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1  Einleitung

Der technische Fortschritt ist heutzutage mafdgeblich getrieben von Inno-
vationsspriingen und kontinuierlichen Verbesserungen. Wahrend konti-
nuierliche Verbesserungen meist mehr verwaltend bzw. ,versionierend®
sind, die in kleinen Schritten Detailscharfe liefern (sustaining technolo-
gies), stellen Innovationsspriinge oft einen Aufbruch ins Ungewisse dar. Sie
entstehen nicht selten auf Basis von Visionen, deren Ausgang offen ist, aber
deutliches Potenzial erhoffen lassen. Diese Ausgangsbasis ist die erste
Hiirde, welche auf dem risikoreichen Weg bis hin zur Zielerreichung, der
Umsetzung eben dieser urspriinglichen Vision, tiberwunden werden muss
(disruptive technologies). [1]

Eine Innovation beinhaltet auch immer disruptive Elemente, d.h. der Sta-
tus quo wird mafdgeblich verandert und etablierte Produkte bzw. Prozesse
werden moglicherweise verdrangt oder sogar vollstindig ersetzt. Dieser
Zyklus wird oft als disruptive Technologie beschrieben und kann ebenso
ein Produkt, wie auch einen Prozess respektive ein Verfahren betreffen. [1]

In der Anfangsphase eines Innovationszyklus sind disruptive Technologien
den gegenwartigen Technologien, aufgrund deren kontinuierlich techno-
logischen Weiterentwicklung und Kostenoptimierung im Produkt-/Pro-
zesszyklus in ihrer Leistungsfahigkeit hdufig unterlegen. Der erfolgverspre-
chendste Weg, disruptive Technologien zielsicher in den Markt zu bringen,
ist, sich zundchst auf einfache Anwendungen und kleinere Zielmarkte mit
geringeren Margen zu fokussieren. Mit der sukzessiven Adaption der dis-
ruptiven Technologie in dem geplanten Segment nimmt deren Leistungs-
fahigkeit graduell, oft auch im High-End-Segment, zu. Ist der Tipping Point
erreicht, setzt ein Schwenk zur neuen Technologie ein, womit sich diese
erfolgreich etabliert hat. [1]

Ein Beispiel fiir ein disruptives Verfahren ist das Aufkommen von Mini-
walzwerken, sogenannten Mini Mills, in der amerikanischen Stahlindustrie
im 20 Jahrhundert. Gemeint sind kleine Stahlhersteller, die auf das Elekt-
roverfahren anstelle des Sauerstoffverfahrens setzen und damit den etab-
lierten Kreis grofder integrierter Stahlunternehmen deutlich storen. Zu-
ndchst im Niedrigpreissegment gestartet, steht diese Technologie heute fiir
einen Grofdteil der verarbeitenden Stahlindustrie in Amerika aber auch
weltweit. [1-3]

Diesem Beispiel folgt auch der Einsatz der Rotationsschneidtechnologie auf
diinne metallische Funktionsfolien fiir mechatronische Produkte. Sie
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bringt etliche Prozessattribute mit, die in den aktuell bekannten Verarbei-
tungstechnologien so nicht vorhanden bzw. gegeniiber den bestehenden
deutlich iiberlegen sind. Jedoch sind zundchst auch manch vorherrschende
Prozessattribute den etablierten Technologien in ihrer Leistungsfahigkeit
stark unterlegen.

Diese Dissertation hat den Anspruch, das Potenzial der Rotationsschneid-
technologie aufzuzeigen, um die Erfolgsserie existierender Verarbeitungs-
technologien in beherrschenden mechatronischen Anwendungen zu un-
terbrechen und abzulésen.

Zundchst werden in Kapitel 2 zum einen die aktuelle Verbreitung mit dem
Stand der Technik zur Rotationsschneidtechnologie und zum anderen
wichtige Funktionsfolien fiir die Serienfertigung von mechatronischen Pro-
dukten vorgestellt. Fiir die beiden Felder wird die Schnittmenge fiir eine
erfolgreiche Anwendung analysiert, die bestehenden Herausforderungen
extrahiert und ein Lésungsansatz zur Uberwindung dieser definiert.

In Kapitel 3 werden die technologischen Merkmale des Rotationsschneid-
prozesses im Allgemeinen vorgestellt. Dieses grundlegende Verstandnis
bildet das Fundament fiir eine Interpretation, der in den folgenden Kapi-
teln erarbeiteten und auch letztendlich erreichten Prozessergebnisse.

Kapitel 4 liefert eine ausfithrliche Analyse und Kategorisierung verschiede-
ner und im Rahmen dieser Dissertation weiterentwickelter rotativer
Schneidverfahren und deren Grenzen in Bezug auf die allgemeine Anwen-
dung in der Verarbeitung von Metallfolien fiir mechatronische Produkte.

Abschlieflend wird im Rahmen dieser Forschungsarbeit das Potenzial der
Rotationsschneidtechnologie exemplarisch fiir zwei bedeutende, aber auch
sehr verschiedene Beispielanwendungen angefiihrt: Kapitel 5 veranschau-
licht die ganzheitliche Prozesskette zur Verarbeitung von Elektroband zu
Elektroblechpaketen auf Basis rotativ ausgeschnittener Elektroblechlamel-
len und Kapitel 6 die rotative Verarbeitung von Kupferfolie zu Leiterbah-
nen, integriert in die angepasste Prozesskette zur Herstellung von LED-
Leuchtmitteln. Damit wird der Nachweis fiir eine erfolgreiche Anwendung
der Technologie in unterschiedlichsten Produktsparten erbracht.



2  Applikationsanalyse der Rotations-

schneidtechnologie fiir mechatronische
Produkte’

Eine der hdufigsten Anforderungen seitens des Marktes an die Industrie ist
die deutliche Reduktion der Produktionskosten bei gleichbleibender oder
sogar verbesserter Fertigungs- und Produktqualitat. Hierfiir ist es unerlass-
lich, neue und innovative Produktionsverfahren zu erschliefen. Eine viel-
versprechende Technologie, die diese Potenziale bereits fiir etliche Anwen-
dungen in der Papier-, Kunststofffolien- und Metallprofilverarbeitung ge-
hoben hat, ist das Rotationsschneiden.

Rotationsschneiden ist ein rein mechanisches Verarbeitungsverfahren, bei
dem Vorschub- und Schneidbewegung kontinuierlich und zeitgleich statt-
finden, was diese Technologie fiir die Massenverarbeitung pradestiniert.
Daraus resultiert die Qualifikation dieses Verfahrens, sich auch im Serien-
prozess fiir die Herstellung mechatronischer Produkte, wie Elektrobandla-
mellen, Schaltungstrager, Stanzgitter und Lotstanzteilen durchzusetzen.

Um das Rotationsschneiden auch in der Fertigung komplexer mechatroni-
scher Anwendungen grundsatzlich einsetzen zu kénnen und dennoch die
gewohnt hohe Produktqualitdt zu erreichen, miissen technologische Ver-
anderungen und anwendungsbedingte Optimierungen in der Prozess-
struktur der bisher eingesetzten Rotationsschneidtechnologie vorgenom-
men und auf die gesteigerten Anforderungen an Prozess, Werkzeug und
Maschine adaptiert werden.

