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STOSSANTRIEB FUR EIN LINEAR ZU BEWEGENDES WERKZEUG, BLECHBAUTEIL SOWIE

(54)
VERFAHREN ZUM SCHNEIDEN EINES BLECHBAUTEILS
(67)  StoRantrieb 1 fur ein linear zu bewegendes

Werkzeug mit folgenden Merkmalen: In einem Sténder-
gehause 2istein linearbeweglicher Laufer 4 angeordnet,
der ein inneres Ende 5 aufweist, das in dem Standerge-
hause 2 angeordnet ist, und der ein freies Ende 6 fir ein
Werkzeug aufweist. In dem Standergehduse 2 ist ein
gasgefiillter Druckraum 13 angeordnet, wobei in dem
Druckraum 13 ein Uberdruck p gegeniiber der Umge-
bung herrscht oder erzeugbar ist, der so bemessen ist,
dass der Laufer 4 tiber den Stellweg auf eine Geschwin-
digkeit von mindestens 6 m/s beschleunigt wird. In dem
Standergehduse 2 ist ein erstes Linearlager 11 angeord-
net,indemdasinnere Ende 5 des Laufers 4 linear gefiihrt
ist. An das Standergehause 2 schliel3t sich ein Fiihrungs-
gehause 3 an, in welchem ein zweites Linearlager 12 in
einem axialen Abstand zu dem ersten Linearlager 11 an-
geordnet ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen StoRantrieb fiir ein linear zu bewegendes Werkzeug mit den Merkmalen des Pa-
tentanspruchs 1, ein héchstfestes, gehartetes, metallisches Blechbauteil gemal Patentanspruch 13 sowie Verfahren
zum Schneiden eines Blechbauteils gemal den Merkmalen des Patentanspruchs 14.

[0002] Das nicht-thermische StofRen, Stanzen, Lochen, Schneiden oder Fliigen von Gegenstanden aus einem Feststoff
kann dadurch erfolgen, dass ein beweglicher Koérper als Masse mit einer groflen Geschwindigkeit gegen einen in Bezug
auf die Masse ortsfesten oder annahernd ruhenden Gegenstand getrieben wird, sodass die kinetische Energie der
bewegten Masse wahrend des quasi inelastischen StolRvorganges nahezu vollstandig auf den getroffenen Gegenstand
Ubergeht.

[0003] Ublicherweise beschleunigen die fiir StoRR-, Umform-, Schneid-, Setz- oder Fiige-Werkzeuge genutzten Antriebe
eine Masse, beispielsweise einen als Hammer, Schlagbolzen oder als Treibkolben bezeichneten Prallkérper mit einer
harten Schlagflache, die den kinetischen Impuls durch den Prall auf den ebenfalls eine harte Oberflaiche aufweisenden
Korper des Werkzeuges oder des zu treibenden Gegenstandes Ubertragt.

[0004] Zum Zwecke des Beschleunigens der zu bewegenden Male sind aus dem Stand der Technik hydraulische,
pneumatische, elektro-magnetische, pyrotechnische oder die Wirkung einer Brennkraft nutzende Antriebe bekannt. In
der DE 10 2008 0009 09 A1 ist ein Setzgerat beschrieben, das zum Zwecke des Treibens von Befestigungsmitteln in
ein Werkstlick den auf einen Treibkolben wirkenden Druck des in einer Brennkammer expandierenden Gases nutzt und
das mittels des Druckunterschieds zwischen den von dem Treibkolben getrennten Raumen den Treibkolben in die
Anfangslage zuriick bewegt. Das Riickfiihren der entspannten Fluide oder der Reaktionsprodukte bzw. Abgase, bei-
spielsweise mittels einer Pumpe, ist aufwendig und erfordert einen doppelt wirkenden Kolben, der zwei abgeschlossene
Raume trennt.

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, fiir ein linear zu bewegendes Werkzeug einen StofRantrieb aufzu-
zeigen, welcher moglichst kompaktbauend fiir den Einsatz in einer Werkzeugmaschine geeignet ist und der eine grof3e
Leistungsfahigkeit und Leistungsdichte fir einen sich periodisch wiederholenden Reversierbetrieb aufweist.

[0006] Diese Aufgabe ist bei einem StoRantrieb mit den Merkmalen des Patenanspruchs 1 geldst.

[0007] Die Unteranspriiche betreffen vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung.

[0008] Ferner soll ein verbessertes Verfahren zum Schneiden eines Blechbauteils aufgezeigt werden.

[0009] DererfindungsgemaRe StoRantrieb basiert auf dem Grundgedanken, dass in einem Standergehduse ein linear
beweglicher Laufer fiir den StoRantrieb angeordnet ist. Der Laufer besitzt ein inneres Ende, das in dem Standergehause
angeordnet ist, und ein freies Ende fiir ein Werkzeug. Dieses Ende ragt aus dem StoRantrieb bzw. aus dem Stander-
gehause heraus. In dem Standergehause ist ein gasgefiillter Druckraum angeordnet. In dem Druckraum herrscht ein
Uberdruck gegeniiber der Umgebung. Zumindest ist der Uberdruck gegeniiber der Umgebung erzeugbar. Der Druck in
dem Druckraum ist so bemessen, dass der Laufer liber seinen begrenzten Stellweg durch den aufgebauten Druck eine
Geschwindigkeit von mindestens 6 m/s erreicht. Der Laufer bewegt sich ausschlief3lich innerhalb des StoRantriebes
reversierend hin und her. Hierzu ist in dem Stéandergehause ein erstes Linearlager angeordnet zum linearen Flhren
des inneren Endes des Laufers.

[0010] Andas Stadndergehduse schliefdt sich ein Fihrungsgehause an, in welchem ein zweites Linearlager im Abstand
von dem ersten Linearlager angeordnet ist. Das erste bzw. innere Ende des beweglichen Laufers kann auch als Kolben
bezeichnet werden, der dem Druckraum benachbart ist. Das zweite, freie Ende ist gewissermalen die Kolbenstange
oder der StoRel und bildet die Koppelstelle zu einem geeigneten Werkzeug.

