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Servopressen erlauben die Beeinflussung der Antriebskinematik im Werkstiickkontakt. Zu berticksichtigen sind
dabei die Genauigkeitseigenschaften, welche mafigebend durch Spiele der im Kraftfluss liegenden Komponen-
ten beeinflusst werden und sich daher auf die Kinetik des St6fels auswirken. In dem statisch (iberbestimmten
System entstehen durch Verkippung des St6fSels sowie Fertigungs- und Montageungenauigkeiten der Flihrungen
hohe Verspannungen. Folglich werden Teile der Antriebskrdifte tiber zusétzliche Lastpfade in das Maschinenge-
stell abgeleitet. Die Verspannungen fuhren zu erhéhten Kréiften, welche von den Antrieben zusétzlich aufzubrin-
gen sind. In dieser Arbeit werden die Auswirkungen des Flihrungsspiels bei unterschiedlichen Lastféllen auf die
resultierenden Leistungsverluste am Beispiel einer servoexzentrischen Presse untersucht. Die gewonnenen Er-
kenntnisse sollen Ansdtze liefern, um einen sicheren Prozess zu gewdhrleisten sowie die energetischen Verluste

zu beschreiben und zu minimieren.

1. Einleitung

Unter steigenden 6konomischen, technischen, 6kologi-
schen und gesellschaftlichen Anforderungen sind Unter-
nehmen gefordert, kundengerechte und qualitativ hoch-
wertige Leistungen zeit- und kosteneffizient zu erbrin-
gen. Um dennoch mit einer stetigen Intensivierung des
Wettbewerbs bei gleichzeitig steigenden Kundenanfor-
derungen und kurzer werdenden Entwicklungs- und
Produktionszeiten Schritt zu halten, stellen Prozess- und
Kostenoptimierungen einen Ausweg dar [1]. Dazu sind
jedoch tiefgreifende Kenntnisse Uber Ablaufe und Pro-
zesse zwingend notwendig. Aus diesem Spannungsfeld
zwischen steigendem gesellschaftlichen sowie politi-
schen Druck, 6kologische Aspekte in der Fertigung star-
ker zu berlcksichtigen und erschwerten wirtschaftli-
chem Umfeld, resultieren eine Vielzahl von Arbeiten,
welche eine ressourcenschonende Produktion zum Ziel
haben [2].

Im Bereich der Umformtechnik ergeben sich derartige
Ansatze durch eine Erweiterung der Umformgrenzen
bzw. eine Erhéhung der Prozesssicherheit mittels neuar-
tiger innovativer Fertigungstechnologien und angepass-
ten Regelungskonzepten. Dabei sind auch die Genauig-
keitseigenschaften von Pressen zu berucksichtigen.
Diese Genauigkeitseigenschaften werden mal3geblich
durch Montage- und Fertigungsungenauigkeiten der im
Kraftfluss liegenden Bauteile beeinflusst. Insbesondere
bei schnellen Lastrichtungswechseln im Presswerk kon-
nen diese zu Verlagerungen der werkzeugtragenden Fla-
chen fihren und damit die erreichbaren Werkstuck-
genauigkeiten limitieren. Die FUhrungen in derartigen
Systemen haben demnach die Aufgabe, den StéRel in
gewissen Grenzen parallel zum Tisch zu halten und Ver-
kippungen zu vermeiden bzw. zu verringern. Infolge des-
sen werden Teile der Antriebskrafte Uber zusatzliche
Lastpfade als die eigentliche Wirkstelle am Werkzeug in

das Gestell abgeleitet (vgl. Abbildung 1). AulRerdem tre-
ten bei der Montage der FUhrungen grundsatzlich ge-
wisse Ungenauigkeiten auf, was bei einer konventionel-
len, indirekten Regelungsstrategie auf Motorge-
berebene zwangslaufig zu einer Verkippung des StéRels
fahrt. Zusatzliche, unvermeidbare Montageabweichun-
gen verstarken diesen Effekt weiter. Mit Hilfe der direk-
ten Regelung unter Einsatz von Lineargebern am Ende
der kinematischen Kette, dem StoRel selbst, kbnnen
auch diese Verkippungen ausgeregelt werden. In dem
statisch Uberbestimmten System entstehen dadurch je-
doch hohe Verspannungen, welche in Folge der An-
triebsregelung zu erhdhten Spindelkraften fuhren.

In dieser Arbeit sollen deshalb die Auswirkungen des
FUhrungsspiels bei unterschiedlichen Lastfallen auf die

Abbildung 1: Lastpfade am Beispiel einer Servospindel-
presse



resultierenden Leistungsverluste am Beispiel einer ser-
voexzentrischen Presse untersucht werden. Die gewon-
nenen Erkenntnisse sollen Ansatze liefern, um einerseits
einen sicheren Prozess zu gewahrleisten und anderer-
seits die energetischen Verluste zu beschreiben und zu
minimieren.

