastischen Deformation festgestellt werden. Mit fortschrei-
tendem Werkzeugverschleil3 biegt sich der Abschnitt immer stirker nach unten, was sich in der
Schneidkraft-StoBelweg-Kurve bemerkbar macht. Der Schneidkraftanstieg wird mit zu-
nehmender Anzahl an geschnittenen Bauteilen immer flacher. Deutlich wird dies vor allem im
weiteren Verlauf der Dauerhubuntersuchungen, wie Abbildung 8-43 zeigt. Hier sind die
Verldufe der Prozesskrifte bei 150.000 und 300.000 Hiibe dargestellt.
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Abbildung 8-43: Dauerhubversuchsreihen 1 und 2 — Entwicklung der Prozesskrifte bis
300.000 Hiibe iiber dem verschobenen Stofselweg
(Blechwerkstoff SZBS800 s = 2,0 mm, SSP 0,16 mm)

Nach 150.000 geschnittenen Bauteilen kann bei beiden Versuchsreihen eine weitere Zunahme
der maximalen Querkraft festgestellt werden. So sind bei Dauerhubversuchsreihe 1 24 kN
messbar. Auch bei der Versuchsreihe mit der kleinstmoglichen Werkzeugquersteifigkeit
(Dauerhubversuchsreihe 2) nimmt die Querkraft zu. Sie betrdgt im Maximum 21,5 kN. Damit
liegt die gemessene maximale Querkraft nach 150.000 Hiiben bei Versuchsreihe 2 jedoch unter
dem Querkraftniveau von Dauerhubversuchsreihe 1. Dies liegt an der elastischen Aufweitung
des Schneidspalts insbesondere kurz vor der vollstindigen Werkstofftrennung, da zu diesem
Zeitpunkt die maximalen Querkrifte auftreten. Die elastische Schneidspaltaufweitung ist, wie
spater noch detailliert gezeigt wird (Abbildung 8-44), bei Versuchsreihe 2 nach 150.000 Hiiben
grofer. Infolge einer Schneidspaltaufweitung vergrofert sich zwar einerseits der Hebelarm des
von der Schneidkraft im Blech induzierten, schneidspaltabhdngigen Moments, was zu einer
Erhohung der Querkraft fiihrt. Andererseits reduzieren sich dadurch aber auch der Druck-
spannungszustand in der Scherzone und damit auch die messbaren Querkréfte. Hier dominiert

der Effekt der Druckspannungsreduzierung, so dass in Summe eine geringere maximale Quer-
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kraft messbar ist. Dies konnte auch im Rahmen der in Abschnitt 8.2.3 vorgestellten Einzelhub-

versuche festgestellt werden (siche Abbildung 8-20).

Weiterhin sind bei beiden Versuchsreihen auch wéhrend der Eintauchphase Querkrifte im
Bereich von 2 kN messbar. In dieser Phase liegt das Obermesser trotz der elastischen Bauteil-

rickfederung an der Schnittfliche an, was verstirkt abrasiven Werkzeugverschleil3 begiinstigt.

Die groBere elastische Schneidspaltaufweitung bei der Dauerhubversuchsreihe 2 beeinflusst
zudem den Schneidkraftverlauf. So kann trotz der groBBer werdenden Werkstoffverfestigung mit
zunehmender Teileanzahl nahezu keine Verdnderung der maximalen Schneidkraft festgestellt
werden. Bei der Versuchsreihe mit der groBtmdglichen Werkzeugquersteifigkeit hingegen ist
nach 150.000 geschnittenen Teilen eine Erhéhung der maximalen Schneidkraft auf 50 kN
messbar. Nach 300.000 Hiiben nimmt die maximale Schneidkraft wieder ab. Sie betrdgt 49 kN.
Die Ursache fiir diese Abnahme liegt wiederum in der Schneidspaltverdnderung. Einerseits
vergrofert sich stetig der Schneidspalt infolge des abrasiven Werkzeugverschleilles. Anderer-
seits steigt auch das Querkraftniveau weiter an, wodurch sich der Schneidspalt stirker auf-
weitet. Nach 300.000 geschnittenen Bauteilen betrdgt die maximale Querkraft 26 kN. Somit
steigt die maximale Querkraft infolge des Aktivelementverschleiles auf liber 50 % der

maximalen Schneidkraft an.

