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Kurzzusammenfassung

Bei der industriellen Verarbeitung von Aluminiumblechen mittels Zerteilen besteht die Gefahr
der Flitterentstehung. Hierbei handelt es sich um kleine, formlose Aluminiumpartikel, die beim
Scherschneidprozess entweder aus der Schnittfliche des Blechteils herausgelost bzw. abge-
schlagen werden oder von den Werkzeugaktivelementen abgeloste Kaltaufschweil3ungen.
Diese unerwiinschten und unkontrolliert verteilten Partikel kdnnen wéhrend der Blechteilferti-
gung zur Beschéadigung der Bauteile, der Werkzeuge und der Verarbeitungsmaschinen fuihren
und verursachen dadurch hohe zusétzliche Kosten. Hauptursache fir die Flitterentstehung sind
Kaltaufschweillungen, die sich wéhrend der Serienproduktion zum einen zyklisch von den
Schneidaktivelementen abldsen und zum anderen, noch an den Werkzeugaktivelementen an-
haftend, Partikel, ahnlich dem Feilen, aus der Schnittflache der Bauteile herausldsen.

Forschungsziel dieser Arbeit ist es, fur den offenen Schnitt die Wirkzusammenhange der Ent-
stehung von KaltaufschweilSungen beim Zerteilen von Aluminium zu erklaren und darauf auf-
bauend Strategien zu erarbeiten, um diese zu vermindern und dadurch die Flitterentstehung zu
reduzieren. Insbesondere liegt der Fokus auf der Minimierung der entstehenden Prozesswarme
in der Scherzone, indem durch zusatzliche Uberlagerung des Spannungszustandes der Scher-
schneidzone durch Zugspannungen ein vorzeitiger Bruch initiiert wird. Hierdurch wird primar
aufgrund der geringeren Umformung weniger Wérme erzeugt und sekundar die Kontaktflache
und damit die Reibfl&dche zwischen Schneidaktivelement und dem Glattschnittanteil des Blech-
bauteils reduziert. Eine wichtige Nebenbedingung hierbei bildet eine geringe Grathdhe an den
Bauteilen, da diese als weitere Flitterquelle fungiert.

Anhand eines kalibrierten Simulationsmodells werden mittels systematischer Prozessparame-
terbetrachtung die Wirkzusammenhéange der Bruchinitiierung und der Entstehung von Kaltauf-
schweillungen durch eine Analyse der Spannungszustande in der Scherzone und der Betrach-
tung von Geometrievariationen der Schneidaktivelemente erklart. Aus dem daraus entstande-
nen tiefgreifenden Prozessverstdndnis kénnen Konstruktionsrichtlinien zur Auslegung von
Schneidwerkzeugen mit geringerer Adhésion und deutlich reduzierter Flitterbildung abgeleitet
werden. Diese werden durch experimentelle Dauerhubversuche erfolgreich abgesichert.



Abstract

In the industrial processing of aluminum sheets by shear cutting, there is a risk of the formation
of sliver. These are small, shapeless aluminum particles that are either removed out of the cut-
ting surface of the sheet metal component during the shear cutting process, or cold welds de-
tached from the tool active elements. These unwanted and uncontrolled distributed particles can
lead to a damage of the components, the tools and the processing machines during the sheet
metal part production and thus cause high additional costs. The main cause of the sliver for-
mation are cold welds, which detach cyclically from the cutting active elements during series
production on the one hand and, on the other hand, still stick to the tool active elements, de-
taching particles, similar to the filing, from the cutting surface of the components.

The aim of this work is to explain the formation and the effects of cold welds during the shear
cutting of aluminum for an open cutting line and to develop strategies to reduce them and
thereby reduce the formation of sliver. In particular, the focus is on minimizing the process heat
generated in the shear zone by premature crack initiation being initiated by additional superpo-
sition of the stress state of the shear cutting zone by tensile stresses. As a result, less heat is
generated primarily due to the lower deformation and secondarily reduces the contact surface
and thus the friction surface between the cutting active element and the clean shear of the sheet
metal component. An important secondary condition is a low burr height on the components,
since this acts as a further source of sliver.

A calibrated simulation model is used for a systematic process parameter analysis. The effects
of fracture initiation and the formation of cold welds are explained by an analysis of the stress
states in the shear zone and the consideration of geometrical variations of the cutting active
elements. From the resulting in-depth process understanding design guidelines for the design
of cutting tools with less adhesion and significantly reduced sliver formation can be derived.
These are successfully secured by continuous stroke experiments.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Nach den Vorgaben der Européischen Union (EU) aus der Weiterentwicklung des Kyoto-Pro-
tokolls soll die CO.-Emission von Personenkraftwagen (PKW) gesenkt werden. Seit 2015 lag
der Zielwert fur den CO2-Ausstoss eines Automobils bei 130 g/km. Im Pariser Abkommen ha-
ben sich die EU-Staaten im Paket flr saubere Mobilitat darauf geeinigt, dass dieser ab dem Jahr
2020 auf 95 g/km gesenkt wird. Bis 2030 sollen bei neuen PKWs und leichten Nutzfahrzeugen
die AusstoRe um 20-30 % als Realverbrauchsminderung gegeniber 2015 gesenkt werden.
(Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit, 2017)* Um diese
Umweltziele zu erreichen und das Grundbedurfnis des Menschen nach Mobilitat allumféanglich
befriedigen zu kdnnen, missen einerseits effizientere und andererseits, bedingt durch die end-
lichen natlrlichen Vorkommen fossiler Energietrager, alternative Antriebskonzepte entwickelt
und deren Umsetzung gefdrdert werden. Die Sicherstellung des Mobilitatsbedirfnisses wird im
Fahrzeugbau durch jegliche Art von Gewichtseinsparung unterstiitzt. Daher hat die konse-
guente Umsetzung von Leichtbau, der gleichzeitig als Treibkraft fir Innovationen fungiert, bei
der Entwicklung von neuen Fahrzeugkonzepten einen besonderen Stellenwert. (Friedrich,
2013, S. 1) Leichtmetalle, wie Aluminium, Magnesium und deren Legierungen, bieten auf-
grund ihrer physikalischen und mechanischen Eigenschaften effektive Maoglichkeiten zur Lo-
sung des Zielkonflikts zwischen reduzierten Fahrzeuggewichten und gleichzeitiger Verbesse-
rung der Crasheigenschaften bei gesteigerter passiver Sicherheit. Die praktisch unerschopfli-
chen Vorkommen dieser Materialien auf der Erde sowie deren Rezyklierbarkeit sind schlag-
kraftige Argumente fur deren Verwendung. Es erscheint nicht verwunderlich, dass der Anteil
von Aluminium in der Automobilindustrie in den letzten Jahren zugenommen hat, nicht zuletzt
aufgrund der guten Verarbeitbarkeit und dessen Korrosionseigenschaften. Im Feld der Elektro-
mobilitat, bzw. in der Elektro- und Elektronikindustrie wird der Werkstoff vermehrt aufgrund
seines Potenzials als Substitutionsmaterial fur hochpreisige Kupferwerkstoffe verwendet. Die
zunehmenden Verarbeitungsmengen stellen zusétzliche Herausforderungen an die verarbeiten-
den Unternehmen und deren Herstellungsprozesse. Dessen adhasives Verhalten resultiert bei
Verfahren der Umformtechnik und im Besonderen beim Zerteilen, wie Scherschneiden, in enor-
men Problemen. Durch den sich regelméRig wiederholenden unvermeidlichen Kontakt zwi-
schen Werkzeug und Blech bilden sich KaltaufschweiBungen an den Werkzeugen, verursacht

1Zitierweise: Bezieht sich der Quellenverweis ausschlieflich auf ein Wort oder eine Wortgruppe, so ist dieser
unmittelbar nach dem letzten Bezugswort und damit vor einem eventuell folgenden Satzzeichen platziert.
Literaturverweise, die nach einem Satzzeichen angegeben sind, beziehen sich auf einen durch Satzzeichen ein-
geschlossenen Satzteil, umfassen vollstdndige Satze oder ganze Absatze.



2 1 Einleitung

durch Reibung und geférdert durch die entstehende Reibwarme. Diese l6sen sich zyklisch, den-
noch zufallig, bei weiterer Beanspruchung wieder ab. Die geringe Dichte und das grof3e Ober-
flachen-Volumen-Verhaltnis ermoéglichen eine weitldufige Verteilung des losgeltsten Flitters.
Wahrend Folgeoperationen wird dieser auf den Blechbauteilen oder Werkzeugkomponenten
eingepragt und fiihrt zu Beschédigungen. Als Folge missen die Bauteile entweder nachgear-
beitet bzw. als Ausschuss aussortiert werden. Werkzeugbeschadigungen gefahrden die Prozess-
stabilitat und verursachen zeit- und kostenintensive Instandhaltungsmalinahmen. Industrielle
AbhilfemaRnahmen erstrecken sich von regelméRigen manuellen Werkzeugreinigungen bis hin
zu Absaugeinrichtungen in den Verarbeitungsanlagen. All diese Malinahmen verursachen Kos-
ten durch aulRerplanmaliige Stillstandszeiten fir Reinigungen bzw. zusétzliche Invests fur An-
lagentechnik, sodass hier Handlungsbedarf besteht.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, an diesem Problem anzusetzen und ein tiefergehendes
Verstandnis fir die Flitterentstehung beim Zerteilen zu entwickeln. Die Untersuchung der maf-
geblich beeinflussenden Prozessparameter sowie eine zielgerichtete Weiterentwicklung der
Schneidengeometrie sollen genutzt werden, um die Entstehung von prozessbedingten Kaltauf-
schweillungen und den resultierenden Flitter unter industriellen Anforderungen an die Prozess-
stabilitat zu analysieren. Dadurch soll es moglich sein, die Bildungsmechanismen zu verstehen
und den Flitter reduzieren zu kdnnen. Dies geschieht fir das besonders praxisrelevante Verfah-
ren Scherschneiden im vollkantig driickenden Schnitt mit offener Schnittlinie fur industriegan-
gige Blechlagen. Basierend auf den Erkenntnissen vorangegangener wissenschaftlicher Arbei-
ten wird folgender hypothetischer Ansatz verfolgt: Die Bildung von Kaltaufschweiffungen und
die Entstehung von Flitter konnen reduziert werden, wenn die Warme in der Schneidzone durch
Verringerung der Reibung niedrig gehalten wird. Der adhasiven Neigung des Aluminiums kann
so entgegengewirkt werden. Dies kann beispielsweise durch eine Reduzierung der Kontaktfla-
chen zwischen Bauteil und Werkzeug realisiert werden.

Zur Zielerreichung wird eine kalibrierte Scherschneidsimulation als virtuelles Labor ange-
wandt. Sie gewahrleistet einerseits eine aufwandsarme Analyse der Prozessparametereinfliisse
auf die kontaktbestimmenden Schnittflachen und die Ermittlung optimaler Parameter mit dem
Fokus auf reduzierte Kontaktflachen und andererseits die Untersuchung von alternativen
Schneidengeometrien mit Zugspannungsiiberlagerung zur vorzeitigen Rissinitiierung und zur
Senkung der Werkzeug-Bauteil-Kontaktflachen. Die Wirksamkeiten der numerisch ermittelten
MaRnahmen werden experimentell bestdtigt und die Wirkzusammenhange zwischen den
Schnittflachenkenngrofien, Spannungen in der Schneidzone und Flittermengen herausgearbei-
tet. Die flr die Werkzeugkonstruktion optimalen Prozessparameter zur Reduzierung von Flitter
beim Scherschneiden von Aluminium werden abgeleitet und bereitgestellt.
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2 Grundlagen und Stand der Kenntnisse

2.1 Leichtbau in der Automobilindustrie

Im Laufe der Entwicklung eines Fahrzeugs nimmt dessen Gewicht durch samtliche Anforde-
rungen an das Konzept, gesetzliche Vorgaben und Kundenwiinsche kontinuierlich zu. Zumeist
kann trotz bereits in der Vergangenheit erfolgreich eingesetzter Methoden das geplante Ge-
wichtsziel nicht erreicht werden. Die Anwendung von systematischen Leichtbauansétzen er-
mdoglicht eine anschlielende Gewichtsreduzierung auf einen vorgegebenen Zielwert. Aller-
dings geht jede auf Leichtbau basierende Gewichtsreduktion mit zusétzlichen Kosten fir diese
MaRnahmen einher. Natlrliche Grenzen ergeben sich aus physikalischen Restriktionen. Bei-
spielsweise gibt es fir Konstruktionen mit minimalem Gewicht keine Werkstoffe, die dement-
sprechende Dichten bzw. mechanische Eigenschaften aufweisen, um die geforderte Funktiona-
litdt uneingeschréankt zu gewahrleisten. (Friedrich, 2013, S. 43-48)

Der Begriff Leichtbau schlisselt sich in Leichtbaustrategie, -prinzipien und -weisen. Sie be-
handeln prinzipiell dieselbe Thematik, jedoch verschiedene Ansétze zur Zielerreichung. Leicht-
bauweisen und -prinzipien lassen sich in Leichtbaustrategien integrieren und beschreiben die
Methode, mit der Leichtbau betrieben wird. Dazu gehdren z.B. Stoff-, Form-, Bedingungs-,
Konzept- und Fertigungsleichtbau. Keine der genannten Strategien darf zur vollstandigen Aus-
schopfung aller Potenziale einzeln betrachtet werden. (Friedrich, 2013, S. 43-118)

Stoffleichtbau entspricht einem Austausch eines verwendeten Materials durch einen leichteren
bzw. durch einen artgleichen Werkstoff unter Berticksichtigung der Fertigungsmoglichkeiten
und Kosten. Paradebeispiele im Karosseriebau sind der Tausch von Stahl durch héher- und
hochstfeste Stahle bzw. von Stahl durch Aluminium. Durch anforderungsgerechte Werkstoffe
an entsprechenden Stellen lassen sich alleine durch Werkstofftausch in manchen Anwendungs-
bereichen bis zu 10 % Gewicht einsparen, beispielsweise an der B-Séule einer Fahrzeugkaros-
serie. Trotz werkstoffbedingter, geometrischer Bauteilanpassungen erméglicht der Einsatz von
Aluminium Gewichtseinsparungen von bis zu 60 %. (Friedrich, 2013, S. 52-58)

2.1.1 Trend zum Werkstoffmix in der Automobilindustrie

In der Automobilindustrie wird Leichtbau in der Karosserie, Antriebsstrang und Fahrwerk er-
folgreich umgesetzt. Mit einem Gewichtsanteil von ca. 40 % am gesamten Fahrzeuggewicht
bietet die Karosserie zielfiihrende Ansatzpunkte hierfir. Der Stoffleichtbau ermdglicht hierbei
bei gleichzeitiger Beachtung von Kostenzielen und Fertigungsmdglichkeiten deutliche Ge-
wichtseinsparungen und hat weiterfihrend positive Auswirkungen auf sémtliche Komponenten
des Fahrwerks, Getriebes und Antriebsstrangs sowie der Bremsanlage, da diese Baugruppen
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gewichtsbezogen kleiner dimensioniert werden kdnnen, sodass zusatzliches Gewicht eingespart
werden kann. Die Konstruktionsprinzipien fir Fahrzeugkarosserien Rahmen-, Monocoque-,
Space-Frame- und Schalen-Bauweise bieten verschieden gute Umsetzbarkeiten fir Leichtbaus-
trategien. Die Space-Frame-Technologie basiert verstarkt auf der Verwendung von Aluminium.
Aufgrund geringer Stiickzahlen einer Kleinserie werden sdémtliche Karosseriekomponenten,
also Struktur-, Anbauteile und Klappen daraus hergestellt und erméglichen eine gezielte Kraft-
flusssteuerung durch die Struktur. Der Audi A8 aus dem Jahre 1994 gilt als das erste Serienau-
tomobil mit einer Alu-Space-Frame-Karosserie und ermdglichte eine leichtbaubasierte Ge-
wichtseinsparung von 40 %. (Friedrich, 2013, S. 11-17) Schalenbauweisen finden hauptséch-
lich bei Grol3serien Anwendung. Die erforderlichen Steifigkeiten werden durch das Zusammen-
fugen von Blechhohlkdrpern, -profilen, Verstarkungen und Beplankungen mit hohen Wider-
standsmomenten erzeugt, wobei alle Lasten von den Komponenten der selbsttragenden Karos-
serie vollumfanglich aufgenommen werden. In der Vergangenheit hat sich auch in der Grof3se-
rie der Anteil an Leichtmetallen und faserverstarkten Kunststoffen (FVK) erhéht. Dennoch
wird hier vermehrt Stoffleichtbau artgleicher Werkstoffe mit héher- und hdchstfesten Giiten
umgesetzt. Multi-Material-Design (MMD) vermischt die Werkstoffe entsprechend ihrer Eigen-
schaften anforderungsgerecht in der Karosserie. (Friedrich, 2013, S. 15-18) Dadurch kann bei-
spielsweise die Gewichtsverteilung im Fahrzeug optimal austariert werden, bei gleichzeitigen
Kosteneinsparungen durch die Verwendung von Gleichteilen aus Baukastensystemen. (Fried-
rich, 2013, S. 786-788) Im Antriebsstrang und Fahrwerk erfolgt die Werkstoffauswahl auf Ba-
sis von Leichtbauaspekten unter den Pramissen, dass die Zuverldssigkeit aufgrund der Leis-
tungsfahigkeit der Werkstoffe und die Wirtschaftlichkeit durch Begrenzung von Aufwand und
Kosten im Fokus stehen. Das 6-Zylinder-Hybrid-Kurbelgehduse von BMW aus dem Jahre 2004
in Aluminium-Magnesium-Verbundbauweise ermdglichte 24 % Gewichtseinsparungen im
Vergleich zur reinen Aluminiumbauweise. Es zeigte sich dennoch, dass eine reine Materialsub-
stitution nicht zielfiihrend war, da Magnesium die geforderten Eigenschaften fur Zylinderlauf-
flachen nicht bereitstellte, sodass ein Konzept entwickelt werden musste, welches alle mecha-
nischen und fertigungstechnischen Anforderungen gewahrleistete. (Friedrich, 2013, S. 18-30)

2.2 Aluminiumwerkstoffe in der industriellen Anwendung

2.2.1 Eigenschaften von Aluminiumwerkstoffen

Aluminium und Aluminiumlegierungen werden aufgrund ihrer chemischen, technologischen
und mechanischen Eigenschaften auf nahezu allen industriellen Anwendungsgebieten als Kon-
struktionswerkstoffe verwendet. Die Herstellung von Primaraluminium ist sehr energieintensiv,
da fur die Schmelzflusselektrolyse enorme Mengen an Strom ben6tigt werden. Ungefahr 30 %
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bis 40 % der Erzeugungskosten entstehen alleine durch Energiekosten. Ein Vorteil des Werk-
stoffs ist die vielfaltige Rezyklierbarkeit. Sekundaraluminium kann durch Ein- und Umschmel-
zen fur den Bedarf in Formgiel3ereien nutzbar gemacht werden. Hierflir werden bis zu 95 %
weniger Energie als fur die Primaraluminiumherstellung benétigt. Ein Sekundarkreislauf fir
die Sammlung, Sortierung, Aufarbeitung und Umschmelzung ist etabliert und macht den Werk-
stoff 6kologisch. (Ostermann, 2014, S. 746-749) Weitere Vorteile sind dessen unerschopfliche
Vorkommen und unbegrenzte Verfligbarkeiten (Friedrich, 2013, S. 266).

Mit einer Dichte von 2.700 kg/m? gehort Aluminium zu den Leichtmetallen im Periodensystem
der Elemente. Die Legierungsbildung beeinflusst dessen Dichte im Bereich von -2 % bis +3 %.
Eine Ausnahme bildet Lithium als Legierungselement mit Verédnderungen im Bereich von
-15 %. (Ostermann, 2014, S. 213) An der Luft bildet der Werkstoff eine dlinne, festhaftende,
durchsichtige Oxidschicht, die lediglich gegen verdiinnte organische S&uren bestandig ist.
(Merkel und Thomas, 2003, S. 294-295) Aluminium zahlt als ungiftig und kann in der Verpa-
ckungsindustrie fur Lebensmittel verwendet werden (Ostermann, 2014, S. 2). Der Werkstoff
bietet vielfaltige Moglichkeiten zur Halbzeugherstellung, zu den gangigsten Fertigungsverfah-
ren flr Halbzeuge gehdren GielRen, Walzen, Strangpressen, Schmieden, Kaltflie3pressen oder
Ziehen. Aluminium Kristallisiert im kubisch flachenzentrierten (kfz-) Gitter mit 12 Gleitsyste-
men, weswegen es vielseitige Formgebungsmaoglichkeiten durch kalt- und warmumformende
Verfahren wie Tiefziehen, Streckziehen und Biegen bietet. (Ostermann, 2014, S. 2) Dessen
Zerspanung ist problemlos mdglich. Fur einwandfreie Oberflachengiiten und eine hohe Wirt-
schaftlichkeit der Fertigung werden hohe Schnittgeschwindigkeiten empfohlen. Aluminium
und Aluminiumlegierungen lassen sich mit WIG- und MIG-Verfahren schweiRen und mittels
Hart- und Weichléten fugen. (Merkel und Thomas, 2003, S. 294-295) Die Wéarmeleitfahigkeit
von Aluminium ist dreimal so hoch wie die von Stahl, die elektrische Leitfahigkeit ungefahr
doppelt so hoch wie von Kupfer, weswegen der Werkstoff fiir die Elektromobilitat von beson-
derem Interesse ist. Er wird als Substitutionswerkstoff fur die verhé&ltnismaliig teuren Kupfer-
werkstoffe verwendet und findet bereits bei Hochspannungsleitungen Anwendung. Aluminium
ist schwach paramagnetisch und kann als unmagnetisch betrachtet werden. Daraus ergeben sich
auch Anwendungen fur Abschirmungen von empfindlichen elektronischen Geraten. (Oster-
mann, 2014, S. 213) Weitere Vorteile sind die gute Korrosions- und Witterungsbestandigkeit,
die durch Anodisieren, Beschichtung bzw. Lackierung noch verbessert werden kénnen (Oster-
mann, 2014, S. 2). Dessen mechanische Eigenschaften decken einen groRen Eigenschaftsbe-
reich ab (Friedrich, 2013, S. 266). Der Elastizitdtsmodul liegt bei ca. 70.000 MPa und entspricht
ungefahr einem Drittel von dem eines Stahls. Die Festigkeiten variieren legierungsabhangig
zwischen 70 N/mm? und 800 N/mm?. Gezielte Beeinflussungen der mechanischen Eigenschaf-
ten, speziell fir Karosseriezwecke, sind durch Hinzulegieren chemischer Elemente erreichbar.
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Strukturelle Anforderungen an die Tragfahigkeiten und Sicherheiten kdnnen bei gleichzeitiger
Langlebigkeit gewdhrleistet werden. Diese Vorteile in Kombination mit den vielféaltigen An-
wendungsmaglichkeiten haben dazu gefuhrt, dass Aluminium nach Stahl zum wichtigsten Ge-
brauchsmetall geworden ist. Dies zeigt sich auch an den steigenden Zahlen der Primaralumini-
umbherstellung. Allein in den Jahren 2000 bis 2010 hat sich die weltweite Produktion von 25
auf fast 50 Millionen Tonnen verdoppelt. (Ostermann, 2014, S. 2-9; S. 688)

2.2.2 Einteilung der Aluminiumwerkstoffe

Zur eindeutigen Benennung von Aluminiumlegierungen wurden einheitliche Bezeichnungen
mit Ziffernfolgen eingefuhrt. DIN EN 573-1 beschreibt das numerische Bezeichnungssystem
fur Knetlegierungen und folgt den Empfehlungen der Aluminum Association (AA), Washing-
ton D.C. (USA) fur ein internationales Benennungssystem mit vier Ziffern. International wird
das Préafix AA als Abkurzung fiir ,,Aluminum Alloy* verwendet. DIN EN 573-2 beschreibt das
Bezeichnungssystem mit chemischen Symbolen und DIN EN 573-3 die chemischen Zusam-
mensetzungen und Erzeugnisformen. Die Knetlegierungen werden nach den wirkenden Ver-
festigungsmechanismen in naturharte und aushartbare Legierungen unterteilt. (DIN EN 12258)
Das numerische Bezeichnungssystem (DIN EN 573-1) mit den Hauptlegierungselementen ist
in Tabelle 2.1 dargestellt, die fir diese Arbeit relevanten Gruppen sind hierin hervorgehoben.

Tabelle 2.1: Einteilung der Legierungsgruppen bei Aluminium nach Hauptlegierungsele-

menten (nach DIN EN 573-1) und Aufteilung nach deren Verfestigungsme-
chanismen in naturharte und aushartbare Legierungen

Typ Gruppe Hauptlegierungselement
Naturharte Legierungen 1000 Aluminium, mit 2 99,0 %
3000 Mangan (Mn)
5000 Magnesium (Mg)
8000 Sonstige Elemente
Aushéartbare Legierungen 2000 Kupfer (Cu)
4000 Silizium (Si)
6000 Magnesium und Silizium (Mg, Si)
7000 Zink (Zn)

Die hoheren Festigkeiten von Aluminiumlegierungen gegeniiber Reinaluminium basieren auf
der Mischkristallverfestigung, beispielsweise mit den Legierungselementen Magnesium, Zink
oder Kupfer (Birkert, Haage und Straub, 2013, S. 39; Friedrich, 2013, S. 268-269). Eingelagerte
Fremdatome erschweren die Versetzungsbewegung, sodass eine hohere Grundfestigkeit resul-
tiert (Roos, 2015, S. 110-111). Naturharte Legierungen erfahren neben der Mischkristallhar-
tung Festigkeitssteigerungen durch Kaltverfestigung (Friedrich, 2013, S. 268-269). Diese
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basiert darauf, dass einerseits durch plastische Verformungen die Versetzungsdichte ansteigt
und andererseits in der Gitterstruktur vorhandene Versetzungen wandern und sich durch die
gegenseitigen Wechselwirkungen Anziehung bzw. AbstoBung behindern. Die notwendigen
Spannungen, damit sich die Versetzungen aneinander vorbeibewegen kdnnen, steigen. Je gro-
Rer die Versetzungsanzahl, desto groRer sind die notwendigen Spannungen zur Versetzungsbe-
wegung und damit die Festigkeit. (Roos, 2015, S. 110-111)

Bei aushértbaren Legierungen sind neben diesen Festigkeitssteigerungen weitere Verfestigun-
gen durch Warmebehandlungen mdglich. (DIN EN 12258; Friedrich, 2013, S. 268-269) Diese
basieren auf der gezielten Bildung von Ausscheidungen. In einem Ldsungsglihprozess werden
Legierungsbestandteile aufgrund der temperaturabhéngigen Randloslichkeit im Mischkristall
gelost. Dazu werden die Legierungen auf Temperaturen zwischen 450-600 °C erwarmt und ge-
halten. Die rasche Abschreckung auf Raumtemperatur unterbindet Diffusion und erzeugt einen
instabilen Zustand in Form eines Uibersattigten Mischkristalls. Bei Lagerung des Werkstoffs bei
Raumtemperatur verfestigt dieser in den ersten Stunden bis zu einigen Tagen aufgrund Entmi-
schung signifikant. Dies wird als Kaltauslagerung mit Kaltaushértung bezeichnet. Bei der
Warmaushértung wird das Material nochmals auf Temperaturen zwischen 100-200 °C er-
warmt, wobei der Mischkristall gezielt entmischt wird. Es bilden sich Ausscheidungen, die je
nach Form, Ahnlichkeit und Integration im Kristall als effektive Versetzungsbehinderungen
fungieren, sodass die Festigkeit ansteigt. Weitere Festigkeitssteigerungen durch Kaltverfesti-
gung bleiben hiervon unangetastet. (Birkert, Haage und Straub, 2013, S. 39; Friedrich, 2013, S.
268-269) Die Warmebehandlungszustande sind nach DIN EN 515 in Tabelle 2.2 dargestellt,
die fir diese Arbeit wichtigen sind hervorgehoben.

Tabelle 2.2: Warmebehandlungszustande von Aluminiumlegierungen (nach DIN EN 515)

Bezeichnung  Beschreibung

F Herstellungszustand
@] Weichgegliht
H Kaltverfestigt
w Lésungsgegliht
T Warmebehandelt auf andere stabile Werkstoffzustande
T4 Losungsgegluht, abgeschreckt und kaltausgelagert auf einen

weitgehend stabilen Werkstoffzustand
T6 Lésungsgegliht, abgeschreckt und warmausgelagert

Fur den stabilisierten Anlieferungszustand T4 garantieren die Hersteller konstante mechanische
Kennwerte fir mindestens sechs Monate. Die mechanischen Eigenschaften verédndern sich nach
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dem Losungsgliuhen, Abschrecken / Kaltauslagern hin zu hoheren Festigkeitswerten. Aller-
dings zeigen sich die groten Veranderungen bereits innerhalb der ersten Stunden nach dem
Abschrecken. (Birkert, Haage und Straub, 2013, S. 39)

2.2.3 Anwendungsbereiche von Aluminiumwerkstoffen

Aluminium hat sich in den vergangenen Jahren zum Lifestyle-Werkstoff entwickelt, der in vie-
len Freizeitprodukten Anwendung findet. Dies reicht von Tennis-, Golf- oder Baseballschl&-
gern Uber Wander- und Kletterbedarf bis hin zu Fahrradern usw. Die Unterhaltungs- und Elekt-
ronikindustrie verwendet den Werkstoff aufgrund seiner edlen Haptik und Erscheinung fiir Ge-
héuse von Smartphones bzw. hochpreisigen Notebooks, Tablets oder anderen EDV-Peripherie-
Geraten, wie Zusatzakkus oder USB-Sticks. (Ostermann, 2014, S. 746-749) Die Weilwaren-
und Elektroindustrie nutzt den Lifestyle-Werkstoff bestmdglich fur ihr Produktportfolio. Ge-
hause von Kichenmaschinen, Kihlschranken oder Waschmaschinen werden aus Aluminium
umformtechnisch hergestellt, da so auBergewdhnliche Design- und Formgestaltungen bei
gleichzeitiger Nutzung der haptischen Vorteile und hochqualitativer Erscheinung umgesetzt
werden konnen. Weitere Anwendungsgebiete liegen im Bauwesen und Verkehrssektor. Hierzu
gehoren die Bereiche Architektur und Ingenieurbau und der Flugzeug- und Schiffbau, Schie-
nen- und Nutzfahrzeugbau, sowie der Automobilbau. (Ostermann, 2014, S. 9; Vollrath, 1998)

Je nach Anwendungsgebiet werden Legierungen der 5000er- und 6000er-Gruppe (vgl. Ta-
belle 2.1) verarbeitet. Die Auswahl der jeweiligen Legierungsgruppe erfolgt anhand der we-
sentlichen mechanischen Eigenschaften, der FlieRfigurenbildung und der Aushéartbarkeit.

5000er-Legierungen neigen bei der umformtechnischen Verarbeitung zur Bildung von sichtba-
ren FlieRfiguren auf der Blechoberflache, weswegen sie nahezu ausschlie3lich im strukturellen
Bereich einer Karosserie verwendet werden. Sie zeigen gutes Umformvermdgen bei geringer
Richtungsabhéngigkeit der Eigenschaften (Anisotropie). AA5754 wird eingesetzt, wenn keine
besonderen Anforderungen an die mechanische Bearbeit- und Belastbarkeit gestellt werden. Es
zeichnet sich durch gute SchweiRbarkeit und Korrosionsbestandigkeit gegen Meerwasser aus
und kann bei erhdhten Temperaturen eingesetzt werden. (Metall Service Menziken AG, 2017)
AA5754 wird in den Halbzeugformen Bleche, Bander, Stangen, Profile und Schmiedestlicke
angeboten. Verwendungsbeispiele sind Metallwaren, Verpackungen bzw. Behalter fir Ge-
tranke und Lebensmittel, Bedachungen und im Apparate-, Maschinen-, Fahrzeug- und Druck-
behélterbau. (Batz und Burgel GmbH, 2014; Merkel und Thomas, 2003, S. 302)

Die warmaushértbaren 6000er-Legierungen zeigen allesamt sehr gute Umformeigenschaften
ohne Fliefigurenbildung und ausgepragter Anisotropie. AA6014 bietet besonders gute Falz-
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barkeit und ermdglicht designtechnisch anspruchsvolle Realisierungen von komplexen, scharf-
kantigen Charakterlinien auf den AufRenhautblechen moderner Fahrzeugkarosserien. (Birkert,
Haage und Straub, 2013, S. 36-42) Typische Bauteile sind Kotflugel, Seitenwandrahmen,
Turbeplankungen und Heckklappen. Aber auch einem kritischen und anspruchsvollen Einsatz
in der Fahrzeugstruktur steht aufgrund der ausgezeichneten mechanischen Eigenschaften in
Kombination mit der Korrosionsbestandigkeit nichts im Wege. (Novelis Deutschland GmbH,
2011; Birkert, Haage und Straub, 2013, S. 36-42)

2.3 Fertigungsverfahren Scherschneiden

2.3.1 Einordnung des Fertigungsverfahrens

Abbildung 2.1 stellt die Einteilung der Fertigungsverfahren nach DIN 8580 in die verschiede-
nen Hauptgruppen, Gruppen und Untergruppen dar. In Hauptgruppe 3 Trennen finden sich in
der Untergruppe 3.1 Zerteilen die Fertigungsverfahren Scher-, Messer-, Beif3schneiden, Spal-
ten, ReiRRen und Brechen. Bei dem in dieser Arbeit verwendeten Verfahren handelt es sich um
das Scherschneiden. Dieses beschreibt ein spanloses Trennverfahren entlang einer Schnittlinie.
(Lange, 1990, S. 110; Hellwig, 2006, S. 218-219)

| Fertigungsverfahren |
[ | I : | | |
Haupt- 1 2 3 4 5 6
:Iup Urformen Umformen Trennen Fugen Beschichten || Stoffeigen-
gruppe schaft &ndern
R | f | | |
3.1 3.2 3.3 3.4 35 3.6
Zerteilen Spanen mit Spanen mit Abtragen Zerlegen Reinigen
Gruppe geometrisch || geometrisch
bestimmten |[unbestimmten
Schneiden Schneiden
I
. | | | | |
Unter- 3.1.1 3.1.2 3.1..3 3.1.4 3._1.5 3.1.6
gruppe Sche_:r— Mess_er- Be|r_3- Spalten ReilRen Brechen
schneiden schneiden schneiden

Abbildung 2.1:  Einteilung der Fertigungsverfahren in die verschiedenen Hauptgruppen,
Gruppen und Untergruppen (nach DIN 8580)

Das Zerteilen des Werkstiicks erfolgt zwischen zwei sich aneinander vorbei bewegenden
Schneiden (DIN 8588). Anders als bei spanenden Trennverfahren entstehen keine formlosen
Spéne als Abfall. Dennoch ist es im Allgemeinen nicht abfalllos, da je nach angewendeten Ver-
fahren Butzen, Stanzgitter oder Blechstiicke als Abfall zuriickbleiben. (Lange, 1990, S. 112)

Abbildung 2.2 zeigt den schematischen Aufbau eines Scherschneidprozesses mit geradliniger
Bewegung und den nach DIN 8588 beteiligten Komponenten des Werkzeugs.
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Werkstlick \ l Werkzeug
)
Werkzeug /m

Abbildung 2.2:  Schematischer Aufbau des Scherschneidens zwischen zwei sich aneinander
vorbeibewegenden Schneiden mit geradliniger Bewegung (nach DIN 8588)

Einhubiges Scherschneiden bezeichnet eine vollstdndige Trennung entlang der gesamten
Schnittlinie in einer Hubbewegung (DIN 8588). Mehrhubiges Schneiden liegt vor, wenn der
Beschnitt zwischen den einschneidigen Werkzeugen in mehreren Hiben mit schrittweisem
Vorschub stattfindet. Kontinuierliches Scherschneiden findet zwischen rotierenden Messern
bei stetigem Materialtransport statt. Anwendungsbeispiele sind die Spaltung eines Muttercoils
in Bander oder das Besaumen eines Blechcoils im Walzwerk. (Bleck und Moeller, 2017, S. 118)

Anhand Lage, Anfang und Ende der Schnittlinie kann eine weitere Unterteilung erfolgen. Beim
geschlossenen Scherschneiden findet das Zerteilen im Zusammenwirken der Komponenten
Schneidstempel und Schneidmatrize entlang einer in sich geschlossenen Schnittlinie statt. Die
Werkstuckberandung wird nicht gekreuzt. Das Schneiden mit offener Schnittlinie erfolgt im
Zusammenwirken von Ober- und Untermesser, wobei die Blechberandung geschnitten wird,
sodass die Schnittlinie in sich nicht geschlossen ist. (Lange, 1990, S. 110-111) Zu den Verfah-
ren mit geschlossener Schnittlinie zahlen Ausschneiden und Lochen. Sie unterscheiden sich
lediglich in der Betrachtung, was als Bauteil verwendet bzw. als Abfall entsorgt wird. Abbil-
dung 2.3 verdeutlicht beide Verfahren, sowie die Definition der Bauteile und des Abfalls.

a) Lochen b) Ausschneiden

Schnittteil \ h ( \
Abfall

Abfall ﬂ\ ' J Ausschnitt

Abbildung 2.3:  Spezifikation der Scherschneidverfahren mit geschlossener Schnittlinie:
a) Lochen; b) Ausschneiden (nach DIN 8588)

Lochen erzeugt durch einhubiges Scherschneiden eine Innenform am Werkstiick, der ausge-
schnittene Butzen wird als Abfall entsorgt. (DIN 8588) Sollmal? und Malgenauigkeit des
Werkstucks werden durch den Lochstempel festgelegt. Die Werkstoffriickfederung fuhrt dazu,
dass der finale Lochdurchmesser kleiner ist, als das Stempel-Istmal3. Ausschneiden erzeugt
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durch einhubiges Schneiden eine AuRenform am Werkstiick. Den Abfall bildet das Stanzgitter,
aus dem die fertigen Blechbauteile herausgetrennt werden. Das Sollmal3 wird hierbei durch die
Schneidmatrize festgelegt. (VDI 3368; DIN 8588)

Abschneiden und Beschneiden z&hlen zu den Schneidverfahren mit offener Schnittlinie, wobei
Abschneiden eine besonders wirtschaftliche Bedeutung besitzt. Es dient der definierten Abtren-
nung eines Halbfertig- oder Fertigteils vom Roh- bzw. Halbfertigteil ohne die Entstehung von
Abfall. Anwendungsbeispiel hierfir ist das Ablangen von Blechtafeln. (Bleck und Moeller,
2017, S. 120) Beschneiden beschreibt das vollstandige Trennen von Randern oder Bearbei-
tungszugaben entlang einer offenen oder geschlossenen Schnittlinie. (DIN 8588) Dieses Ver-
fahren wird verwendet, um aus Blechtafeln durch einen Zuschnitt Platinen zu erzeugen (Bleck
und Moeller, 2017, S. 119). Abbildung 2.4 stellt die Verfahren in Anlehnung an DIN 8588 dar.

a) Abschneiden b) Beschneiden  uim

4

./ Schnittteil

2

Blechstreifen —

Schnittteil Abfall

Abbildung 2.4:  Spezifikation der Scherschneidverfahren mit offener  Schnittlinie:
a) Abschneiden; b) Beschneiden (nach DIN 8588)

Eine kinematische Unterteilung der Schneidverfahren ist nach der Bewegungsrichtung der
Schneidaktivelemente zueinander bzw. anhand des Kontakts zwischen Schneidaktivelement
und Werkstiick moglich. Hiernach wird vollkantig bzw. kreuzend und driickend bzw. ziehend
unterschieden. Vollkantiges Schneiden ist durch eine von Beginn an entlang der gesamten
Schnittlinie vollstandig wirkenden Schneide gekennzeichnet. Kreuzendes Schneiden findet
zwischen sich in der Schneidebene kreuzenden Schneiden statt, wobei eine Schneide allméhlich
in das Bauteil eindringt. Driickendes Schneiden bezeichnet einen VVorgang, bei dem die Bewe-
gung zwischen Schneidaktivelement und Bauteil in der Schneidebene senkrecht zur Schneid-
kante verlduft. Ziehendes Schneiden liegt vor, wenn die Bewegung zwischen Schneidaktivele-
ment und Bauteil in der Schneidebene schrég zur Schneidkante verlauft. (DIN 8588)

2.3.2 Prozess- und Werkzeugparameter beim Scherschneiden

In Anlehnung an DIN 8588 wird folgende Benennungskonvention verwendet: Werkzeugseiti-
gen Komponenten wird die Stammsilbe ,,Schneid-*, bauteilseitigen Komponenten die Stamm-
silbe ,,Schnitt-*“ vorangestellt (DIN 8588). Scherschneidwerkzeuge werden nach Fertigungsver-
fahren, Ablauf oder konstruktiven Merkmalen Klassifiziert. Sie bestehen grundsatzlich aus
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mindestens zwei formgebenden Schneidaktivelementen. (DIN 9869-1; DIN 9869-2) Zur Ver-
besserung der Prozessstabilitat kann ein Niederhalter verwendet werden. Dieser ist nicht zwin-
gend erforderlich, beeinflusst aber die resultierenden Schnittflachen. Wahrend des Prozesses
driickt dieser das Blech an das untere Schneidaktivelement und verhindert dessen Abheben
beim Eintauchen bzw. das ungewollte Hochziehen beim Austauchen des Stempels. Abbil-
dung 2.5 zeigt den prinzipiellen Werkzeugaufbau mit Niederhalter fur Lochen (geschlossene
Schnittlinie) und Abschneiden (offene Schnittlinie). (DIN 8588)

a) Geschlossene Schnittlinie b) Offene Schnittlinie
Niederhalter . Niederhalterspalt uyysp Niederhalter . Niederhalterspalt uy,sp
Stempel
Fn /_\@F/NH Frun Obermesser
| | L
é | ﬂ
Blech i r | Blech
L //\ Schneidkantenradius r
\ /Schneidkantenradius I Untermesser
Matrize ; :
|| . Schneidspalt ussp || Schneidspalt ussp

Abbildung 2.5:  Prinzipieller Aufbau von Scherschneidwerkzeugen mit Niederhalter zur
Durchfiihrung eines vollkantig driickenden Scherschneidprozesses: a) Ge-
schlossene Schnittlinie; b) Offene Schnittlinie (nach DIN 8588; DIN 9869-2)

Der Schneidspalt ist der gleichmaRige Abstand zwischen den Mantelflachen des unteren und
oberen Schneidaktivelements im eingetauchten Zustand. (VDI 3368) Dieser wird haufig als re-
lativer Wert bezogen auf die Blechdicke angegeben und sollte abhdangig vom verarbeiteten
Blechwerkstoff zwischen 5 % bis 15% liegen (Hoffmann, Neugebauer und Spur, 2012, S. 681).
Bei Schneidverfahren mit offener Schnittlinie wird nach Kénig und Klocke (1995, S. 172) ein
Schneidspalt von 3 % bis 4 % vorgeschlagen. Zur Abschatzung kann der Ansatz nach Oehler-
Kaiser als grobe Uberschlagsformel herangezogen werden. (Kénig und Klocke, 1995, S. 172)

Ugsp = C Sp+/Tp Formel 2.1
mit ugsp  Absoluter Schneidspalt [mm)]

So Blechdicke [mm]

c Beiwert [-]

15 Scherfestigkeit [N/mm?]
Der Beiwert ¢ berlcksichtigt Einflussgrofien wie Blechdicke, Schnittlinienform und Werkstoff-
qualitat des Werkstiicks. Er wird mit 0,005 flr gute Schnittflachen, 0,035 fiir niedrige Schneid-
krafte und mit 0,015-0,018 fur Hartmetallwerkzeuge angenommen.
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Die Scherfestigkeit des Werkstoffs ergibt sich nach Konig und Klocke (1995, S. 172-173) zu:

3 =0,8R,, Formel 2.2
mit g Scherfestigkeit [N/mm?]
R,,  Zugfestigkeit [N/mm?]

Werden besondere Anforderungen an die Schnittflachen gestellt, ist die Ermittlung mittels For-
mel 2.1 nicht zul&ssig. Vielmehr mussen experimentelle Untersuchungen zur Bestimmung des
optimalen Schneidspalts durchgefiihrt werden. (Bleck und Moeller, 2017, S. 123) Industriell
gangige Werte liegen zwischen 5 % und 10 % (Ko6nig und Klocke, 1995, S. 173).

Die Schneidkantenradien entsprechen den tangentialen Verrundungen zwischen der Mantel-
und Stirnflache der Schneidaktivelemente. Diese kdnnen scharfkantig oder mit einem definier-
ten Radius verrundet ausgefihrt sein.

Der Niederhalterspalt bezeichnet den gleichmaRiigen Abstand zwischen der Mantelflache des
Niederhalters und des oberen Schneidaktivelements (Bleck und Moeller, 2017, S. 123).

Der Blechlagewinkel ist folgendermalen definiert: Bilden Blechebene und Wirkrichtung des
Stempels einen von 90° abweichenden Winkel, so entspricht die Differenz aus 90° und diesem
dem Blechlagewinkel. (Nurnberg, 2010, S. 14) Abbildung 2.6 zeigt verschiedene Blechlagen
bei einem Schneidprozess mit offener Schnittlinie in Anlehnung an Nurnberg (2010, S. 14).

a) Blechlagewinkel y > 0° b) Blechlagewinkel y = 0° c) Blechlagewinkel y < 0°
Niederhalter Stempel Niederhalter\ \Stempel Niederhalter
Blech
o o
Blech \
..... ;} e - Blech
Matrize Matrize —T® / Matrize
Blechlagewinkel y Blechlagewinkel y Blechlagewinkel y

Abbildung 2.6: Blechlagewinkel beim Scherschneiden: a) Blechlage y > 0°; b) Blechlage
y = 0°; c) Blechlage y < 0° (hach Niirnberg, 2010, S. 14)

In der industriellen Praxis werden neutrale Blechlagen (Blechlagewinkel 0°) angestrebt. Diese
ergeben sich allerdings durch die Bauteilgeometrie. (Nlrnberg, 2010, S. 14) Abhdngig vom
Verhéltnis Blechdicke zu Stempeldurchmesser und der mechanischen Werkstoffkennwerte, wie
Zugfestigkeit, werden Blechlagewinkel zwischen 10° und maximal 60° empfohlen. Der unter
Blechlage winkelbedingt auftretenden Stempelabdrdngung muss durch versteifende Mal3nah-
men im Werkzeug zuséatzlich entgegengewirkt werden. (Oehler und Kaiser 1973, S. 342-343)
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2.3.3 KenngroRen der Schnittflachen

Die Schnittflachenauspragung stellt neben der MaRhaltigkeit das wichtigste Qualitatsmerkmal
von schergeschnittenen Bauteilen dar. Die geometrische Genauigkeit kann nach DIN 6930-2
bewertet werden. Prinzip bedingt treten beim Scherschneiden Abweichungen von der idealen
Durchbruch- oder Abschnittgeometrie auf. Durch die Werkstoffverfestigung oder Gefligeum-
wandlungen bilden sich typische Oberflachenfeinstrukturen aus. Diese werden in ihrer Gesamt-
heit als charakteristische SchnittflachenkenngréRen bezeichnet und nach VDI 2906-1 bzw. -2
klassifiziert. Abbildung 2.7 zeigt diese bei neutralem Blechlagewinkel. Sie treten in dieser Er-
scheinung typischerweise bei den metallischen Werkstoffen Stahl, Kupfer, Aluminium und de-
ren Legierungen sowie bei metallischen Verbundwerkstoffen auf. (VDI 2906-1; VDI 2906-2)

Nennmaf Kanteneinzugshoéhe hg

Kanteneinzugsbreite b

| Y Glattschnitthéhe hq
Blechdicke s, : :xl =1} HV, . 1
So RV, Bruchflachenhdhe hg
Gratbreite bg \ Grathdhe hg
Bruchflachenwinkel B N HV, Grundhérte des Werkstoffs

HV, Harte nach dem Schneidvorgang

Abbildung 2.7:  Charakteristische Schnittflachenkenngréfien und Bereiche der Aufhartung
beim Scherschneiden unter neutralem Blechlagewinkel (nach VDI 2906-2)

Die SchnittflachenkenngrofRen werden meist als relative Anteile auf die Blechdicke bezogen,
um eine bessere Vergleichbarkeit zu ermdglichen. Anhand deren Veranderungen kdnnen Ruick-
schlisse auf den Schneidprozess bzw. den Verschleif3zustand der Schneidaktivelemente gezo-
gen werden. (VDI 2906-2) Je nach angewendetem Trennverfahren kdnnen durch verénderte
Werkstoffeigenschaften in der kaltverfestigten Randzone von Blechen Abweichungen von der
geplanten Geometrie auftreten (VDI 2906-1). Durch die verformungsinduzierte Kaltverfesti-
gung nimmt beim Scherschneiden die Werkstofffestigkeit in der Schneidzone zu. Der Bereich
der Aufhértung ist in Abbildung 2.7 markiert. Die Einhdrtetiefe ist vom verwendeten Schneid-
spalt, Werkzeugfiihrung, Schneidaktivelementzustand, Blechwerkstoff, Blechdicke, Bauteil-
geometrie und Schneidgeschwindigkeit abhangig. Bei Stahlwerkstoffen reicht sie in der Regel
bis zu einer Tiefe von 70 % der Blechdicke. (Bleck und Moeller, 2017, S. 124)

Der Einsatzzweck des Bauteils bestimmt die Anforderungen an die Schnittflachen. Sollen diese
als Funktionsflachen fungieren, wie es bei feingeschnittenen Bauteilen mdglich ist, so werden
geringe Kanteneinziige und hohe Glattschnittanteile bei gleichzeitig kleinen Bruchflachen ge-
fordert. Die Grathohe sollte generell gering sein. Einerseits kann so die Verletzungsgefahr fiir
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den Werker reduziert werden (Schachtel, 1954, S. 116), andererseits flihrt ein ausgepragter Grat
dazu, dass Beschichtungen und Lacke an den Bauteilkanten nicht vollstandig geschlossen wer-
den und friihzeitig Korrosion einsetzt (Bednarz, 2014, S. 11-12). Beim Teiletransport durch das
Werkzeug besteht die Gefahr, dass der Grat abgeschlagen wird, sodass sich dieser im Arbeits-
raum der Verarbeitungsmaschine auf den Werkzeugwirkflachen verteilt und wahrend des Um-
formprozesses auf den Bauteiloberflachen eingepresst wird. (Erdmann, 2004, S. 100) Im Ka-
rosseriebau der Automobilindustrie sind die Schnittflachen keine Funktionsflachen. Dennoch
wird aus Grunden der Prozesssicherheit der Bildung und Entwicklung des Grats besondere Auf-
merksamkeit entgegengebracht. Hoogen (1999, S. 15) definierte optimale Schnittflachen mit
geringem Kanteneinzug und -breiten, niedrigen Bruchflachenhohen sowie geringen Grathéhen
und -breiten bei hohen Glattschnittanteilen. Ein optimaler Bruchflachenwinkel liegt bei einem
Winkel von 90° vor (Hoogen, 1999, S. 15).