2.1 Allgemeine Verbreitung der Rotationsschneid-
technologie

Weite Verbreitung findet die Rotationsschneidtechnologie bereits in der
Verpackungs-, Haushalts- und Hygieneindustrie, wo sie als bewdhrte Ver-
arbeitungsweise etabliert und nicht mehr wegzudenken ist. Ihr Bekannt-
heitsgrad in der metallverarbeitenden Industrie ist bisher noch gering,

! In der Erarbeitung der Inhalte zu diesem Kapitel wurde ich unterstiitzt von
F. Hollmann [S1].
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jedoch wird sie zunehmend zur Endlosfertigung von gelochten Metall-
profilen eingesetzt.

Verpackungs-, Haushalts- und Metallverarbeitende
Hygieneindustrie Industrie

Vorschubgeschwindigkeit Vorschubgeschwindigkeit Vorschubgeschwindigkeit
bis zu 800 m/min bis zu 500 m/min bis zu 200 m/min
Herstellung von Anwendung insbesondere Einsatz bei Bauprofilen,
Klebeetiketten, flr kontinuierliche Verfahren Elektroprofilen,
Falzschachteln, (Extrusion) etc. Hutschienen,
Kartonverpackungen etc. Regalbauprofile etc.

Bild 1: Verbreitung der Rotationsschneidtechnologie in der verarbeitenden Industrie

Bild 1 gibt einen Uberblick iiber die Verbreitung der Rotationsschneid-
technologie in der verarbeitenden Industrie, auf welche in den nachfolgen-
den Unterkapiteln ndher eingegangen wird.

2.1.1 Rotationsschneidtechnologie in der Verpackungs-,
Haushalts- und Hygieneindustrie

In der Verpackungs-, Haushalts- und Hygieneindustrie werden derzeit vor-
wiegend diinne Folien und Bander aus Zellulose oder Kunststoffen in zig
millionenfacher Stiickzahl in Kombination mit Druck-, Laminier-, Schneid-
und Prageprozessen zu beispielsweise Kartonageverpackungen, Etiketten,
Briefumschldagen, Damenbinden, Babywindeln oder Einweghandschuhen
von Rolle zu Rolle oder Rolle zu Vereinzelung verarbeitet. [4-6]

Die meist weichen, biegeschlaffen und niedrigfesten zu verarbeitenden Fo-
lien und Bander werden durch die eingesetzte rotative Schneidtechnologie
besonders schonend bearbeitet. In diesem kontinuierlichen Verfahren tre-
ten kaum Beschleunigungen auf, was eine ruhige und konstante Bandfiih-
rung und auch Verarbeitung bewirkt. Weitere Vorteile gegentiber her-
kommlicher Verarbeitungstechnologien, u.a. dem Flachbett-stanzen, sind
die hohen Produktionsgeschwindigkeiten von bis zu 1.000 m/min und der
reduzierte Stanzdruck. Hieraus rithren die unvergleichbar hohe Effizienz
des Verfahrens sowie die niedrigen laufenden Produktionskosten bei nie
dagewesenen Ausbringungsmengen. [4-6]

Im Bereich der Verpackungs-, Haushalts- und Hygieneindustrie kommen
ausschlief3lich duf3erst kompakte Maschinen zum Einsatz, die aufgrund der
vibrationsarmen Prozessfiihrung nur sehr geringe Anforderungen an die

4
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Produktionsumgebung stellen. Damit ist die Anfangshiirde fiir die initiale
Anlageninvestition eher marginal.
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Bild 2: Werkzeugsystem (links) und Rotationsschneidanlage (rechts) zur Herstellung von
Klebeetiketten [6]

Als rotatives Schneidverfahren hat sich in den zuvor genannten Branchen
die Keilschneidtechnologie (auch Messerschneiden genannt) gegen einen
planaren Gegenschneidzylinder (siehe Kapitel 4.2) durchgesetzt. Die Kon-
tur wird als keilformige Schneide aus dem Vollen der Mantelfliche des
Werkzeugzylinders gefrast oder als vergleichsweise glinstiges Stanzblech
auf einen Magnetzylinder aufgebracht. Um die Werkzeugstandzeit zu er-
hohen, kann zusdtzlich die Schneidlinie lasergehartet und die dem
Schneidgut entgegengerichtete Oberfliche dartiber hinaus antihaftbe-
schichtet werden. Fiir ungebrochene Dauerldaufer empfiehlt sich tiberdies
der Einsatz von Hartmetallwerkzeugen. [4-6]

Anbieter und auch Weltmarktfithrer der Technologie sind einige wenige,
insbesondere deutsche mittelstindische Familienunternehmen, wie bei-
spielsweise die Kocher + Beck GmbH + Co. Rotationsstanztechnik KG, die
Schobertechnologies GmbH und die Spilker GmbH.

2.1.2 Rotationsschneidtechnologie in der metall-
verarbeitenden Industrie

In der Metallindustrie wird die Rotationsschneidtechnologie — oder auch
das Rotationsstanzen - noch eher selten eingesetzt. Allerdings gibt es be-
reits einige Einsatzgebiete, in denen das Rotationsstanzen vermehrt An-
wendung findet. In der Endlosfertigung von einfachen Metallprofilen, wie
zum Beispiel Hutschienen fiir die Elektroindustrie oder Trockenbauprofile
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fiir die Bauindustrie, erfreut sich das Verfahren zunehmender Beliebtheit.
Innovativer Treiber dieser Technologie ist die Firma Baust GmbH mit
besonders kompakten Anlagen und robusten Werkzeugen. [7-10]
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Bild 3: Werkzeugsystem (links) und Rotationsschneidanlage (rechts) zur Herstellung von
Trockenbauprofilen [11]

Im Gegensatz zum intermittierenden Stanzen, wo das Werkzeug flachig auf
das Material aufgesetzt wird sowie die Werkzeugbewegung und der Blech-
vorschub diskontinuierlich sind, wird das bis zu 3 mm dicke Band beim
Rotationsstanzen kontinuierlich weiterbewegt und simultan bearbeitet.
Die gednderte Kinematik fithrt zu Ungleichmafigkeiten in der Schneid-
kantengeometrie. Durch das Abrollen des Werkzeuges auf dem Blech wer-
den wesentlich geringere Krafte zur Durchtrennung des Bleches als beim
Hubstanzen benétigt. [12] Dadurch kénnen kleinere und kompaktere
Maschinen mit grofderem Durchsatz pro Stunde, bei gleichzeitig ca. 50 %
niedrigeren Investitionskosten, eingesetzt werden. [13]

