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Einfluss der Bandoberflache auf die Schnittflachenqualitat beim Feinschneiden

Vom Halbzeug
zum Feinschnittteil

T. Bergs, T. Herrig, H. Voigts

ZUSAMMENFASSUNG Das Massenfertigungsverfahren
Feinschneiden eignet sich aufgrund hoher MaRhaltigkeit,
geringem Kanteneinzug und hohem Glattschnittanteil fur

die Herstellung von Funktionsbauteilen wie beispielsweise
Verzahnungen. Die Schnittflaichenanforderungen missen

auch in Grenzbereichen durch neue Werkstoffe oder filigrane
Schnittkonturen erfiillt werden. Vor diesem Hintergrund wurde
untersucht, wie die Bildung von Kanteneinzug und Einrissen
durch die gewalzte Blechoberflache beeinflusst wird.
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From strip to fineblanking parts -
How sheet metal surface affects sheared
surface quality in fineblanking

ABSTRACT The mass production process of fineblanking

is suitable for manufacturing functional components, such

as gears, due to its high dimensional accuracy, low die roll
height, and smooth sheared surface. Requirements on sheared
surfaces in technically demanding circumstances must also be
fulfilled by new materials or filigree part contours. Therefore, it
was investigated how the rolled sheet metal surface affects the
formation of die roll and tears.
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Bild 1. Prinzip a) des Normalschneidens im Vergleich zum b) Feinschneiden und c) Definition von Schnittflachenmerkmalen. Grafik: MTI nach [2]

1 Einleitung

Generell trigt der Werkstoff, gemessen an den Werkstoff-
kosten, erheblich zu den Stiickkosten von Feinschnittteilen bei
[1]. Aus wirtschaftlicher Sicht spielt die Vermeidung von Aus-
schuss und Stanzschrott daher eine bedeutende Rolle. Fiir eine
hohe Werkstoffausnutzung ist die Sicherstellung einer hohen
Schnittteilqualitdt notig, die bei typischen Feinschnittteilen in
Leichtbauanwendungen sowie bei der Verarbeitung hochfester
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Werkstoffe gefordert ist. Konstante Qualitit ermoglicht es, die
Ausschussproduktion und notwendige Nachbearbeitungen zu
minimieren.

Maflgeblich fiir die hohe Schnittflichenqualitit beim Fein-
schneiden im Vergleich zum Normalschneiden sind hydraulische
Zusatzkrifte fiir einen Niederhalter und einen Gegenhalter
(Bild 1a) und b) [2].

Zudem ist der Schneidspalt mit etwa 0,5 % der Blechdicke um
das Zehnfache geringer als beim Normalschneiden. Bild 1 c) fiihrt
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Bild 2. Mégliche Prozesskette der Bandherstellung und -vorbereitung flir das Feinschneiden. Grafik: MTI

Kriterien zur Bewertung der Schnittflichenqualitit auf. Die
Schnittfliche weist im Vergleich zum Normalschneiden eine hohe
Mafhaltigkeit zum Nennmafl auf. Auf der Seite des Schneidkan-
teneintritts entsteht ein Kanteneinzug. Am Schneidkantenaustritt
entstehen Grat und gegebenenfalls eine Bruchfliche. Dazwischen
liegt ein Glattschnittbereich, der bis zu 100% der Schnittfliche
betragen kann. An schwierig zu schneidenden Geometriefeatures,
wie spitzen Winkeln und kleinen Radien, kénnen Einrisse auf der
Glattschnittflache entstehen.

Die Schnittflichenqualitit wird durch vielfiltige Einflussgro-
fen bestimmt, die den Spannungszustand in der Scher- und Kan-
teneinzugzone beeinflussen. Zu diesen Einflussgrofien gehéren
die Prozessfithrung, Werkzeugeigenschaften, das Streifenlayout
sowie die Schnittliniengeometrie und der Werkstoff [3].

