Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,,reviewed paper”).
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Verbesserung der Bauteilqualitat mittels positions- und kraftgeregelter Folgeverbundprozessen

Folgeverbundwerkzeug
fur Linearhybridpresse

A. Miiller, D. Schmiele, R. Krimm

ZUSAMMENFASSUNG Bei der Herstellung von Bau-
teilen in mehreren Umformoperationen auf Folgeverbund-
werkzeugen wird nicht jeder Umformprozess mit optimalen
Prozessparametern durchgefiihrt, weshalb auch die Qualitét
der produzierten Werkstlicke nicht immer optimal ist. Der
Fokus dieser Arbeit liegt auf der Auslegung und Konstruktion
eines Folgeverbundwerkzeuges, speziell angepasst flr ein
hybrides Antriebssystem mit Positions- und Kraftregelung.
In experimentellen Versuchen wird die erreichbare Bauteil-
qualitat mit derjenigen verglichen, welche mit einer her-
kémmlichen Exzenterpresse erreichbar ist.
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1 Einfiihrung

In der Umformtechnik gewinnen flexibel einsetzbare und
dynamische Pressenantriebe zunehmend an Bedeutung, vor allem
bei Anwendungen zur Herstellung von komplexen Blechbauteilen.
Ein besonders herausforderndes Einsatzfeld stellt der Betrieb von
Folgeverbundwerkzeugen dar, bei dem mehrere Umformprozesse
innerhalb eines einzigen Stéfelhubs durchgefiihrt werden.

Diese Prozesse erfordern unterschiedliche Stofeltrajektorien
mit angepassten Stofelendlagen (UT) fiir ein optimales Ergebnis,
die mit konventionellen Antriebssystemen (wie Kurbelgetriebe,
Schwungradpressen) nur eingeschrankt oder gar nicht realisiert
werden koénnen. Mechanische Exzenterpressen erreichen zwar
hohe Hubzahlen, jedoch ist die mit ihnen erreichbare Fertigungs-
prazision begrenzt. Aufgrund von Lagerspielen und Elastizititen
konnen sich die maximalen unteren und oberen Stéfelpositionen
(UT, OT) nach der Einrichtung mit zunehmender Betriebsdauer
und veranderlichen Temperaturen verdndern und damit beispiels-
weise wihrend eines Priageprozesses fiir inkonstante Prigetiefen
sorgen. Eine gleichbleibende Fertigungsqualitit ist dann nicht ge-
geben.

Ziel dieser Arbeit ist der potenzielle Nachweis der Steigerung
der Fertigungsqualitit hochwertiger Prigeteile mittels magnet-
Hybridantriebe
Pressen. Gleichzeitig wird die Frage beantwortet, ob mit solchen
Antrieben fiir Folgeverbundprozesse eine hohere Prozessstabilitit
erreicht werden kann. Als Qualitdtsmerkmal dient eine Prigetiefe
bei der Fertigung eines Ringkabelschuhs.

linearaktorischer gegeniiber weggebundenen
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Progressive die for linear hybrid press -
Improvement of component quality by
means of position- and force-controlled
progressive die processes

ABSTRACT When manufacturing metal sheet components
with multiple forming operations in progressive dies, not
every forming process is performed with optimal process
parameters, which may negatively affect the quality of the
components. This work focuses on the design and constructi-
on of a progressive die, specifically adapted to a hybrid drive
system with position and force control. In experimental trials,
the component quality is compared with that achieved using
a conventional eccentric press.