Nach Bleck und Méller (2017, S. 124-125) ergeben sich folgende prinzipielle Prozessparame-
tereinflusse auf die Schnittflaichenkenngrofen:

e Kanteneinzug: Dieser steigt mit zunehmendem Schneidspalt bzw. groRen Kantenradien
durch das vermehrte plastische Verformungsvolumen des Werkstoffs in der Scherzone
an. GroRere Blechdicken und Schnittliniengeometrien mit kleinen Krimmungsradien
bzw. kleinen Winkeln in ausspringenden Geometrien und groRe Niederhalterspalte ver-
ursachen erhohte Kanteneinziige. Die verwendete Legierung (Geflge, Festigkeit) be-
einflusst ebenfalls den Kanteneinzug. Geringe Festigkeiten resultieren verformungsbe-
dingt in groReren Kanteneinziigen. (Bleck und Moeller, 2017, S. 124-125)

e Glattschnitt: Dieser steigt (beim Lochen) bei kleinen (vgl. Feinschneiden) bzw. groRRen
Schneidspalten und groRen Schneidkantenradien materialflussbedingt an. (Bleck und
Moeller, 2017, S. 124-125) Beim Scherschneiden mit offener Schnittlinie nimmt dieser
mit zunehmenden Schneidkantenradien bzw. Schneidspalten zu.

e Bruchflache: Sie wird von identischen Einflussfaktoren bestimmt. Der Bruchflachen-
winkel entsteht spannungsbasiert und wird vom Schneidspalt und dem Zustand der
Schneidkanten maRgebend beeinflusst. (Bleck und Moeller, 2017, S. 124-125)

e Grat: Grolle Schneidkantenradien bzw. starker Schneidaktivelementverschleifl erzeu-
gen verformungsbedingt groRe Grate (Bleck und Moeller, 2017, S. 124-125). Durch das
Einbringen einer Kerbe auf der dem Untermesser zugewandten Seite des Blechs kann
der Gratbildung beim Scherschneiden entgegengewirkt werden. (Feistle et al., 2015,
S. 477-484; Krinninger et al., 2017, S. 53-58)
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2.3.4 Prozesskrafte und -spannungen beim Scherschneidprozess

Die beim Scherschneiden auftretenden Kréfte und resultierenden Momente beeinflussen den in
der Schneidzone vorliegenden Spannungszustand, die Rissinitiierung, Rissausbreitung und die
Schnittflachencharakteristik am Blechteil. Die Schneidkraft ist die fir den vollstandigen Trenn-
prozess notwendige gesamte Kraft und wird vom Obermesser tbertragen. Sie l&sst sich in ho-
rizontale und vertikale Kraftkomponenten zerlegen und erzeugt entsprechend Actio gleich
Reactio Reaktionskréfte im Gegentiber. Abbildung 2.8 zeigt die Kréfteverteilung und resultie-
renden Momente fur einen Scherschneidprozess mit offener Schnittlinie in Anlehnung an Lange
(1990, S. 117), Hoffmann, Neugebauer und Spur (2012, S. 685) und Kopp (2017, S. 13).

Niederhalter Fan Obermesser
\ ﬂ Fs Fuu Niederhalterkraft

Ne @ Fs Schneidkraft Obermesser
F’s Schneidkraft Untermesser

Fo Querkraft Obermesser
g ?l HFy <:I Fo Fo Querkraft Untermesser
<

F, Horizontalkraft Obermesser

Blech (Schnittteil) ~_|

Ms

F, Horizontalkraft Untermesser

i Fy Vertikalkraf
Blechdicke s, v Vertikalkraft Obermesser

N —
M, Inneres Moment Abfall

ﬁ <L Blech Mg Inneres Moment Schnittteil
= (Abfall) v Reibwert
Untermesser s

Abbildung 2.8:  Verteilung der Kréafte und resultierende Momente fiir einen vollkantig dri-
ckenden Scherschneidprozess mit offener, geradliniger Schnittlinie (nach
Lange, 1990, S. 117; Hoffmann, Neugebauer und Spur, 2012, S. 685; Kopp,
2017, S.13)

F\, Vertikalkraft Untermesser

L  Hebelarm

Die Einleitung der vertikalen Kréfte in das Blech findet nicht unmittelbar an den Schneidkanten
statt. Die resultierenden Kréfte werden in einem schmalen Bereich dahinter eingeleitet und be-
einflussen den Spannungszustand. Sie verursachen das plastische WerkstoffflieRen an der Stirn-
seite des Obermessers. Basierend auf den vertikalen Kraften und dem Gleiten an der Stirnflache
entstehen Reibungskréfte. Da diese im vorderen Bereich des oberen und unteren Schneidakti-
velements auftreten, entsteht ein Kréftepaar, welches aufgrund der wirkenden Hebelarme ein
Moment erzeugt. Beim geschlossenen Schnitt resultiert dies in der Durchwdélbung des Blechs
und dem Abheben der Platine bei fehlendem Niederhalter. Der entstehende Butzen weist eine
Durchbiegung auf. Beim offenen Schnitt kommt es zu einer Verkippung des Blechs, die durch
den Niederhalter kompensiert wird. Die horizontalen Kréfte erzeugen Reibkrafte an den Man-
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telflachen und férdern dessen Verschleif3. Gleichzeitig wird das obere Schneidaktivelement ab-
gedréangt. (Lange, 1990, S. 116-125; Hoffmann, Neugebauer und Spur, 2012, S. 685-686)

Abbildung 2.9 bildet typische qualitative Schneidkraft-Weg-Verldufe fur einen duktilen Werk-
stoff inklusive dem Ausschwingvorgang des Blechs ab. Sie entsprechen einer vollstandigen
Rissbildung ohne und mit Zipfelbildung, die einer Verschmierung z. B. in Form von Sekundér-
glattschnitt entspricht. Deren charakteristische Bereiche und Phasen werden im Folgenden mit
der Entstehung der SchnittflachenkenngréRRen verknlpft. Die Flache unter der Kurve entspricht
der fur den Schneidprozess aufzubringenden Arbeit. (Konig und Klocke, 1995, S. 171-177)

Elastische Verformung ~_4 FlieRen Rissbildung und Trennen
}.*4—.’ »>|¢ L =/
F
Smax mit Zipfelbildung
N / (Sekundéarglattschnitt)
B RV S
LL
=
@©
=
'E ohne Zipfelbildung
E /
N
’\ ')
/\/\,\ |Illl\’\'\ il N
\ 4 |‘ v »

Schneidweg x\l V |

Abbildung 2.9:  Qualitative Schneidkraft-Weg-Verlaufe von Scherschneidprozessen fir einen
duktilen Werkstoff inklusive Ausschwingvorgang ohne und mit Zipfelbildung
(in Anlehnung an Koénig und Klocke, 1995, S. 176)

Die maximale Schneidkraft ist fur die Auslegung der Schneidwerkzeuge und die Auswahl der
Verarbeitungsmaschine eine wichtige GroRe. Sie berechnet sich uberschlagig durch folgenden
formelmaligen Zusammenhang: (Lange, 1990, S. 117; Bleck und Moeller, 2017, S. 123)

Fsmax = As ks = lg sq k Ry, Formel 2.3

mit Fsmax Maximale Schneidkraft [N]

Ag  Schnittflache [mm?]

ks Schneidwiderstand [N/mm?]

lg Schnittlinienlange [mm]

So Blechdicke [mm]

k Schneidfaktor [-]

R,,  Zugfestigkeit [N/mm?]

Die Abweichungen der tberschldgigen Berechnung zur tatsdchlich gemessenen Schneidkraft
liegen in einem Toleranzbereich von £20 %. (Lange, 1990, S. 117)
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Die Schneidkraft wird maBgeblich von der Scherflache, bestehend aus Lénge der Schnittlinie
und Blechdicke, Zugfestigkeit des verarbeiteten Werkstoffs und dem sogenannten Schneidfak-
tor, bestimmt. Die VergrofRerung der Schnittlinienlange fihrt direkt proportional zu deren Stei-
gerung, da die Lange als Multiplikator in der Berechnung einfliel3t. Gleichartig verhalt es sich
mit der Blechdicke, deren Erhéhung zwar den Scherschneidfaktor reduziert, jedoch die
Schneidkraft insgesamt ansteigen lasst. Die Zugfestigkeit des Werkstoffs geht als Proportiona-
litdtsgrolRe in die Berechnung ein. Hoherfeste Werkstoffe erfordern unweigerlich groRere
Schneidkréafte bei ansonsten identischen Randbedingungen.

Der Scherschneidfaktor k wird von den Einflussgréfien Bauteilgeometrie, Werkzeug- und Pro-
zessparameter wie folgt bestimmt. Ublicherweise liegt er im Bereich zwischen 0,65 und 0,9.
(Hellwig, 2006, S. 21-22; Konig und Klocke, 1995; Bleck und Moeller, 2017)

e Bauteilgeometrie
o Schnittliniengeometrie [-]

o Schnittlinienart (Eckenradien Schnittlinie) [-]
Eine offene Schnittlinie reduziert den Scherschneidfaktor im Vergleich zu einem identischen,
geschlossenen Schnitt. Enge Radien hingegen erhéhen den Faktor und die maximale Schneid-
kraft steigt. (Bleck und Moeller, 2017, S. 124)

e Werkzeugparameter
o Schneidspalt ugsp [%]

o Niederhalterspalt uyygp [Mm]

o Schneidkantenzustand (Kantenradius » [mm], Geometrie [-])

o Verschleilzustand der Schneidaktivelemente [-]

o Oberflachenbeschaffenheit bzw. Rauheit der Schneidaktivelementflachen [um]
Die VergroRerung des Schneidspalts reduziert den Scherschneidfaktor und die Schneidkraft.
Bei VergroRerung des Schneidspalts von 1 % auf 5 % sinkt die spezifische Schneidkraft um bis
zu 15 %, bei groReren Schneidspalten hingegen bleibt der Schneidfaktor konstant (Hellwig,
2006, S. 21). Beim Lochen fhrt dies zu einem friheren Rissbeginn. (Lange, 1990, S. 117) Der
Einfluss des Niederhalterspalts ist in der Literatur bisher nicht ndher beschrieben. Verschlissene
Schneidkanten kénnen mit grofieren Schneidkantenradien gleichgesetzt werden. Der Scher-
schneidfaktor und die Schneidkrafte nehmen zu, da die induzierten Spannungen grol3flachiger
verteilt sind. Polierte bzw. beschichtete Oberflachen senken die Reibung in der Scherzone, wes-
wegen der Schneidfaktor und die Schneidkrafte sinken. (Bleck und Moeller, 2017, S. 124)

e Prozessparameter
o Schneidgeschwindigkeit vg [m/s]

o Prozesstemperaturen T [°C]
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o Schmierung [g/m?]

o Schneidstrategie (Lagewinkel, vollkantig, kreuzend, driickend, ziehend) [-]
Hohere Schneidgeschwindigkeiten senken bei dehnratenempfindlichen Werkstoffen den Scher-
schneidfaktor. Gesteigerte Prozesstemperaturen wirken entfestigend und senken diesen eben-
falls. Der Einsatz von Schmierstoffen ermdglicht reduzierte Reibwerte und senkt die Kréfte.
(Bleck und Moeller, 2017, S. 124) Der gezielte Einsatz verschiedener Schneidstrategien, bei-
spielsweise durch Dachschliffe, schrage Stempelschliffe oder Rillen im Stempel ermdglichen
reduzierte Schneidkréafte. (Hoffmann, Neugebauer und Spur, 2012, S. 688-689)

2.3.5 Phasen des Scherschneidprozesses

Der Ablauf eines Scherschneidprozesses fur einen vollkantig driickenden Schnitt mit offener
Schnittlinie und Niederhalter gliedert sich in flinf Phasen. Diese sind in Abbildung 2.10 darge-
stellt und werden in Anlehnung an Bleck und Moeller (2017, S. 125) erldutert.

Initialphase Phase | Phase Il Phase Il Phase IV
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Abbildung 2.10: Phasen des vollkantig driickenden Scherschneidprozesses mit Niederhalter
und geradliniger, offener Schnittlinie (nach Bleck und Moeller, 2017, S. 125)

In der Initialphase befindet sich das Blech im Werkzeug. Durch den herabfahrenden StoRel der
Umformmaschine setzt zunachst der Niederhalter auf dem Blech auf und klemmt dieses auf der
Stirnflache des unteren Schneidaktivelements. Die Niederhalterkraft wird bei der Werkzeug-
schlieBbewegung durch die Komprimierung von Federn im Werkzeug aufgebaut. Gleichzeitig
bewegt sich das obere Schneidaktivelement in vertikaler Richtung auf die Blechoberflache zu.

Die weitere Abwartsbewegung des Pressenstol3els bewirkt in Phase | das Aufsetzen der Stirn-
flache des oberen Schneidaktivelements auf der Blechoberflache. Der Blechstreifen wird durch
Druckbeaufschlagung zundchst elastisch verformt. Je nachdem, welche Schneidparameter und
Blechdicken verwendet werden, wird ein verschieden starkes Biegemoment tangential zur
Schneidkante erzeugt. Dieses biegt das Blech elastisch abwarts. Zeitgleich wird das gesamte
Werkstiick-Werkzeug-Umformmaschine-System elastisch vorgespannt. Im Schneidkraft-Weg-
Verlauf (vgl. Abbildung 2.9) ist dies als linearer Kraftanstieg zu Beginn des Prozesses auszu-
machen. Der anfangs vorliegende, flachige Kontakt der Stirnflache des Obermessers mit der
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Blechoberseite reduziert sich im weiteren Verlauf der Biegung auf einen Linienkontakt entlang
der Schnittlinie. Ohne den Niederhalter wirde das vorherrschende Biegemoment das Blech
vom Untermesser abheben lassen. (Bleck und Moeller, 2017, S. 126)

Durch das weitere Eintauchen des Obermessers erhohen sich die Stempelkraft und der
Schubspannungszustand in der Scherzone. Beim Erreichen der SchubflieBgrenze beginnt der
Werkstoff unterhalb der Stirnflache plastisch zu FlieBen. Dabei wird er zundchst in Bewegungs-
richtung des Messers umgelenkt und verdréngt. Es entsteht der Kanteneinzug am Bauteil. Das
Eindringen des Obermessers schert den Werkstoff entlang der Bewegungsrichtung und es ent-
steht zeitgleich eine gldnzende, glatte Oberflache, der Glattschnitt. Dieser ist aufgrund der Kalt-
verfestigung des Werkstoffs hochverfestigt. Der Zustand der Schneidaktivelemente, wie bei-
spielsweise Oberflachenrauigkeit, Verschlei® bzw. der Bedlungszustand beeinflussen den
Werkstofffluss in der Scherzone und mithin die Verfestigungszone (Kienzle, 1956, S. 262).
Diese ist unter anderem vom Schneidspalt abhéngig (Timmerbeil, 1957, S. 233-234). Im
Schneidkraft-Weg-Verlauf ist die Phase Il im Bereich FlieRen erkennbar. Der Wendepunkt ent-
spricht der maximalen Schneidkraft. Hier kehren sich die Wirkungen zweier gegenlaufiger Ein-
fliisse um. Im ansteigenden Bereich des Kraftverlaufs ist die werkstoffbedingte Kaltverfesti-
gung hoher als die verformungsbedingte Abnahme des Blechquerschnitts, daher nimmt die
Kraft zu. Im Wendepunkt befinden sich beide Wirkungen im Gleichgewicht. Rechts davon
kann die Verfestigung die Querschnittsabnahme durch das eindringende Messer nicht mehr
kompensieren. Der tragende Querschnitt und die Kraft nehmen ab, wenngleich sich noch kein
Riss gebildet hat. (Bleck und Moeller, 2017, S. 125)

Rissbildung und Trennen finden in der Phase 111 statt. Das Material ist hochverfestigt, das werk-
stoffseitige Umformvermogen erschépft und die Schubbruchgrenze erreicht. Prozessseitig be-
findet sich das Obermesser noch in der Abwértsbewegung. Es bilden sich winzig kleine Mik-
rorisse im Werkstoff. Durch Wachstum und Koagulation dieser bilden sich erste Makrorisse
nahe unterhalb der Blechoberflache (Muller und Schmitt, 2009, S. 6). Durch die Abstreckung
des Blechs und die obermesserinduzierte VVorbiegung ohne Abstiitzung werden beim offenen
Schnitt auf der Blechoberseite Zugspannungen erzeugt. Sie resultieren im Vergleich zum ge-
schlossenen Schnitt bei ansonsten identischen Schneidparametern in einer verfriihten Rissbil-
dung und einem gerichteten Risswachstum. Die Rissausbreitung erfolgt von der Mantelflache
des Obermessers zu der des Untermessers entlang der maximalen Spannungen bei erschopftem
Umformvermogen. Beim geschlossenen Schnitt entsteht der Zugspannungszustand aufgrund
der symmetriebedingten Abstreckung und Blechdurchbiegung auf der Matrizenseite, sodass die
Rissinitiierung matrizenseitig beginnt. Die auf der Blechoberseite auftretenden Zugspannungen
werden teilweise durch Druckbeanspruchungen aufgrund der Blechdurchbiegung kompensiert,



2  Grundlagen und Stand der Kenntnisse 21

sodass sich stempelseitig ein zeitlich versetzter, zweiter Riss ausbildet (Timmerbeil, 1957,
S. 234-235). Sofern der Schneidspalt optimal eingestellt ist, laufen beide Risse aufeinander zu.
Bei zu grof3en oder kleinen Schneidspalten verfehlen sich diese, was zur Zipfelbildung in Form
von Verschmierungen auf der Schnittflache fiihren kann. (Bleck und Moeller, 2017, S. 125)

Phase IV entspricht der vollstandigen Werkstofftrennung. Die Schneidkraft fallt schlagartig ab,
das vorgespannte Gesamtsystem wird entlastet. Der sogenannte Schnittschlag regt durch die
freiwerdende Energie das Obermesser zu Schwingungen an. In der Ausschwingphase findet
wiederholter Kontakt zwischen der Mantelflache des longitudinal angeregten Messers und der
Schnittflache statt. Der Reibweg beider Partner verléngert sich. Erhohter Mantelflachenver-
schleil? ist die Folge. (Hirsch, 2012, S. 81) Diesem Effekt kann beim Lochen mit einem ange-
passten Stempelkopfspiel entgegengewirkt werden (Mair, 2015). Unmittelbar nach der voll-
standigen Werkstofftrennung federt das Blech elastisch zurlick. Die entstandene Schnittflache
stemmt sich gegen die Mantelflache des Obermessers und verursacht MantelflachenverschleiR.
Am unteren Umkehrpunkt vollzieht das Obermesser einen Richtungswechsel und taucht wieder
aus. Hierbei kommt es zum erneuten Kontakt mit den Bauteilschnittflachen, was wiederrum
Verschlei3 fordert. Nach dem Austauchen des Obermessers hebt der Niederhalter ab und gibt
das Blech fir den Vorschub frei. (Bleck und Moeller, 2017, S. 125)

2.3.6 Vorbiegung im Scherschneidprozess

Bereits die Arbeiten von Panico (2012) und Nothhaft (2014) beschaftigten sich damit, inwiefern
eine abfallseitige Vorbiegung beim offenen Schnitt von héher- und héchstfesten Stahlwerkstof-
fen einen Einfluss auf die SchnittflachenkenngrofRen, Schneid- und Querkrafte, Prozessspan-
nungen in den Schneidaktivelementen und die Aufweitung des Schneidspalts hat.

Panico (2012, S. 119-121) entwickelte eine numerische Methode, mit der eine virtuelle Werk-
zeugentwicklung im qualitativ und gesamtwirtschaftlich optimalen Prozessfenster maglich ist.
Diese berticksichtigt das elastische Werkzeugverhalten und dessen Steifigkeit. Neben dem kon-
ventionellen Scherschneiden wurden Schneidengeometrien mit Spannungstiberlagerungen in
Form von Fasen und Vorspriingen untersucht. Ziel war, den Verschleill und das Verschleif3ri-
siko zu senken. Die experimentelle Verifikation bestatigte seine Simulationsergebnisse und es
gelang, das Verschleilrisiko fur ein duktiles Stahlblech um bis zu 56 % zu verringern. Die auf-
tretenden Spannungen in den Schneidaktivelementen konnten mittels vorbiegungsinduzierter
Zugspannungen in den Randfasern um bis zu 28 % gesenkt werden. (Panico, 2012, S. 119-121)

Nothhaft (2014, S. 116-123) untersuchte die Vorbiegung simulationsgestutzt und experimentell
flr pressgehartete Stahlwerkstoffe und Mehrphasenstahle mit dem Ziel, die Belastungen auf
die Schneidaktivelemente zu reduzieren und den Schneidkantenverschleily zu minimieren.
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Nebenbedingung war die Reduzierung der Schneid- und Querkréfte. Als KenngroRen zur
Schnittflaichenbewertung wurden ein niedriger Grat und geringe plastische Verformungen, be-
stehend aus Kanteneinzug und Glattschnitt, definiert. Die Experimente zeigten, dass es nicht
unmittelbar maoglich ist, anhand der maximal auftretenden Schneidkrafte auf den VerschleiR3-
zustand zu schlielen. Diese werden durch Parametervariationen bzw. den auftretenden Ver-
schleil lediglich geringfiigig beeinflusst. Die Querkrafte hingegen werden dadurch stark beein-
flusst, was wiederrum eine direkte Auswirkung auf die Schneidspaltaufweitung hat. Sinnvolle
Parameterkombinationen aus Schneidkantenradius (ca. 100 um) und Schneidspalt ermdglichen
eine Senkung der auftretenden Spannungen in den Schneidaktivelementen ohne extreme Span-
nungsspitzen bei gleichzeitig ansteigenden Schnittgrathhen und Querkraften. Der Schneid-
spalt zeigt nur einen geringen Einfluss auf die Prozess- und SchnittflachenkenngréRen und
sollte werkstoffabhéngig zwischen 5 % und 7,5 % eingestellt werden. Die Wahl von geeigneten
Schneidkantengeometrien, beispielsweise eine Fase am Obermesser, ermdglicht die Reduzie-
rung der Schneidkantenbeanspruchung. Plastische Verformungen der Schneidaktivelemente
konnen verhindert und Ausbriiche an den Schneidkanten durch Uberlastung vermieden werden.
Allerdings steigen hierdurch die Querkréfte an, was die Schneidspaltaufweitung beginstigt. Es
zeigte sich, dass eine 4 mm breite Fase mit 7° zielfihrend ist. Um hoherfestes Material prozess-
sicher schneiden zu kdnnen, werden besonders steife Werkzeuglosungen empfohlen. Unter Be-
achtung dieser Randbedingungen stellt das Scherschneiden eine wirtschaftliche Alternative
zum Laserbeschneiden dar. (Nothhaft, 2014, S. 116-123)

In beiden Arbeiten wurden Vorbiegungen beim Scherschneiden fur hoherfeste, sprode Stahl-
werkstoffe beleuchtet. Die Ergebnisse ermdglichen eine Steigerung der Prozessstabilitat von
diesen unter Leichtbauaspekten in der Automobilindustrie eingesetzten Werkstoffen. Die Uber-
tragbarkeit der Erkenntnisse von Stahl auf Aluminium ist nicht beschrieben und sicherlich nicht
ohne weiteres maoglich, da die Werkstoffe hinsichtlich ihrer Eigenschaften stark divergieren.

Bisher gibt es keinerlei Untersuchungen, welche die Auswirkungen der Spannungstiberlage-
rungen durch Vorbiegung beim Scherschneiden von Aluminiumblechen auf die Schnittflachen,
Schneidkréafte und besonders die Flitterproblematik beschreiben.

2.4 Verschleild

2.4.1 VerschleiRarten und VerschleiRmechanismen

Verschleif resultiert aus dem Beanspruchungskollektiv, bestehend aus den wirkenden Kraften,
Geschwindigkeiten, Bewegungsarten, -form, Belastungsdauern, -verlaufen und Temperaturen,
sowie der Systemstruktur des tribologischen Systems, d.h. den beteiligten Systempartnern
Grund- und Gegenkdrper, Zwischenstoff und Umgebungsmedium. (Gesellschaft fiir Tribologie
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e. V., 2002, S. 6) Die VerschleiRarten verweisen auf die Ursachen, die sich aus der Kombina-
tion der tribologischen Beanspruchungen der Systemstruktur bzw. der Bewegungsform, den
beteiligten Komponenten und deren Wechselwirkungen ergeben. Dazu gehdren beispielsweise
Gleit-, Walz-, Schwingungsverschleil? usw. (Gesellschaft fur Tribologie e. V., 2002, S. 12) Die
in einem Scherschneidwerkzeug verbauten Komponenten unterliegen komplexen Beanspru-
chungen. Mal3geblich finden mechanische Beanspruchungen im Druck-Schwell-Bereich wéh-
rend des Schneidens im VVorwértshub und Zug-Druck-Wechselbelastungen wahrend des Riick-
hubs statt. Diese verursachen Gleitverschleil? der Komponenten. Hinzu kommen tribologische
Beanspruchungen durch die am Tribosystem beteiligten Partner. (Lange, 1990, S. 136)

Laut der Gesellschaft fur Tribologie e. V. (2002, S. 5-7) ist Verschleil? ein kontinuierlich fort-
schreitender und nicht regulierbarer Materialverlust aus der Oberflache fester Korper. Es han-
delt sich um einen zeitabhangigen Vorgang. Beim Scherschneiden ist er durch das stetige Ab-
tragen von Werkstoffteilchen aus der Schneidkante der Werkzeugaktivelemente gekennzeich-
net (Lange, 1990, S. 136). Hervorgerufen wird er durch mechanische Ursachen, maligeblich
durch den Kontakt und der Relativbewegung von festen Korpern mit einem festen, flussigen
oder gasformigen Gegenkorper. Beim Scherschneiden entsteht Verschleily durch den Kontakt
der Schneidaktivelemente mit dem Blech. (Doege und Behrens, 2010, S. 369) Bis auf wenige
Ausnahmen, z. B. bei Einlauf- oder Einarbeitungsvorgangen, ist Verschleif3 ein unerwinschter
Nebeneffekt, der sich wertmindernd auf Bauteile und Werkzeuge auswirkt. Bauteilseitig spie-
geln sich die Folgen in sinkender MaRhaltigkeit und Schnittflachenqualitat wider. Werkzeug-
seitig verursacht er Beschadigungen, die im Extremfall Komplettausfalle verursachen. (Gesell-
schaft fur Tribologie e. V., 2002, S. 5)

Verschlei3 kann in die Mechanismen Adhasion, Abrasion, Tribooxidation (Tribochemische Re-
aktion) und Oberflachenzerrittung (Ermidung) klassifiziert werden. (Gesellschaft fiir Tribolo-
giee. V., 2002, S. 5). Abbildung 2.11 stellt die Verschleimechanismen schematisch dar.

a) Adhéasion ¢) Oberflachenzerriittung

Matrize

Abbildung 2.11: Schematische Darstellung der vier VerschleiBmechanismen: a) Adhéasion;
b) Abrasion; c¢) Oberflachenzerrittung; d) Tribochemische Reaktion (nach
Czichos und Habig, 2010, S. 118; Klocke und Kdnig, 2006, S. 142)



24 2  Grundlagen und Stand der Kenntnisse

VerschleiBvorgénge bestehen aus der Kombination verschiedener, gleichzeitig wirkender Me-
chanismen. Eine Vorhersage iber das gesamte VerschleiBverhalten anhand des Superpositions-
verfahrens ist nicht moglich. (Gesellschaft fur Tribologie e. V., 2002, S. 12-13)

Adhasiver Verschleil3 ist eine Folge von Grenzflachen-Haftverbindungen zwischen verschie-
denen Reibpartnern, die durch tribologische Beanspruchungen und hohe, lokale Pressungen bei
gleichzeitigem Aufbrechen der Oberflachendeckschichten entstehen (de Gee 1982, S. 75).
Durch Normal- und Schubbeanspruchungen wird bei der VVerarbeitung eine elastisch-plastische
Verformung erzeugt. Diese fiihrt dazu, dass lokal Adsorptionsschichten zerstort und Reaktions-
schichten auf den Reibpartnern Blech und Werkzeugaktivelement aufgebrochen werden, sodass
die Metalloberflachen blank liegen. Durch die Flachenpressung wahrend des Schneidprozesses
bilden sich in diesen Bereichen metallische Bindungen, sogenannte Haftbriicken, zwischen dem
weicheren Blech- und dem harten Schneidaktivelementwerkstoff. (Sommer, Heinz und Scho-
fer, 2010, S. 16) Sind die sich bildenden, adh&siven Grenzflachenbindungen starker als die ko-
hésiven Bindungen im Blechwerkstoff bzw. Werkzeugaktivelement, kommt es bei weiterer Re-
lativbewegung zum Auseinanderreillen und Materialiibertrag vom kohé&siv schwécher gebun-
denem Material, dem Blechwerkstoff, zum kohésiv starker gebundenen Material, dem
Schneidaktivelement. (Buckley, 1981, S. 245) Die Trennung der Haftverbindungen erfolgt au-
Rerhalb der urspringlichen Grenzflachen, vorrangig im unmittelbar angrenzenden Material auf-
grund der geringeren Festigkeit. Aus der Oberflache des Blechs werden Partikel herausgel®st,
die am Schneidaktivelement haften bleiben. Diese stoffschliissigen Verbindungen werden Kalt-
verschweilfungen genannt und bilden eine Art Aufbauschneide auf den Schneidaktivelementen.
(Gesellschaft fur Tribologie e. V., 2002, S. 13) Zur Beschreibung des adhé&siv bedingten volu-
metrischen Verschleiles kann der empirische Zusammenhang in Anlehnung an Archard (1980,
S. 59-65) verwendet werden. (Sommer, Heinz und Schéfer, 2010, S. 16)

W =ku % Formel 2.4
mit W Volumetrischer Verschlei [mm?q]

kq.a  Wahrscheinlichkeit Verschlei3partikelentstehung [-]
Fy Normalkraft [N]

s Gleitweg [mm]

H Hérte weicherer Werkstoff [N/mm?]

Die Ausbildung von KaltverschweiRungen wird als Fressen bezeichnet. Die Oberflachen der
beteiligten Reibpartner rauen sich auf, wobei charakteristische Erscheinungsbilder wie Riefen,
plastische Verformungen, Scherwaben, Werkstoffiibertrag, Schubrisse und Gefiigeumwand-
lungen sichtbar werden. Mdglichkeiten zur Adhésionsreduzierung bestehen durch den Aufbau
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von trennenden Schmierfilmen bzw. Reaktionsschichten in Form von Schmierstoffadditivie-
rung, sowie durch die Verwendung von Werkstoffen mit verschiedenen Gitterstrukturen. Kom-
binationen aus kfz-Metallen zeigen aufgrund der gleichen Anzahl an Gleitsystemen eine ver-
starkte Neigung zur Adhé&sion. Hingegen ist diese bei kubisch raumzentrierten (krz-) Metallen
geringer und bei hexagonal dichtest gepackten (hdp-) Metallen noch niedriger. (Sommer, Heinz
und Schofer, 2010, S. 18) Keramische Werkstoffe haben aufgrund des kovalenten Bindungs-
typs eine sehr geringe Neigung zur Adhé&sionsbildung (Czichos und Habig, 2010, S. 357).

Nach Trober et al. (2017, S. 91-97) wird Adhasion durch elektrischen Strom beeinflusst. Wah-
rend des Schneidprozesses wird ein Teil der plastischen Arbeit in Warme umgewandelt,
wodurch es zur Temperaturerhdhung in der Scherzone kommt. Aufgrund des Seebeck-Effekts
entstehen in der Kontaktzone Blech-Schneidstempel thermoelektrische Strome. Diese bewirken
einen Elektronentransfer zwischen Blech und Stempel, welcher die Adhéasionsbildung beein-
flusst. Je hoher der flieRende Strom, desto grol3er der entstehende Materialtbertrag (Trober et
al., 2017, S. 293-296). Wird ein Strom von auRen am System angelegt, kann der Elektronen-
transfer gezielt gerichtet und die Adhasion reduziert werden. (Trober et al., 2017, S. 91-97)

Abrasion entspricht einem Materialabtrag durch furchende oder ritzende Beanspruchung (Ge-
sellschaft fur Tribologie e. V., 2002, S. 13). Beim Schneiden von hochfesten Werkstoffen ist
dieser Verschleifmechanismus vorrangig an den Aktivelementen zu beobachten. (vgl. Noth-
haft, 2014) Die Rauheitsspitzen harter Festkorper bzw. Abrasivstoffe oder stark verfestigter
Verschleil3partikel dringen unter Last in den weicheren Kdorper ein oder reiben tber dessen
Oberflache. Duktile Materialien werden oberflachlich mikroverformt und / oder -zerspant.
Mehrfaches Ubergleiten fiihrt zum Abbrechen der Rauheitsspitzen und geht mit Ermiidung ein-
her. Bei extrem sproden Werkstoffen dominiert das Mikrobrechen der Rauheitsspitzen. Das
gesamte tribologische System beeinflusst den auftretenden Verschleil? durch die Kinematik des
kleinsten Reibpartikels, dem Reibkorn, und dessen Gleitweg. Treten Abrasivstoffe als feste Ge-
genkdrper auf, so fihren sie im Vergleich zu einem losen Reibkorn einen langeren Reibweg
aus. Beim losen Korn ist dies eine Rollbewegung. In diesem Fall sinkt der VerschleiRbetrag.
Das Erscheinungsbild der Abrasion ist durch Riefen, gro3flachige Abtragungen, Druckstellen,
Waulstbildung und Ausbriiche gekennzeichnet. (Sommer, Heinz und Schéfer, 2010, S. 18-19)
Zur Reduzierung des abrasiven VerschleiBBes kann die Oberflachenhérte der im Eingriff befind-
lichen Schneidaktivelemente gezielt erhdht werden (Doege und Behrens, 2010, S. 415).

Oberflachenzerruttung basiert auf der Materialermidung (Festigkeitsabnahme) durch standig
wechselnde mechanische oder thermische Beanspruchungen im tribologischen System. (Ge-
sellschaft fur Tribologie e. V., 2002, S. 20; Doege und Behrens, 2010, S. 417) Die Summe der
geringen plastischen Deformationen im standigen Wechsel fiihrt beim Scherschneiden zur
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Mikrorissbildung in den Oberflachenbereichen nahe der Schneidkante. Makroskopisch sind die
plastischen Verformungen lediglich als elastische erkennbar. In der Kristallstruktur werden je-
doch Versetzungen aktiviert und stauen sich an den uniiberwindbaren Korngrenzen auf. Die
Festigkeit steigt kurzfristig an, jedoch sinkt das Energieaufnahmevermdgen bedingt durch Ver-
sprodung. Bei Erschopfung des Werkstoffs entstehen Anrisse, welche bei weiterer zyklischer
Zug- und Druckbelastung wachsen. Treffen Risse aufeinander, brechen Partikel schlagartig aus.
Die Erscheinung entspricht einer schuppenartig abgeplatzten Oberflache mit entsprechender
Gribchenbildung. (Sommer, Heinz und Schoéfer, 2010, S. 20; Gesellschaft fur Tribologie e. V.,
2002, S. 20; Czichos und Habig, 2010, S. 119) Oberflachenzerruttung tritt vorrangig bei spro-
den Werkstoffen auf. Da es sich bei der Bildung von Mikrorissen um augenscheinlich nicht
erkennbare VVorgange handelt, ist der Zeitraum bis zur Abplatzung eine verschlei3lose Inkuba-
tionsphase, die zu einem schlagartigen Versagen des Materials fiihrt. (Sommer, Heinz und
Schofer, 2010, S. 20) Diesem Mechanismus kann beispielsweise durch die Verwendung von
duktilen Werkstoffen mit ausreichend geharteten Randschichten oder vollstdndig gehérteten
Schneidaktivelementen entgegengewirkt werden. (Doege und Behrens, 2010, S. 415)

Tribochemische Reaktionen sind durch tribologische Beanspruchungen ausgeldste bzw. gefor-
derte chemische Reaktionen zwischen den beteiligten Reaktionspartnern Festkorper, Schmier-
stoff und Umgebung (Gesellschaft fir Tribologie e. V., 2002, S. 13). Druck und Temperatur als
mechanische bzw. thermische Aktivierung resultieren in einer erhdhten Reaktionsbereitschaft
und -geschwindigkeit (Sommer, Heinz und Schofer, 2010, S. 21). Sie fiihren zur Entstehung
von anhaftenden Reaktionsschichten bzw. losen -partikeln, welche sich vom restlichen Grund-
material in verschiedenen Abtragungsraten unterscheiden. (Gesellschaft fir Tribologie e. V.,
2002, S. 13) Nach Doege und Behrens (2010, S. 416) verursachen harte Reaktionsprodukte die
Zerstorung der vorhandenen Oberflachen und fordern die Bildung neuer Reaktionsprodukte
und weiterer VerschleiBmechanismen. Bei nahezu identischen bzw. geringeren Hérten der Re-
aktionsprodukte kann dadurch eine Trennschicht gebildet werden, die beispielsweise Adhési-
onsmechanismen entgegenwirkt. Tribochemischer Verschleil? tritt wahrend des Schneidprozes-
ses zwischen dem Blech, den Schneidaktivelementen und dem verwendeten Schmierstoff auf
und wird durch den vorherrschenden Druck und die reibungsbedingt ansteigenden Temperatu-
ren beginstigt. Mallnahmen zur Reduzierung bilden die Verwendung von oxidationsbestandi-
gen Werkstoffen und die Passivierung der Oberflachen. (Doege und Behrens, 2010, S. 416)

2.4.2 Verschlei3formen an Werkzeugen und VerschleiRmessgrofRen

Die Mal3- und Formgenauigkeit eines Bauteils wird mal3geblich durch die qualitativen Auspré-
gungen des Werkzeugs bestimmt. Daher sollte die Werkzeuggenauigkeit mindestens zwei ISO-
Toleranzen hoher sein, als die geforderte Bauteilgenauigkeit. Aufgrund der mechanischen
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Beanspruchungen in Kombination mit den tribologischen Wechselwirkungen treten an den
Schneidaktivelementen die beschriebenen Verschleifmechanismen auf und wirken sich negativ
auf die entstehende Werkstuckqualitat aus. (Konig und Klocke, 1995, S. 178) Je nach Ver-
schleiBort konnen Mantel-, Stirnflachen- und KolkverschleiR, bzw. Kantenverschlei3 beobach-
tet werden. Diese treten in Kombination auf und bewirken verschlissene Aktivelemente.
(Lange, 1990, S. 136; Kienzle, 1957, S. 33) Die Orte und Erscheinungsformen sind in ihrer
Einzelform und in Kombination schematisch in Abbildung 2.12 dargestellt.

a) Mantelflachen- b) Stirnflachen- c) Kolk- d) Kanten- e) Verschlissener
verschleild verschleild verschleild verschleil Stempel

lncles

Abbildung 2.12: Schematische Darstellung der VerschleiRformen am Schneidaktivelement:
a) Mantelflachenverschleil?; b) Stirnflachenverschleil3; c) Kolkverschleif3;
d) Kantenverschleil3; e) Verschlissener Stempel (hach Lange, 1990, S. 136;
Klocke und Konig, 2006, S. 459)

Mantelflachenverschleid resultiert aus der Reibung der Mantelflache mit dem Blech parallel
zur Schneidrichtung. Er entsteht sowohl wéhrend des Eindringens durch den direkten Kontakt
zwischen Schneidstempel und Blechteil als auch wahrend der Rickhubbewegung. (Lange,
1990, S. 136) Unmittelbar nach der vollstandigen Blechtrennung wird der Stempel durch den
Schnittschlag zu longitudinalen Schwingungen angeregt. Gleichzeitig federt das Blech elastisch
zurick, sodass vermehrter Reibkontakt auftritt. (Bleck und Moeller, 2017, S. 126) Mantelfla-
chenverschleil3 tiberwiegt beim Schneiden von dicken Blechen (Lange, 1990, S. 136).

Der Stirnflachen- und KolkverschleiB tritt bevorzugt bei der Verarbeitung von diinnen Blechen
auf. (Lange, 1990, S. 136) Wéhrend des Schneidprozesses wird der Werkstoff in den Schneid-
spalt hineingezogen. Unter hoher Flachenpressung kommt es zur Relativbewegung zwischen
der Stempelstirnflache und dem Blech. Gleitverschleif3 resultiert und Abrasion wird gefordert.
Aufgrund der Druckverhéltnisse wird Adhasion unterstutzt. (Loibl, 2003, S. 12; Toussaint,
2000; S. 12) Kolkverschlei3 kann nach Toussaint (2000, S. 12-13) dem Stirnflachenverschleif3
zugeordnet werden. Er entspricht muldenférmigen Ausbriichen in geringen Abstanden zur
Schneidkante und resultiert durch Relativbewegungen zwischen Stempel und Blech bei hohen
Flachenpressungen. Durch innigen Kontakt kommt es zu Temperaturspitzen, sodass der Werk-
zeugwerkstoff an den Berthrpunkten lokal aufschmilzt. Die Relativbewegung induziert Mik-
rozerspanungsvorgéange und bewirkt Ausbriiche auf der Stirnflache. Diffusionsvorgange fiihren
besonders bei Hartmetallen zu Kolkverschleif3. (Toussaint, 2000, S. 12-13; Loibl, 2003, S. 12)
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KantenverschleiR findet direkt an den Schneidkanten der Schneidaktivelemente statt. Der Ra-
dius einer scharfkantigen Schneidkante vergroRert sich durch abrasive Materialabtragungen.
(Kienzle, 1957, S. 33) Verschlissene Stempel weisen zumeist Kombinationen aus den einzel-
nen, reinen VerschleiBerscheinungsbildern auf. (Lange, 1990, S. 136)

Am Bauteil kann Verschlei durch Veranderungen der Schnittflichen abgeleitet werden. (Ko-
nig und Klocke, 1995, S. 178) Zunehmende Grath6hen weisen auf eine VergroRerung der Mat-
rizenschneidkanten bzw. auf verénderte Schneidspalte hin. Gesteigerte Glattschnitte und Kan-
teneinzige kdnnen auf veranderte Schneidspalte infolge von Mantelflachenverschleil? zurlck-
gefuhrt werden. Alternative Maglichkeiten zur VerschleiRermittlung sind anhand veranderter
Werkstoffaufhartungen und Schneidkraften maglich. (Nothhaft, 2014; Buchmann 1962)

VerschleiR kann verschiedenartig in KenngréRen quantifiziert werden. Die Gesellschaft fur Tri-
bologie (2002, S. 34-38) unterteilt direkte und indirekte Verschleikenngrden. Direkte Ver-
schleiRkenngrofRen entsprechen Gestalt- oder Masseédnderungen des verschleilenden Grund-
korpers und koénnen als lineare (Ladngendnderungen), planimetrische (Flachenénderung) volu-
metrische (Volumenédnderungen) oder massenméfige VerschleiBbetrdge (Massenanderung) an-
gegeben werden. Deren Aussagekraft ist gering, erst die Zusatzinformation der Beanspru-
chungsparameter, insbesondere der Dauer, bietet Vergleichbarkeit. Die indirekten Verschleif3-
kenngrolien basieren auf Messungen von Dauer oder Durchsatz bis zum Zeitpunkt, an dem das
Bauteil nicht mehr funktionsfahig ist. (Gesellschaft fur Tribologie e. V., 2002, S. 34-38)

Fur die Dokumentation des VerschleiBverhaltens der Schneidaktivelemente bieten sich die di-
rekten VerschleiBkenngréfRen Mantelflachen-, Stirnflachen- und 45°-VerschleiBlange an. Diese
sind in Abbildung 2.13 exemplarisch an einem Schneidstempel schematisch dargestellt.

Schneidstempel h °

4
Mantelfachenverschleil3lange \

45°-Verschlei3lange

Mantelfachenverschleif3 —_— |

Stirnflachenverschlei

Stirnflachenverschlei3lange

Abbildung 2.13: VerschleillkenngroRen an einem Schneidstempel (nach Toussaint, 2000,
S. 11-12)

Die Mantel- bzw. StirnflachenverschleiBlangen werden von der ideal scharfen Schneidkante
aus auf den jeweiligen Flachen gemessen. Die 45°-VerschleilRlange entspricht bei einem
Schneidkantenwinkel von 90° der Lénge der Winkelhalbierenden. Sie dienen als Beurteilungs-
kriterium des adhasiv-abrasiven Verschleilverhaltens. (Toussaint, 2000, S. 11-12)
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Einflussgroflien auf den Verschleil3

Alle am Schneidvorgang beteiligten Komponenten beeinflussen den Werkzeugverschleil? und
die Bauteile. Hierzu z&hlen das Werkzeug (mit spezifischen Werkstoffen, Harten, Oberflachen,
Fuhrungen, Spalten), die Verfahrensvariante (offene oder geschlossene Schnittlinie), das Werk-
stiick (Werkstofflegierung, Festigkeit, Harte, Abmessung, Form) sowie die Maschine (Bauart,
Bauform und Steifigkeit). Schmierstoffe ermdglichen Abhilfe, dennoch ist eine vollstandige
Vermeidung unmdglich. (Konig und Klocke, 1995, S. 178-179) Die Folgen von verschleil3be-
dingt versagenden Stempeln sind teilweiser oder vollstandiger Werkzeugausfall. Dies verur-
sacht Ausschuss bzw. kostenintensive Stillstandszeiten oder Beschédigungen der Werkzeuge
und Verarbeitungsmaschinen. Diese Gefahren bestehen auch durch adhésiven Verschlei und
sich ablosende Adhésionen.

