
68 massivUMFORMUNG  |  März 2020

Hoch geschwindig keits scher schnei den (HGSS) von Dräh ten oder Stan gen aus Metall hat 
das Poten zial, die Quali tät von Press tei len signi fikant zu stei gern. Auf grund begrenz ter 
Kennt nisse über die Pro zess para meter sowie über erreich bare Pro dukt quali tät die ses 
Scher schneid ver fah rens sind der artige Schneid pro zesse in indus triel len Anwen dun gen 
nur ver ein zelt zu fin den. Die Zusam men arbeit drei er For schungs ein rich tun gen erzeugte 
ein tiefe res wis sen schaft liches Ver ständ nis und leis tet einen Bei trag zur Ver brei tung von 
HGSS-Pro zes sen geleis tet wer den.
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Stei gende Anforde rungen an Kalt um form pro zesse und an die 
Quali tät kalt gepress ter Pro dukte füh ren in der Mas siv umfor
mung dazu, dass Draht bezieh ungs weise Stan gen abschnitte 
mitt els Sägen getrennt wer den. Die ses Trenn ver fah ren ist mit 
einem hohen Mate rial ver lust und folg lich mit erhöh ten Pro
duk tions kos ten ver bun den. Eine mög liche Alter native hierzu 
bil det die Tren nung des Halb zeugs mitt els Scher schnei dens. 
Das kon ven tio nelle Scher schnei den mit relativ gerin ger Scher
geschwin dig keit ver ursacht jedoch geo metri sche Feh ler 
(Bild  1a) sowie eine Werk stof ver festi gung in der Scher fäche 
des Halbzeugs. Um diese Efekte zu kom pen sie ren, sind nach 
einer Scher schneid ope ration zumeist ein Setz pro zess oder 
eine zusätz liche Glüh behand lung erforder lich. 

Das Hoch geschwindig keits scher schnei den (HGSS) bie tet das 
Poten zial, die Quali tät der Halb zeuge gegen über dem kon ven
tio nel len Scher schnei den signi fikant zu stei gern, wodurch der 
heute üblicher weise erforder liche Setz pro zess des Stan gen
abschnitts über füs sig wird. Der Ein satz bereich des HGSSVer
fah rens zum Tren nen von Stan gen mate rial ist auf grund der 
stark limi tier ten Kennt nis se bezüg lich der Wechsel wir kun gen 
zwi schen den Pro zess para metern (Bild 1b) und deren Aus
wirk ungen auf den Trenn pro zess stark ein geschränkt. Wei

ter hin ver hin dern aktu elle anla gen und werk zeug tech nische 
Limi tie rungen eine breite indus tri elle Anwen dung des Prozes
ses. Als Bei spiele hier für sind die unbe kannte HGSSTrenn
ener gie und feh lende Kons truk tions richt linien zur Werk zeug
aus legung zu nen nen.

Das IGFVor haben 19217 N „Hoch geschwindig keits scher
schnei den von Stan gen mate rial“ ver folgte einen ganz heit
lichen Ansatz, um ein ver tieft es Ver ständ nis über den Trenn
pro zess und die daraus fol gende Pro dukt quali tät zu erlan
gen. Den Haupt bestand teil die ser Unter such ung bil deten 
die engen Wechsel wir kun gen zwi schen drei Abschnitt en: den 
kom plexen Werk stof unter such ungen unter ho hen Dehn raten 
im Labor (MPA Stuttgart), der nume rischen Modell bil dung des 
Werk stof ver hal tens (Fraunhofer IWM) und den experi men
tel len Pro zess ana ly sen an einer HGSSAnlage (IFU Stuttgart). 
Hier durch war es mög lich, den Trenn vor gang bei hohen Form
ände rungs geschwindig kei ten experi men tell und nume risch 
abzu bil den oder zu analy sie ren. Das Ziel bestand darin, einer
seits Ver fah rens gren zen zu bestim men und anderer seits 
physika lische Efekte in der Scher fä che des Abschnitt s nach
voll zie hen zu kön nen.

Bild 1: a) Aus wahl rele van ter Scher feh ler  

am Werk stück;  

b) Geo metrie para meter des Scher vor gangs
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Die Unter such ung des HGSSPro zes ses fokus sierte auf zwei 
wesent lichen For schungs schwer punk ten. Im Rah men einer 
Para meter stu die wur den einer seits die Pro zess und Werk
zeug ein füsse auf den Trenn pro zess mit hohen Mes ser
geschwin dig kei ten syste misch aus gewer tet, anderer seits die 
Aus wir kung der sich mikro struk turell und geo metrisch aus bil
den den Trenn fä che des Abschnitts auf einen Fol ge umform
pro zess. Dadurch konnte ein tiefe res Pro zess ver ständ nis 
erlangt wer den, um den Ein fuss von Geo metrie, Pro zess und 
Werk stof para metern auf die Quali tät der Scher fä che expli zit 
quanti fizieren zu kön nen. 