2. Stand der Technik

Das Fertigungsverfahren Umformen ordnet sich in die 2.
Hauptgruppe der DIN 8580 ein. Darin werden Pressma-
schinen nach ihren charakteristischen KenngréfRen in
energiegebundene Maschinen (Fallhammer), kraftge-
bundene Maschinen (Hydraulik- und Servopressen) oder
weggebundene Maschinen (Exzenter- und Kniehebel-
pressen) untergliedert. Auch Kombinationen dieser
Funktions-prinzipien sind maoglich (Servoexzenter-
presse: kraft- und weggebunden) [3]. Eine fUr Pressen
herausragende KenngréRe ist die erzielbare Genauig-
keit, welche von der Steifigkeit der Maschine abhangig
ist und direkte Auswirkung auf die zu fertigende Bauteil-
qualitat besitzt [4]. Daruber hinaus zahlt die Kraft bzw.
die Kraftverteilung zu den wichtigsten Prozessparame-
tern bei der Blechumformung. Dieser Kennwert eignet
sich besonders fur eine Regelung. Er besitzt ebenfalls
Einfluss auf die Bauteilqualitat und dient als Indikator fur
die Prozessstabilitat [5]. Die Kraftverteilung hangt von
verschiedenen Faktoren ab, wie Werkzeuggeometrie,
Werkzeugverschlei3 oder Materialparametern. Neben
prozessimmanenten Faktoren im Kontaktbereich von
Werkstuck und Werkzeug, haben auch konstruktive und
strukturelle maschinenseitige Randbedingungen sowie
die Steuerung und Antriebskomponenten einen nen-
nenswerten Einfluss, insbesondere bei mehrachsigen
Maschinen wie Servospindelpressen (SSP). Aufgrund der
Elastizitat der Systemmaschine / des Werkzeugs kdnnen
die Position der resultierenden Krafteinleitung auf Werk-
stuckebene und die Kraft-verteilung stark variieren. Das
Spiel in den FUihrungselementen sowie die Steifigkeit im
Antriebs-strang der Presse beeinflussen die Verschie-
bung der werkzeugtragenden Flachen wahrend des Pro-
zesses erheblich. Die erreichbare Werkstickgenauigkeit
ist damit limitiert.

Aus der beschriebenen Problemstellung konnten bereits
Ergebnisse hinsichtlich der Kraftverteilung, speziell in
der Wirkebene erarbeitet werden [6]. Hierbei stellte sich
u.a. heraus, dass die Fihrungselemente einen wesentli-
chen Einfluss auf den Kraftfluss im Pressensystem ha-
ben. Es zeigte sich, dass in Abhangigkeit der Spindelkraft
zwischen 4% und 25% der durch die Antriebe aufge-
brachten Krafte nicht in die Wirkebene gelangten. Der
daflr verwendete Versuchstand ist in seiner Nennkraft
jedoch begrenzt. Um Ruckschlisse fur Pressen mit gro-
Reren Nennkraften zu erhalten, erfolgten die aktuellen
Versuche an einer Servoexzenterpresse am Fraunhofer
IWU Chemnitz. Diese Presse zeichnet sich besonders
durch die individuelle Einstellbarkeit der Rollenfih-
rungselemente am StéRel aus (vgl. Abbildung 2).

Der Fokus bei der Einrichtung eines Pressensystems und
der damit verbundenen Einstellung des Fuhrungsspiels
zwischen StoéRel und Fihrung wird in aller Regel auf die
Genauigkeitsabweichung gelegt. Dies ist gleichbedeu-
tend mit der Verhinderung/Minderung der Verkippung
zwischen StoRel und Tisch. Im Allgemeinen wird deshalb
ein moglichst kleines Fuhrungsspiel empfohlen [4], [7],
[8].

Daruber hinaus erzwingt eine auBRermittige Belastung
ebenfalls eine Kippung zwischen Tisch und StoéRel [9].
Diese horizontale Verlagerung zur Arbeitsrichtung (Ver-
satz) besitzt hohe Relevanz auf die Genauigkeit einer
Presse, dient als Kenngrof3e und ermittelt sich aus dem
Abstand der Mittelsenkrechten des Stol3els gegentber
der Mittelsenkrechten des Tisches und sollte in halber
Distanz zwischen der Tischaufspannflache und der Sto6-
Relflache gemessen werden. Dieser Effekt ist unabhan-
gig von der Gestellbauart.