In der Praxis wird die Rotationsschneidtechnologie haufig mit Walzprofi-
lierprozessen kombiniert. Daraus resultieren Verarbeitungsgeschwindig-
keiten von bis zu 200 m/min und erh6hen die Effizienz und Wirtschaftlich-
keit in der Herstellung einfacher Metallprofile signifikant. Dabei handelt es
sich um gelochte Meterware, die kostengiinstig und in Massen hergestellt
wird. Primadres Ziel in der Herstellung dieser Produkte sind nicht etwa nied-
rige Toleranzen oder eine gute Oberflichenbeschaffenheit, sondern hohe
Sttickzahlen, niedriger Werkzeugverschleifd und geringe Prozesskosten.
Daraus resultieren auch die bekannten einfachen runden und quadrati-
schen Geometrien der Lochungen. Der anfallende Lochbutzen innerhalb
des Profils stellt dabei Verschnitt dar und wird tiber den Matrizenzylinder
abgefiihrt. Damit gestaltet sich die Verarbeitung des kontinuierlichen
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Profils einfach und erfordert keine aufwendigen Auffang- und Sortiersys-
teme. [14]

Um dem anhaltenden Preisdruck zu begegnen, stellen passive Rotations-
schneidaggregate eine weitere Steigerung in der Rotationsschneidtechno-
logie fiir Metallprofile dar. Diese werden ohne eigenen Antrieb in die Pro-
filieranlage integriert, wo sie den Bandvorschub als Antrieb nutzen. Damit
eroffnet sich erneut eine weitere massive Senkung der Investition und der
laufenden Produktionskosten. [15]

2.1.3 Stand der Forschung

Neben den aufgelisteten etablierten Anwendungen haben sich bis heute
mehrere wissenschaftliche Arbeiten mit der Rotationsschneidtechnologie
befasst. Bereits 1974 haben die Ingenieure Gerhard Blumauer und Eberhard
Kohler ihre gemeinsame Dissertation mit dem Titel ,Beitrag zur Untersu-
chung des Rotationsstanzens von Karton* verfasst. In der entstandenen Ab-
handlung werden zum einen die auftretenden Bewegungsverhaltnisse und
zum anderen die Kraft- und Spannungsverhaltnisse des Rotationsstanzens
erfasst, analysiert und validiert. Neben diesen theoretischen Erkenntnissen
werden auch experimentelle Untersuchungen zur Rotationsstanzform
durchgefiihrt und bewertet. Die Ergebnisse dieser Untersuchung bilden die
Grundlage fir die heute weit verbreiteten Stanzbleche. [16]

Aufbauend auf dieser Arbeit befasst sich Michael Noack 1982 in seiner Dis-
sertation mit dem Thema , Technologische Untersuchungen zum Perforie-
ren von Metallband mittels rotierender Werkzeuge®. Hier wird das Haupt-
augenmerk auf die besonderen kinematischen Verhdltnisse wahrend des
Schneidvorgangs gelegt. Insbesondere wird hierbei die spezielle Zykloiden-
bewegung betrachtet, die das rotierende Werkzeug auf dem Blech be-
schreibt. In seinen experimentellen Versuchen fokussiert sich Noack auf
Kraft- und Drehmomentmessungen sowie auf Betrachtungen der Verfesti-
gungen im Lochrandbereich und Messungen der Maf3- und Formabwei-
chungen. [17, 18]

Nach diesen beiden Veroffentlichungen findet sich erst im Jahr 2001 wieder
eine relevante wissenschaftliche Arbeit zu dieser Thematik. Der Ingenieur
Michael Schweitzer behandelt im Rahmen seiner Dissertation am Lehr-
stuhl fiir Umformtechnik und GiefSereiwesen (utg) der Technischen Uni-
versitat Miinchen (TUM) das Thema Rotationsschneiden. Neben etlichen
wissenschaftlichen Abhandlungen verfasst er seine Dissertation mit dem
Thema ,Prozessspezifische Merkmale des Rotationsschneidens, in
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welcher er sich zundchst mit der Zykloidenkinematik befasst und dazu
einen geeigneten Simulationsalgorithmus implementiert. Zudem betrach-
tet er den Werkzeugverschleif}, die Teilequalitit und die auftretenden
Prozesskrafte sowohl theoretisch als auch praktisch und leitet daraus sinn-
volle Werkzeug- und Teileparameter fiir das Perforieren von Metallband
ab. 18, 19]

Thomas Schmidt, ebenfalls Wissenschaftler am utg der TUM, befasst sich
2004 mit der ,Verbesserung der Schnittfliche durch Anpassung der Stem-
pelgeometrie an die Kinematik des Rotationsschneidens®. Da verfahrens-
technisch und aufgrund der bisher eingesetzten Werkzeuggeometrie eine
schlechte Schnittflichenqualitat beim Rotationsschneiden zu erwarten ist,
passt er den Schneidstempel an die Kinematik und den Prozessablauf an.
Die verbesserte Schneidstempelgeometrie wird iber einen Hinterschliff
des Stempels gewdhrleistet. Die Ergebnisse mit den neu gestalteten Werk-
zeugen validiert er anhand praktischer An- und Durchschneidversuche an
Aluminiumblechen. [20]

2.2 Wichtige Funktionsfolien fiir die Serienfertigung
von mechatronischen Produkten

In den vielseitigen mechatronischen Anwendungen kommen metallische
und nichtmetallische Werkstoffe in verschiedensten Auspragungen mit
mechanischen, thermischen, chemischen, magnetischen, elektrischen und
dielektrischen Funktionen zum Einsatz. [21, 22]

Folien und Bander fur mechatronische Anwendungen

Metallische Werkstoffe il el

Werkstoffe
Elektrobgnd fur Kupferfolie fur Legiert?s Band lotband Grafitfolie
magnetische Schaltungs- fur .
fur Preforms

Kerne 7 rgér Steckverbinder Isolationsfolie

Hartpapier

s0cccccce @

Keramikfolie

Warmeleitfolie

Bild 4: Uberblick tiber den Einsatz metallischer und nichtmetallischer Folien und Binder in
mechatronischen Anwendungen

Die mit Bezug auf die Anwendung der Rotationsschneidtechnologie poten-
ziell wichtigsten Vertreter der metallischen Folien und Bander sind, wie in
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Bild 4 dargestellt, Elektroband, Kupferfolie, legiertes Band und Lotband.
Eine Gemeinsamkeit der betrachteten Folien und Bander ist, dass sie mas-
senhaft im ebenen Ausgangszustand unter komplexer Konturgebung ver-
arbeitet werden und einen hohen Anspruch an ihre Verarbeitungsgiite stel-
len. Nichtmetallische Werkstoffe werden im Rahmen dieser wissenschaft-
lichen Abhandlung nicht explizit behandelt, da die Rotationsschneid-
technologie hierfiir bereits oftmals eingesetzt wird. Die resultierenden Er-
kenntnisse sind jedoch prinzipiell auf diese tibertrag- und anwendbar.

2.2.1 Elektroband fiir weichmagnetische Kerne

Elektroband ist eine Eisen-Silizium-Legierung und ein Vertreter der soge-
nannten weichmagnetischen Werkstoffe, die tiber ein dufderes Magnetfeld
leicht magnetisiert werden. Der hohe Reinheitsgrad und der Massenanteil
von Silizium von bis zu 4,5% und Aluminium von bis zu 1 % verantworten
die auf die Anwendung angepassten Eigenschaften des Elektrobands.
Dadurch und aufgrund der wirtschaftlichen Herstellung eignen sie sich be-
sonders fiir einen Einsatz in weichmagnetischen Kernen von elektrischen
und mechatronischen Systemen zur Erzeugung, Verteilung, Ubertragung
und Nutzbarmachung der elektrischen Energie. [23]

Mit einem Anteil von rund einem Prozent an der Welt-Rohstahlerzeugung,
was einer jahrlichen Menge von g bis 11 Mio. Tonnen entspricht [23],
kommt dem Elektroband neben der Kupferfolie die grofdte Bedeutung fiir
eine rotative Verarbeitung zu.

