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1 Einleitung

Der Leichtbau stellt in vielen Bereichen der industriellen Produktion, vor allem jedoch
im Automobilbau, einen grundlegenden Aspekt der Entwicklung dar. Vor dem Hinter-
grund ansteigender Kraftstoffpreise sowie verscharfter Abgasnormen ist die Leicht-
baustrategie als Mdglichkeit der Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs von besonde-
rem Interesse. Das Innenhochdruckumformen (IHU) hat sich als eine wesentliche
Komponente der Leichtbaustrategie inzwischen fest etabliert. Der Hauptgrund daftr
ist die Moglichkeit, Integralhohlformteile mit komplexer Geometrie reproduzierbar mit
hoher Genauigkeit herstellen zu kdnnen /1/-/8/.
Bei der Uberwiegenden Zahl von Integralhohlformteilen, die durch Innenhochdruck-
umformen hergestellt werden, sind zusatzliche Trennoperationen notwendig, um
qualitative bzw. funktionelle Anforderungen zu erfullen. Die haufigsten Trennvor-
gange sind:

e das Lochen der Hohlformteile,

e das Beschneiden der Bauteilenden,

e das Trennen von Doppelteilen sowie

e die Realisierung von funktionellen Schnitten an Nebenformelementen bzw.

Bauteilenden.

Zur Verbesserung der Effektivitat des Gesamtherstellungsprozesses wird das
Lochen der Hohlformteile inzwischen mit Wirkmedium als Innenhochdrucklochen in
Verfahrenskombination mit dem Innenhochdruckumformen realisiert /9/-/13/. Far
andere Trennvorgange wird gegenwartig zumeist auf thermische, aber auch auf
mechanische Trennverfahren zurtckgegriffen. Hervorgerufen durch den zunehmen-
den Kostendruck und die damit verbundene Notwendigkeit zur weiteren Erhohung
der Effektivitat der Produktion besteht die Forderung, in separaten Prozessstufen
durchgefuhrte Schneidoperationen in den IHU-Prozess zu integrieren. Das Innen-
hochdruckabschneiden (IHAS) stellt in diesem Zusammenhang eine interessante
Alternative zu den o.g. Trennverfahren dar. Die prinzipielle Machbarkeit des Innen-
hochdruckabschneidens konnte, abgeleitet aus dem Innenhochdrucklochen, in ein-
zelnen Versuchen nachgewiesen werden /14/. Systematische Untersuchungen zu
den Verfahrensgrundlagen sowie zu Verfahrensparametern und —grenzen des Innen-
hochdruckabschneidens fehlen bislang, sind jedoch zwingende Voraussetzung fur
die Anwendung dieser Technologie.
Die vorliegende Arbeit greift dieses Defizit auf und leistet einen Beitrag zur
wissenschaftlich-technischen Erschliefung des Innenhochdruckabschneidens. Durch
theoretische und experimentelle Untersuchungen zum Innenhochdruckabschneiden
von unverformten Rohren werden Verfahrensgrundlagen, —parameter und —grenzen
zum IHAS unter homogenen Schneidbedingungen erarbeitet. Die Ergebnisse dieser
Untersuchungen bilden die Basis fur die technische Anwendung des Innenhoch-
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druckabschneidens. Hauptschwerpunkte sind die Machbarkeit des Trennvorganges
sowie die wissenschaftlich basierte und reproduzierbare Anwendung des Innenhoch-
druckabschneidens in Abhangigkeit von den stofflichen Ausgangsteileigenschaften,
der Werkzeuggestaltung und den erreichbaren Schnittteilqualitaten.

Darauf aufbauend wird das IHAS unter inhomogenen Schneidbedingungen am
Beispiel des Innenhochdruckabschneidens der Kopfbereiche von zuvor innenhoch-
druckumgeformten T-Stlcken untersucht. Mit dieser praxisrelevanten Fertigungs-
aufgabe wird das Innenhochdruckabschneiden erstmals in Verfahrenskombination
mit dem Innenhochdruckumformen umfassend wissenschaftlich untersucht.

Die vorliegende Arbeit leistet mit wissenschaftlichen und technologischen Untersu-
chungen zum IHAS unter homogenen und inhomogenen Schneidbedingungen einen
wesentlichen Beitrag zur ErschlieBung des Innenhochdruckabschneidens als
effizientes Fertigungsverfahren sowie zu seiner Anwendung bei der Herstellung von
Integralhohlformteilen.
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2 Stand der Technik

2.1 Vorbemerkungen

Herstellungstechnologien fur einbaufertige Hohlformbauteile mit dem Kernverfahren
Innenhochdruckumformen erfordern fast immer auch die Integration von Trenn-
operationen in den Prozessablauf. Dafir kommen bisher vorrangig thermische und
mechanische Verfahren /15/-/17/, in jungster Zeit jedoch auch Schneidvarianten mit
Wirkmedium (Innenhochdruckschneiden) zur Anwendung /12/. Die notwendige
Realisierung des thermischen und mechanischen Schneidens in einem separaten
Fertigungsschritt wirkt sich nachteilig auf die Effektivitdt des gesamten IHU-
Prozesses aus /17/,/18/. Das Innenhochdruckschneiden ist fur IHU-Anwender gerade
deshalb interessant, weil es in unmittelbarer Fertigungsfolge in einem Werkzeug mit
dem Innenhochdruckumformen ausgefihrt werden kann und so zur Erhéhung der
Wirtschaftlichkeit beitragt. Bei entsprechender wissenschaftlich-technischer Er-
schlieBung werden sich neben dem schon praktizierten Innenhochdrucklochen
weitere Varianten des Innenhochdruckschneidens durchsetzen, ohne die etablierten
thermischen und mechanischen Schneidverfahren komplett ersetzen zu konnen.
Tabelle 2-1 zeigt eine Zusammenstellung der fur die Bewertung der Wirtschaftlichkeit
relevanten Eigenschaften der Trennverfahren in Verbindung mit dem Innenhoch-
druckumformen.

Tabelle 2-1: Bewertung von Trennverfahren in Verbindung mit dem Innenhochdruckumformen

Thermisches Mechanisches Innenhochdruck-
Schneiden Schneiden schneiden
Form_spelcher der kein hoch - mittel
Aktivelemente
Flexibilitat hoch gering - gering
Bearbeitungszeit hoch gering + gering
Schnittliniengeometrien variabel eingeschrankt - eingeschrankt
Gratbildung gering ja - ja
Verunreinigungen ja nein nein
Anlagenkosten sehr hoch gering sehr gering
Betriebskosten hoch gering + sehr gering
Stellung zum . .
Umformprozess (IHU) separat separat + integriert

........ negative Bewertung
........ positive Bewertung

Beim Innenhochdruckschneiden wirken ein geometrisch bestimmter Schneidkeil und
das Wirkmedium auf das Schnittteil. Technisch angewendet wird dieses Prinzip
bislang beim Innenhochdrucklochen. Beim klassischen, mechanischen Scher-
schneiden wirken zwei geometrisch bestimmte Schneidkeile auf das Schnittteil. Von
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beiden Verfahren, dem Innenhochdrucklochen und dem Scherschneiden konnen
grundlegende Erkenntnisse fir das Innenhochdruckabschneiden abgeleitet werden.
Zum Innenhochdruckabschneiden sind umfassende Untersuchungen bisher nicht
bekannt. Der Stand der Technik zu diesem Verfahren beschrankt sich auf die bisher
im Schrifttum vorliegenden Ansatze in Form von Patentschriften sowie erste
experimentelle Untersuchungen zur technischen Realisierbarkeit.

Im Zusammenhang mit der Darstellung der wissenschaftlichen Grundlagen zum
Innenhochdruckabschneiden sind eindeutige Begriffsbestimmungen und die Ein-
ordnung in die Systematik der Fertigungsverfahren notwendig und zweckmalig. Der
Entwicklungsstand dieser Arbeiten wird nachfolgend ebenfalls dargestellt.

2.2 Einordnung des Innenhochdruckschneidens als Fertigungsverfahren

In der DIN 8580 /19/ ist das Ordnungssystem der Fertigungsverfahren in seiner
grundlegenden Struktur dargestellt. In der 3. Hauptgruppe, dem Trennen, ist darin
unter der Ordnungsnummer 3.1 das Zerteilen eingeordnet (vgl. Bild 2-1). Zerteilen ist
definiert als mechanisches Trennen von Werksticken ohne Entstehen von
formlosem Stoff. Eine weiterfUhrende Gliederung des Zerteilens ist in der DIN 8588
/20/ angegeben und ebenfalls in Bild 2-1 enthalten. Das Scherschneiden ist unter der
Ordnungsnummer 3.1.1 eingegliedert und als das Zerteilen von Werkstlcken
zwischen zwei Schneiden, die sich aneinander vorbei bewegen, definiert.

Fertigungsverfahren
I
| ] | ] ] |
Trennen : z Stoffeigen-
1 Urformen | | 2 Umformen ( DIN 8580) 4 Figen 5 Beschichten Sahaft Anders
| [ I I |
i Spanen mit Spanen mit
3q Zerteilen | |35 gggmemscrr?l 3‘3gefmetrischr3n. 34 Abtragen | [3.5 Zerlegen | |3.6 Reinigen
(DIN 8588) best. Schneiden best. Schneiden

Scher- Messer- Beil3-
schneiden 3'1'25(:hr'|eiden 3'1'35|::hneiclen

3.1.1 314 Spalten | [3.1.5 Reilen 31.6 Brechen

Bild 2-1: Einordnung des Scherschneidens in die Systematik der Fertigungsverfahren
(nach DIN 8580 /19/ und DIN 8588 /20/)

In der jlingst aktualisierten Fassung der DIN 8588 wird die Definition des Scher-
schneidens so erweitert, dass einer der beiden Schneidkeile durch ein Wirkmedium
ersetzt werden kann. Damit lassen sich die Verfahren des Innenhochdruck-
schneidens prinzipiell in diese Kategorie einordnen, wobei in der Norm als einziges
Beispiel auf das Innenhochdrucklochen verwiesen wird. Im DIN-Regelwerk existiert
somit bisher lediglich ein Hinweis auf Schneidverfahren mit einem Schneidkeil und
Wirkmedium. Als systematische Erfassung und Definition der Innenhochdruck-
schneidverfahren ist dieser Stand jedoch noch vollig unzureichend.
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Parallel dazu gibt es Bestrebungen, die Innenhochdruckverfahren selbst zu syste-
matisieren. Diese Arbeiten sind in der VDI-Richtlinie 3146, Blatt 1 und 2 dokumentiert
/21/. Hierin werden die Innenhochdruckverfahren (IHV) in das Innenhochdruck-
umformen (IHU), das Innenhochdrucktrennen (IHT) sowie das Innenhochdruckfugen
(IHF) unterteilt. Das Innenhochdrucktrennen gliedert sich entsprechend Blatt 2 dieser
VDI-Richtlinie in das Innenhochdrucklochen (IHL), Innenhochdruckeinschneiden
(IHES), Innenhochdruckstechen (IHST) sowie das Innenhochdruckdurchsetzen (IHD)
mit nachfolgendem mechanischen Lochen. Die VDI-Richtlinie 3146 enthalt
gegenuber der DIN-Systematik inhaltlich weiterfUhrende Aussagen zu den Verfahren
des Innenhochdruckschneidens, auch wenn dieser Begriff darin nicht angewendet
wird. Positiv ist, dass verschiedene Verfahrensvarianten beschrieben und definiert
werden. Nachteilig ist, dass diese Verfahrensvarianten mit z.T. unterschiedlichen
Verfahrensprinzipien dem Innenhochdrucktrennen ohne Untergliederung zugeordnet
werden. Zur systematischen Erfassung und Definition der Innenhochdrucktrenn- bzw.
Innenhochdruckschneidverfahren sind weitere Arbeiten notwendig, wobei die VDI-
Richtlinie 3146 eine wichtige Grundlage darstellen sollte.

EicHHORN /22/ verwendet den Begriff des Innenhochdruckschneidens flr das
Trennen von Hohlprofilen unter der Wirkung eines mit Hochdruck beaufschlagten
Wirkmediums und eines geometrisch bestimmten Schneidkeils. Als Verfahrens-
varianten werden das Innenhochdrucklochen und das Innenhochdruckabschneiden
erwahnt. Von RIEGER /14/ werden die allgemeinen Bezeichnungen Lochen mit Wirk-
medium bzw. Schneiden mit Wirkmedium verwendet, ohne dass weiterfihrende
Darstellungen zur systematischen Einordnung dieser Verfahren angegeben werden.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass noch keine systematische Erfassung
und sachspezifische Darstellung der Verfahren des Innenhochdrucktrennens bzw.
Innenhochdruckschneidens vorliegen. Daraus resultierend existieren im Schrifttum
zu diesen Verfahren auch noch keine einheitlichen Definitionen und Bezeichnungen.
Fir die vorliegende Arbeit ist es deshalb notwendig, eindeutige Begriffe fur die
behandelten Verfahrensvarianten festzulegen. Da in den nachfolgenden Aus-
fuhrungen zum Stand der Technik sowie in der Zielstellung diese Begriffe bereits zur
Anwendung kommen, wird an dieser Stelle auf den Abschnitt 4.1 verwiesen.

2.3 Grundlagen zum Schneiden

2.3.1 Abgrenzung des Innenhochdruckschneidens

Das wesentlichste Merkmal des Innenhochdruckschneidens gegenuber dem
mechanischen Scherschneiden besteht darin, dass ein geometrisch bestimmter
Schneidkeil durch ein Wirkmedium ersetzt wird. Der Schneidvorgang beim
Scherschneiden wird durch die aus der Relativbewegung der Schneidkeile resul-
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tierende Scherbeanspruchung bestimmt. Dieser Scherbeanspruchung koénnen in
Abhangigkeit von den vorliegenden Prozessbedingungen Zugspannungsanteile
uberlagert werden. Beim Innenhochdruckschneiden kommt es durch die Wirkung des
flissigen Mediums anstatt eines Schneidkeils je nach Verfahrensvariante und
Prozessfuhrung 2zu deutlich ausgepragten Zugspannungsanteilen. Trotzdem
bestimmen die durch das Wirkmedium und den Schneidkeil hervorgerufenen
Schubspannungen den Schneidvorgang. An dieser Stelle ergibt sich die Abgrenzung
zum ReilRen, wo der Trennvorgang unter der dominierenden Wirkung von Zug-
spannungen entlang einer undefinierten Schnittlinie erfolgt. Aufgrund der darge-
stellten Zusammenhange ist es sinnvoll, das Innenhochdruckschneiden als Scher-
schneidvorgang zu analysieren und damit den Stand der Technik zum Scher-
schneiden fur die wissenschaftliche ErschlieBung dieses Verfahrens zu nutzen.
Dabei kann auf jahrzehntelange und umfassende Forschungen zurlckgegriffen
werden /23/-/31/,/34/.

2.3.2 Analyse des Schneidvorganges

Der Schneidvorgang kann als ein bis zur Werkstofftrennung gefuhrter Umform-
vorgang beschrieben werden /23/,/32/,/33/. Das bedeutet, dass ein Schneidvorgang
prinzipiell in den in Bild 2-2 dargestellten Phasen elastische Verformung, plastische
Verformung sowie Werkstofftrennung ablauft. Auftreten und Auspragung der
einzelnen Phasen hangen von den konkreten Schneidbedingungen ab und
bestimmen malgeblich das Schneidergebnis durch die Ausbildung charakteristischer
Trennflichen. Die Ubergadnge der Phasen sind durch die Grenzbedingungen
.Plastizitatsbedingung® und ,Trennbedingung® gegeben. Dabei beschreibt die
Plastizitatsbedingung den Beginn der plastischen Verformung und die Trenn-
bedingung das Ende der plastischen Verformung bzw. das Einsetzen der
Werkstofftrennung.

— L
= | Vergleichsspannung Gy
1. Phase 2. Phase " 3. Phase
elastische
Verformung
Plastizitats- Trenn-
bedingung bedingung
(0) v = k § () v = kbr

Bild 2-2: Phasen und Grenzbedingungen eines Schneidvorganges



Stand der Technik 7

Die Erfullung der Plastizitatsbedingung, d.h. das Einsetzen des plastischen FlieRens
des Materials, lasst sich analytisch darstellen. Zur mathematischen Beschreibung
dieses Vorganges werden Spannungshypothesen genutzt /33/,/34/. Nach diesen
Modellen wird mit der Vergleichsspannung oy eine skalare Vergleichsgroflie bestimmt
und mit der FlieBspannung kr als Werkstoffkennwert verglichen. In der Plastizitats-
theorie werden im Wesentlichen die folgenden Hypothesen genutzt /23/,/35/:

e Hypothese der grofdten Zug-Normalspannung,

¢ Gestaltanderungsenergiehypothese nach v. MISES und HENCKY,

e Schubspannungshypothese nach TRESCA und MOHR.

Die Hypothese der grofdten Zug-Normalspannung konnte nur fir spezielle Voraus-
setzungen, wie ruhender Zugbeanspruchung spaltbruchempfindlicher Werkstoffe
oder Verformungsbehinderung durch raumliche Zugbeanspruchung, nachgewiesen
werden und entfallt somit zur Beschreibung der Vorgange beim Scherschneiden /23/.
Die Gestaltanderungsenergiehypothese bertcksichtigt den gesamten Spannungszu-
stand als Kombination von Normal- und Schubspannungen. Nach v. MISES lasst sich
die FlieBbedingung unter Verwendung der Hauptnormalspannungen o1, 62 und o3
folgendermalien angeben /36/,/37/:

Gv:\/%[(51_62)2"'(02_63)2+((53_G1)2}:kf (1)

HENCKY interpretiert die v. Misessche FlieBbedingung derart, dass Fliellen dann
eintritt, wenn die Speicherfahigkeit des Materials flr elastische Energie entsprechend
der jeweiligen Beanspruchung erschopft ist bzw. Gberschritten wird /35/,/37/.

Die Schubspannungshypothese besagt, dass FlieRen dann eintritt, wenn die grofdte
Schubspannung tmax €inen kritischen Wert Uberschreitet. Bei der Bestimmung von
Tmax Wird im Rahmen der Schubspannungshypothese nach TRESCA nicht der
gesamte Spannungszustand berlcksichtigt, sondern nur die grofdte und kleinste
Hauptnormalspannung. Die grofdte Schubspannung tmax berechnet sich bei einem
raumlichen Spannungszustand mit den Hauptnormalspannungen ¢4, 62, 63 unter der
Annahme, dass o, >0, >0, ist, nach:

0,—0O
Tmax: 12 3=TFL’ (2)

wobei o, vernachlassigt wird /23/,/33/,/35/,/38/. Der Wert 1. reprasentiert die werk-

stoffspezifische Schubflie3igrenze und somit die Plastizitatsbedingung (vgl. Bild 2-2).
Im Schrifttum wird fur te_ oft k verwendet.

Obwohl die Schubspannungshypothese nach TResScA nicht den gesamten Span-
nungszustand berlcksichtigt, stellt ihre Anwendung fur die Darstellung des Fliel3-
beginns mit dem Erfullen der Plastizitatsbedingung sowie des plastischen FlieRens
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beim Scherschneiden eine zulassige Vereinfachung dar. Die nach der Schub-
spannungshypothese fiur das Flielken maligebliche, grofite Schubspannung kann
anschaulich mit Hilfe Mohrscher Spannungskreise angegeben werden. Dem liegt zu
Grunde, dass ein raumlicher Spannungszustand durch drei senkrecht aufeinander
stehende Hauptspannungen beschrieben werden kann. Durch jeweils zwei Haupt-
spannungen wird eine Ebene gebildet, in die der durch diese Hauptspannungen
gebildete Spannungskreis eingezeichnet werden kann (Bild 2-3a). Der Halbmesser
des Spannungskreises entspricht der in dieser Hauptspannungsebene wirkenden,
maximalen Schubspannung. Zur besseren Veranschaulichung werden die Span-
nungskreise der einzelnen Ebenen in eine gemeinsame Ebene umgeklappt und es
ergibt sich die typische Darstellung nach Bild 2-3b.

b)

3

ax

Schubspannung

o, o c.
Normalspannung
Bild 2-3: Mohrscher Spannungskreis —a) raumliche Herleitung, b) Darstellung in einer Ebene (nach /39/)

Das Mohrsche Spannungsdiagramm ermdglicht eine anschauliche, wenn auch nur
qualitative Darstellung des prinzipiellen Ablaufs eines Schneidvorganges in Ab-
hangigkeit vom vorliegenden Spannungszustand. Dazu werden in das Mohrsche
Spannungsdiagramm zusatzlich die Schubflie3grenze als Plastizitdtsbedingung und
die Schubbruchgrenze als Trennbedingung eingetragen (Bild 2-4) /23/.

»

3

Schubspannung

SchubflieRgrenze T, £ Plastizititsbedingun

Wi

o4

»

Zu Normalspannung Druck
Bild 2-4: Plastizitats- und Trennbedingung im Mohrschen Spannungsdiagramm (nach /23/)
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Um einen Schneidvorgang bis zur Werkstofftrennung realisieren zu kdnnen, muss
die Trennbedingung erflllt werden. Die bis zum Erreichen der Trennbedingung
ablaufenden Phasen des Schneidvorganges werden durch den Spannungszustand
in enger Wechselwirkung mit den Werkstoffeigenschaften des Schnittteils bestimmt.
Der Spannungszustand in der Schnittzone, der durch die Relativbewegung der
Schneidkeile  zueinander erzeugt wird, ist durch eine dominierende
Schubbeanspruchung gekennzeichnet. In Abhangigkeit von den vorliegenden
Prozessbedingungen (z.B. Versatz der Kraftwirkungslinien, Schneidspalt) und dem
Umformvermdgen des Schnittteilwerkstoffes konnen zusatzliche Zugspannungs-
anteile den Spannungszustand in der Schnittzone beeinflussen.

Ist der Spannungszustand, der in Bild 2-4 durch den Mohrschen Spannungskreis
beschrieben wird, durch ausreichend grof3e Druckspannungsanteile gekennzeichnet,
verlauft der Schneidvorgang in den Phasen elastische Verformung, plastische
Verformung und Werkstoffrennung. Dabei werden bei Erreichen der Schub-
flieRgrenze die Plastizitdtsbedingung und bei Erreichen der Schubbruchgrenze die
Trennbedingung erflullt. In der Phase der plastischen Verformung bildet sich am
Schnittteil durch Wechselwirkung mit dem Schneidkeil eine Umformzone heraus. Auf
der Schnittflache stellt die Umformzone den Glattschnittbereich dar. Aufgrund des
Umformvermogens des Werkstoffes kommt es in dieser Phase des Schneid-
vorganges zur Ausbildung unerwunschter Umformungen am Schnittteil (Einzug). Mit
dem Erreichen der Schubbruchgrenze wird der Restquerschnitt getrennt, was auf der
Schnittflache den Bruchbereich ergibt /23/,/34/,/35/. Bei idealisierter Betrachtung
kann der Bruchanteil nahezu vollstandig unterdrickt werden, wenn die Zug-
spannungsanteile komplett vermieden werden und die Werkstofftrennung vollstandig
durch Umformung unter Schubbeanspruchung stattfindet. Beim Feinschneiden wird
dieser Zustand angenahert. Das Ergebnis ist eine homogene Schnittflache mit
geringer Rauhigkeit und geringen geometrischen Abweichungen /35/,/40/,/41/. Bei
grolReren Zugspannungsanteilen verschiebt sich der Mohrsche Spannungskreis in
Richtung des Zugbereichs. Damit verbunden ist ein Absinken der Schubbruchgrenze
Tsr. Bei genugend grof’en Zugspannungsanteilen kann die Schubbruchgrenze bei
kleineren Schubspannungswerten liegen als die vom Spannungszustand unab-
hangige SchubflieBgrenze. Das heildt, die Trennbedingung wird vor der Plas-
tizitatsbedingung erreicht, und es kommt zur Werkstofftrennung ohne vorherige,
plastische Umformung. Die Schnittflache ist in diesem Fall dadurch gekennzeichnet,
dass keine Glattschnittanteile vorliegen, weist jedoch kaum geometrische Ab-
weichungen auf.
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\ Grat
Trennvorgang durch Trennvorgang durch Trennvorgang durch
Bruch und ohne plastische Verformung plastische Verformung
plastische Verformung und durch Bruch und nahezu ohne Bruch

Bild 2-5: Idealisierte Geometrien von Trennbereichen beim Schneiden

Zur vollstandigen Beschreibung des Schneidvorganges ware es notwendig, neben
der Plastizitatsbedingung auch die Trennbedingung als Grenzbedingung fir das
Einsetzen der Werkstofftrennung mathematisch zu modellieren. Im Schrifttum wird
diese Grenzbedingung als Schubbruchgrenze bezeichnet /23/,/33/,/34/. Anders als
die SchubflieRgrenze 1¢_ ist die Schubbruchgrenze tgr jedoch unmittelbar vom vor-
liegenden Spannungszustand abhangig /33/,/43/. Das heil3t, es ist nicht moglich,
einen allgemeinen Werkstoffkennwert als Bezugsgrolie fur die Vergleichsspannung
zu nutzen, um die Trennbedingung anzugeben.

Erste Ansatze zur Beschreibung von Versagenskriterien beim Lochen mit
Wirkmedien, d.h. zur Beschreibung der Schubbruchgrenze bzw. der Trenn-
bedingung, werden durch KLEINER vorgestellt /11/. Dabei wird mit Hilfe der FEM-
Simulation eine Schadigungsverteilung im Werkstuck bestimmt, wobei die relevante
Kenngrof3e dabei der so genannte Schadigungswert C ist. KLEINER setzt dieses
Simulationstool vorwiegend als Unterstiutzung fur die Auslegung der Werkzeuge bei
komplizierten Lochgeometrien ein. Weiterfuhrende Potentiale und Grenzen dieses
rechnerisch bestimmten Versagenskriteriums werden nicht dargestellt.

Insgesamt muss festgestellt werden, dass es gegenwartig keine wissenschaftlich
umfassend nachgewiesene Maoglichkeit gibt, die Trennbedingung durch ein allge-
meingultiges, quantitatives Versagenskriterium sicher zu beschreiben. Eine
qualitative Beschreibung der Trennbedingung anhand Mohrscher Spannungskreise
ist jedoch in vielen Fallen ausreichend.

2.3.3 Scherschneiden als Basis fur das Innenhochdruckschneiden

Beim mechanischen Scherschneiden wirken zwei geometrisch bestimmte Schneid-
keile auf das Schnittteil. Dabei wird zumeist Uber den Schneidkeil des Schneid-
stempels die Kraft Fs; aktiv eingeleitet, wahrend im Schneidkeil des Schneidringes
dadurch eine entsprechende Gegenkraft Fsg induziert wird (® in Bild 2-6) /38/,/41/.
Im Bereich der Schneidkanten bildet sich durch die Wirkung dieser Krafte eine
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charakteristische Scherbeanspruchung aus, unter der das Material vom Schneid-
stempel mit zunehmendem Stempelweg in die Schneidringéffnung geschoben wird
(@ in Bild 2-6) /33/,/35/. Da die Krafte Fs; und Fsgr nicht entlang einer Linie wirken,
kommt es zur Ausbildung eines Biegemoments Mg im Werkstick. Hervorgerufen
durch dieses Moment treten Zugspannungen auf, die den Schneidvorgang und das
Schneidergebnis malkgeblich beeinflussen.

®__ ®

Durchbiegung
des Schnittteils

1 - Schneidstempel
2 - Niederhalter

3 - Schnittteil

4 - Schneidring

Volumenelement in
der Scherzone

o, - grofte Hauptnormalspannung
oy - mittlere Hauptnormalspannung
02 o3~ kleinste Hauptnormalspannung

Bild 2-6: Teilvorgange und Spannungszustand beim Scherschneiden

Die Beanspruchungen in der Scherzone sind beim Scherschneiden somit durch
einen komplexen, mehrachsigen Spannungszustand gekennzeichnet. In Bild 2-6 ist
der Spannungszustand fur ein Volumenelement in der Scherzone schematisch dar-
gestellt, wobei die konkrete Auspragung des Spannungszustandes auch von der
Lage des Volumenelementes innerhalb der Scherzone abhangt.

Der Spannungszustand wird mafRgeblich durch die aus der Bewegung der Schneid-
keile zueinander resultierenden Druckspannungen (o3) bestimmt. Einen wichtigen
Einfluss auf den Ablauf und das Ergebnis des Schneidvorganges haben die
Spannungsanteile 1 und c,, die zumeist als Zugspannungen wirksam werden, deren
konkrete Auspragung jedoch von den vorliegenden Schneidbedingungen und den
Werkstoffeigenschaften abhangt. Infolge des mehrachsigen Spannungszustandes
bilden sich in der Scherzone Schubspannungen aus, die zwischen den Schneid-
kanten der Schneidkeile ihr Maximum erreichen /24/. In dieser Richtung, d.h. in
Richtung der grofRten auftretenden Schubspannungen kommt es schlieldlich zur
Werkstofftrennung (® in Bild 2-6) /23/,/25/.
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Der Spannungszustand in der Scherzone verandert sich wahrend des Schneid-
vorganges, da er zum einen Formanderungen hervorruft und zum anderen das
Umformvermdgen des Werkstoffes beeinflusst /33/.

Die wesentlichen EinflussgroRen auf den Spannungszustand in der Scherzone sind:

die FlieBspannung und das Umformvermdgen des Werkstuckwerkstoffes,

die Form und GroRRe des Werkstlickquerschnittes,

die Schneidkeilgeometrie,

die Grolie des Schneidspaltes,

die Schneidgeschwindigkeit und die Reibungsverhaltnisse zwischen Werkstluck
und Werkzeug.

Bei den bisherigen Betrachtungen zum Scherschneiden wurde von homogenen
Schneidbedingungen entlang der Schnittlinie ausgegangen. Bei geometrisch in-
homogenen Schnittlinienverlaufen (z.B. Rechtecklochen) oder beim Scherschneiden
von zuvor umgeformten Werkstiuckbereichen liegen dagegen entlang der Schnittlinie
inhomogene Schneidbedingungen vor. Der Spannungsbedarf, der notwendig ist, um
eine Werkstofftrennung hervorzurufen, hangt unmittelbar von den Schneidbe-
dingungen ab und variiert in diesem Fall entlang der Schnittlinie. Aufgrund der
stofflichen und geometrischen Geschlossenheit der Werkzeugaktivelemente beim
Scherschneiden koénnen auch Schneidoperationen mit oOrtlich unterschiedlichem
Spannungsbedarf ohne Probleme erfolgreich ausgefiihrt werden. Das Scher-
schneiden stellt sich damit auch bei stark inhomogenen Schneidbedingungen als
robuster Prozess dar /44/.

Bei der technischen Auslegung von Scherschneidvorgangen ist die Bestimmung der
Schneidkraft Fsmax von besonderer Bedeutung. Die Schneidkraft Fsmax beim Scher-
schneiden hangt von der GroRe der Schnittflache As und vom Schneidwiderstand ks
ab und berechnet sich nach:

FSmax = ks 'As- (3)

Die Schnittflache As ergibt sich als Produkt aus der Lange der Schneidkante Is und
der Blechdicke s:
Ag=lg-s (4)

Der in Gleichung (3) eingefuhrte Schneidwiderstand ks ist eine GroRe, die die
verschiedenen Einflisse auf den Schneidvorgang integrativ erfasst. Als Haupt-
einfluss auf den Schneidwiderstand ks wird im Schrifttum die Zugfestigkeit R, ange-
geben /33/,/35/,/38/,/41/,/45/,/46/. Zudem wird der Schneidwiderstand ks von den
konkret vorliegenden Schneidbedingungen beeinflusst, so dass sich kein konstanter
Wert ergibt. Die wichtigsten Einfliisse auf den Schneidwiderstand sind /27/,/47/:
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e Schneidspalt,

Schneidstempeldurchmesser,
Blechdicke,
Schneidkeilgeometrie,

Schnittlinienform,

Werkstoffeigenschaften,

e Schmierung.
Diese Einflisse wirken sich Uber den Schneidwiderstand auch auf die Schneidkraft-
hdhe aus. Fur eine vereinfachte Schneidkraftberechnung wird der Schneidwiderstand
fur Stahl mit 0,8 bis 0,85-R,, angegeben /33/,/41/.

Ziel des Schneidvorganges ist es, Schnittteile mit einer definierten Makrogeometrie
und einer dem Anwendungsfall entsprechenden Schnittqualitdt zu erzeugen. Die
Schnittqualitat wird mafRgeblich durch die geometrischen Eigenschaften der Schnitt-
teile an der Schnittkante bestimmt. Bei realen Scherschneidvorgangen weicht die
erzeugte Schnittkantengeometrie von der ldealgeometrie ab. Die Ursachen flur die
unerwunschten Umformungen wahrend des Schneidvorganges liegen im Umform-
vermogen des Werkstoffes in enger Wechselwirkung mit dem Spannungszustand in
der Scherzone. Die wichtigsten geometrischen Abweichungen, bezogen auf die
Ausbildung der Schnittkante, sind der Kanteneinzug und der Schnittgrat. Hinzu
kommt die Auspragung der Glattschnitt- und Bruchflachenbereiche auf der Schnitt-
flache. Fur die Charakterisierung der Trennbereiche beim Scherschneiden werden so
genannte Schnittflachenkenngréf3en herangezogen (Bild 2-7), die in der VDI-

Richtlinie 2906 /48/ systematisch beschrieben sind.

Nennmall
-
be

be  Kanteneinzugsbreite -
he  Kanteneinzugshoéhe

hs  Glattschnitthohe

hs  Bruchflachenhdhe

bs  Schnittgratbreite

hs  Schnittgrathdhe

o Glattschnittwinkel

B Bruchflachenwinkel

Rs Rauheit der Glattschnittflache

Rs Rauheit der Bruchflache

br; Beeinflusste Randzone

HV, Hérte vor dem Schneidvorgang
HVv, Harte nach dem Schneidvorgang

Bild 2-7: Ausgewadhlte KenngrdfRen der Trennbereiche beim Scherschneiden nach VDI 2906, Blatt 2 /48/

Auf den Kanteneinzug und den Schnittgrat wirken in komplexer Weise Werkstick-,
Werkzeug- sowie Prozessparameter. Hervorzuheben sind neben der Grolle des
Schneidspaltes der Werkstlickwerkstoff sowie der Werkzeugverschleild an der
Schneidkante /26/,/28/,/29/,/34/,/35/,/49/. SCHMUTSCH /26/ gibt gemessene Schnitt-
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grathdhen fur das herkdmmliche Scherschneiden von Blechen in Abhangigkeit von
der Art des Werkzeugverschlei’es und dem Werkstlckwerkstoff an. Diese liegen je
nach Verschlei3art fir den Werkstoff ZStE 260 zwischen 60 und 100 uym, fur
X5CrNi18-10 zwischen 70 und 110 ym und far St 14 zwischen 80 und 135 pm.
HOOGEN /34/ ermittelt in Abhangigkeit von Matrizenschneidkantenradius fur
AlMg4,5Mn4 und AIMg3 Schnittgrathdhen zwischen 15 und 70 ym.

2.4 Schneiden mit flussigem Wirkmedium

2.4.1 Innenhochdrucklochen

Das Innenhochdrucklochen ist eine Verfahrensvariante des Innenhochdruckschnei-
dens, bei der die Werkstofftrennung durch das gemeinsame Wirken eines
geometrisch bestimmten Schneidkeils und eines Innendruckmediums unter
dominierender Scherbeanspruchung entlang einer geschlossenen Schnittlinie zur
Herstellung einer Innenform am Schnittteil erfolgt /22/,/50/,/51/. Das Innenhoch-
drucklochen hat inzwischen bei einer Vielzahl von industriellen Herstellungs-
prozessen Anwendung gefunden /9/,/52/-/154/.

Die erste Patentschrift, die sich mit der Thematik des Lochens mit Innenhochdruck
beschaftigt /55/, stammt aus dem Jahre 1991, weitere folgten in den Jahren 1993
und 1995 /56/,/57/. Inzwischen war das Innenhochdrucklochen auch Gegenstand
wissenschaftlicher Untersuchungen. Umfangreiche Arbeiten zum Innenhochdruck-
lochen von Rohren in den Varianten ,Lochen mit Lochring® und ,Lochen mit
Lochstempel” wurden von EICHHORN et al. durchgefuhrt und veroffentlicht /50/. Das
Lochen von Doppelplatinen unmittelbar nach dem Innenhochdruckumformen wird
von SCHMOECKEL et al. /51/ dargestellt. Weitere Forschungen zum Innenhochdruck-
lochen in direkter Verknupfung mit dem Innenhochdruckumformen dokumentiert
KLEINER et al. /11/. Im Mittelpunkt dieser Arbeiten stehen der Einsatz verschiedener
Schneidstempel, die zeitliche Steuerung des Lochprozesses sowie die Beeinflussung
des Butzenabrisses. Auch RIEGER stellt umfangreiche Untersuchungen zum Lochen
mit flussigem Druckmedium vor, die in /14/ dokumentiert sind.

Das Innenhochdrucklochen kann in Abhangigkeit von den technologischen Erforder-
nissen in den Verfahrensvarianten

¢ Innenhochdrucklochen mit Lochstempel (von aufen nach innen) und

¢ Innenhochdrucklochen mit Lochring (von innen nach aul3en)
durchgefuhrt werden (Bild 2-8), /9/,/11/,/14/,/50/,/51/,/55/-/58/.
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Innenhochdrucklochen Innenhochdrucklochen
mit Lochstempel mit Lochring
(von auften nach innen) (von innen nach aul3en)

p.

vtm#*‘%nng %m P oyiiiy

o]

Schnittteil

Schnittteil

Lochstempel ?
F

Bild 2-8: Varianten des Innenhochdrucklochens (nach /50/)

Lochring A
Butzen f Butzen
Stutzstempel

Beim ,Innenhochdrucklochen mit Lochstempel“ wirken der Lochstempel mit seinem
geometrisch bestimmten Schneidkeil sowie als ,Gegenkante“ und ,Stutzstempel® das
Innenhochdruckmedium auf das Schnittteil. Die durch den Lochstempel aufgebrachte
Kraft muss die Wirkung des Innendruckes kompensieren und dartber hinaus entlang
der spateren Schnittlinie einen Spannungszustand hervorrufen, der zur Werkstoff-
trennung fuhrt. Bei unzureichender Stutzwirkung durch das Innendruckmedium
kommt es vor der Werkstofftrennung zur Ausbildung einer elastischen und plas-
tischen Deformationszone auflerhalb der Trennzone /14/,/50/,/59/. Die Auspragung
dieser Deformationszone wird aufer von der Hohe des Innendruckes auch von der
Eigenstabilitdt des zu lochenden Werkstlickes bestimmt. Der Lochvorgang beim
Lochen mit Lochstempel wird durch Schubspannungen bestimmt, die in Abhangigkeit
von den konkreten Schneidbedingungen von ausgepragten Zugspannungen im
Trennbereich Uberlagert werden /22/,/32/. Die Schnittflache weist einen auf der
Werkstuckinnenseite liegenden Schnittgrat, einen aus Glattschnitt- und Bruchanteilen
bestehenden Trennbereich und einen auf der WerkstlickauRenseite befindlichen
Einzugbereich auf /11/,/22/.

Beim ,Innenhochdrucklochen mit Lochring“ wirken auf das Schnittteil die geometrisch
bestimmte Schneidkante des Lochringes und das Innendruckmedium. Zur gezielten
Beeinflussung des Trennvorganges werden in der Phase des Innenhochdruck-
aufbaus und ggf. auch wahrend der Innenhochdruckumformung die Bereiche des
Schnittteiles, die sich innerhalb des Lochringes befinden (spaterer Lochbutzen),
durch einen Stutzstempel abgestutzt. Nach Erreichen des notwendigen Lochdruckes
wird durch das gesteuerte Zuruckziehen des Stutzstempels ein Krafteungleich-
gewicht geschaffen und dadurch der Trennvorgang ausgel6st /14/,/32/. Beim Lochen
mit Lochring wirken im Trennbereich Uberwiegend Schubspannungen. Die Grole der
Zugspannungsanteile hangt von der Abstutzung durch den Stutzstempel in Ver-
bindung mit der Hohe des Innendruckes ab. Je starker die Verformung des Loch-
butzens beim Zurlckziehen des Stltzstempels ist, desto hdhere Zugspannungs-
anteile werden in den Trennbereich eingebracht. Diese fuhren zu einer Verringerung
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des Umformvermogens des Werkstoffes. Die Werkstofftrennung wird dann schon bei
geringeren Innendricken erreicht /32/,/50/. Die Auspragung der Trennzone des
Schnittteiles wird durch den vorliegenden Spannungszustand sowie die Werkstoff-
bedingungen bestimmt. Sie ist gekennzeichnet durch einen Werkstoffeinzug auf der
Werkstuckinnenseite, den Trennbereich sowie einen auf der Aul3enseite liegenden
Schneidgrat. Der Trennbereich am Schnittteil besteht ausschlielllich aus Bruch-
anteilen. Glattschnittanteile treten beim Lochen mit Lochring nur am Lochbutzen auf
/32/. Die geometrischen Abweichungen aufierhalb der Trennzone sind beim Lochen
mit Lochring wegen der gunstigen Anlageverhaltnisse des Schnittteiles in der
Werkzeuggravur sehr klein /22/. Das Lochen mit Lochring liefert wegen der
Ahnlichkeit des Verfahrensprinzips wichtige Ansatze fiir das Innenhochdruckab-
schneiden mit Schneidring und Schneidnut.

Inhomogene Schneidbedingungen entlang der Schnittlinie, wie sie bei nicht kreis-
runden Lochgeometrien (z.B. Rechteck- oder Quadratlochungen) vorliegen, erschwe-
ren ein vollstandiges Abtrennen des Werkstoffes entlang der Schnittlinie. Beim
Innenhochdrucklochen mit rechteckigem Lochstempel werden die Eckbereiche trotz
inhomogener Schneidbedingungen durch die Wirkung des geometrisch bestimmten
Lochstempels unter der Wirkung von Schubspannungen abgetrennt (Bild 2-9)
132/,/50/. Beim Innenhochdrucklochen mit rechteckigem Lochring fuhren die
inhomogenen Schneidbedingungen und der zur Erzielung der Werkstofftrennung
erhdhte Spannungsbedarf in den Eckbereichen dazu, dass zuerst die Seitenbereiche
getrennt werden. Das Abstromen des Innendruckmediums durch die getrennten
Bereiche kann zum Druckausgleich fuhren bevor die Eckbereiche abgetrennt
werden, d.h. es liegt ein unvollstandiges Trennen entlang der Schnittlinie vor. Bei
geeigneter Prozessfuhrung kann der Butzen trotzdem noch abgetrennt werden,
wobei es dann in den kritischen Eckbereichen nicht zum Abscheren, sondern zum
Abreilen des Materials kommt (siehe Bild 2-9) /11/,/14/,/50/. In den Eckbereichen
sind der Verlauf der Trennlinie und die Geometrie des Endteiles dann undefiniert.

