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Vorwort des Herausgebers

Vorschubsystemen kommt bei Auslegung und Betrieb rechnergesteuerter
Werkzeugmaschinen eine (berragende Bedeutung zu. Die Anforderungen lassen
sich charakterisieren durch das Einhalten des vorgegebenen in der Regel
programmierten Bewegungsprofils unter Berticksichtigung externer Stéreinfllsse.

Wesentliche KenngréBen, die die Regelgite beschreiben, sind die statische und
dynamische Laststeifigkeit und die erreichbare Kreisverstdrkung. Besonders
anspruchsvoll ist die Auslegung von Vorschubsystemen fir diskontinuierliche
Fertigungsprozesse, die zu hohen impulshaltigen Stérbelastungen flihren. Ein
klassischer Vertreter diskontinuierlicher Fertigungsverfahren ist das Rundkneten.

Rundknetverfahren sind nach DIN 8580 den Freiformschmiedeverfahren
zuzuordnen. Hierbei vollzieht sich der Umformvorgang durch eine schnelle Folge
impulsférmig auf das Werkstlck einwirkender Werkzeugeingriffe, die zu einem
quasi-stationaren dreidimensionalen FlieBvorgang fuhren.

Das Rundkneten hat aufgrund seiner verfahrenstypischen Vorteile weite Verbreitung
vor allem in der Automobil- bzw. Zulieferindustrie gefunden. Wesentliche Vorziige
sind ressourcenschonender Materialeinsatz infolge Langenzunahme, optimierter
beanspruchungsgerechter =~ Wandstérkenverlauf,  Festigkeitssteigerung  durch
Kaltverfestigung, Einbringen von Druckeigenspannungen, Médglichkeit der
endkonturnahen Formgebung, Herstellung von Profilformen und hohe Produktivitat
durch weitgehende Automatisierung. Besonders wirkungsvoll unterstiitzt das
Verfahren die Forderung nach Leichtbaukonstruktionen. Gestaltoptimierte
rohrférmige Bauteile ersetzen zum Beispiel bei Antriebswellen und Lenkspindeln
entsprechende Massivbauteile.

Stand der Technik bei Vorschubsystemen fir Rundknetanlagen sind hydraulische
Kolben-/Zylindersysteme, die bei der weitaus groBten Zahl der Anlagen als
gesteuerte Achsen ausgefiihrt sind. Einige wenige Anlagen setzen lagegeregelte
hydraulische Systeme ein. Diese hydraulischen Vorschubachsen haben sich als
geeignet  herausgebildet, um die  besonderen  Anforderungen  des
Rundknetprozesses mit hoher impulsférmiger Belastung zu realisieren. Als
besondere Eigenart der Vorschuberzeugung mittels Kolben-/Zylindersystem ist
herauszustellen, dass die Vorschubkraft kontinuierlich wahrend des gesamten
Prozessablaufs ansteht.

Ausgehend von dieser Problemstellung beim Rundkneten widmet sich die
vorliegende Schrift der Aufgabe, Konzepte fir auf den Prozess abgestimmte
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Vorschubsysteme bei diskontinuierlich ablaufenden Fertigungsverfahren zu
entwickeln, deren Potential experimentell zu Uberpriifen und allgemein Lésungen fir
eine Weiterentwicklung hochdynamisch betriebener Vorschubsysteme aufzuzeigen.

Besonders interessant in dieser Hinsicht ist der Vorschlag der parallelen
Kraftleitungswege, d. h. die Erzeugung der Vorschubbewegung Uber einen
hochdynamisch ausgelegten Antrieb und die Ableitung der Stérkréfte Uber ein
separates Sperrsystem. Dieses neuartige Konzept kann zu optimierten
ressourcenschonenden Antriebsauslegungen fihren.
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Vorwort des Autors

Die Uberwindung von technisch-physikalischen Widerspriichen ist ein wesentlicher
Schritt auf dem Weg zu neuen innovativen Produkten und Fertigungssystemen. Dies
gelingt jedoch nur, wenn die Aufgabe systematisch analysiert und der Wesenskern
durch Experimente untersucht und belegt werden kann. Beide Voraussetzungen
wurden innerhalb meiner Promotionszeit am Fachgebiet Fertigungseinrichtungen an
der Universitat Bremen erfillt. Die in dieser Dissertation dargestellten
Lésungskonzepte zur Uberwindung des Widerspruchs ,Hochdynamisch in der
Bewegung und unnachgiebig in Belastungsrichtung” sind geeignet, bestimmte
ausgewahlte Vorschubantriebe kiinftig anders zu gestalten.

Far die ganzheitliche Unterstitzung bei der Bearbeitung des Projekts und der
Erstellung der Dissertation danke ich meinem Betreuer, Herrn Prof. Bernd KuhfuB,
von ganzem Herzen. Fiir die Ubernahme des Co-Referates bin ich Herrn Prof. Dieter
H. Muller ebenso wie Herrn Prof. Christoph Ament sehr dankbar.

Die Abstraktion der Antriebsaufgabe basiert auf einer realen Aufgabenstellung des
Industriepartners, der Firma Felss GmbH & CoKG, Kbénigsbach-Stein. Fur die
Unterstitzung und die vertiefenden, angeregten inhaltlichen Diskussionen bedanke
ich mich sehr herzlich beim Technischen Leiter Fritz Binhack und Herrn Dipl.-Ing.
Philipp Grupp.