Die aus der Verkippung resultierende Verlagerung und
entstehende Verspannungen fiihren zu enormen Belas-
tungen der Fuhrungen [10], [11]. Um diese Verspannun-
gen zu Uberwinden, erscheint es plausibel, dass auch er-
hohte Antriebskrafte bendtigt werden. Deshalb wird die
Nennkraft F, beispielsweise bei der Auslegung von
Hochleistungsstanzautomaten stets hoher gewahlt, als
die notwendige Stanzkraft Fs (kN) bzw. Fayn (kN) [12].

3. Versuchsaufbau und -durchfiihrung

FUr die Untersuchungen wurde eine Servoexzenter-
presse des IWU-Chemnitz mit einer Nennkraft von
1000kN verwendet, die einen Arbeitsweg (Hub) von
250mm besitzt. Deren grundlegender Aufbau ist in Ab-
bildung 2 dargestellt. Der linke Antrieb ist hinsichtlich
der Regelung der Maschine als Master definiert. Der
rechte Antrieb folgt diesem als Slave (motorgeberseitige
Lagekoppelung). DarUber hinaus besitzt die Anlage ein
nicht in der Zeichnung abgebildetes direktes Wegmess-
system zur Kontrolle der Verkippung des StoRels. AuRer-
dem sind am Ubergang der beiden Pleuel zum StéRel je-
weils sechs Kraftmesssensoren (Dehnmessstreifen) ver-
baut. Diese DMS arbeiten im Verbund und ergeben die
Gesamtkraft je Pleuel.

An dieser Presse sind 16 RollenfiUhrungselemente, ins-
besondere die einzelnen Flhrungsrollen am St6R3el, in-
dividuell einstellbar. Diese am Stdf3el montierten Fuh-
rungselemente besitzen in X-Z-Ebene drei und in Y-Z-
Ebene zwei Fuhrungsrollen, welche durch exzentrische
FUhrungsrollenaufnahmen individuell eingestellt wer-
den konnen (vgl. Abbildung 2 mitte).

Die Durchfihrung der Messungen erfolgte an drei unter-
schiedlichen Positionen P1, P2 und P3 (vgl. Abbildung 2
rechts). Hierzu wurden jeweils mehrere Durchlaufe als
Einzelhub realisiert. AuBerdem wurde die StoRelge-
schwindigkeit in vier Stufen (4, 8, 16 und 32 Hube/min)
gestaffelt.



N
e
£
@
2 -
O
E
3
<
c
H]
I
i
[

300
375

Abbildung 2: links: CAD-Modell einer Servoexzenterpresse; mitte: Ausfuhrung der Fihrungselemente am Stof3el; rechts: Position

der Belastungsfalle in der Stof3eldraufsicht

Um nun die Auswirkungen des Fuhrungsspiels auf die
Kraftverluste zu untersuchen, wurden zunéachst die Fih-
rungsrollen mit einem Anzugsmoment von 30Nm an die
Fihrungsschienen angestellt und somit spielfrei vorge-
spannt. Im zweiten Versuchsdurchlauf erfolgte die glei-
che Vorgehensweise, jedoch mit dem Unterschied, dass
zwischen den Fuhrungsrollen und den FUhrungsschie-
nen ein Abstand von 0,17mm eingestellt wurde. Dies
wurde unter Zuhilfenahme entsprechender Stahllehren
und gleichem Spannmoment arretiert. Die Ergebnisse
dieses zweiten Versuchsdurchlaufes sind im Folgenden
mit ,,Zehntel"” bezeichnet.

Um die Kraftverluste in den Fihrungselementen unter-
suchen zu kénnen, wurden die zeitgleich aufgenomme-
nen Ergebnisse aus zwei Messsystemen miteinander
verglichen. Die Kraftmessung innerhalb des Kraftflusses
der Presse erfolgte am Ubergang vom Pleuel zum StoRel
mit den beschriebenen 12 DMS und wurde von dem En-
gineeringtool SimotionScout® aufgezeichnet. Die Mes-
sung in der Werkzeugebene erfolgte mit einer DMS-
Kraftmessdose (KMD). Diese besitzt eine Nennkraft von

2000kN, was der doppelten Pressennennkraft ent-
spricht. Um die notwendige Gegenkraft erzeugen zu
kénnen und Beschadigung der Presse entgegenzuwir-
ken wurden elastische Kunststoffplatten zwischen St6-
Bel und KMD positioniert.

Die Daten wurden fiir die Auswertung zeitlich synchroni-
siert und verglichen. Aulerdem wurde der Einfluss des
Rauschens durch mehrere Messungen begrenzt.

4. Ergebnisse

In Tabelle 1 sind die Ergebnisse der Messungen aufge-
fahrt. Hierbei handelt es sich um die gemittelten, maxi-
malen Kraftwerte in kN, welche unter den entsprechen-
den Einstellungen gemessen wurden.