Mithilfe von Experimenten und der Finite-Elemente-Methode
(FEM) zeigten Hatanaka etal., dass Kanteneinzug aufgrund der
Durchbiegung des Blechs in der Scherzone iiber den Schneidspalt
entsteht [4]. Dabei entstehen Zugspannungen an der Blechober-
flaiche und der Werkstoff fliefft in den Schneidspalt nach. Auf-
grund von FE-Simulationen von Husson etal. wird angenommen,
dass die Scherzone erst nach der Ausbildung des Kanteneinzugs
mit zunehmender Schnitttiefe ausgebildet wird [5]. Vor allem bei
filigranen Geometriefeatures iiberspannen Zugspannungen laut
Liu etal. die Oberfliche, sodass sich ein verstirkter Kanteneinzug
einstellt [6].

Fiir das Ein- und Abrissverhalten ist neben der Umformbar-
keit des Werkstoffs der Spannungszustand in der Scherzone ver-
antwortlich. Ein schmaler Schneidspalt und hohe Prozesskrifte
stellen giinstige Umformbedingungen her, indem der Fliefscher-
prozess unter Druckspannungen durchgefithrt wird [4]. Dement-
sprechend hat auch die Schnittliniengeometrie einen Einfluss auf
den Glattschnittanteil, da filigrane Geometriefeatures aufgrund
oberflichennaher Zugspannungen unter einem fiir die Umfor-
mung ungiinstigen Spannungszustand schergeschnitten werden
[7], was zur Folge hat, dass Einrisse auftreten.

Der Blechwerkstoff beeinflusst die Feinschneidbarkeit und da-
mit die Bildung von Einrissen. Die Legierungszusitze von Stihlen
steigern zwar deren Festigkeit, reduzieren jedoch durch sproden
lamellaren Zementit oder Karbide im Gefiige deren Umformbar-
keit [8]. Zur Erhohung des Umformvermégens werden weichge-
gliihte Stahle mit kugelig eingeformtem Zementit genutzt [9]. Als
Halbzeugmaterial fiir das Feinschneiden wird Warm- oder Kalt-
band aus unterschiedlichen Herstellrouten verwendet. Bild 2
stellt eine Herstellroute mit moglichen Verarbeitungsschritten fiir
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das Feinschneiden dar. Die Prozessschritte konnen in der Praxis
abweichen oder in anderer Reihenfolge ausgefithrt werden.

Bei der Bandherstellung wird die Bramme zunéchst warm aus-
gewalzt, wodurch die Oberfliche eine raue Struktur erhilt, die
gegebenenfalls verzundert ist. Um die MafShaltigkeit der Blech-
dicke und die Oberflichenrauheit zu verbessern, werden Kalt-
walzstiche mit schrittweiser Hohenabnahme durchgefiihrt. Da-
durch werden Toleranzen enger und die Oberfliche glatter. Nach
Bedarf konnen beim Kaltwalzen auch abschliefende Dressier-
stiche zur Aufprigung von Oberflichenstrukturen oder leichtes
Nachwalzen durchgefithrt werden, um Mafhaltigkeit und Ober-
flichengiite fiir hochste Anforderungen sicherzustellen.

Durch eine Wiarmebehandlung, welche nach dem Warmwalzen
oder nach dem Kaltwalzen erfolgen kann, wird ein gut umform-
bares Gefiige eingestellt und es werden Eigenspannungen abge-
baut. Das so entstehende Muttercoil wird mittels einer Langsteil-
anlage mit Rollmessern in Schmalbinder gespalten. Beim Spalten
erhilt das Band vor allem bei dickeren Blechdicken ein gebogenes
Querprofil. Im verarbeitenden Betrieb wird das Coil abgehaspelt
und der Feinschneidanlage zugefiihrt. Langs- und Querwolbung
des Spaltbandes wird mittels einer Richtanlage korrigiert, wobei
die Oberfliche erneut leicht eingeglittet werden kann. Zuletzt
wird das Band in der Feinschneidpresse geschnitten [10].

Beim Feinschneiden wird die Bandoberfliche im Kantenein-
zugbereich gedehnt [7]. Somit beeinflusst jeder Prozessschritt
und jede Prozessabfolge der Bandherstellung und Bandvorverar-
beitung die finale Oberfliche des Bands. Das Bandmaterial wird
meist durch mechanische Kennwerte sowie Ra-Werte spezifiziert.
Durch eine gezielte Oberflichenintegritit sollen Chargenschwan-
kungen reduziert und die Schnittflichenqualitit erhoht werden.