IHL mit rechteckigem IHL mit rechteckigem Schneidring
Schneidstempel Unvollstandige Vollstandige
Werkstofftrennung Werkstofftrennung

Detail:
Durch Reif3en getrennter
Eckenbereich

PR Y

Bild 2-9: Innenhochdrucklochen mit rechteckigen Lochgeometrien (nach /50/)
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2.4.2 Innenhochdruckabschneiden

Das Innenhochdruckabschneiden von Hohlprofilen ist eine Verfahrensvariante des
Innenhochdruckschneidens, bei der die Werkstofftrennung durch das gemeinsame
Wirken eines geometrisch bestimmten Schneidkeils und eines Innendruckmediums
entlang einer geschlossenen Schnittlinie Uber dem gesamten Umfang des Schnitt-
teiles erfolgt. Dabei wird das Hohlprofil Gber seinen Querschnitt komplett getrennt
122/,/144].

Das Innenhochdruckabschneiden ist ein Fertigungsverfahren, welches erst in
jungster Zeit, in enger Verbindung mit der Weiterentwicklung des Innenhochdruck-
umformens, in den Mittelpunkt des Interesses gerlckt ist. In Patentschriften aus den
Jahren 1997 und 1999 werden Verfahren und Vorrichtungen zum Abschneiden von
Werkstucken bzw. Werkstiuckelementen mittels Wirkmedium beschrieben /60/-/62/.
Verfahren und Vorrichtungen zur Aktivierung der Schneidkante, z.B. durch Elasto-
mere, Verschieberinge oder Federelemente werden in /60/ dargestellt. Kernverfahren
ist das Trennen von Hohlprofilen nach dem Innenhochdruckumformen im Umform-
werkzeug mit Wirkmedium und einer bedarfsweise aktivierbaren Schneidkante. In
/61/ werden eine Vorrichtung und Verfahren zum Schneiden eines Hohlkorpers nach
dem Innenhochdruckumformen durch kombinierte Anwendung des mechanischen
Schneidens entlang einer ersten Schnittlinie und des Innenhochdruckschneidens
entlang einer zweiten Schnittlinie (Hohlprofil mit Flansch) mittels eines beweglichen
Stanzschiebers beschrieben. Dabei enthalt der Stanzschieber sowohl die Schneid-
kante fur das mechanische Flanschschneiden als auch eine zweite Schneidkante fur
das Innenhochdruckschneiden des Hohlprofils. Ein weiteres Patent /62/ beschreibt
Vorrichtungen zum Innenhochdruckabschneiden von Rohren bzw. Rohrverzwei-
gungskopfen nach dem Innenhochdruckumformen. Speziell werden darin Ver-
schieberinge bzw. Elastomere zum Aktivieren der Schneidkante fur das Schneiden
nach dem Innenhochdruckumformen dargestellt. Den o.g. Patentschriften liegt
gemeinsam der Gedanke ,Innenhochdruckabschneiden von Hohlprofilen nach dem
Innenhochdruckumformen® zu Grunde. Als Schneidprinzip wird jeweils das Innen-
hochdruckabschneiden mit Schneidring und Schneidnut (,von innen nach aufl3en®)
sowie konstanter Schneidkeil- und Schneidnutgeometrie entlang der Schnittlinie
angegeben. In den Patentschriften werden Verfahren und Vorrichtungen lediglich
prinzipiell beschrieben. Richtlinien bzw. weiterfUhrende Hinweise zur Realisierung
des Innenhochdruckabschneidens werden nicht gegeben.

Erste Untersuchungen zum Innenhochdruckabschneiden von Rohren sind von
RIEGER bekannt /14/. Er beschreibt das Innenhochdruckabschneiden anhand von
Trennversuchen mit einer und zwei Schneidnuten jedoch vorwiegend hinsichtlich
seiner Machbarkeit fur ausgewahlte Versuchsrohre der Werkstoffmarken ZStE340
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und AlMg4,5Mn. Systematische Untersuchungen zu diesen Schneidverfahren sowie
zur Analyse des Schneidvorganges werden nicht dargestellt.

2.5 Zusammenfassung zum Stand der Technik

Fir die Herstellung von Integralhohlformteilen hat sich das Innenhochdruckumformen
als innovatives Fertigungsverfahren fest etabliert. Der Hauptgrund dafir ist die
Madglichkeit, Bauteile komplizierter Geometrie mit hoher Genauigkeit und stufenarm
herzustellen. Bei nahezu allen Anwendungen sind nach dem Innenhochdruckum-
formen zusatzliche Trennoperationen am Bauteil notwendig. Derzeit kommen dafur
in einer gesonderten Prozessstufe meist thermische bzw. mechanische Trennverfah-
ren zur Anwendung, die einen erheblichen Anteil an den Gesamtkosten ausmachen.
Mit dem Innenhochdruckschneiden existiert inzwischen prinzipiell eine alternative
Schneidvariante, um Trennoperationen an I|HU-Bauteilen in unmittelbarer Ver-
knipfung mit dem Innenhochdruckumformen durchzufihren. Das Innenhochdruck-
lochen hat bisher als einzige Verfahrensvariante des Innenhochdruckschneidens
einen fortgeschrittenen Stand wissenschaftlicher Durchdringung und praktischer
Anwendung erreicht.

Die Ausfihrungen zum Stand der Technik des Innenhochdruckabschneidens haben
gezeigt, dass es flur dieses junge Fertigungsverfahren noch keine wissenschaftlich
fundierte Basis gibt, die dem Anwender die gesicherte Verfahrensauslegung und
-realisierung ermoglicht. Zum Innenhochdruckabschneiden von Rohren gibt es einige
Verfahrens- und Vorrichtungsprinzipien, die hauptsachlich in Patentschriften darge-
stellt sind. Das Innenhochdruckabschneiden von unverformten Rohren mit Schneid-
ring und Schneidnut wurde bisher in Pilotversuchen in seiner Machbarkeit nachge-
wiesen. Zum Grundvorgang, dem Innenhochdruckabschneiden unter homogenen
stoffichen und geometrischen Schneidbedingungen, fehlen wissenschaftliche Er-
kenntnisse zum Einfluss der Ausgangsteileigenschaften sowie zur geometrischen
Gestaltung der Schneidnut im Hinblick auf die Machbarkeit, aber auch die sichere
Verfahrensplanung und -realisierung. Aulerdem sind der Schneidmechanismus
sowie die Einflisse auf den Schneidvorgang weitestgehend ungeklart. Offen ist die
Frage, inwieweit dynamische Vorgange der Rissausbreitung beim Innenhoch-
druckabschneiden eine Rolle spielen oder ob der gesamte Vorgang als quasistatisch
angesehen werden kann.

Das Innenhochdruckabschneiden von Hohlprofilen unter stofflich und geometrisch
inhomogenen Schneidbedingungen ist noch vollig unerforscht. Inhomogene Schneid-
bedingungen koénnen ihre Ursache in der Querschnittsform des Hohlprofils und
einem inhomogenen Schnittlinienverlauf haben. In diesem Fall liegt eine inhomogene
Spannungsverteilung entlang der Schnittlinie vor. Ursache kann aber auch eine vor
dem Schneidprozess ablaufende Umformung sein, die zu geometrisch und stofflich
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inhomogenen Schneidbedingungen entlang der Schnittlinie fahrt. Bei den aller-
meisten technischen Schneidaufgaben in Verbindung mit dem Innenhochdruck-
umformen fuhrt einer dieser Aspekte zu inhomogenen Schneidbedingungen entlang
der Schnittlinie, so dass es zwingend notwendig ist, das Innenhochdruckabschneiden
unter diesen Bedingungen wissenschaftlich zu untersuchen.

Der Forschungsbedarf zum Innenhochdruckabschneiden von Hohlprofilen umfasst
sowohl den Grundvorgang und den Schneidmechanismus unter homogenen
Schneidbedingungen als auch verschiedenste, praxisrelevante Anwendungen dieses
Verfahrens unter inhomogenen Schneidbedingungen. Die umfassenden wissen-
schaftlichen Erkenntnisse zum mechanischen Scherschneiden sowie die Ergebnisse
der ersten wissenschaftlichen Arbeiten zum Innenhochdrucklochen kénnen als Basis
fur das Innenhochdruckabschneiden herangezogen werden.

Dem unzureichenden Erkenntnisstand zum Innenhochdruckabschneiden von
Hohlprofilen steht die Forderung der industriellen IHU-Anwender nach effektiveren
Schneidvarianten in Verbindung mit dem Innenhochdruckumformen gegenuiber. Dies
erfordert neue Erkenntnisse zum Grundvorgang unter homogenen Schneidbe-
dingungen sowie zur Anwendung des Innenhochdruckabschneidens unter inhomo-
genen Schneidbedingungen. Unter diesem Gesichtpunkt sollen mit der vorliegenden
Arbeit Verfahrengrundlagen zum Innenhochdruckabschneiden unter homogenen
Schneidbedingungen erarbeitet werden, um darauf aufbauend eine Variante des
Innenhochdruckabschneidens unter inhomogenen Schneidbedingungen zu ent-
wickeln und technologisch zu erschlielien. Der Anspruch der Arbeit besteht darin,
das Innenhochdruckabschneiden als Verfahren theoretisch und experimentell soweit
zu erschlielen, dass eine Anwendung dieser Technologie auf einer fundierten,
wissenschaftlichen Basis moglich ist.



Zielstellung und Vorgehensweise 20

3 Zielstellung und Vorgehensweise

Das Innenhochdruckumformen hat sich in den letzten zehn Jahren als innovatives
Verfahren bei der Herstellung von Integralhohlformteilen fir Leichtbaulésungen
etabliert. Die Anwendung eines modernen Fertigungsverfahrens wird jedoch neben
technischen und oOkologischen auch malfigeblich durch seine wirtschaftlichen Para-
meter bestimmt. Vor allem bei der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit ist es zwingend
notwendig, nicht nur eine Fertigungsstufe, sondern die gesamte Prozesskette zu
bewerten. Auch beim Innenhochdruckumformen haben nach anfanglicher Euphorie
angesichts des herstellbaren Bauteilspektrums und der erreichbaren Endteileigen-
schaften der zunehmende Wettbewerb mit klassischen Verfahren und der damit
verbundene Kostendruck dazu gefiuhrt, dass in jungster Zeit verstarkt die wirt-
schaftlichen Aspekte diskutiert werden. Es zeigt sich, dass auflerhalb des Kern-
verfahrens Innenhochdruckumformen realisierte Prozessschritte, wie beispielsweise
notwendige Trennoperationen am Bauteil, einen erheblichen Kostenfaktor aus-
machen. Daraus leitet sich die Motivation ab, Trennvorgange an IHU-Bauteilen
effektiver und kostenglnstiger zu gestalten. Als Alternative zum Laserstrahl-
schneiden sowie zu mechanischen Schneidvarianten ist das Innenhochdruckab-
schneiden in den Mittelpunkt des Interesses geruckt. Durch die Integration der
Trennoperationen in das IHU-Werkzeug und den IHU-Vorgang sollen separate,
kostenintensive thermische und mechanische Trennoperationen eingespart werden.
Der industriellen Anwendung des Innenhochdruckabschneidens steht jedoch der
vollig unzureichende wissenschaftliche Kenntnisstand zu diesem Verfahren gegen-
uber. Wissenschaftlich fundierte Ergebnisse, auf deren Basis eine Verfahrens-
planung und —realisierung méglich sind, fehlen bislang. Eine Ubertragung der
Erkenntnisse zu mechanischen Trennverfahren auf das Innenhochdruckabschneiden
ist nicht mdglich, so dass die Herausforderung besteht, das Innenhochdruck-
abschneiden als neuartige Verfahrensvariante wissenschaftlich zu erschlieen. Die
Analyse des Standes der Technik hat deutlich gemacht, dass umfangreicher
Forschungsbedarf zur Klarung der Verfahrensgrundlagen beim Innenhochdruck-
abschneiden unter homogenen Schneidbedingungen ebenso besteht, wie die
Forderung nach Umsetzung und Entwicklung des Innenhochdruckabschneidens
unter verschiedensten inhomogenen Schneidbedingungen.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die wissenschaftliche ErschlieBung des
Verfahrens Innenhochdruckabschneiden mit Schneidring und Schneidnut von
Rohren. Dazu soll eine wissenschaftliche und technische Basis fur die fundierte und
effektive Planung und Realisierung dieses neuartigen Trennverfahrens geschaffen
werden. Der Kenntnisstand zum Innenhochdruckabschneiden von Hohlprofilen soll
sowohl bezuglich des Grundvorganges unter homogenen Schneidbedingungen als
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auch hinsichtlich der praxisrelevanten Aufgabe des Innenhochdruckabschneidens
unter inhomogenen Schneidbedingungen systematisch erweitert werden.

Die Arbeit behandelt dabei die folgenden Schwerpunkte:

e Schaffung wissenschaftlicher Grundlagen zum Grundvorgang beim Innenhoch-
druckabschneiden mit Schneidring und Schneidnut
(IHAS von unverformten Rohren; homogene Schneidbedingungen),

e Wissenschaftlich-technologische ErschlieBung und Determinierung des Grund-
vorganges beim Innenhochdruckabschneiden mit Schneidring und Schneidnut
(IHAS von unverformten Rohren; homogene Schneidbedingungen),

e Anwendung und Erweiterung der wissenschaftlichen Ergebnisse zum Grund-
vorgang beim Innenhochdruckabschneiden durch Entwicklung einer Verfahrens-
variante zum Innenhochdruckabschneiden von innenhochdruckumgeformten
Rohrbereichen mit Kreisringquerschnitt
(IHAS von verformten Rohrbereichen; inhomogene Schneidbedingungen).

Die nachfolgend erlauterte Vorgehensweise zur Realisierung der Zielstellung
orientiert sich an den dargestellten Teilzielen:

Schaffung wissenschatftlicher Grundlagen zum Grundvorgang beim Innenhochdruck-
abschneiden mit Schneidring und Schneidnut

An ausgewahlten unverformten Rohren soll das vollstandige Abschneiden entlang
des kompletten Rohrumfanges realisiert werden. Dabei werden als Ausgangs-
teilparameter die Wanddicke und der Werkstoff sowie als Werkzeugparameter die
Schneidnutgeometrie bei konstanter Schneidkeilgeometrie variiert. Zentrale Schwer-
punkte sind die Machbarkeit eines stabilen Schneidvorganges unter homogenen
Schneidbedingungen und die Erarbeitung von wissenschaftlichen Erkenntnissen zum
Grundvorgang beim Innenhochdruckabschneiden mit Schneidring und Schneidnut
von unverformten Rohren.

Wissenschaftlich-technologische ErschlieBung und Determinierung des Grund-
vorganges beim Innenhochdruckabschneiden mit Schneidring und Schneidnut

Fir eine erweiterte Auswahl an Ausgangsteilen verschiedener Werkstoffgruppen und
Wanddicken sollen systematisch technologische Verfahrensparameter und —grenzen
fur das Innenhochdruckabschneiden von unverformten Rohren mit Schneidring und
Schneidnut unter homogenen Schneidbedingungen ermittelt werden. Die wissen-
schaftlich-technologische Erschlielung dieses Verfahrens beinhaltet eine detaillierte
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Analyse des Schneidvorganges, Ansatze zur Berechnung des Schneidinnendruckes
sowie eine umfassende Bewertung der Schnittteileigenschaften in Korrelation zu den
Prozessparametern. Daruber hinaus soll eine Verfahrensvariante des Innenhoch-
druckabschneidens von unverformten Rohren untersucht werden, bei der in einem
Prozessschritt zwei, Uber den gesamten Rohrumfang verlaufende Schneidvorgange
realisiert werden.

Anwendung und Erweiterung der wissenschatftlichen Ergebnisse zum Grundvorgang
beim Innenhochdruckabschneiden durch Entwicklung einer Verfahrensvariante zum
Innenhochdruckabschneiden von innenhochdruckumgeformten Rohrbereichen mit
Kreisringquerschnitt

Auf Grundlage der Ergebnisse zum Innenhochdruckabschneiden von unverformten
Rohren unter homogenen Schneidbedingungen soll am Beispiel des Abtrennens der
Kopfbereiche von T-Stucken das Innenhochdruckabschneiden von innenhochdruck-
umgeformten Rohrbereichen mit Kreisringquerschnitt entwickelt werden. Mit der
technologischen VerknlUpfung der Verfahren Innenhochdruckumformen und Innen-
hochdruckabschneiden wird erstmals das Innenhochdruckabschneiden unter in-
homogenen Schneidbedingungen erschlossen. Neben der Werkzeugauslegung und
der Ermittlung geeigneter Prozessstrategien fur die Machbarkeit werden wissen-
schaftliche Ergebnisse zum Ablauf des Schneidvorganges und zu den erreichbaren
Schnittteilqualitaten unter BerUcksichtigung der Inhomogenitat der Schneidbe-
dingungen erzielt.

Mit den Ergebnissen der dargestellten theoretischen und experimentellen Unter-
suchungen tragt die vorliegende Arbeit dazu bei, fur das Innenhochdruckab-
schneiden von Hohlprofilen eine wissenschaftlich-technologische Basis zu bilden. Mit
einer wissenschaftlich basierten Planung und Realisierung von Innenhochdruck-
abschneidvorgangen wird die Voraussetzung daflr geschaffen, dass das Innen-
hochdruckabschneiden zu einer echten Alternative gegenuber den aufwandigen,
etablierten Schneidvarianten in Verbindung mit dem Innenhochdruckumformen wird.
Nicht zuletzt leistet die Arbeit einen Beitrag dazu, die Innenhochdruckfertigungs-
technik insgesamt effektiver zu gestalten und erweitert somit ihr Anwendungs-
spektrum.
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4 Grundlegende Betrachtungen zum Innenhochdruckabschneiden

4.1 Erweiterte Einordnung der Verfahren des Innenhochdrucktrennens in die
Systematik der Fertigungsverfahren

Wie im Stand der Technik dargestellt, existieren bislang nur Ansatze bezlglich der
Definition und systematischen Einordnung des Innenhochdruckschneidens. Die
neueste Fassung der DIN 8588 (September 2003) /20/ definiert das Scherschneiden
nach wie vor als ein Zerteilen von Werkstiucken zwischen zwei sich aneinander
vorbei bewegenden Schneiden, erweitert allerdings diese Definition des Scher-
schneidens derart, dass eine Schneide durch ein Wirkmedium ersetzt werden kann.
Die VDI-Richtlinie 3146 /21/ benennt und beschreibt zwar Verfahren zum Trennen
mit Innenhochdruck, ohne diese dabei systematisch zu gliedern. Auch bereits
vorliegende Forschungsarbeiten, die sich vorrangig mit dem Innenhochdrucklochen
beschaftigen, konnen das Defizit der fehlenden systematischen Erfassung und
Definition nicht beseitigen.

Mit der zunehmenden Erschliefung der Innenhochdruckverfahren und insbesondere
der Innenhochdrucktrennverfahren wachst jedoch der Bedarf an einheitlichen Be-
zeichnungen und Systematisierung dieser Verfahren. Eine Grundlage dafur bildet die
VDI-Richtlinie 3146. In Erweiterung der dort aufgefihrten Systematik wird dem
Innenhochdrucktrennen das Innenhochdruckzerteilen untergeordnet, welches sich in
das Innenhochdruckschneiden und das Innenhochdruckrei®en untergliedert. Diese
Struktur entspricht der in der DIN 8580 /19/ dargestellten Gliederung der Fertigungs-
verfahren. Dadurch sind eventuell notwendige Erweiterungen innerhalb der be-
stehenden Hierarchieebenen bei zuklnftigen Entwicklungen neuer Verfahren zum
Innenhochdrucktrennen problemlos maoglich. Ebenso ist eine Integration in die
bestehende Systematik der Fertigungsverfahren leicht moglich. Die in Bild 4-1
zusammengestellte Einteilung der Innenhochdruckverfahren mit detaillierter Unter-
gliederung des Innenhochdrucktrennens fasst die verschiedenen Ansatze einer
Systematisierung zusammen und erweitert sie. Die Eingliederung des Innenhoch-
druckabschneidens in die Systematik der Innenhochdruckverfahren ist besonders
hervorgehoben. Als technologisch wichtigste Verfahren zum Innenhochdruck-
schneiden sind das Innenhochdrucklochen und das Innenhochdruckabschneiden
weiter untersetzt.



Grundlegende Betrachtungen zum Innenhochdruckabschneiden 24

Innenhochdruckverfahren

(IHV)
1
Innenhochdruckumformen Innenhochdrucktrennen Innenhochdruckfligen
(IHU) (IHT) (IHF)
| | Innenhochdruckzerteilen | |

(weitere Unterteilung) : (H-liZ) (weitere Unterteilung)
I ' ]

Innenhochdruckschneiden Innenhochdruckreilten

(IHS) (IHR)
1
| 1 I |
Innenhochdruck- | | Innenhochdruck- Innenhochdruck- Innenhochdruck- | | Innenhochdruck-
lochen abschneiden einschneiden durchsetzen stechen
(IHL) (IHAS) (IHES) (IHD) (IHST)
Innenhochdrucklochen Innenhochdruckabschneiden
mit Lochring mit Schneidring und Schneidnut
Innenhochdrucklochen Innenhochdruckabschneiden
mit Lochstempel mit Schneidstempel

Bild 4-1: Einordnung des Innenhochdruckabschneidens in die Systematik der Innenhochdruckverfahren

Neben einer systematischen Gliederung ergibt sich die Notwendigkeit eindeutiger
Definitionen fur die Fertigungsverfahren. Das im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit
stehende Innenhochdruckabschneiden sowie die wichtigsten Verfahren zu seiner Ab-
grenzung und Einordnung lassen sich wie folgt definieren:

Das Innenhochdruckschneiden (IHS) wird als Ubergreifender Begriff fur die derzeit
bekannten Verfahren zum Trennen mit Wirkmedium und einem geometrisch
bestimmten Schneidkeil verwendet. Der Werkstoffzusammenhalt wird dabei unter der
Wirkung von Schubspannungen entlang einer durch den geometrisch bestimmten
Schneidkeil definierten Schnittlinie aufgehoben. Die Verfahrensvarianten des
Innenhochdruckschneidens sind in Bild 4-1 dargestellt, wobei das Innenhoch-
drucklochen und das Innenhochdruckabschneiden die technisch bedeutendsten dar-
stellen.

Das InnenhochdruckreiRen (IHR) umfasst Verfahren zum Trennen mit Wirkmedium
und in der Regel einem weiteren Werkzeugelement ohne einen geometrisch
bestimmten Schneidkeil. Der Werkstoffzusammenhalt wird dabei unter der Wirkung
von Zugspannungen entlang einer undefinierten, sich erst wahrend der Werkstoff-
trennung herausbildenden Trennlinie aufgehoben.

Das Innenhochdrucklochen von Hohlprofilen ist eine spezielle Verfahrensvariante
des Innenhochdruckschneidens. Die durch den Schneidkeil definierte Schnittlinie ist
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geschlossen, verlauft jedoch nicht Uber dem kompletten Umfang des Hohlprofils. Im
Ergebnis des Trennvorganges entstehen eine Offnung in der Wandung des
Hohlprofils sowie ein Lochbutzen als Abfallteil. Verfahrensvarianten des Innenhoch-
drucklochens sind das ,Lochen mit Lochring“ (,von innen nach auf3en®) und das
,Lochen mit Lochstempel” (,von au3en nach innen®) /11/,/14/,/50/,/51/.

Das Innenhochdruckabschneiden von Hohlprofilen ist eine spezielle Verfahrens-
variante des Innenhochdruckschneidens. Die durch den Schneidkeil definierte
Schnittlinie ist geschlossen und verlauft Uber dem gesamten Umfang des Hohlprofils.
Im Ergebnis des Trennvorganges liegen zwei Hohlprofile vor, die in der Regel
Schnitt- und Abfallteil darstellen. Die bisher einzige bekannte Variante ist das
Innenhochdruckabschneiden mit Schneidring und Schneidnut, d.h. ,von innen nach
aulden®.

AbschlieBend sollen den in Bild 4-1 aufgefihrten Verfahren zum Trennen mit
Wirkmedium die Ordnungsnummern entsprechend der Gliederung der Fertigungs-
verfahren (DIN 8588) zugeordnet werden. Dem Innenhochdruckstechen, der ein-
zigen Verfahrensvariante des Innenhochdruckrei3ens, ist wie dem mechanischen
ReilRen die Ordnungsnummer 3.1.5.0.4 zuzuordnen. Das Innenhochdruckschneiden
ist ein einhubiges Schneiden, da die Werkstofftrennung entlang der gesamten
Schnittlinie in einem Hub erfolgt. Damit sind die ersten vier Stellen der Ordnungs-
nummer fur die Varianten des Innenhochdruckschneidens mit 3.1.1.1 festgelegt. Mit
der funften Stelle der Ordnungsnummer erfolgt die Einteilung der Verfahren nach
dem verfolgten Zweck bzw. der angestrebten Werkstuckform. Auch das Innenhoch-
druckschneiden sollte nach dieser Klassifizierung weiter systematisiert werden, die
DIN 8588 /20/ enthalt diesbezuglich jedoch keinerlei Angaben. Eindeutig lasst sich
die funfte Stelle der Ordnungsnummer fur das Innenhochdrucklochen, das Innen-
hochdruckeinschneiden und das Innenhochdruckdurchsetzen bestimmen, da es bei
diesen Verfahrensvarianten sowohl sachlich als auch begrifflich Ubereinstimmung
mit den jeweiligen mechanischen Verfahren gibt. Auf das im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit vorrangig behandelte Innenhochdruckabschneiden von Hohlprofilen
sind die Begriffsdefinitionen der DIN 8588 nicht eindeutig anwendbar. Tabelle 4-1
enthalt prinzipiell mogliche Spezifikationen flr das Innenhochdruckabschneiden mit
den Angaben zum Schnittlinienverlauf entsprechend DIN 8588.
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Tabelle 4-1: Begriffsbestimmungen und Schnittlinienverldufe entsprechend DIN 8588 /20/ (Auswahl)

5. Stelle der ON Begriffe Schnittlinienverlauf
x=1 Ausschneiden geschlossen
x=3 Beschneiden offen / geschlossen
X=6 Abschneiden offen
x=7 Zerschneiden offen / geschlossen

Hier zeigt sich das im folgenden Abschnitt naher beschriebene Problem der
Ubertragbarkeit von Begriffen, die fiir ebene Werkstiicke definiert und nun auf
Hohlprofile tGbertragen werden sollen. Die Ziffer x = 1 (Ausschneiden) sollte trotz der
fur das Innenhochdruckabschneiden zutreffenden Definition einer geschlossenen
Schnittlinie nicht verwendet werden. Im Sinne der angestrebten Werksttckform ist es
sinnvoll, die Ziffer x = 6 (Abschneiden) zu gebrauchen, auch wenn laut DIN 8588 hier
eine offene Schnittlinie vorliegen muss. Trotz der geschlossenen Schnittlinie wird ein
Jreies Bauteilende® erzeugt, was an einem ebenen Werkstlick eine offene
Schnittlinie voraussetzen wurde (vgl. auch Bild 4-3). Der Gebrauch der Begriffe Be-
und Zerschneiden (x=3 und x=7) kann in Abhangigkeit von der speziellen
Schneidaufgabe ebenfalls sinnvoll sein, wobei empfohlen wird, im Allgemeinen das
Innenhochdruckabschneiden durch die Ordnungsnummer 3.1.1.1.6 zu kennzeichnen.
In Bild 4-2 sind die Ordnungsnummern fur die Verfahrensvarianten des Innen-
hochdruckschneidens in einer Ubersicht zusammengefasst.
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v v v v
Innenhochdruck- | | Innenhochdruck- Innenhochdruck- Innenhochdruck-
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[x = 3 (Beschneiden)]

Lochen, DIN 8587)
[X =7 (Zerschneiden)]

Bild 4-2: Ordnungsnummern fir die Varianten des Innenhochdruckschneidens

4.2 Erweiterung der Systematik des Trennens von Hohlprofilen

Das Innenhochdruckumformen ermaoglicht die Herstellung von komplexen Hohlform-
bauteilen fur vielfaltige Anwendungsfalle vor allem im Automobilbau. Daraus
resultiert eine Vielzahl von verschiedenartigen Trennaufgaben an Hohlprofilen. Eine
wissenschaftliche Behandlung des Trennens von Hohlprofilen setzt eine Systematik
der Trennaufgaben nach geeigneten Merkmalen voraus.
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Das Innenhochdruckschneiden ist, bis auf den Sonderfall Innenhochdruckein-
schneiden, dadurch gekennzeichnet, dass das Trennen entlang einer geschlossenen
Schnittlinie erfolgt. Dabei sind grundsatzlich zwei Varianten von geschlossenen
Schnittlinien an Hohlprofilen zu unterscheiden. Wird ein bestimmter Bereich aus der
Wandung des Hohlteiles herausgetrennt, so verlauft die geschlossene Schnittlinie
nicht Uber den gesamten Umfang des Hohlprofils. Dieser Variante ist das Innen-
hochdrucklochen zuzuordnen. Ebenfalls eine geschlossene Schnittlinie, jedoch Uber
den kompletten Umfang des Hohlprofils verlaufend, tritt beim Innenhochdruckab-
schneiden auf. Bei dieser Variante wird das Hohlprofil Uber seinen Querschnitt
komplett abgetrennt, so dass ein freies Werkstlickende entsteht. Obwohl bei beiden
Varianten die Schnittlinien geschlossen sind, liegen unterschiedliche Schneidergeb-
nisse vor. Eine Einteilung in die Kategorien ,Geschlossene Schnittlinie — Umlaufend
uber Umfang® und ,Geschlossene Schnittlinie — Nicht umlaufend Uber Umfang® wird
auch von RIEGER /14/ vorgeschlagen. Die unterschiedliche Qualitat der beschrie-
benen Schnittlinienverlaufe wird deutlich, wenn ein aquivalenter Trennvorgang an
einem flachenhaften Werkstuck herangezogen wird. Dies ist in Bild 4-3 dargestellt.

Hohlprofil
(Ausgangsteil)
Erzeugen einer Erzeugen eines
....................................... Innenkontur ... .. freien Werkstiickendes .......
Hohlprofil
nach dem
Trennvorgang
-geschlossene Schnittlinie : -geschlossene Schnittlinie
-Bsp.: Innenhochdrucklochen : -Bsp.: Innenhochdruckabschneiden
Aquivalent am
flachigen Werk-
stuck
-geschlossene Schnittlinie -offene Schnittlinie
-Bsp.: mechanisches Lochen -Bsp.: Abschneiden

Bild 4-3: Geschlossene Schnittlinienverlaufe an Hohlprofilen

Im Stand der Technik wurde dargelegt, dass beim Innenhochdruckschneiden die
Homogenitat der stoffichen und geometrischen Schneidbedingungen entlang der
Schnittlinie einen wesentlichen Einfluss auf die Realisierung des Trennvorganges
darstellt. Beim Innenhochdruckabschneiden von Hohlprofilen kénnen sich inhomo-
gene geometrische Schneidbedingungen aus der Geometrie des Hohlprofilquer-
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schnittes sowie der Lage der Schnittlinie ergeben. Die stofflichen Schneidbe-
dingungen sollen an dieser Stelle nicht betrachtet werden.

Aufgrund des weiten Spektrums maglicher Trennvorgange an Hohlprofilen besteht
die Notwendigkeit einer Systematisierung unter dem Gesichtspunkt der Homogenitat
der geometrischen Schneidbedingungen. Eine solche Systematisierung wird nach-
folgend vorgestellt. Sie bietet die Maoglichkeit, die in der vorliegenden Arbeit
behandelten Schneidvarianten einzuordnen, stellt aber auch eine qualifizierte
Systematik fur weitere Entwicklungen zum Innenhochdruckabschneiden dar.

Die nachfolgenden Betrachtungen beziehen sich ausschlie8lich auf Varianten mit
geschlossenen Schnittlinien Gber dem kompletten Umfang des Bauteils.

Die Einteilung der Trennvorgange an Hohlprofilen hinsichtlich der Homogenitat der
geometrischen Schneidbedingungen erfolgt nach:

— der Querschnittsform des Hohlprofils (Tabelle 4-2),

— der Symmetrie des Hohlprofilquerschnittes (Tabelle 4-3),

— dem Verlauf der Schnittlinie (Tabelle 4-4).

Tabelle 4-2: Einteilung der Trennvorgénge an Hohlprofilen nach der Form des Hohlprofilquerschnittes

A) |[Einteilung nach der Form des Hohlprofilquerschnittes

A1) |Kreisringquerschnitt O

A2) |Elliptischer Querschnitt O

A3) Querschnitt mit allen Innenwinkeln
unter 180°

Ad) Querschnitt mit einzelnen Innenwinkeln
uber 180°

Tabelle 4-3: Einteilung der Trennvorgange an Hohlprofilen nach der Symmetrie des Hohlprofil-
guerschnittes

B) | Einteilung nach der Symmetrie des Hohlprofilquerschnittes

Querschnitt mit unendlich vielen Symmetrie-

B1) achsen (Kreisringquerschnitt)

B2) | Querschnitt mit mehr als 2 Symmetrieachsen

B3) | Querschnitt mit genau 2 Symmetrieachsen O
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Fortsetzung Tabelle 4-3

B4) | Querschnitt mit genau 1 Symmetrieachse

B5) | Querschnitt ohne Symmetrieachsen O

Tabelle 4-4: Einteilung der Trennvorgange an Hohlprofilen nach dem Schnittlinienverlauf

C) | Einteilung nach dem Schnittlinienverlauf

Schnittlinie in einer Ebene verlaufend,

|
1) Ebene = 90° zur Hohlprofilachse | e L ‘
Schnittlinie in einer Ebene verlaufend, | |
C2) Ebene # 90° zur Hohlprofilachse ) |' e eSS
|
C3) | Schnittlinie in mehreren Ebenen verlaufend, |-~ ) -
| |

I 1
C4) | Schnittlinie teilweise nicht in Ebenen verlaufend | - >>\
| |

C5) | Schnittlinie nicht in Ebenen verlaufend “ S ( <
| / \ )

Neben der Form des Hohlprofilquerschnittes (Tabelle 4-2) hat auch die konkrete
Ausfuhrung der Eckradien einen mafgeblichen Einfluss auf die Inhomogenitat der
geometrischen Schneidbedingungen. Sie vergrofdert sich mit kleiner werdenden
Eckradien, was fur das Innenhochdruckschneiden von besonderer Bedeutung ist. Am
Beispiel des Innenhochdruckrechtecklochens wurde dieser Zusammenhang im Stand
der Technik bereits beschrieben (vgl. Abschnitt 2.4.1).

Mit der vorgestellten Systematik kdnnen Trennvorgange an Hohlprofilen mit Uber
dem Umfang verlaufenden, geschlossenen Schnittlinien durch die Zuordnung in die
Kategorien A, B und C hinsichtlich der Homogenitat ihrer geometrischen Schneid-
bedingungen eingeteilt werden. Damit wird beispielsweise die Auswahl des zur
Anwendung kommenden Trennverfahrens flr eine konkrete Schneidaufgabe
wesentlich erleichtert.

4.3 Verfahrensprinzip Innenhochdruckabschneiden

Das Verfahrensprinzip des Innenhochdruckabschneidens mit Schneidring und
Schneidnut soll nachfolgend am Grundverfahren, dem Innenhochdruckabschneiden
von unverformten Rohren, d.h. unter homogenen Schneidbedingungen, dargestellt
werden. Samtliche Varianten des Innenhochdruckabschneidens unter inhomogenen
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Schneidbedingungen leiten sich aus diesem Grundverfahren ab und sind auf das
gleiche Verfahrensprinzip zurickzufihren. Fur die Darstellung des Verfahrens-
prinzips soll zudem von einer Schnittlinie ausgegangen werden, die in einer Ebene
senkrecht zur Rohrlangsachse verlauft. Damit kann das Grundverfahren des
Innenhochdruckabschneidens entsprechend den Ausfuhrungen in den Abschnitten
4.1 und 4.2 durch die Ordnungsnummer 3.1.1.1.6 sowie bezlglich der Trennvariante
durch A1, B1 und C1 gekennzeichnet werden.
Das Werkzeug zum Innenhochdruckabschneiden von unverformten Rohren ist durch
einen Schneidring und eine Schneidnut gekennzeichnet. Die Schneidnut ist auf der
einen Seite durch die Schneidkante und auf der anderen Seite durch eine Biege-
kante begrenzt ((a) in Bild 4-4). Die Biegekante ist grundsatzlich mit einem deutlich
ausgepragten Radius versehen. Die geometrische Lage der Schneidkante mit dem
Schneidring entspricht einer geschlossenen Linie auf der Mantelflache des zu
schneidenden Rohres. Sowohl der geometrische Verlauf des Schneidringes als auch
der Ablauf des Schneidvorganges werden durch die Schneidnutgeometrie bestimmt.
In die Schneidnut hinein wird das Material des Werkstlckes durch die Wirkung des
Innendruckes geformt ((b) in Bild 4-4). Durch die Erhéhung des Innendruckes
erreicht der Spannungszustand im Werkstlck eine kritische GrofRe, bei der es zur
Werkstofftrennung kommt. Es liegen dann das Schnittteil und ein Rest- bzw. Abfallteil
vor, welches das in die Schneidnut geformte Material enthalt ((c) in Bild 4-4).

(&)

Schneidkante Abfall

Bild 4-4: Verfahrensprinzip des Innenhochdruckabschneidens

4.4 Innendruckwirkung und Spannungszustand

Beim Innenhochdruckabschneiden ist zum Erzeugen einer Werkstofftrennung im
Hohlteil ein Spannungszustand erforderlich, der die Trennbedingung erfullt. Der
Spannungszustand wird im Werkstick durch die Wirkung des Innendruckes in
Wechselwirkung mit dem Werkzeug erzeugt. Der auf die Innenseite des Hohlteiles
wirkende Innendruck fuhrt dazu, dass in den Werkstlckbereichen, die sich frei GUber
der Schneidnut befinden, nach elastischer Verformung zunachst die Plastizitats-
bedingung erflllt wird. Das Material beginnt zu flieRen und formt sich unter weiterer
Innendruckerhéhung in die Schneidnut hinein. Im Werkstick bilden sich mit der
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Biege-, der Einform- und der Schnittzone drei charakteristische Beanspruchungs-
zonen aus (Bild 4-5).

| ‘ ___ Innenhochdruck |

l l l | Werkstiick |

Werkzeug \

Schneidnut \

Einform- Schnitt-
zone zone

Bild 4-5: Ausbildung typischer Beanspruchungszonen unter Innendruckwirkung beim IHAS

Die frei in die Schneidnut geformten Materialbereiche bilden die Einformzone. Ohne
die Einbringung zusatzlicher, axialer Kraftkomponenten erfolgt die Umformung in der
Einformzone aufgrund der Reibungsverhaltnisse zwischen Werkstiick und Werkzeug
in den angrenzenden Bereichen uUberwiegend unter Streckziehbeanspruchung.
Wegen der Verfestigung des Materials in der Einformzone muss der Innendruck
standig erhoht werden, um den Umformprozess fortlaufend aufrecht zu erhalten. Im
Bereich der Biegekante wird das Material um eben diese Kante gebogen und es
kommt zur Ausbildung einer Biegezone. Sie ist durch einen direkten Kontakt von
Werkstuck und Werkzeug gekennzeichnet.

Unmittelbar an der Schneidkante beginnt sich im Werkstuck aufgrund der Wirkung
des Innendruckes eine Scherbeanspruchung aufzubauen. Der durch die Scher-
beanspruchung gekennzeichnete Werkstickbereich ist die Schnittzone (vgl. Bild
4-5). Die Verhaltnisse in der Schnittzone sind in Bild 4-6 detailliert dargestellt. Darin
sind auch die Druck- sowie die Freiflache der Schneidkante angegeben. Anders als
beim mechanischen Scherschneiden kommt es beim Innenhochdruckabschneiden
zu einer aktiven Krafteinleitung auf die Freiflache der Schneidkante. Zurtckzufihren
ist dies auf die Einformung des Materials in die Schneidnut und die damit
verbundene Verkippung der Wirkrichtung des Innendruckes auf die Innenseite des
Werkstuckes. Im Bereich der Druckflache wirkt der Innendruck als Niederhalter mit
Klemmfunktion. Es kann davon ausgegangen werden, dass es hier zu keiner
Relativbewegung zwischen Werkstuckwerkstoff und Werkzeug kommt.

Ebenfalls in Bild 4-6 sind fur ein Volumenelement der Schnittzone schematisch die
wirkenden Spannungen angegeben. Alle Spannungen beziehen sich dabei auf die
Rohrwand des Ausgangsteiles. Die radiale Spannungskomponente o, wirkt demnach
senkrecht zur Rohrlangsachse in Wanddickenrichtung. Die Richtung der Spannungs-
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komponente G, entspricht der Rohrlangsachse, wahrend die Spannungskomponente
ot in Umfangsrichtung des Rohres wirksam wird.

' Schnittzone | Schneidkante Volumenelement in
/ der Schnittzone

‘ Innendruck

‘__Werkst[]ck -5"‘““*---~a

‘__Schneidnut ;"‘““--H

Freiflache Druckfléche

Bild 4-6: Schnittzone und Spannungszustand beim Innenhochdruckabschneiden

Der Spannungszustand beim Innenhochdruckabschneiden ist durch radiale Druck-
spannungen gekennzeichnet, die unmittelbar aus der Wirkung des Innendruckes
resultieren. Diese Druckspannungen flihren zu Schubspannungen, die den Schneid-
vorgang bestimmen. Aus der Einformung des Materials in die Schneidnut resultieren
in der Schnittzone z.T. deutlich ausgepragte, axiale Zugspannungsanteile. Die
tangentialen Zugspannungsanteile in der Schnittzone sind begrenzt. Dagegen haben
die tangentialen Zugspannungen in der Einformzone, wie in Abschnitt 6.1.2
ausfuhrlich beschrieben wird, einen entscheidenden Einfluss auf die Machbarkeit des
Innenhochdruckabschneidens. Zusammenfassend kann der Spannungszustand in
der Schnittzone durch dominierende Schubspannungen, Uberlagert von Zug-
spannungsanteilen beschrieben werden. Liegt ein genigend groRes Umform-
vermogen des Werkstoffes vor, so dringt die Schneidkante wahrend des Schneid-
vorganges in das Werkstluck ein. Am Restteil bildet sich dabei auf der Schnittflache
ein entsprechender Glattschnittanteil, wahrend die Schnittflache am Endteil, wegen
der fehlenden Wechselwirkung mit einer Schneidkante, ausschlie3lich aus Bruch-
flachenanteilen besteht.