Neben dem Maximalwert der Querkraft wird auch das Querkraftniveau wéhrend der Eintauch-
phase mit zunehmender Anzahl an geschnittenen Bauteilen gréfer. Nach 300.000 Hiiben sind
bereits 5 kN messbar. Dies bedeutet, dass die Flichenpressung zwischen dem Bauteil und dem
Werkzeugaktivelement zunimmt, so dass infolge der Relativbewegung verstiarkt abrasiver
Verschleif3 auftritt.
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Entwicklung der resultierenden Schneidspaltverinderungen mit zunehmender

Teileanzahl

Wie zuvor erwéhnt, tritt infolge der Querkraft eine elastische Schneidspaltaufweitung auf. Da
mit zunehmender Teileanzahl das Querkraftniveau ansteigt, werden auch die Schneidspalt-
aufweitungen groBer. Abbildung 8-44 zeigt die gemessenen mittleren Schneidspaltver-
anderungen der beiden Versuchsreihen zu Beginn der Untersuchungen sowie nach 150.000 und

300.000 Hiiben.
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Abbildung 8-44: Dauerhubversuchsreihen I und 2 — Entwicklung der mittleren
Schneidspaltverdinderungen bis 300.000 Hiibe iiber dem verschobenen
Stofelweg
(Blechwerkstoff SZBS800 s = 2,0 mm, SSP 0,16 mm)
Erwartungsgemdl sind die messbaren maximalen Schneidspaltaufweitungen bei Dauerhub-
versuchsreihe 1 mit der maximal moglichen Werkzeugquersteifigkeit trotz des hoheren
Querkraftniveaus nach 150.000 geschnittenen Teilen geringer als bei Versuchsreihe 2. So kann
bei Versuchsreihe 1 eine maximale Schneidspaltaufweitung von 0,019 mm gemessen werden.
Nach 300.000 Hiiben betrigt diese 0,027 mm. Bei der Versuchsreihe mit der reduzierten Quer-
steifigkeit ist hingegen bereits nach 150.000 geschnittenen Bauteilen eine maximale Schneid-
spaltaufweitung von 0,033 mm messbar. Dies bedeutet, dass sich hier der Schneidspalt infolge

der reduzierten Werkzeugquersteifigkeit wahrend des Prozesses bereits um mehr als 20 %

elastisch aufweitet.
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Schnittflichenausprigung

Abbildung 8-45 zeigt die auf die Blechdicke normierten arithmetischen Mittelwerte der
Schnittflaichenkenngrofen der beiden Dauerhubversuchsreihen. Der Bruchflichenwinkel sowie

die Grathohe werden in dieser Darstellung als Absolutwerte angegeben.
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Abbildung 8-45: Dauerhubversuchsreihen I und 2 — Entwicklung der
Schnittflichenkenngrofen bis 300.000 Hiibe
(Blechwerkstoff SZBS800 s = 2,0 mm,; SSP 0,16 mm)

Die vorherige Abbildung macht deutlich, dass mit scharfkantigen Werkzeugaktivelementen die
Schnittflichen zu Beginn der Dauerhubversuche nicht voneinander zu unterscheiden sind. Bis
auf geringste Unterschiede sind nahezu identische Schnittflichenkenngréflen messbar. Mit zu-
nehmender Teileanzahl nehmen bei beiden Dauerhubversuchsreihen die Kanteneinzugshohe,
die Glattschnitthohe sowie die Grathohe zu. Der Bruchflichenanteil wird geringer. Da der
Bruchflichenwinkel direkt vom Verhéltnis Einzugs- und Glattschnitthohe zu Schneidspalt be-
einflusst wird, nimmt dieser demzufolge ab. Auch nach 55.000 geschnittenen Bauteilen sind

die gemessenen SchnittflichenkenngroBen beider Dauerhubversuchsreihen nahezu identisch.

