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(57)  Eine Pressantriebsanordnung (7) einer Werk-
zeugmaschine zum Erzeugen eines Arbeitshubes einer
Werkzeughalterung (8) wird beschrieben, welche einen
Pressantrieb, ein erstes und zweites Druckelement (19,
39) aufweist, wobei die Werkzeughalterung (8) und das
zweite Druckelement (39) relativbeweglich sind, wenn
nur das erste Druckelement (19) die Werkzeughalterung
(8) beaufschlagt. Bei Beaufschlagung der Werkzeughal-
terung (8) ausschlieBlich durch das erste Druckelement
(19) ist die Werkzeughalterung (8) im Bedarfsfall durch
das zweite Druckelement (39) mit einer Zusatz-Pres-
skraft beaufschlagbar, indem die Relativbeweglichkeit
von Werkzeughalterung (8) und zweitem Druckelement
(39) gehemmt wird, insbesondere aufgehoben wird. Au-
Rerdem wird ein Bearbeitungsverfahren beschrieben,
bei welchem eine Pressantriebsanordnung (7) der ge-
nannten Art verwendet wird.

Pressantriebsanordnung einer Werkzeugmaschine und Bearbeitungsverfahren
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Pressantriebsanordnung einer Werkzeugmaschine zum Erzeugen eines Arbeitshu-
bes einer Werkzeughalterung, bei welchem ein Werkstlick durch ein an der Werkzeughalterung gelagertes Werkzeug
beaufschlagbar ist, mit einem Pressantrieb und mit einem ersten Druckelement, mittels dessen die Werkzeughalterung
mit einer durch den Pressantrieb bereitgestellten Presskraft beaufschlagbar ist, sowie mit einem zweiten Druckelement,
mittels dessen die Werkzeughalterung mit einer durch den Pressantrieb bereitgestellten Zusatz-Presskraft beaufschlag-
bar ist, wobei die Werkzeughalterung und das zweite Druckelement relativbeweglich sind, wenn nur das erste Druk-
kelement die Werkzeughalterung beaufschlagt.

[0002] Des Weiteren betrifft die Erfindung ein Bearbeitungsverfahren, bei welchem mittels einer Pressantriebsanord-
nung einer Werkzeugmaschine ein Arbeitshub einer Werkzeughalterung erzeugt wird.

[0003] Die JP 2001-009538 A beschreibt eine Revolverstanzpresse mit einer Pressantriebsanordnung der eingangs
genannten Art. Die Pressantriebsanordnung des Standes der Technik umfasst ein erstes Schlagteil, mittels dessen eine
in einem oberen Werkzeugrevolver gelagerte Werkzeuganordnung beaufschlagbar ist. Unter Beaufschlagung durch
das erste Schlagteil wird ein an der Werkzeuganordnung gelagertes Werkzeug entlang einer Hubachse in Richtung
einer zu bearbeitenden Blechtafel bewegt. Das erste Schlagteil wird mittels eines ersten Kolben-Zylinderantriebs ange-
trieben. Zusétzlich ist an der Revolverstanzpresse ein zweites Schlagteil vorgesehen, mittels dessen die Werkzeugan-
ordnung zuséatzlich beaufschlagbar ist. Das zweite Schlagteil wird durch eine zweite KolbenZylindereinheit angetrieben.
[0004] Die durch die JP 2001-009538 A beschriebene Pressantriebsanordnung kann in drei verschiedenen Betriebs-
modi betrieben werden. In einem ersten Betriebsmodus beaufschlagt nur das erste Schlagteil die Werkzeuganordnung,
um einen Arbeitshub zu erzeugen. Das zweite Schlagteil bleibt beim dem Arbeitshub im ersten Betriebsmodus unbewegt
stehen.

[0005] In einem zweiten Betriebsmodus beaufschlagt ausschlie3lich das zweite Schlagteil die Werkzeuganordnung
und das erste Schlagteil bleibt bei dem Arbeitshub unbewegt stehen.

[0006] SchlieRlich beaufschlagen im Falle eines dritten Betriebsmodus beide Schlagteile gleichzeitig die Werkzeug-
anordnung. Die Festlegung, in welchem Modus die Pressantriebsanordnung betrieben wird, erfolgt vor einer Werkstuick-
bearbeitung auf Grundlage einer Abschatzung der erforderlichen Presskraft.

[0007] Die vorliegende Erfindung hat sich zum Ziel gesetzt, eine Pressantriebsanordnung einer Werkzeugmaschine
und ein Bearbeitungsverfahren derart weiterzuentwickeln, dass sich eine Pressantriebsanordnung sowie ein Bearbei-
tungsverfahren ergeben, die flexibel auf die sich tatsachlich einstellenden Verhaltnisse reagieren kénnen.

[0008] Erfindungsgemal wird die Aufgabe durch eine Pressantriebsanordnung gemafn Anspruch 1 bzw. ein Bearbei-
tungsverfahren gemal Anspruch 15 gelost.

[0009] Im Sinne der Erfindung ist es mdéglich, die Werkzeughalterung zunachst ausschlief3lich durch das erste Druk-
kelement zu beaufschlagen. Erst im Bedarfsfall, d.h. wenn die durch das erste Druckelement bereitgestellte Presskraft
nicht ausreichend ist, um die gewtinschte Werkstlickbearbeitung durchzufiihren, ist ein zweites Druckelement zuschalt-
bar, welches die Werkzeughalterung mit einer Zusatz-Presskraft beaufschlagt. Erfindungsgeman erfolgt das Zuschalten
des zweiten Druckelementes, indem die Relativbeweglichkeit von Werkzeughalterung und zweitem Druckelement ge-
hemmt wird, insbesondere aufgehoben wird.

[0010] Nach der Erfindung kommt das zweite Druckelement nur zum Einsatz, wenn es sich als tatsachlich erforderlich
erweist. Aufgrund der Relativbeweglichkeit von Werkzeughalterung und zweitem Druckelement kann das zweite Druk-
kelement, solange es nicht zur Presskrafteinleitung bendétigt wird, beim Arbeitshub nicht oder zumindest langsamer als
die Werkzeughalterung bewegt werden. Unnétiges Beschleunigen des zweiten Druckelementes wird vermieden. Folglich
ist die zu bewegende bzw. zu beschleunigende Masse nur so grof3, wie tatsachlich erforderlich. Hierdurch kann einerseits
der Energieverbrauch der Pressantriebsanordnung reduziert werden, andererseits kann die Dynamik bei gleicher An-
triebsleistung der Pressantriebsanordnung erhdht werden.

[0011] Ein weiterer Vorteil der Erfindung ist eine erhdhte Funktionssicherheit der Pressantriebsanordnung. Im Falle
des Standes der Technik kann es eventuell zu einer Unterschatzung der erforderlichen Presskraft kommen. Wird die
Werkzeughalterung nur mit dem ersten Druckelement beaufschlagt, obwohl die durch das erste Druckelement bereit-
gestellte Presskraft nicht ausreicht, um die Werkstlickbearbeitung durchzufiihren, kann der Arbeitshub nicht abgeschlos-
sen werden. Die Werkstlickbearbeitung muss folglich abgebrochen werden. Dahingegen kann nach der Erfindung das
zweite Druckelement (nachtraglich) zugeschaltet werden und die Werkstiickbearbeitung vollendet werden.

[0012] Des Weiteren kann aufgrund der Zuschaltbarkeit des zweiten Druckelementes bei der Werkstiickbearbeitung
die im Stand der Technik erforderliche Presskraft-Abschatzung entfallen.

[0013] Vorteilhafte Ausfiihrungsarten der Erfindung nach Anspruch 1 ergeben sich aus den abhangigen Anspriichen
2 bis 14.

[0014] Im Falle einer Bauart der Erfindung nach Anspruch 2 sind das zweite Druckelement und die Werkzeughalterung
entlang einer Arbeitshubachse relativ beweglich, entlang derer mittels der Pressantriebsanordnung der Arbeitshub der
Werkzeughalterung erzeugbar ist. So kann, wahrend die Werkzeughalterung beim Arbeitshub ausschlief3lich durch das
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erste Druckelement in Hubrichtung entlang der Arbeitshubachse bewegt wird, das zweite Druckelement in Hubrichtung
langsamer als die Werkzeughalterung bewegt werden. Insbesondere kann das zweite Druckelement in Hubrichtung
unbewegt bleiben. Die bereits vorstehend erwahnten Energieeinsparungsmdglichkeiten ergeben sich in besonderem
MaRe.

[0015] Dariber hinaus kann das zweite Druckelement bei einem durch das erste Druckelement bewirkten Arbeitshub
der Werkzeughalterung sogar entgegen der Hubrichtung bewegt werden. Auf diese Weise kann es in eine Ausgangs-
position fir einen nachfolgenden Arbeitshub Uberfihrt werden, bevor der Arbeitshub abgeschlossen ist. Da die Pres-
santriebsanordnung somit nach Abschluss eines Arbeitshubes schneller fir den nachsten Arbeitshub bereit ist, ergibt
sich eine Verkirzung der Prozesszeit.

