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Einsatz und Nutzen
keramischer Aktivelemente fur
die industrielle Stanztechnik

Leonhardt, M. (1); Donhauser, C. (1); Menzl, M. (2)

Die Anforderungen und Anspriiche an die Stanztechnik, fiir nahezu jede pro-
duktspezifische und fertigungstechnische Aufgabenstellung individuelle Lisungen
inshesondere hinsichtlich Verbesserung und Erhéhung der Standzeit anzubieten,

nehmen stetig zu.

n den verschiedenen Industriezwei-

gen ist daher ein eindeutiger Trend

zu immer hochwertigeren Aktivele-

menten bzw. Schneidstoffen erkenn-
bar. Der vorliegende Beitrag befasst sich
in diesem Zusammenhang mit der span-
losen Stanz-Bearbeitung von tribologisch
anspruchsvollen Kupferlegierungen. So
lagern sich beispielsweise bei der Bearbei-
tung dieser Werkstoffe harte Legierungs-
bestandteile wie Eisen (Fe) oder Silizium
(Si) an den Korngrenzen ab, was zum
erhohten Verschleif3 beim Stanzprozess
fihrt. Die einhergehende Verkiirzung der
Werkzeugstandzeit bedeutet bei dem der-
zeitigen Stand der Technik zu hohe und
nicht tragbare Fertigungskosten. Der Ein-
satz von verschleififesten Aktivelementen
aus Keramik soll hierbei im Vergleich zur
Anwendung von {iblichen Standardmate-
rialien, wie z.B. Hartmetall, entscheidende
Vorteile einspielen.

Stand der Technik

Der Stanzprozess definiert sich durch einen
wiederkehrenden zyklischen Arbeitsab-
lauf, bei dem ein Blech ge- bzw. beschnit-
ten wird. [1] Die in einem Werkzeug mon-
tierten Aktivelemente, welche aus Stempel
und Matrize bestehen, sind hierbei die
relevanten Funktionselemente. Diese zei-
gen, je nach gesetzten Prozessparametern,
mehr oder weniger starkes Verschleifi-
verhalten. So wurde in vorangegangenen
Arbeiten der Einfluss von Schneidspalt-
breite, Niederhalterkraft, Schneidkanten-
verrundung, Pressengeschwindigkeit und
Stempelaufhidngung auf den auftretenden
Verschleifl aufgezeigt. [2-12]

Der entstehende Verschleify wird demnach
durch eine Kombination aus adhdésiven,

abrasiven und tribochemischen Mechanis-
men hervorgerufen und zeigt sich an der
Schnittkante in Form von Mantelflachen-,
Stirnflichen und Kolkverschleif. Messbar
ist auch hier eine Kombination aus diesen
drei Erscheinungsformen. [13-16]

Die Abhingigkeit relevanter Prozessfak-
toren vom Verschleiflverhalten ist auch in
der Schnittflichenaufteilung zu erkennen.
Quantifizierbare Faktoren wie die Grat-
hohe, der Schneid- und Reif8anteil, sowie
der Einzugsradius sind im Prozessverlauf
Veridnderungen unterworfen, die signifi-
kant vom dabei zunehmenden Verschleifd
abhdngen. [2, 6, 7, 14, 15, 17-20]

Frithere Arbeiten zeigten eine einge-
schrinkte Prozesssicherheit bei der Kom-
bination von keramischen Aktivelemen-
ten und hoherfesten Bandmaterialien mit
Blechdicken von mindestens 1 mm. Eine
weichere, aber dennoch anspruchsvolle,
weil abrasive Kupfer-Legierung wurde bis-
lang nicht untersucht. [17, 21, 22]

Weitere Untersuchungen wiesen auf die
Bedeutung einer verrundeten Schnitt-
kante der Aktivelemente hin. [23] Hier-
durch koénnen Mikroausbriiche redu-
ziert und Standzeiten der Aktivelemente
erhoht werden. Das Verrunden der Kante
kann einfach und reproduzierbar mittels
Mikrostrahlen erfolgen. Bei diesem Ver-
fahren wird ein abrasives Pulver in Ver-
bindung mit einem Pulver mit vorgegebe-
ner Kugelgeometrie mittels definiertem
Druck auf die Schnittkante eingestrahlt,
wobei ein minimaler und gut reprodu-
Oberflachenabtrag
wird. Die erhaltenen Kantenradien liegen
im Bereich von 5 um bis 25 pm. Als alter-
natives Verfahren kann aber ebenso auch
das Schleppschleifen angewandt werden.
[5, 14, 23]

