Entwicklung einer Umformtechnologie zur Herstellung

endkonturnaher Slicermesser

Von der Fakultat fur Maschinenbau, Elektrotechniikd uWirschaftsingenieurwesen der
Brandenburgischen Technischen Universitat Cottbw&rdangung des akademischen Grades
eines Doktors der Ingenieurwissenschaften

genehmigte Dissertation
vorgelegt
von

Dipl.-Ingenieur

Gammoul, Abir

Geboren am 10.04.1974 in Homs

Vorsitzender: Professor Dr.-Ing. R. Woll
Gutachter: Professor Dr.-Ing. B. Viehweger
Gutachter: Professor Dr.-Ing. habil. V. Michailov

Tag der mundlichen Prufung: 13.11.2012






Vorwort

Die vorliegende Dissertation entstand wahrend meiner Tatigkeit als
Promotionsstudentin -~ am Lehrstuhl Konstruktion und Fertigung  der
Brandenburgischen Technischen Universitat Cottbus.

Herrn Professor Dr.-Ing. B. Viehweger danke ich sehr herzlich fir seine stete
Unterstitzung bei der Betreuung und Durchfiihrung dieser Arbeit. Ebenso bedanke
ich mich herzlich bei Herrn Professor Dr.-Ing. habil. V. Michailov fur die Durchsicht

der Dissertation und die sich daraus ergebenden wertvollen Hinweise.

Dem Geschéaftsfuhrer Herrn B. Marquardtt und dem Entwicklungsleiter Herrn
M. Fleischhauer der Firma ASTOR Schneidwerkzeuge GmbH danke ich fur das

Interesse an der Arbeit und die Unterstitzung bei Realisierung der Arbeit.
Mein Dank gilt auch Herrn Dipl.-Ing. W.-J. Detlefsen und allen Mitarbeiterinnen und
Mitarbeitern des Instituts fir Produktionsforschung, die mich bei Durchfiihrung und

Anfertigung dieser Arbeit unterstitzt haben.

Ganz besonders bedanken mdchte ich mich bei meinem Mann, meiner Familie und

meiner Heimatuniversitat Tischrin.

Cottbus, Mai 2012






Inhaltsverzeichnis

R ] ] =T (B ] o PP 1
2 Stand der TECNNIK ... 5
2.1 Slicermesserkonstruktionen und Technologievergleich............ccocovviiiiiiiiniinnnd 5.
2.1.1  HerkOMMIICNES SHCEIMESSEN ......i.vviiiiiitereeec ettt e e nnree e 5
2.1.2  Kunststoff beschiChteteS SIICEIMESSET ......cummmmmeeeerreieiiiieeiiieee et esree e 6
2.1.3  GErIPPLES SIICEIMMESSE ...ttt ettt e e e e et e e ettt et eeaaaaaaaaasaaaaaannnnbnebenbeeeeeees 7
2.1.4  GESICKIES SHCOIMESSEN ...ttt et e e e e e e e e e e e e e e eb et e e e e eeees 8
2.2 SONSHOE MEBSSEI ... 8
2.3 Stahle zur Herstellung VON MESSEIMN.........oiiiceeeiiiiiee e 11
2.4 Herstellungsverfanren ... e 17
2.4.1 Konventionelle Herstellungsverfahren...... ..o 17
2.4.2  Umformen diCker BIECRE ...... ..o 17
2421 Begriff BIECK .ottt 17
2.4.2.2  Umformverfahren flr dicke BIECNE ............commmeeieiiie e 18
2.5 ProduktentWiCKIUNG ......ccooiei i e aeeaaes 21
A =T e (] g 4 o1 | PP PPPUPRPPPPPR 27
4  Entwicklung von aus Blech gefertigten SliCermeRse............uceviieiiieeeiiiiiieiieeiiiiine 29
4.1 F Y g0 o =T 4 U g 1= o PSRRI 30
4.2 Mogliche Beanspruchungen des SHCEIMESSENS ... evvviiiiieeiiiiiiiieeee e 31
4.2.1  TOrsionsSbeanSPrUCHUNG...........uuiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e e e 31
4.2.2 Beanspruchungen durch FENKraft ...ttt 31
4.2.3 Biegebeanspruchung durch Randkraft ......... e 32
4.3 Analyse der Eigenschaften des herkdmmlichen SliCemSSers.........ccccccveeeiiiiiiiiiieeennen. 32
4.3.1 Berechnung der Auslenkung durch FIAchenlast ..., 33
4.3.2 Berechnung der Auslenkung und der Vergleichsspampdunch Fliehkraft..............ccccoocvviee 43
4.4 Konstruktive Problemerklarung und LOSUNGSPrinZip.........ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 36
4.4.1  Definition VON SICKEN.......coiiiiiiiiiie i ecr ettt s e e e 37
4.4.2 Prinzipielle Versteifungswirkung VON SICKEN ...cccoc...ooi oo e e e 39
4.4.3 Methode zur Sickengestaltung und DiMEeNSIONIEIUNGeee . vvveeeeeiiiieieeee e eeeeeee e 40
4.4.3.1 Experimentelle und manuelle Methoden .........cccccvviiiiiiiiiiiiiiiiceccceeee e 41
4.4.3.2  Auslegung der Sicken mittels FEM ..........ocooiiiiiiiiiiiiieeeee e 41
4.4.3.3  Konstruktion nach SIiCKenKatalOgEN ... eeueiimrimmmeiiiieiiaaaaaaaaa e aeeeeeeeeeeees 42

4.4.3.4  Konstruktion mit OptimierungSProgrammMEN.............eeeeeeeeeeiereaaaaaaaaaaaaeaaaireeieeeeees 43



4.5 Entwerfen eines aus Blech formbaren Slicermessers. ... 43
451  VOIQENENSWEISE ...ttt 444kttt ettt et e e e aa e e e eaeaaannnnbbebbssseeeeeeeaaaaaaaaaeas 43
4.5.2  Konstruktion mit OptimierunNgSPrOGIANMM ........ueuessseeereememeeeeerereaaaaaaaaaaasaaaaaaannsseseeeeeeeeees 44
4.5.3 Auslegung der Sicken mittels FEM...........ccccoiiiiiiiiiiiceceee e e 46

4.6 Konstruktive Auslegung der BIEChMESSEr........ccceiiieiiiee e, 51

4.7 Analyse der Eigenschaften des konstruierten Blechragers...........ccccvvvvvvvviiieiiieninnnnnnn. 53
4.7.1 Berechnung der Auslenkung durch FIAchenlast...............ccooooiiiiiiiiii e 53
4.7.2 Berechnung der Auslenkung und der Vergleichsspampdunch Fliehkraft.................cccvvee. 45

4.8 Vergleich der berechneten Eigenschaften........cccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee 57

5 Technologiekonzepte und FertigungSplanuNng...ceee.....eeeeeeiiiiinieieeeeeeeeeeeeeiiiiiiennnd 60

5.1 Festlegung der Fertigungsfolge........coooiiiiicccee e, 60

5.2 Werkstoffkennwerte und Verfahrengrenzen ..............ooeevvveiiiiiiieeiiiiiiiiiiiiiieeennead 62
5.2.1 Versuchswerkstoff
5.2.2 Chemische ZUSAmMMENSEIZUNG ......uuveiiiiiiiieeeeeeenreeeeeeeee e e e e e e e e s se s s e rereeaeeeeeeseesaanaans 62
L7 T ANE £ o = L o F=To 1= 11 o - PRPSERER 63
5.2.4  Ermittlung von WerkstoffKENNWEIEN ...........eeeeiiiiiiieeiieeeee e 64
5.2.5 Aufnahme der FIERKUIVE...........cvii ittt 70
5.2.6  Einfluss der Temperatur auf das UmformverhaltenWleskstoffes............ccovveeeiiiiiiiiiisimenn 71
5.2.7 Ermittlung des Grenzformanderungsschaubilds ... 73

53 Simulation der FertiguNgSPIrOZESSE .......covviuirriiiieeeeea e 76
RS 75 R 1V o T 1= | o1 (o [T g T TP TR 77
5.3.2  SIMUIAtiONSEIgEDNISSE ... .ottt e e e e e e e eee e 78

5.3.2.1  HErSEIIDAIKEIL . .ceeeieieiiieie et 78
5.3.2.2  PrESSKIEMME ...oeiiiiiiii ittt 79
LSRG T2 TR B [ Tod (=1 g - U Lo 1= 1 0 o Vo SRR 80

5.4 Experimentelle Untersuchungen des umgeformten Hall®gs ..........cccceeeeeiiiiiieeeieennnn, 81
5.4.1  VEISUCNSPIANUNG .. .uutitiiiiiiiiieeieeeeee s s cmmmmmms s s et taaea e e eeeeeeaaaaeeeeeeaasaassnssenssesneeerneeaaaaaeaeees 81
5.4.2 Versuchswerkzeuge und VersuchsdurchflNruNng .cooeeeeeeeveeeeiieiiiiiiiii e 83

5,421 KatUMIOrMUNG ...ttt e et e e e e e e e e e e e nnnnnneees 85
5.4.2.2  HalbwarmumMfOrMUNG.......coooiiiiiiiiiiiiee et ettt et e e e e e e e e e e e e s e s bbb bereeeeaaaaaaaaaaaaeas 85
5.4.2.3  WarMUMIOMMUNQ .....cuuiiiiiiiiiiiiiiiiiei e e e e e e e e e e s e e bbbt bbe e e e e eeaaaaeaeseesaaaannnnes 88
5.4.3 Auswertung der UmfOrmVEISUCKE ...............ommmmmeerirmeeeiieiieeeieeeeeees s e sissssssrsneeeeeeeeeeaeeaeees 90
5.4.4 Eigenschaften des TIefZIEhteilS .............coummmmeeemrmmiimiiiiiiiirrrree e ssrre e e aeeaeees 91
L T o -1 1= 1Y~ T o (=Y 111 o S 93
L €= | {1 o 1= T 1 U1 1 S 96
5.4.4.3  DICKENANUEIUNG ....ceitiiiiiiiaaa ettt e e e e bbbttt e e e e e e e e e e e e e s aannnnnnanes 99

5.4.4.4  FOIrMabWEICHUNG ...ttt a e e e e e e e e bbb eeeees 100



5445  MaBabWEICHUNG....coiiiiiiiiiaee ettt e e e e e e e e e e e e e e ee e eeeees 102

55 Weiterbearbeitung des umgeformten Halbzeugs. ... ..o o4

5.6 Experimentelle Untersuchungen des gefertigten Slio®essers ............ccccvevvveeeeennnns 105
LTG0 A €1 1/ o o | PP UUURTRUUR PP TR 105
5.6.2  FOrMabWEICHUNG ......ooiiiiiiiieee ettt e e e e e e e e e e 105
5.6.3 Auslenkung der Messer durch FIIENKIaft ...... e eeeeeeeieeieeeeiii e e 108
5.6.4  WErKSIOfEINSALZ ......ovviiiiiiieiiiieie et ettt e e e 110
ZUSAMMENTASSUNG.....cciiiiiiieeiieeiitie s e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeteasnn s e e eeees 112

Literaturverzeichnis






Formelzeichen und Abktrzungen

Formelzeichen Einheit Begriffe
T N/mnf Torosionsspannung
M N.m Drehmoment
D mm Durchmesser
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r mm Radius
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m g Masse
dm g Massedifferenz
yo kg/nd Dichte
dA mrh Querschnittsdifferenz
dr mm Radiusdifferenz
S - Sicherheitsfaktor
I mnt Flachentragheitsmoment
C, mm Biegesteifigkeit
h mm Sickenhohe
Rpo.2 N/mn? Dehngrenze
Rm N/mnf Zugfestigkeit
Ao mn urspringlicher Querschnitt
Fm N Maximalkraft
Ag % Gleichmadehnung
Lo mm Anfangslange
Lpm mm plastischeagénanderung
A % Bruchdehnung
AL mm Langenanderung
Ly mm Lange nach dem Bruch
do mm Anfangsdurchmesser
E N/mrf Elastizitatsmodul
n-Wert - Verfestigungsexponent

ks N/mrf FlieRspannung
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r-Wert in Walzrichtung 0°
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r-Wert in Walzrichtung 90°
Anfangsdicke
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Euler-Zahl
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2- dimensional
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Zeit- Temperatur-Umwandlungsschaubild

Computerized Numerical Control






Einleitung

1 Einleitung

Als Slicermesser werden kreisformige Scheibenmesser zum Schneiden von
Lebensmittelprodukten bezeichnet.

Die hier betrachteten Slicermesser sind planatisch umlaufende, angetriebene
Scheibenmesser. Die Schneide wird durch den Scheibenrand gebildet. Aufgrund des
Schneidens von relativ weichen Lebensmitteln ist die Schneide mit einem kleinen
Keilwinkel ausgefuhrt (Bild 1).

Bild 1: Slicermesser /Ast11/

Die Slicermesser werden in Hochleistungsschneidemaschinen (Bild 2), so genannten
Slicern eingesetzt um grof3e Mengen von Lebensmittelprodukten, insbesondere
Wurst, Schinken, Specke, Fleisch, Kase und dergleichen mit moglichst hoher
Geschwindigkeit scheibenférmig aufzuschneiden. In einer solchen Zirkular-
schneidemaschine rotiert das Slicermesser an einer Exzenterschwinge, die
wiederum mit dem Hauptantrieb verbunden ist, so dass das Slicermesser nach Art
eines Planetenrads auf einer Kreisbahn umlauft.

Zur Erzielung einer moglichst grof3en Schnittgeschwindigkeit bei gleichzeitiger hoher
Schnittqualitat werden die Slicermesser mit hoher Drehzahl von 3450 bis
5600 min™ angetrieben. Die hohen Drehzahlen und die auftretenden Schnittkrafte

erfordern eine sehr stabile Ausfihrung des Slicermessers. Die sehr hohen



Einleitung

Anforderungen hinsichtlich Steifigkeit und Festigkeit fihren dazu, dass die Messer in
aufwandigen Herstellungsverfahren gefertigt werden mussen und ein relativ hohes
Gewicht von 5250 g aufweisen. Durch das hohe Gewicht werden wahrend der
Drehung die Lagerungen des Slicermessers und der Exzenterschwinge

verhaltnismaRig stark belastet und verschlei3en daher schnell /Off1, Off2, Off3/.

Bild 2: Slicer /\Web11/

Diese Herausforderungen hinsichtlich Stabilitat, Steifigkeit, Gewichtseinsparung,
Werkstoffeinsatz und Fertigungsaufwand fordern eine Weiterentwicklung. Der
Schlussel zur Lésung dieser Probleme kodnnte in der endkonturnahen Fertigung
durch  Blechumformung liegen. Als Ausgangshalbzeug werden in der
Blechumformung durch Walzen hergestellte Blechronden verwendet. Ausgehend von
diesen ebenen Blechen erfolgt die Formgebung in mehreren Stufen. Wahrend der
Blechumformung bleibt die Blechdicke ohne Anderung /Doe06, Lan90/. Die Vorteile
der Fertigung aus Blech sind vielfaltig und liegen im sparsameren Werkstoffeinsatz,
der Fertigungszeitreduzierung, einem geringeren Energieverbrauch und einer
besseren Umweltvertraglichkeit. Dazu bietet der Einsatz von umformtechnisch
hergestellten Blechteilen im Vergleich zu Guss-, Schmiede- und spanend gefertigten
Teilen die Moéglichkeit, eine beanspruchungsoptimierte Leichtbauweise zu realisieren
/Sch79, Sch85, Bec79, Pet99, PeE96, Kue80, Kue82, Kuw80, Pet98, Pet96, Sch90/.
In vielen Bereichen des Maschinen-, Gerate- und Fahrzeugbaus werden heute in
steigendem Mal3e Blechformteile im Blechdickenbereich von 2 bis 6 mm anstelle von

Gul3- oder Schmiedeteilen eingesetzt /Pet96/.
2



Einleitung

In der Literatur sind viele Beispiele von herkdmmlich gefertigten Teilen belegt, die
sich vorteilhaft durch Blechumformung als alternatives Fertigungsverfahren
herstellen lassen. Einige Beispiele sind in der Tabelle 1 aufgefihrt.

Die Fertigungsverfahren zur Blechumformung erfordern im allgemeinen hohen
Werkzeugaufwand, der durch Einsparungen beim Werkstoffeinsatz und /oder der
gesamten Bearbeitungszeit in einen Kostenvorteil verwandelt werden muss /Sch90/.

Beim Slicermesser kann die Blechumformung besondere Vorteile bieten. Mit der
Fertigung aus Blech wird es mdoglich, ein Slicermesser mit konstruktiven
Leichtbauformelementen, z.B. Sicken, zu entwickeln. Durch Einsatz dieser
gewichtsneutralen und versteifenden Formelemente wird es maoglich, ein leichteres
Slicermesser mit ausreichender Stabilitdt zu fertigen oder bei gleichem Gewicht
durch Erhéhung der Steifigkeit ein stabileres Slicermesser zu realisieren. Neben der
Gewichtseinsparung und der Erhdhung der Steifigkeit bietet die Blechumformung
hierbei eine bessere Werkstoffausnutzung. Die herkdbmmlichen Slicermesser werden
bisher aus einem Rohling von 463 mm Durchmesser und 23 mm Dicke spanend
gefertigt. Das Spanvolumen ist dabei relativ grof3, insbesondere der zu Herstellung
von Slicermesser verwendete Stahl ist ein teurer Werkzeugstahl.

Die Fertigung aus Blech kann durch Kombination von mehreren Fertigungsverfahren
wie Tiefziehen, Schneiden, Pragen, Warmebehandlung usw. erfolgen. Dadurch kann
eventuell die Anzahl der Bearbeitungsschritte bzw. die Fertigungszeit reduziert
werden.

Wichtige Kriterien sind dabei das Umformvermégen des zur Herstellung von
Slicermesser verwendeten Werkstoffes, die Funktionsfahigkeit, die technische
Zuverlassigkeit und die Sicherheit des aus Blech gefertigten Slicermessers. Diese

Kriterien sollen im Rahmen der vorliegenden Arbeit Uberprift werden.
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Tabelle 1: Beispiele Blechteile

Herkémmliche Fertigungsverfahren Substitutionsverfahren

Vorteile der Blech-

Umformung

Halterung fiir Elektromotor /Ble11/

Blechteil

Gussteil

Aulenlammellentrager /Sch90/

Schmiedeteil

Blechteil

-Werkstoffeinsparung 50%
-Arbeitszeit reduziert sich
auf1/3

-Kosteneinsparung zw.30%
und 40 % /Sch90/

Kupplung-Abdeckscheibe /Haa89/

Dreh-Frasteil Blechteil

-Gewicht reduziert sich auf
113

-Fertigungskosten reduziert
sich auf 1/4 /haa89/




Stand der Technik

2 Stand der Technik

2.1 Slicermesserkonstruktionen und Technologievergleich

Neben dem herkdbmmlichen Slicermesser wurden Konstruktionsvorschlage zu
Slicermesser als Patente in der Klasse B26 D aufgefiihrt, die zum Ziel die Erh6hung
der Schneidhaltigkeit, Steifigkeit und Korrosionsbestandigkeit, die Einsparung von
Gewicht und eine vereinfachte kostengiinstige Messerfertigung haben.

Diese Konstruktionsvorschlage von Slicermessern konnten sich aus wirtschaftlichen

oder technischen Griinden nicht durchsetzen.

2.1.1 Herkdbmmliches Slicermesser

Die herkdmmlichen Slicermesser sind einstlickig aus Werkzeugstahl 1.2379
hergestellt und im Nabenbereich mit Befestigungsbohrungen versehen, wahrend ihr
Umfangsrand die eigentliche Messerschneide bildet. Die umlaufende Schneide ist,
bezogen auf ihren Querschnitt, keilféormig mit einem kleinen Keilwinkel ausgebildet
/Off2/. Die maximale Dicke des Messers befindet sich im Nabenbereich. Die

Messerscheibe ist mit 4 Wuchtbohrungen versehen.

2460
w
[,

74|

Bild 3: herkdbmmliches Slicermesser (Fa. ASTOR)



Stand der Technik

Die Form und Abmessungen des Slicermessers konnen Bild 3 entnommen werden.
Das herkémmliche Slicermesser wird durch Zerspanen hergestellt, anschlie3end
wird die Schneide gehartet und geschliffen.

Nachteile sind der relativ gro3e Werkstoffabfall beim Zerspanen, das relativ grol3e

Gewicht und die Vielzahl von Bearbeitungsschritten.

2.1.2 Kunststoff beschichtetes Slicermesser

Die Offenlegungsschrift von Paul Kohlhaas /Off2/ empfiehlt eine sandwichartige
Bauweise (Bild 4). Das Messer besteht aus einer umgeformten Metallscheibe, die im
Nabenteil bzw. dem mittleren Teil wesentlich dinner ausgebildet ist und mit einer
oberen und unteren Kunststoffschicht sandwichartig verbunden ist. Durch die
Kunststoffschicht wird die Korrosion der Metallscheibe vermieden, wahrend die nach
wie vor aus Metall bestehende Schneide durch den stdndigen Kontakt mit dem
Schnittgut praktisch blank bleibt. Die Herstellung des Slicermessers aus einem relativ
dicken Rohling entféllt und das Gewicht des Messers kann reduziert werden.
AulRerdem entfallen im Vergleich zum herkdmmlichen Slicermesser die grol3en

Werkstoffverluste durch Zerspanen.

Bild 4: Kunststoff beschichtes Slicermesser /Off2/
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Zur Gewahrleistung des Verbunds zwischen der Messerscheibe und dem Kunststoff
ist die Scheibe mit Aussparungen, Lochern oder dergleichen versehen. Als
Kunststoff fir den Nabenteil wurden Polyamid, glasfaserverstarkte Polyamide oder
der unter dem Handelnamen Ultramid bekanntgewordene Kunststoff gewahlt. Wegen
der im Lebensmittelbereich nachteiligen Wirkung der Glasfaser und auch wegen der
unzureichenden Steifigkeit hat sich diese Messerkonstruktion nicht durchsetzten
konnen /Wie05/.

2.1.3 Geripptes Slicermesser

In der Offenlegungsschrift von Horst Heinze /Off3/ wird ein einstlickig aus vergitetem
Stahl hergestelltes Slicermesser vorgestellt, bei dem auf der konkaven Seite der
Scheibe radiale Rippen angeordnet sind, die den Schneidenring mit dem Spiegel der
Nabe verbinden und somit der Messerscheibe Formsteifigkeit geben. Zwischen den
Rippen sind dreieckige, trapezférmige oder kreisférmige Aussparungen ausgebildet
(Bild 5). Die erfindungsgemal3 ermdglichte Gewichtsersparnis liegt im Bereich von
40 % gegenuber herkommlichen Slicermessern.