Grundlegend wird Elektroband in kornorientiert (GO [24] bzw. KO [25])
und nicht kornorientiert (NO [24] bzw. NKO [26]) klassifiziert. GO- bzw.
KO-Elektroband wird fiir Anwendungen mit gerichtetem magnetischem
Fluss, beispielsweise Transformatoren, eingesetzt. Die Bander mit einer so-
genannten Goss-Textur weisen ein anisotropes Materialverhalten auf und
erfilllen besonders hohe Anspriiche an die magnetischen Eigenschaften.
Anders verhilt es sich beim NO- bzw. NKO-Elektroband. Die isotrope mag-
netische Beschaffenheit ermdglicht einen Einsatz in Anwendungen, in de-
nen der magnetische Fluss seine Richtung andert. Deren wichtigste Vertre-
ter sind rotierende Anwendungen, wie der Elektromotor. [23]

Neben den geometrischen (Dicke, Breite, Balligkeit, Kantenscharfung), den
mechanisch-technologischen (Streckgrenze, Zugfestigkeit, Harte, Deh-
nung, Verarbeitbarkeit) und anderen (chemische Zusammensetzung, Iso-
lation, Warmeleitfihigkeit und elektrische Leitfahigkeit) Werkstoffeigen-
schaften, sind besonders die magnetischen Merkmale, wie spezifische



2 Applikationsanalyse der Rotationsschneidtechnologie fiir mechatronische Produkte

Ummagnetisierungsverluste, Permeabilitit und magnetische Polarisation
von hoher Relevanz. [23]

Um die Ummagnetisierungsverluste respektive deren Komponente, die
Wirbelstromverluste, in der Anwendung zu reduzieren, wird der magneti-
sche Kern lamelliert ausgefiihrt. Standardmafige Starken fiir NO-Elektro-
band sind 0,35 bis 1,00 mm [26]. Aufgrund gestiegener Anforderungen an
das Verlustverhalten bei hohen Frequenzen im Automotive-Bereich [27]
bietet der Markt aber auch zunehmend diinnere NO-Bander [24].
NO-Elektrobander kommen demzufolge optimalerweise mit Starken zwi-
schen 0,23 bis 0,35 mm [25] zum Einsatz. [23]

Herstellung von schlussgeglihtem Elektroband

Stahl-, Warm- und Kaltband Elektroband Elektroband Elektroband
erzeugen warmebehandeln beschichten spalten
Stahlschmelze | Gluhofen il Schmalband
eschichtun
Warmband  Kaltband j g Spaltanlage
- w - / -
e oo 00 75
“eee ‘eee —— < ®
Elektroband - Lack

Walzgerust Breitband

Bild 5: Prinzipielle Prozesskette zur Herstellung von schlussgeglithtem Elektroband [23]

Klassifizierung verschiedener Elektroblechpaket-Varianten

Aus losen Einzellamellen Aus zusammenhangenden Blechstreifen
zusammengesetzte Blechpakete gewickelte Blechpakete
Ll LR SRR Helikal gewickeltes Radial gewickeltes
Blechpaket im und segmentiertes Blochpaket Blochnakat
Volischnitt Blechpaket P P

A%

Bild 6: Verschiedene Arten von Elektroblechpaketen
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2.2 Wichtige Funktionsfolien fiir die Serienfertigung von mechatronischen Produkten

In Bild 5 werden die wesentlichen Prozessschritte zur Herstellung von
Elektroband skizziert. Ausgangsbasis ist die Stahl-, Warm- und Kalt-
banderzeugung. Anschlieffend werden schlussgeglithte (fully-finished)
Bander [24-26] noch einer Warmebehandlung zur Einstellung der magne-
tischen Eigenschaften und einer ein- bzw. beidseitigen Bandbeschichtung
mit verschiedenen Lacksystemen [28] von 0,5 bis 10 pm je Seite unterzogen.
Abschlieflend werden die Breitbander bei Bedarf in Schmalbander gespal-
ten. Bei nicht schlussgegliihten (semi-finished) Bandern [29] werden diese
Schritte erst abschlieffend nach der Verarbeitung zu Einzellamellen durch-
gefiihrt. Da die mechanischen und magnetischen Eigenschaften bei
schlussgegliihten Bandern besser eingestellt werden konnen und eine
nachtragliche Warmebehandlung nicht mehr nétig ist, wird auf dem euro-
paischen Markt nahezu ausschliefilich schlussgegliihtes Elektroband ange-
wandt. [23]

Die Verarbeitung von Elektroband zu Blechpaketen ist ebenso vielfaltig,
wie auch das fertige Produkt. Das Erzeugnis kann, wie in Bild 6 aufgefiihrt,
als Rotor- und Statorpaket aus einzelnen Vollschnittblechen axial paketiert
(klassisch), aber auch zusammengesetzt aus paketierten Zahnsegmenten
sein. Weitere Varianten sind helikal (Slinky) oder radial (Axialflussma-
schine) gewickelte Blechpakete.

Verarbeitung von Elektroband zu Elektroblechpaketen

Trennen Paketieren
Elektroband ) Elektrobleche R Elektrobleche R Elektrobleche R Elektrobleche
richten schneiden stapeln richten fugen

Elektroband Lamelle Lose gestapelt Lose gestapelt Fest verbunden

bosoe 82" TEL

Walzgerust \Matrize

Bild 7: Prinzipielle Prozesskette zur Verarbeitung von Elektroband zu Blechpaketen

In der klassischen Prozesskette zur Massenfertigung magnetischer Kerne
gemafd Bild 7, wird das Elektroband zundchst gerichtet, um eine exakte
Ebenheit des Blechbands sicherzustellen. Aus diesem werden die Einzel-
bleche im Komplett- oder Folgeschnittverfahren bzw. durch Einzelnutung
mit Hubzahlen von 100 bis zu 8oo Hiiben in der Minute ausgeschnitten.
Dabei werden mittlere Bandvorschubgeschwindigkeiten von bis zu
30 m/min erreicht. Die geschnittenen Einzelbleche werden anschlief3end
gerichtet gestapelt und zu einem Paket verbunden. Als Paketierverfahren
fiir die Massenfertigung finden, zumeist hoch integriert in die Prozesskette

11



2 Applikationsanalyse der Rotationsschneidtechnologie fiir mechatronische Produkte

oder dariiber hinaus in das Werkzeug, das Durchsetzungsfiige- respektive
das Stanzpaketieren, das Backlackpaketieren, das Laserstrahl-Schweif3pa-
ketieren und das flachige oder lokale Klebepaketieren Anwendung. [23]

