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Einfluss der StéRelverlagerung von mechanischen Umformmaschinen auf den Schneidprozess

Auswirkung von Maschinen-
einflussen auf den Umformprozess

D. Schmiele, D. Friesen, R. Krimm, B.-A. Behrens

ZUSAMMENFASSUNG Das Scherschneiden ist ein
industriell weit verbreitetes Verfahren zur spanlosen Trennung
von Blechwerkstoffen. AuRere Einfliisse, wie zum Beispiel

die StoBelkippung, mindern jedoch die Schnittteilqualitat.

Mit einem System aus Pneumatikzylindern und Druck-
speichern lassen sich Anfangsverlagerungen aufgrund von
Lagerspielen kompensieren und sich der Maschineneinfluss
reduzieren. Bei Schneidprozessen, bei denen die Schneid-
kraft unterhalb der fiir das Uberwinden der Lagerspiele
erforderlichen Kraft bleibt, kann mit einer solchen Vorrichtung
die Schnittteilqualitat gesteigert werden.
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1 Einleitung

Wihrend konventioneller Schneidprozesse treten im Material
hohe Dehnraten in Kombination mit hohen Temperaturen auf.
Eine genaue Zuordnung, zu welchen Anteilen die Temperatur und
die Dehnrate das Versagensverhalten beeinflussen, ist bisher nicht
moglich [1] Um diese Fragestellung zu analysieren, werden
Scherschneidversuche bei sehr niedrigen Stofelgeschwindigkeiten
(quasistatisch) durchgefithrt. Dabei steigt die Temperatur in der
Scherzone nicht signifikant an und es kann eine rein mechanische
Validierung des Schidigungsmodells ohne Beriicksichtigung der
Temperatur- und Dehnratenabhingigkeit vorgenommen werden.
Auf Basis der Validierung kann anschliefend mithilfe eines Simu-
lationsmodells ein grundlegendes Verstindnis iiber die in der
Scherzone herrschenden Spannungs- und Verformungszustinde
entwickelt werden.

Da die eingesetzte Umformmaschine mit einem mechanischen
Koppelgetriebe direkte Auswirkungen auf den Schneidprozess
hat, welche jedoch in der Simulation nicht oder nur mit erhebli-
chem Aufwand im notwendigen Detaillierungsgrad abgebildet
werden konnen, ist es zunichst notwendig, die maschinenseitigen
Einfliissse weitgehend zu minimieren. Problematische Einfliisse
sind Verlagerungen des Stoflels, die in horizontaler beziehungs-
weise in vertikaler Richtung auftreten. Zwar ist die Steifigkeit von
mechanischen Pressen im Vergleich zu hydraulischen Pressen
prinzipiell hoher, jedoch kommt es beispielsweise aufgrund der
elastischen Nachgiebigkeit von Bauteilen des Antriebsstranges
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ABSTRACT Shear cutting is a widely applied process

for chipless separation in industry. However, multiple disrupti-
ve factors such as ram displacement reduce the shear cutting
quality. A system of pneumatic cylinders and pressure accu-
mulators compensates for initial displacements due to bearing
clearances, reduces the machine influence, and increases

the cut part quality of ductile sheet materials. With cutting
processes in which the cutting force remains below the force
required to overcome the bearing clearances, such a device
can increase the quality of the cut part.

sowie Lagerspielen unter Last zu einer Kippung und einem Ver-
satz des Stofels [2].

Eine im kalten Zustand der Presse spielbehaftete Lagerung des
Stofels ist maschinentechnisch notwendig, etwa um thermische
Ausdehnungen der im Antriebsstrang befindlichen Bauteile im
Anlaufbetrieb zu erméglichen und Zwangskrifte in den Lagern
wihrend des Dauerbetriebs zu vermeiden. Eine thermische Aus-
dehnung und eine damit einhergehende Verringerung des Lager-
spiels sind bei der Durchfithrung von quasistatischen Schneidver-
suchen im Einzelhubbetrieb aber nicht zu erwarten. Daher iiben
die Lagerspiele unter diesen speziellen Rahmenbedingungen den
grofiten Einfluss der Umformmaschine auf den Prozess aus. Mit
einem in der Presse integrierbaren System aus Pneumatikzylin-
dern und Druckspeichern werden die Lagerspiele im Antriebs-
strang vor, wihrend und nach dem Schneiden unterdriickt und
der Maschineneinfluss wihrend des Prozesses minimiert.

Ergebnisse der quasistatischen Scherschneidversuche

sollen als Datenbasis fiir die Validierung der Simulation dienen,
mit welcher eine genaue Kenntnis iiber die Einflussfaktoren Tem-
peratur und Dehnrate in der Scherzone erlangt werden kann.