Nach 100.000 Hiiben ist eine weitere Zunahme der Kanteneinzugs-, Glattschnitt- und Grathéhe
messbar. Bemerkenswert hierbei ist, dass trotz des identischen Verschleif3verhaltens der Werk-
zeugaktivelemente bei Versuchsreihe 2 mit der reduzierten Werkzeugquersteifigkeit die Zu-
nahme der genannten SchnittflichenkenngrofBen deutlich stirker ausgeprégt ist. Exemplarisch
sei hier die Grathohe genannt. Diese erreicht nach 100.000 geschnittenen Bauteilen bei der

Dauerhubversuchsreihe 2 im Mittel 68 pm und ist damit im Vergleich zur Dauerhubversuchs-
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reihe 1 um 38 % groBer. Nach 150.000 Hiiben betrdgt die mittlere Grathohe bereits 92 pum,
wihrend bei der Versuchsreihe mit der maximalen Werkzeugquersteifigkeit 68 pm messbar
sind. In der maximal steifen Werkzeugkonfiguration wird erstmals nach 300.000 geschnittenen

Bauteilen mit 91 pm das Niveau von Dauerhubversuchsreihe 2 nach 150.000 Hiiben erreicht.

Die Ursache fiir diese deutlichen Unterschiede sind die in Abschnitt 8.2.3 diskutierten
Verkippungen und Verlagerungen des Obermessers. Wie bereits bei der Einzelhubversuchs-
reihe G mit der kleinstmdglichen Werkzeugquersteifigkeit festgestellt werden konnte, tritt
infolge der Querkraft und der reduzierten Quersteifigkeit eine den Schneidspalt vergroernde
Rotation um die y-Achse auf. Die daraus resultierende Schrigstellung des Obermessers fiihrt
zu einer Erhohung des Druckspannungszustands in der Scherzone. Da die Querkrifte mit
zunehmender Anzahl an geschnittenen Bauteilen signifikant ansteigen, nehmen insbesondere
bei Dauerhubversuchsreihe 2 mit der reduzierten Werkzeugquersteifigkeit auch die Rotation
um die y-Achse und damit das Druckspannungsniveau zu. Demzufolge findet die Riss-
initiierung im Vergleich zur Dauerhubversuchsreihe 1 zu einem spéteren Zeitpunkt statt. Dies

duBert sich in einem hoheren Glattschnittanteil sowie einer groeren Grathdhe.

Die Ergebnisse der taktilen Schnittflichenvermessung werden zudem durch Mikrohérte-
messungen bestétigt. In Abbildung 8-46 ist die auf die Grundhirte von 220 HV 0,1 bezogene
Mikrohidrte im Schnittflichenbereich der beiden Dauerhubversuchsreihen zu Beginn der
jeweiligen Reihe dargestellt. Es konnen auch hier kaum Unterschiede festgestellt werden. Nach
150.000 geschnittenen Bauteilen hingegen ist infolge des erhdhten Druckspannungszustands in
der Scherzone und dem damit verbundenen verbesserten Werkstoftffluss bei Dauerhubversuchs-
reihe 2 eine deutlich groBere Aufhértung in tiefere Bereiche hinter der Schnittkante messbar

(Abbildung 8-47). Im Maximum betrdgt diese das bis zu 1,7fache der Grundhirte.
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Abbildung 8-46: Dauerhubversuchsreihen 1 und 2 — Mikrohdrte zu Beginn der

Dauerhubversuche
(Blechwerkstoff SZBS800 s = 2,0 mm, SSP 0,16 mm)
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Ableitung eines Vorgehens zur bedarfsgerechten Auslegung eines

Scherschneidwerkzeugs

Wie die Ergebnisse der Dauerhubuntersuchungen zeigen, kann wihrend des Werkzeugab-
nahmeprozesses keine Aussage iiber dessen Verhalten bei hohen Stiickzahlen getroffen werden.
Sowohl die Prozesskréfte und resultierenden Verlagerungen als auch die Schnittflichen-
auspragung weisen mit scharfkantigen Werkzeugaktivelementen nahezu keine messbaren
Unterschiede auf. Mit groBer werdendem Aktivelementverschleil hingegen wirkt sich die
Werkzeugsteifigkeitskonfiguration massiv auf die Teilequalitidt aus. Wie im vorherigen Ab-
schnitt gezeigt wurde, nimmt mit zunehmender Teileanzahl bei der Dauerhubversuchsreihe 2

mit der reduzierten Werkzeugquersteifigkeit insbesondere die Grathohe deutlich stirker zu.