Bild 5: geripptes Slicermesser /Off3/

Die Rippen werden spanend aus dem Vollen gefrast, die Fertigung ist zeit- und
kostenaufwendig /Wie05/.
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2.1.4 Gesicktes Slicermesser

In der Offenlegungsschrift von Gunther /Off1/ wird ein Slicermesser vorgestellt, das
mit einem Stabilisierungsbereich in Form von mindestens einer umlaufenden
Auswolbung zwischen dem Schneidenring und dem Befestigungsbereich
(Anlageflache) ausgefihrt ist (Bild 6). Dieser Ausfuhrungsform fiihrt im Vergleich zu
herkémmlichen Slicermesser bei vergleichsweise geringer Materialstarke zu héherer
Steifigkeit bzw. zu hoherer Festigkeit bei gleichzeitig geringerem Gewicht.

Bild 6: gesicktes Slicermesser /Off1/

Zur Herstellung dieses Messers wurden in dieser Offenlegungsschrift keine
Verfahren erwahnt und von dem Patentinhaber keine Untersuchung dazu

durchgefuhrt.

2.2 Sonstige Messer

Neben Slicermesser gibt es eine reiche Vielfalt von Messerarten. Messer kénnen
grob eingeteilet werden in:

- Handmesser

- Maschinenmesser
Die Handmesser (Bild 7) bestehen grundséatzlich aus einer Klinge und einem Giriff.
Die Klinge wird aus Metall (vor allem Stahl und Eisen) oder Keramik in
verschiedenen Formen und Grof3en hergestellt. Der Griff wird aus einer Vielzahl von
Werkstoffen (Holz, Metall, Keramik, Glas, Leder, Kristall,...) hergestellt /Gab96/.
Hinsichtlich des Verwendungszwecks des Handmessers kann man z. B. folgende
Handmesserarten unterscheiden:
Spickmesser, Schlachtmesser, Salamimesser, Ausbeinmesser, Kochmesser (Bild 7),
Stechmesser, Rindschlachter, usw.

8
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Bild 7: Handmesser (Kochmesser) /Ast11/

Das Messer wurde zunéchst aus Kupfer hergestellt. Kupfer war allerdings nicht
robust und zu weich, so wurden Zinn und Kupfer zu Bronze-Legierungen
geschmolzen und die Messer aus Bronze hergestellt /Gab96/. Die Bronzemesser
wurden gegossen. Spater wurde das Eisen zur Herstellung des Messers verwendet.
Die Stahlmesser werden durch Spanen oder Schmieden hergestellt /Gab96/.

Die wichtigsten Bearbeitungsschritte bei dem geschmiedeten Messer nach
ISS Solingen /Firll/ sind:

- Formschmeiden: Aus dem Flachmaterial werden Spaltstiicke in der Form eines

langen, spitzen Dreieckes abgespaltet (Bild 8).

Bild 8: Spaltstiicke zum Schmieden eines Handme#sieid/

- Erhitzen: Die Spaltstiicke werden auf etwa 1100C erhitzt.
- Gesenkschmieden: Im Gesenk (Schmiedeform) erhalten die Spaltstiicke die

erste, rohe Form eines Messers (Bild 9).

Bild 9: Schmiedeteil eines Handmessers /Firl11/

- Rohling ausschneiden: Grat und Uberstande werden auf einer Exzenterpresse

weggeschnitten und die Messer werden ausgestanzt (Bild 10).
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Bild 10: geschmiedetes Handmesser /Firl1/

- Harten: Das Harten wird in einem Vakuumharteofen durchgefuhrt. Wahrend des
Hartevorgangs kommen die Werkstiicke nicht mehr mit Sauerstoff in Beriihrung.
Durch eine rasche Abschreckgeschwindigkeit, die Uber das Einbringen von
Stickstoff unter hohem Druck erreicht wird, lasst sich eine grof3e Harte beli
minimalem Harteverzug erzielen.

- Schleifen: Fertigung der endgtiltigen Schneidengeometrie.

- Montage: Die Anbringung der Griffelemente.

- Abziehen der Schneide: Die Schneide bei Messern wird abgezogen, d.h. die
Schneidware erhalt ihre Funktionsfahigkeit. Das Abziehen erfolgt traditionell auf
einem Stein, je nach gewilnschter Funktion wird die Schneide unterschiedlich
gestaltet.

- Beschichten: In der Schneidwareindustrie ist tradionell aus Korrosionsschutz- und
dekorativen Grunden die Oberflache der Schneidware beschichtet (z.B.

Vernicklung, Vergoldung, usw.) /Firl1/.

Bild 11: Maschinenmesser (Kreismesser) /Ast11/

Die Maschinenmesser (Bild 11) werden in einer Maschine fest eingespannt. Die
Maschinenmesser werden zur Herstellungs- und Bearbeitung von verschiedenen
Werkstoffen verwendet. Mit Maschinenmesser werden Papiere, Textilgewebe, Blech,
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Holz, Kunststoffe und Lebensmittel insbesonde Fleisch, Kase, Brot usw. geschnitten
/Ind11/.

Zu den Maschinenmessern gehoren z. B:

Abschneidmesser, Kreismesser (Bild 11), Slicermesser, Entschwartungsklingen,
Kuttermesser, Gattermesser, Messer fur Verpackungsmaschinen, Gefriergut-
schneider usw.

Die Maschinenmesser bestehen meist aus Werkzeugstahl oder rostfreiem Stahl und
lassen sich durch Spanen fertigen.

Die Hauptschritte bei Herstellung eines Messers durch Spanen sind:

- Messerkontur lasern

- Spanende Fertigung (Drehen, Bohren,...)

- Harten

- Schleifen

- Beschichten.

2.3 Stahle zur Herstellung von Messern

Messerstahl ist ein zur Herstellung eines Messers geeigneter Werkstoff. Um gute
Schneid- und Gebrauchseigenschaften wie Schneidhaltigkeit, Schneidfahigkeit,
Scharfbarkeit und Schnittgeschwindigkeit zu gewéhrleisten, benotigen die
Schneidstoffe die folgenden mechanischen Eigenschaften.

o Harte und Druckfestigkeit

o Zahigkeit und Biegefestigkeit

o Kaorrosionsbestandigkeit,

0 Verschleil3festigkeit /Klo08/.
Diese erforderlichen Eigenschaften kénnen durch die chemische Zusammensetzung,
die Herstellungstechnologie und die nachfolgende Warme- und Oberflachen-
behandlung der Stahle erzielt werden.
Allgemein ist der Einfluss der Legierungselemente auf die Eigenschaften von Eisen
sehr groR3. Die fur feinschneidige Werkzeuge besonders ginstigen Legierungs-
elemente sind Kohlenstoff, Stickstoff, Chrom, Wolfram, Niob/Tantal (als
Karbidbildner). Bei rostbestandigen Legierungen wird auf3er Chrom in geringen
Mengen Molybd&n zur Verbesserung des Korrosionswiderstandes zulegiert. Weiter

tragen geringe Gehalte an Nickel und Mangan zur Steigerung der Festigkeit bei. In
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geringen MalRen kann auch Vanadium zugegeben werden. Wichtig ist dabei die

richtige Menge der einzelnen Gehalte. Die Abstimmung und Festlegung dieser

Gehalte ist sehr kompliziert /Lan02/.

Tabelle 2: Einteilung der Messerstahle nach Legiemystypen /Lan02/

LegierungsgroRen Legierungstyp Legierung Werkstoff |  Stahlgruppe
Nr.
Typl
Untereutektoide bis 60WCrvV7 1.2550 | Kaltarbeitsstahl
ubereutektoide 75Cr 1 1.2003
Stahllegierung mit 100 Cr 6 1.2067
geringen Zusatzen an 110 W Cr V4 1.2109
Legierungselemente 120WV4 1.2516
(ca. 0,5 bis 5%) 140 Cr V1 1.2206
142 WV 13 1.2562
USW.
Typll
Ubereutektoide, teils X40 Cr 13 1.4034 | Rostfreier Stahl
ledeburitische Stahl- X45 Cr Mo V15 1.4116
legierungen mit X65 Cr 13 1.4037
Zusatzen an USW.
Legierungselementen
(ca. 5 bis 15%)
Typ Il
Ledeburitische X110 CrMo V 15 1.4111 | Rostfreier Stahl
Stahllegierungen mit X90CrMoV 18 1.4112
groleren Zusatzenan | X 105 Cr MO 17 1.4125
Legierungselementen | X155 CrV Mo 121 | 1.2379 | Kaltarbeitsstahl
Legierungs-  Karbid- (groBer ca. 15%) USW.
gehalt menge
(%) und
groRe
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Die Einteilung der Messerstdhle kann nach dem Legierungstyp und dem
Legierungsgehalt erfolgen (Tabelle 2) /Lan02/.
Diese fur den Schneidvorgang geeigneten Stahle sind im Stahlschlissel /Wge07/ in
folgende Gruppen zusammengefasst worden:
- Werkzeugstéhle
0 Legierte und unlegierte Kaltarbeitsstahle,
0 Schnellarbeitsstahle
- Nichtrostende Stahle

0 Rost- und sduerbestandige Stahle (Korrosionsbestandige Stahle)

Werkzeugstahle

Werkzeugstadhle sind nach DIN EN ISO 4957 Edelstahle, die zum Be- und
Verarbeiten von Werkstoffen sowie zum Handhaben und Messen von Werkstiicken
geeignet sind. Man unterscheidet zwischen Kaltarbeitsstéahlen, Warmarbeitsstahlen
und Schnellarbeitsstdhlen. Kaltarbeitsstdhle bzw. Warmarbeitsstéahle sind fur
Verwendungszwecke geeignet, bei denen die Oberflachentemperatur im Einsatz
I. Allg. unter 200 T liegt. Schnellarbeitsstéahle k Gnnen dagegen bis zu Temperaturen
von 600 T eingesetzt werden. Aus Kaltarbeitsstdhle n und Schnellarbeitsstahlen
werden vor allem Werkzeuge zum Schneiden hergestellt /KIo08/.

Kaltarbeitsstahle erhalten ihre Verschlei3- und Z&higkeitseigenschaften durch
Vergiuten, bestehend aus Erwarmen auf Austenitisierungstemperatur, Abschrecken
im Ol- oder Wasserbad (hohe Abkiihlgeschwindigkeit erforderlich, Martensitharte)
und Anlassen (mit dem Ziel eines teilweisen Harteabbaus und dabei entstehender
Zahigkeitserhohung) /Klo08/.

Die Kaltarbeitsstahle lassen sich in unlegierte und legierte Stahle einteilen. Die
unlegierten Werkzeugstahle (Kohlenstoffstéahle) enthalten bis zu 1,25% C und in
geringen Mengen Si und Mn.

Die Harte und der VerschleiRwiderstand unlegierter Werkzeugstahle hdngen von der
Ausbildung des martensitischen Gefliges ab. Der VerschleiBwiderstand nimmt mit
der Harte und mit steigendem Kohlenstoffgehalt zu, gleichzeitig fallt aber die
Zahigkeit ab und damit wird die Empfindlichkeit wahrend der Warmebehandlung und

des Werkzeugeinsatzes gro3er. Alle unlegierten Werkzeugstéhle sind Schalenharter,
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d. h. sie harten nicht Gber den gesamten Querschnitt gleichméafig durch, sondern nur
an der Werkstuckoberflache /Klo08/.

Tabelle 3: Beispiele fur unlegierte und legierte Karbeitsstahle nach /Wge07, Klo08/

Unlegierte Kaltarbeitsstahle

Bezeichnung Zusammensetzung

Werkstoff Nr. C Si Mn Cr Mo Vv W

Anwendung

Messer aller Art, Himmer, Gabeln,
C45W 0,40 0,15 0,60

Scheren, Aufbaumaterial fiir
1.1730 0,50 0,40 0,80

Schneiden und Stanzen

Maschinenmesser, Holzsagen jeder
C85W 0,80 0,25 0,50

Art, wie Kreis- und Gattersagen,
1.1830 0,90 0,40 0,70

Handsagen

Besonders harte Messer,
C 125W 1,20 0,10 0,10

kleine Frasmesser,
1.1563 1,35 0,30 0,35

Papiermesser
Legierte Kaltarbeitsstahle
X100CrMoV15 | 0,95 0,10 040 4,80 090 0,15 - Schnitt- und Stanzwerkzeuge, Lang
1.2363 1,05 040 080 550 1,20 0,35 und- Kreisscherenmesser
X155CrVMo121 | 1,45 0,10 0,20 11,0 0,70 0,70 Bruchempfindliche Schnitte,
1.2379 1,60 0,60 0,60 13.0 1,00 1,00 Scherenmesser
90MnCrV8 0,9 0,5 1,00 0,50 0,05 0,50 Schnitt- und Stanzwerkzeuge,
1.2510 1,05 0,35 1,20 0,70 0,15 0,70 Fraser, Reibahlen

Die Vorteile der legierten gegenuber den unlegierten Werkzeugstahlen liegen in der
Erhbhung der Verschleil3festigkeit (Zusatz von karbidbildenden Elementen), der
Anlassbestandigkeit und Warmfestigkeit (Zulegieren von Chrom, Wolfram, Molybdé&n,
Vanadium) und in der héheren Harte (in Losung gegangener Kohlenstoff). AuRerdem
sinkt die kritische Abkihlgeschwindigkeit, so dass eine bessere Durchhartbarkeit
erzielt werden kann.
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Tabelle 4: Beispiele fur Schnellarbeitsstahle nativge07/

Schnellarbeitsstahle

Bezeichnung Zusammensetzung
Anwendung
Werkstoff Nr. cC S Mn Cr Mo V W
$10-4-3-10 1,20 045 040 380 320 300 9,00 Dreh.stahlefLIJrSchrup.p.)-und
1.3207 135 : 450 390 350 100 Schlichtarbeit, Formstahle
HS6-5-2 0,86 045 040 380 470 170 590 Fraser, Dreh-, Hobel- und
1.3343 094 : 450 520 210 670 Zahnradstolmesser,

Schnellarbeitsstdhle sind hochlegierte Stahle, die als Hauptlegierungselemente
Wolfram, Molybdan, Vanadium, Kobalt und Chrom enthalten. Sie verfiigen tber eine
verhaltnismaRig hohe  Biegebruchfestigkeit und damit (dber glnstige
Zahigkeitseigenschaften /Klo08/.

Gegenuber den Kaltarbeitsstahlen zeichnen sie sich durch eine verbesserte
Anlassbestandigkeit des Grundgefiiges und eine hthere Harte aus. lhre Harte von
etwa 60—67 HRC behalten sie bis zu Temperaturen von 600 T bei /KIo08/.

Nichtrostender Stahle

Nichtrostender Stéhle sind nach EN 10088-1 Stahle, die mindestens 10,5 % Chrom
und hochstens 1,2 % Kohlenstoff enthalten. Sie werden nach ihren wesentlichen
Eigenschaften weiter unterteilt in korrosionsbestandige, hitzbestandige und
warmfeste Stahle.

Aus korrosionsbestandigen Stahlen werden vor allem Messerklingen hergestellt.
Korrosionsbesténdige Stahle sind Stahle mit guter Bestandigkeit gegen gleichmafiige
oder punktuelle Korrosion. Der Schutz wird bei mehr als 10,5 % Cr durch spontane
Bildung einer Chromoxidschutzschicht erreicht. Die korrosive Umgebung kann eine
Atmosphare bei Umgebungstemperatur (in Gebauden, landlich, stadtisch, industriell

oder maritim) oder eine Elektrolytldsung sein.
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Tabelle 5: Beispiele fur Rost- und Sauerbestandigg@hle /Wge07/

Rost- und saurebestandige Stahle
Bezeichnung Zusammensetzung
Anwendung
Werkstoff Nr. C Si Mn Cr Mo V
X46Cr13 0,43 100 1.00 12,5 Schneidwerkzeuge, Tafelmesser,
1.4034 050 ’ 14,5 Maschinenmesser, Rasiermesser, Scheren
X55CrMo14 | 0,48 13,0 0,50 Chirurgische Instrumente, Fleisch- und
1,00 1,00 0,15
1.4110 0,60 15,0 0,80 Wurstmesser, Rasiermesser
Rasierklingen, Messerklingen, Tellermesser
X110CrMoV15 | 1,05 14,0 0,40 0,10
1,00 1,00 fur die Fleischindustrie, chirurgische
1.4111 1,15 16,0 0,60 0,15
Instrumente,
X90CrMoV18 | 0,85 100 1.00 17,0 0,90 0,07 | Berufsmesser, hochwertige Schneiden
14112 {095 = 190 130 0,12 | chirurgischer Instrumente
X50CrMOV5 | 0,45 100 1.00 14,0 0,50 0,10 | Hochwertige Schneidwaren aller Art, wie
1.4116 055 ’ 15,0 0,80 0,20 | chirurgische Instrumente

Die Wahl des Werkstoffs basiert auf der Schneidaufgabe und den Schneid-
bedingungen des Messers.
In der Arbeit wird als Versuchswerkstoff der zur Herstellung des herkdmmlichen

Slicermessers eingesetzte Stahl 1.2379. verwendet.
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2.4 Herstellungsverfahren

2.4.1 Konventionelle Herstellungsverfahren des Slic ~ ermessers

Das Slicermesser ist ein Maschinenmesser und besteht aus Werkzeugstahl. Zur
Herstellung eines solchen Slicermessers geht man von einem relativ dicken Rohling
von 23 mm Dicke und 463 mm Durchmesser aus. Die derzeitige konventionelle
Technologie fur die Herstellung eines Slicermessers beinhaltet Folgendes:

- Drehen

- Harten

- Auf erforderliche Hohe driicken

- Bohrungsmal kontrollieren

- Gewinde schneiden

- Vorschleifen

- Unwucht kontrollieren

- Gleitschleifen

- Wiegen, fertig schleifen

- Auswuchten

- Hartverchromen

- Polieren

- Schneide abziehen
Nachteile sind der relativ gro3e Werkstoffabfall beim Zerspanen von 82,4 %, und die
Vielzahl von Bearbeitungsschritten. Diese Nachteile kbnnen durch Verwendung der
Umformverfahren dicker Bleche zur Herstellung des Slicermessers reduziert werden.

2.4.2 Umformen dicker Bleche

2.4.2.1 Begriff Blech

Blech ist nach DIN EN 10079 definiert als ein gewalztes Flacherzeugnis, mit etwa
rechteckigem Querschnitt, dessen Breite viel groRer als die Dicke ist. Blech wird
unterteilt in:

- Feinblech: Dicke <3 mm

- Grobblech: Dicke >3 mm
Unter dem Begriff dicke Bleche werden in diesem Zusammenhang die Grobbleche

verstanden.
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2.4.2.2 Umformverfahren fur dicke Bleche

Immer mehr flache technische Produkte oder Teilprodukte, die noch vor einem
Jahrzehnt durch Spanen, Giel3en oder Flgen hergestellt wurden, werden heute mit
wesentlich geringern Werkstoffaufwand durch Umformen aus Blech hergestellt. Dies
ist besonders bedeutsam wegen der zunehmenden Rohstoffverknappung bzw. —ver-
teuerung in allen Bereichen, aber auch erhebliche Zeiteinsparungen werden durch
den richtigen Einsatz von Maschine und Werkzeug erreicht. Die Herstellung der
Dickblechteile als Fertigprodukte kann durch verschiedene Blechumformverfahren
wie Biegen, Tiefziehen und Driucken erfolgen. Hierzu gehdren z. B. das Biegen von
Schissen fiur Behalter-, Kessel- und Reaktorbau, wobei je nach Biegeverfahren,
Biegelange und Festigkeit des Blechs Blechdicken bis 180 mm kalt und bis 400 mm
warm gebogen werden und die Bddenherstellung durch Warmziehen, Kimpeln,
Bordeln und Driicken. Bei der Bodenherstellung durch Warmziehen, Kimpeln,
Bordeln werden Blechdicken bis 30 mm kalt und bis 300 mm warm verarbeitet. Beim
Drucken von Boden im Kaltverfahren kdnnen Stahle je nach Festigkeit bis 35 mm
Dicke gedrickt werden, nichtrostende Qualitdten bis 12 mm, mit Zwischengliihen bis
25 mm Dicke /Bec79/. Haufig erfolgt die Herstellung der Dickblechteile in gezielter
Kombination mit Verfahrenselemente wie Tiefziehen in Verbindung mit
Abstreckgleitziehen, Stilpziehen, Pragen, Schneiden, Kragenziehen, Stauchen und
Fliesspressen mit Elementen anderer Verfahren wie Schweil3verfahren und Wéarme-
behandlungsverfahren /Sch90, Sue06/.

Die folgende Ausfiihrung beschréankt sich auf das Tiefziehen.

Das Tiefziehen

Das Tiefziehen wird seit langer Zeit in gro3em Umfang industriell genutzt /Bau83/.
Die meisten Blechteile, die im Fahrzeugbau verwendet werden, sind durch
Tiefziehen hergestellt. Dariber hinaus werden Teile wie Badewannen, Tdpfe usw.
gezogen /Wes06/. Uberwiegend werden Feinst- und Feinbleche mit Blechdicken bis
3 mm verarbeitet. Erst in letzter Zeit beginnt man, das Tiefziehen auch fiur dickere
Bleche anzuwenden. Abgesehen von Kupferwerkstoffen, die schon vor langer Zeit,
auch in Dicken bis zu 20 mm, in der Munitionsindustrie verarbeitet wurden, werden

jetzt auch z. T. sehr komplizierte Werkstiicke aus Stahl oder Aluminiumlegierungen

18



Stand der Technik

mit teilweise beachtlichen Blechdicken durch Tiefziehen hergestellt. In aller Regel
sind es Werkstticke mit rotationssymmetrischer Geometrie. Beispiele aus der Praxis
fur das Tiefziehen von Dickblechteile sind die Herstellung eines Planetentragers aus
einer 4,5 mm dicken Ronde, die Herstellung einer Motorgehauseabdeckung aus

einer 3,6 mm dicken Ronde /Bec79/.

Definition des Tiefziehens

Tiefziehen ist nach DIN 8584-3 Zug-Druckumformen eines Blechzuschnittes (je nach
Werkstoff aus einer Folie oder Platte, einer Tafel, einem Ausschnitt oder Abschnitt)
zu einem Hohlkorper oder Zug-Druckumformen eines Hohlkérpers zu einem Hohl-

korper mit kleinerem Umfang ohne beabsichtigte Veranderung der Blechdicke.

Prinzip des Tiefziehens

Beim Tiefziehen besteht das Werkzeug in der Regel aus Stempel, Matrize, und
Niederhalter. Bild 12 zeigt das Prinzip des Tiefziehens rotationssymmetrischer
Bauteile.

Zunachst wird die Blechronde zwischen dem Ziehring und dem Niederhalter ein-
gespannt. Die durch die Presse oder das Werkzeug aufgebrachte Niederhalterkraft
verhindert die Faltenbildung im Flanschbereich.

Zum Beginn des Umformvorgangs wird der Ziehteilboden unter Zug-Zug-Belastung
geformt. Dieser Vorgang wird als Streckziehen bezeichnet, dabei fliel3t der Werkstoff
aus der Blechdicke. AnschlieBend beginnt die zweite Phase des Umformvorgangs,
der eigentliche Tiefziehvorgang, bei der der Flansch unter Zug-Druck-Bean-
spruchung umgeformt wird. Das Tiefziehen ist, streng genommen, eine Kombination
aus Abstreckziehen und Tiefziehen /Hal02/.

