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Nachregelung von Prozessparametern, wie insbesondere der Temperatur (T,) des zu bearbeitenden Materials (16) oder der Um-
formgeschwindigkeit (v,) durchgefiihrt. Zusitzlich wird die Nachregelung durch mindestens einen zusétzlichen Messwert beein-
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Temperaturreguliertes Materialumformverfahren und Vorrich-
tung zur Durchfiihrung des Verxfahrens

Die Erfindung betrifft ein Verfahren =zur temperatur-
regulierten Materialumformung, insbesondere zum temperatur-
regulierten Strangpressen, bei dem, basierend auf der Tem-
peratur des umgeformten Materials unmittelbar nach dem Um-
formschritt, eine WNachregelung von Prozessparametern er-
folgt, wie insbesondere der Eingangstemperatur des zu bear-
beitenden Materials und/oder der Umformgeschwindigkeit. Die
Erfindung betrifft weiterhin eine temperaturregulierte Ma-
terialbearbeitungsvorrichtung mit zumindest einer Heiz-
einrichtung, zumindest einer Umformvorrichtung und zumin-
dest einer Beeinflussungseinrichtung, welche, basierend auf
dem Messwert einer-unmittelbar nach einer Umformvorrichtung
angeordneten Temperaturmesseinrichtung, wenigstens eine
Heizeinrichtung und/oder wenigstens eine Umformvorrichtung
beeinflusst. Weiterhin betrifft die Erfindung die Verwen-
dung eines Verfahrens zur tempeiaturregulierten Material~
umformung, insbesondere eines temperaturregulierten Mate-
rialumformverfahrens der oben genannten Art, sowie die Ver-
wendung einer temperaturregulierten Materialbearbei-
tungsvorrichtung, insbesondere einer temperaturregulierten

Materialbearbeitungsvorrichtung der oben genannten Art.

Bei Materialumformverfahren, wie beispielsweise bei Stanz-
verfahren, Biegeverfahren und insbesondere bei Strangpress-—
verfahren, hédngt die plastische Verformbarkeit des umzufor-
menden Materials und damit auch die mégliche Geschwindig-
keit des Umformvorgangs (was beil Strangpressverfahren der
extrudierten Pressgutmenge pro Zeiteinheit entspricht) ne-
ben der Materialzusammensetzung des zu verformenden Materi-
als sowie des ausgelibten Drucks, vorwiegend von der Pro-
zesstemperatur ab. Um die Geschwindigkeit der Materialum-
formung zu erhdhen, wird eine moglichst hohe Temperatur des
umzuformenden Materials gewdhlt. Die Temperatur ldsst sich

jedoch nicht beliebig erhdhen. So wird die maximal zul&ssi-
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ge Temperatur insbesondere von der Schmelztemperatur des
umzuformenden Materials nach oben begrenzt. Eine weitere
Begrenzung der zuldssigen Temperatur ergibt sich aus der
Bedingung, dass sich das umgeformte Material nicht selbst-
tdtig verformen darf, sich also insbesondere nicht unter
seinem Eigengewicht verformen darf. Bei der Wahl der Pro-
zesstemperatur ist zusdtzlich zu beachten, dass das umzu-
formende Material einerseits beispielsweise durch einen
Kontakt mit der Umformvorrichtung abkiihlen kann, anderer-
seits durch den Umformvorgang eine Temperaturerhdhung auf-
treten kann. Letzteres gilt beispielsweise bei Strangpress-
verfahren, bei denen durch die Verformung des Materials
beim Extrudieren durch die Extrusionsmatrix hindurch eine

nicht unerhebliche Temperaturerhdhung auftreten kann.

Neben dem erwdhnten Einfluss der Temperatur auf die Umform-
geschwindigkeit hat die Temperatur auch einen erheblichen
Einfluss auf die stofflichen Eigenschaften des produzierten
verformten Materials, und damit letztlich auf die Pro-
duktqualitat, beispielsweise hinsichtlich der Homogenitit,
der verbleibenden inneren mechanischen Spannungen usw. der
Produkte.

Sowohl im Hinblick auf eine Optimierung der Bearbeitungs-
geschwindigkeit, als auch aus Grinden der Qualit&tssiche-
rung besteht ein erhebliches Interesse daran, die Tempera-
turen wdhrend des Umformprozesses in einem gewilinschten Tem-
peraturbereich zu halten. Derartige Verfahren mit einer
vorab definierten und konstant gehaltenen Temperatur des
umgeformten Materials werden als isotherme Umformverfahren

bezeichnet.

Die praktische Realisierung isothermer Umformverfahren be-
dingt jedoch die vollstandige Kenntnis und Beherrschung al-
ler Prozessparameter und insbesondere sdamtlicher thermi-
scher Prozessgrdlen, weswegen solche Verfahren mit erhebli-
chen technologisch unzureichend geldsten Problemen verbun-

den sind. Solche Probleme koénnen durch Anwendung bekannter
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Methoden der Regelungstechnik, wie beispielsweise des simu-
lierten bzw. geregelten isothermen Umformverfahrens verhin-
dert werden.

Beim simulierten Umformverfahren wird die Temperatur des
umgeformten Materials mittels eines Simulationsmodells im

voraus berechnet, wobeil die Umformgeséhwindigkeit den rege-

" lungstechnisch relevanten Prozessparameter darstellt. Der

Umformvorgang stellt jedoch ein kompliziertes thermo-mecha-
nisches System mit vielen nicht leicht kontrollierbaren Pa-
rametern dar, so dass der Gesamtprozess des Umformverfah-
rens analytisch nicht vollstdndig und mit numerischen Me-
thoden nur ungenau beschrieben werden kann. Deshalb eignet
sich dieses Verfahren fir die Regelung eines Umform-

verfahrens nicht oder nur unzureichend.

