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1. Zielstellung / Projektinhalt

Gemeinsames Lochen und Beschneiden von Werkstiicken aus
unterschiedlichen Werkstoff- und Blechdickenkombinationen

,\_.-l‘/\_.d'
-+—— Stempel

Werkstoff 1

— Spalt (Luft —= 0, Klebstoff, Isoliermaterial)

) ) «—— Matrize

Butzen des ersten Loches ist gleichzeitig Stempel fiir das zweite Loch

Ziele: m Machbarkeit der Durchmessertoleranz
W Realisierung fluchtender Konturen
M Einsparung von Prozessstufen

Ergebnis des Vorhabens:
Verarbeitungsrichtlinien zur Erreichung minimaler MaB3-, Form- und Lageabweichungen
beim Lochen und Beschneiden von mehrlagigen Blechpaarungen

Prof. Neugebauer
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o Verarbeitungshinweise beim
hof Schneiden von Mehrfachblechen
Fraunhoter Institut EFB-Projekt: , Scherschneiden von Mehrfachblechen
Werkzeugmaschinen bei minimalen Formabweichungen” (AiF-Nr.: 14486 BR)
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1. Zielstellung / Projektinhalt

Folgende Blechpaarungen wurden untersucht:

Versuchsvarianten Variation
Stempelseite s [mm] Stempelseite s [mm]
Matrizenseite s [mm] Matrizenseite s [mm]
Al DC04 0,7 V2 DCO04 1,0 Blechdicke
DCO04 1,0 DCO04 0,7
V3 DCO04 1,0 V4 TRIP 800 1,0
’ ’ Werkstoff
TRIP 800 1,0 DCO04 1,0 erksto
V5 1.4301 0,5 V6 1.4301 0,7 Blechdicke
1.4301 0,7 1.4301 0,5
V7 AA 5083 1,0 V8 AA 6016 1,0 Werkstoff
AA 6016 1,0 AA 5083 1,0
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1. Zielstellung / Projektinhalt

Schneiden im offenen Schnitt (3D-Beschnitt)

B Ermittlung der Schneidkraft
® Beurteilung des WerkzeugverschleiB3es

M Bestimmung der Schnittqualitdt (Einzug, Glattschnitt, Grat)
v

Messposition 1
obere Blechlage

Messposition 2 Messposition 3 Messposition 4

konischer Napf mit 15°-Zarge

20 Versuche pro Variante m e

(Messteil 1, 10, 20)
. . he =771 um hs =773 uym hs =817 um hs = 675 um
Schneidspaltabstufungen: be = 2445 um he = 346 um he = 373 um hs = 346 um

u-= 0,04...0,24 mm untere Blechlage

hg= -44 uym hs=0pdm hs =187 um hg=0pm
be =512 ym hg =799 um hg = 648 um bg =684 um

am Bsp. von DC04 (s, = 1,0 mm) / TRIP 800 (s, = 1,0 mm); u = 0,04 mm

Prof. Neugebauer
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2. Ausgewahlte Versuchsergebnisse

Ermittlung der Schneidkraft m Schneidkraftmaxima aller Versuchsvarianten

Schneidkraftmaxima Fsmax [kN]

in Abhangigkeit vom Schneidspalt u [mm]
Werkstoffkombination | Blechdicke s [mm] | 004 | 0,05 | 006 | 008 | 010 | 012 | 015 | 0,18 | 0,21 | 0,24

DCodf DCod 0,710 197 | 208 | 202 | 204 | 197 | 218 | 218 | 254 | 246 | 244
DCods DCog 1.0/0.7 202 1193 | 206 | 204 | 208 | 2156 | 238 | 202 | 204 | 271
DCo4f TRIF 800 1.0/1,0 14 462 4638 : 8 4672