Besonders im expandierenden Automotive-Bereich wachst das Interesse an
immer leistungsfdhigeren Blechpaketen in hochsten Stiickzahlen stetig.
Diesen Bediirfnissen werden vor allem Backlack-paketierte Blechpakete
aus sehr diinnem Elektroband gerecht. Die deutliche Nachfrage nach sin-
kenden Materialstarken fithrt zu einer notwendigen Erh6hung der herzu-
stellenden Stiickzahlen und damit gleichzeitig zu Herausforderungen im
bereits ausgereizten Stanzprozess, vorwiegend bei den Parametern Blech-
vorschubgeschwindigkeit und Positionierung in den Stufen sowie die Auf-
nahme der Schnittkrafte im Stanzvorgang. Zusatzlich fiihrt der immer klei-
nere notwendige Schneidspalt zu engeren Werkzeugtoleranzen und damit
verbundenem hoheren Aufwand in der Prazision der Werkzeug-herstel-
lung. Dadurch sinkt die Wirtschaftlichkeit in der Herstellung von Blechpa-
keten signifikant, was im Resultat einen Kompromiss zwischen techni-
schen und wirtschaftlichen Zielen erfordert. [27, P1]

2.2.2 Kupferfolie fiir Leiterziige in Schaltungstragern

Schaltungstrager sind essenziell fiir Elektronikanwendungen. Sie stellen
eine elektrisch leitende Verbindung unter elektronischen Bauelementen
her und tibernehmen gleichzeitig weitere notwendige Funktionen, wie die
mechanische Anbindung der Bauteile und die thermische Ableitung von
elektrischen Verlusten. [30-32]

Einlagig / mehrlagig

Einseitig / beidseitig Variation von Zweidimensional /
kaschiert Schaltungstragern dreidimensional

Basismaterial FR4 /

Metall Starr / flexibel

Bild 8: Variation von Schaltungstridgern

Ein Schaltungstrager besteht aus einem Isolierstoff, welcher als Basismate-
rial dient, auf dem die Leiterziige aufgebracht sind. Aufgrund mannigfalti-
ger elektronischer Anwendungen haben sich in der industriellen Massen-
fertigung vielgestaltige Erscheinungsformen etabliert. Die wesentlichen
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2.2 Wichtige Funktionsfolien fiir die Serienfertigung von mechatronischen Produkten

Ausprdgungen sind starr oder flexibel, ein- oder beidseitig kaschiert, ein-
oder mehrlagig sowie zwei- oder dreidimensional. [30, 31]

Klassifizierung der Herstellverfahren fir Schaltungstrager

Subtraktivverfahren Semiadditivverfahren Additivverfahren

Kaschiertes Basismaterial Unkaschiertes Basismaterial Unkaschiertes Basismaterial
Ubertragung des Leiterbilds Vollflachige Kupferab- Aufbringen der Leiterziige
durch Sieb- oder Fotodruck scheidung auf Basismaterial, durch chemische

und anschlieRende Leiterbild subtraktiv struktu- Abscheidung, HeilRpragen
Strukturierung durch Atzen rieren und abschlieend oder Multiwiretechnologie

additiv aufbauen

Bild 9: Klassifizierung der Herstellverfahren fiir Schaltungstréager [30]

Einhergehend mit den unterschiedlichen Charakteristika ist auch die Viel-
falt an Verarbeitungstechnologien zur Herstellung der Leiterziige auf dem
Basismaterial. Diese werden, wie Bild 9 zeigt, unterschieden in Subtrak-
tiv-, Semiadditiv- und Additivverfahren. [30]

Leiterbildstrukturierung mittels Fotodruck

Kaschiertes
Basismaterial
andienen

Kupferschicht o Fotoresist
__,__‘__‘--—_.--—

.\

Fotoresist Fotoresist Kupfer Fotoresist
auftragen belichten wegatzen entfernen

Basismaterial

Bild 10: Prinzipielle Prozesskette zur subtraktiven Herstellung von Schaltungstrigern
mittels Fotodruck [31]

Leiterbildstrukturierung mittels Siebdruck

Kaschiertes

Basismaterial Atzschutz Kupfer Atzschutz
. auftragen wegatzen entfernen
andienen
Kupferschicht / Atzschutz
_ - I - . - . ——

=

Bild 11: Prinzipielle Prozesskette zur subtraktiven Herstellung von Schaltungstragern mittels
Siebdruck [31]

Basismaterial
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Subtraktivverfahren sind fiir starre ein- oder zweiseitige Schaltungstrager
Standard. Dabei wird mit verschiedenen Verfahren Kupfer von kupferka-
schierten Basismaterialien abgetragen und so die Leiterziige strukturiert.
Weit verbreitet ist die Atztechnik, bei der das Leiterbild mittels Sieb- oder
Fotodruck (siehe Bild 10 und Bild 11) auf die Metallkaschierung tibertragen
und anschliefend durch Atzen strukturiert wird. Nachteilig sind hierbei
besonders die hohen Kupferverluste sowie die Notwendigkeit des Einsatzes
von galvanischen Prozessen. Mechanischen Verfahren, wie Abfrasen oder
Laserabtragen, fallt aufgrund der geringen Wirtschaftlichkeit in der Serien-
fertigung kaum Bedeutung zu. [30-32]

In den Additivverfahren ist das Basismaterial immer unkaschiert und die
Leiterziige werden additiv, meist durch chemische Abscheidung, aufge-
baut. Galvanische- und Atzprozesse werden nicht angewandt. Die Vorteile
der chemischen Abscheidung der Leiterziige sind die geringe Anzahl an
Prozessschritten sowie die besonders hohe Zuverlassigkeit der Leiterziige.
Nachteilig und damit Kostentreiber sind besonders der hohe Zeitaufwand
zur Verarbeitung und die zusatzliche Notwendigkeit von hoherwertigen
Basismaterialien, die katalysiert oder kernkatalytisch vorbehandelt sind.
Die Additivtechnologie ist besonders in der Herstellung dreidimensionaler
Schaltungstrager (3D MID) [33]von hoher Relevanz und wird hierfiir stetig
weiterentwickelt. Weitere, sich etablierende Additivverfahren, sind das
Heif3pragen, das Plasmadust- [34] und das Aerosol-Jet-Verfahren [33], in
denen der strukturierte Leiterzug direkt auf das Substrat appliziert wird.