2 Stand derTechnik

2.1 Folgeverbundwerkzeuge

Verbundwerkzeuge erlauben eine kostengiinstige Herstellung
von kleinen bis mittelgrofen Blechbauteilen mit komplexen
Formen, indem verschiedene Umformprozesse wie Schneiden,
Biegen und Prigen in einem einzigen Werkzeug kombiniert
werden [1]. Solche Bauteile werden in der Automobilindustrie
[2], in der Luft- und Raumfahrt sowie in der Elektroindustrie [3}
in groflen Stiickzahlen mit Folgeverbundwerkzeugen produziert.
Das zu bearbeitende Werkstiick wird dabei von einem Bandvor-
schubgerdt durch das Werkzeug geschoben beziehungswiese
gezogen und bleibt bis zum letzten Bearbeitungsschritt mit dem
Blechstreifen verbunden [4]. Die Anzahl der Umformstufen
beeinflusst dabei nicht die Ausbringungsmenge, sondern hat
lediglich Auswirkungen auf die Werkzeugkosten.

Mit einer hoheren Anzahl an Stufen lisst sich die Komplexitit
der einzelnen Prozesse reduzieren. Die Teilung eines komplexen
Umformprozesses in mehrere einfache Prozesse erhoht dabei die
Prozesssicherheit. Dennoch treten an Prizisionsbauteilen schwan-
kende Mafle an Funktionselementen aufgrund nicht konstanter
Prozessgroflen weggebundener Pressen auf. In [5] konnte bereits
in mehreren auf Messdaten basierenden Simulationen gezeigt
werden, dass eine Close-Loop-Regelung der Prozesskraft an
hydraulischen Pressenantrieben zu einer Verbesserung der Bau-
teilqualitit fithren kann.
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Bild 1 Demonstratorbauteil (links) und technische Zeichnung mit Bema-
Bung in mm (rechts). Grafik: IFUM
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Bild 2 Schematischer Aufbau des Folgeverbundwerkzeugs mit den Stufen-
eingriffshéhen. Grafik: IFUM

2.2 Magnet-linearaktorischer Hybridantrieb

Direkt angetriebene Pressen mit Linearmotoren bendtigen
keine mechanischen Ubertragungsglieder und werden in [6]
exemplarisch an der Presse ,Stanzrapid” vorgestellt. In [7] wird
eine Presse mit Linearmotor anhand ihrer dynamischen Eigen-
schaften und Krifte analysiert. Im Gegensatz zu etablierten Pres-
sen besitzen Linearmotorpressen eine verhiltnismiflig kleine
Umformkraft.

Am Institut fir Umformtechnik und Umformmaschinen
(IFUM) wurde zur Reduzierung des oben genannten Maschinen-
einflusses auf den Umformprozess ein Pressendemonstrator

Tabelle. Berechnete Prozesskrafte je Stufe und Gesamtwerkzeug zu Hubposition.

Hubposition

erforscht, der mit einem Linearmotor zur prizisen dynamischen
Positionierung und einem elektromagnetischen Aktuator zur
gezielten Aufbringung von Zusatzkriften im unteren Umbkehr-
punkt ausgestattet ist [8]. Durch diese Antriebskombination
erfolgt eine zonenspezifische Steuerung von Kraft und Weg, wo-
durch prozessoptimierte Umformgeschwindigkeiten abhingig von
der Stofelposition wihrend des Abwirtshubes individuell einge-
stellt werden konnen und zusitzlich eine prizise Kraftregelung
nahe der Endlage moglich ist. Die Linearmotoren liefern iiber den
gesamten Hub eine Kraft von bis zu 20 kN. Die Anordnung der
Elektromagnete wurde so gewihlt, dass ihr Wirkungsbereich
1,5mm vor dem unteren Umkehrpunkt der Presse beginnt. Bei
einem Luftspalt von 0,5mm erreichen die Elektromagneten eine
maximale Kraft von bis zu 100kN [9]. Mit den Linearmotoren
kann sowohl eine Positions- als auch eine Kraftregelung realisiert
werden, wohingegen sich die Elektromagneten nur fiir eine Kraft-
regelung einsetzen lassen.

