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Abstract

Waéhrend der Kaltumformung von Blechwerkstoffen kommt es zu einem Temperaturanstieg in der Umformzone. Dieser
resultiert neben Reibung hauptsachlich aus der Umwandlung plastischer Umformarbeit in Wérme. Die dabei auftretenden
Temperaturen zeigen signifikante Auswirkungen auf den jeweiligen Fertigungsprozess, wie z.B. die Verschleilentwick-
lung des Werkzeuges oder das Umformverhalten des Blechwerkstoffes. Folglich ist die Kenntnis der auftretenden Tem-
peraturen und deren Abhangigkeit von eingestellten Prozessparametern von hoher Bedeutung. Im Rahmen dieser Unter-
suchung wurde der Vergitungsstahl C45LC unter variierenden Prozessparametern durchgesetzt bzw. schergeschnitten.
Aufgrund hoher Flachenpressungen und Umformgrade wurden diese Fertigungsverfahren verwendet, da hier hohe Tem-
peraturen entstehen. Variiert wurden hierbei sowohl der Durchsetzspalt als auch die Stempelgeschwindigkeit. Die dabei
entstehenden Temperaturen wurden wahrend des Prozesses instantan mit einem Werkzeug-Werkstiick-Thermoelement
gemessen. Die Ergebnisse zeigen einen signifikanten Einfluss der Prozessparameter auf die ermittelten Temperaturen.
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1 Einleitung

Die Kaltumformung gehért zusammen mit dem
Scherschneiden zu den wichtigsten Verfahren der Blech-
verarbeitung. Aufgrund kontinuierlich steigenden Anfor-
derungen hinsichtlich Teilequalitat, Takt- und Standzeit
ist zur Erhéhung der Profitabilitat ein prézises Verstand-
nis des Umformprozesses unerldsslich.

Wihrend der Blechumformung wird ein grof3er Teil
der bendtigten plastischen Arbeit in Wéarme umgewan-
delt [1]. Nur ein kleiner Teil wird im Werkstoff als Ver-
setzungen und Fehler im Kristallgitter gespeichert [2].
Dariber hinaus verstarkt Reibung zwischen Werkzeug
und Werksttick diesen Effekt. Aus diesem Grund kdnnen
wahrend der Umformung Temperaturen entstehen, wel-
che signifikante Auswirkungen auf den Prozess zeigen.

Die auftretende Temperaturerhhung beeinflusst ne-
ben dem Materialverhalten [3] auch das VerschleiRver-
halten der Werkzeuge [4]. Zusétzlich ist die Temperatur
ein essentielles Kriterium zur Wahl einer Beschichtung
oder des Schmierstoffes. Folglich ist die Kenntnis deren
Hohe von signifikanter Bedeutung

Die in der Umformzone vorherrschende Temperatur
wurde bislang in vielen Untersuchungen mit unterschied-
lichsten Messverfahren ermittelt. Neben eingebetteten
Thermoelementen, Strahlungsthermometern oder Simu-
lationen wurden auch metallographische Analysen ver-
wendet. Nicht nur aus diesem Grund zeigen die ermittel-
ten maximalen Temperaturen eine groRRe Diskrepanz. Sie
variieren zwischen 50 °C [5] und 600 °C [6]. Der Unter-
schied der maximalen Temperaturen liegt jedoch in erster
Linie in der nicht genau definierten geometrischen und
zeitlichen Auflosung des Messsignals begriindet. Dem-
mel et al. gelang es durch den Aufbau eines speziellen
Werkzeug-Werkstlick-Thermoelementes die Temperatur
instantan und in-situ an der Stempelkante zu erfassen.
Beim Scherschneiden von S355MC ermittelte er Tempe-
raturen von 250 °C bei 4 mm Materialstarke und etwa
300 °C bei 6 mm. Dariber hinaus konnte er einen starken
Einfluss der Prozessparameter auf die Temperatur fest-
stellen [7]. In Ubereinstimmung mit diesen Untersuchun-
gen konnte Trober et al. &hnliche Temperaturen bei dem
Werkstoff C45LC messen. Mit derselben Messmethode
wurde eine maximale Temperatur von 264 °C bei 4 mm
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Materialdicke ermittelt, welche ebenfalls am Ende des
Glattschnittanteils entstand [8]. Basierend auf diesen Er-
gebnissen wurde in der aktuellen Untersuchung der Fo-
kus auf die Auswirkungen sich &ndernder Versuchspara-
meter auf die entstehende Temperatur gelegt.