(30, 33]

Beim Semiadditivverfahren wird zunachst auf das unkaschierte Basismate-
rial mit katalytischer Beschichtung eine ca. 2 pm dicke Kupferschicht ab-
geschieden. Anschliefdend wird das Leiterbild als Negativ aufgebracht und
die Leiterziige durch galvanisches Kupfer aufgebaut. Abschlieffend wird
mittels Differenzédtzen die chemische Kupferschichtdicke abgetragen. Mit
diesem Verfahren wird eine besonders homogene Schichtdicke erzielt und
die Gefahr von Unterdtzungen sinkt. Nachteilig ist die sehr aufwendige
Prozessfithrung sowie die starke chemische Beanspruchung des Basismate-
rials. [30]

Kupferfolien werden in der Leiterplattenherstellung fast ausschlieilich
zum Kaschieren des Basismaterials verwendet. [35-37] Hierbei besonders
hervorzuheben sind die ausgezeichneten Eigenschaften von Kupferfolie.
Sie besitzt eine hohe elektrische Leitfihigkeit, ist sehr gut warmeleitend,
hochst duktil, ausgezeichnet l6tbar und relativ preisgtinstig. In starren Lei-
terplatten wird hauptsdchlich elektrolytisch abgeschiedene Kupferfolie
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2.2 Wichtige Funktionsfolien fiir die Serienfertigung von mechatronischen Produkten

(ED-Kupfer) eingesetzt, gewalzte Kupferfolie (RA-Kupfer) hingegen in fle-
xiblen Schaltungstragern. Diese Aufgliederung beruht auf den unterschied-
lichen mechanischen Eigenschaften: Wahrend die Zugfestigkeit bei ED-
Kupfer zwischen 200 bis 210 MPa liegt, betragt sie bei RA-Kupfer lediglich
130 bis 140 MPa. Allerdings weist RA-Kupfer gegeniiber ED-Kupfer eine ho-
here Biegefestigkeit und bessere Dehnungseigenschaften auf. Damit die
Kupferfolie auf dem Basismaterial haftet, wird auf die matte Seite der Kup-
ferfolie ein ca. 7 bis 10 pm hohes , Treatment“ aufgebracht. Es besteht ent-
weder aus Zink, was beim Verpressen unter Druck und Temperatur durch
Diffusion aus der Kupferfolie zu Messing wird, oder direkt aus Messing. Am
weitesten verbreitet sind starre Schaltungstrager mit Epoxidharzglasfaser-
gewebe (FR4) als Basismaterial mit typischerweise 35 pm dicker Kupferka-
schierung, aus der, wie in Bild 10 aufgezeigt, im Subtraktivverfahren die
Leiterziige strukturiert werden. [30-32]

Leiterbildstrukturierung mittels HeiBpragen

Basismaterial Kupferfolie Layout Restfolie
andienen positionieren heilpragen entfernen

Kupferfolie Pragestempel
- - -

\ Basismaterial Leiterziige

Bild 12: Prinzipielle Prozesskette zur additiven Herstellung von Schaltungstrdgern mittels
Heifpragen [33]

Weiter veredelt findet Kupferfolie mit der Heif$pragetechnik in einem Ad-
ditivverfahren Einsatz. Die Folie wird zusatzlich versprodet und mit einem
einseitigen Hafttreatment, entweder thermisch aktiviertem Klebstoff oder
einer Rauheitsstruktur, versehen. Im Heif$prageprozess wird mit einem
heifSen und dem Leiterbild strukturierten Stempel die Kupfer-folie auf das
Substrat gepresst und dabei ausgeschert. Dieser Prozess stellt hohe An-
spriiche an die verwendete Kupferfolie, das Basismaterial und an die Pro-
zessfithrung, um die Reproduzierbarkeit prozesssicher zu gewdhrleisten.
Zudem sind die erreichbaren Strukturbreiten und -abstande auf ein Mini-
mum von ca. 0,5 mm begrenzt. Positiv sind die wenigen erforderlichen Pro-
zessschritte, die geringen Investitionskosten und vor allem die Vermeidung
von toxischen Stoffen. [30, 33, 38]
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2 Applikationsanalyse der Rotationsschneidtechnologie fiir mechatronische Produkte

2.2.3 Legiertes Kupferband fiir Stanzgitter und Steck-
verbinder

Stanzgitter sind aus einem Band herausgetrennte Platinen und werden
dhnlich einem Schaltungstrager in Anwendungen mit hoher Strombelas-
tung zur Energieverteilung eingesetzt. [39] Steckverbinder hingegen die-
nen zum Herstellen und Trennen eines elektrischen Kontakts. Legierte
Kupferwerkstoffe sind die gebrauchlichsten Werkstoffe fiir Stanzgitter und
Steckverbinder. Diese Werkstoffe sind kostengiinstig und erfiillen hochste
Anforderungen an elektrische und thermische Leitfahigkeit, Umform- und
Stanzbarkeit, Federverhalten sowie Korrosionsbestandigkeit. [40, 41]

Verarbeitung von legierten Bandern zu Stanzgittern

Legiertes Band - Stanzgitter - Stanzgitter - Stanzgitter - Stanzgitter

richten stanzen sammeln galvanisieren umspritzen
Legiertes Band Stempel _ Schiittgutbehélter  Trommelgalvanik ~Spritzgussanlage
Stanzgitter
® 000
[ N ]
Walzgeriist Matrize

Bild 13: Prinzipielle Prozesskette zur Herstellung von Stanzgittern

Verarbeitung von legierten Bandern zu Steckverbindern

Legiertes Steck- Steck- Steck- Steck- Steck-
Band ™= verbinder ™ verbinder ™ verbinder ™ verbinder ™ verbinder
richten stanzen biegen umspritzen galvanisieren aufwickeln

Legiertes Band Steckverbinder Spritzgussanlage
/ Stempel l Elektrolytbad
(X ) CLL
[ J f [ J / .

Walzgerust \ Matrize

Bild 14: Prinzipielle Prozesskette zur Herstellung von Steckverbindern

Als Ausgangsmaterial fiir die Verarbeitung zum fertigen Erzeugnis kom-
men aus gegossenen Formaten gewalzte Bander mit bis zu 350 mm Breite
und mit Materialstarken zwischen 0,10 und 1,50 mm zum Einsatz. [35, 40-
42] Stanzgitter und Steckverbinder werden, wie in Bild 13 und Bild 14 dar-
gestellt, im Folgeschnitt bei bis zu 1.200 Hiilben pro Minute hergestellt.
Teilweise findet im sogenannten Folgeverbund noch eine zusatzliche Um-
formung statt. Stanzgitter werden in der Regel aus dem Band herausge-
trennt, wahrend Steckverbinder im Band verbleiben und wieder aufge-
wickelt werden. Vornehmlich werden sie nachfolgend offline durch
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2.3 Herausforderungen und Lésungsansatz

Oberflaichenbehandlungstechniken weiter veredelt und im Kunst-
stoffspritzguss eingehaust, bevor sie in der Elektronik eingesetzt werden.

(39]

2.2.4 Lotband fiir Lotstanz- und Lotformteile

Lotbander werden industriell zu Lotstanzteilen oder Lotformteilen (Pre-
forms) weiterverarbeitet, welche beispielsweise in der Leistungselektronik
zur thermischen Anbindung von Kiihlkérpern oder zur Herstellung von
elektrischen Kontakten verwendet werden. In sogenannten Flachenl6tun-
gen stellen sie sicher, dass ein hoher Benetzungsgrad, einhergehend mit
besten thermischen und elektrischen Eigenschaften, erzielt wird. [43-46]

Lote sind meist eutektische oder naheutektische Legierungen mit Anteilen
an Zinn, Blei, Kupfer, Silber, Zink, Indium und Cadmium. [47-49] Fiir eine
Verarbeitung zum Lotstanzteil werden diese zu Folien bzw. Bandern ge-
walzt.