[0016] Bei einer Bauart der Erfindung nach Anspruch 3 wird die Werkzeughalterung durch das zweite Druckelement
mit einer Zusatz-Presskraft beaufschlagt, indem die Relativbeweglichkeit von Werkzeughalterung und zweitem Druk-
kelement nur in einer Richtung gehemmt bzw. aufgehoben wird. Um eine Zusatz-Presskraft einleiten zu kénnen, ist die
Relativbeweglichkeit wenigstens in einer Presskraft-Einleitungsrichtung gehemmt bzw. aufgehoben, in welcher das
zweite Druckelement die Werkzeughalterung mit einer Zusatz-Presskraft beaufschlagt. In deren Gegenrichtung bleibt
gemal Anspruch 3 die Relativbeweglichkeit aber auch bei Krafteinleitung durch das zweite Druckelement erhalten. Die
Bewegungskopplung von Werkzeughalterung und zweitem Druckelement erfolgt daher nur im erforderlichen Umfang.
[0017] Vorteilhafterweise wird nach Anspruch 4 die Relativbeweglichkeit von Werkzeughalterung und zweitem Druk-
kelement durch einen Zuschalthub gehemmt bzw. aufgehoben, bei welchem eine Relativbewegung von Werkzeughal-
terung und zweitem Druckelement erfolgt. Fir den Fall, dass das zweite Druckelement bei dem Zuschalthub in Hub-
richtung auf die Werkzeughalterung zu bewegt wird, kann das zweite Druckelement vor Einleitung einer Zusatz-Presskraft
in Hubrichtung beschleunigt werden. Wird die Bewegung des beschleunigten Druckelementes dann gehemmt bzw.
aufgehoben, steht die an dem zweiten Druckelement anliegende Antriebsleistung weitgehend zur Beschleunigung bzw.
zum Beaufschlagen der Werkzeughalterung in Hubrichtung zur Verfligung. Der Anteil der Antriebsleistung, der fiir eine
Beschleunigung des zweiten Druckelementes nach dessen Zuschaltung benétigt wird, ist verringert.

[0018] Vorteilhafterweise ist die Hublange des Zuschalthubes so bemessen, dass das zweite Druckelement beim
Zuschalthub auf eine gewiinschte Pressgeschwindigkeit in Hubrichtung beschleunigt werden kann. Die Antriebsleistung
steht dann vollstandig fir die Beaufschlagung der Werkzeughalterung zur Verfligung.

[0019] GemaR Anspruch 5 ist die Relativbeweglichkeit von Werkzeughalterung und zweitem Druckelement aufhebbar,
indem durch den Zuschalthub eine Anlageflache an dem zweiten Druckelement mit einer werkzeughalterungsseitigen
Anlageflache zur Anlage kommt. Es ergibt sich eine robuste und funktionssichere Variante der Kraft- und Bewegungs-
kopplung.

[0020] Indem das erste Druckelement entlang der Arbeitshubachse mit der Werkzeughalterung unbeweglich verbun-
den ist (Anspruch 6), kann das erste Druckelement ohne Zeitverzégerung standig Presskraft in die Werkzeughalterung
einleiten. Zudem ermdglicht die feste Anbindung des ersten Druckelementes an die Werkstlickhalterung entlang der
Arbeitshubachse, dass die Werkzeughalterung mittels des ersten Druckelements in einem auf den Arbeitshub folgenden
Ruckhub bewegt werden kann. Die Notwendigkeit, zusatzliche Riickstellmittel, z. B. Rickstellfedern, vorzusehen, entfallt.
[0021] Im Falle der Erfindungsbauart nach Anspruch 7 weist die Pressantriebsanordnung eine erste Antriebseinheit
auf, welche dem ersten Druckelement zugeordnet ist. Auerdem ist eine zweite Antriebseinheit an den Pressantrieb
vorgesehen, welche dem zweiten Druckelement zugeordnet ist. Die Druckelemente kénnen mittels verschiedener An-
triebseinheiten unabhangig voneinander bewegt werden. Die Flexibilitdt der Pressantriebsanordnung erhéht sich um
ein Weiteres.

[0022] Insbesondere kénnen die Antriebseinheiten sehr unterschiedlich ausgelegt werden. Beispielsweise kann die
erste Antriebseinheit mit einer besonders hohen Dynamik (z. B. einer Maximalbeschleunigung bis zu 100 m/s2) aber
mit einer relativ niedrigen Maximalkraft (z. B. einer Maximalkraft von 40 KN) versehen sein. Die zweite Antriebseinheit
kann so ausgelegt werden, dass sie héhere Krafte (z. B. eine Maximalkraft von 160 bis 250 KN) bereitstellt aber niedrigere
Beschleunigungswerte (z. B. eine Maximalbeschleunigung bis zu 10 m/s2). Insgesamt ergibt sich auf diese Weise ein
hochdynamischer Pressantrieb der zudem hohe Presskrafte bereitstellen kann.

[0023] Solange nur eine relativ niedrige Presskraft erforderlich ist, wie beim Stanzen von relativ diinnen Blechtafeln,
kdnnen die Arbeitshibe ausschlieRlich mittels der hochdynamischen Antriebseinheit erzeugt werden. In diesem Fall
sind beispielsweise bei einer Schrittweite von 1 mm, d. h. zwischen zwei Hiiben wird die Blechtafel jeweils um 1 mm
gegenuber dem Werkzeug verschoben, Hubzahlen von 1500 Hiiben pro Minute erreichbar. Nur im Bedarfsfall, z. B.
beim Stanzen von relativ dicken Blechtafeln, wird eine Zusatz-Presskraft durch die zweite Antriebseinheit eingeleitet.
[0024] Fur die Antriebseinheiten kommen verschiedene Antriebsbauarten in Betracht. Fir die erste Antriebseinheit
ist ein getriebeloser Piezzoantrieb aufgrund dessen hoher Dynamik vorteilhaft. Nachteilig an getriebelosen Piezzoan-
trieben sind aber deren relativ kurze Hublédngen. Durch eine besonders hohe Dynamik und relativ lange Hublangen
zeichnet sich hingegen ein induktiver Linearantrieb, insbesondere auch ein sogenannter "Tube Motor", aus. Ist die zweite
Antriebseinheit dariiber hinaus als elektrische Antriebseinheit, z.B. als elektrische Spindelantriebseinheit ausgebildet,
ergibt sich insgesamt eine elektrisch angetriebene Pressantriebsanordnung (Anspruch 8). Auf hydraulische Antriebs-
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technik kann in diesem Fall verzichtet werden.

[0025] Gemal Anspruch 9 ist bei einer Variante der Erfindung die Werkzeughalterung an einem Stéf3el vorgesehen,
an welchem die Druckelemente zur Presskrafteinleitung angreifen. Damit kann die Anbindung der Druckelemente in
unmittelbarer Nahe der Antriebseinheiten erfolgen. Auf diese Weise ergeben sich glinstige Verhaltnisse fir die Pres-
skrafteinleitung.

[0026] Die Ausfihrungsarten der Erfindung nach den Anspriichen 10 bis 12 zeichnen sich durch eine besonders
vorteilhafte Konstruktion einer Pressantriebsanordnung auf, indem der StéRel insbesondere platzsparend in einer axialen
Aufnahme einer Antriebsspindel angeordnet ist.

[0027] Nach Anspruch 13 ist eine Ausfiihrungsart der Erfindung mit einer Drehantriebseinheit versehen, mittels derer
die Werkzeughalterung um die Arbeitshubachse dreheinstellbarist. Durch die Dreheinstellbarkeit der Werkzeughalterung
kann einin der Werkzeughalterung gelagertes Werkzeug fiir die Werkstiickbearbeitung relativgegeniiber dem Werkstiick
in eine gewlinschte Ausrichtung gedreht werden. Bei einer besonders kompakten Bauart wirkt z. B. ein Drehschieber
mit dem zweiten Druckelement zusammen, um die Werkzeuglagerung um die Arbeitshubachse mitzunehmen. Alternativ
kann der Drehschieber aber auch getrennt von dem zweiten Druckelement angeordnet sein, wodurch sich Gestaltungs-
maoglichkeiten der Pressantriebsanordnung ergeben, welche insbesondere in Hinblick auf die Stabilitdt der Pressan-
triebsanordnung vorteilhaft sein kénnen.

[0028] Die Pressantriebsanordnung kann derart ausgebildet sein, dass beim Uberschreiten einer bestimmten, durch
das erste Druckelement in die Werkzeughalterung eingeleiteten Presskraft automatisch eine Zusatz-Presskraft durch
das zweite Druckelement in die Werkzeughalterung eingeleitet wird.