Eine am IFU Stuttgart experi mentell durch geführte Para meter
stu die ermög lichte es, die Quali täts merk male der Scher fä che 
beim HGSS der unter such ten Werk stofe in Abhängig keit von 
den gege benen Pro zess para metern vor her zusagen. Auf Basis 
der Unter such ungs ergeb nisse war es mög lich, die beim HGSS 
auf getre tenen Scher fehler zu identi fizieren und diese durch 
die Ein stel lung der Pro zess para meter Scher geschwindig keit, 
Scher spalt und Kan ten ver run dung zu besei tigen. Die Ana lyse 
der Quali täts merk male der erzeug ten Scher fä chen zeigte, dass 
ab einer Scher geschwin dig keit von 3,5  m/s für den Werk stof 
16MnCr5 das adia batische Tren nen beziehungs weise Hoch
geschwindig keits tren nen ein setzt. Der Werk stof EN AW6082 
zeigte die ses Ver hal ten im unter such ten Scher geschwindig
keits bereich bis 8 m/s nicht.

Zur Unter such ung der Aus wirk ungen ver schie dener Trenn fä
chen auf einen Folge umform pro zess wur den Halb zeuge mit 
den Ver fahren Dre hen, kon ven tio nel les Scher schnei den (NGSS) 
und HGSS her gestellt. Der Durch mes ser der Stan gen aus dem 
unter such ten Werk stof 16MnCr5 betrug 16 mm. Das Ver suchs
pro gramm des Pro jekts umfasste dabei die Durch füh rung des 
Trenn vor gangs sowohl mit nie dri gen (NGSS) als auch mit hohen 
Mes ser geschwindig kei ten (HGSS), darüber hinaus auch mit
tels Dre hen. Die durch diese unter schied lichen Trenn ver fah ren 
erzeug ten Stirn fä chen wie sen sowohl in der Härte als auch in 
den geo metrischen Eigen schaft en signi fikante Unter schiede 

auf. Der SSchlag der Scher fä che (Bild 1b) der mitt els NGSS her
gestell ten Halb zeuge zeigte sich dabei um den Fak tor 3 deut
licher als der SSchlag der durch HGSS erzeug ten Abschnitte. 
Die ermitt el ten Härte ver tei lun gen in der Stirn fä che des 
Abschnitts und in Rich tung der Halb zeug längs rich tung sind in 
Bild 2 dar gestellt. Das mitt els NGSS her gestellte Halb zeug wies 
die höchs ten Härte werte in Rela tion zur Här te des Aus gangs
mate rials auf. 

An den Trenn pro zess schloss sich ein NapfRück wärtsFließ
press pro zess an, anhand des sen ein deut licher Zusam men
hang zwi schen dem Trenn ver fah ren und den Quali täts merk
malen der erzeug ten Press teile nach gewie sen wer den konnte. 
Die maxi malen Stempel kräfte beim NapfRück wärtsFließ pres

Bild 3: Schnitt ansicht der Napf geo metrie mit Fließ linien ätzung
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Bild 2: Ver tei lung der Härte nach Vickers auf der Stirn fä che und im Längs schnitt nahe den Trenn fä chen
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sen des gedreh ten Stan gen abschnitts und des mitt els HGSS 
getrenn ten Abschnitts befan den sich auf ähn lichem Niveau. 
Deut lich höhere maxi male Stempel kräft e wur den beim Umfor
men eines Abschnitts ermitt elt, wel cher mit nie dri gen Scher
geschwindig kei ten abge trennt wur de. Da diese hohe Press kraft 
zu einer höhe ren elas tischen Deh nung des Pressen rah mens 
führ te, korre lierte diese Beo bach tung mit der ver blei ben den 
Napf boden dicke, die bei den NGSSHalb zeu gen grö ßer aus fiel. 

Bild  3 stellt in iden tischer Orien tie rung getrennte Näpfe mit 
Fließ linien ätzun gen dar: In dem aus einem NGSSHalb zeug 
her gestell ten Napf boden sind die durch den Trenn vor gang 

ver ursach ten Fließ linien auch nach der Umfor mung deut lich 
zu erken nen. Die Fließ linien des gedreh ten Halb zeugs und des 
HGSSHalb zeugs wie sen nahezu keine Unter schiede auf und 
liefer ten keine Hin wei se auf den Trenn pro zess. 