2.5 Scherschneiden von Aluminiumblechen

2.5.1 Flitter beim Scherschneiden von Aluminiumblechen

Trotz der Vorteile, die Aluminium als Leichtbauwerkstoff auszeichnen, weist der Konstrukti-
onswerkstoff auch Nachteile, gerade in der umformtechnischen Verarbeitung, auf. Nahezu je-
des Blechbauteil wird wahrend der Verarbeitungsprozesskette vom Blech zum einbaufertigen
Bauteil mit einem Trennverfahren bearbeitet. Scherschneiden gilt als das haufigste Verfahren
zur Bearbeitung von Blechteilen (Fritsch und Schulze, 2006, S. 237). Gerade dieses birgt be-
sondere Probleme in sich. Neben der durch den niedrigen Elastizitdtsmodul verursachten star-
ken elastischen Ruckfederung kann es beim Trennen von Aluminium und Aluminiumlegierun-
gen zur sogenannten Flitterbildung kommen. (Birkert, Haage und Straub, 2013, S. 36)

Flitter bezeichnet kleine, formlose und stark verfestigte Werkstoffpartikel aus Aluminium, die
auf dessen adhasive Neigung zuriickzufiihren sind. Je nach Partikelart und auftretenden Me-
chanismen l6sen sich diese von den am Prozess beteiligten Komponenten ab oder sie werden
wahrend des Verarbeitungsprozesses aus der Schneidzone herausgeldst bzw. durch Erschitte-
rungen der Bauteile und / oder des Werkzeugs von diesen abgeldst. Deren Auftreten beeinflusst
die Schnittflachenqualitat bzw. verursacht Oberflachenfehler auf flachigen Bauteilen. (Krinnin-
geretal., 2017, S. 273-290)

Maschinen- und werkzeugseitig verursachen Flitterpartikel Beschadigungen an den Flhrungs-
komponenten und freien Funktions- und Wirkflachen, welche Flachenpressungen erfahren. Ab-
gescherte Partikel konnen beispielsweise auf Séulen- oder Stollenfiihrungen eingepresst wer-
den. Dadurch verringern sich die Maschinen- bzw. Werkzeuggenauigkeiten, welche wiederrum
direkte Auswirkungen auf die Bauteilmal3haltigkeit haben. (Krinninger et al., 2017, S. 273-290)
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Werkzeugseitig verringern Aufschweiungen den Schneidspalt und kénnen im Extremfall dazu
fiihren, dass sich die Stempel in deren engen Fuhrungen verklemmen und im Rickhub abgeris-
sen werden (Schmidt, 2006, S. 159). Von diesen Problemen sind die Schneidstufen der Werk-
zeuge unmittelbar betroffen. In Einzel-, Folgeverbund- oder Stufenwerkzeugen sind zusétzlich
die vor- bzw. nachgelagerten Werkzeug- und / oder Pressenstufen in &hnlicher Weise betroffen,
da der entstandene Flitter durch die Sogwirkung der Hubbewegung in Kombination mit der
geringen Dichte und grof3en Oberflache durch den gesamten Arbeitsraum der Verarbeitungs-
maschine verteilt wird. Dadurch wird die Prozessstabilitat reduziert und die Ausbringungs-
menge an Gutteilen sinkt. Gleichzeitig steigen Ausschuss und nacharbeitsbedingte Mehrkosten
an. AullerplanmaRige Stillstande erhéhen die Maschinenkosten und erfordern aufwéndige zu-
sétzliche Instandhaltungsmalinahmen fiir Maschinen und Werkzeuge. Als AbhilfemaRnahmen
werden in der industriellen Praxis Absaugungen eingesetzt, um den entstehenden Flitter im
Werkzeug abzusaugen. Weitere aufwéndige Alternativen sind Werkzeugreinigungen in regel-
méRigen Zyklen. Die vollstandige Flitterfreiheit kann durch diese Mallnahmen dennoch nicht
gewadhrleistet werden. (Krinninger et al., 2017, S. 273-290)

Bauteilseitig entstehen flitterbedingt ungleichmaRige Schnittflachen entlang der Schnittlinie
mit rauen und stark zerklifteten Glattschnitten und grof3en Graten. Dies reduziert die Mal3hal-
tigkeit der Bauteile und fuhrt innerhalb der Prozesskette Karosserie dazu, dass Beschichtungen,
wie Kathodische-Tauch-Lackierung (KTL), Filler und Lacke auf Karosserieteilen nicht voll-
stdndig geschlossen sind. Die Bauteile weisen die geforderte Qualitat nicht auf und sind im
spateren Einsatz nur unzureichend gegen Witterungseinflisse geschitzt. Durch den mechani-
sierten Bauteiltransport von einer Fertigungsstufe zur néchsten werden instabile Grate abge-
schlagen bzw. entstandene Flitterpartikel durch die auftretende Sogwirkung im Arbeitsraum
der Verarbeitungsmaschine in allen Werkzeugstufen verteilt. Beim Niederschlag der losen,
groRflachigen Partikel auf den formgebenden Werkzeugflachen der Tiefziehstufen fuhrt dies
zu unerwiinschten Abdriicken, da die Partikel wahrend der Umformoperationen auf den Ble-
chen eingepragt werden. Trotz Lackier- und Beschichtungsvorgangen ermdglichen diese Ober-
flachen kein einwandfreies Bauteilfinish und verursachen kostspielige Nacharbeiten oder Aus-
schuss. Bei der Leiterplattenbestiickung der Elektronikbranche flihrt die Flitterproblematik zum
Niederschlag von Partikeln auf den Leiterplatten. Im Zuge der Miniaturisierung stellt dies be-
sondere Probleme dar, da es vermehrt zu ungewollten Kurzschlissen fiihrt und die Platinen
dadurch zerstort werden. (Krinninger et al., 2017, S. 273-290; Schilp et al., 2005, S. 1-4)

2.5.2 Adhasions- und Flitterbildung beim Kaltumformen / Scherschneiden

Die Entstehung von Aluminiumflitter ist maRgeblich auf die Bildung von adh&siven Anhaftun-
gen an den im Eingriff befindlichen Schneidaktivelementen zuriickzufiihren. Nach Raedt
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(2002, S. 111-112) beruht dessen Bildung bei Kaltumformprozessen basierend auf dem tribo-
logischen Kontakt des Bauteil- und Werkzeugwerkstoffs. Die von Beginn an auf den Oberfla-
chen vorhandenen nichtmetallischen Verunreinigungen werden durch mechanisch-abrasive
und thermische Beanspruchungen zunachst abgetragen. Wahrend dieser Beanspruchungen
kommt es stellenweise zu sehr innigem Kontakt, sodass sich metallische Bindungen ausbilden.
Die vorhandene Grenzflache vom weicheren zum harteren Werkstoff fungiert wie eine Korn-
grenze, sodass Versetzungsbewegungen an dieser effektiv behindert werden. Daraus resultiert
Kaltverfestigung des durch die hohen Anpresskréfte bereits plastifizierten Werkstoffs. Die Ab-
scherung findet daher in einer Entfernung statt, an der eine geringere Festigkeit vorliegt, als
direkt an der Grenzflache. Dies geschieht gleichermalien auch bei niedrigsten Temperaturen,
sodass von einer rein mechanischen Verfestigung ausgegangen werden kann. Die sichtbare Ad-
hasion bildet sich durch mehrmalige Wiederholungen aus. Sie besitzt einen schichtartigen Auf-
bau und erreicht dann einen Stillstand, wenn die konkurrierenden VVorgange Adhésionsneubil-
dung und Abrieb der mechanisch instabilen Adhasionen im Gleichgewicht stehen. (Raedt,
2002, S. 111-112; Schilp et. al., 2005, S. 1-4)

Hoffmann und Schilp (2008, S. 1-38) stellten die Uberlegung auf, dass KaltaufschweiRungen
auf thermisch und mechanisch aktivierte VVorgange zuruckzufihren sind und von der Prozess-
warme in der Schneidzone beeinflusst werden (Hoffmann und Schilp, 2008, S. 1-38). Diese
steigt durch plastische Verformungsarbeit und Reibungswarme deutlich an (Trdber et al., 2017,
S. 91-97). Ein Temperatureinfluss auf die adh&siven Aluminiumanhaftungen konnte beim Zie-
hen bereits bestétigt werden (Groche und Nitzsche, 2007, S. 314-316; Groche, Nitzsche und
Elsen, 2008, S. 295-298). Nach Hoffmann und Schilp (2008, S. 1-38) leiten sich zwei Strategien
ab, um Adhésionen entgegenzuwirken. Zum einen kénnen durch eine reduzierte Warmeent-
wicklung in und zum anderen durch eine verbesserte Wé&rmeabfuhr aus der Scherschneidzone
heraus die KaltaufschweiBungen reduziert werden. Eine verbesserte Abfuhr der Prozesswarme
ist beispielsweise durch die Verwendung von Werkzeugwerkstoffen mit héheren Warmeleit-
fahigkeiten umsetzbar. Realisierungsmoglichkeiten bieten Kupfer- oder Aluminiumlegierun-
gen als Werkstoffe fiir die Schneidaktivelemente. Die Reduzierung der Warmeentwicklung im
Prozess kann durch Herabsetzen der Reibungskoeffizienten zwischen den beteiligten Reibpart-
nern oder die Reduzierung der Reibflachen erreicht werden. Praktische Mdglichkeiten zur Sen-
kung der Reibungskoeffizienten bieten sich durch Zusatzbedlung des Blechs bzw. mittels Be-
schichtung der Schneidaktivelemente. Eine Reduzierung der Reibflachen zwischen dem
Schneidaktivelement und Bauteil 1&sst sich mittels geringerer Werkzeugeintauchtiefen (krzere
Reibwege) oder Freischliffen an den Aktivelementen verwirklichen. Diesbeziiglich untersuchte
Hoffmann und Schilp (2008, S. 1-38) bereits in der VVergangenheit rein experimentell die Ein-
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fliisse verschiedener Werkzeugparameter und -werkstoffe auf die gewichtsmaiiige Flitterent-
stehung beim Scherschneiden von Aluminiumlegierungen im vollkantig driickenden Schnitt
mit offener Schnittlinie. Hierzu wurden Dauerhubversuche mit jeweils 100.000 Hiben durch-
gefiihrt und die entstehenden Flittermengen zu einer Referenzmenge ins Verhéltnis gesetzt.
Diese wurden mit hartgefrasten, rechtwinkligen Schneidaktivelementen aus gehértetem 1.2379
ohne Freischliff durchgefihrt. Der relative Schneidspalt betrug 10 %, die Schneidkanten waren
manuell quer abgezogen. Prozesstechnisch wurde eine Eintauchtiefe von 3,0 mm festgelegt.
Die Verwendung von sehr gut warmeleitenden, hochfesten Kupfer- und Aluminiumlegierungen
als Werkzeug-Werkstoff ermdglicht die Senkung der Flittermenge um mehr als 80 %, eine Be-
schichtung der Aktivelemente von tber 90 %. Alternativ wurden reduzierte Oberflachenrauhei-
ten untersucht. Hierbei zeigen sich Flitterreduzierungen von mehr als 60 %, wobei die Schleif-
riefenorientierung eine eher untergeordnete Rolle spielt. Die Verringerung der Eintauchtiefe
auf 2,0 mm bewirkt eine Flitterreduktion von rund 40 %, ein Freischliff an den Schneidakti-
velementen mehr als 80 %. Detaillierte Untersuchungen der Flitterarten und Entstehungsme-
chanismen wurden nicht durchgefihrt. (Hoffmann und Schilp, 2008, S. 1-38)

2.5.3 Flitterarten, Flitterentstehungsmechanismen und Einflussgrofien

Flitter kann nach dem auferen Erscheinungsbild in die vier Flitterarten abgescherte Kaltauf-
schweiBungen, Brosel, Spane und Staub eingeteilt werden. Abbildung 2.14 veranschaulicht
diese ohne eine nédhere Angabe zu deren Grofien. (Erdmann, 2003, S. 97)

a) Abgescherte b) Brosel c) Spane d) Staub
Kaltaufschweilungen

| i N

scherte Kaltaufschweil3ungen; b) Brosel; ¢) Spane; d) Staub (hach Erdmann,
2003, S. 97; Hoffmann und Schilp, 2008, S. 9-12)

Die mafgebliche Ursache des Flitters beim Scherschneiden beruht auf den Wechselwirkungen
zwischen den Schneidaktivelementen und dem zu verarbeitenden Blech. Die adh&sive Neigung
des Aluminiums flhrt unter thermischer und mechanischer Beanspruchung in der Schneidzone
zur kontinuierlichen Bildung von adhésivem VerschleiR in Form von Kaltaufschweil3ungen.
Langere Kontaktzeiten und -flachen férdern grofRere Mengen an Aufschweillungen.
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Mit zunehmender Anzahl an durchgefiihrten Schneidoperationen nehmen die Dicken der Kalt-
aufschweillungen auf Stempel- und Matrizenoberflache zu. Diese wachsen bis auf einen Kriti-
schen Wert an, werden in den Ebenen mit der geringsten Scherfestigkeit gel6st und mit stei-
gender Teileanzahl wieder aufgebaut. Dieser diskontinuierliche Prozess flihrt abhdngig von den
gewahlten Parametereinstellungen zu verschiedenen Flitterarten und Flittermengen. Den peri-
odischen Aufbau und das Abscheren der KaltaufschweiRungen konnte Erdmann (2004, S. 97-
98) mit Messungen der spezifischen Schneidkraft bei seinen Dauerhubversuchen bis 20.000
Teile zeigen. Der Anstieg der Schneidkraft wurde auf den durch den Aufbau der Kaltaufschwei-
Rungen kinstlich verkleinerten Schneidspalt zurlickgefuhrt. Das Absinken der Schneidkraft re-
sultierte aus dessen Abldsung. (Erdmann, 2004, S. 97-98)

Brosel stellen eine weitere Flitterart dar. Eine Differenzierung ist zwischen der verschleif3ab-
hangigen, diskontinuierlichen und verschleifunabhéngigen, kontinuierlichen Brdselbildung
moglich. Wenngleich die Erscheinung dieser Flitterarten nahezu identisch ist, so sind dessen
Entstehungsmechanismen verschieden. VerschleiRabhangige, diskontinuierliche Brosel resul-
tieren aus der Reibschubbeanspruchung zwischen den kaltaufgeschweil3ten Schneidaktivele-
menten und dem Blechmaterial. Dabei wirken die rauen Oberfldchen der Aktivelemente mit
ihren hohen Festigkeiten abrasiv mikrofurchend bzw. -spanend auf die Schnittflachen. Brosel-
artige Partikel werden aus oberflachennahen Bereichen herausgeldst solange beide Reibpartner
im Eingriff sind. Die Broselmenge ist direkt vom instationdren Verschleilzustand des Messers
abhéngig. Die verschleiBunabhangigen, kontinuierlichen Brdsel bilden sich durch das Zusam-
menwirken einer zuféllig vorauseilenden Rissfront in Kombination mit der nachschneidenden
Schneidkante. Dieses Phanomen tritt bei ungunstigen Blechlage- und Schneidwinkeln bereits
ab dem ersten Hub auf. Bei kleinen Schneidspalten und scharfen Schneidkanten besteht das
potenzielle Risiko der Broselbildung vermehrt, da die Rissausbreitungen von Matrizen- und
Stempelschneidkante ungunstig aneinander vorbeilaufen. (Erdmann, 2004, S. 98-99)

Die Entstehungsmechanismen von Spdnen kdnnen analog zur Bréselbildung in verschleif3ab-
héngige, diskontinuierliche und verschleifunabhangige, kontinuierliche Mechanismen unter-
teilt werden. Spane sind ausschlie3lich von zu groR eingestellten Schneidspalten abhéngig und
entstehen kontinuierlich vom ersten Hub an. Wahrend des Eintauchens des Stempels bilden
sich im Ubergangsbereich Glattschnitt-Bruchflache Verschmierungen, welche abhangig vom
gebildeten Bruchwinkel und somit von den eingestellten Prozessparametern und dem Ver-
schleillzustand der Schneidaktivelemente sind. Unmittelbar nach dem vollstandigen Durchbre-
chen des Schnittteils federt das Blech elastisch zurtick, sodass die Schnittflache an der Stem-
pelmantelfléache anliegt. In der Riickhubbewegung werden Bereiche der Verschmierungen von
den kaltaufgeschweildten Stempelmantelflachen herausgerissen. Die geschieht tber ldngere
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Bereiche entlang der Schnittlinie, sodass spanartige Flitter entstehen. Die Bildung von langen
und schmalen Spanen erfolgt durch partielles Abschlagen des Grats an der Matrizenschneid-
kante. Das zuriickgefederte Blech wird in der Riickhubbewegung von den kaltaufgeschweif3ten
Bereichen des Stempels elastisch nach oben gebogen. Nach dem Ldsen dieser Zwangsmit-
nahme federt das Blech zuriick und schlagt auf der Matrizenschneidkante auf, wobei lange
Gratbereiche abgeschlagen werden. VerschleiRunabhangige, kontinuierliche Spane sind die
Folgen von extremer Gratbildung am Schnittteil bzw. am Abfallteil. Bei besonders grofRen, je-
doch nicht naher spezifizierten, Schneidspalten werden sehr groRe Grate vom ersten Arbeitshub
an gebildet. Diese nur bedingt stabilen Bereiche der Schnittflache kdnnen im Verlauf des Hubs
bzw. wéhrend des Bauteiltransports abgeltst werden. (Erdmann, 2004, S. 99-100)

Staub entsteht kontinuierlich im Dauerhub, sowohl wahrend des Eindringens des Stempels in
das Blech als auch wahrend der Rickhubbewegung. Hierbei fuhren lokale Rickfederungsef-
fekte und die schlagartige Entlastung des vorgespannten Systems zur Ablésung von staubarti-
gen Partikeln aus der Bruchflache (Erdmann, 2004, S. 100)

Im Folgenden werden weitere Arbeiten hinsichtlich der Flitterproblematik beschrieben. Hierbei
liegt das Augenmerk weniger auf den Bildungsmechanismen, sondern vielmehr auf den Ein-
flussen verschiedener Prozessparameter, die zur Flitterentstehung fiihren bzw. diese fordern.

Kerschner et. al. (2003, S. 26-29) untersuchte das Scherschneiden hinsichtlich der Flitterbil-
dung fur den vollkantig driickenden und ziehenden Schnitt im Einzelhub und folgerte, dass die
Entstehung des Grats die maRgebliche Ursache fur die Oberflachenfehler bedingt durch sich
ablosende Flitterpartikel bildet. Hierbei stellen ziehende Schnitte besonders schlechte Randbe-
dingungen dar, da hier die Grathdhen deutlich ansteigen. Erschwerend kommt die zuféllige
Rissausbreitung und das Nachschneiden der Bruchflachenspitzen als weitere Flitterart hinzu.
Beim vollkantig driickenden Schnitt unter Blechlagewinkel kann nur ein geringer Einfluss auf
die Grathohe festgestellt werden. Diese liegen beim idealen Schneidspalt von 11 % im Bereich
bis maximal 10 um und lassen sich bei geeigneter Werkzeugkonstruktion nahezu vollstandig
vermeiden. Beim ziehenden Schnitt ist eine Abhéngigkeit der Grathohe vom Schneidspalt er-
kennbar. Mit zunehmenden Eingriffswinkel des Schneidaktivelements wird der kritische
Schneidspalt, ab dem sich deutliche Grath6hen ausbilden, kleiner. Daher wird empfohlen, dass
die Schneidmesser sehr genau der Bauteilkontur folgen sollen und Schneideingriffswinkel Gber
20° vermieden werden. (Kerschner et. al., 2003, S. 26-29)

Neugebauer und Demmler (1997) ermittelten optimale Schneidbedingungen beim Ausschnei-
den, Lochen und Abschneiden von Aluminiumblechen im Einzelhub mit dem Ziel, moglichst
hohe Schnittflichenqualitaten zu erreichen. Ein Transfer auf den Dauerhub und mdgliche Be-
einflussungen durch wiederholte Schneidoperationen wurden dabei unbeachtet gelassen.
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Ungewollte Schnittriickstdnde, die KaltaufschweiBungen verursachen kénnten, konnten verrin-
gert werden. Die Auswahl des optimalen Schneidspalts stellt beim Schneiden von Aluminium
einen Kompromiss zwischen bestmdglicher Schnittflachenqualitat und minimalen Schnittriick-
stdnden dar. (Neugebauer und Demmler, 1997)

Hoogen (1999) untersuchte Scherschneiden mit offener und geschlossener Schnittlinie und Rei-
Ren von Aluminiumblechen der 1000er-, 5000er- und 6000er-Reihe. Seiner Meinung nach ist
die Flitterbildung maRgeblich auf die losgel6sten Schnittgrate zuriickzufuhren. Jedoch unter-
suchte auch er dies nicht explizit in Dauerhubversuchen, sodass dazu nur Vermutungen ange-
stellt werden konnten. Er variierte die Prozessparameter Blechlagewinkel zwischen 0° bis 20°,
die Schneidspalte zwischen 1 % bis 20 % beim Schneiden bzw. zwischen 20 % bis 100 % beim
ReiRen und die Schneidkantenradien 9 um und 70 pm und beurteilte die Schnittflichenkenn-
grolRen mit dem Fokus auf den Grat. Beim offenen Schnitt zeigt sich, dass bei scharfen Schneid-
kanten der Schneidspalt vernachlassigt werden kann. Auch bei groBeren Spalten entstehen
keine Grate, die sich als Flitter im Werkzeug verteilen kénnen. Hoogen (1999) ermittelte legie-
rungs- und blechlageabhingig kritische Schneidspalte, ab deren Uberschreitung Zunahmen der
Grathéhen zu beobachten waren. Beim offenen Schneiden unter Blechlagewinkel zeigen die
entstandenen Grathohen keinen eindeutigen Trend. Dennoch wurde verallgemeinernd festge-
stellt, dass sich bei neutraler Blechlage die geringsten Grathohen ausbilden. (Hoogen, 1999)

Li (2000, S. 889-906; 2003, S. 128-137) untersuchte vollfaktoriell die Einflisse der Prozesspa-
rameter Blechlagewinkel, Schneidspalt und Schneidkantenradius beim offenen Scherschneiden
einer 6111-T4-Legierung auf die Schnittflachenkenngréfen in einem praxisnahen Versuchs-
aufbau. Dabei variierten die Blechlagewinkel von 0° bis 25°, die Schneidspalte von 5 % bis
25 % und die Schneidkantenradien zwischen 25,4 um und 0,5 mm. Er teilte den Flitter in die
Kategorien ,,Hair-like sliver®, ,,Needle-like sliver< und ,,Flakes* / ,,Particles* ein und beschrieb
deren kontinuierliche Entstehung wéhrend jedes Hubs. Die entscheidende Erkenntnis ist, dass
bestmdégliche Schneidbedingungen nicht unbedingt unter neutraler Blechlage vorliegen. In ge-
wissen Blechlagewinkelbereichen sind gute Schnittflaichen ohne Grat mit groRen Schneidspal-
ten und stumpfen Schneidkanten mdglich. Der verwendete Prozess war robust und verlangte
weniger Nacharbeit bzw. InstandhaltungsmalRnahmen der Aktivelemente. (Li, 2000, S. 889-
906; Li, 2003, S. 128-137) Weitere Untersuchungen hinsichtlich der Deformationsmechanis-
men, Rissbildung und -ausbreitung folgten. (Li, 2000, S. 907-923) Die Schneidversuche wur-
den lediglich im Einzelhub durchgefuhrt, ein Transfer auf Dauerhubprozesse und die Auswir-
kungen von KaltaufschweilRungen auf die Flitterbildung wurden nicht n&her betrachtet.

Golovashchenko (2006, S. 1384-1400; 2007, S. 213-219) zeigte, dass spanartige Flitterpartikel
als Folge der Rissentwicklung vom oberen Schneidaktivelement aus entstehen. Die Biegung
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der Bauteilabfallseite erzeugt an deren Oberseite eine schmale, instabile Lippe, die im Prozess-
verlauf abgeschlagen wird und sich als Flitter im Werkzeug verteilt. Er vermutete, dass dieser
Flitter durch den 3D-Charakter der Bauteilschnittlinie verursacht wird. Durch eine Abstlitzung
der Abfallseite kann diese Flitterart vermieden werden. Eine Kombination von scharfen Unter-
und stumpfen Obermessern zeigte vielversprechende Ansétze durch eine gerichtete Rissaus-
breitung von unten nach oben. Hierzu wurden Untersuchungen mit Schneidspalten von 2 % bis
107 % durchgefihrt, mit denen die ,,Hair-like slivers* zumindest im Einzelhub vermieden wer-
den konnten. (Golovashchenko, 2006, S. 1384-1400; Golovashchenko, 2007, S. 213-219)

Laut Bacha, Daniel und Klocker (2008, S. 480-497; 2010, S. 1885-1897) geht die Flitterbildung
auf den Risszeitpunkt und die vom Obermesser ausgehende mantelflachenorientierte konvexe
Rissausbreitung zuriick. Der Flitter bildet sich als Folge der nachgeschnittenen Bruchflache.
Aufbauend auf simulationsgestitzten und experimentellen Untersuchungen hinsichtlich des
Versagens von duktilen Werkstoffen untersuchten sie experimentell und simulationsgestiitzt
den konventionellen Schneidprozess von 5000er- und 6000er-Legierungen und postulierten,
dass flitterfreies Schneiden maglich ist, sofern Schneidkantenradius, Blechlagewinkel oder
Schneidspalt vergrofert werden und der Verformungskanal dadurch vergréRert wird. (Bacha,
Daniel und Klocker, 2008, S. 480-497; Bacha, Daniel und Klocker, 2010, S. 1885-1897)

Bezuglich der Flitterentstehung und -reduzierung sind in der Vergangenheit bereits zahlreiche
Untersuchungen angestellt worden. Die Zusammenhé&nge zwischen den Schnittflachenkenngro-
Ren und der Flitterbildung im Dauerhub wurden nicht beleuchtet, sodass keine Bestatigung der
verschiedenen Theorien mdglich war. Die Kenntnis der Prozessparametereinflisse auf die
Schnittflachen im Dauerhub bildet eine wichtige Basis fir das Gesamtverstandnis der Flitter-
bildung beim Aluminiumscherschneiden.

Mit dieser Arbeit wird an dieser Stelle angesetzt und der Zusammenhang zwischen den Schnitt-
flachenkenngrolen, der Flitterbildung und den in der Schneidzone vorliegenden Spannungs-
und Kraftzustdnden, besonders im Dauerhub, hergestellt.
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3 Aufgabenstellung / Problemstellung

Wie aus den vorangehenden Kapiteln ersichtlich, findet eine zunehmende industrielle Verar-
beitung von Aluminiumlegierungen im Zuge des Leichtbaubestrebens statt. Das Problem der
Flitterentstehung, -verteilung im Werkzeug und deren Auswirkungen auf die Blechteile sind
nach wie vor ein Problem und stellen die verarbeitende Industrie vor grofl3e Herausforderungen.
Wenngleich es bereits Untersuchungen zu den Entstehungsmechanismen von Kaltaufschwei-
Rungen und der Bildung von Flitter in Abhangigkeit einiger Prozessparameter gibt, so verblei-
ben doch offene Fragen, deren wissenschaftliche Betrachtung bisher aussteht.

Bisherige Untersuchungen beschéftigten sich hauptséchlich mit den Einflussen der Prozesspa-
rameter auf die Schnittflachenkenngréfien mit dem Fokus auf den Grat, bzw. wie werkzeugsei-
tig konstruktiv verursachter Flitter beim Scherschneiden von Aluminiumlegierungen im offe-
nen Schnitt umgangen werden kann. Der Grofteil dieser Untersuchungen fand im Einzelhub
statt, sodass nur Vermutungen darlber angestellt werden konnten, was im Dauerhub hinsicht-
lich der Flitterbildung zu erwarten ist. Vereinzelt gab es Dauerhubuntersuchungen, dennoch
konnte entweder mit den verwendeten Versuchsaufbauten die Flitterbildung fiir einen offenen
Schnitt nicht isoliert betrachtet, oder es konnten keine vollstandigen und reproduzierbaren Er-
mittlungen der Flittermengen bei den flr das Scherschneiden grundlegenden Prozessparame-
tern durchgefthrt werden. Die Wirkzusammenhéange zwischen den SchnittflachenkenngroRen
der Bauteile und der Flitterbildung sind bislang unerforscht.

Zentrales Ziel dieser Arbeit ist es daher, diese Wirkzusammenhénge fir einen offenen Schnitt
zu erarbeiten. Konkret geht es um die Zusammenhénge zwischen den Schnittflachenkenngro-
Ren am Bauteil, dem daraus resultierenden Werkzeugverschleil? an den Schneidaktivelementen
und der Flitterbildung. Dem zu Grunde liegt die Hypothese, dass die Bildung und Abldsung
von Kaltaufschweillungen an den Schneidaktivelementen maRgeblich fur die Flitterentstehung
verantwortlich ist. Kaltaufschweiliungen bilden sich reibungsabh&ngig und werden durch ho-
here Temperaturen begunstigt. Dementsprechend gilt es, die Temperatur in der Scherzone
durch Verringerung der Reibung niedrig zu halten. Die Reibflache in der Scherzone, welche
uber den Kontakt zwischen der SchnittflachenkenngréRe Glattschnitt und der Schneidaktiv-
mantelflache definiert ist, soll wahrend des Scherschneidens gezielt niedrig gehalten werden.
Dies ist mittels einer vorzeitigen Rissinitiierung bei geringem Glattschnittanteil méglich. Somit
soll der Bildung von Kaltaufschweillungen und der Entstehung von Flitter entgegengewirkt
werden. Anhand einer systematischen Analyse soll die Reibflachenreduzierung einerseits durch
angepasste Prozessparameter flir Scherschneiden mit konventionellen rechtwinkligen Schneid-
kanten und fr zugspannungsuberlagertes Scherschneiden mittels VVorbiegungsgeometrie, das
Biegeschneiden, geschehen. Eine wichtige Nebenbedingung stellt hierbei eine geringe
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Grathohe an den Bauteilen, da diese unmittelbar als Quelle fur weitere Flitterarten fungiert.
Abbildung 3.1 zeigt die Struktur der vorliegenden Arbeit, das VVorgehen und die verwendeten
Methoden unter Angabe der zu Grunde liegenden Annahme, sowie das vorgesehene Ziel.

Maoglichkeit der Flitterreduktion durch angepasste Prozessparameter bzw. Vorbiegungsgeometrie
Versuchswerkzeug Versuchsanlagen Materialcharakterisierung /
= Umkonstruktion auf die zu BSTA 510 - 125 B2 Versagensbeschreibung
untersuchenden Parameter BSTA 1250 - 181 B2 = Gefligeanalyse
= Entwicklung einer Absaugung zur = Hubzahl 100 / 180 Hube/min = Chemische Zusammensetzung
reproduzierbaren Flitterermittiung = Hubhdhe 19 mm =  FlieBkurve / Versagensparameter
Experimentelle Experimentelle Simulationsaufbau und
Dauerhubversuche Einzelhubversuche v -kalibrierung
Blechwerkstoff Blechwerkstoff
= AA6014 (SO= 1,04 mm) AA6014 (SO: 1,0 mm) {}
*  AAST54 (o= 1,0 mm) Versuchsparameter ; : N
Versuchsparameter - Blechiagewinkel y Smulaﬂonsgestutzte
= Blechlagewinkel y 0°[ 10°| 20° Einzelhubversuche
0°[10°]20° = Schneidspalt uggp Blechwerkstoff
= Schneidspalt uggp 2,5%]|5 %10 %)| AA6014 (s,= 1,0 mm)
5%]| 10 %] 15 %] 20 % 15 % | 20 % | 25 % Versuchsparameter
= Schneidkantenradius r «  Schneidkantenradius r = Blechlagewinkel y
. 10 ym | 50 pm 10 um| 50 um | 100 pm N OO_'ZOO
= Niederhalterspalt uy,sp = Niederhalterspalt uysp —A" Schneidspalt uggp
0,4 mm 0,2 mm| 0,4 mm| 0% - 30 %
= Schneidengeometrie 0,6 mm | 0,8 mm 4 = Schneidkantenradius r
Konventionell | Stufenradius | «  Schneidengeometrie 10 pm - 400 pm
Fasenstufe <: Konventionell | Stufe| = Niederhalterspalt uyysp
* Eintauchtiefe ET Fase| Stufenradius | 0,01 mm - 4,0 mm
2,0 mm| 3,0 mm Fasenstufe = Niederhalterkraft Fy,
= Oberflache Aktivelemente «  Oberflache Aktivelemente 1.000 N - 8.000 N
geschliffen geschliffen = Schneidengeometrie
Konventionell | Stufe | Fase |
(rot = Versuche zur Kalibrierung) Stufenradius | Fasenstufe
7 AN
Auswertung
= Auswerteintervalle
0]10.000]| 25.000| 50.000|
75.000| 100.000 Hiibe
= Schnittflachenauspragung
optisch | taktil | Mikrohérte Auswertung Auswertung
= Aktivelementverschleil =  Schnittflachenauspragung —" Schnittflachenauspragung
optisch | takil optisch | taktil | Mikroharte optisch
= Flittermengen = Prozesskrafte 4 = Prozesskrafte
optisch | wiegend vertikal vertikal
Ermittlung der Wirkzusammenhange zwischen Schnittflachenkenngréen, Bildung von
Kaltaufschwei3ungen und Flitter sowie Ableitung von Parametern und
Schneidengeometrien zum flitterreduzierten Scherschneiden

Abbildung 3.1:  Struktur der vorliegenden Arbeit, Vorgehen und Methoden

Zur Zielerreichung wird ein dauerhubféhiges Werkzeug konstruktiv an die zu untersuchenden
Parameterkonstellationen angepasst und um ein Absaugkonzept erweitert, mit dem es méglich
ist, den Flitter prozesssicher und reproduzierbar wahrend der Dauerhubversuche aus dem
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Werkzeug abzusaugen und quantitativ zu erfassen. Anhand experimenteller Schneidversuche
mit konventionellen Schneidkanten soll ein Simulationsmodell realitdtsnah kalibriert werden.
Mit diesem werden einerseits die Einflisse der wichtigsten Prozessparameter Blechlagewinkel,
Schneidspalt, Schneidkantenradius, Niederhalterspalt und Niederhalterkraft auf die Schnittfla-
chenkenngrofien, insbesondere Kanteneinzug, Glattschnitt und Graththe, sowie die Rissinitiie-
rung und -ausbreitung und die Prozesskrafte dahingehend untersucht, sodass die Kontaktfla-
chen beim Scherschneiden reduziert werden. Andererseits sollen anhand dessen Schneidkan-
tengeometrien ermittelt werden, mit denen durch Zugspannungsiberlagerung eine friihere Riss-
initilerung mit verringerten Glattschnittanteilen als beim Scherschneiden mit konventionellen
Schneidkanten mdglich ist und somit die Kontaktflachen reduziert werden kénnen.

Die Gultigkeit der Simulation wird gezeigt und die simulationsgestltzten Ergebnisse werden
im Experiment bestatigt. Die Wirksamkeit der MalRnahmen wird in Dauerhubuntersuchungen
nachgewiesen, sodass der Zusammenhang zwischen den entstehenden Schnittflachenkenngro-
Ren, der Bildung von KaltaufschweilRungen, dem VerschleiRzustand der Schneidaktivelemente
und der Flittermenge dargestellt werden kann.
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4 Versuchsanlagen und Messeinrichtungen

4.1 Versuchsanlagen

4.1.1 Mechanische Schnelllauferpressen mit Haspel und Richtapparat

Die experimentellen Einzel- und Dauerhubversuche wurden auf den mechanischen Schnelllau-
ferpressen vom Typ BSTA 1250 - 181 B2 bzw. BSTA 510 - 125 B2 der Fa. Bruderer AG, Fras-
nacht (Schweiz) durchgefiihrt. Beide Maschinen besitzen fur den Prozess ausreichende Nenn-
presskrafte. Vollstandige translatorische und rotatorische Massenausgleichssysteme in Kombi-
nation mit engen Fertigungstoleranzen der Flihrungselemente ermdglichen groRtmaogliche Pré-
zision, die Bauart und Gestellform verhindern ein einseitiges Aufbiegen, sodass minimale
Werkzeugbelastungen und -beanspruchungen auftreten und konstante Schnittflachenkenngro-
Ren entlang der gesamten Schnittlinie zu erwarten sind. Dies bietet optimale Randbedingungen
fur reproduzierbare Versuchsdurchfiihrungen und vergleichbare Ergebnisse. Tabelle 4.1 stellt
die technischen Daten der Maschinen gegeniber.

Tabelle 4.1: Ausgewahlte technische Daten der verwendeten Schnelllauferpressen vom

Typ BSTA 1250 — 181 B2 bzw. BSTA 510 — 125 B2 der Fa. Bruderer AG,
Frasnacht (Schweiz) (Bruderer AG, 2016; Bruderer AG, 2015)

KenngrolRe BSTA 1250 - 181 B2 BSTA 510 - 125 B2
Nennkraft 1250 kN 510 kN
Hubfrequenzen 60 - 600 Hiibe/min 100 - 1050 Hube/min
Verstellhubhéhe 19 mm, 26 mm, 40 mm, 55 mm, 16 mm, 19 mm, 25 mm, 32 mm,
68 mm, 80 mm, 90 mm, 96 mm, 38 mm, 44 mm, 51 mm
100 mm
Aufspannflache 1790 mm x 1070 mm 1240 mm x 650 mm
Werkzeugeinbauhthe 256 mm - 385 mm 256 mm - 344 mm
Einbauraumerhdhung 120 mm 100 mm

Fur die Dauerhubuntersuchungen ist die BSTA 1250 - 181 B2 mit einem Servovorschub vom
Typ BSV 300 ausgestattet. Dieser fordert das Blechband durch eine Vorschubwalze in den
Pressenarbeitsraum. (Bruderer AG, 2016) Der Verarbeitungsmaschine vorangestellt ist eine
kombinierte Haspel- und Richtmaschine inklusive sensorischer Uberwachung der Fa. Kohler
Maschinenbau GmbH, Friesenheim (Deutschland) vom Typ 18.260/ 19 - 2000.2 H (Kohler
Maschinenbau GmbH, 2014). Dadurch wird die kontinuierliche Versorgung der Schnelllaufer-
presse im Dauerhub ermdglicht. Gleichzeitig kann die unnétige Abwicklung des Bandes und
die Entstehung von Bandschlaufen vermieden werden.
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4.2 Mess- und Prufreinrichtungen

4.2.1 Universal-Zugdruck-Prifmaschine

Die Materialcharakterisierung sowie die Ermittlung der auftretenden vertikalen Prozesskréfte
wurden mit der Universal-Zugdruck-Prifmaschine Zwick Typ 1484 / DUPS-M der Fa. Zwick
GmbH & Co. KG, Ulm (Deutschland) durchgefiihrt. Sie besitzt eine obere (bis maximal 20 kN)
und eine untere Prifkammer (bis maximal 200 kN) zur Zug- und Druckpriifung. Die Kraftmes-
seinrichtungen der Anlage entsprechen den Genauigkeitsanforderungen der Klasse 1 nach
DIN EN ISO 7500-1. Die Prifmaschine erlaubt Traversengeschwindigkeiten bis 200 mm/min.
Die Verformungen und Verfahrwege wurden mittels taktilen Langen- und Breitenaufnehmern
direkt an den Proben abgenommen. Zur Untersuchung eines Temperatureinflusses auf die me-
chanischen Werkstoffeigenschaften steht die integrierbare Temperierkammer vom Typ
EC2021 der Fa. Zwick GmbH & Co. KG, Ulm (Deutschland) zur Verfligung. Diese erméglicht
gleichméRige Temperaturen bis 250 °C nach entsprechender Auf- und Durchheizzeit. Die Da-
tenauswertung und grafische Ergebnisaufbereitung fiir die Weiterverarbeitung erfolgte mit der
Software TestExpert. (Zwick GmbH & Co. KG, 2008)

4.2.2 Tastschnittgerat

Die Schnittteile bzw. Schneidaktivelemente wurden hinsichtlich der SchnittflachenkenngréRen
Kanteneinzug, Glattschnitt, Bruch und Grat bzw. der Schneidkantengeometrie mit einem takti-
len Messsystem der Fa. Mahr GmbH, Géttingen (Deutschland) vermessen. Das Konturmessge-
rat arbeitet nach dem Tastschnittverfahren entlang einer Linie und liefert ein zweidimensionales
Ergebnis des Oberflachenprofils mit einer Auflésung von 1 pm.

Zur Profilermittlung stehen eine Doppel- und eine Kegeltastspitze aus Hartmetall zur Verfi-
gung. Zur Vermessung der Schnittflichencharakteristika wurde die Doppeltastspitze mit Ge-
samthohe 18 mm und Kopfradien von 25 um verwendet. Die Kegeltastspitze zur Ermittlung
der Schneidkantengeometrien hat eine Gesamthéhe von 36 mm mit einem Kopfradius von
25 pum. Die Tastnadeln sind jeweils auf 350 mm langen Tastarmen montiert.

Das Vorschubsystem PCV 200 bewegt diese entlang eines definierten Weges (Taststrecke in x-
Richtung). Dabei werden die konturbedingten Auslenkungen des Tastarms in z-Richtung ge-
messen und mittels der Kenntnis tiber die verwendete Messnadel auf Profilpunkte umgerechnet.
Das automatisierte Verfahren der Probe ist in y-Richtung durch einen mechanisch angetriebe-
nen Tisch moglich. Die Auswertung der gemessenen Profile erfolgte mittels MarWin XR 20
softwaregestiitzt. Tabelle 4.2 zeigt ausgewéhlte technische Daten des verwendeten Konturen-
vorschubgeréts PCV. (Mahr GmbH, 2005; DIN EN ISO 4287)
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Tabelle 4.2: Ausgewahlte technische Daten des Konturenvorschubgerats PCV (Mahr
GmbH, 2013)
KenngroRRe Kennwerte
Taststrecke 1 mm bis 200 mm (x-Richtung)
Messbereich 50 mm bei 350 mm-Tastarm (z-Richtung)
Messunsicherheit u95 (2 +L/50) pm, L in mm (x- und z-Richtung)

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

Positioniergenauigkeit 1 pm (x- und z-Richtung)

Auflésung 1 pm (x-Richtung)
0,38 um (z-Richtung) bezogen auf 350°mm-Tastarm

Die Rauhigkeitsmessungen der Schneidaktivelemente wurden mit der VVorschubeinheit PGK 20
und dem Tastsystem des Typs MFW 250 (B) durchgefihrt. Die Auswertung erfolgte software-
gestitzt ebenfalls mit der Software MarWin. (Mahr GmbH, 2002; Mahr GmbH, 2005)

4.2.3 Koordinatenmessmaschine

Zur Vermessung und Kontrolle der Werkzeugtoleranzen wurde die 3D-Koordinatenmessma-
schine des Typs Wenzel LH 87 Premium Select der Fa. Wenzel Prazision GmbH, Wiesthal
(Deutschland) mit dem Tastkopf der Fa. Renishaw plc, New Mills (Gro3britannien) verwendet.
Dieser kann je nach Messaufgabe messend und schaltend betrieben und mit verschiedenen Tas-
tern im Langenbereich zwischen 50 mm bis 105 mm bestiickt werden. Die TischgroRe von
800 mm x 1000 mm x 700 mm ermdglicht die Vermessung ganzer Werkzeuge. Die Steuerung
und Auswertung erfolgte softwaregestltzt mit Metrosoft Metrology. Tabelle 4.3 zeigt ausge-
wahlte technische Daten der Koordinatenmessmaschine. (Wenzel Prézision GmbH, 2012)

Tabelle 4.3: Ausgewahlte technische Daten der Koordinatenmessmaschine Wenzel LH 87
(Wenzel Prazision GmbH, 2012)
KenngroRRe Kennwerte
Auflésung 0,05 um

Grenzwert Langenmessabweichung (1,5 + L/ 450) um, L in mm
(gemaf DIN EN ISO 10360-2)

4.2.4 Hartemessgerat

Das Mikro- / Makro-Indentationsharteprifsystem Leco AHM 43 der Fa. Leco Corporation, St.
Joseph (USA) wurde zur Durchfiihrung von Mikroh&rtemessungen genutzt. Ein verfahrbarer x-
y-Tisch ermdglicht die vollstandig automatisierte Messung einer im Probenhalter auf dem Pro-
bentisch platzierten Probe. Zur Probenpositionierung stehen Objektive mit VVergroRerungen 5 X,
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10 x und 50 x auf dem Objektrevolver zur Verfligung. Zur Prifung der Mikrohdrte wird eine
Diamantpyramide nach Vickers verwendet. Die Steuerung und Auswertung der Eindriicke er-
folgte softwaregestitzt. (Leco Corporation, 2005)

4.2.5 Funkenemissionsspektrometer

Die chemische Zusammensetzung der Werkstoffe wurde mit dem Funkenemissionsspektrome-
ter Foundry-Master der Fa. WAS Worldwide Analytical Systems AG, Uedem (Deutschland)
bestatigt.

Eine oberflachliche Entladung durch einen Funken schmilzt die Probenoberflache an und ver-
dampft den Probenwerkstoff. In Kombination mit der hohen Energie des Funkens entsteht ein
Plasma, welches Licht aussendet. Dieses wird an einem optischen Gitter gebrochen, mit licht-
empfindlichen Halbleitern analysiert und ermdglicht die Quantifizierung der chemischen Be-
standteile. (WAS Worldwide Analytical Systems AG, 2009)

4.2.6 Mikroskopie

Die Gefligeuntersuchungen wurden mit dem Auflichtmikroskop Axioplan 2 der Fa. Carl Zeiss
Microscopy GmbH, Gottingen (Deutschland) durchgefuhrt. Dieses ermdglicht optische Aus-
wertungen mit VergréRerungen von 25:1 bis 2.500:1. Die integrierte Mikroskopiekamera Axio-
Cam MRc 5 ermdglicht Aufnahmen zu Dokumentationszwecken mit einer maximalen Auflo-
sung von 2.584 x 1.936 Pixel. (Carl Zeiss Microscopy GmbH, 2005)

Die visuellen Untersuchungen der Bauteilschnittflachen und der kaltaufgeschweil3ten Aktivele-
mente wurden mit dem Digitalmikroskop VHX-2000 der Fa. Keyence Corporation, Osaka (Ja-
pan) durchgefihrt. Dieses ist mit dem Zoom-Objektiv VH-Z20R ausgestattet und erlaubt hoch-
aufgeldste VergréRerungen von 20:1 bis 200:1. Die motorbetriebene z-Achsen-Steuerung er-
maoglicht eine Autofokus-Suche und die Zusammensetzung von Bildern mit hoher Tiefen-
scharfe bzw. 3D-Abbildungen durch eine schichtweise Objektabtastung. Der motorbetriebene
Objekttisch verfahrt zur schrittweisen Bildzusammensetzungen grof3er Betrachtungsbereiche
automatisch in x- und y-Richtung. Umfangreiche Messfunktionen erméglichen die Vermessung
der Objekte. (Keyence Deutschland GmbH, 2012)

4.2.7 Prazisionswaagen

Die quantitative Flitterbestimmung wurde mit zwei Prézisionslaborwaagen durchgefthrt. Zur
Ermittlung des Flittergewichts im Filtereinsatz wurde die Prazisionslaborwaage Steinberg Sys-
tems SBS-LW 7500A der Fa. Expondo Polska spotka z ograniczong odpowiedzialnoscia sp. k.,
Zielona Gora (Polen) verwendet. Die Laborwaage besitzt einen Messbereich bis 7.500 g mit
einer Staffelung von 0,1 g und einer Linearitit von 0,1 %. (Steinberg Systems, 2017)



44 4 Versuchsanlagen und Messeinrichtungen

Zur gewichtstechnischen Bestimmung des losen Flitters wurde die Laborprazisionswaage
PCB 250-3 der Fa. Kern & Sohn GmbH, Balingen (Deutschland) verwendet. Sie besitzt einen
Wégebereich bis maximal 250 g mit einer Ablesbarkeit von 0,001 g. Die Linearitat ist mit
0,005 g angegeben. (Kern & Sohn GmbH, 2017)

4.2.8 PartikelgroBenanalysegeréat

Zur Bestimmung der Grol3enverteilung und absoluten Flittermengen wurde das PartikelgroRen-
messgerat PartAn 3D der Fa. Microtrac, Montgomeryville (USA) verwendet. Es erlaubt die
dreidimensionale und kontaktlose Vermessung verschiedener morphologischer Parameter von
trockenem Schittgut im GrélRenbereich von 15 um bis 35 mm. Die Analyse, Z&dhlung und Mes-
sung erfolgt dynamisch mittels einer Hochgeschwindigkeitskamera. Tabelle 4.4 zeigt ausge-
waéhlte technische Daten des Partikelmessgerdats. (Microtrac, 2017, S. 2)

Tabelle 4.4: Ausgewahlte technische Daten des Partikelmessgerats Microtac PartAn 3D
(Microtrac, 2017, S. 2)
KenngroRRe Kennwerte
Messbereich 15 pm bis 35 mm
Messprinzip Dynamische Bildanalyse nach ISO13322-2 und ISO 9276-6
Abtastrate 100 Bilder pro Sekunde

4.3 Konstruktions- und Simulationssoftware

Zur virtuellen Berechnung von Prozessspannungen und Prozesskraften wahrend des Schneid-
prozesses wurde die Finite-Elemente-Methode (FEM) verwendet. Der Zerteilvorgang ist ein
hochdynamischer, nichtlinearer Prozess, der mit einer expliziten Integrationsmethode nachge-
bildet wurde. Hierfur wurde Abaqus / Explicit Version 6.12-3 von Dassault Systemes HQ,
Vélizy-Villacoublay (France) verwendet. (Abaqus, 2012) Das Integrationsverfahren des Sol-
vers ermoglicht eine garantierte Losung bei der Wahl eines sinnvollen Zeitschritts, bei guter
Auflosung und Robustheit fiir den zeitlich extrem kurzen, nichtlinearen, dynamischen Prozess
(Nothhaft, 2014, S. 36). In der industriellen Praxis hat sich die FEM zur virtuellen Bauteilabsi-
cherung und Vorhersage von Blechumformprozessen etabliert. Dies steht fur die Scher-
schneidsimulation allumfénglich noch aus. Ein Grund liegt in der fehlenden Allgemeingultig-
keit des abzubildenden Versagensverhaltens des Blechwerkstoffs. (Krinninger et al., 2017,
S. 1570-1575)

Samtliche Computer-Aided-Design-(CAD)-Konstruktionen wurden mit dem 3D-CAD-Kon-
struktionsprogramm Catia V5-6R2014 von Dassault Systemes HQ, Vélizy-Villacoublay
(France) durchgefihrt.
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5 Werkstoffe

5.1 Werkzeugwerkstoff

Samtliche Schneidaktivelemente des Versuchswerkzeugs wurden aus dem hochlegierten Werk-
zeugstahl X153CrMoV12 (Werkstoffnummer 1.2379) gefertigt. Dieser gehort zur Gruppe der
legierten Kaltarbeitsstahle. (DIN EN ISO 4957, 2017, S. 35) Die chemische Zusammensetzung
laut Hersteller ist in Tabelle 5.1 dargestellt. Durch eine W&rmebehandlung wurden die Akti-
velemente Ober- und Untermesser auf eine Harte von 58 + 2 HRC einsatzgehartet.

Tabelle 5.1: Chemische Zusammensetzung (in Gewichts-%) des Werkzeugstahls
X153CrMoV12 (Dérrenberg Edelstahl GmbH, 2004)
i C Cr Mo Vv
Bezeichnung
[%] (%] [%] (%]
X153CrMoV12 (1.2379) 1,55 12,00 0,80 0,90

Der ledeburitische Stahl zeigt einen hohen Widerstand gegen abrasiven und adhasiven Ver-
schleil bedingt durch einen hohen Volumengehalt an harten M7Cs-Karbiden im Gefuge. (Dor-
renberg Edelstahl GmbH, 2004; Cammann, 1986, S. 36-41) Der Werkstoff besitzt gute Z&hig-
und hohe Druckfestigkeiten bei wenig MaR&nderung. Er ist fur eine Nitrierung bzw. Beschich-
tung geeignet. Der Einsatzzweck erstreckt sich von Schneid-, Stanz- und Feinschneidwerk-
zeugen hin Gber Kaltscherenmesser, Flie3press- sowie Zieh- und Biegewerkzeugen zu Tiefzieh-
und Bordelwerkzeugen. (Dorrenberg Edelstahl GmbH, 2004)

5.2 Blechwerkstoffe

521 AA6014

Die Aluminiumlegierung AA6014 (EN AW AIMg0,6Si0,6V) wurde fir die Simulationskali-
brierung und -analyse sowie fiir sémtliche Schneidversuche im Einzel- und Dauerhub verwen-
det. Sie ist durch die temperaturabhangige Loslichkeit der intermetallischen Phase Mg2Si im
Al-Mischkristall kalt- und warmaushartbar. Mittels Warmaushartung sind die glinstigsten Fes-
tigkeitseigenschaften erreichbar. (DIN EN 573-3, 2013, S. 12; Merkel und Thomas, 2003, S.
302; Novelis Deutschland GmbH, 2011)

Die chemische Zusammensetzung des Werkstoffs nach Herstellerangaben und eigenen Mes-
sungen mittels Funkenspektrometer (vgl. Kapitel 4.2.5) ist in Tabelle 5.2 angegeben. Die eigens
durchgefuhrten Untersuchungen zeigen sowohl beim Si- und Mg-Anteil geringfligig hdhere
Werte und liegen aulRerhalb der Norm. Diese sind in Tabelle 5.2 der Vollstandigkeit halber
hervorgehoben dargestellt.
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Tabelle 5.2: Chemische Zusammensetzung (in Gewichts-%) des Werkstoffs AA6014 nach
Herstellerangaben und eigenen Messungen mittels Funkenspektrometer (No-
velis Deutschland GmbH, 2011)

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti

[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] (%]
Novelis 0,59 0,25 0,12 0,09 0,64 k. A. k. A. k. A
utg 0,85 0,30 0,09 0,08 0,81 0,03 0,06 0,03

Tabelle 5.3 zeigt furr die Simulation relevante Werkstoffeigenschaften nach Herstellerangaben.

Tabelle 5.3: Relevante Eigenschaften des Werkstoffs AA6014 (Novelis Deutschland

GmbH, 2011)
KenngrolRe Kennwerte
Dichte 2,7 x 108 kg/m?
Elastizitatsmodul 70.000 N/mm?2

Die typischen mechanischen Werkstoffeigenschaften senkrecht zur Walzrichtung geméR
DIN EN 10002 sind in Tabelle 5.4 angegeben. Eigens durchgefiihrte Zugversuche nach
DIN EN ISO 6892-1 (Probenform H 12,5 x 50 nach DIN 50125) bestatigen diese Angaben
bzw. die garantierten mechanischen Eigenschaften (Novelis Deutschland GmbH, 2011). Wei-
tere Zugversuche fanden im Rahmen der Materialmodellierung fur die Simulation statt (vgl.
Kapitel 7.2.1).

Tabelle 5.4: Mechanische Kennwerte des Werkstoffs AA6014 (Novelis Deutschland

GmbH, 2011)
Rpo.2 Rm Ag Aso Rpo.2/ Rm Ns ro
[MPa] [MPa] [%] (%] (-] [-] [-]
90 195 22,0 25,0 0,46 0,29 0,68

Die Einzelhubuntersuchungen im Zuge der Simulationskalibrierung und der Sensitivitatsana-
lyse wurden mit Werkstoff der Blechdicke 1,0 mm und dem Trockenschmierstoff Zeller Gme-
lin E1 als Oberflachenschutz durchgefiihrt. Fir die Dauerhubversuche zur Flittermengenermitt-
lung wurde der Blechwerkstoff mit Dicke 1,04 mm ohne Trockenschmierstoff verwendet. Das
Blech wurde beim Spalten mit einer Minimalstmengenschmierung zum Schutz der Spaltanlage
benetzt. Die Oberflachenbeschaffenheit entsprach einer Electron-Discharge-Texturing-(EDT)-
Oberflache (Bauer und Schadt, 2017, S. 56). Die Spaltbandbreite betrug 50 mm.

Der Anlieferzustand der Legierung war T4, vorausgehartet und stabilisiert (Bezeichnung PX
von Novelis (Friedrich, 2014, S. 271)). Der Werkstoff unterliegt einer zeitabhéngigen Verfes-
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tigung durch Ausscheidungsbildung und -wachstum. Er entsprach wéhrend des gesamten Zeit-
raums der durchgefiihrten Versuche den vom Hersteller angegebenen garantierten mechani-
schen Eigenschaften.

Abbildung 5.1 zeigt mikroskopische Gefligeschliffbilder (Blechdicke) des Werkstoffs im
Langs- bzw. Querschliff (vgl. Kapitel 4.2.6).

a) Langsschliff b) Querschliff

O T

orientierung: a) Langsschliff (parallel zur Walzrichtung); b) Querschliff
(senkrecht zur Walzrichtung)

Beide Gefiigeschliffbilder bilden homogene Kdrner ohne kristallographische Vorzugsorientie-
rung ab. Es kann von einem isotropen Werkstoffverhalten ausgegangen werden, was die simu-
lationsgestiitzte Abbildung des Materialverhaltens vereinfacht. In den Schliffbildern sind die
werkstofftypischen intermetallischen Mg.Si-Ausscheidungen als kleine dunkle Flecken zu er-
kennen. Diese liegen mittig in den Kérnern sehr homogen verteilt vor, was zu einer Festigkeits-
steigerung des Werkstoffs flhrt. Eine Anlagerung dieser Ausscheidungen an den Korngrenzen
wirde den Werkstoff versproden lassen und dessen Umformbarkeit herabsetzen.

5.2.2 AA5754

Fur den Transfer der Erkenntnisse auf andere Legierungsgruppen wurde die Aluminiumlegie-
rung AA5754 (EN AW AlMg3) verwendet. Der Werkstoff zeichnet sich durch ein temperatur-
abhangiges Losungsvermdgen des Hauptlegierungselements Magnesium aus. Es handelt sich
um ein System mit Mischungsliicke im festen Zustand. AA5754 gehdort zu den naturharten Alu-
miniumlegierungen. Aufgrund des geringen Magnesiumanteils bis 7 % kann durch Aushérten
keine Festigkeitssteigerung erreicht werden. (DIN EN 573-3, 2013, S. 11; Merkel und Thomas,
2003, S. 302; Gleich Aluminiumwerk GmbH & Co. KG, 2016)
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Tabelle 5.5 zeigt die chemische Zusammensetzung nach Herstellerangaben und eigenen Mes-
sungen mittels Funkenspektrometer (vgl. Kapitel 4.2.5). Die Messungen zeigen sehr gute Uber-
einstimmungen, alle Werte liegen in identischen Bereichen und in der Norm.