Es ist bislang unbekannt, wie sich die Blechoberfliche auf die
Ausbildung der Schnittfliche auswirkt und wie weit diese in die
Schnittfliche eingezogen wird. In diesem Zusammenhang besteht
auch Unklarheit dariiber, wie sich die Struktur der Blechober-
flache hinsichtlich der Stempelschmierung beispielsweise durch
Schmierstoffreservoire in den Rauheitstilern auswirkt.

Eine Erkenntnis iiber den Mechanismus der Schnittflichenent-
stehung konnte somit auch fiir Weiterentwicklungen in tribologi-
schen Fragestellungen genutzt werden. In einer Schnittflichen-
analyse mittels Mikroskopie von beschichtetem Blech wurde
untersucht, wie weit sich die Bandoberfliche in die Schnittfliche
einzieht. Es wurde beobachtet, dass ein Teil der Schnittfliche
durch eine Dehnung der Bandoberfliche entsteht, wihrend ein
anderer Teil neu gebildet wird. Diese Hypothese erdffnet neue
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Tabelle. Ubersicht (iber den Versuchsablauf.

Gegenhalterkraft: 0 kN

Einfluss von geringen Prozess-
Aktivkraften auf die Ausbildung
der Schnittflache

Lichtmikroskopie

Nachweis von Acryllack auf der
Schnittflache bei erhohten
Prozess-Aktivkraften

Lichtmikroskopie

Quantitativer Nachweis der Rasterelektronenmikroskopie,

Oberflachenvergroerung BSD, EDX

Nachweis von Oberflachen-
strukturen von der Blech-
oberflache auf der Schnittflache

Rasterelektronenmikroskopie, SE

1 Acryllack Niederhalterkraft: 30 kN
Schneidgeschwindigkeit: 50 mm/s
Gegenhalterkraft: 115 kN

2 Acryllack Niederhalterkraft: 390 kN
Schneidgeschwindigkeit: 50 mm/s
Gegenhalterkraft: 115 kN

3 Nickelbeschichtung Niederhalterkraft: 390 kN
Schneidgeschwindigkeit: 50 mm/s
Gegenhalterkraft: 115 kN

4 Metallisch unbeschichtet Niederhalterkraft: 390 kN
Schneidgeschwindigkeit: 50 mm/s

Spitzenradien:

* R =05mm
* R;=08mm

Bild 3. Verwendete Geometrie und Versuchsaufbau im Feinschneidwerkzeug

Ansiitze zur Verbesserung der Schnittflichenqualitit beim Fein-
schneiden.

2 Methoden

In dieser Studie wurde untersucht, wie die Qualitit der Blech-
oberfliche die Schnittflichenqualitit beeinflusst. Es wurde ange-
nommen, dass sich die Bandoberfldche tribologisch nur dann bei
der Schnittflichenentstehung auswirken kann, wenn die Schnitt-
flaiche durch Oberflichenvergroflerung teilweise aus der Band-
oberfliche gebildet wird. Daher wurde iiberpriift, ob Merkmale
der Bandoberfliche auf der Schnittfliche nachweisbar sind, um
Riickschliisse auf den Mechanismus der Schnittflichenbildung zu
ziehen. Die Tabelle zeigt eine Ubersicht der durchgefithrten Ver-
suche.

Im ersten Versuch wurden Blechzuschnitte mit Acryllack be-
schichtet und feingeschnitten. Es wurde davon ausgegangen, dass
sich Acryllack aufgrund seiner geringen Hirte scherweich und
somit schmierstoffihnlich verhilt und auf der vergréferten Ober-
fliche transportiert wird. Unter jeweils niedrigen und hohen akti-
ven Prozesskriften wurde untersucht, wie sich der Acryllack auf
der Schnittfliche verteilt. Auf der Schnittfliche wurden Reste des
Acryllacks mittels Lichtmikroskopie betrachtet. Die aktiven Pro-
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Blechzuschnitt 100 X 68 X 6 mm
42CrMo4 +AC mit Acryllack

. Grafik: MTI

zesskrifte (Niederhalter- und Gegenhalterkraft, siehe Bild 1)
wurden variiert, um den Werkstofffluss in der Scherzone zu be-
einflussen und die Auswirkungen auf die Entstehung der Schnitt-
fliche zu untersuchen.