2 Messprinzip

Zur Messung der Temperatur wurde im Rahmen die-
ser Untersuchung ein thermoelektrisches Messprinzip
verwendet. Thermoelektrizitat beschreibt im Allgemei-
nen die Umwandlung von Warme in Elektrizitat und um-
gekehrt. Das im Folgenden beschriebene Werkzeug-
Werkstlick-Thermoelement basiert hierbei auf dem soge-
nannten Seebeck-Effekt. Dieser beschreibt die Entste-
hung von Thermoelektrizitdt in einem Stromkreis, wel-
cher aus mindestens zwei unterschiedlichen elektrischen
Leitern besteht, und zusatzlich einem Temperaturgradi-
enten unterliegt. Ist der Stromkreis offen, so entsteht eine
thermoelektrische Spannung, ist der Kreis geschlossen
entstehen thermoelektrische Strome. Wéhrend diese
Stréme von dem Ubergangswiderstand zwischen beiden
Leitern abhédngen, ist die im offenen Kreis entstehende
Spannung proportional zum Temperaturgradienten zwi-
schen den Leiterenden. Proportionalitatsfaktor ist hierbei
die Differenz der Seebeck-Koeffizienten beider Leiter.
Die Seebeck-Koeffizienten charakterisieren hierbei die
thermoelektrischen Eigenschaften der Leiter.

Abbildung 1 zeigt das Prinzip eines Werkzeug-
Werkstlick-Thermoelements entsprechend den vorange-
gangenen Untersuchungen von Tréber et al. [8]. Durch
die unterschiedlichen thermoelektrischen Eigenschaften
von Blech- und Werkzeugwerkstoff kann ein Thermoele-
ment aufgebaut werden, welches exakt die Temperatur
zwischen Verbindungsstelle und Umgebung misst.
Durch spezielle Hinterschnitte am Stempel ist die Be-
rihrzone der beiden Leiter auf die Stempelkante redu-
ziert und somit genau definiert. Die Beriihrzone stellt zu-
gleich den Ort der Temperaturentstehung dar. So kann
eine Verzégerung durch die Zeitkonstante der Warme-
konduktion vermieden werden, da keine Masse eines zu-
sétzlichen Sensors erwérmt werden muss.
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Abbildung 1: Prinzipieller Aufbau eines Werkstiick-Werkzeug-Ther-
moelements nach [8]

Um darlber hinaus eine hohe Qualitat des Messsig-
nals zu gewabhrleisten, sind alle Aktivelemente elektrisch
isoliert. Da die Thermospannungen im Bereich weniger
Millivolt liegen, wird das Signal direkt am Werkzeug
verstarkt. Zur Kalibrierung des Thermoelements werden
die verwendeten Werkstoffe zundchst hinsichtlich ihrer

thermoelektrischen Eigenschaften charakterisiert. Im
Anschluss kann der Seebeck-Koeffizient des Werkzeug-
Werkstiick-Thermoelements berechnet werden. Erst die-
ses Verfahren ermdglicht die Bestimmung der absoluten
Temperatur aus den elektrischen Spannungswerten. Eine
ausfiihrliche Beschreibung dieses Verfahrens wird in [9]
gegeben.

3 Versuchsanlagen und -aufbau

3.1 Werkzeug und Presse

Die Versuche wurden auf einem steifen, modular
aufgebautem Umform- und Schneidwerkzeug durchge-
fiihrt. Die Keramikapplikationen zur elektrischen Isolie-
rung der Aktivelemente besteht aus Zirkonoxid. So kann
sichergestellt werden, dass auch Fertigungsverfahren mit
héchsten Flachenpressungen, wie Durchsetzen oder
Scherschneiden durchgefiihrt werden kénnen.

An dem Stempel, mit einem Durchmesser von
70 mm, wurden Hinterschnitte angebracht, durch welche
die Berihrzone zwischen Stempel und Blech auf die
Stempelkante reduziert wird. Die Geometrie des Stem-
pels ist in Abbildung 2 dargestellt. Zusatzlich wird durch
das Einlegen eines Papiers zwischen Blech- und Stem-
pelwerkstoff die Berlhrflache an der Stempelstirnflache
reduziert. Das Papier verhindert bis zur Durchtrennung
(Start der plastischen Werkstoffdeformation) einen
elektrischen Kontakt zwischen Werkzeug und Blech.
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Abbildung 2: Geometrie des verwendeten Stempels nach [6]

Da das Messprinzip lediglich den an den Aktivele-
menten und dem Blech vorherrschenden Temperaturgra-
dienten erfassen kann, wird die Umgebungstemperatur
am Verstarker ebenfalls aufgezeichnet. Hierbei kommen
hochpréazise Halbleiter-Temperatursensoren zum Ein-
satz. Diese ermdglichen eine Temperaturmessung zwi-
schen 5 und 45 °C mit einer Genauigkeit von 0,1 °C.