Tabelle 5.5: Chemische Zusammensetzung (in Gewichts-%) des Werkstoffs AA5754 nach

Herstellerangaben und eigenen Messungen mittels Funkenspektrometer
(Constellium Germany Holdco GmbH & Co. KG, 2016)

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti

[%] [%] (%] (%] [%] (%] (%] [%]
Constellium 0,11 0,35 0,04 0,25 2,84 0,04 0,01 0,02
utg 0,14 0,35 0,04 0,24 2,99 0,04 0,01 0,02

Tabelle 5.6 zeigt die mechanischen Kennwerte nach Herstellerangabe. Eigens durchgefiihrte
Zugversuche nach DIN EN ISO 6892-1 bestatigen diese Angaben. Der Werkstoff zeigt eine
ausgepragte Streckgrenze und Fliefiguren in Form von unregelméRigen Zacken im gesamten
Kurvenverlauf des Spannungs-Dehnungsdiagramms. Diese sind auf den Portevin LeChatelier-
Effekt (dynamische Reckalterung) zurtickzufiihren und begriinden die eingeschréankten Anwen-
dungszwecke der Legierung auf strukturelle Karosseriebauteile (vgl. Kapitel 2.2.3). (Oster-
mann, 2014, S. 111-112)

Tabelle 5.6: Mechanische Kennwerte des Werkstoffs AA5754 (Constellium Germany
Holdco GmbH & Co. KG, 2016)

Rpo,2 Rm Ag Aso Rpo.2/ Rm N5(4-6) rg-12

[MPa] [MPa] (%] (%] (-] (-] [-]

97 211 21,4 25,6 0,46 0,36 0,70

Fir die Dauerhubuntersuchungen wurde AA5754 mit der Blechdicke 1,0 mm und einer Spalt-
bandbreite von 49,5 mm verwendet. Laut Herstellerangabe war das verwendete Material frei
von zusatzlichen Bedlungen oder Schmierstoffen. Der Anlieferzustand H111 bedeutet, dass der
Werkstoff gegliht und anschlieBend geringfuigig kaltverfestigt wurde.



6 Versuchseinrichtungen 49

6 Versuchseinrichtungen

6.1 Versuchswerkzeug

Samtliche Scherschneiduntersuchungen im Einzel- und Dauerhubbetrieb wurden mit dem iden-
tischen Versuchswerkzeug durchgefiihrt. Das angewendete Verfahren war ein vollkantig dri-
ckendes Scherschneiden mit offener Schnittlinie unter Verwendung eines Niederhalters. Die
Schnittlinie war geradlinig, sodass der Geometrieeinfluss der Schneidkante auf die Schnittfla-
chen und die Flitterbildung isoliert betrachtet werden konnte.

Das séulengefiihrte Werkzeug besteht aus den drei Baugruppen Werkzeugunterteil, Niederhal-
terplatte und Werkzeugoberteil (Krahn et al., 2009). Vier in der Werkzeuggrundplatte inte-
grierte Fhrungssaulen tibernehmen in Kombination mit spielfreien Kugelfuhrungen aus Mes-
sing die Fuhrung der Baugruppen zueinander. Zusétzliche Schraubenfedern und Wellensiche-
rungsringe auf den Kugelkafigen verhindern dessen Ver- bzw. Herausrutschen im Dauerhub
und gewahrleisten Prozessstabilitat. Die Uberdimensionierten Saulen aus gehartetem Stahl ge-
wahrleisten eine maximal hohe Werkzeugsteifigkeit und ermdoglichen eine hohe Reproduzier-
barkeit der charakteristischen Schnittflichen. Mdgliche Effekte, verursacht durch Werkzeug-
verlagerungen, kdnnen ausgeschlossen werden.

Die Untersuchung verschiedener Blechlagewinkel wahrend des Schneidprozesses erforderte
Anpassungen an den Bandfuhrungen, Schneidaktivelementen und Niederhaltern. Abbil-
dung 6.1 zeigt eine Schnittdarstellung des angepassten Versuchswerkzeugs. Die Funktions-
weise und verwendeten Werkzeugwerkstoffe werden im Anschluss naher beschrieben.

Die Werkzeuggrundplatte aus ungehartetem S355-Stahl ist auf zwei Aufspannplatten fixiert.
Die Untermesseraufnahme ermdglicht die Positionierung der unteren Schneidaktivelemente.
Sie wurde aus gehadrtetem Stahl der Gite 1.2379 gefertigt und konstruktiv fiir verschiedene
Blechlagewinkel angepasst, sodass ein entsprechender Einlauf des Blechbandes auf das ge-
neigte Schneidaktivelement moglich ist. Mittels eingepressten, geharteten Buchsen und Pass-
stiften wird sie auf der Werkzeuggrundplatte positioniert und anschliefend verschraubt. Die
unteren Schneidaktivelemente sind aus gehartetem 1.2379 mit einer Harte von 58 + 2 HRC her-
gestellt und den Blechlagewinkeln entsprechend angepasst. Fir die neutrale Blechlage 0° ent-
sprechen diese rechtwinkligen Schneidleisten. Fir den Blechlagewinkel 10° betragt der Innen-
winkel 100°, bei 20° liegt ein Innenwinkel von 110° an der Schneidkante vor. Jeweils 5 mm
unterhalb der Blechebene sind auf deren Mantelflachen Freischliffe von 1,5° vorgesehen. Diese
verursachen keine Beeinflussung des Schneidergebnisses, da selbst bei maximaler Stempelein-
tauchtiefe (ET) dieser Bereich nicht Uberschritten wird. Die Wirkoberflachen sind gleichartig
auf eine Rauheit von Ra 0,8 geschliffen. Mittels Schrauben und entsprechendem Drehmoment
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werden sie in der Untermesseraufnahme verschraubt. Der Schneidspalt wird tber das Mal} der
unteren Aktivelemente bzw. durch Hinzufiigen von angepassten Blechen bzw. Folien einge-
stellt. Enge Form- und Lagetoleranzen gewéhrleisten eine genaue Einstellbarkeit. Zusétzlich
sind flexibel an den Blechlagewinkel anpassbare Bandlaufe aus St37 zur Fiihrung des einlau-
fenden Blechbands vorhanden.

Werkzeugoberteil Schraubenfedern

Werkzeugkopfplatte
Stempelfiihrung

Saulenfuhrung

Distanzschrauben

_ Stempelblock
Niederhalterfedern

Niederhalterplatte

Werkzeuggrundplatte
Bandlauf

Untermesseraufnahme Aufspannplatten

Niederhalter

Oberes Schneidaktivelement
(Obermesser)

Unteres Schneidaktivelement
(Untermesser)

Abbildung 6.1:  Scherschneidwerkzeug (geschlossen, ohne Blech) zur Untersuchung des voll-
kantig drickenden Scherschneidprozesses mit offener, geradliniger Schnitt-
linie unter Verwendung eines Niederhalters

Die Niederhalterplatte ist aus ungehartetem S355-Stahl gefertigt. Sie ibernimmt mit einem ge-
hérteten Einsatz aus 1.2379 die enge Fihrung des im Werkzeugoberteil fixierten, jedoch
schwimmend gelagerten Stempelblocks mit dem oberen Schneidaktivelement. Somit ist fur das
Scherschneiden von Aluminium die hochstmogliche Prazision bei geringsten Verlagerungen
wéhrend des Schneidprozesses gewéhrleistet. Vier Schraubenfedern erzeugen die Niederhalter-
kraft. Sie werden mittels einer Schrauben-Huilsen-Kombination direkt auf der Niederhalter-
platte vorgespannt. Die Federn sind symmetrisch um den Stempelblock angeordnet, sodass ein
Verkippen verhindert und ein eventuelles Fressen unterbunden werden. Die an die Blechlage-
winkel angepassten Niederhalter sind aus nicht gehértetem 1.2379 hergestellt und werden auf
der Niederhalterplatte mittels Passstiften positioniert. Sie bewirken die vollflachige Niederhal-
tung des Blechs Uber die gesamte Blechbreite auf einer projizierten Lange von 19,6 mm.

Der Werkzeugoberteil und die -kopfplatte bestehen aus ungehartetem S355-Stahl. Die Kopf-
platte bildet die Fixierung und gleichzeitig die Druckplatte fir den Stempelblock. Dieser ge-
hértete Block aus 1.2379 ist schwimmend gelagert und entspricht der Aufnahme der oberen
Schneidaktivelemente. Die oberen Schneidaktivelemente sind rechtwinklige Schneidleisten aus
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1.2379 und auf eine Harte von 58 + 2 HRC warmebehandelt. Sie sind an die jeweiligen Blech-
lagewinkel angepasst und entsprechend der geringeren Hohe der Untermesser verlangert. Somit
findet der Schneidprozess fiir samtliche Blechlagewinkel im identischen WerkzeugschlieRzu-
stand statt. Sie sind ohne Freischliff auf der Mantel- und ohne Schrage auf der Stirnflache aus-
gefiihrt, sodass sie bei neutraler Blechlage beim ersten Kontakt mit dem Blechstreifen vollfl&-
chig mit der Stirnflache aufliegen. Samtliche im Eingriff befindliche Oberflachen sind gleich-
artig auf eine Rauheit von Ra 0,8 geschliffen. Die Schleifriefenorientierung auf der Mantelfla-
che entspricht der Bewegungsrichtung des Pressenstéliels. Eine Beeinflussung der entstehenden
Schnittflachen und Flittermengen aufgrund verschiedener Schleifriefenorientierungen kann
ausgeschlossen werden. Die Schneidaktivelemente werden mittels zwei horizontalen und einer
diagonalen Schraube im 45°-Winkel zur Horizontalen mit entsprechendem Drehmoment am
Stempelblock fixiert. Diese Konstruktion ermdglicht die Demontage der Schneidaktivelemente,
ohne dass der Stempelblock vollstandig aus der Flihrung herausgezogen werden muss. Im Zuge
der Flitteruntersuchungen ist dies besonders wichtig, da andernfalls die aufgeschweiliten
Schneidaktivelemente durch die enge Fiihrung getrieben werden massten, was zur Abldsung
bzw. zur Veranderungen der geometrischen Auspragung der Aufschweiungen fiihren wirde.
Die Werkzeugkopfplatte ist tiber Distanzschrauben mit der Niederhalterplatte verbunden. Wah-
rend des Hubs ermdglichen sie den zusatzlich zuriickzulegenden Weg bei bereits aufgesetztem
Niederhalter sowie die Mitnahme des Niederhalters nach dem vollstandigen Austauchen des
Schneidaktivelements und der Werkzeugtffnung.

6.2 Konzept zur Flitterabsaugung

Ein Konzept zur reproduzierbaren Absaugung und Sammlung des wéhrend des Dauerhubbe-
triebs entstandenen Flitters wurde fur das Versuchswerkzeug entwickelt, konstruiert, gefertigt
und in Voruntersuchungen getestet. Es besteht aus den Baugruppen Einhausung und Absaug-
turm sowie einem Seitenkanalverdichter inklusive Peripherie zur Bereitstellung der Absaug-
leistung. Die konstruktive Umsetzung ist in Abbildung 6.2 als Schnittdarstellung abgebildet.

Die Einhausung der Schneidzone besteht aus angepasst gebogenen, antistatischen Kunststoff-
platten aus transparentem, schlagzahem Polycarbonat (PC). Diese werden auf der Grund- bzw.
der Niederhalterplatte verschraubt. Die weit tiberlappende und eng bemessene, anliegende Kon-
struktion ermoglicht eine vollstandige Hubbewegung. Aufgrund des elastischen Widerstands
des Kunststoffs gegen die Biegung und die Verschraubung dichten die Platten gegeneinander
ab, sodass kein Flitter entweichen kann. Die obere Einhausung umschlief3t vollstandig drei Sei-
ten der Schneidzone. Im Bereich links und rechts des Niederhalters ist sie gedffnet, sodass an
diesen Stellen gezielt Luft angesaugt werden kann. Die untere Einhausung dichtet die drei Sei-
ten ab und schliel8t zusétzlich auf der vierten Seite die unteren Schneidaktivelemente biindig
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ein. Ein antistatischer Kunststoffeinsatz stabilisiert die untere Einhausung. Dieser ist innen
trichterformig ausgefihrt, sodass Bauteile und Flitter gezielt in die Abfall6ffnung des Werk-
zeugs geleitet werden. Seine Geometrie ist so ausgefihrt, dass ein Verkanten der Blechteile
nicht madglich ist und ein Verstopfen des Abfalltrakts ausgeschlossen werden kann.

Obere Einhausung

Untere Einhausung

Abfalléffnung

Kunststoffeinsatz

Prallblech mit Lochung
Absaugturm

Kunststofftrichter Verschluss

Abfallrutsche

Anschlusstrichter Seitenkanalverdichter

Abbildung 6.2:  Scherschneidwerkzeug mit integriertem Flitterabsaugkonzept zur reprodu-
zierbaren Ermittlung des Aluminiumflitters im Dauerhubbetrieb

Der Absaugturm ist unterhalb der Werkzeugabfall6ffnung angeflanscht und zusétzlich mit ei-
nem gelochten Prallblech ausgestattet. Die fallenden Bauteile werden dadurch umgelenkt und
durch die Offnung unterhalb des Verschlusses aus dem Absaugturm beférdert. Mittels einer
Abfallrutsche gelangen sie in den Schrottcontainer. Der Verschluss ermdglicht die maximal
maogliche Reduzierung der Abfall6ffnung, sodass moglichst wenig Saugkraftverlust stattfindet,
aber auch kein Abfallstau die Prozessstabilitat beeintrachtigt. Unterhalb des Prallblechs befin-
det sich ein Kunststofftrichter, an dem der Absaugschlauch zum Seitenkanalverdichter ange-
bracht ist. Dieser ist aufgrund des Saugkraftverlustes so kurz wie méglich und auf der Innen-
seite glatt ausgefiihrt, sodass sich dort kein Flitter verfangen kann.

Der Luftstrom zur Flitterabsaugung wird in diesem Konzept durch die niederhalterseitige Off-
nung der Einhausung angesaugt und durch den Turm, das Lochblech, den Trichter und den
Schlauch hindurch zum Seitenkanalverdichter gelenkt. Beim Scherschneidprozess auftretender
Flitter wird durch die Sogwirkung mitgerissen, eventuell an den Bauteilen anhaftender Flitter
bzw. Grate werden durch den Aufschlag auf das Prallblech bzw. die im Turm vorherrschende
Sogwirkung geldst und abgesaugt. Dies konnte in VVorversuchen bestatigt werden.
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Der Seitenkanalverdichter vom TYP SV 5.250 / 2-150 der Fa. Gebr. Becker GmbH, Wuppertal
(Deutschland) in der Betriebsart Vakuumpumpe dient als Antrieb fur die gesamte Flitterabsaug-
ung und liefert die Absaugleistung. Die luftgeklhlte Pumpe mit Bypass wird von einem
Elektromotor angetrieben und mit einem vorgeschalteten Filtertopf verwendet. Dieser bildet
den Anschluss hin zum Absaugturm. Im Filtertopf ermdglicht ein Luftfilter vom Typ
C 151 24/ 1 der Fa. Mann + Hummel GmbH, Ludwigsburg (Deutschland) die Trennung von
Luftstrom und Aluminiumpartikeln. Der Seitenkanalverdichter erzeugt eine Leistung von
2,0 KW. Mittels eines vorgeschalteten Frequenzrichters konnte die Absaugleistung fir sémtli-
che Versuchsreihen in VVorversuchen so eingestellt werden, sodass die Sogwirkung zur Absau-
gung des Flitters ausreichend war, aber das Anhaften von Bauteilen und somit ein Verschlie3en
des Absaugtrakts vermieden werden konnte. Vorversuche bestatigten, dass die Absaugleistung
des Seitenkanalverdichters ausreicht, um mit dem vorgestellten Aufbau auf der Stirnflache des
unteren Schneidaktivelements liegende Flitterpartikel abzusaugen. Der Bypass verhindert die
Uberhitzung des Seitenkanalverdichters fiir den ungeplanten Fall, dass die Absaugung durch
Flitter oder Bauteile zeitweise verstopft wird.

Tabelle 6.1 zeigt ausgewdhlte technische Daten des verwendeten Seitenkanalverdichters geman
dem technischen Datenblatt des Herstellers. (Gebr. Becker GmbH, 2003)

Tabelle 6.1: Ausgewadbhlte technische Daten des Seitenkanalverdichters TYP SV 5.250 / 2-
150 (Gebr. Becker GmbH, 2003)

KenngroRe Leistungswert
Maximale Saugluftmenge 130 m3h
Maximaler Unterdruck -400 mbar
Installierte Motorleistung 2,0 kW

Drehzahl 2900 U/min
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7 Versuchsbeschreibung und -durchfiihrung

7.1 Experimentelle Einzelhubversuche

7.1.1 Basis zur Simulationskalibrierung

Die experimentellen Einzelhubversuche hatten das Ziel, Schnittflachen zu erzeugen, mit denen
eine inverse Simulationskalibrierung moglich war. Anhand dieser Schnittflachenkenngréf3en
wurde das Versagensverhalten der Simulation gezielt dahingehend veréndert, sodass hinsicht-
lich der charakteristischen SchnittflachenkenngréBen gute Ubereinstimmungen erkennbar wa-
ren und eine simulationsgestutzte VVorhersagbarkeit gegeben war.

Fur die Einzelhubversuche wurde folgende Referenzkonstellation verwendet: Beide Pressen
wurden mit einer Hubhéhe von 19 mm betrieben (vgl. Kapitel 4.1.1). Die Stirnflache des oberen
Schneidaktivelements tauchte beim Schneidprozess 0,1 mm unter die Stirnflache des Unter-
messers ein, sodass das Blech vollstandig durchtrennt und abgestreift wurde. Der Vorschub
wurde auf 10 mm eingestellt. Die Hubzahl fur samtliche Einzelhubversuche lag bei
100 Hub/min. Durch die Kinematik der mechanischen Presse ergab sich daraus eine Anschneid-
geschwindigkeit von 0,05 m/s. Nach jedem Hub wurden die Schneidkanten mit Ethanol gerei-
nigt und trocken abgewischt. Der Bildung von Kaltaufschweiungen konnte so entgegenge-
wirkt und eine hohe Reproduzierbarkeit der Ergebnisse gewahrleistet werden. Zur Verbesse-
rung der Zuganglichkeit wurde das Versuchswerkzeug im Einzelhub ohne die Absaugeinrich-
tung und Einhausung betrieben.

Zur Absicherung der simulationsgestutzten Aussagekraft wurden die vertikalen Prozesskréfte
beim Schneiden auf der Universal-Zugdruck-Prifmaschine ermittelt (vgl. Kapitel 4.2.1). Die
Versuchsdurchfiihrung fand analog zum oben beschriebenen VVorgehen mit denselben Werk-
zeugaktivelementen bei vergleichbaren Randbedingungen in der Versuchsanlage statt.

Werkzeugseitig wurden folgende Parameter eingestellt: Die drei Blechlagewinkel 0°, 10° und
20° wurden mit einem relativen Schneidspalt von 10 % untersucht. Dieser wurde mit Prazisi-
onsfolien entlang der gesamten Schnittlinie im zusammengebauten und eingetauchten Werk-
zeugzustand kontrolliert und ber entsprechende vollflachige Bleche bzw. Folien angepasst.
Anschnittversuche mit scharfkantigen Schneidaktivelementen bestatigten die eingestellten Pa-
rameter. Die Schneidaktivelemente wurden mit tangential Gbergehenden Schneidkantenradien
von 50 pum zwischen Stirn- und Mantelflache versehen. Diese wurden manuell mit Schleifpa-
pier und Polierpaste erzeugt und taktil an jeweils 10 sich im Eingriff befindlichen Stellen ver-
messen (vgl. Kapitel 4.2.2). Der Abstand zwischen den einzelnen Messpunkten betrug 5 mm,
sodass die GleichmaRigkeit des Schneidkantenradius uUber die gesamte Blechstreifenbreite
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sichergestellt war. Die beiden inneren Messpunkte lagen von der Mitte des Schneidaktivele-
ments aus um jeweils 2,5 mm nach links und rechts versetzt. Die Positionen der einzelnen
Messstellen und der Messstrecken kénnen aus Abbildung 7.1 entnommen werden.

a) Unteres Schneidaktivelement b) Oberes Schneidaktivelement

Stirnflache

Mantelflache

----- Messstrecke

@ Messstelle

Abbildung 7.1:  Positionen der Messstellen und Messstrecken der taktilen Vermessung an den
Schneidaktivelementen zum Nachweis einer durchgangigen Schneidkanten-
verrundung zwischen Mantel- und Stirnflache: a) Unteres Schneidaktivele-
ment (Untermesser); b) Oberes Schneidaktivelement (Obermesser)

Als Niederhalterspalt wurde ein géngiger industrieller Standardwert von 0,4 mm eingestellt.
Die Niederhalterkraft betrug 5.000 N. Ein Abheben des Blechs aufgrund zu geringer bzw. die
Bildung von unerwiinschten Abdriicken des Niederhalters auf dem Blech durch zu hohe Nie-
derhalterkrafte konnten damit vermieden werden. Bei der Versuchsdurchfiihrung war auf eine
sorgsame Behandlung der Bauteile zu achten, da ansonsten die Schnittflichen des weichen Alu-
miniums beschadigt bzw. die Grathohen verfalscht wurden.

Pro Parameterkonstellation wurden zur Schnittflachenermittlung jeweils 10 Bauteile geschnit-
ten, zur Ermittlung der vertikalen Prozesskraftverlaufe wurden jeweils funf Schneidversuche
und ein Leerhub durchgefuhrt.

7.1.2 Sensitivitatsanalyse der Schneidparameter

Das Ziel der Sensitivitatsanalyse wichtiger Schneidparameter war, die Wirkzusammenhéange
zwischen den werkzeugseitigen Prozessparametern und deren Auswirkungen auf die Schnitt-
flachen und vertikalen Prozesskrafte zu bestimmen. Daraus konnten Parameterkonstellationen
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ermittelt werden, mit denen bereits mit konventionellen Schneidkanten eine zielgerichtete Re-
duzierung der Kontaktflachen zwischen Werkzeug und Blech mdglich war. Des Weiteren er-
maoglichte dies, den Gultigkeitsbereich des kalibrierten Simulationsmodells abzusichern.

Die werkzeugseitigen Parameter wurden in einem weiten industriell relevanten Bereich unter-
sucht. Die Variation umfasste die Blechlagen 0°, 10° und 20°. Gleichzeitig wurden die Schneid-
spalte von 2,5 % bis 25 % schrittweise vergrofRert. Die untersuchten Spalte waren 2,5 %, 5 %,
10 %, 15 %, 20 %, 25 %. Sie wurden analog dem vorherig beschriebenen Vorgehen eingestellt
und kontrolliert. Die Schneidkantenradien wurden von scharf (10 pum) Gber 50 pum in der Stan-
dardkonstellation bis hin zu 100 pum veréndert. Scharfe Schneidkanten wurden lediglich mittels
Ziehstein abgezogen, sodass keine schleifbedingt iberstehenden Grate zuriickblieben und die
entstehenden Schnittflachen beeinflussen konnten. Die resultierenden Radien waren <10 pm.
Die definierten Radien 50 um und 100 um wurden mit bereits beschriebener VVorgehensweise
hergestellt und vermessen. 50 um entsprechen nach Expertenaussage den kleinstmoglichen Ra-
dien, die mittels Beschichtungsverfahren einwandfrei und vollstandig geschlossen beschichtet
werden kdnnen. 100 um hingegen stellen verschlissene Stempel dar. Dieser Radius wurde le-
diglich auf dem oberen Schneidaktivelement abgebildet, da die unteren Schneidaktivelemente
selbst bei hochfesten Stéhlen deutlich geringeren Verschleilvorgdngen unterworfen sind.
(Nothhaft, 2014, S. 98-100) Die Kantenradien wurden mittels Tastschnittverfahren an jeweils
10 Stellen vermessen und deren GleichmaRigkeit bestatigt (vgl. Abbildung 7.1). Der Nieder-
halterspalt wurde zwischen 0,2 mm, 0,4 mm, 0,6 mm und 0,8 mm variiert, um dessen mogli-
chen Einfluss herausarbeiten zu kénnen. Diesbeztiglich gibt es in der Literatur keine verlassli-
chen Aussagen. Kontrolliert wurden die Spalte mit einer Fihlerlehre im zusammengebauten
Werkzeugzustand. Pro Parameterkonstellation wurden jeweils funf Bauteile geschnitten.

Die vertikalen Prozesskrafte wurden fir die Parametervariationen ermittelt, um deren Einfllisse
und Auswirkungen sichtbar zu machen. Pro eingestellter Konstellation wurden jeweils fiinf
Kraft-Weg-Verlaufe und ein Leerhub aufgezeichnet.

7.1.3 Bestatigung der Vorbiegungsgeometrien und Robustheitsanalyse

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit war, anhand der kalibrierten Scherschneidsimulation neuartige
Schneidkantengeometrien zu entwickeln, mit der eine zielgerichtete Beeinflussung der charak-
teristischen SchnittflachenkenngréfRen und eine friihere Rissinitiierung umsetzbar waren. Im
Anschluss an die virtuelle Ermittlung wurden die vielversprechendsten Geometrien experimen-
tell bestétigt. Beim Blechlagewinkel 0° ergaben sich aus der simulationsgestutzten Untersu-
chung die vier Vorbiegungsgeometrien Stufe (Abbildung 7.2 a)), Fase (Abbildung 7.2 b)), Stu-
fenradius (Abbildung 7.2 c)) und Fasenstufe (Abbildung 7.2 d)), die eine friihere Rissinitiierung
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und einen geringeren Glattschnittanteil ohne vermehrte Gratbildung ermdglichten. Werkzeug-
seitig wurden die Prozessparameter der Referenzkonstellation verwendet. Abbildung 7.2 zeigt
die geometrischen Ausprégungen der untersuchten VVorbiegungsgeometrien.

a) Stufe b) Fase c) Stufenradius d) Fasenstufe
L o P [
a1 ol
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Abbildung 7.2: Geometrische Auspragungen der simulationsgestitzt ermittelten Vorbie-
gungsgeometrien: a) Stufe; b) Fase; c) Stufenradius; d) Fasenstufe

Pro Konstellation wurden jeweils 10 Bauteile geschnitten. Die zielflhrendsten Geometrien
(Stufenradius und Fasenstufe) wurden experimentell fir die Blechlagewinkel 10° und 20° unter
identischen Werkzeugrandbedingungen weiter verallgemeinert.

Die vertikalen Prozesskrafte wurden analog der vorherigen Methode ermittelt, um den Einfluss
einer Vorbiegung auf die Prozesskraft sichtbar zu machen. Jeweils flinf Schneidkraft-Weg-Ver-
laufe plus Leerhub wurden aufgezeichnet, um die Niederhalterkraft herausrechnen zu kdénnen.

Zusétzlich wurden die Prozessrobustheiten der vielversprechendsten Geometrien bei verander-
ten Schneidspalten untersucht. Daraus konnte ein Prozessfenster definiert werden, in dem die
verwendete Aluminiumlegierung prozesssicher verarbeitet werden kann. Im industriellen Um-
feld kann der Schneidspalt nicht so genau, wie im Labormalstab, eingestellt bzw. eingehalten
werden. Aufgrund geringerer Werkzeugsteifigkeiten und daraus resultierenden Verlagerungen
ist die Kenntnis tber die Auswirkungen bei dessen Verdnderung wichtig. Hierfiir wurden zu-
satzlich Schneidspalte von 2,5 %, 5 %, 10 %, 15 %, 20 %, 25 % bei den drei Blechlagewinkeln
variiert und pro eingestellter Parameterkonstellation jeweils finf Bauteile geschnitten.

7.1.4 Auswertung der Schnittflachen und Prozesskrafte

Zur Quantifizierung der SchnittflachenkenngréRen wurden die Schnittteile taktil mit dem Tast-
schnittverfahren vermessen (vgl. Kapitel 4.2.2). Die Vermessung erfolgte jeweils an drei Stel-
len pro Bauteil mit der Doppeltastspitze, sodass das vollstdndige Oberflachenprofil bestimmt
werden konnte. Die Messstellen lagen in der Mitte des Schnittteils und auBermittig nach links
und rechts um jeweils 15 mm verschoben. Abbildung 7.3 zeigt die Positionen der einzelnen
Messstellen und die Messstrecken an den Bauteilen. Die Messdaten wurden mittels einer eigens
entwickelten Profilauswertesoftware auf Matlab-Basis ausgewertet. Anhand dieser Auswerte-
routine konnten die numerischen Werte der relevanten SchnittflichenkenngréRen (nach
VDI 2906-2) Kanteneinzugshohe hg, Glattschnitthohe hg, Bruchflachenhdhe hg, Grathdhe kg



58 7 Versuchsbeschreibung und -durchfuihrung

und Bruchflachenwinkel § ermittelt werden. Diese wurden auf die Blechdicke normiert (rela-
tive Werte) und der arithmetische Mittelwert aus mehreren Einzelmessungen gebildet. Die
Grathohen und Winkel verblieben als absolute Werte. Die Schnittflachenanteile zur Simulati-
onskalibrierung und der Bestatigung der Vorbiegungsgeometrien ergaben sich als Mittelwert
auf Basis von 30 Einzelmessungen pro Parameterkonstellation, die der Sensitivitats- und Ro-
bustheitsanalyse auf Basis von jeweils 15 Einzelmessungen. Die Standardabweichungen wur-
den als Streubereich um die ermittelten Mittelwerte angegeben.

Blechbandbreite b

. i/ Kanteneinzugshéhe hg
15
: §/ Glattschnitth6he hg

Bruchflachenhdhe hg

Schnittteil

Grathohe hg

Blechdicke s, S—

————— Messstrecke

Mittellinie Messstelle

Abbildung 7.3:  Positionen der Messstellen und Messstrecken der taktilen Vermessung an den
Schnittflachen zur Ermittlung der charakteristischen Schnittflachenkenngro-
Ren (nach VDI 2906-2)

Zur Bestimmung der vertikalen Prozesskraftverlaufe wurden jeweils flinf Schneidhiibe und ein
Leerhub aufgezeichnet, sodass die Prozesskrafte um die Niederhalterkrafte bereinigt werden
konnten.

Im Zuge der Sensitivitatsanalyse der Schneidparameter fand eine Untersuchung der prozessbe-
dingten Kaltverfestigung statt. Zu diesem Zweck wurden Hartemessungen an den Schnittteilen
nach der Vickers-Mikrohartepriifung (DIN EN I1SO 6507-1) mit dem Hértemessgeréat durchge-
fuhrt (vgl. Kapitel 4.2.4). Als Eindringkdrper wurde eine quadratische Diamantpyramide mit
einer Prifkraft von 0,98 N verwendet. Die Ausgabegrolie war die Vickersharte HV 0,1 an den
jeweilig vermessenen Stellen des Bauteilschliffs. Abbildung 7.4 zeigt das verwendete Messras-
ter und die Position der Messeindriicke. Diese waren in horizontalen Abstanden von 0,05 mm,
0,15 mm, 0,25 mm, 0,35 mm, 0,45 mm und 1,00 mm parallel zur Glattschnittflache positio-
niert. Der Abstand der einzelnen Messpunkte auf einer Messlinie betrug 0,1 mm. Die jeweiligen
Messreihen waren um 0,05 mm versetzt, sodass keine gegenseitige Beeinflussung der Werte
auftrat. Die Harte im Abstand von 1,0 mm zur Glattschnittflache wurde als Grundhérte des
Werkstoffs verwendet. Die Einhartetiefe einer Aufhértung reicht beim Scherschneiden von
Stahlwerkstoffen bis ungefdhr 70 % der Blechdicke (Bleck und Modller, 2017, S. 124).
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Zur besseren Vergleichbarkeit wurden die absoluten Hartewerte jeweils auf die gemittelte
Werkstoffgrundhérte der jeweiligen Probe bezogen und visualisiert.
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Abbildung 7.4:  Messraster (Abstand und Messstrecke) der Mikrohartemessung nach Vickers
und Positionen der Messeindriicke zur Ermittlung der Kaltverfestigung am
Schnittteil bedingt durch den Scherschneidprozess

7.2 Simulationsgestutzte Einzelhubversuche

Die Simulation diente der virtuellen Ermittlung der Einfliisse verschiedener Prozessparameter
auf die Schnittflachen und Prozesskréfte und der Untersuchung unterschiedlicher Vorbiegungs-
geometrien zur Reduzierung der Kontaktflachen zwischen Werkzeug und Bauteil. Die virtuelle
Betrachtung beschrankte sich auf den Werkstoff AA6014, weswegen fir diesen eine Material-
charakterisierung und die Ermittlung des Versagensverhaltens durchgefuhrt wurde.

7.2.1 Materialcharakterisierung und Versagensverhalten der Simulation

Zur realitatsgetreuen Abbildung des simulationsgestiitzten Scherschneidprozesses wurden ei-
nerseits die mechanischen Werkstoffkennwerte und dessen FlieRkurve experimentell ermittelt.
Letztgenannte diente als Basis fiir die Extrapolation der FlieBkurve zur Hinterlegung in der
Simulation. Andererseits wurden die Versagensparameter in Form von Wertekombinationen
aus Triaxialitat und plastischer Vergleichsdehnung ermittelt, um damit ein Versagenskriterium
zu kalibrieren. Besonderes Augenmerk lag hierbei auf der realitdtsnahen Abbildung des Kan-
teneinzugs und Glattschnitts, sowie dem Zeitpunkt und Ort der Rissinitiierung. Grafische Dar-
stellungen der ermittelten Kurven finden sich im Anhang dieser Arbeit.

Mechanische Kennwerte und FlieBkurve

Anhand von Zugversuchen nach DIN EN ISO 6892-1 wurden bei Raumtemperatur parallel zur
Walzrichtung (0°) die Kraft-Weg-Verlaufe experimentell ermittelt. Als Probengeometrie diente
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die Form H 12,5 x 50 nach DIN 50125. Die Versuche wurden im oberen Prifbereich der Uni-
versal-Zugdruck-Prifmaschine mit mechanischen Spannbacken durchgefiihrt. Sie erfolgten
nach Norm dehnungsgeregelt mit 0,00025 s* bis zur Streckgrenze und danach mit 0,0067 s™.
Zur Geometriebestimmung der Proben wahrend der Prifung wurden taktile Weg- und Breiten-
aufnehmer verwendet. Auf Basis von funf giltigen Proben wurden die mechanischen Kenn-
werte durch Mittelwertbildung bestimmt. Es ergaben sich eine Streckgrenze von 100 MPa, eine
Zugfestigkeit von 203 MPa und eine Bruchdehnung von 25,6 %. Die Werte korrelieren sehr gut
mit den vom Lieferanten angegebenen Kennwerten in Tabelle 5.2.

Die experimentell ermittelte FlieBkurve wurde mit dem Ansatz nach VVoce extrapoliert. Dieser
bildet das FlieRverhalten bei Raumtemperatur ausreichend genau ab und ist fiir Legierungen
auf Aluminiumbasis besonders geeignet (Merklein, 2006, S. 91; Ostermann, 2014, S. 278). Der
Ansatz lautet ganz allgemein (Merklein, 2006, S. 91):

ke(p) =b—(b—a)e™® Formel 7.1
mit k(@) FlieBspannung [N/mm?]
a, b,c Modellparameter zur Approximation [-]
1) Forménderung [-]

Durch ein Curve-Fitting konnten die Parameter a, b, c auf Basis der experimentellen Werte zu
a = 133,53, b = 278,55 und ¢ = 7,87 bestimmt werden. Die vollstandige Flielkurve wurde als
experimentell-extrapolierte Kombination zusammengefligt. Bis zu Dehnungen von 0,15 wur-
den die tatsdchlichen, bei grofieren Dehnungen die extrapolierten Werte verwendet.

Zugversuche bei Raumtemperatur mit senkrechter (90°) und diagonaler (45°) Orientierung der

Proben zur Walzrichtung bestatigten die Gefuigeschliffe (vgl. Abbildung 5.1) hinsichtlich des

isotropen Werkstoffverhaltens. Deren Auswertung ist in Tabelle 7.1 dargestellt.

Tabelle 7.1: Mechanische Kennwerte AA6014 bei verschiedenen Orientierungen der Pro-
ben zur Walzrichtung: Parallel (0°); Diagonal (45°); Senkrecht (90°)

Probenausrichtung

KenngroRRe Parallel (0°) Diagonal (45°) Senkrecht (90°)
Streckgrenze Rp, , 100 MPa 101 MPa 99 MPa
Zugfestigkeit R, 203 MPa 204 MPa 200 MPa
Bruchdehnung 4, 25,6 % 26,6 % 24,9 %

Die geringfiigigen Abweichungen waren auf Schwankungen in den Messungen zurlckzufihren
und sind vernachlassigbar. Der Werkstoff zeigt keine ausgepragte Anisotropie, sodass diese
beim Simulationsaufbau nicht berticksichtigt werden musste.
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Zugversuche mit einer erhéhten Dehngeschwindigkeit von 0,01 s zeigten im Abgleich mit den
mechanischen Kennwerten nach Norm keine erkennbare Dehnratenempfindlichkeit. Allerdings
handelt es sich beim Scherschneiden um einen hochdynamischen Prozess, bei dem deutlich
héhere Dehnraten auftreten. Nach Emde (2008, S. 130) weisen vergleichbare Legierungen der
6000er Reihe unterhalb von 200 °C bis zu Dehnraten von 100 s keine erkennbare Dehnraten-
empfindlichkeit auf, sodass dieser Aspekt in der simulationsgestiitzten Abbildung vernachlés-
sigt werden konnte.

In der Umluft-Temperierkammer wurden Warmzugversuche nach DIN EN ISO 6892-2 bei
125 °C und 250 °C durchgefiihrt. Zur Sicherstellung eines reproduzierbaren Versuchsvorge-
hens wurde folgender Workflow zur Durchfiihrung von Zugprifungen bei erhéhten Tempera-
turen in Anlehnung an die Norm eingehalten: Die Warmekammer wurde mehrere Stunden auf
die vorgesehene Pruftemperatur vorgewarmt, damit der vollstandige Versuchsaufbau homogen
durchgewdarmt war. Unabhéngig davon, wie lange Positionierung, Ausrichten und Spannen der
Proben tatsachlich dauerten, wurde der Ofen flr zwei Minuten gedffnet. Anschlielend wurde
auf die Priftemperatur aufgeheizt und fir die in der Norm vorgegebene Zeit gehalten, bevor
die Probenpriifung erfolgte. Die Ergebnisse der Warmzugversuche sind in Tabelle 7.2 darge-
stellt. Der aushartbare Werkstoff zeigt eine deutliche Temperaturabhéngigkeit.

Tabelle 7.2: Mechanische Kennwerte AA6014 bei verschiedenen Pruftemperaturen:
Raumtemperatur (Rt); Temperatur 125 °C; Temperatur 250 °C
Temperatur
KenngrofRe Raumtemperatur (Rt) Temperatur 125 °C Temperatur 250 °C
Streckgrenze Rp, , 100 MPa 101 MPa 139 MPa
Zugfestigkeit R,, 203 MPa 187 MPa 143 MPa
Bruchdehnung 4, 25,6 MPa 25,6 MPa 19,6 MPa

Allerdings lag diese Temperaturabhangigkeit darin begriundet, dass der Workflow fiir Warm-
zugversuche und die Versuchsdurchfiihrung im Umluftofen aufgrund der einzuhaltenden Auf-
warmzeiten bereits einer Warmebehandlung entsprach. Bei 125 °C wirkte dies geringfugig ent-
festigend. Die Zugfestigkeit reduzierte sich um 7,8 % bei ansonsten gleicher Streckgrenze und
Bruchdehnung. Bei 250 °C wurden samtliche Kennwerte deutlich beeinflusst. Die Streckgrenze
stieg, jedoch sanken die Gleichmalidehnung und Zugfestigkeit (-29,6 %) bedingt durch das
Heranwachsen von groReren, eventuell inkohédrenten Ausscheidungen ab.

Nach Demmel (2014, S. 129-131) entstehen beim Scherschneiden von Baustédhlen mit Blech-
dicken von 6,0 mm in der Schneidzone Blitztemperaturen von ungefahr 275 °C. Diese sinken
bei kleineren Blechdicken von 4,0 mm auf knapp 200 °C. (Demmel, 2014, S. 129-131) Es kann
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daher davon ausgegangen werden, dass bei dem verwendeten Aluminiumblech aufgrund der
verénderten Leitfahigkeit und der deutlich geringeren Blechdicke von 1,0 mm in der Schneid-
zone wesentlich geringere Temperaturen vorherrschen. Dies bedeutet, dass die mechanischen
Kennwerte nicht wesentlich beeinflusst werden, da selbst eine Wéarmebehandlung bei 125 °C
nur geringe Veranderungen der mechanischen Kennwerte mit sich bringen. Auf die Abbildung
des temperaturabhangigen Werkstoffverhaltens wurde daher in der Simulation verzichtet.

Versagensparameter

Zur simulationsgestitzten Abbildung des Werkstoffversagens wurde ein Bruchkriterium in
Abaqus hinterlegt. Dieses bildet ganz allgemein die Bedingung ab, wann Elemente versagen
(Kienzler, 1993). Es beruht auf Parametern, die fiir unterschiedliche Belastungszustande an-
hand entsprechender Probengeometrien experimentell bestimmt werden. Ein Versagenskrite-
rium basiert darauf, dass die maximal erreichbare plastische Vergleichsdehnung eine Funktion
der Spannungstriaxialitat, Dehnrate und Temperatur ist (Abaqus, 2012):

el = f(n,éPLT) Formel 7.2

mit P! Plastische Vergleichsdehnung [-]
n Triaxialitat [-]
éPL Dehnrate [s7]
T Temperatur [°C]

Das phanomenologische Johnson-Cook-Versagenskriterium ist bereits in Abaqus integriert und
fiir duktile Werkstoffe pradestiniert. Der duktile Bruch wird durch das Wachstum von Poren,
die anschlielende Keimbildung und Vereinigung der Keime modelliert. (Werner et al. 2005,
S. 1-4) Versagen tritt auf, sofern der hinterlegte VVersagensparameter den Wert 1 annimmt. Die-
ser ist nach Ockewitz et al. (2006, S. 1-12) als die Summe der einzelnen Quotienten aus auftre-
tender Dehnung und plastischer Vergleichsdehnung definiert. Das Johnson-Cook-Versa-
genskriterium ist in Formel 7.3 ganz allgemein wiedergegeben (Abaqus, 2012):

.pl
egl = [d; + d, exp(—d3n)] [1 + dyln <£€_>l (1+dsT) Formel 7.3
0
mit P! Plastische Vergleichsdehnung [-]

d,_c Kalibrierungsgrofien [-]

n Triaxialitat [-]

&Pl Dehnrate [s7]

&o Dehnrate Ausgangszustand [s™]
T Temperatur [°C]
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Bei Vernachlassigung des Temperatur- und Dehnrateneinflusses verbleibt lediglich eine Ab-
hangigkeit der plastischen Vergleichsdehnung von der Triaxialitat:

fgl = [dy + d; exp(—d3n)] Formel 7.4
mit eb'  Plastische Vergleichsdehnung [-]
d,_; Kalibrierungsgrofien [-]
n Triaxialitat [-]
Die Triaxialitét ist definiert als der Quotient der hydrostatischen Spannung und der Mises-Ver-
gleichsspannung (Abaqus, 2012):

n= _P Formel 7.5

q
mit n Triaxialitat [-]

p Hydrostatische Spannung [N/mm?]

q Mises-Vergleichsspannung [N/mm?]
Fur den einachsigen Zugversuch ergibt sich n = 0,33. Weitere, mit den Verfahrensparametern
der DIN EN ISO 6892-1, untersuchte Probengeometrien sind in Anlehnung an Luo (2008,
S. 2-12) die Flachrundprobe (Flat specimen with cutouts) und die Flachkerbprobe (Flat grooved
plane strain specimen). Diese liefern n = 0,577 bzw. n = 0,52. (Luo, 2008, S. 2-12) Die so
ermittelten Werte wurden zur Bestimmung der KalibrierungsgréRen in Formel 7.4 verwendet.

Die Ermittlung der Versagensparameter erfolgte geometrieunabhangig anhand des in Abbil-
dung 7.5 dargestellten VVorgehens.

4{ Versuch I >I Experimentelle Kraft-Weg-Kurve |
A ) A
v Abgleich v I Anpassung
| Simulation I >I Simulative Kraft-Weg-Kurve |
yy
v
v |—‘ | Geometrieabhangiger Versagensparameter |
. A
Versagensort und -zeitpunkt Probe | Abgleich Anpassung

| Kontrolle Versagensparameter |

Abbildung 7.5:  Vorgehensweise zur Ermittlung der Versagensparameter fiir die Simulation

Zundachst wurden experimentell die Kraft-Weg-Kurven ermittelt. Analog dazu wurden die Pro-
ben unter Verwendung der extrapolierten FlieBkurve simulationsgestitzt abgebildet und die
Kraft-Weg-Verldufe bestimmt. Besonderes Augenmerk lag hierbei auf der prézisen Wieder-
gabe der Probengeometrie. Die simulationsgestitzten und experimentellen Kraft-Weg-Verlaufe
wurden abgeglichen. Einfllisse, wie beispielsweise das Verhalten der plastischen Dehnung bei
verénderter Elementkantenlédnge, wurden analysiert und bertcksichtigt (Maller und Schmitt,
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2009). Anhand des experimentellen VVersagensorts und -zeitpunkts konnten aus der Simulation
die geometrieabhangigen Wertekombinationen der Triaxialitit und der plastischen Ver-
gleichsdehnung ermittelt werden. Diese wurden in einer ersten simulationsgestitzten Kontroll-
schleife geometrieabhéngig getestet und auf realistische Ergebniswiedergabe hin kontrolliert.

Basierend auf den so ermittelten Stltzpunkten konnten die Parameter des Johnson-Cook-Kri-
teriums kalibriert werden und die Versagenskurve abgeleitet werden. Dies bildete den Aus-
gangspunkt fur den iterativ inversen Kalibrierungsprozess der Schneidsimulation anhand der
experimentellen Ergebnisse der Scherschneidversuche. (Krinninger et al., 2017, S. 1570-1575)

7.2.2 Aufbau und Kalibrierung der Simulation

Abbildung 7.6 zeigt das verwendete Simulationsmodell fur den Schneidprozess. Es basiert im
Wesentlichen auf dem von Krinninger et al. (2017, S. 1570-1575) beschriebenen Modell.

Niederhalter (rigid body) v
S
FNH\ ﬂ
[l

Y e

Oberes Schneidaktivelement (rigid body)

Schneidkantenradius

Scherzone mit lokal feiner Vernetzung

Elementkantenlange
im lokal verfeinerten
- : Vernetzungsbereich
I 1l (0,005 mm x 0,02 mm)

\ Schneidkantenradius

o—
D —— Unteres Schneidaktivelement (rigid body)

Abbildung 7.6:  Zweidimensionales Simulationsmodell fiir den vollkantig driickenden Scher-
schneidprozess mit den verwendeten Aktivelementen, genutzten Vernetzun-
gen, Randbedingungen, Kraften und Geschwindigkeiten

Aufgrund des hochdynamischen Charakters eines Scherschneidprozesses wurde ein dynamisch
expliziter Ansatz verwendet. Dieser basiert auf der dynamischen Strukturgleichung zur Berech-
nung von KnotenverschiebungsgroRen bzw. Spannungsfeldern. (Maller und Groth, 2001,
S. 40-41) Es wurde eine 2D-Abbildung mit ebenem Dehnungszustand verwendet. Dieser bildet
die im Blechinneren auftretenden Bedingungen ab. Basierend auf den vorliegenden Verhaltnis-
sen von Blechbreite zu -dicke ist diese Annahme zuléssig. (vgl. Nothhaft, 2014, S. 60) Im Si-
mulationsmodell wurden Niederhalter und Schneidaktivelemente als Starrkorper (rigid bodies)
ausgefiihrt. Diese Annahme ist gerechtfertigt, da sich in den experimentellen Einzelhubver-
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suchen kein abrasiver Verschlei und keine plastischen Verformungen der Schneidaktivele-
mente zeigten. Da Starrkorper keine Knoten besitzen und keine Dehnungen bzw. Spannungen
berechnet werden mussen, konnte dadurch die Rechenzeit pro Simulation reduziert werden. In
Kombination mit den gewéhlten Randbedingungen entsprach dies einem unendlich steifen
Werkzeug. Die Aktivelemente wurden realitatsgetreu abgebildet und deren Randbedingungen
und Bewegungen anhand von Referenzpunkten gesteuert.

Das untere Schneidaktivelement wurde orts- und drehfest als Bezugspunkt des Koordinaten-
systems verankert und mit einem 50 um-Schneidkantenradius versehen. Zur Ubertragung der
Niederhalterkraft (5.000 N bei 50 mm Blechbreite) wurde der Niederhalter mit einem Freiheits-
grad in y-Richtung versehen, ansonsten aber orts- und drehfest bestimmt. Der Niederhalterspalt
wurde mit 0,4 mm realitidtsnah abgebildet. Sdmtliche Kontaktbedingungen wurden mittels Pe-
nalty-Kontakt realisiert. Niederhalter und Schneidaktivelemente waren hierbei jeweils als Mas-
ter definiert. Die tangentiale Reibung zwischen Stahl und Aluminium wurde mit einer
Coulomb’schen Reibung mit Faktor 4 = 0,12 festgelegt. Dies entspricht einem gemittelten Rei-
bungsfaktor von Stahl und Aluminium mit vorhandenem Schmierstoff und damit den zugrun-
deliegenden Randbedingungen bei der Simulationskalibrierung. (Hensel, Poluchin und Polu-
chin, 1990) Das obere Schneidaktivelement wurde an der Schneidkante mit einem 50 um-Ra-
dius und einem Freiheitsgrad in y-Richtung versehen, ansonsten aber orts- und drehfest gela-
gert. Die Stempelgeschwindigkeit war mit 10 mm/s zwar geringer als in den experimentellen
Versuchen eingestellt, jedoch hatte dies nachweislich keinen nennenswerten Einfluss auf die
Simulationsergebnisse. Der Prozess wurde in 100 Simulationsschritte unterteilt.

Die Diskretisierung des Blechs erfolgte mit Plane-Strain-Elementen vom Typ CPE4R. Diese
besitzen eine bilineare Struktur mit vier Knoten, eine reduzierte Integration und wurden speziell
flir den ebenen Dehnungszustand entwickelt. Zur Vermeidung des Hourglass-Effekts haben sie
eine Hourglass-control. (Abaqus, 2012) Hourglassing tritt hdufig bei expliziten Simulationen
mit Viereckselementen auf. Zur Beschreibung von Dehnraten und Kraften werden die Koordi-
natendifferenzen der diagonal gegenlberliegenden Elementecken beachtet. Verschiebt sich ein
Element mit quadratischer Erscheinung zu einem trapezférmigen Element mit identischer
Lange der Diagonalen, so treten trotz geometrischer Veranderung keine Dehnungsénderungen
auf. Setzt sich dieses Muster bei mehreren Elementen fort, so entstehen sanduhrformige Ge-
bilde. (Gebhardt, 2011, S. 67-69) Hourglassing wird durch Einzellasten bzw. spezielle Lage-
rungsbedingungen verursacht und durch grobe Vernetzungen gefordert. (Wagner, 2017, S. 124-
125; Gebhardt, 2011, S. 67-69) Diesem Effekt wirkt Abaqus mit einer Hourglass-Dampfung
entgegen, wobei der Dampfungswert nicht mehr als 5 % bis 10 % der inneren Energie betragen
soll, da ansonsten Beeinflussungen der physikalischen Ergebnisse auftreten. (Gebhardt, 2011,
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S. 67-69) In der fur die Schnittflachenauspragung wichtigen Scherzone (Breite b = 0,6 mm,
Hohe h = 1,0 mm) wurden kleine, strukturierte Elemente mit einer Breite von 0,005 mm und
einer H6he von 0,02 mm verwendet. Die Druckbelastung wahrend des Prozesses reduzierte die
Elementhohe, sodass diese final eine stabile, quadratische Form annahmen und extreme Ele-
mentverzerrungen vermieden wurden. In der Scherzone ergaben sich 6.000 Elemente. Zur
adaptiven Netzanpassung wurde ein Arbitrary-Lagrangian-Eulerian-(ALE)-Verfahren verwen-
det. Es ermdglicht Knotenverschiebungen unabhéngig von der zu Grunde liegenden Geometrie,
wobei die Netztopologie, Elemente und Verbindungen aufrechterhalten werden. (Abaqus,
2012) Durch lokale Netzanpassungen sind grof3e Verformungen mdglich, Laufzeitabbriiche
werden vermieden.