2 Stand derTechnik

2.1 Scherschneiden

Das Scherschneiden ist ein Standardverfahren zur Herstellung
von Erzeugnissen aus Blechwerkstoffen. Durch seine Wirtschaft-
lichkeit eignet es sich in der blechverarbeitenden Industrie her-
vorragend zur Herstellung von Teilen in sehr groflen Stiickzahlen
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Bild 1. Beispiele beschnittener Bauteile aus Blech. Grafik: IFUM
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Bild 2. Scherschneiden mit geschlossener und offener Schnittlinie (links)
und Verfahrensvarianten (rechts). Grafik: [5, 6]

und wird hiufig angewendet [3] Das Spektrum der Werkstiicke,
die durch Scherschneiden hergestellt werden, umfasst Kleinstteile
wie Stecker, Hiilsen und Buchsen, Gehiuseteile, Karosserieteile
fiir Fahrzeuge, Kosmetikverpackungen, Schmuck, Teile von Uhren
und vieles mehr. Beispiele sind in Bild 1 zu sehen.

Nach DIN 8580 [4] zdhlt das Scherschneiden zu den trennen-
den Fertigungsverfahren und ist als ,Zerteilen von Werkstiicken
zwischen zwei Schneiden, die sich aneinander vorbei bewegen’
definiert. Bekannte Verfahrensvarianten sind das Ausschneiden,
bei dem das ausgeschnittene Teil das Werkstiick darstellt, das Lo-
chen, bei dem das ausgeschnittene Teil (Butzen) Abfall darstellt
oder das Abschneiden [5]. Des Weiteren wird zwischen offenen
und geschlossenen Schnittlinien unterschieden (Bild 2) [6].

Der Scherschneidprozess beginnt mit dem Aufsetzen des

«

Stempels beziehungsweise des Oberwerkzeugs auf das Werkstiick
(Bild 3).

Die Prozesskraft steigt stark an, bis ein plastisches Flieflen des
Blechwerkstoffs auftritt. Das Oberwerkzeug dringt dabei in das
Werkstiick ein und es entsteht die sogenannte Glattschnittflidche.
Ist das Umformvermogen des Werkstoffs erschopft, reiflt der
Restquerschnitt des Blechwerkstoffs ab und die Bruchfliche ent-
steht. Das Oberwerkzeug taucht weiter in die Schneidmatrize
beziehungsweise das Unterwerkzeug ein und driickt den ge-
schnittenen Butzen in den Matrizenkanal.

Aufgrund des sprunghaften Abfalls der Schneidkraft zum Zeit-
punkt der Materialtrennung wird die in der Presse gespeicherte
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Federenergie schlagartig freigesetzt. Dies wird als Schnittschlag
bezeichnet und fiithrt zu unerwiinschten Schwingungen des Pres-
senstoflels sowie weiterer Pressenkomponenten. Unerwiinschte
Beeintrachtigungen der Umformprozesse und eine Abnahme der
Bauteilqualitit kénnen die Folge sein. [7]

2.2 Schnittflachenqualitat

Die Qualitit der beim Scherschneiden erzeugten Schnitt-
flichen ist ein wesentliches Kriterium zur Bewertung der Qualitit
des gesamten Teils. Bei schergeschnittenen Bauteilen mit Verzah-
nungen, wie sie zum Beispiel in Getrieben zum Einsatz kommen,
wird eine moglichst gratfreie Schnittfliche mit hohem Glatt-
schnittanteil und einem geringen Kanteneinzug angestrebt [8].

Dies ldsst sich in der Praxis hiufig nur mit einem hoheren
Prozessaufwand erreichen. Infolge von prozess-, werkstoff- und
maschinenbedingten Einfliissen weicht die Geometrie der erzeug-
ten Schnittfliche von der idealen angestrebten Form ab. Stattdes-
sen entsteht oft eine charakteristische Geometrie, die mithilfe der
in der VDI-Richtlinie 2906 definierten Schnittflichenkenngrofien
beschrieben werden kann (Bild 4) [9].

Vor allem bei gut umformbaren duktilen Werkstoffen, die
bevorzugt fir PKW-Tiren, Motorhauben sowie Gehdusen von
Elektrogeriten verwendet werden, entsteht ein vergleichsweise
hoher Gratanteil und ein grofer Kanteneinzug. Je nach Anwen-
dungsfall kann eine anschliefende Entgratung der Blechteile
erforderlich sein oder die Schnittkante wird mittels Biegens zu
einem Falz umgelegt.

Die Qualitit der erzeugten Schnittflichen sowie die Hohe von
eventuell entstehendem Schnittgrat hingen vom Blechwerkstoff,
dem verwendeten Schneidwerkzeug sowie der eingesetzten Um-
formmaschine ab. Relevante Eigenschaften des Blechwerkstoffs
sind die Dicke, die Dehngrenze, die Zugfestigkeit, die Hirte sowie
die Bruchdehnung. Werkzeugseitige Parameter sind der Schneid-
spalt U, (siehe Bild 2), die Werkzeugfiihrung, die Teilegeometrie,
der Werkstoff der Schneidelemente sowie deren Verschleifizu-
stand. Eine Verringerung des Schneidspalts fithrt meist zu einer
hoheren Glattschnittfliche mit geringerem Schnittgrat, begiinstigt
aber den Werkzeugverschleiff, der aber mit geeigneten Mafinah-
men (wie Beschichtungen, zusitzliche Fithrungen) bis zu einem
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Bild 3. Schematische Darstellung des Schneidkraftverlaufs. Grafik: [7]

gewissen Grad kompensiert werden kann. Ein groflerer Schneid-
spalt geht meistens mit einer Erhohung der Standmenge einher,
bewirkt aber auch die Entstehung eines ausgeprigten Kantenein-
zugs, eine Vergroferung der Bruchfliche sowie des Schnittgrates
[10].