Neben den Aktoren sind zusitzlich zwei Messysteme in der
Presse und in dem Werkzeug appliziert. Uber Positionsgeber in
den Fithrungswagen der Pressenfithrung wird die aktuelle Positi-
on und Geschwindigkeit ermittelt. Fiir eine genaue Kraftregelung
mit den Elektromagneten werden zusitzlich Kraftmessringe in
Prozessnihe benotigt.

3 Werkzeugauslegung und Konstruktion
3.1 Demonstratorbauteil

Zur Untersuchung der mit verschiedenen Pressenantrieben
erreichbaren Werkstiickqualitit wurde ein Ringkabelschuh als
Demonstratorbauteil ausgelegt (Bild 1, links).

Zu dessen Herstellung sind die Umformprozesse Schneiden,
Biegen und Prigen erforderlich. Zunichst wird die Kontur des
Kabelschuhs geschnitten und anschliefend seitlich zwei Flanken
aufgestellt. Mithilfe dieser Flanken kann der Kabelschuh spiter
mittels Crimpens fest mit einem Elektrokabel verbunden werden.
Zusitzlich befindet sich auf der Innenseite des Kabelschuhs ein
geprigter Bereich mit einer Tiefe von 0,1 mm, der die Gefahr des
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Herausrutschens des Kabels verringert. Die Abmafle sind in
Bild 1, rechts, dargestellt.

Bei der Auslegung mussten die Randbedingungen, welche kon-
struktions- und antriebsbedingt durch den Pressendemonstrator
gegeben sind, eingehalten werden. Der Einbauraum ist mit einer
Hohe von 280 mm, einer Breite von 500 mm und einer Tiefe von
350 mm begrenzt und die maximale Hubhohe wird durch die
Linearmotoren auf 28 mm limitiert. Ebenfalls stehen fiir die Um-
formprozesse hubhdhenabhingig nur begrenzte Antriebskrifte zu
Verfiigung, wodurch die einzelnen Werkzeugstufen aufeinander
abgestimmt sein miissen. Als Ausgangsmaterial wird ein Kupfer-
blech vom Coil mit einer Blechbreite von 25mm und einer
Blechdicke von 0,4 mm verwendet.

3.2 Prozessauslegung

Anhand der pressenseitig vorgegebenen Randbedingungen
wurde zunichst die Aufteilung der Stufen des Folgeverbundwerk-
zeuges festgelegt und im Anschluss eine erste Berechnung der
Prozesskrifte in den einzelnen Stufen durchgefiithrt. Damit insbe-
sondere die Kraftregelung der Prigung moglichst exakt umgesetzt
werden kann, sind die Fertigungsprozesse Schneiden, Biegen und
Priagen jeweils in einzelnen Stufen ausgefiihrt. Bei der Berech-
nung der Schneidkraft hat sich herausgestellt, dass die Kontur des
Ringkabelschuhs nicht in einer einzelnen Stufe realisiert werden
kann, da die Schneidkraft die Maximalkraft der Linearmotoren
iberschreiten wiirde. Insgesamt wurde das Folgeverbundwerk-
zeug in funf Stufen ausgelegt (Bild 2).

Die unterteilten Schneidprozesse der Kontur finden in den
ersten beiden Stufen statt. Die Biege- und Prigeprozesse folgen in
der dritten und vierten Stufe. In der letzten Stufe wird das fertige
Bauteil aus dem Blechstreifen herausgetrennt und das verbleiben-
de Kupferblech in kleine Reste zerschnitten.