Bel geregelten Umformverfahren wird das Herstellen und Auf-
rechterhalten der als RegelgrtRe Dbezeichneten Temperatur
des umgeformten Materials mittels eines geschlossenen Re-
gelkreises erreicht, der durch permanenten Vergleich von
Soll- und Ist-Wert der Regelgrobe, die zur Korrektur not-
wendige Umformgeschwindigkeit als StellgroBe berechnet.
Beispielsweise stellt bei Strangpressverfahren, beli denen
ein Pressgut beliebigen Querschnitts (Ublicherweise in Form
eines zylinderfdormigen Blocks) mittels eines Hydraulikstem-
pels unter hohem Druck durch eine mit einer Matrize ver-
sehene Offnung gepresst wird, die Vorschubgeschwindigkeit
des Hydraulikstempels die StellgréRe dar.

Bekannte Regelsysteme bedienen sich jedoch lediglich einer
einzelnen Regelgrobe, namlich tblicherweise der Temperatur

des umgeformten Materials.

AuBerdem ermdglichen es derartige bekannte Verfahren zwar,
das Verfahren hinsichtlich des Umformvorgangs weitgehend zu
optimieren, sie lassen jedoch die Beeinflussung des zu fer-

tigenden Werkstiicks durch dem Umformschritt vorgelagerte
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bzw. dem Umformschritt nachgeordnete Prozessschritte weit-
gehend auBRer Acht.

Insbesondere ist in diesem Zusammenhang ein Abktihlschritt
fir das umgeformte Materialstilick zu nennen. Ein derartiger
Abkihlschritt wird in der Regel in Form einer raschen Ab-

kithlung, einem sogenannten "quenching" durchgefiihrt.

Die Reduktion der Regelgrébe auf nur einen einzelnen Para-
meter fihrt jedoch in aller Regel zu Einbusen hinsichtlich
der Fertigungsgeschwindigkeit und/oder der Qualitdt bzw.
der Materialeigenschaften der hergestellten Werkstilicke.

Zum Teil sind auch Regelungsverfahren bekannt geworden, bei
denen die RegelgroBe sofort und unmittelbar auf die Stell-
groBe einwirkt (sogenannte ,feedforward control loop™-
Regelung). Derartige Regelungsmechanismen koénnen die be-
schriebenen Probleme jedoch nur teilweise ausgleichen, und
sind insbesondere flUr statistische Fluktuationen besonders

anfallig.

Der Erfinder hat es sich daher zur Aufgabe gemacht, ein
Verfahren vorzuschlagen, welches bekannte Verfahren zur
temperaturregulierten Materialumformung verbessert. Insbe-
sondere hat es sich der Erfinder =zur Aufgabe gemacht ein
Verfahren vorzuschlagen, mit dem die Umformgeschwindigkeit,
die Qualitdt und/oder die Produkteigenschaften der herge-
stellten Werkstiicke verbessert werden kann. Weiterhin hat
es sich der Erfinder zur Aufgabe gemacht, eine zur Durch-
fihrung des Verfahrens besonders geeignete Vorrichtung vor-
zuschlagen. Schlieflich hat es sich der Erfinder zur Aufga-
be gemacht, geeignete Verwendungen flir die vorgeschlagenen
Verfahren bzw. Vorrichtungen vorzuschlagen.

Zur Losung dieser Aufgabe fihrt die Lehre des unabhangigen
Anspruches; die Unteranspriiche geben glinstige Weiterbildun-
gen an. Zudem fallen in den Rahmen der Erfindung alle Kom-

binationen aus zumindest zwei der in der Beschreibung, der
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Zeichnung und/oder den Anspriichen offenbarten Merkmale. Bei
angegebenen Bemessungsbereichen sollen auch innerhalb der
genannten Grenzen liegende Werte als Grenzwerte offenbart

und beliebig einsetzbar sein.

Dazu wird vorgeschlagen, ein Verfahren zur temperaturregu-
lierten Materialumformung, insbesondere zum temperaturregu-
lierten Strangpressen, bei dem, basierend auf der Tempera-
tur des umgeformten Materials unmittelbar nach dem Umform-
schritt, eine Nachregelung von Prozessparametern erfolgt,
wie insbesondere der Eingangstemperatur des zu bearbeiten-
den Materials und/oder der Umformgeschwindigkeit dahinge-
hend weiterzubilden, dass die Nachregelung der Prozesspara-
meter durch zumindest einen zusdtzlichen Messwert mit be-
einflusst wird. Durch die Bertucksichtigung eines bzw. meh-
rerer zusdtzlicher Messwerte kann eine verbesserte An-
passung der Prozessparameter auch im Hinblick auf weitere,
dem Umformschritt vorgelagerte bzw. nachgelagerte Bearbei-
tungsschritte erfolgen, so dass die Fertigungsgeschwindig-
keit bzw. die Materialgiite und Qualit&t der zu fertigenden
Produkte weiter verbessert werden kann. Durch die Bereit-
stellung von einem oder mehreren zus&dtzlichen Messwerten
ist es dartiber hinaus moglich, dass ein komplexeres Modell
zur Nachregelung der Prozessparameter verwendet werden
kann. Ein weilterer nachregelbarer Prozessparameter, an den
in diesem Zusammenhang gedacht werden kann, ist eine auto-
matisierte Zuschaltung bzw. Steuerung einer Werkzeugkiih-
lung. Eine derartige Werkzeugkiihlung, beispielsweise durch
flissigen Stickstoff, ist an sich bekannt und kann im Zu-
sammenhang mit der Erfindung in analoger Weise genutzt wer-
den. Als Werkzeug ist dabei insbesondere im Fall von Extru-
sionsverfahren die Extrusionsmatrize zu nennen. Die automa-
tisierte Einschaltung kann beispielsweise beim Uberschrei-
ten einer maximalen Ausgangstemperatur und auch unabhangig
von einer vorgegebenen Schalterstellung des Bedienpersonals
erfolgen. Das Einschalten der Stickstoffkihlung erfolgt da-

bei vorzugsweise nur wadhrend der Materialumformung, da es
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ansonsten zu einem zu starken Abkiihlen des Werkzeugs kommen

kénnte.