Die Tiefziehgrenze ist erreicht, wenn die grofdte zulassige Ziehkraft nicht mehr in die

Umformzone Ubertragen werden kann /Hel09/.
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1. Streckziehen zu Ziehbeginn im

Bodenbereich Zug - Druck - .
Beanspruchung G

Dy
"t

Nieder-

halter

Ziehring ebene
Dehnung

2. Tiefziehen nach Ausformung des
Ziehteilbodens im Flanschbereich

gleichférmige O
Streckung =

Ot = Tangentialspannung
G, = Normalspannung
0, = Radialspannung

Quelle: Hallfeldt

Bild 12: Prinzip des Tiefziehens mit NiederhaltealéR, Sim89, Beh10/

Beim Tiefziehen dicker Bleche kann eventuell auf die Anwendung eines Nieder-
halters verzichtet werden, da das Blech gentigend knickstabil ist und die Neigung zur
Faltenbildung gering ist /Hes95, Dre72, Zie72/. Das niederhalterlose Tiefziehen wird
vorzugsweise als Formstempeltiefziehen mit starrem Ziehring durchgefthrt. Auch die
Anwendung als Gesenktiefziehen ist denkbar, so dass die Herstellung verschiedener

Bodenformen mdoglich wird /Sue06/.

Bild 13: Prinzip des Tiefziehens ohne Niederhalam90/
a) kreisférmiger Ziehring
b) kegeliger Ziehring
c¢) Traktrixformiger Ziehring

20



Stand der Technik

Mit normalen Tiefziehwerkzeugen ohne Niederhalter lassen sich nur Teile mit kleinen
Ziehverhaltnissen herstellen. Wesentlich verbessern kann man das Ziehergebnis
durch Verwendung von viertelkreisformigen, kegeligen oder traktrixférmigen
Ziehringen. Bild 13 zeigt das Verfahrenprinzip des Tiefziehens ohne Niederhalter
/Lan90/.

Das niederhalterlose Tiefziehen erlaubt durch das Fehlen der Niederhalterreibung
gro3ere Ziehverhaltnisse gegeniber dem Tiefziehen mit Niederhalter /Fro79, Boe85,
Kue81/.

Ein Werkzeug ohne Niederhalter weist einen einfachen Aufbau auf und kann auf
einfach wirkenden Pressen eingesetzt werden /Fro79/.

Wahrend fur das niederhalterlose Tiefziehen rotationssymmetrischer Teile mit
senkrechter Zarge Untersuchungen vorliegen, ist dies fir geometrisch komplizierte
Teile nicht der Fall /Sue06/.

2.5 Produktentwicklung

Produkte fur Kunden zu erstellen und zu vertreiben, ist Hauptzweck produzierender
Unternehmen. Unter der Produkterstellung versteht man den Vorgang der Erzeugung
eines Produkts von der ersten Idee bzw. der Auftragserteilung bis zur Auslieferung
an den Nutzer /Kla07/. Bild 14 zeigt den Lebenslauf eines Produkts /Pah93/.
Ausgangspunkt  sind  unternehmensexterne  (Markt, Kunde) und /oder
unternehmensinterne Anforderungen und Bedingungen. Diese definieren entweder
direkt die Entwicklungs- bzw. Konstruktionsaufgabe oder werden in einer
vorgeschalteten Produktplanung zur Produktidee bzw. Aufgabenstellung verarbeitet.
Im Entwicklungs- und Konstruktionsbereich erfolgt dann eine Produktkonkretisierung
bis zu den Ausfuhrungs- und Nutzungsangaben (Produktdokumentation), so dass
eine Realisierung durch Teilefertigung und Montage erfolgen kann. Anschlieend
findet eine Prufung bzw. Erprobung des so geschaffenen Produkts statt, ehe es uber
den Vertrieb bzw. Verkauf einem Gebrauch oder einem Verbrauch zugefihrt wird.
Trotz zwischengeschalteter Instandhaltungsmafinahmen oder nachgeschalteter
Aufarbeitung zur Wiederverwendung ist die Produktnutzungsdauer in der Regel
begrenzt. Anzustreben ist dann ein Recycling des Altprodukts durch
Wiederverwertung der Altstoffe /VDI - Richlinie 2221/.
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Bild 14: Lebenslauf eines Produkts /Pah93/

Ein solcher Ablauf erfolgt fir ein Produkt der Einzelfertigung im Maschinen- und
Anlagenbau in der Regel nur einmal. Bei Produkten der Serienfertigung im
Maschinen-, Fahrzeug-, Gerate- und Feingeratebau ware eine unmittelbare
Realisierung zum Endpunkt zu risikoreich. Hier erfolgt ein erster Planungs-,
Konstruktions-, Fertigungs-, und Montagedurchlauf zunachst bis zu einem Funktions-
bzw. Labormuster, das durch seine Erprobung gegebenfallls Mdglichkeiten zur
Verbesserung der Konstruktion erkennen lasst. Solche Informationen flieRen in einen
erneuten Entwicklungs-, Konstruktions-, und Fertigungszyklus ein, entweder um ein
verbessertes Funktionsmuster herzustellen und zu erproben oder um z.B. aus dem
Funktionsmuster einen Prototypen mit praktisch vollstandigen Produktfunktionen
oder schon eine Nullserie zu schaffen. Nach Erprobung des Prototypen bzw. der

Nullserie kénnen wiederum Verbesserungen lohnend sein, die schliel3lich nach
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erneutem Durchlauf dieses Produktentstehungsprozesses zum Endprodukt bzw. zur
Serienreife fuhren /VDI - Richlinie 2221/, (Bild 15).

Entwicklung » | Entwicklung » | Entwicklung
Konstruktion (« " | Konstruktion [« | Konstruktion
\ 4 o \4 > \ 4
Fertigung 2 Fertigung 2 Fertigung
Montage ? Montage 2 Montage

3 8
o o
\ 2 \ 2 l
Versuch 3 Versuch 3 Versuch
Erprobung DE_’ Erprobung 09_ Erprobung

Funktionsmuster Prototyp
Labormuster Nullserie

Einzel- Klein-Serien- Grol3-Serien-
Produkt Produkt Produkt

—» Produktoptimierung

Bild 15: Schrittweises Entwicklen eines Serienptdd®ah93/

Generelles Vorgehen zum Entwickeln und Konstruieren

Die VDI — Richtlinie 2221 schlagt ein generelles Vorgehen zum Entwickeln und

Konstruieren technischer Produkte vor, und zwar mit Betonung einer breiten

Anwendung in Maschinenbau, der Feinwerktechnik, der Schaltungs- und

Softwareentwicklung und der Planung von verfahrenstechnischen Anlagen. Der

branchenubergreifende  Vorgehensplan  (Bild 16) sieht im  Zuge der

Produkentwicklung sieben grundlegende Arbeitsschritte vor /Pah93/.

Die 7 Arbeitsschritte werden wie folgt beschrieben:

1- Nach dem Klarung und Pazisieren der Augabenstellung stehen die maoglichst
vollstdndigen und konkreten Anforderungen in Form einer Anforderungsliste zur
Verfliigung.

2- Daraus lassen sich abstrakte (Teil-)Funktionen ableiten, die zu einer
Funktionsstruktur zusammengefasst werden.

3- Fur die Funktionen werden Lo&sungsprinzipien gesucht und zur prinzipiellen

Losung (Konzept) kombiniert.
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4- Diese Losung wird in realisierbare Module gegliedert.
5- Diese Module werden gestaltet und konkretisiert.
6- Die so entstandenen Vorentwtrfe werden in einen Gesamtentwurf integriert.
7- Der Gesamtentwurf bildet die Grundlage fur weitere Ausarbeitung /Kla07/.
C Aufgabe ) Arbeitsergebnisse Phasen
P Klaren und Prazisieren | |77 l
S 1 der Aufgabenstellung Phase |
E | ./ Anforderungs- /L_’ T
§ \ g liste
8l o o | Ermitteln von Funktionen | _
T [T und deren Strukturen D i
i | ./ Funktions-
) \ "/ strukturen
5 c A
< | = 3 Suchen nach Lésungsprin- | e Phase I
g o zipien und deren Strukturen |~ "l s Y
3 | [ Prinzipielle / g
g v / Losung .g
2 le—sl4 Gliedern in RS
CH realisierbare Module - 18
N c
c I o/ Modulare o
“8’, \ 7/ Strukturen ﬁ
Sl Gestalten der _ | & -
2 [**° maRgebenden Module = "o Phels/e i
S g
x I >/ Vorentwiirfe / &
g y L =
S <« 6 Gestalten des gesamten | | w
S| Produkts N "
.g)z) I =/ Gesamtentwurf /
& v L
L1 7 Ausarbeiten der Ausfiihrungs-| _ _ A
und Nutzungsangaben Phase IV
I _/ Produkt- / Y
v "/ dokumentation
( Weitere Realisierung )

Bild 16: Generelles Vorgehen beim Entwickeln unchktouieren /Pah93/

Rechnereinsatz in der Entwicklung

Fur die Bearbeitung einzelner Konstruktionsaufgaben bzw. die Unterstitzung
entsprechender Konstruktionstéatigkeiten sind eine Vielzahl von Einzelprogrammen
und Programmsystemen verflgbar.

Die Hauptaufgaben dieser Programme sind:
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Berechnung von Teilen, Gruppen oder Produkten (Nachrechnung oder
Auslegung), z.B. hinsichtlich Festigkeit, Maschinendynamik, oder thermischem
Verhalten /Pah93/,

Optimierung von Produkten, Komponenten, oder Prozessen /Pah93/: Ziel der
meisten technischen Untersuchungen ist es, einen gegebenen Zustand zu
verbessern, ihn zu optimieren. In der Konstruktion bedeutet Optimieren im
Allgemeinen, eine gegebene Geometrie so zu modifizieren, dass das geforderte
Ziel besser erreicht wird. Ziel kann z.B. die Reduktion der Masse, die Steigerung
der Lebensdauer, die Erhohung der kleinsten Eigenfrequenz, die Verringerung
der maximalen Verformung oder eine andere fir die Funktion des Bauteils
relevante GroRe sein. Modifikationen bedeuten hier Anderungen der
Bauteilabmessungen, wobei die grundsatzliche Gestalt des Bautteils feststeht
(Formoptimierung). Seit Anfang der 90er Jahre des letzten Jahrhunderts fanden
verschiedenen Versuche statt, Bauteile in einem vorgegebenen Bauraum
dadurch abzuleiten, dass im Bauraum die hochbelasteten Bereiche groRRe
tragende Querschnitte erhalten, die weniger belasteten ausgedinnt oder gar
entfernt werden (Topologieoptimierung). Zusatzlich gibt es Optionen, um Bauteile
optimal mit Sicken zu versehen /Ste04/.

Simulieren von Bewegungszusammenhangen und Arbeitsprozessen: Typische
Anwendungsbeispiele sind die Simulation der Bewegungen von Werkstiick und
Werkzeug im Arbeitsraum von Werkzeugmaschinen oder die Bewegung von
Industrierobotern.  Hierbei kann die Abhangigkeit der wesentlichen
Objektmerkmale von der Zeit dargestellt werden /Pah93/.

Zeichnen geometrischer Gebilde und Strukturen /Pah93/,

Aufbau und Anderung von geometrischen und technologischen Objektmodellen
(,Produktmodellierung®) /Pah93/.

Bereitstellen von gespeicherten Informationen in Form von Daten, Texten oder
Zeichnungen vielfaltigster Art, z.B. von Normen, Werkstoffen, Zukaufteilen,
Maschinenelementen, Altprodukten, physikalischen Effekten, Wirkprinzipien u.a.
/Pah93/.

Die Anwendung solcher Programme durch den Konstrukteur bedeutet bereits eine

grof3e Unterstitzung und fuhrt zu Produkt- und Arbeitsverbesserungen /Pah93/.
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Mit Hilfe der Simulation werden die Ideen der Entwickler Gberpruft und frihzeitig
prognostiziert, die Anzahl und der Zeitaufwand der erforderlichen Versuche reduziert

und die Produkte kommen schneller und kostengunstiger auf den Markt /Ste04/.
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3 Ziel der Arbeit

Die Slicermesser werden in Zirkularschneidemaschinen, so genannten Slicern
eingesetzt, um grofe Mengen von Lebensmittelprodukten mit mdglichst hoher
Geschwindigkeit scheibenformig aufzuschneiden. Zur Erzielung einer moglichst
gro3en Schnittgeschwindigkeit bei gleichzeitig hoher Schnittqualitdt werden die
Slicermesser mit hoher Drehzahl von 3450 bis ca. 5600 min™ angetrieben. Aufgrund
dieser hohen Drehzahl und des beim Schneiden der Lebensmittelprodukte
entstehenden Widerstands mussen die herkdmmlichen Slicermesser stabil
ausgefuhrt sein und besitzen dadurch ein relativ hohes Gewicht von ca. 5250 g.

Die bisherigen Slicermesser werden durch Spanen hergestellt.

In der Industrie gibt es den Trend, bisher geschmiedete, gegossene oder aus
Stahlscheiben spanend gefertigte Teile durch dickwandige Tiefziehteile zu ersetzen
/Pet99, PeE96/.

Maf3gebend fir diese Entwicklung durfte sein, dass das Tiefziehen dicker Bleche im
Vergleich zum Giel3en, Schmieden, oder Spanen die angesichts steigender Kosten
fur Energie und Rohstoffe immer wichtigere Forderung nach kurzen Fertigungszeiten
bei optimalem Werkstoff- und Energieverbrauch und hoherer Qualitat der Produkte
erfillt. Insbesondere kann bei Tiefziehteilen aus dickem Blech eine aufwendige
spanende Nacharbeit entfallen oder reduziert werden, was einerseits die
Werkstoffausnutzung erhoht und andererseits Bearbeitungskosten reduziert /Kue80,
Kue82/.

Promotionsziele:

- Entwicklung eines werkstoffeffizienten, aus Stahlblech hergestellten
Slicermessers. Das entwickelte Slicermesser sollte die Stabilitdt des
herkdmmlichen Slicermessers bei gleichem Gewicht erreichen oder
verbessern. Die Verbesserung der Stabilitat erlaubt die Méglichkeit eine
Leichtbauweise  zu realisieren. Die  Slicermesser werden  auf
Zirkularschneidemaschinen eingesetzt, die fiur ein Messergewicht von
5250 £50 g ausgelegt sind. Das Leichtbaupotential der neu entwickelten

Slicermesser wird daher nur theoretisch betrachtet.
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Die Entwicklung einer ressourceneffizienten Umformtechnologie zur
Herstellung des Slicermessers.

Die Funktionsfahigkeit, die technische Zuverlassigkeit und die Sicherheit der
hergestellten Slicermesser experimentell zu Gberprifen und mit dem
herkdbmmlichen Slicermesser zu vergleichen.

Uberpriifung der Vorhersagemdglichkeiten der FEM-Methode  zur
Abschatzung der Aufbiegung des Slicermessers unter Einwirkung der
Fliehkraft.



Entwicklung von aus Blech gefertigten Slicermessern

4 Entwicklung von aus Blech gefertigten Slicermesse rn

Unter Produktentwicklung (PE) wird die Tatigkeit zum Loésen einer technischen
Aufgabe verstanden. Der Arbeitsfluss beim Planen und Konstruieren wurde in
allgemeiner Form sowie branchen- und produktunabhangig in den VDI - Richtlinien
2221 und 2222 erarbeitet. Prinzipiell verlauft der Planungs- und Konstruktions-
prozess von der Planung der Aufgabe und Klarung der Aufgabestellung tber das
Erkennen der erforderlichen Funktionen, das Erarbeiten prinzipieller Losungen, den
Aufbau modularer Baustrukturen mit Baugruppen und Bauteilen bis hin zur
Dokumentation des gesamten Produktes /Pah93/.

Zum Konstruieren des geformten Slicermessers wurden die folgenden

Hauptarbeitsschritte festgelegt:

Festlegung der Anforderung

« Geometrie

« Material

« Halbzeug

« Technische Eigenschaften

‘{

Festlegung der prinzipiellen Lésung

« Erkennen der Probleme
« LoOsungsprinzip suchen
+ Prinzipielle Losung darstellen

Festlegung des Entwurfs

« Auslegung der 3D-Gestaltung

« Geometrie modellieren

« Analyse der technischen Eigenschaften mit FEM- Methode
« Geeignete Entwilrfe auswahlen

Festlegung der Produktdokumentation

+ Konstruktive Auslegung der Blechmesser

Bild 17: Hauptarbeitsschritte der Konstruktion desgeformten Slicermessers
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4.1 Anforderungen

Folgende Anforderungen sind fur die Entwicklung der Slicermesser

berticksichtigen:

Geometrie

- Durchmesser:

- Formabweichung (Seitenschlag):
- Schneidwinkel:

- Nebenwinkel:

- Abstand Schneidenebene zu Messerkopfanlageflache:

- Nabenanlageflache:
- Produktkontaktzone auf der konvexen Messerseite:

- Produktkontaktzone auf der konkaven Messerseite:

Eigenschaften
- Gewicht des Messers:

- Steifigkeit wie herkdmmliches Messer oder besser

460 mm
max. 0.1 mm
30°

10°

11,9 mm,

@ 100 mm,
40 — 60 mm

30 mm

max. 5250150 g

- Vergleichsspannung wie herkdbmmliches Messer oder kleiner

- Werkstoff:

- Harte des Schneidenbereichs:
- Harte des Scheibenbereichs:
- Ausgangswerkstoff:

Fertigungsverfahren

- Fertigungsverfahren:

Krafte und Momente

- Drehzahl des Messers:

- Drehmoment an der Messerwelle:

- Drehzahl der Exzenterwelle:

- Drehmoment an der Exzenterwelle:
- Randkraft durch Schneidgut:

30

Werkzeugstahl 1.2379
59 HRC

weichgegliiht
Blechronde

Blechumformverfahren

5600 min™
20 Nm
800 min™
7 Nm

40 - 300 N
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4.2 Mogliche Beanspruchungen des Slicermessers

Die Slicermesser sind durch Torsion, Fliehkraft und eine durch das Schnittgut in
axialer Richtung wirkende Randkraft beansprucht. Ein Versagen des Slicermessers
kann durch Uberschreiten der zulassigen Spannungen oder durch Uberschreiten der

zulassigen Verformungen und Verschiebungen entstehen.

4.2.1 Torsionsbeanspruchung

Die Slicermesser sind rotierende Scheiben. Das Drehmoment beansprucht die
Messer auf Verdrehung (Torsion). Die Schubspannung 7 ist von der Fliehkraft
unabhangig und in der Regel ganz gefahrlos /Bie53/. Mit der Vereinfachung, dass
das Slicermesser eine flache Scheibe mit konstanter Dicke von s=5mm und
Durchmesser von D=460 mm ist, kann die Schubspannung r nach Formel (4.1)

berechnet werden:

M
r=_ " 4.1
2nlr?(s 41
Die Schubspannung bei r=50 mm betragt 2,5-10* N/mm? und bei r= 230 mm
betragt 1,2-10° N/mm?.

4.2.2 Beanspruchungen durch Fliehkraft

In einem mit der Winkelgeschwindigkeitw umlaufenden Bauteil wirkt die
Zentrifugalkraft w? [t [lm=w? (@ Cp ALdr , auch Fliehkraft genannt. Die Fliehkraft ist

eine vom Zentrum nach auf3en wirkende Radialkraft und wéachst quadratisch mit der
Rotationsgeschwindigkeit (Drehzahl). Die Fliehkraft bewirkt in rasch umlaufenden
Scheiben erhebliche radiale und tangentiale Spannungen, die fir die Festigkeit der
Scheibe von entscheidender Bedeutung sind /Bie53/. Das Slicermesser ist keine
ebene, flache Scheibe, sondern hat einen kegeligen Querschnitt (Bild 3), so dass die
Fliehkraft eine zusétzliche Biegebeanspruchung bewirkt und das Messer parallel zur
Drehachse auslenkt. Die durch Fliehkraft entstehenden Spannungen und

Verformungen lassen sich nach den Regeln der Statik und Festigkeitslehre ermitteln,
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wenn man im Sinne des d Alembertschen Prinzips die Fliehkrafte als aul3ere Krafte
an den Massenelementen ansetzt /Dub04/.

4.2.3 Biegebeanspruchung durch Randkraft

Die Messer werden beim Schneiden durch die axialen Schneidgutkréafte auf Biegung
beansprucht und parallel zur Drehachse ausgelenkt. Je nach Messerwinkelstellung
und verarbeitetem Schneidgut variiert die Axialkraft zwischen 40 und 300 N.

Die im Messer entstehenden Spannungen und Verformungen werden mit Hilfe von

FEM-Programmen berechnet.

4.3 Analyse der Eigenschaften des herkdmmlichen Slicemssers

Zur Bewertung der Eigenschaften des herkdmmlichen Slicermessers wurde eine
statische Analyse mit einem FEM-Programm durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser
Analyse bilden die Grundlage fir die Anforderungen an die neuentwickelten
Slicermesser.

Modellbildung

Bild 18: ProEngineer Modell
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Zunachst wurde aus der 2D-CAD Zeichnung des herkdbmmlichen Slicermessers in
Bild 3 ein 3D-ProEngineer Modell erzeugt (Bild 18).

Dann wurde das 3D-Modell mittels Export/Import Gber die IGES-Schnittstelle in das
FEM-Programm HyperMesh transportiert.

Im FEM-Programm wurde das FEM-Modell erzeugt (Bild 19).

Bild 19: FEM-Modell des herkbmmlichen SlicermessarklyperMesh

Anschlieend wurde die Simulation durchgefihrt. In der Simulation wurde das
Slicermesser jeweils separat unter statischer Last und unter Einwirkung der Fliehkraft
bewertet.

Als Randbedingung wurde nur Rotation der Zentralbohrung um die Drehachse
definiert. Alle anderen Freiheitsgrade wurden fixiert. Ausgewertet wurden die

Auslenkung und die Vergleichsspannung.

4.3.1 Berechnung der Auslenkung durch Flachenlast

Als Flachenlast in axialer Richtung wirkt das Schnittgut. Fur die Berechnung wurde
ein Ublicher Schnittgutdurchmesser von 100 mm angesetzt. Der Mittelpunkt der
kreisformigen Flachenlast liegt 50 mm vom Schneidenrand entfernt in Richtung des
Messermittelpunkts. Messungen der realen Schnittkraft zeigen eine Kraft zwischen

30N und 300N in axialer Richtung. Der Wert variiert in Abhangigkeit vom
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verwendeten Schnittgut. Dieser Kraftbereich wurde zur Berechnung der Flachenlast
verwendet. Die Berechnung der maximalen Auslenkung durch die Flachenlast ergab
dabei folgenden Verlauf (Bild 20).