zierbarer erzeugt

Je nach Anforderungen und gegebenem
Kostenrahmen werden als Aktivelement-
werkstoffe aktuell hauptsidchlich Werk-
zeugstahle, PM-Stahle und Hartmetalle
eingesetzt. [24] Keramiken bilden auf
Grund ihrer Hirte, Verschleif3festigkeit
und chemischen Bestdndigkeit allerdings
eine innovative und attraktive Alternative
in der Verwendung als Schneidstoffe. Im
Drehprozess erreichte man durch deren
Einsatz z.B. eine deutliche Steigerung der
Standzeit. Neueste Entwicklungen ermog-
lichen auch unterbrochene Schnitte. Die-
ses Verhalten ldsst sich auch auf den Stanz-
prozess iibertragen. [25-28] Allerdings
miissen auch die geringe Bruchzahigkeit
von keramischen Werkstoffen und die
relativ geringe Zugfestigkeit bzw. die hier-
aus ableitbare hohe Empfindlichkeit gegen
auftretende Biegemomente als Schwichen
dieser Materialgruppe berticksichtigt
werden.

Keramiken werden aus einer pulverformi-
gen, mitdiversen funktionellen Zusatzstof-
fen aufbereiteten Rohmasse geformt und
verdichtet, um tber einen anschliefenden
definierten Sinterprozess die gewiinschten
und typischen Werkstoffeigenschaften zu
erhalten. Je nach keramischem Material
und angewandtem pulvertechnologischen
Prozess konnen sich hierbei unterschied-
liche Gefiigeauspriagungen ausbilden, die
mafigeblich das mechanische und tribolo-
gische Eigenschaftsprofil bestimmen.

In Hinblick auf wirtschaftliche Herstell-
verfahren ist in diesem Zusammenhang
zu berticksichtigen, dass Keramiken in der
Regelnach dem Sintern eine sehrhohe Har-
te und Verschleififestigkeit zeigen. Daher
sind keramische Werkstoffe wirtschaftlich
nur direkt nach dem Formgebungsprozess
bzw.imangesinterten Zustandbearbeitbar.
Nach dem Sinterprozess ist lediglich eine
teure und aufwindige Hartbearbeitung
mittels Diamantwerkzeug zielfithrend.

Ziel der Untersuchungen

Ziel der Versuche ist es, das Verschleifiver-
halten diverser keramischer Materialien
im Stanzprozess zu untersuchen und zu
beurteilen.

Frithere Arbeiten beschrankten sich auf
Siliziumnitrid und Zirkondioxid. Weiter-
entwicklungen der keramischen Werk-
stoffe zeigt die Notwendigkeit ein erneutes
Werkstoffscreening durchzufithren und in
Frage kommende Keramiken im Stanzpro-
zess auf deren Verschleifiverhalten zu tes-
ten. Die diesem Projekt zu Grunde legen-

METALL | 68.Jahrgang | 11/2014

461




METALL-FORSCHUNG

Material Aktivelemente

4 Keramiken 1 Referenz-
material (Hartmetall)

Anzahl Stempel im

Werkzeug Schneidstempel
Versuchsgeometrie Kreisgeometrie @6 mm
Schneidkantenradius 15 um <r <25 um
Oberflachenrauigkeit 0,1 um <R <0,5um
Bandmaterial Kupferlegierung CuSiNi
Bandmaterial

Zugfestigkeit des Bandes

R_ =600 N/mm?

Niederhaltekraft 30 % der max. Schneidkraft

Schneidspalt 5 % der Banddicke

Eintauchtiefe 2 x Banddicke Werkzeug- und Anlagen-
parameter

Hubzahl 250/min

Beodlung trocken

Tabelle 1: Versuchsmatrix

de Versuchsmatrix zeigt sich in zwei Ver-
suchsmaterialien erweitert. Das SiAION
zeichnet sich durch besondere Eigenschaf-
ten wie einen Gradientenverlauf der Harte
iiber den Querschnitt in Verbindung mit
einer besonders hohen Oberflichenhirte
aus. Die Mischkeramik ldsst sich mittels
Drahterodieren bearbeiten, was besonders
der Nachbearbeitung im Werkzeugbau
Rechnung trdgt. Die Beriicksichtigung
aktueller Anforderungen an das Aktiv-
elementmaterial sowie aktuelle innovative
Materialien grenzt dieses Forschungsvor-
haben von den bisher durchgefiihrten ab.