2.3 Mechanische Schneidpressen

Mechanische Pressen sind in der industriellen Fertigung weit
verbreitet und zeichnen sich durch ihre Fahigkeit aus, préazise und
wiederholbare Bewegungen auszufiithren. Bei Hubzahlen von bis
zu 2500 min"' [11] und der damit verbundenen hohen Ausbrin-
gung, werden mechanische Presse oft fiir Scherschneidprozesse
eingesetzt. Diese Pressen werden nach ihrer Bauart klassifiziert,
wobei die Unterschiede vor allem in der Art des Gestells und des
StoRelantriebs liegen [12]. Bild 5, links, zeigt den Aufbau einer
solchen Presse am Beispiel einer Kniehebelpresse.

Eine mechanische Presse besteht grundsitzlich aus dem
Gestell (Stinder), dem Antrieb und einem Koppelgetriebe, das
die Bewegung der Antriebswelle auf den Stofel iibertrigt. Die
hohen Anforderungen an die Hubzahl beziehungsweise Genauig-
keit, wie bei Schneidpressen, lassen sich meist mittels O-Gestellen
am besten erfiillen [13]. Das Koppelgetriebe ist eine feste mecha-
nische Verbindung zwischen dem Antrieb und dem Stofel,
wodurch der spezifische StoRelweg-Zeit-Verlauf (Bild 5, rechts
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Bild 4. SchnittflaichenkenngroBen beim Scherschneiden. Grafik: [9]

oben) entsteht, welcher im Gegensatz zu hydraulischen Pressen
nicht flexibel angepasst werden kann.

Ein charakteristisches Merkmal von Kniehebelpressen ist der
geringere Auftreffstof}, der durch die reduzierte Stoflelgeschwin-
digkeit kurz vor dem unteren Umkehrpunkt verursacht wird
(Bild 5, rechts unten). Dieses spezielle Antriebskonzept weist im
Vergleich zu Exzenterpressen bei annihernd gleichen Hubzahlen
eine im Arbeitsbereich grundsitzlich geringere Umformgeschwin-
digkeit auf und eignet sich somit neben Schneidprozesse auch fiir
Prageprozesse. Ein weiterer Vorteil der Kniehebelpressen ist, dass
sie ein relativ kleines Kurbelmoment benétigen, um eine ver-
gleichsweise hohe Nennkraft zu erzeugen. Dadurch konnen
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Bild 5. Schematischer Aufbau einer Kniehebelpresse (rechts) sowie StoRelhubverlauf und StoRRelgeschwindigkeitsverlauf (links). Grafik: [2]

Kupplung, Bremse und Wellendurchmesser relativ klein dimen-
sioniert werden. [14]

Durch Nachgiebigkeiten im Antriebsstrang sowie vorhandenen
Lagerspielen kommt es zu Verlagerungen des Stof3els unter Last,
welche als Kippung und Versatz bezeichnet werden. Dies hat zur
Folge, dass der Schneidspalt U, (vergleiche Bild 2) tiber dem
Stempelumfang beziehungsweise der Schnittflichenlinge variiert.
Bei Scherschneidprozessen haben somit sowohl die Steifigkeit
(vertikale Steifigkeit, Kippsteifigkeit) als auch die nicht lineare
Anfangsverlagerung (Lagerspiele, Montageungenauigkeiten, Fiige-
stellen) einen mafigebenden Einfluss auf die Teilequalitit und den
Werkzeugverschleiff. Die Gesamtsteifigkeit einer Presse setzt sich
aus den einzelnen Komponentensteifigkeiten entweder als Summe
der Einzelsteifigkeiten (bei paralle] montieren Bauteilen) oder als
Kehrwert der Summe der Kehrwerte der einzelnen Steifigkeiten
(bei in Reihe montierten Bauteilen) zusammen und ist ein Maf
fiir den Widerstand gegen Forminderung. Die vertikale Verlage-
rung von Pressen bei mittiger Belastung setzt sich aus der Summe
der Verformung der einzelnen Bauteile im Kraftfluss und der
Anfangsverlagerung zusammen (Bild 6) [15].

Bei komplexen Strukturen wie Pressen ist nur begrenzt von
einer linearen elastischen Verformung unter Zug-/Druckbelastung
auszugehen. Der Verlauf der vertikalen Verlagerungskurve weist
erst nach dem Uberwinden der anfinglichen Nichtlinearititen
(hauptsachlich lagerspielbedingt) eine Gerade auf.