Das Werkzeug wurde auf der hydraulischen, drei-
fachwirkenden Presse HFA 3200 plus der Firma Fein-
tool, Lyss, Schweiz eingesetzt.

3.2 Versuchswerkstoffe

Als Stempelwerkstoff wurde die Hartmetallsorte
CF-H40s gewdhlt. Durch die hohe Homogenitéat kann
Uber das gesamte Stempelvolumen von konstanten ther-
moelektrischen Eigenschaften ausgegangen werden.
Dariiber hinaus wird diese Sorte aufgrund der hohen
Hérte von 1400 HV10 und der Korrosionshestandigkeit
sehr haufig im industriellen Umfeld eingesetzt.

Als Blechwerkstoff wird der Vergltungsstahl
C45LC mit einer Dicke von 4 mm untersucht. Dieser be-
sitzt eine Dehngrenze von 287 MPa sowie eine Streck-
grenze von 482 MPa.

Die chemische Zusammensetzung beider Werk-
stoffe ist in Tabelle 1 dargestellt.
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Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung der Werkstoffe in Gew.-%

Co Wolframcarbid
CF-H40s
11,8 Rest
Si Mn Cr Ni Fe
C45LC

044 028 0,71 100 0,05 Rest

4 Versuchsergebnisse

Um den Einfluss variierender Prozessparameter auf
die entstehende Temperatur in der Umformzone zu ana-
lysieren, wurden Scherschneidversuche unter variieren-
den Versuchsparametern durchgefihrt und die dabei ent-
stehende Temperatur in der Umformzone gemessen.

Da die maximale Temperatur, wie in der Einleitung
aufgezeigt, mit Erreichen der Schubbruchgrenze auftritt,
kann beim Scherschneiden von einem gleichen Tempe-
raturverlauf wie beim Durchsetzen ausgegangen werden.
So konnen Versuche ohne die Gefahr von Ausbriichen an
der Stempelkante aufgrund der Stempelklemmung beim
Riickhub durchgefihrt werden.

Der Fokus wurde im Rahmen der Untersuchungen
auf die beiden Parameter Stempelgeschwindigkeit und
Durchsetz- bzw. Schneidspalt gelegt. Im Hinblick auf die
Leistungskennzahlen der Presse wurde die Geschwindig-
keit zwischen 10 mm/s, 30 mm/s und 70 mm/s variiert.
Die Schneidspalte betrugen 1,5 %, 6 % und 12 % der
Blechdicke. Dies entspricht den effektiven Werten
0,06 mm, 0,24 mm und 0,48 mm. Da der Temperaturver-
lauf in [8] bereits im Hinblick auf die Prozessphasen dar-
gestellt und erldutert wurde, liegt der Fokus im Folgen-
den auf den Auswirkungen sich &ndernder Prozesspara-
meter.

4.1 Einfluss des Schneidspaltes

Die Schneidspalte wurden jeweils bei einer Stempel-
geschwindigkeit von 70 mm/s variiert. Abbildung 3 zeigt
den Temperaturverlauf fiir einen Schneidspalt von 1,5 %.
Mit dem elektrischen Kontakt zwischen Stempel und
Blech startet die Temperaturmessung. Die initiale Tem-
peratur liegt hierbei, aufgrund der Einebnung von Rau-
heitsspitzen, bereits etwas uUber Raumtemperatur. An-
schlieRend steigt die Temperatur bis sie das Maximum
von 256 °C mit der endgiltigen Werkstofftrennung er-
reicht.