[0029] Beieiner Bauartnach Anspruch 14, sind Erfassungsmittel vorgesehen, mittels derer ein Bedarf fiir die Einleitung
einer Zusatz-Presskraft wahrend der Werkstlickbeaufschlagung feststellbar ist. Die Erfassungsmittel kbnnen durch Weg-
und/oder Kraftsensoren gebildet werden. Bei einer kostengunstigen Variante ohne zuséatzliche Sensoren wird lediglich
der Strom gemessen, welcher von der elektrischen ersten Antriebseinheit verbraucht wird. Da der Stromverbrauch ein
Mal fiir die durch den Antrieb bereitgestellte Kraft ist, kann bei Uberschreiten eines vorgegebenen Grenzwertes des
Stromverbrauches darauf geschlossen werden, dass ein Zuschalten des zweiten Druckelementes erforderlich ist. Sobald
ein Bedarf erkannt wird, wird die Pressantriebsanordnung derart gesteuert, dass das zweite Druckelement zur Pres-
skrafteinleitung zugeschaltet wird.

[0030] Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen schematisch dargestellt und werden
nachfolgend in Bezug zu den Figuren naher erlautert. Es zeigen:

Figur 1: eine Seitenansicht einer Stanz-/Umformmaschine mit einer Pressantriebsanordnung;
Figur 2: eine Schnittdarstellung einer Pressantriebsanord- nung erster Bauart;
Figuren 3a bis 3c:  die Pressantriebsanordnung nach Figur 2 bei der Stanzbearbeitung einer diinnen Blechtafel;

Figuren 4a bis 4c:  die Pressantriebsanordnung nach Figur 2 bei der Stanzbearbeitung einer dicken Blechtafel;

Figur 5: Verfahrensschritte eines Bearbeitungsverfahrens mit Hilfe einer Pressantriebsanordnung nach
Figur 2;

Figur 6: eine Schnittdarstellung einer Pressantriebsanord- nung zweiter Bauart und

Figuren 7 bis 9: Geschwindigkeiten von Antriebsspindeln der Press- antriebsanordnung nach Figur 5 im Verlauf

von drei unterschiedlich gesteuerten Werkstuickbear- beitungen.

[0031] Figur 1ist eine Werkzeugmaschine in Form einer Stanz-/Umformmaschine 1 zu entnehmen, die ein C-férmiges
Maschinengestell 2 aufweist, in dessen Rachenraum 3 eine Koordinatenfiihrung 4 tblicher Bauart angeordnet ist, an
welcher eine zu bearbeitende Blechtafel 5 festlegbar ist. Eine am oberen Gestellschenkel des Maschinengestells 2
angeordnete Bearbeitungseinheit 6 umfasst eine Pressantriebsanordnung 7, eine Werkzeughalterung 8 und ein in der
Werkzeughalterung 8 gelagertes Bearbeitungswerkzeug 9.

[0032] Zum Bearbeiten einer Blechtafel 5 mittels der Stanz-/Umformmaschine 1 wird die zu bearbeitende Stelle der
Blechtafel 5 durch die Koordinatenflihrung 4 unter dem Bearbeitungswerkzeug 9 angeordnet. Die Werkzeughalterung
8 mitsamt dem Bearbeitungswerkzeug 9 wird anschlieRend durch die Pressantriebsanordnung 7 mit einem Arbeitshub
entlang einer Arbeitshubachse 10 in einer Hubrichtung 11 auf die Blechtafel 5 abgesenkt.

[0033] Die Blechtafelbearbeitung, z. B. eine Stanzbearbeitung, erfolgt durch das Bearbeitungswerkzeug 9, welches
die Blechtafel 5 mit einer Presskraft bzw. Stanzkraft beaufschlagt, wobei das Bearbeitungswerkzeug 9 bei der Bearbei-
tung mit einem auf der gegenuberliegenden Seite der Blechtafel 5 angeordneten zweiten Bearbeitungswerkzeug (nicht
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gezeigt) zusammenwirkt. Nach Abschluss des Arbeitshubes wird das Bearbeitungswerkzeug 9 entlang der Arbeits-
hubachse 10 in einer Rickhubrichtung 12 angehoben.

[0034] Mittels der Pressantriebsanordnung 7 ist die Werkzeughalterung 8 gemeinsam mit dem Bearbeitungswerkzeug
9 auflerdem um die Arbeitshubachse 10 dreheinstellbar.

[0035] Als Bearbeitungswerkzeuge kénnen in die Werkzeughalterung 8 neben Stanzwerkzeugen auch Umformwerk-
zeuge, wie Prage-, Biege- und Sickenwerkzeuge usw., eingewechselt werden.

[0036] Samtliche Antriebe der Stanz-/Umformmaschine werden durch eine numerische Steuereinheit 13 gesteuert.
[0037] Im Detail ist die Pressantriebsanordnung 7 der Stanz-/Umformmaschine 1 Figur 2 zu entnehmen. Die Werk-
zeughalterung 8 ist unbeweglich mit einem langgestreckten StéRel 14 verbunden, dessen Langsachse mit der Arbeits-
hubachse 10 zusammenfallt.

[0038] Andem von der Werkzeughalterung 8 abgelegenen Ende des StoRRels 14 ist eine erste Antriebseinheit in Form
eines hochdynamischen Linearmotors 15 vorgesehen, welcher einen Teil eines Pressantriebes der Pressantriebsan-
ordnung 7 bildet. Innerhalb eines um die Arbeitshubachse 10 umlaufenden, ringférmigen Primarteils 16 des Linearmotors
15 ist ein ebenfalls ringférmiges Sekundéarteil 17 des Linearmotors 15 angeordnet. Mittels einer Messeinrichtung 18 ist
der von dem Linearmotor 15 bendétigte Strom messbar.

[0039] Das Sekundarteil 17 ist mit einem tellerformigen Druckelement 19 versehen, welches mit dem Stdf3el 14 durch
ein axiales Drehlager 20 um die Arbeitshubachse 10 drehbar, aber axial unbeweglich verbunden ist. Bei einer alternativen
Bauart kann zwischen Druckelement 19 und StéRel 14 zusatzlich ein Dampfungselement vorgesehen sein.

[0040] Bei einer weiteren alternativen Bauart kann anstelle des gezeigten Linearmotors 15 ein Linearmotor in Form
eines sogenannten "Tube Motor" verwendet werden. Ein "Tube Motor" zeichnet sich durch einen zylindrischen Aufbau
aus, der es ermdglicht, dass das Sekundarteil des Motors gegenliber dem Primarteil uneingeschrankt um die Hubachse
drehbar ist und in jeder Relativdrehstellung einen hochdynamischen Hub ausfiihren kann. Vorteilhafterweise kann daher
bei der Verwendung eines "Tube Motor" auf das Drehlager 20 verzichtet werden.

[0041] Des Weiteren weist die Pressantriebsanordnung 7 als Teil des Pressantriebs eine zweite Antriebseinheit in
Form eines elektrischen Dreh/Hubantriebs auf, welcher von einem elektrischen Spindelantrieb 21 gebildet ist. Der Spin-
delantrieb 21 ist weniger dynamisch ausgebildet als der Linearmotor 15, kann aber eine wesentlich héhere Presskraft
bereitstellen.

[0042] Der Spindelantrieb 21 umfasst eine Antriebsspindel 22, deren Spindelachse mit der Arbeitshubachse 10 zu-
sammenfallt. Die Antriebsspindel 22 ist mit zwei AulRengewinden 23 und 24 versehen. Beide AuRengewinde 23 und 24
weisen die gleiche Gewindesteigung auf, sind aber gegenlaufig ausgebildet. Eine erste Antriebsmutter 25 sitzt auf dem
ersten Aullengewinde 23, eine zweite Antriebsmutter 26 sitzt auf dem zweiten AuRengewinde 24. Die Drehstellungen
der Antriebsmuttern 25 und 26 um die Arbeitshubachse 10 sind mittels Sensoren 27 bestimmbar.

[0043] Ein Torque-Motor 28, welcher der ersten Antriebsmutter 25 zugeordnet ist, weist einen gestellfesten Stator 29
und einen Rotor 30 auf, der um die Arbeitshubachse 10 umlaufend ausgebildet und getriebelos mit der Antriebsmutter
25 verbunden ist. Der Stator 29, der Rotor 30 und die Antriebsmutter 25 liberdecken sich zumindest teilweise entlang
der Arbeitshubachse 10 gegenseitig. Der zweiten Antriebsmutter 26 ist ein Torque-Motor 31 zugeordnet, welcher gleicher
Bauart wie der Torque-Motor 28 ist. Er weist einen gestellfesten Stator 32 und einen mitder Antriebsmutter 26 unbeweglich
verbundenen Rotor 33 auf.