TRIP 800/ DC04 10010 ) 471 436 44 10
14301/ 1.4301 0507 202 | 338 | 352 | 334 | 37T | 383 | 399 | 373 | 307 -
1430114301 0.7/05 302 | 352 | 341 | 322 | 302 | 389 | 354 | 335 | 346 | 356
AASOEI AABDTE 10010 159 | 160 | 148 | 152 | 129 | 157 | 131 | 124 | 121 | 125
AABOTE AAL0E3 10010 132 | 1271 ] 128 | 133 | 132 | 122 | 11,7 | 122 | 125 | 108
I groBte Werte bzgl. Blechpaarung kleinste Werte bzgl. Blechpaarung

® groBter Kraftbedarf bei den TRIP 800/ DC04-Paarungen und geringster bei den Al-Paarungen
® Schneidkraftbedarf abhangig von der Zugfestigkeit der Werkstoffe

héherfester Stahl/Tiefziehstahl : Foonax = 43...47 kN
Edelstahl: Fernax = 32...40 kN
Tiefziehstahl: Fonax = 19...27 kN
Aluminium: Fonax = 11...16 kN

® Kraftverringerung mit VergroBerung des bezogenen Schneidspalts nur bei AA6016/AA5083 deutlich;
bei den restlichen Varianten variieren die Kraftmaxima tber die Schneidspaltabstufungen

Prof. Neugebauer
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2. Ausgewahlte Versuchsergebnisse

Bestimmung der Schnittqualitat

B Kanteneinzugshdhe an der oberen Blechlage
in Abhangigkeit vom Schneidspalt (1)

200.0 -
[
180,0 <
— 1600 ® groBBte Kanteneinzugshéhen bei
1400 | den Edelstahlpaarungen
L
2 120,0 | "
@ : starke Schnitteilverformung
3 100,0 bei 1.4301/ 1.4301
c
.E 80,0 (0,7 mm/ 0,5 mm)
—= =
[ - -, -
g 60,0 __‘_.--'-,":-___’-- "‘*".‘_" '-_--:t_ -.‘:____g
X 400 g ¢ L D EEEEE T : I A ® geringste Kanteneinzugshéhen
- - - - - — T .
20,0 ‘ L | bei den Al-Paarungen (ca. 9%es)
A Y A B WO R W R -4
0,0 )¢ hd b ! gefolgt von DC04/DC04
004 005 006 008 01 012 015 0118 021 024
Schneidspalt u [mm)]
- -# - DC04/ DCO04 (0,7 mm/ 1,0 mm) DC04/ DCO04 (1,0 mm/ 0,7 mm)
- -4 - DCO04/ TRIP 800 (1,0 mm/ 1,0 mm) - -4 - TRIP 800/ DC04 (1,0 mm/ 1,0 mm)
1.4301/ 1.4301 (0,5 mm/ 0,7 mm) 1.4301/ 1.4301 (0,7 mm/ 0,5 mm)

- -4 - AA6016/ AA5083 (1,0 mm/ 1,0 mm) AAGO16/ AA5083 (1,0 mm/ 1,0 mm)
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2. Ausgewahlte Versuchsergebnisse

B Kanteneinzugshéhe an der oberen Blechlage

Bestimmung der Schnittqualitat in Abhangigkeit vom Schneidspalt (l1)

Kanteneinzugshohe hg / s [%]
o bezogen auf die Gesamtblechdicke der Doppellage
Varlatlon [ toft. Blechdicke Schneidspalt u [mm]
l kombination | S [MM 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,08 | 010 | 012 | 0,15 | 018 | 0,21 | 0,24
s DC04/ DCO04 0,7/10 331 | 418 | 306 | 304 | 329 | 386 | 332 | 353 | 366 | 393
~ | DC04/ DCO4 1,0/07 260 | 242 | 310 | 228 | 262 | 304 | 300 | 333 | 354 | 363
Werkstoff - DCO4/ TRIP 800 |1,0/1.0 385 428 | 556 | 567 | 534 | 655 @ 473 | 611 591 714
TRIP 800/DC04 |1,0/1,0 334 408 | 359 | 590 | 696 | 588 @ 613 | 548 | 561 | 521
- 1.4301/1.4301 05/07 703 | 738 | 795 | 891 | 848 | 846 968 | 857 @ 886 -
S| 1.4301/1.4301 0,7/05 182,7 | 168,6 | 197,2 | 117.2 | 103.3 | 149.2 | 1161 | 171,2 | 1312 | 130.4
Werkstoff < A%Qa%m%m@ 1,0/1.0 \ 354 9.7 1(}4 80 84 ” &5 ; ’Ei}‘@ | ?1&3‘: 17 131
AABO16/ AAS083 [1,0/1.0 50 71 | 94 | ] 102 [ oF7 | 78 | 128 | 80