[0011] Beider Erfindung ist vorgesehen, dass das erste Linearlager im Standergehduse angeordnet ist. Ein zweites
Linearlager befindet sich im Abstand von dem ersten Linearlager und zwar an einem Fihrungsgehause, das sich an
das Standergehause anschlief3t. Auf diese Weise sind beide Enden des linear beweglichen Laufers wahrend der Hub-
bewegung des StoRantriebes gefiihrt.

[0012] Der erfindungsgemafie StoRantrieb besitzt einen quasi eingebauten pneumatischen Energiespeicher. Die En-
ergie aus diesem Energiespeicher wird auf den Laufer tUbertragen, wenn der Laufer freigegeben wird. Hierdurch wird
der Laufer, der zuvor gegen den Druckraum bewegt und in der von dem Druck beaufschlagten Lage gehalten wird, aus
einer Ruhe- bzw. ersten Endlage in eine zweite Endlage beschleunigt und nimmt wahrenddessen kinetische Energie
aus dem Druckraum auf. Die Impulsstarke des StoRantriebes ist pneumatisch steuerbar. Der pneumatische Antrieb
bzw. der pneumatische Energiespeicher besitzt eine in Bezug auf den Einbauraum grof3e Leistungsfahigkeit und eignet
sich zudem sehr gut fiir den sich periodisch wiederholenden Reversierbetrieb. Eine Voraussetzung fiir das Reversieren
ist das fremdkraftbetatigte Einstellen der von dem Laufer bewegten Massen in den Bereitschaftszustand. Das Beschleu-
nigen der Masse des Laufers erfolgt pneumatisch wahrend des StoRes.

[0013] Aufgrund des eingebauten Energiespeichers ist es erforderlich, dass der Laufer von einer Rickhaltevorrichtung
in einer eingefahrenen und von dem Druck beaufschlagten Lage arretierbar ist. Die eingefahrene Lage entspricht der
Bereitschaftsposition. In dieser Bereitschaftsposition istder Druckraum durch den beweglichen Laufer in der Ausdehnung
gemindert. Wird die Rickhaltevorrichtung geldst, schnellt der linear bewegliche Laufer vom Gasdruck getrieben in
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Richtung zum Fihrungsgehéause. Wenn der Laufer seine Endlage erreicht hat und nicht weiter in der Richtung zum
Fihrungsgehause bewegt werden kann, muss der Laufer fiir den nachsten Einsatz wieder zuriickgefiihrt werden. Hierfr
ist der Laufer an eine Rickstellvorrichtung gekoppelt, um den Laufer von einer ausgefahrenen Position in die Ausgangs-
position zu Uberfihren.

[0014] Dererfindungsgemafe StoRantrieb setzt ein knicksteifes, schub- und zugfestes Gehause voraus, das vorzugs-
weise einen zylindrischen Hohlraum fiir den Druckraum begrenzt. In den Hohlraum kann ein Dichtkorper eingesetzt
sein, der das Befiillen des Hohlraums mit einem Gas oder mit einem Gasgemisch ermdglicht und der das Entweichen
des Gases oder des Gasgemisches aus dem Hohlraum verhindert. Zur Kraftlibertragung ist der Laufer ebenfalls knick-
steif.

[0015] Der von dem Gasdruck auf eine Geschwindigkeit von mindestens 6 m/s beschleunigte Laufer wird durch den
Kontakt mit dem Werkstiick gebremst, wobei die kinetische Energie sich in Warme wandelt. Zusatzlich besitzt das
Fihrungsgehause einen Anschlagpuffer, den der Laufer in seiner Endlage berthrt. Der Laufer wird nach dem Lésen
der Ruckhaltevorrichtung in Richtung zu dem Fiihrungsgehause beschleunigt und durch den Kontakt mit dem Werksttick
und durch den Anschlagpuffer gebremst. Vorzugsweise ist das zweite Linearlager benachbart koaxial zu dem Laufer in
der Nahe von dem Anschlagpuffer angeordnet.

[0016] Zur Minimierung des Energieverlusts aufgrund von Reibung muss der Laufer in dem StoRantrieb besonders
leichtgangig gelagert sein. Die beiden Linearlager bewirken eine besonders reibungsarme Lagerung des Laufers. Die
Linearlager kénnen als Lagerschalen oder als Lagerringe aus einem dauermagnetischen Stoff bestehen, aus einem
teilkristallinen Polymer (z.B. Polyoxymethylen (POM), Polyamid (PA) oder Polyphenylensulfid (PPS)). Die besagten
Bauteile kdnnen auch aus einem mit einem Trockenschmierstoff beschichteten Metall und/oder aus Kohlenstoff beste-
hen. Zum Schutz gegen ein Uberhitzen durch reibungsbedingte Warme kann das Linearlager durch Warmeleitung an
die umgebenden Gehausebauteile gekiihlt sein. Die Warme kann auch an den Laufer abgegeben werden oder durch
Warmekonvektionen an einen fluiden Warmetrager. Insbesondere sind das erste und oder/das zweite Linearlager flis-
sigkeits- oder gasgekiihlt. Eine gewisse Kiihlung ergibt sich bereits dadurch, dass ein fluider Warmetrager eingesetzt
wird, der ein Gleit- oder Schmierstoff sein kann. Als Warmetrager bieten sich eine Flissigkeit von ausreichend kleiner
Oberflachenspannung und Viskositat an oderein aus einem Gasspeicher expandierendes und das Lager durchspiilendes
Gas.