[0044] Die Antriebsspindel 22 ist mit einer axialen Aufnahme 34 versehen, in welcher der StoRel 14 angeordnet ist.
Insbesondere ragt der StofRel 14 axial durch die Antriebsspindel 22 hindurch.

[0045] Die axiale Aufnahme 34 der Arbeitsspindel 22 weist unter Ausbildung eines zylindrischen Absatzes 39 einen
Abschnitt mit kleinerem Durchmesser auf. Am Innenumfang ist der zylindrische Absatz 39 mit zwei, radial gegentiber-
liegenden axialen Fiihrungsnuten 36 versehen. Die Fihrungsnuten 36 verlaufen innerhalb der Schnittebene gemaf
Figur 2, d. h. Figur 2 zeigt den Innendurchmesser des zylindrischen Absatzes 39 im Umfangsbereich der Fiihrungsnuten
36. Im Umfangsbereich aulRerhalb der Flihrungsnuten 36 entspricht der Innendurchmesser des zylindrischen Absatzes
39 in etwa dem Auflendurchmesser des StdRels 14 (aus Figur 2 nicht ersichtlich). Zwei mit dem Sté3el 14 unbeweglich
verbundene Mitnehmerflligel 35 ragen in die axialen Fihrungsnuten 36 am Innenumfang des zylindrischen Absatzes 39.
[0046] Bei einer abgewandelten (nicht gezeigten) Bauart eines Pressantriebs kdnnen die Fiihrungsnuten 36 auch in
einem von dem zylindrischen Absatz 39 getrennten axialen Abschnitt der Aufnahme 34 vorgesehen sein, beispielsweise
in Figur 2 nach oben versetzt angeordnet sein. Dementsprechend sind bei dieser Alternative auch die Mitnehmerfligel
35im Vergleich zu den in Figur 2 gezeigten Verhaltnissen weiter oben angeordnet. Da die Mitnehmerfliigel 35 in diesem
Fall in der Fihrungsnuten 36 der Arbeitsspindel 22 mit einem gréReren radialen Abstand zueinander gefiihrt sind, ergibt
sich eine Variante mit einer stabileren gegenseitigen Fiihrung von Arbeitsspindel 22 und StéRel 14.

[0047] Des Weiteren weist der zylindrische Absatz 39 bei dem in Figur 2 gezeigten Pressantrieb 7 an seiner werk-
zeughalterungsseitigen Stirnflache eine umlaufende Anlageflache 37 auf. Axial gegeniber der Anlageflache 37 ist der
StoRel 14 mit einer umlaufenden Einleitflache 38 versehen, die durch einen radialen Absatz des St6Rels 14 gebildet ist.
[0048] Ein Sensor 39a dient zur Ermittlung der axialen Lage des StoRels 14 bzw. der Werkzeughalterung 8 relativ zu
dem Maschinengestell 2 und der Drehstellung des StoRels 14 bzw. der Werkzeughalterung 8 um die Arbeitshubachse 10.
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[0049] Im Folgenden wird die generelle Funktionsweise der Pressantriebsanordnung 7 beschrieben, bevor anschlie-
Rend die einzelnen Bewegungsablaufe bei verschiedenen Werkstiickbearbeitungen anhand der Figuren 3a bis 3c und
4a bis 4c erlautert werden.

[0050] Um den StdRel 14 gemeinsam mit der Werkzeughalterung 8 und mit dem darin gelagerten Bearbeitungswerk-
zeug 9 mittels des Linearmotors 15 entlang der Arbeitshubachse 10 anzuheben oder abzusenken, fiihrt das Sekundarteil
17 des Linearmotors 15 eine entsprechende Heb- bzw. Senkbewegung entlang der Arbeitshubachse 10 relativ zu dem
gestellfesten Priméarteil 16 des Linearmotors 15 aus. Die Hubbewegung des Sekundarteils 17 wird iber das Druckelement
19 und Uber das axiale Drehlager 20 auf den Stol3el 14 Ubertragen. In gleicher Weise ist eine durch den Linearmotor
15 erzeugte Kraft in Hub- und Riickhubrichtung 11 und 12 in den St6Rel 14 einleitbar.

[0051] Bei der Hubbewegung des StofRels 14 durch den Linearmotor 15 bilden die Fliigel 35 an der Antriebsspindel
22 und die axialen Fiihrungsnuten 36 eine Verdrehsicherung fiir den StéRel 14.

[0052] Des Weiteren ist der Stoliel 14 mittels des Spindelantriebs 21 um die Arbeitshubachse 10 dreheinstellbar. Der
Spindelantrieb 21 bildet folglich eine Drehantriebseinheit, mittels derer die am dem StéRel 14 vorgesehene Werkzeug-
halterung 8 um die Arbeitshubachse 10 dreheinstellbar ist. Um den StéRel 14 gemeinsam mit der Werkzeughalterung
8 in eine Drehstellung um die Arbeitshubachse 10 zu bewegen, wird die Arbeitsspindel 22 um die Arbeitshubachse 10
gedreht. Die Fligel 35 dienen als Drehschieber, mittels dessen der Sté3el 14 gemeinsam mit der Werkzeughalterung
8 bei der Drehbewegung der Antriebsspindel 22 um die Arbeitshubachse 10 mitgedreht wird. Die Drehbewegung der
Antriebsspindel 22 ergibt sich, ohne dass die Antriebsspindel 22 auch eine Hubbewegung entlang der Arbeitshubachse
10 ausflhrt, indem die Antriebsmuttern 25 und 26 mit gleicher Geschwindigkeit und in gleicher Richtung durch die
Torque-Motoren 28 und 31 gedreht werden.

[0053] AuBerdem kann der St6Rel 14 mittels des Spindelantriebs 21 in Hubrichtung 11 abgesenkt bzw. mit einer
(Zusatz-)Presskraft in Hubrichtung 11 beaufschlagt werden. Zu diesem Zweck wird die Antriebsspindel 22 in Hubrichtung
11 abgesenkt. Die Absenkbewegung der Antriebsspindel 22 ergibt sich, ohne dass die Antriebsspindel 22 gleichzeitig
gedreht wird, indem die Antriebsmuttern 25 und 26 durch die Torque-Motoren 28 und 31 mit gleicher Geschwindigkeit
aber in entgegengesetzten Richtungen gedreht werden. Wenn die Anlageflache 37 an dem zylindrischen Absatz 39 in
Hubrichtung 11 auf die Einleitflaiche 38 an dem StotRel 14 gepresst wird, kann eine mittels des Spindelantriebs 21
erzeugte (Zusatz-)Presskraft in den St6Rel 14 eingeleitet werden.

[0054] Folglich dient der zylindrische Absatz 39 als Druckelement, welches den StéRel 14 und folglich auch die
Werkzeughalterung 8 mit einer von dem Spindelantrieb 21 bereitgestellten (Zusatz-)Presskraft beaufschlagen kann.
[0055] Die Figuren 3a bis 3c zeigen drei verschiedene Betriebszustande der Pressantriebsanordnung 7 bei der Stanz-
bearbeitung einer relativ diinnen Blechtafel 5. Bei der in den Figuren 3a bis 3c dargestellten Stanzbearbeitung wird die
erforderliche Presskraft bzw. Stanzkraft ausschlieRlich durch den Linearmotor 15 erzeugt.

[0056] Figur 3a zeigt die Pressantriebsanordnung 7 in einem Betriebszustand, in welchem die Werkzeughalterung 8
eine Ausgangslage vor einem Arbeitshub einnimmt. Ausgehend von der Ausgangslage wird die Werkzeughalterung 8
gemeinsam mit dem Bearbeitungswerkzeug 9 in Hubrichtung 11 auf die Blechtafel 5 zubewegt. Die Axialbewegung des
Bearbeitungswerkzeugs 8 erfolgt durch den Linearmotor 15. Der Spindelantrieb 21, insbesondere die Antriebsspindel
22 mitsamt dem radialen Absatz 39, bleibt wahrend der Hubbewegung stehen. Demzufolge bewegt sich die Werkzeug-
halterung 8 ausgehend von den Verhaltnissen, gemaR Figur 3a in Hubrichtung 11 von dem zylindrischen Absatz 39
weg. Die Werkzeughalterung 8 und der zylindrische Absatz 39 fiihren eine Relativbewegung entlang der Arbeitshubachse
10 aus.

[0057] Figur 3b sind die Verhéltnisse zu entnehmen, wenn das Bearbeitungswerkzeug 9 gerade auf der Blechtafel 5
aufsetzt. Der Abschnitt des Arbeitshubes, bei welchem sich das Bearbeitungswerkzeug 9 der Blechtafel 5 nur anndhert,
ist beendet. Da die Antriebsspindel 22 in der gleichen Position stehen geblieben ist, in welcher sie zu Beginn des
Arbeitshubes (Figur 3a) angeordnet war, hat sich der axiale Abstand zwischen der Anlageflache 37 und der Einleitflache
38 aufgrund der Absenkbewegung des StoRels 14 vergrofert.