Von Vorteil ist es, wenn zumindest ein zusidtzlicher Mess-
wert ein Temperaturmesswert ist, insbesondere ein beriih-
rungslos ermittelter Temperaturmesswert. Da insbesondere
die Prozesstemperaturen einen wesentlichen Beitrag zur er-
reichbaren Umformgeschwindigkeit bzw. zur Qualit&at und Giite
der gefertigten Werkstilicke beitragen, ist eine Beriicksich-
tigung eines oder mehrerer Temperaturmesswerte besonders

sinnvoll.

Insbesondere erweist sich ein zusdtzlicher Messwert, der im
Anschluss an einen dem Umformschritt nachgeschalteten Ab-
kihlschritt, insbesondere einem Quenching-Schritt, erfolgt,
als besonders geeignet, um eine Nachregelung von Prozess-
parametern beispielsweise =zur Sicherstellung einer mdg-
lichst hohen Verarbeitungsgeschwindigkeit sowie einer be-
sonders guten Qualitdt der hergestellten Produkte zu for-
dern. Unter ,quenching“ ist dabei ein besonders rascher Ab-
kithlschritt, beispielsweise ein rasches Abkiihlen unter Ver-

wendung einer Kihlflissigkeit, zu verstehen.

Ebenso kann es von Vorteil sein, wenn die Nachregelung un-
ter Verwendung wenigstens einer speicherprogrammierbaren
Steuerung erfolgt. Mit Hilfe einer derartigen speicher-
programmierbaren Steuerung kann kostengiinstig eine Vielzahl
von Messwerten verarbeitet werden, und es kann eine Viel-
zahl von Prozessparametern beeinflusst werden. Bei der
Nachregelung der Prozessparameter koénnen neben linearen,
quadratischen, exponentiellen und logarithmischen Modellen,
insbesondere beliebige weitere nicht-lineare Modelle ver-
wendet werden. Weiterhin ist es bei Vorsehen einer spei-
cherprogrammierbaren Steuerung sehr einfach, die Steuerung
individuell an den Anwendungszweck anzupassen. Auch ist ei-
ne nachtrédgliche Anpassung des Programms der speicherpro-
grammierbaren Steuerung (ein "Update") besonders einfach

mdoglich. Die programmierbare Steuerung kann insbesondere
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auch mit einer Speichereinrichtung versehen sein, insbeson-
dere einer Speichereinrichtung, bei der der Speicherinhalt
auch nach der Unterbrechung der Stromzufuhr erhalten
bleibt. Mit einer solchen Speichereinrichtung kodnnen be-
reits ab Werk bestimmte Ausgangswerte fiir die bei der Nach-
regelung der Prozessparameter verwendeten Rechenmodellpara-
meter eingespeist werden. Dadurch kann beispielsweise ein
besonders schnelles Einschwingen der zur Materialumformung
verwendeten Vorrichtung erreicht werden, so dass beispiels-
weise weniger Ausschuss produziert wird.

Es kann sich als vorteilhaft erweisen, wenn die Nachrege-
lung der Prozessparameter derart erfolgt, dass zundchst zu-
mindest ein Materialabschnitt vollstédndig umgeformt wird
und anschlieBend, basierend auf den gewonnenen Messwerten,
eine Anpassung spdterer Materialabschnitte erfolgt. Bei-
spielsweise kann bei einer Anwendung des vorgeschlagenen
Verfahrens auf ein Strangpressverfahren zundchst ein Press-
gutstick im Wesentlichen vollstédndig durch die Matrize ge-
presst werden. Mit dem so gewonnenen Datensatz (beispiels-
welse zwel an verschiedenen Orten gemessenen Temperaturver-—
ldufen in Abhdngigkeit von der Zeit oder in Abhdngigkeit
vom Weg des Hydraulikstempels der Presse, wobeil der Hydrau-
likstempelweg durch einen entsprechenden Messwertaufnehmer
registriert wird) kann mit Hilfe eines mathematischen Mo-
dells die Abweichung der gemessenen Temperaturverliufe
(Istverlauf) von einem Sollverlauf ermittelt werden. Aus
diesen kann wiederum ein Korrekturdatensatz zur Ansteuerung
des Hydraulikpressstempels ermittelt werden. Die so ermit-
telte Korrekturfunktion wird anschliefend beim Extrudieren
des nidchsten Pressgutblocks berlicksichtigt. Durch eine der-
artige Korrektur unter Verwendung eines gesamten Daten-
satzes und nicht nur einer sofortigen Rickkopplung (einer
sogenannten ,feedforward control loop“-Regelung) kann eine
verbesserte Korrekturantwort ermittelt werden, so dass so-
wohl die Produktionsgeschwindigkeit als auch die Qualitat
der gefertigten Produkte erhdht werden kann.
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Als Materialabschnitt sind beispielsweise im Falle von
Pressgutverfahren die verwendeten Pressgutblocke, bzw. die
aus diesen Pressgutblodcken extrudierten Bereiche der Extru-
sionsbahn zu verstehen. Im Falle von Biegeverfahren kdnnte
es sich beispielsweise um einen zu biegenden Rohling han-
deln. Der Begriff Materialabschnitt ist daher im Zusammen-
hang mit dem jeweils durchgefiihrten Umformvorgang sowie in

einem weiten Sinne zu verstehen.