In einem weiteren Versuch wurde ein galvanisch vernickelter
Blechzuschnitt feingeschnitten. Es wurde angenommen, dass die
Nickelschicht aufgrund ihrer mechanischen Eigenschaften dhnlich
denen von Stahl zum quantitativen Nachweis der Oberflichenver-
groferung mittels EDX (energiedispersive Rontgenspektros-
kopie)-Analyse geeignet ist. Der qualitative Vergleich zwischen
den Feinschnittproben mit Acryllack und Nickelschicht ermdg-
licht Riickschliisse darauf, wie die Tribologie durch die aktiven
Prozesskrifte und Oberflichenvergroferung beeinflusst wird.

In einem zusitzlichen Versuch wurde eine unbeschichtete Pro-
be feingeschnitten und anhand der Oberflichenstruktur auf der
Schnittfliche sowie im Kanteneinzugbereich untersucht, ob die
Schnittfliche aus der Blechoberfliche gebildet wurde.

2.1 Werkstoff und Schnittgeometrie
Mit Feinschneidversuchen einer Analogiegeometrie wurden

Schnittflichen erzeugt. Die Schnittgeometrie und der Versuchs-
aufbau sind in Bild 3 dargestellt.
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Bild 4. Nachweis der OberflachenvergréRerung durch Analyse von Merkmalen, die ehemals auf der Bandoberflache vorlagen. Grafik: MTI

Als Werkstoff wurde weichgeglithtes Kaltband aus dem Ver-
giitungsstahl 42CrMo4 +AC mit einer Blechdicke von s = 6 mm
und einer arithmetischen Mittenrauheit Ra von 0,5 pm von der
Mendritzki Holding GmbH & Co. KG verwendet. Aus dem Blech-
streifen wurden Proben mit den Abmessungen 100 mm x 68 mm
angefertigt.

2.2 Werkzeug

Das Feinschneidwerkzeug ist ein modulares Viersdulengestell
mit wechselbaren Schneideinsitzen. Die Blechproben wurden
manuell in das Werkzeug eingelegt. Die Schnittgeometrie ist
sternformig mit einer Variation an Spitzenradien und Eckenwin-
keln, um eine Bandbreite von Schwierigkeitsgraden gemif§ [2]
abzubilden, bei denen Einrisse auftreten konnen. Die Spitzen-
radien R wurden zu 0,5, 0,8 und 1,0 mm gewihlt, wihrend die
Eckenwinkel & zu 70°, 80° und 90° festgelegt wurden. Der
Schneidspalt u betrug 20 pm umlaufend.

2.3 Prozessfiihrung

Die Versuche wurden auf einer servomechanischen Fein-
schneidanlage vom Typ ,Feintool XFT 2500 speed” durchgefiihrt.
Die Schneidgeschwindigkeit betrug etwa 50 mm/s, Die Prozess-
krifte vom Stempel und Gegenhalter wurden einmal auf einen
Minimalwert gesetzt und einmal auf eine Flichenpressung von
etwa 150 MPa eingestellt, um den Druckspannungszustand in der
Scherzone und damit den Werkstofffluss im Kanteneinzugbereich
zu variieren. Die Flichenpressung von 150 MPa orientiert sich an
der Prozessauslegung beispielsweise nach [2]. Damit ergab sich
anhand der Aktivflichen fiir die Gegenhalterkraft F;, ein Wert
von 0 und 115 kN. Die Niederhalterkraft F,,, wurde auf 30 kN
(Minimalwert) und 390 kN eingestellt.

2.4 Analyse der mit Acryllack beschichteten Proben

Nach dem Feinschneiden wurde die Schnittfliche, wie in
Bild 4 exemplarisch dargestellt, nach Riickstinden des Acryllacks
mittels Auflichtmikroskopie untersucht. Nachteilig wird beim
Acryllack angesehen, dass der Lack wesentlich weicher ist als der
Blechwerkstoff und sich beim Schneidvorgang anders verhilt als
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der Blechwerkstoff. Die Aufnahmen wurden bearbeitet mit einer
erhohten Farbsittigung und einem erhohten Kontrast, um Riick-
stainde des Acryllacks besser sichtbar zu machen.