Neben Schneid-, Biege- und Prigekriften miissen die Nieder-
halterkrifte in den Schneid- und Biegestufen mitberiicksichtigt
werden. Obwohl ein Umformprozess in einer Stufe abgeschlossen
ist, wirken seine Niederhalterkrifte weiterhin proportional zur
Eintauchtiefe. Entsprechend wurden die Eingriffshohen der Stem-
pel und Niederhalter gemaf} Bild 2 gewi#hlt. Die Eingriffshohe ist
definiert als der Abstand zwischen Stempel und Matrize wihrend
der Stofel sich im oberen Umkehrpunkt befindet. Dabei ist die
Matrize in allen Stufen als identische Nulllinie referenziert. Die
Oberseite des Blechstreifens wurde auf eine Hohe von 4,4 mm
festgelegt, um das Bauteil im Blechstreifen trotz heruntergeboge-
nen Flanken zur nichsten Stufe transportieren zu kénnen. Der
Blechstreifen wird dabei von federgelagerten Streifenhebern ge-
fithrt.

Mit Herabsenken des Pressenstofiels verringert sich auch der
Abstand zwischen Stempel und Matrize. Die Biegestufe besitzt die
geringste Eingriffshohe und trifft als erste Werkzeugstufe auf das
Kupferblech. Fortlaufend wird der Blechstreifen nach unten auf
die Matrize gedriickt und dort iiber einen Zentrierstift im
Niederhalter zentriert. Im weiteren Hubverlauf findet nach dem
Biegen der erste Schnitt und das Trennen sowie anschlieffend der
zweite Schnitt der Kontur statt. Zuletzt erfolgt die Prigung der
Gravur im unteren Umkehrpunkt der Presse und im Wirkungs-
bereich der Elektromagneten. Die berechneten Prozesskrifte fiir
jede Stufe zu den einzelnen Hubpositionen bei einer Hubhohe
von 10 mm sind in der Tabelle dargestellt.
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Stufe2
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Bild 3 CAD-Konstruktion des Folgeverbundwerkzeuges. Grafik: IFUM

Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass der Pressendemonstrator
rechnerisch zu jeder Hubposition ausreichend Antriebskraft fiir
die Prozesse in dem Folgeverbundwerkzeug aufbringen kann. Die
minimale Hubhohe von 10mm muss zwingend eingehalten
werden, da ansonsten der Blechstreifen von dem Zentrierstift am
Weitertransport gehindert werden kann.

3.3 Konstruktion des Folgeverbundwerkzeuges

Auf Basis der Prozessauslegung erfolgt die Konstruktion des
Folgeverbundwerkzeuges. Der Gesamtaufbau besteht aus einem
Saulengestell mit Unter- und Oberplatte, an welchen die einzel-
nen Stufen verschraubt und verstiftet werden (Bild 3). Somit
konnen einzelne Stufen nach der Einrichtung des Schneidspaltes
ein- beziehungsweise ausgebaut werden, ohne die Einrichtung
erneut durchfithren zu miissen.

4 Experimenteller Versuchsbetrieb

Zum Vergleich der erreichbaren Fertigungsqualitit wurde das
Folgeverbundwerkzeug neben der in Kapitel 2.2 beschriebenen
Presse (Hybridpresse) in eine am IFUM vorhandene Exzenter-
presse vom Typ ,Haulick & Roos RSH 630” montiert und betrie-
ben. Anschliefend wurden die produzierten Werkstiicke anhand
von Oberflichenmessungen verglichen. Die Versuche wurden auf
beiden Pressen mit einer Hubzahl von 30 Hitben pro Minute und
einer Hubhohe von 12 mm durchgefiihrt.

4.1 Versuche mit der Exzenterpresse

Die Exzenterpresse wird von einem Elektromotor in Kombi-
nation mit einem Schwungrad angetrieben. Mit der manuellen
StoRellageverstelleinrichtung kann der untere Umkehrpunkt mit
einer Genauigkeit von 10 pm auf die gewiinschte Prigetiefe von
0,1 mm eingerichtet werden. Der gesamte Versuchsaufbau mit der
Exzenterpresse ist in Bild 4 abgebildet.