Moglich ist es auch, dass die Anpassung auf einer Mehrzahl
von Materialabschnitten, insbesondere auf einem Materialab-
schnittszyklus, wie beispielsweise einer Heizofenbeladung,
basiert. So ist es denkbar, dass bei einem Strangpressver-
fahren beispielsweise jeweils eine Dreiergruppe von Press-
gutkdrpern als Grundlage fir die Ermittlung eines Korrek-
turdatensatzes dient. Die Anzahl der Materialabschnitte
kann dabei willkiirlich erfolgen. Ebenso ist es denkbar,
dass die gewdhlte Anzahl auf ohnehin vorhandenen Zyklen ba-
siert. Beispielsweise konnte es sein, dass eine Ofenbela-
dung zur Erhitzung der Pressgutbldcke aus der genannten An-
zahl von drei Pressgutbldcken besteht. Die Anzahl kdnnte
sich jedoch auch durch Materialabschnitte an der Ausgangs-
seite des Umformschrittes ergeben, beispielsweise dass bei
einem Extrusionsverfahren das extrudierte Produkt nach ei-

ner gewissen Lé&nge abgeléngt wird.

Es hat sich in der Praxis als glinstig erwiesen, wenn der
Aufwadrmschritt des umzuformenden Materials in =zumindest
zwel Teilschritten erfolgt. Dabei kann beispielsweise ein
erster Aufwarmschritt konstant, also ohne Nachregelung er-
folgen. Ein zwelter Aufwdrmschritt berticksichtigt dann die
erforderliche Anderung der Erwdrmung der Pressgutblécke.
Wenn beispilelsweise fir den ersten Aufwdrmschritt ein Gas-
ofen, und fir den zweiten Aufwidrmschritt ein Induktionsofen
verwendet wird, so kann es von Vorteil sein, dass eine An-
derung von Prozessparametern 1lediglich am Induktionsofen

erfolgt, da dieser leichter steuerbar ist als der Gasofen.
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Weiterhin kann es von Vorteil sein, wenn bestimmte Bereiche
des Materials, insbesondere des umgeformten Materials, bei
der Nachregelung unberiicksichtigt bleiben, wie insbesondere
im Falle eines Strangpressverfahrens ein Anfangsstiick des
umgeformten Materials. Dadurch konnen zum Beispiel anféng-
liche Einschwingvorgédnge bei der Ermittlung der Korrektur-
funktion unbericksichtigt bleiben. Dies ist insbesondere
von Vorteil, wenn es sich um statistisch fluktuierende Wer-
te handelt, da derartige statistisch fluktuierende Werte
tiblicherweise eher zu einer Verschlechterung als zu einer

Verbesserung der Antwortfunktion beitragen.

In der Praxis hat es sich als glinstig erwiesen, wenn zu Be~-
ginn des Umformschritts ein erhdhter Umformdruck aufgewen-
det wird. Dadurch kénnen beispielsweise Einschwingvorgéange
gemindert werden. Auch kann die extrudierte Materialbahn
gegebenenfalls homogener gestaltet werden, da beispielswei-
se aufgrund der durch die Druckerhoéhung bedingten Tempera-
turerhdhung zwischenzeitliche Wdrmeverluste ausgeglichen
werden konnen. Dariiber hinaus kann durch den erhdhten Druck
die Anfangsverformung des frisch eingelegten Materialstiicks
rascher durchgefiihrt werden. Da insbesondere bei Strang-
pressverfahren ein nicht unerheblicher Temperaturanteil
durch die Materialverformung wahrend des Umformvorgangs in
das Werkstiick eingebracht wird, ist ein frisch eingelegtes
Materialstiick in der Regel zundchst relativ kalt und beno-
tigt einen entsprechend erhdhten Umformdruck. In diesem Zu-
sammenhang ist es auch mdglich, dass zur Erzeugung des er-
hohten Anfangsdrucks zusadtzliche Hilfspumpen eingeschaltet
werden, bzw. auch Pumpen, die ansonsten zu anderen Zwecken
genutzt werden, kurzfristig zur Druckerzeugung fir den Um-
formvorgang genutzt werden.

Weiterhin hat es sich als glinstig erwiesen, wenn das Rest-
stiick eines umzuformenden Materials im Wesentlichen mit dem
Maximaldruck der Materialumformvorrichtung beaufschlagt
wird. Dadurch kann es zu einer zusadtzlichen Temperaturerhd-

hung in diesem Restbereich kommen. Dies ist unter Umst&dnden
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von Vorteil, da das Zufithren eines neuen Pressgutblocks,
und damit die Fortsetzung der Extrusion, eine gewisse Zeit-
spanne erfordert, wéhrend der das Material abkithlt. Als ge-
eignete Werte fir das Resstiick haben sich beispielsweise
Restbereiche von 20, 15, 10 oder 5 Prozent der Gesamtlé&nge
des umzuformenden Materials erwiesen. Jedoch kénnen sich
sdmtliche Werte, welche zwischen den genannten Werten und 0

Prozent liegen von Vorteil sein.

Als besonders giinstig hat es sich erwiesen, wenn der aufge-
wendete Umformdruck bei einer nicht nachgeregelten Materia-
lumformung in einem Bereich von 80 bis 95 Prozent, vorzugs-
weise in einem Bereich von 85 bis 90 Prozent des Maxi-
maldrucks der Materialumformvorrichtung liegt. Beli der Wahl
eines derartigen Intervalls kann einerseits ein moglichst
hoher Produktdurchsatz erzielt werden. Andererseits steht
ein unter normalen Bedingungen ausreichend groRer Reserve-

bereich zur Anpassung des Umformdrucks zur Verfiigung.