Verarbeitung von Lotband zu Lotstanz- und -formteilen

Lotband Preforms Preforms
richten stanzen sammeln
Schittgut-
/ Lotband / Stempel behalter
Lotband
o000 s
oo o = / »

Walzgeriist \

Matrize

Bild 15: Prinzipielle Prozesskette zur Verarbeitung von Lotband zu Lotstanzteilen

In der klassischen Prozesskette fiir Lotstanzteile bzw. -formteile, siehe Bild
15, wird das Lotband gerichtet und anschlieflend ausgestanzt. Fiir die Wei-
terverarbeitung werden die einzelnen Lotstanzteile dann gerichtet in Gur-
ten oder Umverpackungen, alternativ auch lose, in meist mit Pappe ver-
steiften Poly-Beuteln verpackt. [50, 51]

2.3 Herausforderungen und Losungsansatz

Die Starken der Rotationsschneidtechnologie gehen aus den, in Kapitel 2.1
beschriebenen, bereits etablierten Anwendungen hervor. Der Schliisselfak-
tor der Technologie fiir einen effizienten Einsatz in der Massenverarbei-
tung ist der kontinuierliche Bandvorschub bei gleichzeitiger Verarbeitung
des Materials. Dies ermdglicht sehr hohe Verarbeitungsgeschwindigkeiten
bei zugleich sehr geringen auftretenden Prozesskraften, resultierend in

17



2 Applikationsanalyse der Rotationsschneidtechnologie fiir mechatronische Produkte

kompakten Maschinen mit minimalem Platzbedarf und unwesentlichen
Anforderungen an die Aufstellbedingungen. [P2]

Daraus er6ffnen sich mafdgebliche Chancen fiir die Anwendung der Rotati-
onsschneidtechnologie auf die in Kapitel 2.1 beschriebenen Einsatzgebiete
von metallischen Folien fiir mechatronische Anwendungen.

Starken

Kontinuierlicher Prozess
Kompakte Maschinen mit geringer
Aufstellflache

Geringe initiale Investition und
Lebensdauerkosten

Geringe Werkzeugkosten
Ressourcenschonendes,
energieeffizientes und
umweltfreundliches Verfahren
Massentauglich

Chancen

Besser als bestehende Technologien
in der Verarbeitung diinner Metalle
Wirtschaftlicher als
Vergleichstechnologien

Einfache Integration in bestehende
Wertschoépfungsketten
Zusammenfiihren von verteilten
Wertschépfungsketten

Schwachen

Schneidprozess ist aufgrund seiner
Kinematik sehr komplex

Wenig verfuigbare Literatur und

diinne Forschungslage

Industrielle Verbreitung fast
ausschlieRlich fur Nichtmetalle
Verarbeitung von Metallen nur fur Profile
mit einfachen Lochungen bei geringen
Anforderungen an die Genauigkeit
Vollstédndig ausgeschnittene Teile
erfordern aufwendige Auffang- und
Sortiersysteme

Risiken

Rotative Schneidverfahren erfiillen nicht
die Anforderungen hinsichtlich der
Konturkomplexitat

Trennvorgang und damit verbundene
Beeinflussung der Schneidzone fiihrt zur
Beeintrachtigung der Materialfunktionen
Verfahrensgrenzen (Beschadigung an
Werkzeug oder Produkt) zu eng fur

mechatronische Produkte

Bild 16: SWOT-Analyse zum Einsatz der Rotationsschneidtechnologie in der Verarbeitung
von Metallfolien

Die Rotationsschneidtechnologie ist besonders pradestiniert fiir diinne
Materialien und in diesem Bereich der Hubstanztechnologie deutlich tiber-
legen. Anders als beim Hubstanzen ist der Materialvorschub hierbei nicht
getaktet, sondern das Material wird fortlaufend und somit ohne Auftreten
von Beschleunigungskréften, die Knitterbildung zur Folge haben, durch
den Prozess gefiihrt. Zudem entfallen aufwendige Positionierprozesse zwi-
schen den einzelnen Fertigungsstufen. Dieser Umstand wird dadurch be-
glinstigt, dass fortwdhrend nur ein partieller Werkzeugteil im Eingriff be-
findlich ist. Damit sind die auf das Material wirkenden Schneidkrifte ge-
ring und die Zielkontur kann in einer Werkzeugstufe schonend hergestellt
werden. [P2]

Ein weiterer nennenswerter Aspekt ist, dass sich der Prozess relativ einfach
in bestehende Wertschopfungsketten integrieren lasst. Den einfachsten

18



2.3 Herausforderungen und Lésungsansatz

Ansatz, die Rotationsschneidtechnologie fiir die Verarbeitung mechatroni-
scher Produkte zu verwenden, stellt die Substitution von bereits vorhande-
nen Stanz- oder Schneidanlagen fiir Schiittgut dar. Die notwendige Anla-
generstinvestition fallt damit gering aus und die Effizienz- und Produktivi-
tatssteigerung kann unmittelbar ausgeschopft werden. Anwendungen, die
diese Kriterien erfiillen, sind beispielsweise die in Kap 2.2 vorgestellte Ver-
arbeitung von Lotband zu Lotstanz- oder -formteilen und die Erzeugung
von Stanzgittern aus legiertem Kupferband.

Hubstanzanlagen haben aufgrund ihrer Gréf3e und der betrachtlichen be-
wegten Massen oft sehr hohe Anforderungen an ihre Umgebung, insbeson-
dere an das Bodenfundament. Deshalb konnen diese meist nicht direkt an
der optimalen Wirkungsstelle im Fertigungsbereich installiert und inte-
griert werden. Anders verhadlt sich dies bei Rotationsschneidanlagen, wel-
che aufgrund ihrer Kompaktheit und geringen Anforderungen an die Pro-
duktionsumgebung und Infrastruktur nahezu uneingeschrankt aufgestellt
werden konnen. [P2] So auch direkt innerhalb der Prozesskette, in der das
hergestellte Halbzeug weiterverarbeitet wird. Damit lassen sich bisher
zwangsldufig unterbrochene und verteilte Wertschopfungsprozesse zu-
kiinftig wieder taktoptimiert und geschlossen lokalisieren.

Damit erreicht der Einsatz der Rotationsschneidtechnologie durch die
Kompaktheit und Integrierbarkeit der Anlagen bei gleichzeitig deutlich ho-
herer Ausbringung und Effizienz ein maf3geblich héheres Leistungsniveau.
Bei gleichbleibender Qualitat und Verfiigbarkeit stellt dies ein enormes Po-
tenzial zur Produktivitatssteigerung dar und der hohere Output pro Inpu-
teinheit ist in der Anwendung fiir ein gesteigertes Wachstum oder eine gro-
3ere Wettbewerbsfahigkeit verfiigbar.

Neben den benannten Potenzialen weist die Rotationsschneidtechnologie
allerdings auch nennenswerte Schwachen fiir die Verarbeitung von diinnen
Metallfolien auf. Aufgrund seiner komplexen und inhomogenen Kinematik
weist der Rotationsschneidprozess in jedem Punkt des Trennvorgans ein
unterschiedliches Prozessverhalten auf. Damit ist er, trotz Kinematikana-
lysen und -simulationen mit einhergehenden Optimierungen [P3, 19, 52]
der einzelnen Schneidphasen als Ganzes nur sehr schwer beherrschbar.