Bei der Interpretation und Beurteilung von Phdnomenen und bei der Suche nach
neuen Ldsungen ist die Reflektion der eigenen Gedanken unerlé@sslich. An dieser
Stelle méchte ich mich ganz besonders bei meinen Kollegen Herrn Dipl.-Ing.
Christian Schenck, Herrn Dipl.-Ing. Frank Lichthorn, Herrn Dipl.-Ing. Fritz Budde,
Herrn Dipl.-Ing. Heiko Leopold und Herrn Dipl.-Ing. Ingo Gebauer fiir die kritischen
Diskussionen und Anregungen bedanken.

FOr die tatkraftige und treue Unterstitzung danke ich meinen ehemaligen
studentischen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern: Frau Cand.-Ing. Anika Schéfer,
Frau Dipl.-Ing. Anette Theiss, Herrn Dipl.-Ing. Daniel H6ft und Herrn Dipl.-Ing.
Carsten van Vigt.

Fir die groBartige Unterstiitzung bei der Anfertigung von Schliffbildern und der
messtechnischen Ermittlung der Bauteilgeometrie danke ich Frau Lisa Albers und
Herrn Martin Estorf vom Bremer Institut fir angewandte Strahltechnik.

Flr die geduldige redaktionelle Unterstitzung und Durchsicht des Manuskriptes
danke ich Frau Susanne Gieffers und Frau Birgit Taeger sowie Herrn Kai
Schéneberg.
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a m/s?
An mm?2
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Ared mm?
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Az,eff mm?2
Csll kN/mm
Da mm
De mm
Dm mm
DMS, ,.DMS, V
DMS1 ,2anl \'%
DMS; > gig \Y
Dy 1 Y
dzp mm
E N/mm?2
EDsgyn %

F N
Fa N
Fa m/s?
Fa,ll m/s2
Fa,kom m/32
Fa,sync m/s?
Far m/s?
Fax N
Fax,max N
Fra N
Fmax N
Fn N
Fr,Fs N
Fr,kal N
Fr,red N
Fred N
Fred,ax N
Fred,rad N
Frw N
Frw, N
Frw,i N
Fs N

GroBe

Beschleunigung

Querschnittsflache Ausgangsmaterial
Querschnittsflache im reduzierten Bereich
wirksame Flache im Kalibrierbereich

konstante Beschleunigung

Wirksame Flache im Reduzierbereich
Beschleunigung fir den synchronisierten Vorschub
wirksame Kolbenflache

Systemsteifigkeit

Ausgangsdurchmesser Werkstiick (vor der Umformung)
Enddurchmesser Werkstlck (nach der Umformung)
mittlerer Durchmesser

Signale der Dehnungstransmitter 1 und 2

analoges Summensignal der Dehnungstransmitter
digitalisiertes Summensignal der Dehnungstransmitter
Freigabesignal

Dicke der Zwischenplatte

Elastizitatsmodul

Einschaltdauer fiir den sychronisierten Betrieb
Kraft

Beschleunigungskraft

Beschleunigungskraft bezogen auf Fry,
Beschleunigungskraft bezogen auf Fry,i
erforderliche Beschleunigungskraft (kontinuierlich)
erforderliche Beschleunigungskraft (synchronisiert)
Beschleunigungskraft zur Uberwindung der Tragheit
Axialkraft

maximale Axialkraft

Werkzeugkréfte im Kalibrierbereich
Motorspitzenkraft

Motornennkraft

Reibkraft im Fihrungssystem

Reibkraft im Kalibrierbereich

Reibkraft im Reduzierbereich

Werkzeugkrafte im Reduzierbereich

axiale Kraftkomponente im Reduzierbereich
radiale Kraftkomponente im Reduzierbereich
Ruckweiskraft

Rickweiskraft (Reduzierbereich)

Ruckweiskraft (Reduzier- und Kalibrierbereich)
Storkraft (AuBere Last)
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Frs N Tragheitskraft des Schlittens

Fumt,ges N gesamte radiale Umformkraft

Fv N Vorschubkraft
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H mm Hubhodhe
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Imax A maximaler Motorstrom
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m kg Masse

Mges A Gesamtmasse

ms kg Schlittenmasse

Msz, Mhyd,

Mer Mi kg Komponentenmassen
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Nz - Anzahl der Zylinderrollen
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s mm Weg

s(t) mm Weg in Abh&ngigkeit von der Zeit t

SH mm Eindringtiefe

Sinkr mm inkrementeller Vorschubweg
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Sist »SSoll mm Positions-Ist- und Positions-Sollwert

Smaxtheo mm theoretisch maximaler Zustellweg zwischen zwei Hiben
SR mm rickwartiger Weg

SR,max mm maximaler riickwartiger Weg

t s Zeit

to ms SchlieBzeit der Werkzeuge

tAbtast ms Abtastzeit

tAbtastdig ms Abtastzeit am Umrichtereingang

trrei ms Freigabezeit

Th ms Periodendauer der Hubfolge

Tk ms Kontaktzeit Werkzeug / Werkstiick

Tk max ms maximale Kontaktzeit Werkzeug / Werkstlick
tmax,Wst mm maximale Einzugstiefe an der Stirnseite der Proben
Thrositionier ms Positionierzeit
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Reaktionszeit im Umrichter

Zeit fur die Lagesollwertvorgabe

Wirkdauer der Ruckweiskraft

Vorschubzeit

maximale Zeit fir die Vorschubbewegung (kontinuierlich)
maximale Zeit fir die Vorschubbewegung (synchron)
Zeit fur die Satzweiterschaltung

Querspannung

unterer Umkehrpunkt
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Werkstiickvolumen vor der Umformung
maximale Vorschubgeschwindigkeit
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