Die Exzenterpresse ist mit einem Bandvorschubgerit ausge-
stattet. Sowohl die Hubhohe als auch die Hubzahl kénnen iiber
das Bedienfeld angepasst werden. Zur messtechnischen Erfassung
der Prozessgroflen sind zahlreiche Messsysteme in dem Versuchs-
aufbau implementiert, um die Temperatur, die Stofelposition
sowie die Prigekraft zu messen. Fiir eine reprisentative Messung
der Maschinentemperatur wurde der Temperatursensor direkt an
dem Einlassventil des Olumlaufkreislaufes vor der Olwanne der
Exzenterpresse installiert. Die Stofelposition wurde iiber ein
Lingenmesssystem ,LS176“ von Heidenhain
erfasst. Uber eine Gesamtmessdauer von 8 Stunden wurden die
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Bild 4 Vorversuchsaufbau der Exzenterpresse. Foto: IFUM
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Bild 5 Verlauf der Temperatur und des unteren Umkehrpunktes der
Exzenterpresse. Grafik: IFUM
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Bild 6 Versuchsaufbau der linearen Hybridpresse. Foto: IFUM
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Bild 7 Vergleich der Priagekraft zwischen Exzenter- und Hybridpresse

(oben) und Verlauf der maximalen Prégekraft in der Exzenterpresse in Ab-
hangigkeit der Versuchsdauer (unten). Grafik: IFUM
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Temperatur (Bild 5, blau) und die Position des Stofels aufge-
zeichnet.

Fir die Ermittlung der Tiefpunktlage wurde der Positionsver-
lauf nach globalen Minima durchsucht (Bild 5, rot). Der Tempe-
raturverlauf zeigt zu Beginn eine Warmlaufphase, in der die Pres-
se von Raumtemperatur auf Betriebstemperatur erwirmt wird.
Nachdem das Ol bei einer Versuchsdauer von 3:40h eine Tempe-
ratur von 44°C erreicht hat, schaltet sich die Kiihlung des
Olumlaufkreislaufes ein und die Temperatur der Presse sinkt.
Unter einer Oltemperatur von 38 °C wird die Kiihlung wieder ab-
geschaltet. Die Verdnderung der Temperatur hat dabei deutlichen
Einfluss auf die untere Stofellage. Die Erwirmung der mechani-
schen Kraftiibertragungskette sorgt dafiir, dass sich unter ande-
rem der Pleuel ausdehnt. Dies hat zur Folge, dass die Position des
unteren Umkehrpunktes um bis zu 0,03 mm variiert.

4.2 Versuche in der Hybridpresse

Nach dem Referenzversuch in der Exzenterpresse wurde das
Folgeverbundwerkzeug in die in Kapitel 2.2 beschriebene Presse
eingebaut, wobei identische Rahmenbedingungen wie im Refe-
renzversuch in der Hybridpressensteuerung konfiguriert wurden.
Als Stofeltrajektorie wurde ein cosinusformiger Verlauf fir die
Auf- und Abwirtsbewegung sowie fiir die Kraftregelung ein Soll-
wert von 20 kN projektiert. Das Kraftsignal des Kraftmessringes
in der Prigestufe wird direkt aus den Ladungsverstirkern in die
Antriebssteuerung fiir die Elektromagneten zuriickgefiihrt. Der
gesamte Versuchsaufbau mit den verwendeten Messsystemen ist
in Bild 6 dargestellt.

Aquivalent zu dem Versuchsaufbau in der Exzenterpresse wird
der Blechstreifen durch das Folgeverbundwerkzeug geschoben.
Da im Pressentisch keine Aussparung fiir die herausfallenden
Schnittreste und das fertige Bauteil vorgesehen ist, befindet sich
das Folgeverbundwerkzeug auf einer Erhohung, sodass die Kup-
ferreste und Kabelschuhe auf einer darunter befindlichen Forder-
rutsche getrennt und abtransportiert werden kénnen.