0,45

Y I

0,35 F-------q---mmmmmpmm g

o
[

o251 | EKEENN 7

o
[N

Auslenkung [mm]

0,15 ‘ L ik SeCEEEEES EEEERE
0L - A

0,05 e R rrr EEEEEEEE AR EREERRE

350

Kraft [N]

Bild 20: Auslenkung des herkdmmlichen Slicermessderch Flachenlast

4.3.2 Berechnung der Auslenkung und der Vergleichss  pannung durch
Fliehkraft

Zur Untersuchung des Verformungsverhaltens des Slicermessers unter Einwirkung
der zentrifugalen Last wurde eine Zentrifugallast fir alle Elemente definiert Die
Drehzahl fiir Zentrifugallast wurde mit 5600 min™ definiert.

Die maximale Auslenkung des herkémmlichen Slicermesssers bei 5600 min™ betragt
1.107 mm (Bild 21).
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Contour Plot
Displacement(Mag)
Analysis system

1.107E+00
[9.844E—D1

8.613E-01
—7.383E-01

—B6.152E-01
—4.922E-01

3.691E-01
2.461E-01
1.230E-01

0.000E+10
Mo result
Max = 1.107E+00
Min = 0.000E+00

Bild 21: Auslenkung des herkémmlichen Slicermessserch Fliehkraft bei 5600 niin

Die Auslenkung ist von der Drehzahl abhangig und steigt mit zunehmender Drehzahl
an. Die Berechnung der maximalen Auslenkung des herkdmmlichen Slicermesssers
durch die Fliehkraft bei Drehzahlen von 30 min™® bis 5600 min® ergab dabei
folgenden Verlauf (Bild 22).
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Bild 22: Auslenkung des herkdmmlichen SlicermessseAbhangigkeit von der Drehzahl
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Die maximale Vergleichsspannung des herkdmmlichen Slicermesssers bei
5600 min” nach von Mises in dem gesamten Slicermesser betragt 163 N/mm?
(Bild 23).

Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system

1.631E+02

[1 A49E+02
=—1.268E+])2
—1.087E+02
—9.059E+01
—7.247E+01
—5.435E+01

3.624E+01
[1 B12E+01
0.000E+00

Blo result
Max = 1.631E+02
Min = 0.000E+00

Bild 23: Vergleichsspannung des herkdmmlichen 8i@sssers
durch Fliehkraft bei 5600 min

Mit der 0,2% Dehngrenze des Messerwerkstoffes 699,5N/mm? ist der
Sicherheitsfaktor bei der maximalen Vergleichsspannung von 163 N/mm? ca. 4,1.

Der ausreichende Sicherheitsfaktor gegen Verformung betragt S =1,2 - 2 /Dub04/.
4.4 Konstruktive Problemerklarung und Lésungsprinzip

Ziel ist es, ein aus Blech herstellbares Slicermesser zu schaffen, das im Vergleich zu
herkdbmmlichen Slicermessern eine hdhere Steifigkeit bei gleichbleibendem Gewicht
oder geringeres Gewicht bei ausreichender Steifigkeit und Festigkeit aufweist. Das
bedeutet, dass die Neukonstruktion als Blechkonstruktion erfolgen muss und die
Konstruktionselemente aus Blech die erforderliche Tragféahigkeit und Bruchfestigkeit
erfillen missen oder verbessern kénnen ohne dass das Messergewicht groRer wird.
Die gezielte Erhohung der Steifigkeit kann durch werkstoffspezifische und/oder durch
konstruktive Mal3nahmen erreicht werden. Diese Arbeit bezieht sich auf den Einsatz
von konstruktiven Mafllnahmen. Der Einsatz anderer Werkstoffe oder mehrerer

verschiedener Werkstoffe zur Herstellung von Slicermessern wird in dieser Arbeit
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nicht betrachtet. Unter konstruktiven Versteifungen sollen gezielt eingebrachte
geometrische Anisotropien verstanden werden, die helfen, die Steifigkeit einer
Leichtbaukonstruktion zu erhéhen. Wenn mdglich, soll die Versteifung ohne
zusatzlichen Werkstoffaufwand erfolgen, so dass bei konstantem Eigengewicht
gleichzeitig eine Steigerung der Tragfahigkeit eintritt. Nach der geometrischen Form
und dem Einbringverfahren unterscheidet man:

- Versteifung durch schalenférmige Gestaltung

- Ausbildung von Sicken

- Anformung von Rippen

- Formung von Randversteifungen, Durchzlige und Falze /KleQ7/.
Da das Bauteil durch Blechumformverfahren hergestellt wird und durch die Funktion
des Messers Versteifungen nur im Scheibenbereich mdglich sind, ist die Einbringung
von Sicken in diesem Bereich die glinstigste Lésung. Im Naben- und Schneiden-
bereich sind Geometrieanderungen nicht mdglich. Die Sicke ermdglicht eine
Versteifung von Blechteilen ohne zusatzliche Bauelemente, in dem sie direkt ins
Blech bzw. in die aus Blech gefertigten Teile eingebracht wird /Wid85, Oeh71, Kieb5,
Oeh70, Ebe65, Gar56/.
Rippen sind durch Blechumformverfahren nicht herstellbar und bieten mehr Angriffs-
flache fur Verschmutzung. Randversteifungen und Durchziige sind bei einteiligen

Messern nicht herstellbar.

4.4.1 Definition von Sicken

Sicken sind rinnenartige Vertiefungen oder Erhdhungen in ebenen oder gewoélbten
Blechflachen, wobei die Tiefe gegeniber der Lange klein ist /Pet72, Pet91, Her97/.
Gebréauchliche Querschnitte, Anordnungen und Arten von Sicken zeigt Bild 24.

Die am haufigsten angewendeten Sickenquerschnitte sind die Halbrundsicke sowie
die Trapezsicke /KIu79/. Dies liegt vor allem daran, dass sich diese Querschnitte
durch ihre Schragen fur Fertigungsprozesse wie Giel3en und Tiefziehen besonders
gut eignen /EmmO04, AdIOO/. Andere Formen sind dreieckig oder viereckig. Der
Sickenverlauf kann sowohl gerade als auch gekrimmt sein /Wid84/. Aul3erdem
konnen offene oder geschlossene Sicken unterschieden werden.

Sicken kdnnen zu Mehrfachsicken oder zu Sickengruppen angeordnet werden. Diese

Anordnungen werden als Sickenbilder bezeichnet /Sch03/.

37



Entwicklung von aus Blech gefertigten Slicermessern

Das Hauptanwendungsgebiet von Sicken in der Technik ist der Einsatz als
Versteifungselement. Grundséatzlich kdnnen Sicken jedoch auch andere Funktionen
haben:

- zum Verzieren

- zum Fugen

- als Anschlag

- zur Oberflachenvergréf3erung /EmmO4/.

a) Sickenauerschnitte

A7 A

Halbrundsicke Kastensicke
Trapezsicke . Dreiecksicke

b) Sickenanordnung

7 N7

Mehrfachsicke Sickengruppe

c) Sickenarten

G L7

aeschlossene offne

Sicke

Bild 24: verschiedene Grundformen der Sicke /Wid84/
a) Sickenquerschnitte
b) Sickenanordnungen
c) Sickenarten
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4.4.2 Prinzipielle Versteifungswirkung von Sicken

Schwarz, D. hat in /Sch03/ die prinzipielle Versteifungswirkung von Sicken erklart.
Durch das Einbringen der Sicken wird das Flachentragheitsmoment und das polare
Widerstandsmoment der Struktur erhéht. Am Beispiel der in Bild 25 dargestellten
Rechtecksicke kann der Einfluss von Sickenparametern auf das Flachentragheits-

moment aufgezeigt werden.

Sickenbreite (2 b,)

A
\

- Schwerpunkte
| der einzelnen

Flachen

A

| - T
I X Breite b, Schwerelinie Breite b,
X

Bild 25: Querschnitt einer rechtwinkligen Sicke 88/

Das Flachentragheitsmoment |, des in Bild 25 dargestellten Sickenquerschnittes

lasst sich durch die Formel (4.2):

3 3 3
=g A o B e ||| 2 2 oy (4.2)
12 12 12

berechnen.

Die Steifigkeit eines Blechfeldes in Richtung der Blechnormalen ist vom
Flachentragheitsmoment der Sicken bzw. des gesamten Sickenbilds abh&ngig.
Durch das Einbringen einer Sicke in ein Blech verschiebt sich die Schwerelinie eines
Bleches aus dessen Mittelebene. Dadurch ergeben sich bei Ermittlung des
Flachentragheitsmomentes Steinersche Anteile. Diese Steinerschen Anteile nehmen
mit der Tiefe der Sicken uUberproportional zu. Damit erhdohen sich das
Flachentragheitsmoment und folglich auch die Biegesteifigkeit sowie die

39



Entwicklung von aus Blech gefertigten Slicermessern

Eigenfrequenz des Bleches. Die Zunahme des Flachentragheitsmomentes und der
Steifigkeitsgewinn sind damit maf3geblich von der Sickenhdhe abhéngig.

Diese Zusammenhange konnen Uber analytische Formeln dargestellt werden
/AdI00/.

Danach ist die Eigenfrequenz eine Funktion der BiegesteifigkeitC, :

feig = f(\/c—b) (4.3)

Eine hohe Biegeteifigkeit C, des Bleches kommt durch ein grol3es

Flachentragheitsmoment | zustande:
c,=f(1) (4.4)

Ein grof3es Flachentragheitsmoment wird durch die Verschiebung der Schwerelinie

erreicht. Es nimmt mit steigender Sickenhéhe h zu:
| = t(n) (4.5)

Da diese Struktureigenschaft unabhangig von den Werkstoffkennwerten ist, ist diese

Feststellung allgemeingultig und nicht werkstoffspezifisch.

4.4.3 Methode zur Sickengestaltung und Dimensionie  rung

Die Einbringung von Sicken in einem Blech ist oft problematisch und kompliziert.
In einem Blechfeld kann man eine unendliche Anzahl von Sickenbildern in
verschiedenster Art anordnen /EmmO4/.
Bei der Versickung von Blechen hat der Konstrukteur in der Praxis bisher im Prinzip
folgende Moglichkeiten:

1. Experimentelle und manuelle Methoden ohne FEM

2. Auslegung der Sicken mittels FEM
3. Konstruktion nach Sickenkatalogen
4

. Konstruktion mit Optimierungsprogrammen
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4.4.3.1 Experimentelle und manuelle Methoden

Diese Methode zur Auslegung von Sicken erfolgt durch manuelle Rechnung, die auf
allgemein bekannten Gestaltungsrichtlinien, Erfahrungswerten und Kenntnissen von
den Werkstoffeigenschaften basiert. Danach werden die mechanischen
Eigenschaften wie Steifigkeit und Eigenfrequenzen der konstruierten Bleche durch
Versuche ermittelt. Diese einfache 2D-Methode fir die Auslegung von Sicken ohne

FEM als Hilfsmittel reicht nicht mehr aus /EmmO04/ und ist zeit- und kostenaufwendig.

4.4.3.2 Auslegung der Sicken mittels FEM

Diese Methode hat Herrmann /Her97/ fur ,Systematisches Anordnen der
Aussteifungen im Blech” verwendet. Dazu versieht er z. B. ein ebenes Blech mit
einer Sicke, bringt eine Belastung auf und bewertet dann mittels FEM die
mechanischen Eigenschaften. Wenn diese mechanischen Eigenschaften nicht in den
gewinschten Bereichen liegen, korrigiert er das Sickenbild manuell und fihrt wieder

eine numerische Analyse durch, bis alle gewlinschten Eigenschaften erftllt sind.

2500 /
2250 v —
2000 Versuch: P’
nichtlineare Steifigkeit /
= 1750 %
w1500 // -
"‘é 1250 ! —
¥ 1000 .
1
750 / =
500 z Rechnung: —
250 / lineare Anfangssteifigkeit __|
0 1 | | |

0 0,5 1 1.5 2 25 3 85 4
Verschiebung u [mm]

Bild 26: Experimentell und mittels FEM ermittelte fgkeitskennlinie fir den
Lastfall Normallast /Her97, EmmO04/

Durch diese Konstruktionsmethode kann die Sickenkonstruktion schnell und einfach
durchgefiihrt und aufwendige Versuche zur Ermittelung der mechanischen

Eigenschaften vermieden werden. Die Arbeit zeigt, dass diese numerisch
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berechneten Eigenschaften mindestens im linear elastischen Bereich eine sehr gute
Ubereinstimmung zum Versuch aufweisen (Bild 26) /Her97, EmmO4/.

4.4.3.3 Konstruktion nach Sickenkatalogen

Die zur Verfigung stehenden Sickenbilder in Konstruktionskatalogen sind
konventionelle Sickenbilder und optimierte Sickenbilder. Die konventionellen
Sickenbilder wurden auf Basis von Versuchen mit rechteckigen Blechen entworfen.
Die Mdglichkeiten, die FEM als Hilfsmittel zur Konstruktion und zur schnellen
Verifikation zu nutzen, gab es zu dieser Zeit noch nicht. Sie entsprechen nicht den
heutigen fertigungstechnischen Mdglichkeiten und sind lastfallspezifischen
Sickenanordnungen deutlich unterlegen. Untersuchungen, welchen Einfluss die
Randbedingungen auf die Sickengestaltung haben, sind nicht dokumentiert (Bild 27)
/EmmO4/.

Steifigkeit

Bild 27: Sickenbilder nach /Oeh72/
Steifigkeit von links nach rechts zunehmend

Optimierte Sickenbilder wurden mit Hilfe von Optimierungsprogrammen entworfen

und im Sickenatlas dokumentiert. Als Optimierungsprogramm hat Schwarz. D. hierzu
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OptiStruct benutzt. Diese optimierten Sickenbilder sind den klassischen
Sickenbildern oftmals deutlich Gberlegen /Sch02/.
Die Sickenkataloge kdnnen bei einfachen Blechgeometrien und Belastungen helfen.

Optimierungsergebnisse CAD- Modell

Interpretation

Bild 28: Optimierungsergebnis und CAD- Kontur dgsti@ierten Sickenbilds /Sch02/

4.4.3.4 Konstruktion mit Optimierungsprogrammen

Seit mehreren Jahren werden rechnerische Optimierungsprogramme fur die optimale
Auslegung von Blechen mit Sicken eingesetzt. Die Programme basieren auf der
Methode der Finiten Elemente und ermoglichen die automatische Ermittelung von
Sickenanordnungen. Fir die Formulieren des sogenannten“ Optimierungsproblems*
wird, basierend auf einem Anfangsmodell, in Abhangigkeit von einer oder mehreren
Optimierungsvariablen eine Zielfunktion definiert. Mit Hilfe eines iterativen Verfahrens
wird, unter Einhaltung von definierten Randbedingungen, die Optimierungsvariable
im Hinblick auf die Erfullung der Zielfunktion verandert /Sch02/.

4.5 Entwerfen eines aus Blech formbaren Slicermessers

4.5.1 Vorgehensweise

Die Auslegung der Sickenbilder zur Versteifung der Scheibe des Blechmessers
erfolgte am Anfang mit Hilfe eines Optimierungsprogramms (OptiStruct) und danach
mit der Methode von Herrmann ,Systematisches Anordnen der Aussteifungen im
Blech® /Her97/.
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Die aus Blech konstruierten Slicermesser mit versteifter Scheibe wurden anhand
verschiedener Eigenschaften, wie Steifigkeit, Gewicht, und Belastbarkeit bewertet,
und danach mit den Eigenschaften der herkdmmlichen Slicermesser verglichen.

Auf der Scheibe wurde aus dem Funktionsprofil des Slicermessers folgender

Gestaltungsbereich festgelegt (Bild 29).

230

Schneidebereich | Gestaltungsbereich | Spannbereich

Bild 29: Gestaltungsbereich fiir Sicken

4.5.2 Konstruktion mit Optimierungsprogramm

Zur optimalen Auslegung des Sickenbilds zur Versteifung der Scheibe wurde das am
Lehrstuhl zur Verfiigung stehende Programm OptiStruct eingesetzt. Die Bildung des
FEM-Modells erfolgte durch den Preprozessor HyperMesh (Bild 30).
Als Ausgangmodell wurde ein kegelférmiges Blech mit den folgenden Geometrien:
grof3ter Durchmesser 460 mm,
kleinster Durchmesser 100 mm,
Blechstarke 4,8 mm
verwendet.
Die Durchmessergrof3en ergeben sich aus den geometrischen Vorgaben fur das

Slicermesser und die Blechstarke resultiert aus der Gewichtsgrenze.
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Als Randbedingung wurde nur Rotation der Zentralbohrung um die Drehachse
definiert. Alle anderen Freiheitsgrade wurden fixiert.

Non-design space Design Space

Bild 30: FEM- Modell mittels OptiStruct

Der Bereich des Bleches, in dem ein Sickenbild generiert werden soll, wird als
.Design space” definiert. Der Randbereich des Bleches, der aufgrund der Schneiden-
geometrie nicht versickt werden soll, und der Nabenbereich werden als ,Non-
design space” definiert.

Der Kegel wurde mit einer Zentrifugallast fur alle Elemente belastet. Die Drehzahl fur
die Zentrifugallast wurde mit 5600 min™ definiert.

Fur die Definition der Sickengeometrie im ,Design space” kdénnen verschiedene
Vorgaben definiert werden. Diese beziehen sich auf die geometrische Kontur der
Sicken: maximale Sickenhthe, minimale Sickenweite und Flankenwinkel.

Die Eingabe der Parameter erfolgte dabei in einer sogenannte ,Bead Card®. Durch
die Eingabe der Parameter ist die Kontur der entstehenden Sicken beschrieben. Als
Zielfunktion wurde die maximale Steifigkeit definiert. Als Ergebnisse der Optimierung
entstand das topographische Bild (Bild 31), der sogenannte ,Contour Plot“. In dem
Contour Plot sind die Sicken rot dargestellt, die Ausgangshéhe ist blau gekenn-
zeichnet.

Das Ergebnis von OptiStruct zeigt eine umlaufende Sicke mit unterschiedlicher
GrofR3e in radialer Richtung. Diese Auslegung ist patentrechtlich /Off1/ geschitzt und

wird in dieser Arbeit daher nicht weiter verwendet.
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Contour Plot

Shape Change(Mag)

Analysis system
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%:5 577E+00
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——3.289E+00
—— 2. 4BBE+00
= 1| p44E+00
Ea 221E-01

0.000E+00

tlo result
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Min = 0.000E+00 (Global 3)

Bild 31: Contour Plot als Optimierungsergebnissehn@ptiStuckt

4.5.3 Auslegung der Sicken mittels FEM

Die theoretisch gro3e Vielfalt an Sickenbildern wird durch den Einsatzzweck, den
Bauraum eines rotierenden Blechmessers und das dafir vorgesehenen

Herstellungsverfahren begrenzt.

B HO O

Bild 32: Sickenbilder nach /Oeh72/
Steifigkeit von links nach rechts zunehmend

Bild 32 zeigt Vorschlage fir das Versicken kreisformiger Bleche nach /Oeh72/. Die
Steifigkeit nimmt von links nach rechts zu. Dabei handelt es sich um konventionelle
Sickenbilder. Die Steifigkeit dieser Sickenbilder wurde experimentell ermittelt. Das
Sickenbild 32 b ist in unserem Fall durch die zur Verfigung stehenden
Gestaltungsflasche nicht nutzbar. Der Nabenbereich und der Schneidenbereich des
Slicermessers mussen frei von Sicken bleiben. Die Sickenbilder 32 ¢ und 32 f zeigen
umlaufende Ringsicken. Diese Lo6sungen kommen aus bereits erwahnten
patentrechtlichen Bestimmungen in diesem Fall nicht zum Einsatz. Die Sickenbilder

32 d und 32 e zeigen eine ungleichmafiige rotationssymmetrische Massenverteilung.
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Diese ungleichmallige Massenverteilung fuhrt zu ungleichméaliger axialer
Auslenkung. Es sollten nur annéhernd rotationssymmetrische Sickenbilder
verwendet werden. Streng genommen handelt es sich bei den Bildern 32 d und 32 e
auch um Ringsicken.

Die Auslegung der Sicken wie im Sickenbild 32 a stellt einen mdglichen nutzbaren
Weg zur Versteifung des Slicermessers dar. Das Bild 32 a zeigt rotations-
symmetrisch aufgebrachte Einzelsicken. Beim Aufbringen von mehreren, zu einander
versetzten Ringmustern ist eine Verringerung der Verformungen des Aul3enrands
maoglich. Allerdings bewirken rotationssymmetrisch aufgebrachte Einzelsicken eine
ungleichférmige radiale Verformung des Auf3enrands. Die Unterschiede sind um so
groer, je groRer der Abstand/Zwischenraum der Sicken zueinander ist.
Zweckmalig sind also mdglichst wenige, grof3e Sicken mit geringem Abstand
zueinander. Anders verhalt es sich bei der Versteifungswirkung der Sicken gegen die
Auffederung. Die Erh6hung der in diesem Fall wirkenden Biegesteifigkeit geht einher
mit einer VergroRerung der Sickenlange in radialer Richtung. Die Vergré3erung der
Flankensteilheit und Sickenhéhe wirkt zusatzlich erh6hend auf die Biegesteifigkeit.
Ein grofRer Einflussfaktor in unserem konkreten Fall sind jedoch die Grenzen, die das
gewahlte Fertigungsverfahren setzt. Die Umformung von dicken Blechen erfordert
relativ grolRe Werkzeugradien und Flankenwinkel, um das Umformvermdgen des
Werkstoffs nicht zu Gberschreiten.

Bild 32 f zeigt, dass die umlaufende radiale Sicke die grof3te Steifigkeit hat. Ein Weg
diesen Vorteil zu nutzen, konnte sein, den Auslauf der Einzelsicken zu krimmen, um
so das Sickenbild der umlaufenden radialen Sicke anzundhern ohne die patent-
rechtlichen Bestimmungen zu verletzen.

Aus genannten Grinden wurden fir diese Arbeit nur zwei Sickenbilder festgelegt, die
einerseits den Forderungen nach hoher Formstabilitdt und Biegesteifigkeit gerecht
werden und andererseits die technologischen Bedingungen des Umformprozesses
berticksichtigen.

Die erste Variante ist eine rechteckige Sicke mit gekrimmtem Auslauf in radialer
Ausrichtung und kreisférmiger Anordnung (Bild 33), die zweite Variante ist eine
gerade Sicke in gleicher Anordnung (Bild 34). Die Auslegung des Sickenbildes zur
Versteifung der Scheibe des Blechmessers erfolgte hierbei mit der Methode von
Herrmann ,systematisches Anordnen der Aussteifungen im Blech” /Her97/. Die

zugrunde liegende Konstruktionsmethode beinhaltet  keine konkreten
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Gestaltungsregeln /EmmO04/. Auf diese Weise wurde das kegelférmige Blech im
Gestaltungsbereich (Bild 29) mit den oben beschriebenen Sickenbildern (radial
gerade, radial gekrimmt) versehen. Die ausgewahlten Varianten wurden modelliert.
Die CAD-Modelle wurden vernetzt und eine statische Analyse mittels FEM
durchgefuhrt. Dabei wurden die Modelle durch Zentrifugalkraft und Flachenlast
belastet.