Die vertikale Steifigkeit von Exzenter- und Kniehebelpressen
ist stark abhingig von der Ausfiihrung des Antriebsstrangs [2].
Hingegen ist die Anfangsverlagerung bei Kniehebelpressen auf-
grund der groferen Anzahl an spielbehafteten Gelenken (zum
Beispiel Wilzlagerungen) im Vergleich zu baugrofenshnlichen
Exenterpressen zwangsldufig hoher. Das Lagerspiel beziehungs-
weise die (Einbau-)Lagerluft bei Wilzlagern ist unter anderem
notwendig um die temperaturbedingte Ausdehnungsunterschiede
des Lagers im Betrieb zu kompensieren und somit hohe Verspan-
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nungen zu vermeiden [16]. Aus der im Betrieb auftretenden
Temperaturdifferenz zwischen den Lagerringen resultiert eine
verringerte Luft, die Betriebsluft. Diese Lagerluft unter Betriebs-
bedingungen ist maflgebend fiir die Anfangsverlagerung. Bild 7
stellt das Prinzip der Anfangsverlagerung aufgrund der Lagerluft
bei Krafteinleitung dar.

Die StoRelgewichtskraft sorgt bei der unbelasteten Presse
dafiir, dass sich der Anlagepunkt des Lagers unten und die Lager-
luft oben befindet. Wird mit beginnender Umformung eine entge-
Kraft
Gewichtskraft, kommt es zum Umklappen der Lagerluft und ei-
nem Anlagewechsel. Bei Scherschneidprozessen fiihrt die Materi-
altrennung zu einem abrupten Lagerumklappen. Diese hohen
Schlagbelastungen konnen zu einem vorzeitigen Lagerversagen

genwirkende aufgebracht und {bersteigt diese die

fithren [17]. Ein solch schidigendes Umklappen der Lager kann
gezielt mittels StoRelgewichtsausgleich (SGA) vermieden werden

[2]-

3 Ermittlung des Maschineneinflusses
auf den Schneidprozess

Um geeignete Maflnahmen zur Minimierung des Maschinen-
einflusses umsetzen zu konnen, bedarf es zunichst genauer
Kenntnis iiber diese Einfliisse und deren Auswirkungen auf den
Prozess. Dazu wurde vorab mit dem optischen Verlagerungsmess-
system ,GOM Pontos® ein Soll-/Ist-Abgleich der StoReltrajektorie
beim Scherschneiden durchgefiihrt. In Anlehnung an DIN 55189
[18] wurde die Presse auch statisch vermessen, um die Anfangs-
verlagerung sowie die Kraft, die zur Uberwindung der Lagerspie-
le notig ist, ermitteln zu konnen. Aufbauend auf den Ergebnissen
erfolgte die Konzeption und Fertigung eines in den Einbauraum
der Presse integrierbaren Systems, dass eine exakt zu definierende
Gegenkraft auf den Stofel ausiibt und so die temperaturabhingi-
gen Lagerspiele im Antriebsstrang vor, wihrend und nach dem
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Bild 6. Einfliisse der Steifigkeiten und der Anfangsverlagerung auf die vertikale Pressenverlagerung. Grafik: [2]
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Bild 7. Lagerluft vor (links) und wahrend (rechts) der Umformung. Grafik: IFUM

Schneiden unterdriickt. Nach der Inbetriebnahme wurde dieses der Firma Schuler (Bild 8). Die Presse verfigt tber zwei
Systems anhand erneuter Vermessungen validiert. Antriebsstringe und eine elektronisch gekoppelte Gleichlaufrege-
Die Durchfithrung der Schneidversuche erfolgte auf einer ser- lung. Der Antriebsstrang besteht jeweils aus einem Servomotor,

vomotorisch direktangetriebenen Kniehebelpresse ,MSC-2000“
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Bild 8. Servopresse ,,MSC-2000" Foto: IFUM

Bremsmodul, Kniegelenk und einer Exzenterwelle mit Pleuel. Die
Nennkraft der Presse liegt bei 2000 kN.

Servopressen bieten gegeniiber konventionellen Pressen den
Vorteil der freien Programmierung der Stoflelkinematik und
damit des Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverlaufes [19].
Die Geschwindigkeit beziehungsweise Bewegung des Stofels
kann wihrend eines Hubes variabel gewihlt werden, was eine
flexible Anpassung an den jeweiligen Umformprozess erlaubt
[20]. Die technischen Daten der fiir die Versuchsdurchfiihrung
eingesetzten Servopresse sind in der Tabelle dargestellt.

3.1 Ermittlung der StoRelkippung beim Scherschneiden
Bei Messungen der Stoflelbewegung wihrend des Betriebs der

Versuchspresse mit einem Schneidwerkzeug mit der optischen
Vermessungseinrichtung ,Pontos“ der Firma GOM (Bild 9) wur-

Tabelle. Technische Daten der Versuchspresse.