2.5 Analyse der galvanisch vernickelten Probe

Eine weitere Blechprobe wurde galvanisch vernickelt, da
Nickel dhnliche mechanische Eigenschaften aufweist wie der ver-
wendete Vergiitungsstahl und eine gute Schichthaftung hat. Die
Schichtdicke wurde anhand eines Querschliffs gemessen und be-
trug etwa 1 pm. Die vernickelte Blechprobe wurde bei hoher Pro-
zesskrafteinstellung feingeschnitten und im Rasterelektronenmi-
kroskop (REM) vom Typ ,Zeiss Sigma“ betrachtet. Im Rick-
streuelektronenmodus (BSD) wurde Nickel als Materialkontrast
zum eisenhaltigen Stahl dargestellt. Mittels EDX wurde der
Nickelanteil auf der Schnittfliche nachgewiesen.

2.6 Analyse der unbeschichteten Probe

In einem weiteren Versuch wurde eine unbeschichtete Blech-
probe bei hoher Prozesskraftstufe feingeschnitten und die Ober-
fliche im REM im Sekundirelektronenmodus (SE) dargestellt,
um die Oberflichentopografie sichtbar zu machen. Anhand der
Aufnahmen wurden Ahnlichkeiten zwischen der Oberflichen-
struktur auf der Oberfliche, dem Kanteneinzugbereich und der
Schnittfliche untersucht.

3 Ergebnisse

Die mit Acryllack beschichteten Proben wurden senkrecht zur
Schnittfliche an jedem Geometriefeature fotografiert und gegen-
iibergestellt. Die Gegeniiberstellung ist in Bild 5 dargestellt.

Auf der linken Seite sind die Aufnahmen des ohne aktive
Prozesskrifte geschnittenen Schnittteils, wihrend auf der rechten
Seite die Aufnahmen des mit aktiven Prozesskriften geschnitte-
nen Schnittteils abgebildet sind. Die Kraft wurde variiert, um das
Verhiltnis von Zugspannungen an der Oberfliche im Kantenein-
zugbereich zu den Druckspannungen in der Scherzone zu beein-
flussen und damit einen méglichen Einfluss auf die eingezogene
Blechoberfliche zu nehmen.
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Bild 5. Gegenliberstellung der Auswirkung von Geometriefeatures (Spitzenradius R und Eckenwinkel) und Prozesskraft auf die OberflachenvergroRerung

der Bandoberflache auf die Schnittflache. Grafik: MTI
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Bild 6. Nachweis von Nickel von der Bandoberflaiche kommend auf der Schnittflache mittels Rickstreuelektronen. Grafik: MTI

Auf den Aufnahmen ist zu erkennen, dass sich Lack von der
Blechoberfliche auf der Schnittfliche wiederfindet. Bei der nied-
rigen Kraftstufe ist die Farbsittigung stirker als bei der hohen
Kraftstufe. Auch ist zu erkennen, dass der Farbschleier bei der
niedrigen Kraftstufe einen grofleren Anteil auf der Schnittfliche
annimmt. Der Schleier bedeckt etwa ein Drittel bis zur Hilfte der
Schnittfliche. Bei einem grofleren Winkel wirkt der Schleier gro-
fer, wobei die Auswertung anhand der Aufnahmen dazu keine
quantifizierbaren Beobachtungen zulésst. Bei der Probe mit nied-
riger Kraftstufe, Radius R = 0,5 und a = 90° ist ein Einriss auf
der Schnittfliche aufgetreten. Auffillig ist, dass der Einriss an der
unteren Kante des Schleiers vom Acryllack aufgetreten ist.