In Abbildung 4 ist der Temperaturverlauf bei einem
Schneidspalt von 6 % dargestellt. Wie auch bei 12 %
(Abbildung 5) startet die Messung mit dem elektrischen
Kontakt zwischen Stempel und Blech. Im Anschluss an
das erreichte Tempertaturmaximum kann bei groéReren
Schneidspalten keine Temperaturmessung mehr reali-
siert werden, da der Kontakt zwischen Stempel und
Blech aufgrund der besonderen Stempelgeometrie unmit-
telbar nach der Trennung verloren geht. Die Maximal-
temperatur betrégt hier 163 °C, was einem Riickgang von
37 % im Gegensatz zu 1,5 % Schneidspalt entspricht.
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Abbildung 3: Repréasentativer Stempelkraft- und Temperaturverlauf ei-
nes Scherschneidvorgangs bei 1,5 % Schneidspalt und
70 mm/s Stempelgeschwindigkeit bezogen auf den Stempel-
weg

Insgesamt bestétigen die aufgenommenen Tempera-
turverlaufe eine Senkung der Temperatur mit gréfer wer-
dendem Schneidspalt. Dies ist vor allem auf den Glatt-
schnittanteil der Schnittflachen zurtickzufihren. Je héher
dieser ist, desto héher ist auch die geleistete Arbeit, wel-
che wiederum zu einem Grof3teil in Warme umgewandelt
wird. In Abbildung 6 sind die Schnittflachen des Stanz-
streifens und des Butzens dargestellt. Aufgrund des
Werkzeugaufbaus ist hierbei vor allem das Stanzgitter
von entscheidender Bedeutung. Wahrend bei einem
Schneidspalt von 1,5 % der Glattschnittanteil bei anna-
hernd 100 % liegt, nimmt der Glattschnittanteil mit gro-
Rerem Schneidspalt sukzessive ab. Folglich nimmt der
Umformgrad des Werkstoffes ab, was sich im Kraftver-
lauf in einer leichten Verringerung der maximalen
Schneidkraft widerspiegelt. Dariiber hinaus wird der
Kraftabfall nach Werkstofftrennung steiler, da der But-
zen nicht im Matrizenkanal geklemmt wird.
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Abbildung 4: Repréasentativer Stempelkraft- und Temperaturverlauf ei-
nes Scherschneidvorgangs bei 6 % Schneidspalt und 70 mm/s
Stempelgeschwindigkeit bezogen auf den Stempelweg

Die beiden groRten Schneidspalte zeigen nur noch
geringe Unterschiede der Glattschnittbereiche (Abbil-
dung 6), was zu &hnlich hohen Temperaturen an der
Stempelkante fiihrt (Abbildung 4 und 5). Wahrend bei
6 % eine Temperatur von 163 °C erreicht wird, betragt
diese bei 12 % noch 146 °C. Diese Senkung um etwa
10 % spiegelt sich exakt im Glattschnittanteil des Stanz-
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gitters wider, welcher um 11 % abnimmt. Geringe Unter-
schiede sind auf die sich zusétzlich &ndernde Schneid-
einflusszone, dem Werkstoffbereich zwischen den
Schneiden, zuriickzufiuhren. Mit gréRer werdendem
Schneidspalt steigt das darin vorhandene Werkstoffvolu-
men, wodurch dieselbe Umformarbeit auf einen gréfReren
Bereich verteilt wird und der Werkstoff folglich weniger
erwarmt wird.
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Abbildung 5: Repréasentativer Stempelkraft- und Temperaturverlauf ei-
nes Scherschneidvorgangs bei 12 % Schneidspalt und 70 mm/s
Stempelgeschwindigkeit bezogen auf den Stempelweg

Abbildung 6: Schnittflachen des Stanzbutzens- und —gitters in Abhén-
gigkeit des Schneidspalts bei einer Geschwindigkeit von
70 mm/s

4.2 Einfluss der Stempelgeschwindigkeit

Die Referenz dieser Prozessparametervariation stellt
der Temperaturverlauf aus Abbildung 3 dar, welcher bei
einer Geschwindigkeit von 70 mm/s ermittelt wurde. Zur
Wahrung der Vergleichbarkeit wurde ein Schneidspalt
von 1,5 % bei allen Versuchen beibehalten.

Abbildung 7 illustriert die Temperaturverlaufe der
einzelnen Geschwindigkeiten. Da sich die Stempelkraft
bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten lediglich mar-
ginal andert, ist in der Graphik nur ein reprasentativer
Kraftverlauf dargestellt. Ein Vergleich der Temperatur-
profile zeigt hingegen, dass eine Reduzierung der Stem-
pelgeschwindigkeit eine deutliche Senkung der maximal
auftretenden Temperatur bewirkt. Wéhrend die maxi-
male Temperatur bei 70 mm/s noch 256 °C betrégt, sinkt
diese bei 40 mm/s auf 170 °C und letztendlich bei
10 mm/s auf 85 °C. Dieser Riickgang ist auf die Zeitkon-
stante der Warmeleitung zuriickzufiihren. Lediglich un-
ter sehr geringen Stempelgeschwindigkeiten kann beim
Umformen von isothermen Verhaltnissen in der Um-
formzone ausgegangen werden, da hier genligend Zeit