Baujahr 2016
Gesamtmasse 22t
StoRelmasse 4,7t
Nennkraft 2.000 kN
Hubzahlbereich 3-160 1/min
StéBelhub 20-160 mm
Antriebsleistung 2 x 47 kW
Max. Werkzeugeinbauhdhe 350 - 500 mm

Max. Werkzeugabmessungen 1.800 x 900 mm

de in Folge des Auftreffens des Schneidstempels @ auf den Blech-
werkstoff und des nachfolgenden Kraftanstiegs @ eine Verkip-
pung des Stofels @ gemessen (Bild 10).

Ubersteigt die kraftinitiierte Spannung die materialcharakte-
ristische Schubfliefigrenze, tritt zunichst eine Einschniirung und
zuletzt beim Erreichen des Forminderungsvermogens der Trenn-
bruch ein @. Nach der Materialtrennung folgt eine ruckartige
Entlastung der im Pressengestell und Schneidwerkzeug gespei-
cherten Energie. Es kommt zum Schnittschlag, welcher zu einem
hochfrequenten Schwingverhalten des Stempels fithrt ©.

Da der Stofel beim Scherschneidprozess im Allgemeinen eine
Einheit mit dem Stempel bildet, hat die ermittelte Stofelkippung
zur Folge, dass auch der Schneidstempel wihrend des Schnittes
verkippt und somit der Schneidspalt {iber dem Stempelumfang
beziehungsweise der Schnittkantenlinge ungleichmifig grof ist.
Dieser Umstand fiihrt zu einer Verinderung der Schnittflichen-

Schneidwerkzeug

Pressensteuerung

GOM Pontos HS

SCHULER "1

qualitdit iber der Schnittkantenlinge der Versuchsprobe
Messrate Vollbild | 500 Hz
Messrate 1/8 Bild | 4 kHz
EO%S Genauigkeit 20 = 50 pm/m

Bild 9. Verlagerungsmessung mittels Verlagerungsmesssystem GOM Pontos. Foto: IFUM
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Bild 10. Kippung des PressenstoRels (Werkstoff X5CrNi18-10, Blechstérke 1,5 mm). Grafik: IFUM
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Bild 11. Schnittflachenqualitat Gber der Schnittkantenlange der Versuchsprobe (Werkstoff X5CrNi18-10, Blechstarke 1,5 mm). Grafik: IFUM

(Bild 11). Hier ist vor allem der Einfluss der StoRelkippung auf
die Grofle des Kanteneinzugs und des Schnittgrats zu nennen.

3.2 Ermittlung der Anfangsverlagerung
aufgrund von Lagerspielen

Zur Bestimmung der vertikalen Anfangsverlagerung, etwa auf-
grund von Wilzlagerspielen, wurde eine statische Pressenvermes-
sung in Anlehnung an DIN 55189 [7] durchgefiihrt. Gemif der
in Bild 12 gezeigten Anordnung wurden vier Messtaster und eine
hydraulische Belastungseinheit auf dem Pressentisch platziert.

Die Belastungseinheit setzt sich aus einem Druckkissen, mit
dem die Kraft eingeleitet wird, und einer Ausgleichsvorrichtung
zur Vermeidung einer Riickwirkung auf die Maschinenverfor-
mung zusammen. Der St6fel wird kraftlos auf die Belastungsein-
heit gefahren und anschliefend werden die Messtaster so einge-
stellt, dass sie vorgespannt gegen den Stofel driicken. Mit der
Aufbringung eines Druckes im Druckkissen wird eine definierte
Kraft (bis zur Hilfte der Pressennennkraft, da ab dort eine Extra-

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 114 (2024) NR. 10

polation der Messwerte auf die Pressennennkraft moglich ist) in
den Stofel eingeleitet und iiber die Messtaster die Abstandsédnde-
rung des Stoflels gegeniiber dem Tisch in vertikaler Richtung er-
fasst. Zur Bestimmung der Verlagerung wird der arithmetische
Mittelwert aller Messtaster gebildet.

Die so ermittelte Kurve (Bild 10) lasst sich in zwei Bereiche
unterteilen. Neben dem Bereich der nicht linearen Anfangsverla-
gerung besteht ein elastischer Bereich, in dem sich die Presse
dhnlich einer linearen Feder verhilt. Das Ergebnis ist in Bild 13
dargestellt. Die Anfangsverlagerung betrigt knapp 0,6 mm bis zu
einer Kraft von circa 100 kN.

3.3 Reduzierung der Anfangsverlagerung

Zur Vermeidung eines ungleichmifligen Schneidspaltes und
fiir einen prozesssicheren Betrieb der Presse bei wechselnder Be-
lastung miissen die Maschineneigenschaften in der Form verbes-
sert werden, sodass die Anfangsverlagerung nicht mehr auftritt,
da sie bei begrenzter auflermittiger Belastung in einer Kippung
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Bild 12. Schematische Messanordnung nach DIN 55189 [7] (links) und reale Messanordnung in der Umformmaschine (rechts). Grafik: IFUM
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Bild 13. Vertikale Verlagerung der Schuler ,MSC 2000“ bei statischer Belastung. Grafik: IFUM

des Stoflels resultiert. Zu diesem Zweck wurde ein System aus
Pneumatikzylindern und Druckspeichern zur Minderung von
Lagerspielen, ein Stofelgewichtsausgleich (SGA), installiert.