Die Simulationsergebnisse wurden utberprift und beide Varianten manuell optimiert,
bis alle Anforderungen erfllt waren.

Bild 33: Variante 1-gekrimmter Auslauf

Bild 34: Variante 2-gerader Auslauf
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Zur Optimierung kénnen die folgenden Optimierungsparameter, die Einflisse sowohl
auf die Eigenschaften des versickten Blechs als auch auf die Herstellbarkeit haben,

variiert werden:

1. Sickentiefe

Die Sickentiefe hat einen alles Uberragenden Einfluss auf die Versteifungswirkung
Die Tragheitsmoment steigt mit der 3. Potenz der Sickenhdhe.

Die maximale zuldssige Sickentiefe in dem Gestaltungsbereich des Messers ist
durch die Konturgrenze beschrénkt. Bei der Konstruktion der Messer wurde die

maximale mdogliche Sickentiefe, die der Gestaltungsbereich zulasst, ausgenutzt.

2. Blechstarke

Die Blechstarke hat nach der Sickentiefe den grof3ten Einfluss auf die
Versteifungswirkung.
Die Blechstarke wurde variiert bis das gewtunschte Gewicht erreicht war. Die Dicke

des konstruierten Messers bei einem Gewicht von ca. 5250 = 50 g betragt 4,8 mm.

3. Sickenbreite

Die Gestaltungsregel lautet: Bleche mit mehreren parallelen schmalen Sicken weisen
eine hohere Bodensteifigkeit als Bleche mit einer einzelnen breiten Sicke
auf /Sch03/.

Die Sicken der Messer sind mit 20 mm Breite konstruiert.

4. Werkzeugsradius

Die durch Umformung erreichbare Sickenhéhe wird nur wenig von der
Sickenanordnung beeinflusst. Der Einfluss der Werkzeugradien ist deutlich groR3er.
Die grofite erreichbare Sickentiefe bei der Herstellung nimmt mit dem wachsendem
Stempelradius und wachsendem Ziehkantenradius zu /Wid85/. Vorteilhaft ist es, die
Stempel- und Matrizenradien moglichst grol3 zu gestalten.

Als Stempel- und Ziehkantenradius wurde fir alle Sicken r= 10 mm ausgewahlt.
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5. Anzahl der Sicken

Die Anzahl der Sicken ergibt sich aus den gewlnschten Forderungen wie
Formstabilitat, Biegsteifigkeit, und Gewicht. Tabelle 6 zeigt, die erforderlichen
Eigenschaften der Varianten 1 und 2 in Abh&ngigkeit von der Sickenanzahl. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Biegesteifigkeit fir beide Varianten mit zunehmender
Sickenanzahl ansteigt. Gleichzeitig steigen aber auch die auftretenden Spannungen
und das Gewicht. Aus diesen Ergebnissen und im Vergleich zum herkémmlichen
Slicermesser wurde fir die Variante 1 die maximale Sickenanzahl 6 und fir die
Variante 2 die maximale Sickenanzahl 8 bestimmt. Bei einer hohereren Sickenanzahl

wird das Gewicht fur beide Varianten gréf3er als das zulassige Gewicht.

Tabelle 6: Simulationsergebnisse der Varianten 1dug in Abhangigkeit von der

Sickenanzahl:

Variante 1: radial gekrimmt

Sickenanzahl 7 6 5
Vergleichsspa[rlllr;rl:]r:gz?ei 5600 min-’ 173 166,8 163,7
Auslenkung[r?qc:,]i1 ]5600 min' 0,56 0,62 0,73
G‘E}z‘]‘]’ht 5,302 5,27 5,24

Variante 2: radial gerade

Anzahl 9 8 !
Vergleichsspa[rlllr;rl:]r:gz?ei 5600 min-! 153,6 144 141,2
Auslenkun?rﬁrii] 5600 min-1 0,723 0,744 0,79
G‘E}VQ’S‘]‘]’“‘ 5,28 5,26 5,24

6. Flankenwinkel

Der Flankenwinkel beeinflusst die mechanische Eigenschaften des versickten
Bleches auf verschiedene Art. Flache Flankenwinkel beglinstigen die
Schubsteifigkeit des Bleches, steile Winkel hingegen die Bodensteifigkeit. Da die
Sickenbleche durch Tiefziehen hergestellt werden sollen, muss der Flankenwinkel
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kleiner als 90 ° sein, um die Entformbarkeit des Ba uteils zu gewdahrleisten. Zudem
steigt mit zunehmendem Flankenwinkel in der Regel der lokale Umformgrad, was zu
Rissen fuhren kann /Sch02/.

Bei flachen Sicken in dicken Blechen ist der Einfluss der Flankenwinkelgré3e auf die
Biegesteifigkeit in der Regel begrenzt, da der gerade Anteil der Sickenflanke und
damit auch dessen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften, sehr klein wird.
Der Flankenwinkel wurde fir alle Sicken auf 60 °fe stgelegt.

Die beiden Varianten werden modelliert und berechnet. Nach der Auswertung der

Simulationsergebnisse wird eine Variante praktisch realisiert.

4.6 Konstruktive Auslegung der Blechmesser

Die Bilder 35 und 36 zeigen die Drauf- und Seitenansicht der Blechmesser
(Variante 1 (Bild 35), Variante 2 (Bild 36)), Die Draufsichten weisen ein Messer mit
einem kreisférmigen Scheibenelement und einer zentralen Nabe aus. Am Umfang
des Scheibenelements wird die Schneide gebildet. Zur Befestigung des Messers ist
die Nabe im Zentrum mit einer Befestigungsbohrung versehen.

Auf dem Scheibenelement der Variante 1 sind sechs radiale gekrimmte von der
Nabe zur Schneide verlaufende Sicken angeordnet.

Die sechs radialen gekrimmten Sicken sind identisch und mit gleichen Winkel-
abstanden von 60 °zentrisch auf dem Scheibenelemen t angeordnet.

Auf dem Scheibenelement der Variante 2 sind acht radiale von der Nabe zur
Schneide verlaufende Sicken angeordnet.

Die acht radialen Sicken sind identisch und mit gleichen Winkelabstédnden von 45 °
zentrisch auf dem Scheibenelement angeordnet.

Es ist moglich, die Breite und Anzahl der Sicken sowie die Flankenwinkel so zu
variieren, dass sich die Vergleichspannung und Steifigkeit im Vergleich zum
herkémmlich hergestellten Slicermesser nicht verschlechtern.

Die Seitenansichten zeigen, dass die Profilhbhe der Sicken in Richtung Schneide
abnimmt damit das Schneidgut nicht gegen die Sicken stdf3t und gut abgelegt

werden kann.
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Bild 35: Zeichnung Variante 1

Bild 36: Zeichnung Variante 2
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4.7 Analyse der Eigenschaften des konstruierten Blechmssers

Die Eigenschaften des neuen konstruierten Blechmessers wurden wie beim
herkdmmlichen Slicermesser berechnet.

Die Berechnung wurde in dem FEM-Programm HyperMesh durchgefinhrt.

Als Randbedingung wurde nur Rotation der Zentralbohrung um die Drehachse
definiert. Alle anderen Freiheitsgrade wurden fixiert. Ausgewertet wurden die

Auslenkung und die Vergleichsspannung.

4.7.1 Berechnung der Auslenkung durch Flachenlast

Als Flachenlast wurde die axial wirkende Kraft mit 40 bis 300 N definiert. Die
Berechnung der maximalen Auslenkung durch die Flachenlast ergab dabei folgenden
Verlauf (Bild 37). Die Ergebnisse zeigen, dass die Auslenkung bei Variante 1 gering-

flgig kleiner ist.
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Bild 37: Auslenkung der Varianten 1, 2 durch Fladhst
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4.7.2 Berechnung der Auslenkung und der Vergleichss  pannung durch
Fliehkraft

Als Last wurde eine Zentrifugallast fir alle Elemente definiert. Die Drehzahl fir

Zentrifugallast wurde mit 5600 min™ definiert.

Variante 1

Die maximale Vergleichsspannung bei Variante1l bei 5600 min™ betragt

166,8 N/mm? (Bild 38).
Mit der 0,2 %-Dehngrenze des Werkstoffes 1.2379 von 699,5 N/mm? ergibt sich fir

die berechnete Vergleichsspannung eine ca. 4,1-fache Sicherheit.

Contour Plot
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Bild 38: Vergleichsspannung der Variante 1 durdeHHraft bei 5600mit

Die maximale Auslenkung bei Variante 1 durch die Fliehkraft bei 5600 min™ betragt
0,628 mm (Bild 39).
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Contour Plot
Displacement{Mag)
Analysis system

6.288E-01
[5589501
4.890E-01
—4.192E-01

IB.493E-D1
2.794E-01

2.096E-01
1.397E-01
6.986E-02

0.000E+00
B ioresult
Max = 6.288E-01 (Global 445310)
Min = 0.000E-+0 (Global 407737)

Bild 39: Auslenkung der Variante 1 durch Fliehkdaéi 5600mirt

Variante 2

Die maximale Auslenkung bei Variante 2 durch die Fliehkraft bei 5600 min™ betragt

0,744 mm (Bild 40).

Contour Plot
Displacement(Mag)
Analysis system
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Bild 40: Auslenkung der Variante 2 durch Fliehkhaéi 5600mift
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Die maximale Vergleichsspannung bei Variante 2 bei 5600 min™ betragt 144 N/mm?
(Bild 41).
Mit der 0,2 %-Dehngrenze des Werkstoffes 1.2379 von 699,5 N/mm? ergibt sich fir

die errechnete Vergleichsspannung eine ca. 4,8-fache Sicherheit.

Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
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Bild 41: Vergleichsspannung der Variante 2 durdbtKraft bei 5600mit

Leichtbaupotential

Zur Abschatzung des Leichtbaupotentials der beiden Sickenbilder wurden
CAD-Modelle mit verschiedenen Blechstarken kleiner als 4,8 mm erstellt und
gerechnet. Die Ergebnisse zeigen, dass fur beide Ausfuhrungsformen die Blechdicke
bis 4,2 mm reduziert werden kann. Dadurch kann eine Gewichtsersparnis im
Vergleich zu herkdmmlichen Slicermessern bei fast gleichbleibender Vergleichs-
spannung und besserer Steifigkeit erzielt werden. Die Reduzierung der Blechstarke
unter 4,2 mm bewirkt im Vergleich zum herkdbmmlichen Slicermesser eine grof3ere
Vergleichspannung. Die Gewichtseinsparung bei 4,2 mm Blechdicke betragt

gegenuber herkdmmlich hergestellten Slicermessern ca. 12,5 % (Tabelle 7).
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4.8 Vergleich der berechneten Eigenschaften

Die berechneten maximalen Auslenkungen der verschiedenen Varianten von
Slicermessern einschlie3lich eines ringférmigen versickten Messers wurden
verglichen und in Bild 42 dargestellt. Die Werte zeigen, dass die maximalen
gesamten Auslenkungen versickter Blechmesser (Blechdicke 4,8 mm) gegenuber
dem herkdmmlichen Slicermesser niedriger.und aul3erdem sehr nah zu einander
sind. Die Leichtbauvarianten 1, 2 (Blechdicke 4,2 mm) zeigen im Vergleich zu den
Varianten 1, 2 (Blechdicke 4,8 mm), die das gleiche Gewicht wie herkdmmliche
Slicermesser (5,25 kg) besitzen, eine gréRere maximalen Auslenkung. Die Variante 1
(Blechdicke 4,8 mm) zeigt die niedrigste gesamte maximale Auslenkung bzw. die
bessere Steifigkeit. Daraus ergibt sich, dass die beste Biegesteifigkeit der
Slicermesser durch die gemischte radiale-tangentiale Sickenauslegung erreicht

werden kann.

1,6

B Auslenkung durch Flachenlast @ Auslenkung durch Fliehkraft 0O Gesamte Auslenkung

14

12

0,8

Auslenkung [mm]

0,6

04 -
02 _
0
herkdbmmlich ~ Vartiantel Variante2 Ringférmig Leichtbau 1 Leichtbau 2
4,8 48 4,8 42 4,2
Messervarianten

Bild 42: Auslenkung bei 5600miin

Neben der Auslenkung wurde die auftretende Vergleichsspannung bewertet. Die
berechneten Werte sind in Bild 43 dargestellt.
Die Ergebnisse zeigen, dass die durch Fiehkraft auftretenden maximalen Vergleichs-

spannungen bei den versickten Blechmessern (Blechdicke 4,8 mm) im Vergleich
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zum herkbmmlichen Slicermesser niedriger sind und unter der zulassigen
Streckgrenze des Messerwerkstoffs liegen. Die Vergleichsspannung bei dem
ringférmig versickten Blechmesser ist die niedrigste.

Die maximalen Vergleichsspannungen der Leichbauvarianten 1,2 (Blechdicke
4,2 mm) im Vergleich zu den Varianten 1, 2 (Blechdicke 4,8 mm) sind hoher, aber sie
liegen noch im zuldssigen Bereich des Messerwerkstoffs 1.2379.

200
180
160
140
120
100
80 |
60
40 |
20
0

B Spannung durch Fliehkraft B Spannung durch Flachenlast

Vergleichspannung [N/mm 7]

herkdmmlich  Vartiantel Variante2 Ringféormig  Leichtbau 1  Leichtbau 2

4,8 4,8 4,8 4,2 4,2

Messervarianten

Bild 43: Vergleichsspannung bei 5600min

Alle verglichenen Eigenschaften sind in der Tabelle 7 eingetragen. Die aufgeflhrten
Ergebnisse zeigen, dass bei allen durch Blechumformung herstellbaren
Slicermessern Verbesserungen hinsichtlich der Steifigkeit, bei gleichzeitig mdglicher
Reduzierung des Gewichtes mdglich sind. Die Verbesserungen der Steifigkeit bei
allen Blechmessern (4,8 mm) sind fast gleich. Die auftretende Vergleichsspannung
beim ringférmig versickten Messer ist am gunstigsten.

Da die tangentiale ringférmige Auslegung patentrechtlich /Off1/ geschutzt ist, war fur
die experimentellen Untersuchungen zwischen den Varianten 1 und 2 (Blechdicke
4,8 mm) zu entscheiden, Die Variante 2 mit der Sickenform radial gerade zeigt im
Vergleich zur Variante 1 eine guinstigere Vergleichsspannung und etwas niedrigere
Biegesteifigkeit. Da die geringere Vergleichsspannung angestrebt wird und die
Vergleichsspannung der Variante 2 im Vergleich zur Variante 1 deutlich geringer ist,

fuhrte dies zur Entscheidung, die Variante 2 praktisch zu realisieren.
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Tabelle 7: Vergleich der mechanischen Eigenschaften

Variante 1 Variante 2 Leichtbau- Leichtbau-
Messer Herkdmmlich  Ringformig radial radial Variante 1 Variante 2
gekrimmt gerade gekrimmt gerade
e\ L L e\ L L
Bild / | Q e -eZ e -
\ // \\_/ ¢ I ( s
Auslenkung
durch
e 0,386 0,28 0,33 0,34 0,47 0,49
Flachenlast bei
100% 72,5% 85,5% 88% 121,7% 126,9%
300N
[mm]
Auslenkung
durch Fliehkraft 1,107 0,69 0,628 0,744 0,84 0,987
bei 5600min’ 100% 62,33% 56,7% 67,2 75,8% 89,1%
[mm]
Vergleichs-
it 50 53 50 50 72 76
durch
) 100% 106% 100% 100% 144% 152
Flachenlast
[N/mm2]
Vergleichs-
PEIEE 163,1 103 166,8 144 178 158
durch Fliehkraft
, ) 100% 63,15% 102,2% 88,2% 109,1% 96,87
bei 5600 min-!
[N/mm2]
Gewicht 5250 5242 5275 5266 4600 4590
[¢] 100% 99,84% 100,4% 100,3% 87,6% 87,4%
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5 Technologiekonzepte und Fertigungsplanung

5.1 Festlegung der Fertigungsfolge

Zur Herstellung der in den Zeichnungen dargestellten Slicermesser wurde die

Fertigungsstufenfolge Tiefziehen-Schneiden-Spanen gewahilt.

1-Ronde aus Stahl 1.2379

2-Tiefziehen

M

3-Schneiden

/\—:—,\

4-Spanen

Bild 44: Fertigungsstufenfolge zur Herstellung desgeformten Slicermessers
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Bild 44 zeigt die gewéhlte Fertigungsfolge. Im ersten Schritt erfolgt der Zuschnitt der
fur die Umformung erforderlichen Blechronde. Daran schlie3t sich der
Umformprozess an. Dabei wird die kegelige Messerform mit dem gewiinschten
Sickenbild durch niederhalterloses Tiefziehen hergestellt. Als dritter Fertigungsschritt
folgt ein Schneidprozess bei dem uberstehendes Werkstoff des Umformprozesses
abgeschnitten und eventuell die Mitteloohrung ausgeschnitten wird. Eine
Kombination der Fertigungsschritte Umformen und Schneiden ist mit geigneten
Maschinen und Werkzeugen moéglich (mehrachsige Pressen, integrierte
Schneidwerkzeuge). Der abschlieRende Fertigungsschritt ist die spanende
Bearbeitung, um die Endkontur des Messers herzustellen.

Die groRRte Herausforderung in dieser Fertigungsfolge stellt das Tiefziehen von
dicken Blechen aus Messerstahl dar. Die nachfolgenden Fertigungsschritte
verursachen weniger grofRe Schwierigkeiten, da fir die Bearbeitung des Werkstoffs
durch spanende Verfahren bereits hinreichende Erfahrungen vorliegen.

In der vorliegenden Arbeit wird nur der Tiefziehprozess zur Herstellung der
Slicermesser untersucht.

Die Grenzen konventioneller Umformverfahren werden im Wesentlichen durch das
Umformvermdgen des Werkstoffs und die Verfahrensgrenzen bestimmt. Die zur
Bestimmung des Umformvermégens des Werkstoffs erforderlichen Kennwerte

wurden im Rahmen der Arbeit ermittelt und bewertet.
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5.2 Werkstoffkennwerte und Verfahrengrenzen

5.2.1 Versuchswerkstoff

Die herkdbmmlichen Slicermesser werden aus dem Werkzeugstahl Nr. 1.2379,
Kurzname X153CrMoV12 hergestellt. DIN EN ISO 4957 bezeichnet diesen Werkstoff
als legiertern Kaltarbeitsstahl. Die Trennung der Werkzeugstahle von den ubrigen
Stahlen auf Grund ihrer chemischen Zusammensetzung oder ihres Reinheitsgrades
oder gar ihrer Erschmelzung ist heute nicht mehr méglich /Hei64/. Dieser Werkstoff
wurde im Rahmen der Untersuchung als Versuchswerkstoff verwendet.
Der Werkstoff 1.2379 ist ledeburitischer Chromstahl (Legierungsanteil 12 %) mit
folgenden wichtigen Eigenschaften:
- Sehr hoher Widerstand gegen abrasiven und adhasiven Verschleil3
durch einen hohen Volumengehalt harter Karbide im Geflige /Gei04/
- Gute Korrosionsbestandigkeit
- Gute Zahigkeit
- MalRanderungsarm
- Hohe Druckfestigkeit
- Sekundarhartend, daher als Grundwerkstoff fir eine anschlieende
Nitrierung oder Beschichtung (CVD, PVD, PA-CVD) sehr gut
geeignet /Doel0/.
Auf Grund dieser Eigenschaften ist der Werkstoff 1.2379 vielseitig einsetzbar z.B.:
- Umform-, Biegewerkzeuge, Maschinenmesser
- Fraser, Raumnadeln
- Kunststoffformen
- Messzeuge
- Schnitt-, Stanz-, und Schneidewerkzeuge
- Tiefzieh- und FlieBpresswerkzeuge und etc /Gob06, Sch98/.

5.2.2 Chemische Zusammensetzung

Die Legierungselemente im Eisen haben wesentliche Bedeutung und nehmen in
unterschiedlichem MaRRe Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften des Eisens.
Durch Legieren kénnen die Eigenschaften der Werkzeugstéhle in vielfaltiger Weise
verandert werden. Die entweder im Eisengitter gelosten oder Sonderkarbide
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bildenden Legierungselemente verandern die Harte, Festigkeit und Zahigkeit sowie
den VerschleiBwiderstand in unterschiedlichem Maf3e /Sch98/.

Der Werkstoff 1.2379 weist eine Kohlenstoffkonzentration von 1,55 %, eine
Chromkonzentration vonl2 %, eine Molybdénkonzentration von 0,8 % und eine

Vanadiumkonzentration von 0,9 % auf (Tabelle 8) /Esc04/.

Tabelle 8:Chemische Analyse des Stahls 1.2379

Werkstoff Richtanalyse [ %]
DE-Marke W.- Nr. C Mn Si Cr Mo \"
CPPU 1.2379 1,55 0,30 0,25 12,00 0,80 1

Die spezifische Wirkung der wichtigsten Legierungselemente ist wie folgt:

Kohlenstoff C : Wesentlichstes Begleitelement aller Stahle, erhoht die Festigkeit, das

Hartbarkeitsverhalten und damit die Verschleif3festigkeit /Moe08/.

ChromCr : Hauptlegierungselement fur nichtrostende Stahle, bildet harte Karbide

und verleiht dem Stahl eine ausreichende Korrosionsbestandigkeit /Nic89/.

Molybdan Mo : Wird in den Werkzeugstahlen vor allem wegen seiner die Hartbarkeit
verbessernden Wirkung verwendet. Als starker Sonderkarbidbildner erhéht es die
Verschlei3festigkeit und die Anlassbestandigkeit /Hei64, Sch98/.

VanadiumV : Hemmt durch die schwer l6slichen Sonderkarbide das Kornwachstum
bei hbheren Austenitisierungstemperaturen und verstarkt den VerschleiBwiderstand
/Sch98/. Vanadium wird den hartbaren Chromstahlen zur Karbidbildung in geringen
Mengen zulegiert, um den Stahl gegen Uberhitzung unempfindlich zu machen
/Nic89/.

5.2.3 Ausgangsgeflige

Der Werkstoff 1.2379 ist ein gut hartbarer Stahl. Der Gefligezustand hangt sehr stark

von der vorausgegangenen Warmebehandlung ab.
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Die Halbzeuge der Werkzeugstahle werden in der Regel im weichgeglihten Zustand
geliefert. Durch das Weichgluhen im Anschluss an die Warmformgebung wird ein fur
das Zerspanen oder Kaltumformen gunstiger Gefligezustand erzielt /Sch98/.

Das Weichglihen von 1.2379 erfolgt in der Regel bei Temperaturen kurz unter oder
selten auch oberhalb von Ac; (820-850C9 /DoelO/. Zur Analyse der Geflige-
anderung durch Umformung wurde das Ausgangsgeflige untersucht.