Zur besonders vorteilhaften Durchfihrung des vorgeschlage-
nen Verfahrens wird weiterhin eine temperaturregulierte Ma-
terialbearbeitungsvorrichtung mit zumindest einer Heiz-
einrichtung, zumindest einer Umformvorrichtung und zumin-
dest einer Beeinflussungseinrichtung, welche, basierend auf
dem Messwert einer unmittelbar nach einer Umformvorrichtung
angeordneten Temperaturmesseinrichtung, wenigstens eine
Heizeinrichtung und/oder wenigstens eine Umformvorrichtung
beeinflusst, vorgeschlagen, bei der wenigstens ein zusdtz-
licher Messwertgeber vorgesehen ist, der wenigstens eine
Beeinflussungseinrichtung mit beeinflusst.

Zusdtzlich werden zur Weiterbildung der vorgeschlagenen Ma-
terialbearbeitungsvorrichtung insbesondere die in den ab-

hdngigen Ansprlichen genannten Méglichkeiten vorgeschlagen.

Derartige Materialbearbeitungsvorrichtungen weisen die im
Zusammenhang mit den vorgeschlagenen Verfahren aufgefithrten

Eigenschaften und Vorteile in analoger Weise auf.
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Schlieflich wird eine Verwendung eines Verfahrens zur tem~

" peraturregulierten Materialumformung, insbesondere eines

temperaturregulierten Materialumformverfahrens der vorab
beschriebenen Art zur Umformung von Aluminium und/oder Alu-
miniumlegierungen vorgeschlagen. Insbesondere Aluminium-
legierungen weisen einen relativ niedrigen Schmelzpunkt
auf, so dass eine Begrenzung der auftretenden Temperaturen
nach oben wichtig ist. Dariiber hinaus wirken sich bei Alu-
minium bzw. Aluminiumprodukten Schwankungen der Temperatur
oftmals besonders nachteilig auf die Qualitd&t und Glite der
gefertigten Produkte aus.

Ebenso wird die Verwendung einer temperaturregulierten Ma-
terialbearbeitungsvorrichtung, insbesondere einer tempe-
raturregulierten Materialbearbeitungsvorrichtung der vor-
stehend beschriebenen Art zur Umformung von Aluminium
und/oder Aluminiumlegierungen vorgeschlagen. Aufgrund der
beschriebenen Eigenschaften von Aluminium bzw. Aluminium-
legierungen erwelst sich die Verwendung einer solchen tem-
peraturregulierten Materialbearbeitungsvorrichtung gleich-
falls als vorteilhaft.
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Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung
ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung bevorzugter
Ausfihrungsbeispiele sowie anhand der Zeichnung; diese

405 zeigt in

Fig. 1: den schematischen Aufbau einer Strang-
pressanordnung gemdh einem Ausfihrungs-
beispiel der vorgeschlagenen Erfindung.

410
In Fig. 1 ist ein Schema einer Strangpressanlage 10 skiz-
ziert, welche sich der vorliegenden Erfindung bedient. Bei
der Schemazeichnung sind Materialstréme mit einem Doppel-
pfeil, Datenleitungen fiir Messwerte in Richtung zur zentra-
415 len Steuereinheit 12 durch einfache Pfeile und prozessbe-
einflussende Steuersignale der zentralen Steuereinheit 12

durch gestrichelte Pfeile dargestellt.

Die Strangpressanlage 10 weist eine Strangpresse 14 auf.

420 Die Strangpresse 14 presst in an sich bekannter Weise Alu-
miniumzylinder 16 (bzw. Zylinder aus einer Aluminiumlegie-
rung) durch eine Matrize 20 hindurch, so dass ein extru-
diertes Profil 18 entsteht. Der Querschnitt des entstehen-
den Profils 18 entspricht beim Pressen kristalliner oder

425 glasartiger Werkstoffen im wesentlichen dem Querschnitt der
Matrize 20. Dies gilt jedoch nicht oder nur eingeschrankt
fiir das Strangpressen von Polymeren mit strukturviskosen
(Abnahme der Viskositdt mit zunehmender mechanischer Bean-
spruchung), entropie-elastischen (Strangaufweitung) und

430 visko-elastischen (zeitabhdngige Kopplung der Viskosit&at
und Elastizitit) Eigenschaften. In solchen Fallen ist die
Matrize 20 sowie die Anpassungsvorschrift der zentralen
Steuereinheit 12 geeignet anzupassen.

435 Die Aluminiumzylinder 16 (bzw. ein Zylinder aus einer Alu-
miniumlegierung) sind vorliegend auf T = 480 °C erhitzt,
(wobel der genaue Wert von der Legierung abhdngt) was einen
geeigneten Temperaturwert darstellt. Wichtig ist es, dass

das Material auch wédhrend des Strangpressvorgangs einen
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440 kritischen Wert von etwa T = 550 °C (wobei der genaue Wert
von der Legilerung abhdngt) nicht Uberschreitet. - Ansonsten
konnte es zur Bildung von Springen auf der Oberflidche des
extrudierten Profils 18 kommen. Andererseits darf wahrend
des Strangpressvorgangs eine Minimaltemperatur von etwa T =

445 520 °C (wobeil der genaue Wert ebenfalls von der Legierung
abhidngt) nicht unterschritten werden, da ansonsten ausrei-
chende mechanische Eigenschaften des extrudierten Profils
18 nicht sichergestellt werden kdénnten. Dariiber hinaus kon-
nen so ggf. auch Nachteile bzgl. der Extrusionsgeschwindig-

450 keit und/oder des aufzuwendenden Pressdrucks vermieden wer-

den.