[0017] Da der Laufer auf einem kurzen Hubweg sehr stark beschleunigt wird und anschlieRend von der erreichten
Geschwindigkeit bereits wieder bis zum Stillstand abgebremst wird, ist es erforderlich, an dem Laufer einen radialen
Vorsprung vorzusehen, der mit dem Anschlagpuffer zusammenwirkt. Dieser Vorsprung fiihrt zu einer Verdrangung von
der Umgebungsluft. Damit in dem Fihrungsgehause kein schadlicher Staudruck entsteht, weist das Flihrungsgehause
mindestens eine Entliftungséffnung auf. Die Entliftungs6ffnung erstreckt sich vorzugsweise entlang des Hubweges
des Laufers, so dass uiber die gesamte Lange der Beschleunigungsstrecke kein bremsender Druckanstieg erfolgt. Zudem
ist der Laufer mit hinreichendem Spiel in den Linearlagern gelagert.

[0018] Die fur den Schlag mit einer Geschwindigkeit von wenigstens 6 Meter je Sekunde erforderliche thermodyna-
mische Energie ist vorzugsweise in der Differenz zwischen den von innerhalb des Stéandergehauses und von auRerhalb
des Standergehauses auf die Querschnittsflache des Laufers wirkenden Fluid-Driicke gespeichert.

[0019] Die Rickhaltevorrichtung zum Halten des Laufers in einer Bereitschaftsposition kann einen beweglichen Sperr-
kérper umfassen, der mit einem Sperrvorsprung des StéRels in Eingriff bringbar ist. Die Riickhaltevorrichtung kann auch
eine Kupplung umfassen, die einen magnetischen, pneumatischen, hydraulischen oder mechanischen Kraftschluss
zwischen dem Laufer und dem Gehéause bewirken kann. Das Lésen des Laufers aus der Bereitschaftsposition erfolgt
durch das Auslésen bzw. durch das Entspannen der Riickhaltevorrichtung.

[0020] In dem Druckraum ist vorzugsweise ein das Gasvolumen umgebender Dichtkérper angeordnet. Es kann sich
hierbei um einen Dichtbalg aus einem Elastomer handeln. Wenn kein Dichtbalg in den Druckraum eingesetzt ist, sind
zumindest Dichtmittel erforderlich, um den Druckraum gegenliber dem Spalt zwischen dem Laufer und dem Stander-
gehause abzudichten. Es kdnnen Dichtringe oder auch Dichtmembrane zum Einsatz kommen. Hierzu eigenen sich
Elastomere oder auch metallische Werkstoffe.

[0021] Der Druckraum bzw. der pneumatische Energiespeicher kann befiillbar ausgestaltet sein. Uber eine Druck-
gasleitung und gegebenenfalls tber ein Riickschlagventil kann der Druckraum Uber ein auRerhalb des StoRantriebs
angeordneten Energiespeicher mit einem Gas oder mit einem Gas-Gemisch gespeist werden. Ergédnzend kann der
Druckraum bzw. der eingebaute pneumatische Energiespeicher temperiert werden. Durch ein Erwarmen steigen der
Druck und die Viskositat von dem Gas. Das Steuern der Temperierung erfolgt vorzugsweise elektrisch. Hierzu kann ein
Elektrodenpaar von wenigstens einem auflerhalb des StoRantriebes angeordneten elektrischen Energiespeicher Elek-
trizitdt zum Steuern der Temperierung abgeben.

[0022] Das fremdkraft-betatigte Einstellen des Laufers bzw. der von dem Laufer zu bewegenden Masse in den Be-
reitschaftszustand erfolgt bevorzugt mittels eines elektrisch und/oder eines pneumatisch steuerbaren Antriebs, vorzugs-
weise mittels eines servo-pneumatischen Linear-Antriebs (pneumatisches Kolben-Zylinder-Gerat mit einem Weg-Mess-
wertaufnehmer).
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[0023] Das Halten und Loslassen des Laufers erfolgt bevorzugt mittels einer elektrisch und/oder einer pneumatisch
schaltbaren Axial-Kupplung, beispielsweise mittels einer elektro-magnetischen Kupplung (Haftmagnet) oder einer flu-
iddruckbetatigten Kupplung (Zentrierspanner).

[0024] Der Vorteil des erfindungsgemalen StoRantriebs sind die in Bezug auf die StoRenergie kleinen Massen, die
eine grofle Dynamik bzw. eine groRe StoRbeschleunigung entwickeln. Die kleinen bewegten Massen fiihren zu geringen
Reaktionskraften auf angrenzende Bauteile und auf die beteiligten Lager. Der erfindungsgemaRe StoRantrieb besitzt
eine grof3e Leistungsdichte bei einer gleichzeitig sehr kompakten Gestalt aus zumeist zylinderformigen Gegenstanden
und bei einem sehr geringen Raumbedarf. Die Aufnahme eines Werkzeugs, beispielsweise eines Lochstempels, in
einem freien Ende des Laufers ist moglich. Der Laufer ist bevorzugt ein Kérper mit einer iber die axiale Lange kreiszy-
lindrischen Querschnittsflache. Die axiale Lange des Laufers betragt mindestens das Zweifache des AuRendurchmes-
sers des Laufers.

[0025] Die grof’e Energiedichte in dem eingebauten pneumatischen Energiespeicher flhrt zu einer trapezférmigen
Kraft-Weg-Kennlinie. Eine Energiezufuhr wahrend des StoRbetriebes ist nicht erforderlich, kann gegebenenfalls jedoch
den Beschleunigungsvorgang steigern. Der Energiegehalt ist Giber die Lage des Laufers in dem gasgeftllten Hohlraum
(Spann- bzw. Stellweg) und/oder den Gasdruck stufenlos anderbar.

[0026] Eine groRe Energiedichte in dem eingebauten pneumatischen Energiespeicher erspart Leitungs- bzw. Uber-
tragungsverluste, die durch das Zufiihren oder das Steigern der Energiedichte aus einem auflleren Energiespeicher
entstlinden.

[0027] Im StoRbetrieb treten daher nur sehr geringe dynamische Verluste auf bei einem gleichzeitig grolRen mecha-
nischen Wirkungsgrad.