Sie zeigen zum einen, dass ein signifikanter Teil der auf-
gebrachten Antriebskrafte tGber die Fihrungen des St6-
Bels in das Maschinengestell abgeleitet werden. Dies
wird ersichtlich, da die Werte am StéRel (Scout) Uber de-
nen in der Werkzeugebene (KMD) liegen, unabhangig
von der FUhrungseinstellung.

Tabelle 1: Messergebnisse der maximalen und gemittelten Kraftwerte in kN

StoRelgeschwindigkeit mittig r_300 r_375
Hlabe/min spielfrei Zehntel spielfrei Zehntel spielfrei Zehntel
KMD | 163,52 164,25 164,11 148,13 173,06 160,32
‘ Scout | 167,71 166,76 167,70 149,97 177,75 162,87
KMD | 165,06 163,22 165,02 151,57 169,99 161,84
° Scout | 170,52 168,93 170,60 155,41 176,98 166,16
KMD | 166,08 164,66 165,90 155,79 173,79 163,54
0 Scout | 172,55 169,14 172,40 160,34 181,51 167,64
KMD | 168,88 167,85 168,88 163,14 178,35 171,55
- Scout | 170,36 166,59 173,72 163,18 181,48 170,70




Bei der spielfreien Einstellung liegen die Kraft-verluste
zwischen 2% bis 4,5%. Insbesondere bei einer hohen
Hubzahl (16 Hibe/min) steigen die Kraftverluste deutlich
an. Dass diese Unterschiede bei 32 Hiben/min geringer
sind, ist mit der Mess-rate der Kraftmessdose zu erkla-
ren, welche bei 200Hz liegt. Dadurch ist es moglich, dass
die Spitzenwerte nicht ausreichend genau detektiert
wurden. AuBerdem zeigt sich, dass im exzentrischen
Lastfall die Kraftverluste hoéher sind als im zentrischen.
Dies deutet darauf hin, dass mit steigender exzentri-
scher Belastung die Kraftverluste steigen.

Bei der Versuchsdurchfiihrung mit dem durch die Leh-
ren eingestellten Fihrungsspiel von 0,1mm (,Zehntel”)
liegen die StoBelkrafte ebenfalls héher, als die der Kraft-
messdose. Jedoch nur zwischen 1,5% und 3%. Auch hier
lassen die Daten der Messung mit der Geschwindigkeit
von 32 Huben/min auf eine unzureichende Messfre-
quenz der Kraftmessdose schlie8en. Es ist Uberdies er-
sichtlich, dass auch bei exzentrischen Lastféllen die
Kraftverluste in der gleichen GréRenordnung im Ver-
gleich zum zentrischen Lastfall bleiben.

Nun werden die Kraftverluste zwischen ,spielfrei” und
LScout” mit ,Zehntel” und ,KMD" verglichen. Im zentri-
schen Lastfall weisen die Messdaten eine Abweichung
zwischen 0,5% und 2,2% auf, wobei hier die hochsten Ab-
weichungen bei hohen Hubzahlen auftreten. Diese
Kraftverluste sind entsprechend als relativ gering zu be-
werten. In den untersuchten exzentrischen Lastfallen
werden die Kraftdifferenzen deutlich grél3er. Sie liegen
in diesen Szenarien zwischen 3,5% und 10,6%. Daraus
kann geschlossen werden, dass mehr als 10% der durch
die Antriebe aufgewendeten Krafte die Wirkebene nicht
erreichen, sofern von einer spielfreien Fihrungseinstel-
lung ausgegangen wird.

5. Zusammenfassung

Aus den Ergebnissen wird ersichtlich, dass die Erkennt-
nisse aus vorangegangenen Untersuchungen (vgl. [6])
auf Produktionssysteme Ubertragbar sind. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass Spielfreiheit oder gar ein Verspannen
der StoRelfihrung zu vermeidbaren Kraftverlusten
fahrt. In letzter Konsequenz folgern sich vermeidbare
Betriebskosten durch den starkeren Verschlei3 der ho-
her beanspruchten unteren StéRelfihrungselemente
und im erhdhten energetischen Einsatz. Dies kommt ins-
besondere bei exzentrische Lastfallen zum Tragen.

Hieraus lassen sich folgenden Empfehlungen flr einen
wirtschaftlichen und qualifizierten Prozess ableiten:

- kleines Spiel zwischen den Fihrungselementen am
StolRel und den Fuhrungsleisten ist empfehlenswert
und

- ein zentrischer Lastfall innerhalb der Werkzeug-
ebene ist anzustreben.

Um die vorgestellten Ergebnisse weiter zu verfeinern,
sollten zukinftig die Motorstréme in weitere Analysen
einbezogen werden.
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