Versuchsdurchfiihrung

Im Vorfeld der Versuche wird mittels einer
softwarebasierten Materialdatenbank eine
systematische Werkstoffauswahl geeigne-
ter keramischer Materialien unter Anwen-
dung des Auswahlkonzeptes nach Ashby
durchgefiihrt. [29, 30]

Hierbei wurde im Kern folgendes Eigen-
schaftsprofil angesetzt:

B 4-Punkt Biegefestigkeit > 800 MPa,

B Bruchzihigkeit > 5 MPa-m'?,

B Harte HV10 > 1.100.

Der Mindestanforderung fiir Festigkeit
und Harte liegen einschldgige Literaturan-
gaben zu Grunde [21], bei der Bruchzihig-
keit wird sich am untersten Wertebereich
von Hartmetallen orientiert.

Als Ergebnis koénnen vier keramische
Werkstoffgruppen als vielversprechendes
alternatives Aktivmaterial identifiziert
werden: Siliziumnitrid, umwandlungs-
verstarktes Zirkonidioxid, SiAION, sowie
eine leitende Mischkeramik, welche durch
Drahterodieren bearbeitet werden kann.
Letztere ist im besonderem wegen der

Moglichkeit zur wirtschaftlichen Ober-
flachenbehandlung von grofiem Interesse.
Als Referenzmaterial wird eine korrosi-
onsbestindige Hartmetallsorte mit 12%
Binderanteil gewahlt (H40S).

Fir die Versuche wird ein dreifach-fal-
lendes Versuchswerkzeug auf der Pres-
se einer Bihler GRMS80OE montiert. Die
Anlage wird mit einer Hubzahl von
250 Hub/min betrieben.

Die Versuchsmatrix wird wie in Tabelle 1
dargestellt festgelegt.

Alle Aktivelemente durchlaufen eine Ver-
suchsdauer von 400.000 Prozesszyklen.
Zur Erhéhung der statistischen Sicherheit

werden pro Versuchslauf drei Stempel aus
jeweils identischem Material verbaut.

MessgroBen

Fir die Aufnahme und Bewertung der
Messgrofien wird ein 3D-Laserscanning
Mikroskop ~ (Fa. VK-X100)
verwendet.

Im Rahmen jeder Versuchsreihe wird
zunichst der jeweilige Ausgangszustand
der Aktivelemente dokumentiert. Rele-
vante Messgrofien sind dabei die Schnitt-
kantenverrundung, die Oberflichenrau-
igkeit im Eintauchbereich und der Ober-
flachenprofilverlauf im Kantenumfang
der Aktivelemente. Diese Untersuchun-
gen werden alle 50.000 Hub wiederholt,
wobei der Stanzvorgang unterbrochen, die

Keyence,

Aktivelemente entnommen und vermes-
sen werden.

Durch die Aufnahme des im Prozessverlauf
durch tribologischen Abtrag verursachten
riickschreitenden Oberflichenprofiles im
Kantenbereich der Aktivelemente lassen
sich zusitzlich gut quantifizierbare Ver-
schleifgrofien wie die 45° Verschleifllinge
in Abhingigkeit zunehmender Hubzahlen
detektieren. In Abbildung 1 ist diese Mess-
grofle veranschaulicht. [31]

Neben der Verschleiflbeurteilung der
Aktivelemente werden im Prozessverlauf
ebenso Untersuchungen am Stanzteil
durchgefiihrt. Im Fokus stehen dabei Grat-
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Bild 1: 1 VerschleiBkenngrdBen [31]
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Bild 2: Verlauf der absoluten Werte der 45° VerschleiBlinge

hohe, Reif3- und Schneidanteil, sowie der
Kanteneinzug.

Ergebnisse und Bewertung

Bis 400.000 Hub kann an den untersuchten
Stanzteilen bei keiner der Versuchsreihen
mit Einsatz keramischer Aktivelemente
eine nennenswerte Verschleiflentwicklung
festgestellt werden. Dieses positive Ergeb-
nis beweist die hohe Prozesssicherheit,
welche durch den Einsatz von Keramiken
gewihrleistet wird.

Der Fokus der Auswertungen wird daher
auf die tribologische Beurteilung der
Aktivelemente gelegt. Der Ausgangszu-
stand der Schnittkante wird mittels Mik-
rostrahlen erzeugt. Der Radius wird auf
einheitlich 20 pm eingestellt.