Bei der Analyse der mit Acryllack beschichteten Blechober-
fliche ist jedoch nicht zu kldren, ob der Lack von der Schneid-
kante am Stempel verschmiert wurde oder ob sich der Lack mit
dem Blechwerkstoff mitbewegt. Daher wurde zur Validierung und
weiteren Untersuchung eine galvanisch vernickelte Blechprobe
feingeschnitten. In Bild 6 ist das REM-Bild einer Schnittfliche
der vernickelten Blechprobe auf der Kanteneinzugseite abgebildet.
Die mit dem Riickstreuelektronen-Detektor fotografierte Oberfli-
che stellt den Materialkontrast zwischen Stahl und Nickel durch
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Helligkeitsunterschiede dar. Aufgrund der etwas hoheren Masse
von Nickel gegeniiber Eisen erscheint der Nickelanteil heller.

Ahnlich wie der Schleier bei der Acryllackbeschichtung
erscheint ein Schleier mit Nickelanteilen auf der Schnittfliche.
Die Nickelschicht iberzieht die Schnittfliche im Bereich unter-
halb der Kanteneinzugseite. In einer Detailaufnahme ist zu erken-
nen, dass die Nickelschicht stellenweise aufreifft und der
darunterliegende Stahl freigelegt wird. In Bild 7 wurde der
Nickelgehalt mittels EDX in Abhingigkeit vom Abstand von der
Kanteneinzugseite gemessen. Es ist zu beachten, dass aufgrund
der diinnen Schichtdicke durch die Anregungsbirne auch unter
der Schicht liegender Stahlwerkstoff mit analysiert wurde und so
die Nickelanteile beeinflusst wurden.

Der gemessene Nickelanteil wurde als reprisentativer Wert fiir
die Schichtdicke gemessen. Dazu wurden fiinf Spots bis zu 1 mm
von der Kanteneinzugseite entfernt ausgewihlt. Der Nickelanteil
nahm kontinuierlich ab, bis ab circa 1 mm Abstand kein Nickel
mehr nachweisbar war. Der Gradient des Nickelanteils wird da-
mit erkldrt, dass der Umformgrad mit zunehmendem Abstand
von der Kanteneinzugseite in der Scherzone zur Gratseite hin zu-
nimmt (vergleiche zum Beispiel [4]) und die Oberflache stirker
vergroflert wird.
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Bild 9. Bereich des Kanteneinzugs an einem Schnittteil auf der Oberseite mittels Sekundérelektronenmodus. Grafik: MTI

Im nichsten Versuch mit unbeschichteter Blechoberfliche Die kaltgewalzte Blechoberfliche weist messtechnisch eine
wurde die Struktur der Oberfliche analysiert. Bild 8, Bild 9 und niedrige Mittenrauheit auf. Auf dem REM-Bild ist jedoch zu
Bild 10 stellen REM-Bilder der Blechoberfliche auf der Blech- erkennen, dass ein urspriinglich raueres Oberflichenprofil beim
oberfliche, im Kanteneinzugbereich und auf der Schnittfliche Kaltwalzen eingeglittet wurde. Rauheitsspitzen wurden geglittet,
dar. dabei wurden Rauheitstiler verschlossen. Die verschlossenen
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Bild 10. Ansicht der Glattschnittflache unterhalb des Kanteneinzugsbereichs und auf der Gratseite mittels Sekundéarelektronenmodus. Grafik: MTI

Rauheitstiler geben wiahrend einer plastischen Dehnung der
Oberflache nach, wie im Kanteneinzugbereich in Bild 9 zu erken-
nen ist. Die Oberfliche im Kanteneinzugbereich wird unter Zug-
spannungen vergroflert und somit gedehnt. Entsprechend klaffen
die Raubheitstiler der eingeglitteten Oberfliche wieder auf.

Ein dhnliches Muster wie im Kanteneinzugbereich ist auch im
oberen Glattschnittbereich nahe des Kanteneinzugs in Bild 10 zu
erkennen. Die Oberfliche weist eine Vielzahl an Mikrorissen quer
zur Schneidrichtung auf. Dies deutet darauf hin, dass eine Ober-
flichenvergroferung der Bandoberfliche stattgefunden hat. Auf
der Gratseite ist hingegen eine glatte Schnittfliche mit ausgeprig-
ten Furchen in Schneidrichtung zu sehen. Es wird davon ausge-
gangen, dass in diesem Bereich eine neugebildete Oberfliche ent-
steht. Die Entstehung der Furchen in Schnittrichtung wird damit
erklirt, dass die Schnittfliche an Ablagerungen oder Beschidi-
gungen der Kavitit des Schneideinsatzes vorbeigefiihrt wird.
Diese Furchen werden bekanntermaflen bei steigendem Matri-
zenverschleif} stirker ausgepragt [11]