[0058] Beiderfolgenden Stanzbearbeitung beaufschlagt das Bearbeitungswerkzeug 9 die Blechtafel 5 in Hubrichtung
11 mit einer Presskraft. Die Presskraft bzw. Stanzkraft, mit welcher das Bearbeitungswerkzeug 9 die Blechtafel 5 be-
aufschlagt, wird durch den Linearmotor 15 bereitgestellt. Zu diesem Zweck beaufschlagt das mit dem Sekundarteil 17
des Linearmotors 15 verbundene Druckelement 19 den StéRel 14 mit der Presskraft. Uber den StéRel 14 und die
Werkzeughalterung 8 liegt die Presskraft schlieRlich an dem Bearbeitungswerkzeug 9 an. Da es sich im gezeigten Fall
um eine relativ dinne Blechtafel 5 handelt, ist die von dem Linearmotor 15 maximal bereitzustellende Presskraft (ca.
40 KN) ausreichend, um die Blechtafel 5 durchzustanzen.

[0059] InFigur 3cist der Betriebszustand der Pressantriebsanordnung 7 dargestellt, nachdem das Bearbeitungswerk-
zeug 9 die Blechtafel durchgestanzt hat. Ausgehend von diesem Zustand wird der St63el 14 mittels des Linearmotors
15 wieder in die Ausgangslage gemaR Figur 3a mit einem Riickhub bewegt. Der Spindelantrieb 21 bleibt wahrend des
Arbeitshubes und wahrend des Ruckhubes unbewegt.

[0060] Aufgrund der hohen Dynamik des Linearmotors 15 ist die vorstehend beschriebene Stanzbearbeitung in sehr
kurzer Zeit durchfiihrbar, so dass insbesondere im Diinnblechbereich mit Hilfe der Pressantriebsanordnung 7 bei einer
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Schrittweite von 1 mm Hubzahlen bis zu 1500 Hiben/min erreicht werden kdnnen.

[0061] Die Figuren 4a bis 4c zeigen drei verschiedene Betriebszustande der Pressantriebsanordnung 7 beim Stanzen
einer relativ dicken Blechtafel 5.

[0062] Figur 4a sind die Verhaltnisse zu entnehmen, wenn das Bearbeitungswerkzeug 9 gerade auf die Blechtafel 5
aufsetzt. Die Verhaltnisse in Figur 4a entsprechen daher den Verhaltnissen aus Figur 3b. Die Presskraft, mit welcher
das Bearbeitungswerkzeug 9 die Blechtafel 5 beaufschlagt, wird zunachst ausschlieRlich von dem Linearmotor 15
bereitgestellt. Dementsprechend wird der StdRel 14 und damit auch die Werkzeughalterung 8 nur durch das tellerférmige
Druckelement 19 mit einer Presskraft beaufschlagt.

[0063] Die maximal von dem Linearmotor 15 erzeugbare Presskraft ist jedoch nicht ausreichend, um die relativ dicke
Blechtafel 5 durchzustanzen. Der Bedarf einer Zusatz-Presskraft wird ermittelt, indem der von dem Linearmotor 15
bendtigte Strom mittels der Messeinrichtung 18 (Figur 2) gemessen wird und die Messwerte sténdig an die numerische
Steuereinheit 13 Ubermittelt werden. In einen Auswertungsteil der Steuereinheit 13 wird der gemessene Strom mit einem
Stromgrenzwert verglichen, welcher dem Strom entspricht, der durch den Linearmotor 15 bei der durch ihn maximal
bereitzustellenden Presskraft verbraucht wird. Erreicht der gemessene Strom den vorgegebenen Grenzwert, wertet die
numerische Steuereinheit 13 dies als Bedarfsfall fir die Einleitung einer Zusatz-Presskraft mittels des Spindelantriebs
21. Die Messeinrichtung 18 und der vorstehend erwahnte Auswertungsteil der numerischen Steuereinheit 13 bilden
folglich Erfassungsmittel, mittels derer der Bedarf zur Einleitung einer Zusatz-Presskraft ermittelt wird.

[0064] Im Weiteren I6st die numerische Steuereinheit 13 einen Zuschalthub aus, bei welchem die Antriebsspindel 22
gemeinsam mit dem zylindrischen Absatz 39 in Hubrichtung 11 mittels der Torque-Motoren 28 und 31 bewegt wird. Die
Hublange des Zuschalthubes ist ausreichend, damit der Spindelantrieb 21 mitsamt dem zylindrischen Absatz 39 wahrend
des Zuschalthubes auf eine Geschwindigkeit beschleunigen kann, bei welcher die nachfolgende Werkstlickbearbeitung
durchgefihrt wird (Pressgeschwindigkeit).

[0065] Der Zuschalthub ist beendet, wenn die Anlageflache 37 an der Einleitflache 38 anliegt. Der zylindrische Absatz
39 und die Werkzeughalterung 8 kénnen sich entlang der Arbeitshubachse 10 nicht weiter annahern. Die Relativbe-
weglichkeit des zylindrischen Absatzes 39 und der Werkzeugaufnahme 8 ist folglich entlang der Arbeitshubachse 10 in
einer Richtung aufgehoben. Es ergeben sich die in Figur 4b gezeigten Verhaltnisse.

[0066] Beiderfolgenden Werkstlickbearbeitung wird Giber die Einleitflache 38 an dem StoRel 14 eine Zusatz-Presskraft
in die Werkzeugaufnahme 8 eingeleitet, welche von dem Spindelantrieb 21 erzeugt wird. Da der Spindelantrieb 21
mitsamt dem zylindrischen Absatz 39 bereits auf die Pressgeschwindigkeit beschleunigt wurde, bevor die Anlageflache
37 auf die Einleitflache 38 st63t, muss der Spindelantrieb 21 nun nicht mehr weiter beschleunigt werden. Seine An-
triebsleistung steht somit vollstandig fiir die Beschleunigung des StéRels 14, der Werkzeughalterung 8 und des Bear-
beitungswerkzeugs 9 sowie zur Beaufschlagung derselben mit einer Zusatz-Presskraft zur Verfligung.

[0067] Die durch den Linearmotor 15 bereitgestellte Presskraft und die durch den elektrischen Spindelantrieb 21
bereitgestellte Zusatz-Presskraft addieren sich. Die Summe der Presskrafte ist ausreichend, um die relativ dicke Blech-
tafel 5 durchzustanzen. Die Verhéltnisse nach Durchstanzen der Blechtafel 5 sind Figur 4c zu entnehmen.

[0068] Nach dem Arbeitshub wird das Bearbeitungswerkzeug 9 mit einem Rickhub wieder in die Ausganglage (Figur
3a) angehoben, indem der Linearmotor 15 und der Spindelantrieb 21 gleichzeitig in Rickhubrichtung 12 verfahren.
Unter diesen Umstanden ist die Geschwindigkeit des Bearbeitungswerkzeuges 9 beim Riickhub durch die Geschwin-
digkeit des langsameren Spindelantriebs 21 begrenzt.

[0069] Es kdnnen sich aber auch Verhéltnisse ergeben, bei welchen die Bewegungsrichtung des Spindelantriebs 21
vor Abschluss des Arbeitshubes umgekehrt werden kann. Beispielhaft ist eine Werkstlickbearbeitung zu nennen, bei
welcher in einem unteren Abschnitt des Arbeitshubs nur noch eine Presskraft erforderlich ist, die kleiner als die maximal
durch den Linearmotor 15 bereitzustellende Presskraft ist. In diesem Fall kann eine Rickziehen des langsameren
Spindelantriebes 21 vor Abschluss des Arbeitshubes einsetzen. Folglich wird die Geschwindigkeit des Bearbeitungs-
werkzeugs 9 beim spateren Ruckhub nur noch durch den schnelleren Linearmotor 15 bestimmt. Das Bearbeitungswerk-
zeug 9 kann also schneller zuriickbewegt werden und die Zeit fir den Riickhub verkurzt sich.

[0070] Der Vollstandigkeit halber ist anzumerken, dass die Zuschaltung des Spindelantriebs 21 nicht nur zu dem
Zeitpunkt erfolgen kann, zu welchem ein Bearbeitungswerkzeug auf der Blechtafel 5 aufsetzt, sondern auch im Laufe
der gesamten Werkstlckbearbeitung bzw. des Arbeitshubes.

[0071] In Figur 5 sind nochmals die drei wesentlichen Verfahrensschritte im Rahmen des anhand der Figuren 4a bis
4c beschriebenen Stanzvorgangs zusammengefasst. Zuerst wird die Werkzeughalterung 8 ausschlieRlich durch das
erste, tellerférmige Druckelement 19 unter Einleitung einer Presskraft beaufschlagt (Figur 4a). Im Bedarfsfall wird das
zweite Druckelement, hier der zylindrische Absatz 39, durch einen Zuschalthub relativ zu der Werkzeughalterung 8 zur
Einleitung einer Zusatz-Presskraft zugeschaltet. SchlieBlich wird die Werkzeughalterung 8 durch das zweite Druckele-
ment unter Einleitung einer Zusatz-Presskraft beaufschlagt (Figur 4b).