4.5 Modellierung des Schneidvorganges

Ein Modell ist eine vereinfachende, nur die wesentlichen Eigenschaften enthaltende
Abbildung der Realitat. Die Modellierung des Schneidvorganges soll stufenweise
erfolgen, indem der in der Schnittzone wirksame Spannungszustand nacheinander
durch die Spannungskomponenten aufgebaut wird.
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1. Modellstufe:  AusschlieR3liches Wirken der radialen Spannungskomponente o;
(Spannungskomponenten o und o; vernachlassigt)
Ein ausschlielliches Wirken der radialen Spannungskomponente o, bedeutet, dass
ein reines Durchsetzen des Materials in der Schnittzone stattfindet. Das Durchsetzen
resultiert direkt aus der Wirkung des Innendruckes und verlauft demnach in Richtung
der Rohrwanddicke. Eine versuchstechnische Realisierung dieser Modellstufe wirde
ein vollstandiges, mechanisches Abstiutzen des Materials im Schneidnutbereich
erfordern, um eine Ausformung in diesem Bereich komplett zu verhindern. Die
Vergroflerung des Rohrdurchmessers durch die Scherbeanspruchung und das damit
verbundene Auftreten einer tangentialen Spannungskomponente werden in dieser
Modellstufe vernachlassigt.
Entsprechend der Annahmen fur diese Modellstufe verbleibt flr die Bestimmung der
maximalen Schubspannung tmax Nach der Schubspannungshypothese nach TRESCA
entsprechend Gleichung (2) nur o, zu berlcksichtigen, so dass gilt:

() = 25 ©)

Dieser Zusammenhang lasst sich, wie Bild 4-7 zeigt, durch den Mohrschen
Spannungskreis veranschaulichen. Zunachst wird durch die Erhdéhung des
Innendruckes die radiale Spannungskomponente o, vergrofdert. Liegt die daraus
resultierende Schubspannung (1) unterhalb der SchubflieRgrenze tr o setzt noch
kein FlieRen ein. Mit dem Erreichen der Schubfliellgrenze tr o setzt Flieen ein. In
Bild 4-7 wird dies durch den Zeitpunkt t, verdeutlicht.

3

P

hubspannung

Sc

)

(t,)

Zug Druck

o) o) o)

Normalspannung

Bild 4-7: Mohrscher Spannungskreis fiir die Stufe 1 der Modellierung des Schneidvorganges

Das Resultat weiterer Innendruckerhohung hangt von den Werkstoffeigenschaften
des Werkstuckes, speziell vom Verfestigungsverhalten, ab. Die Materialverfestigung
nach dem FlieRbeginn fuhrt dazu, dass die anfangliche SchubflieRgrenze tr o zu
hdéheren Schubspannungen verschoben wird und sich jeweils eine Momentanschub-
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flieBgrenze tr 1) ergibt. Um die FlieBbedingung weiterhin zu erfullen, muss der
Spannungszustand im Material die jeweils vorliegende Momentanschubfliel3grenze
TrLt) erreichen, d.h. die radiale Spannungskomponente o, muss durch Steigerung
des Innendruckes erhoht werden.

Bei geringer Verfestigung des Materials kann ein komplettes Durchsetzen der
gesamten Materialwanddicke erfolgen, ohne dass die MomentanschubflieRgrenze
TrLe) die Schubbruchgrenze tgr erreicht. In diesem Fall weist das Restteil eine
vollstandig aus Glattschnittanteilen bestehende Trennflache ohne Bruchanteile auf.
Das Endteil besitzt keine Trennflache, sondern einen Einzugbereich, der sich Uber
die gesamte Wanddicke erstreckt. Dagegen fuhrt eine starkere Verfestigungsneigung
des Materials dazu, dass die MomentanschubflieRgrenze tr ) die Schubbruch-
grenze 1gr erreicht, bevor das Durchsetzen des Materials komplett ist. Es kommt
zum Gewaltbruch des Restquerschnittes. Dieser Fall wird in Bild 4-7 zum Zeitpunkt t3
erreicht. Das Schnittteil ist in diesem Fall durch eine aus Bruchanteilen bestehende
Trennflache gekennzeichnet, wahrend die Trennflaiche des Restteiles sowohl aus
Bruch- als auch aus Glattschnittanteilen besteht.

2. Modellstufe:  Wirken der radialen Spannungskomponente o; und der tangentialen
Spannungskomponente ¢ (Spannungskomp. o, vernachlassigt)
In dieser Modellstufe soll aufbauend auf der Modellstufe 1 das zusatzliche Wirken
der tangentialen Spannungskomponente o: behandelt werden. Wie bereits be-
schrieben, fuhrt die Materialverschiebung beim Durchsetzen zu einer Durchmesser-
vergroRerung des Schnittteiles in den durchgesetzten Bereichen. Das Durchsetzen
ist jedoch auf das Maly der Wanddicke beschrankt, so dass auch die hieraus
resultierenden, tangentialen Zugspannungen begrenzt sind. Die theoretisch maximal
auftretende Umfangsdehnung, die durch das Durchsetzen hervorgerufen werden
kann, betragt:
Cumn = 20 ©)
dO

mit so als Ausgangswanddicke und dg als dem aufleren Ausgangsdurchmesser des
Rohres. Fur die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten, dinnwandigen Rohre mit
einem AufRendurchmesser von 70 mm sind die fur die tangentialen Zugspannungen
relevanten Umfangsdehnungen auf eymax =2,9% bei 1,0 mm Wandstarke und
€umax = 8,6% bei 3,0 mm Wandstarke begrenzt.
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Bild 4-8: Mohrscher Spannungskreis fur die Stufe 2 der Modellierung des Schneidvorganges

Die Darstellung im Mohrschen Spannungskreis (Bild 4-8) zeigt, dass bis zum
Erreichen der Schubfliel3grenze tr .o ausschlieBlich die radiale Spannungskompo-
nente o, wirkt. Unter Vernachlassigung der elastischen Verformungen kdnnen erst ab
dem Einsetzen des plastischen Flielens zum Zeitpunkt t, tangentiale Zug-
spannungen auftreten. Entsprechend Gleichung (2) ergibt sich die maximale
Schubspannung dann nach:

() = 2L, ™)

Aufgrund ihrer Wirkung als Zugspannung fuhrt die durch die Durchmesservergrofle-
rung induzierte tangentiale Spannungskomponente zu einer Erhéhung der maxi-
malen Schubspannung nach TRESCA und unterstitzt somit das Durchsetzen bzw. die
durch Verfestigungsvorgange hervorgerufene Erhdhung der Momentanschubfliel3-
grenze Tryi).

An dieser Stelle sei hervorgehoben, dass in das dargestellte Modell ausschlielich
die direkt in der Schnittzone wirkenden, tangentialen Zugspannungen einbezogen
werden. Wird eine Ausformung des Materials in den Schneidnutbereich zugelassen,
kénnen in den Bereichen aullerhalb der Schnittzone, d.h. in der Einformzone (vgl.
Bild 4-5) deutlich grélRere tangentiale Zugspannungen auftreten. Gleiches qilt flir das
im Abschnitt 6.1.2 beschriebene Aufstellen des Materials nach dem Einsetzen der
Werkstofftrennung. Auch hier treten ausgepragte, tangentiale Zugspannungen in den
Materialbereichen auf, die sich im Schneidnutraum (Einformzone) befinden. Unmittel-
bar an der Schneidkante, in der Schnittzone, entsprechen die Verhaltnisse hin-
sichtlich der tangentialen Zugspannungen jedoch wieder denen des Modells.
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3. Modellstufe: Wirken der rad. Spannungskomponente o, der tangentialen Span-

nungskomponente ¢; und der axialen Spannungskomponente o,
Die Modellstufe 3 ist durch die BerUcksichtigung der axialen Spannungskomponente
G6a gekennzeichnet. Unter ausschlieB3licher Innendruckwirkung kann eine axiale
Spannungskomponente nur hervorgerufen werden, wenn eine Ausformung des
Materials im Schneidnutbereich zugelassen wird. Das heif3t, der Schneidvorgang
muss entweder ohne oder nur mit begrenzter Abstutzung erfolgen. Wie bereits
beschrieben, unterliegt das Material innerhalb der Einformzone in diesem Fall einer
Streckziehbeanspruchung. Die axiale Komponente dieser Streckziehbeanspruchung
wirkt direkt in die Schnittzone hinein. Die Darstellung der Verhaltnisse in der Schnitt-
zone durch den Mohrschen Spannungskreis verdeutlicht gegeniber den vorange-
gangenen Modellstufen die ausgepragte Verschiebung des Trennvorganges in
Richtung des Zugbereiches (Bild 4-9 und Bild 4-10). Gemal der Schubspannungs-
hypothese nach TREsSCA werden die Spannungskomponenten ¢, und o, beruck-
sichtigt, so dass sich die maximale Schubspannung angeben Iasst als:

Tou(t) = w - (8)

Unter Innendruckwirkung erhéhen sich, durch zunehmende Umformung des
Materials in die Schneidnut, die axialen Zugspannungen in der Schnittzone ebenso,
wie die radialen Druckspannungen. Beide Spannungskomponenten vergroRern die
maximal auftretende Schubspannung.

In  Abhangigkeit vom konkret vorliegenden Spannungszustand und den
Werkstoffeigenschaften kann die maximale Schubspannung, wie in Bild 4-9 zum
Zeitpunkt t, dargestellt, zunachst die anfangliche Schubflie3grenze tr .o erreichen.
Damit setzt das Flielken des Materials in der Schnittzone ein.

3

pannung
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Druck
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Normalspannung  o(t,))

Bild 4-9: Mohrscher Spannungskreis fir die Stufe 3 der Modellierung des Schneidvorganges (I)
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Aufgrund von Verfestigungsvorgangen muss der Innendruck weiter erhoht werden,
um das FlieBen aufrecht zu erhalten. Dabei erhéhen sich die Spannungskompo-
nenten ¢, und o,. Zum Zeitpunkt t3 erreicht die Momentanschubflielgrenze tr ) die
Schubbruchgrenze tgr und es kommt zum Abtrennen des Restquerschnittes durch
Gewaltbruch. Die Trennflache des Restteiles besteht aus Glattschnitt- und Bruch-
anteilen, das Schnittteil weist eine aus Bruchanteilen bestehende Trennflache sowie
einen ausgepragten Einzugbereich auf.

Ein verringertes Umformvermodgen des Werkstoffes und grof3ere Zugspannungs-
anteile kdnnen jedoch auch dazu fuhren, dass die Schubbruchgrenze 1gr erreicht
wird, bevor plastisches FlieRen einsetzt. Bild 4-10 zeigt diesen Fall anhand des
Mohrschen Spannungskreises. Voraussetzung ist, dass der Gesamtvorgang durch
die auftretenden Spannungskomponenten soweit in den Zugbereich verschoben
wird, dass die anfangliche SchubflieRgrenze tr o oberhalb der Schubbruchgrenze
ter liegt. Sowohl Schnitt- als auch Restteil sind dann durch eine Trennflache ge-
kennzeichnet, die ausschlie3lich aus Bruchflachenanteilen besteht.
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Druck

O-r(t1) O-r(t,Z)
Normalspannung
Bild 4-10: Mohrscher Spannungskreis fur die Stufe 3 der Modellierung des Schneidvorganges (ll)

Durch die Anwendung der FlieRbedingung nach TREScA, mit der Berlcksichtigung
der grof3ten und kleinsten Normalspannungskomponente, reduziert sich die anfangs
auf allen drei Spannungskomponenten basierende Modellstufe 3 auf das Wirken der
axialen und radialen Spannungskomponenten o, und o.. Die tangentiale Zug-
spannungskomponente o; in der Schnittzone kann vernachlassigt werden. Dies gilt
nicht bei der Betrachtung des Spannungszustandes in der Einformzone, wo deutlich
groliere tangentiale Zugspannungen auftreten, die fur die Realisierung des Schneid-
vorganges begrenzt werden mussen.

Hervorzuheben ist bei der Modellstufe 3 insbesondere, dass die Plastizitats- bzw.
Trennbedingung im Vergleich zu den Modellstufen ohne Berlcksichtigung der
axialen Spannungskomponente bei deutlich kleineren radialen Spannungskompo-
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nenten erreicht werden. Das bedeutet, sowohl das Durchsetzen des Materials durch
plastisches FlieRen in der Schnittzone als auch die Werkstofftrennung in der
Schnittzone finden aufgrund der Umformung des Materials in den Schneidnutraum
(Einformzone) bei signifikant geringeren Innendrucken statt. Die geometrische Ge-
staltung der Schneidnut hat durch ihre direkte Beeinflussung der axialen
Spannungen in der Schnittzone eine zentrale Bedeutung fir den Ablauf und das
Ergebnis des Schneidvorganges beim Innenhochdruckabschneiden. Dadurch, das
zeigen auch die in den folgenden Abschnitten dargestellten Untersuchungsergeb-
nisse, ist es moglich, fur das Innenhochdruckabschneiden von Rohren ein Druck-
niveau einzustellen, welches seiner GréRenordnung nach dem des Innenhochdruck-
umformens entspricht. Fur die in der Zielstellung formulierte, technisch effiziente Ver-
knupfung des Innenhochdruckabschneidens mit dem Innenhochdruckumformen ist
das eine grundlegende Voraussetzung.

In Bild 4-11 sind die wichtigsten Aspekte des Schneidvorganges beim Innenhoch-
druckabschneiden in einer Ubersicht zusammengefasst.
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Elemente des Schneidvorganges

e Schneidnut - Schneidkante mit Schneidring
- Biegekante
- Schneidnutgeometrie

¢ |[nnendruck

o Werkstlick - geometrische Eigenschaften
- stoffliche Eigenschaften

Innendruckwirkung

Ausbildung von
e Schnittzone

¢ Einformzone
e Biegezone

Spannungszustand in der Schnittzone

e radiale Druckspannungen o,
e axiale Zugspannungen o,
e tangentiale Zugspannungen c;

- Vernachlassigung von c;

- Anwendung der Schubspannungshypothese nach TRESCA mit
Bertcksichtigung von 6, und 6,

- dominierende Schubspannungen mit ausgepragten
Zugspannungsanteilen

Schneidnutgeometrie

- bestimmt Einformung des Materials in die Schneidnut

- beeinflusst Gber o, den Spannungszustand in der Schnittzone

- ist in Wechselwirkung mit den Werkstoffeigenschaften
entscheidendes Kriterium flr den Ablauf und das Ergebnis
des Schneidvorganges

Endteile

e Schnittteile - ausgepragter Einzugbereich
- Trennflache = Bruchflache

¢ Restteile - Einzugbereich
- Trennflache = Glattschnitt- und Bruchflache

Grat

Einzug-
bereich

Bild 4-11: Zusammenfassende Ubersicht zum Schneidvorgang beim Innenhochdruckabschneiden
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5 Untersuchungsprogramm

5.1 Versuchsplanung
Zur Erfullung der Zielstellung der Arbeit werden umfangreiche theoretische und
experimentelle Untersuchungen zum Innenhochdruckabschneiden von Rohren aus-
gefuhrt. Grundsatzlich kommt dabei das Innenhochdruckabschneiden mit Schneid-
ring und Schneidnut zur Anwendung. Ausgangsteil ist bei allen untersuchten
Varianten ein Rohr mit kreisrundem Ausgangsquerschnitt. Die Arbeiten gliedern sich
in die folgenden zwei Komplexe:

¢ Innenhochdruckabschneiden mit Schneidring von unverformten Rohren,

¢ Innenhochdruckabschneiden mit Schneidring von innenhochdruckumgeformten

Rohrbereichen.

Im Mittelpunkt des Innenhochdruckabschneidens mit Schneidring von unverformten
Rohren steht das Innenhochdruck-Einfachabschneiden (IH-EAS). Nach erfolgtem
Schneidvorgang liegen hier ein End- und ein Restteil vor. Die Untersuchungen zum
IH-EAS dienen der wissenschaftlichen Durchdringung des Grundvorganges beim
Innenhochdruckabschneiden sowie darauf aufbauend der wissenschaftlich-techno-
logischen ErschlieBung und Determinierung dieses Verfahrens. Zusatzlich wird mit
dem Innenhochdruck-Doppelabschneiden (IH-DAS) eine Variante zum Trennen
eines Ausgangsrohres entlang zweier Schnittlinien in einem Arbeitsgang in die Unter-
suchungen einbezogen.

Das Innenhochdruckabschneiden mit Schneidring von innenhochdruckumgeformten
Rohrbereichen wird in Form des Innenhochdruck-T-Stuck-Abschneidens (IH-TAS)
untersucht. Die Schnittlinie verlauft dabei komplett im Formelementbereich. Im Er-
gebnis des Umformvorganges und des nachfolgenden Trennvorganges liegt als End-
teil ein Hohlteil mit einem nach oben offenen T-Stlck als Formelement vor. Das
Restteil ist der abgetrennte Kopfbereich des Formelementes. Mit der technolo-
gischen Verknupfung von Innenhochdruckumformen und Innenhochdruckabschnei-
den stellt das Innenhochdruck-T-Stluck-Abschneiden die Anwendung und Er-
weiterung der Forschungsergebnisse zum Innenhochdruckabschneiden von unver-
formten Rohren dar (vgl. Bild 5-1).
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Ausgangsrohr

Innenhochdruckabschneiden mit Schneidring Innenhochdruckabschneiden mit Schneidring
von unverformten Rohren von innenhochdruckumgeformten Rohrbereichen

—» Innenhochdruck-Einfachabschneiden

(IH-EAS) Endteil Restteil
Innenhochdruck-T-Stiick-Abschneiden
(IH-TAS)

Restteil

Endteil

. Innenhochdruck-Doppelabschneiden
(IH-DAS) )
Endteil  Resttell  gngeil

Bild 5-1: Untersuchte Varianten des Innenhochdruckabschneidens

Das Untersuchungsprogramm zum Innenhochdruckabschneiden von unverformten
Rohren wird an Ausgangsteilen verschiedener Stahlsorten sowie Aluminium-
legierungen durchgefiihrt. Die Ausgangsrohre haben einen Aullendurchmesser von
70 mm und Wanddicken im Bereich von 1,0 bis 3,0 mm. Die Stahlrohre sind
Prazisionsrohre, bei denen aus der Rohrherstellung resultierende Schweil3nahte
thermisch und mechanisch nachbehandelt sind. Eine Ausnahme bilden die Rohre der
Werkstoffmarken DC04 und ZStE340, bei denen die Schweil3naht nicht thermisch
nachbehandelt ist. Die Aluminiumrohre sind in Abhangigkeit von der Legierung
entweder stranggepresst oder langsnahtgeschweil3t und nachgezogen.

Mit der Zielrichtung einer breiten Datenbasis flr die Ermittlung und Determinierung
der grundlegenden Zusammenhange beim Innenhochdruckabschneiden kommen fur
die Untersuchungen zum Innenhochdruckabschneiden mit Schneidring von unver-
formten Rohren alle in Tabelle 5-1 aufgefuhrten Rohrsorten zur Anwendung.

Die Untersuchungen zum Innenhochdruckabschneiden mit Schneidring von innen-
hochdruckumgeformten Rohrbereichen (Innenhochdruck-T-Stlick-Abschneiden) er-
folgen aufbauend auf den Erkenntnissen zum Innenhochdruckabschneiden an unver-
formten Rohren an ausgewahlten Ausgangsteilen. In Tabelle 5-1 ist der Versuchs-
plan in einer Ubersicht dargestellt, einschlieRlich der zu untersuchenden Ausgangs-
rohre in Abhangigkeit von der Schneidvariante.
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Tabelle 5-1: Versuchsplan mit Ausgangsrohren und untersuchten Schneidvarianten

Werkstoff Wanddicke Herstellung IH-EAS IH-DAS IH-TAS*
S5235G2T 1,0 mm X X X
S235G2T 1,5mm walzprofiliert, geschweilt, X X —
S235G2T 2,0 mm mechanisch und thermisch X X -
X5CrNi18-10 1.0 mm nachbehandelt (nahtlos) X X _
X5CrNi18-10 1,5 mm X X -
DCOo4 1,0 mm walzprofiliert, geschweilt, X - X
ZStE340 1,0 mm mechanisch nachbehandelt X _ _
AIMgO0,7Si 1,3 mm X X -
AIMgO0,7Si 2,0 mm X X -

stranggepresst
AlSi1TMgMn 2,2 mm X X -
AlMgSi0,5 2,2 mm X X -
AlMg3Mn 3,0 mm X X X
lAngsnahtgeschweildt,

AIMg3,5Mn 3,0 mm nachgezogen X X -
AlMg4,5Mn0,7 3,0 mm X X -

* |[H-TAS = Innenhochdruckumformen und Innenhochdruckabschneiden in technologischer Verkniipfung

5.2 Versuchsstand
Die Versuchsanlage zum Innenhochdruckabschneiden setzt sich aus mehreren, fur
eine IHU-Anlage typischen Elementen zusammen. Dazu zahlen:

e Schlief3- und Haltevorrichtung,

o Modulares Werkzeug,

e Hydraulik,

¢ Axialdichtsystem,

¢ Mess- und Steuerungstechnik.

Die Schlie- und Zuhaltefunktion wird Uber eine hydraulische Doppelstander-
Tiefziehpresse mit einer Nennpresskraft von 6300 kN realisiert. Bei samtlichen Ver-
suchen wird die Zuhaltekraft auch in dieser Héhe aufgebracht.

Das modulare, langsgeteilte Werkzeug besteht aus einem Werkzeuggrundkorper
(1 in Bild 5-2) mit Wechseleinsatzen. Die aulleren Wechseleinsatze (2) dienen der
Rohrfiihrung und weisen keine Aktivelemente auf. Der mittlere Wechseleinsatz (3)
enthalt die jeweiligen Werkzeugaktivelemente zum Umformen bzw. Schneiden. Da
die Auslegung der Werkzeugaktivelemente selbst Forschungsgegenstand ist, wird
auf die speziellen Werkzeuggeometrien bei der Darstellung der Untersuchungs-
ergebnisse in den Abschnitten 6 und 7 eingegangen.

Die Axial- und Radialkrafte werden Uber Hochdruckzylinder aufgebracht, die von
getrennten Hydraulikaggregaten angetrieben werden. Die beiden Axialzylinder
besitzen eine maximale Kraft von 800 kN. Der flr das axiale Nachschieben von
Werkstoff nutzbare Weg betragt je Zylinder maximal 40 mm. Die maximale Kraft des



Untersuchungsprogramm 43

Radialzylinders (4) liegt ebenfalls bei 800 kN, bei einem nutzbaren Radialweg von
28 mm. Der Radialzylinder ist mit einem verstellbaren Anschlagsystem zur Wegbe-
grenzung ausgestattet.

Die Versuchseinrichtung zum Innenhochdruckabschneiden ist fur einen maximalen
Innendruck von 2000 bar ausgelegt.

Bild 5-2: Werkzeugaufbau beim Innenhochdruck-T-Stiick-Abschneiden (Erlauterungen im Text)

Die Abdichtung der Rohrenden wird Uber Axialdichtsysteme (5) gewahrleistet, die auf
dem Prinzip der Innenabdichtung Uber dem Rohrumfang beruhen. Das Einfahren der
Dichtsysteme in die Rohrenden erfolgt bei entspannten Dichtsystemen, d.h. bei
reduziertem AuRendurchmesser. Nach Erreichen der Endposition im Rohr werden
die Dichtsysteme gespannt und kénnen somit ihre Dichtfunktion erflllen. Der
schematische Aufbau des verwendeten, axialen Dichtsystems ist in Bild 5-3
dargestellt. Uber die Dichtkolben erfolgt gleichzeitig das Aufbringen der notwendigen
Axialkrafte auf die Stirnseiten des Rohres.
73
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Bild 5-3: Schematische Darstellung des axialen Dichtsystems
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Die IHU/IHS-Anlage verfugt Uber eine aufwandige Mess- und Steuerungstechnik zur
Messwerterfassung und -verarbeitung sowie zur Anlagensteuerung. Eine Gesamt-
Ubersicht ist in Bild 5-4 dargestellt. Mit der Innendruck-, Radial- und Axialkrafteinheit
links bzw. rechts existieren vier Hydraulikeinheiten die separat gesteuert werden.
Somit verfugt die IHU/IHS-Anlage Uber vier steuerbare Achsen:

¢ Innendruck,

¢ Axialzylinder links,

¢ Axialzylinder rechts,

e Radialzylinder.
Uber einen digitalen Messverstarker DMC plus (Fa. Spectris GmbH) werden die
Messdaten einem Mess- und Steuerprogramm (BEAM 3.5; Fa. AMS GmbH Fl6ha)
zur Verfugung gestellt. Dieses Programm speichert die Messdaten, fihrt die
notwendigen Berechnungen durch und generiert die fur die Steuerung der o.g.
Achsen notwendigen Ausgangssignale.

Radial-
kraft-
einheit

Y

w |

ruckaufnehmer
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Wegaufnehmer
Xrad
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Innen-
druck-
einheit

Druckaufnehmer
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Y
Axialkraft- Axialkraft-
einheit einheit
=
links rechts
Druckaufnehmer Druckaufnehme
Pax_links Pax_rechts
i
Wegaufnehmer Wegaufnehmer
Xax_links Xax_rechts

Bild 5-4: Mess- und Steuerprinzip der IHU/IHS-Anlage

5.3 MessgroRRen und Messverfahren
Zur Realisierung der experimentellen Untersuchungen im Rahmen der vorliegenden
Arbeit ist es notwendig, MessgrofRen zu folgenden Komplexen zu erfassen:

e Ausgangsteileigenschaften,

e Verfahrensparameter, Umformbedingungen,

e Endteileigenschaften.
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Ausgangsteileigenschaften

Die Ausgangsteileigenschaften beschreiben den Zustand der Ausgangsteile be-
zuglich Geometrie und Stoff vor dem Umform- bzw. Schneidprozess. Die Werk-
stoffkennwerte der Ausgangsmaterialien werden in Anlehnung an den Zugversuch
nach DIN EN 10002 /63/ an einer Universalprufmaschine ermittelt (Bild 5-5, links).
Die Entnahme der Zugproben aus den Rohren erfolgt parallel (Langszugproben)
sowie quer (Querzugproben) zur Rohrlangsachse. Die Prufung der Querzugproben
setzt einen Richtprozess voraus, die Langszugproben werden ungerichtet gepruft.
Bezuglich der Besonderheiten dieser Proben im Vergleich zu Flachzugproben aus
ebenen Blechen sowie spezieller Gesichtspunkte einer qualifizierten Rohrprifung sei
an dieser Stelle auf weiterfuhrende, eigene Arbeiten auf diesem Gebiet verwiesen
/64/,/65/. Fir die im Rahmen der Zugversuche durchgefuhrte Kraftmessung liegt der
prozentuale Messfehler unter 0,2 %, fur die Wegmessung unter 0,5 %. Am Kleinlast-
hartemessgerat (Bild 5-5, rechts) werden Uber Hartemessungen nach Vickers auf
dem Rohrquerschnitt die stofflichen Eigenschaften der Ausgangsteile, vor allem
hinsichtlich ihrer Homogenitat tber dem Rohrumfang, erfasst. Die Fehlergrenze bei
der Hartemessung liegt fur die Prifkraftstufen unter 1 %, wahrend die Fehlergrenze
fur die Messeinrichtung kleiner als 0,5 % ist. Bei der Hartemessung spielt somit der
subjektive Messfehler beim Ausmessen der Harteeindricke eine grolRere Rolle als
die angegebenen Toleranzen des Messgerates. Der subjektive Messfehler wird
durch 3fach-Messungen minimiert.

WOLPERT I8

:

. [
Bild 5-5: 100 kN Wolpert-Universalprifmaschine (links) und Zwick-Harteprifmaschine (rechts)

Bei der Erfassung der geometrischen Eigenschaften der Ausgangsrohre liegt der
Schwerpunkt auf der Wanddicke sowie ihrer Verteilung uber dem Rohrumfang. Die
Messung erfolgt mit einer Bugelmessschraube (Genauigkeit £0,01 mm).

Prozessbedingungen
Zur Steuerung und Regelung des Umform- bzw. Schneidprozesses ist es notwendig,
verfahrensbezogen Dricke und Wege zu bestimmen. Fiur die Messung der Drucke
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(Axialzylinder, Radialzylinder, Innendruck) kommen Druckmessumformer vom Typ
P6 der Fa. Hottinger Baldwin Messtechnik (Genauigkeitsklasse 0,2 bei 2000 bar
Maximaldruck) zum Einsatz. Die Bestimmung der Zylinderkrafte erfolgt indirekt aus
den jeweiligen Drucken. Die Wege der Werkzeugaktivelemente werden direkt aus
der Bewegung der zugehorigen Axial- bzw. Radialkolben Uber induktive Wegauf-
nehmer vom Typ SM407 der Fa. Schreiber Messtechnik (Messlange 100 mm,
Genauigkeit <0,5%) erfasst.

Bezlglich der tribologischen Bedingungen erfolgt keine messtechnische Erfassung
des Zustandes. Eine Charakterisierung des Schmiermittels und seiner Anwendung
wird in Abschnitt 5.5 vorgenommen.

Endteileigenschaften

FUr die nachtragliche Bewertung des Umform- bzw. Schneidprozesses sowie die
qualifizierte Einschatzung des Gebrauchswertes eines Bauteiles ist es notwendig, an
den hergestellten Endteilen die geometrischen und stofflichen Eigenschaften zu
erfassen. Die Beurteilung der Werkstuckgeometrie erfolgt zunachst makroskopisch,
wobei der Verlauf der Werkstofftrennung entlang der Schnittlinie tber dem Umfang
bewertet wird. Fur detaillierte Aussagen zum Einzug sowie zur Grathéhe wird die
geometrische Auspragung der Schnittkante mit einer 3-D-Koordinatenmessmaschine
(CNC-Koordinatenmessmaschine PMM 866, Fa. Tesa-Leitz) aufgenommen.

Speziell beim Untersuchungsschwerpunkt ,Innenhochdruck-T-Stick-Abschneiden®
kommen neben der automatisierten 3-D-Koordinatenmessung auch manuelle
Langenmessungen mittels Messschieber (Genauigkeit £0,1 mm) bzw. Wanddicken-
vermessungen mittels Bugelmessschraube (Genauigkeit £0,01 mm) zur Anwendung.
Fir die Prozessbeschreibung und —bewertung wird die Harte entlang zweckmafiger
Verlaufe durch das Endteil gemessen und in Abhangigkeit vom Messort doku-
mentiert. Fur die Messgenauigkeit gelten die gleichen Angaben wie bei der
Bewertung der Ausgangsteileigenschaften.

Zur Analyse der Schneidbedingungen beim Innenhochdruck-T-Stlck-Abschneiden
werden aus dem Umformvorgang resultierende Formanderungen erfasst. Dazu wird
ein auf die Oberflache der Ausgangsrohre elektrochemisch aufgebrachtes Mess-
raster nach dem Umformvorgang vermessen. Aus der Deformation des Messrasters
lassen sich die Formanderungen in der Blechebene bestimmen und fur jeden
Messort am Bauteil angeben. Die Formanderungsanalyse wird mit dem AutoGrid®
System der Fa. VIALUX GmbH durchgefihrt (Genauigkeit Ae = 1,0 %).

In Tabelle 5-2 sind die zur Beschreibung des Anfangs- und Endzustandes bzw. der
Prozessbedingungen zu erfassenden Messgrolien sowie die Messverfahren in einer
Ubersicht zusammengestellt.
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Tabelle 5-2: Ubersicht zu den MessgréRen und Messverfahren

MessgrofRen

Messverfahren

Ausgangsteil-
eigenschaften

o Streckgrenze Ry 2

¢ Zugfestigkeit R,

¢ Gleichmaldehnung Ay
e Gleichmalidehnung Asg
e Anisotropiewert r

¢ Verfestigungsexponent n

e Zugversuch in Anlehnung an
EN 10002 in Langs- und
Querrichtung

eHarte HV 2

e Hartemessung nach Vickers

e Rohrwanddicke

eManuelle Langenmessung

Prozess-
bedingungen

e|nnendruck p;
¢ Axialkraft F,, links/rechts
eRadialkraft F .4

e Druckmessumformer
(Kraftemessung indirekt Uber
Arbeitsdruck der Zylinder)

e Radialweg X;aq

e Axialweg X, links/rechts

¢ Induktive Wegmessung

Endteil-
eigenschaften

e Schnittkantengeometrie

e Automatisierte 3D-
Koordinatenmessung

e¢\Wanddickenverlauf und
Formelementhohen im
Nebenformelement (NFE)

eManuelle LAngenmessung

e Automatisierte 3D-
Koordinatenmessung

eRadien im NFE

e Manuelle Radienvermessung

eHarte HV2 im NFE

e Hartemessung nach Vickers

eFormanderungen im NFE

e Automat. Formanderungsanalyse

5.4 Versuchsrohre

5.4.1 Mechanische Kennwerte und Flie3kurven

In Anlehnung an DIN EN 10002 /63/ werden die mechanischen Kennwerte und Fliel3-
kurven in Zugversuchen an nichtproportionalen Flachzugproben mit einer Ausgangs-
messlange von 50 mm und einer Probenbreite von 12,5 mm durchgefuhrt. Die
Proben werden den Rohren wie in Bild 5-6 dargestellt entnommen. Die Querproben
werden vor der Priufung gerichtet, die Langszugproben werden mit Krimmung
gepruft. Es liegen, bezogen auf die 0.g. Norm, modifizierte Zugproben vor.

Querzugprobe

Langszugprobe

Bild 5-6: Probenlagen am Rohr
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In Tabelle 5-3 sind die Festigkeitskennwerte Streckgrenze Rpo 2 und Zugfestigkeit R,
die Dehnungskennwerte GleichmafRRdehnung Ag und Bruchdehnung Aso sowie der r-
und n-Wert jeweils fUr die Langs- und Querzugproben der Versuchsmaterialien ange-

geben.

Tabelle 5-3: Ergebnisse der Zugversuche

Versuchsmaterial; Proben- | Rpo. R Ag Aso r n
Wandstarke lage [N/mm?] | [N/mm?] [%] [%0] [-] []
s235G2T; L0mm NS S0 M8 85 B4 B3 040

oot somn | s [ a0 o8 sl - |-
E 330 434 | 185 | 335 | 103 | 018
S$235G2T; 2,0 mm Zﬂgf 292 433 166 | 282 | 091 | 047
X5CrNi18-10; 1,0 mm 'Zzgf v T ;‘?ﬁ 2;3 8:;2 8:22
X5CrNi18-10; 1,5 mm 'Zzgf P :3:471 Z;: 3122 82?1
5Co2: 1.0 mm langs | 246 338 | 235 | 451 | 132 | 0.9
quer | 241 336 | 243 | 438 | 135 | 021
ZStE340; 1,0 mm 'Zzgf P - 123 22; ?:?z 8:12
AIMg0,7Si; 1,3 mm 'Zzgf 1?2 121 122 2;2 (1):23 8:22
AIMgO,7Si; 2,0 mm 'Zzgf 12; 1:2 122 2(1)2 ?:22 822
T i B I R TR AT
AISiITMgMn; 2,2 mm 'Zzgf - s fgg =h 3122 gfg
AlMg3Mn; 3,0 mm Izzgrs 12; 2:52) 1;3 ?;g (1)22 8?2
AlMg3,5Mn; 3,0 mm — e — e T s o [ o
AIMg4.5Mn0.7; 30 mm —o08S 1192 o188 B Bl 2

Die charakteristischen Werkstoffgruppen, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit
untersucht werden, kénnen anschaulich in einem Bruchdehnungs-Zugfestigkeits-
Diagramm verdeutlicht werden. Die Aluminiumlegierungen besitzen vergleichsweise
geringe Zugfestigkeiten und Bruchdehnungen. Sowohl hdhere Zugfestigkeiten als
Der
Tiefziehstahl DC04 zeichnet sich durch eine sehr hohe Bruchdehnung aus. Typisch
fur den Edelstahl X5CrNi18-10 sind die sehr hohen Zugfestigkeiten bei gleichzeitig
sehr hohen Bruchdehnungen. Die Rohrsorte S235G2T; 1,5 mm bildet, wie auch die

auch hohere Bruchdehnungen weisen die hoherfesten Baustahle auf.
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Darstellungen der Fliellkurven zeigen, eine Ausnahme und ist als Fehlcharge
einzustufen. Trotzdem verbleibt diese Rohrsorte im Versuchsprogramm.

60 1
Edelstahl
'R 4
50 Tiefziehstahl (—_\)
- (’\
= 40 A
2 héherfeste
2 « \ Baustihle
= Aluminiumlegierungen o
% 30 ——] N
£ ( \)
g *
@ 20 3 ’h
\‘___'f “Fehicharge”
¢ S235G2T;1,5mm
10
0

0 100 200 300 400 500 600 700
Zugfestigkeit [N/mm?

Bild 5-7: Bruchdehnungs-Zugfestigkeits-Schaubild der Versuchswerkstoffe

Die Fliel3kurven der Versuchsmaterialien sind in Bild 5-8 und Bild 5-9 dargestellt
(Probenlage ,langs®). In Bild 5-8 wird dabei vor allem das untypische Verformungs-
verhalten des S235G2T in der Wanddicke 1,5 mm deutlich. In Analogie zu den
ermittelten Kennwerten ist die AnfangsflieRspannung sehr hoch, eine weitere
Verfestigung des Materials tritt kaum auf. Schon bei geringen Umformgraden ist das
Umformvermogen des Materials erschopft. Offenbar wurde bei diesen Rohren die
Glihbehandlung nach dem Walzprofilieren nicht korrekt durchgeflhrt. Typische
Fliel3kurven fur diesen Werkstoff bei korrekter Warmebehandlung zeigen die Kurven
1 und 3 in Bild 5-8. Die Flielkurven fur den Edelstahl X5CrNi18-10 sind durch einen
steileren Anstieg, d.h. ein hdhere Verfestigung des Materials sowie hohe erreichbare
Umformgrade gekennzeichnet. Die geringsten FlieRspannungen weist der Tief-
ziehstahl DC04 auf.
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1000
/
/

=

> 600 n
S5 500 2 —— 3
s S
o
g 400 -
= / —1...8235G2T; 1,0mm
300 ~ ——2..8235G2T; 1,5mm
——3...5235G2T; 2,0mm
200 ——4..X5CrNi18-10; 1,0mm
— 5..X5CrNi18-10; 1,5mm
100 —6...DC04; 1,0mm
——7...ZStE340; 1,0mm
0 ‘ | | |

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
Umformgrad [-]
Bild 5-8: FlieBkurven der Versuchswerkstoffe, langs zur Rohrlangsachse (Teil I: Stahlwerkstoffe)

Die in Bild 5-9 zusammengestellten FlieRkurven der Aluminiumwerkstoffe ver-
deutlichen die fur alle Legierungen etwa gleich ausgepragte Verfestigung. Lediglich
bei kleinen Umformgraden weisen die Werkstoffe der langsnahtgeschweildten Rohre
eine etwas starkere Verfestigung auf (Kurven 5-7). Die FlielRkurven dieser
nichtaushartbaren Aluminiumlegierungen sind zudem durch einen unstetigen Verlauf
gekennzeichnet, was auf die Bildung von Fliefiguren des Typs B zurtickzufiihren ist.

400 2 ——
‘f—_'_._-—"-"'
_d-"'""f
350 -
/ W
i
5
.(g. w - sttt
E 250 el —_
Z d 1 2
S 200 /
2 s i
g —
g ['J L ——1..AMg0,7Si: 1,3mm
T —— 2. AMg0,7Si; 2,0mm
100 HF—= — 3...AIMgSi0,5; 2,2mm N
/ — 4. AISiIMgMn; 2,2mm
—5...AMg3Mn; 3,0mm
50 —6...AIMg3,5Mn; 3,0mm i
—7...AMg4,5Mn0,7; 3,0mm
\ \ \ \
O T T T T T T

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2

Umformgrad [-]
Bild 5-9: FlieRkurven der Versuchswerkstoffe, langs zur Rohrlangsachse (Teil II: Aluminiumwerkstoffe)
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5.4.2 Harte

Zur Bewertung der Homogenitat der stofflichen Eigenschaften Gber dem Rohrumfang
erfolgt an allen Versuchsrohren im Ausgangszustand die Ermittlung der Harte nach
Vickers. Die Harte wird dabei im Kleinlasthartebereich mit einem Priufgewicht von
2 kg jeweils auf der Querschnittsflache der Rohre bestimmt. Um die Harteverteilung
darzustellen, wird an mindestens 20, Uber dem Rohrumfang gleichmaRig verteilten
Punkten gemessen (vgl. Bild 5-10).

Umfangsrichtung
des Rohres

Messpunkte

Bild 5-10: Lage der Messpunkte fur die Hartemessungen

In Tabelle 5-4 sind die Ergebnisse der Hartemessungen an den Ausgangsrohren

zusammengefasst.
Tabelle 5-4: Ausgangsharten der Versuchsmaterialien

Versuchsmaterial, HV 2 Standard-
Blechdicke [-] abweichung
S235G2T 1,0 mm 139 13,7
S235G2T 1,5mm 170 5,0
S235G2T 2,0 mm 132 3,0
X5CrNi18-10 1,0 mm 176 3,7
X5CrNi18-10 1,5mm 173 6,3
DC04 1,0 mm 107 4.4
ZStE340 1,0 mm 143 3,7
AIMgO0,7Si 1,3 mm 60 2,2
AIMgO0,7Si 2,0 mm 60 1,6
AIMgSi0,5 2,2mm 49 1,6
AlSilMgMn 2,2mm 87 1,5
AlMg3Mn 3,0mm 65 1,1
AIMg3,5Mn 3,0mm 71 0,7
AlMg4,5Mn0,7 3,0mm 76 0,9

Die Harten der Versuchswerkstoffe entsprechen den fur die jeweiligen Werkstoff-
gruppen typischen Werten. Die Edelstahlrohre X5CrNi18-10 erreichen die hdchsten
Hartewerte. Allerdings weist der Baustahl S235G2T; 1,5 mm nahezu die Harte der
Edelstahle auf und liegt damit deutlich Uber den anderen Ausgangsrohren dieses
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Werkstoffes mit anderen Wanddicken. Die Ergebnisse der Hartemessungen be-
statigen damit die mechanischen Kennwerte dieses Materials.
Im Hinblick auf das Innenhochdruckabschneiden haben neben der mittleren Harte
vor allem der Harteverlauf bzw. die auftretenden Harteschwankungen entlang des
Rohrumfangs besondere Bedeutung. In Tabelle 5-4 sind deshalb jeweils die
Standardabweichungen der Messwerte angegeben. Samtliche Aluminiumlegierungen
sind durch eine geringe Schwankungsbreite der Harte gekennzeichnet. Die
maximalen Hartedifferenzen der Stahlrohre sind deutlich gréfer, den Maximalwert
weist der S235G2T; 1,0 mm auf. Zur Veranschaulichung dieser Ergebnisse sind in
Bild 5-11 die Harteverlaufe samtlicher Werkstoffe dargestellt, mit Ausnahme der
langsnahtgeschweillten und nicht thermisch nachbehandelten Rohrsorten DCO04;
1,0 mm und ZStE340; 1,0 mm. Deren Harteverteilungen werden bei der Behandlung
des Innenhochdruck-Einfachabschneidens von geschweildten Rohren im Abschnitt
6.7 gesondert dargestellt.