Da die Grathohe im industriellen Umfeld eines der wesentlichen Ausschusskriterien darstellt,
wird diese zur Bewertung der Giite des Scherschneidwerkzeugs herangezogen. Hierfiir wird
zundchst die mittlere Grathdhe beider Dauerhubversuchsreihen iiber der Teileanzahl aufge-
tragen. Das resultierende Diagramm zeigt Abbildung 8-48. In dieser Abbildung sind zusitzlich

noch die Standardabweichungen der Messungen dargestellt.

h, |Dauerhubversuchsreihe1 h, |Dauerhubversuchsreihe2
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Anzahl an geschnittenen Bauteilen

Abbildung 8-48: Dauerhubversuchsreihen 1 und 2 — Entwicklung der mittleren Grathéhe als

Auslegungskriterium fiir Scherschneidwerkzeuge
(Blechwerkstoff SZBS800 s = 2,0 mm,; SSP 0,16 mm)

Mit Kenntnis des elastischen Werkzeugverhaltens kann aus diesem Diagramm fiir die
vorliegende Aktivelement-Blechwerkstoffkombination und den angegebenen Prozesspara-
metern (z. B. Schneidspalt und Schnittlinienlénge) die Teileanzahl bis zum Erreichen einer

bestimmten Grathohe abgelesen werden. Exemplarisch ist dies in vorheriger Abbildung fiir eine
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Grathohe von 75 pm mit orangen Linien eingezeichnet. Sie zeigen, dass diese Grathohe bei
Dauerhubversuchsreihe 2 nach 112.000 Teilen erreicht wird, wohingegen in der maximal

steifen Werkzeugkonfiguration 190.000 Teile geschnitten werden konnen.

Eine Moglichkeit, bereits wihrend der Konstruktionsphase das elastische Werkzeugverhalten
zu bestimmen, stellt die linear elastische FE-Simulation dar. Somit kann mit Hilfe des in
Abbildung 8-48 dargestellten Kennlinienfeldes auch bereits vor der mechanischen Fertigung
des Scherschneidwerkzeugs dessen Verhalten bei hohen Stiickzahlen abgeschitzt werden. Es
muss jedoch beachtet werden, dass die resultierenden Verlagerungen und Verkippungen des
Obermessers vom Querkraftniveau abhingig sind. Dies wiederum wird mafBigeblich von der
Schnittlinienléinge beeinflusst. Um eine Ubertragbarkeit auf beliebige Schnittlinienléingen zu
gewihrleisten, ist die berechnete Quersteifigkeit auf die jeweilige Schnittlinienldnge zu

normieren (siche Abbildung 8-31).

Die Kenntnis des Werkzeugverhaltens bei hohen Stiickzahlen ermdglicht eine bedarfsgerechte
Auslegung des Werkzeugs, da hierdurch eine kostenintensive Uberdimensionierung vermieden

werden kann.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Zentrales Ziel der vorliegenden Arbeit ist die systematische Untersuchung der Wirk-
zusammenhédnge zwischen der Werkzeugsteifigkeit und dem Scherschneidprozess bzw.
Verschleiflverhalten der Werkzeugaktivelemente beim offenen Schnitt. Um dieses Ziel zu
erreichen, wurde ein vorhandenes, dauerhubfahiges und maximal steifes Abschneidwerkzeug
modifiziert, so dass sowohl in StoBelbewegungsrichtung (z-Richtung) als auch in Bandlauf-
richtung (x-Richtung) gezielt die Werkzeugsteifigkeit verdndert werden konnte. Hierfiir wurde
das Obermesser federnd gelagert. Als Federelemente kamen massive Zylinder aus metallischen
Werkstoffen zum Einsatz. Die Steifigkeitsvariation erfolgte tiber den E-Modul und die Kreis-

ringfléche dieser Federelemente.