[0072] Die numerische Steuereinheit 13 der Stanz-/Umformmaschine 1 ermdglicht es, die Pressantriebsanordnung
7 in zwei verschiedenen Steuermodi zu betreiben. In einem Grundsteuermodus wird die Pressantriebsanordnung gemafn
dem vorstehend beschriebenen Ablauf betrieben, d.h. das Bearbeitungswerkzeug 9 wird zunachst immer nur mittels
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des Linearmotors 15 auf die zu bearbeitende Blechtafel 5 abgesenkt. Nur im Bedarfsfall wird dann eine Zusatz-Presskraft
durch den Spindelantrieb 21 eingeleitet.

[0073] Istesjedochz.B. anhand der Dicke der zu bearbeitenden Blechtafel 5 bereits im Vorfeld zweifelsfrei ersichtlich,
dass die durch den Linearmotor 15 erzeugbare Presskraft nicht ausreichend ist, um die Blechtafel 5 zu bearbeiten, kann
ein Dickblech-Steuermodus eingestellt werden. Im Dickblech-Steuermodus wird der Spindelantrieb 21 von vorne herein
mitbewegt. Auf diese Weise wird der durch den Zuschalthub entstehende Zeitverlust vermieden.

[0074] Eine alternative Bauart einer Pressantriebsanordnung 40 ist Figur 6 zu entnehmen. GemaR Figur 6 nimmt die
Pressantriebsanordnung 40 ihre Ausgangslage vor einem Arbeitshub ein. Die Werkzeughalterung 41 istan einem entlang
der Arbeitshubachse 10 verlaufenden StéR3el 42 vorgesehen. Der StoRel 42 ist gemeinsam mit der Werkzeughalterung
41 und einem Bearbeitungswerkzeug 43 mittels eines eine Drehantriebseinheit bildenden Drehmotors 44 um die Ar-
beitshubachse 10 dreheinstellbar. Hierzu weist der Drehmotor 44 einen umlaufenden Rotor 45 auf, welcher getriebelos
mit dem St6Rel 42 verbunden ist. Der Rotor 45 ist innerhalb eines gestellfesten Stators 46 angeordnet.

[0075] Zur Presskrafterzeugung und zur Erzeugung der Hubbewegung der Werkzeughalterung 41 entlang der Ar-
beitshubachse 10 dienen zwei elektrische Spindelantriebe 47 und 48. Der erste Spindelantrieb 47 weist einen an dem
Maschinengestell 2 abgestitzten Stator 49 auf, innerhalb dessen ein umlaufender Rotor 50 vorgesehen ist. Der Rotor
50 ist unmittelbar mit einer Antriebsmutter 51 verbunden, die im Eingriff mit einer Antriebsspindel 52 steht. Die Spin-
delachse der Antriebsspindel 52 fallt mit der Arbeitshubachse 10 zusammen. Die Antriebsspindel 52 ist werkzeughal-
terungsseitig mit einer Druckscheibe 53 versehen, welche tUber ein Axiallager 54 mit der Antriebsspindel 52 verbundeniist.
[0076] Der zweite Spindelantrieb 48 ist an einen axialen Vorsatz der Antriebsspindel 52 angeordnet. Er weist eine
héhere Dynamik als der erste Spindelantrieb 47 auf, kann aber nur eine relativ niedrige Kraft erzeugen. Der Spindelantrieb
48 umfasst einen Stator 55, welcher an der Antriebsspindel 52 des ersten Spindelantriebs 47 abgestiitzt ist. Des Weiteren
weist der zweite Spindelantrieb 48 einen um die Arbeitshubachse 10 umlaufenden Rotor 56 auf. Der Rotor 56 ist
getriebelos mit einer Antriebsmutter 57 verbunden, welche mit einer Antriebsspindel 58 im Eingriff steht. Auch die
Spindelachse der Antriebsspindel 58 stimmt mit der Arbeitshubachse 10 Uberein.

[0077] Die Antriebsspindel 58 ist mit dem Stofel 42 liber eine Tellerfeder 59 und ein axiales Drehlager 60 verbunden.
Die Tellerfeder 59 ist in Hubrichtung 11 mit einer Federkraft vorgespannt, die etwas kleiner als die maximal bereitzu-
stellende Axialkraft des Spindelantriebes 48 ist. Insgesamt ergibt sich eine aufeinander aufbauende Anordnung der
beiden Spindelantriebe 47 und 48.

[0078] Das axiale Drehlager 60 bzw. die Tellerfeder 59 bilden ein erstes Druckelement, welches den StéR3el 42 an
seinem in einer axialen Aufnahme 61 der Antriebsspindel 52 angeordneten Ende beaufschlagen. Die Druckscheibe 53
bildet ein zweites Druckelement.

[0079] Die Arbeitsweise der Pressantriebsanordnung 40 wird im Folgenden unter Bezugnahme auf die Figuren 7 bis
9 beschrieben. Die Figuren 7 bis 9 zeigen die axiale Geschwindigkeit der Antriebsspindel 52 relativ zum Maschinengestell
2 (gestrichelte Linie) und die axiale Geschwindigkeit der Antriebsspindel 58 relativ zu der Antriebsspindel 52 (strich-
punktierte Linie) im Verlauf verschiedener beispielhafter Werkstlickbearbeitungen.

[0080] Bei der Werkstlickbearbeitung geman Figur 7 wird das Bearbeitungswerkzeug 43 zu Beginn ausschliel3lich
mittels des hochdynamischen Spindelantriebs 48 abgesenkt. Zu einem Zeitpunkt t; erreicht die Arbeitsspindel 58 und
gleichzeitig das Bearbeitungswerkzeug 43 eine konstante Geschwindigkeit v,. Zum Zeitpunkt t, trifft das Bearbeitungs-
werkzeug 43 auf die zu bearbeitende Blechtafel 5. Das Bearbeitungswerkzeug 43 beaufschlagt nun die Blechtafel 5 mit
einer durch den Spindelantrieb 48 bereitgestellten Presskraft. Diese Presskraft wird von der Antriebsspindel 58 des
Spindelantriebs 48 Uber die Tellerfeder 59 und das Drehlager 60 auf den St6Rel 42 lbertragen.

[0081] Beidemin Figur 7 gezeigten Fall ibersteigt die durch den Spindelantrieb 48 erzeugte Axialkraft die Federkraft,
mit welcher die Tellerfeder 59 vorgespannt ist. Da die an dem Bearbeitungswerkzeug 43 anliegende Presskraft aber
nichtausreichend ist, um das auf der Blechtafel 5 aufgesetzte Bearbeitungswerkzeug 43 unter Verformung der Blechtafel
5 weiter abzusenken, bleibt der Stolkel 42 gemeinsam mit der Werkzeughalterung 41 und dem darin gelagerten Bear-
beitungswerkzeug 43 kurzzeitig stehen. Bei der weiteren Absenkbewegung der Antriebsspindel 58 wird die Tellerfeder
59 daher zusammengedruckt.

[0082] Die numerische Steuereinheit 13 erkennt, wie bereits in Bezug auf die erste Bauart einer Pressantriebsanord-
nung 7 erldutertwurde, z. B. durch Messung des durch den Spindelantrieb 48 benétigten Stroms, dass der Spindelantrieb
47 zur Einleitung einer Zusatz-Presskraft zugeschaltet werden muss. Augenblicklich, d. h. nahezu zum Zeitpunkt t,, 16st
die numerische Steuereinheit 13 einen Zuschalthub aus, bei welchem die Antriebsspindel 52 gemeinsam mit der Druck-
scheibe 53 in Hubrichtung 11 abgesenkt wird. Mit der Antriebsspindel 52 wird auch der Spindelantrieb 47 in Hubrichtung
11 auf den (immer noch) stehenden St6Rel 42 zu bewegt, wodurch die Tellerfeder 59 um ein Weiteres komprimiert wird.
Gleichzeitig wird aber die Absenkbewegung der Antriebsspindel 58 des Spindelantriebs 47 abgebremst, bis die An-
triebsspindel 58 schliellich relativ zu der Antriebsspindel 52 steht (Zeitpunkt t3). Anschliefend wird die Antriebsspindel
58 mittels des Spindelantriebs 48 in Riickhubrichtung 12 relativ zu der Antriebsspindel 52 verfahren, bis sie ihre Aus-
gangslage gegeniber der Arbeitsspindel 52 gemal Figur 6 einnimmt (Zeitpunkt t,).