Als Halbzeug fur die experimentellen Versuche wurden gewalzte weichgeglihte
Bleche verwendet. Fur die Geflgeuntersuchung wurde eine Probe aus dem
geliefertem Blech entnommen. Die Probe wurde geschliffen, poliert, mit Atzmittel
3 %alkoholische Salpetersaure behandelt und dann unter einem Auflichtmikroskop
betrachtet. Bild 45 zeigt das Gefiigebild der Probe. Der Stahl weist ein Geflige aus
Ferrit mit kérnigem Zementit und primare Chromkarbide auf. Der Werkstoff ist ein
ledeburitischer Chromstahl.

Ferritische Matri Eingefomter legierter Zementit

Primére Chromkarbic

Bild 45:Weichgeglihtes Geflige des Stahls 1.2379

5.2.4 Ermittlung von Werkstoffkennwerten

Zur Charakterisierung des Umformvermogens und zur Bestimmung der fur die
Simulation erforderlichen Kenngrof3en und Werkstoffkennwerte sind entsprechende
Versuche durchzufihren.
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5.2.4.1 Zugversuch

Der Zugversuch ist ein wichtiger Versuch der mechanischen Werkstoffprifung und
stellt eine wichtige Grundlage fur die Werkstoffauswahl und die Bauteilberechnung
dar. Der Zugversuch ermdglicht die Ermittlung von Festigkeitswerten (Streckgrenze,
Zugfestigkeit) und Verformungskennwerten (Bruchdehnung, GleichmalRdehnung,

Brucheinschnirung).

Bild 46: Universalprifmaschine Inspekt 100 KN

Wahrend des Versuchs wurden die Zugproben kontinuierlich durch Zugkréafte in
Langsrichtung bis zum Bruch gedehnt und die Kraft an der Probe sowie die
Langenanderung kontinuierlich gemessen. Aus den gemessenen Werten wurde das
Spannungs-Dehnungs-Diagramm  ermittelt (Bild 47). Als Zugproben wurden
Rundproben nach DIN EN 10002 1-5 verwendet.

Die Versuche wurden bei Temperaturen zwischen 20 und 800 C durchgefthrt. Die
Versuchsdurchfihrung bei Temperaturen oberhalb 800 T war nicht mdglich, da die
Probenaufnehmer der Prifmaschine nur fir Temperaturen bis 800 T geignet sind.
Die Dehnungsgeschwindigkeit ist konstant und betragt 1 mmmin™ bzw. 0.016 mms™.
Als Versuchseinrichtung stand eine Universalprifmaschine Inspekt (100 KN) mit
Ofen zur Verflgung, die mit einem temperaturbestdndigen Wegaufnehmer

ausgerustet war (Bild 46).
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Bild 47: Spannung-Dehnungs-Diagramme des Stah&/9.2

5.2.4.2 Streckgrenze und Zugfestigkeit

Aus den gemessenen Kraft-Verlangerungs-Werten wurden die Werte nach
DIN EN 10002-1-5 fur Streckgrenze und Zugfestigkeit abgeleitet. Anstelle der
Streckgrenze wurde die 0,2-Dehngrenze Rpy» bestimmt, weil die Proben einen
stetigen Ubergang vom elastischen in den plastischen Bereich (keine ausgepragte
Streckgrenze) aufwiesen.

Die Zugfestigkeit R fur alle Proben wurde als die Spannung berechnet, die sich aus

der auf den urspriinglichen Querschnitt der Probe Ao bezogenen Maximalkraft F,,
ergibt.
F
R, =+ (5.1)
Ay

Die berechneten Werte bei verschieden Temperaturen sind in Tabelle 9 eingetragen.
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5.2.4.3 Gleichmal3dehnung und Bruchdehnung

Die GleichmalRdehnung und Bruchdehnung wurden nach DIN EN 10002-1-5

bestimmt.

Die Gleichmal3dehnung Ag ist die auf die Anfangslange L, bezogene plastische

Langenanderung L, —L, bei der Beanspruchung der Zugprobe mit Hochstkraft F .

me - I-0
Ag =L—ELOCP/0 (5.2)
0

Die Bruchdehnung A ist die auf die Anfangsmesslange L, bezogene bleibende

Langenanderung AL nach dem erfolgten Bruch der Zugprobe.

L -L
A=%ELOO%= . ° 100% (5.3)

0 0

L, : Lange nach dem Bruch

Bei der Rechnung wurde die Messlange L, =5Ldl, benutzt.

Die berechneten Werte bei verschiedenen Temperaturen sind in Tabelle 9

eingetragen.

5.2.4 .4 Elastizitatsmodul

Der Elastizititsmodul E wurde als die Steigung des Graphen im Spannungs-
Dehnungs-Diagramm bei einachsiger Belastung innerhalb des linearen Elastizitats-
bereichs definiert. Dieser lineare Bereich wird auch als Hook'sche Gerade
bezeichnet.

Der Betrag des Elastizitdtsmoduls ist umso grol3er, je mehr Widerstand ein Werkstoff
seiner Verformung entgegensetzt.

Die ermittelten Werte sind in der Tabelle 9 geschrieben.
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5.2.4.5 Der Verfestigungsexponent

Der Verfestigungsexponent n ist die Steigung der FlielBkurve, wenn diese in doppelt-
logarithmischer Darstellung aufgetragen ist. Experimentell kann man den n-Wert
nach DIN ISO 10275 durch Berechnung der Steigung der durch Zugversuch
ermittelten und danach doppelt-logarithmisch aufgetragenen Fliel3kurve ermitteln.
Nach Reihle /Rei61l/ entspricht der n-Wert der logarithmischen Gleichmafidehnung

und kann aus Zugversuchswerten mit der Gleichung:
n=¢, =Inl+¢&,) (5.4)

berechnet werden.

Je hoher n-Wert ist, desto steiler verlauft die FlieRkurve und der Werkstoff fliel3t beim
Tief- und Streckziehen bevorzugt aus der Blechebene in die Umformzone, die
Blechdicke &ndert sich ebenfalls wenig. Das fuhrt dazu, dass die Gefahr der
Rissbildung im Blech gering ist /Kug09/.

Die berechneten Werte sind in Tabelle 9 eingetragen.

5.2.4.6 Senkrechte und ebene Anisotropie, r-Wert

Der r-Wert ist das Verhéltnis der wahren Breitenformdnderung zur wahren

Dickenformanderung.

In(b/Db,
r :—Inis/szg (5.5)
Ist der Wert des r-Werts gleich 1, liegt ein isotropes plastisches Verhalten des
Werkstoffs vor, d. h. die Langenformanderung setzt sich zu gleichen Teilen in eine
Breiten- und Dickenformanderung um.
Ist der Wert des r-Werts kleiner als 1, wandelt sich die LAngenformé&nderung zum
grof3en Teil in eine Dickenformanderung um.
Ist der Wert des r-Werts grof3er als 1 bedeutet das, dass der Werkstoff mehr aus der

Breite als aus der Dicke flie3t. Dieses Verhalten ist beim Tiefziehen von Vorteil, da
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dann die Anderung der Blechdicke beim Umformen klein ist und die Gefahr der
Rissbildung im Blech klein ist /Kug09/.

Die Ermittlung der senkrechten Anisotropie r erfolgte nach 1SO 10113 bei 15 %
Dehnung an Proben mit einer Dicke von 3 mm bei Raumtemperatur. Der r-Wert ist
abhangig von der Orientierung der Flachzugprobe zur Walzrichtung. Es werden
deshalb r-Werte fiir Proben, deren Mittelachsen 0 45 °und 90 ° zur Walzrichtung
ausgerichtet waren, ermittelt und der mittlere r- Wert mit der Gleichung:

+2

r (5.6)

m = (g T 2745+7g0)/4

berechnet.

Der ermittelte Wert betragt 0,52. Der Werkstoff ist anisotrop und fir das Tiefziehen

bei Raumtemperatur nur bedingt geeignet.

Tabelle 9: Werkstoffkennwerte des Stahls 1.2379

Te’“;’]a‘”’ 20 100 200 300 400 500 600 700 800
Zugfestigkeit 876 830 778 758 718 580 377 183 765
[MPa]
Streckgrenze
6995 641 600 620 627 511 315 131 525
[MPa]
B’”°“:';']‘“”"9 599 66 57 433 524 737 34 4619 91,09
G'e'°'"“;f:'°““”"9 200 19 166 124 154 146 168 54 77
E- Modul 210 214 214 235 224 171 96 81 695
[MPa]
""’fes“g”'\"ss:‘p°“e“t 0020 0,018 0016 0012 0015 0014 0,016 0054 0,074
n- vve
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5.2.5 Aufnahme der FlielRkurve

Die Fliel3kurve ist die FlieBspannung k, aufgetragen tber dem Umformgrad ¢ . Aus

dem Spannungs-Dehnungs-Diagramm erhalt man die FlieBkurve, wenn die

Dehnung ¢ in den Umformgrad ¢ und die Spannung in die tatsachliche Spannung
oder die FlieRspannung k; umgerechnet wird /Kug09/. Die Dehnung & wird mit der

Gleichung:

¢ =In(l+¢) (5.7)
umgerechnet.

Die FlieRspannung k, ist die Kraft bezogen auf den tatséchlichen Proben-

guerschnitt:

F
kf = K (58)
1400
1300 } |— 20¢c° 100 =200 C° == 300 C° —— 400C° === 500 == 600 = 700 C° 800C° | _
1200 1
1100 20°C
1000 | 100°C
= 200°C
g_ 900 300°C
= 400°C
> 8oy —rreoe— T
5
2 700 500°C
T
T 600
A
500 -
() o
= 600°C
11 T g
300 -
700°C
20 4ieoinremoo—————————————————————————————————
w00 oo 8oc
ol ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,02 0,12 0,22 0,32 0,42 0,52 0,62 0,72 0,82 0,92

Umformgrad ¢
Bild 48: FlieRkurve des Stahls 1.2379
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Die FlieBkurven wurden im einachsigen Zugversuch bis zur Gleichmal3dehnung
ermittelt, Fur Dehnwerte, die gréRer als die Gleichmafldehnung sind, wurde die
FlielBkurve durch Extrapolation nach Ludwik /Lud09/ bestimmt.

k, =CH" (5.9)

n: Verfestigungsexponent

e
o= 7}
e: Euler-Zahl
R, : Zugfestigkeit
Die ermittelten FlieRkurven bei verschiedenen Temperaturen sind im Bild 48

dargestellt.

5.2.6 Einfluss der Temperatur auf das Umformverhalt  en des Werkstoffes

Bild 49 zeigt die Abhangigkeit der 0,2%-Dehngrenze und der Zugfestigkeit des

untersuchten Werkstoffes von der Temperatur.
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Bild 49: Abhé&ngigkeit der 0,2%-Dehngrenze und degféstigkeit von der
Temperatur von 1.2379

71



Technologiekonzepte und Fertigungsplanung

Der Werkstoff zeigt mit zunehmender Temperatur bis 200°C einen geringen Abfall

der Dehngrenze R,,,, danach steigen die Werte mit zunehmender Temperatur bis

300°C an. In diesem Bereich handelt es sich um Bla ubruchsprédigkeit (Alterung).

Bild 50: gezogene Probe bei 300 C°

Zwischen 200-400 € diffundieren die im Stahl geldsten Stickstoffatome in die
Versetzungsbereiche und blockieren die Versetzungen. Der Stahl versprodet. Dies
fuhrt zu einem Anstieg der Dehngrenze bei gleichzeitiger Abnahme der Dehnféhigkeit
/R0005, Dom86/.

Die blaue Anlauffarbe der Bruchflache ist der Grund fir die Bezeichnung als
Blausprdodigkeit /Her08/. In Bild 50 ist die blaue Farbe einer bei 300°C gezogenen
Probe deutlich zu erkennen. Eine weitere Erh6hung der Temperatur bewirkt eine
stetige Abnahme der Streckgrenze bis 800 C.

Bild 51 zeigt die Abhangigkeit der Gesamtdehnung (Bruchdehnung) des unter-
suchten Werkstoffes von der Temperatur.

Die Gesamtdehnung (Bruchdehnung) nimmt mit wachsender Temperatur bis 200°C
gering zu. In Bereich der Blausprddigkeit von 200-400°C nehmen die Werte der
Bruchdehnung ab. Bei weiterer Erhéhung der Temperatur bis 800 T steigt die

Bruchdehnung stetig an.
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GleichmaRdehnung [%]
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Bild 51: Abhé&ngigkeit der Bruchdehnung von der Tenapur von 1.2379

5.2.7 Ermittlung des Grenzformanderungsschaubilds

Zum Charakterisieren des Umformverhaltenes sowie der Umformgrenzen des

Werkstoffes  bei  unterschiedlichen  Beanspruchungszustédnden

Grenzformanderungsschaubild herangezogen.
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Bild 52: Probenformen fur die Aufnahme der Grenafanderungskurve
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Im Grenzformanderungsschaubild ist fir unterschiedliche Beanspruchungszustande
das Versagen durch Einschnirung bzw. das Auftreten von Rissen dargestellt.

Zur experimentellen Ermittelung der Grenzformanderungskurve des Werkstoffs
1.2379 bei Raumtemperatur wurden Proben mit kreisférmigen, auf zwei Seiten
ausgeschnittenen Platinen eingesetzt (Bild 52). Vor der Umformung wurde auf der
Probenoberflache ein kreisférmiges Raster aufgebracht.

Die Versuche wurden auf einer hydraulischen Tiefziehpresse, Typ HPDZb 500, der
Fa. HYDRAP Pressen GmbH durchgefihrt. Bild 53 zeigt das Versuchswerkzeug. Die
Proben wurden mit einem @100 halbkugelférmigen Stempel und konstanter

Geschwindigkeit von Immmin™ bis zum Bruchbeginn gezogen.

Bild 53: Versuchswerkzeug

Wahrend der Versuche wurden die Proben durch die maximale zur Verfigung
stehende Niederhalterkraft 2000 kN  geklemmt. Als Schmierstoff wurde
Raziol CLF W-100 (Zibulla 8 Sohn GmbH) in allen Versuchen verwendet.

Die erreichten Formanderungen beim Versagen durch Einschnirungs- und
Bruchbeginn aller Probenformen wurden optisch mit Hilfe des ARGUS-Systems
bestimmt. Die Formanderungen wurden in das Grenzforménderungsschaubild

eingetragen und so die Grenzformanderungskurve bestimmt (Bild 54).
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Nebenforméanderung 0,

Bild 54: Grenzform&nderungsschaubild des Stahl87Rbei Raumtemperatur

Die Grenzformanderungskurve kann sowohl experimentell ermittelt oder anhand
semi-empirischer mathematischer Modelle berechnet werden. Die Berechnungs-
methode nach Keeler liefert fur weiche Stahlblechgiten, wie z. B. DCO06, ein
hinreichendes Ergebnis im Vergleich zu experimentellen Messpunkten, jedoch bei
hochfesten Stahlblechwerkstoffen sowie Aluminium-Legierungen ist der Unterschied
deutlich grolRer /HeDO09/. Das zur Durchfihrung der Simulation verwendete
Programm LS-DYNA bietet eine berechnete Grenzformanderungskurve an. Die
Berechnungsmethode fir diese Grenzformanderungskurve basiert nach Keeler auf
einer Korrelation zwischen Blechdicke und Verfestigungsexponent. In der Simulation
des Fertigungsprozesses wurde bei Raumtemperatur die experimentell ermittelte
Grenzformanderungskurve eingesetzt, wahrend fir héhere Temperaturen die von
LS-DYNA angebotene berechnete Grenzformanderungskurve benutzt wurde. Eine
experimentelle  Ermittelung der  Grenzformanderungskurve bei  erhdhten
Temperaturen war nicht mdglich, da kein zufriedenstellendes Verfahren zur

hitzebestandigen Berasterung der Proben gefunden wurde.
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5.3 Simulation der Fertigungsprozesse

Die  numerische  Simulation ist heute zweifellos eine unerlassliche
Entscheidungshilfe zum Optimieren des Ziehvorgangs. Sie bietet die Mdglichkeit,
sowohl Werkstiick als auch Werkzeug auf ihr Verhalten wahrend der Umformung zu
Uberprufen, ohne aufwendige Versuche auf einer Presse durchfiihren zu muissen
/Dut99/. Das bedeutet, dass mit der Einfihrung der Prozesssimulation in den
Produktentstehungsprozess von Blechformteilen bereits grol3e Einsparungen erzielt
wurden. Diese ergeben sich im Wesentlichen durch eine schnellere Entwicklung der
Werkzeuge sowie eine starke Verringerung des Trial and Error Prozesses bei der
Fertigung des Serienwerkzeugs /Rol07/.

Mit den heute eingesetzten Simulationsprogrammen lassen sich mit mehr oder
weniger grof3er Genauigkeit, Blechdickeverteilung, Verformung, Spannung, Falten,
Briiche, usw. vorausbestimmen /Dut99/. Bild 55 zeigt die Vorhersage- und

Einsatzmoglichkeiten der Blechumformsimulation /Rol07, Rol02/.

Vorhersagemaglichkeiten bei der Blechumformsimulation
Gut Durchschnittlich Schlecht
- Versagen durch Reifer - Umformkrafte - Oberflachenfehler
- Faltenbildung im - Blecheinzug (spannungsbedingt)
freien Umformbereich - Ausgangskontur der Platine | -  Faltenbildung unter
- Blechdicken- und - Spannungsverteilung Kontaktbedingungen
Dehnungsverteilung - Oberflachenfehler
- Stofffluss (dehnungsbedingt)
- Niederhalterpressung - Rickfederungsbedingte
Formanderungen

Bild 55: Stand der Vorhersagemaglichkeiten beiBlechumformsimulation
nach /Rol07, Rol02/

Die Simulation des Umformprozesses des Messers erfolgte mit Hilfe des am
Lehrstuhl zur Verfigung stehenden FE-Programms LS-DYNA. Die wichtigsten Ziele
sind dabei die Uberprifung der Herstellbarkeit des Blechteils, Ermittelung der

Dickenanderungen und Berechnung der zur Umformung benétigen Presskratft.
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5.3.1 Modellbildung

Zunachst wurde das 3D-Modell erstellt und dann mittels Import in das
FE-Programm LS-DYNA Uber die IGES—Schnittstelle Gberfuhrt.

In LS-DYNA wurde die Vernetzung durchgefiihrt. Als maximale Elementgrdl3e wurde
5 mm gewahlt. Danach wurde das erforderliche Werkzeug lber ein Offset erzeugt.
Das fur die FEM-Prozesssimulation des Tiefziehens aufgebaute Modell ist in Bild 56

dargestellt.

Stempel

Platine

Matrize

Bild 56: FEM—Tiefziehmodell

Das Modell besteht aus Stempel, Matrize und der Platine.
Bei der Modellbildung wurden folgende Vereinfachungen vorgenommen:

- Keine Berucksichtigung von Geschwindigkeitseffekten.

- Das FE-Modell beschrankt sich auf das Werkstiick und die
Werkzeugaktivelemente (keine thermisch-mechanischen Wechselwirkungen
mit der Umgebung) /PeS96/.

- In/Ste94/ wurde die Reibungszahl bei der Blechumformung in Abhangigkeit
von der Oberflachengute des Bleches und der Gleitgeschwindigkeit ermittelt.
Die Reibwerte liegen bei einer Gleitgeschwindigkeit von 25 mms™ und einem
Ra-Wert von 1,6 (geschlichtete Oberflache) bei ca. 0,12. Als Reibungszahl
wurde fur alle Kontaktflachen deshalb der Wert 0,12 verwendet.
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5.3.2 Simulationsergebnisse

5.3.2.1 Herstellbarkeit

Der Umformprozess wurde hinsichtlich der Verarbeitbarkeit des Werkstoffs mittels
der Grenzforménderungskurve ausgewertet. Mit Hilfe der Grenzformanderungskurve
konnten Aussagen Uber die Versagenswahrscheinlichkeit und den Werkstofffluss
gemacht werden /Dut99/. Die Grenzformé&nderungskurve kann sowohl experimentell
ermittelt oder anhand semi-empirischer mathematischer Modelle berechnet werden.
Bei Raumtemperatur wurde hierbei die experimentell ermittelte Grenzform-
anderungskurve eingesetzt, wahrend fur hoheren Temperaturen die von LS-DYNA
angebotene berechnete Grenzformanderungskurve benutzt wurde.

Die Ergebnisse der Prozesssimulation sind in den Bildern 57 und 58 dargestellt.
Bild 57 zeigt, dass die Umformung bei Raumtemperatur nicht moglich ist. Bessere
Ergebnisse konnten durch Erhéhung der Prozesstemperatur erzielt werden. Bild 58
zeigt, dass ab einer Temperatur von 700°C die Umfo rmung mdglich ist. Das Bauteil

zeigt keine Risse und keine Falten.
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Bild 57: Herstellbarkeit bei Raumtemperatur
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Bild 58: Herstellbarkeit bei 700° C

5.3.2.2 Presskréafte

Bilder 59 und 60 zeigen den aus der Prozesssimulation ergebenen Verlauf der
Presskraft in Abhangigkeit vom Weg.

1400 . T T
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800 +
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Bild 59: Verlauf der Presskraft bei 700° C
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Bild 60: Verlauf der Presskraft bei 20° C

Die Presskraft steigt wahrend des Umformprozesses bei allen Temeraturen mit
zunehmendem Weg an und erreicht das Kraftmaximum am Ende des Ziehvorgangs.
Die maximale erforderliche Presskraft bei 700°C betragt ca. 1212 kN, bei

Raumtemperatur ist sie mit 5316 kN ca. 4-fach hoher.

5.3.2.3 Dickenanderung

Fringe Levels
4.842e+00 _
4.753e+00
4.664e+00
4.5T6e+00 _
4.487e+00 _
4.398e+00
4.309e+00
4.220e+00 _
4.131e+00

4.042e+00
3.953e+00

Bild 61: Dickenanderung bei 700C°
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Eine starke Dickenanderung der Platine im Vergleich zum urspriinglichen Dicke kann
einen guten oder einen schlechten Einfluss auf das Endprodukt haben. In den
meisten Fallen will man eine kleine und homogene Dickenanderung erzielen /Opt11/.
Bild 61 zeigt die rechnerischen Ergebnisse der Dickenanderung bei 700°C. Die
Ergebnisse zeigen, dass der Ort der gréf3ten Blechdickenanderung, wie erwartet mit
dem Ort des maximalen Umformgrads Ubereinstimmt. Die grof3te Dicken&nderung
betragt ca. -20 %.

5.4 Experimentelle Untersuchungen des umgeformten Hallegs

Die theoretisch festgelegte Fertigungsfolge zur Herstellung des Messers wurde in
Versuchen mit dem Werkstoff 1.2379 Uberpruft.