zum Temperaturausgleich mit dem restlichen Werkstoff-
volumen bleibt. Im Gegensatz dazu kann der Prozess bei
hohen Umformgeschwindigkeiten einen adiabatischen
Charakter annehmen, da hier keine Zeit fir die Konduk-
tion der in Warme dissipierende Umformarbeit verbleibt.
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Abbildung 7: Reprasentativer Stempelkraftverlauf sowie Temperatur-

verlaufe bei Stempelgeschwindigkeiten 10, 40 und 70 mm/s
und einem Schneidspalt von 1,5 %

Auch die Temperaturverlaufe der einzelnen Ge-
schwindigkeiten weisen dieselbe bereits beschriebene
Charakteristik auf. Alle Verlaufe steigen nach dem
elektrischen Kontakt zwischen Blech und Stempel an und
fallen mit der endgiltigen Werkstofftrennung stark ab.
Grund hierfir ist die vergleichbare Schnittflachenausbil-
dung bei der jeweiligen Geschwindigkeit. Folglich ist die
unterschiedliche hohe Maximaltemperatur lediglich auf
die zeitabhéngige Warmeleitung zuriickzufihren.

5 Fazit und Ausblick

In diesen Untersuchungen wurden anhand eines
Werkzeug-Werkstuck-Thermoelements die Auswirkun-
gen der Prozessparameter Stempelgeschwindigkeit und
Schneid- bzw. Durchsetzspalt auf die in der Umformzone
entstehende Temperatur untersucht. Im Rahmen ver-
schiedener Scherschneidversuchen konnte gezeigt wer-
den, dass die Prozessparameter einen signifikanten Ein-
fluss auf die entstehende Temperatur aufweisen. Wah-
rend der charakteristische Verlauf der Temperaturkurve
vergleichbar ist, bewirken sowohl die Stempelgeschwin-
digkeit als auch der Durchsetz- bzw. Schneidspalt eine
signifikante Anderung der maximalen Temperaturen.
Diese treten unabhangig von der Wahl der Prozesspara-
meter kurz vor der Werkstofftrennung und somit bei der
maximalen Durchsetztiefe auf.

Die hdchste Temperatur von 256 °C wurde bei einer
Stempelgeschwindigkeit von 70 mm/s und einem
Schneidspalt von 1,5 % der Blechdicke gemessen. Mit
zunehmendem Schneidspalt sank diese bis auf 146 °C bei
12 % ab. Dieser Riickgang ist hauptsachlich auf den ge-
ringeren Glattschnittanteil der Schnittflache zuriickzu-
fiihren. Da folglich geringere Umformgrade im Werk-
stoff erreicht werden, dissipiert weniger Umformarbeit in
Waérme und die Temperatur bleibt auf einem geringeren
Niveau. Darlber hinaus vergrofert sich die Umformzone
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mit steigendem Schneidspalt, wodurch die Warmezufuhr
auf ein groReres Volumen verteilt wird.

Im Gegensatz dazu verringert sich die Temperatur
bei niedrigeren Stempelgeschwindigkeiten. Hierbei
wurde eine Temperatur von 85 °C bei 10 mm/s gemessen,
was einer Senkung auf 33 % im Vergleich zu 70 mm/s
entspricht. Ursache hierfur ist die Warmekonduktion. Mit
zunehmender Geschwindigkeit fehlt die Zeit fur einen
Ausgleich der eingebrachten Wérme im Werkstoff. Aus
diesem Grund steigen die Temperaturen trotz vergleich-
barer Schnittflachen in der Umformzone deutlich.

Grundsétzlich konnten die von Demmel et al. erziel-
ten Erkenntnisse hinsichtlich der Wechselwirkungen
zwischen Prozessparametern und der auftretenden Tem-
peratur bei dem Blechwerkstoff S355MC [7] auch fir
den Vergutungsstahl C45LC bestatigt werden.

Derzeit wird die hier verwendete Messmethode auf
andere Stempelgeometrien ausgeweitet, um die Auswir-
kungen Kleinerer Stempeldurchmesser und Schneidspalte
zu untersuchen. Weitere Werkstoffe wie Aluminium und
rostfreier Edelstahl werden aktuell hinsichtlich maximal
auftretender Temperaturen sowie &hnlicher Tendenzen
bei der Parametervariation untersucht.
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