200

150 —>¢—01...8235G2T; 1,0mm
i \ [ §Ol —a—02..8235G2T; 1,5mm
—a—03...8235G2T; 2,0mm

03 —+—04..X5CrNi18-10; 1,0mm

—%—05..X5CrNi18-10; 1,5mm
100 - —e— 06...AIMg0,7Si; 1,3mm

I”"\._,.\./I\./._._.__H__.\ 09 —a—07...AIMg0,7Si; 2,0mm

s w8, 2 =

H—E—E/‘E\Q/E\Q\Q/E\w 12 +08”'A|MgSiO’5;2,2mm
B—8—8-—g o5 88

_—— K 11| —=—09..AISi1TMgMn; 2,2mm
%&*@w&mﬂq—g 10/ —%—10..AMg3Mn; 3.0mm
50 A/‘\‘__‘/ﬁ\‘_,‘\‘/‘_\_‘/ﬁ\‘__‘_ A N 06 | —=¢—11..AMg3,5Mn; 3,0 mm

08 —=—12...AMg4,5Mn0,7; 3,0mm

Harte HV2 [-]

0 T T T
0 5 10 15 20 25
Abgewickelte Umfangsléange [cm]

Bild 5-11: Harteverlaufe, ermittelt iber dem Rohrumfang (abgewickelt)

5.4.3 Wanddicke

Da bei der Rohrherstellung Abweichungen von der nominalen Wanddicke zulassig
sind, ist es notwendig, als wichtigen geometrischen Einflussfaktor die Wanddicke der
Ausgangsrohre zu erfassen. Dabei konnten in Langsrichtung der Rohre keine
nennenswerten Wanddickenschwankungen ermittelt werden. Dagegen treten in
Umfangsrichtung je nach Rohrsorte signifikant unterschiedliche Wanddicken auf. Die
Wanddicken der Rohre in Umfangsrichtung werden systematisch jeweils an 8, um
45° zueinander versetzten Messpunkten bestimmt (Bild 5-12).



Untersuchungsprogramm 53

Umfangsrichtung
~ des Rohres

Bild 5-12: Lage der Messpunkte fiir die Wanddickenmessungen

Neben der Ermittlung der absoluten Wanddicke liegt der Schwerpunkt der
Untersuchungen auf der Bestimmung von Wanddickenschwankungen entlang des
Rohrumfanges. Da die Schnittlinie beim Innenhochdruckabschneiden von Rohren
komplett entlang des Rohrumfanges verlauft, werden Wanddickenschwankungen in
dieser Richtung beim Trennvorgang voll wirksam. Bild 5-13 zeigt eine Ubersicht der
ermittelten, prozentualen Wanddickendifferenzen. Die absoluten Wanddicken-
differenzen wurden dafir auf den jeweils kleinsten gemessenen Wert der Wanddicke
bezogen. Mit etwa 9% waren die prozentualen Wanddickendifferenzen beim
AIMQgO0,7Si; 2,0 mm verhaltnismaRig hoch, wahrend samtliche andere Aluminium-
rohre deutlich geringere Werte aufwiesen. Die geringsten Schwankungen traten bei
den langsnahtgeschweil3ten und nachgezogenen Aluminiumrohren auf (etwa 1%).
Die Stahlrohre lagen mit 2 bis 5 % dazwischen, wobei die Edelstahlrohre eine homo-
genere Wanddickenverteilung aufwiesen als die Rohre aus S235G2T.
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Bild 5-13: Prozentuale Wanddickendifferenzen in Rohrumfangsrichtung

5.5 Schmierstoff

Fur alle Versuche zum

Innenhochdruck-T-Stlick-Abschneiden wird ein handels-

ubliches Schmiermittel auf Wachsbasis der Firma Rhenus Lub GmbH & Co KG ver-
wendet. Das Schmiermittel wird vor jedem Versuch mit einem Pinsel auf die gesamte

RohraulRenseite aufgetragen.

In der folgenden Tabelle sind die wichtigsten

technischen Daten des verwendeten Schmiermittels aufgefihrt. Fir die Versuche
zum Innenhochdruckabschneiden von unverformten Rohren kommt kein Schmier-

mittel zur Anwendung.
Tabelle 5-5: Technische Daten des verwendeten Schmiermittels

Dichte pH-Wert Trockenzeit

Farbe 20°C 20°C 20°C Festschmierstoffe
[g/cm?] [-] [min]

weildlich 1,0 8,6 20-30 Synthetische Polymere
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6 Untersuchungsergebnisse zum Innenhochdruckabschneiden unverformter
Rohre — Innenhochdruck-Einfachabschneiden (IH-EAS)

6.1 Einfluss der Werkzeuggestaltung auf den Ablauf des Schneidvorganges

6.1.1 Definition der geometrischen Werkzeugparameter
In den theoretischen Betrachtungen konnte gezeigt werden, dass die geometrische
Gestaltung der Schneidnut einen wesentlichen Einfluss auf den Schneidvorgang
beim Innenhochdruckabschneiden mit Schneidring hat. Dementsprechend besteht
die Notwendigkeit, das Werkzeug vor allem hinsichtlich der Geometrie des
Werkzeugaktivelementes — der Schneidnut — auszulegen. Die Schneidnut lasst sich
durch folgende Parameter beschreiben (Bild 6-1):

e Schneidnutbreite by,

e Schneidnuttiefe ty,

¢ Radius der Biegekante rg,

e Radius der Schneidkante rs.

[Biegekante| [Schneidnut [ Schneidkante |

-\

Bild 6-1: Geometrische KenngréRen am Werkzeug fiir das Innenhochdruck-Einfachabschneiden

Sonstige Werkzeugparameter, wie beispielsweise Auflenabmessungen, werden
nach den einschlagigen technischen Regeln und den Erfahrungen fur IHU-Werk-
zeuge festgelegt und sollen, da sie fur den Schneidvorgang ohne Bedeutung sind, an
dieser Stelle nicht betrachtet werden.

6.1.2 Einfluss der Schneidnuttiefe auf den Ablauf des Schneidvorganges
Fur die Untersuchungen zum Einfluss der Schneidnuttiefe auf den Schneidvorgang
wird ein Versuchswerkzeug mit einer konstanten Schneidnutbreite von by = 5,0 mm
verwendet. Aus der Palette der Versuchsrohre werden folgende Rohre genutzt:

e S235G2T; 1,0 mm und 1,5 mm,

e AIMg0,7Si; 1,3 mm,

e AIMgSIi0,5; 2,2 mm.
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Die systematische Variation der Schneidnuttiefe erfolgt im Verhaltnis zur konstanten
Schneidnutbreite in den in Tabelle 6-1 angegebenen Stufen. Der Quotient aus
Schneidnuttiefe und Schneidnutbreite wird als Schneidnutverhaltnis definiert.

Tabelle 6-1: Ubersicht der untersuchten Schneidnutparameter

Schneidnuttiefe ty [mm] 10 5 3 2,5 2 1,65 1,25
Schneidnutbreite by [mm)] 5 5 5 5 5 5 5
Schneidnutverhaltnis ty / by 2 1 0,6 0,5 0,4 0,33 0,25

Generell gilt, dass die Schneidnuttiefe dann einen Einfluss auf den Schneidvorgang
hat, wenn es zum Kontakt des Werkstlickes mit dem Schneidnutgrund kommt. Dabei
muss zwischen Kontakt in der Umformphase, d.h. vor der Werkstofftrennung, und
Kontakt nach einsetzender Werkstofftrennung unterschieden werden. Bild 6-2 zeigt
eine Ubersicht der Schneidergebnisse in Abhangigkeit vom Schneidnutverhaltnis fiir
die untersuchten Rohrsorten. Dabei sind jeweils der Anteil an getrenntem
Rohrumfang als maligebliche Grofle sowie zusatzlich der Schneidinnendruck

angegeben.
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Schneidnutverhaltnis
Bild 6-2: Ubersicht der Schneidergebnisse in Abhéngigkeit vom Schneidnutverhéltnis

Bei einem Schneidnutverhaltnis von 2 ist sowohl vor als auch nach der Werkstoff-
trennung ein Kontakt des Werkstlickmaterials mit dem Schneidnutgrund ausge-
schlossen. Unabhangig von der Rohrsorte sind alle Werkstofftrennungen unvoll-
standig. Es werden maximal 80% des Rohrumfanges getrennt. Charakteristisch ist
dabei das Aufstellen des Materials in der Schneidnut senkrecht zur Rohrlangsachse
(Bild 6-3). Das Aufstellen des Materials in der Schneidnut unmittelbar nach der
Werkstofftrennung fuhrt dazu, dass in die noch zu schneidenden Bereiche
zusatzliche tangentiale Zugspannungskomponenten eingebracht werden. Die Zug-
spannungen werden dadurch hervorgerufen, dass das Material entlang der
Schnittlinie nicht in seiner urspriinglichen raumlichen Lage (d, = 70 mm) verbleibt,
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sondern sich in die Schneidnut hinein bewegt. Bei einer Schneidnutbreite von 5 mm
bedeutet das eine Verschiebung zu einem Durchmesser von 80 mm und damit eine
zusatzliche Dehnung des Materials von etwa 14 %.

(a) (b)

aufgestelltes
Material

getrennte

beginnender [ Rohrbereiche

Druckausgleich

Schnittkante T A0t (| ||
Innendruck pi

Werkstiick

Bild 6-3: Unvollstandiges IH-EAS bei einem Schneidnutverhéltnis von 2: a) schematisch; b) Realteil

nicht getrennte
[ Rohrbereiche

Bei einem Schneidnutverhaltnis von 1 ist die Schneidnuttiefe so grol}, dass das sich
nach der Werkstofftrennung aufstellende Material gerade den Schneidnutgrund be-
ruhrt. Diese geringe Abstltzwirkung reicht aus, den Anteil an getrenntem Rohr-
umfang auf 95 bis 98 % zu erhdhen. Vollstandige Werkstofftrennungen werden
jedoch nicht erreicht. Eine weitere Verringerung der Schneidnuttiefe verbessert die
Effektivitat der Materialabstitzung nach einsetzender Werkstofftrennung und fuhrt zu
vollstandig getrennten Werkstlicken. Unabhangig vom Schneidergebnis sind die
Schneidinnendricke bei Schneidnutverhaltnissen von 2 bis zu 0,4 fir eine Rohrsorte
etwa konstant. Das heildt, ein Kontakt des Werkstlickes mit dem Schneidnutgrund
vor der Werkstofftrennung kann ausgeschlossen werden, da dieser eine signifikante
Erhdhung des Schneidinnendruckes nach sich ziehen wirde. Bei weiterer
Verringerung der Schneidnuttiefe werden in Abhangigkeit von der Rohrsorte ver-
schiedene Effekte hervorgerufen. Der AIMgSi0,5; 2,2 mm kann unter den gegebenen
Bedingungen bei einem Schneidnutverhaltnis von 0,4, bei dem die Schneidnuttiefe
etwa der Ausgangswanddicke entspricht, nur noch zu 75 % des Umfanges
abgetrennt werden. Geringere Schneidnuttiefen sind fur diese Rohrsorte nicht sinn-
voll. Bei den dinnwandigeren Rohren fuhrt die weitere Verringerung der Schneid-
nuttiefe dazu, dass schon vor dem Einsetzen der Werkstofftrennung eine Abstltzung
am Schneidnutgrund auftritt. Der daraus resultierende, starke Anstieg der
Schneidinnendrucke lasst bei einer Innendruckkapazitat der IH-Anlage von 2000 bar
keine Werkstofftrennungen mehr zu, stattdessen werden Minisicken ausgeformt.
Eine Ausnahme bildet der AIMgO0,7Si; 1,3 mm. Bei dieser Rohrsorte kann bei einem
Schneidnutverhaltnis von 0,33 mit einem deutlich erhdhten Innendruck (=1400 bar
gegenuber sonst =600 bar) eine Werkstofftrennung erreicht werden, die jedoch
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unvollstandig bleibt. Eine Absenkung des Schneidnutverhaltnisses auf 0,25 fuhrt
jedoch auch bei dieser Rohrsorte zur Ausbildung von Minisicken.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Schneidnuttiefe so gewahlt werden
muss, dass sich das Material nach dem Einsetzen der Werkstofftrennung im
Schneidnutgrund abstutzen kann. Fur die gegebenen Bedingungen liegen effektive
Abstitzwirkungen fur Schneidnutverhaltnisse im Bereich von 0,4 bis 0,6 vor.

Bei groReren Schneidnuttiefen und damit groReren Schneidnutverhaltnissen tritt der
Versagensfall ,Unvollstandige Werkstofftrennung“ auf, der durch das ungehinderte
Aufstellen von Material hervorgerufen wird. Die Auspragung der tangentialen Zug-
spannungen hat dabei den entscheidenden Einfluss. Die Werkstofftrennung setzt bei
Erreichen eines kritischen Spannungszustandes, reprasentiert durch die Vergleichs-
spannung in der Schnittzone oysz, an einer beliebigen Stelle entlang des Rohr-
umfanges unmittelbar an der Schneidkante ein. Die Spannungskonzentration vor der
entstandenen Rissspitze und der hohe Grad an Vorschadigung des Materials im
Schneidkantenbereich fuhren dazu, dass die Werkstofftrennung zunachst weiter ent-
lang der Schneidkante verlauft, da hier oysz die Schubbruchgrenze tgr erreicht und
somit die Trennbedingung erflllt (siehe Abschnitt 2.4.1). Fur einen beliebigen
Zeitpunkt t1 bedeutet das:

Oysz(ty) = Tar 9)
Mit zunehmender Lange der Werkstofftrennung und dem dargestellten Aufstellen des
Materials in der Schneidnut, wird in den umgeformten Materialbereichen, die sich
innerhalb der Schneidnut befinden (Einformzone), ein durch steigende tangentiale
Zugspannungsanteile gekennzeichneter Spannungszustand aufgebaut. Dominiert
durch diese tangentialen Zugspannungen erflllt der Spannungszustand cyvez in der
Einformzone die Trennbedingung, wahrend der Spannungszustand oysz in der
Schnittzone an der Schneidkante noch unterhalb der Schubbruchgrenze tgr liegt.
Zum Zeitpunkt t gilt somit:

GVEZ(tZ) =Tgr > Gvsz(tz) (10)
und es kommt zu einer Werkstofftrennung auf3erhalb des Schneidkantenbereiches,
die aufgrund der tangentialen Wirkrichtung der Zugspannungen stets unter einem
Winkel y> 0° zur Schneidkante erfolgt. Die Schnittlinie verlauft nicht mehr an der
Schneidkante, sondern in dem in die Schneidnut geformten Material (Bild 6-4).
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Bild 6-4: Schnittlinienverlauf und Spannungsverhéaltnisse beim IH-EAS mit groRer Schneidnuttiefe

In den noch nicht getrennten Werkstuckbereichen an der Schneidkante fehlt
nunmehr die Spannungskonzentration vor der Rissspitze. Hinzu kommt eine
Reduzierung der Spannungen, da durch die bereits getrennten Werkstlickbereiche
Innendruckmedium austreten kann. Das bedeutet, dass die Trennbedingung, noch
bevor die Werkstofftrennung komplett Uber dem Umfang erfolgt ist, an keiner Stelle
des Werkstucks mehr erfullt wird. Das Rohr wird nicht vollstandig getrennt.

Auch zu kleinen Schneidnuttiefen hin ist der Arbeitsbereich des Innenhochdruck-
Einfachabschneidens begrenzt. Dies ist dann der Fall, wenn sich das Material bereits
vor der Werkstofftrennung im Schneidnutgrund abstutzen kann. Dadurch wird die
Breite der freien Materialbereiche auf die der Innendruck wirkt, drastisch reduziert.
Um unter diesen Bedingungen eine weitere Ausformung von Material in die noch
freien Bereiche der Schneidnut zu erreichen, ist aufgrund des verkurzten ,Biege-
balkens® ein deutlich hoherer Innendruck notwendig. Durch die Abstitzung des
Materials im Schneidnutgrund verringern sich die Zugspannungsanteile am Span-
nungszustand in der Schnittzone. Die Schubbruchgrenze tgr kann nur noch durch
eine Erhohung der radialen Druckspannungen erreicht werden. Im Mohrschen
Spannungsdiagramm wird der Schneidvorgang in den Druckbereich und damit die
Schubbruchgrenze zu hoheren Werten verschoben. Setzt die Werkstofftrennung
unter diesen Bedingungen ein, so erfolgt sie wegen der Abstitzung im Schneinut-
grund unter reduzierten Zugspannungsanteilen. Die Folge sind Uber dem Umfang
unvollstandige Werkstofftrennungen.

Weitere Grinde, die bei geringer Schneidnuttiefe die Werkstofftrennung verhindern,
sind das Uberschreiten der Innendruckkapazitat der IHU-Anlage aufgrund der stark
angestiegenen Schneidinnendricke, das vollstandige Ausflullen des Schneidnut-
raumes mit Material sowie das Unterschreiten der Ausgangswanddicke durch die
Schneidnuttiefe. In allen diesen Fallen wird keine Werkstofftrennung erreicht.
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Bild 6-5: Zusammenfassende Ubersicht zum Einfluss der Schneidnuttiefe

Abschlieend ist der Einfluss der Schneidnuttiefe in Bild 6-5 nochmals schematisch
mit den jeweils zugehdrigen Werkstiucken zusammengefasst. Es sei jedoch darauf
verwiesen, dass diese Untersuchungen der Bestimmung der Machbarkeit des Innen-
hochdruckabschneidens fur die konkreten Versuchsrohre dienen und ihnen eine
konstante Schneidnutbreite von by=5mm sowie ein Biegekanteradius von
rs = 2,5 mm zugrunde liegen.

6.1.3 Einfluss der Schneidnutbreite auf den Ablauf des Schneidvorganges

Die Untersuchungen zum Einfluss der Schneidnutbreite zeigen eine deutliche Ab-
hangigkeit der Ausformung des Materials im Schneidnutbereich und insbesondere
des erforderlichen Schneidinnendruckes von der Schneidnutbreite. Grundsatzlich gilt,
dass der Schneidinnendruck mit zunehmender Schneidnutbreite abnimmt und
umgekehrt bei kleinen Schneidnutbreiten stark ansteigt. Im Rahmen der Unter-
suchungen konnte jedoch kein Einfluss der Schneidnutbreite auf die grundsatzliche
Machbarkeit des Trennvorganges nachgewiesen werden. Extrem kleine bzw. grol3e
Schneidnutbreiten wurden dabei jedoch nicht untersucht, um diesbezlglich Ver-
fahrensgrenzen herauszuarbeiten. Speziell bei extrem kleinen Schneidnutbreiten
ergeben sich die Verfahrensgrenzen vielmehr aus der Anlagenkapazitat hinsichtlich
des Innendruckes als aus dem Verfahren selbst. Im Hinblick auf die Zielstellung der
Arbeit ist aus diesem Grund fur die Werkzeugauslegung hinsichtlich der Schneid-
nutbreite der Nachweis der Machbarkeit des Innenhochdruckabschneidens von
Rohren mit vollstandiger Werkstofftrennung als hinreichendes Kriterium heran-
zuziehen. Fur die Schneidnutbreiten von by = 5,0 mm und by = 8,0 mm kann dieser
Nachweis erbracht werden, so dass diese ausgewahlten Schneidnutbreiten in das
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Untersuchungsprogramm aufgenommen werden. Weitere Erkenntnisse zum Einfluss
der Schneidnutbreite auf den Schneidvorgang und die Schnittteileigenschaften
werden anhand der beiden ausgewahlten Schneidnutbreiten in den nachfolgenden
Abschnitten herausgearbeitet.

6.1.4 Zusammenfassung und Festlegung der Geometrie des Versuchs-
werkzeuges

Die Untersuchungen zum Einfluss der geometrischen Auslegung der Schneidnut auf
den Schneidvorgang zeigen, dass die Schneidnuttiefe einen grundsatzlichen Einfluss
auf die Machbarkeit hat, wahrend sich die Schneidnutbreite vor allem auf die Hohe
des Schneidinnendruckes auswirkt. Folgende Erkenntnisse lassen sich zusammen-
fassend darstellen:
e Die Schneidnuttiefe so wahlen, dass vor der Werkstofftrennung kein Kontakt
zwischen dem Werkstuck und dem Schneidnutgrund auftritt.
- dominierende Schubspannungen, ausgepragte axiale Zugspannungen.
e Ein Kontakt zwischen dem Werkstuck und dem Schneidnutgrund vor der Werkstoff-
trennung beeinflusst den Spannungszustand in der Schnittzone deutlich.
- dominierende Schubspannungen, geringe axiale Zugspannungen,
- markanter Anstieg des Schneidinnendruckes,
- unvollstandige Werkstofftrennungen tber dem Umfang.
e Die Schneidnuttiefe so wahlen, dass sich die getrennten Materialbereiche nach
dem Einsetzen der Werkstofftrennung im Schneidnutgrund abstitzen kdénnen.
- Begrenzung der tangentialen Zugspannungen in der Einformzone,
- Voraussetzung fur vollstandige Werkstofftrennung uber dem Umfang.
¢ Die Ausgangswanddicke stellt das Minimum fur die Schneidnuttiefe dar. Empfeh-
lenswert ist, fur tn/by etwa 0,4 bis 0,6 einzuhalten.
e Die Schneidnutbreite ist nach dem Schneidinnendruck auszulegen, ohne dabei
extrem kleine bzw. grof3e Schneidnutbreiten zu verwenden.
¢ Der Einfluss der Schneidnutbreite auf die Schnittteilqualitat ist zu berlcksichtigen
und wird in den folgenden Abschnitten noch detaillierter dargestellt.

Die Untersuchungen zum Einfluss der Schneidnutgeometrie auf den Schneidvorgang
dienen hauptsachlich der Auslegung des IH-EAS hinsichtlich der Machbarkeit sowie
der technologischen Erarbeitung der Grundvorgange beim Innenhochdruckab-
schneiden unter homogenen Schneidbedingungen als Voraussetzung fur die Anwen-
dung beim Innenhochdruckabschneiden unter inhomogenen Schneidbedingungen
(vgl. Zielstellung, Abschnitt 3). Eine umfassendere Darstellung der Grundlagen zum
Innenhochdruckabschneiden unter Berlicksichtigung weiterer Einflussparameter (z.B.
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Rohrdurchmesser) setzt weiterfUhrende, systematische Untersuchungen voraus, die
uber die Zielstellung der vorliegenden Arbeit weit hinausgehen.

Auf der Basis der dargestellten Erkenntnisse zur geometrischen Schneidnutge-
staltung ist es moglich, die geometrischen Parameter der Werkzeuge zum Innen-
hochdruck-Einfachabschneiden von unverformten Rohren festzulegen. Das Schneid-
nutverhaltnis ist dabei so gewahlt, dass einerseits vor der Werkstofftrennung kein
Kontakt des Materials mit dem Schneidnutgrund auftritt und andererseits nach dem
Einsetzen der Werkstofftrennung eine effektive Abstitzung gesichert ist. Die auf die
anlagenspezifischen Innendriicke und rohrspezifischen Vorgaben aufbauende Werk-
zeugauslegung ist in Tabelle 6-2 zusammengefasst. Die Begriffe ,IH-EAS 5“ und ,IH-
EAS 8“ beinhalten die gewahlte Schneidnutbreite und kommen nachfolgend als fest-
stehende Begriffe fur das jeweilige Werkzeug zur Anwendung.

Tabelle 6-2: Geometrische Auslegung der Werkzeuge zum Innenhochdruck-Einfachabschneiden

IH-EAS 5 IH-EAS 8

Werkzeug-
bezeichnung

Geometrische

Werkzeugparameter
Schneidnutbreite by 5,0 mm 8,0 mm
Schneidnuttiefe ty 2,5 mm 4.0 mm
Radius der Biegekante rg 2,5 mm 3,0 mm
Radius der Schneidkante rg =0 mm =0 mm

Die Schneidkante der IH-EAS-Werkzeuge ist jeweils scharfkantig ausgefuhrt, aber
nicht gesondert nachbehandelt. Der Radius der Schneidkante kann demnach mit
rs = 0 mm angegeben werden. Der Radius der Biegekante betragt beim IH-EAS 5
rs = 2,5 mm und beim IH-EAS 8 rg = 3,0 mm.

Neben der Geometrie der Werkzeugaktivelemente spielt auch der Werkzeugwerk-
stoff eine nicht unwesentliche Rolle bei der Auslegung der Werkzeuge. Beim
mechanischen Schneiden mit Schneidstempel haben sich hochfeste Werkstoffe, wie
hochlegierte Werkzeugstahle oder Hartmetalle, fur die Werkzeugaktivelemente
bewahrt. Grundvoraussetzung beim Einsatz solcher Werkzeuge ist, dass uber-
wiegend Druck- und nur auferst geringe Zug- bzw. Biegebeanspruchungen auf-
treten. Bei entsprechender Fuhrung der Werkzeuge kann das beim mechanischen
Schneiden gewahrleistet werden.
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Beim Innenhochdruckabschneiden treten gegenuber dem mechanischen Schneiden
andere Werkzeugbelastungen auf. Der Innendruck wirkt auf das gesamte Bauteil.
Somit muss auch die Schneidkante als Werkzeugaktivelement die gesamte Innen-
druckbelastung aufnehmen. IHU-Werkzeuge werden in der Regel so ausgelegt, dass
sie unter Innendruckbeanspruchung eine elastische Aufweitung (Zugbeanspruchung)
ertragen konnen. Die Zugfestigkeiten der Werkzeugwerkstoffe sind dementspre-
chend geringer als bei den typischen klassischen Werkzeugwerkstoffen. Eine Ver-
besserung der Werkzeugeigenschaften wird Uber geeignete Beschichtungen erreicht.
FUr das Innenhochdruckabschneiden bedeutet das, dass die in das IHU-Werkzeug
integrierte Schneidkante ebenfalls elastische Verformungen aufnehmen muss, ohne
dass es zum Werkzeugbruch kommt. Fur das Versuchswerkzeug wird deshalb der
Werkstoff 40CrMnMoS8-6 (1.2312) verwendet, ein typischer Werkstoff fur IHU-
Werkzeuge. Die Werkzeugeinsatze mit den Werkzeugaktivelementen (siehe Tabelle
6-2) sind komplett auf eine Festigkeit von Ry, = 1100 N/mm? gehartet (35 HRC). Eine
gesonderte Behandlung der Schneidkante erfolgt nicht. Die Versuchswerkzeuge
kommen ohne eine zusatzliche Beschichtung zum Einsatz.

6.2 Schneidparameter

6.2.1 Schneidinnendricke, Berechnung von Schneidinnendriicken

Wie im Abschnitt 4.4 dargestellt, kommt es durch die Wirkung des Innendruckes im
Bereich der Schnittzone zur Ausbildung eines Spannungszustandes, der bei
Erfullung der Trennbedingung zur Werkstofftrennung, d.h. zum Schneiden, fuhrt. Die
quantitative GrolRe des Spannungszustandes hangt, bei gegebenen Werkstiick- und
Werkzeugparametern, unmittelbar vom wirkenden Innendruck ab. Tabelle 6-3 zeigt
eine Ubersicht der Schneidinnendriicke pis fur die untersuchten Rohrmaterialien bzw.
Wanddicken.

Es wird deutlich, dass eine groflere Schneidnutbreite zu kleineren Schneidinnen-
dricken fuhrt. Dieser Zusammenhang gilt unter der Voraussetzung, dass vor der
Werkstofftrennung keine Abstutzung des Werkstickes in der Schneidnut auftritt. Die
Schneidnutbreite by ist somit die wesentliche, werkzeugseitige Einflussgrof3e auf den
Schneidinnendruck. Tabelle 6-3 zeigt ebenfalls, dass bei gleichen Werkstoffen die
Schneidinnendricke mit der Wanddicke der Ausgangsrohre s, ansteigen. Neben
dieser geometrischen Ausgangsteileigenschaft beeinflussen auch die stofflichen
Eigenschaften der Schnittteile den Schneidinnendruck. Fur das mechanische
Schneiden wird im Schrifttum zumeist die Zugfestigkeit Ry, als wesentliche stoffliche
Einflussgréf3e angegeben /26/,/33/,/35/,/38/.
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Tabelle 6-3: Ubersicht der Schneidinnendriicke beim Innenhochdruck-Einfachabschneiden

Schneidinnendruck pis
Versuchsmaterial, Wanddicke IH-EAS 5 IH-EAS 8
S235G2T 1,0 mm 1045 bar 785 bar
S235G2T 1,5mm 1650 bar 1040 bar
S235G2T 2,0 mm > 2000 bar* 1590 bar
X5CrNil18-10 1,0 mm > 2000 bar* 1395 bar
X5CrNi18-10 1,5mm > 2000 bar* 2000 bar
DC04 1,0 mm > 2000 bar* 675 bar
ZStE340 1,0 mm 1210 bar 750 bar
AlMgO0,7Si 1,3 mm 590 bar 390 bar
AIMgO,7Si 2,0mm 855 bar 540 bar
AlMgSi0,5 2,2mm 905 bar 540 bar
AlSi1IMgMn 2,2mm 1445 bar 880 bar
AlMg3Mn 3,0 mm F* 1180 bar
AIMg3,5Mn 3,0 mm - 1265 bar
AlMg4,5Mn0,7 3,0 mm _F* 1375 bar

* Schneidinnendruck lag Uber der Innendruckkapazitat der IH-Anlage von 2000 bar
** \Wanddicke der Ausgangsteile war gré3er als die Schneidnuttiefe, deshalb nicht im Versuchsprogramm

Eine Besonderheit gegentber den anderen Rohren weist der DC04; 1,0 mm beim IH-
EAS 5 auf. Vor dem Einsetzen der Werkstofftrennung kommt es zum Kontakt des
Werkstlckes im Schneidnutgrund. Wie in Abschnitt 6.1.2 beschrieben, andern sich
damit plétzlich die Bedingungen, unter denen sich das Material in den Schneidnut-
raum formt. Die Innendruckkapazitat der IHU/IHS-Anlage von 2000 bar ist nicht
ausreichend, um unter diesen Bedingungen eine Werkstofftrennung zu erreichen.

Nachfolgend werden ein empirischer, auf der Schneidkraftberechnung beim
mechanischen Scherschneiden beruhender Ansatz sowie ein auf der in Abschnitt 4.5
beschriebenen 3. Modellstufe basierender Ansatz zur Schneidinnendruckberechnung
herausgearbeitet.

Beim mechanischen Scherschneiden wird gewohnlich der Schneidwiderstand ks
angegeben als die auf die Schnittflache bezogene Schneidkraft (vgl. Abschnitt 2.3).
Ubertragen auf die Verhaltnisse beim Innenhochdruck-Einfachabschneiden, kann
hier ebenfalls ein Schneidwiderstand ks, definiert werden:

K., :% (11)
Dabei gibt Ay die anfangliche, freie Flache des Werkstlckes Uber der Schneidnut an,
d.h. die Flache, in der der Innendruck wirksam werden kann. As bezeichnet die
Schnittflache und ergibt sich aus dem aulleren Rohrdurchmesser d, und der
Ausgangswanddicke so bzw. dem inneren Rohrdurchmesser d;. Beide Grof3en lassen

sich demnach weiter auflosen:
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Ay =byly =by-m-d, (12)
A= (d =) (13)

Die Gleichungen (12) und (13) kdénnen in Gleichung (11) eingesetzt werden. Nach
entsprechender Vereinfachung lasst sich der Schneidwiderstand ks, berechnen nach:
_ 4'pis'bN 'da

L (14)

mit pis als Schneidinnendruck, by als Schneidnutbreite, d, als RohrauRendurch-
messer und d; als Rohrinnendurchmesser. Die Ausgangswanddicke s, fliel3t Uber die
Rohrdurchmesser d, und d; in die Berechnung des Schneidwiderstandes nach

Gleichung (14) ein. In Tabelle 6-4 sind die nach dieser Gleichung ermittelten

Schneidwiderstande zusammengestelit.
Tabelle 6-4: Ubersicht der Schneidwidersténde ksp beim Innenhochdruck-Einfachabschneiden

Schneidwiderstand ksp

Versuchsmaterial, Wanddicke IH-EAS 5 IH-EAS 8
S235G2T 1,0 mm 541 N/mm? 649 N/mm?
S235G2T 1,5mm 569 N/mm? 574 N/mm?
S235G2T 2,0 mm -* 648 N/mm?2
X5CrNi18-10 1,0 mm =¥ 1143 N/mm?
X5CrNi18-10 1,5mm -* 1142 N/mm?
DCO04 1,0 mm -* 542 N/mm?2
ZStE340 1,0 mm 608 N/mm?2 603 N/mm?
AlMgO0,7Si 1,3 mm 235 N/mm?2 248 N/mm?
AlMgO0,7Si 2,0 mm 245 N/mm?2 248 N/mm?
AIMgSi0,5 2,2 mm 219 N/mm?2 209 N/mm?
AlSilMgMn 2,2mm 348 N/mm? 339 N/mm?
AIMg3Mn 3,0 mm - 326 N/mm?
AIMg3,5Mn 3,0mm S 350 N/mm?
AlMg4,5Mn0,7 3,0 mm - 378 N/mm?

* Schneidinnendruck lag Uber der Innendruckkapazitat der IH-Anlage von 2000 bar
** \Wanddicke der Ausgangsteile war gré3er als die Schneidnuttiefe, deshalb nicht im Versuchsprogramm

Beim mechanischen Schneiden wurde nachgewiesen, dass der Schneidwiderstand
ks keine konstante Grole ist, sondern von einer Reihe von Randbedingungen beein-
flusst wird. Als wichtigste Randbedingungen werden der Schneidspalt, der Schneid-
stempeldurchmesser, die Schneidkeilgeometrie, aber auch die Blechdicke selbst
angegeben /35/,/41/. Beim IH-EAS von Rohren entfallt der Schneidspalt als mdgliche
EinflussgrofRe. Schneidkeilgeometrie und Wanddicke wirken wie beim mechanischen
Schneiden. Hinzu kommt, dass beim Innenhochdruckabschneiden mit Schneidring
zunachst eine Verformung des Materials in die Schneidnut hinein stattfindet. Die
Grolle der Umformung sowie die davon abhangige Beeinflussung des Spannungs-
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zustandes in der Schnittzone (Abschnitt 4.5) wirken sich ebenfalls auf den Schneid-
widerstand ksp aus.
Es ist zweckmaRig, auf die Vorgehensweise beim mechanischen Scherschneiden
zuruckzugreifen und den Schneidwiderstand ks, beim Innenhochdruckabschneiden
ebenfalls auf die Zugfestigkeit R zu beziehen.
In Bild 6-6 ist der Schneidwiderstand in Abhangigkeit von der Zugfestigkeit fur alle
untersuchten Werkstoffe und Wanddicken dargestellt. Es wird deutlich, dass kein
linearer Zusammenhang zwischen beiden Groflen besteht. Vielmehr mussen, wie
auch beim mechanischen Schneiden, fir die Ermittlung des Schneidwiderstandes
aus der Zugfestigkeit fur verschiedene Werkstoffgruppen unterschiedliche Faktoren
angegeben werden, d.h.:

e Aluminium ksp = 1,2...1,3 R,

e hoherfester Baustahl ksp = 1,2...1,5 R,

e Edelstahl, Tiefziehstahl ksp = 1,6...1,7 Rn.
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Bild 6-6: Ermittelter Zusammenhang zwischen dem Schneidwiderstand ksp und der Zugfestigkeit R

Basierend auf den dargestellten Zusammenhangen und Untersuchungsergebnissen
kann eine Formel zur Berechnung des Schneidinnendruckes in Abhangigkeit von der
Werkzeuggestaltung und den Ausgangsteileigenschaften abgeleitet werden. Nach
Umstellen von Gleichung (14) berechnet sich der Schneidinnendruck beim
Innenhochdruck-Einfachabschneiden von unverformten Rohren nach:

k. -(d.>—d?)
g=—2 2 7 15
plS 4'bN'da ( )
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Alternativ zum empirischen Ansatz zur Bestimmung des Schneidinnendruckes wird
im Folgenden ein modellbasierter Berechnungsansatz vorgestellt.

Der Berechnungsansatz basiert auf der Modellstufe 3 gemafl Abschnitt 4.5. Darin
wird die Werkstofftrennung durch das dominierende Wirken von axialen Zug-
spannungen dargestellt. Die Werkstofftrennung findet statt, wenn das Umform-
vermogen des Materials erschopft ist. Dieser Zustand soll durch den Umformgrad
¢sr beschrieben werden. Um ¢@gr zu erreichen, ist eine FlieRspannung ki(¢sr)
notwendig, die sich, Ubertragen auf das Innenhochdruckabschneiden unter domi-
nierenden axialen Zugspannungen, berechnen lasst nach:

F

Ki(Pgr) = (16)

Dabei sind da und d; der AuRen- und Innendurchmesser des Rohres, so dass Uber
diese Groflen auch die Rohrwanddicke s, berlcksichtigt wird. Obwohl in die
Berechnung der FlieBspannung immer die aktuelle Querschnittsflache eingeht, wird
in Gleichung (16) aus Vereinfachungsgrinden die Ausgangsquerschnittsflache ver-
wendet. Die in Gleichung (16) angegebene Kraft muss durch den Innendruck
aufgebracht werden, der zum Zeitpunkt der Werkstofftrennung geschrieben werden
kann als:
F _ F

h - P _n'da'bN .

Pis = (17)

Die Gleichungen (16) und (17) kénnen nach F umgestellt, gleich gesetzt und ver-
einfacht werden, so dass sich fur den Schneidinnendruck p;s ergibt:

o = Kil@er)(dy" =d7)
° 4-d, by, ‘

(18)

ki(psr) kann experimentell aus der FlieBkurve ermittelt werden. Eine andere M&g-
lichkeit bietet die auf der Lubwik-Gleichung basierende FlieRkurvengleichung nach
REIHLE, die Gltigkeit fir den einachsigen Zugversuch un- und niedriglegierter Stahle
hat /66/:

K (9)=R, (Ej ¢, (19)

n

mit n als Verfestigungsexponent und e als Basis des natirlichen Logarithmus.
Versteht man nun die Werkstofftrennung als das Ende des FlieRens, so muss zur
Beschreibung dieses Punktes der Umformgrad ¢gr in Gleichung (19) eingesetzt
werden, womit sich diese ergibt zu.

Ki(Per) =R, (Ej '(PBRn (20)

Schlielich kann Gleichung (18) mit Gleichung (20) erweitert werden zu:
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e n n 2 2
Rm'{nj I+ Al (d7=dT) oy

4.d, b,

pis =

Der Umformgrad ¢gr ist dabei wegen
¢ =In(1+¢) (22)

durch die Bruchdehnung As ersetzt worden.

Wie bereits dargestellt, sind fur die Herleitung der Gleichung (21) mit der Verwen-
dung der Ausgangswanddicke der Rohre sy sowie der Benutzung der Fliekurven-
gleichung nach REIHLE fur verschiedene Werkstoffe Annahmen notwendig, die z.T.
nicht den Ausfuhrungen im Schrifttum entsprechen. Trotzdem wird diese Berech-
nungsvorschrift flr den Schneidinnendruck hier als Alternative zum empirischen
Ansatz dargestellt, da sie die Moglichkeit bietet, aus standardisierten Werkstoffkenn-
gréRen den Schneidinnendruck zu ermitteln. Die gute Ubereinstimmung der nach
Gleichung (21) berechneten mit den im Experiment gemessenen Schneidinnen-
dricken (Tabelle 6-5) zeigt, dass die Vereinfachungen durchaus gerechtfertigt sind.
Die Differenzen zwischen gemessenen und berechneten Werten bewegen sich in
einem Rahmen, der eine Abschatzung und erste Auslegung des Innenhochdruck-
Einfachabschneidens ermdglicht.

Tabelle 6-5: Ubersicht der nach Gleichung (21) berechneten Schneidinnendriicke

Schneidinnendruck pis
Versuchsmaterial, Wanddicke IH-EAS 5 IH-EAS 8
Berechnung | Experiment | Berechnung | Experiment
S235G2T 1,0 mm 1146 bar 1045 bar 716 bar 785 bar
S235G2T 1,5mm 1530 bar 1650 bar 956 bar 1040 bar
S235G2T 2,0 mm 2198 bar -* 1374 bar 1590 bar
X5CrNi18-10 1,0 mm 2030 bar -* 1269 bar 1395 bar
X5CrNi18-10 1,5mm 2923 bar -* 1827 bar 2000 bar
DC04 1,0 mm 916 bar -* 572 bar 675 bar
ZStE340 1,0 mm 1153 bar 1210 bar 721 bar 750 bar
AlMgO0,7Si 1,3 mm 593 bar 590 bar 370 bar 390 bar
AIMQgO,7Si 2,0 mm 882 bar 855 bar 551 bar 540 bar
AlMgSi0,5 2,2mm 846 bar 905 bar 529 bar 540 bar
AlSi1IMgMn 2,2mm 1686 bar 1445 bar 1054 bar 880 bar
AlMg3Mn 3,0 mm 1670 bar S 1044 bar 1180 bar
AIMg3,5Mn 3,0mm 1827 bar - 1142 bar 1265 bar
AlMg4,5Mn0,7 3,0mm 1995 bar -** 1247 bar 1375 bar

* Schneidinnendruck lag Uber der Innendruckkapazitat der IH-Anlage von 2000 bar
** Wanddicke der Ausgangsteile war gré3er als die Schneidnuttiefe, deshalb nicht im Versuchsprogramm
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6.2.2 Prozessfenster und Arbeitsbereich

Das Innenhochdruck-Einfachabschneiden von unverformten Rohren Iasst sich unter
Einhaltung der beschriebenen Voraussetzungen und Parameter erfolgreich durch-
fuhren. Wie gezeigt wurde, haben fur einen vorliegenden Werkstuckwerkstoff vor
allem der Innendruck, die Schneidnutbreite sowie die Wanddicke Einfluss auf den
Arbeitsbereich. Zur Darstellung eines solchen Arbeitsbereiches ist es am
zweckmaligsten, die Schneidnutbreite und den Innendruck als die werkzeug- bzw.
maschinentechnischen Einflussgré3en heranzuziehen. Ein erfolgreiches Ab-
schneiden des kompletten Rohres stellt sich als Punkt in dem durch die beiden o.g.
Grolken gebildeten Arbeitsdiagramm dar (Bild 6-7).

A
5 :
s )
TE Schneiden
[1)]
£ _ Bersten
jE Umformen 'E
>
l Schneidnutbreite by
by= S,

Bild 6-7: Schematische Darstellung des Arbeitsdiagrammes beim Innenhochdruck-Einfachabschneiden

Mit grofderen Schneidnutbreiten verringert sich der Schneidinnendruck. Gleichzeitig
verlagern sich die Verhaltnisse im Bereich der Schneidnut in Richtung einer freien
Aufweitung unter Innendruck mit geringer werdenden Biegeanteilen. Die Verfahrens-
grenze in Richtung grofer werdender Schneidnutbreiten stellt das Bersten des
Materials in der Einformzone vor der Werkstofftrennung an der Schneidkante dar,
ohne dass dies hier experimentell nachgewiesen wird. Wenn die Biegeanteile mit
steigenden Schneidnutbreiten vernachlassigbar klein werden, kann der Innendruck
naherungsweise nach der aus der Kesselformel abgeleiteten Berstformel berechnet
werden. In der Literatur wird dafir als Grenzwert fur die Aufweitlange der dreifache
RohrauRendurchmesser angegeben /1/,/67/, wobei dieser Wert beim Innenhoch-
druckabschneiden nicht erreicht wird. Flr kleinere Aufweitlangen erhdéhen sich
wegen der aufzubringenden Biegeanteile die Berstdrucke. In /67/ wurde dies ex-
perimentell und durch FEM-Berechnungen deutlich nachgewiesen.