Die Koaxi ali täts abweich ungen und die Ober fä chen beschaf
fen heit der Press teile der durch HGSS erzeug ten und gedreh
ten Abschnitt e waren durch geh end mit ein ander ver gleich bar. 
An den Press tei len aus den kon ven tio nell getrenn ten Halb zeu
gen (NGSS) wur den hin gegen beträcht liche rich tungs abhänge 
Koaxi ali täts abweich ungen fest gestellt. Als Ursa che gel ten die 
Aus lenk ung des Napf stem pels und eine grö bere Ober fä chen
beschaf en heit der Napfi nnen ober fä che durch die raue Scher
ober fä che. Die rich tungs abhän gige Stempel aus lenk ung wurde 
dem drei fach stär ker aus gebil de ten SSchlag der mitt els NGSS 
her gestell ten Halb zeuge zuge ord net. Damit konnte die Hypo
these bestä tigt wer den, dass die Quali tät der durch das HGSS 
erzeug ten Halb zeuge für einen Umform pro zess ohne eine 
korri gier ende Umform stufe, wie es zum Bei spiel das Set zen 
dar stellt, aus rei chend sein kann. 

Da die Experi men tal ver suche ledig lich einen begrenz ten Para
meter raum abdec ken konnten, war es zwin gend erforder
lich, den HGSSPro zess für ein ver tieft es Pro zess ver ständ nis 
nume risch zu model lie ren und den Erkennt nis stand auf Basis 
der experi men tell erho benen Daten zu erwei tern. An der MPA 
Stuttgart erfolgte eine thermo mecha nische Werk stof charak
teri sie rung von zwei reprä sen tati ven Stäh len (16MnCr5 und 
C4C) sowie einer Aluminium legie rung (EN AW6082), um eine 
mög lichst hohe Abbil dungs genauig keit des Scher vor gangs 
beziehungs weise des sen numeri sche Model lie rung zu errei
chen. Der Fokus der Werk stof charak teri sie rung lag auf dem 
Schä digungs und Trenn ver hal ten bei hohen Dehn raten und 
hohen Tempe ra turen. 

Anhand der experi men tell ermitt el ten Werk stof daten wur den 
an der MPA Stuttgart und am Fraunhofer IWM in Freiburg die zur 
nume rischen Pro zess model lie rung not wen digen unbe kann
ten Mate rial para meter identi fiziert. Dazu wur den die Para meter 
für das JohnsonCookMaterial modell [1] sowie für das Schä
digungs modell nach Bao & Wierzbicki [2] bestimmt.

Das Schädi gungs modell wurde als PostProcessingSubroutine 
in die FiniteElementeProgramme ABAQUS/Explicit und 
FORGE® NxT imple men tiert. Unter Ver wen dung des para metri
sier ten Schädi gungs modells wur den die Cha rak teri sie rungs
experi mente zur Mate rial tren nung am IWM voll stän dig nach
gerech net. Das erstell te Mate rial modell bil dete die Basis für die 
nume rische Simu lation des HGSSPro zes ses, wel che eben falls 
am Fraunhofer IWM durch geführt wurde. Das drei dimen sio
nale FEModell des HGSSPro zes ses wurde mit der Software 
FORGE® NxT erstellt und anhand der geo metrischen Ergeb nis
grö ßen mit den am IFU Stuttgart durch geführ ten experi men tel
len Para meter stu dien vali diert.
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Bild 4: Nume risch berech neter Bruch fä chen anteil für 16MnCr5 (oben) und  

EN AW6082 (unten) mit Schneid geschwin dig keit 5 m/s,  

Kv = Kan ten ve rrun dung, a = Schneidspalt
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Bild 5: Nume risch berech nete pro zess bezo gene Ergeb nis grö ßen Kraft bedarf 