[0028] Weitere Vorteile des pneumatischen Energiespeichers sind die gute Steuer- und Uberwachbarkeit des erfin-
dungsgemafien StoRantriebs und dessen geringe akustische und thermische Emissionen bzw. dessen geringe Immis-
sionen in Bezug auf dessen Umgebung. Zudem werden die thermischen und chemischen Lasten reduziert. Gegentiber
einer Feder oder einem elastischen Korper aus einem Feststoff gibt es keine Veranderung der Kraft-Weg-Kennlinie
durch Relaxationsvorgange (Setzen des Werkstoffs) oder durch ein Entfestigen oder durch eine plastische Formande-
rung (FlieRBen).

[0029] Der Betriebs- oder Wartungs-Aufwand ist gering. Dadurch ist die Nutzungsdauer eines solchen StoRantriebes
groBR. Es kommt keine Pyrotechnik und auch keine Brennkraft zum Einsatz. Es entstehen keine Abgase, die abgeleitet
werden mussten. Daher geht von dem StoRantrieb auch keine Gefahr durch Feuer oder Rauch aus.

[0030] Zudem erfordertder erfindungsgeméafie StolRantrieb keine grof3e elektrische Spannung oder Stromstéarke. Folg-
lich geht von dem StoRRantrieb auch keine Gefahr durch Elektrizitat aus. Die Gefahr des Klemmens bzw. VerschweilRens
von Laufer und Lager ist gering, da beide Bauteile mit einem hinreichend grof3en Spiel eingesetzt werden kénnen. Der
Gasdruck wird vorzugsweise durch einen entsprechenden Dichtkdrper oder sogar durch einen Balg aufrechterhalten,
so dass der Laufer mit einer grof3en Spieltoleranz innerhalb des Gehauses eingebaut werden kann.

[0031] Der Aufbau des erfindungsgemalen StoRantriebs ist mit erprobten Bauteilen und Normalbauteilen méglich.
Der erfindungsgemafe StoRantrieb ist insbesondere in der Industrie- und Automatisierungstechnik als Antrieb fir Pres-
sen, Hdmmer und fir das Betatigen von Umform-Werkzeugen, SchneidWerkzeugen, Setz-Werkzeugen und Flge-
Werkzeugen geeignet.

[0032] Zudem weist der erfindungsgemafie StoRantrieb Vorteile gegeniiber Bauformen mit Schraubendruckfedern
auf. Zunachst ist die rechteckférmige Energie-Flache unter der Kraft-Weg-Kennlinie zu nennen. Der Spannweg ist
nahezu direkt proportional zur potentiellen Energie. Die von der Riickstelleinrichtung zu tiberwindende Spannkraft ist
nahezu konstant, wobei die von der Riickhaltevorrichtung zu erzeugende Haltekraft der Spannkraft entspricht. Die
Spannkraft ist druckabhangig. Beispielweise kann ein Druckbereich von 15 bar bis 150 bar einer Kraft F von 0,3 kN bis
3 kN entsprechen.

[0033] Ein weiterer Vorteil ist die geringe Alterung des StoRantriebes. Bei entsprechender Gasdichtigkeit kann der
Druckraum das unter einem Druck stehende Gas etwa zwei Jahre bis zum Nachfillen einer Mindestmenge von Gas
speichern. Gleitlager und Dichtungen sind flir mehr als 1,0 Millionen StofRRzyklen bei v <= 1,5 m/s ausgelegt. Bei ent-
sprechender Dimensionierung ist davon auszugehen, dass Gleitlager und Dichtungen mindestens 100.000 StoRRzyklen
standhalten bei einer Geschwindigkeit von v <= 15 m/s.

[0034] Erprobungen haben gezeigt, dass der sogenannte adiabatische Trennvorgang auf der Grundlage von dem
adiabatischen Effekt nicht nur abhangt von der eingebrachten kinetischen Energie oder von der Eindringtiefe des linear
bewegten Werkzeugs in das Werkstlick, sondern wesentlich getrieben ist von der thermischen Leistung, mit der das
Werkstlck eine kinetische Energie in die Stoff-spezifische Schmelzwarme wandelt. Die Tiefe, mit der das Werkzeug in
das Werkstlick eindringt, wird also im Idealfall nicht durch einen Endanschlag begrenzt, sondern soll erfindungsgeman
sich vorzugsweise durch das natiirliche Bremsen, das mit einer bestimmten kinetischen Energie und bei Uberwindung
der Elastizitat der StoRpartner noch mit einer ausreichend grofRen Geschwindigkeit in das Werkstlick eindringenden
Werkzeugs ergeben. Daher kann zur Realisierung des adiabatischen Trennens der Schneidstempel von einer Uber den
Beschleunigungsweg annahernd konstant groen Kraft getrieben werden. Esist somit nicht erforderlich, zur Realisierung
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des adiabatischen Trennvorgangs einen Schneidstempel mit einem hydraulischen, pneumatischen oder magnetischen
Impuls zusétzlich zu der anndhernd konstanten Kraft zu beschleunigen.

[0035] Indiesem Zusammenhang beachtenswert ist die Feder-Kennlinie des erfindungsgeman den Laufer treibenden
pneumatischen Energiespeichers, die nicht den Ursprungpunkt des Kraft-Weg-Diagramms beinhaltet. Die von dem
StoRantrieb auf das Werkzeug Ubertragene Energie entspricht anndhernd der Trapez- oder Rechteck-Flache unter der
Kennlinie, und ist somit bei einer gegebenen (maximalen) Stellkraft und einem gegebenen (maximalen) Stellweg grofier
als bei einer Schrauben-, Teller- oder Blatt-Feder. Zudem kann die zu bewegenden Masse und die innere Reibung des
StoRantriebes kleiner sein als bei einer Stahlfeder, wodurch die Energie mit einer gréReren Leistung freigesetzt werden
kann. Die kleinere bewegte Masse des erfindungsgemaflen StoRantriebs schont die Bauteile, die im Gegensatz zu einer
soliden Feder weder der stoBbedingten Entfestigung noch der plastischen Formanderung (Stauchung) oder der Rela-
xation des Federkorpers unterliegen.