Eine Betrachtung der jeweiligen Schnitt-
kanten nach 400.000 Stanzzyklen zeigt
einen deutlichen Unterschied im Ver-

schleifiverhalten der keramischen Werk-
stoffgruppen und des Referenzmaterials
Hartmetall. In Abbildung 3 sind zur Ver-
anschaulichung die Verldufe der 45° Ver-
schleifilinge dargestellt.

Unter den Keramiken zeigt SiAION den
geringsten Verschleifi. Einzig die leitfahige
Mischkeramik, welche mittels Drahtero-
dieren bearbeitet werden kann, zeigt ein
ahnlich gutes Verschleifliverhalten. Der
auftretende Verschleifl dieser Materialien
ist um den Faktor 2,5 niedriger als beim
Referenzmaterial Hartmetall.

Die bereits in vorhergegangen Arbeiten
getesteten Keramiken Siliziumnitrid und
das umwandlungsverstirkte Zirkondioxid
zeigen aber auch gegeniiber dem Refe-
renzmaterial Hartmetall einen signifikant
geringeren Verschleiflanstieg.
Weiterfithrende Aussagen lassen auch
die gemittelten Steigungen der einzelnen
Kurvenverldufe zu, welche den Verschleif3-
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Bild 3: Steigung der ermittelten VerschleiBgriBen

fortschritt im Prozessverlauf reprasentie-
ren (siehe Bild 3). Hervorzuheben ist der
besonders geringe Verschleiflanstieg des
SiAION, derauch gegentiber der erodierba-
ren Mischkeramik deutlich niedriger liegt.
Dabei zeigen alle Keramiken im Vergleich
zum Referenzmaterial Hartmetall eine sig-
nifikant hohere Verschleifistabilitét.

Fazit

Keramische Aktivelemente gewéhrleisten
bei Stanzprozessen mit Bindern aus tri-
bologisch anspruchsvollen Kupferlegie-
rungen eine hohe Prozesssicherheit und
-stabilitit. Dabei ist der beobachtbare
Verschleifl der keramischen Materialien
signifikant geringer als bei vergleichbaren
Standardmaterialien wie z.B. Hartmetall.
Die Stanzqualitit der applizierten fordern-
den Kupferbander ist somit deutlich ver-
bessert, wobei gleichzeitig die Standzeiten
der Aktivelemente durch den Einsatz von
keramischen Werkstoffen erheblich erhoht
werden kann. In Summe konnen sich hier-
aus deutliche Einsparungspotentiale in der
industriellen Fertigung ergeben, welche
den Einsatz von Keramiken im Stanzpro-
zess in Zukunft duflerst attraktiv erschei-
nen ldsst.
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Kupfer und Stahl verbunden - GieBerei-Institut der RWTH Aachen:
GenCast - Erfolgreiche Verbundgussforschung unter dem Banner des BMWi

Im Frithjahr dieses Jahres kam das BMWi/
ZIM-geforderte Verbundgussprojekt
Gen-Cast zu einem erfolgreichen
Abschluss. Durch die gelungene Kooperati-
on der beteiligten Projektpartner — Fraun-
hofer Institut fiir Lasertechnik (Aachen),
Hirterei VTN (Witten), Marcam Enginee-
ring (Bremen), Gieflerei Bohmfeld & Co.
(Geseke), LBC LaserBearbeitungsCenter
(Kornwestheim) und das Gief3erei-Institut
— konnte in den zuriickliegenden drei Jah-
ren die Kombination der Verfahren Gieen
und Selective Laser Melting (SLM) wirk-
sam zur Herstellung von Verbundgussbau-
teilen eingesetzt werden.

Insbesondere die Paarungen Gusseisen/
SLM-Stahl und auch Kupfer/SLM-Stahl
besitzen beste Perspektiven, bis zur Pro-
duktreife entwickelt zu werden. Beob-
achtet werden konnte dabei ein positives
Anbindungsbild sowohl bei einfachen als
auch bei komplexen Hiill-, Kithlkanal- und
Stutzstrukturen. Einer Versuchsreihe im
Praxisumfeld steht damit auf dem derzei-
tigen Stand der Technik nichts im Weg.
Das GiefSerei-Institut arbeitet bereits an
der Fortfithrung der Thematik in Form

A

Foto: GieBerei-Institut der RWTH Aachen

Ausschnitt aus einem Verbundgusseinsatz aus SLM-Stahl und Kupfer

von Anschlussprojekten, um die néchs-
ten und schliefflich auch die letzten
Schritte in Richtung kontur- und wir-

mespitzennaher Kithlung in den Verfah-
ren Kunststoffspritzguss und Druckguss
einzuleiten.
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