4 Diskussion und Zusammenfassung

Bei Schnittteilen, die aus acryllackbeschichteten Blechproben
feingeschnitten wurden, war ein Schleier auf der Schnittfliche
sichtbar. Dies wird damit erklirt, dass der mit dem Schleier be-
haftete Schnittflichenanteil auf der Kanteneinzugseite durch eine
Oberfliachenvergroflerung der Blechoberfliche entstand. Unter-
halb des Schleiers steigt der Glanz der Schnittfliche an. Der er-
hohte Glanz auf der Gratseite wird damit erklirt, dass der Anteil
der Schnittfliche durch Scherung entsteht. Der sichtbare Werk-
stoff in diesem Bereich entsteht also durch Neubildung aus dem
Inneren des Blechwerkstoffs. Eine geringe Prozesskraft wirkt sich
so aus, dass der Schleier auf der Schnittfliche eine grofiere Fliache
einnimmt. Da bei einer erhohten Prozesskraft die Querkontrakti-
on der Schnittfliche und somit die Reibung zwischen Stempel-
mantelfliche und Schnittfliche steigt, fithren Prozesskrifte zu
einem behinderten Nachfliefen von Werkstoff aus der Blechober-
fliche. Die geringere Farbsittigung bei erhohter Prozesskraft wird
darauf zuriickgefiihrt, dass eine stirkere Dehnung in dem Bereich
des Schleiers vorgelegen hat und somit der Acryllack stirker aus-
gediinnt wurde. Es ist jedoch nicht auszuschlieffen, dass der
Acryllack in der Relativbewegung zwischen Stempelmantelfliche
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und Schnittfliche abgestreift wurde. Ein moglicher Transport-
mechanismus von scherweichem Acryllack oder Schmierstoffen
allgemein auf der Schnittfliche ist, dass der Acryllack sich in ge-
offneten Rauheitstilern der gedehnten Blechoberfliche anlagert
und im Bereich der Oberflichenvergroflerung in Schneidrichtung
mitgefiihrt wird.

Ahnlich wie bei den lackierten Blechproben war auf der
Schnittfliche auch beim vernickelten Blech ein Schleier unterhalb
des Kanteneinzugs zu erkennen. Wiahrend sich der Acryllack
schmierstoffihnlich verhilt, wird bei der Nickelbeschichtung da-
von ausgegangen, dass eine gute Schichthaftung zum Stahlblech
vorliegt und die nachweisbaren Nickelanteile auf der Schnittfla-
che tatsichlich durch Oberflichenvergroflerung zuriickzufithren
sind. Der nahezu linear abnehmende Nickelanteil von der Kan-
teneinzugseite zur Gratseite hin wird damit erklart, dass die
Oberflachenvergroflerung der Blechoberfliche zunimmt, bis sich
unterhalb des Ubergangs die Oberfliche neu bildet, siche Bild 10.
Die Ergebnisse der Acryllackbeschichtung und der Nickelbe-
schichtung sind insofern vergleichbar, weil der Acryllack nur von
der vergroflerten Oberfliche in den gedffneten Rauheitstilern
transportiert wird.

Bei der unbeschichteten Blechprobe wurden Merkmale der
Struktur der Blechoberfliche aus dem Herstellprozess auf einem
Teil der Schnittfliche wiedergefunden. Die durch das Kaltwalzen
verschlossenen Rauheitstiler treten in Form von Mikrorissen auf
der Schnittflache auf. Im Kanteneinzugbereich werden verschlos-
sene Rauheitstiler geéffnet und bauen Zugspannungen durch die
Oberflichenvergroferung ab. Die Rauheit wird durch das Offnen
der Oberfliche in gedehnten Bereichen erhoht.