[0036] Um einen schnellen Druckausgleich zu erreichen, ist der Druckraum des erfindungsgemafen StolRantriebs mit
einem Gas von einer unter dem Umgebungszustand mdglichst kleinen Viskositat zu fiillen. Hierfiir eignet sich Stickstoff.
Eine kleinere Viskositat als Stickstoff besitzen Wasserdampf, Wasserstoff und Kohlendioxid, allerdings ist der Aufwand
flr das Speichern dieser Gase Uber eine langere Zeit im gleichen Zustand gréRer. Im tblichen Druckbereich von 5 MPa
bis 15 MPa (50 bar bis 150 bar) liegt das Minimum der Viskositat von Stickstoff bei einer Temperatur von T< 250 K (-23
°C). Beider Temperatur von 300 K (+27 °C) liegt das Minimum der Viskositat bei einem Druck von etwa 20 MPa (200 bar).
[0037] Der erfindungsgemalie StolRantrieb eignet sich fur das lineare Bewegen eines Werkzeugs zum Zwecke des
adiabatischen Trennens insbesondere zum sogenannten adiabatischen Lochen. Wahrend das Hochgeschwindigkeit-
Scherschneiden eine glatte Scherflache mit offenen Gefiigeverbindungen von einer grol3en Oberflaichenenergie erzeugt,
bewirkt das adiabatische Lochen einen rissfreien Schneidrand mit einem infolge des Schmelz- und Erstarrungsvorgangs
geanderten Metallgefiige, das unempfindlich ist gegen eine spannungsinduzierte Rissbildung, und gegen Risswachstum
aus einer geharteten Werkstoffumgebung. Die infolge von mechanischen Spannungen oder Gleitwiderstanden im Gefiige
gehartete Werkstoffumgebung wird weniger bindungsfahig fiir Oxidationsstoffe und weniger aufnahmefahig fiir Diffusi-
onsstoffe aufgrund der in der Erstarrungssicht geschlossenen Gefiigebindungen, die eine geringere Oberflachenenergie
besitzen, als eine Bruch- oder Scherflache. Dadurch ist die Anfélligkeit fir Korrosion und wasserstoffinduzierte Spro-
digkeit gemindert.

[0038] Damit der StoRantrieb eine mdglichst grole Beschleunigung des Laufers erreicht, fillt der vorzugsweise zy-
lindrische Laufer die Bohrungen bzw. den Hohlraum im Standergeh&ause nahezu vollstandig aus und schlief3t das unter
Druck stehende Gaspolster ein. Bedingt durch die geringere Massendichte bewegt sich das Gaspolster weniger trage
als eine viskose Flissigkeit oder als ein elastischer Festkdrper mit einem gleichen Rauminhalt, erfordert jedoch einen
ausreichend dichten Behalter.

[0039] Zur Minderung des Stromungswiderstandes ist der in der Bohrung des Standergehduses tauchende Bereich
des Laufers vorzugsweise mit einem glatten Material und einem gleichbleibenden Durchmesser gestaltet. Das in das
Standergehduse eingesetzte Linearlager dient als reibungsarmer Abstandhalter zwischen dem druckfesten Standerge-
hause und der Mantelflaiche des Laufers. Das Abdichten des Druckraumes gegeniiber der Umgebung erfolgt vorzugs-
weise durch einen ebenfalls sehr reibungsarmen Dichtkdrper, der vorzugsweise schwimmend zwischen den Gehause-
teilen, d. h. zwischen dem Standergehduse und dem Fihrungsgehause gelagert ist. Der Dichtkorper geleitet Gber den
Mantel des Laufers.

[0040] Das zweite Linearlager dient zur Positionierung des freien Lauferendes und hat daher bevorzugt weniger Spiel
zu dem Laufer als das erste Linearlager.

[0041] Zur Minderung der bewegten Massen und zur Steigerung der Prallflache ist ein Absatz an dem Laufer gestaltet.
Dieser Absatz wird entlang der Entliiftungséffnungen bewegt. Durch diese Offnungen lasst sich der Laufer auch von
aullen betatigen um den Laufer in die Bereitschaftslage zu bewegen, d. h. um den Energiespeicher zu spannen bzw.
zu laden.

[0042] Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zum Lochen héchstfester, geharteter Blechbauteile. Die hochstfesten
Blechbauteile kdnnen durch Kaltumformen von geharteten Stahllegierungen oder durch Warmumformen bzw. Press-
harten hartbarer Stahllegierungen hergestellt sein.

[0043] Der trapezférmige Kraft-Weg-Verlauf des Gasdruckfeder-Antriebs sorgt dafiir, dass die Geschwindigkeit und
Warmeerzeugung noch wahrend des Eindringens und Schneidens héher bleibt als beim "konventionellen" adiabaten
Schneiden.

[0044] Das Verfahren eignet sich insbesondere fir hartbare Stahlwerkstoffe zum Warmformen mit folgender chemi-
scher Analyse (alle Angaben in Gew.-%) Rest Fe und erschmelzungsbedingte Verunreinigungen und mit Rm>1300 MPa:

Kohlenstoff  (C) 0,19 bis 0,25
Silizium (Si) 0,15 bis 0,30
Mangan (Mn) 1,10 bis 1,40
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(fortgesetzt)
Phosphor P) 0 bis 0,025
Schwefel (S) 0 bis 0,015
Chrom (Cr) 0 bis 0,35
Molybdan (Mo) 0 bis 0,35
Titan (Ti) 0,020 bis 0,050
Bor (B) 0,002 bis 0,005

Aluminium (Al

0,02 bis 0,06.