[0083] Die Hubldnge des Zuschalthubes ist ausreichend, damit der Spindelantrieb 47 wahrend des Zuschalthubes
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auf eine Geschwindigkeit beschleunigen kann, bei welcher die nachfolgende Werkstlickbearbeitung erfolgt (Pressge-
schwindigkeit vp).

[0084] Der Zuschalthub ist beendet, wenn die Druckscheibe 53 in Hubrichtung 11 auf den StoRel 42 stdRt (Zeitpunkt
ts). Die Druckscheibe 53 und der St6Rel 42 kdnnen sich entlang der Arbeitshubachse 10 nicht weiter annéhern. Folglich
ist die Relativbeweglichkeit der Druckscheibe 53 und des StéRels 42 und damit auch der Werkzeughalterung 41 in einer
Richtung entlang der Arbeitshubachse 10 aufgehoben. Der Spindelantrieb 47 leitet nun lber die Antriebsspindel 52 und
die Druckscheibe 53 direkt eine Zusatz-Presskraft in den St6el 42 und weiter in die Werkzeughalterung 41 ein. Nach
Abschluss des Arbeitshubes (Zeitpunkt tg) wird die Antriebsspindel 52 in Rickhubrichtung 12 angehoben. Dadurch wird
auch der auf der Antriebsspindel 52 lagernde Spindelantrieb 48 gemeinsam mit dem St6Rel 42 in Riickhubrichtung 12
bewegt. Der Riickhub ist zum Zeitpunkt t; abgeschlossen. Die Pressantriebsanordnung 40 ist wieder im Betriebszustand
gemal Figur 6.

[0085] Figur 8 zeigt die Geschwindigkeitsprofile der Antriebsspindeln 52 und 58 bei einer zweiten, beispielhaften
Werkstlickbearbeitung. Im gezeigten Fall dient der Spindelantrieb 47 zur Verlangerung des durch den hochdynamischen
Spindelantrieb 48 erzeugten Arbeitshubs des Bearbeitungswerkzeuges 43. Aus Kostengriinden bzw. um einen moglichst
hochdynamischen Antrieb zu erhalten, ist der durch den Spindelantrieb 48 erzeugbare Hub des Bearbeitungswerkzeuges
43 relativ kurz, z. B. 5 mm. Im Fall gemaR Figur 8 reicht der Hub des hochdynamischen Spindelantriebs 48 nicht aus,
so dass zusatzlich der Spindelantrieb 47 verfahren werden muss (Zeitpunkt tg). Der Hub des Bearbeitungswerkzeuges
43 wird verlangert, da sich die Verfahrwege der Antriebe 47 und 48 addieren. Der Riickhub kann zumindest teilweise
durch gleichzeitiges Verfahren beider Spindelantriebe 47 und 48 erfolgen (Zeitspanne tq bis t4).

[0086] Bei den Werkstlickbearbeitungen gemaR der Figuren 7 und 8 wird die Pressantriebsanordnung 40 in einem
Standardmodus betrieben. Abweichend davon kann die Pressantriebsanordnung 40 auch in einem Hochdynamik-Modus
betrieben werden. Figur 9 sind die Geschwindigkeiten der Antriebsspindeln 52 und 58 im Verlauf einer beispielhaften
Werkstlickbearbeitung im Hochdynamik-Modus zu entnehmen. AuRerdem zeigt Figur 9 die resultierende Geschwindig-
keit des Bearbeitungswerkzeuges 43 (durchgezogene Linie). Aus Vergleichsgriinden ist zudem abschnittsweise die
resultierende Geschwindigkeit des Bearbeitungswerkzeuges 43 gezeigt, wenn es einen Hub etwa gleicher Lange, aber
nur unter Einsatz des niederdynamischen Antriebs 47, ausfiihren wirde (Linie aus Kreuzen).

[0087] Im Hochdynamik-Modus werden die Spindelantriebe 47 und 48 mittels der numerischen Steuereinheit 13 derart
betrieben, dass beim Beschleunigen und beim Abbremsen des Bearbeitungswerkzeuges 43 beide Antriebe 47 und 48
gleichzeitig beschleunigen bzw. abbremsen. Auf diese Weise wird sich die Tatsache zunutze gemacht, dass sich aufgrund
der aufeinander aufbauenden Anordnung der Spindelantriebe 47 und 48 deren Beschleunigungen zu einer Gesamtbe-
schleunigung des Bearbeitungswerkzeuges 43 addieren.

[0088] Gemal Figur 9 wird der hochdynamische Spindelantrieb 48 demnach vor allem bei den Beschleunigungs- und
Abbremsvorgangen verwendet. Insbesondere bleibt der Spindelantrieb 48 beim Arbeitshub und beim Riickhub sogar
eine kurze Zeit stehen (Zeitspanne t,4 bis t;, sowie Zeitspanne t;3 bis t;,). Im Falle der Werkstiickbearbeitung nach
Figur 9 Ubersteigt die erforderliche Presskraft nicht die Vorspannkraft der Tellerfeder 59. Zum Zeitpunkt t, 5 befindet sich
die Pressantriebsanordnung 40 wieder in ihrer Ausgangslage.

[0089] Anhand des abschnittsweise angedeuteten Geschwindigkeitsprofils des Bearbeitungswerkzeuges 43 im Falle
einer Bearbeitung unter Einsatz nur des langsameren Spindelantriebs 47 (Fig. 9, Linie aus Kreuzen) wird der Zeitgewinn
aufgrund des Hochdynamik-Modus besonders deutlich. Wahrend dank des Hochdynamik-Modus zum Zeitpunkt t,5 die
Riickhubbewegung bereits abschlossen ist, ist das Bearbeitungswerkzeug 43 bei Einsatz nur des Spindelantriebs 47
zu diesem Zeitpunkt erst auf eine konstante Riickhubgeschwindigkeit beschleunigt worden.

[0090] Seitens der numerischen Steuereinheit 13 ergibt sich der Hochdynamik-Modus, indem z. B. beiden Spindel-
antrieben 47 und 48 dieselben Solllagen oder dieselben Sollgeschwindigkeiten des Bearbeitungswerkzeuges 43 im
Verlauf der Werkstiickbearbeitung vorgegeben werden, wobei die Spindelantriebe 47 und 48 der Sollwertvorgabe mit
unterschiedlichen Verstarkungsfaktoren folgen. Zudem erfolgt die Sollwertvorgabe unter der Voraussetzung, dass das
Bearbeitungswerkzeug 43 nicht schneller als die maximale mogliche Geschwindigkeit des langsameren Spindelantriebes
47 bewegt werden muss.

[0091] Unabhangig von der Mdglichkeit bei Bedarf eine Zusatz-Presskraft einzuleiten, ergibt sich allein durch die
aufeinander aufbauende Anordnung der Spindelantriebe 47 und 48 und der Mdéglichkeit die Spindelantriebe 47 und 48
im Hochdynamik-Modus zu betreiben, eine vorteilhafte Pressantriebsanordnung, welche sich durch eine hohe Dynamik
auszeichnet.

[0092] Im Ubrigen kann sich eine hochdynamische Pressantriebsanordnung in analoger Weise auch bei Verwendung
anderer Antriebsbauarten ergeben. MafRgeblich ist nur, dass ein erster Antrieb vorgesehen ist, welcher ein Stellglied in
eine Hubrichtung antreibt, auf welchem sich ein zweiter Antrieb abstitzt, um einen St6Rel bzw. eine Werkzeughalterung
in dieselbe Hubrichtung anzutreiben. AuRerdem mussen Steuermittel vorgesehen sein, die das Betreiben der Pressan-
triebsanordnung in einem Hochdynamik-Modus erméglichen, bei welchem ein Arbeitshub durch gleichzeitiges Beschleu-
nigen und/oder Abbremsen beider Antriebe erzeugt wird.

[0093] Beider Pressantriebsanordnung 40 ergibt sich in Verbindung mit der Zuschaltmdglichkeit des Spindelantriebs



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 2 319 636 A1

47 im Hochdynamik-Modus zusatzlich der Vorteil, dass der Zuschalthub nicht durch die numerische Steuereinheit 13
ausgelost werden muss. Vielmehr ergibt sich der Zuschalthub automatisch. Im Hochdynamik-Modus wird die Antriebs-
spindel 52 gemeinsam mit der Druckscheibe 53 wahrend des gesamten Arbeitshubes in Hubrichtung 11 bewegt wird.
Wenn das Bearbeitungswerkzeug 43 mit einer Presskraft, welche die Federkraft der Tellerfeder 59 Ubersteigt, an der
Blechtafel 5 anliegt, federt die Tellerfeder 59 ein. Das Bearbeitungswerkzeug 43 mitsamt dem St6Rel 42 bleibt kurzzeitig
stehen. Da die Antriebsspindel 52 aber bereits in Hubrichtung 11 bewegt wird, nahert sich die Antriebsspindel 52 mit
der Druckscheibe 53 sofort dem stehenden StdRel 42 in Hubrichtung 11 an, bis die Druckscheibe 53 an dem StoRel 42
anliegt. Es ergibt sich folglich ein Zuschalthub.