Schwierig gestaltet sich die Abgrenzung des Arbeitsfeldes in Richtung kleiner wer-
dender Schneidnutbreiten. Die Schneidinnendricke steigen exponentiell an. Errei-
chen die Schneidnutbreiten die Ausgangswanddicke des Rohrmaterials werden die
zum Schneiden erforderlichen Innendriicke so hoch, dass ein experimenteller Nach-
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weis nahezu unmaoglich wird und auch nicht sinnvoll erscheint. Ebenso wenig sinnvoll
ist die technische Anwendung des Innenhochdruckabschneidens mit extrem kleinen
Schneidnutbreiten, da das Verfahren wegen des sehr hohen Innendruckbedarfs dann
nicht mehr wirtschaftlich rentabel ist. Deshalb wird aus praktischer Sicht als untere
Grenze fur die Schneidnutbreite die Ausgangswanddicke festgelegt, auch wenn
theoretisch bei sehr hohen Innendriicken durchaus mit Schneidnutbreiten unterhalb
der Ausgangswanddicke geschnitten werden konnte.

Bild 6-8 zeigt die Arbeitsbereiche fur das IH-EAS der untersuchten Rohre. Die Dar-
stellungen zeigen jeweils auf der linken Seite die in Abhangigkeit der Schneidnutbrei-
te nach Gleichung (15) empirisch berechneten Schneidinnendriicke sowie auf der
rechten Seite die nach Gleichung (21) auf Modellbasis berechneten Schneidinnen-
driucke. Die gemessenen Schneidinnendricke sind jeweils gesondert gekenn-
zeichnet.
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S235G2T, sg=1,0; 1,5; 2,0 mm
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Bild 6-8: Arbeitsbereiche fur das IH-EAS von unverformten Rohren
(links: Empirischer Berechnungsansatz / rechts: Modellbasierter Berechnungsansatz)
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6.3 Schnittteileigenschaften

6.3.1 Schnittkantengeometrie

Im Ergebnis des Schneidvorganges stellt sich am Schnittteil (Endteil) eine typische
Schnittkantengeometrie ein, die mal3geblich von den auftretenden Spannungen im
Trennbereich bestimmt wird. Von den in der Literatur fur das mechanische Scher-
schneiden angegebenen Haupteinflissen auf die Schnittkantengeometrie (vgl. Ab-
schnitt 2.3) sind flr das Innenhochdruckabschneiden vor allem der Werkstoff und die
Blechdicke relevant. Andere Einflisse wie Schneidspalt, Werkzeugfihrung und
Schneidgeschwindigkeit entfallen hier wegen der spezifischen Bedingungen beim
Innenhochdruckabschneiden. In Anlehnung an das mechanische Scherschneiden
konnen KenngréRen angegeben werden, mit denen die Schnittkantengeometrie
beschrieben werden kann.

b
Grat- @ o
bereich <
i bg ..... Gratbreite
A hg ..... Grathdhe
& ht ... Hohe des Trennbereiches
he ... Einzughohe
o\ r  be ... Einzugbreite
So e Ausgangswanddicke
2 L
=
be

Bild 6-9: Kenngr6f3en zur Beschreibung der Schnittkantengeometrie

Bild 6-9 zeigt die beim Innenhochdruckabschneiden typischen Schnittkantenkenn-
groflen. Die Schnittkante kann in einen Einzug-, Trenn- und Gratbereich unterteilt
werden. Beim Innenhochdruckabschneiden muss zudem zwischen der Schnittkante
des Schnittteiles und der des Restteiles unterschieden werden. Die Schnittkante des
Schnittteiles bildet sich ohne die direkte Einwirkung einer geometrisch bestimmten
Schneidkante heraus. Deshalb besteht der Trennbereich unabhangig vom Ablauf des
Schneidvorganges ausschlieBlich aus Bruchflache. Wenn wahrend des Schneid-
vorganges zunachst die Plastizitatsbedingung erflllt wird, kommt es dagegen am
Restteil zur Ausbildung einer Trennflache mit Glattschnitt- und Bruchanteilen. Im Fol-
genden sollen jedoch ausschlieBlich die Schnittkanten der Schnittteile bewertet
werden.

AuBer durch die Grole der typischen Bereiche am Schnittteil kann die Schnittkanten-
geometrie durch Winkelabweichungen der Trennflache sowie des gesamten Schnitt-
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bereiches gekennzeichnet sein. Diese Winkelabweichungen sind in Bild 6-9 nicht
angegeben und muissen im Einzelfall gesondert betrachtet werden.

Nachfolgend sind exemplarisch charakteristische Schnittkantengeometrien von
Schnittteilen verschiedener Werkstoffe aus dem Untersuchungsprogramm in Ab-
hangigkeit von der Schneidnutbreite dargestellt. Anhand der Konturdaten der Schnitt-
kanten konnen Einzugbreite und -hdhe sowie die Hohe des Trennbereiches bestimmt
werden. Der jeweils dargestellte Vergleichsbalken kennzeichnet die Ausgangs-
wanddicke.
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Bild 6-10: Ausgewahlte Schnittkantengeometrien (Stahlwerkstoffe)
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Bild 6-11: Ausgewahlte Schnittkantengeometrien (Aluminiumwerkstoffe)

Die in Bild 6-10 und Bild 6-11 dargestellte Auswahl typischer Schnittkantengeome-
trien zeigt deutlich die relativ groRen Einzugbereiche sowie die sich daran
anschlieRenden Trennbereiche. Bei einigen Schnittteilen kommt es zu einer
Winkelstellung der Trennflache. Ursache dafir sind die besonderen Schneidbe-
dingungen in der Schnittzone. Aufgrund der Sickenausbildung beim Innenhochdruck-
abschneiden wirkt der Innendruck unmittelbar vor der Werkstofftrennung nicht mehr
ausschlieBlich radial (d.h. normal zur Blechebene), sondern weist auch eine axiale
Komponente auf. Die unter dieser Beanspruchung entstehende Trennflache ist
gegenuber der Rohrachse gekippt (z.B. AIMgSi0,5 in Bild 6-11). Beim X5CrNi18-10;
1,0 mm (Bild 6-10) tritt eine Verschiebung des gesamten Schnittbereiches hin zur
Rohrachse auf. Ursache fur diese Deformation ist offenbar der Impuls bei der
Werkstofftrennung des Edelstahls, verbunden mit der starken Ruckfederung dieses
Materials.

Es wurde bereits beschrieben, dass sich beim Innenhochdruckabschneiden von
Rohren mit Schneidring ein Spannungszustand einstellt, der durch die kombinierte
Wirkung sich bedingender Scher- und Zugspannungen gekennzeichnet ist. Die
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ausgepragten Zugspannungsanteile sind fur den deutlichen Einzug an den Endteilen
verantwortlich. In Tabelle 6-6 sind die den Einzugbereich kennzeichnenden Grélien

Einzugbreite bg und Einzughdhe he flr die untersuchten Rohre zusammengestellt.
Tabelle 6-6: Einzuggrden an Schnittteilen beim Innenhochdruck-Einfachabschneiden

IH-EAS 5 IH-EAS 8
Einzugbreite | Einzughohe | Einzugbreite | Einzughdhe

Versuchsmaterial, Wanddicke be he be he
S235G2T 1,0 mm 1,45 mm 0,42 mm 1,69 mm 0,51 mm
S235G2T 1,5 mm 1,22 mm 0,66 mm 1,39 mm 0,54 mm
S235G2T 2,0 mm -* -* 3,02 mm 1,13 mm
X5CrNi18-10 1,0 mm -* -* 1,64 mm 0,37 mm

X5CrNi18-10 1,5mm -* -* n.e. n.e.
DCO04 1,0 mm -* -* 1,75 mm 0,58 mm
ZStE340 1,0 mm -* -* 1,51 mm 0,56 mm
AlMgO0,7Si 1,3mm 1,50 mm 0,71 mm 1,54 mm 0,51 mm
AIMgO0,7Si 2,0 mm 1,71 mm 0,78 mm 2,41 mm 0,91 mm
AlMgSi0,5 2,2mm 2,79 mm 1,12 mm 2,81 mm 1,22 mm
AlSilMgMn 2,2mm 1,99 mm 0,38 mm 2,42 mm 0,86 mm
AlMg3Mn 3,0mm S S 3,61 mm 1,50 mm
AlMg3,5Mn 3,0 mm F* S 3,55 mm 1,35 mm
AlMg4,5Mn0,7 3,0mm S S 3,59 mm 1,29 mm

* Schneidinnendruck lag Uber der Innendruckkapazitat der IH-Anlage von 2000 bar
** Wanddicke der Ausgangsteile war groRer als die Schneidnuttiefe, deshalb nicht im Versuchsprogramm

Bei der Bewertung der EinzuggrofRen ist ein komplexer Zusammenhang zwischen
den stofflichen und geometrischen Werkstlickeigenschaften sowie der Werkzeug-
geometrie zu beachten. Trotz geringerer Schneidinnendricke ist die Einzugbreite bei
grolderer Schneidnutbreite (by =8 mm) groRer als bei kleinerer Schneidnutbreite
(bn =5 mm). Die starkere Einformung in die Schneidnut bei grékerer Schneidnut-
breite und die damit verbundenen grofleren Zugspannungsanteile flihren zu
grolderen Einzugbereichen. Allerdings ist diese Tendenz nicht bei allen Versuchs-
rohren gleich stark ausgepragt, so dass beispielsweise beim AIMg0,7Si; 1,3 mm
sowie AIMgSi0,5; 2,2 mm trotz gréRerer Schneidnutbreite etwa gleiche Einzugbreiten
vorliegen.

Bezieht man die EinzuggrofRen auf die Ausgangswanddicke, so ergeben sich fur die
verschiedenen Rohrsorten vergleichbare GrofRen. In Bild 6-12 sind die bezogenen
EinzuggrofRen flr das Innenhochdruck-Einfachabschneiden bei einer Schneidnut-
breite by =8 mm grafisch dargestellt. Es wird deutlich, dass sich die bezogenen
Einzughdhen unabhangig von der Rohrsorte im Bereich zwischen 0,4 und 0,6
einstellen. Die bezogenen Einzugbreiten liegen bei den Aluminiumlegierungen um
1,2, bei den Stahlwerkstoffen zwischen 1,5 und 1,7. Der geringere Wert flr den
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S235G2T; 1,6mm ist auf das untypische Dehnungsverhalten dieser Rohrsorte
zurtickzufihren (vgl. Tabelle 5-3) und soll an dieser Stelle nicht bewertet werden.

1,8
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0,8 -
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Bild 6-12: Auf die Ausgangswanddicke bezogene EinzuggréfRen beim IH-EAS; by=8mm
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Bild 6-13: Auf die Ausgangswanddicke bezogene EinzuggréfRen beim IH-EAS; by=5mm

Die verringerte Schneidnutbreite beim IH-EAS 5 (by =5 mm) wirkt sich auf die
bezogenen EinzuggréfRen je nach Rohrsorte unterschiedlich deutlich aus. In Ab-
schnitt 6.2.2 wurde gezeigt, dass bei geringer werdenden Schneidnutbreiten die
Schneidinnendriicke exponentiell ansteigen. In Abhangigkeit vom Rohrwerkstoff und
der Rohrwanddicke hat die Verringerung der Schneidnutbreite eine unterschiedlich
starke Wirkung auf den Schneidinnendruck, was zur Folge hat, dass auch ihr
Einfluss auf die bezogenen EinzuggréfRen unterschiedlich ist.
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Aufgrund des Zusammenwirkens der Einflussfaktoren auf die Einzuggro3en und der
gegenseitigen Abhangigkeit untereinander, ist es auf Basis der vorliegenden Daten
kaum mdglich, einfache Zusammenhange abzuleiten. Eine Ausnahme bildet die
Abhangigkeit der bezogenen Einzugbreite von der Bruchdehnung. In Bild 6-14 ist
dieser Zusammenhang grafisch dargestellt. Dazu sind die jeweiligen linearen Trend-
linien angegeben. Eine signifikante Abhangigkeit der bezogenen Einzughdhe von der
Bruchdehnung kann dagegen nicht festgestellt werden.

2,5
_ 20
‘g A bezogene Einzugbreite; IH-EAS 5
%1 | ¢ bezogene Einzugbreite; IH-EAS 8
S ® bezogene Einzughthe; IH-EAS 5
L% bezogene Einzughdhe; IH-EAS 8
210 ——1...Trend: bez. Einzugbreite; IH-EAS 5
qoé —2...Trend: bez. Einzugbreite; IH-EAS 8
E —— 3...Trend: bez. Einzughdhe; IH-EAS 5
0.5 4...Trend: bez. Einzughohe; IH-EAS 8
0,0 ‘ ‘ ‘
10 20 30 40 50 60

Bruchdehnung [%]

Bild 6-14: Bezogene Einzuggrdfien in Abhéngigkeit der Bruchdehnung

Die Schnittkantengeometrie ist auller durch den Einzugbereich auch durch den
Trennbereich charakterisiert. Entsprechend Bild 6-9 ergibt sich die Hohe des
Trennbereiches an der Schnittkante hr direkt aus der Einzughéhe hg und der Aus-
gangswanddicke sy nach:

hy =s,-he. (23)
Auf die Héhe des Trennbereiches wird im Zusammenhang mit den Ausfihrungen zur
Schnittflache (Abschnitt 6.3.3) naher eingegangen.

6.3.2 Schnittgrat

Die Hohe des Schnittgrates ist eine wichtige Kenngrolde bei der Beschreibung der
Endteileigenschaften und ist in vielen Fallen besonders relevant flir den Gebrauchs-
wert des Schnittteiles. Gemal Bild 6-9 wird die Auenseite des Rohres als Bezug fur
die Bestimmung der Hohe des Schnittgrates hg herangezogen. Tabelle 6-7 zeigt die
Schnittgrathohen in Abhangigkeit von der Schneidnutbreite.
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Tabelle 6-7: Ubersicht der Schnitt

rathdhen hg beim Innenhochdruck-Einfachabschneiden

Schnittgrathdhen hg

Versuchsmaterial, Wanddicke IH-EAS 5 IH-EAS 8
S235G2T 1,0 mm 14 ym 88 um
S235G2T 1,5mm 23 ym 77 um
S235G2T 2,0mm -* 54 um
X5CrNi18-10 1,0 mm -* 119 um
X5CrNi18-10 1,5mm -* 129 um
DC04 1,0 mm =¥ 70 ym
ZStE340 1,0 mm n.e. 102 um
AlMgO0,7Si 1,3 mm 54 ym 63 um
AIMgO,7Si 2,0mm 52 ym 53 um
AlMgSi0,5 2,2mm 54 ym 87 um
AlSilMgMn 2,2 mm 44 ym 60 um
AlMg3Mn 3,0mm - 84 um
AlMg3,5Mn 3,0mm S 44 ym
AlMg4,5Mn0,7 3,0 mm F* 66 um

* Schneidinnendruck lag Uber der Innendruckkapazitat der IH-Anlage von 2000 bar
** Wanddicke der Ausgangsteile war gréRer als die Schneidnuttiefe, deshalb nicht im Versuchsprogramm

Die groRere Schneidnutbreite fuhrt aufgrund der starkeren Einformung des Materials
in die Schneidnut zu groferen Grathdhen. Allerdings erfolgt die Zunahme der
Grathdhe nicht bei allen Rohren in gleichem Malde. Dieser schon bei den Einzug-
grolen zu beobachtende Effekt unterstreicht die Komplexitat der Einflisse auf den
Umform- und Trennvorgang. Wahrend beim S235G2T bei einer Schneidnutbreite von
5 mm sehr geringe Grathdhen auftreten, die auch deutlich geringer sind als die der
geschnittenen Aluminiumrohre, flhrt die Schneidnutbreite von 8 mm zu einer
deutlichen Zunahme der Schnittgrathdhe. Bei dieser Schneidnutbreite sind die

Grathohen der Aluminiumlegierungen geringer als die der Rohre aus S235G2T.

0,08

@ Differenz der Grathdohen zwischen
IH-EAS 8 und IH-EAS 5

Grathdhendifferenz [mm]

1,0 mm

S§235G2T

1,5 mm

S$235G2T

1,3 mm

AIMg0,7Si

2,0 mm

AIMg0,7Si

2,2 mm

AlMgSi0,5

2,2 mm

AISi1MgMn

Bild 6-15: Differenz der Grathéhen beim IH-EAS mit by=8mm und bx=5mm
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In Bild 6-15 sind die Grathohendifferenzen fir die Ausgangsrohre grafisch dar-
gestellt, fir die das Innenhochdruck-Einfachabschneiden unter den gegebenen Be-
dingungen sowohl mit der Schneidnutbreite by =8 mm als auch mit by =5 mm
moglich ist.

6.3.3 Schnittflache

Die Schnittflache beim Innenhochdruck-Einfachabschneiden ist gekennzeichnet
durch den Trennbereich und einen Ubergangsbereich zur Rohrinnenseite, den
Einzugbereich. Wie in Abschnitt 6.3.1 gezeigt, betragt die Einzughdhe zwischen 40
und 60% der Ausgangswanddicke. Der verbleibende Anteil entfallt auf den
Trennbereich. Beim klassischen Scherschneiden bilden sich in Abhangigkeit von den
Werkstoffeigenschaften und Prozessparametern zumeist klar trennbare Glattschnitt-
und Bruchflachenanteile aus. Der Glattschnittflachenanteil wird unmittelbar durch die
Wirkung der Schneidkante des Schneidstempels ausgebildet und schliel3t sich an
den Einzugbereich an. An die Glattschnittflache schlief3t sich zur Gratseite hin die
Bruchflache mit einer typischen, sehr rauen Oberflachenstruktur an. Beim Innen-
hochdruckabschneiden Ubernimmt das Wirkmedium die Funktion des Schneid-
stempels. Der dadurch gegeniber dem mechanischen Scherschneiden veranderte
und durch ausgepragte Zugspannungsanteile gekennzeichnete Spannungszustand
fuhrt dazu, dass am Endteil keine Glattschnittflache entsteht. Vielmehr wird der
Einzugbereich solange vergrof3ert, bis es zur Werkstofftrennung kommt. Der Trenn-
bereich besteht dann ausschliel3lich aus Bruchanteilen. Bild 6-16 zeigt typische
Schnittflachen fur zwei durch Innenhochdruckabschneiden hergestellte Endteile.

(Rohraulenseite)

“F Trennflache

. -
¥

r(a‘—— v.._ 3 P o - Elnzug berelCh ;_ , ‘; ﬁ_:t 55?; uv,“g_(_b)_u;

(Rohrinnenseite)
Bild 6-16: Typische Schnittflachen: (a) S235G2T; 1,0mm / (b) AIMgSi0,5 2,2mm (nicht maRstablich)
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S235G2T; 1,0 mm

IH-EAS 5

Schneidinnendruck p;s = 1045 bar

Hohe des Trennbereiches hy = 0,56 mm
Einzughdhe hg = 0,42 mm

= Trennflache stark zerkliftet

S5235G2T; 1,0 mm

IH-EAS 8

Schneidinnendruck p;s = 785 bar

Hohe des Trennbereiches hy = 0,47 mm

Einzughohe hg = 0,51 mm

= Trennflache sehr stark zerklftet, z.T.
Ausbriiche

Bild 6-17: Schnittflachen S235G2T; 1,0 mm

In Bild 6-17 sind die Schnittflachen fir den Werkstoff S235G2T; 1,0 mm fur beide
Schneidnutbreiten charakterisiert. Die Oberflachenrauhigkeit beider Trennflachen ist
verhaltnismallig gro. Wahrend sich die Trennflache beim IH-EAS mit einer Schneid-
nutbreite von 5 mm trotzdem noch homogen darstellt, treten bei einer Schneidnut-
breite von 8 mm Ausbriche senkrecht zur Schnittkante auf. Die starkere Umformung
des Materials bei dieser Schneidnutbreite sowie die damit in der Schnittzone
auftretenden, groReren Zugspannungsanteile fuhren somit zu einer inhomogeneren
Trennflache. Die in Bild 6-18 dargestellte Schnittflache des Werkstoffes S235G2T,;
1,5 mm weist einen Trennbereich auf, der zur Rohraul3enseite hin (Gratseite)
vergleichsweise eben und homogen ist. Zum Einzugbereich hin ist die Trennflache
dagegen durch eine hohe Oberflachenrauhigkeit gekennzeichnet. Es ist jedoch nicht
auszuschlief3en, dass die homogenen Bereiche zur Rohrauf3enseite hin durch eine
Wechselwirkung mit dem Restteil im Moment der Werkstofftrennung entstehen.

S235G2T; 1,5 mm

! IH-EAS 5

iy ,:rmé Schneidinnendruck pis = 1650 bar

7 i F ,iJ Héhe des Trennbereiches hr = 0,82 mm
E Einzugh6he hg = 0,66 mm

T
-5

= Trennflache teilweise mit hoher
Oberflachenrauhigkeit (Einzugseite),
teilweise aber auch mit ebenen
Bereichen (Gratseite)

Bild 6-18: Schnittflache S235G2T; 1,5 mm
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Aufgrund der hohen Festigkeiten sind fir das Innenhochdruckabschneiden von
Rohren aus X5CrNi18-10 vergleichsweise hohe Schneidinnendriicke notwendig. Im
einachsigen Zugversuch ist das Bruchverhalten dieses Material dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Werkstofftrennung zwar bei hohen Dehnungen, jedoch bereits
kurz nach dem Erreichen der Zugfestigkeit auftritt. Es kommt nur zu einer leichten
Einschnirung bevor der Gewaltbruch schlagartig eintritt. Ubertragen auf die
Verhaltnisse beim Innenhochdruckabschneiden bedeutet das, dass es zu einer

starken Einformung des Materials in die Schneidnut kommt. Beim Erreichen des
Schneidinnendruckes rei3t der Restquerschnitt ab, was zu unebenen, z.T.
zerklufteten Trennflachen, stellenweise mit Ausbildung von Ausbrichen bzw. Ecken
auf der Trennflache, fuhrt. Die Darstellung der Schnittflachen fir den Werkstoff
X5CrNi18-10 in Bild 6-19 zeigt die Ausbriche auf der Trennflache besonders deutlich
ausgepragt bei der Wanddicke von 1,5 mm.

X5CrNil18-10; 1,0 mm

IH-EAS 8

Schneidinnendruck p;s = 1395 bar

Hoéhe des Trennbereiches hy = 0,62 mm

Einzugh6he hg = 0,37 mm

= Trennflache uneben, z.T. ,verschmierte*
Bereiche (im Bild dunkel)

X5CrNil18-10; 1,5 mm

IH-EAS 8

Schneidinnendruck p;s = 2000 bar

Hoéhe des Trennbereiches ht = 0,65 mm
Einzugh6he hg = 0,78 mm

keine ebene Bruchflache,
Ausbriiche auf der Einzugseite

Bild 6-19: Schnittflachen X5CrNi18-10; 1,0 mm und 1,5 mm

Auch bei den Aluminiumlegierungen sind die Schnittflachen der mit geringer
Schneidnutbreite (IH-EAS 5) getrennten Rohre insgesamt homogener. Bild 6-20 zeigt
die typischen Schnittflachen des Rohres AIMg0,7Si; 2,0 mm. Die Trennflache beim
IH-EAS 5 stellt sich zwar als typische Bruchflache dar, ist jedoch sehr gleichmaRig
ausgepragt. Der Ubergang vom Trenn- zum Einzugbereich ist unregelmaBig. Bei
grélRerer Schneidnutbreite (IH-EAS 8) nehmen die Rauhigkeit der Trennflache und
die UnregelmaRigkeit des Uberganges vom Trenn- zum Einzugbereich zu.
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AlMgO0,7Si; 2,0 mm

IH-EAS 5

Schneidinnendruck p;s = 855 bar

Hoéhe des Trennbereiches hy = 1,01 mm

Einzugh6he hg = 0,78 mm

= ebene, homogene Trennflache,
unregelmaRiger Ubergang von
Trenn- zu Einzugbereich

AlMgO0,7Si; 2,0 mm

IH-EAS 8

Schneidinnendruck p;s = 540 bar

Hoéhe des Trennbereiches ht = 0,88 mm

Einzughéhe hg = 0,91 mm

= inhomogene Trennflache,
sehr unregelmaRiger Ubergang von
Trenn- zu Einzugbereich

AlISilMgMn; 2,2 mm

IH-EAS 5

Schneidinnendruck p;s = 1445 bar

Hohe des Trennbereiches hy = 1,76 mm

Einzugh6he hg = 0,38 mm

= sehr homogene, ebene Trennflache,
leicht unregelmaRiger Ubergang von
Trenn- zu Einzugbereich

AlISi1lMgMn; 2,2 mm

IH-EAS 8

Schneidinnendruck p;s = 880 bar

Hoéhe des Trennbereiches hy = 1,28 mm

Einzugh6he hg = 0,86 mm

= homogene Trennflache mit erhchter
Rauhigkeit,
unregelméaRiger Ubergang von Trenn- zu
Einzugbereich mit Ausbriichen am
Ubergang zum Einzugbereich

Bild 6-21: Schnittflachen AlISi1lMgMn; 2,2 mm



Untersuchungsergebnisse zum Innenhochdruckabschneiden unverformter Rohre —
Innenhochdruck-Einfachabschneiden (IH-EAS) 83

Ahnliche Aussagen wie fir die Legierung AIMg0,7Si gelten auch fir die Schnitt-
flachenauspragung des Werkstoffes AISi1TMgMn. Bei einer Schneidnutbreite von
5mm wird eine sehr homogene und ebene Trennflache erreicht, die 80% der
Ausgangswanddicke einnimmt. Der Spannungszustand, der zu dieser Schnittflachen-
ausbildung fuhrt, ist durch vergleichsweise geringe Zugspannungsanteile gekenn-
zeichnet. Bei groferer Schneidnutbreite (IH-EAS 8) und damit grof3eren Zug-
spannungsanteilen ist die Trennflache zwar auch verhaltnismalig homogen, weist
jedoch eine deutlich erhdhte Rauhigkeit auf. Am Ubergang zum Einzugbereich sind
Materialausbriiche erkennbar. Bild 6-22 zeigt eine Gegeniberstellung der Bruch-
flachen der Werkstoffe AIMg3,5Mn und AIMg3Mn, deren mechanische Kennwerte
ahnlich sind und die auch beziglich der Schneidinnendricke keine deutlichen
Unterschiede aufweisen. Trotzdem ist die Trennflache des AIMg3Mn etwas gleich-
maRiger als die des AIMg3,5Mn und weist eine geringere Rauhigkeit auf.

(a) A|M{;3 5Mn; 3,0mm; p,=1265bar (b) AIMg3Mn; 3,0mm; pic= 1180bar
Bild 6-22: Schnittflachen AIMg3,5Mn und AIMg3Mn; 3,0 mm

Die Ausfuhrungen zu den Schnittflachenausbildungen beim IHAS von unverformten
Rohren zeigen deutlich den unmittelbaren Einfluss der Schneidbedingungen auf das
Schneidergebnis. Neben dem Werkstoff selbst wirkt sich die Schneidnutbreite
malfgeblich auf die Schnittflachenqualitat und insbesondere auf die Homogenitat der
Trennflache aus. Das Innenhochdruckabschneiden unter gréf3eren Zugspannungs-
anteilen, d.h. bei grofRerer Schneidnutbreite, fuhrt zu unregelmafigeren Trennflachen
sowie teilweise Ausbrichen auf der Trennflache. Somit besteht die Moglichkeit, die
Schnittflachenqualitat Uber die Schneidbedingungen, vorzugsweise Uber die
Schneidnutbreite zu beeinflussen. Da jedoch, wie bereits gezeigt wurde, der Trenn-
vorgang beim Innenhochdruckabschneiden auch maligeblich durch die Zug-
spannungsanteile bestimmt wird, kann die Schnittflachenqualitat nur begrenzt ver-
bessert werden.
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6.4 Prozesssimulation

Aufgrund der immer kurzeren Produktzyklen besteht die Forderung nach schneller
und effektiver Umsetzung von Produktideen in die industrielle Praxis. Dazu missen
bestehende Verfahrensprinzipien technologisch determiniert und Verfahrensgrenzen
ermittelt werden. Dies ist auf der Basis von experimentellen Untersuchungen maég-
lich, erfordert jedoch in der Regel einen hohen technischen und zeitlichen Aufwand.
Zudem kann mit experimentellen Untersuchungen meist nur ein begrenztes Para-
meterfeld abgedeckt werden.

Inzwischen hat sich in der Blechumformung die Methode der Finiten Elemente als ein
wesentliches Werkzeug bei der Auslegung von Umformprozessen und der Ermittlung
von Verfahrensgrenzen etabliert. Mit FEM-Programmen, speziell fur die Simulation
von Umformprozessen, wie beispielsweise PAM-STAMP™ und AutoForm® kénnen
Aussagen zur Machbarkeit und den Verfahrensgrenzen, zum Verfahrensablauf sowie
den Endteileigenschaften getroffen und anschaulich visualisiert werden /68/-/71/.
Hauptziel der FE-Simulation im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist die Beschreibung
des Umformvorganges beim Innenhochdruckabschneiden und des daraus resultie-
renden Spannungs- und Formanderungszustandes als Voraussetzung fur die Werk-
stofftrennung. Daraus konnen wichtige Erkenntnisse zum Ablauf des Innenhoch-
druckabschneidens abgeleitet und die Ausfuhrungen zur Modellierung des Schneid-
vorganges erganzt werden. Das Einsetzen und der Verlauf der Werkstofftrennung
sollen nicht betrachtet werden. Trotzdem wird im Folgenden die Bezeichnung FE-
Simulation des Innenhochdruck-Einfachabschneidens verwendet. Fur die FE-
Simulation des Umformvorganges beim Innenhochdruck-Einfachabschneiden wird
bewusst ein 3D-Schalenmodell herangezogen. Die bisherigen Ausfihrungen haben
gezeigt, dass das Innenhochdruckabschneiden immer in enger Verbindung mit
einem Umformvorgang steht, der weitestgehend aullerhalb der eigentlichen Schnitt-
zone ablauft. Beim Innenhochdruck-Einfachabschneiden von unverformten Rohren
ist es die Einformung des Materials in den Schneidnutraum. Dieser Umformvorgang,
mit dem die Voraussetzungen fur die nachfolgende Werkstofftrennung geschaffen
werden, lasst sich mit einem in der Blechumformung bewahrten 3D-Schalenmodell
erfassen. Beim Innenhochdruckabschneiden von innenhochdruckumgeformten
Rohrbereichen (z.B. Innenhochdruck-T-Stlck-Abschneiden) kommt zusatzlich ein
Umformvorgang zur Herstellung der Werksttckform hinzu, der in der Regel ebenfalls
durch eine FE-Simulation unter Verwendung von 3D-Schalenmodellen beschrieben
wird. Zur Darstellung der vor dem Trennvorgang ablaufenden Umformvorgange und
damit der vorliegenden Schneidbedingungen ist es sinnvoll auf ein 3D-Schalen-
modell zurickzugreifen. Fur die Analyse des Trennvorganges beim mechanischen
Schneiden existieren Ansatze, denen ein 2D-Volumenmodell zugrunde liegt /72/-/75/.
Auf eine Analyse des Trennvorganges beim Innenhochdruckabschneiden unter
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Verwendung eines 2D-Volumenmodells soll jedoch im Rahmen der vorliegenden
Arbeit verzichtet werden. Um den Trennvorgang beim Innenhochdruckabschneiden
zu simulieren, sind umfangreiche zusatzliche Untersuchungen zum Trenn-
mechanismus, zur Generierung eines geeigneten Versagenskriteriums (Erfullung der
Trennbedingung) sowie zum Einfluss dynamischer Effekte beim Trennvorgang sowie
ihre Berlcksichtigung in der FE-Simulation notwendig. Unter Berlicksichtigung dieser
Ausfihrungen wird flr die FE-Simulation des Umformvorganges beim
Innenhochdruckabschneiden das Programmpaket PAM-STAMP™, ein speziell fiir
die Blechumformung entwickeltes FEM-Programm, benutzt. Fur die Rechnungen
wird das Schalenelement vom Typ 107 verwendet, welches das Flielkriterium nach
HiLL /76/ berlcksichtigt.

Zur Sicherung der Qualitat einer Simulation ist es erforderlich, das Werkstoffver-
halten, den Prozessablauf sowie die Reibungsverhaltnisse praxisnah zu erfassen.
Fir die Beschreibung des Werkstoffverhaltens werden die ermittelten Ausgangs-
teileigenschaften in Form ausgewahlter mechanischer Kennwerte und FlieBkurven
herangezogen (Abschnitt 5.4.1). Das Werkzeug wird als starr angenommen. Die
Beschreibung der tribologischen Bedingungen ist bei der FE-Simulation des Innen-
hochdruck-Einfachabschneidens von geringer Bedeutung, da zwischen Werkstlck
und Werkzeug nahezu keine Relativbewegung auftritt. Es wird Coulomb’sche Rei-
bung mit einem Reibwert von 0,05 angenommen.

Das FE-Modell fir die Simulation des Umformprozesses beim Innenhochdruck-
Einfachabschneiden ist ausgehend von den Versuchswerkzeugen (IH-EAS 5, IH-
EAS 8) fur verschiedene Schneidnutgeometrien sowie die Werkstoffe DC04; 1,0 mm,
S235G2T; 1,0 mm und X5CrNi18-10; 1,0 mm als Schalenmodell erzeugt worden
(Bild 6-23). In Tabelle 6-8 sind die maligeblichen geometrischen Parameter flr die
Werkzeugmodellierung angegeben.

Tabelle 6-8: MaRgebliche Parameter der Werkzeugmodelle fir die Prozesssimulation des IH-EAS

IH-EAS 5 IH-EAS 8 IH-EAS 12
Schneidnutbreite by 5,0 mm 8,0 mm 12,0 mm
Schneidnuttiefe ty 2,5 mm 4,0 mm 6,0 mm
Radius der Biegekante rg 2,5mm 3,0 mm 3,0 mm
Radius der Schneidkante rg 0 mm 0 mm 0 mm
Anwendung in SiIrEnXuIati_on und Simulat[on und Simulation
periment Experiment
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Schneidnut

Werkzeug
(nur ein Viertel dargestellt)

Werkstilick

Biegekante (nur ein Viertel dargestellt)

Schneidkante

Bild 6-23: FE-Modell fiir das Innenhochdruck-Einfachabschneiden

Zunachst werden die beiden Werkzeuggeometrien IH-EAS 5 und IH-EAS 8 betrach-
tet, die auch fur die experimentellen Untersuchungen zur Anwendung kommen. Fur
diese Modelle kann der experimentell ermittelte Schneidinnendruck als Abbruch-
kriterium herangezogen werden. Unter Ausnutzung der Symmetrie des Werkstlickes
und des Werkzeuges wird nur ein Viertel des gesamten Werkstlickes berechnet, so
dass sowohl Rechenzeit als auch Speicherplatz reduziert werden konnen. Um die
Strategie der Speicherplatz- und Rechenzeitminimierung konsequent durchzusetzen,
wird die automatische Netzverfeinerung des Programmpaketes PAM-STAMP™
einem Verfeinerungsschritt verwendet.

Zur Verifizierung des FE-Modells wird der Wanddickenverlauf Uber die in den
Schneidnutraum geformten Werkstlickbereiche herangezogen. In Bild 6-24 sind
experimentell und nummerisch ermittelte Wanddickenverlaufe im Bereich der
Schneidnut fur den Werkstoff S235G2T; 1,0 mm bei Verwendung der Schneid-
nutbreiten von by = 5 mm bzw. by = 8 mm dargestellt. Dabei wird eine gute Uberein-
stimmung von Experiment und Simulation deutlich. Unmittelbar an der Schneidkante
konnte die Wanddicke experimentell nicht bestimmt werden. Daran schlief3t sich der
Einzugbereich mit verringerten Wanddicken an.

mit
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Bild 6-24: Vergleich experimentell und nummerisch ermittelter Wanddickenverlaufe (S235G2T; 1,0 mm)

Bild 6-25 zeigt die nummerisch ermittelte Verteilung der Vergleichsspannung beim
Erreichen des Schneidinnendruckes fur den Werkstoff S235G2T; 1,0 mm bei einer
Schneidnutbreite von 8 mm. Das Maximum der Vergleichsspannung wird in der
Schnittzone erreicht, wahrend in der Einformzone deutlich geringere Vergleichs-

spannungen vorliegen. Die minimale Wanddicke

in der Schnittzone betragt

0,725 mm. Aufgrund der Verwendung eines Schalenmodells resultiert die Verringe-
rung der Wanddicke nur aus dem Umformvorgang, ein Eindringen der Schneidkante

in das Material wird nicht bertcksichtigt.
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Bild 6-25: Nummerisch ermittelte Verteilung der Vergleichsspannung beim IH-EAS
(S235G2T; 1,0 mm; pis = 785 bar; by =8 mm)

Auch das Maximum der gréf3ten Hauptnormalspannung wird beim S235G2T; 1,0 mm
und einer Schneidnutbreite von 8 mm in der Schnittzone erreicht. In Bild 6-26 ist die
nummerisch ermittelte Verteilung der jeweils groRten Hauptnormalspannung dar-
gestellt. Angegeben ist dabei nur der Wert der Spannung ohne Berlcksichtigung der
Wirkrichtung. In der Schnittzone wirkt die grofdte Hauptnormalspannung als axiale
Zugspannung. In der Mitte der Einformzone (Schneidnut) dagegen ist die groflte
Hauptnormalspannung eine tangentiale Zugspannung.

Werkstoff: S235G2T
Wanddicke: 1,0 mm
Schneidnutbreite: 8 mm
Innendruck: 785 bar

Schnittzone
Omaxsz = 633 N/mm?

Bild 6-26: Nummerisch ermittelte Verteilung der groten Hauptnormalspannung beim IH-EAS
(S235G2T; 1,0 mm; pis = 785 bar; by =8 mm)

Die nummerisch ermittelte Verteilung des Vergleichumformgrades fir den S235G2T;
1,0 mm bei Verwendung einer Schneidnutbreite von 8 mm ist in Bild 6-27 angeben.
Das Maximum befindet sich analog zu den Darstellungen in Bild 6-25 und Bild 6-26
im Bereich der Schnittzone. In der Einformzone liegen deutlich geringere Vergleichs-
umformgrade vor.

0 Werkstoff: S235G2T
.E Wanddicke: 1,0 mm
0,08 Schneidnutbreite: 8 mm
0,12 Innendruck: 785 bar

0,16
0,20

“0.24 Schglttzone
0,28 Pvsz = 0,364
. 0,32 Einformzone
0,36 ¢vez = 0,111
-]
Bild 6-27: Nummerisch ermittelte Verteilung des Vergleichsumformgrades beim IH-EAS
(S235G2T; 1,0 mm; pis = 785 bar; by =8 mm)
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Eine entscheidende Wirkung auf den Trennvorgang beim Innenhochdruckabschnei-
den hat die axiale Zugspannung in der Schnittzone. Da in diesem Bereich nahezu
keine Aufweitung des Rohres maglich ist, dominiert diese Komponente den Span-
nungszustand und bestimmt somit auch das Einsetzen der Werkstofftrennung. Bild
6-28 zeigt fur den DC04; 1,0 mm die Verteilung der gréften Hauptnormalspannung.
Gegenuber dem S235G2T; 1,0 mm (633 N/mm?) liegt bei Erreichen des Schneid-
innendruckes in der Schnittzone mit 550 N/mm? eine geringere axiale Zugspannung
vor. Die aquivalente Darstellung fur den X5CrNi18-10; 1,0 mm in Bild 6-29 zeigt die
mit 1105 N/mm? deutlich gréRReren, axialen Zugspannungen in der Schnittzone.

300 Werkstoff: DC04
| 337 Wanddicke: 1,0 mm
' 375 Schneidnutbreite: 8 mm
412 Innendruck: 670 bar

450
487
525

562 Gmaxsz = 550 N/mm?

600
637

Schnittzone

[N/mm?]

Bild 6-28: Nummerisch ermittelte Verteilung der gréRten Hauptnormalspannung beim IH-EAS
(DCO04; 1,0 mm; pis = 670 bar; by =8 mm)

Werkstoff: X5CrNi18-10
Wanddicke: 1,0 mm
Schneidnutbreite: 8 mm
Innendruck: 1390 bar

Schnittzone
OmaxSz = 1105 N/mm?