Folgender Stahlwerkstoff zum Warmformen erreicht Rm >1800 MPa und eignet sich ebenfalls fir das erfin-
dungsgemaRe Verfahren, wobei auch hier alle Angaben in Gew.-% sind (Rest: Fe und erschmelzungsbedingte Verun-
reinigungen).

C (Kohlenstoff) 0,3-0,4 bevorzugt 0,32-0,38
Si (Silizium) 0,15-1 bevorzugt 0,2-0,5

Mn (Mangan) 0,5-2 bevorzugt 0,8-1,5

P (Phosphor) max. 0,05 bevorzugt max. 0,02
S (Schwefel) max. 0,01 bevorzugt max. 0,005
N (Stickstoff) max 0,01 bevorzugt max 0,005
Cr (Chrom) 0,05-1 bevorzugt 0,1-0,5

Ni (Nickel) max 0,3 bevorzugt max 0,1
Cu (Kupfer) max 0,1 bevorzugt max 0,05
Mo (Molybdan) max 0,5 bevorzugt max 0,3

Al (Aluminium) max 0,1 bevorzugt max 0,06
Nb (Niob) 0,02-0,1 bevorzugt 0,02-0,06
V (Vanadium) max. 0,06 bevorzugt max. 0,05
Ti (Titan) max. 0,1 bevorzugt max. 0,01
B (Bor) 0,001-0,01 bevorzugt 0,001-0,005

naher erlautert. Es zeigen:

Figur 1
Figur 2
Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figur 6

Einen oberen Eckbereich des Schliffbildes der Figur 4 und

einen unteren Eckbereich des Schiffbildes der Figur 4

Fir das Kaltumformen eignet sich handelsibliches Stahlband aus héchstfestem Stahl, auch als UHSS be-
zeichnet. Dazu gehoren folgende Legierungsgruppen: hochmanganhaltiger austenitischer Twinning induced plasticity
(TWIP)-Stahl, Dualphasenstahl (zum Beispiel DP1000), Komplexphasenstahl (zum Beispiel CP980 oder CP1180) und
martensitischer Stahl. Die kaltgeformten und erfindungsgemaf beschnittenen Blechbauteile weisen eine Zugfestigkeit
von mindestens 800 MPa, bevorzugt mindestens 980 MPa, insbesondere mindestens 1180 MPa auf.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von den in den Zeichnungen dargestellten Ausfihrungsbeispielen

Einen erfindungsgemafen StoRantrieb in einer ersten Ausfiihrungsform im Langsschnitt;
Eine Ansicht auf den erfindungsgemafRen StofRantrieb der Figur 1 in Blickrichtung auf seine Oberseite;

Einen weiteren Langsschnitt durch eine weitere Ausfiihrungsform eines StoRantriebes;

Ein Schliffbild durch ein gehartetes Blechbauteil mit der oben genannten chemischen Zusammensetzung im
Randbereich einer Offnung nach dem adiabatischen Trennen;
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[0048] Die Figur 1 zeigt einen StofRRantrieb 1 mit einem Sténdergehause 2, das sich in der Bildebene oben befindet.
Das Standergehause 2 ist an ein Fihrungsgehause 3 gefligt, das die untere Halfte des Gehauses bildet. Das Stander-
gehause 2 ist aufgrund des Innendrucks und der Knicksteifigkeit dickwandig gestaltet. Es hat einen zylindrischen, lang
gestreckten Querschnitt mit einer zentralen Bohrung, in der sich ein linear beweglicher Laufer 4 befindet. Der Laufer 4
besitzt ein inneres Ende 5, das sich in dem oberen Standergehause 2 befindet. Sein freies unteres Ende 6 ragt unten
ausdem Fihrungsgehause 3 heraus. Es ist zu einer nicht naher dargestellten Kupplung mit einem Werkzeug ausgebildet,
insbesondere mit einem Lochwerkzeug.

[0049] Sowohl das Stéandergehause 2 als auch das Fihrungsgehause 3 sind an ihren einander zugewandten Enden
mitumlaufenden Flanschen 7, 8 gestaltet. Die gegeniiberliegenden Flansche 7, 8 sind Giber Schraubbolzen 9 miteinander
befestigt. Die Figur 2 zeigt, dass vier Schraubbolzen 9 iiber den Umfang der Flansche 7, 8 symmetrisch zur Langsschnitt-
Ebene angeordnet sind. Zudem zeigt Figur 2 den zylindrischen Querschnitt des Stadndergehduses 2.

[0050] Die AuRendurchmesser der beiden Gehause, d. h. des Standergehauses 2 und des Fiihrungsgehauses 3 sind
identisch. Zwischen den beiden Flanschen 7 und 8 befindet sich ein Dichtkorper 10. Der Dichtkérper 10 umschliefl3t den
Laufer 4 auBenseitig. Der Laufer 4 durchsetzt daher den Dichtkdrper 10. Der Dichtkdrper 10 ist ringférmig konfiguriert.
Er besitzt mehrere ringférmige Kammern, die von Dichtlippen getrennt sind, die zum Laufer 4 weisen.

[0051] Angrenzend an den Dichtkérper 10 ist in dem Standergehduse 2 ein erstes Linearlager 11 angeordnet, das
den Laufer 4 umfangseitig umgibt.

[0052] Am unteren Ende des Fihrungsgehauses 3 befindet sich ein zweites Linearlager 12, dass das schlankere,
stoRelartige untere Ende 6 des Laufers 4 umgibt. Der Durchmesser des zweiten Linearlagers 12 ist kleiner als der
Durchmesser des ersten Linearlager 11.