5 Vergleich der Bauteilqualitat
im Gravurbereich
5.1 Pragekraft

Zu geringe Prigekrifte deuten auf eine unvollstindige Pri-
gung hin, wihrend eine zu grofle Kraft zu Materialiiberdehnung,
Gradbildung an den Kanten und erhéhtem Werkzeugverschleify
fithren kann. Fiir beide Pressen ist die Prigekraft in Abhingigkeit
von der Zeit in Bild 7 oben dargestellt.

Der Kraftverlauf fiir die Exzenterpresse zeigt eine maximale
Pragekraft von 32kN. Diese verandert sich wihrend des gesam-
ten Versuchsdurchlaufes abhingig von der unteren Stofellage und
damit auch von der Temperatur (Bild 7 unten). Die maximale
Pragekraft bei den Versuchen auf der Exzenterpresse schwankt
zwischen 25kN bei den niedrigen und 40kN bei den hohen
Temperaturen.

Anders verlduft die Kraft in der Hybridpresse bei aktiver
Kraftregelung. Zunichst ist ein impulsartiger Kraftanstieg mit
dem Auftreffen des Prigestempels auf das Kupferblech nach dem
Blechabriss in den vorherigen Schneidstufen zu erkennen. Diese
Schnittschlagenergie wird daraufhin von den Elektromagneten
weiterverwendet, welche die Pragekraft exakt auf die projektierte
Sollkraft von 20kN regeln. Abschliefend werden die Elektro-
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magnete deaktiviert. Obwohl die Exzenterpresse wihrend der
Versuche eine hohere Prigekraft erzeugt, erreicht die Hybrid-
presse die erforderliche Prigetiefe, weil die Pragekraft kontrolliert
iiber einen lingeren Zeitraum in das Werkstiick tiberfiihrt werden
kann.

5.2 Oberflachenvermessung und Pragetiefe

Die in den Versuchen produzierten Ringkabelschuhe wurden
im Bereich der Prigestelle vermessen. Hierfiir wurde das beriih-
rungslos arbeitende Flidchen-Profilmessgerit ,VR-3200“ von
Keyence mit einer Hohenmessgenauigkeit von 3 pm verwendet.
Der Bildausschnitt wurde dabei auf Gravur 1 (Gl), Gravur 2
(GZ), Gravur 3 (G3) und Gravur 4 (G4) fokussiert. Das Profi-
lometer generiert iiber eine Streifenlichtprojektion eine dreidi-
mensionale Punktewolke, wodurch Hohenprofile oder Profil-
schnitte abgeleitet werden konnen.

Zum Vergleich der Prigetiefen wurden wihrend der Versuchs-
reihen im Abstand von 30 Minuten Werkstiicke entnommen und
mit dem Profilmessgerit vermessen. Ein Oberflichenprofil eines
in der Hybridpresse gefertigten Bauteiles ist in Bild 8 abgebildet.

Entlang der dort eingezeichneten Geraden wurde mittig durch
alle vier Gravuren ein Profilschnitt erstellt. In Bild 9 sind die
Profilschnitte aller vermessenen Bauteile aus der Hybridpresse
iibereinander dargestellt.

Das Bauteil zeigt entlang des Profilschnittes eine leichte
Durchbiegung nach unten. Im Prigeprozess wird das Kupfer von
dem Stempel in das Bauteil gedriickt, sodass sich iiberschiissiges
Material an der gegeniiberliegenden Seite sammelt. Diese Biegung
zeigt sich auf mit beiden Pressen gefertigten Werkstiicken und ist
abhingig von der Priagekraft. Kleinere Krifte bedeuten zwar eine
geringere Durchbiegung, aber auch eine geringere Prigetiefe. Die
gewiinschte Prigetiefe von 0,1 mm wird in den experimentellen
Versuchen schon bei Kriften ab 38 kIN erreicht, sodass die in der
Auslegung berechnete Pragekraft von 42 kN nicht notwendig ist
und eher zu einer stirkeren Durchbiegung fiihrt.