Bild 6-29: Nummerisch ermittelte Verteilung der groRten Hauptnormalspannung beim IH-EAS
(X5CrNi18-10; 1,0 mm; pis = 1390 bar; by = 8 mm)

Qualitativ ahnliche Simulationsergebnisse ergeben sich bei der Anwendung der
Schneidnutbreiten von 5 und 12 mm. Dabei wird deutlich, dass in der Schnittzone bei
Erreichen des Schneidinnendruckes fiur einen Werkstoff unabhangig von der
Schneidnutbreite nahezu gleiche Werte flr die Vergleichsspannung sowie die grofite
Hauptnormalspannung erreicht werden. Markante Unterschiede ergeben sich jedoch
im Vergleichsumformgrad, der sich im Bereich der Schnittzone einstellt. Dieser nimmt
mit zunehmender Schneidnutbreite deutlich zu (Bild 6-30). In Tabelle 6-9 sind flr die
Schnittzone die Simulationsergebnisse Vergleichsspannung, grof3te Hauptnormal-
spannung, Vergleichsumformgrad sowie Blechdicke tabellarisch zusammengefasst.
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Bild 6-30: Simulationsergebnisse in der Schnittzone in Abhangigkeit von der Schneidnutbreite

Tabelle 6-9: Ubersicht der Simulationsergebnisse beim IH-EAS in der Schnittzone

Material, Wanddicke Schneidnut | Oy [N'mm? | @y [N/mm2] |Omax [Nmm?| s [mm]
IH-EAS 5 558 0,273 633 0,785
S235G2T 1,0 mm IH-EAS 8 558 0,364 633 0,725
IH-EAS 12 558 0,426 633 0,687
IH-EAS 5 452 0,329 550 0,748
DCO04 1,0 mm IH-EAS 8 452 0,386 550 0,711
IH-EAS 12 452 0,416 550 0,692
IH-EAS 5 1006 0,409 1119 0,694
X5CrNi18-10| 1,0 mm IH-EAS 8 993 0,376 1105 0,713
IH-EAS 12 1006 1,113 1119 0,375

Die dargestellten Ergebnisse der Prozesssimulation des Innenhochdruck-Einfach-
abschneidens beziehen sich ausschliel3lich auf den Umformvorgang vor der Werk-
stofftrennung. Damit kann der sich einstellende Spannungs- und Formanderungs-
zustand beschrieben werden. Im Stand der Technik wurde gezeigt, dass es die
umfassende Simulation von Trennvorgangen erforderlich macht, die Erfullung der
Trennbedingung und damit das Einsetzen der Werkstofftrennung zu beschreiben. Da
die Schubbruchgrenze, bei der die Trennbedingung erfillt wird, vom vorliegenden
Spannungszustand abhangt und somit veranderlich ist, lasst sich daflr kein
allgemeiner Werkstoffkennwert angeben.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die Vergleichsspannung und die grofdte
Hauptnormalspannung in der Schnittzone zunachst mit dem Innendruck ansteigen.
Bei Uberschreiten eines bestimmten Innendruckes bleiben beide Werte konstant,
wobei der dafur notwendige Innendruck bei allen betrachteten Modellen 100 —
150 bar unter dem experimentell bzw. rechnerisch ermittelten Schneidinnendruck
liegt (vgl. Bild 6-31). Prinzipiell ware damit eine naherungsweise Abschatzung eines
Versagenskriteriums moglich. Gesicherte Prozesssimulationen zum Innenhochdruck-
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Einfachabschneiden, einschliellich des Trennvorganges, lassen sich auf dieser
Basis nicht realisieren.
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Bild 6-31: Nummerisch ermittelte Vergleichsspannung und gréf3te Hauptnormalspannung in der
Schnittzone in Abhangigkeit vom Innendruck (S235G2T; 1,0 mm)

Die Ausfuhrungen zur Prozesssimulation zeigen, dass der Umformvorgang beim
Innenhochdruck-Einfachabschneiden durch die FE-Simulation unter Nutzung eines
Schalenmodells gut abgebildet werden kann. Dabei ist jedoch zu beachten, dass
Effekte, die in radialer Richtung auf das Werkstuck wirken, wie das Eindringen der
Schneidkante in das Werkstlck nicht berlcksichtigt werden. Die durch diesen
Vorgang hervorgerufene Kerbwirkung in der Schnittzone (Vorschadigung) beeinflusst
das Einsetzen der Werkstofftrennung sowie ihren Verlauf entlang der Schnittlinie. Um
dies in die Simulation einzubeziehen, sind weiterfuhrende Arbeiten unter Nutzung
eines Volumenmodells notwendig. Ebenso muss in diese Arbeiten die Bestimmung
eines gesicherten Kriteriums fur die Erfullung der Trennbedingung einbezogen
werden. Speziell beim Innenhochdruckabschneiden kommen zusatzlich dynamische
Effekte der Rissausbreitung nach dem Einsetzen der Werkstofftrennung hinzu, deren
Einbeziehung in die FE-Simulation mit den gegenwartig verfugbaren Programm-
paketen fur Umformsimulationen nicht mdglich ist.
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6.5 Innenhochdruck-Einfachabschneiden unter axialen Nachschiebekréaften

Die bisherigen Betrachtungen zum Innenhochdruckabschneiden haben den malf-
geblichen Einfluss der axialen Zugspannungsanteile auf den Ablauf und das
Ergebnis des Trennvorganges gezeigt. Die Gro3e der axialen Zugspannungsanteile
ergibt sich bei gegebenen Ausgangsteileigenschaften aus dem wirkenden Innen-
druck p; und der Schneidnutbreite by bzw. aus der von diesen GroRen abhangigen
Einformung des Materials in die Schneidnut. Dabei wird vorausgesetzt, dass keine
uber die zur Erfullung der Dichtfunktion an den Rohrenden hinausgehenden, axialen
Krafte aufgebracht werden und damit der Spannungszustand in der Schnittzone nicht
beeinflusst wird.
An dieser Stelle soll exemplarisch die Wirkung der Einbringung von zusatzlichen
axialen Kraftkomponenten zur gezielten Beeinflussung des Spannungszustandes im
Schnittbereich dargestellt werden. Die Beanspruchungsverhaltnisse entsprechen
denen des Innenhochdruckweitstauchens /77/. Hier werden die Verfahrengrenzen
gegenuber dem Innenhochdruckweiten dadurch erweitert, dass sich durch gezieltes
axiales Nachschieben von Werkstoff in die Umformzone die Streckziehbean-
spruchung in Richtung Tiefziehbeanspruchung verschiebt /1/,/58/,/77/,/78/. Dadurch
werden die Wanddickenverringerung reduziert und der Versagensfall ,Bersten® zu
gréReren Umformgraden verschoben.
Der Trennvorgang beim Innenhochdruckabschneiden wird durch das Wirken von
radialen Schubspannungen und stark ausgepragten axialen Zugspannungen
hervorgerufen (vgl. Abschnitt 4.5). Die durch das Nachschieben von Werkstoff
eingebrachten axialen Druckspannungen wirken den axialen Zugspannungen ent-
gegen. Der Einfluss des axialen Nachschiebens auf den Trennvorgang beim Innen-
hochdruck-Einfachabschneiden wird an folgenden Rohrsorten untersucht:

e S235G2T; 1,0 mm,

e AIMgO0,7Si; 1,3 mm,

e AIMgSi0,5; 2,2 mm,

e AIMg3Mn; 3,0 mm.

Grundsatzlich ist es auch unter der Wirkung von zusatzlichen, axialen Nach-
schiebekraften moglich, das IH-EAS Uber dem kompletten Rohrumfang zu reali-
sieren. Gegenuber dem IH-EAS ohne axiales Nachschieben kommt es dabei
tendenziell zu einem leichten Anstieg der Schneidinnendriicke. Der Anstieg des
Schneidinnendruckes kann auf zwei Ursachen zurlckgeflihrt werden. Zum einen
kommt es durch Materialeinbringung in die Umform- bzw. Schnittzone zu einer ver-
ringerten Wanddickenreduzierung, wie es fur das Innenhochdruckweitstauchen
typisch ist /77/. Dadurch vergroRert sich gegentiber dem IH-EAS ohne axiales Nach-
schieben die zu trennende Wanddicke in der Schnittzone. Zum anderen werden
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durch das Einbringen der Druckspannungen in die Schnittzone die fur das Innen-
hochdruckabschneiden typischen Zugspannungsanteile des Spannungszustandes
reduziert, so dass sich gegenuber dem IH-EAS ohne axiales Nachschieben eine
Scherbeanspruchung mit verringerten Zugspannungsanteilen ergibt.

Aufgrund der relativ geringen Volumina der Schneidnuten ist die Mdglichkeit des
axialen Nachschiebens von Werkstoff beim IH-EAS begrenzt. Bereits bei vergleichs-
weise geringen axialen Nachschiebewegen kommt es dazu, dass vor der Werkstoff-
trennung ein Kontakt zwischen Schneidnutgrund und Werkstiuck auftritt. Der Innen-
druck pis*, bei dem ohne axiales Nachschieben die Werkstofftrennung einsetzt (Bild
6-32 a), reicht dann nicht aus, um unter den gegebenen Bedingungen eine
Werkstofftrennung herbeizufihren (Bild 6-32 b). Eine weitere deutliche Innendruck-
erhohung fuhrt in der Regel zur kompletten Ausformung der Schneidnutgeometrie,
ohne dass eine Werkstofftrennung einsetzt (Bild 6-32 c). Unter bestimmten Be-
dingungen koénnen unvollstandige Werkstofftrennungen auftreten, worauf am Ende
dieses Abschnittes detailliert eingegangen wird.

IH-EAS ohne axiales Nachschieben von Werkstoff

Werkstiick

Werkzeug mit Schneidnut

kein Kontakt zw. einsetzende
Werkstiick und Werkstoff- *p. ....Schneidinnendruck beim IH-EAS
Schneidnutgrund trennung IS ohne axiales Nachschieben

IH-EAS mit axialem Nachschieben von Werkstoff

Kontakt zw. keine
Werkstiick und Werkstoff-
Schneidnutgrund trennung

Kontakt zw. kein Einsetzen
Werkstiick und der Werkstoff-
Schneidnutgrund trennung

Bild 6-32: Innenhochdruck-Einfachabschneiden ohne und mit axialem Nachschieben von Werkstoff

Bild 6-33 zeigt die Entwicklung der Schneidinnendricke bei zunehmenden axialen
Nachschiebewegen. Angegeben sind jeweils die Werte, bei denen ein Abschneiden
uber dem kompletten Rohrumfang realisiert werden kann. Dabei wird zunachst der
leichte Anstieg der Schneidinnendriicke mit dem axialen Gesamtnachschiebeweg
deutlich. In Abhangigkeit von den Ausgangsteileigenschaften und der Schneidnut-
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breite fuhrt eine weitere Erhohung des axialen Nachschiebeweges dazu, dass unter
Berucksichtigung der maximalen Innendruckkapazitat der IH-Anlage von 2000 bar
keine Werkstofftrennung mehr hervorgerufen werden kann. In Bild 6-33 sind diese
Messpunkte fur jede Kurve mit Angabe des axialen Nachschiebeweges gesondert
hervorgehoben, sie lassen sich jedoch aufgrund des nicht ermittelbaren bzw. nicht
existierenden Schneidinnendruckes nicht konkret in das Diagramm eintragen.
Vielmehr stellen die entsprechenden axialen Nachschiebewege unter den
vorliegenden Bedingungen die Verfahrensgrenze dar (Xax-grenz), bei denen das Innen-
hochdruck-Einfachabschneiden mit axialem Nachschieben nicht mehr realisierbar ist.

Xax = 20 mm
Xagx =7 mm A3
X pis > 2000bar Pis > 20_90bar

1500 ’

-
N
o
o
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Bild 6-33: Anstieg des Schneidinnendruckes beim IH-EAS unter axialen Nachschiebekréften

In Tabelle 6-10 sind zur Verdeutlichung der Verfahrensgrenze fur die jeweiligen
Ausgangsteile und Schneidnutbreiten die maximal noch realisierbaren und die nicht
mehr zur kompletten Werkstofftrennung filhrenden Axialwege angegeben. Zum
Vergleich sind aullerdem die Schneidinnendricke fur das IH-EAS ohne axiales
Nachschieben eingefligt (xax = 0 mm).

Tabelle 6-10: Ubersicht der Ergebnisse zum IH-EAS mit Nachschieben, einschlieRlich Verfahrensgrenzen

Ausgangsteil [n?an] P bel [)t()a;rT omm [r):m;xq] [tf;r] X[arxnCFn]
S235G2T; 1,0 mm 50 1015 4 mm 1240 6 mm
AIMg0,7Si; 1,3 mm 5,0 635 6 mm 740 8 mm
S235G2T; 1,0 mm 8,0 715 2 mm >1000 4 mm
AlMg0,7Si; 1,3 mm 8,0 465 3 mm 490 5 mm
AlMgSi0,5; 2,2 mm 8,0 640 10 mm 725 12 mm
AlIMg3Mn; 3,0 mm 8,0 1125 16 mm 1310 20 mm
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Dass die Verfahrensgrenze nicht immer klar zwischen den Zustanden ,vollstandiges
Abschneiden” und ,keine Werkstofftrennung“ liegen muss, zeigt das Beispiel des
S235G2T; 1,0 mm bei einer Schneidnutbreite von 8 mm. Bei diesem Ausgangsteil
und einem axialen Nachschiebeweg von 4 mm tritt eine unvollstandige Werkstoff-
trennung Uber etwa 75% des Rohrumfanges auf (Bild 6-34). Der Schneidinnendruck
liegt bei Gber 1000 bar gegenuber 715 bar beim IH-EAS ohne axiales Nachschieben.
Das heil3t, wahrend der Ausformung des Materials in die Schneidnut kommt es zum
Kontakt des Werkstlickes mit dem Schneidnutgrund. Durch weitere Innendruck-
erhdhung kann fir diesen konkreten Fall noch bei einem Innendruck unterhalb von
2000 bar die Werkstofftrennung initiiert werden. Aufgrund der durch das axiale
Nachschieben von Werkstoff reduzierten, axialen Zugspannungen bleibt die Werk-
stofftrennung jedoch unvollstandig. Dieses Beispiel unterstreicht die Notwendigkeit
von genlgend grofien axialen Zugspannungsanteilen beim Innenhochdruck-Einfach-
abschneiden.

Werkstoff-
trennung

keine
Werkstofftrennung

Bild 6-34: Unvollstdndige Werkstofftrennung beim IH-EAS mit axialem Nachschieben von Werkstoff

6.6 Innenhochdruck-Einfachabschneiden mit Elastomerabstitzung

Das Innenhochdruck-Einfachabschneiden mit Elastomerabstitzung ist eine Variation
des Innenhochdruckabschneidens mit Schneidring. Dabei wird die Schneidnut ganz
oder teilweise mit einem Elastomer ausgeflllt. Ziel ist es, die Bedingungen des
Schneidvorganges bei konstanter Schneidnutgeometrie zu beeinflussen. AuRerdem
soll, im Hinblick auf die Kombination mit dem Innenhochdruckumformen, die Moglich-
keit untersucht werden, die Schneidkante zumindest teilweise zu neutralisieren.

Das Verhalten von handelsublichen Elastomeren unter Druckbelastung wird in der
Regel durch Kennwerte beschrieben, die fur die Anwendung des Elastomers als
Abstitzmaterial beim Innenhochdruckumformen bzw. Innenhochdruckschneiden
nicht geeignet sind. Diese Kennwerte beschreiben das Druckverhalten unter der
Voraussetzung, dass das Elastomermaterial in Querrichtung frei flieRen kann. Diese
Bedingung ist bei der Anwendung als Abstutzung beim Innenhochdruckabschneiden
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mit Schneidring und Schneidnut nicht gegeben, da das Elastomer hier unter Druck-
belastung allseits umschlossen ist und nicht flieRen kann. Eine speziell entwickelte
Prufapparatur, die in Bild 6-35 dargestellt ist, ermdglicht die Priufung von Elastomer-
materialien fur den Gebrauch unter den beim Innenhochdruckabschneiden
herrschenden Bedingungen. Besonders relevant ist dabei die Stauchung des
Elastomermaterials in Abhangigkeit von der Belastung. Das ebenfalls in Bild 6-35
angegebene Diagramm verdeutlicht diese Abhangigkeit grafisch. Die Stauchungen
steigen bei allen untersuchten Elastomeren linear mit der Druckbelastung an und
liegen bei 2000 bar im Bereich von 20 bis 32%. Die Untersuchungen zeigen, dass
handelsibliche Elastomere im fiur das Innenhochdruckumformen relevanten
Druckbereich durchaus praktisch nutzbare Stauchungen aufweisen, wenn eine
allseitige Kapselung des Elastomermaterials vorliegt. Fur die Untersuchungen zum
Innenhochdruckabschneiden mit Elastomerabstitzung kommt das Elastomermaterial
Eladur 100 zur Anwendung.
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Bild 6-35: Prufvorrichtung zur Ermittlung der Elastomereigenschaften sowie Darstellung der Stauchung in
Abhéangigkeit der Druckbelastung

Die Schneidnut des Werkzeuges zum Innenhochdruck-Einfachabschneiden (Bild 6-1)
wird ringformig mit Elastomer ausgefullt, so dass bereits bei der Ausformung des
Materials in die Schneidnut eine Abstitzwirkung auftritt. Durch die Abstltzung
werden der vor der Werkstofftrennung ablaufende Umformvorgang und damit die
Schneidbedingungen mafgeblich beeinflusst. Dies zeigt sich am deutlichsten in der
Verlagerung der Werkstofftrennung zu deutlich hdheren Schneidinnendricken. Beim
S235G2T; 1,0 mm kommt es mit Elastomerabstitzung bei einem Innendruck von
1875 bar zur Werkstofftrennung, gegentber 1045 bar ohne Elastomerabstitzung.
Ahnlich sind die Verhéltnisse beim AIMg0,7Si; 1,3 mm. Hier betrégt der Schneid-
innendruck 1000 bar gegenuber 590 bar ohne Elastomerabstitzung. Der Span-
nungszustand in der Schnittzone ist durch verringerte axiale Zugspannungsanteile
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gekennzeichnet, da durch das Elastomermaterial die Ausformung in die Schneidnut
behindert wird. Gegenlber dem IH-EAS ohne Abstltzung steigen deshalb die
Schneidinnendricke an. Trotz der hdheren Schneidinnendricke kann mit Elasto-
merabstutzung aber kein komplettes Abtrennen des gesamten Rohrumfanges erzielt
werden. Nachdem zwischen 50 und 75% des Rohrumfanges getrennt sind, kommt
es zu keinem weiteren Fortschritt der Werkstofftrennung. Der Spannungszustand
erfullt zwar die Trennbedingung, so dass die Werkstofftrennung beginnt, eine
dynamische Fortsetzung des Trennvorganges Uber den ganzen Umfang tritt jedoch
nicht ein. Die Verhaltnisse sind damit ahnlich wie beim Innenhochdruck-Einfachab-
schneiden mit zu geringer Schneidnuttiefe (vgl. Abschnitt 6.1.2), wo teilweise auch
unvollstandige Werkstofftrennungen bei erhéhten Schneidinnendriicken auftraten.

S235G2T; 1,0mm; AlMgO0,7Si; 1,3mm
ohne Elastomerabstiitzung ohne Elastomerabstiitzung

pis = 1045 bar pis = 590 bar
mit Elastomerabstiitzung mit Elastomerabstiitzung

pis = 1875 bar pis = 1000 bar

Bild 6-36: Einfachschneiden ohne und mit Elastomerabstitzung

Ein weiterer Aspekt beim IH-EAS mit Elastomerabstitzung ist die komplette
Ausflllung der Schneidnut mit Elastomermaterial, die dazu flhrt, dass es unmittelbar
mit dem Einsetzen der Werkstofftrennung zum Druckausgleich zwischen der Innen-
und AulRenseite des Werkstickes kommt. Der Druckausgleich kann nicht verzogert
werden, da ein Abstromen des Innendruckmediums durch das Elastomermaterial
verhindert wird. Die fehlende Druckdifferenz flihrt dazu, dass sich die Werk-
stofftrennung nicht fortsetzt und es kommt demzufolge nicht zu einem Abschneiden
des gesamten Rohrumfanges (Bild 6-36). Die dargestellten Untersuchungsergeb-
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nisse verdeutlichen, dass unter den vorliegenden Bedingungen der Einsatz einer
Elastomerabstlitzung beim Innenhochdruck-Einfachabschneiden nicht sinnvoll ist.
Die bestehende Mdoglichkeit, den Schneidinnendruck bei gegebener Werkzeug-
geometrie zu beeinflussen, kann aufgrund der Reduzierung der Zugspannungs-
anteile sowie der fehlenden Dynamik der Werkstofftrennung, die zum unvollstan-
digen Abschneiden flhren, nicht ausgenutzt werden.

6.7 Innenhochdruck-Einfachabschneiden von geschweil3ten Rohren

Bei den bisherigen Betrachtungen zum Innenhochdruck-Einfachabschneiden von
unverformten Rohren wurden die Rohre als homogen angenommen, d.h. bis auf die
Schwankungen der Wanddicke sowie der Werkstoffeigenschaften (Harte), die
ausfuhrlich in den Abschnitten 5.4.2 und 5.4.3 diskutiert wurden, liegen an allen
Stellen entlang des Rohrumfanges identische Schneidbedingungen vor. Nunmehr
werden langsnahtgeschweil3te Rohre einbezogen, deren Schwei3naht nicht nach-
behandelt wurde und die somit eine stoffliche und geometrische Inhomogenitat im
Rohrumfang darstellt. Als Werkstoffe kommen ZStE340 und DCO04, jeweils in einer
Wandstarke von 1,0 mm zur Anwendung.
Um die stoffliche Inhomogenitat zu bewerten, wird die Harte nach Vickers als Mal}
herangezogen. Bild 6-37 zeigt die Harteverlaufe flr die beiden Rohrsorten Uber dem
Rohrumfang. Der SchweilRnahtbereich des DCO04 ist durch Schwankungen der
Hartewerte gekennzeichnet, ohne dass ein deutlich ausgepragtes Maximum auftritt.
Beim ZStE340 dagegen ist die Harte im Schweillnahtbereich deutlich hdher als im
Grundwerkstoff und es kommt zur Ausbildung eines klar abgegrenzten Maximums.
350
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(Schweilnaht bei einem Umfangswinkel von 180°)

Bild 6-37: Verlauf der Harte nach Vickers Giber dem Rohrumfang

Die geometrische Inhomogenitat, die die Schweillnaht Uber dem Rohrumfang
darstellt, hangt sehr stark davon ab, ob und wie eine mechanische Nachbearbeitung
erfolgt. Beim ZStE340 wurde die Wanddicke der Schweilnaht vollstandig der des
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Grundwerkstoffes angeglichen (Bild 6-38). Dagegen weist die Schweil3naht des
DCO04 in der SchweilRnahtmitte Abweichungen von etwa 8% zur Wanddicke des

Grundmaterials auf.
sg (DC04) = 1,01 mm; sq (ZStE340) = 1,01 mm

1,06
1,04 -
T 1,02
= <
© 1
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o
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= \ / —e— ZStE340
0,94 V
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10 5 0 5 10

Abstand von der Schweil3nahtmitte [mm]
Bild 6-38: Wanddickenverlaufe im SchweiBnahtbereich

Das Innenhochdruck-Einfachabschneiden ist bei beiden untersuchten, langsnaht-
geschweil’ten Rohrsorten genauso wie bei homogenen Rohren realisierbar. Bild 6-39
zeigt die entsprechenden, getrennten Werkstlcke. Die durch die Schweilinaht
eingebrachten Inhomogenitaten beeintrachtigen die Werkstofftrennung nicht. Sie
beeinflussen zwar die geometrischen und stofflichen Schneidbedingungen, die
Dynamik des Trennvorganges reicht jedoch aus, um trotzdem ein komplettes IH-EAS

zu realisieren.
ZStE340; 1,0 mm; DCO04; 1,0 mm

\

l

pis = 750 bar pis = 675 bar
Bild 6-39: Durch Innenhochdruck-Einfachabschneiden getrennte, langsnahtgeschweif3te Rohre

Die Schnittkantenqualitat im Schweil3nahtbereich ist makroskopisch nicht schlechter
als die im Grundwerkstoff, d.h. es gibt keine Einschrankungen bezliglich der Ge-
brauchseigenschaften der Endteile. Die detaillierte Darstellung der Schnittkanten in
Bild 6-40 zeigt bei beiden Rohrsorten im Schweillnahtbereich einen verringerten
Einzug- sowie einen erhdhten Trennflichenanteil gegentiber dem Grundwerkstoff.
Beim ZStE340 ist dieser Effekt besonders ausgepragt. Die Ursache ist die im
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Schweillnahtbereich vorliegende, erhdhte Festigkeit, die Uber den in Bild 6-37
dargestellten Anstieg der Harte nachweisbar ist. Diese fuhrt zu einem sproéderen
Werkstoffverhalten mit geringeren Verformungsanteilen, welches jedoch den Trenn-
vorgang Uuber dem Rohrumfang nicht behindert.

GRUND- SCHWEIRNAHT- GRUND-

WERKSTOFF BEREICH WERKSTOFF

bereich / =+ . _ el § AT P '
é.‘ - -. & g 4; gren'n-h 4 8 - . ' - .
& : ereich / { k% . - - -
— e ARRNE, ! - ' -

bereich A .
ZStE340; 1,0 mm

GRUND-
WERKSTOFF WERKSTOFF

Einzug-
bereich £

Trenn-
bereich

DCO04; 1,0 mm

Bild 6-40: Schnittkanten von langsnahtgeschweif3ten Rohren im Schwei3nahtbereich
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6.8 Innenhochdruck-Doppelabschneiden von unverformten Rohren

Um die Effektivitat der Fertigung zu erhdhen, werden bei einer Reihe von IHU-
Anwendungen Doppelteile hergestellt, die anschlieBend getrennt werden miussen.
Bezogen auf das Innenhochdruckabschneiden besteht somit die Forderung, das
Bauteil so zu trennen, dass zwei verwertbare Endteile ohne den fur das Restteil beim
Innenhochdruck-Einfachabschneiden (IH-EAS) typischen Umformrand entstehen.
Das Verfahrensprinzip des Innenhochdruck-Doppelabschneidens (IH-DAS) von
unverformten Rohren basiert auf dem in Abschnitt 4.3 dargestellten Verfahrens-
prinzip des IH-EAS von unverformten Rohren.

In der nach Ordnungsnummern strukturierten Systematik der Fertigungsverfahren
kann das Innenhochdruck-Doppelabschneiden ebenso wie das Innenhochdruck-
Einfachabschneiden mit der Ordnungsnummer 3.1.1.1.6 gekennzeichnet werden.
Sinnvoll erscheint es auch, das IH-DAS gemaly DIN 8588 /20/ als Zerschneiden
(3.1.1.1.7) einzuordnen, allerdings mit der Besonderheit, dass ein Abfallteil entsteht.
Ebenso entspricht es der Definition des Trennschneidens mit Abfall nach DIN 9870,
Blatt 2 /79/.

Grundsatzlich ist es fur die Realisierung von zwei vollstandigen Werkstofftrennungen
am Bauteil notwendig, auch zwei Uber dem Umfang des Bauteiles verlaufende
Schneidkanten zu nutzen. Versuche, diese zwei Schneidkanten mit einer gemein-
samen Schneidnut auszufuhren, fuhrten nicht zu zwei kompletten Werkstoff-
trennungen am Bauteil. Wie bereits gezeigt wurde, kommt es beim Innenhoch-
druckabschneiden nur zur Werkstofftrennung, wenn das Innendruckmedium so auf
die Innenseite des Rohres wirkt, dass im Bereich der Schneidkante im Werkstlck die
Trennbedingung erfullt wird. Fur das IH-DAS bedeutet das, dass die Wirkung des
Innendruckmediums so lange aufrecht erhalten werden muss, bis die Werkstoff-
trennung an beiden Schneidkanten komplett abgelaufen ist. Werden zwei Schneid-
kanten mit einer gemeinsamen Schneidnut verwendet, kann genau diese Bedingung
nicht eingehalten werden. Es kommt entweder nur zum Innenhochdruck-Einfach-
abschneiden an einer Schneidkante (Bild 6-41 (a)) oder zu einem unvollsténdigen
Innenhochdruck-Doppelabschneiden (Bild 6-41 (b)). In beiden Fallen kommt es zum
Druckausgleich bevor die Werkstofftrennung komplett abgeschlossen ist. Das heil3t,
die Wirkung des Innendruckmediums als aktive Komponente beim Innenhoch-
druckabschneiden geht vor Beendigung des Trennvorganges verloren.
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Bild 6-41: Versagensféalle beim IH-DAS mit einer Schneidnut und zwei Schneidkanten

Weiterflhrende Untersuchungen zur Werkzeuggestaltung beim IH-DAS haben ge-
zeigt, dass sich die Verhaltnisse entscheidend verbessern, wenn jeder Schneidkante
eine Schneidnut zugeordnet wird, die voneinander raumlich getrennt sind. Ein
zwischen den Schneidnuten liegender Steg fuhrt dazu, dass die beiden Werkstoff-
trennungen getrennt voneinander ablaufen kdnnen. Damit ergibt sich die in Bild 6-42
dargestellte, geometrische Gestaltung des Werkzeuges fur das Innenhochdruck-
Doppelabschneiden.

| W

| Schneidkante 1| | Biegekanten Scneidkante 2

]

Schneidnut 1 Schneidnut 2

Bild 6-42: Geometrische KenngréfZen am Werkzeug fir das Innenhochdruck-Doppelabschneiden

Die Breite des Steges ist frei gewahlt und wird nicht variiert. Zudem verfugt der Steg
Uber eine Dichtnut mit einer sehr geringen Tiefe, in die sich wahrend der Umformung
Material einformt, um eine zusatzliche Abdichtung zu erreichen. Diese Dichtnut ist
nicht Untersuchungsgegenstand, wird nicht variiert, ist jedoch immer wirksam. Die
geometrischen Parameter der beiden Schneidnuten sind mit den geometrischen
Werkzeugparametern beim IH-EAS identisch. In einem Werkzeug werden stets
identische Schneidnuten verwendet, so dass keine zusatzliche Indizierung notwendig
ist. In Anlehnung an die Werkzeuge zum IH-EAS ergibt sich die in Tabelle 6-11
zusammengefasste Werkzeugauslegung fur das IH-DAS. Die Werkzeugwerkstoffe
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sowie deren Warmebehandlung entsprechen ebenfalls den fur das IH-EAS
verwendeten Werkzeugen (vgl. Abschnitt 6.1.4).

Tabelle 6-11: Geometrische Auslegung der Werkzeuge zum Innenhochdruck-Doppelabschneiden

IH-DAS 5 IH-DAS 8
Werkzeug-
a o
bezeichnung (e © ® ()
Geometrische
Werkzeugparameter
Nutbreiten by 8,0 mm
Nuttiefen ty 2,5 mm 4,0 mm
Radien der Biegekanten rg 2,5 mm 3,0 mm
Radien der Schneidkanten rg =0 mm =0 mm

Die Untersuchungen zum Innenhochdruck-Doppelabschneiden zeigen, dass bei
raumlicher Trennung der beiden Schneidkanten keine signifikante gegenseitige
Beeinflussung der jeweiligen Umform- bzw. Schneidprozesse stattfindet. Eine
Kopplung der Vorgange an den Schneidkanten erfolgt nur indirekt Uber den
wirkenden Innendruck. Somit kann das Innenhochdruck-Doppelabschneiden als ein
mehrfaches Innenhochdruck-Einfachabschneiden angesehen werden. Das bedeutet
andererseits, dass die Ausfuhrungen zum Innenhochdruck-Doppelabschneiden
verallgemeinert auch auf das Innenhochdruck-Mehrfachabschneiden (IH-MAS)
Ubertragbar sind, d.h. bei entsprechenden Versuchsbedingungen kdnnen prinzipiell
ebenso drei oder mehr Schnitte realisiert werden. Auf einen experimentellen
Nachweis des Innenhochdruck-Mehrfachabschneidens wird im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit verzichtet.

Da die beiden Schneidnuten beim IH-DAS geometrisch identisch ausgelegt sind und
zu jedem Zeitpunkt der gleiche Innendruck wirkt, laufen auch die der Werkstoff-
trennung vorausgehenden Umformvorgange gleich ab. In Abhangigkeit von minima-
len Differenzen der stofflichen bzw. geometrischen Eigenschaften des Werkstlickes
sowie der geometrischen Gestaltung des Werkzeuges (z.B. des Schneidkeilradius rs)
setzt an einer Schneidkante zuerst die Werkstofftrennung ein. Da das Abtrennen des
gesamten Rohrumfanges nach der Initierung der Werkstofftrennung schlagartig
geschieht, liegt danach ein Zustand vor, der dadurch gekennzeichnet ist, dass das
Werkstlck entlang einer Schnittlinie bereits abgetrennt ist, wahrend im Bereich der
anderen Schneidkante noch keine Werkstofftrennung erfolgt ist. Um das Werkstuck
ein zweites Mal zu trennen, muss der Innendruck einen Wert erreichen, der etwas
oberhalb des Schneidinnendruckes des ersten Trennvorganges liegt. Nur so kann in
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der Schnittzone ein Spannungszustand erreicht werden, der die Trennbedingung
erfillt. Aufgrund der ersten Werkstofftrennung kann das Innendruckmedium in die
zugehdrige Schneidnut stromen. In Abhangigkeit von der abgestromten Menge an
Medium bis zur Fullung des Schneidnutraumes kann sich das Innendruckmedium im
Werkstiick teilweise entspannen. Damit ist ein leichter Abfall des Innendruckes
verbunden (Bild 6-43(a)). Durch Nachférdern von Medium muss diesem Druckabfall
entgegengewirkt werden. Das heilt, die erste Schneidnut wird nach der
Werkstofftrennung zunachst komplett mit Innendruckmedium geflllt, so dass an-
schlieend, trotz des bereits einmal getrennten Rohres, der Innendruck soweit erhdht
werden kann, dass auch der zweite Trennvorgang ermaoglicht wird.

Der zwischen dem ersten und zweiten Trennvorgang ablaufende Prozess kann nur
wie beschrieben ablaufen, wenn zwei Voraussetzungen erfullt sind:

1. Es gibt keine Leckverluste uber die Teilungsebene des Werkzeuges.
Alternativ muss die Forderleistung der IHU-Anlage ausreichen, um maogliche
Leckverluste in der Teilungsebene des Werkzeuges auszugleichen.

2. Das Innendruckmedium darf nicht Gber den Stlitzsteg in die zweite Schneidnut
gelangen, da sonst die fur das Schneiden notwendige Druckdifferenz
zwischen der Innen- und Aul3enseite des Rohres nicht mehr gegeben ist.

[1. Schneidvorgang | [2. Schneidvorgang | |1. Schneidvorgang |
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Bild 6-43: Vollstédndiges IH-DAS (a) und unvollstandiges IH-DAS (b); (AIMg3Mn; 3,0 mm; by = 8 mm)

Bild 6-43(b) zeigt den Druckverlauf sowie das zugehorige Schneidergebnis beim
unvollstandigen IH-DAS, das in diesem Fall durch Leckverluste Uber die Teilungs-
ebene des Werkzeuges nach der ersten Werkstofftrennung und einen daraus
resultierenden Druckabfall hervorgerufen wurde.
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In Tabelle 6-12 sind die Schneidinnendricke fur das Innenhochdruck-Doppelab-
schneiden zusammengestellt. Der erste Wert bezeichnet das 1. Schneiden, der
zweite das 2. Schneiden in ihrem chronologischen Ablauf, d.h. ohne Zuordnung zu
einer bestimmten Schneidnut. Die ermittelten Schneidinnendricke entsprechen
denen des Innenhochdruck-Einfachabschneidens. Ebenso kdonnen die Berechnungs-
ansatze zur Ermittlung des Schneidinnendruckes beim IH-EAS aus Abschnitt 6.2.1
ubernommen werden.

Tabelle 6-12: Ubersicht der Schneidinnendriicke beim IH-DAS

Schneidinnendruck pis
Versuchsmaterial, Wanddicke IH-DAS 5 IH-DAS 8

S235G2T 1,0 mm 1035/ 1085 bar 720/ 725 bar
S235G2T 1,5mm 1560 / 1565 bar 1065/ 1085 bar
S235G2T 2,0mm > 2000 bar* 1605/ 1610 bar
X5CrNi18-10 1,0 mm > 2000 bar* 1335/ 1355 bar
X5CrNi18-10 1,5mm > 2000 bar* 1955/ 1990 bar

AlMgO0,7Si 1,3mm 545 / 560 bar 380/ 385 bar

AIMgO,7Si 2,0 mm 810 /830 bar 545 / 555 bar

AlMgSi0,5 2,2mm 850 / 865 bar 565 / 575 bar

AlSilMgMn 2,2mm 1385/ 1430 bar 895 /910 bar
AIMg3Mn 3,0mm S 1160/ 1180 bar
AIMg3,5Mn 3,0 mm - 1245 / 1260 bar
AlMg4,5Mn0,7 3,0mm - 1350/ 1365 bar

* Schneidinnendruck lag ber der Innendruckkapazitat der IH-Anlage von 2000 bar
** \Wanddicke der Ausgangsteile war gréRer als die Schneidnuttiefe, deshalb nicht im Versuchsprogramm

6.9 Zusammenfassung und Anwenderrichtlinie zum Innenhochdruck-
Einfachabschneiden von unverformten Rohren

Durch Innenhochdruckabschneiden mit Schneidring und Schneidnut kann ein
unverformtes Rohr Uber seinem kompletten Umfang abgeschnitten werden. Wahrend
des gesamten Prozesses ist das Werkstlick mit der Schneidkante in Kontakt. Im
Rohr bildet sich entlang der spateren Schnittlinie unter der gemeinsamen Wirkung
von Innendruck und Schneidkante eine Schnittzone heraus, die durch eine
kombinierte Wirkung von radialen Schub- und axialen Zugspannungen gekenn-
zeichnet ist. Erreicht der Spannungszustand eine kritische GroRe, so kommt es zur
Werkstofftrennung. Um das Innenhochdruckabschneiden entlang der gesamten
Schnittlinie zu sichern, muss die Schneidnuttiefe so ausgelegt werden, dass eine
Materialabstitzung nach einsetzender Werkstofftrennung erfolgt. Als Richtwert flr
die Schneidnuttiefe ist die halbe Schneidnutbreite zu verwenden, wobei als
Mindestmald die Ausgangswanddicke des Werkstickes heranzuziehen ist. Der
Schneidinnendruck kann in Abhangigkeit von der Zugfestigkeit des Rohrmaterials,
der Rohrwanddicke und der Schneidnutbreite empirisch und modellbasiert berechnet
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werden. Die Schnittkante am Endteil weist einen Einzug-, einen Trenn- und einen
Gratbereich auf. Der auf der Rohrinnenseite liegende Einzugbereich ist gegenlber
anderen Schneidverfahren verhaltnismaRig gro3. In Richtung der Rohrlangsachse
betragt der Einzug je nach der untersuchten Rohrsorte etwa das 1,2 bis 1,6 fache der
Wanddicke, in Dickenrichtung etwa das 0,4 bis 0,6 fache der Wanddicke. Die
Trennbereiche der Endteile bestehen vollstandig aus Bruchflache, Glattschnittanteile
treten nicht auf. Die Schnittkantenqualitdt wird maR3geblich durch den Ablauf des
Schneidvorganges bestimmt. Wichtigste Einflussfaktoren sind die stofflichen und
geometrischen Ausgangsteileigenschaften sowie die geometrische Gestaltung der
Schneidnut. Die Grélke des auf der Rohraulienseite liegenden Grates hangt vom
Einformverhalten des Rohres in die Schneidnut ab. Bei den vorliegenden Unter-
suchungen lagen die Grathdhen zwischen 0,015 und 0,130 mm.

Wirken beim Innenhochdruckabschneiden zusatzlich axiale Nachschiebekrafte, wer-
den die axialen Zugspannungskomponenten reduziert und gleichzeitig die Aus-
formung des Materials in den Schneidnutraum unterstutzt. In Abhangigkeit von den
konkret vorliegenden Umformbedingungen kann das IH-EAS auch unter axialen
Nachschiebekraften realisiert werden, wobei schon bei geringen Nachschiebewegen
die Verfahrensgrenzen erreicht werden. Es kommt dann zu unvollstandigen
Werkstofftrennungen Uber dem Rohrumfang oder es tritt bei kompletter Einformung
des Materials in die Schneidnut keine Werkstofftrennung auf.

Untersuchungen mit einer Elastomerabstitzung des Werkstickes im Schneidnut-
bereich haben gezeigt, dass sich zwar der Schneidinnendruck erhdhen lasst, die
Werkstofftrennungen jedoch unvollstandig bleiben. Ursache sind auch hier die ver-
ringerten axialen Zugspannungsanteile.

An laserstrahlgeschweildten Rohren konnte der Nachweis erbracht werden, dass das
Innenhochdruck-Einfachabschneiden auch bei geschweilten Rohren, d.h. unter
inhomogenen stofflichen bzw. geometrischen Schneidbedingungen maglich ist.

Das Innenhochdruckabschneiden lasst sich an einem Werkstuck in einem Prozess-
schritt auch mehrfach ausfihren. Am Beispiel des Innenhochdruck-Doppelab-
schneidens konnte nachgewiesen werden, dass dazu fur jede Werkstofftrennung
eine separate Schneidnut verwendet werden muss. Maschinen- und werkzeugseitig
muss dafiir gesorgt werden, dass der Innendruck nach der ersten Werkstofftrennung
weiter erhdht werden kann, so dass es zur zweiten Werkstofftrennung kommt.
Bezlglich der Qualitat der Schnittteile kann auf das Innenhochdruck-Einfach-
abschneiden verwiesen werden.

In Kurzform lassen sich die folgenden Anwenderrichtlinien zusammenstellen:

e Das IHAS-Werkzeug muss eine Schneidnut mit einer Schneid- und einer Biege-
kante aufweisen. Als Werkzeugwerkstoff sind die Ublichen Werkstoffe fur IHU-
Werkzeuge zu verwenden.
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Die Schneidnuttiefe sollte etwa die halbe Schneidnutbreite betragen, so dass der
Schneidnutgrund nach dem Einsetzen der Werkstofftrennung als Abstutzung fur
die Rohraufweitung wirken kann.
Grundvoraussetzung fur eine komplette Werkstofftrennung sind ausreichend
grol3e axiale Zugspannungskomponenten in der Schnittzone. Eine Reduzierung
der axialen Zugspannungen durch zusatzlich eingebrachte axiale Druckspan-
nungen (axiales Nachschieben) oder durch eine Abstutzung des Materials vor der
Werkstofftrennung (Elastomereinsatz, geringe Schneidnuttiefe) ist zu vermeiden.
Das IH-EAS unter axialen Nachschiebekraften ist zwar in engen Grenzen moglich,
da es jedoch die Schnittkantenqualitat nicht positiv beeinflusst, sollte es moglichst
vermieden werden.
Die Schnittkanten an den durch Innenhochdruckabschneiden getrennten Endteilen
weisen einen ausgepragten Einzug auf der Rohrinnenseite, einen Trennbereich
sowie einen Grat auf der Rohrau3enseite auf.
Der Schneidinnendruck kann empirisch nach folgender Formel berechnet werden:
Koy (d?-d?) ksp = 1,2...1,3'-Rm  flr Aluminium,
Ps=—"————— - mit k. =12.15R, firhdherfeste Baustihle,

4-by-q, ksp = 1,6...1,7-Ry, fiir Edelstahl, Tiefziehstahl.
Der Schneidinnendruck kann auf3erdem auf Basis der mechanischen Kennwerte

des Rohrmaterials sowie der Schneidnutbreite und der Rohrwanddicke nach fol-
gender Formel berechnet werden:

R, (jj [+ A" (e ~)
4-d, by |

pis =

Rohre mit umféanglichen Wanddickenschwankungen bis 10% bzw. Harteschwan-
kungen bis 40% kdnnen ebenso wie langsnahtgeschweildte Rohre erfolgreich
durch IH-EAS abgetrennt werden.

Eine Elastomerabstitzung des Rohrmaterials in der Schneidnut fuhrt dazu, dass
die Werkstofftrennung in der Schnittzone bei hdheren Innendricken einsetzt,
jedoch aufgrund des veranderten Spannungszustandes und der fehlenden
Prozessdynamik unvollstandig bleibt.

Sollen in einem Prozessschritt parallel mehrere Werkstofftrennungen erzielt
werden (Innenhochdruck-Doppelabschneiden), muss sichergestellt werden, dass
auch nach der ersten Werkstofftrennung noch ein Innendruck erreicht werden
kann, bei dem die nachfolgende Werkstofftrennung ablauft.

Das Schneidwerkzeug zum IH-DAS muss zwei Schneidnuten mit je einer Schneid-
und einer Biegekante aufweisen. Bei einer Werkzeugauslegung mit einer
Schneidnut und zwei Schneidkanten ist kein prozesssicheres Innenhochdruck-
Doppelabschneiden maoglich.



Untersuchungsergebnisse zum Innenhochdruckabschneiden von innenhochdruckumgeformten
Rohrbereichen — Innenhochdruck-T-Stiick-Abschneiden (IH-TAS) 108

7 Untersuchungsergebnisse zum Innenhochdruckabschneiden von innen-
hochdruckumgeformten Rohrbereichen - Innenhochdruck-T-Stuck-Ab-
schneiden (IH-TAS)

7.1 Vorbemerkungen zum Innenhochdruck-T-Stlick-Abschneiden

Das Innenhochdruckabschneiden von Hohlprofilen ist, das wurde in den bisherigen
Ausflhrungen deutlich, ein komplexes und in vielen Bereichen noch uner-
schlossenes Forschungsgebiet. Es konnte gezeigt werden, dass beim Innen-
hochdruckabschneiden von Hohlprofilen insbesondere die stofflichen und geo-
metrischen Schneidbedingungen entlang der Schnittlinie den Schneidvorgang und
das Schneidergebnis bestimmen. Im Mittelpunkt der bisherigen Darstellungen stand
das Innenhochdruck-Einfachabschneiden von unverformten Rohren, d.h. das
Innenhochdruckabschneiden unter homogenen stofflichen und geometrischen
Schneidbedingungen. Diese Ergebnisse sind die Basis fur weitere Forschungs-
arbeiten und Entwicklungen zum Innenhochdruckabschneiden. Eine der Weiter-
entwicklungen ist das Innenhochdruckabschneiden von zuvor innenhochdruck-
umgeformten Rohrbereichen mit Kreisringquerschnitt in Form des Innenhochdruck-T-
Stlck-Abschneidens (IH-TAS). Die Untersuchungen zum IH-TAS stellen eine
Anwendung und Erweiterung der wissenschaftlichen Erkenntnisse zum Innen-
hochdruckabschneiden unter homogenen Schneidbedingungen dar. Durch den vor
dem Trennvorgang ablaufenden Umformvorgang liegen entlang der Schnittlinie
inhomogene stoffliche und geometrische Schneidbedingungen vor. Der Schnitt-
linienverlauf ist wie beim Innenhochdruckabschneiden von unverformten Rohren
kreisringformig (Kategorien A1 und B1, vgl. Abschnitt 4.2).