® geringste Kanteneinzugshohen bei der Blechpaarung AA 6016/ AA 5083

® tendenzieller Anstieg der Kanteneinzugshohe mit steigendem bezogenen Schneidspalt
(insbesondere bei den DC04-Paarungen)

® Zunahme der Kanteneinzugshohe mit VergroBerung der Blechdicke bei den Edelstahlpaarungen
(bei den DC04-Paarungen nicht)

kleinste Werte bzgl. Blechpaarung Verarbeitungshinweise beim

keine Zunahme des Kanteneinzugs bei VVergréerung Schneiden von Mehrfachblechen
des bezogenen Schneidspaltes

keine Zunahme des Kanteneinzugs bei steigender Blechdicke




2. Ausgewahlte Versuchsergebnisse

Bestimmung der Schnittqualitat B Glattschnitthohe der Doppellage

® groBter Glattschnittanteil (ca. 50...70%) bei den Edelstahlpaarungen (besonders 0,7 mm /0,5 mm)
® bei vollkantigem Schnitt (Boden und Flansch): geringster Glattschnittanteil bei den Al-Paarungen

® bei ziehendem Schnitt (Zarge): geringster Glattschnittanteil bei den TRIP 800-DC04-Paarungen
® Abnahme des Glattschnittanteils mit VergroBerung des Schneidspalts nur teilweise feststellbar
® \/DI 2906, Bl.2: u/s<4% fur moglichst hohen Glattschnittanteil - bei Paarung verschiedener Werkstoffe

gleicher Blechdicke groBtenteils zutreffend (vgl. DC04-TRIP800, AA5083-AA6016, u = 0,04...0,08 mm)

® DCO4- und Edelstahl-Paarungen: groBerer Glattschnittanteil, wenn dickere Blechlage oben

® DCO4-TRIP 800-Paarungen und Al-Paarungen: groBerer Glattschnittanteil, wenn Werkstoff mit

der héheren Zugfestigkeit unten

Prof. Neugebauer
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2. Ausgewahlte Versuchsergebnisse

B Schnittgrathéhe an der unteren Blechlage

Bestimmung der Schnittqualitat in Abhangigkeit vom Schneidspalt

100,0
90,0 ® Grathéhenvon h/s=0...9,6%
80,0 ® kein Grat bei Edelstahlpaarungen,
= 70.0 //geringer Grat bei Al-Paarungen
2 60,0 /
2 50,0
® / ® groBte Grathéhen bei DC04/ DCO4
5 40,0 / /
£ 300 " bei 1,0/ 0,7: Zunahme der Grathéhe
& 20,0 bei SchneidspaltvergréBerung
10,0 bei 0,7/ 1,0: keine Tendenz
0,0 starke Streuung der Werte
-10,0
004 005 006 o008 01 012 015 0,18 021 024
- -# - DC04/ DCO04 (0,7 mm/ 1,0 mm) - -4 - DCO04/ DCO04 (1,0 mm/ 0,7 mm)
- -¢ - DCO04/ TRIP 800 (1,0 mm/ 1,0 mm) - -4 - TRIP 800/ DC04 (1,0 mm/ 1,0 mm)
1.4301/ 1.4301 (0,5 mm/ 0,7 mm) 1.4301/ 1.4301 (0,7 mm/ 0,5 mm)
- -# - AA6016/ AA5083 (1,0 mm/ 1,0 mm) - -+ - AA6016/ AA5083 (1,0 mm/ 1,0 mm)
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2. Ausgewahlte Versuchsergebnisse