Um das elastische Werkzeugverhalten bestimmen zu kénnen, wurde das Werkzeug mit Kraft-
und Wegsensorik ausgestattet. Zur getrennten Messung der Schneid- und Querkraft kamen in
z- und x-Richtung jeweils zwei Piezo-Messunterlagsscheiben zum Einsatz. Uber insgesamt
sechs integrierte, hochauflosende Wirbelstromsensoren konnten sdmtliche Translations- und
Rotationsbewegungen des Obermessers messtechnisch erfasst werden. Einzige Ausnahme
stellte die Translation senkrecht zur Blechlaufrichtung (y-Richtung) dar, welche aufgrund der

Symmetrie des Scherschneidvorgangs nicht gemessen wurde.

Nach dem bisherigen Stand der Kenntnisse konnte weder der Maximalwert der auftretenden
Querkraft vorherbestimmt werden noch war deren exakter Verlauf bekannt. Da die Querkraft
jedoch im Zusammenspiel mit der Werkzeugquersteifigkeit eine Verdnderung des Schneid-
spalts bewirkt, beeinflusst diese indirekt den Scherschneidprozess und damit das Verschleil3-
verhalten der Werkzeugaktivelemente. Daher wurde zunédchst der Scherschneidprozess mit
offener Schnittlinie im Einzelhub systematisch untersucht. Der Fokus der Auswertung lag
neben der Schnittflichenauspragung der Bauteile insbesondere auf den Querkriften und den
daraus resultierenden Schneidspaltverdnderungen. Das starre Krifte- und Momentengleichge-
wichtsmodell nach Romanowski (1979, S. 15) (Abbildung 2-8) wurde um eintauchtiefenab-
hingige elastische Effekte beim offenen Schnitt erweitert. Die Schneidversuche im Einzelhub
wurden ausschlieBlich mit dem thermomechanisch gewalzten Stahlwerkstoff S355MC

(s =4,0 mm) an einer 1600 kN-Schnelllduferpresse durchgefiihrt.

Im ersten Schritt wurden anhand einer Referenzversuchsreihe mit scharfkantigen Werkzeug-
aktivelementen, einem relativen Schneidspalt von 10 % der Blechdicke und maximaler Werk-
zeugsteifigkeit in z- und x-Richtung charakteristische Abschnitte in den Prozesskraftverldufen
herausgearbeitet. So konnte beispielsweise wihrend der elastischen Deformation des Blechs
infolge der auBermittigen Schneidkrafteinleitung in das Obermesser eine negative Querkraft

gemessen werden. Dariiber hinaus waren wihrend der Eintauchphase des Obermessers in den
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Blechwerkstoff und im Riickhub aufgrund der hohen Werkzeugquersteifigkeit in Kombination
mit der elastischen Riickfederung des Bauteils keine Kréfte messbar. Die Querkraft erreichte

bei der Referenzversuchsreihe im Maximum 17 % der maximalen Schneidkraft.

Anschliefend wurde in weiteren Einzelhubversuchsreihen der Einfluss des Schneidspalts, des
Schneidkantenradius sowie der Oberflachenbeschaffenheit des Obermessers auf die Prozess-
kréfte und resultierenden Verlagerungen sowie die Schnittflichenauspragung untersucht. Eine
Verkleinerung des Schneidspalts von 10 % auf 2,5 % der Blechdicke filihrte zu einer hoheren
maximalen Schneidkraft. Das Querkraftniveau nahm hingegen trotz des kleineren Volumens in
der Scherzone und den damit verbundenen hoheren Druckspannungen ab. Dies lag an der
Dominanz des von der Schneidkraft im Blech induzierten Moments, dessen Hebelarm direkt
proportional zum Schneidspalt ist. Demzufolge war auch die messbare elastische Schneid-
spaltaufweitung geringer. Bei der Versuchsreihe mit dem verkleinerten Schneidspalt konnte
eine frithzeitigere vollstindige Werkstofftrennung festgestellt werden, da aufgrund des
kleineren Schneidspalts die Biegung des Abschnitts geringer war und folglich auch die

risshemmenden Biegedruckspannungen an der Blechunterseite kleiner waren.