Fiir jede Gravur in dem Profilschnitt wurden mittlere Prige-
tiefen ermittelt, welche fiir alle Bauteile aus beiden Pressen in
Bild 10 gegeniibergestellt sind.

Der Vergleich zeigt dabei deutlich, dass die Pragetiefe bei den
Bauteilen, welche in der mechanischen Presse gefertigt wurden,
wesentlich von der Temperatur abhingt. Die Prigetiefe variiert
um bis zu 0,03 mm. In der Produktion wiren jene Bauteile Aus-
schuss, die wihrend der Warmlaufphase oder bei der Abkiihlung
produziert wurden. Um eine konstante Prigetiefe zu erreichen,
wire eine manuelle Justierung mithilfe der Stofellageverstellein-
richtung nétig. Die mit der linearen Hybridpresse im kraftge-
regelten Betrieb produzierten Bauteile weisen eine deutlich kon-
stantere Prigetiefe bei gleichzeitig erhdhter Prozessstabilitit auf.
Durch die geschlossene Positionsregelung mit den Linearmotoren
wird eine konstante Stofeltrajektorie, selbst bei variierenden Um-
welteinfliissen, erreicht. Die Kraftregelung mit den Elektromagne-
ten gewihrleistet zudem eine Schwankung der Prigetiefe um
maximal 0,008 mm und somit eine Reduzierung der Prigetiefen-
schwankung gegeniiber der Exzenterpresse um 73 %.

6 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde ein Folgeverbundwerkzeug fiir eine
Hybridpresse ausgelegt, hergestellt und dessen Fertigungsqualitit
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Bild 10 Vergleich der mittleren Préagetiefen. Grafik: IFUM

im Betrieb auf unterschiedlichen Pressen erforscht. In dem fiinf-
stufigen Werkzeug sind die Fertigungsprozesse Schneiden, Biegen
und Prigen fiir die Herstellung eines Ringkabelschuhs unterge-
bracht. Die verschiedenen Umformstufen wurden mittels unter-
schiedlicher Stempeleingriffshéhen an die zonenspezifisch aktiven
Antriebskomponenten angepasst, wodurch eine Prigekraftrege-
lung im unteren Umkehrpunkt ermoglicht wird.

In experimentellen Versuchen konnte gezeigt werden, dass bei
schwungradbetriebenen Exzenterpressen der untere Umkehr-
punkt aufgrund von Temperaturinderungen schwankt und dies
zu korrelierend schwankenden Bauteileigenschaften fithrt. Durch
die Verwendung des in Kapitel 2.2 beschriebenen Pressenantriebs
konnte die Fertigungsqualitdt und Prozessstabilitit deutlich ver-
bessert werden. Anders als bei weggebundenen Pressen ist im
Dauerbetrieb dann keine manuelle Einrichtung oder Kalibrierung
vor und wihrend des Betriebs erforderlich, wodurch Zeit und
Kosten eingespart werden konnen.

Zur weiteren Hebung der Fertigungsqualitit und Verbreite-
rung des produzierbaren Bauteilspektrums sind weitere Arbeiten
an der Hybridpressensteuerung geplant, indem die Linearmotoren
mit in die Kraftregelung integriert werden und damit der Uber-
gang zwischen Positions- und Kraftregelung verbessert wird.
Ebenfalls ist die Auswirkung des hybriden Antriebskonzepts auf
den Verschleiff des Werkzeuges von Interesse. Abschliefend ist
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nicht nur die thermisch bedingte Geometrieschwankung in der
Presse interessant, auch das Folgeverbundwerkzeug selbst kann
sich aufgrund der Prozessenergie erwirmen und ausdehnen. Uber
weitere Messungen mit Temperatursensoren am Werkzeug kénn-
te der Einfluss auf die Umformqualitit und das Verhalten des
Werkzeugs bei unterschiedlichen Prozessparametern weiter
untersucht werden.
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