5.4.1 Versuchsplanung

Ziel der Versuche ist die Herstellbarkeit des Slicermessers durch Tiefziehen zu
Uberprufen. Da die Duktilitat des Versuchwerkstoffes bei Raumtemperatur gering ist,
wird die Herstellbarkeit in den folgenden Versuchen bei verschiedenen
Temperaturen Uberprift. Durch die Erhéhung der Temperatur im Rahmen der
Umformung kann das Formanderungsvermogen positiv beeinflusst werden /Esc04/.
In der Umformtechnik Iasst sich zwischen Kalt- und Warmumformung unterscheiden.
Nach DIN 8582 wird dabei unterschieden, ob ein Werkstiick vor dem Umformen tber
die Ubliche Raumtemperatur hinaus erwarmt wird oder nicht. Getrennt davon ist zu
berticksichtigen, ob sich nach dem Vorgang eine bleibende Festigkeitsanderung
feststellen lasst oder wahrend des Vorganges eine nur vortibergehende Festigkeits-
anderung auftritt. Mit Hilfe dieser zwei Merkmale lassen sich die Umformverfahren in
folgender Weise unterscheiden:
a) Umformen nach Anwarmen = Warmumformung,
Umformen ohne Anwarmung = Kaltumformung,
b) Umformen ohne Festigkeitsdnderung,
Umformen mit vortiibergehender Festigkeitsanderung,

Umformen mit bleibender Festigkeitsanderung /Lan84/.
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In dieser Arbeit wird die folgende Einteilung nach /Esc04/ in Tabelle 10

angenommen:

Tabelle10 :Konzepte fur die Umformung nach/Esc04/

Kaltumformung ohne Vorwarmung

Halbwarmumformung  Vorwarmung ohne vollstandige Gefligeumwandlung

Vorwarmtemperatur < Acy

Warmumformung Vorwarmung im Austenitgebiet
- Langsame Abkilhlung Glihfestigkeit
- Schnelle Abkuhlung Festigkeitssteigerung
= Warmformverguten

= Pressharten

Im Eisen-Kohlenstoff-Diagramm liegt die Linie Ac; bei 1,55%C (der Beginn Alpha—
Gamma-Umwandlung) bei 723°C. Die Legierungselemente im Stahl wirken sich
ebenfalls auf die Umwandlungstemperaturen aus /Ger04/. Fiur den Werkstoff 1.2379
liegt die Linie Acy hoher, ca. bei 800 C /Doel0/. Grund daflr ist die Anwesenheit
von Legierungselementen wie Chrom, Silizium und Vanadium, die das Gebiet der

y -Mischkristalle verkleinern oder abschniiren und den Haltepunkt Ac; nach oben

verschieben /Wei07/.

Die Einflisse des Schmierstoffs und der Walzrichtung wurden in der vorliegenden
Arbeit nicht bericksichtigt. Nach /Got94, Lan83/ betragt der Einfluss des
Schmierstoffes auf die erreichbare Sickentiefe 3% und die Walzrichtung hat
praktisch keinen Einfluss.

Als StoRelgeschwindigkeit wurde bei Raumtemperatur 1 mms™’ festgelegt. Bei
erhohten Temperaturen wurde die maximale St63elgeschwindigkeit der Presse von
23 mms™ verwendet. Eine hohe Pressengeschwindigkeit bei Halb-Warmumformung
ist vorteilhaft /Kol04/, dann kann die Umformwarme nicht schnell abgeleitet werden.
Die erforderliche Vorwarmungszeit fir jede Temperatur wurde experimentell ermittelt.
Zu diesem Zweck wurde die Ronde mit einer radialen Bohrung vom Rand aus
versehen. Die Bohrung befand sich etwa in der Mittelschicht der Blechdicke. Mittels

eines Thermoelements wurde die Temperatur kontinuierlich gemessen und der
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Zeitpunkt der vollstandigen Durchwarmung ermittelt. Die ermittelten Zeiten sind in

Tabelle 11 eingetragen.

Tabelle 11: Versuchsplanung

Blechtemperatur Stolel- Vorwarmungszeit Anmerkung
(Ofentemperatur) geschwindigkeit
[C°] [mm/sec] [min]
20 Tmm/sec - kalt
200 - - Sprodigkeit
300 - - Sprodigkeit
400 - - Sprodigkeit
500 - - gefahrlich
550 - - gefahrlich
600 1-23 15-30 Halbwarm
700 23 20 Halbwarm
850 23 10 Warm
1050 23 Warm

5.4.2 Versuchswerkzeuge und Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche wurden auf einer hydraulischen Tiefziehpresse, Typ HPDZb 500, der
Fa. HYDRAP Pressen GmbH durchgefihrt. Die maximal zur Verfigung stehende
Presskraft betrug 5000 kN.

Zur Versuchsdurchfihrung wurde ein Versuchswerkzeug konstruiert und gefertigt.
Das Versuchswerkzeug wurde in die Presse eingebaut. Bild 62 zeigt den
Werkzeugaufbau. Das Versuchswerkzeug besteht aus Matrize und Stempel. Auf
einen Niederhalter wurde verzichtet, da beim Tiefziehen dicker Bleche auf diesen
verzichtet werden kann /Hes95, Dre72, Zie72/.
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Bild 62: Versuchswerkzeug

Die Werkzeugteile sind aus dem Werkzeugstahl 1.2379 hergestellt und wurden
wahrend der Versuche nicht temperiert und nicht isoliert. Der Einsatz eines gekuhlten
Stempels beim Warmtiefziehen ware vorteilhaft. Durch den Einsatz eines gekuhlten
Stempels beim Warmtiefziehen lassen sich die Umformkréafte durch die Verfestigung
gut Uber die Bauteilzarge in den Flanschbereich Ubertragen und damit héhere
Ziehtiefen und Grenzziehverhaltnisse erreichen /Vie05, Deo00, Nn77/.

In diesem Fall weist das Ziehteil keinen ausgepragten Zargenbereich auf. Allerdings
kann man die Sickenflanken als Zargen betrachten. Die Blechronde hat eine Dicke
von 4,8 mm. Die Blechronde wird mit Hilfe von Einlegeschablonen und einer

Zentrierbohrung im Werkzeug positioniert.
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Wahrend der Umformung wurden der Stempel und die Matrize geschmiert. Als
Schmierstoff bei Raumtemperatur als auch bei erhdhten Temperaturen wurde der
Schmierstoff Grafit (Hydrokollag 300A/ Acheson Industries) verwendet. Der
grafithaltige Schmierstoff hat sich bereits bei Tiefziehen bei erhéhten Temperaturen
als sehr geeignet erwiesen /Dro99, Hal02/.

Kriterium fur den Nachweis der Herstellbarkeit war, mindestens 2 Proben ohne
erkennbare Einschnirungen oder Risse umzuformen.

5.4.2.1 Kaltumformung

Die Kaltumformung erfolgte bei Raumtemperatur ohne Vorwarmung. Die
experimentellen Ergebnisse bestatigten die Ergebnisse der Simulation und zeigten,
dass eine Umformung bei Raumtemperatur nicht moglich ist. Das Ziehteil weist
erkennbare Risse im Bereich der Sickenkanten auf (Bild 63).

Bild 63: Umgeformte Probe bei Raumtemperatur

5.4.2.2 Halbwarmumformung

Bei der Halbwarmumformung werden die Blechproben auf eine Temperatur
unterhalb der Ac;-Linie (800 C) vorgewarmt. Die Umformversuche wurd en bei den
Temperaturen 600 und 700°C (Ofentemperatur) durchg eftihrt.
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Bild 64: umgeformte Probe bei 600 C° und 23 MmS

Im Temperaturbereich um 300 € ist im Allgemeinen k eine Umformung mdéglich. Es
handelt sich um den Bereich der Blaubruchsprédigkeit. Bei 550°C besteht die
Gefahr, dass durch Abkuhlung im Werkzeug die Temperatur der Blaubruchzone

erreicht wird /Lan08/. Die StéRelgeschwindigkeit wurde auf 23 mms™ eingestellt.

Bild 65: umgeformte Probe bei 600° C und 1mmsS

Bild 64 zeigt, dass die Umformbarkeit bei 600°C nicht mdglich. Die Probe versagte
durch Risse im Bereich der Sickenkanten. Ursache konnte die noch nicht

ausreichende FlieRspannungssenkung sein.
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Zur Beurteilung des Einflusses der Umformgeschwindigkeit auf die Herstellbarkeit
wurde zum Vergleich eine Probe bei 600°C mit einer Umformgeschwindigkeit von
1 mms™ umgeformt (Bild 65).

Bild 66: umgeformte Probe bei 700C°

Die Ergebnisse zeigen grofRere Risse. Die Ursache dafur ist sehr wahrscheinlich die
langere Kontaktzeit zwischen Probe und kaltem Werkzeug. Die damit verbunden
Abkuhlung fuhrt zu einem Anstieg der Flie3spannung.

Bild 66 zeigt das bei 700°C gezogene Teil. Das Teil weist keine Risse und Falten
auf. Allerdings verzog sich die Probe nach der Kraftentlassung. Sie nahm die im
Bild 67 gezeigte gekrimmte Form an (Welligkeit). Diese grof3e Formabweichung
wirde die Herstellung der geforderten Messerwinkel unmaglich machen. Ursachen
sind mdglicherweise eine Entfestigung durch Erwarmung, Textureinflisse und
Ruckfederung. Die elastische Rickfederung tritt bei Umformverfahren zusatzlich zu
der gewiunschten bleibenden Verformung auf. Die elastische Ruckfederung ist
normalerweise im Verhaltnis zu der gewiinschten plastischen Formanderung gering,
muss aber berucksichtigt werden /Lan90/. Diese Ruckfederung bewirkt bei den
Messern eine Abweichung von der angestrebten Form.

Die Ruckfederung ist abhangig vom verwendeten Werkstoff (vor allem Harte,
Streckgrenze und Blechdicke), dem Biegeradius und der Walzrichtung./Heh11/.
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Bild 67: umgeformte Probe bei 700° C, Abkuhlung_anft

Bild 68: umgeformte Probe bei 700° C, Abkuhlunggeschlossenen Werkzeug

Der Effekt der elastischen Formabweichung lasst sich jedoch minimieren. Zur
Verminderung des Verzugs des Ziehteils wurde die Probe anschlieRend mit deutlich
verlangerter Haltezeit umgeformt. D.h., die Beaufschlagung durch die Presskraft
wurde nach dem Erreichen der Ziehtiefe aufrecht erhalten. Die Ergebnisse zeigen,
dass der Verzug deutlich kleiner geworden ist (Bild 68).

5.4.2.3 Warmumformung

Bei der Warmumformung werden die Blechproben im Austenitgebiet auf
Temperaturen oberhalb der Ac;-Linie (800°C) vorgewarmt.

Die Umformversuche wurden bei den Temperaturen 850 und 1050°C
Ofentemperatur durchgeftuhrt. Bei 850 T ist noch ke ine vollstandige Umwandlung in
Austenit erfolgt.

Die StoRelgeschwindigkeit wurde auf 23 mms™ eingestellt.
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Bild 69: umgeformte Probe bei 850° C, AbkuhlungLaft

Bild 70: umgeformte Probe bei 850° C, Abkuhlunggeschlossenen Werkzeug

Bild 69 zeigt eine bei 850°C umgeformte Probe. Das Teil weist keine Risse und
Falten auf. Allerdings verzog sich die Probe nach der Kraftentlassung. Sie nahm die
im Bild 69 gezeigte gekrimmte Form an (Welligkeit). Diese grof3e Formabweichung
wirde die Herstellung der geforderten Messerwinkel unmdglich machen. Ursachen
sind auch hier mdglicherweise eine Entfestigung durch Erwdrmung, Textureinfliisse
und Ruckfederung. Der Versuch bei 850°C° wurde bei verlangerter Haltezeit
wiederholt. Die Ergebnisse zeigen, dass der Verzug nicht mehr sichtbar ist (Bild 70).
Bild 71 zeigt eine bei 1050°C umgeformte Probe. Nach dem ZTU-Schaubild von
1.2379 erfolgt oberhalb 1030 € die vollstandige Um wandlung des Gefiliges in
Austenit. Die Ergebnisse zeigen, dass die Herstellbarkeit im vollstandig aus-
gebildeten Austenitgebiet mdglich ist.
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Bild 71: umgeformte Probe bei 1050° C, Abkihlunggeschlossenen Werkzeug

5.4.3 Auswertung der Umformversuche

Die Versuche haben gezeigt, dass die Herstellung der Messer durch Tiefziehen
unterhalb von 700°C nicht moglich ist. Es kommt zu starker Rissbildung. Der Ort des
Werkstoffversagens ist, wie erwartet, im Bereich der Sickenkante. Ab 700°C bis
1050°C ist die Herstellung durch Tiefziehen méglic h, es gab keine Risse und Falten.
Allerdings verzogen sich die Proben nach der Kraftentlassung. Ursachen sind
moglicherweise eine Entfestigung durch Erwarmung, Ruckfederung und
Textureinflisse. Die Ruckfederung lasst sich nicht vollstdndig verhindern. Der
Einfluss auf die Formabweichung lasst sich jedoch minimieren /Rolll/. Zum
Vermindern des Verzugs des Ziehteils wurden die Proben anschlieRend mit deutlich
verlangerter Haltezeit umgeformt. D.h., die Beaufschlagung durch die Presskraft
wurde nach dem Erreichen der Ziehtiefe aufrecht erhalten. Die Ziehteile weisen nach
der Kraftentlastung keinen sichtbaren Verzug auf. Die Entscheidung, bei welcher
Temperatur das Messer hergestellt werden muss, ist mal3geblich fur die Qualitat des
Ziehteils. Zu bertcksichtigen ist weiterhin, dass jede Erhohung der Umform-
temperatur mit Kostensteigerungen bei diesem Fertigungsschritt verbunden ist.
Diese zusatzlichen Kosten resultieren aus dem erhéhten Energiebedarf und erhéhten
Anforderungen an die verwendeten Werkzeugswerkstoffe. Zum Charakterisieren der

Eigenschaften der Zielteile wurden weitere Untersuchungen durchgefihrt.
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5.4.4 Eigenschaften des Tiefziehteils

Zum Charakterisieren der Eigenschaften der Zielteile und zur Auswertung des
Tiefziehprozesses wurden die Harte, die Dickenanderung, die Formabweichung, die
Mafabweichung und die Gefuigestruktur untersucht.
Zur Untersuchung wurden die bei T=700°C und bei T=850°C gezogenen Teile
ausgewahlt. Das bei T=1050 T umgeformte Ziehteil zeigte keine Verbesserung
hinsichtlich des Rickfederungsverhalten und wurde wegen des gréf3eren
Energieverbrauchs nicht weiterverfolgt.
Fur die Weiteruntersuchung wurden die Ziehteile gekennzeichnet:

T700 bei 700 T umgeformtes Tell

T850 bei 850 T umgeformtes Tell

TW850 bei 850°C umgeformtes und weichgeglihtes Te il

Messgerate

Zur Bestimmung der Dickendnderung und der MaRabweichung kam eine
CNC-Koordinatenmessmaschine, Typ ZEISS-Eclipse, zum Einsatz (Bild 72 a).
Zur Hartemessung wurde eine Harteprifmaschine UT100 Verwendet (Bild 72 b).

Fur die Untersuchung der Geflige wurde ein Lichtmikroskop verwendet (Bild 72 c).

a)Koordinatenmessmaschine b)Héarteprifmaschine ldyhikroskopie
ZEISS Eclipse UT 100 ZEISS
Bild 72: Prifmaschinen
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Wegaufnehmer

| Messverstérker

Bild 73: Prifstand zur Ermittlung der Formabweichwmd Auslenkung

Zur Ermittlung der Formabweichung wurde ein Prifstand konstruiert und aufgebaut.
Bild 73 zeigt den Prifstand. Der Prifstand besteht aus einem regelbaren
Antriebsmotor, der Messerwelle, einem Messverstarker, einem induktiven Weg-
aufnehmer und einem inkrementellen Drehwinkelgeber. Die Ziehteile bzw. die
fertigen Messer (herkémmliches Messer und fertiges Blechmesser) werden auf die
Messerwelle montiert. Die maximale Drehzahl des Antriebsmotors betragt
2000 min™. Um den Versuchstand auch zur Ermittlung der Auslenkung der Messer
durch Fliehkraft zu benutzen und die Messer mit der geforderten Drehzahl von ca.
5600 min™ rotieren lassen zu koénnen, wurde ein Zahnriementrieb mit dem

Ubersetzungsverhaltnis 3:1 benutzt. Der Wegaufnehmer ist ein Wirbelstrom-
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Wegaufnehmer WayCon TX 3. Dieses Messgerat misst die Abstande berthrungslos
im Messbereich von 0 bis 3 mm. Der Wegaufnehmer wurde auf den Werkstoff
1.2379 kalibriert.

5.4.4.1 Harteverteilung:

Zur Charakterisieren der ortlichen Eigenschaften der bei verschiedenen
Temperaturen gezogenen Teile wurde die Harte mit dem Verfahren nach Vickers
(HV 2) nach DIN EN ISO 6507 gemessen. Hartemessungen erlauben es, zer-
storungsfrei, indirekt Uber die erfasste Harteverteilung, Aussagen zu den Festigkeits-
eigenschaften der hergestellten Werkstlicke treffen und somit die 0&rtlichen
Anderungen der stofflichen Eigenschaften charakterisieren zu konnen. Aussagen
bezuglich der Art der Beanspruchungen des Werkstoffes lassen sich jedoch aus dem
Verlauf der Harte nicht ableiten /Ott71/.

Die Harte der Ziehteile wird mit der Harte des Ausgangblechs verglichen. Die
Ausgangharte des Ausgangblechs liegt zwischen 200 und 300 HV 2. GroRere
Hartewerte nach der Umformung weisen auf eine Aufhartung durch Geflge-
anderungen hin. Auch eine Verfestigung durch zunehmende plastische Dehnung ist
madglich. Im Allgemeinen reagieren metallische Werkstoffe bei zunehmender
plastischer Dehnung mit einer Zunahme der Festigkeit. Mit zunehmender Harte
verringert sich allerdings die Zahigkeit des Werkstoffs und damit steigt die

Bruchgefahr. Fur das Messer ist eine hohe Zahigkeit von gréRerer Bedeutung.

Schnit

Bild 74: Schnittverlauf fir Werkstoffuntersuchungen
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Fiur die Untersuchung wurden radiale Schnitte quer durch die Sicke angefertigt und

geschliffen (Bild 74). Zur Bestimmung der Harteverteilung kam das Verfahren nach

Vickers zur Anwendung. Dabei wurden Uber jedem Querschnitt 4 Harteverlaufe

Innenseite-Kern-Aul3enseite aufgenommen. Der Abstand der Messpunkte eines

Verlaufs betrug 1 mm.
Bild 75 zeigt die Verteilung der Harte fur das Teil T700 im Schnitt.

Das bei 700°C gezogenen Teil T700 weist im Vergleich zur Ausgangsharte einen

Harteanstieg von ca. 50 HV 2 auf. Die Hartewerte liegen zwischen 200 und

350 HV 2. Dieser Harteanstieg kann auf die Karbidausscheidung und Restaustenit-

umwandlung zuriick gefuhrt werden.

Die Karbide werden von den Elementen Chrom, Vanadium und Molybdan gebildet.

Der Harteanstieg des Ziehteils T700 ist im Vergleich zur Ausgangsharte nicht sehr

gro3 und das Ziehteil T700 ist zah und fur die Scheibenbereich des Messers

geeignet.

Harte[HV2]
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Bild 75: Harteverlauf und Hartekontur fir das TENOO
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Fur das Teil T850 ist deutlich zu erkennen, dass es den groReren Harteanstieg hat
(Bild 76). Die Hartewerte liegen zwischen 630 und 750 HV 2. Grund ist die
Aushéartung. Wenn ein Stahl, der einige Prozent Chrom enthélt, auf eine Temperatur
von 800 C° erhitzt wird und dann an der Luft abgeki hlt wird, so wird er allmahlich
harter und schliel3lich bei kleinen Querschnitten ganz hart. Dies bedeutet, dass der
Werkstoff ohne irgendwelche nachfolgende Hartebehandlung, wie Abschrecken in Ol

oder Wasser, selbsthartende Eigenschaften besitzt /Bre22/.

800

= Ausganghérte
700 e Harte von T850

BO0 [~

500 |- F- Hvz
y &P.Y 4 &30
— a2
N 654
> BEE
<. 400 e
= oz
] 14
T 726
738
750
300 [~ m -
200 [~
100 [~ -

Abwicklunglange[mm]
Bild 76: Harteverlauf und Hartekontur fir das TE®50

Da der grol3e Harteanstieg des Teils T850 wegen der damit verbundenen geringeren
Zahigkeit unerwiinscht ist, wurde ein bei 850 T umg eformtes Teil weichgegliht. Das
Weichgluhen erfolgte bei T = 750°C Uber eine Zeit von 7 Stunden. Danach wurde
das Teil tber 17 Stunden im Ofen langsam auf 300 T abgekdhilt.

Nach dem Weichglihen wurde die Harteverteilung mit dem Verfahren nach Vickers
ermittelt. Bild 77 zeigt die Verteilung der Harte fur das Teil TW850 im Schnitt. Durch
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die Warmebehandlung wurde eine Harte von zwischen 200 und 300 HV 2 erreicht.

Die Harte des warmebehandelten Teils entspricht nahezu der

Ausgangblechs und ist fir Scheibenbereich des Messers geeignet.

Harte des

350

= Ausganghérte
— Harte von Tw850

300

250 1
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150

100
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Hw 2
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215
230
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260
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290
305
320 -
335
350

Abwicklunglange[mm]

Bild 77: Harteverlauf und Hartekontur fir das TBilV850

5.4.4.2 Gefugestruktur

100

Zum Charakterisieren der Eigenschaftsanderung an den Ziehteilen wahrend der

Umformung wurden Gefligeuntersuchungen durchgefuhrt Fur die Untersuchung

wurden 3 Proben aus den Ziehteilen entnommen (Bild 78).

Bild 78: Probe fur Gefligeuntersuchung
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Die Proben wurden geschliffen, poliert, mit Atzmittel 3%-alkoholische Salpetersaure
behandelt und dann mit einem Auflichtmikroskop betrachtet. Bei der Betrachtung der
Gefugestruktur im Schliffbild wurden keine lokalen Unterschiede der Gefligestruktur
Uber dem betrachteten Querschnitt festgestellt. Dieses Verhalten war bei allen
Proben zu verzeichnen. Aus diesem Grund wurde nur ein Geflgebild je Probe
ausgewabhilt.

Bild 79: Geflige des Ziehteils T700 (umgeformt l@OZ°)

Bild 80: Geflige des Ziehteils TW850 (umgeformt 80° C° und weichgegliht)

Bild 79 und Bild 80 zeigen die Geflige der Proben des Ziehteils T700 und des
Ziehteils TW850. Im Vergleich mit dem Ausgangsgefiige in Bild 45 konnte keine
deutliche Geflgeédnderung nachgewiesen werden. Bei dem Ziehteil T700 treten
teilweise grobere Karbide auf, die man auf Sonderkarbidausscheidungen zurick-
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fuhren kann. Da die Gefligeanderung der Ziehteile T700 und TW850 im Vergleich
zum Ausgangsgefuge nicht deutlich ist, sind diese Ziehteile z&h und zur Herstellung
des Slicermessers prinzipell geeignet.