Zur Abbildung von abrasivem Werkzeugverschleil wurde ein Radius an der Obermesser-
schneidkante angebracht. Dies fiihrte wie das Polieren der Oberfliche des Obermessers, um den
Einfluss des Herstellungsverfahrens auf den Scherschneidprozess zu untersuchen, zu einer
massiven Erhdhung des Druckspannungszustands in der Scherzone. Demzufolge fand bei
beiden Versuchsreihen die vollstandige Werkstofftrennung zu einem spiteren Zeitpunkt statt.
Der verianderte Druckspannungszustand spiegelte sich auch in der Querkraft wider. Bei beiden
Versuchsreihen stieg diese signifikant an. So konnte bei der Einzelhubversuchsreihe mit dem
polierten Obermesser kurz vor der vollstindigen Werkstofftrennung eine maximale Querkraft
von 21 % der Schneidkraft gemessen werden. Das Verrunden der Obermesserschneidkante auf

300 pm fiihrte sogar zu einer maximalen Querkraft von 38 % der Schneidkraft.

In weiteren Einzelhubversuchsreihen wurde nachgewiesen, dass auch die Werkzeugsteifig-
keitskonfiguration die auftretenden Prozesskrifte beeinflusst. Inwieweit sich durch eine ver-
anderte Werkzeugsteifigkeitskonfiguration die Prozesskréfte dndern, ist hierbei mafBgeblich
von den resultierenden Verkippungen und Verlagerungen des Obermessers abhidngig. So
konnte beispielsweise in der Werkzeugkonfiguration mit der kleinstmoglichen Quersteifigkeit
und maximaler Steifigkeit in z-Richtung eine schneidspaltvergroBernde Rotation um die
y-Achse festgestellt werden. Die resultierende Schréigstellung des Obermessers fiihrte zu einem
erhohten Druckspannungszustand in der Scherzone. Im Vergleich zur maximal steifen Werk-
zeugkonfiguration wurde bei dieser Versuchsreihe neben einem hdheren Glattschnittanteil auch

eine groBBere Grathohe gemessen. Aufgrund der groferen Kaltverfestigung des Blechwerkstoffs
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nahm auch die maximale Schneidkraft zu. Dariiber hinaus stieg infolge der schneidspalt-
vergroBernden Rotation um die y-Achse die Querkraft zu einem fritheren Zeitpunkt an. Sie
erreichte im Maximum jedoch geringere Werte. Die Ursache hierfiir war die wéhrend des
Schneidvorgangs auftretende groBere Schneidspaltaufweitung, insbesondere kurz vor der

vollstdndigen Werkstofftrennung, dem Zeitpunkt, an dem das Querkraftmaximum auftrat.

Basierend auf den Einzelhubversuchen wurde das elastische Werkzeugverhalten exemplarisch
fiir die Werkzeugsteifigkeitskonfiguration mit der groB3t- und kleinstmoglichen Quersteifigkeit
ausgewertet. In z-Richtung wies das Werkzeug immer die groBtmogliche Steifigkeit auf. Bei
beiden Versuchsreichen konnte in dieser Richtung ein annéhernd lineares Werkzeugverhalten
festgestellt werden. In Querrichtung (x-Richtung) hingegen war das elastische Werkzeug-
verhalten unter anderem wegen der komplexen Wirkzusammenhange zwischen der Werkzeug-
steifigkeitskonfiguration und den Verkippungen und Verlagerungen des Obermessers nicht-

linear.