Bei den genannten Temperaturen ist zu beachten, dass sich
im Zuge des Strangpressverfahrens die urspriingliche Tempe-
455 ratur der Aluminiumzylinder 16 &ndern kann. Die Bilanz des
Energiehaushaltes ergibt sich aus der Differenz aller zuge-
fiihrten Energien (mechanische Arbeit und Wd&rme) und der ab-
gefithrten Energie (plastische Verformung, Warmeleitung).
Dabei bezieht sich der fir den Warmumformprozess wesentli-
460 che Energiehaushalt auf den Teil des Pressgutblocks 16, der
momentan plastisch verformt wird. Die resultierende Tempe-
ratur des extrudierten Profils 18 beim Austritt aus der Ma-
trize 20 kann beispielsweise durch die Vorheiztemperatur
der Aluminiumzylinder 16 und die Prozessgeschwindigkeit ge-

465 zielt beeinflusst werden.

Die Erhitzung der Aluminiumzylinder 16 erfolgt im vorlie-
genden Beispiel durch eine zweistufige Erhitzung in zweil
unterschiedlichen Ofen 22 und 24. Der erste Aufheilzschritt
470 erfolgt in einem Gasofen 22. Ein Gasofen 22 ist insbesonde-
re aufgrund der relativ niedrigen Energiekosten von Vor-
teil. Die Aluminiumblécke 16 miissen dabei jedoch eine lé&n-
gere Zeit im Gasofen 22 verweilen, damit sich auch die in-
neren Bereiche des Aluminiumblocks 16 durch die Warmelei-
475 tung des Materials ausreichend erhitzen kénnen. Nachdem
beispielsweise eine Temperatur von T = 480 °C erreicht wur-

de, werden die Bldcke in einen Induktionsofen 24 tiberfihrt,
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wo die zweite Stufe der Erwdrmung, im vorliegenden Fall auf
T = 500 °C erfolgt. Der Induktionsofen 24 ist insbesondere
deshalb vorteilhaft, weil er die Aluminiumblécke 16 gleich-
miRig, also auch deren innenliegende Bereiche, erwdrmen
kann. Dariiber hinaus ist eine Beeinflussung des Heizvor-
gangs (und damit der Temperatur, mit der die Aluminiumblok-
ke 16 den Induktionsofen 24 verlassen), besonders einfach

und variabel moglich.

Nach dem Verlassen des Induktionsofens 24 wird die Tempera-
tur Ty der Aluminiumblécke 16 von einem Pyrometer 26 gemes-—
sen, bevor die Aluminiumblécke 16 in die Strangpresse 14
eingelegt werden. Die gewonnenen Temperaturdaten 27 (Tg)
werden iliber eine Datenleitung an die zentrale Steuereinheit
12 ibermittelt. Hier sind selbstverstdndlich auch andere
Einrichtungen wie 2z.B. Temperaturmesseinrichtungen mit

Thermoelementen denkbar.

Auch widhrend des Verlaufs des Extrusionsvorgangs in der
Strangpresse 14 konnen Messwerte 32 ermittelt und an die
zentrale Steuereinheit 12 lbertragen werden. Dabeil kann es
sich beispielsweise um Temperaturmesswerte und/oder um Weg-
daten handeln, die anzeigen, wie weit sich der Hydraulik-
pressstempel Dbereits vorwédrts bewegt hat. Auch kénnen
Kraft- bzw. Druckmesswerte {bertragen werden, die bei-
spielsweise auch an der Matrize 20 aufgenommen werden kon-

nen.

Im Wesentlichen unmittelbar nach dem Verlassen der Matrize
20 wird die Temperatur T, (,pre-quenching“-Temperatur Ti)
des extrudierten Profils 18 von einem weiteren Pyrometer 28
berthrungslos gemessen. Die vom Pyrometer 28 gemessenen
Temperaturdaten 29 werden ebenfalls an die zentrale Steuer-
einheit 12 Ubermittelt. Anschliefend wird das extrudierte
Profil 18 in einer Quenching-Anlage 34 rasch abgekthlt.
Nach dem Verlassen der Quenching-Anlage 34 wird die Tempe-
ratur T, des extrudierten Profils 18 nochmals von einem

welteren Pyrometer 30 gemessen. Die derart gewonnenen Tem—
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peraturdaten nach dem Quenching-Schritt (,post-quenching™-
Temperatur T;) 31 werden ebenfalls an die zentrale Steuer-
einheit 12 tUbermittelt.

Die zentrale Steuereinheit vergleicht die eingehenden Daten
27, 29, 31, 32 mit den in der =zentralen Steuereinheit 12
gespeicherten Solldaten. Aufgrund der ermittelten Unter-
schiede errechnet die zentrale Steuereinheit 12, basierend
auf einem mathematischen Modell, Korrekturwerte fir die
Prozessparameter. Die entsprechend abgednderten Prozesspa-
rameter werden iliber Steuerleitungen 36 an die unterschied-
lichen Vorrichtungen 22, 24, 14, 34 der Strangpressanlage

10 ibertragen.

So kann durch eine entsprechende Verdnderung der Extrusi-
onsgeschwindigkeit vy, der Presskdrpertemperatur Ty und der
Presskorperverformung die Temperatur des extrudierten Pro-

fils 18 angepasst werden.