Die extrapolierte FlieBkurve (vgl. Kapitel 7.2.1) wurde in der Materialkarte mit einem elastisch-
plastischen Stoffmodell fur grofRe Forménderungen hinterlegt. (Lange, 1993, S. 342-349) Der
Elastizitatsmodul wurde mit E = 70.000 MPa, die Dichte mit p = 2,7 to/m? und die Querkon-
traktion mit ¥ = 0,34 definiert (Novelis Deutschland GmbH, 2011; Merkel und Thomas, 2003,
S. 294-295). Die Versagensparameter des Johnson-Cook-Kriteriums wurden anhand der expe-
rimentellen SchnittflachenkenngrélRen, des Riss- und Ausbreitungsverhaltens detailgetreu und
realistisch invers kalibriert. Dies geschah ausnahmslos in der Referenzkonstellation. Sie erga-
ben sich final zu d; = 0,1, d, = 5,0 und d5 = 2,0 und wurden in der Materialkarte hinterlegt.
Die Entwicklung der Schadensvariablen wurde linear angenommen. Die plastische Verschie-
bung an der Stelle des Elementversagens wurde analog der geringsten Elementkantenldnge de-
finiert.

Die explizite Simulation basiert auf der Berechnung der Beschleunigungen und Geschwindig-
keiten zu Beginn eines Zeitinkrements mittels einer expliziten numerischen Zeitintegration auf
Basis der zentralen Differenzenregel. Zur stabilen Berechnung ist die Annahme einer konstan-
ten Beschleunigung innerhalb eines Zeitinkrements grundlegend. Dies ist gewahrleistet, wenn
der stabile Zeitschritt kleiner gewahlt wird, als die Zeit, die eine elastische Welle zur Durch-
querung der Kkleinsten Elementkantenldnge benétigt. Der stabile Zeitschritt kann anhand der
folgenden Formel berechnet werden: (Abaqus, 2012)

L
Atgrap = f Formel 7.6

mit Atg:,p Stabiler Zeitschritt [s]
L, Kleinste Elementkantenlange [mm]
c Wellengeschwindigkeit [mm/s]

Die werkstoffabhangige Wellengeschwindigkeit kann mit Formel 7.7 fur Aluminium berechnet
werden (Abaqus, 2012; Klocke und Konig, 2008, S. 218-219):
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c = E Formel 7.7
p

mit c Wellengeschwindigkeit [mm/s]

E Elastizitdtsmodul [GPa]

p Dichte [kg/mm?®]
Bedingt durch die gewéahlte Elementkantenlange liefert die Abschatzung nach Formel 7.6 einen
stabilen Zeitschritt von 9,8 x 10°%° Sekunden. Bei einer Simulation ohne Massenskalierung
kommen somit mehrere Millionen Zeitschritte bei einer Simulationsdauer von 0,1 Sekunden
zustande. Zum Zweck der Rechenzeitverkirzung wurde eine Massenskalierung mit einem Ziel-
zeitschritt 1 x 107 verwendet. Elemente mit einem kleineren als dem Zielzeitschritt werden in
der Dichte skaliert. Dadurch sinkt die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit und das stabile Zeit-
inkrement steigt an. (Wagner, 2017, S. 242-243; Belytschko et al., 2014, S. 337) Sofern die
Dichte zu stark beeinflusst wird, kann dies zum Aufschwingen des Blechs fiihren und Auswir-
kungen auf die ErgebnisgroRen haben. Solche Masseneffekte missen kompensiert werden.
(Klocke und Konig, 2008, S. 218-219) Ein Vergleich der Energien dient als Kontrolle. Nach
Lutz (2015, S. 124) sollte die kinetische Energie maximal 5 % der inneren Energie betragen. In
diesem Modell betrug die kinetische Energie 0,04 % der gesamten inneren Energie und erfllte
das Kriterium, sodass eine Beeinflussung der Ergebnisse ausgeschlossen werden konnte.

Samtliche Simulationen wurden mit ,,Single-Precision® gerechnet. Die Validierung des Simu-
lationsmodells ist in Kapitel 9.2 ausfihrlich beschrieben und diskutiert.

7.2.3 Simulationsgestutzte Sensitivitatsanalyse wichtiger Schneidparameter

Das Ziel der simulationsgestiitzten Sensitivitatsanalyse war, die Wirkzusammenhange der
werkzeugseitigen Prozessparameter auf die SchnittflachenkenngréfRen und auftretenden Pro-
zesskrafte zu ermitteln. Basierend auf der grundlegenden Annahme der Aufgabenstellung (vgl.
Kapitel 3) sollten Parameterkonstellationen bestimmt werden, mit denen die Kontaktflachen
zwischen dem Schneidaktivelement des Werkzeugs und dem Blech reduziert werden konnten.
Die Nutzung des numerischen Ersatzmodells als virtuelles Labor ermdglichte eine vollumfang-
liche und ausfiihrliche Sensitivitatsanalyse einzelner Prozessparameter in einem weiten indust-
riell relevanten Bereich. Die Ausgangsbasis bildete jeweils die Referenzkonstellation.

Die untersuchten Parametervariationen sind in Tabelle 7.3 dargestellt. Im Ergebnisteil werden
im Rahmen der simulationsgestltzten Betrachtungen nur ausgewahlte Ergebnisse dargestellt.
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Tabelle 7.3: Simulationsgestltzte Variation der Prozessparameter (Blechlagewinkel; Nie-
derhalterkraft; Niederhalterspalt; Schneidkantenradius; Schneidspalt)
Blechlage- Niederhalter- Niederhalter- Schneidkanten-  Schneid
winkel kraft spalt radius spalt
0° 1.000 N 0,05 mm 10 um 0%
10° 2.000 N 0,1 mm 25 um 1%
20° 3.000 N 0,2 mm 50 ym 25%
4.000 N 0,3 mm 75 um 5%
5.000 N 0,4 mm 125 pym 7,5 %
6.000 N 0,5mm 150 pm 10 %
7.000 N 0,6 mm 200 pm 12,5 %
8.000 N 0,8 mm 250 pm 15 %
1,0 mm 300 pm 17,5%
2,0 mm 400 pm 20 %
4,0 mm 25%
30 %

7.2.4 Simulationsgestitzte Ermittlung verschiedener VVorbiegungsgeometrien

Das kalibrierte Simulationsmodell wurde weiterhin genutzt, um zu untersuchen, inwiefern
durch eine Vorbiegung des Blechs eine friihzeitige Rissinitiierung und dadurch eine Reduzie-
rung der Kontaktflachen zwischen Werkzeug und Bauteil moglich war. Die Geometrievariation
erstreckte sich von einfachen Stufen Uber verschiedene Fasen bis hin zu Kombinationslésungen
(vgl. Kapitel 7.1.3). Die virtuelle Untersuchung ermdglichte eine systematische und ausfuhrli-
che Analyse verschiedener Geometrien in vielfaltigen Abmessungen. Die Basis bildete die Re-
ferenzkonstellation. Fir den Blechlagewinkel 0° ergaben sich die vier vielversprechenden Ge-
ometrien Stufe, Fase, Stufenradius und Fasenstufe zur weiteren simulationsgestiitzten Untersu-
chung bei den Blechlagewinkeln 10° und 20° und zur Bestatigung im Experiment.

7.2.5 Auswertung der Schnittflachen und Prozesskrafte

Als Bewertungsbasis wurden die simulationsgestutzten Schnittflichen herangezogen. Diese
wurden analog dem Vorgehen aus Kapitel 7.1.4 auf die relevanten SchnittflachenkenngréRen
Kanteneinzugshohe hg, Glattschnitthdhe hg, Bruchflachenhthe hg, Grathdhe h; und Bruchfla-
chenwinkel B nach VDI 2906-2 hin untersucht. Die Schnittflichenanteile wurden auf die
Blechdicke normiert, die Grathohe und der Bruchflachenwinkel verblieben als absolute Werte.

Die auftretenden Prozesskrafte und Spannungen im Blech konnten aus der simulationsgestutz-
ten Abbildung des Scherschneidprozesses extrahiert werden. Anhand derer konnte eine Bewer-
tung hinsichtlich einer méglichen Bildung von KaltaufschweiRungen erfolgen.
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7.3 Experimentelle Dauerhubversuche

7.3.1 Bestatigung der Flitterreduzierung in Dauerhubversuchen

Das Ziel der Dauerhubversuche war es, nachzuweisen, dass durch angepasste werkzeugseitige
Prozessparameter bzw. angepasste Schneidkantengeometrien auf Basis einer VVorbiegung ent-
sprechend der simulationsgestiitzten und experimentellen Untersuchungen die entstehenden
Flittermengen wéhrend 100.000 Hiben reduziert werden kénnen.

Ausgehend von einer Referenzversuchsreihe mit konventionellen rechtwinkligen Schneidkan-
ten beim Blechlagewinkel 0° wurden vielversprechende Parameterkonstellationen im Dauerhub
untersucht. Die werkzeugseitigen Prozessparameter und pressenseitigen Einstellungen zur
Durchfiihrung der Referenzreihe waren weitgehend identisch zu denen der Referenzkonstella-
tion in Kapitel 7.1.1. Es wurden ein Schneidspalt von 10 %, initiale Schneidkantenradien von
50 um und ein Niederhalterspalt von 0,4 mm verwendet. Das Werkzeug wurde mit der Hub-
hohe von 19 mm betrieben. Die Eintauchtiefe der Stirnflache des Obermessers unter die Stirn-
flache des Untermessers wurde nach industriellen Vorgaben mit 2,0 mm festgelegt. Dieser er-
hohte Wert ergab sich aus Griinden der Prozessstabilitat hinsichtlich eines sicheren Butzenab-
transports aus dem Werkzeug. Auf jegliche Art von Trockenschmierstoffen bzw. Zusatzbedlun-
gen wéhrend des Prozesses wurde verzichtet, da diese erfahrungsgemal zu einer unregelmafi-
gen und nicht kontrollierbaren Reduzierung des Flitters fuhren. Damit ist eine eindeutige quan-
titative Bestimmung der Flittermenge nicht mdglich und die Ergebnisvergleichbarkeit nicht ge-
wahrleistet. Der Vorschub wurde mit [ = 10,0 mm eingestellt. Die Hubzahl wurde mit
180 Hub/min festgelegt, sodass ein prozesssicherer Betrieb des Werkzeugs méglich war. Dar-
aus ergab sich eine Anschnittgeschwindigkeit von etwa 0,13 m/s. Wahrend der Dauerhubver-
suche fanden intervallméfiiige Ausbauten der Schneidaktivelemente statt, um deren Verschlei3-
zustand hinsichtlich Abrasion und maéglichen adhdsiven Verschlei3 ermitteln und bewerten zu
konnen. Zusatzlich wurden jeweils 10 Bauteile bei einer Hubzahl von 100 Hub/min geschnit-
ten, um die Entwicklung der SchnittflachenkenngréRen wahrend des Dauerhubs, aber auch ge-
genuiber den Einzelhubversuchen aus Kapitel 7.1.2, aufzeigen zu kdnnen. Mikrohdrtemessun-
gen wurden durchgeftihrt, um den Einfluss der verschlei3bedingten Schneidkantenveranderung
durch KaltaufschweiBungen auf die Kaltverfestigung und die Harteverteilung der Bauteile zu
untersuchen.

Die Versuchsmatrix der Dauerhubversuche mit der Variation der Prozessparameter ergibt sich
anhand Tabelle 7.4.
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Tabelle 7.4: Experimentelle Variation der Prozessparameter fiir die Dauerhubversuche

NI Schneidkanten- Werk- Blechlage- Schneidkan-  Schneid- Eintauch-
geometrie stoff winkel tenradius spalt tiefe

V1  Konv. Schneidkante  AA6014  0° 50 pm 10 % 2,0 mm
V2  Konv. Schneidkante  AA6014  10° 50 um 10 % 2,0mm
V3  Konv. Schneidkante  AA6014  20° 50 um 10 % 2,0mm
V4  Konv. Schneidkante  AA6014  0° 50 um 5% 2,0mm
V5  Konv. Schneidkante  AA6014  0° 10 um 5% 2,0 mm
V6  Konv. Schneidkante  AA6014  0° 10 um 10 % 2,0 mm
V7  Konv. Schneidkante  AA6014  0° 10 um 15 % 2,0 mm
V8  Konv. Schneidkante  AA6014  0° 10 um 20 % 2,0 mm
V9  Konv. Schneidkante  AA5754  10° 50 um 10 % 2,0 mm
V10 Stufenradius AA6014 0° 50 um 10 % 2,0 mm
V11l Stufenradius AA6014 0° 50 um 10 % 3,0 mm
V12 Stufenradius AA6014  10° 50 pum 10 % 2,0 mm
V13 Stufenradius AA6014  20° 50 pm 10 % 2,0 mm
V14 Stufenradius AA5754  10° 50 pum 10 % 2,0 mm
V15 Fasenstufe AA6014  0° 50 pm 10 % 2,0 mm
V16 Fasenstufe AA6014  0° 50 pm 10 % 3,0 mm

7.3.2 Auswertung der Schnittflachen

Die im Dauerhub hergestellten Schnittteile wurden zur Quantifizierung der Schnittflachenkenn-
groRen taktil mit dem Tastschnittverfahren analog der Methodik aus Kapitel 7.1.4 vermessen.
Die SchnittflachenkenngréfRen (nach VDI 2906-2) Kanteneinzugshdhe hg, Glattschnitthdhe hg
und Bruchflachenhéhe hgz wurden ermittelt und auf die Blechdicke bezogen, Grathdhe h,; und
Bruchflachenwinkel g verblieben absolut. Der arithmetische Mittelwert wurde jeweils aus drei
Einzelmessungen pro Bauteil und insgesamt finf Bauteilen gebildet. Die numerischen Schnitt-
flachenkenngrofRen ergaben sich auf Basis von 15 Einzelmessungen pro Parameterkonstellation
unter Angabe der Standardabweichung als StreugroRe.

Analog zum Vorgehen aus Kapitel 7.1.4 wurden Mikrohartemessungen nach DIN EN ISO
6507-1 durchgefuhrt. Dazu wurden zu Beginn und am Ende ausgewahlter Versuchsreihen Pro-
benschliffe nach der oben beschriebenen Methodik hergestellt und gepruft. Die Ergebnisse wur-
den aufbereitet, visualisiert und miteinander verglichen.
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7.3.3 Auswertung des Aktivelementverschlei3 und Flittermengen

Um Aussagen Uber abrasiven oder adhasiven Aktivelementverschlei wahrend der Dauerhub-
versuche treffen zu kénnen, wurden die Schneidaktivelemente in den Ausbauintervallen mittels
taktiler Vermessungen untersucht. Hierzu wurden die Schneidkanten zu Beginn, nach 10.000,
25.000, 50.000, 75.000 und nach 100.000 Hiben an jeweils 10 Stellen abgetastet. Die Positio-
nen der Messstellen kdnnen aus Abbildung 7.1 entnommen werden. Die Ergebnisse der Einzel-
messungen wurden gegenibergestellt und die 45°-VerschleiBlangen (vgl. Kapitel 2.4.2) daraus
ermittelt.

Die Flittermengen wurden mit den Prézisionslaborwaagen (vgl. Kapitel 4.2.7) mittels Wiegen
quantifiziert. Die pro Versuchsreihe entstandene gesamte Flittermenge ergab sich als Summe
zweier Wiegungen. Erstens aus der Wiegung des Filtereinsatzes zu Beginn und am Ende der
Versuchsreihe und Differenzenbildung dieser beiden Werte. Fur jede Versuchsdurchfiihrung
wurden neue Filtereinsatze verwendet, um eine Verfalschung der Ergebnisse zu vermeiden.
Nach 100.000 Hiiben wurde der Filtereinsatz manuell gereinigt und der lose Flitter separiert.
Danach erfolgte das Wiegen. Die Messung wurde jeweils funfmal durchgefuhrt und der arith-
metische Mittelwert gebildet. Zweitens wurde die separierte Flittermenge in einem gewichts-
technisch bestimmten Reagenzglas (inkl. Stopfen) gesammelt und der Mittelwert aus funf Ein-
zelwiegungen gebildet. Die Differenz zum Ausgangsgewicht des Reagenzglases bildete die
quantitative Flittermenge ab.

Die Summe an gebildetem Flitter einer Versuchsreihe nach 100.000 Hilben ergab sich aus der
Summe des verbleibenden Flitters im Filter und der absoluten Menge im Reagenzglas. Um die
Gesamtmengen bei beiden Werkstofflegierungen mit geringfugig unterschiedlichen Blechdi-
cken und Blechbandbreiten miteinander vergleichen zu kénnen, wurden die absoluten Flitter-
mengen auf die theoretische Schnittflache umgerechnet. Diese Umrechnung in bezogene Flit-
termengen erfolgte anhand der folgenden Formel. Sie ermdglicht den Vergleich der entstehen-
den Flittermengen, da der Flitter auf eine Einheitsflache von 1 mm? bezogen wurde.

MFlitter abs.
MElitter,bez. = l— Formel 7.8
sSo
mit Mrlitcer vez. BEZOgene Flittermenge [mg/mm?]

Mgiitter,aps. Absolute Flittermenge [mg]
lg Schnittlinienlange [mm]
So Blechdicke [mm]
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8 Fehlerbetrachtung

Zur Berechnung der Durchschnittswerte der ermittelten KenngréfRen wurde der arithmetische
Mittelwert herangezogen. Dieser berechnet sich nach DIN 1319-1 folgendermafen:

n

1
X = —Z X; Formel 8.1
n

=1

mit Arithmetischer Durchschnittswert [jeweilige Einheit]

S R

Anzahl Messungen [-]
i Laufvariable [-]
X; i-ter Messwert [jeweilige Einheit]

Bei sémtlichen Messungen physikalischer GroRen treten Fehler auf. Diese kdnnen ursachenab-
hangig in die zwei Fehlerklassen zuféllige bzw. systematische Fehler unterteilt werden. (Leon,
2015, S. 17)

Systematische Fehler sind reproduzierbar und treten wertméaf3ig konstant bei Wiederholungs-
messungen unter gleichen Randbedingungen auf. Deren Ursachen und Art der Wirkungen sind
bekannt. Bei der Bestimmung von SchnittflachenkenngréRen kdnnen sie beispielsweise durch
Ungenauigkeiten der Messgeréate oder des -verfahrens bzw. durch vernachléssigte Einflussfak-
toren, wie stark schwankende Temperaturen bei den Messungen, entstehen. (Ledn, 2015, S. 17)
Die Auflésungs- und Messgenauigkeiten der verwendeten Messtechnik sind jeweils gerateab-
hangig im Kapitel 4.2 dargestellt.

Zufallige Fehler sind stochastisch begriindet und verursachen eine Streuung um den arithmeti-
schen Mittelwert herum. Sie gehen auf nicht erfassbare Schwankungen der Messwerte zurick,
deren Ursachen unbekannt sind. (Ledn, 2015, S. 17)

Die Standardabweichung bietet eine Moglichkeit zur Darstellung des mittleren Fehlers in Form
einer positiven und negativen Streuung um den arithmetischen Mittelwert. Sie berechnet sich
nach DIN 1319-1 durch folgende Formel:

n

1

a — Z(xi — X)? Formel 8.2
l:

mit Standardabweichung [Einheit]

S 9

Anzahl Messungen [-]
Laufvariable [-]
X; i-ter Messwert [Einheit]

~.

Arithmetischer Durchschnittswert [Einheit]
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9 Versuchsergebnisse und Diskussion

9.1 Reproduzierbarkeit der Ergebnisse

Die aus den Einzelhubversuchen pro Parameterkombination ermittelten Schnittflaichenkenn-
grolRen zeigen sehr gute Reproduzierbarkeiten. In den Ergebnisdarstellungen wurden die Stan-
dardabweichungen der KenngroRen als Fehlerbalken integriert. Bei den Bruchflachenwinkeln
wurde auf die Angabe der Standardabweichung verzichtet, da diese nur geringfligig schwanken
und die Lesbarkeit der Diagramme stark beeintrachtigt wiirde. Bei simulationsgestitzt ermit-
telten Ergebnissen gibt es keine Standardabweichung, da es sich bei den Berechnungen um
deterministische Prozesse ohne Abweichungen handelt.

Bei den Dauerhubversuchen wurde aufgrund des begrenzt zur Verfligung stehenden Versuchs-
werkstoffs lediglich eine Versuchsreihe zur Ermittlung der Reproduzierbarkeit der entstehen-
den Flittermengen wiederholt. Hierbei zeigten sich sehr gute Ergebnistibereinstimmungen, so-
dass von reproduzierbaren Ergebnissen gesprochen werden kann (vgl. Kapitel 9.8.1).

9.2 Validierung der Simulation

Die Validierung der Simulation erfolgte mittels des sogenannten Ereignisvaliditétstests (,,Event
Validity Test“). Dieser stellt auftretende Ereignisse der Simulation und Realitat gegentber und
vergleicht deren Auftreten. Dies kann sowohl bei zusammenhéngenden als auch bei einzelnen
Ereignissen in deren zeitlicher Abfolge geschehen. (Rabe, Spieckermann und Wenzel, 2008,
S. 98-99) Das Simulationsmodell des Scherschneidprozesses (vgl. Kapitel 7.2.2) wurde ausge-
hend von den ermittelten VVersagensparametern (vgl. Kapitel 7.2.1) anhand realer Scherschneid-
versuche in der Referenzkonstellation (vgl. Kapitel 7.1.1) invers iterativ kalibriert. Die simula-
tionsgestltzte Analyse hatte zum Ziel, die Kontaktflachen in der Scherzone zu reduzieren und
so die Hypothese tber die Zusammenhéange zwischen der Bildung von KaltaufschweiRungen
und den SchnittflichenkenngrdRen zu bestétigen. Aus diesem Grund waren die Schnittflachen-
kenngrofRen, insbesondere Kanteneinzug, Glattschnitt und Grathéhe, sowie die Rissinitiierung
und Ausbreitung von besonderem Interesse und dienten als Kalibrierungsgrofien, jedoch ohne
einen Anspruch auf die quantitativ absolut korrekte Wiedergabe der numerischen Schnittfla-
chenkenngréfien und Schneidkréfte. Vielmehr stand die richtige und realitatsnahe Wiedergabe
der qualitativen Trends und Tendenzen basierend auf VVeranderungen der Prozessparameter im
Vordergrund. Die vielversprechendsten Simulationsergebnisse wurden jeweils experimentell
abgesichert, sodass die letztendlichen Entscheidungen immer auf experimenteller Basis getrof-
fen wurden. Abbildung 9.1 zeigt die Stufen des Kalibrierungsprozesses in der Referenzkons-
tellation bei einem Blechlagewinkel von 0° bis hin zu den finalen Versagensparametern (vgl.
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Kapitel 7.2.2). Rot abgebildet sind die mittels taktiler Konturmessung ermittelten Ver-
gleichsprofile der experimentellen Schnittflachen, anhand derer kalibriert wurde.

a) Simulation b) Simulation  ¢) Simulation

Werkstoff (so= 1,0 mm): AA6014
Blechlagewinkel y: 0°
Niederhalterkraft Fy: 5.000 N
Niederhalterspalt Uyysp: 0,4 mm
Relativer Schneidspalt uggp: 10 %
Schneidkantenradius Obermesserr: - 50 pm
Schneidkantenradius Untermesser r: 50 pm

Konturmessung Konturmessung Konturmessung

Abbildung 9.1:  Kalibrierung der Scherschneidsimulation anhand realer Profilkonturmes-
sungen durch iterativ angepasste Versagensparameter (Referenzkonstella-
tion): a) Initiale Versagensparameter; b) Erste Iterationsschleife; ¢) Finale
Versagensparameter

Unter Verwendung der initialen Versagensparametern (Abbildung 9.1 a)) wurde der Kanten-
einzug zu gering abgebildet. Der Einlauf und die Umlenkung des Werkstoffs in die Schneidzone
bzw. der Glattschnitt beginnen verfriiht. Geometriebedingt wird der Glattschnitt durch das ein-
tauchende Obermesser realistisch als glatter Bereich wiedergegeben. Aufgrund der geringen
ertragbaren plastischen Dehnungen im vorliegenden Triaxialitatsbereich, die durch die ur-
sprungliche Versagenskurve abgebildet wurde, ist das Umformvermdgen des Werkstoffs frih-
zeitig erschopft, sodass die Rissinitiierung nach etwa 30 % des experimentellen Glattschnittan-
teils deutlich verfriht beginnt. Die Rissausbreitung erfolgt nicht realitatsnah. In den experimen-
tellen Versuchen zeigte sich eine gerichtete, fiir den offenen Schnitt typische Rissausbreitung,
vom oberen zum unteren Schneidaktivelement entlang der gréRRten vorliegenden Spannungen.
Hierbei begann der Riss bei vollstandiger Erschopfung des Forménderungsvermdgens am
Ubergang Schneidkantenradius-Mantelflache am oberen Schneidaktivelement, da hier die ma-
ximalen Spannungen auftraten. Die Ausbreitung verlief geradlinig in Richtung des Ubergangs-
bereichs Schneidkantenradius-Mantelflache am Untermesser, abhangig von der parallelen Ver-
schiebung des Blechs infolge der Scherung und das durch plastische Verformung ausgefllte
Volumen am unteren Schneidkantenradius. In der Simulation startete die Rissausbreitung eben-
falls am Ort des erschdpften Umformvermdgens in Richtung der gréfiten Spannung. Allerdings
zeigte die Rissausbreitung eine konvexe Form in Richtung der Obermessermantelflache. Dies
verursachte einen weiteren Obermesserkontakt, der nicht der Realitat entsprach.

Die Betrachtung der Funktionsgleichung in Formel 7.4 zeigt, dass der Einfluss der Kalibrie-
rungsgrolie d, darin besteht, die Versagenskurve in vertikaler Richtung zu verschieben. Detail-
liertere Untersuchungen zeigten, dass ein reines Offset keine zielfuhrenden Ergebnisse liefert.
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Die gezielte Anpassung der Parameter d, und d; ermdglichten hingegen eine vielverspre-
chende Steuerung des Krimmungsverhaltens der Versagenskurve. Die erste Iterationsschleife
(Abbildung 9.1 b)) lieferte bessere Ubereinstimmungen mit den experimentellen Ergebnissen.
Eine Erhohung der maximal erreichbaren plastischen Vergleichsdehnungen flihrte einerseits
zur Steigerung des Kanteneinzugs. Andererseits konnte damit ein groRerer und realistischer
Glattschnittanteil dargestellt werden. Dem Werkstoff wurde langeres FlieRen ohne Versagen
ermdoglicht. Die gewéhlten Parameter waren dennoch nicht optimal eingestellt. Die Rissinitiie-
rung startete bei zu geringer vertikaler Verschiebung der Blechabfallseite. Die untere Schneid-
kantenverrundung wurde noch nicht vollstandig durch plastisch verformtes Blech ausgefiillt,
sodass die Ausbildung eines zu kleinen Bruchflachenwinkels und eine nicht realitatsnahe Dar-
stellung des Grats bei geringfligig zu kleinem Glattschnittanteil resultierten. Eine weitere Adap-
tion der Versagensparameter (Abbildung 9.1 c)) bewirkte nur geringe Verénderungen des Kan-
teneinzugs. Die Versagenskurve veranderte sich im entsprechenden Triaxialitatsbereich nur un-
wesentlich. Hohere ertragbare Dehnungen im Scherbereich ermdglichten eine weitere plasti-
sche Verschiebung des Blechs bevor die Rissinitiierung einsetzte. Dadurch konnten sowohl
eine realistische Rissinitiierung und -ausbreitung erreicht als auch experimentell bestatigte
Glattschnittanteile und Bruchflachenwinkel wiedergegeben werden. Zur Verdeutlichung der
realitdtsnahen Simulationskalibrierung ist in Abbildung 9.2 die experimentelle Rissinitiierung
aus Anschnittversuchen mit scharfen Schneidaktivelementen der simulationsgestiitzten Abbil-
dung bei identischen Randbedingungen gegenibergestellt. Die tbrigen Parameter entsprachen
der Referenzkonstellation.

a) Schiliffbild Risskanal b) Simulation Risskanal
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Abbildung 9.2:  Vergleich der experimentellen und simulationsgestiitzten Rissinitiierung und
Rissausbreitung beim Scherschneiden in der Referenzkonstellation mit schar-
fen Schneidkantenradien am oberen und unteren Schneidaktivelement:
a) Rissbildung im Schliffbild; b) Rissbildung in der Simulation

Im Schliffbild mit Atzung (Abbildung 9.2 a)) zeigt sich neben der plastischen Verformung der
einzelnen Korner durch den Scherschneidprozess die transkristalline Rissausbreitung. Es fand
kein Korngrenzenbrechen wahrend des Schneidprozesses statt. Die Verformung der einzelnen
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Korner ist sehr gut zu erkennen und entspricht der Scherung durch das eintauchende obere
Schneidaktivelement. Der Faserverlauf zeigt, wie der Werkstoff in die Scherzone hineingezo-
gen wird, bevor das Umformvermdogen erschopft ist und dieser durch Bruch versagt. Die Ver-
formung der Elemente in der Simulation (Abbildung 9.2 b)) entspricht dem Faserverlauf des
Schliffbilds. Durch das eintauchende Messer werden diese zunéchst scherverformt, bis deren
Versagen eintritt. Risszeitpunkt, Ausbreitungsrichtung der Rissfront, sowie der gebildete Riss-
kanal zeigen sich gleichartig ausgepréagt mit guter Ubereinstimmung.

Das Simulationsmodell sollte zur Untersuchung verschiedener Prozessparameter und Vorbie-
gungsgeometrien dienen. Diese Analysen sollten allumfanglich bei unterschiedlichen Blechla-
gewinkeln stattfinden. Aus diesem Grund wurde das Modell mit den bei neutraler Blechlage
ermittelten finalen Versagensparameter auf die Blechlagewinkel 10° und 20° (ibertragen und
deren Giiltigkeit validiert. Abbildung 9.3 zeigt die virtuellen Schnittflachen, sowie die Uber-
einstimmung mit den experimentellen Schnittflichenkonturen fiir die drei relevanten Blechla-
gewinkel 0° (Abbildung 9.3 a), 10° (Abbildung 9.3 b)) und 20° (Abbildung 9.3 c)).

a) Blechlagewinkel 0° b) Blechlagewinkel 10° c¢) Blechlagewinkel 20°
Simulation Simulation Simulation

Werkstoff (5, = 1,0 mm): AA6014
Niederhalterkraft Fy: 5.000 N
Niederhalterspalt Uyysp: 0,4mm
Relativer Schneidspalt uggp: 10 %
Schneidkantenradius Obermesserr: 50 um
Schneidkantenradius Untermesser r: 50 pm

Konturmessung Konturmessung Konturmessung

Abbildung 9.3:  Bestatigung des kalibrierten Simulationsmodells mit den finalen Versagens-
parametern anhand realer Profilkonturmessungen und Transfer auf verschie-
dene Blechlagewinkel (Referenzkonstellation): a) Blechlagewinkel 0°;
b) Blechlagewinkel 10°; c) Blechlagewinkel 20°

Deren Gegeniiberstellung zeigte hinreichend genaue Ubereinstimmungen der zu untersuchen-
den Schnittflachenkenngrélien. Die Blechverschiebungen, Risszeitpunkte, Ausbreitungsrich-
tungen und dementsprechend auch die Bruchflachenwinkel wurden realistisch abgebildet.
Dadurch konnten die Versagensparameter bestatigt werden. Der Kanteneinzug unter Blechla-
gewinkel wurde im Vergleich mit den realen Schnittflachen geringfligig vergroRert wiederge-
geben. Daraus resultierte, dass der Glattschnitt bei korrekter Wiedergabe der Rissinitiierung
und -bildung geringfugig unterschatzt dargestellt wurde. Das tendenzielle Verhalten der maR-
geblich relevanten SchnittflachenkenngréRen wurde korrekt wiedergegeben. Im weiteren Ver-
lauf der Arbeit wurden die simulationsgestiitzten und experimentellen Variationen der
Schneidparameter deutlich ausgeweitet. Dies diente einerseits zur Absicherung, dass es sich bei
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den ermittelten Simulationsergebnissen um keine Randwertparameter handelte und andererseits
der experimentellen Ermittlung von Prozessparametern zur Reduzierung der Kontaktflachen
beim konventionellen Scherschneiden. Die simulationsgestiitzte Untersuchung umfasste die
Versuchsmatrix aus Tabelle 7.3, der experimentell untersuchte Versuchsraum beschrankte sich
auf die ausschlaggebenden Versuchsparameter.

Der Vergleich der vertikalen Prozesskréfte aus experimenteller und simulationsgestitzter Be-
trachtung ist fur die untersuchten Blechlagewinkel in Abbildung 9.4 dargestellt.

12.000
10 000 Werkstoff (s, = 1,0 mm): AA6014
Niederhalterkraft Fy: 5.000 N
Niederhalterspalt uyysp: 0,4 mm
Jati hneidspalt uggp: %
8.000 % % % s 5
-Z Schneidkantenradius Untermesser r: 50 um
£ 6.000 m Experimentelle Vertikalkraft
< Simulationsgestitzte Vertikalkraft
4.000
2.000
6.478 6.501 6.500
0

Blechlagewinkel [°]

Abbildung 9.4:  Gegenuberstellung der experimentellen und simulationsgestitzten vertikalen
Prozesskrafte beim vollkantig driickenden Scherschneiden unter den Blech-
lagewinkeln 0°, 10° und 20° (Referenzkonstellation)

Die virtuelle Prozessabbildung zeigte niedrigere vertikale Prozesskréafte als der reale Scher-
schneidprozess. Die experimentell hheren Kréfte konnen beispielsweise auf Reibungskréfte in
der Werkzeugfiihrung unter Last bzw. Schwankungen der Blechdicke und Bandbreite zuriick-
geflhrt werden. Weiterhin ist der Reibbeiwert wahrend des Scherschneidprozesses nicht kon-
stant. Solche Einflisse werden im idealen Simulationsmodell vernachléssigt. Zwischen Expe-
riment und Simulation ergeben sich durchschnittliche Abweichungen von 11 %. Die Tendenz,
dass mit grolRer werdendem Blechlagewinkel die Vertikalkréfte abnehmen, wird in der Simu-
lation nicht wiedergegeben. Da die Schneidkraft nicht unmittelbar im Fokus der Betrachtungen
steht, ist diese Wiedergabegenauigkeit und Aussagekraft der Simulation insgesamt hinreichend.
Sie kann zur virtuellen Untersuchung der Einfllisse verschiedener Schneidparameter und der
Ermittlung von Vorbiegungsgeometrien sowie zu deren Bewertung genutzt werden.

9.3 Einfluss der Schneidparameter auf Schnittflachen und Prozesskrafte

Im nachfolgenden Abschnitt werden zundchst die Einfllisse der einzelnen Prozessparameter auf
die charakteristischen SchnittflachenkenngroRen beschrieben und diskutiert, um daraus die
bestmdglichen Parameter zur zielgerichteten Beeinflussung der Schnittflachen mit Fokus auf
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die resultierenden Kontaktflachen zu ermitteln und deren Abhangigkeiten zu kléren. Teile der
experimentellen Ergebnisse wurden bereits in Krinninger et al. (2017, S. 230-235) und Volk
und Krinninger (2018) veroffentlicht. Es erfolgte jeweils die isolierte Variation eines Pro-
zessparameters bei ansonsten konstanten Randbedingungen, um dessen Einfluss sauber heraus-
stellen zu konnen. Die Ubrigen Parameter entsprachen, sofern nicht anders genannt, der Refe-
renzkonstellation. Unterstiutzend fanden Simulationen mit den jeweiligen Parametern statt.
Diese hatten zum Ziel, die virtuelle Gultigkeit abzusichern, deren Gultigkeitsbereich zu ermit-
teln und durch eine feinere Auflésung der Parameterabstufungen detailliertere Aussagen hin-
sichtlich deren Einflusse ohne zusétzlichen experimentellen Aufwand zu ermdéglichen. Sofern
die experimentellen Untersuchungen nicht bzw. nicht so fein aufgelést vorhanden waren, wer-
den Effekte ausschliel3lich basierend auf simulationsgestiitzten Ergebnissen beschrieben. Die
vorgestellten Erkenntnisse gelten fiir alle Blechlagewinkel. Auf die wiederholte Darstellung
wurde verzichtet, sofern sich gleichartige Tendenzen aufzeigten. Zundchst werden die Bauteil-
schnittflachen der Referenzkonstellation beschrieben. Abbildung 9.5 stellt hierzu die Mikro-
skopaufnahme und deren Profilkontur beim Blechlagewinkel von 0° dar.

4 [ T——_ =10% Kanteneinzug

=38 % Glattschnitt

1,0

~52%  Bruch
=32 um Grat

Werkstoff (s, = 1,0 mm): AA6B014
Blechlagewinkel y: 0°
Niederhalterkraft Fy: 5.000 N
Niederhalterspalt uysp: 0,4 mm

- Relativer Schneidspalt ussp: 10%
Schneidkantenradius Obermesser r: 50 um
Schneidkantenradius Untermesser r: 50 um

Abbildung 9.5:  Mikroskopaufnahme und Profilkontur der Schnittflachen fiir einen konventi-
onellen Scherschneidprozess mit rechtwinkligen Schneidkanten in der Refe-
renzkonstellation bei einem Blechlagewinkel von 0°

Die Schnittflachen weisen die im Stand der Technik beschriebenen charakteristischen Bereiche
nach VDI 2906-2 auf. Das Bruchverhalten ist fiir einen duktilen Aluminiumwerkstoff typisch.
Beim Scherschneiden verformt sich das Material zunéchst elastisch. Beim Uberschreiten der
FlieRgrenze beginnt sich der Werkstoff plastisch zu verformen und wird in den Schneidspalt
gezogen. Basierend auf der Scherung des Werkstoffs beginnt die Ausbildung des Glattschnitts.
Dieser glanzende Bereich ist mit ca. 0,38 mm gleichmafig tiber die gesamte Blechbreite verteilt
und durch Riefen in vertikale Richtung gekennzeichnet. Diese Mikrofurchen sind in der Mik-
roskopaufnahme eindeutig erkennbar. Sie resultieren aus der Oberflachenrauheit der oberen
Schneidaktivelemente und werden durch die Hubbewegung im Blech abgebildet. Zeitgleich zur
Glattschnittbildung entsteht der Kanteneinzug bedingt durch die plastische Verformung. Dieser
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ist in Abbildung 9.5 als dunkler Bereich dargestellt, da er trotz der grof3en Tiefenscharfe des
Digitalmikroskops (vgl. Kapitel 4.2.6) nicht abgebildet wird. WertmaRig liegt der Einzug in der
Referenzkonstellation unter neutraler Blechlage bei etwa 10 % der Blechdicke. Der Ubergangs-
bereich zwischen Glattschnitt und Bruchflache ist scharf auszumachen und Uber die gesamte
Blechbreite sehr homogen. Es treten keine VVerschmierungen in diesem Bereich auf. Dies resul-
tiert einerseits aus einem hochsteifen Werkzeug mit sehr gleichmaRigem Schneidspalt und an-
dererseits aus absolut aufschweillungsfreien Schneidaktivelementen, da diese nach jedem Hub
gereinigt wurden. Der Werkstoff versagt einheitlich und zeitgleich. Die Bruchflache entspricht
etwa 52 % der Blechdicke. Es zeigen sich keine Sekundarglattschnittanteile. Diese wéren als
glanzende Inselbereiche in der Bruchflache auszumachen. Insgesamt zeigt die Bruchflache eine
raue und detailliert uneinheitliche aber insgesamt homogen wirkende Erscheinung. Der entste-
hende Grat zahlt nicht zur Blechdicke und ist daher in Abbildung 9.5 nicht in dieser inkludiert.
Er entsteht zusétzlich und wird als absoluter Wert mit 32 um bei der Referenzkonstellation
angegeben.

9.3.1 Blechlagewinkel

In Praxisanwendungen ergibt sich der Blechlagewinkel, unter dem das Blech geschnitten wird,
zumeist aus der Geometrie des tiefgezogenen Bauteils und dem Schnittlinienverlauf des Kon-
turbeschnitts. Industriell werden bei Aluminium nur kleine Blechlagewinkel direkt aus der
Pressenbewegungsrichtung beschnitten. Der Grund hierfur liegt in der Gefahr der unerwiinsch-
ten Flitterbildung. Bei Winkeln > 10° werden Schieber im Werkzeug eingesetzt, welche zusétz-
liche Kosten verursachen. Im Zuge der Untersuchungen konnte der tatsdchliche Einfluss eines
Blechlagewinkels auf die SchnittflachenkenngréRen isoliert ermittelt werden.

Abbildung 9.6 zeigt die vermessenen SchnittflachenkenngréRen fir die Blechlagewinkel 0°,
10° und 20° in der Referenzkonstellation. Die Schnittflachenanteile sind als Prozentwerte und
die Grathohen als absolute, negative Werte dargestellt. Der Bruchflachenwinkel ist auf der Se-
kundarachse abgebildet. Deren Auswertung erfolgte jeweils senkrecht zu Blechoberflache. Die
Erh6hung des Blechlagewinkels geht mit abnehmenden Kanteneinziigen einher. Der Einzug
resultiert aus der plastischen Verformung des Blechs wahrend der Scherung und Glattschnitt-
bildung. Der Werkstoff wird in die Scherzone eingezogen und erféhrt eine Umlenkung aus sei-
ner urspringlichen Lage in Bewegungsrichtung des oberen Schneidaktivelements. Da die Um-
lenkung bei einem grolRer werdenden Blechlagewinkel weniger stark ausgepragt stattfindet,
sinkt der Kanteneinzug mit zunehmendem Neigungswinkel. Hingegen wiirde der Einzug beim
Schneiden unter negativem Blechlagewinkel zunehmen, da in diesem Fall eine weitaus gréRRere
Umlenkung des Blechs erfolgen muss (vgl. So, 2015, S. 99). Im Vergleich zum Schneiden beim
Blechlagewinkel 0° taucht unter Blechlage eine rechtwinklige Schneidkante keilférmig und
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vorzeitig in das Blech ein. Es bildet sich ein groRerer Glattschnitt aus und nimmt mit groRer
werdendem Blechlagewinkel zu.
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Abbildung 9.6:  Experimentelle Schnittflachenanteile, absolute Grathdhen und Bruchflachen-
winkel nach VDI 2906-2 bei den Blechlagewinkeln 0°, 10° und 20°

Die unter einer Blechlage bereits zu Beginn verstarkt vorhandene Orientierung des Blechs in
Materialflussrichtung fihrt zu weniger plastischer Verformung im Werkstoff. Dies geht mit
geringerer Kaltverfestigung des Werkstoffs einher. Somit verzdgert sich die Erschopfung des
Umformvermdgens und es kommt zu einer spateren Rissinitiierung. Abbildung 9.7 stellt die
auf die Grundharte normierten Harteverlaufe der Blechlagewinkel 0° und 20° gegeniber.

a) Blechlagewinkel 0° b) Blechlagewinkel 20°
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Abbildung 9.7:  Experimentelle, auf die Grundhéarte des Werkstoffs normierte Harteverlaufe
HV 0,1 bei den Blechlagewinkeln 0° und 20°: a) Blechlagewinkel 0°;
b) Blechlagewinkel 20°

Zur besseren Vergleichbarkeit wurden die Hérteeindricke auf dem jeweiligen Schliff jeweils
parallel zur Glattschnittflache gelegt. Die Basis der Normierung bildete die absolute Grundhérte
des verwendeten Blechs mit 64 HV 0,1. Bei einem neutralen Blechlagewinkel zeigt sich eine
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betragsmalig hohere Aufhértung. Der Werkstoff wird zum einen plastisch starker verformt.
Zum anderen ist die Schneidzone grofier und somit der Bereich der Aufhértung deutlicher aus-
gepréagt. Die maximal auftretenden Hartewerte der Verfestigung liegen nahe am Glattschnitt
und zeigen sich in geringerem vertikalem Abstand zur Blechoberseite. WertméaRig spiegeln sie
das Ende des Glattschnittbereichs wider. Sie bestétigen die frihere Rissinitiierung und den klei-
neren Glattschnittanteil, da der Werkstoff durch die Verfestigung aufgrund von Erschépfung
versagt. Unter Blechlage verschiebt sich die maximale Aufhdrtung zu gréReren vertikalen Ab-
stdnden von der Blechoberseite weiter ins Blech hinein, sodass die Risshildung verzégert wird.
WertmaRig ist sie geringfugig niedriger, womit langeres plastisches Flie3en und die Ausbildung
eines groReren Glattschnittanteils ermdéglicht werden.

Ab dem Zeitpunkt der Rissinitiation am Ubergangsbereich Mantelfliche zum Schneidkanten-
radius des oberen Schneidaktivelements breitet sich der Riss bei allen Blechlagewinkeln ent-
lang der maximal auftretenden Spannungen aus. Dabei wandert dieser relativ geradlinig auf das
untere Schneidaktivelement zu. Bei neutraler Blechlage trifft dieser den Ubergangsbereich zwi-
schen Schneidkantenradius und Mantelflache des unteren Schneidaktivelements. Aus der simu-
lationsgestitzten Betrachtung kann beim Blechlagewinkel 10° eine leichte Verschiebung des
unteren Rissauftreffpunkts in Richtung der Mitte des Schneidkantenradius beobachtet werden.
Diese Verlagerung verstarkt sich beim Blechlagewinkel von 20°. Die Folge der versetzen Aus-
breitung spiegelt sich in der Grathohe wider. Der Kantenradius des unteren Schneidaktivele-
ments wird durch die plastische Verformung weniger ausgepragt abgebildet, sodass sich infolge
der veranderten Rissausbreitung ein kleinerer Grat bei groRerem Blechlagewinkel ausbildet.
Anders als bei Kerschner et. al. (2003, S. 26-29) zeigen sich deutliche Veranderungen der Grat-
bildung bei verédnderten Blechlagewinkeln. Auch die von Hoogen (1999) dargelegte Aussage,
dass sich unter neutraler Blechlage die geringsten Grathohen ausbilden, kann nicht bestatigt
werden. Vielmehr zeigen sich mit zunehmendem Blechlagewinkel abnehmende Grathdhen.

9.3.2 Schneidspalt

Experimentelle Untersuchungen verschiedener Schneidspalte fanden mit den werkzeugseitigen
Prozessparametern der Referenzkonstellation bei einem Blechlagewinkel von 0° und dem
Werkstoff AA6014 statt. Die resultierenden SchnittflachenkenngréfRen nach VDI 2906-2 sind
flr die untersuchten Schneidspalte in Abbildung 9.8 dargestellt.

Ab einem Schneidspalt > 15 % entspricht der Trennvorgang keinem klassischen Scherschnei-
den mehr. In diesem Bereich treten starke Verformungsvorgéange auf, die nicht mehr mit den
Theorien, die fur das Scherschneiden gelten, erklart werden kénnen. Dennoch werden die Er-
gebnisse der Vollstandigkeit halber gezeigt und diskutiert.
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Abbildung 9.8:  Experimentelle Schnittflachenanteile, absolute Grathdhen und Bruchflachen-
winkel nach VDI 2906-2 bei veranderten relativen Schneidspalten

Bei einem Schneidspalt von 2,5 % liegt ein Minimum an plastischer Verformung vor der Riss-
bildung vor. Diese Konstellation zeigt einerseits die geringsten Kanteneinziige sowie anderer-
seits die niedrigsten Glattschnittanteile an den Bauteilen. Mit gréRer werdenden Schneidspalt
nimmt der Kanteneinzug nahezu linear zu. Diese phd&nomenologische Beobachtung kann auf
die vorliegenden Platzverhaltnisse in der Scherzone und die auftretenden Spannungen zuriick-
gefuhrt werden. Bei grofReren Schneidspalten kann der Werkstoff verstérkt in die Scherzone
eingezogen werden. Es findet ein erleichterter Materialfluss statt. Die vertikal eingeleiteten
Krafte werden gleichmalig auf einen groReren Bereich verteilt, sodass die auftretenden Span-
nungen niedriger sind. Zwar wird plastisches FlieRen ermdglicht, jedoch setzt die Scherung zur
Ausbildung des Glattschnitts verspéatet ein. Bei engen Schneidspalten wird dies platzbedingt
unterbunden und durch den verschlechterten Materialfluss die Spannungen konzentriert.

Die simulationsgestiitzte Betrachtung dieser Parametervariation bestétigte die experimentellen
Erkenntnisse und ermdglichte zudem die zusétzliche Untersuchung von noch kleineren
Schneidspalten als es im Experiment mdglich war. Bei einem relativen Schneidspalt von 1 %
resultierte erwartungsgemal ein noch geringerer Kanteneinzug. Im Vergleich mit einem 2,5 %
Schneidspalt zeigt sich eine geringfiigige Zunahme des Glattschnittanteils. Dieses Phdanomen
konnte virtuell mit einer Schneidkantenverrundung von 100 um reproduziert werden. Eine
mogliche Erklarung ergibt sich aus dem vorliegenden Spannungszustand in der Schneidzone.
Bei einem so kleinen Schneidspalt von 1 % kénnen die eingebrachten Biegespannungen auf-
grund des Abstands zwischen oberen und unteren Schneidaktivelement vernachlassigt werden.
Hingegen wirken die durch das obere Aktivelement in der Schneidzone auftretenden
Druckspannungen in der kleinen und spannungskonzentrierten Schneidzone risshemmend,
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sodass die Ausbildung des Glattschnitts gefordert wird. Dies ist in Abbildung 9.9 im Vergleich
der horizontalen Druckspannungen bei den Schneidspalten 1 %, 2,5 % und 20 % zu erkennen.

a) Schneidspalt 1 % b) Schneidspalt 2,5% c¢) Schneidspalt 20 %
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Abbildung 9.9:  Simulationsgestitzte Gegeniberstellung der horizontalen Druckspannungen
fir die relativen Schneidspalte 1 %, 2,5 % und 20 % in der Referenzkonstel-
lation und Blechlagewinkel 0° bei einer identischen Eintauchtiefe von
0,35 mm: a) Schneidspalt 1 %; b) Schneidspalt 2,5 %; c) Schneidspalt 20 %
(Blechwerkstoff AA6014, Blechdicke 1,0 mm)

Beim Schneidspalt von 2,5 % (Abbildung 9.9 b)) ist der Bereich erhdhter Druckspannungen
Kleiner als beim 1 %-igen Schneidspalt (Abbildung 9.9 a)). Die absoluten und maximalen
Werte der auftretenden Druckspannungen sind weniger stark ausgepragt. Dadurch nimmt die
durch Druckspannungen verursachte risshemmende Wirkung beim 2,5 %-Schneidspalt ab, hin-
gegen beginnt die Einbringung von Biegespannungen verstérkt zu wirken. Diese Beobachtung
kann durch Nothhaft (2014, S. 82-84) bestatigt werden. Bei einem groReren Schneidkantenra-
dius von 100 um nimmt der Glattschnitt bei Verkleinerung des Schneidspalts von 2,5 % auf
1 % aus den beschriebenen Griinden sehr deutlich zu. Forderlich ist hierbei das Einpressen von
Material in den Schneidspalt sowie die eingebrachten Druckspannungen bei verbessertem Ma-
terialfluss, sodass ein grofRer Glattschnitt ausgebildet werden kann. Bei einem scharfen
Schneidkantenradius kann dieser Effekt nicht beobachtet werden. Der behinderte Materialfluss
uberwiegt und verursacht trotz eingebrachter, aber deutlich geringerer, Druckspannungen einen
abnehmenden Glattschnittanteil bei der Verringerung des Schneidspalts von 2,5 % auf 1 %.