In abschlieBenden Dauerhubuntersuchungen wurde der Einfluss der Werkzeugsteifigkeitskon-
figuration auf das VerschleiBverhalten der Aktivelemente, die Prozesskréfte und resultieren-
den Verlagerungen sowie die Schnittflichenausprigung der Bauteile untersucht. Als Blech-
werkstoff kam der bainitische Stahl SZBS800 mit einer Blechdicke von 2,0 mm zum Einsatz.
Es wurden die Werkzeugsteifigkeitskonfigurationen mit der groBt- und kleinstmdglichen Quer-

steifigkeit verwendet. Insgesamt wurden je Versuchsreihe bis zu 300.000 Bauteile geschnitten.

Bei beiden Dauerhubversuchsreihen konnte mit zunehmendem abrasivem Verschleil3 der
Werkzeugaktivelemente eine signifikante Zunahme der maximalen Querkrifte gemessen
werden. Bereits nach 100.000 geschnittenen Bauteilen war annidhernd die vierfache maximale
Querkraft messbar. Folglich nahmen auch die Schneidspaltaufweitungen mit zunehmendem
Verschlei3 kontinuierlich zu. Da sich die Absolutwerte der Prozesskréfte bei beiden Dauer-
hubversuchsreihen nur geringfligig unterschieden, war erwartungsgemill die messbare
Schneidspaltaufweitung bei der Werkzeugkonfiguration mit der reduzierten Quersteifigkeit
hoher.

Dariiber hinaus wurde das VerschleiBBverhalten der Werkzeugaktivelemente zu definierten
Intervallen ausgewertet. Trotz der unterschiedlichen Werkzeugsteifigkeitskonfigurationen
konnten hier kaum Unterschiede festgestellt werden. Die taktil vermessenen Konturen der
Schneidkanten am Ober- und Untermesser waren auch nach 150.000 geschnittenen Bauteilen

nahezu deckungsgleich.

Bei der Auswertung der Schnittflichenausprigung zu Beginn der Dauerhubuntersuchungen

wurden ebenfalls keine Unterschiede zwischen den beiden Dauerhubversuchsreihen festge-
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stellt. Sowohl die Schnittflichenkenngrof3en als auch die Mikrohdrte im Bereich der Schnitt-
kante waren annihernd gleich. Bemerkenswert ist jedoch, dass sich trotz des nahezu identischen
Verschleiflverhaltens der Werkzeugaktivelemente mit steigender Teileanzahl die Schnitt-
flichenausprdgung zunehmend unterschied. So konnten bei der Versuchsreihe mit der
reduzierten Quersteifigkeit nach 150.000 geschnittenen Bauteilen beispielsweise ein deutlich
hoherer Glattschnittanteil und eine grofere Grathohe festgestellt werden. Vergleichbare Werte
wurden bei der Versuchsreihe mit der maximalen Werkzeugsteifigkeit erst nach 300.000 Hiiben
erreicht. Verantwortlich hierfiir war der verdnderte Druckspannungszustand in der Scherzone

aufgrund der Verkippungen und Verlagerungen des Obermessers.

Infolge des begrenzt zur Verfiigung stehenden Bauraums waren die Steifigkeitsunterschiede
insbesondere in Querrichtung der beiden Dauerhubversuchsreihen gering. Dies bestétigten auch
die gemessenen Schneidspaltaufweitungen, die sich nur um wenige hundertstel Millimeter
unterschieden. Zudem war die Quersteifigkeit auch bei der Dauerhubversuchsreihe mit der
kleinstmdglichen Quersteifigkeit relativ hoch im Vergleich zu den auftretenden Querkriften.
Sie lag auf dem Niveau der z-Steifigkeit einer C-Gestell-Presse (Doege und Lange, 1980,
S. 169). Trotzdem konnten bereits hier bei hohen Stiickzahlen aufgrund der Verkippungen und
Verlagerungen des Obermessers in der Bauteilqualitdt signifikante Unterschiede festgestellt
werden. Um die beobachteten Effekte zu verstiarken, bieten weitere Versuchsreihen bei deutlich
reduzierter Werkzeugquersteifigkeit ein grofes Potential. Hierdurch wiirde die Datenbasis
erweitert werden, so dass in Zukunft eine kostenintensive Uberdimensionierung der Werkzeuge

vermieden werden konnte.
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