Beim Innenhochdruck-T-Stlck-Abschneiden wird der obere Bereich des zuvor innen-
hochdruckumgeformten Formelementes abgetrennt, so dass ein offenes T-Stlck
entsteht. Das Werkzeug entspricht einem konventionellen Werkzeug zum Ausformen
eines T-Stlckes, bestehend aus einer langsgeteilten Gravur, in deren Teilungsebene
das Formelement mittig angeordnet ist. Das Werkzeug besitzt zusatzlich in
Umfangsrichtung des Formelementes eine Schneidkante. Ein in radialer Richtung
beweglicher Stutzstempel dient zum Abstitzen des Formelementes wahrend der
Umformung sowie zur Begrenzung der Formelementhohe. Das Innenhochdruck-T-
Stuck-Abschneiden stellt eine technologische Kombination der Verfahren Innenhoch-
druckumformen und Innenhochdruckabschneiden dar, d.h. beide Verfahren werden
in einem Fertigungsschritt realisiert.

Das Innenhochdruck-T-Stlck-Abschneiden sollte trotz der geschlossenen Schnittlinie
durch die Ordnungsnummer 3.1.1.1.6 (Abschneiden) gekennzeichnet werden. Dane-
ben ist auch eine Einordnung unter der Ordnungsnummer 3.1.1.1.3 (Beschneiden)
maglich.
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7.2 Geometrische Werkzeugparameter

Das Werkzeug fur das Innenhochdruck-T-Stlick-Abschneiden basiert auf einem IHU-
Werkzeug zur Herstellung eines T-Stuckes, dessen Formelementachse senkrecht
zur Rohrlangsachse verlauft. Bild 7-1 zeigt den prinzipiellen Werkzeugaufbau fur das
IH-TAS, einschlieBlich der wichtigsten geometrischen Werkzeugparameter.

Stutzstempel

Stitzstempel

Schneidnut

==
%

=
3

Schneidkante

N

'y
1\

Werkzeuggravur

|1angsgeteiltes Werkzeug (eine Halfte)|

(Sicht auf die Teilungsebene)

Bild 7-1: Geometrische Kenngréfzen am Werkzeug fur das Innenhochdruck-T-Stlick-Abschneiden

Der Durchmesser des Formelementes betragt, ebenso wie der Ausgangs-
durchmesser des Rohres, drs = 70 mm. Durch den in radialer Richtung beweglichen
Stutzstempel kann die Ausformung des Formelementes wahrend des Umform-
vorganges beeinflusst werden. Damit erdffnet sich die Maoglichkeit, durch den
radialen Stutzstempel gezielt Einfluss auf den Kontakt zwischen Werkstick und
Schneidkante zu nehmen. Mit der Endposition des Stempels wird die Hohe des
Formelementes hts festgelegt. In der Teilungsebene des Werkzeuges lasst sich der
kleinste Abstand der Schneidkante vom Auliendurchmesser des Ausgangsrohres mit
hsk angegeben. Dieser Wert reprasentiert zugleich die verbleibende Kragenhdhe des
getrennten T-Stlickes. Der Ubergangsradius vom Basisrohr in das Formelement ist in
der Teilungsebene mit ryee gegeben. Die Schneidnutbreite by ist beim IH-TAS eine
von der Stempelposition abhangige, variable Grole. Sie ergibt sich aus

by =hys —hgk (24)
mit hrs als Formelementhéhe und hgk als Schneidkantenposition.
Flr hrs < hgk ergeben sich negative Schneidnutbreiten, was bedeutet, dass die
Schneidkante noch nicht aktiviert ist und kein Abschneiden mdglich ist. Die
Schneidnuttiefe ty ist beim IH-TAS eine konstante Grolde.

Far die Untersuchungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die in Tabelle
7-1 angegebenen, geometrischen Werkzeugparameter festgelegt.
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Tabelle 7-1: Geometrische Auslegung des Werkzeuges zum Innenhochdruck-T-Stiick-Abschneiden

Geometrische Werkzeugparameter

Bezeichnung Wert
Formelementdurchmesser dtg 70 mm
Basisrohrdurchmesser dg 70 mm
Schneidnutbreite by variabel
Schneidnuttiefe ty 2,5 mm

Kleinster Abstand Schneidkante - Rohrauf3enseite hgk 10 mm
Ubergangsradius Basisrohr - Formelement ryge 5 mm

Winkel zwischen Formelement- und Rohrlangsachse 90°

Radius der Schneidkante rg =0 mm

7.3 Prozessfuhrung und Prozessstrategien

Die Untersuchungen zum Innenhochdruckabschneiden von unverformten Rohren
haben gezeigt, dass es fur einen erfolgreichen Schneidvorgang zwingend notwendig
ist, eine Druckdifferenz zwischen der Innen- und AulRenseite des Hohlprofils aufrecht
zu erhalten, bis entlang der gesamten Schnittlinie die Werkstofftrennung erfolgt ist.
Durch diese Druckdifferenz und die daraus resultierende Einformung des Materials in
die Schneidnut kann sich in der Schnittzone ein Spannungszustand herausbilden,
der die Trennbedingung erflillt. Unterstutzt wird die Werkstofftrennung entlang der
Schnittlinie nach ihrer Initilerung durch die Dynamik der Rissausbreitung.

Beim Innenhochdruck-T-Stuck-Abschneiden mussen prinzipiell die gleichen Voraus-
setzungen fur eine erfolgreiche Realisierung des Schneidvorganges vorliegen.
Anders als beim IHAS von unverformten Rohren befindet sich das Werkstuck am
Beginn des Vorganges nicht in Kontakt mit der Schneidkante. Durch den Innen-
hochdruckumformprozess muss das Werkstick mit der Schneidkante in Kontakt
gebracht werden. Dazu ist ein bestimmter Innendruck pix notwendig, der von den
konkret vorliegenden Umformbedingungen, wie Formelementhdhe, Axialwege,
Axialkrafte, Innendruckfuhrung, Tribologie usw. sowie den stofflichen und geo-
metrischen Werkstickeigenschaften abhangig ist. Es ist zu beachten, dass beim
Innendruck pi der Kontakt zwischen Schneidkante und Werkstlick zwar einsetzt,
allerdings aufgrund der geometrischen Verhaltnisse nicht entlang der gesamten
Schnittlinie. Zur Ausbildung einer definierten Schnittzone im Werkstick entlang der
kompletten Schnittlinie muss der Innendruck p; Uber pik hinaus weiter erhoht werden.
Beim Innendruck pis wird in der Schnittzone ein kritischer Spannungszustand
erreicht, der die Trennbedingung erflllt und zum Einsetzen der Werkstofftrennung
fuhrt. Grundvoraussetzung fur diesen Ablauf und damit fur die Realisierung des IH-
TAS ist, dass dieser gesamte Prozess bei Innendriicken unterhalb des Berstdruckes
der T-Stlck-Ausformung pig ablauft, d.h. es muss gelten:

Pk <Pis <Pis- (25)
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Dabei ist zu berucksichtigen, dass der Berstdruck pis ebenso wie die Innendricke pix
und pis von den konkret vorliegenden Umformparametern und Schnittteileigen-
schaften abhangen. Das bedeutet, dass sich eine Beeinflussung des Schneid-
innendruckes gleichzeitig auch auf den Berstdruck auswirkt.

Die mit Gleichung (25) beschriebene Grundbedingung muss eingehalten werden,
auch wenn die Schnittlinie nicht in den Werkstickbereichen mit den gréfRten
Wanddickenreduzierungen liegt. Wie Bild 7-2 zeigt, treten die grofdten Wanddicken-
reduzierungen im Kopfbereich des T-Stuckes auf, wahrend in den Werkstlck-
bereichen an der Schneidkante (Schnittzone) geringere Wanddickenreduzierungen
vorliegen. Diese Verhaltnisse widersprechen der Gleichung (25).

01 -. 015 .
E 005 | [Lage der Schneidkante T o1 [Lage der Schneidkante]
T £ o0s
g °] s 0
-
3 005 2 005
) m
g -0,1 g 01
B $ 015
S 015 s =0
g E 02 |
£ -0,
= —0,2 T T 5
5 = 8 025
2025 langs 2 o9} quer
03 - - - 0,35
0 20 40 60 80 0 25 50 75 100 125
Abstand [mm] (abgewickelt) Abstand [mm] (abgewickelt)

Bild 7-2: Wanddickenverlauf am T-Stiick unmittelbar vor dem Schneiden (DC04; 1,0 mm; hts = 19,5 mm)

Die Darstellung der Formanderungen unmittelbar vor und nach dem Schneidvorgang
des Innenhochdruck-T-Stlick-Abschneidens bestatigen die aus den Wanddicken-
verlaufen abgeleiteten Verhaltnisse. Bild 7-3 und Bild 7-4 zeigen Bereiche maximaler
Vergleichsformanderungen im Kopfbereich sowie in den Seitenbereichen des
Formelementes. Aufgrund der ausgepragten Streckziehbeanspruchung sind dabei
die Bereiche im Formelementkopf als kritisch hinsichtlich Bersten einzustufen.
Entlang der Schnittlinie sind die Formanderungen, die sich aus der Ausformung des
Formelementes ergeben, unkritisch und deutlich geringer als die maximal auf-
tretenden Formanderungen.
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Bild 7-3: Verteilung der Vergleichsformanderungen vor dem IH-TAS (S235G2T; 1,0 mm; hys = 24 mm)
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Bild 7-4: Verteilung der Vergleichsformanderungen nach dem IH-TAS (DCO04; 1,0 mm; hts = 17,5 mm)

Unter Berucksichtigung der dargestellten Verhaltnisse kann das IH-TAS nur realisiert
werden, wenn die beim Umformprozess am starksten beanspruchten Werk-
stickbereiche im Kopf des Formelementes effektiv abgestitzt werden. Dies
geschieht durch den radialen Stitzstempel. Die Wirkung des radialen Stitzstempels
wird durch seine Positionierung und Bewegung in Abhangigkeit von Innendruck-
verlauf und Axialkraften (Prozessstrategie) sowie durch seine Geometrie bestimmt.

Unabhangig von der konkreten Prozessstrategie findet in der ersten Phase der
Verfahrenskombination ,Innenhochdruck-T-Stlick-Abschneiden® stets ein reines
Innenhochdruckumformen zumeist in Form des Innenhochdruckweitstauchens statt.
Unter der Wirkung des Innendruckes und von aktiven axialen Nachschiebekraften
wird eine Grundform des einseitigen Formelementes ausgeformt. Die Schneidkante
ist in dieser Phase noch nicht aktiv. In Abhangigkeit von der Prozessstrategie wird
der IHU-Vorgang dann mit dem Innenhochdruckabschneiden verknupft. Der
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Gesamtvorgang des IH-TAS kann prinzipiell in die im Bild 7-5 dargestellten
Prozessschritte untergliedert werden.

A

0. Beflllen des Rohres
1. IHU-Teilprozess:
+1Axiales Nachschieben”
2. IHU-Teilprozess:
~Kalibrieren*
L 3. Innenhochdruckabschneiden
/(; 1 2. |3. >

Zeit

Bild 7-5: Prozessschritte beim Innenhochdruck-T-Stliick-Abschneiden

Innendruck

w

Grundsatzlich kdnnen drei Prozessstrategien unterschieden werden. Diese werden
nachfolgend aufgefuhrt, eine Bewertung erfolgt im Abschnitt 7.5.

Fester Stutzstempel, Schneidkante frei

Der radiale Stutzstempel ist wahrend des gesamten Vorganges (0. bis 3.) fest in
seiner hinteren Endposition. Wahrend des axialen Nachschiebens wird das Werk-
stick im Formelement nicht aktiv abgestitzt, sondern legt sich bei gentgender
Ausformung an den Stitzstempel an. Die Schneidkante ist wahrend des gesamten
Vorganges frei, ebenso liegt stets die vorgegebene, konstante Schneidnutbreite vor.

Beweglicher Stutzstempel, Schneidkante wird beim axialen Nachschieben frei

Der radiale Stutzstempel befindet sich am Beginn des Vorganges (0.) in einer
vorderen Startposition unterhalb der Schneidkante. Beim axialen Nachschieben
beginnt das Zurlickziehen des Stempels bis zu seiner Endposition. Dabei wird das
Werkstlck im Formelement aktiv abgestutzt. Spatestens mit der Beendigung des
axialen Nachschiebens (1.) wird die Endposition des Stempels erreicht. Die zunachst
verdeckte Schneidkante wird somit wahrend des Nachschiebens freigegeben. Die
Schneidnutbreite erhdht sich bis zur vorgegebenen Schneidnutbreite bei Erreichen
der Endposition des Stempels. Es schlieRen sich der IHU-Teilvorgang Kalibrieren
und das Innenhochdruckabschneiden an.

Beweglicher Stutzstempel, Schneidkante wird beim Kalibrieren frei
Der radiale Stutzstempel befindet sich am Beginn des Vorganges (0.) in einer
vorderen Startposition unterhalb der Schneidkante. Beim axialen Nachschieben
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beginnt das Zurlickziehen des Stempels, der dabei das Werkstiick im Formelement
aktiv abstlitzt. Am Ende des axialen Nachschiebens (1.) hat der Stutzstempel seine
Endposition jedoch noch nicht erreicht, sondern befindet sich in einer
Zwischenposition. Die Schneidkante ist in dieser Position noch verdeckt. Es erfolgt
eine deutliche Innendruckerhdhung, so dass das Werkstlck teilweise oder voll-
standig kalibriert wird. Erst danach wird der Stempel in seine Endposition verfahren,
dabei wird die Schneidkante flr das Innenhochdruckabschneiden frei.

Neben der Steuerung der Stempelbewegung (Prozessstrategie) ist fur die
erfolgreiche Realisierung des IH-TAS auch die Stempelgeometrie von Bedeutung.
Bild 7-6 zeigt die verwendeten Stempelformen in prinzipieller Darstellung, die
konkreten Male sind den Skizzen im Anhang zu entnehmen. Je nach Stempelform
kommt es zu unterschiedlichen Anlageverhaltnissen zwischen dem Kopfbereich des
Formelementes und dem Stutzstempel. Von diesen Anlageverhaltnissen hangt die
Abstutzwirkung, d.h. die Beeinflussung der Formanderungen in den kritischen
Bereichen des Formelementes ab. Die Stempelform Il unterscheidet sich von
Stempelform | und Il vor allem dadurch, dass sie keine abgesetzte Mantelflache
aufweist. Dieser Stempel kann nicht in eine Position unterhalb der Schneidkante
bewegt werden. Die Abstutzwirkung setzt erst ab einer Formelementhdhe oberhalb
der Schneidkantenposition hgk ein. Im konkret vorliegenden Fall beginnt die
Abstltzwirkung bei einer Formelementhéhe von hrs = 18 mm (hsk = 10 mm). Mit den
Stempeln der Formen | und Il kann aufgrund der abgesetzten Mantelflache schon bei
geringen Formelementhohen bzw. ab hrs = 0 mm abgestitzt und auf die Form-
anderungen Einfluss genommen werden.

Stempelform | Stempelform Il Stempelform Il
(vgl. Anlhanq 1) (vgl. Anlhanq 2) (vgl. Anlhanq 3)

e ebene Stirnflache o gewodlbte Stirnflache e ebene Stirnflache mit Uber-
e abgesetzte Mantelflache e abgesetzte Mantelflache gangsradien
¢ zylindrische Mantelflache
Bild 7-6: Formen der radialen Stitzstempel

7.4 Schneidbedingungen beim Innenhochdruck-T-Stick-Abschneiden

7.4.1 Entstehung inhomogener Schneidbedingungen

Beim Innenhochdruckabschneiden hat die Homogenitat der Schneidbedingungen
einen mafgeblichen Einfluss auf den Ablauf des Schneidvorganges, insbesondere
auf die Realisierung einer Werkstofftrennung entlang der kompletten Schnittlinie.
Beim Innenhochdruckabschneiden von unverformten Rohren besteht von Beginn an
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Kontakt zwischen dem unverformten Rohr und der Schneidkante. Auf die Homo-
genitat der Schneidbedingungen wirken sich in diesem Fall nur Schwankungen der
stofflichen und geometrischen Ausgangsteileigenschaften aus. Fur die Versuchs-
rohre sind diese Schwankungen in den Abschnitten 5.4.2 und 5.4.3 dokumentiert. In
der Regel liegen die Schwankungen unter 5%, in Ausnahmen darliber. Aus-
wirkungen auf die Machbarkeit des Innenhochdruck-Einfachabschneidens von unver-
formten Rohren wurden nicht festgestellt.

Beim Innenhochdruck-T-Stuck-Abschneiden muss das Werkstlick zunachst ent-
sprechend der Fertigungsaufgabe umgeformt werden, bevor es zum Kontakt des
Werkstlickes mit der Schneidkante kommt. Aufgrund der geometrischen Verhaltnisse
des Formelementes , T-Stlck® sowie des rohrférmigen Ausgangsteiles sind Uber den
Umfang des Formelementes dafur unterschiedliche Formanderungen erforderlich. Da
sowohl die Wanddicke als geometrische Eigenschaft als auch die Harte als stoffliche
Eigenschaft durch die Formanderungen bestimmt werden, stellen sich in Abhangig-
keit von den konkreten Umformbedingungen entlang der Schnittlinie typische Ver-
laufe der geometrischen und stofflichen Eigenschaften ein. Fir den Schneidvorgang
liegen somit inhomogene Schneidbedingungen vor.

Auler durch einen Umformvorgang kann die Homogenitat der Schneidbedingungen
auch durch den Hohlprofilquerschnitt sowie den Schnittlinienverlauf beeinflusst
werden. In Abschnitt 4.2 sind diesbezlglich Kategorien eingeteilt worden. Alle von
den Kategorien A1, B1 und C1 abweichenden Verhaltnisse fuhren zu inhomogenen
Schneidbedingungen. Versteht man die Formelementachse im Sinne des Schneid-
vorganges als Hohlprofilachse, trifft dies fur das Innenhochdruck-T-Stluck-Abschnei-
den jedoch nicht zu.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass beim IH-TAS ebenso wie beim IH-EAS
ein kreisringformiger Querschnitt und eine senkrecht zur Formelementlangsachse
verlaufende Schnittlinie vorliegen, so dass hierdurch die Schneidbedingungen nicht
beeinflusst werden. Den entscheidenden Einfluss auf die Inhomogenitat der Schneid-
bedingungen hat der IHU-Vorgang zur Ausformung des Formelementes. Hinzu
kommen, wie beim IH-EAS, bereits im Ausgangszustand vorhandene Schwankungen
der stofflichen und geometrischen Eigenschaften.

7.4.2 Geometrische Schneidbedingungen beim IH-TAS

Nachfolgend sollen die geometrischen Schneidbedingungen beim IH-TAS entlang
der Schnittlinie, d.h. in der Schnittzone, untersucht und dokumentiert werden. Um
nicht die Wanddicke im Einzugbereich zu erfassen, werden stets die geometrischen
Schneidbedingungen 2 mm unterhalb der Schnittlinie bewertet. Trotzdem wird
vereinfachend die Bezeichnung ,Wanddickenverlauf entlang der Schnittlinie® ver-
wendet.
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Wanddicke [mm] 0° Minge h;5=23,0mm; x_ = 26 mm; Stempelform || Werkstoff: DC 04
Maxqp,— 1,0 _ Maxg h;g=19,5mm; x, = 38 mm; Stempelform | s, = 1.0mm

315° > 45°
N Maxgq; Maxg — Maxqy Maxqyy
1 OMiI"lgﬂ Miﬂ90= Min130e Miﬂ2?0= Mino-

Wanddicke [mm]
o
=]

. 0° 45° 90 ° 135° 180° 225° 270° 315° 360°
Min 4gq° Umfangspunkt am Formelement

180

Bild 7-7: Wanddickenverlaufe unmittelbar vor der Werkstofftrennung entlang der Schnittlinie

Bild 7-7 zeigt beispielhaft fur den Werkstoff DC04 zwei typische Wanddickenverlaufe
unmittelbar vor der Werkstofftrennung entlang der Schnittlinie in Abhangigkeit von
den vorliegenden Umformbedingungen. Der Wanddickenverlauf kann sich im
Kreisdiagramm als eine regelmafige Ellipse, aber auch rosettenartig darstellen. Die
orthogonale Darstellung der Wanddickenverlaufe als Abwicklung zeigt den prinzipiell
identischen Verlauf der beiden Kurven. Minima und Maxima treten, wenn auch in
unterschiedlich starker Auspragung, an den gleichen Punkten des Formelement-
umfanges auf. In Richtung der Rohrlangsachse (bei 0° und 180°) sowie um 90° dazu
versetzt, gibt es lokale Wanddickenminima. Zwischen diesen Minima liegt jeweils ein
lokales Maximum, d.h. in jedem Quadranten des Formelementumfanges ist ein
Wanddickenmaximum zu finden. Die Lage der Wanddickenminima und —maxima ist
in Bild 7-7 grafisch hervorgehoben. In Tabelle 7-2 sind die Wanddickenminima und —
maxima bezeichnet und ihre Lage entlang des Formelementumfanges angegeben.

Tabelle 7-2: Bezeichnung und Lage typischer Wanddickenminima und -maxima entlang der Schnittlinie

Wanddickenminima Wanddickenmaxima
Bezeichnung |Kurzform Lage Bezeichnung Kurzform Lage
0° - Minimum Minge 0° bzw. 360° | Quadrant | - Maximum Maxgq 0°<a<90°
90° - Minimum Mingg- 90° Quadrant Il - Maximum Maxq 90° <a<180°
180° - Minimum Min4gge 180° Quadrant Il - Maximum Maxqu 180° < a < 270°
270° - Minimum Minyzge 270° Quadrant IV - Maximum Maxqn 270° < a < 360°

Neben den Werkstoffeigenschaften sind es vor allem die Formelementhéhe und der
axiale Nachschiebeweg, die als Umformparameter mafigeblich die Auspragung des
Wanddickenverlaufes entlang der Schnittlinie bestimmen.

In Bild 7-8 sind die Wanddickenverlaufe entlang der Schnittlinie fur den Werkstoff
DCO04; 1,0 mm dargestellt. Der verwendete Stutzstempel weist eine ebene
Stirnflache auf (Form I). Die Variation der Formelementhohen von 17,5 bis 21,5 mm
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wirkt sich nicht signifikant auf den Wanddickenverlauf entlang der Schnittlinie aus.
Allerdings kann die Formelementhdhe als EinflussgroRe nicht separat betrachtet
werden, da ihre Veranderung zumeist eine Anpassung der axialen Nachschiebewege
nach sich zieht, um starke Faltenbildung oder das Bersten im Formelement zu
vermeiden. In dem relativ eng begrenzten Parameterfeld hinsichtlich Formelement-
hohe und axialem Nachschiebeweg liegen unter den beschriebenen Bedingungen
gleiche Wanddickenverlaufe und somit identische geometrische Schneidbe-
dingungen vor. Dies ist bei der Anwendung eines Stutzstempels der Form Il nicht
mehr gegeben. Wie Bild 7-9 zeigt, kdnnen hier entlang der Schnittlinie ausgepragtere
Wanddickenunterschiede auftreten. Der Grund dafir ist die hohere Effektivitat der
Abstltzung im Kopfbereich des Formelementes. Dadurch kénnen die Umform-
parameter in weiteren Bereichen variiert werden. Im dargestellten Fall fuhrt bei-
spielsweise der verringerte Nachschiebeweg von x.x = 26 mm dazu, dass die Wand-
dickenminima Ming- und Minygo- besonders ausgepragt auftreten.

Wanddicke [mm] 0°

hre=17,5mm; x__=34mm
S ax

2F hie=19,5mm; x__=38mm
TS Xax

hTS=21,5mm; xax:38mm

Werkstoff: DC 04

lage sg=1,0mm
90 Stempelform |

Bild 7-8: Wanddickenverlaufe an der Schnittlinie vor der Werkstofftrennung (DC04; 1,0 mm, SF I)

Wanddicke [mm] 0°
_—1.0

o 45° h S=23mm;xax=26mm
N\ hyg=23mm; x_ =30mm
h

3152
.', S
TS=26mm; xax=30mm

Werkstoff: DC 04
sg=1,0mm

190° Stempelform 111

270°

270°

T180°
Bild 7-9: Wanddickenverldufe an der Schnittlinie vor der Werkstofftrennung (DCO04; 1,0 mm, SF IlI)
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Bild 7-10 zeigt den Einfluss des axialen Nachschiebens bei unterschiedlichen Form-
elementhéhen auf die Wanddickenverteilung entlang der Schnittlinie fir den
Werkstoff AIMg3Mn; 3,0 mm. Gegenulber dinnwandigen Rohren ermoglicht die Ei-
genstabilitat dieser Rohre wesentlich groRere axiale Nachschiebewege.

Wanddicke [mm] 0° Wanddicke [mm] 0°
B X, = 40mm B {i} x,,= 50mm
31 | {2} x,,=50mm T X,,,= 60mm
v 4 *ax™ 60mm ' X, = 70mm

270°— | —{90° 190°

Werkstoff: AIMg3Mn
sgp = 3,0 mm
Stempelform 111

225°

"'1'{;0-:3'”"' =
Bild 7-10: Wanddickenverlaufe an der Schnittlinie vor der Werkstofftrennung (AIMg3Mn; 3,0 mm)

Die grofiten Wanddickendifferenzen entlang der Schnittlinie treten bei beiden
Formelementhohen an den Werkstlcken auf, bei denen die geringsten Nachschiebe-
wege realisiert werden. Allerdings fihrt der geringe Nachschiebeweg bei der
Formelementhdhe von 22 mm dazu, dass sich die minimalen Wanddicken parallel
zur Rohrlangsachse ausbilden (Ming- und Minqge:), wahrend bei der reduzierten
Formelementhohe von 17 mm die Wanddickenminima senkrecht zur Rohrlangsachse
auftreten (Mingg- und Mingze-). Die maximalen Wanddicken sind dagegen je Form-
elementhdhe relativ gleichmafig. Mit steigenden Nachschiebewegen verringern sich
die Wanddickendifferenzen, wobei unabhangig von der Formelementhohe nicht
weniger als etwa 10 % der Ausgangswanddicke erreicht werden. Bei der Form-
elementhdéhe von 22 mm fihrt die Erhdhung des axialen Nachschiebeweges dazu,
dass es in den Formelementbereichen, in denen typischerweise die Wanddicken-
minima Ming- und Minqgp- auftreten, zu Aufstauchungen von Material kommt. Das hat
zur Folge, dass an diesen Stellen bei einem Nachschiebeweg von 60 mm nur noch
sehr schwach ausgepragte Wanddickenminima zu verzeichnen sind, die sich bei
einem Nachschiebeweg von 70 mm mit den angrenzenden Wanddickenmaxima zu
jeweils einem Wanddickenmaximum verbinden. Bei der Formelementhohe von
17 mm tritt dieser Effekt nicht auf.

Wanddickenverlaufe entlang der Schnittlinie fur den Werkstoff S235G2T; 1,0 mm
sind in Bild 7-11 dargestellt. Das Innenhochdruck-T-Stuck-Abschneiden ist unter den
gegebenen Bedingungen nur in einem eng begrenzten Prozessfenster maglich (vgl.
Abschnitt 7.5). Die sich entlang der Schnittlinie einstellenden Wanddickenverlaufe
liegen dementsprechend eng beieinander. Bezieht man in diese Betrachtungen die
ermittelten Wanddickenschwankungen der Ausgangsrohre von etwa 5 % (siehe Bild
5-13) ein, so sind die Differenzen zwischen den dargestellten Kurven nicht
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signifikant. Die Wanddickendifferenzen entlang der Schnittlinie vor der Werkstoff-
trennung liegen etwas oberhalb von 10 %.
Wanddicke [mm] 0°

hre=24,0mm; x,_=36mm
TS ax

h15=23,0mm; x_ =36mm

h;g=23,0mm; x, =34mm

Werkstoff: 5235G2T
2 sp=1,0mm
|| 90 Stempelform Il

Bild 7-11: Wanddickenverlaufe an der Schnittlinie vor der Werkstofftrennung (S235G2T; 1,0 mm)

7.4.3 Stoffliche Schneidbedingungen beim IH-TAS

Beim IH-TAS steigt die Harte im Werkstick wahrend der vor dem Schneidvorgang
ablaufenden Umformung aufgrund von Verfestigungsvorgadngen an. Hartemes-
sungen bieten somit die Mdglichkeit, die drtliche Verteilung der stofflichen Eigen-
schaften sowie ihre Veranderung gegentber dem Ausgangszustand zu beschreiben
und damit die Inhomogenitat der stofflichen Schneidbedingungen zu bewerten.
Ruckschlisse auf die Art der Beanspruchung konnen aus der Harteverteilung nicht
gezogen werden.

Ebenso wie bei den Betrachtungen zu den geometrischen Schneidbedingungen
(Wanddicken) beim IH-TAS in Abschnitt 7.4.2 werden die stofflichen Schneidbe-
dingungen in Form von Harteverlaufen 2 mm unterhalb der Schnittlinie bestimmt.
Analog wird auch hier vereinfachend die Bezeichnung ,Harteverlauf entlang der
Schnittlinie” verwendet.

Harte HV2 [-] 0° Maxo: —#— h.=23,0mm; x, = 26 mm; Stempelform II| Werkstoff: DC 04
Mingy _—160< Ming —a— hg=17,5mm; x__ = 34 mm; Stempelform | ,s_&_ol'?g;,m

Maxge Maxgge Maxqgge Maxs7ge Maxg-

315/
/

160

140

Wanddicke [mm]

> 100 T T -

0 Maxqgge 0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° 360°
Umfangspunkt am Formelement

Bild 7-12: Harteverldufe unmittelbar vor der Werkstofftrennung entlang der Schnittlinie
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Wie in Bild 7-12 dargestellt, sind die Harteverlaufe entlang der Schnittlinie und damit
die stofflichen Schneidbedingungen Gber dem Formelementumfang inhomogen ver-
teilt. Die Hartemaxima und —minima sind prinzipiell den typischen Maxima und
Minima der Wanddickenverlaufe entgegengesetzt ausgebildet. Das heil’t, entlang der
Rohrlangsachse sowie 90° dazu versetzt, treten ortliche Hartemaxima auf, wahrend
in den jeweils dazwischen liegenden Quadranten lokale Harteminima zu finden sind.
Bild 7-12 zeigt jedoch auch, dass vor allem die Hartemaxima in 0°- und 180°-
Richtung teilweise sehr schwach ausgepragt sind. In Tabelle 7-3 sind die Bezeich-
nungen der typischen Harteminima und —maxima und ihre Lage zusammengestellt.

Tabelle 7-3: Bezeichnung und Lage typischer Hartemaxima und -minima entlang der Schnittlinie

Hartemaxima Harteminima
Bezeichnung |Kurzform Lage Bezeichnung Kurzform Lage
0° - Maximum Maxge 0° bzw. 360°| Quadrant | - Minimum Ming 0°<a<90°
90° - Maximum Maxgg- 90° Quadrant Il - Minimum Mingq 90° <a<180°
180° - Maximum Max1go° 180° Quadrant Il - Minimum Minqu 180° < a < 270°
270° - Maximum Maxy70° 270° Quadrant IV - Minimum Minqw 270° < a < 360°

Harte HV2 [] 0°

180
o _ —— hTs=23,0mm; xax=25mm
3155 ) I 45° -8 h;=23,0mm; x, =30mm
] b —&—  h;g=26,0mm; x, =30mm

Werkstoff: DC 04
sg=1,0mm
HV,= 107
Stempelform [l

{90°

135°

180°
Bild 7-13: Harteverlaufe an der Schnittlinie vor der Werkstofftrennung (DC04; 1,0 mm, SF Ill)

Die Harteverlaufe fir den Werkstoff DC04, 1,0 mm (Bild 7-13) verdeutlichen, dass
eine eindeutige Zuordnung zu den Parametern Formelementhohe und axialer
Nachschiebeweg nicht in jedem Fall modglich ist. Typisch sind die maximalen
Hartewerte senkrecht zur Rohrlangsachse (90° und 270°). Die Hartemaxima in
Rohrlangsrichtung sind entweder nur gering ausgepragt oder sie sind, vor allem bei
grolieren Formelementhdhen, Uberhaupt nicht vorhanden.

Zum Teil tritt der Effekt auf, dass in der Polardarstellung die Harteverlaufe in Rich-
tung der Rohrlangsachse verschoben sind. Das heift, der Formelementsymmetrie
nach gleichartige Punkte weisen unterschiedliche Hartewerte auf. Dies ist darauf
zuruckzufuhren, dass bei der Ausformung des Formelementes in der Phase des
Nachschiebens eine Werkstoffbevorratung durch reversible Faltenbildung stattfindet.
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Die Faltenbildung erfolgt nicht immer symmetrisch. Das fuhrt dazu, dass nach dem
Kalibrieren und der damit verbundenen Beseitigung der Falten an diesen Stellen
hdhere Verfestigungen vorliegen.

Bild 7-14 zeigt fur den Werkstoff AIMg3Mn die Harteverlaufe an der Schnittlinie
unmittelbar vor der Werkstofftrennung fur die Formelementhéhen 17 und 22 mm. Far
eine jeweils konstante Formelementhohe sind die Formelemente mit unterschied-
lichen Gesamtnachschiebewegen ausgeformt worden. Sowohl die Formelementhdhe
als auch der Nachschiebeweg konnen bei diesem Werkstoff in verhaltnismaRig
weiten Bereichen variiert werden, ohne dass es zu einem vorzeitigen Versagen
kommt. Gegenluber dinnwandigeren Rohren kann vergleichsweise viel Material
nachgeschoben werden, da es kaum zur Faltenbildung kommt und stattdessen ein
Aufstauchen des Materials stattfindet. Bei einer Formelementhdhe von 17 mm treten
im Bereich der Schnittlinie die typischen Harteverlaufe ahnlich wie beim DCO04 auf,
wobei auch Hartemaxima entlang der Rohrlangsachse ausgepragt sind. An diesen
Stellen fuhrt das axiale Nachschieben zur Aufstauchung von Material und damit zu
einer Hartesteigerung. Eine VergrélRerung der Formelementhéhe auf 22 mm flhrt
dazu, dass entlang der in gleicher Position verbleibenden Schnittlinie hoéhere
Hartewerte auftreten. Der Harteverlauf ist jedoch auf dem erhdhten Harteniveau
deutlich gleichmafiger. Die Polardarstellung der Harte entlang der Schnittlinie zeigt
keine elliptischen sondern nahezu kreisformige Verlaufe (Bild 7-14 rechts).

Hérte HV2 [] 18;} Y Harte HV2 [-] 13; ~ x= 50mm
= %, = 50mm -= x =60mm
— X" 60mm —e RS 70mm

270° 90°

Werkstoff: AIMg3Mn
sp= 3,0 mm

1 HVO'—‘ 65
225° 135° Stempelform |1l

180° 180°
Bild 7-14: Harteverlaufe an der Schnittlinie vor der Werkstofftrennung (AIMg3Mn; 3,0 mm)

FUr die Formelementhdhe von 22 mm lassen sich somit keine ausgepragten Harte-
minima- und —maxima angeben. Es kann festgestellt werden, dass die VergrofRerung
der Formelementhéhe im Bereich der Schnittlinie zwar zu hoéheren Materialbe-
anspruchungen fluhrt, jedoch gleichzeitig die Homogenitat der stofflichen Eigen-
schaften erhoht. Fir den Schneidprozess bedeutet das homogenere stoffliche
Schneidbedingungen. Das hohere Verfestigungsniveau beeinflusst den Schneid-
vorgang nicht negativ.
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Die Bewertung der Harteverlaufe entlang der Schnittlinie fur den Werkstoff S235G2T
unterstreicht nochmals die Tendenz, dass die Hartemaxima in 0°und 180°-Richtung
nicht ausgebildet werden und sich in diesen Bereichen homogene Harteverlaufe er-
geben (Bild 7-15). Angesichts der schon verhaltnismallig hohen Schwankungen der
Ausgangsharte bei diesem Material (Standardabweichung am Ausgangsrohr etwa
10% der mittleren Harte, vgl. Tabelle 5-4) sowie der begrenzten Mdoglichkeit der
Parametervariation soll auf eine Auswertung der einzelnen Harteverlaufe in Bild 7-15
verzichtet werden.

Harte HV2 [-] 0°
200

—i— hTS:24,0mm;xax:36mm
i hTS=23,Omm;xax=36mm

3152
: —— h;g=23,0mm; x, =34mm

Werkstoff: S235G2T
sp=1,0mm
HV,= 139

270° Ste%pelform 1l

270°

T180°
Bild 7-15: Harteverlaufe an der Schnittlinie vor der Werkstofftrennung (S235G2T; 1,0 mm)

7.4.4 Zusammenfassung - Schneidbedingungen beim IH-TAS

Die Analyse der geometrischen und stofflichen Schneidbedingungen beim IH-TAS
hat gezeigt, dass sich infolge des Umformvorganges entlang der Schnittlinie typische
Verlaufe ausbilden. Diese Verlaufe sind durch mehrere Maxima und Minima der
Wanddicken bzw. Hartewerte gekennzeichnet. Die Auspragung der jeweiligen
Maxima und Minima hangt auler vom Werkstoff vor allem von der Formelementhohe
und dem axialen Nachschiebeweg ab. Auch die Stltzstempelgeometrie hat Einfluss
auf die Harte- und Wanddickenverteilungen und damit auf die Inhomogenitat der
Schneidbedingungen.

Unter den gegebenen Bedingungen betragen die Wanddickendifferenzen bei allen
untersuchten Werkstlicken etwa 10% der Ausgangswanddicke. L&sst sich der
Umformvorgang des IH-TAS unter verschiedenen Bedingungen realisieren, flihren
geringe axiale Nachschiebwege zumeist zu deutlich ausgepragteren Wanddicken-
minima entlang der Rohrlangsachse und somit zu grofReren Wanddickendifferenzen
entlang der Schnittlinie. Dies ist besonders bei der Verwendung der Stempelform lll
zu beobachten. Eine Erhéhung des axialen Nachschiebeweges flhrt in diesem Fall
zu weniger stark ausgepragten Wanddickenminima und so zu einer homogeneren
Wanddickenverteilung. Grofl3e axiale Nachschiebewege kdnnen zu Aufstauchungen
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in 0°- und 180°-Richtung fuhren, so dass sich an diesen Stellen keine Wanddicken-
minima mehr ausbilden. Beim S235G2T; 1,0 mm sind aufgrund des sehr engen
Prozessfensters fir den Umformvorgang des IH-TAS nahezu keine Moglichkeiten
vorhanden, den Wanddickenverlauf entlang der Schnittlinie und damit die geo-
metrischen Schneidbedingungen zu beeinflussen. Die Wanddickenschwankungen
betragen auch hier etwa 10% bis 15%.

Die Maxima und Minima der Harteverteilungen sind prinzipiell denen der Wand-
dickenverteilungen entgegengesetzt ausgebildet. Die Hartedifferenzen entlang der
Schnittlinie betragen, bezogen auf die Ausgangsharte, beim AIMg3Mn zwischen 9
und 20% sowie bei den Stahlwerkstoffen DC04 und S235G2T zwischen 15 und 35%.
Tendenziell verringern sich die Hartedifferenzen bei grofleren Formelementhdhen.
Bei grolReren FormelementhOhen ist aullerdem zu beobachten, dass die Harte-
maxima in 0°- und 180°-Richtung z.T. nicht mehr auftreten oder dass sich, wie beim
AlMg3Mn; 3,0 mm, Uberhaupt keine Extremwerte mehr herausbilden. Das bedeutet,
die Inhomogenitat der stofflichen Schneidbedingungen verringert sich.

In Tabelle 7-4 sind die ermittelten Harte- und Wanddickendifferenzen in einer
Ubersicht zusammengestellt. Dabei sind jeweils der Absolutwert sowie der auf die
Ausgangsharte bzw. Ausgangswanddicke bezogene Wert angegeben.

Tabelle 7-4: Zusammenfassung der maximalen Héarte- und Wanddickendifferenzen entlang der Schnittlinie

beim IH-TAS
Versuc_hs- Stempel-| hie « “Maxi_male M_aximal_e Wand-
material ax Hartedifferenz dickendifferenz
Wanddick’e form [mm] | [mm]
AHV2 [-] AHV2/HV, | As [mm] As/sg
I 17,5 34 22 21% 0,07 7%
DCO04, I 21,5 38 18 17% 0,07 7%
1,0 mm [ 23,0 26 40 37% 0,16 16%
i 26,0 30 20 19% 0,09 9%
11 17,0 | 40 13 20% 0,38 13%
[ 17,0 50 10 15% 0,31 10%
AlMg3Mn, i 17,0 60 8 12% 0,30 10%
3,0 mm 1] 22,0 50 7 11% 0,33 11%
i 22,0 60 6 9% 0,30 10%
[ 22,0 70 6 9% 0,32 11%
[ 24,0 36 30 22% 0,11 11%
312’%5&2“1 | 230 36 25 18% 0,11 11%
11 23,0 34 45 32% 0,13 13%
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7.5 Prozessfenster und Arbeitsbereich

Das Prozessfenster beim Innenhochdruck-T-Stlck-Abschneiden definiert sich durch
die folgenden zwei Grundbedingungen:

1. Der Berstinnendruck pis muss grofer sein als der Schneidinnendruck p;s.

2. Die Werkstofftrennung muss nach ihrer Initierung entlang der gesamten

Schnittlinie erfolgen.

Ob diese beiden Bedingungen erfullt und das IH-TAS erfolgreich durchgefiihrt
werden kann, hangt im konkreten Fall von einer Reihe werkstlick-, werkzeug- und
prozessspezifischer Einfliisse ab. Eine Ubersicht der wichtigsten Einflussfaktoren auf
das IH-TAS ist in Tabelle 7-5 dargestellt.