[0053] Innerhalb des Standergehduses 2 befindet sich ein zylindrischer Druckraum 13. Der Druckraum 13 grenzt
einerseits an einen Boden 14 am oberen Ende des Standergehauses 2. Andererseits ist der Druckraum 13 durch das
innere Ende 5 des Laufers 4 begrenzt. In dem Druckraum 13 befindet sich ein Gasvolumen, das gegeniiber der umge-
benden Atmosphare unter einem Uberdruck p steht. Das Gas ist insbesondere Stickstoff oder es enthélt Stickstoff. In
den Druckraum 13 ist ein balgférmiger Dichtkérper 15 aus einem elastomeren Material angeordnet. Durch das Bewegen
des Léaufers 4 nach unten, wird der balgférmige Dichtkérper 15 durch den Uberdruck p expandiert. Der balgférmige
Dichtkorper 15 ist Gber einen Kanal 16 im Boden 14 mit Druck beaufschlagbar. Hierzu befindet sich angrenzend an den
Boden 14 ein Ventil 17, das ein ungewolltes Entweichen des Druckgases verhindert. Uber das Ventil 17 kann der Druck
innerhalb des Druckraumes 13 eingestellt werden. Der Laufer 4 ist in einer eingefahrenen Position gehalten. Wird der
Laufer 4 ausgefahren, bewegt sich der Laufer 4 in der Bildebene nach unten und zwar unter dem Einfluss des Gasdruckes
in dem Druckraum 13. Der Laufer 4 kann bis zu einem Anschlagpuffer 18 bewegt werden, der an dem unteren Ende
des Fihrungsgehauses 3 im Inneren des Flihrungsgehauses angeordnet ist. Der Anschlagpuffer 18 umgibt den schlan-
ken, schaftartigen Bereich des Laufers 4 ringformig. Mdglich ist auch ein zusatzlicher oder ausschlieflicher Anschlag
innerhalb des Standergehauses. Die Flansche 7, 8 und die Verschraubung 9 sind nicht zwingend nétig.

[0054] Der Anschlagpuffer 18 aus einem elastomeren Material ist gleichzeitig ein Endanschlag. Aus dieser Position
heraus muss der Laufer 4 fir die nachste Betatigung wieder zurlickgefiihrt werden. Dies erfolgt mittels einer schematisch
dargestellten Riickstellvorrichtung 19, die in diesem Fall an das untere Ende 6 des Laufers 4 gekoppelt ist. Die Riick-
stellvorrichtung 19 bewegt den Laufer 4 in Richtung zum Druckraum 13, so dass der Laufer 4 vorgespannt wird. In seiner
oberen Endposition, so wie es in der Figur 1 dargestellt ist, greift eine Riickhaltevorrichtung 20 ein, die den Laufer 4 in
dieser eingefahrenen Position arretiert. Durch das Lésen der Riickhaltevorrichtung wird der Laufer 4 freigegeben, so
dass der StoRantrieb 1 eine StoRkraft auf das Werkstlick ausubt.

[0055] Bei der Abwartsbewegung wird Luft aus dem Inneren des Fihrungsgehauses 3 gedrangt. Damit hier kein
Uberdruck aufgebaut wird, weist das Filhrungsgehause 3 mehrere umfangseitig angeordnete Entliiftungséffnungen 21
auf. Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel erstrecken sich insgesamt vier dieser Offnungen schlitzférmig in Léngsrichtung
des Fuhrungsgehauses 3. Sie sind gleichmafig Gber den Umfang des Fihrungsgehduses 3 symmetrisch zur Langs-
schnitt-Ebene angeordnet.

[0056] Das Ausfiihrungsbeispiel der Figur 3 unterscheidet sich von demjenigen der Figur 1 lediglich dadurch, dass
kein balgférmiger Dichtkdrper 15 im Druckraum 13 vorhanden ist. Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel kommt nur der dem
mittleren Bereich angeordnete Dichtkdrper 10 zum Einsatz. Aufgrund der im Ubrigen identischen Merkmale zu dem
Ausfiihrungsbeispiel der Figur 1 wird Bezug genommen auf die dortige Beschreibung beziiglich der Funktionsweise.
[0057] Die Figur 4 zeigt ein Schiliffbild durch ein warmgeformtes Blechbauteil 22 mit einer Zugfestigkeit Rm >1300
MPa und mit einer Offnung, die von einem StoRantrieb linear bewegten Werkzeug 23 in Form eines Schneidstempels
hergestellt ist. Die Offnung ist durch Hochgeschwindigkeitsstanzen in StoRrichtung P1 mit einer Prallgeschwindigkeit
von mindestens 6 m/s hergestellt. Die nachfolgenden Figuren zeigen in nochmals 10-facher VergréRerung einen oberen
Eckbereich 24 der besagten Offnung und einen unteren Eckbereich 25.

[0058] Die beiden Schliffbilder zeigen anhand der helleren Randzonen, dass das Blechbauteil 22 beidseitig mit einer
Beschichtung versehen ist (AlSi). Im Ubrigen ist das Gefiige des Blechbauteils 22 gemak dem Schliffbild in Figur 5
Uberwiegend martensitisch. Die Schnittflache 26 in der Bildebene rechts ist glatt. Es ist ein Martensit-FlieRband 27 zu
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erkennen. Innerhalb des Martensit-FlieRbandes 27 ist die umgeformte Martensitstruktur zu erkennen. Die Martensitna-
deln sind entsprechen der Schneidrichtung des Schneidstempels bogenférmig gekrimmt. Das Martensit-FlieRband 27
ist von einer glatten Schicht 28 bedeckt. Die Dicke dieser glatten Schicht 28 nimmt zum unteren Eckbereich 25 zu. Diese
glatte Schicht besitzt ein austenitisches und/oder ferritisches Geflige. Die glatte Schicht 28 besitzt eine geringere Dicke
als das Martensit-FlieBband 27. Die Dicke der glatten Schicht 28 liegt in einem Bereich von 0,1 bis 5 um und die der
Martensit-FlieRschicht 27 in einem Bereich von 10 bis 100 um.

[0059] Ein ahnliches Schliffbild mit analog ausgebildeter Schnittflache ergibt sich beispielsweise auch an kaltgeformten
Blechbauteile hergestellt aus einer martensitischen Stahllegierung mit einer Zugfestigkeit von mindestens 1000 MPa.