(oben) und Leis tung (unten) für eine Schneid geschwin dig keit von 5 m/s

Zur Erweite rung der experi men tel len Ergeb nis grö ßen auf Stan
gen durch mes ser im Bereich von 6 mm bis 57 mm wur den Rech
nun gen nach einem voll faktori ellen numer ischen Ver suchs plan 
mit einer Scher geschwindig keit von 5 m/s durch geführt. Bild 4 
stellt den ermitt el ten Ein fuss des Stan gen durch mes sers auf 
die bezo gene Bruch fä che reprä sen tativ dar. Die auf die Gesamt
fä che bezo gene Bruch fä che zeigt für eine gerin ge Kan ten ver
run dung (Radius der Schneid kante) einen nahezu kons tan ten 
Ver lauf. Bei einer stark aus gepräg ten Kan ten ver run dung von 
150  µm ist eine starke Abhän gig keit vom Stan gen durch mes
ser zu erken nen. Der bezo gene Bruch fä chen anteil ist bei dem 
klei nen Durch mes ser d =  6 mm deut lich gerin ger aus geprägt 
als bei grö ßeren Durch mes sern. Mit einem grö ßer wer den den 
Schneid spalt sinkt der Anteil der Bruch fä che, wodurch grö ßere 
Deforma tio nen und eine höhere Ver festi gung der Schnitt fä che 
ent ste hen. Dem ent spre chend wur den eine geringe Kan ten ver
run dung und ein gerin ger Schneid spalt für HGSSPro zesse als 
vor teil haft iden ti fi ziert. Die in Bild  4 dar gestell ten Dia gram me 
ermög lichen eine Prog nose der Bau teil quali tät für HGSSPro
zesse mit gro ßem Stan gen durch mes ser. Da die Bau teil quali tät 
keine signi fikante Varia tion bei Durch mes sern grö ßer 23  mm 
auf weist, ist die Über trag bar keit der Ver suchs ergeb nisse von 
klei nen auf grö ßere Durch mes ser gege ben. 

Damit die für einen HGSSPro zess benö tig te Kraft und Leis tung 
für große Durch mes ser eben falls bestimmt wer den kön nen, 
wur den die Dia gramme in Bild 5 erstellt. Der Kraft bedarf weist 
einen qua dra tischen Ver lauf auf, was einem linea ren Anstieg 
zur Stan gen quer schnitts fä che ent spricht. Der Energie be darf 
zeigt eine kubische Pro por tio nali tät zum Stan gen durch mes ser. 
Für alle unter such ten Para meter wie Kan ten ver run dung und 
Schneid spalt wur den annäh ernd iden tische Ergeb nisse ermit
telt, wes halb diese in Bild 5 nicht geson dert dar gestellt sind. 

FAZIT
Die Unter suchung der Aus wirk ungen ver schie dener Scher
fä chen quali täten auf einen nach fol gen den Umform pro zess 
ver deut licht ein drucks voll die Rele vanz einer mög lichst gerin
gen ver fes tig ten und ebe nen Stirn fä che. Die mitt els HGSS 
getrenn ten Stan gen abschnitte wei sen dabei eine mit gesäg
ten Abschnitt en ver gleich bare Scher fä chen quali tät auf.  Damit 
die Pro zess para meter eines HGSSVor gangs mög lichst pro duk
tions nah gewählt wer den kön nen, wur den Arbeits dia gramme 
zur Ein stel lung von kons truk tiv geeig neten Maschi nen und 
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Werk zeug geo metrie para metern erstellt. Mitt els die ser Dia
gramme kann unter ande rem die benö tigte Leis tung der HGSS
Anlage in Abhängig keit von dem zu tren nen den Durch mes ser 
bestimmt wer den. Diese Dia gramme ermög lichen es auch, bei 
der Neu kons truk tion von HGSSTrenn anla gen das erfor der liche 
Leis tungs ver mögen der Maschine zu berech nen. Somit kön nen 
auf wen dige Erpro bungs zyk len zur Dimen sio nie rung und Aus
legung von HGSSPro zes sen oder HGSSWerk zeu gen ent fal len, 
und die Serien reife der mitt els HGSS getrenn ten Abschnitte ist 
preis güns tiger und schnel ler zu errei chen.

Das IGFVorhaben Nr. 19217 N der Forschungs ver einigung 
Forschungs gesell schaft Stahl ver for mung e. V. wurde über 
die Arbeits gemein schaft indus trieller Forschungs ver ei ni
gungen „Otto von Guericke“ e. V. (AiF) im Rahmen des Pro
grams zur Förderung der indus trie llen Gemein schafts
forschung (IGF) vom Bundes minis terium für Wirt schaft 
und Energie auf grund eines Beschlusses des Deutschen 
Bundestages gefördert. Die Lang fassung des Abschluss
berichtes kann bei der FSV, Goldene Pforte 1, 58093 Hagen, 
ange for dert werden.

 Gefördert durch:

 aufgrund eines Beschlusses
 des deutschen Bundestages