[0094] Der Einfederungsweg, um welchen der Stof3el 42 gegenliber der Antriebsspindel 52 einfedert, kann beispiels-
weise mittels einer Messeinrichtung bestimmt werden. Um das Bearbeitungswerkzeug 43 in eine exakte Position entlang
der Arbeitshubachse 10 zu bewegen, wird steuerungsseitig der aktuell gemessene Einfederungsweg beriicksichtigt.

Patentanspriiche

1. Pressantriebsanordnung einer Werkzeugmaschine zum Erzeugen eines Arbeitshubes einer Werkzeughalterung (8,
41), bei welchem ein Werkstlck (5) durch ein an der Werkzeughalterung (8, 41) gelagertes Werkzeug (9, 43)
beaufschlagbar ist, mit einem Pressantrieb und mit einem ersten Druckelement (19, 60), mittels dessen die Werk-
zeughalterung (8, 41) mit einer durch den Pressantrieb bereitgestellten Presskraft beaufschlagbar ist, sowie mit
einem zweiten Drukkelement (39, 53), mittels dessen die Werkzeughalterung (8, 41) mit einer durch den Pressantrieb
bereitgestellten Zusatz-Presskraft beaufschlagbar ist, wobei die Werkzeughalterung (8, 41) und das zweite Druk-
kelement (39, 53) relativbeweglich sind, wenn nur das erste Druckelement (19, 60) die Werkzeughalterung (8, 41)
beaufschlagt, dadurch gekennzeichnet, dass die Werkzeughalterung (8, 41) bei Beaufschlagung ausschlief3lich
durch das erste Druckelement (19, 60) im Bedarfsfall durch das zweite Druckelement (39, 53) mit einer Zusatz-
Presskraft beaufschlagbar ist, indem die Relativbeweglichkeit von Werkzeughalterung (8, 41) und zweitem Druk-
kelement (39, 53) gehemmt wird, insbesondere aufgehoben wird.

2. Pressantriebsanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das zweite Druckelement (39, 53) und
die Werkzeughalterung (8, 41) entlang einer Arbeitshubachse (10) relativbeweglich sind, entlang derer mittels der
Pressantriebsanordnung (7, 40) der Arbeitshub der Werkzeughalterung (8, 41) erzeugbar ist.

3. Pressantriebsanordnung nach den vorhergehenden Anspriichen, dadurch gekennzeichnet, dass die Werkzeug-
halterung (8, 41) durch das zweite Druckelemente (39, 53) mit einer Zusatz-Presskraft beaufschlagbar ist, indem
die Relativbeweglichkeit von Werkzeughalterung (8, 41) und zweitem Druckelement (39, 53) nur in einer Richtung
gehemmt bzw. aufgehoben wird.

4. Pressantriebsanordnung nach den vorhergehenden Anspriichen, dadurch gekennzeichnet, dass die Werkzeug-
halterung (8, 41) durch das zweite Druckelement (39, 53) mit einer Zusatz-Presskraft beaufschlagbar ist, indem die
Relativbeweglichkeit von Werkzeughalterung (8, 41) und zweitem Druckelement (39, 53) durch einen Zuschalthub
gehemmt bzw. aufgehoben wird, bei welchem eine Relativbewegung von Werkzeughalterung (8, 41) und zweitem
Druckelement (39, 53) erfolgt.

5. Pressantriebsanordnung nach den vorhergehenden Anspriichen, dadurch gekennzeichnet, dass die Werkzeug-
halterung durch das zweite Druckelement (39, 53) mit einer Zusatz-Presskraft beaufschlagbar ist, indem die Rela-
tivbeweglichkeit von Werkzeughalterung (8, 41) und zweitem Druckelement (39, 53) durch einen Zuschalthub auf-
gehoben wird, bei welchem eine an dem zweiten Druckelement (39, 53) vorgesehene Anlageflache (37) und eine
Einleitflache (38) seitens der Werkzeughalterung (8, 41) entlang der Arbeitshubachse (10) aufeinander gepresst
werden.

6. Pressantriebsanordnung nach den vorhergehenden Anspriichen, dadurch gekennzeichnet, dass die Werkstick-
halterung (8, 41) und das erste Druckelement (19, 60) entlang der Arbeitshubachse (10) unbeweglich miteinander
verbunden sind.

7. Pressantriebsanordnung nach den vorhergehenden Anspriichen, dadurch gekennzeichnet, dass ein Pressantrieb
vorgesehen ist, welcher eine erste, dem ersten Druckelement (19, 60) zugeordnete Antriebseinheit (15, 48) und

eine zweite, dem zweiten Druckelement (39, 53) zugeordnete Antriebseinheit (21, 47) aufweist.

8. Pressantriebsanordnung nach den vorhergehenden Anspriichen, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens eine
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Antriebseinheit (21, 47, 48) als elektrischer Spindelantrieb ausgebildet ist und/oder dass wenigstens eine Antriebs-
einheit (15) als induktiver Linearantrieb ausgebildet ist.

Pressantriebsanordnung nach den vorhergehenden Anspriichen, dadurch gekennzeichnet, dass die Werkzeug-
halterung (8, 41) an einem StoRel (14, 42) vorgesehen ist und dass zur Beaufschlagung der Werkzeughalterung
(8, 41) die Druckelemente (19, 39, 53, 60) den St6Rel (14, 42) beaufschlagen.

Pressantriebsanordnung nach den vorhergehenden Anspriichen,
dadurch gekennzeichnet, dass der StdRRel (14, 42) wenigstens teilweise in einer axialen Aufnahme (34, 61) einer
Antriebsspindel (22, 52) eines Spindelantriebs (21, 47) angeordnet ist.

Pressantriebsanordnung nach den vorhergehenden Ansprichen,

dadurch gekennzeichnet, dass der StoR3el (14) in einer axialen Aufnahme (34) einer Antriebsspindel (22) eines
Spindelantriebs (21) angeordnet ist und dass der Stof3el (14) an dem von der Werkzeug-halterung (8) abgewandten
Ende einen gegentiber der Antriebsspindel (22) axial vorstehenden Abschnitt aufweist, an dem er durch ein Druk-
kelement (19) beaufschlagbar ist.

Pressantriebsanordnung nach den vorhergehenden Ansprichen,
dadurch gekennzeichnet, dass der Stof3el (14, 42) an einem in der axialen Aufnahme (34, 61) der Antriebsspindel
(22, 52) angeordneten Abschnitt mit einem Druckelement (39, 60) beaufschlagbar ist.

Pressantriebsanordnung nach den vorhergehenden Ansprichen,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Drehantriebseinheit (21, 44) vorgesehen ist, mittels derer die Werkzeughal-
terung (8, 41) um die Arbeitshubachse (10) dreheinstellbar ist.

Pressantriebsanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriichen, dadurch gekennzeichnet, dass Erfas-
sungsmittel (18, 13) vorgesehen sind, mittels derer bei Beaufschlagung der Werkzeughalterung (8, 41) ausschlieBlich
durch das erste Druckelement (19, 60) feststellbar ist, ob die Beaufschlagung der Werkzeughalterung (8, 41) durch
das zweite Druckelement (39, 53) mit einer Zusatz-Presskraft erforderlich ist.

Bearbeitungsverfahren, bei welchem mittels einer Pressantriebsanordnung einer Werkzeugmaschine ein Arbeitshub
einer Werkzeughalterung (8, 41) erzeugt wird, wobei bei dem Arbeitshub ein Werkstiick (5) durch ein an der Werk-
zeughalterung (8, 41) gelagertes Werkzeug (9, 43) beaufschlagt wird, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend
die Werkzeughalterung (8, 41) ausschlieRlich durch ein erstes Druckelement (19, 60) unter Einleitung einer Presskraft
beaufschlagt wird, im Bedarfsfall eine Relativbeweglichkeit von der Werkzeughalterung (8, 41) und einem zweiten
Druckelement (39, 53) gehemmt wird, insbesondere aufgehoben wird, wodurch die Werkzeughalterung (8, 41) durch
das zweite Druckelement (39, 53) mit einer Zusatz-Presskraft beaufschlagt wird.

11
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Beaufschlagung der
Werkzeughalterung ausschlieRlich
durch erstes Druckelement unter
Einleitung einer Presskraft

Zuschaltbewegung des zweiten
Druckelementes relativ zu der
Werkzeughalterung

Beaufschlagung der
Werkzeughalterung zuséatzlich durch
zweites Druckelemente unter
Einleitung einer Zusatz-Presskraft

Fig. 5
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Far néhere Einzelheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsblatt des Européischen Patentamts, Nr.12/82
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