Bezugszeichen:

[0060]

1- StoRantrieb

2- Standergehause
3- Fihrungsgehause
4 - Laufer

5- inneres Ende von 4
6 - freies Ende von 4
7 - Flansch von 2

8- Flansch von 3

9- Schraubbolzen
10-  Dichtkorper

11-  erstes Linearlager
12-  zweite Linearlager
13 - Druckraum

14 - Boden

15-  Dichtkorper
16 - Kanal in 14

17 -  Ventil
18 -  Anschlagpuffer
19 -  Ruckstellvorrichtung

20-  Rickhaltevorrichtung
21-  Entliftungs6ffnung in 3
22 - Blechbauteil

23-  Werkzeug

24 - oberer Eckbereich
25 -  unterer Eckbereich
26 -  Schnittflache

27 - Martensit-FlieRband
28 -  glatte Schicht

p- Uberdruck in 13

P1-  Stofrichtung

Patentanspriiche
1. StoBRantrieb (1) fir ein linear zu bewegendes Werkzeug (23) mit folgenden Merkmalen:

a) in einem Standergehduse (2) ist ein linear beweglicher Laufer (4) angeordnet, der ein inneres Ende (5)
aufweist, das in dem Standergehause (2) angeordnet ist, und der ein freies Ende (6) fir das Koppeln an ein
Werkzeug (23) aufweist;

b) in dem Standergehause (2) ist ein gasgefiillter Druckraum (13) angeordnet, wobei in dem Druckraum (13)
ein Uberdruck (p) gegentiiber der Umgebung herrscht oder erzeugbar ist, der so bemessen ist, dass der Laufer
(4) Uber einen Stellweg auf eine Prallgeschwindigkeit von mindestens 6 m/s beschleunigt;

c)indem Standergehduse (2)ist ein erstes Linearlager (11) angeordnet, in dem das innere Ende (5) des Laufers
(4) linear gefiihrt ist;

d) an das Standergehause (2) schliefit sich ein Flihrungsgehause (3) an, in welchem ein zweites Linearlager
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(12) in einem axialen Abstand zu dem ersten Linearlager (11) angeordnet ist, in dem das freie Ende (6) linear
gefuhrt ist;

StoRantrieb (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Laufer (4) in seiner Endlage einen Anschlag-
puffer (18) beriihrt, der im Fihrungsgehause (3) angeordnet ist.

StoRantrieb (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das zweite Linearlager (11) benachbart
koaxial zu dem Laufer in der Nahe von dem Anschlagpuffer (18) angeordnet ist.

StoRantrieb (1) nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das erste und/oder das zweite
Linearlager (11, 12) flissigkeits- oder gasgekihlt sind, wobei die zur Kihlung verwendete Flissigkeit oder das
verwendete Gas das Linearlager (11, 12) durchspiilt.

StoRantrieb (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Fihrungsgehause (3)
mindestens eine Entliftungsoffnung (21) aufweist.

StoRantrieb (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Laufer (4) mittels einer
Ruckhaltevorrichtung (20) in einer eingefahrenen Position arretierbar ist und der Laufer (4) mit einer Riickstellvor-
richtung (19) gekoppelt ist, um den Laufer (4) von einer ausgefahrenen Position in eine Ausgangsposition zu tber-
fuhren.

StoRantrieb (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Riickhaltevorrichtung (20)
wenigstens einen beweglich gelagerten Sperrkérper umfasst.

StoRantrieb (1) nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Riickhaltevorrichtung (20) zum Zu-
rickhalten des Laufers (4) eine Kupplung aufweist, die mittels einer magnetischen, pneumatischen, hydraulischen
oder mechanischen Kraft betatigbar ist.

StoRantrieb (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass in dem Druckraum (13) ein
das Gasvolumen umgebender Dichtkdrper (15) angeordnet ist.

StoRantrieb (1) nach einemder Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Druckraum (13) temperierbar
ist, um den thermischen Zustand des Gases zu beeinflussen.

StoRantrieb (1) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Temperieren von dem Druckraum (4)
elektrisch steuerbar ist.

StoRantrieb (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass ein freies Ende (6) von einem
linear beweglichen Laufer (4) gekoppelt ist an ein Werkzeug zum Erzeugen einer Offnung in ein metallisches
Blechbauteil mit einer Zugfestigkeit Rm > 800 MPa.

Hochstfestes, gehartetes metallisches Blechbauteil (22) mit einer Zugfestigkeit Rm > 800 MPa und mit einer von
einem StoRantrieb (1) linear bewegten Werkzeug (23) erzeugten Offnung, welche durch Hochgeschwindigkeits-
stanzen mit einer Prallgeschwindigkeit von mindestens 6 m/s hergestellt ist, wobei die Schnittflache (26) der Offnung
eine glatte Schicht (28) von zumeist Austenit oder Ferrit in einer Dicke von wenigstens 0,1 wm und/oder von einem
zumeist martensitischen Flielband (27) in einer Dicke von wenigstens 10 bis 100pm aufweist.

Verfahren zum Schneiden eines Blechbauteils (22) mit einer Zugfestigkeit Rm > 800 MPa aus hartbaren Mangan-
borstahl, insbesondere mit den gegenstandlichen Merkmalen aus Patentanspruch 1 und mit einem Schneidstempel,
wobei der Schneidstempel mit einer Aufprallgeschwindigkeit von mindestens 6 m/s auf das Blechbauteil (22) auftrifft,
wobei der Schneidstempel durch das Blechbauteil selbst vollstdndig abgebremst wird und die Aufprallenergie voll-
sténdig in Warme umgewandelt wird, so dass eine Schnittflache (26) eine glatte Schicht (28) aus Austenit und/oder
Ferrit mit einer Dicke von 0,1 - 5um und optional eine Schicht (27) aus Martensit mit einer Dicke von 10 - 100um
aufweist.
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