Die benétigten Pneumatikzylinder wurden so ausgewihlt, dass
sie bei einem Betriebsdruck von 6 bar geniigend Kraft aufbringen
konnen, um nicht nur das Stofelgewicht, sondern auch alle
Lagerspiele im Antriebsstrang zu iiberwinden. Danach wurde
anhand des CAD-Modells der Versuchspresse ein Integrations-
konzept erarbeitet, auskonstruiert und gefertigt. Bild 14 zeigt das
vereinfachte Pressenmodell samt nachgeriistetem Stofelgewichts-
ausgleich.

Das System besteht aus vier separaten Einheiten mit je einem
Pneumatikzylinder, einem Druckspeicher sowie einer Koppelstan-
ge, die iiber einen Befestigungsrahmen mit dem St68el verbunden
sind. Nach Montage des SGA in der Presse wurde erneut eine
Kippungs- sowie Pressenvermessung durchgefiihrt und mit der
Ausgangssituation verglichen.

In Bild 15 ist zu erkennen, dass die Kippung des StoRels ®
wihrend des Schneidprozesses mit aktivem SGA deutlich redu-
ziert werden kann. Ferner dient der SGA auch zur Diampfung des
Schnittschlags nach dem Materialabriss @.
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Eine Validierung anhand einer erneuten Messung der Verlage-
rung (Bild 16) zeigt, dass mittels SGA die Anfangsverlagerung
aufgrund der Lagerspiele von circa 0,6 mm eliminiert werden
kann und es lediglich zur elastischen Verlagerung der Presse
unter Last kommt. Somit kann eine undefinierte Verkippung des
Stofels im Bereich der ersten 5% der Pressennennkraft vermie-
den werden.

4 Experimentelle Scherschneidversuche

Auf der so nachgeriisteten Presse wurden Schneidversuche mit
einem Lochwerkzeug mit rundem Schneidstempel (@ 35 mm)
durchgefithrt sowie Versuchsproben aus dem Dualphasenstahl
HCT980 (1.0944) und dem austenitischen Chrom-Nickel-Stahl
X5CrNi18-10 (1.4301) mit den Abmessungen 50 mm x 50 mm
und einer Blechstirke von 1 mm beziehungsweise 1,5 mm. Die
Proben wurden hindisch in das Schneidwerkzeug eingelegt und
an Anschligen ausgerichtet. Die Versuche wurden bei einem rela-
tiven Schneidspalt von 5%, 10% und 15% der Blechdicke bei
einer Hubzahl von 3 Hub pro Minute und einer Hubhohe von
30 mm eingestellt. Die Niederhalterkraft wurde auf jeweils 20 %
der Schneidkraft eingestellt. Die Parameterstudien wurden jeweils
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Bild 14. Pressenmodell mit montiertem St6R3elgewichtsausgleich. Grafik: IFUM
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Bild 15. Kippung des PressenstéRels mit aktivem StoBelgewichtsausgleich (Werkstoff X5CrNi18-10, Blechstérke 1,5 mm). Grafik: IFUM
mit und ohne aktivem SGA durchgefiihrt und anschlieRend die 4.1 Einfluss der Blechdicke
einzelnen Schnittflichenkenngrofen anhand von Schliffbildern

analysiert. Die Schnittflichenkenngréffen an Schnittflichen des Werk-
stoffs X5CrNi18-10 bei 1 mm Blechdicke mit und ohne SGA
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Bild 16. Vergleich der vertikalen Verlagerung der Schuler MSC 2000 bei statischer Belastung mit und ohne StoRelgewichtsausgleich. Grafik: IFUM

sowie der jeweiligen Position (siehe Bild 8) sind in Bild 17
gegeniibergestellt.

Die einzelnen Werte sind prozentual zur Blechdicke abgebil-
det. Es ist deutlich sichtbar, dass der Stoflelgewichtsausgleich die
Schnittflichengeometrie direkt beeinflusst. Ein aktiver SGA fiihrt
zu einer charakteristischen Erhohung des Glattschnittanteils und
des Bruchflichenwinkels sowie zu einer Reduzierung des Bruch-
flachenhohe. Hingegen hat der SGA keinen signifikanten Einfluss
auf die Kanteneinzugshéhe sowie die Schnittgrathohe.

Bei einer Blechdicke von 1,5 mm verringert sich der Einfluss
des StoRelgewichtsausgleichs auf die Schnittflichenkenngréfen
deutlich. In Bild 18 ist zwar noch eine Verbesserung der Glatt-
schnitthéhe und des Bruchflichenwinkels sowie eine Reduzierung
der Bruchflichenhthe mittels SGA zu erkennen, jedoch in einem
weitaus geringeren Ausmaf} als bei 1 mm Blechstirke. Ein Ein-
fluss auf Kanteneinzugshohe beziehungsweise Schnittgrathohe
lasst sich ebenfalls nicht erkennen.