Tabelle 7-5: Einflussfaktoren auf das Innenhochdruck-T-Stlick-Abschneiden

werkstickspezifische werkzeugspezifische prozessspezifische
Einflisse Einflusse Einflusse
¢ stoffliche Ausgangsteil- e Formelementh6he e axialer Nachschiebeweg

eigenschaften
(Zugfestigkeit, Streck-
grenze, Gleichmaf3- und
Bruchdehnung, n-Wert, r- tribologische Bedin-
Wert) gungen

Lage der Schneidkante ¢ Innendruck beim
Nachschieben

Stutzstempelgeometrie
¢ radiale Abstitzung des
Formelementes

e geometrische Ausgangsteil-
eigenschaften
(Rohrdurchmesser, Wand-
dicke, Wanddickenverlauf)

Die Basis fur die Realisierung des Innenhochdruck-T-Stlck-Abschneidens bildet die
Prozessstrategie. In Abschnitt 7.3 wurden drei Prozessstrategien beschrieben. Die
Untersuchungen zum IH-TAS zeigen, dass zwei dieser Prozessstrategien anwendbar
sind. Es ist moglich, den radialen Stutzstempel wahrend des gesamten Vorganges in
seiner hinteren Endposition zu belassen, so dass die Schneidkante immer frei ist. Da
am Beginn des Umformprozesses eine freie Aufweitung des Formelementes ohne
radiale Abstltzung erfolgt, ist diese Prozessstrategie nur fur gut umformbare Werk-
stoffe und Rohre, bei denen axiales Nachschieben effektiv moglich ist, geeignet. Bei
den anderen Prozessstrategien wird das Formelement mit dem radialen
Stutzstempel aktiv abgestitzt. Es hat sich gezeigt, dass es zwingend erforderlich ist,
dass der radiale Stutzstempel mit dem Erreichen des axialen Nachschiebeweges
auch seine Endposition erreicht hat. Das heil}t, in der Phase des Kalibrierens darf
keine Bewegung des Stiutzstempels zu grofleren Formelementhdhen erfolgen, da
dies unmittelbar zum Bersten im Formelement fuhrt. Es ist somit nicht moglich, das
Formelement bei neutralisierter Schneidkante zu kalibrieren und diese dann durch
die Bewegung des Stutzstempels freizugeben bzw. zu aktivieren. Gegenuber der
Prozessstrategie mit festem Stltzstempel ist die Prozessstrategie mit aktiver
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Abstutzung des Formelementes wahrend des axialen Nachschiebens auch fur
Werkstoffe mit verringertem Umformvermégen sowie Rohre mit eingeschrankten
Mdglichkeiten des axialen Nachschiebens geeignet. Den nachfolgend dargestellten
Untersuchungsergebnissen liegt eine Prozessstrategie zu Grunde, bei der das
Formelement wahrend des Umformvorganges mit dem radialen Stutzstempel aktiv
abgestutzt wird und der Stltzstempel mit dem Ende des axialen Nachschiebens
seine hintere Endposition erreicht.

Von den in Tabelle 7-5 aufgeflhrten Einflissen nehmen die Formelementhéhe und
der axiale Nachschiebeweg Schlisselstellungen ein. Zum einen ist es bei der Uber-
wiegenden Zahl von IHU-Prozessen madglich, den Vorgang durch Variation dieser
Parameter zu steuern, zum anderen haben gerade diese Parameter eine besonders
signifikante Auswirkung auf den Umformvorgang und die Schneidbedingungen.
Deshalb ist es sinnvoll, das Prozessfenster fur das IH-TAS in einem Diagramm
anzugeben, bei dem auf der Abszisse der Nachschiebeweg und auf der Ordinate die
Formelementhohe dargestellt werden. In dieses Diagramm kann das Resultat der
Innendruckerndhung, d.h. Bersten oder Innenhochdruckabschneiden eingetragen
werden. Die anderen in Tabelle 7-5 angegebenen Kenngréfien und Parameter
bleiben konstant.

Zunachst soll der Teilvorgang ,Innenhochdruckumformen® betrachtet werden.
Typisch flr das Formelement T-Stick ist, dass auch eine Formelementhéhe von null
eine Umformung voraussetzt. Die Umformung findet dann primar in den Seiten-
bereichen des Formelementes (quer zur Rohrlangsachse) statt. Es hangt vor allem
von den Werkstickeigenschaften ab, ob zur Ausformung der Formelementhéhe Null
ein axiales Nachschieben erforderlich ist. Andererseits kann es unter bestimmten
Bedingungen auch moglich sein, ohne axiales Nachschieben T-Sticke mit hts >0
auszuformen. Mit zunehmenden axialen Nachschiebewegen steigen die aus-
formbaren Formelementhohen der T-Stucke, ohne dass es zum Versagensfall
Bersten kommt. Da bei der Verwendung eines Stempels der Form | (glatte Stempel-
stirnflache, vgl. Bild 7-6) an der Formelementoberkante werkzeugseitig kein Kali-
brierradius existiert, ist hier ein bestimmter Innendruck oder ein sich einstellender
Radius am Werkstuck als Abbruchkriterium anzusetzen. Mit dieser Voraussetzung
existiert ein Arbeitsbereich, in dem das Innenhochdruckumformen von Rohren zu T-
Stlcken moglich ist (Bild 7-16). Bei grof3en axialen Nachschiebewegen wird der
Arbeitsbereich des Innenhochdruckumformens durch die Versagensfalle Stilpen
bzw. Knicken begrenzt, bei grolen Formelementhdhen durch den Versagensfall
Bersten.
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Bild 7-16: Schematisches Prozessfenster fir das IH-TAS (Stempelform 1)

Es wurde bereits gezeigt, dass beim Innenhochdruck-T-Stick-Abschneiden von
Rohren zunachst das Innenhochdruckumformen als Voraussetzung fur das Innen-
hochdruckabschneiden realisiert werden muss. Der Arbeitsbereich flr das Innen-
hochdruckabschneiden befindet sich deshalb innerhalb des Arbeitsbereiches fir das
Innenhochdruckumformen. Der kleinste Abstand der Schneidkante vom Aul3en-
durchmesser des Ausgangsrohres reprasentiert die verbleibende Kragenhohe des
getrennten T-Stlckes und ist in Bild 7-16 mit hsk angegeben. Zu geringen Form-
elementhdéhen hin wird der Arbeitsbereich des IH-TAS durch eine Mindestformele-
menthdhe hrsmin begrenzt. Der Abstand zwischen den Werten hysmin und hsk
dokumentiert die minimal notwendige Schneidnutbreite, um unter Innendruckwirkung
entlang der Schnittlinie einen kritischen Spannungszustand aufzubauen und das
Abschneiden zu realisieren.

In Bild 7-17 ist fur den Werkstoff AIMg3Mn; 3,0 mm der fur die praktische Reali-
sierung des IH-TAS relevante Bereich des Prozessfensters dargestellt. Das Prozess-
fenster gilt fir einen radialen Stutzstempel mit ebener Stempelstirnflache. Zusatzlich
zum Prozessergebnis ist fur jeden Punkt jeweils der Berst- bzw. Schneidinnendruck
angegeben. Die Bereiche flur Formelementhdhen hrs < hgk sowie fur sehr grolde
axiale Nachschiebewege werden dabei vernachlassigt. Der Arbeitsbereich fur das
IH-TAS dieses Materials verdeutlicht die Moglichkeit, mit den Parametern Form-
elementhdhe und axialer Nachschiebeweg den Schneidvorgang und besonders das
Innendruckniveau, auf dem die Werkstofftrennung erfolgen soll, zu beeinflussen. In
Bild 7-17 sind zudem charakteristische Werkstlcke enthalten. Das vorzeitige Bersten
tritt unter den gegebenen Bedingungen am Ubergang vom oberen Form-
elementradius zur Formelementoberseite um 90° versetzt zur Rohrlangsachse auf.
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Bild 7-17: Prozessfenster und typische Beispielteile fur das IH-TAS (AIMg3Mn; 3,0 mm; Stempelform I)

Durch gezielte Variation von Formelementhéhe und Nachschiebeweg kann erreicht
werden, dass unterhalb des Berstinnendruckes pig beim Schneidinnendruck pis die
Werkstofftrennung entlang der Schneidkante einsetzt. Der Arbeitsbereich des Innen-
hochdruckabschneidens ist beim AIMg3Mn; 3,0 mm im Grenzbereich zum Bersten
sowie zu kleinen Formelementhdhen hin durch unvollstandige Werkstofftrennungen
Uber dem Umfang des Formelementes gekennzeichnet.

In Abhangigkeit von den vorliegenden stofflichen Ausgangsteileigenschaften kann
der Arbeitsbereich fur das Innenhochdruckabschneiden innerhalb des Prozess-
fensters jedoch auch deutlich kleiner sein. Bei Werkstoffen mit geringem Umform-
vermogen und begrenzten Moglichkeiten des axialen Nachschiebens kann der
Arbeitsbereich auch vollig entfallen. Bild 7-18 zeigt ein solches Beispiel mit dem
Prozessfenster fir das IH-TAS des Werkstoffes S235G2T bei Verwendung eines
Stutzstempels mit ebener Stempelstirnflache. Das bei geringen Nachschiebewegen
auftretende Bersten vor dem Schneiden kann hier auch durch eine Erhéhung der
axialen Nachschiebewege nicht verhindert werden. An den Werkstlicken kommt es
dann zum Stilpen mit nachfolgendem Bersten. Das Stilpen zeigt, dass die
Moglichkeiten des axialen Nachschiebens bei diesem Material erschopft sind. Der
prinzipiell zwischen dem Bereich des Berstens und des Stilpens liegende Arbeits-
bereich fiur das Innenhochdruckabschneiden (vgl. Bild 7-16) ist unter den gegebenen
Bedingungen fir dieses Material nicht existent.
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Bild 7-18: Prozessfenster und Beispielteile fur das IH-TAS (S235G2T; 1,0 mm; Stempelformen | und Ill)

Bei Verwendung eines Stitzstempels mit ebener Stirnflache tritt beim S235G2T;
1,0 mm das vorzeitige Bersten, ebenso wie beim AIMg3Mn; 3 mm, um 90° versetzt
zur Rohrlangsachse und, wie fiir das Formelement , T-Stiick* typisch, am Ubergang
vom oberen Formelementradius zur Formelementoberseite auf. Die Streckziehbean-
spruchung erreicht in diesem Bereich einen kritischen Wert, so dass es zum Ver-
sagen kommt. Dieser Versagensfall kann hinausgezégert bzw. verhindert werden,
wenn das Material in den kritischen Bereichen effektiv abgestutzt wird. Dadurch
werden zum einen Druckspannungsanteile in das Material eingebracht und zum
anderen wird durch die Reibung zwischen Werkstiick und Stiitzstempel das FlieRen
des Materials behindert. Die Umformung kann in andere, weniger stark beanspruchte
Bereiche umgeleitet werden. Die Verwendung eines Stuitzstempels der Form Il (vgl.
Bild 7-6) fuhrte zu keiner effektiveren Abstitzwirkung. Die Stelle des Versagens wird
zwar Ortlich leicht verlagert, der Berstdruck jedoch nicht signifikant beeinflusst. Die
Stempelform Ill ist so gestaltet, dass das T-Stiick im gesamten oberen Radius bis in
den zylindrischen Bereich abgestutzt wird. Wie bereits beschrieben, ist der
Radialweg des Stutzstempels Ill durch diese konstruktive Gestaltung zum Werkstlck
hin begrenzt. Bei der Verwendung dieses Stitzstempels bildet sich eine beidseitig
definierte Schneidnut aus, so dass werkzeugseitig &hnliche Verhaltnisse wie beim
Innenhochdruck-Einfachabschneiden von unverformten Rohren vorliegen. Dem-
gegenuber entsteht beim IH-TAS mit einem Stitzstempel der Form | eine Schneid-
nut, die auf der Schneidkantenseite definiert, auf der gegeniberliegenden Seite
jedoch frei ist (siehe Bild 7-19).
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Bild 7-19: Schneidnutausbildung beim IH-TAS in Abhangigkeit von der Stempelform

Im Vergleich zum Stutzstempel mit ebener Stirnflache (I) werden bei Nutzung der
Stempelform Ill groflere Formelementhdhen erreicht, bzw. es muss weniger Material
in die Umformzone geschoben werden, was besonders bei dinnwandigen Rohren
von besonderer Bedeutung ist. Bild 7-18 zeigt das Prozessfenster fur den S235G2T;
1,0 mm bei Verwendung des Stutzstempels Ill. Auch hier kommt es bei geringen
Nachschiebewegen bzw. groRen Formelementhdhen zum Bersten. Durch die
Wirkung des Stutzstempels Il tritt das Versagen im Formelement jedoch entlang der
Rohrlangsachse auf. Bei geeigneter Wahl von Formelementhéhe und Nachschiebe-
weg existiert aufgrund der effektiven Abstitzwirkung des Stitzstempels ein
Arbeitsbereich, in dem das IH-TAS erfolgreich realisiert werden kann. Bei grolden
Nachschiebewegen kann es zu unvollstandigen Werkstofftrennungen kommen.
Diese unvollstandigen Werkstofftrennungen kénnen im konkreten Fall durch eine
VergrolRerung der Formelementhdhe vermieden werden, so dass komplette
Werkstofftrennungen erreicht werden.

Mit dem DCO04; 1,0 mm zeigt Bild 7-20 ein Prozessfenster flr ein Material, flir das
das IH-TAS unter den gegebenen Bedingungen sowohl mit dem ebenen
Stutzstempel () als auch mit dem an die Formelementgeometrie angepassten
Stutzstempel (lll) realisierbar ist. Der Arbeitsbereich des Innenhochdruckab-
schneidens verschiebt sich durch die Verwendung des Stlutzstempels Il zu kleineren
axialen Nachschiebewegen und grof3eren Formelementhohen. Beim Bersten hangen
die Versagensorte von der verwendeten Stltzstempelgeometrie ab. Sie liegen bei
Verwendung des Stitzstempels| an den bereits fur den S235G2T; 1,0 mm
beschriebenen typischen Stellen, d.h. um 90° versetzt zur Rohrlangsachse (90° und
270° des Formelementumfanges). Kommt der Stutzstempel Ill zur Anwendung,
verlagern sich die Versagensorte parallel zur Rohrlangsachse, d.h. in die Positionen
0° und 180° des Formelementumfanges. Unvollstandige Werkstofftrennungen treten
unabhangig vom verwendeten Stltzstempel innerhalb des Arbeitsbereiches flr das
Innenhochdruckabschneiden bei geringen Formelementhéhen und anders als beim
S235G2T; 1,0 mm auch bei geringen Nachschiebewegen auf.



Untersuchungsergebnisse zum Innenhochdruckabschneiden von innenhochdruckumgeformten

Rohrbereichen — Innenhochdruck-T-Stiick-Abschneiden (IH-TAS) 130
_ 3% 17 werkstoff: D04 ] I % 13 _
= $0=1,0mm Bersten (Ill) ,;, ‘ €
E o5 Stempelform | ® 230 @655 25 E,

X >3858605 @ 252 @760
[ >240 X X/@655 @515 2
c >315 645 645 c
© 20 Bersten (1) IH-Abschneiden (Ill) | 20 o
:0 :0
% Werkstoff: DC04 %
o) 15 sp=1,0mm 15@
§ |n IH-Abschneiden (1) | || Stempetform il h 5
@ 10 SK SK 10
e P — B Bersten (Stempel ) X Bersten (Stermpel lll) 1]
5 /nnendrucgk [bar} @ volist. IH-Abschneiden (Stempel ) @ volist. IH-Abschneiden (Stempel Ill) ’5
L 0 E O unvollst. IH-Abschneiden (Stempel 1) QO unvollst. IH-Abschneiden (Stempel Ill) ? 0 [
0 20 30 40 50 0 20 30 40 50
axialer Nachschiebeweg x ,, [mm] axialer Nachschiebeweg x,, [mm]
Bersten | Bersten Il

vollstdndiges IHAS |

vollstandiges IHAS llI

i

unvollstandiges IHAS Il

' &

Bild 7-20: Prozessfenster und Beispielteile fur das IH-TAS (DCO04; 1,0 mm; Stempelformen | und Il)

unvollstandiges IHAS |

Die Darstellungen der Prozessfenster fir das IH-TAS der Ausgangsteile AIMg3Mn;
3,0 mm, S235G2T; 1,0 mm und DCO04; 1,0 mm zeigen, dass trotz der aus der
Umformung resultierenden, inhomogenen Schneidbedingungen entlang der Schnitt-
linie das Innenhochdruck-T-Sttick-Abschneiden in einem spezifischen Arbeitsbereich
madglich ist. Haupteinflussparameter sind dabei die Formelementhéhe und der axiale
Nachschiebeweg. In jedem Fall muss der Berstdruck des Innenhochdruckumform-
vorganges hoher sein als der Schneidinnendruck des Innenhochdruckabschneid-
vorganges. Besonders geeignet sind Ausgangsteile mit einem hohen Umform-
vermogen (DCO04; 1,0 mm) bzw. einer hohen Eigenstabilitét gegen Faltenbildung und
Stulpen (AIMg3Mn; 3,0 mm), so dass genugend Material in die Umformzone ge-
schoben werden kann. Eine besondere Bedeutung kommt der Wirksamkeit der
radialen Abstltzung zu, die wesentlich durch die Stutzstempelgeometrie bestimmt
wird. Bei effektiver radialer Abstitzung (Stiutzstempelgeometrie IlI) kann das Innen-
hochdruck-T-Stiick-Abschneiden beim S235G2T; 1,0 mm trotz des eingeschréankten
Umformvermdgens und der aufgrund der Faltenbildung begrenzten axialen
Nachschiebemdglichkeiten erfolgreich durchgefihrt werden. Bei ebener Stirnflache
des Stitzstempels und damit verringerter Abstltzung ist dies nicht der Fall. Un-
vollstandige Werkstofftrennungen, deren Ursache in den inhomogenen Schneidbe-
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dingungen liegen, kdnnen den Arbeitsbereich des Innenhochdruckabschneidens bei
kleinen Formelementhdhen, aber auch am Ubergang zum Berstbereich begrenzen.

7.6 Schnittkantenqualitat

Wie beim Innenhochdruckabschneiden von unverformten Rohren sind auch beim
Innenhochdruck-T-Stlick-Abschneiden die Schnittkanten durch einen Einzug- und
Trennbereich gekennzeichnet. Da die Schneidbedingungen aufgrund des Umform-
vorganges entlang der Schnittlinie inhomogen sind, ist es erforderlich, die Schnitt-
kanten an mehreren Stellen des Umfanges zu bewerten. Nachfolgend soll die
Schnittflachenausbildung stets an jeweils vier um 90° versetzten Stellen dargestellt
werden. Bild 7-21 zeigt die Schnittflachen eines abgeschnittenen T-Stiickes aus dem
Werkstoff AIMg3Mn; 3,0 mm. In allen Messpunkten liegen deutlich ausgepragte
Trennbereiche vor, die ausschliel3lich aus Bruchflachenanteilen bestehen. Die
Bruchflachen sind verhaltnismalig uneben. Der Einzugbereich ist entlang der Rohr-
achse (0° und 180°) deutlicher ausgebildet als in den um 90° versetzten Seiten-
bereichen (90° und 270°). In den Positionen 0° und 180° des Formelementumfanges
fuhrt die Umformung des Materials Uber die Schneidkante vor der Werkstofftrennung
zu einem signifikanten Einzug, wahrend in den Seitenbereichen das Material nur in
geringem Male Uber die Schneidkante geformt wird, so dass sich kaum ein
Einzugbereich herausbildet.

AlMg3Mn

S, = 3,0 mm
Xa = 70 mm
h,s =22 mm
Stempelform |

Bild 7-21: Schnittflachenausbildung beim IH-TAS (AIMg3Mn; 3,0 mm)
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Far das IH-TAS des gleichen Rohrwerkstoffes, allerdings unter veranderten Umform-
bedingungen (Nachschiebeweg, Formelementhéhe) sind in Bild 7-22 die Schnitt-
flachen dargestellt. In den Seitenbereichen (90° und 270°) treten ortlich begrenzt
geometrische Unebenheiten in Form von Ausbrichen auf der Trennflache auf.
Unmittelbar neben den o.g. Bereichen ist die Trennflache wieder gleichmaRiger
ausgepragt. In Abschnitt 7.4 konnte gezeigt werden, dass bei geringeren Form-
elementhéhen inhomogenere Schneidbedingungen vorliegen als bei groReren Form-
elementhdhen. Die Inhomogenitat der geometrischen Schneidbedingungen uber den
Formelementumfang nimmt mit der verringerten Formelementhéhe von 10 auf 12%
nur unwesentlich zu. Die Inhomogenitat der stofflichen Schneidbedingungen Uber
den Formelementumfang erhoht sich dagegen von 9 auf 20% signifikant. Die
Ausbruche auf der Trennflache resultieren vor allem aus der vergroRerten Inhomo-
genitat der stofflichen Schneidbedingungen mit den ausgepragten Hartemaxima in
90°- und 270°-Richtung. Auf die Schnittflachenausbildung entlang der Rohrlangs-
achse (0°- und 180°-Richtung) wirkt sich die Formelementhdhe nicht signifikant aus.

AlMg3Mn

s, = 3,0 mm
Xa =40 mm
h,s=17 mm
Stempelform |

Bild 7-22: Schnittflachenausbildung beim IH-TAS (AIMg3Mn; 3,0 mm)

Bild 7-23 und Bild 7-24 zeigen Schnittflachen nach dem IH-TAS fur den Werkstoff
DC 04; 1,0 mm bei unterschiedlichen Stempelformen (siehe auch Abschnitt 7.5).
Aufgrund seines hohen Umformvermoégens bildet sich bei diesem Werkstoff generell
ein deutlicher Einzugbereich aus. Die Grenze zwischen Einzug- und Trennbereich ist
oft unregelmaliig und teilweise verschmiert. Bei Verwendung eines Stutzstempels mit
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einer an den Formelementradius angepassten Geometrie (lll) kommt es, wie in Bild
7-24 gezeigt, in den Seitenbereichen, d.h. in 90°- und 270°-Richtung, zu Ausbrichen
auf der Trennflache sowie teilweise zur Ausbildung von makroskopischen Absatzen
auf der Schnittflache. Die Ursache sind auch hier die inhomogenen Schneid-
bedingungen entlang der Schnittlinie, die bei Verwendung der Stitzstempelgeo-
metrie lll deutlicher ausgepragt sind als bei der Stutzstempelgeometrie | (vgl.
Abschnitt 7.4). Die makroskopischen Absatze auf der Trennflache entstehen, weil die
Werkstofftrennung hier nicht aufgrund des Erreichens der Trennbedingung durch den
eigentlichen Schneidvorgang erfolgt. Vielmehr werden diese Bereiche durch die
Werkstofftrennung in den angrenzenden Bereichen abgerissen. Dabei stellt sich
keine geometrisch bestimmte Schnittflache ein. Die Absatze auf der Schnittflache
konnen je nach Einsatzzweck des Werkstuckes eine Einschrankung des Gebrauchs-
wertes des gesamten Bauteiles bedeuten.

s, = 1,0 mm
Xax = 38 mMm
h,s =19 mm
Stempelform |

Bild 7-23: Schnittflachenausbildung beim IH-TAS (DC04; 1,0 mm; Stempelform 1)
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Wl

DC 04

s, = 1,0 mm
X, =34 mm
h,s =24 mm
Stempelform IlI

Bild 7-24: Schnittflachenausbildung beim IH-TAS (DCO04; 1,0 mm; Stempelform Ill)

Beim Werkstoff S235G2T; 1,0 mm kommt es bei Verwendung der Stltzstempelgeo-
metrie lll ebenfalls zur Ausbildung von makroskopischen Absatzen auf der Trenn-
flache. (Bild 7-25). Allerdings muss angemerkt werden, dass dieses Material
ausschlieB3lich bei Nutzung der Stempelform lll zu trennen ist. Aufgrund des
eingeschrankten Umformvermégens des S235G2T bildet sich nur ein geringer
Einzugbereich aus. Der wesentlich deutlicher ausgepragte Trennbereich besteht
ausschlieBlich aus Bruchflachen mit hoher Rauhigkeit.
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S235G2T

s, = 1,0 mm
X, =36 mm
hs =225 mm
Stempelform IlI

Bild 7-25: Schnittflachenausbildung beim IH-TAS (S235G2T; 1,0 mm; Stempelform III)

7.7 Zusammenfassung und Anwenderrichtlinie zum IH-TAS

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen wurde an einem unverformten Rohr
durch Innenhochdruckumformen ein asymmetrisches Nebenformelement (T-Stick)
erzeugt. Im gleichen Fertigungsschritt wurde das Nebenformelement in seinem
zylindrischen Bereich durch Innenhochdruckabschneiden mit Schneidring und
Schneidnut Uber seinen kompletten Umfang abgetrennt. Am Beginn des Prozesses
gibt es keinen Kontakt zwischen dem Rohr und der Schneidkante. Erst durch den
IHU-Vorgang wird der Kontakt zwischen dem Werkstlckwerkstoff und der fest
positionierten Schneidkante erreicht. Sowohl die Wechselwirkung zwischen Schneid-
kante und Werkstuckwerkstoff als auch die stofflichen und geometrischen
Werkstlckeigenschaften entlang der spateren Schnittlinie weisen aufgrund des
Umformvorganges eine charakteristische, ortliche Verteilung auf. Es liegen
inhomogene Schneidbedingungen vor. Um das IH-TAS erfolgreich realisieren zu
konnen, mussen die folgenden zwei Bedingungen erfullt sein:

1. Der Berstinnendruck pig muss gréRer sein als der Schneidinnendruck p;s.

2. Die Werkstofftrennung muss nach ihrer Initierung entlang der gesamten

Schnittlinie erfolgen.

Die Einhaltung dieser Bedingungen erfordert im konkreten Fall eine geeignete
Prozessgestaltung unter Beachtung werkstlick-, werkzeug- und prozessspezifischer
Einflisse sowie eine darauf abgestimmte, effektive Abstitzung des Nebenform-
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elementes. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Nebenformelementhdhe
und der axiale Nachschiebeweg die wesentlichen Parameter darstellen. In
Abhangigkeit dieser Grolen ergibt sich ein Prozessfenster, in dem das IH-TAS
erfolgreich durchgefuhrt werden kann. Die Stutzstempelgeometrie bestimmt dabei
wesentlich die Lage des Arbeitsbereiches und in Abhangigkeit vom Umform-
vermogen des Materials auch die Machbarkeit des IH-TAS. Die Verwendung eines
an die Formelementgeometrie angepassten Stlutzstempels (Geometrie Ill) erweitert
aufgrund der effektiveren Abstutzung des Formelementes gegenuber der Stitz-
stempelgeometrie | die Machbarkeit des IH-TAS. Die Schnittkanten am Endteil sind,
wie fur das Innenhochdruckabschneiden typisch, durch einen deutlichen Einzug-
sowie einen Trennbereich gekennzeichnet. In Abhangigkeit von den Werkstoff-
eigenschaften sowie den Umformbedingungen kdnnen aufgrund der vorliegenden
Inhomogenitat der Schneidbedingungen in den Seitenbereichen des abgetrennten
Nebenformelementes Ausbriche auf der Schnittflache bzw. makroskopische Absatze
auftreten. Insgesamt werden beim IH-TAS unter Verwendung eines ebenen
Stutzstempels (1) Schnittflachen mit besserer Qualitat erreicht, wahrend bei der
Nutzung des Stitzstempels lll haufiger geometrische Abweichungen auf der
Schnittflache auftreten.

In Kurzform lassen sich die folgenden Anwenderrichtlinien zusammenstellen:

e Bei fester Schneidkantenposition (Schneidkantenhdhe) ist die Schneidnutbreite
variabel und ergibt sich in Abhangigkeit von der Stltzstempelposition bzw. Form-
elementhohe.

e Als Werkzeugwerkstoff sind die Ublichen Werkstoffe fur IHU-Werkzeuge zu
verwenden.

e Der Trennvorgang muss durch eine Erhohung des Innendruckes und nicht durch
eine Stempelbewegung erreicht werden. Der Stutzstempel muss bereits vor der
Innendruckerhdhung beim Kalibrieren seine Endposition erreicht haben.

e Grundvoraussetzung ist, dass der Berstinnendruck pig des Systems groRer ist als
der Schneidinnendruck pis.

e Die Nebenformelementh6he und der axiale Nachschiebeweg koénnen zur
Erstellung eines Prozessfensters herangezogen werden.

e Der Arbeitsbereich fur das IH-TAS ist ein Teil des Arbeitsbereiches fur das
Innenhochdruckumformen des T-Stlickes.

e Von entscheidender Bedeutung fur Lage des Arbeitsbereiches und die Mach-
barkeit des IH-TAS sind die Stutzstempelgeometrie bzw. die daraus resultierende
Effektivitat der Abstutzung.



Untersuchungsergebnisse zum Innenhochdruckabschneiden von innenhochdruckumgeformten
Rohrbereichen — Innenhochdruck-T-Stiick-Abschneiden (IH-TAS) 137

Ein an die Formelementgeometrie angepasster Stutzstempel (Geometrie lll)
verbessert die Abstutzwirkung und vergrolRert das Arbeitsfeld und somit die
Machbarkeit des IH-TAS.

Das Innenhochdruckabschneiden findet beim IH-TAS unter inhomogenen
stofflichen und geometrischen Schneidbedingungen statt. Diese kénnen in den
Grenzbereichen des Arbeitsfeldes des IH-TAS zu unvollstandigen Werkstoff-
trennungen uber dem Formelementumfang fuhren.

Die Inhomogenitat der Schneidbedingungen entlang der Schnittlinie verringert sich
bei groleren Formelementhdhen. Sie ist bei Verwendung eines angepassten
Stutzstempels (Ill) deutlicher ausgepragt als bei Verwendung eines ebenen Stitz-
stempels (I).

Die Schnittkanten an den Endteilen weisen einen ausgepragten Einzug auf der
Formelementinnenseite, einen Trennbereich sowie einen Grat auf der Form-
elementauflenseite auf.

Die inhomogenen Schneidbedingungen beim IH-TAS koénnen in den Seiten-
bereichen des abgetrennten Nebenformelementes (90°- und 270°-Richtung) zu
Ausbrichen und zu makroskopischen Absatzen auf der Trennflache fuhren.

Diese geometrischen Abweichungen auf der Trennflache treten verstarkt bei der
Verwendung einer angepassten Stutzstempelgeometrie (I11) auf.
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8 Zusammenfassung

Die Innenhochdruckverfahren haben sich, vor allem mit dem Kernverfahren ,Innen-
hochdruckumformen®, in den letzten Jahren in der industriellen Produktion fest
etabliert, speziell wenn Leichtbaustrategien umgesetzt werden sollen. Aufgrund der
verhaltnismalig hohen Investitionskosten fur die Realisierung der IHU-Technologie
sind es zumeist wirtschaftliche Gesichtspunkte, die dariber entscheiden, ob ein
Bauteil nach dieser Technologie gefertigt wird. Einen nicht unerheblichen Anteil an
den Gesamtkosten nehmen gegenwartig Zusatzoperationen, wie das Beschneiden
der Bauteile, ein. Eine Alternative zu den thermischen und mechanischen Trenn-
verfahren stellt das Innenhochdruckschneiden dar. Es bietet die Moglichkeit,
Trennoperationen an Bauteilen, integriert in IHU-Prozess sowie IHU-Werkzeug,
durchzufihren und ermoglicht es so, die Effektivitat und Wirtschaftlichkeit des
Gesamtprozesses deutlich zu steigern.

Ziel der vorliegenden Dissertation ist die wissenschaftliche und technische Er-
schliefung des Innenhochdruckabschneidens (IHAS) mit Schneidring und Schneid-
nut von Rohren als Voraussetzung fur eine fundierte und effektive Planung und
Realisierung dieser Technologie. Das umfasst die Schaffung von Verfahrens-
grundlagen sowie die wissenschaftlich-technologische Determinierung des Innen-
hochdruckabschneidens von unverformten Rohren beim Innenhochdruck-Einfach-
abschneiden (IH-EAS). Darauf aufbauend erfolgt die Anwendung des Innenhoch-
druckabschneidens in unmittelbarer Verknipfung mit dem Innenhochdruckumformen
beim Innenhochdruck-T-Stlick-Abschneiden (IH-TAS). Die Arbeit beinhaltet dement-
sprechend Untersuchungen zum IHAS unter homogenen Schneidbedingungen
(Innenhochdruck-Einfachabschneiden) sowie unter inhomogenen Schneidbedin-
gungen (Innenhochdruck-T-Stuck-Abschneiden).

In theoretischen Betrachtungen werden aufbauend auf dem Stand der Technik eine
weiterfuhrende Systematik des Trennens von Hohlprofilen erarbeitet sowie das
Innenhochdruckabschneiden in die Systematik der Fertigungsverfahren einge-
gliedert. Der zur Werkstofftrennung beim Innenhochdruck-Einfachabschneiden
fuhrende Spannungszustand wird in drei Stufen modelliert. Fir die experimentellen
Untersuchungen kommt eine breite Palette von Stahl- und Aluminiumrohren ver-
schiedener Wanddicken zur Anwendung. Zur Machbarkeit des IH-EAS wird der
Einfluss der Schneidnutgeometrie, vor allem der Schneidnuttiefe herausgearbeitet.
Unter den gegebenen Bedingungen ist flur die Schneidnuttiefe die halbe
Schneidnutbreite empfehlenswert. Auf der Basis der experimentellen Untersuchungs-
ergebnisse wird ein empirischer Ansatz zur Bestimmung des Schneidinnendruckes
angegeben. Daruber hinaus wird eine modellbasierte Berechnungsvorschrift fir den
Schneidinnendruck entwickelt, in die ausschliellich Werkstoffkennwerte, die
Rohrabmessungen sowie die Schneidnutbreite eingehen, d.h. es sind keine
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empirischen Korrekturfaktoren notwendig. Die Schnittkantenqualitat der Endteile wird
in Abhangigkeit von den Ausgangsteileigenschaften sowie den Umformbedingungen
umfassend untersucht.

Im Hinblick auf das industriell haufig angewendete Innenhochdruckumformen von
Doppelteilen, die anschlieBend getrennt werden mussen, wird eine Verfahrens-
variante zur Realisierung des Innenhochdruck-Doppelabschneidens (IH-DAS) erar-
beitet. Diese Verfahrensvariante basiert darauf, dass die beiden Werkstoff-
trennungen in separaten Schneidnuten ablaufen. Das IH-DAS ist somit ein parallel
ablaufendes, doppeltes Innenhochdruck-Einfachabschneiden und zeigt die
prinzipielle Mdglichkeit auf, eine noch héhere Anzahl von Werkstofftrennungen in
Form des Innenhochdruck-Mehrfachabschneidens zu realisieren.

FUr ausgewahlte Ausgangsteile werden das IH-EAS unter axialen Nachschiebe-
kraften und das IH-EAS mit Elastomerabstitzung in der Schneidnut untersucht. Die
dabei ermittelten Verfahrensgrenzen bestatigen den bei der Modellierung des Span-
nungszustandes beim Innenhochdruckabschneiden beschriebenen wesentlichen
Einfluss der axialen Zugspannungsanteile auf den Ablauf und das Ergebnis des
Schneidvorganges.

In Anwendung und Erweiterung der Ergebnisse zum Innenhochdruck-Einfachab-
schneiden wird als weiterer Schwerpunkt der Arbeit das Innenhochdruck-T-Stuck-
Abschneiden (IH-TAS) behandelt. Das IH-TAS stellt eine Verfahrenskombination von
Innenhochdruckumformen und Innenhochdruckabschneiden dar, bei der der Kopf-
bereich eines T-Stuckes unmittelbar nach dem Umformvorgang durch Innenhoch-
druckabschneiden abgetrennt wird. Mit dem IH-TAS wird ein wichtiger Beitrag zur
Weiterentwicklung des Innenhochdruckabschneidens geleistet, da erstmals das
Innenhochdruckabschneiden unter inhomogenen Schneidbedingungen systematisch
untersucht wird. Das IH-TAS ist aber auch als Verfahrensvariante selbst von gro3em
Interesse, da das T-Stuck ein industriell haufig zur Anwendung kommendes
Formelement ist, wobei in vielen Fallen der Kopfbereich des Formelementes in
einem separaten Arbeitsgang mechanisch oder thermisch abgetrennt werden muss.
Die Inhomogenitat der stofflichen und geometrischen Schneidbedingungen beim IH-
TAS, die sich aus dem Innenhochdruckumformvorgang ergibt, wird umfassend
dokumentiert. Darauf aufbauend wird der Einfluss von Rohrwerkstoff, Stitzstempel-
geometrie sowie verschiedener Prozessparameter systematisch untersucht. Als
wichtigste Prozessparameter beim IH-TAS werden die Formelementhdhe sowie der
axiale Nachschiebeweg herausgearbeitet. In Abhangigkeit von diesen beiden
mafgeblichen Prozessparametern koénnen fir ausgewahlte Rohrsorten typische
Prozessfenster dargestellt werden. Zudem wird in Wechselwirkung mit der Inhomo-
genitat der Schneidbedingungen, den Prozessparametern und der Stltzstempel-
geometrie die Schnittkantenqualitat der Endteile beschrieben.
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Neben der Untersuchung des Innenhochdruck-T-Stuck-Abschneidens als Fertigungs-
verfahren wird mit den vorliegenden Arbeiten zugleich der Nachweis erbracht, dass
das Innenhochdruckabschneiden erfolgreich in Innenhochdruckumformprozesse
integriert werden kann. Damit wird das Potential dieser innovativen Technologie
aufgezeigt und gleichzeitig die Basis fur weitere industrielle Anwendungen
geschaffen.

9 Schlussfolgerungen und Ausblick

Mit den dargestellten Ergebnissen der systematischen Untersuchungen zum Innen-
hochdruckabschneiden unverformter Rohre und in Verfahrenskombination mit dem
Innenhochdruckumformen wurde eine umfassende Basis flr die Anwendung dieser
effektiven Fertigungsalternative in der industriellen Praxis geschaffen. Der im Stand
der Technik dargestellte unzureichende Erkenntnisstand zum Innenhochdruckab-
schneiden ist mit der vorliegenden Arbeit umfassend erweitert und ausgebaut
worden. Somit ist es nunmehr mdglich, Trennvorgange an unverformten Rohren, d.h.
unter homogenen Schneidbedingungen, auf wissenschaftlicher Basis auszulegen
und reproduzierbar durchzufihren. Fur die Weiterentwicklung des Innenhochdruck-
abschneidens von Hohlprofilen ist es jedoch notwendig, die vorliegende Datenbasis
zum Grundvorgang hinsichtlich weiterer Werkstoffe, der erforderlichen Schneidnut-
geometrien sowie des Einflusses des Rohrdurchmessers systematisch zu erweitern.
Ein umfassender Wissensstand wurde zum Innenhochdruck-T-Stick-Abschneiden
erarbeitet, bei dem der Trennvorgang unter inhomogenen stofflichen und geo-
metrischen Schneidbedingungen realisiert wird. Besonders im Hinblick auf die
praktische Umsetzung des Innenhochdruckabschneidens stellt das IH-TAS einen
sehr wichtigen Schritt bei der Weiterentwicklung dieses Verfahrens dar. Beim IH-TAS
werden kreisringformige Querschnitte getrennt (Kategorien A1 und B1, vgl. Abschnitt
4.2) und die Schnittlinie verlauft in einer Ebene senkrecht zur Formelementachse
(Kategorie C1). In der industriellen Praxis gibt es jedoch eine Vielzahl von Trenn-
aufgaben an IHU-Bauteilen, die nicht den oben genannten Kategorien entsprechen.
Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, sind, basierend auf den Arbeiten zum
IH-TAS, weiterfuhrende Untersuchungen zum Innenhochdruckabschneiden unter
inhomogenen Schneidbedingungen notwendig. Ein Schwerpunkt zukunftiger For-
schungen auf diesem Gebiet wird das Innenhochdruckabschneiden von Hohlprofilen
mit Rechteckquerschnitten sein (Bild 9-1). Bei vielen industriellen IHU-Anwendungen
werden aus rohrformigen Ausgangsteilen Hohlprofile mit Rechteckquerschnitten
hergestellt, so dass die Forderung besteht, diese Bauteile unmittelbar nach dem IHU-
Vorgang zu trennen. Zu den stofflich und geometrisch inhomogenen Schneid-
bedingungen, die sich aus dem Umformprozess ergeben, kommt beim IH-EAS von
Rechteckquerschnitten die Inhomogenitat des Schnittlinienverlaufes.
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Forschungsinhalt Dissertation
“IHAS von Kreisquerschnitten”

homogener Verlauf der Schnittlinie

A1 - I C1
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Restteil

Enditeil ‘:.‘

Weiterfiihrende Forschungsarbeiten

“IHAS von Rechteckquerschnitten” i “Gehrungen durch IHAS”
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.
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A...Systematik nach der Form des Hohlprofilquerschnittes
C...Systematik nach dem Schnittlinienverlauf

Bild 9-1: Ausblick auf weiterfiihrende Forschungsarbeiten zum Innenhochdruckabschneiden

Der besondere Anspruch beim IH-EAS von Rechteckquerschnitten besteht darin,
dass sich der Spannungszustand in den Eckbereichen vom Spannungszustand in
den geraden Bereichen unterscheidet und trotzdem eine Werkstofftrennung Uber
dem gesamten Umfang erreicht werden muss. Erste Pilotversuche zeigen, dass die
geraden Bereiche vollstandig, die Eckbereiche jedoch nur teilweise abgetrennt
werden (Bild 9-2). Hier ergibt sich weiterfihrender Forschungsbedarf. Fir die
Realisierung dieser Arbeiten kann bezuglich des Grundvorganges das mit der
vorliegenden Dissertation behandelte IH-EAS von unverformten Rohren als Basis
herangezogen werden. Das Innenhochdruckabschneiden unter inhomogenen
Schneidbedingungen beim IH-EAS von Rechteckquerschnitten kann auf Grundlage
der Erkenntnisse zum IH-TAS erarbeitet werden.
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Nicht getrennte getrennte Bereiche

Bereiche g d

Bild 9-2: IH-EAS von Rechteckquerschnitten; links: Werkzeug; rechts: unvollstandige Werkstofftrennung

Eine weitere praxisrelevante Aufgabe, die unmittelbar auf der vorliegenden Arbeit
aufbaut, ist die Realisierung von Gehrungen an rohrférmigen Ausgangsteilen. Durch
die Veranderung der Lage der Schnittebene zur Rohrlangsachse ergibt sich auch
eine Veranderung des zu trennenden Querschnittes (siehe Bild 9-1). Wesentliche
Erkenntnisse konnen auch flir diese Forschungsaufgabe vom Grundvorgang beim
IH-EAS von unverformten Rohren abgeleitet werden.

Mit der vorliegenden Arbeit konnten wesentliche Defizite bezlglich des Kenntnis-
standes zum Innenhochdruckabschneiden von Hohlprofilen beseitigt werden. Die
Ergebnisse zeigen das Potential des Innenhochdruckabschneidens als Beitrag zur
Steigerung der Effektivitdt der IHU-Technologie und liefern grundlegende Erkennt-
nisse sowohl zum Grundvorgang als auch zum Einsatz des Innenhochdruckab-
schneidens fur industrielle Anwendungen. Mit der nun vorliegenden Wissensbasis
konnen weitere praxisrelevante Trennaufgaben (siehe Beispiel in Bild 9-2) effektiv
und auf wissenschaftlicher Grundlage entwickelt und bearbeitet werden. Wenn das
Innenhochdruckabschneiden durch weitere Forschungsarbeiten systematisch weiter-
entwickelt wird, findet diese Technologie einen festen Platz in der industriellen IHU-
Fertigung und leistet einen wesentlichen Beitrag zur Erhdhung der Effektivitat der
Produktion.
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