Bis zu einem Schneidspalt von 15 % nimmt der Glattschnittanteil zu. Der plastische Anteil an
Verformung steigt durch die insgesamt groRere Schneidzone und die Verteilung der auftreten-
den Spannungen in diesem Bereich an. Die lokalen Spannungen sinken und das Erreichen der
Schubbruchgrenze wird verzdgert. Dazu invers verhalt sich der Bruchanteil, der entsprechend
der zunehmenden Kanteinzlige und Glattschnittanteile abnimmt. Aufgrund der hohen Span-
nungskonzentration und der frihzeitigen Rissbildung bildet sich bei einem Schneidspalt von
2,5 % der grolite Bruchflachenanteil. Bei einem Schneidspalt von 15 % ist dieser bedingt durch
die groRRe plastische Verschiebung und dem resultierenden sehr grof3en Glattschnitt gering.
Experimentell zeigt sich ab einem Spalt von 20 % wieder ein abnehmender Glattschnittanteil.



84 9  Versuchsergebnisse und Diskussion

Dieser nimmt bei einem Schneidspalt von 25 % weiter ab. Die simulationsgestltzte Analyse
zeigt gleichartiges Verhalten, lediglich wertmaRig geringfugig verschoben. Der Wendepunkt in
der Tendenz der Glattschnittauspragung zeigt sich in der Simulation bei einem relativen
Schneidspalt von 17,5 %. Dieses Ergebnis passt sehr gut zu den experimentellen Betrachtun-
gen, sofern die idealisierten Geometrien in der Simulation und das im Werkzeug vorhandene
Spiel der Fihrungen, Kugelkéfige usw. beriicksichtigt werden. Ein Blick auf die virtuellen
Spannungszustédnde ermdoglicht die Erklarung dieses Phdanomens. Aufgrund des zunehmenden
Schneidspalts kommt der Einfluss der Vorbiegung verstarkt zur Geltung. Die Betrachtung der
horizontalen Spannungen bei einem Schneidspalt von 20 % (Abbildung 9.9 ¢)) zeigt, dass die
auftretenden Druckspannungen im Vergleich mit einem kleinem Schneidspalt von 2,5 % ange-
stiegen sind. Dies wirde bei vergleichbarer Eintauchtiefe zundchst risshemmend wirken.
Gleichzeitig nimmt der Einfluss der durch die Biegung induzierten Zugspannungen zu und for-
dert die Rissinitiierung. Im Vergleich mit einem Schneidspalt von 17,5 %, dem Wendepunkt in
der Auspragung des Glattschnitts, zeigen sich beim 20 % Schneidspalt deutlich gréRere Zug-
spannungen. Diese wirken rissfordernd, sodass eine vergleichsweise frihe Rissinitiierung auf-
tritt. Im Vergleich mit dem Schneidspalt von 20 % zeigen sich mit 25 % weiter zunehmende
Zugspannungen in der Schneidzone bei insgesamt abnehmenden horizontalen Druckspannun-
gen am oberen Schneidaktivelement, sodass zu erwarten ist, dass der Glattschnittanteil weiter
abnimmt. Dies kann sowohl experimentell als auch simulationsgestiitzt bestétigt werden. Zu-
dem kann der abnehmende Glattschnittanteil bei groReren Schneidspalten auch beim Schneiden
unter den Blechlagewinkeln 10° und 20° bestatigt werden. Allein der Zeitpunkt der gegenldu-
figen Glattschnittauspragung verschiebt sich mit verédnderten Blechlagewinkeln.

Die experimentell bestimmte Grathohe bleibt scheinbar zunéchst unbeeinflusst von einer Ver-
anderung des Schneidspalts und verhalt sich beim verwendeten Werkstoff unter neutraler
Blechlage bis zu einem Schneidspalt von 10 % nahezu konstant. WertméRig liegt diese im Be-
reich von 30-32 um. Vergleichbares zeigt sich bei den Blechlagen 10° und 20°. Hier liegen
jeweils bis zu den Schneidspalten von 10 % bzw. 15 % nahezu identische unverénderte Grat-
hohen auf niedrigerem Niveau vor. Bereits Hoogen (1999) stellte einen solchen Sachverhalt
fest und beschrieb den Schneidspalt, ab dem eine signifikante Veranderung der Graththe zu
beobachten war, als den sogenannten kritischen Schneidspalt. Allerdings trat in seinen Unter-
suchungen diese schlagartige Veranderung der Grathdhe bei einem Blechlagewinkel von 0° erst
bei einem Schneidspalt von 20 % auf. Bei den hier durchgefiihrten Untersuchungen tritt diese
deutliche VergroRerung der Grath6he ab einem Schneidspalt von 15 % schlagartig auf. Die
simulationsgestitzte Betrachtung zeigt bei neutraler Blechlage eine konstante Grath6he bis
17,5 %. Der Grund flr diesen schlagartigen Anstieg ist in der veranderten Gratausbildung zu
finden. Der Grat entsteht nicht mehr alleine durch einen Abriss des Materials bei erschdpftem
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Umformvermogen, wie es beispielsweise bei einem Schneidspalt von 10 % zu beobachten ist,
sondern vielmehr aufgrund des Verformungsvorgangs durch die Verschiebung des Werkstoffs.
Bei der Betrachtung der Schnittflachen bis zum Schneidspalt von 10 % findet eine gerichtete
Rissausbreitung ausgehend von der maximalen ertragbaren plastischen Verschiebung entlang
der maximalen Spannungen statt. Beim Erreichen der Schubbruchgrenze in der Schneidzone
bildet sich ein Riss am Ubergangsbereich Mantelfliche-Schneidkantenradius des oberen
Schneidaktivelements und wandert in Richtung des unteren Schneidaktivelements, genauer ge-
sagt, in Richtung des Ubergangsbereichs zwischen Mantelflache und Schneidkantenradius.
Dies ist im Experiment deutlich im abnehmenden Bruchflachenwinkel mit zunehmendem
Schneidspalt zu erkennen. Ab einem Schneidspalt von 15 % andert sich die Rissausbreitung
allerdings dahingehend, dass sie nicht mehr auf den Ubergangsbereich Schneidkantenradius-
Mantelflache zuwandert. Bedingt durch den grofRen Schneidspalt findet bei groRerem Glatt-
schnittanteil eine Verschiebung der maximal auftretenden Spannungen in Richtung der Man-
telflache des unteren Schneidaktivelements statt, sodass die Rissausbreitung dieser folgt. Dem-
entsprechend nimmt der Bruchflachenwinkel sprungartig wieder zu. Es entsteht ein nahezu ver-
tikal verlaufender Riss mit einem bartédhnlichen Grat. Dieser fullt vollends das VVolumen am
unteren Schneidkantenradius aus. Mit weiter zunehmenden Schneidspalten nimmt der Bruch-
flachenwinkel wieder ab, da der Riss trotz veranderter Ausbreitungsrichtung prinzipiell wieder
auf die Mantelflache des unteren Schneidaktivelements zuwandert. In der simulationsgestitzten
Betrachtung tritt dies erst bei einem Schneidspalt von 20 % auf, sodass erst ab diesem Zeitpunkt
die veranderte Gratmorphologie in Erscheinung tritt. Die beschriebenen Erkenntnisse gelten
ebenfalls fiir die verschiedenen untersuchten Blechlagewinkel.

Abbildung 9.10 zeigt die experimentell ermittelten Schneidkraft-Weg-Verlaufe der untersuch-
ten Schneidspalte. Mit zunehmenden Schneidspalten nehmen die maximalen Schneidkrafte ab.
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Abbildung 9.10: Experimentelle Kraft-Weg-Verlaufe der untersuchten relativen Schneidspalte
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Der maximale Kraftwert wird an der Stelle erreicht, an der die verformungsbedingte Verfesti-
gung des Werkstoffs den abnehmenden Querschnitt des Blechs durch Scherung gerade noch
kompensiert. Ist dieser Wert Gberschritten, so tberwiegt der abnehmende Blechquerschnitt. Die
Kraft nimmt ab, obwohl sich noch kein Riss gebildet hat. Der schlagartige Kraftabfall bei voll-
standiger Blechtrennung verschiebt sich mit groRer werdendem Schneidspalt zu spéteren Zeit-
punkten und langeren zuriickgelegten Wegen. Dies kann anhand der Schnittflachenauspragun-
gen bestéatigt werden. Ein groRerer Schneidspalt geht mit einem vergrof3erten Kanteneinzug und
Glattschnittanteil einher, da die Rissinitiierung verzdgert wird. Die Rissbildung und der Abfall
der Kurve finden bei tiefer eingetauchtem Messer statt. Bei einem kleinen Schneidspalt hinge-
gen findet die Risshildung nach geringem Kanteneinzug und niedriger Glattschnittausbildung
sehr viel friher statt, sodass sich insgesamt die kiirzeste zuriickgelegte Wegstrecke des Stem-
pels flr die vollstandige Materialtrennung ergibt. Bei einem Schneidspalt von 15 % hingegen
zeigt sich insgesamt der groRte Wert aus Einzug und Glattschnittanteil und dementsprechend
die groRte plastische Verformung (vgl. Abbildung 9.8). Daher zeigt der Kraft-Weg-Verlauf in
Abbildung 9.10 realitatsnah die spateste Rissinitiierung. Ab diesem Schneidspalt zeigen sich
ab der Maximalkraft wieder abfallende Kraftwerte hin zu einem schlagartigen Kraftabfall auf
niedrigerem Niveau. Dies resultiert aus vereinzelt auftretenden Verschmierungen bzw. Sekun-
darglattschnitt und der deutlichen Ausformung des Grats. Die Kraft-Weg-Kurven bei den
Schneidspalten von 20 % bzw. 25 % zeigen ahnliche Zipfelbildungen im Kraft-Weg-Verlauf
basierend auf Sekundarglattschnitt, die zu einem nicht schlagartigen Abfall der Kraftkurven
fiihren. Auch hier bilden sich vereinzelt Verschmierungen im Glattschnitt-Bruchflachen-Uber-
gang, die in Kombination mit der ausgeprégten Grateinformung zu einer verzégerten vollstén-
digen Trennung des Werkstoffs flihren.

Insgesamt zeigen alle Kraft-Weg-Verldufe keinen eindeutig erkennbaren Ausschwingvorgang,
wie es flr einen Scherschneidprozess mit offener Schnittlinie zu erwarten gewesen ware. Dies
liegt einerseits in der Tatsache begriindet, dass das duktile Aluminiumblech unmittelbar nach
dem vollstéandigen Trennprozess an der Mantelflache des unteren Aktivelements haften bleibt
und der eigentliche Ausschwingvorgang des Schneidaktivelements geddmpft wird und ande-
rerseits daran, dass die geringen Krafte beim vorliegenden Schneidprozess zu keiner vollstan-
digen Vorspannung des Werkstlick-Werkzeug-Umformmaschine-System gefiihrt haben.

Abbildung 9.11 zeigt die auf die Grundhérte normierten Hértewerte aus der Schneidzone
exemplarisch fur die beiden relativen Schneidspalte 5 % und 25 %. Der Vergleich der resultie-
renden Hartewerte infolge veranderter Schneidspalte zeigt prinzipiell gleichartige Tendenzen.
Mit groRerem Abstand zur Glattschnittflaiche nimmt die Aufhédrtung des Werkstoffs ab. Die
Verfestigung ist niedriger, da hier geringere Verformungen vorliegen und dadurch weniger
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Kaltverfestigung stattfindet. Die maximale Aufhartung ist bei groReren Schneidspalten im glatt-
schnittnahen Bereich lediglich geringfugig héher. (Abbildung 9.11 b)). Bei einer solchen Para-
meterkonstellation findet in der Schneidzone insgesamt eine grof3ere plastische Verformung
statt. Dies geht mit einer geringfligig verstarkten Kaltverfestigung einher und ist an der gleich-
maRigeren Verteilung der Harteverlaufe in Abbildung 9.11 b) zu erkennen. Die lokalen Span-
nungen sind niedriger. Die maximalen Hartewerte treten im glattschnittnahen Bereich auf, in
dem die Rissinitiierung beginnt und sind beim groRReren Schneidspalt in einem groReren verti-
kalen Abstand zur Blechoberflache zu finden. Es zeigt sich, dass beim gréfieren Schneidspalt
eine deutlich groRere Einflusszone der Aufhartung auch in Bereichen unterhalb der Rissinitiie-
rung auftritt. Diese nimmt gleichméafig ab, sodass auch weiter entfernte Bereiche noch deutli-
chere Hartednderungen aufweisen, bis das Grundhdrteniveau wieder erreicht ist.
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Abbildung 9.11: Experimentelle, auf die Grundhéarte des Werkstoffs normierte Harteverlaufe
HV 0,1 fur die relativen Schneidspalte 5 % und 25 %: a) Schneidspalt 5 %;
b) Schneidspalt 25 %

Bei einem kleinen Schneidspalt (Abbildung 9.11 a)) ist die Einflusszone der Aufhdrtung sehr
stark lokalisiert. Die maximale Harte tritt auch hier am Ende des Glattschnittbereichs im Uber-
gang zur Rissbildung auf. Im unteren Probenbereich nimmt die Harte sehr schnell auf das
Grundhérteniveau ab.

9.3.3 Schneidkantenradius

Die virtuelle Betrachtung erlaubte eine feinere Abstufung der Schneidkantenradien, weswegen
die Einflusse verschiedener Radien an den oberen und unteren Schneidaktivelementen auf die
Schnittflachen anhand der simulationsgestiitzten Ergebnisse dargestellt und unter Beriicksich-
tigung der experimentellen Erkenntnisse diskutiert werden. Abbildung 9.12 zeigt die resultie-
renden SchnittflachenkenngréRen dieser Analyse bei der Variation der Schneidkantenradien am
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oberen Schneidaktivelement. Am unteren Aktivelement war jeweils eine Verrundung von
50 um aufgeschliffen.

T

120 Werkstoff (so= 1,0 mm): AAB014
\'?E 80 add i 104 18.7 17.8 i 100 & EEEZ%%T&%;%VFW gi’OOON
o\ ° . Nie lerhalterspalt uysp: ] 0,4Dmm
= % 226 313 4, T | v i
£S5 60 e ¢ S61L 426 434 80 £ Grathohe

z

g g 40 60 % Kanteneinzugshohe
8 o 62,7 546 496 | 452 < Glattschnitthohe
E5S 20 ® 452 397 401 40 E ) )
£ o = Bruchflachenhéhe
s 0 20 @ | _e—Bruchflachenwinkel

-0,015.-0,022  -0,018 -0,020 -0,026 . -0,022
-20 0
10 25 50 100 150 200

Schneidkantenradius Obermesser [um]

Abbildung 9.12: Simulationsgestltzte Schnittflachenanteile, absolute Grathdhen und Bruch-
flachenwinkel nach VDI 2906-2 bei veranderten Schneidkantenradien am
Obermesser

Mit zunehmendem Schneidkantenradius nimmt durch den verdnderten Spannungszustand der
Kanteneinzug am Bauteil zu. Die simulationsgestiitzte Darstellung zeigt im Vergleich zum Ex-
periment generell einen geringfugig groleren Kanteneinzug (vgl. Kapitel 9.2). Das Eindringen
des scharfen oberen Schneidaktivelements erzeugt eine ausgepragte Kante im Ubergangsbe-
reich zwischen Kanteneinzug und Glattschnitt. Eine sanfte Umlenkung des Materials wird ver-
hindert, eine friihzeitige Scherung durch héhere Prozessspannungen in der insgesamt kleineren
Schneideinflusszone beglnstigt. Ein groRerer Schneidkantenradius eines stumpfen Schneidak-
tivelements fungiert ahnlich wie ein vergroRerter Schneidspalt und ermdglicht einerseits eine
gleichmaRigere Umlenkung des Werkstoffs und damit einen insgesamt veranderten plastischen
Werkstofffluss und andererseits deutlich geringere Spannungen bedingt durch die groRere
Scherzone. Die Ausbildung des Glattschnitts beginnt erst mit weiter eingetauchten Obermesser
und folglich verspéatet. Glattschnittanteil und Kanteneinzug nehmen mit grofRer werdenden
Schneidkantenverrundungen zu. Der Grund hierfiir kann anhand des Spannungszustands im
Bauteil erklart werden. Abbildung 9.13 zeigt die im Bauteil auftretenden maximalen Prozess-
spannungen fir drei auch experimentell untersuchte Schneidkantenradien in den Zustidnden
scharf, 50 um und 100 um bei jeweils gleicher Eintauchtiefe. Wéhrend der Scherung werden
durch eine scharfe Schneidkante am Obermesser bei identischer Eintauchtiefe die groften
Spannungen in Form von Zugspannungen im Bauteil induziert (Abbildung 9.13 a)). Unmittel-
bar an der Schneide und im Bereich der Mantelflache werden kaum risshemmende Druckspan-
nungen erzeugt. Die Rissinitiierung tritt dementsprechend friher auf. Mit zunehmenden
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Schneidkantenradius verzogert sich die Rissbildung bei gleichzeitig groRerer Glattschnittaus-
bildung aufgrund geringerer Zugspannungen in der Scherzone.
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Abbildung 9.13: Simulationsgestiitzte Gegeniberstellung der resultierenden Hauptspannun-
gen in der Schneidzone flr verschiedene Schneidkantenradien in der Refe-
renzkonstellation und einem Blechlagewinkel von 0° bei einer identischen
Eintauchtiefe von 0,35 mm: a) scharf (10 um); b) 50 um; c¢) 100 um (Blech-
werkstoff AA6014, Blechdicke 1,0 mm)

Abbildung 9.13 zeigt, dass bei groRer werdenden Schneidkantenradien insgesamt kleinere Be-
reiche mit erhéhten Spannungen vorliegen. Wertmalig sind diese auf geringerem Niveau als
bei der Vergleichskonstellation mit scharfen Schneidaktivelementen. Die experimentell ermit-
telten SchnittflachenkenngréRen zeigen diesbeziglich eine ungenaue Streuung. Bei einem
Schneidkantenradius von 100 um missten unter Beachtung dieser Aspekte die Glattschnittan-
teile im Vergleich mit einem 50 um Radius zunehmen, wie es simulationsgestitzt zu beobach-
ten ist. Dies zeigt sich anhand der Schnittflachen jedoch nicht. Vielmehr zeigen sich bei zuneh-
menden Kanteneinzigen identische bzw. leicht abnehmende Werte fiir den Glattschnitt. Diese
Abweichungen liegen im Bereich der Messschwankungen und werden auf Messungenauigkei-
ten zurtickgefihrt. Die Gratausbildung und -héhe zeigt sich sowohl im Experiment als auch in
der Simulation von einer Veranderung des oberen Schneidkantenradius weitestgehend unbe-
einflusst. Experimentell bildet sich aufgrund des gleichartig verrundeten Untermessers eine na-
hezu konstante Bauteilgrathohe von 32 um aus. Aufgrund der verzégerten Rissinitiierung bei
groRer werdenden Schneidkantenradien nimmt der Bruchflachenwinkel ab. Der Riss breitet
sich dennoch nahezu geradlinig vom oberen Schneidaktivelement auf den Ubergangsbereich
zwischen Schneidkantenradius und Mantelflache des unteren Schneidaktivelements aus.

Die simulationsgestiitzte Analyse zeigt, dass die Rissausbreitung von den Schneidkantenzu-
stdnden beider Schneidaktivelemente abhangig ist. Es kann nicht pauschalisiert werden, dass
die Rissausbreitung im offenen Schnitt immer vom Obermesser ausgeht. Dies ist nur der Fall,
sofern beide Schneidaktivelemente identische Schneidkantengeometrien aufweisen. Ist das
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obere Schneidaktivelement mit einem deutlich stumpferen Schneidkantenradius als das Unter-
messer versehen, so kann die dadurch bedingte Spannungsverteilung und -konzentration dazu
fihren, dass sich der Riss untermesserseitig bildet und in Richtung Obermesser ausbreitet.

In Bezug auf die Schneidkrafte zeigt sich der Einfluss des Schneidkantenzustands am oberen
Schneidaktivelement folgendermalen: Beim Scherschneiden mit einem scharfen Schneidakti-
velement werden die geringsten vertikalen Prozesskrafte zur vollstandigen Blechtrennung be-
nétigt. Dies geht auf die hohe Spannungskonzentration aufgrund der engen Schneidzone und
dem verschlechterten Materialfluss zurtick und férdert eine frihzeitige Rissbildung. Mit zuneh-
mender Stumpfheit des Obermessers resultieren geringere Spannungen in einem grof3eren Be-
reich bei verbessertem Materialfluss. Zur Scherung des Materials und zur Erreichung der
Schubbruchgrenze ist ein erhohter Kraftbedarf notwendig. Gleiches kann fir die simulations-
gestitzt ermittelten Querkréafte beobachtet werden. Die relative Querkraftzunahme ist bei ver-
grolerten Schneidkantenradien jedoch um ein vielfaches groRRer als bei den vertikalen Kraften.

Abbildung 9.14 zeigt die Harteverlaufe von Versuchsteilen, geschnitten mit einem scharfen und
mit einem 100 um-Radius verrundeten oberen Schneidaktivelement. Die unteren Schneidkan-
tenradien waren jeweils scharfkantig prapariert.

a) Schneidkantenradius Obermesser 10 um b) Schneidkantenradius Obermesser 100 um
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Abbildung 9.14: Experimentelle, auf die Grundhéarte des Werkstoffs normierte Harteverlaufe
HV 0,1 bei den Schneidkantenradien scharf (10 um) und 100 um am oberen
Schneidaktivelement: a) Schneidkantenradius 10 pum; b) Schneidkantenra-
dius 100 pm

Unabhéngig vom Zustand des Untermessers zeigt sich, dass beim Schneiden mit stumpfen
Schneidkanten eine ausgepragte Aufhartung bei gleichzeitig groRerer Einhértetiefe auftritt.
Aufgrund des niedrigeren Spannungszustands und bedingt durch die eingebrachten Druckspan-
nungen werden grélRere Umformgrade verursacht, die zu deutlicher Verfestigung fihren. Die
Schneideinflusszone ist stark vergrof3ert, sodass sogar im Abstand von 1 mm zur Schnittflache
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hohere Werte als die Werkstoffgrundharte vorliegen. Die in Bleck und Méller (2017, S. 124)
flr Stahl beschriebene maximale Einhartetiefe von ungefahr 70 % der Blechdicke kann fir Alu-
minium zumindest bei stark verrundeten Schneidkanten nicht bestétigt werden.

Abbildung 9.15 zeigt die Auswirkungen verschieden groRer Schneidkantenradien am unteren
Schneidaktivelement auf die Schnittflachenkenngrden der Bauteile.
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Abbildung 9.15: Simulationsgestitzte Schnittflachenanteile, absolute Grathéhen und Bruch-
flachenwinkel nach VDI 2906-2 bei veranderten Schneidkantenradien am
Untermesser

Eine VergroRerung der unteren Schneidkantenverrundung bei konstantem Zustand des Ober-
messers (Radius 50 um) resultiert in einem zunehmenden Kanteneinzug. GroRere Radien am
unteren Schneidaktivelement erzeugen horizontale Druckspannungen und ermdoglichen lange-
res FlieRen des Werkstoffs in den Schneidspalt. Gleichzeitig muss der Bereich des spateren
Grats wahrend der Scherung mit plastifiziertem Material ausgefullt werden, sodass insgesamt
ein groRerer Einzug entsteht. Der Glattschnittanteil nimmt mit zunehmender Verrundung zu.
Der groRere Radius am unteren Schneidaktivelement fungiert ahnlich wie ein vergréRerter
Schneidspalt und ermdglicht eine sanfte Umlenkung des Werkstoffs. Die Spannungen sind stér-
ker delokalisiert und niedriger. WerkstoffflieBen wird gefoérdert und die Rissinitiierung verzo-
gert. Der Bruchflachenanteil sinkt bei groReren Schneidkantenverrundungen am Untermesser.
Die grofiten Veranderungen zeigen sich bei der Betrachtung der Grathohen. Diese verédndern
sich maligeblich in Abh&ngigkeit der Untermesserverrundung. Durch die spétere Rissinitiie-
rung wird der Werkstoff langer abwartsgebogen und gleichzeitig nach unten verschoben. Dies
geht mit plastischer Verformung einher, sodass das durch den Schneidkantenradius am unteren
Schneidaktivelement zum Blech gebildete Volumen mit verformten Blechwerkstoff zunachst
vollends ausgefiillt und verfestigt wird. Beim Uberschreiten des Umformvermagens im oberen
Blechbereich bildet sich ein Anriss und die Rissausbreitung verlauft vom Ubergang
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Mantelflache-Schneidkantenradius des oberen Schneidaktivelements auf den Ubergangsbe-
reich zwischen Schneidkantenradius und Mantelflache des Untermessers zu. Hierbei wandert
der Riss in den auslaufenden Bereich der Verrundung, da hier die horizontalen Druckspannun-
gen abnehmen. Untermesserseitig endet er dort, wo die Kombination aus Verformung und ab-
nehmender Druckspannung am groBten ist, da hier die Schubbruchgrenze erreicht wird. Dem-
entsprechend entsteht der Grat aus der spannungsbasierten gerichteten Rissausbreitung und
dem verformungsbedingt aufgefullten VVolumen.

Die Variation beider Schneidkantenradien wurde im Rahmen der simulationsgestiitzten Unter-
suchung mitbetrachtet. Es bestand Grund zu der Annahme, dass sich die einzeln ermittelten
Einflisse auf die SchnittflachenkenngréRen via Superposition kombinieren lassen. Abbil-
dung 9.16 zeigt die resultierenden Bauteilschnittflachenkenngrofien dieser Analyse.
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Abbildung 9.16: Simulationsgestitzte Schnittflachenanteile, absolute Graththen und Bruch-

flachenwinkel nach VDI 2906-2 bei veranderten Schneidkantenradien am
Ober- und Untermesser
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Die beschriebenen Vorgéange Uberlagern sich klar erkennbar. GroRere Kantenradien verursa-
chen vergrolerte Kanteneinziige. Der zunehmende Glattschnitt wird mageblich vom Schneid-
kantenzustand des Obermessers beeinflusst, da die Rissinitiierung von der Materialerschopfung
und der Spannungslokalisierung am oberen Schneidkantenradius ausgeldst wird. Die Grathéhe
hingegen wird vom unteren Schneidkantenradius und dem von ihm bereitgestellten, ausfullba-
ren Volumen beeinflusst. Eine von einer stumpfen Schneidkante am Obermesser verursachte
spatere Rissinitiierung beeinflusst die Ausbildung des Grats nicht.

Bei identischen Radien an den Aktivelementen kann simulationsgestiitzt uneingeschrankt die
Rissausbreitung vom oberen zum unteren Schneidaktivelement beobachtet werden. Die be-
trachteten Einflisse wurden fiir weitere Kantenvariationen untersucht. Jedoch zeigten sich hier
keine zusatzlichen zielflhrenden Erkenntnisse, sodass auf deren Abbildung verzichtet wurde.
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Experimentell wurden diese Ergebnisse in deutlich verringertem Umfang mit scharfen Schneid-
kanten, 50 um- und 100 um-Radien fir den Blechlagewinkel 0° abgesichert. Die entsprechen-
den Diagramme sind im Anhang abgebildet. Die beschriebenen Ergebnisse kdnnen simulati-
onsgestutzt auf die weiteren Blechlagewinkel 10° und 20° tGbertragen werden.

9.3.4 Niederhalterspalt

Der Niederhalterspalt hat einen vernachléssigbaren Einfluss auf die entstehenden Schnittfla-
chen an den Bauteilen. Abbildung 9.17 zeigt die resultierenden charakteristischen Schnittfla-
chenkenngrofien aus den experimentellen Untersuchungen.
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Abbildung 9.17: Experimentelle Schnittflachenanteile, absolute Grath6hen und Bruchflachen-
winkel nach VDI 2906-2 bei veranderten Niederhalterspalten

Sowohl die simulationsgestiitzte Untersuchung, in deutlich groRerer Variationsbreite, als auch
die experimentellen Analysen, bei ausgewéahlten Parametern, zeigen identische Tendenzen. Der
Kanteneinzug wird weder durch eine VergroRerung noch durch eine Verkleinerung des Spalts
zwischen Schneidaktivelement und Niederhalter beeinflusst. Eine Blechriickhaltung konnte
nicht beobachtet werden. Das Abheben und Aufwdlben des Blechs wurde effektiv verhindert.
Der Spannungszustand in der Schneidzone wird durch verénderte Niederhalterspalte nicht be-
einflusst, die maximal auftretenden Vertikalkrafte an den oberen Schneidaktivelementen sind
identisch. Veranderungen in der Ausbildung des Glattschnitts, der Rissinitiierung und der ent-
stehenden Bruchflache sind nicht zu beobachten. Die Rissausbreitung verlduft gleichartig, so-
dass Bruchflachenwinkel und Grathéhe unbeeinflusst bleiben.

Abbildung 9.18 stellt die Kraft-Weg-Verladufe der experimentell untersuchten Niederhalter-
spalte dar und bestatigt die Aussagen aus Abbildung 9.17. Es zeigen sich lediglich geringfiigige
Messschwankungen, die vernachlassigt werden kénnen. Unabhdngig vom Niederhalterspalt
bilden sich identische Kurvenverldufe mit gleichen maximalen Vertikalprozesskréften. Der
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schlagartige Kraftabfall tritt nach gleich langen Wegstrecken auf, sodass anhand dieser Dar-
stellung identische Schnittflachenkenngréf3en zu erwarten sind.
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Abbildung 9.18: Experimentelle Kraft-Weg-Verlaufe der untersuchten Niederhalterspalte

9.3.5 Niederhalterkraft

Der Einfluss variierender Niederhalterkrafte wurde simulationsgestitzt betrachtet. Abbil-
dung 9.19 zeigt die resultierenden SchnittflachenkenngrofRen. Die weiteren Versuchsparameter
entsprachen der Referenzkonstellation bei einem Blechlagewinkel von 0°.
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Abbildung 9.19: Simulationsgestitzte Schnittflachenanteile, absolute Grathdhen und Bruch-
flachenwinkel nach VDI 2906-2 bei veréanderten Niederhalterkraften
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Die Niederhalterkraft hat keinen sichtbaren Einfluss auf die SchnittflaichenkenngréRen. Samt-
liche Werte zeigen sich bei deren Variation unveréndert. Der Spannungszustand in der Scher-
zone des Bauteils verandert sich durch die Erhéhung der Niederhalterkraft nicht derart, sodass
zusétzliche Druckspannungen in der Schneidzone erzeugt werden. Hierfur reicht die geometri-
sche Form eines flachen Niederhalters nicht aus. Eine zielgerichtete Beeinflussung des Span-
nungszustands, wie es beispielsweise durch eine Ringzacke beim Feinschneiden der Fall ist,
tritt nicht ein. (Schmidt, 2006, S. 163-176) Zur Ermittlung der optimalen Prozessparameter flr
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das Scherschneiden von Aluminium bei reduzierter Flitterbildung kann die Niederhalterkraft
vernachlassigt werden, sofern eine Aufwélbung des Blechs unterbunden wird.

9.3.6 Zusammenfassung Einfluss der Prozessparameter

Abbildung 9.20 fasst die bisherigen Erkenntnisse mit Blick auf die Hypothese zusammen, dass
anhand reduzierter Kontaktflachen KaltaufschweifRungen vermindert und dadurch Flitter ver-
hindert werden sollen. Dementsprechend sind die Auswirkungen der untersuchten Prozesspa-
rameter auf den Glattschnitt von besonderem Interesse. Eine zusdtzliche Restriktion fiir
Schneidprozesse ergibt sich anhand der resultierenden Grathéhen, da sich hierdurch ebenfalls
unerwinschter Flitter bilden kann.
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Abbildung 9.20: Auswirkungen der einstellbaren Prozessparameter auf die bestimmenden
SchnittflachenkenngroRen nach VDI 2906-2 (restliche Prozessparameter in
der Referenzkonstellation und einem Blechlagewinkel von 0°): a) Glatt-
schnitthohe; b) Grathohe (Blechwerkstoff AA6014, Blechdicke 1,0 mm)

Eine rein parametergestiitzte Beeinflussung der Schnittflachenkenngréf3en mit dem Ziel der
Kontaktflachenreduzierung ist bestmdglich bei einem Schneidspalt von 2,5 % und jeweils
scharfen Schneidkantenradien am oberen und unteren Schneidaktivelement moglich. Aus Ab-
bildung 9.20 wird deutlich, dass der Schneidkantenradius der Haupteinflussfaktor fur eine ge-
zielte Veranderung der Glattschnittanteile und Grathohen ist. Scharfe Schneidkanten an beiden
Schneidaktivelementen erlauben praktisch gratfreies Scherschneiden von Aluminium. Der Ein-
fluss des Schneidkantenradius tberwiegt dem des Schneidspalts deutlich. Die Niederhalter-
krafte und -spalte konnen fiir die zielgerichtete Beeinflussung vernachléssigt werden. Die Kom-
bination der einzelnen Parametereinflisse durch Superposition wird anschlielend gezeigt.
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9.3.7 Bestatigung zielfUhrender Parametereinstellungen

Basierend auf den Erkenntnissen der Sensitivitatsanalyse fand die Kombination der vielver-
sprechendsten Parameter statt. Es zeigte sich, dass bei einem sehr engen Schneidspalt von 2,5 %
in Kombination mit scharfen Schneidkanten das Phdnomen Sekundarglattschnitt im Bruchfla-
chenbereich auftrat. Dieser bildete sich infolge der Rissausbreitung entlang der maximal auf-
tretenden Spannungen. Auch wenn diese makroskopisch gerichtet verlief, so zeigten sich den-
noch kleine, zufallige Richtungswechsel im transkristallinen Rissfortschritt in Richtung der
Mantelflache des eintauchenden Obermessers. In einer sehr engen Schneidzone fihrt dies dazu,
dass die ab dem Rissbeginn voreilende Rissfront unter die eintauchende Schneide verlauft und
zu einem spateren Zeitpunkt von dieser nachgeschnitten wird. Das Erscheinungsbild des Se-
kundarglattschnitts entspricht dem eines primaren Glattschnitts mit glanzender Oberflache und
makroskopisch glatter Erscheinung. Mikroskopisch betrachtet sind die Schleifriefen des
Schneidaktivelements in Bewegungsrichtung zu erkennen. Sekundarglattschnitt entspricht ei-
ner ungewollten, zufalligen VergrofRerung der Kontaktflache. Die nachgeschnittenen Partikel
bilden unmittelbar die Flitterform Brosel, sodass dies im Hinblick auf die Reduzierung des pro-
zessbedingten Flitters kontraproduktiv ist. Eine zielfuhrende AbhilfemaBnahme ist die Vergro-
Rerung des Schneidspalts. Dadurch wird der Rissausbreitung mehr Raum zur Verfligung ge-
stellt und Nachschneiden vermieden. Nachteilig wirkt sich dies durch einen vergrofierten Glatt-
schnitt aus. Abbildung 9.21 stellt den Sekundérglattschnitt beim Schneidspalt von 2,5 % und
die sekundarglattschnittfreie Schnittflache bei 5 % bei jeweils scharfen Schneidkanten dar. Die
restlichen Parameter entsprachen der Referenzkonstellation unter neutraler Blechlage.

a) Schneidspalt 2,5 % b) Schneidspalt 5 % Blechiagenmiel gre

Niederhalterkraft Fy,: 5.000 N

Schneidkantenradius 10 ym Schneidkantenradius 10 Pm | Niederhatterspalt uyse: 0.4mm
Kanteneinzug

Glattschnitt

1,0

Bruch

Abbildung 9.21: Mikroskopische Schnittflachenauspragungen und Bildung von Sekundar-
glattschnitt an Bauteilen, geschnitten unter Verwendung der Parameter:
a) Schneidspalt 2,5 %, Schneidkantenradius 10 um; b) Schneidspalt 5 %,
Schneidkantenradius 10 um

Die Parameterkombination zeigt die bereits im Einzelhub parameterspezifisch isoliert vorher-
gesagte Schnittflachenentwicklung auf. Kanteneinzugshohe und Glattschnittanteile konnten
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deutlich reduziert werden. Die Bruchflache wurde ohne die Bildung von Sekundarglattschnitt
auf fast 65 % der Blechdicke gesteigert. Gleichzeitig konnte die Grathéhe auf quasi gratfrei
reduziert werden. Abbildung 9.22 zeigt die resultierenden numerischen Schnittflachenkenngro-
Ren der zielfihrendsten Parameterkombinationen im Vergleich zur Referenzkonstellation.
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Abbildung 9.22: Experimentelle Schnittflachenanteile, absolute Grathéhen und Bruchflachen-
winkel nach VDI 2906-2 der zielfihrendsten Parameterkombinationen

Bei scharfen Schneidkanten fiihrt eine VergroRerung des Schneidspalts nicht zur deutlichen
Veranderung im Glattschnittanteil. Der Kantenradius als Haupteinflussfaktor (iberwiegt. Sogar
eine weitere VergroRerung des Schneidspalts auf 10 % zeigt, dass dessen Einfluss auf die Glatt-
schnittausbildung vernachlassigbar ist. Im Zuge der Gefahr einer mdglichen Ausbildung von
weiterem Sekundarglattschnitt ist dies ein interessanter, nicht zu vernachlassigender, Aspekt,
der in der spateren Untersuchung der Flitterentstehung beriicksichtigt werden muss.

9.4 Einfluss der Vorbiegungsgeometrien auf Schnittflachen und Prozesskrafte

In diesem Kapitel werden die Einfllsse einer VVorbiegung vor dem eigentlichen Schneidprozess
auf die Schnittflachen und die Prozesskréfte beschrieben. Mithilfe der kalibrierten Simulation
war eine umfangreiche Untersuchung mit feinem Detailierungsgrad maoglich, um die Einfluss-
grolRen zur vorzeitigen Rissinitiierung zu ermitteln. Die Werkzeugparameter entsprachen, so-
fern nicht anders genannt, denen der Referenzkonstellation. Abbildung 9.23 stellt die experi-
mentell ermittelten Schnittflachenkenngréfien nach VDI 2906-2 fir die vier simulationsgestutzt
vielversprechendsten Vorbiegungsgeometrien (Stufe, Fase, Stufenradius, Fasenstufe (vgl. Ka-
pitel 7.1.3)) denen der Referenzkonstellation mit konventionellen rechtwinkligen Schneidkan-
ten gegeniber. Durch das Biegeschneiden sind im Einzelhub Glattschnittreduzierungen zwi-
schen 26,4 % und 40,2 % maglich. Diese gehen mit gesteigerten Kanteneinztigen als Folge ei-
ner plastischen Vorbiegung einher, welche wiederrum nicht fur die vollstandige Reduzierung
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des Glattschnitts verantwortlich sind, was anhand des zunehmenden Bruchflachenanteils zu er-
kennen ist. Die Grathohen werden durch die Vorbiegung nicht beeinflusst, die Gefahr einer
zusétzlichen Flitterentstehung besteht nicht. Die Ursachen der verénderten Schnittflachenkenn-
grolken werden geometrieabhéngig in den nachfolgenden Unterkapiteln erléautert.
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Abbildung 9.23: Experimentelle Schnittflachenanteile, absolute Grathdhen und Bruchflachen-
winkel nach VDI 2906-2 beim konventionellen Scherschneiden und dem
Scherschneiden mit Vorbiegungsgeometrien

Abbildung 9.24 zeigt den experimentell ermittelten Einfluss der Vorbiegungsgeometrien auf
die fur den Scherschneidprozess notwendige vertikale Prozesskraft. Der Kraft-Weg-Verlauf ei-
nes konventionellen Scherschneidprozesses wurde bereits diskutiert. Er zeigt einen typischen
Verlauf, wie er fir konventionelles Scherschneiden eines duktilen Werkstoffs zu erwarten ist.
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Abbildung 9.24: Experimentelle Kraft-Weg-Verlaufe beim Scherschneiden mit konventionel-
len Schneidkanten und Vorbiegungsgeometrien

Die Kraft-Weg-Verlaufe der Vorbiegungsgeometrien zeigen identische Charakteristika. Deren
Verldufe werden geometrieabhdngig in den folgenden Unterkapiteln diskutiert. Allgemein
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bleibt festzuhalten, dass durch sémtliche geometriebedingte Spannungstiberlagerungen die ma-
ximal notwendigen Vertikalkrafte beim Schneiden ansteigen und die aufzubringende Arbeit
gegenuber einem konventionellen Scherschneiden durch die plastische Vorbiegung zunimmt.
Aufgrund der insgesamt deutlich geringeren Schneidkrafte beim Scherschneiden von Alumi-
nium im Vergleich zum Stahl stellt dies kein aulRerordentliches Problem dar, wiederspricht aber
zumindest teilweise den Erkenntnissen von Nothhaft (2014, S. 85-87), die bei Stahl durch eine
starke VVorbiegung mittels einer 20°-Fase die vertikalen Prozesskréfte reduzieren konnte.

9.4.1 Stufe

Die systematische simulationsgestiitzte Untersuchung der Vorbiegung durch eine einfache
Stufe mit veranderten horizontalen Stufenldngen und -hohen zeigte, dass bei einem duktilen
Aluminiumwerkstoff aufgrund der geringen Streckgrenze und dem niedrigen Elastizitatsmodul
nur eine angepasste VVorbiegung zur Beeinflussung der SchnittflachenkenngréRen zielfiihrend
ist. GroRe Stufenlangen in Kombination mit groRen Hohen ermdglichen zwar eine vergroRerte
Vorbiegung, jedoch reichen die induzierten Zugspannungen im oberen Bereich der Scherzone
nicht aus, um die Risshildung und den Glattschnitt maligeblich zu beeinflussen. Hierzu missen
mehrere Bedingungen erfullt werden: Die auf der Blechoberseite eingeleiteten Zugspannungen
missen betragsmaRig groR sein. Im Rahmen der simulationsgestitzten Stufenermittlung zeigte
sich, dass Hauptspannungen im Bereich groRer der Werkstoffzugfestigkeit unmittelbar bevor
die Schneidkante eintaucht zielfihrend sind. Diese werden durch Vorbiegungen mit weit ent-
fernten, groRen Stufen nicht erreicht. Das Blech wird aufgrund der geometrischen Verhaltnisse,
wie bei einem freien Abwartsbiegen, zunédchst nur frei gebogen, sodass der Bereich erhohter
Spannungen sehr breit ist. Im Blech selbst findet keine plastische Abbildung der Stufe durch
Verformung statt. Die BerUhrlinie zwischen Blech und Stufe bleibt fir den gesamten Vorgang
nahezu unverandert. Kurze Stufen mit maximalen horizontalen Langen kleiner als die Blechdi-
cke helfen, die Spannungen in der Schneidzone zu konzentrieren. Die Abwartsbiegung er-
schopft das Umformvermégen in der Schneidzone friihzeitig. Die starke Vorbiegung flhrt zur
plastischen Abbildung der Stufe im Blech. Gleichzeitig resultiert dies in einem vergroRerten
Kanteneinzug. Dieser setzt sich im Falle dieses Biegeschneidens aus zwei Einfllissen zusam-
men. Zum einen aus dem Einzug, der sich durch die Biegung ergibt. Dieser resultiert aus der
Umlenkung des Blechs und zeigt eine gleichméliiige Oberflache mit groRen Radius, wie es fir
einen Biegeprozess typisch ist. Zum anderen bildet sich beim Eintauchen der Schneidkante trotz
der Vorbiegung ein scherschneidbedingter Einzug aus, der wahrend der Scherung in Form der
Glattschnittausbildung entsteht. Aufgrund der induzierten Zugspannungen und der VVorbiegung
nimmt dieser Anteil ab. Kurze und hohe Stufen ermdglichen die Erzeugung von hohen Zug-
spannungen nahe der spateren Schneidzone, da dieser Bereich durch die zuerst eingreifende
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Stufe zusétzlich beaufschlagt wird. Die unmittelbar unter der Schneidkante auftretenden
Druckspannungen werden zudem reduziert. Wahrend des weiteren Eintauchens der Schneide
bewirkt die vorauseilende Stufe eine zusétzliche Werkstoffvorverformung inklusive Zugspan-
nungen, was zur vorzeitigen Erschopfung und Rissinitiierung fuhrt.

Die Betrachtung der vertikalen Kréfte in Abbildung 9.24 zeigen fir die konventionelle Stufe zu
Beginn des Prozesses eine sehr starke Biegung des Blechs. Die Kurve steigt im Anfangsbereich
identisch zum konventionellen Scherschneiden an, sodass von vergleichbaren Steifigkeiten und
Vorspannungen des Werkzeugs und des gesamten Aufbaus ausgegangen werden kann. Die
Stufe erzeugt einen abflachenden Kraftverlauf bis zu dem Zeitpunkt, an dem die Schneidkante
in das Blech eintaucht. Der Kraftabfall geht auf einen nachlassenden Biegeanteil zurtick. Ab
dem Zeitpunkt, an dem die Schneidkante in das Blech eintaucht, folgt der charakteristische
Verlauf eines konventionellen Schneidprozesses. Dieser beginnt zunachst mit einem kurzen
linearen Anstieg, der identische Steigungen wie beim vorbiegungsfreien Scherschneiden auf-
zeigt. Die maximale vertikale Schneidkraft wird unmittelbar danach erreicht. Die flr den
Schneidprozess aufzubringende vertikale Kraft und die Schneidarbeit sind insgesamt hoher als
beim Schneiden mit konventioneller Schneidkante. Im Kraftverlauf zeigt sich ein abrupter Ab-
fall der Schneidkraft. Aus diesem Verlauf und der optischen Begutachtung der Schnittteile sind
keine Verschmierungen bzw. kein Sekundarglattschnitt an den Schnittflachen erkennbar. Die
gesamte Reduzierung des Glattschnittanteils setzt sich bei der einfachen VVorbiegungsstufe aus
der Zunahme des Kanteneinzugs und einer friheren Rissinitiierung zusammen. Die Bauteil-
malhaltigkeit bleibt davon unberhrt.

9.4.2 Fase

Prinzipiell gleichartiges Verhalten zeigt sich bei einer einfachen Fase an der Schneidkante.
Durch eine Fase mit einer kleineren horizontalen Lange als die Blechdicke werden die Zug-
spannungen im Bereich der Schneidzone lokalisiert. Anders als bei der Stufe verschiebt sich
bei der Fase der Linienkontakt mit dem Blech kontinuierlich in Richtung der Schneidkante, die
bedingt durch den Fasenwinkel und den tangentialen Ubergang zwischen Fase, Schneidkante
und Mantelflache an Keilwirkung verliert. Durch die Verschiebung der Berihrlinie verandert
sich der Grad der Zwangsbhiegung stetig. Unmittelbar vor dem Eintauchen der Schneidkante
befindet sich die Fase in vollflachigem Kontakt mit dem Blech. Die sich stetig veranderte Kon-
taktsituation erzeugt einen fast linearen Kraftanstieg bis zum Eintauchen der Schneidkante und
dem Erreichen der maximalen Schneidkraft, wie es in Abbildung 9.24 zu sehen ist. Die indu-
zierten Spannungen unmittelbar vor dem Eintauchen der Schneidkante sind hoher als bei einer
geometrisch vergleichbaren Stufe. Nach dem Eintauchen der Schneide werden unterhalb der
vergroRerten Schneidkante keine Druckspannungen erzeugt, wie dies bei der konventionellen
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Schneidkante der Fall ist. Da die Schneidkante tangential von der Fase ausgehend keinen 90°-
Winkel aufweist und deren Eindringen ins Blech flielend erfolgt, ist dies nicht als gesonderter
Knick im Kraftverlauf auszumachen. Die Zusammensetzung des Kanteneinzugs basiert eben-
falls auf dem Anteil der Vorbiegung und dem des eigentlichen Schneidprozesses. Im Vergleich
mit der konventionellen Schneidkante erscheint dieser deutlich vergroRert. Die maximal aufzu-
bringende vertikale Kraft zur vollstandigen Werkstofftrennung ist groRer als bei der Stufe, die
resultierenden Umformgrade sind nahezu identisch. Beide Kraftkurven fallen nach gleichem
zurlickgelegtem Weg abrupt steil ab, was fir eine sofortige, vollstandige Werkstofftrennung
spricht. Dies wird durch identische Bruchflachenanteile bestatigt. Sekundarglattschnitte sind
im Einzelhub nicht erkennbar.

9.4.3 Kombinationslésungen Stufenradius und Fasenstufe

Stufe und Fase zeigten vielversprechende Ansdtze zur zielgerichteten Beeinflussung der
SchnittflachenkenngrélRen. Die Weiterentwicklung der VVorbiegungsgeometrie auf deren Basis
fuhrte zu den Kombinationsldsungen Stufenradius und die Fasenstufe. Deren Auswirkungen
auf die Schnittflachen und vertikalen Prozesskréfte werden im Folgenden dargestellt.

Stufenradius

Der Stufenradius ermdglicht im simulationsgestutzten Vergleich zur Stufe keine ausgepragte
Veranderung der Spannungszustande in der Schneidzone, die auf eine vorzeitige Rissinitiierung
hinweisen. Im Gegenteil, in der virtuellen Betrachtung zeigen sich durch die Vorbiegung nied-
rigere Zugspannungen auf der Blechoberseite und geringere Spannungen in der Schneidzone
unmittelbar bevor die Schneidkante eintaucht. Zundchst wirde dies fur eine verzogerte Rissini-
tilerung sprechen. Jedoch werden nach dem Eindringen der Schneidkante weniger Druckspan-
nungen unmittelbar unterhalb der Schneidkante aufgebaut und zusétzlich einerseits wert- und
andererseits flachenmaRig verstarkt Zugspannungen in der Schneidzone erzeugt. Beide Effekte
wirken wiederrum rissfordernd. Im Vergleich mit der Stufe resultiert keine ma3geblich friihere
Rissinitiierung. Dennoch nimmt der Glattschnittanteil ab, verursacht durch eine weitere Erho-
hung des Kanteneinzugs. Dieser wird durch eine groi3ere plastische Vorbiegung basierend auf
dem groRen Radius der Stufe und der damit einhergehenden Erschopfung des Umformvermo-
gens bedingt. Der Bruchflachenanteil bleibt vom Geometriewechsel unangetastet. Gleicherma-
Ren bleibt die Grathohe von der geometrischen Anpassung unbeeinflusst.

Der Kraftverlauf des Scherschneidprozesses mit Stufenradius ist in Abbildung 9.24 dargestellt.
Geometriebedingt wird eine sanfte, jedoch freie, Umlenkung des Blechs vollzogen, bevor die
Schneidkante in das Blech eintaucht. Es zeigt sich eine zunéchst zunehmende und anschlieRend
leicht absinkende Kraft, bevor die Kante vollends in das Blech eintaucht. Die simulationsge-
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stutzte Betrachtung des Vorgangs bestatigt diesen Kraftverlauf. Dieser kommt dann zu Stande,
wenn der Werkstoff bereits durch die Biegeoperation flieBt. Unmittelbar bevor die Schneid-
kante eindringt schwécht die Biegung ab. Das Blech wird vertikal entlang der Bewegungsrich-
tung des Stempels durch die plastische Abbildung des groRRen Stufenradius im Blech verscho-
ben. AnschlieRend taucht die Schneidkante ein, was als ausgeprégter Kraftanstieg auszumachen
ist. Deutlich zu erkennen sind identische Kraftanstiege und die charakteristischen Bereiche ei-
ner konventionellen Schneidkante, mit nur unwesentlich groBeren maximalen Kréften als bei
der Stufe. Die fur den Trennprozess notwendige Maximalkraft und die Schneidarbeit nehmen
im Vergleich zu einem Schneidprozess mit konventioneller Schneidkante zu.

Fasenstufe

Der Vergleich der experimentell ermittelten Schnittflachenkenngroflen an den Bauteilen, die
mittels Fasenstufe und Fase geschnitten wurden, zeigt, dass durch die Geometrieanpassung eine
weitere Senkung des Glattschnittanteils maoglich ist. Jedoch geht diese Abnahme malgeblich
auf eine Zunahme des Kanteinzugs zurlck. Dieser ist wertmaRig im Vergleich mit einer kon-
ventionellen Schneidkante fast doppelt so hoch. Die Bruchflachenanteile nehmen geringfligig
zu. In und um die Scherzone herum herrschen vergleichbare Spannungszusténde. Die simulati-
onsgestutzte Untersuchung der Fasenstufe unter Blechlagewinkeln lieferte im Vergleich zu den
jeweiligen konventionellen Schneidkanten tendenziell zunehmende Kanteneinzilige und abneh-
mende Glattschnittanteile.