Die Gefugestruktur fir das Ziehteil T850 zeigt Bild 81. Die Gefuigestruktur weist im
Vergleich zum Ausgangsgeflige ein Geflige mit starker Karbidausscheidung auf. Dies

fuhrt zur starkeren Festigkeitssteigerung.

Bild 81: Geflige bei Ziehteil TW850 (umgeformt bé&8 C)

Durch das kurze Aufwarmen der Probe auf eine Temperatur tber 800 T (Ac ;) erfolgt
eine unvollstandige Umwandlung der Kiristalle in Austenit. Der Zementit geht
teilweise geringfligig im Austenit in Lésung. Sonderkarbide werden meist nicht
aufgeldst. Durch die darauf folgende relativ schnelle Abkihlung im Werkzeug wurde
die Kohlenstoffdiffusion im y—Fe unterdrickt. Es erfolgte die Umwandlung des
y—MK in ein kohlenstoffubersattigtes a - MK . Im a - MK ist aber die Diffusions-

geschwindigkeit der Kohlenstoffatome wesentlich groRer als im y— MK , so dass es

zu einer erneuten Diffusion der Kohlenstoffatome und zur Bildung von Fe3;C kam.
Diese starke Gefligeanderung des Zielteils T850 im Vergleich zum Ausgangsgefiige
fuhrt zu einem grof3en, unerwiinschten Harteanstieg. Das Zielteil T850 ist wegen der

geringen Zahigkeit fur die Herstellung des Slicermessers nicht geeignet.
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5.4.4.3 Dickenanderung

Wahrend des Tiefziehprozesses andert sich die Blechdicke lokal. Beim Tiefziehen
wird eine mdoglichst geringe Dickenanderung angestrebt. Zur Beurteilung der
Ziehteilqualitat und Bestimmung der Versagensgefahr ist die Dickenanderung im Teil
zu untersuchen. Die Feststellung der Blechdickenanderung wurde mit der
CNC- Koordinatenmessmaschine durchgefiihrt. Die Kontur der Sicke wurde in der
Mitte von beiden Seiten gescannt, die Ergebnisse in ein CAD-Programm uberfihrt
und die maximale Dickenanderung ermittelt.

Die Ergebnisse sind in Bild 82 und 83 aufgefihrt.

4,1 mm

\

Bild 82: Ort der minimalen Dicke des Ziehteils T700

4,2zmm

Bild 83: Ort der minimalen Dicke des Ziehteils TWB5

Der Ort der grof3ten Blechdickenreduktion liegt im Sickenbereich - dem Bereich des
maximalen Umformgrads - und stimmt mit den Simulationsergebnissen Uuberein.
Dieses Ergebnis ist unabhéngig von der Umformtemperatur.

Die maximale Dickenreduktion bei dem bei 700°C gez ogen Ziehteil betragt 12,9 %
(4,18 mm). Bei dem bei 850°C gezogen Ziehteil betragt die maximale
Dickenreduktion 12,08% (4,22 mm) nach der Warmebehandlung. Diese
Dickenreduktion der Ziehteile ist noch akzeptabel und die Versagensgefahr im

Sickenbereich klein.
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5.4.4.4 Formabweichung

Die Formabweichung ist ein Formfehler am Werkstick und bedeutet die Abweichung

von der makrogeometrischen Idealgestalt des Korpers /Lan84/. Als Formabweichung

wurde die Abstandsdifferenz des Rands des Ziehteils in den Drehwinkeln von

0 bis 360 ° zu einem Referenzpunkt definiert. Um die Formabweichung mess-

technisch zu ermitteln, wurde der Prifstand im Bild 73 verwendet.
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Bild 84: Verlauf der Formabweichung des ZiehteikU
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Bild 85: Verlauf der Formabweichung des Ziehtei@5TU
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Die Ergebnisse sind in den Bildern 84 bis 86 aufgefuhrt. Der Verlauf der
Formabweichung der Ziehteile T700 und TW850 zeigt 2 Spitzen. Die Minima und
Maxima sind ca. 90° zueinander versetzt und auf den Textureinfluss des Blechs
zuruckzufihren. Die maximale Formabweichung bei T700 betragt 0,52 mm und bei
TW850 0,65 mm.

Der Vergleich der Formabweichung des Ziehteils vor der Warmebehandlung (T850)
mit dem Ziehteil nach der Warmebehandlung (TW850) zeigt fiir das Ziehteil vor der
Warmebehandlung nur eine Spitze im Verlauf der Formabweichung. Das kann auf
den Harteanstieg des Ziehteils T850 durch die Umformung bei 850 C zurlckgefuhrt

werden, wodurch der Textureinfluss zurtickgedrangt wurde.

0,7

o o o o
w iN 3} [

Formabweichung [mm]

0,1 1

0 50 100 150 200 250 300 350
Drehwinkel [q

Bild 86: Verlauf der Formabweichung des Ziehtel&/850

Die vorgegebene zuldssige Formabweichung des Slicermessers betragt 0,1 mm. Die
Formabweichung der beiden Ziehteile T700 und TW850 hat die zulassige
Formabweichung Uberschritten. Die Formabweichung ist aber nicht zu grol3, um die

endglltige Schneidengeometrie durch spanende Bearbeitung heraus zu arbeiten.
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5.4.4.5 Mal3abweichung

Die Maflabweichung ist die Abweichung eines Werkstiickmalles vom Sollwert
/Lan84/. Die Messer sind kegelformige Teile und die wichtigsten Mal3e dabei sind die
Kegelwinkel, die den Schneiden- und den Scheibenwinkel bilden (Bild 87). Der
Sollwert des Scheibenwinkels ist 1,2° und der Soll wert des Schneidenwinkels ist 5°

Nach der Umformung der ersten Proben wurde der Schneidenwinkel vermessen, um
den Einfluss der Rickfederung abschatzen zu koénnen. Daraufhin wurde das
Werkzeug im Schneidenbereich modifiziert. Der Schneidenwinkel des Werkzeugs

wurde von 5%uf 6°vergrof3ert.

Scheibenwinkel
Schneidenwinkel ~
©

ZZZZZ

///////////////// 2222 L8 LL LA

Bild 87:Schneidenwinkel und Scheibenwinkel

Zur Untersuchung der Maf3haltigkeit nach dem Umformprozess wurden mit der CNC-
Koordinatenmessmaschine die Winkel der Scheibe in der Mitte zwischen der Sicken
und die Winkel im Bereich der Schneide in den Drehwinkel von 0° bis 360° des
Messers gemessen und mit dem Sollwert verglichen. Die Ergebnisse sind in den
Bildern 88 und 89 dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass alle Ziehteile
Maf3abweichungen vom Sollwinkel haben. Diese einerseits auf die Ruckfederung
zurick zu fuhren. Andererseits zeigen die Ziehteile auch MalRabweichung der
Kegelwinkel von einem Drehwinkel zum anderen im gleichen Ziehteil. Diese
Mafl3abweichung ist auf den Textureinfluss zurtickzufihren.

Die Ergebnisse im Bild 88 zeigen, dass die durch die Ruckfederung entstehende
Maf3abweichung des Schneidenwinkels aller Ziehteile vom Sollwert 5° sehr klein ist.
Diese kann man noch durch weitere Werkzeugmodifizierung, d.h., mittels
VergroRerung des Schneidenwinkels einstellen. Die durch den Textureinfluss
entstehende MaRabweichung der Schneidenwinkel in Abhangigkeit vom Drehwinkel
im Ziehteil kann durch die abschlieBende spanende Bearbeitung ausgeglichen

werden.
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Die Ergebnisse im Bild 89 zeigen, dass die durch die Ruckfederung entstehende
Mafabweichung des Scheibenwinkels vom Sollwinkel relativ grof3 ist. Auch diese
kann durch Werkzeugmodifizierung korrigiert werden. Am Versuchswerkzeug wurde
auf diese Modifizierung verzichtet, da die Wirksamkeit der MalRBhahme schon am
Beispiel des Schneidenbereichs nachgewiesen wurde und eine komplette
Neufertigung des Werkzeugs sehr kosten- und zeitaufwéandig ware. Allerdings
konnen die durch den Textureinfluss bewirkten Malabweichungen der
Scheibenwinkel in Abhangigkeit vom Drehwinkel im Ziehteil nicht korrigiert werden.
Die MalRabweichung der Scheibenwinkel vom Sollwert beeinflusst die
Weiterbearbeitung geringfiigig.

5.5 Weiterbearbeitung des umgeformten Halbzeugs

Die Weiterbearbeitung der umgeformten Ziehteile wurde durch verschiedene
Verfahren durchgefiihrt. Die Mittenbohrung wurde gefrast und der AuR3endurch-
messer des Messers und die Schneide geschliffen.

Bild 90 zeigt das aus Blech gefertigte, vollstandig bearbeitete Slicermesser.

Bild 90: gefertigtes Blechmesser
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5.6 Experimentelle Untersuchungen des gefertigten Sliceessers

5.6.1 Gewicht

Das Gewicht der vollstandig bearbeiteten Blechmesser wurde mit dem Gewicht des
herkdbmmlichen Slicermessers verglichen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 12
dargestellt. Das herkbmmliche Slicermesser hat ein Gewicht von 5250 g, die bei
700 € bzw. 850 € umgeformten Blechmesser jeweils 5294,3 g bzw. 5088,6 g. Der
Gewichtsunterschied zwischen den beiden umgeformten Blechmessern ist
ungewobhnlich gro3. Er lasst sich mit den unterschiedlichen Form- und
Mal3abweichungen der Blechmesser erklaren. Auf Grund der starkeren Form- und
MafRabweichungen des bei 850 T umgeformten Blechmessers ist ein gréerer
Werkstoffabtrag bei der nachfolgenden spanenden Bearbeitung erforderlich, um die
Sollgeometrie im Schneidenbereich zu fertigen. Bei den bei 700 T umgeformten

Blechmessern sind diese Form- und MalRabweichungen geringer.

Tabelle 12:Gewicht

Messer Gewicht [g]
Herkdmmliches Messer 5250
Bei 700° C umgeformt 5294,3
Bei 850° C umgeformt 5088,6

5.6.2 Formabweichung

Um die Formabweichung (Seitenschlag) der Schneide wahrend der Rotation
experimentell zu ermitteln, wurde der im Bild 65 gezeigte Prifstand verwendet.

Als Seitenschlag bezeichnet man die seitliche Verformung der Spur eines Rades aus
seiner Ebene an einer oder mehreren Stellen. Wir definieren den Seitenschlag als
den maximalen Ausschlag bei den Drehwinkeln von 0° bis 360°% Die Messwerte
wurden normiert, indem das Minimum als Null definiert wurde. Die Ergebnisse sind in
Bildern 91, 92, 93 aufgefuhrt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Formabweichung des herkdmmlichen Slicermessers
ca. 0,17 mm, die Formabweichung des bei 700 C umgeformten Messers

ca. 0,25 mm und die Formabweichung des bei 850 C umgeformten Messers
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ca 0,27 mm betragt. Die Formabweichung der umgeformten Messer ist im Vergleich

zum herkdmmlichen Slicermesser grof3er, ca 0,08 bis 0,1 mm, und hat die zulassige

Formabweichung Uberschritten.

Seitenschlag [mm]
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Bild 91: Formabweichung des herkbmmlichen Slicesees

0 50 100 150 200 250 300 350

Drehwinkel [q

Bild 92: Formabweichung des bei 700° C umgeformMiessers
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Bild 93: Formabweichung des bei 850° C umgefornMiessers

Die Formabweichung entsteht durch Ruckfederung und Textureinfluss. Diese
Einflisse auf die Formabweichung konnten durch die abschlieBende spanende
Bearbeitung reduziert aber nicht vollstandig beseitigt werden. Um die
Formabweichungen im zuldssigen Rahmen zu halten, sind weitere Optimierungen in
der Fertigungstechnologie erforderlich. Ein Ansatz fiur weitere Arbeiten ware, den
Einfluss anderer Parameter, z.B. Sickenanordnung unter Berlcksichtigung der
Texturrichtung, Verwendung anderer Werkstoffe, Ausnutzung des Pressharte-

verfahrens, zu untersuchen.
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5.6.3 Auslenkung der Messer durch Fliehkraft

Mit Hilfe eines Wegaufnehmers wurde die Auslenkungen aller Messer bei
verschiedenen Drehzahlen von 30 min? bis 5600 min™® ermittelt. Die Ergebnisse
werden in den Bildern 94, 95 dargestellt.

Bild 94 zeigt die von der Simulation berechneten und gemessenen Auslenkungen
des herkdmmlichen Slicermessers durch Rotation bei Drehzahlen von 30 min™ bis
5600 min™. Erkennbar ist eine gute Ubereinstimmung der gemessenen Werte mit
den durch die Simulation voraus berechneten Werten. Die maximale gemessene
Auslenkung bei Drehzahl 5600 min™ betragt 1,2 mm.

Bild 95 zeigt die von der Simulation berechneten und gemessenen Auslenkungen der
umgeformten Blechmesser. Die gemessenen Werte liegen relativ nahe an den
berechneten Werten. Die maximale gemessene Auslenkung bei Drehzahl 5600 min™
fur das bei 700°C umgeformte Blechmesser betragt 0,546 mm und fir das bei
850°C umgeformte Blechmesser 0,723 mm. Die untersc hiedliche Auslenkung der
umgeformten Blechmesser kann auf Gewichts- und Harteunterschiede zurlck

gefuhrt werden.
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Bild 94: Auslenkung des herkdmmlichen Slicermesdersh Fliehkraft
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Bild 95: Auslenkung der umgeformten Blechmessechliiehkraft

Die Mess- und Simulationsergebnisse zeigen eindeutig, dass die umgeformten

Blechmesser im Vergleich zu dem herkdmmlichen Slicermesser steifer sind.
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5.6.4 Werkstoffeinsatz

Die Fertigungskostenverteilung der spanend gefertigten herkdmmlichen Slicermesser
ist im Bild 96 dargestellt.

B Hartverchormen
6%

O Gleitschleifen 5%

O Material 40%

B Schleifen 31%

0O Bohren 1%
B Drehen 12%

O Warmebehandlung
5%

Bild 96: Fertigungskostenverteilung des spanendrtjigfen Slicermessers nach ASTOR

Der Anteil der Werkstoffkosten betragt 40 % Die herkdbmmlichen Slicermesser
werden aus einem relativ dicken Rohling von 23 mm Dicke und 463 mm
Durchmesser gefertigt. Die umgeformten Slicermesser sind aus einem
Blechzuschnitt mit der Dicke 4,8 mm und Durchmesser 470 mm hergestellt. Die
Einsparung beim Werkstoffeinsatz bei Fertigung durch Umformverfahren im
Vergleich zur Fertigung durch Spanen betragt ca. 79,1 %. Die Kosten des
Drehanteils werden bei der Fertigung durch Umformungverfahren verringert.
Gleichzeitig entstehen bei der Fertigung durch Umformverfahren zuséatzliche Kosten
durch die Vorwarmung des Blechzuschnitts und erforderliche Investitionen in
Umformmaschine und —-werkzeug. Eine genaue Abschatzung der Kosten der
umgeformten Blechmesser bzw. fir den Kostenunterschied zwischen den spanend
gefertigten herkdbmmlichen Slicermessern und den umgeformten Blechmessern ist

zurzeit noch nicht moglich. Tabelle 13 zeigt den Trend der Kostenentwicklung der
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umgeformten Blechmesser im Vergleich zu den Herstellungskosten herkdmmlicher

Slicermesser.

Tabelle 13: Trend der Kostenentwicklung

Herkommliches Slicermesser

Geformtes Slicermesser

|

Material 40%
Umformmaschine und ] ﬂ
-werkzeug

Drehen 12% X\
Warmebehandlung 5% %
Bohren 1% —
Schleifen 31% =
Gleitschleifen 5% =
Hartverchormen 6% >
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6 Zusammenfassung

Die Entwicklung eines aus Blech aus dem Werkstoff 1.2379 herstellbaren
Slicermessers ermdoglicht es, ein Blechmesser zu schaffen, das im Vergleich zu
herkémmlichen Slicermessern eine hohere Steifigkeit bei gleichbleibendem Gewicht
oder ein geringeres Gewicht bei ausreichender Steifigkeit und Festigkeit aufweist.
Die gezielte Einbringung von Steifigkeit kann durch Einsatz von konstruktiven
Leichtbauformelementen, Sicken, erreicht werden. Die Einbringung von Sicken in
einem Blech ist oft problematisch und kompliziert.

In einem Blechfeld kann man eine beliebig grol3e Anzahl von Sickenbildern in
verschiedenster Art anordnen. Fir rotierende Blechmesser sind allerdings nur
rotationssymmetrische Sickenbilder nutzbar. Die Vielfalt der Gestaltungs-
maoglichkeiten wird weiter durch den nutzbaren Gestaltungsbereich auf dem Messer
und die Erfordernisse der Umformtechnologie eingeschrankt.

Die Gewichtsreduzierung des Messers ist durch die zulassige Beanspruchung des
Werkstoffs beschrankt. Die Herstellung eines solchen gesickten Slicermessers kann
durch die Kombination von Blechbearbeitungsverfahren (Tiefziehen und Schneiden)
und spanende Bearbeitung erfolgen. Die konventionellen Umformverfahren sind im
Wesentlichen durch das Umformvermdgen des Werkstoffs und die Verfahrens-
grenzen begrenzt. Der Messerwerkstoff 1.2379 ist ein hoch legierter Werkzeugstahl
und hat bei Raumtemperatur eine geringe Duktilitat bzw. ein kleines Umform-
vermogen, so dass die Umformbarkeit dieser konstruierten Blechmesser bei
Raumtemperatur nicht mdoglich ist. Es kommt zu starker Rissbildung. Im
Temperaturbereich um 300°C ist im Allgemeinen kein e Umformung mdéglich. Es
handelt sich um den Bereich der Blaubruchsprodigkeit. Bei 600°C ist die
Umformbarkeit in einem unbeheizten Werkzeug nicht moglich. Die Proben versagen
durch Risse im Bereich der Sickenkanten. Ursache konnte die noch nicht
ausreichende FlieBspannungssenkung sein.

Ab 700°C bis 1050°C ist die Umformung moéglich, es gibt keine Risse und Falten.
Allerdings verzogen sich die Proben nach der Kraftentlastung. Ursachen sind
maoglicherweise eine Entfestigung durch Erwarmung, Ruckfederung und Textur-
einflisse. Der Einfluss der Ruckfederung auf die Formabweichung lasst sich

minimieren. Durch Aufrechterhalten der Presskraft nach dem Erreichen der Ziehtiefe
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kbnnen die textur- und rickfederungsbedingten Form- und MalRabweichungen
reduziert werden. Der Verzug ist nach der Kraftentlastung nicht mehr sichtbar aber
noch nicht vollstédndig beseitigt. Dieser verbleibende geringe Verzug behindert die
nachfolgende spanende Bearbeitung nicht. Neben der Form- und Mafl3abweichung
haben die im unbeheizten Werkzeug bei erhohten Temperaturen umgeformten Teile
einen Harteanstieg. Der Harteanstieg fur die bei 700°C umgeformten Proben betragt
ca. 30 HV 2 und fir die bei 850°C Proben betragt e r ca. 400 HV 2. Dies macht eine
nachfolgende Warmebehandlung erforderlich. Durch weitere spanende Bearbeitung,
Frasen, Drehen und Schleifen, wird die Fertiggeometrie hergestellt. Die unter diesen
Bedingungen gefertigten Slicermesser zeigen im Vergleich zu den herkdmmlichen
Slicermessern eine bessere Steifigkeit. d. h eine Gewichtreduzierung ist mdglich.
Allerdings zeigen die gefertigten Blechmesser noch Mal3- und Formabweichungen.
Die Malabweichung der Winkel von der Sollgeometrie kann durch Werkzeug-
modifizierung minimiert werden. Die Formabweichung Uberstreitet das zuléassige
Maf3. Die Formabweichung entsteht durch Riuckfederung und Textureinfluss. Diese
Einflisse auf die Formabweichung konnten durch die abschlieBende spanende
Bearbeitung reduziert aber nicht vollstandig beseitigt werden. Um die
Formabweichungen im zuldssigen Rahmen zu halten, sind weitere Optimierungen in
der Fertigungstechnologie erforderlich. Ein Ansatz fiur weitere Arbeiten wére den
Einfluss anderer Parameter, z.B. Sickenanordnung unter Berlcksichtigung der
Texturrichtung, Verwendung anderer Werkstoffe, Ausnutzung des
Pressharteverfahrens, zu untersuchen.

Im Allgemeinen zeigt das bei 700 T umgeformten Ble chmesser im Vergleich zu dem
bei 850 T umgeformten Blechmesser bessere Eigensch aften hinsichtlich der
Steifigkeit, der Form- und MaRabweichung und Gefligeeigenschaften und erfordert
keine zusatzliche nachfolgende Warmebehandlung.

Bei der Herstellung eines Slicermessers durch Blechumformung und nachfolgende
spanende Bearbeitung betragt die Werkstoffeinsparung am Beispiel einer
Blechronde von 470 mm Durchmesser und 4,8 mm Dicke ca. 79 % im Vergleich zur

konventionellen Herstellung.
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B. Viehweger; G. Richter; A. Karabet:

Tiefziehen von Blechen der Mg-Legierung AZ31, hergestellt aus
stranggegossenem Ausgangsmaterial

Metall 59. Jahrgang 4/ 2005 Seite 798- 803

G. Zielasko:

Tiefziehen von Blechen und Bandern aus Kupfer und Messing
Bander Bleche Rohre 13(1972), Seite 331-337

Normen und Richtlinien

DIN 8584-3:
Fertigungsverfahren Zugdruckumformen - Teil 3:

Tiefziehen; Einordnung, Unterteilung, Begriffe

DIN EN ISO: 4957 :
1999 Werkzeugstahle

DIN EN 10002-1:
Metallische Werkstoffe - Zugversuch - Teil 1:

Prufverfahren bei Raumtemperatur
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DIN ISO 10275:
Metallische Werkstoffe — Blech und Band- Bestimmung des

Verfestigungsexponenten im Zugversuch (ISO 10275:2007)

ISO 10113: 1991

Metallic materials- Sheet and strip- Determination of plastic strain ratio
VDI - Richtlinie 2221

Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und
Produkte. Dusseldorf: VDI - Verlag 1986

VDI - Richtlinie 2222 Blatt 1
Konzipieren technischer Produkte
Dusseldorf: VDI - Verlag 1977

DIN EN ISO 6507

Metallische Werkstoffe-Harteprifung nach Vickers

DIN EN 10088-1
Nichtrostende Stahle

DIN EN 10079
Begriffsbestimmung fur Stahlerzeugnisse

DIN 8582
Fertigungsverfahren Umformen

Einordnung, Unterteilung, Begriffe, Alphabetische, Ubersicht (2003)