Unterhalb des Schnittflichenanteils, der durch Oberflichen-
vergroflerung aus der Blechoberfliche entsteht, ist ein Schnittfla-
chenanteil mit einer optisch glatten Oberfliche zu erkennen. Es
gibt somit zwei Bereiche auf der Schnittfliche. Das Erscheinungs-
bild des Glattschnittbereichs auf der Gratseite wird damit erklirt,
dass die Oberfliche wihrend des FlieBschervorgangs aus dem
Werkstoffinneren neu gebildet wurde. In diesem Glattschnitt-
bereich ist somit keine Beeinflussung durch die Struktur der
Blechoberfliche zu erwarten.

An einer Probe wurde an einem Geometriefeature ein Einriss
beobachtet, der am Ubergang zwischen vergroferter und neu ge-
bildeter Oberfliche entstand. Der Riss trat also an einer Stelle auf,
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-~ Marker an der Blechoberflache A Marker in der Scherzone

Schnittflache wird aus Blechoberflache geformt

Schnittflache wird aus Scherflache gebildet

Bild 11. Modellvorstellung des Trennmechanismus beim Feinschneiden mit virtuellen Markern auf der Bandoberfldache (Kreis) und in der Scherzone (Drei-

eck). Grafik: MTI

an der die Dehnung durch Oberflichenvergrofierung maximal
war. Moglicherweise hat Kerbwirkung durch Mikrorisse oder die
hohe Dehnung unter Zugbeanspruchung dazu beigetragen, dass
der Einriss an dieser Stelle aufgetreten ist. Die Entstehung des
Einrisses wird in weitergehenden Untersuchungen adressiert. Es
ist auch zu kliren, ob die Blechoberfliche durch den Kaltwalz-
prozess verdnderte mechanische Eigenschaften durch den tribolo-
gischen Kontakt mit den Walzen aufweist. Beispielsweise kann die
Oberfliche durch einen geringen Walzenschlupf kaltverfestigt
sein und somit ein geringeres Restumformvermogen bereithalten.

5 Fazit und Ausblick

Zusammenfassend ist in Bild 11 eine Modellvorstellung des
Trennmechanismus und der Schnittflichenbildung beim Fein-
schneiden dargestellt.

Ein tiefgreifendes Verstindnis des Mechanismus kann in Zu-
kunft genutzt werden, um die Schnittflichenqualitit zu erhohen
und die Tribologie durch einen aktiven Schmierstoffeintrag hin-
sichtlich hoherer Standmengen zu verbessern.

In weitergehenden Arbeiten soll der Trennmechanismus beim
Feinschneiden weiter untersucht werden. Aus dem Erklirungsan-
satz er6ffnen sich mehrere Ansitze:

» Durch eine mafigeschneiderte Oberflichenintegritit der Blech-
oberflache im Herstellungsprozess kann die Einrissempfind-
lichkeit der Schnittfliche gesteuert werden.

+ Eine durch Dehnung gesffnete Oberflichenstruktur kann ge-
nutzt werden, um Zugspannungen in der Oberfliche abzubau-
en und somit der Ausbildung von Kanteneinzug entgegenzu-
wirken.

+ Weiterhin kann eine durch Dehnung geoffnete Oberflichen-
struktur genutzt werden, um ein Schmierstoffreservoir bereit-
zustellen und damit Schmierstoff in die tribologische Wirkfuge
zwischen Stempelmantelfliche und Schnittfliche zu beférdern.
Jedoch kann durch eine derartige Mafinahme nur der Anteil
der Schnittfliche geschmiert werden, der durch Oberflichen-
vergroflerung entsteht. Die neu gebildete Oberfliche kann nur
durch eine Schmierstoffmitnahme an der Schneidkante des
Werkzeugs tribologisch unterstiitzt werden, beispielsweise
durch oberflichenaktive Additive, wie sie bereits Stand der
Technik sind. Eine Reibungsreduzierung zwischen Stempel-
mantelfliche und Schnittfliche kann sich unter zyklischer
Belastung positiv auf den Verschleiflschutz gegen die Ver-
schleiffform Oberflichenzerriittung [3] auswirken.
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+ Die Auswirkung des Richtwalzens in der Prozesskette der
Bandvorverarbeitung auf die Oberflichenstruktur des Band-
werkstoffs ist bislang nicht untersucht worden. Diese Frage-
stellung soll in weitergehenden Arbeiten ebenfalls adressiert
werden.
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