Es zeigt sich, dass bei beiden Blechdicken auf der rechten Seite
gegeniiber der linken Seite sowohl mit als auch ohne SGA ein
deutlich hoherer Glattschnittanteil auftritt. Mogliche Griinde
konnten Parallelititsfehler einzelner Werkzeugkomponenten sein.
Diese wiirden sich aufsummieren und bereits im unbelasteten
Zustand fiir eine Anfangsverkippung des Stempels sorgen. Eine
solche Verkippung kann nicht mittels SGA ausgeglichen werden
und miisste separat kompensiert werden.

Der sinkende Einfluss des SGA mit wachsender Blechdicke ist
mit der erhohten Schneidkraft zu erkliren. Zur Materialtrennung
von X5CrNil8-10 in 1 mm Blechdicke sind circa 70 kN not-
wendig. Wie in Kapitel 3.2 gezeigt, wiren etwa 100 kN nétig, um
die Anfangsverlagerung zu iiberwinden und eine undefinierte
StoRelkippung ohne den Einsatz des SGA zu eliminieren. Das
heiflt, beim Schneiden des Werkstoffs X5CrNil18-10 in 1 mm
ohne SGA konnen unkontrollierte Kippungen des Stofels auftre-
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ten. Bei einer Blechdicke von 1,5 mm wird dagegen eine Schneid-
kraft von circa 100 kN benétigt. Noch vor der Materialtrennung
sind somit die Lagerspiele vollstindig iiberwunden und es stellt
sich eine #hnliche Stofellage und dhnliche Schneidspalte iiber
dem Stempelumfang ein wie beim Schneiden mit aktivem SGA.
Die wihrend des Kraftanstiegs auftretende Stofelkippung spielt
im Vergleich zu der Endlage eine untergeordnete Rolle und hat
somit zwar eine nachweisbare, aber geringere Auswirkung auf die
Schnittkantengeometrien.

4.2 Einfluss des Schneidspaltes

Die entsprechenden Schnittflichenkennwerte des geschnitte-
nen Werkstoffs HCT980 in 1 mm Blechstiarke bei unterschiedli-
chen Schneidspalten sind in Bild 19 und Bild 20 dargestellt.

Im Gegensatz zu dem duktilen Werkstoff X5CrNil18-10, der
einen vergleichsweise hohen Glattschnittanteil aufweist, tritt bei
dem Werkstoff HCT980 eine sprode Materialtrennung und somit
ein sehr grofler Bruchflichenanteil auf. Der Einsatz des Stofel-
gewichtsausgleichs weist weder bei 5% noch bei 15% Schneid-
spalt eine Auswirkung auf die Schnittkantenkenngroflen auf. Die
Schneidkraft mit knapp 80 kN liegt genau im Ubergangsbereich
von nicht linearer Anfangsverlagerung zur elastischen Verlage-
rung (siehe Bild 13). Die erzielten Schneidergebnisse lassen ver-
muten, dass bei dieser Kraft die Lagerspiele bereits vollstindig
iiberwunden sind und die restliche Nichtlinearitit infolge anderer
Einfliisse wie beispielsweise von Fiigestellen ist. Somit ist der
Schneidspalt bei Materialtrennung iiber dem Stempelumfang mit
und ohne SGA nahezu identisch und kein Unterschied in der
Schnittflichenqualitit erkennbar.

Eine Erhohung des Schneidspaltes fiihrt jedoch, wie zu erwar-
ten, zur Erhohung der Kanteneinzugshohe sowie der Schnittgrat-
hohe.
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Bild 17. Schnittflichenhdhen des geschnittenen Werkstoffs X5CrNi18-10 (5% Schneidspalt, 1 mm Blechdicke) mit und ohne StéRelgewichtsausgleich.
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Bild 18. Schnittflichenhdéhen des geschnittenen Werkstoffs X6CrNi18-10 (5% Schneidspalt, 1,5 mm Blechdicke) mit und ohne StéRelgewichtsausgleich.

Grafik: IFUM

Wie in Kapitel 4.1 gezeigt wurde, fithrt eine Reduzierung der
Maschineneinfliisse (Anfangsverlagerung) durch Stofelgewichts-
ausgleich bei dem duktilen Werkstoff X5CrNil8-10 zu einer
Verbesserung der Schnittflichenqualitit. Im Gegensatz zum
Werkstoff X5CrNil8-10 weisen die Schneidergebnisse des
Werkstoffs HCT980,
StoRelgewichtsausgleiches, keine signifikanten Unterschiede der
Schnittflichenkenngroflen zwischen der linken wund rechten
betrachteten Lochumfangsseite auf. Dies legt den Einfluss weite-

unabhingig vom Betriebszustand des

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 114 (2024) NR. 10

rer Faktoren nahe, welche iiber die hier untersuchte spielbedingte
Stofelkippung hinausgehen. Dabei konnte es sich um weitere
werkzeug- und/oder werkstoffspezifische Faktoren handeln, wie
etwa die Unterschiede in den elastischen Eigenschaften der jewei-
ligen am Prozess beteiligten werkzeug- und halbzeugseitigen
Werkstoffe.