Wenn beispielsweise die Temperatur T, nach dem Abkihl-
schritt 34 (,post-quenching“-Temperatur T,;) einen bestimm-
ten Wert uberschreitet, wird die Pressgeschwindigkeit wy
automatisch verringert. Diese Beeinflussung der Pressge-
schwindigkeit vy, basierend auf der ,post-quenching“-
Temperatur Tz, erfolgt im vorliegenden Beispiel durch eine
direkte wunmittelbare Riickkopplung (,feedforward control
loop™). Im in Fig. 1 dargestellten Ausfihrungsbeispiel er-
folgt Jjedoch keine Verdnderung der nicht-nachgeregelten
Standardgeschwindigkeit vy,o der Strangpresse 14, solange
mit einem neuen Aluminiumzylinder 16 eine bestimmte Extru-
sionslange L noch nicht erreicht wurde. Ebenso wird die
Pressgeschwindigkeit vy automatisch - und unabhidngig von
den gemessenen ,pre-quenching“- und ,post-quenching™-
Temperaturwerten 29 und 31 - erh&ht, sobald 90 Prozent des
in der Strangpresse 14 befindlichen Aluminiumzylinders 16

verpresst sind.
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Neben der beschriebenen unmittelbaren Ruckkopplung erfolgt
bei der in Fig. 1 dargestellten Strangpressanlage 10 zu-
sdtzlich noch eine Messung eines im Wesentlichen vollstan-
digen Presszyklusses eines Aluminiumzylinders 16. Basierend
auf dem ermittelten Datensatz wird von der zentralen Steu-
ereinheit 12 ein Korrekturdatensatz, beispielsweise fir die
Ofen 22, 24 ermittelt, so dass die Temperatur Ty der zZu ex-—
trudierenden Aluminiumzylinder 16 entsprechend angepasst
wird. Eine derartige Verdnderung der Temperatur To, die auf
einem kompletten Pressdatensatz basiert, ist in der Regel
weniger anfallig fir kurzfristige bzw. statische Schwankun-
gen. Es ist auch mdglich, eine Korrektur der Prozessparame-
ter aufgrund einer Aufintegration und Mittelung der gemes-
senen Datens&dtze einer bestimmten Anzahl von Aluminiumzy-
lindern 16 vorzunehmen (beispielsweise von drei Aluminium-
zylindern 16). Dadurch kénnen Schwankungen nochmals verrin-

gert werden.

So wird bei der in Fig. 1 dargestellten Strangpressanlage
10 die Temperatur des Induktionsofens 24 derart einge-
stellt, dass der resultierende Extrusionsdruck p im Bereich
von 85 bis 90 Prozent des maximalen Drucks ppax, den die
Strangpresse 14 ausliben kann, liegt. Dabei wird bericksich-
tigt, dass nach der Extrusion einer bestimmten Lange L des
extrudierten Profils 18 eine minimale Temperatur Ti,min un-
mittelbar nach dem Verlassen der Matrize 20 {,pre-—
quenching“-Temperatur T;) Uberschritten werden muss. Wenn
der aufzuwendende Extrusionsdruck p einen bestimmten Wert,
im vorliegenden Ausfihrungsbeispiel einen Wert von 90 Pro-
zent des maximalen Drucks ppax Uberschreitet, so werden au-
tomatisch zusatzliche Hydraulikpumpen eingeschaltet, um den
erforderlichen Druck aufzubringen. Es ist auch moglich,
dass Hydraulikpumpen, die ansonsten zu anderen Zwecken die-
nen, kurzfristig durch Ventile umgeschaltet werden, so dass
diese in F&llen erhohtem Druckbedarfs der Druckerhsdhung im
Hydraulikpresszylinder dienen.
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Weiterhin wird bei der vorliegend dargestellten Strangpres-
sanlage 10 die Temperatur des Gasofens 22 derart einge-
stellt, dass die mittlere Pressgeschwindigkeit vy einer ma-
ximalen Pressgeschwindigkeit 'vLopmagx, die vom Maschinen-
fihrer gewdhlt wird, moglichst nahe kommt, wobei die ,pre-
quenching“-Temperatur T; unmittelbar nach dem Verlassen der

Matrize 20 in einem vorgegebenen Intervall liegen muss.

Weiterhin erfolgt im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel lber
die Steuerdaten eine Regelung einer nicht n&her dargestell-~-
ten Kihlvorrichtung fir die Extrusionsmatrize 20. Wenn die
Temperaturen des extrudierten Profils 18 (,pre—-quenching“-
Temperatur T; bzw. ,post-quenching“-Temperatur T;) einen
gewissen Temperaturwert tiberschreiten, so wird die Matrize
20 durch Zufihren einer bestimmten Menge flilissigen Stick-
stoffs gekithlt. Die Kihlung erfolgt dabei derart, dass die
Stickstoffkiihlung nur wihrend einer laufenden Pressung er-
folgt, um so die Matrize 20 in einer Extrusionspause, bei-
spielsweise widhrend ein neuer Aluminiumzylinder 16 in die
Strangpresse 14 eingelegt wird, nicht zu stark abkitthlen zu

lassen.

Die Stickstofffiillung kann dabei derart ausgefihrt werden,
dass eine Kiihlung bei Uberschreiten bestimmter Temperatur-
grenzwerte auch dann erfolgt, wenn diese vom Maschinenfih-

rer nicht eingeschaltet wurde.

Naturlich ist es auch moglich, dass die Matrize 20 einen
Temperatursensor aufweist, der gegebenenfalls lber die zen-
trale Steuereinheit 12 eine Ruckwirkung auf die Stick-
stoffkithlung haben kann.

Auf diese Weise wird der von der Strangpresse 14 erzielbare
Druck pmax bestmdglich ausgenutzt, um eine maximale Produk-

tivitdat zu ermoglichen.
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625 PATENTANSPRUCHE
1. Verfahren zur temperaturregulierten Materialumfor-
mung, insbesondere zum temperaturregulierten
630 Strangpressen, -bei dem, basierend auf der Tempera-

tur (T;) des umgeformten Materials (18) unmittelbar
nach dem Umformschritt (14), eine Nachregelung von
Prozessparametern (36) erfolgt, wie insbesondere
der Eingangstemperatur (Ty) des =zu bearbeitenden

635 Materials (16) und/oder der Umformgeschwindigkeit
(vy) ,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Nachregelung (36) durch =zumindest einen
zusdtzlichen Messwert (T,) mit beeinflusst wird.