Bestimmung der Schnittqualitat m Zusammenfassung / Verarbeitungshinweise
® geringste Kanteneinzugshohen bei den Aluminiumpaarungen % o2e L
® tendenzielle Verringerung der Kanteneinzugshéhe N e
hs
bei Abnahme des bezogenen Schneidspaltes = 3
und wenn der Werkstoff mit der geringeren Duktilitdt oben angeordnet wird s
hB

® grofBBter Glattschnittanteil (ca. 50...70%) bei den Edelstahlpaarungen

® DC04- und Edelstahl-Paarungen: groBerer Glattschnittanteil, wenn die dickere Blechlage s

oben angeordnet wird

® DCO4-TRIP 800- sowie Al-Paarungen: groBerer Glattschnittanteil, wenn der Werkstoff mit

der héheren Zugfestigkeit unten angeordnet wird und bei

Schneidspalt u/s < 4% bezogen auf die Gesamtblechdicke

® kein Schnittgrat bei den Edelstahlpaarungen, geringer Grat bei den Aluminiumpaarungen
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3. FE-Simulation

Zielstellung entsprechend Antrag

Aufgabe:

® Simulation des Schneidvorgangs fur alle Blechpaarungen bei Variation des Schneidspalts

Zielstellung:
® Eingrenzung der Variantenvielfalt fir die experimentellen Untersuchungen

durch Vorauswahl realisierbarer Schneidspalte

Beurteilungskriterien:

® Kanteneinzug und Grathéhe

Einsatz der Simulationssoftware DEFORM
e Moglichkeit der adaptiven Neuvernetzung
e variable Netzdichte wahrend des Schneidprozesses

Prof. Neugebauer
mmic Verarbeitungshinweise beim

Schneiden von Mehrfachblechen

Fraunhofer Institut

Werkzeugmaschinen
14 und Umformtechnik



3. FE-Simulation

Vorgehensweise / Modellbildung

Simulation des Tiefziehprozesses| Simulation des Schneidprozesses

3D-Modell mit DEFORM V6.0

Step 936 e fecthe (W) e elastisch-plastisches Materialverhalten, mit Versagens-
kriterium (Cockroft-Latham), keine Schadigung

e 45°-Ausschnitt des Napfes

¢ 200.000 Elemente, lokal verfeinertes Startnetz

e adaptive Neuvernetzung

= ca. 1 Woche Rechenzeit je Schneidvorgang
—— Stress - Effective (MPa)

SOUI

330

urspringlich vorgesehene

Simulation aller Varianten und
Schneidspalte zur Eingrenzung
der Variantenvielfalt aufgrund
rechentechnischer Grenzen
nicht realisierbar

am Beispiel von DC04 (1,0 mm)/ DC04 (0,7 mm); u = 0,24 mm

Prof. Neugebauer
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3. FE-Simulation

. g . . . . am Beispiel von
Verifikation der Simulationsergebnisse DCO4 (1,0 mm) / DCO4 (0,7 mm): u = 0,24 mm

Vergleich mit Realversuchen:
- anhand geometrischer GréBen der Schnittflache (d.h. hy)

oheie Rle

he ;im = 0,684 mm
he s = 0,613 mm
.
1 ...............
§eitenansi(_:ht der_ Schnittflache Makroskopie der Schnittflache
in der FE-Simulation des Realversuchs
- anhand der 300 EFE—SimuIation: A
Schneidkraft- 250 T 15’0\|\(N A H‘Realversuch:: Fs sim = 30,0 kN
maxima . 200 N fAb Fomac=27.1 kN =
g \\‘ ‘J", |} (mittetwert aus Einzeimessungen) — Fs'reaI - 27'1 kN
E 15,0 ;ﬂh jf
E 10,0 f {’
Prof. Neugebauer a%) 50 /}" //’I ﬂ
’ 7 N— Verarbeitungshinweise beim
00 > % Schneiden von Mehrfachblechen
16 -5,04,5 510 5:5 e,lo 6,5

Zeit [s]
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