Anders als beim Werkstoff HCT980 setzt die plastische Ver-
formung aufgrund der geringeren Schubfliefgrenze beim Werk-
stoff X5CrNil8-10 bei vergleichsweise geringen Spannungen
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Bild 19. Schnittflichenhdhen des geschnittenen Werkstoffs HCT980 (5% Schneidspalt, 1 mm Blechdicke) mit und ohne StéBelgewichtsausgleich. Grafik: IFUM
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Bild 20. Schnittflaichenhdhen des geschnittenen Werkstoffs HCT980 (15 % Schneidspalt, 1 mm Blechdicke) mit und ohne StéBelgewichtsausgleich.

Grafik: IFUM

ein. Die zum Trennen des Blechwerkstoffs notigen, kraftinitiier-
ten Spannungen beim Scherschneiden fithren gemafl Wechsel-
wirkungsprinzip zu einer entsprechenden Gegenkraft. Eine solche
Gegenkraft wird iiber den Stempel, die Werkzeugkopfplatte und
den Stoflel schliefflich aus dem Pressenantrieb bereitgestellt und
kann in den jeweiligen Komponenten zu materialspezifischen
Effekten wie etwa elastischen Stauchungen fithren.

Der Stempel (X155CrVMol2-1) ist gehirtet und kann im
Vergleich zur Kopfplatte (S235]JR) und dem Blech als annihernd
starr betrachtet werden. Zum Erreichen der Schubfliefgrenze ist
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beim Werkstoff HCT980 mehr Kraft nétig als beim Werkstoff
X5CrNil18-10. Die so bedingte groflere Gegenkraft konnte zu
lokalen Stauchungen der Kopfplatte fithren, somit eine anfingli-
che Stempelkippung infolge von Parallelititsfehlern im Werkzeug
kompensieren und fiir einen konstanten Schneidspalt tiber den
Umfang sorgen. Zudem haben die Lagerspiele vermutlich infolge
der benétigten Schneidkraft keinen Einfluss mehr und es tritt
beim Schneiden des Werkstoffs HCT980 kein signifikanter
Unterschied (mit oder ohne SGA) bei der Schnittflichenqualitit
zwischen linker und rechter Seite auf.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Spielbehaftete Wilzlager in Kniehebelpressen haben bei quasi-
statischer Belastung in Schneidprozessen eine unkontrollierte
Kippung des Stofels zur Folge. Dies hat Einfluss auf die Schnitt-
flachenqualitdt der gefertigten Bauteile. Daher wurde ein nach-
riistbares  System zum Ausgleich der maschinenabhingigen
Anfangsverlagerung konzipiert, konstruiert und in die Presse
integriert. Dies ermdglicht es, die Lagerspiele zu iiberwinden und
die auftretende Stofelkippung zu minimieren.

Anschliefend wurden experimentelle Schneidversuche mit
Parametervariationen durchgefithrt und anhand von Schliff-
bildern ausgewertet. Es konnte gezeigt werden, dass der Stofel-
gewichtsausgleich beim Schneiden des Werkstoffs X5CrNil18-10
zu einer Verbesserung der Schnittkantenqualitit fiihrt. Jedoch
treten dabei deutliche Unterschiede zwischen der rechten und der
linken ausgewerteten Lochumfangsseite auf. Eine mogliche Ursa-
che fiir diese Diskrepanz konnte eine Anfangskippung des Stem-
pels aufgrund von fertigungsbedingten Parallelititsfehlern einzel-
erfordert weitere
Untersuchungen des Winkels zwischen Stempel und Blech vor
Beginn des Schneidens. Dagegen treten bei dem Dualphasenstahl
HCT980 weder erkennbare Verbesserungen der Schnittflichen-
qualitdt mittels SGA auf noch lassen sich signifikante Unterschie-
de zwischen den betrachteten Seiten erkennen. Zum einen sorgen
die hoheren Schneidkrifte fiir das Uberwinden der Lagerspiele
und somit fir dhnliche Randbedingungen wie mit SGA. Zum
anderen wird vermutet, dass diese grofleren Krifte zu lokalen
Stauchungen der Kopfplatte fithren, mittels der die anfingliche
Stempelkippung kompensiert werden konnte.

ner Werkzeugkomponenten sein. Dies

Die Auswertung der Ergebnisse legt nahe, dass neben Maschi-
neneinfliissen weitere werkstoff- und/oder werkzeugbedingte
Effekte eine Rolle spielen, welche nicht, wie urspriinglich vermu-
tet, vernachlidssigbar sind. Aufbauend auf diesen Ergebnissen
kann ein Schiadigungsmodell
Schneiden entwickelt werden. Zur Validierung rein mechanischer

temperaturunabhingiges beim
Schidigungsmodelle werden hingegen weitere Schnittflichen-
untersuchungen benétigt, bei denen weitere relevante Einfluss-
faktoren auf den Schneidprozess minimiert sind.
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