640

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei zumindest ein zu-

sdtzlicher Messwert ein Temperaturmesswert (T2)
ist, insbesondere ein beriihrungslos (30) ermittel-
ter Temperaturmesswert.

645

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch

gekennzeichnet, dass der zusdtzliche Messwert (Ty)
im Anschluss an einen dem Umformschritt (14) nach-
geschalteten Abklhlschritt (34), insbesondere einem

650 Quenching-Schritt, erfolgt.

4, Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Nachregelung (36) unter
Verwendung wenigstens einer speicherprogrammierba-

655 ren Steuerung (12) erfolgt.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Nachregelung (36) der Pro-
zessparameter derart erfolgt, dass zundchst zumin-

660 dest ein Materialabschnitt (16) vollstédndig umge-

formt wird, und anschlieRend, basierend auf den ge-
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10.

11.

wonnenen Messwerten (Ty,T:1,T2), eine Anpassung spi-
terer Materialabschnitte (16) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Anpassung auf einer Mehrzahl von Material-
abschnitten (16), insbesondere auf einem Mate-
rialabschnittszyklus, wie belspielsweise einer

Heizofenbeladung, basiert.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass der Aufwdrmschritt des umzu-
formenden Materials in zumindest zwei Teilschritten
(22, 24) erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass bestimmte Bereiche des Materi-
als (le6, 18), insbesondere des umgeformten Materi-
als (18), bei der Nachregelung (36) unberiicksich-
tigt bleiben, wie insbesondere beil einem Strang-
pressverfahren (14) ein Anfangsstick des umgeform-
ten Materials (18).

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass zu Beginn des Umformschritts

(14) ein erhohter Umformdruck aufgewendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Reststliick eines umzufor-
menden Materials (16) im Wesentlichen mit dem Maxi~-
maldruck der Materialumformvorrichtung (14) beauf-
schlagt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass der aufgewendete Um-
formdruck bei einer nicht nachgeregelten Materia-
lumformung in einem Bereich von 80 bis 95 Prozent,

vorzugsweise in einem Bereich von 85 bis 90 Prozent
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12.

13.

14.

15.

des Maximaldrucks der Materialumformvorrichtung
(14) liegt.

Temperaturregulierte Materialbearbeitungsvorrich-
tung (10), aufweisend zumindest eine Heizeinrich-
tung (22, 24), zumindest eine Umformvorrichtung
(14) und =zumindest eine Beeinflussungseinrichtung
(12), welche, basierend auf dem Messwert (29) einer
unmittelbar nach einer Umformvorrichtung (14) ange-
ordneten Temperaturmesseinrichtung (28), wenigstens
eine Heizeinrichtung (22, 24) und/oder wenigstens
eine Umformvorrichtung (14) Dbeeinflusst, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens ein zus&tzlicher
Messwertgeber (26, 31) vorgesehen ist, der wenig-
stens eine Beeinflussungseinrichtung (12) mit be-

einflusst.

Materialbearbeitungsvorrichtung nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein zusdtz-
licher Messwertgeber als Temperaturmesseinrichtung,
vorzugswelse als berlhrungslose Temperaturmessein-
richtung (26, 31) ausgebildet ist.

Materialbearbeitungsvorrichtung nach Anspruch 12
oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens
ein zus&dtzlicher Messwertgeber (30) derart angeord-
net und ausgebildet ist, dass er das umgeformte Ma-
terial (18) nach einer der Umformvorrichtung (14)

nachgeschalteten Abkthleinrichtung (34) misst.

Materialbearbeitungsvorrichtung nach einem der An-
spruche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass we-
nigstens eine Beeinflussungseinrichtung als spei-

cherprogrammierbare Steuerung (12) ausgebildet ist.
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l6.

17.

18.

19.

20.

Materialbearbeitungsvorrichtung nach einem der An-
spriiche 12 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass we-
nigstens eine Beeinflussungseinrichtung, insbeson-
dere eine speicherprogrammierbare Stéuerung (12),
eine Speichervorrichtung zur Speicherung von Beein-

flussungsdaten aufweist.

Materialbearbeitungsvorrichtung nach einem der An-
spriiche 12 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest eine Beeinflussungseinrichtung (12) zu
mindest ein Integrationsmittel und/oder zumindest
ein Mittelwertbildungsmittel aufweist.

Materialbearbeitungsvorrichtung nach einem der An-
spriche 12 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass zu-
mindest eine Beeinflussungseinrichtung (12) derart
ausgebildet und eingerichtet ist, dass diese die
Umformvorrichtung (14) in einem von der Beeinflus-
sungseinrichtung (12) unbeeinflussten Neutralbe-
trieb derart ansteuert, dass die Umformvorrichtung
(14) eine Kraft auf das zu bearbeitende Werkstilick
(16) ausibt, die 80 bis 95 Prozent, vorzugsweise 85
bis 90 Prozent der Maximalkraft, die die Umformvor-
richtung (14) auf das 2zu bearbeitende Werkstlck

(16) ausiben kann, betragt.

Verwendung eines Verfahrens zur temperaturregulier-
ten Materialumformung, insbesondere eines tempera-
turregulierten Materialumformverfahrens nach einem
der Anspriiche 1 bis 11, zur Umformung von Aluminium

und/oder Aluminiumlegierungen.

Verwendung einer temperaturregulierten Material-
bearbeitungsvorrichtung (10), insbesondere einer
temperaturregulierten Materialbearbeitungsvorrich-
tung nach einem der Anspriiche 12 bis 18, zur Umfor-

mung von Aluminium und/oder Aluminiumlegierungen.
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