Abbildung 9.24 zeigt den Kraftverlauf des Schneidprozesses mit Fasenstufe. Geometriebedingt
wird der Werkstoff vertikal weiter verschoben, als dies beim Stufenradius zu beobachten war.
Aufgrund der verénderten Eingriffssituation setzt dies vorzeitig ein. Die Kraft nimmt daher
zwischenzeitlich deutlicher ab, bevor der typische Verlauf der Vertikalkraft zu beobachten ist.
Die maximal fur den Trennprozess aufzuwendende Kraft ist hoher als bei allen anderen Schnei-
dengeometrien und es ist eine groRere Arbeit fir den Schneidprozess zu verrichten.

9.4.4 Zusammenfassung Einfluss der Vorbiegung

Bei neutraler Blechlage ermdglicht eine Stufe vielversprechende Beeinflussungen der ausge-
machten ZielgroRen. Der Transfer auf Schneidprozesse unter den Blechlagewinkeln 10° und
20° bestatigte eine mogliche Reduzierung der Kontaktflachen in deutlich geringerem Umfang
als unter neutraler Blechlage, weswegen diese Geometrie nicht weiter untersucht wurde.

Der virtuelle Transfer der Fase auf die Blechlagewinkel bestétigte die Reduzierung der Kon-
taktflachen lediglich bei einem Winkel von 10°. Unter dem Blechlagewinkel von 20° stieg der
Glattschnittanteil wieder an. Da dieser Losungsansatz nicht zielfiihrend war, wurde diese Geo-
metrie flr die weiteren Untersuchungen vernachldssigt.
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Die simulationsgestiitzte Untersuchung der Schneidprozesse mit den Geometrien Stufenradius
und Fasenstufe lieferte unter Blechlagewinkel erwartungsgemal’ tendenziell zunehmende, aber
insgesamt niedrigere Kanteneinzige bei reduzierten Glattschnittanteilen. Im Vergleich zu den
anderen Vorbiegungsgeometrien waren diese Werte deutlich geringer, sodass diese zielfiihren-
den Ansétze fiir die weiteren experimentellen Untersuchungen verwendet wurden.

9.4.5 Bestatigung und Robustheit zielfihrender Vorbiegungsgeometrien

Abbildung 9.25 fasst die experimentell ermittelten Ergebnisse der zielfuhrendsten Vorbie-
gungsgeometrien fir die Blechlagewinkel 0°, 10° und 20° hinsichtlich der maf3geblich aus-
schlaggebenden SchnittflachenkenngréfRen zusammen.
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Abbildung 9.25: Auswirkungen der Vorbiegungsgeometrien auf die bestimmenden Schnittfla-
chenkenngrofRen nach VDI 2906-2 in der Referenzkonstellation unter den
Blechlagewinkeln 0°, 10° und 20°: a) Glattschnitthohe; b) Grathohe (Blech-
werkstoff AA6014, Blechdicke 1,0 mm)

Es zeigt sich, dass beide Kombinationslésungen im experimentellen Einzelhub Reduzierungen
der Kontaktflachen in Form geringerer Glattschnittanteile ermdglichen. Die Grath6hen bleiben
hiervon unangetastet. Die Grunde hierflir wurden bereits diskutiert. Inwiefern diese gezielte
Beeinflussung der Schnittflachenkenngrofien eine Auswirkung auf die prozessbedingte Bildung
der KaltaufschweiBungen und der Entstehung von Flitter beim Scherschneiden von Aluminium
hat, wird in den néchsten Kapiteln dargelegt und diskutiert. Zusétzlich zu den bisherigen Be-
trachtungen wurden mit beiden Vorbiegungsgeometrien experimentelle Robustheitsanalysen
durchgefihrt. Diese hatten zum Ziel, zu untersuchen, inwiefern eine Veranderung des Schneid-
spalts unmittelbare Auswirkungen auf die Glattschnittanteile hat. Bei grofl3en, gleitplattenge-
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fihrten Karosseriewerkzeugen tritt zumeist eine ungewollte und kaum beeinflussbare Schneid-
spaltaufweitung auf. Aufgrund zu geringer Werkzeugsteifigkeiten kommt es zu Verlagerungen
im Scherschneidprozess. Der Schneidspalt kann nicht konstant gehalten werden. Dies sollte je-
doch nicht unmittelbar zu ausgeprégt veranderten SchnittflachenkenngroRen, mafRgeblich
Glattschnitt und Grat, fuhren, sodass ein gewisses Prozessfenster zur Verfligung steht. Bei der
isolierten Betrachtung des Schneidspalteinflusses mit konventionellen Schneidkanten zeigte
sich nur eine allméhliche VVerénderung der Glattschnittanteile bei verdnderten Schneidspalten.

Abbildung 9.26 und Abbildung 9.27 stellen die Robustheiten der VVorbiegungsgeometrien Stu-
fenradius und Fasenstufe gegeniber einem verénderten Schneidspalt flr einen neutralen Blech-
lagewinkel dar. Prinzipiell ahnliches Verhalten zeigt sich bei verédnderten Blechlagewinkeln.
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Abbildung 9.26: Experimentelle Robustheit der Schnittflichenanteile, absolute Grathdhen
und Bruchflachenwinkel nach VDI 2906-2 beim Scherschneiden mit der Vor-
biegungsgeometrie Stufenradius bei verschiedenen Schneidspalten

Mit zunehmendem Schneidspalt nehmen Kanteneinzug und Glattschnittanteil zu. Entsprechend
kontrér dazu verringert sich der Bruchflachenanteil. In Abbildung 9.8 zeigt sich beim Scher-
schneiden mit konventionellen Schneidkanten vom Schneidspalt 10 % auf 25 % eine Zunahme
von 20,4 %. Absolut entspricht dies 7,8 %-Punkten. Der Stufenradius hingegen zeigt eine ab-
solute Zunahme des Glattschnitts von 10,5 %-Punkten, was einer Zunahme von 44,3 % ent-
spricht. Eine Veranderung des Schneidspalts wirkt sich dementsprechend deutlich stérker aus
als beim Schneiden mit rechtwinkliger Kante. Dennoch bilden sich bei der Verwendung der
Vorbiegungsgeometrie selbst mit den ungtinstigsten Randbedingungen geringere Glattschnit-
tanteile als beim konventionellen Scherschneidprozess mit rechtwinkliger Kante bei vergleich-
baren Randbedingungen und prozesstypischen relativen Schneidspalten von 5 % bis 10 %, was
unter dem Aspekt der Flitterproblematik forderlich erscheint.
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Die Robustheit gegenuiber veranderten Schneidspalten bei Verwendung der Fasenstufe ist in
Abbildung 9.27 flr eine neutrale Blechlage dargestellt.
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Abbildung 9.27: Experimentelle Robustheit der Schnittflichenanteile, absolute Grathdhen
und Bruchflachenwinkel nach VDI 2906-2 beim Scherschneiden mit der Vor-
biegungsgeometrie Fasenstufe bei verschiedenen Schneidspalten

Bei einer Schneidspaltvergrofierung von 10 % auf 25 % ist eine absolute Glattschnittzunahme
von lediglich 5,6 %-Punkten zu beobachten. Dies entspricht prozentual 24,5 % und ist ver-
gleichbar zur konventionellen Schneidkante. Hinsichtlich der Glattschnitthéhe verhalt sich die
Fasenstufe sehr robust. Im ungunstigsten Fall bewirkt die SchneidspaltvergroRerung eine Er-
héhung des Glattschnittanteils auf 28,5 %. Dieser ist um 17,6 %-Punkte niedriger als bei einer
konventionellen rechtwinkligen Schneidkante unter identischen Randbedingungen.

Die VergrolRerung des Schneidspalts flihrt bei beiden Vorbiegungsgeometrien zur Steigerung
der Grathohe. Jedoch verhélt sich die Graththe bis zu einem Schneidspalt von 15 % sehr stabil.
Beim groflten untersuchten Schneidspalt von 25 % ist die Grath6he um 66 % (Stufenradius)
bzw. 75 % (Fasenstufe) niedriger als bei der konventionellen Schneidkante. Auch die Betrach-
tung des linear abnehmenden Bruchflachenwinkels zeigt eine Veranderung hinsichtlich der
Gratentstehung. Beim Vergleich der Profilkonturen féllt auf, dass die vorbiegungsinduzierte
Rissbildung und die Entstehung der Bruchflache selbst bei groRen Schneidspalten kontrolliert
vom Schneidkantenradius-Mantelflache-Ubergangsbereich des Obermessers auf den Uber-
gangsbereich des Untermessers verlauft (vgl. Abbildung 9.8) Dies wird durch die Spannungs-
konzentration im Blech ermdglicht. Im Vergleich zum Prozess mit einer konventionellen
Schneidkante zeigen sich kein Sprung im Bruchflachenwinkel und keine Veranderung des Gra-
terscheinungsbildes hin zu einem ausgepragten Bart. Selbst unter ungiinstigen Randbedingun-
gen und im Falle von Schneidspaltaufweitungen kann die Grathéhe deutlich gesenkt werden.
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9.5 Einfluss der Schneidparameter auf Aktivelementverschleil? und Schnittfl&-
chenauspragung im Dauerhub

Die Dauerhubuntersuchungen wurden im Umfang von Tabelle 7.4 durchgefihrt. Die Entwick-
lung des SchneidaktivelementverschleiRes hat einen Einfluss auf die resultierenden Schnittfla-
chen an den Bauteilen. Flr ausgewahlte Versuchsreihen wurden intervallbestimmt die 45°-Ver-
schleilRlange ermittelt, um eine Aussage hinsichtlich des AktivelementverschleiBes treffen zu
konnen. Abbildung 9.28 stellt die abgetasteten Profilkonturen der unteren und oberen Schneid-
aktivelemente der Versuchsreihe V1 dar. Entlang der Schnittlinie zeigten sich bei den konven-
tionellen Schneidkanten keine auffalligen Abweichungen oder Veranderungen, sodass sich im
Folgenden auf die Darstellung des mittleren Messpunkts 5 beschrankt wird.
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Abbildung 9.28: Abgetastete Schneidkantenkonturen der Versuchsreihe V1 am unteren und
oberen Schneidaktivelement (Messpunkt 5) fir konventionelles Scherschnei-
den: a) Untermesser am Messpunkt 5; b) Obermesser am Messpunkt 5

Ausgehend von der Messung zu Beginn der Versuchsreihe tber die intervallméiigen Vermes-
sungen bis einschlieBlich zu 100.000 Hiben erfahren beide Schneidkanten keinen abrasiven
Verschlei. Zu Beginn der Versuchsreihe vorhandene Rauheiten wurden eingeebnet, der an-
fangs aufgeschliffene 50 um-Radius ist bis zum Ende vollstdndig ausgepréagt und nahezu un-
veréndert vorhanden. Die VergroRerungen verdeutlichen die tbereinstimmenden Schneidkan-
ten in den Auswerteintervallen. Bei samtlichen durchgefiihrten Versuchsreihen mit Schneid-
kantenradius 50 pm kann dies unabhangig vom Blechlagewinkel fur alle 10 Messpunkte ent-
lang der im Eingriff befindlichen Schneidkanten beobachtet werden. Die Festigkeit von Alu-
minium reicht nicht aus, um den Gegenwerkstoff der Schneidaktivelemente abzutragen. Hin-
sichtlich der Flitterentstehung ist interessant, dass nur geringe Mengen Kaltaufschweil3ungen
auf dem oberen Schneidaktivelement zu erkennen sind. Die Oberflachenrauheiten der Mantel-
flache sind mit Aluminiumanhaftungen bedeckt, bzw. zugeschmiert. Diese bilden sich rei-
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bungsbedingt sowohl beim Ein-, als auch beim Austauchen des Messers und wachsen kontinu-
ierlich an. Durch eine taktile Vermessung der Oberflachen sind diese nicht eindeutig nachweis-
bar. Auf dem Untermesser sind nach 100.000 Huben keinerlei Aufschweiungen erkennbar.

Abbildung 9.29 zeigt die Entwicklung der SchnittflachenkenngrélRen von Versuchsreihe V1.
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Abbildung 9.29: Experimentelle Schnittflachenanteile, absolute Grathéhen und Bruchflachen-
winkel nach VDI 2906-2, sowie Schnittflachenauspragungen und Sekundar-
gratbildung beim konventionellen Scherschneiden (Versuchsreihe V1)

Im Vergleich zu den Einzelhubversuchen aus Kapitel 9.3 sind die Standardabweichungen aller
taktil vermessenen SchnittflachenkenngroBen angestiegen. Innerhalb eines Messintervalls
streuen die Werte deutlich ausgeprégter. Der optische Vergleich der aufgefacherten Schnittfla-
chenprofile zu Beginn und nach 100.000 Hiben bestatigt dies qualitativ (Abbildung 9.29). Be-
sonders auffallig ist die Auspragung des Kanteneinzugs bereits zu Beginn der Versuchsreihe.
Im Ubergangsbereich zum Glattschnitt bilden sich gratahnliche Verformungen mit anscheinend
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rundlicher Kontur aus. Diese stehen tber den Kanteneinzug nach oben hinaus und zeigen eine
mit einem Schnittgrat vergleichbare Stabilitat. Schliffuntersuchungen zeigen eine durchgéangige
Werkstoffverbindung, sodass es sich hierbei um plastische Verformungen am Bauteil handelt.
Atzungen zur Darstellung der Korngrenzen bestatigten einen durchgangigen Faserverlauf. Die
Ursache dieser Sekundéargrate liegt im Riickhub des Scherschneidprozesses. Das Blech federt
nach der vollstdndigen Trennung elastisch zuriick und stellt sich gegen die Mantelflache des
oberen Schneidaktivelements. Wahrend der weiteren Eintauchbewegung reibt es verstéarkt an
dieser und erwarmt sich weiter. Hierbei bilden sich Anhaftungen aus Aluminium. Im unteren
Umkehrpunkt des Schneidaktivelements, also am hochsten Punkt der Mantelflache, gibt es
keine Relativbewegung zwischen dieser und dem Glattschnitt des Bauteils. Aufgrund der Fl&-
chenpressung und der Temperaturentwicklung in den Dauerhubversuchen entsteht in dieser
kurzen Zeit an diesem Punkt eine Verschweiffung. Da die Kohasionskrafte im Aluminium ge-
ringer als die Adhasionskrafte der Verschweiung sind, werden diese im Rickhub wieder los-
gerissen und verformen den Glattschnittbereich nach oben als Gratnase. Es bilden sich die
wulstartigen, rundlichen Erscheinungen oberhalb des Einzugs. Dies ist nur moglich, wenn die
Kaltverschweillungen bei jedem Hub im Glattschnittbereich gebildet werden und sich anschlie-
Rend beim Riickhub losreifRen. Die weiter unten auf der Mantelflache beim Eintauchen gebil-
deten Anhaftungen verformen beim Austauschen entweder den Glattschnitt plastisch und zie-
hen diesen mit in Bewegungsrichtung nach oben, wobei der Glattschnitt geglattet und die
Woulstbildung verstarkt wird, oder werden bei kritischer Grof3e abgeldst und fallen als broseliger
Flitter nach unten. Bereits beim Eintauchen aufgeschweiflite Messer wiirden die geometrischen
Auspragungen der AufschweiBungen im Glattschnitt abbilden. Dies wirde zur Erhéhung der
Rauheit des Glattschnittanteils tber die gesamte Schnittlinienldnge flihren. Spane werden bei
der Rickhubbewegung nicht aus dem Glattschnittanteil herausgeldst. Rickhubfreie Scher-
schneidversuche bestétigen ein sekundargratfreies Schneiden unabh&ngig vom Zustand der
Messer, selbst nach 100.000 Hiiben, da hier keine Verschweilungen im Umkehrpunkt der Be-
wegungsrichtung des Messers entstehen.

In den Versuchsreihen mit wenig bzw. ohne Sekundargrat entstanden grundsatzlich geringere
Flittermengen, sodass von einer flitterférdernden Wirkung der abbrockelnden Sekundargrate
bzw. der AufschweilRungen auf den Messern ausgegangen werden kann. Die Kanteneinzugsho-
hen werden hierdurch nicht beeinflusst. Die Glattschnitth6he veréndert sich Gber die Versuchs-
reihe hinweg nur unwesentlich, sodass die Rissinitiierung am gleichen Ort und gleichartig ge-
richtet stattfindet. Dies wird durch einen unverénderten Bruchflachenwinkel bestatigt. Auch die
Grathohe zeigt sich tiber die 100.000 Hiibe konstant. Die im Dauerhub erzeugten Schnittflachen
sind mit den unter identischen Randbedingungen im Einzelhub ermittelten Werten vergleich-
bar. Die Mikrohartemessungen an den Bauteilen zu Beginn und nach 100.000 Hiiben zeigen
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keinerlei verschleiBbedingte Verdnderungen der Aufhartung, wie es aufgrund der nahezu un-
verdnderten SchnittflachenkenngréRen zu erwarten ist.

Abbildung 9.30 zeigt die Schneidkantenprofile der scharfen Schneidaktivelemente von Ver-
suchsreihe V5 bis 100.000 Hiibe exemplarisch am Messpunkt 5. Sdmtliche Messpunkte an den
Schneidleisten zeigen Ubereinstimmende Werte. Bei der Betrachtung der gemessenen Unter-
messerkonturen fallt auf, dass alle Profilkurven absolut deckungsgleich sind. Die zu Beginn der
Versuchsreihe lediglich abgezogene Schneidkante zeigt Uber die gesamte Breite des Schneidak-
tivelements keine erkennbaren Veranderungen. Es kann kein abrasiver Verschlei3 erkannt wer-

den. Am Ende der Versuchsreihe konnte an der unteren Schneidkante kein adhasiver Verschleil}
festgestellt werden.
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Abbildung 9.30: Abgetastete Schneidkantenkonturen der Versuchsreihe V5 am unteren und

oberen Schneidaktivelement (Messpunkt 5) fiir konventionelles Scherschnei-
den: a) Untermesser am Messpunkt 5; b) Obermesser am Messpunkt 5

Die obere Schneidkante zeigt vernachlassigbaren abrasiven Verschleil3 in Form der Abtragung
der Rauheitsspitzen. Die taktile Vermessung des oberen Schneidaktivelements zeigt keinen ad-
hasiven Verschleily. Die mikroskopische Betrachtung bestatigt dies. An allen mittleren
Messpunkten zeigen sich wenige deutliche Aufschweilfungen, dennoch Anhaftungen. An den
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Randbereichen (Messpunkt 1 und 10) sind groRere glanzende Bereiche zu erkennen, die sich
auf abgescherte KaltaufschweiBungen zuriickfiihren lassen (vgl. Abbildung 9.30 unten). Diese
Kaltaufschweillungen sind auf der Mantelflache weit von der Schneidkante entfernt zu finden.
Sie bilden sich nahe des Umkehrpunkts von der Abwérts- in die Riickhubbewegung. Die Er-
klarung dafur folgt in der Analyse der Flitterentstehung (vgl. Kapitel 9.7).

Die Betrachtung der 45°-VerschleiBlange dieser Versuchsreihe zeigt eine Zunahme von maxi-
mal 3 um und kann vernachlassigt werden. Es bleibt festzuhalten, dass beim Scherschneiden
von Aluminium mit konventionellen Schneidkanten weder abrasiver Verschlei3 auftritt, noch
deutliche Anzeichen von adhésiven Kaltaufschweil3ungen beobachtet werden kdnnen.

Die Vermutung, dass dementsprechend keine Beeinflussung der Bauteilschnittflachenkenngro-
Ren zu erwarten ist, wird durch Abbildung 9.31 bestatigt. Tatsachlich zeigen die Schnittflachen-
kenngrolRen keine Veranderung tber 100.000 Hiibe. Analog zu den Beobachtungen aus Kapitel
9.3 entstehen bei scharfen Schneidkanten sehr geringe Kanteneinziige und kleine Glattschnit-
tanteile mit entsprechend einhergehenden grofRen Bruchflachenanteilen. Wéhrend der Ver-
suchsreihe nahm der Glattschnittanteil zu, was auch an einem leicht abfallenden Bruchflachen-
winkel sichtbar wird. Die Veranderungen sind gering, dennoch zeigen sie eine gewisse Konti-
nuitat. Die Graththen waren bei dieser Parameterwahl (iber die gesamte Versuchsreihe hinweg
unverandert und quasi gratfrei, sodass eine darauf basierende Flitterentstehung ausgeschlossen
werden kann. Entgegen der Beobachtungen im Einzelhub wurde in der Dauerhubversuchsreihe
enormer Sekundarglattschnitt festgestellt. Wie aus den Schnittflachenprofilen in Abbil-
dung 9.31 zu erkennen ist, treten diese im Dauerhub bei kleinen Schneidspalten verstérkt auf.
Bereits in den Einzelhubversuchen konnte beobachtet werden, dass bei extrem kleinen Schneid-
spalten die Gefahr eines ungewollten Nachschneidens der zufallig vorauseilenden Rissfronten
bestand. Allerdings konnte in Kapitel 9.3.7 gezeigt werden, dass sich im Einzelhub bei einem
Schneidspalt von 5 % kein Sekundarglattschnitt ausbildete. Lediglich beim kleineren Schneid-
spalt von 2,5 % war dieser auszumachen. Im Einzelhub wurden die Schneidaktivelemente nach
jedem Hub gereinigt, sodass eventuelle Anhaftungen vermieden und die Schnittflachenkenn-
groRen dadurch nicht verfalscht wurden. Im Dauerhub geschah dies prozessbedingt nicht. Da-
her bildeten sich von Beginn an kleine Aluminiumanhaftungen an den Rauheitsspitzen der
Mantelflache. Durch den sukzessiven Aufbau werden aus diesen kleinen Anhaftungen makro-
skopisch Aufschweifldungen auf den Schneidaktivelementen. Diese bauen sich auf der Mantel-
flache auf und verkleinern partiell den Schneidspalt. Das Aluminium im aufgeschweif3ten Be-
reich ist stark verfestigt und bewirkt eine geometrische Verénderung der Schneidkanten- und
Schneidspaltausprédgung. Es ist daher mdoglich, dass in den Bereichen mit Aufschweiungen
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durchaus kleinere Schneidspalte vorliegen. An den Bauteilen ist dies durch einen deutlich in-
homogeneren Glattschnittanteil erkennbar. Hierbei kann durch den kleineren Schneidspalt der
Glattschnittanteil abnehmen (vgl. Abbildung 9.31) Die Standardabweichung bestétigt groRere
Streuungen, je nachdem welcher Schneidkantenzustand im Messintervall gerade vorlag. In der
Versuchsreihe V5 beeinflusst die Sekundarglattschnittbildung die entstehende Flittermenge be-
sonders ausgepragt.
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Abbildung 9.31: Experimentelle Schnittflichenanteile, absolute Grathéhen und Bruchflachen-
winkel nach VDI 2906-2, sowie Schnittflachenauspragungen und Sekundar-
glattschnittbildung beim konventionellen Scherschneiden (Versuchsreihe V5)

Die bereits erlauterte Wulstbildung in Form von Sekundargraten besteht bei dieser Parameter-
konstellation ebenso, wie anhand der aufgefacherten Schnittflachenprofile in Abbildung 9.31
ersichtlich, jedoch ungleichmaRiger tiber die Bauteile und Positionen verteilt und in seiner Aus-
pragung weniger stark. Die Erklarung, warum die Sekundargrate in dieser Konstellation
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weniger stark ausgepragt auftreten, liegt im Verformungsgrad in der Schneidzone. Je schérfer
die Schneidkante, desto weniger plastische Verformung erfahrt der Werkstoff beim Schneiden
in der Schneidzone. Dies wurde bereits mit den Mikrohdrtemessungen bei veranderten Schneid-
spalten und -kantenradien gezeigt. Dies bedeutet, dass die Kaltverfestigung des Werkstoffs ge-
ringer ist. Bei identischer Streckgrenze nimmt die Riickfederung mit geringerer plastischer Ver-
formung bedingt durch den Verlauf der Spannungs-Dehnungskurve ab. Das Material federt we-
niger stark zurtick, sodass geringere Flachenpressungen und folglich weniger Verschweiungen
entstehen und wieder losgerissen werden. Dadurch tritt eine geringere Sekundargratbildung auf.

Bei der Untersuchung der Bauteile, die mit scharfen Schneidkanten bei einem Schneidspalt von
10 % (Versuchsreihe V6) geschnitten wurden, zeigt sich, dass die Sekundérgrate vollstandig
vermieden werden konnten. Abbildung 9.32 stellt den Verlauf der SchnittflachenkenngroRen
und der Bauteilprofilkonturen dar.
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Abbildung 9.32: Experimentelle Schnittflachenanteile, absolute Grathéhen und Bruchflachen-
winkel nach VDI 2906-2, sowie Schnittflachenauspragungen und Sekundar-
glattschnittbildung beim konventionellen Scherschneiden (Versuchsreihe V6)

Es waren keine AufschweiRungen auf den Schneidaktivelementen auszumachen, sodass sich
keine Veranderung der SchnittflachenkenngréRen wéhrend der gesamten Versuchsreihe zeigte.
Messbare VerschleiBerscheinungen sind an den Schneidkanten nicht erkennbar. Der vergro-
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Rerte Schneidspalt ermdglicht eine freie Ruckfederung des Blechs und nur geringe Flachen-
pressungen, sodass sich keine Verschweiffungen und riickhubbedingte Verformungen in Form
von Sekundéargraten ausbilden. Die scharfen Schneidkanten erzeugen eine deutliche Glatt-
schnittreduzierung bei geringfligig vergrofRertem Kanteneinzug. Dies hat weder gravierende
Auswirkungen auf die Flitterbildung, da der Kanteneinzug keiner Kontaktflache entspricht,
noch auf die MaRhaltigkeit der Bauteile. Im Bruchflachenbereich der Schnittflaichen konnte
keinerlei Sekundérglattschnitt nachgewiesen werden. Der vorliegende Spannungszustand ver-
ursacht eine gerichtete Rissausbreitung weg von der Mantelflache des Obermessers, sodass kein
Nachschneiden der vorauseilenden Rissfront auftritt.

Anhand der dargestellten Ergebnisse bleibt festzuhalten, dass beim Scherschneiden von Alu-
miniumlegierungen mit konventionellen Schneidkanten wahrend 100.000 Schneidoperationen
kein maRgeblicher Verschlei3 zu erkennen ist. Weder abrasiver noch ausgepréagt adhasiver Ver-
schlei kdnnen beobachtet werden. Die SchnittflachenkenngroRen verandern sich wahrend der
jeweiligen Versuchsreihen kaum. Die gewahlten Randbedingungen und tbrigen Prozesspara-
meter (Niederhalterspalt, Niederhalterkraft) waren bei allen durchgefiihrten Versuchsreihen
identisch. Dementsprechend kann ausgeschlossen werden, dass die Flitterentstehung von sol-
chen Effekten beeinflusst wurde.

9.6 Einfluss der Vorbiegungsgeometrien auf Aktivelementverschleil} und
Schnittflachenauspragung im Dauerhub

Das VerschleiBverhalten der beiden Vorbiegungsgeometrien wird anhand des Stufenradius ge-
zeigt, fur die Fasenstufe war gleichartiges zu beobachten. Abbildung 9.33 stellt die Profilkon-
turen der Schneidaktivelemente von Versuchsreihe V10 am mittleren Messpunkt 5 dar.

Analog zu den vorherigen Beobachtungen zeigt sich am Untermesser keinerlei abrasiver und
adhésiver Verschleil? der Schneidkante tiber 100.000 Hiibe. Der zu Beginn aufgeschliffene Ra-
dius von 50 um war nach 100.000 Huben unveréndert erkennbar. Eine maligebliche Verande-
rung der Grathéhen war dementsprechend nicht zu erwarten. Das obere Schneidaktivelement
zeigt ebenfalls keinen abrasiven Verschleil3 der Schneidkante. Die zu Beginn vorhandenen Rau-
heiten wurden mit Aluminium zugeschmiert. Mikroskopische Aufnahmen zeigen auf der Man-
telflache im vertikalen Abstand zwischen 0,3 mmund 0,5 mm, gemessen von der Schneidkante,
Veranderungen der Oberflachenkontur. Es zeigen sich deutliche Anhaftungen im Randbereich
des Messpunkts 10 sowie eine sichtbar scharfe Kante zur unbehafteten, urspringlichen Ober-
flache der Mantelflache. Diese verschmierten Bereiche sind KaltaufschweilRungen, die sich
wéhrend der Versuchsreihe gebildet hatten und noch nicht abgeschert wurden.
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Abbildung 9.33: Abgetastete Schneidkantenkonturen der Versuchsreihe V10 am unteren und
oberen Schneidaktivelement (Messpunkt 5) flir Biegeschneiden mit der Vor-
biegungsgeometrie Stufenradius: a) Untermesser am Messpunkt 5; b) Ober-
messer am Messpunkt 5

Abbildung 9.34 zeigt die absoluten 45°-VerschleilRlangen der Versuchsreihe V10 mit der Vor-
biegungsgeometrie Stufenradius. Analog zu den bisherigen Beobachtungen zeigen sich am Un-
termesser keinerlei Veranderungen der Schneidkantengeometrie und somit kein sichtlicher ab-
rasiver oder adhasiver Verschleif3.

Bei der Betrachtung der absoluten Verschleil}lange am Obermesser muss beachtet werden, dass
diese geometriebedingt von Beginn an hoher ist. Uber die gesamte Versuchsreihe hinweg zeigt
sich nur eine geringfligige Veranderung der Verschleil3lange im Bereich von unter 0,01 mm.
Die AufschweiBungen auf der Mantelflache aus Abbildung 9.33 werden bei der Ermittlung des
45°-VerschleilBes nicht mitbeachtet. Die bei dieser Geometriekonstellation gebildeten Auf-
schweiBungen wurden sukzessive mit jedem Hub auf den Schneidaktivelementen weiter aufge-
baut sowie nach und nach bei Erreichen einer kritischen Grol3e wieder abgeschert.
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Abbildung 9.34: 45°-Verschleil3lange der Versuchsreihe V10 am unteren und oberen Schneid-
aktivelement (Messpunkt 5) fur Biegeschneiden mit der Vorbiegungsgeomet-
rie Stufenradius a) Untermesser am Messpunkt 5; b) Obermesser am Mess-
punkt 5

Die Schnittflachenkenngrofien der Versuchsreihe V10 sind in Abbildung 9.35 dargestellt. Im
Vergleich der einzelnen Messintervalle gegeneinander und innerhalb dieser zeigen sich deutli-
che Unterschiede der SchnittflichenkenngrofRen, bestétigt durch starke Streuungen der Stan-
dardabweichungen. Lediglich die SchnittflichenkenngréRen zu Beginn und die Grathéhen wa-
ren nahezu unbeeinflusst und zeigen geringe Standardabweichungen. Der Kanteneinzug er-
scheint, wie bereits in den Einzelhubversuchen gezeigt, deutlich vergroRert, jedoch wahrend
der Versuchsreihe nahezu konstant. Die simulationsgestiitzt ermittelte und im Einzelhub besta-
tigte Vorbiegung bewirkt eine deutliche Beeinflussung der Glattschnittanteile bis 10.000 Hube.
Danach zeigt sich ein Anstieg der Glattschnittanteile um mehr als 10 %-Punkte auf maximal
37,3 %, und damit nahezu identische Werte wie in VVersuchsreihe V1. Im weiteren Verlauf der
Versuchsreihe sanken die Glattschnittanteile wieder ab und waren geringer als beim konventi-
onellen Scherschneiden mit rechtwinkligen Schneidkanten in Versuchsreihe V1. Die Bruchfla-
chenanteile lagen im Spektrum der Referenzreihe. Zudem kam hinzu, dass die Sekundéargrate
oberhalb des Kanteneinzugs vermehrt und deutlich ausgeprégter auftraten. Der hohere Um-
formgrad durch die tberlagerte Biegung beeinflusst hierbei die Rickfederung und verursacht
eine besonders ausgepréagte Wulstbildung, was auch an den auftretenden Rickzugskraften im
Rickhub zu erkennen ist. Diese sind geringfligig hoher als bei den restlichen Versuchsreihen.
Der Bruchflachenwinkel erscheint konstant und bestatigt, dass es, sofern gentigend Platz in der
Scherzone vorhanden ist, zu keinem ungewollten Nachschneiden der vorauslaufenden Rissfront
kommt. Die Grath6hen anderten sich wéhrend der Versuchsreihe nicht. Die teilweise stark
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entarteten Schnittflachen bei 25.000 Hiben (Abbildung 9.35) zeigten grofl3e Glattschnittanteile
mit deutlichen Verschmierungen im Ubergangsbereich Glattschnitt-Bruchflache auf. Diese rag-
ten im zurlckgefederten Zustand teilweise in die Schneidzone hinein, sodass hieraus zusatzli-
cher Kontakt bestand. Reiner Sekundarglattschnitt entstand beim Biegeschneiden nicht.
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Abbildung 9.35: Experimentelle Schnittflachenanteile, absolute Grathéhen und Bruchflachen-
winkel nach VDI 2906-2, sowie Schnittflachenauspragungen und Sekundar-
gratbildung fur Biegeschneiden mit der Vorbiegungsgeometrie Stufenradius

Bei Betrachtung der Mikroskopaufnahmen des oberen Schneidaktivelements in Abbildung 9.33
fallt ein Bereich unmittelbar Gber der eigentlichen Schneidkante auf. Dieser zeigt Uber die ge-
samte Eingriffsbreite keinerlei AufschweilRungen und keine Aluminiumverschmierungen auf.
Die Schleifriefen der urspringlichen Oberflachenbearbeitung sind deutlich zu erkennen. Dieser
Bereich hat eine Hohe von ungeféhr 0,3 mm. Im Abgleich mit den Schnittflachenkenngroflien
in Abbildung 9.35 wird klar, dass es sich hierbei wertmaRig um die Hohe des Glattschnittanteils
handelt. Bei dessen Ausbildung wird der bereits flieBende Werkstoff mit der identischen Ge-
schwindigkeit geschert, mit der sich das Messer aktuell abwaérts bewegt. Dementsprechend fin-
det zwischen Mantelflache und Blechwerkstoff keine Relativbewegung statt. Da adhdsive An-
haftungen mitunter durch die Relativbewegung zwischen zwei Korpern verursacht werden,
werden zu diesem Zeitpunkt keine Anhaftungen bzw. Kaltaufschweilungen gebildet. Ab der
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Rissinitiierung findet wiederrum eine relative Bewegung zwischen beiden Reibpartnern statt,
sodass die weiter eintauchenden Bereiche der Mantelflache relativ zur Glattschnittflache eine
Geschwindigkeit besitzen. Aus diesem Grund bilden sich dort Anhaftungen bzw. Verschmie-
rungen und daraus die KaltaufschweiBungen. Das Phdnomen der aufschweil3freien Zone konnte
in allen Versuchsreihen, in denen sich Anhaftungen bzw. Verschmierungen bildeten, beobach-
tet werden.

Die Profilkonturen und VerschleiBlangen bestatigen, dass der Verschleil} der Schneidaktivele-
mente im Bereich der Schneidkante auch unter Verwendung von Vorbiegungsgeometrien ver-
nachlassigbar ist. Es konnte kein abrasiver Verschleifl ermittelt werden. Die Bildung von Ad-
hasionen kann bei der vorbiegungsinduzierten Spannungsuberlagerung nicht ausgeschlossen
werden. Es zeigen sich im Vergleich mit den konventionellen Schneidkanten deutlichere, zu-
fallig erscheinende Veranderungen der SchnittflachenkenngréRen wahrend der Versuchsreihen.

9.7 Ausbildung von Kaltaufschweif3ungen und Flitterentstehung

Die in den Dauerhubversuchen gebildeten KaltaufschweilRungen entwickeln sich im Laufe der
Versuchsreihe folgendermalien. Zu Beginn einer Versuchsreihe lagen die Messer fertig prapa-
riert blank und offensichtlich sauber vor. Diese wurden vorab mit Ethanol gereinigt. Die Ober-
flachen der Schneidaktivelemente sind geometrisch nicht ideal. Rauheitsspitzen stehen auf den
geschliffenen Oberflachen hervor und machen diese mikroskopisch uneben. In den ersten Hi-
ben werden eventuell vorhandene Adsorptionsschichten abgetragen und Oxidschichten aufge-
brochen. Solange diese trennenden Schutzschichten vorhanden sind, bilden sich keine Ver-
schmierungen und es setzen sich auf den Messern keine Anhaftungen fest. Dies wurde bereits
von Raedt (2002, S. 111-112) beobachtet und konnte anhand der Versuche bestatigt werden.
Zu Beginn der Versuchsreihen entstanden keine Sekundargrate. Aufschwei3freie Messer, un-
mittelbar zu Beginn der Versuchsreihen, bestatigen, dass sich zunéchst kein Flitter bildet. So-
bald die trennende Schutzschicht entfernt ist, bilden sich erste Aluminiumverschmierungen in
Form von Anhaftungen auf den Messern. Dies setzt bereits nach ca. 10-50 Hiben ein. Fortan
bilden sich aus den Anhaftungen die ersten Aufschweiungen. Hierbei fordert Adhdasion die
weitere Ausbildung von Adhésion exponentiell. An Stellen, an denen bereits Verschmierungen
und Anhaftungen vorhanden sind bilden sich gréRere AufschweilRungen und wachsen weiter
an. Bei Erreichen einer kritischen Grél3e entsteht durch deren Wiederablosung der prozessbe-
eintrachtigende Flitter.

Das obere Messer, unabhangig von der geometrischen Erscheinung, trifft beim Schneiden auf
die Blechoberflache auf. Im Anschluss an die elastische Verformung bildet sich der Glattschnitt
aufgrund der plastischen Scherung durch das Eintauchen der Schneidkante. Zeitgleich bildet
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sich der Kanteneinzug aus. Dieser entspricht keiner Reibflache, sodass hierdurch keine Gefahr
von zusétzlichen AufschweiRungen besteht und kein Flitter erzeugt wird. Die Ausbildung des
Glattschnittanteils entspricht einer Materialverdradngung ohne eine Relativbewegung zwischen
dem Schneidaktivelement und dem Blech. Die Stempel- und MaterialflieBgeschwindigkeit sind
wéhrend dessen Ausbildung identisch. Am Bauteil entsteht hierbei der blank gldnzende Glatt-
schnittbereich. Die Betrachtung der Schneidkanten bestatigt, dass wahrend der Ausbildung des
Glattschnittanteils keine Aufschweiungen an den Mantelflachen der Schneidaktivelemente
entstehen, da keine Relativgeschwindigkeit vorhanden ist. Der vom Blech auf den Stempel aus-
gelibte Druck unmittelbar vor der Rissinitiierung ist fur die weitere Entwicklung der Kaltauf-
schweillungen interessant. Anhand dessen kann verglichen werden, inwiefern sich mehr oder
weniger Aufschweiungen unmittelbar nach der Rissbildung und in der weiteren Reibbewe-
gung ausbilden. Die Rissinitiierung beschreibt das Ende der Glattschnittausbildung. Das Blech
ist noch nicht vollstandig zurtickgefedert, da die vollstandige Trennung noch nicht vollzogen
ist. Jedoch beginnt ab diesem Zeitpunkt eine Relativbewegung zwischen dem Glattschnitt des
Bauteils und der Mantelfldche des Schneidaktivelements unter der herrschenden Flachenpres-
sung. Die Vertiefungen und Rauheitsspitzen fungieren wie eine Feile. In diesem Zuge beginnen
sich Anhaftungen bzw. Verschmierungen in den rauen Bereichen auf der Mantelflache abzula-
gern. Allerdings sind die Relativgeschwindigkeiten zwischen beiden Reibpartnern sehr hoch,
sodass sich wenige, kleine Anhaftungen bilden. Die Richtung der Schleifriefen auf den Messern
spielt hierbei eine Rolle. Schleifriefen senkrecht zur Bewegungsrichtung verursachen gering-
fligig mehr Adhésionen, da diese Riefen zusatzlichen Rauheiten entsprechen. Dies konnte be-
reits von Schilp et. al. (2005, S. 1-4) in seinen Untersuchungen gezeigt werden, wenngleich der
Einfluss der Riefenorientierung nicht besonders ausgeprégt erschien. Die Bildung der Anhaf-
tungen geschieht wahrend der gesamten Rissausbreitung. Nach der vollstdndigen Werk-
stofftrennung kommt hinzu, dass einerseits die vollstdndige Ruckfederung des Blechs und an-
dererseits die schlagartige, elastische Entspannung des Werkzeugs dazu fiihrt, dass sich das
Blech, je nach geometrischen Bedingungen und Ruckfederungsverhalten bedingt durch Vor-
verformung, zusétzlich gegen die Mantelflache des oberen Schneidaktivelements stellt und die
Adhasionsbildung verstéarkt wird. Der Aufbau der Adhé&sionsschicht findet wéhrend der gesam-
ten Eintauchbewegung bis zum unteren Umkehrpunkt der Presse statt. Die Reibflache besteht
zwischen der riickgefederten Glattschnittflache und der gesamten Mantelflache des Schneidak-
tivelements. Es erscheint nachvollziehbar, warum die AufschweilRungen mit zunehmender Ein-
tauchtiefe zunehmen und unmittelbar vor dem unteren Umkehrpunkt, also am hochsten Punkt
der Mantelfléche, sich groRe Aufschweilfungen bilden (vgl. Abbildung 9.30 Messpunkt 10).
Mit zunehmender Eintauchtiefe und der Relativgeschwindigkeit zur Mantelflache erfahrt das
Blech zunehmende thermische Beeinflussung aufgrund von Reibung und Umformarbeit. Die
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adhasive Neigung des Aluminiums wird verstérkt. Die Geschwindigkeit der bewegten Mantel-
flache nimmt mit zunehmender Eintauchtiefe in Richtung des unteren Umkehrpunkts ab, was
die Ausbildung von Adhé&sion ebenfalls beglnstigt. Unmittelbar vor dem unteren Umkehrpunkt
verbleibt unter hoher Flachenpressung und erhéhter Temperatur in Kombination mit geringer
Relativgeschwindigkeit vergleichsweise viel Zeit zur Bildung von festen VerschweiRungen.
Interne Untersuchungen bei verschiedenen Stempelgeschwindigkeiten haben bestatigt, dass
sich beim Schneiden von Aluminium mit abnehmender Geschwindigkeit zunehmend Auf-
schweillungen bilden. Eine langsame Geschwindigkeit férdert bei ansonsten unveranderten
Randbedingungen die Adhasionsbildung. Unmittelbar vor und wahrend des Stillstands am un-
teren Umkehrpunkt entstehen daher groRe und festhaftende VerschweilRungen. Diese Ver-
schweifldungen werden in der Rickhubbewegung wieder losgerissen. Dies geschieht im Bereich
geringerer Festigkeit (Verfestigung), sodass aus dem weicheren Blechwerkstoff Partikel her-
ausgerissen werden. Es entstehen die beschriebenen Sekundargrate am Bauteil im Bereich des
Kanteneinzugs. Wéhrend der Aufwértsbewegung des Messers fungiert die Mantelflache wieder
als Feile. Teilweise werden an der Mantelflache gebildete Anhaftungen bzw. Verschmierungen
an der als Reibflache fungierenden kaltverfestigten Glattschnittflache abgeldst und fallen als
Flitterpartikel nach unten in den Abfallschacht. AufschweilRungen, deren Grof3e noch nicht kri-
tisch ist, werden weiter vergroRert und fordern die bereits erwahnte Wulstbildung durch Sekun-
dargrate beim Austauchen. Aufgrund ihrer Instabilitdt kénnen die Sekundérgrate ebenfalls ab-
geschlagen werden. Der Mechanismus der Flitterbildung im Rickhub durch das Abschaben
von Aufschweilungen an den Glattschnittbereichen der Bauteile beginnt nicht unmittelbar mit
der Bildung von Adhésionen. Es muss zunéchst eine bestimmte GroRe bzw. bestimmter Grad
der Verschmierung erreicht werden, sodass aufgrund der geometrischen Bedingung in der
Schneidzone die Abldsung der Aufschweillung geschehen kann. Bis dahin werden die Auf-
schweiBungen mit jedem Hub kontinuierlich aufgebaut.

Tauchen die aufgeschweil3ten Messer im néchsten Hub wieder ins Blech ein, so kdnnen bereits
in der Abwartsbewegung Flitterpartikel, bei entsprechender Grol3e der AufschweiRungen, von
den Mantelflachen des Schneidaktivelements am Glattschnitt abgeschert werden. Frisch gebil-
dete Aufschweillungen an der Mantelflache kdnnen auch beim weiteren Eintauchen, beispiels-
weise vom Sekundérglattschnitt bei sehr engen Schneidspalten, abgeldst werden. Beide Arten
der Flitterpartikel wandern dann auf der Mantelfl4che des oberen Schneidaktivelements auf-
warts, da der Weg in den Abfallkanal nach unten durch das Blech versperrt ist. Sie werden
kontinuierlich nach oben aus der Schneidzone herausgeférdert. Beispiele hierzu werden in den
folgenden Kapiteln noch naher beschrieben. Werden Sekundarglattschnitte erzeugt, so féllt der
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aus dem Nachschneiden resultierende, broselartige Flitter direkt nach unten in den Abfall-
schacht. Er wird vom eintauchenden Messer vorangetrieben und durch die Schwerkraft aus dem
Werkzeug befordert.

Die Bildung von Kaltaufschweiffungen auf den unteren Schneidaktivelementen, wie sie von
Erdmann (2004) gezeigt wurde, konnte in den Versuchsreihen mit dem Werkstoff AA6014 nur
in einem Ausnahmefall beobachtet werden. Beim Scherschneiden des Werkstoffs AA5754 bil-
dete sich trotz der offenen Schnittlinie am unteren Schneidaktivelement aufgrund der enormen
Klebneigung des Werkstoffs ein Butzenturm, welcher Hub fir Hub abwartsgedriickt wurde.
Dabei entstanden in den Randbereichen des unteren Aktivelements geringe Aufschwei3ungen.

9.8 Flitterentstehung in Abhangigkeit der Schneidparameter

Die Diskussion der in den Dauerhubuntersuchungen entstandenen Flittermengen findet in die-
sem Kapitel statt. Zunachst werden die Flittermengen aus den Versuchsreihen mit konventio-
nellen Schneidkanten, aber veranderten Prozessparametern, gegentbergestellt. Diese sind voll-
umfanglich in Abbildung 9.36 als bezogene Flittermengen dargestelit.
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Abbildung 9.36: Bezogene Flittermengen nach 100.000 Hiben, Glattschnittanteile und Grat-
hohen der Dauerhubversuche mit konventionellen Schneidkanten und simu-
lationsgestiitzt ermittelte Kontaktdriicke auf die Stempelmantelfléche

Um eine Aussage zur Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse hinsichtlich der Flittermen-
gen anstellen zu kénnen, wurde die Versuchsreihe V2 wiederholt. Hierbei handelte es sich um
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die Untersuchung unter einem Blechlagewinkel von 10°. Die nach 100.000 Hiiben absolut ent-
standenen Flittermengen hatten ein Gewicht von 8,03 g und 8,12 g bei der Wiederholungsreihe.
Die absoluten Abweichungen zwischen beiden Versuchsreihen ergaben sich zu 0,09 g. Dies
entspricht 1,12 % Abweichung nach 100.000 durchgefiihrten Schneidoperationen. In bezoge-
nen Mengen dargestellt, ergaben sich 154,3 mg/mm? und 156,1 mg/mm? am Ende der Dauer-
hubuntersuchungen. Anhand dieser Ergebnisse kann von einer sehr guten Reproduzierbarkeit
der Versuchsergebnisse ausgegangen werden.

In Abbildung 9.36 sind die in den Dauerhubversuchen entstandenen bezogenen Flittermengen
nach 100.000 Hiben sowie die flittermengenbeeinflussenden SchnittflichenkenngroRen Glatt-
schnitt und Grathohe zu Beginn der Versuchsreihen auf der Sekundérachse dargestellt. Die Be-
trachtung dieser Werte ist insofern gerechtfertigt, als dass in den vorherigen Kapiteln bereits
gezeigt wurde, dass sich die SchnittflachenkenngréfRen der gesamten Versuchsreihen uber
100.000 Hiibe nur unwesentlich verandern. Weiterhin sind die maximal auftretenden Kontakt-
driicke im Glattschnittbereich unmittelbar vor der Rissinitiierung dargestellt. Diese sind der
virtuellen Betrachtung entnommen. Simulationsgestiitzt wurden zusétzlich die Kontaktkrafte
auf die Mantelflache des oberen Schneidaktivelements naher analysiert.

9.8.1 Blechlagewinkel

Abbildung 9.36 zeigt eine abnehmende bezogene Flittermenge beim Scherschneiden unter zu-
nehmendem Blechlagewinkel. Gleichzeitig kann eine Reduzierung der Grathéhen beobachtet
werden. Im Sinne der Flitterentstehung wirkt sich dies forderlich aus, da so die Gefahr, dass der
Grat wahrend des Transports der Bauteile durch das Werkzeug abgeschlagen wird und sich
willkdrlich als Spane verteilt, reduziert werden kann. Die Entwicklung der Glattschnitth6he mit
grolRer werdender Blechlage steht im Widerspruch zur Hypothese, dass die entstehende Flitter-
menge alleine von der Reibflache zwischen den Schneidaktivelementen und dem Blech abhén-
gig ist, da diese von 0° bis 20° Blechlage um etwa 0,08 mm (7,7 %) zunimmt. In Kombination
mit den in der Schneidzone vorliegenden Druckverhaltnissen hat der Glattschnittanteil als Reib-
flache dennoch Auswirkungen auf die Bildung von KaltaufschweilRungen. Beim Scherschnei-
den erzeugt das Blech auf die Mantelfldche des oberen Schneidaktivelements Kontaktdriicke.
Diese treten bei allen Lagevariationen auf. Mit zunehmender Blechlage nehmen die Kontakt-
driicke auf das obere Schneidaktivelement jedoch ab, da die Materialumlenkung in Richtung
der Schnittbewegung geringer ist. Tendenziell werden daher weniger und wenn kleinere An-
haftungen gebildet. Die Rauheiten der geschliffenen Mantelflache werden nach und nach durch
den Reibkontakt des Aktivelements mit dem Glattschnitt zugeschmiert, da die auftretenden
Kontaktdruicke ausreichend sind. Jedoch dauert die Ausbildung der Aufschweil3ungen bis zur
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kritischen Grole insgesamt langer. In der Simulation zeigt sich, dass mit zunehmenden Blech-
lagewinkel die maximalen Kontaktkrafte auf das Obermesser unmittelbar vor der Rissinitiie-
rung abnehmen. Nach der vollstandigen Trennung des Blechs zeigen sich unter Blechlagewin-
kel keine Kontaktkrafte mehr, lediglich bei neutraler Blechlage sind noch Restkrafte vorhanden,
die durch Andricken des Blechs an die Mantelflache die Bildung von Aufschweiliungen for-
dern. Die unter Blechlagewinkel in der Scherzone auftretenden Zugspannungen sind im Ver-
gleich zur neutralen Blechlage starker ausgepragt. Zusammen mit einer gréReren Umformung
ist im Blech ein gréRReres Riickfederungspotenzial vorhanden und verursacht einen starkeren
Ruckzug des Werkstoffs nach der vollstandigen Trennung. Der Werkstoff wird weniger stark
an die Mantelflache des Blechs angedriickt und die Ausbildung der AufschweilRungen dadurch
verzogert bzw. verringert. Durch die langere Kontaktzone hingegen wird mehr Reibflache zur
Verfligung gestellt, sodass unter geringeren Anpressdriicken die Menge an sich bildenden Auf-
schweillungen geringfugig vergroRert wird, dessen geometrische Auspragungen jedoch kleiner
sind. Mikroskopische Betrachtungen der Oberflachen bestétigen dies. Im Vergleich zu einer
neutralen Blechlage bilden sich bei zunehmenden Winkeln weniger grof3e AufschweiRungen,
aber viele kleine Anhaftungen. Diese wachsen kontinuierlich an, bevor sie abgelst werden.

Abbildung 9.37 zeigt die prozentuale Verteilung aller entstandenen Flitterpartikel der Ver-
suchsreihen V1, V2 und V3 nach Lange inklusive der Angabe der absoluten Flitterpartikelmen-
gen und des daraus resultierenden Flittervolumens. Die Messungen wurden mit dem Partikel-
messgerat (vgl. Kapitel 4.2.8) durchgefiihrt. Es bestatigt sich, dass trotz zunehmender absoluter
Partikelanzahlen, bedingt durch vermehrte, kleine AufschweilRungen, das auftretende Flittervo-
lumen mit zunehmenden Blechlagewinkel sinkt. Insgesamt wurde in diesen Fallen weniger gro-
Rer Flitter erzeugt. Unter einem Blechlagewinkel von 20° sind es fast flinfmal so viele, wie
unter neutraler Blechlage. Wé&hrenddessen beim Blechlagewinkel von 20° nur 156 Partikel
(0,01 % der Gesamtpartikelanzahl) eine Lange > 3 mm haben, sind es bei einem Blechlagewin-
kel von 10° schon 1.362 (0,2 % der Gesamtpartikelanzahl) und bei neutraler Blechlage bereits
mehr als 2.600 Partikel (0,62 % der Gesamtpartikelanzahl), sodass sich hieraus deutliche Ge-
wichtsveranderungen ergeben. Bei der Betrachtung bis 10 mm Partikellange und daruber hin-
aus zeigt sich, dass beim Blechlagewinkel 0° 11 Partikel (0,0026 % der Gesamtpartikelanzahl)
> 10 mm vorhanden sind. Bei 10° sind es nur acht (0,0012 % der Gesamtpartikelanzahl) und
beim Blechlagewinkel von 20° ist es lediglich ein Partikel (0,0001 % der Gesamtpartikelan-
zahl). Interessant an dieser Darstellung ist, dass die GroRenverteilung des entstehenden Flitters
im Bereich bis 0,3 mm qualitativ starke Ahnlichkeit aufzeigt. Unabhangig vom Blechlagewin-
kel entspricht dies einer ausgepragten glockenférmigen Verteilung mit gleichartigem Verlauf
und Peaks bis zu einer Partikelgréf3e von 0,15 mm. Im Bereich > 0,3 mm kann ein vermehrter



9  Versuchsergebnisse und Diskussion 123

Anteil groRerer Partikel bei neutraler Blechlage beobachtet werden. Letzten Endes machen die
grolRen Flitterpartikel den Gewichtsunterschied aus.
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Abbildung 9.37: Prozentuale Verteilung nach Lange der Flitterpartikel der Versuchsreihen
V1, V2 und V3 inklusive der absoluten Flittermengen und Flittervolumen

Die auftretenden Flitterarten entsprechen nach der Definition von Erdmann (2004) abgescher-
ten KaltaufschweiBungen, Broseln und Staub. Abgescherte Kaltaufschweiungen sind gut an
den glanzenden Oberflachen zu erkennen. Auch zeichnen sich die vom Schneidaktivelement
stammenden Schleifriefen auf diesen ab. Brosel (,,Flakes*/, Particles*) und Staub sind als
kleine nicht glanzende Partikel auszumachen. Die Bildung von Spénen (,,Hair-like sliver* bzw.
,Needle-like sliver®) kann in den Versuchsreihen nicht bestatigt werden.

Die Verdanderung der Blechlage hat einen Einfluss auf die absolut entstehende Anzahl an Flit-
terpartikeln und die gewichtsmaRige Flittermenge. Unter Blechlagewinkel bilden sich aufgrund
des ausreichenden Druckzustands auf den Stempel, der Zugspannungszustande in der
Schneidzone und der verlangerten Reibflachen deutlich mehr, jedoch kleinere Flitterpartikel.
Aus prozesstechnischer Sicht sorgen diese fiir weniger Probleme im Verarbeitungsprozess, da
Beschadigungen der Bauteiloberflachen durch staubahnliche und sehr kleine Partikel vernach-
lassigbar sind.
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9.8.2 Schneidspalt

Die VergroRerung des Schneidspalts von 5% (V4) auf 10 % (V1) bei Schneidkanten mit
50 um- Schneidkantenradius fiihrt nach Abbildung 9.36 zur deutlichen Zunahme der entstehen-
den Flittermengen. Die schneidspaltbedingte Graththenveranderung kann vernachléssigt wer-
den. Wie in vorherigen Versuchen bereits gezeigt, verandern sich diese bei dessen Variation
bis hin zu groReren Spalten kaum. Spaneartige Flitter mit L&ngen in der GrolRenordnung der
gesamten Schnittlinienldnge konnten wéhrend der Versuchsreihe nicht beobachtet werden. Ein
grolerer Schneidspalt geht mit vergroRerten Glattschnittanteilen an den Bauteilen einher. Be-
dingt durch vergroRerte Reibflachen, in Kombination mit héheren Kontaktdriicken und Kon-
taktkraften auf die Mantelflache, werden mehrere und flachengrofRere Aufschweillungen gene-
riert und sukzessive wieder abgerieben. Sekundarglattschnittanteile als zusétzliche Flitterquel-
len konnen trotz des kleinen Schneidspalts von 5 % nicht beobachtet werden. Durch den
Schneidkantenradius und die resultierenden Druckverhaltnisse in der Schneidzone bilden sich
Bruchflachenwinkel weg von der Mantelfléche des oberen Schneidaktivelements, sodass diese
verhindert werden. Eine Rissausbreitung unter die Stirnflache des Obermessers, wie es beim
kleinen Schneidspalt mit scharfen Schneidkanten zu beobachten war, konnte so entgegenge-
wirkt werden. Die mikroskopische Betrachtung der aufgeschweiften Aktivelemente zeigt bei
einem Schneidspalt von 5 % bis auf den Randbereich keine Aufschweiungen auf dem oberen
Schneidaktivelement. Die urspringlichen Schleifriefen sind eindeutig auszumachen, die unte-
ren Schneidaktivelemente sind aufschweillungsfrei. Im Vergleich mit der Referenzkonstella-
tion (V1) konnte der Flitter um 82,9 % reduziert werden.

Die absoluten Partikelmengen bestétigen die Flitterreduzierung. Beim Schneidspalt von 5 %
treten 124.535 Partikel mit einem Volumen von 2.939 mm? auf. In der Referenzkonstellation
sind es mit 421.493 Partikeln 3,4-mal so viele Partikel mit einem Volumen von 33.984 mm?.
Die Betrachtung groRer Partikel > 10 mm bestétigt die vermehrte Flittermenge beim 10 %
Schneidspalt. Bei 5 % tritt lediglich ein Partikel (0,0008 % der Gesamtpartikelanzahl) > 10 mm
auf, bei einem Schneidspalt von 10 % sind es immerhin 11 Partikel (0,0026 % der Gesamtpar-
tikelanzahl), sodass das grofiere Gewicht an entstandenem Flitter nachvollziehbar erscheint.

Der Vergleich der Versuchsreihen mit verschieden grofRen Schneidspalten und scharfen
Schneidkanten zeigte hingegen tberraschende Ergebnisse. Anders als bei den mit 50 pum ver-
rundeten Schneidkanten entstand beim Schneidspalt 5 % deutlich mehr Flitter, als bei groReren
Schneidspalten. Zudem bildete sich morphologisch extrem entarteter Flitter. Dessen Bildung
konnte in einer Wiederholungsversuchsreihe unter gleichen Randbedingungen bereits nach 50
Huben festgestellt und bestatigt werden, weswegen die Versuchsreihe nach 500 Hiiben abge-
brochen wurde. Der entartete Flitter bildete sich aus nicht stabilen KaltaufschweilRungen auf
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dem oberen Schneidaktivelement. Diese traten vor allem in den Randbereichen verstarkt auf,
in den mittleren Schneidleistenbereichen waren keine zu erkennen. Anders als Brosel aus ab-
gelosten Sekundérglattschnitten fiel dieser Flitter nicht in den Abfallschacht nach unten, son-
dern wurde hubweise Uber die Mantelflache nach oben gefordert. Grund fur dessen Bildung
waren Aufschweillungen, die sich bei jedem Hub kontinuierlich auf den Messern bildeten und
beim Austauchen gerade die kritische GroRe erreichten, sodass sie im nachsten Hub vom Glatt-
schnitt abgelost wurden. Das eintauchende Messer ermdglichte unmittelbar nach der Absche-
rung der Aufschweillung einerseits durch den Kontakt zum Blech den sofortigen Wiederaufbau
einer AufschweiBung und andererseits den Abtransport der abgescherten Flitterpartikel Gber
die Mantelflache bis an den oberen Umkehrpunkt des Stempels. An dieser Stelle blieben die
Partikel zun&chst haften. Dieser Mechanismus wiederholte sich Hub fur Hub kontinuierlich.
Aufgrund der vorliegenden Druckverhaltnisse und verschiebungsbedingten Uberlappungen der
hauchdlnnen Flitterpartikel kam es zwischen den auf der Mantelflache vorhandenen Partikeln
und den neugebildeten Abscherungen zu Verpressungen bzw. Verschweiungen wahrend des
Eintauchvorgangs. Es entstanden lange Flitterpartikel, an deren Gestalt die wiederholte Ablo-
sung gleichartiger Aufschweillungen eindeutig zu erkennen war. Dies bestatigt auch, dass sich
in Bereichen, in denen AufschweiBungen bereits gebildet wurden, verstarkt AufschweilRungen
bilden. Die gebildeten Flitterpartikel verblieben so lange auf der Mantelflache, bis sie sich auf-
grund der eigenen Gewichtskraft bzw. aufgrund duRerer Anregung durch das Werkzeug oder
die Presse ablosten. Die Bildung dieser Flitterart und anhaftende Flitterpartikel sind in Abbil-
dung 9.38 b) fiir den Schneidspalt von 5 % abgebildet.

a) Schneidspalt 2,5 % b) Schneidspalt 5 % ¢) Schneidspalt 7,5 %

Werkstoff (so= 1,04 mm): AAB014
Blechlagewinkel y: 0°
Niederhalterkraft Fy: 5.000 N
Niederhalterspalt uysp: 0,4 mm
Schneidkantenradius Obermesserr: 50 pm
Schneidkantenradius Untermesser r: 50 pm

Abbildung 9.38: Gegenuberstellung und Nachweis der vermehrten Flitterentstehung nach 500
Hiben mit scharfen Schneidkanten bei verschiedenen Schneidspalten
unter neutraler Blechlage: a) Schneidspalt 2,5 %; b) Schneidspalt 5 %;
¢) Schneidspalt 7,5 %

Die gestrichelten Bereiche in Abbildung 9.38 beschreiben die Zonen, in denen schneidspaltab-
hangig die instabilen Aufschweiungen gebildet wurden. Mit gréReren Schneidspalten nahm
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deren Bildung ab. Die Zerlegung des Werkzeugs nach 500 Hiiben zeigte, wie die einzelnen
Partikel Hub fur Hub auf der Mantelflache hinaufgeschoben und verpresst wurden. Daraus ent-
standen lange, hauchdlinne und flachengrol3e Flitterpartikel mit der Form der jeweiligen Kalt-
aufschweillung auf dem Aktivelement (Abbildung 9.38 b)). Dennoch entsprechen diese Ge-
bilde nicht den ,,Hair-,, oder ,,Needle-like Sliver, die Li (2000, S. 889-906; 2003, S. 128-137)
bzw. Golovashchenko (2006, S. 1384-1400; 2007, S. 213-219) basierend auf einer gratéhnli-
chen Ablésung von der Abfallseite des Bauteils feststellten. Untersuchungen bei einem
Schneidspalt von 2,5 % zeigten diesen Effekt noch deutlich verstérkt. Die sich beim Eintauchen
sofort ablosenden AufschweilRungen waren hierbei (ber die gesamte Eingriffsbreite des
Schneidaktivelements verteilt (Abbildung 9.38 a)). Flitterverstarkend wirkten hierbei zusatz-
lich die Bildung des Sekundargrats und die ausgepragte Bildung von Sekundarglattschnittfla-
chen. Auch konnte in dieser Versuchsreihe ausnahmsweise die Bildung von Aufschweiungen
an den unteren Schneidaktivelementen beobachtet werden. Sie wurde ebenfalls nach 500 Huben
abgebrochen, da sie lediglich zur Bestatigung der Annahme diente, dass sich die Flittermenge
mit noch engerem Schneidspalt verstarkte. Gleichartige Schneidaktivelemente zeigten bei ei-
nem Schneidspalt von 7,5 % lediglich im Randbereich geringe Reibspuren (Abbildung 9.38 b)).
Hierbei handelte es sich nicht um Anhaftungen bzw. AufschweilRungen mit einer erhéhten Ge-
fahr der Flitterbildung.

Die VergroRerung des Schneidspalts auf 10 % ermdoglichte nahezu flitterfreies Scherschneiden
mit konventionellen Schneidkanten. Sowohl auf dem unteren als auch auf dem oberen
Schneidaktivelement konnten keinerlei Anhaftungen bzw. Reibspuren oder Aufschweiungen
festgestellt werden. Unter Vermeidung von Sekundérglattschnitt und -grat reduzierte sich die
Flittermenge auf 4,8 mg/mm? in V6, bei gleichzeitig sinkendem Kontaktdruck im Vergleich
mit dem kleineren Schneidspalt. Mit dieser Konstellation konnte der Flitter im Vergleich zu V1
um 97,8 % reduziert werden. Dies beruht einerseits auf der Reduzierung der Reibflachen und
andererseits auf niedrigeren maximalen Kontaktkréften auf das obere Schneidaktivelement. Die
Verwendung eines Schneidspalts von 15 % (V7) resultierte in einer fast unveranderten Flitter-
menge im Vergleich zu V6. Die Schnittflachenausprdgungen waren dhnlich, die auftretenden
Kontaktdriicke geringfiigig kleiner, Sekundarglattschnitte traten nicht auf. Wéhrend der Ver-
suchsreihe bildeten sich keine AufschweilRungen auf der oberen Mantelflache. An den Bautei-
len waren keinerlei Sekundargrate auszumachen. Beim Schneidspalt von 20 % (V8) hingegen
verénderte sich die Schnittflachenauspragung aufgrund des verdnderten Spannungszustands in
der Schneidzone deutlich. Aufgrund der veranderten Rissausbreitung entstanden deutlich gro-
Rere Grate durch Grateinformung. Die resultierenden Grathohen lagen im Bereich < 0,1 mm,
sodass trotzdem noch von geringen Graten gesprochen werden kann. Deren Erscheinung war
sehr stabil. Selbst die Anschldge am Prallblech wéhrend der Versuchsdurchfiihrung fuhrten



9  Versuchsergebnisse und Diskussion 127

nicht zu deren Abldsung. Trotz zunehmender Kontaktdriicke bildeten sich keine Aufschwei-
Rungen auf den Aktivelementen. Die bezogene Flittermenge stieg auf 37,9 g/mm? an. Im Ver-
gleich mit der Referenzkonstellation (V1) konnte dieser dennoch um 82,6 % reduziert werden.

9.8.3 Schneidkantenradius

Die Auswirkungen verschiedener Schneidkantenradien auf die Flitterbildung wird anhand der
Versuchsreihen V6 und V1 bei einem Schneidspalt von 10 % diskutiert. Der Grund daftir ist
die Bildung des Sekundérglattschnitts und die Entstehung des entarteten Flitters in der Ver-
suchsreihe V5 bei einem Schneidspalt von 5 % und scharfen Schneidkantenradien. Dieser un-
gewollte Flitter trat einzig und alleine in dieser Parameterkonstellation auf, sodass eine isolierte
Betrachtung maglicher Einflisse durch den Kantenradius nicht méglich wére. Die Gegenuber-
stellung der Versuchsreihen V6 (scharf) und V1 (50 um-Radius) in Abbildung 9.36 zeigt, dass
mit grolReren Schneidkantenradien die gebildeten Flittermengen zunehmen. Dies geht mit deut-
lich vergroRerten Glattschnittanteilen einher. Die zur Bildung des Flitters bereitgestellte Reib-
flache ist wesentlich vergroert. Gleichzeitig steigen bei stumpferen Schneidkanten die auf die
Mantelflache wirkenden Kontaktdriicke und -krafte an, sodass insgesamt mehrere und groRere
Aufschweillungen gebildet werden. Zusatzlich nimmt die Grathohe als potenzielle Flitterquelle
zu. Die mit stumpfen Schneidkanten groRRere Flittermenge erscheint nachvollziehbar, sofern in
der Schneidzone gentigend Platz fur eine Rissausbreitung weg von der Mantelflache zur Ver-
flgung gestellt wird, sodass der Ausbildung von Sekundarglattschnitt entgegengewirkt wird.

9.8.4 Werkstoff

Der Vergleich der resultierenden Flittermengen bei unterschiedlichen Werkstoffgruppen unter
identischen Randbedingungen ist in Abbildung 9.36 durch die Versuchsreihen V2 und V9 dar-
gestellt. Hierbei handelt es sich jeweils um die Referenzkonstellation unter einem Blechlage-
winkel von 10°. Beim Scherschneiden von AA5754 (V9) wurde mehr Flitter als beim AA6014
(V2) erzeugt. Bei der 5000er-Legierung zeigten sich gesteigerte Glattschnittanteile, sodass die
prinzipielle Abhéangigkeit der Flitterentstehung von der Reibfldche bestatigt werden kann,
wenngleich diese nicht alleine dafiir verantwortlich ist. Flr die 5000er-Legierung liegt keine
kalibrierte Simulation vor, sodass ein Abgleich der Kontaktdriicke und -kréfte sowie der in der
Scherzone auftretenden Spannungszustdnde nicht méglich ist. Beide Werkstoffe besitzen ver-
gleichbare mechanische Eigenschaften. AA5754 zeigt geringfligig hohere Streckgrenzen und
Zugfestigkeiten, sodass der Werkstoff hohere Kontaktdriicke auf das obere Schneidaktivele-
ment ausilibt und in Folge bei einem hochsteifen Werkzeug von einer geringfugig vermehrten
Bildung von AufschweiBungen ausgegangen werden kann. Dies wird durch die deutlich ausge-
pragtere Verdnderungen der einzelnen SchnittflachenkenngréfRen und die vergroferten
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Standardabweichungen bestatigt. Die Schnittflichen von Versuchsreihe V9 zeigten vermehrt
Verschmierungen im Ubergangsbereich zwischen Glattschnitt und Bruchflache, sodass bereits
bei deren Betrachtung von einer vermehrten Bildung von AufschweilRungen ausgegangen wer-
den konnte. Die Graththen waren geringfuigig niedriger als beim AA6014, jedoch hatte sich in
den bereits durchgefiihrten Versuchsreihen gezeigt, dass diese alleine keine verl&ssliche Aus-
sagekraft tiber die Bildung des Flitters darstellt.

9.9 Flitterentstehung in Abhangigkeit der VVorbiegungsgeometrie

Abbildung 9.39 zeigt die entstandenen Flittermengen bei Verwendung der Vorbiegungsgeo-
metrien sowie deren resultierende Glattschnittanteile und Grathohen. Diese sind auf der Sekun-
dérachse abgetragen. Zusatzlich sind die maximalen Kontaktdriicke auf den Stempel unmittel-
bar vor Rissbeginn dargestellt.
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Abbildung 9.39: Bezogene Flittermengen nach 100.000 Hiiben, Glattschnittanteile und Grat-
hohen der Dauerhubversuche mit Vorbiegungsgeometrien und simulations-
gestutzt bestimmte Kontaktdriicke auf die Stempelmantelflache

Zunachst werden das Scherschneiden mit konventioneller Schneidkante (V1) den VVorbiegungs-
geometrien Stufenradius (V10) und Fasenstufe (V15) gegeniubergestellt. Die Dauerhubversu-
che und Flittermengenbestimmung wurden flr den bestmdglichen Vorbiegungsldésungsansatz
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unter weiteren Blechlagewinkeln bestétigt. Zusatzlich fanden Untersuchungen bei verénderten
Eintauchtiefen und zur Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf andere Werkstoffgruppen statt.

9.9.1 Vorbiegung

Die Versuchsreihen V1 mit konventioneller rechtwinkliger Schneidkante, mit Stufenradius
(V10) und Fasenstufe (V15) wurden jeweils in der Referenzkonstellation mit identischen Pro-
zess- und Pressenparametern durchgefihrt. Durch die Verwendung des Stufenradius konnte die
die Flittermenge um 40,7 % reduziert werden. Dadurch, dass die Vorbiegungsgeometrie auf ein
konventionelles rechtwinkliges Schneidaktivelement aufgebracht wurde, wurde an dessen
Grundgeometrie nichts verandert. Bei gleichen Pressenparametern verfahrt dieser positions-
gleich, sodass sich die Beruhrlange zwischen Mantelflache und Glattschnittanteil effektiv zwar
verdndert, dennoch die Prozessstabilitdt vollstandig erhalten bleibt. Der Abfallbutzen konnte
problemlos aus dem Werkzeug abtransportiert werden. Die Verédnderungen der Schnittflachen
wahrend der Versuchsreihe wurden bereits diskutiert (vgl. Abbildung 9.35). Insgesamt zeigen
sich geringere Glattschnittanteile als bei Versuchsreihe V1 bei vergleichbaren Grathéhen und
der Ausbildung von Sekundérgraten. Dennoch werden die im Eingriff befindlichen Reibflachen
in Summe reduziert. Geringere Glattschnittanteile bestatigen die zielfiihrende Beeinflussung
und die niedrigeren Flittermengen. Allerdings ist die Reduzierung des Flitters nicht alleine da-
rauf zurtickzufuhren, da die Glattschnittanteile im Laufe der Versuchsreihe stark schwankten.
Niedrigere Kontaktdriicke unmittelbar vor der Rissentstehung in Kombination mit der kiirzeren
Berlhrlange auf der Mantelflache und den geringeren Reibflachen am Bauteil schaffen gute
Randbedingungen zur Flitterreduzierung. Die Grathéhen wurden durch die Vorbiegung vor
dem eigentlichen Scherschneiden nicht beeinflusst, deren Einfluss auf die Flitterbildung ist
nach den Erkenntnissen aus den vorherigen Versuchsreihen vernachlassigbar.

Davon vollstandig verschiedene Ergebnisse zeigten sich in den Dauerhubversuchen mit der Fa-
senstufe (V15). Eine zielgerichtete Beeinflussung des Glattschnittanteils war trotz geringerer
Berthrlange nur kurzfristig moglich. Im Verlauf der Versuchsreihe stieg dieser wieder auf das
Niveau einer konventionellen Schneidkante an. Daher erscheint es nicht verwunderlich, dass
die resultierenden Flittermengen denen der Versuchsreihe V1 sehr dhnlich sind. Im Vergleich
zum Stufenradius treten hohere Kontaktdriicke auf die Mantelflache des Schneidaktivelements
auf. Die fasenbedingte Zwangsvorbiegung des Bauteils wirkte sich im Dauerhub negativ auf
die Bildung von Anhaftungen, Aufschweiungen und Flitter aus. Ein freies Abwartsbiegen, wie
beim Stufenradius, ermdglicht eine effektive Reduzierung der Kontaktflachen, da wahrend der
Vorbiegung nur Linienkontakt besteht und nicht, wie bei der Fasenstufe, eine zwangsgefiihrte
Vorbiegung mit flachigem Kontakt. Die Grathohen bei der Fasenstufe waren nahezu identisch
und hatten keinen mafigeblichen Einfluss auf die entstehenden Flittermengen.
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Die Betrachtung der absoluten Partikelmengen liefert fiir die Vorbiegungsgeometrien folgende
Ergebnisse: In der Versuchsreihe mit Stufenradius (\V10) entstehen 2.386.368 Partikel mit ei-
nem Volumen von 5.123 mm?3 und bei der mit Fasenstufe (V15) 6.893.867 Partikel mit einem
Volumen von 8.128 mm?. Hinsichtlich der Langen der Partikel zeigen sich bei allen drei Ver-
suchsreihen prinzipiell gleichartige Flitterverteilungen. Bei der absoluten Anzahl grof3er Flit-
terpartikel zeigen sich zwischen V15 und V1 klare Ubereinstimmungen, wenngleich der pro-
zentuale Anteil bei V15 deutlich geringer ist. Bei der Versuchsreihe V10 bilden sich nahezu
keine Partikel > 2 mm und kein einziges Partikel mit einer GroRe > 10 mm. Die prozentuale
Langenverteilung der Versuchsreihen V1, V10 und V15 sind im Anhang abgebildet.

Durch die Verwendung einer VVorbiegungsgeometrien nehmen die absolut gebildeten Flitter-
partikelmengen deutlich zu, wohingegen deren Volumen klar abnimmt. Im Vergleich zur Ver-
suchsreihe V1 steigt die Partikelmenge beim Stufenradius (\V10) um das 5,7-fache an, das Flit-
tervolumen sinkt um mehr als das 6,6-fache. Der entstandene Flitter ist wesentlich feiner, so-
dass dieser als staubahnlicher Flitter weniger Schaden auf den Bauteilen bzw. in den Werkzeu-
gen und Maschinen anrichtet. Die Gefahr von Abdriicken, verursacht durch grof3e abgescherte
plattenformige Partikel, sinkt deutlich.

Beim Schneiden unter den Blechlagewinkeln 10° (V12) und 20° (V13) bestatigte der Stufenra-
dius bei vergleichbaren Pressen- und Prozessparametern die schon bei konventionellen
Schneidkanten beobachteten Tendenzen. Durch das Biegeschneiden sind weitere Reduzierun-
gen der Flittermengen moglich. Unter 10° ist im Vergleich mit dem konventionellen Schneiden
eine Reduzierung von 52,9 % mdglich. Lediglich beim Biegeschneiden unter 20° Winkel neh-
men die Flittermengen im Vergleich zum Blechlagewinkel 10° wieder geringfligig zu, sind aber
dennoch um 42,9 % geringer als bei konventionellen Schneidkanten unter gleichem Winkel.
Die Kontaktdriicke unmittelbar vor Rissbeginn stehen im Einklang mit diesen Tendenzen. Der
Einfluss des zunehmenden Glattschnittanteils riickt hierbei in den Hintergrund. Die Grathohe
zeigt keinen unmittelbaren Einfluss auf die entstehenden Flittermengen.

9.9.2 Eintauchtiefe

Beide Vorbiegungsgeometrien wurden zuséatzlich mit verschiedenen Eintauchtiefen untersucht.
Diese wurden im Falle von V11 bzw. V16 gegentiber V10 bzw. V15 um einen Millimeter er-
hoht und entsprachen somit 3,0 mm. Es zeigt sich, dass eine Erhéhung lediglich beim Stufen-
radius einen Einfluss auf die entstehende Flittermenge hat. Trotz identischer Kontaktdriicke auf
die Mantelflache zeigen sich zunehmende Glattschnittanteile bei groRerer Eintauchtiefe. Sie
bewirken eine Steigerung der Flittermenge, sodass die bei der Versuchsreihe V11 entstehende
Menge der des konventionellen Scherschneidens in der Referenzkonstellation (V1) entspricht.



9  Versuchsergebnisse und Diskussion 131

Der positiven Wirkung des Stufenradius wird durch eine erh6hte Reibflache entgegengewirkt,
insgesamt aber keine groRere Menge an Flitter durch die Vorbiegung erzeugt, sodass die Refe-
renzkonstellation den Worst-Case beschreibt. Der bereits von Schilp beschriebene Einfluss der
Berlhrlange kann fur das Biegeschneiden bestétigt werden. (Schilp et al., 2005, S. 1-4)

Beim Biegeschneiden mit der Fasenstufe nahmen die Flittermengen mit grolier werdender Be-
rihrlange geringfligig zu und entsprachen weitestgehend denen, der Referenzkonstellation. Die
Grathohen verblieben konstant, sie sind jedoch fiir die Bildung des Flitters vernachl&ssigbar.

Die vergroRerten Flittermengen werden auf die Verlangerung der Reibflachen, die dadurch zu-
sétzliche thermische Beanspruchung und gesteigerte adhasive Neigung des Werkstoffs zurlick-
gefiihrt.

9.9.3 Werkstoff

Der Vergleich der Versuchsreihen V12 und V14 beschreibt den Transfer von der Werkstoff-
gruppe der 6000er-Legierungen (V12) auf die der 5000er-Reihe (V14). Anhand des Biege-
schneidens mit dem Stufenradius ist beim AA5754 die Flitterreduzierung moglich. Unter einem
Blechlagewinkel von 10° ist bei ansonsten unveranderten Randbedingungen eine Senkung von
62,9 % maoglich.

9.10 Ableitung der optimalen Parameter zum flitterreduzierten Scherschneiden

Anhand von Dauerhubversuchen mit jeweils 100.000 Schneidoperationen konnten Verénde-
rungen der SchnittflachenkenngrélRen, das VerschleiRverhalten hinsichtlich Abrasion und Ad-
hasion und die Ausbildung von Flitter untersucht werden. Generell zeigt sich, dass sich die
SchnittflachenkenngréfRen wahrend der Versuchsreihen nur unwesentlich verandern. Dies geht
mafgeblich auf den quasi nicht vorhandenen abrasiven Verschleil3 an den Schneidaktivelemen-
ten unabhangig von den gewéhlten Prozessparametern zurlick. Zum flitterreduzierten Scher-
schneiden von Aluminiumblechen ist daher die Auswahl an geeigneten Prozessparametern be-
sonders wichtig, da diese den adhé&siven Verschleils und die Bildung von Flitter beeinflussen.

Durch eine gezielte Anpassung der Prozessparameter bzw. Schneidkantengeometrie kdnnen
Randbedingungen flr den Schneidprozess geschaffen werden, sodass nahezu flitterfreies
Scherschneiden prozesssicher maglich ist. Ein alleiniger Zusammenhang zwischen der Flitter-
entstehung bzw. -menge und dem Glattschnitt konnte nicht beobachtet werden. Erst die Kom-
bination mit weiteren Einflussfaktoren, wie den Kontaktdricken und -krdften auf die
Schneidaktivelemente, dem Spannungszustand in der Schneidzone, der Rissausbreitung und
Bildung von Sekundérglattschnitt, beeinflusst die Entstehung von Anhaftungen mit der Weiter-
entwicklung zu Aufschweillungen und der Flitterentstehung bei Abldsung. Eine Beurteilung
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der zu erwartenden Flittermengen ausschlieBlich auf Basis der Glattschnittanteile ist nicht aus-
sagekraftig, dennoch erlaubt deren Betrachtung eine Indikation der sich bildenden Mengen.

Die Auswirkungen der einzelnen Prozessparameter werden im Folgenden dargestellt und die
optimalen Parameterkonstellationen fur die Werkzeugkonstruktion unter dem Aspekt des flit-
terreduzierten Scherschneidens mit konventionellen Schneidkanten und Vorbiegungsgeomet-
rien abgeleitet. Dabei muss beachtet werden, dass diese Erkenntnisse nur im Falle eines hoch-
steifen Werkzeugs gultig sind, in dem es zu keinerlei querkraftbedingten Verlagerungen der
Schneidaktivelemente bzw. prozessbedingten Schneispaltaufweitungen kommt.

Blechlagewinkel

Der Blechlagewinkel, unter dem das Bauteil geschnitten wird, kann zumeist nicht frei gewéhlt
werden. Dieser ergibt sich aus der Geometrie des Bauteils und der Schnittliniengeometrie. Den-
noch hat er einen Einfluss auf die entstehende Flittermenge. Nach Li (2003, S. 130) wird es
industriell vermieden, unter Blechlagewinkel zu schneiden, da hier besonders die Befiirchtung
der vermehrten Flitterbildung besteht. Dies kann anhand der erarbeiteten Ergebnisse nicht be-
statigt werden. Im Gegenteil, es hat sich gezeigt, dass unter Blechlagewinkel die entstehende
Flittermenge abnimmt, sodass Aluminiumlegierungen problemlos unter Blechlage ohne eine
vermehrte Flitterbildung geschnitten werden kdnnen. Das Prozessfenster erstreckt sich hierbei
bis in Bereiche von 20°. Im Vergleich zur neutralen Blechlage sind deutliche Reduzierungen
der auftretenden Flittermengen zu beobachten. Gerade unter Blechlage muss aufgrund der
Querkréfte besonderes Augenmerk auf eine hohe Werkzeugsteifigkeit gerichtet werden.

Basierend auf diesen Erkenntnissen bestehen Mdglichkeiten, Werkzeugkosten zu senken, da
der Einsatz bzw. die Anzahl von Werkzeugschiebern fiir Beschnitte unter Blechlagewinkel ver-
ringert werden konnen.

Schneidspalt

Fur ein flitterreduziertes Scherschneiden spielt der Schneidspalt eine eher untergeordnete Rolle.
Sekundarglattschnitte aufgrund zu kleiner Spalte sollten vermieden werden. Anhand der simu-
lationsgestiitzten und experimentellen Ergebnisse aus dem Einzel- bzw. Dauerhub konnen
Schneidspalte im Bereich zwischen 10 % und 15 % empfohlen werden. In diesem Bereich tre-
ten selbst bei scharfen Schneidkanten keine Sekundarglattschnitte auf. Die Rissausbreitung er-
folgt gerichtet weg vom Ubergangsbereich zwischen Mantelflache und Schneidkantenradius,
sodass hierdurch der Entstehung von entarteten Flittern entgegengewirkt wird. In diesem Pro-
zessfenster treten keine groRen, bartahnlichen Gratgebilde auf, sodass ein mdgliches Abschla-
gen der Grate ausgeschlossen werden kann. Dieses Phanomen konnte in keiner der
durchgefuhrten Versuchsreihen beobachtet werden, wird aber in der Literatur als problematisch
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beschrieben. Die prozessbedingte Aufweitung des Schneidspalts durch zu geringe Werkzeug-
steifigkeiten und daraus resultierende Verlagerungen der Schneidaktivelemente fiihren nicht
zur sofortigen, schlagartigen Verénderung der entstehenden Flittermengen, wie es aus den Er-
gebnissen mit groReren Schneidspalten ersichtlich ist. Daher ergibt sich fur diesen Parameter
ein weites Prozessfenster, in dem Aluminiumlegierungen prozesssicher und nahezu flitterfrei
verarbeitet werden konnen.

Schneidkantenradius

Der Schneidkantenradius stellt den Haupteinfluss auf die Schnittflachenkenngréfien dar. Bei
optimalen Schneidkantenzustanden kdnnen trotz ungiinstigen restlichen Prozessparametern ge-
ringe Glattschnittanteile erzeugt werden. Diese alleine bewirken zwar eine Reduzierung der
Reibflachen und eine Senkung des dadurch entstehenden Flitters, aber aufgrund unginstiger
Rissausbildung muss dies in Summe nicht mit insgesamt geringeren Flittermengen einherge-
hen, wie es sich aus den Versuchen gezeigt hat. Die alleinige Beurteilung anhand der Glatt-
schnittanteile wirde an dieser Stelle zu Fehlentscheidungen fihren. Vielmehr muss auf die
durchdachte Kombination der einzelnen Prozessparameter geachtet werden. Auch wenn Li
(2003, S. 128-137) Kombinationen verschiedener oberer und unterer Schneidkantenradien als
zielfuhrende Parameterkonstellationen beschreibt, so haben im Zuge dieser Arbeit simulations-
gestutzte und experimentelle Einzelhub- sowie Dauerhubversuche mit hohen Stiickzahlen ge-
zeigt, dass scharfe Schneidkanten an beiden Schneidaktivelementen in Kombination mit ange-
passten Schneidspalten in einem steifen Werkzeug einen besonders zielfiihrenden Ansatz zur
Vermeidung von Flitter bieten. Aufgrund des vernachléssigbaren abrasiven und adhésiven Ver-
schleiBes stellt diese Konstellation technologisch und wirtschaftlich die bestmdgliche Ldsung
hinsichtlich VVorbereitung, Verarbeitung und Aufarbeitung der Schneidaktivelemente dar. Des
Weiteren kdnnen so Schnittgrate am Bauteil und am Abfall vermieden werden und wirken so-
mit dieser in der Literatur beschriebenen zusatzlichen Flitterquelle vollumféanglich entgegen.

Vorbiegungsgeometrie

Anhand der Vorbiegungsgeometrien konnte gezeigt werden, dass mittels Biegeschneiden die
Spannungszustédnde und Kontaktflachen gezielt beeinflusst werden kénnen, sodass selbst mit
verrundeten Schneidaktivelementen mit 50 um Schneidkantenradien Flitterreduzierungen
moglich sind. Der Stufenradius mit einer Hohe und Gesamtbreite der Blechdicke und einem
tangential tbergehenden Radius der halben Blechdicke bietet hierbei die zielfiihrendste M6g-
lichkeit zur Flitterreduzierung, wenngleich diese wertmalig geringer ist, als beim Scherschnei-
den mit konventionellen Schneidkanten und optimalen Prozessparametern.
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Eintauchtiefe

Im Zuge der Werkzeugauslegung sollte darauf geachtet werden, dass die Reibflachen zwischen
dem Bauteil und dem Schneidaktivelement durch eine geringe Eintauchtiefe moglichst klein
gewahlt werden. Eine Vorbiegungsgeometrie bietet hierfur eine effiziente Moglichkeit, da bei-
spielsweise eine Stufe im verringerten Reibkontakt mit dem Glattschnittanteil des Blechs steht
und dennoch die Prozessstabilitat durch einen sicheren Butzenabtransport bei gleichzeitig ver-
minderter Flitterentstehung gewahrleistet ist.

Werkstoff

Die erarbeiteten Erkenntnisse gelten unabhéngig von der verwendeten Legierung und Legie-
rungsgruppe. Mittels der vorgestellten MaBnahmen konnen die Flittermengen unabhéngig von
den vorkommenden Hauptlegierungselementen reduziert werden, sofern ahnliche Werkstoff-
eigenschaften vorliegen. Die Auspragungen der moglichen Reduzierungen zeigen sich legie-
rungsabhangig verschieden stark, dennoch prinzipiell werkstoffunabhéngig.

Niederhalterkraft und Niederhalterspalt

Die Auswirkungen von veranderten Niederhalterkraften und -spalten wurden im Dauerhub
nicht naher untersucht. In den Einzelhubversuchen zeigte sich, dass Niederhalterkréafte zwi-
schen 1.000 N und 8.000 N bzw. Niederhalterspalte zwischen 0,2 mm und 0,8 mm keinen Ein-
fluss auf die SchnittflaichenkenngréRen hatten.

Bei der Auswahl des Niederhalterspalts ist darauf zu achten, dass dieser nicht zu eng gewéhlt
wird, da ansonsten Flitter aus der Abschabung von adhasiven Verschleil} an den Schneidakti-
velementen entstehen konnte. Weiterhin kdnnen adhésive Aufschweillungen zum Fressen des
Stempels fuhren. Ein zu grof3er Niederhalterspalt ermdglicht eine Aufwdélbung des Blechs und
resultiert in verstarkter Rickfederung des Blechs unmittelbar nach der vollstandigen Werk-
stofftrennung, sodass Grate bzw. Partikel aus der Schneidzone ab, bzw. herausgeltst werden.

Die Niederhalterkraft sollte so dimensioniert sein, sodass das Blech wahrend des Schneidpro-
zesses an das untere Schneidaktivelement angepresst wird und das Abheben vermieden wird.
Zu hohe Niederhalterkréafte sollten ebenfalls verhindert werden, da hierdurch unerwiinschte Ab-
driicke des Niederhalters auf den Blechbauteilen verursacht werden kdnnen.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Insbesondere beim Scherschneiden von Aluminiumblechen tritt prozessbedingt Aluminiumflit-
ter auf. Dieser verursacht Prozessstérungen und Beschadigungen der Bauteile, Werkzeuge und
Verarbeitungsmaschinen. Industrielle Abhilfemanahmen sind intervallmaRige Reinigungen
und Absauganlagen, um dieses Problem zu beheben. Dies bedeutet zusétzliche Investitionen,
Stillstandszeiten der Produktionsanlagen und reduzierte Prozesssicherheiten mit all den einher-
gehenden wirtschaftlichen Folgen fur das Unternehmen. Gesteigerte Produktionszeiten fir ent-
sprechende LosgroRen sowie zusatzliche Kosten in der Produktion resultieren in abnehmender
Wirtschaftlichkeit und Produktivitat. Trotz zahlreicher wissenschaftlicher Arbeiten und Bemu-
hungen ist flitterfreies Schneiden von Aluminiumblechen bisher nicht maéglich.

Basierend auf den Erkenntnissen verschiedener Vorarbeiten, wurde in dieser Arbeit ein neuar-
tiger Ansatz verfolgt, um den Flitter zu reduzieren bzw. zu vermeiden. Die Flitterbildung beruht
auf der adhésiven Neigung des Aluminiums und der Bildung von Kaltaufschweiungen auf den
Schneidaktivelementen, die im Laufe weiterer Schneidprozesse wieder abgeldst werden. Die
Adhasionsneigung wird durch Warmezufuhr verstarkt. Die Warmeentwicklung in der Schneid-
zone fordert diesen unerwinschten Effekt. Dementsprechend gilt es, die Wé&rme in der
Schneidzone gering zu halten. Dies kann durch die Reduzierung der Kontaktflachen zwischen
Bauteil und Schneidaktivelement umgesetzt werden. Hierzu gilt es, den Glattschnitt durch eine
frihzeitige Rissinitiierung zu senken. In Kombination mit geringen Kontaktdriicken kann so
der Bildung von AufschweiBungen entgegengewirkt werden. Zusétzliche Nebenbedingung ist
eine geringe Grathohe, da diese unmittelbar als Quelle fir weitere Flitterarten fungieren kann.
Das Problem wurde anhand zweier Losungsansétze angegangen:

Einerseits wurden fir einen konventionellen Scherschneidprozess mit rechtwinkeligen
Schneidkanten optimale Prozessparameter ermittelt, damit eine moglichst frihe Rissinitiierung
erreicht wird. Daraus folgt ein geringer Glattschnittanteil am Bauteil, welcher in Kombination
mit der Mantelflache des Schneidaktivelements und dessen Eintauchtiefe der Reibflache ent-
spricht. Die Warmeentwicklung in der Schneidzone kann verringert und der adhésiven Neigung
des Aluminiums unter der wirkenden Flachenpressung entgegengewirkt werden. Diese Mdg-
lichkeit stellt die wirtschaftlich einfachste Mdglichkeit zur Flitterreduzierung dar und wurde
bisher nicht systematisch mit dem Fokus auf die entstehenden Flittermengen untersucht.

Andererseits wurden durch eine Anpassung der Schneidengeometrie vor dem eigentlichen
Scherschneidprozess Zugspannungen im Blech generiert. Diese bewirken eine vorzeitige Riss-
initilerung durch ein fruhzeitiges Erreichen der Schubbruchgrenze des Werkstoffs. Auf diese
Weise konnen die in Kontakt stehenden Glattschnittanteile bei Senkung der Kontaktdriicke auf
das obere Schneidaktivelement reduziert werden. Hierdurch kann die Wé&rmeentwicklung in
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der Schneidzone ebenfalls gesenkt und der adh&siven Neigung von Aluminium entgegenge-
wirkt werden. Dieser geplante Losungsansatz wurde flr den Werkstoff bisher nicht systema-
tisch untersucht, bietet aber prinzipiell eine zielfihrende Mdoglichkeit, weniger Anhaftungen
auf den Schneidaktivelementen zu erzeugen und die Flitterbildung zu reduzieren.

Zur Zielerreichung wurde in dieser Forschungsarbeit ein vorhandenes saulengefiihrtes Werk-
zeug entsprechend den geplanten Untersuchungen fir verschiedene Blechlagewinkel, Schneid-
parameter und Schneidengeometrien umkonstruiert. Somit war es moglich, die wichtigen Ein-
flussparameter beim Scherschneiden von Aluminiumblechen zu untersuchen und die Basis fur
die Kalibrierung einer Scherschneidsimulation zu schaffen. Anhand dieser Ergebnisse wurde
virtuell ein Ersatzmodell des Scherschneidprozesses entwickelt, welches eine fundierte VVoraus-
sage bei Veranderungen der Prozessparameter und hinsichtlich einer friiheren Rissinitiierung
durch Anpassung der Geometrie ermdglichte. Anhand des virtuellen Labors konnte der experi-
mentelle Versuchsaufwand reduziert werden.

Eine Konstruktion flr eine Absaugeinrichtung am Versuchswerkzeug wurde entwickelt, um bei
einem Scherschneidprozess im vollkantig driickenden Schnitt mit offener Schnittlinie den Flit-
ter reproduzierbar und prozesssicher aus dem Werkzeug absaugen zu kdnnen. Mit dem entwi-
ckelten Versuchsaufbau konnten Dauerhubversuche durchgefuhrt und die Flittermengen zur
Bestatigung der Erkenntnisse aufgefangen werden. Anhand der experimentellen Dauerhubver-
suche war zudem der Ruckschluss auf die Verdnderungen der Schnittflachenkenngrélien am
Bauteil und der Verschleif3zustande der Schneidaktivelemente maoglich.

Als Werkstoffe wurden industriell verbreitete Blechwerkstoffe auf Aluminiumbasis untersucht.
AA6014 wird in der Automobilindustrie verwendet und wurde fur die Kalibrierung des Simu-
lationsmodells genutzt. S&mtliche virtuelle Betrachtungen und experimentelle Analysen der Pa-
rametersensitivitdten und Schneidengeometrien wurden im Einzelhub mit diesem Werkstoff
durchgefiihrt. Zur Bestatigung der erarbeiteten Ergebnisse wurde AA6014 auch in den Dauer-
hubversuchen eingesetzt. Die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf andere Werkstoffgruppen
wurde mittels AA5754 als zuséatzliche Legierung fur die Dauerhubuntersuchungen umgesetzt.

Der erste Losungsansatz beinhaltete die vollstandige Analyse der wichtigsten Prozessparameter
beim Scherschneiden: Schneidspalt, Niederhalterspalt, Niederhalterkraft und Schneidkantenra-
dien am oberen und unteren Schneidaktivelement unter verschiedenen Blechlagewinkeln. Diese
Untersuchungen fanden simulationsgestutzt und experimentell statt. Es konnte gezeigt werden,
dass die Niederhalterkraft bei der Auslegung des Scherschneidprozesses eine untergeordnete
Rolle spielt, solange dadurch keine Beschadigungen der Bauteiloberflache bzw. das Abheben
des Blechs vom unteren Schneidaktivelement resultieren. Der Niederhalterspalt zeigte gleich-



10 Zusammenfassung und Ausblick 137

ermalien keinen Einfluss auf die SchnittflachenkenngroRen. Probleme hinsichtlich der Flitter-
entstehung treten nur auf, wenn der Niederhalterspalt sehr klein gewéhlt wird, sodass Auf-
schweiungen im Rickhub am Niederhalter abgeschert werden bzw. dadurch Fressen verur-
sacht wird. Der Blechlagewinkel wird zumeist von der Bauteilgeometrie vorgegeben. Es hat
sich jedoch gezeigt, dass keine vermehrte Flitterbildung beim Scherschneiden unter Blechlage-
winkel entsteht, sondern vielmehr, dass sich diese trotz zunehmender Glattschnittanteile redu-
ziert. Der Schneidspalt beeinflusst die SchnittflachenkenngréRen und Flitterbildung eines
Scherschneidprozesses mit konventionellen Schneidkanten nur dann, wenn dadurch bedingt
Sekundarglattschnitt auftritt. Dies geschieht vorrangig bei sehr engen Schneidspalten in Kom-
bination mit scharfen Schneidkanten. Den maRgeblichen Einflussfaktor auf die Schnittflachen-
kenngrofRen bildet der Schneidkantenradius. Die Verwendung von scharfen Schneidkanten in
sinnvoller Kombination mit praxisrelevanten Schneidspalten ermdglicht bei steifen Werkzeug-
konstruktionen enorme Beeinflussungen der SchnittflachenkenngrélRen und der entstehenden
Flittermengen.

Der zweite Lésungsansatz beinhaltete die Anpassung der Schneidengeometrie. Diese fand zu-
nachst virtuell mit dem Ziel eines geringen Glattschnittanteils statt. Nebenbedingung war hier-
bei die Ausbildung von vertretbaren Grath6hen. Anhand einer umfangreichen Analyse wurden
vielversprechende Vorbiegungsgeometrien ermittelt, experimentell bestétigt und unter Blech-
lagewinkel sowie auf deren Robustheit hin untersucht. Hierbei zeigte sich, dass durch eine zu
starke VVorbiegung des Bauteils sehr hohe Kontaktdriicke auf das Schneidaktivelement ausgetbt
werden. Diese verursachen zusétzliche Aufschweiflungen und gesteigerte Flitterbildung. Die
Nutzung des Biegeschneidens setzt voraus, dass hierdurch die auftretenden Kontaktdriicke
nicht malgeblich erhéht werden.

Mittels Dauerhubversuchen und den simulationsgestiitzten Betrachtungen der Spannungen und
Kontaktkréfte in der Schneidzone konnte gezeigt werden, wie und warum sich die Kaltauf-
schweiungen an den Schneidaktivelementen aufbauen und in welchen Prozessabschnitten be-
stimmte Flitterarten entstehen. Auch konnte erstmals die GroRenverteilung und Mengenbestim-
mung des Flitters bei verschiedenen Prozessparametern und beim Scherschneiden mit Vorbie-
gungsgeometrie aufgezeigt werden. Gleichzeitig konnte wiederlegt werden, dass der Bauteil-
grat fiir vermehrte Flittermengen verantwortlich ist.

Das Problem der Flitterbildung kann durch die Anwendung der Erkenntnisse aus dieser Arbeit
nicht vollstdndig vermieden, aber dennoch reduziert werden. Zum vollumfanglichen Versténd-
nis der Flitterbildung sind weitere Untersuchungen notwendig. Diese Arbeit trdgt zum Ver-
stéandnis hinsichtlich der Flitterbildung beim vollkantig driickenden Scherschneiden mit offener
Schnittlinie bei.
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Fliel3- und Versagenskurve
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Abbildung 10.1: Zusammengesetzte FlieRkurve des Versuchswerkstoffs AA6014 (Experiment
und Extrapolation nach Voce)
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Abbildung 10.2: Kalibrierte Versagenskurve nach Johnson-Cook
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Abbildung 10.3: Experimentelle Schnittflachenanteile, absolute Grathéhen und Bruchflachen-
winkel nach VDI 2906-2 bei veranderten relativen Schneidspalten
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Abbildung 10.4: Experimentelle Schnittflachenanteile, absolute Grath6hen und Bruchflachen-
winkel nach VDI 2906-2 bei veranderten relativen Schneidspalten
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Abbildung 10.5: Experimentelle Schnittflachenanteile, absolute Grathéhen und Bruchflachen-
winkel nach VDI 2906-2 bei veranderten Schneidkantenradien am Ober-
oder Untermesser, bzw. Ober- und Untermesser
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VerschleiRkenngrofRen

a) Untermesser am Messpunkt 5 b) Obermesser am Messpunkt 5
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Niederhalterkraft Fy: 5.000 N
Niederhalterspalt uysp: 0,4 mm
Relativer Schneidspalt uggp: 10 %
Schneidkantenradius Obermesserr: 50 pm
Schneidkantenradius Untermesser r: 50 pm

Abbildung 10.6: 45°-VerschleilRlange der Versuchsreihe V1 am unteren und oberen Schneid-
aktivelement (Messpunkt 5) fur konventionelles Scherschneiden: a) Unter-
messer am Messpunkt 5; b) Obermesser am Messpunkt 5
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Niederhalterkraft Fy: 5.000 N
Niederhalterspalt uysp: 0,4 mm
Relativer Schneidspalt ugsp: 5%
Schneidkantenradius Obermesserr: 10 um
Schneidkantenradius Untermesser r: 10 um

Abbildung 10.7: 45°-Verschleil3lange der Versuchsreihe V5 am unteren und oberen Schneid-
aktivelement (Messpunkt 5) fur konventionelles Scherschneiden a) Untermes-
ser am Messpunkt 5; b) Obermesser am Messpunkt 5
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Abbildung 10.9: Prozentuale Verteilung nach Lange der Flitterpartikel der Versuchsreihen
V1 und V4 inklusive der absoluten Flittermengen und Flittervolumen
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