Das Verfahren ist, wie die Analyse zum Stand der Technik verdeutlicht, we-
nig erforscht und wie bereits erfolgreich umgesetzte Anwendungen bele-
gen, ist das begrenzte Wissen unzugdnglich in den technologieaffinen Un-
ternehmen isoliert. Anwendung findet die Rotationsschneidtechnologie
derzeit fast ausschlieflich fiir Nichtmetalle sowie fiir offene Endloskontu-
ren, bei welchen die Ausschnitte immer den Verschnitt bilden. Somit sind
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2 Applikationsanalyse der Rotationsschneidtechnologie fiir mechatronische Produkte

Erfahrungswerte fiir die Verarbeitung von diinnen Metallen mit komplexen
und geschlossenen Konturen sowie fiir effiziente Sortiersysteme kaum bis
nicht vorhanden.

Die grofdten Risiken resultieren vorwiegend aus den hohen Anforderungen
an die mechatronischen Produkte selbst. Die in Kap 2.1 vorgestellten An-
wendungen mit eingesetzten Folien und Bandern, weisen nach ihrer Ver-
arbeitung komplexe Strukturen auf und erfiillen zugleich wichtige mecha-
nische, thermische, chemische, elektrische und magnetische Funktionen
im spateren Enderzeugnis, z.B. in Schaltungstrdgern oder bei Elektroband-
lamellen. In der Papier- und Kunststoffverarbeitung, siehe auch Kapitel 2.2,
werden bereits komplexere Geometrien rotativ geschnitten, gepragt und
perforiert. Der Prozess ist aber nicht direkt auf die Verarbeitung diinner
Metalle tibertragbar, was besonders auf die unterschiedlichen mechani-
schen Eigenschaften von Papier, Kunststoffen und Metallen zuriickzufiih-
ren ist. Um Metalle zu schneiden, miissen die Werkzeuge im Vergleich zu
denen der Papier- und Kunststoffverarbeitung deutlich robuster in Bezug
auf ihre mechanische Festigkeit, Steifigkeit und Harte ausgefiihrt sein, um
den auftretenden hohen Verarbeitungskraften Stand zu halten. Zusatzlich
muss sichergestellt werden, dass die hohe Prazision und die gute Reprodu-
zierbarkeit auch bei den unterschiedlichen Formen und Materialien, die in
mechatronischen Produkten Verwendung finden, zuverldssig erhalten blei-
ben. Hierbei sind vor allem die in der Elektronikproduktion und allgemein
in der Blechverarbeitung geringen Toleranzen zwingend zu erreichen.

Aber auch die Integration der Rotationsschneidtechnologie in die beste-
henden Wertschopfungsketten, siehe Kapitel 2.1, stellt ein weiteres pro-
zessspezifisches Risiko dar. Ein allgemeingiiltiger Ansatz existiert nicht
und die Verfahrensgrenzen miissen fiir den jeweiligen Anwendungsfall in-
dividuell analysiert und spezifiziert werden.

Wie die Schwichen und Risiken zeigen, ist eine pauschale Ubertragbarkeit
der Rotationsschneidtechnologie auf die Verarbeitung von diinnen Metall-
folien fiir mechatronische Produkte ist nicht gegeben. Diese konnen aller-
dings gleichzeitig als Herausforderungen verstanden werden und werden
im Folgenden dieser Dissertation adressiert.
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3  Technologische Merkmale des Rotations-
schneidprozesses?

Eine konventionelle Rotationsschneidanlage besteht im Wesentlichen aus
zwei gegeneinander rotierenden Zylindern. Dieses Zylinderpaar bildet das
Werkzeug, welchem das Schneidgut zugefiihrt wird und gleichzeitig in der
Rotationsbewegung den Trennvorgang durchfiihrt.

=

Bild 17: Abstraktion des Rotationsschneidprozesses in Anlagenaufbau, Kinematik und
Dynamik

Stempelzylinder Werkzeugkontur

Guitteil

Matrizenzylinder Verschnitt

Zur Ausrichtung des Rotationsschneidprozesses auf die Verarbeitung me-
chatronischer Produkte bilden die Anlagen- sowie prozessspezifischen Pa-
rameter (gemafd Bild 17) das zentrale Fundament und werden nachfolgend
im Allgemeinen dargestellt. Insbesondere wird zunachst unabhdngig vom
gewahlten rotativen Schneidverfahren (siehe Kapitel 4) der allgemeine Pro-
zessablauf mit den wichtigsten Parametern abgebildet.

3.1  Anlagenaufbau und Werkzeuganordnung beim
Rotationsschneiden
Der Anlagenaufbau hat wesentlichen Einfluss auf den Prozess. Besonders

die geometrische Anordnung, die Schneidgutlage und die Schneidgutzu-
fuhr sind bestimmend fiir den Schneidprozess und die damit verbundenen

2 In der Erarbeitung der Inhalte zu diesem Kapitel wurde ich unterstiitzt von T. Miiller [Sz2],
H. Rosenow [S3], L. Spannraft [S4], M. Weigelt [S5] und M. Ziegler [S6].
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3 Technologische Merkmale des Rotationsschneidprozesses

verschiedenen Eingriffsphasen. Diese sind abhdngig von der Vorschubrich-
tung, dem Auftreffwinkel, der Eingriffslainge sowie der spezifischen Vertei-
lung der Gesamtkontur auf der Werkzeugmantelflache.

3.1.1 Geometrische Anordnung der Werkzeugzylinder

Definiert wird der Aufbau der Prozessstruktur mafdgeblich durch die geo-
metrische Anordnung der Werkzeugzylinder zueinander sowie deren
Durchmesserverhiltnisse. Bild 18 zeigt eine Ubersicht der geometrischen
Parameter an Stempel- und Matrizenzylinder. Der Stempelzylinder ist ent-
sprechend mit ,ST“ oder ,st“ und der Matrizenzylinder mit ,MA“ oder

,ma“ indexiert.

Schneidgut

“

a Achsabstand

dmae Innerer Matrizenflugkreisdurchmesser

Legende

dua AuBerer Matrizenflugkreisdurchmesser
Dya Matrizenwalzkreisdurchmesser

ds  Innerer Stempelflugkreisdurchmesser
dsy  AuRerer Stempelflugkreisdurchmesser

Dsy  Stempelwalzkreisdurchmesser

hMA

hST

Pma

Pst

h-MA

Matrizenh6he

Stempelhdhe
Materialstarke
Uberdeckung
Matrizenseitiger Walzwinkel

Stempelseitiger Walzwinkel

Bild 18: Geometrischer Aufbau der Prozessstruktur (angelehnt an [P4])
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3.1 Anlagenaufbau und Werkzeuganordnung beim Rotationsschneiden

Der Stempel beschreibt bei seiner Drehung um die Zylinderachse eine
Kreisbahn, die als dufderer bzw. innerer Flugkreisdurchmesser dgy bzw. dg;
bezeichnet wird. Analog dazu sind die beiden Matrizenflugkreis-durch-
messer dy4 bzw. d,,,, definiert. Die jeweiligen Walzkreisdurchmesser D¢y
bzw. Dy 4 beschreiben, wie die Werkzeuge gegenldufig aufeinander abrol-
len. Diese werden im Schneidaggregat haufig durch aufdenliegende, in die
Werkzeugzylinder integrierte Laufflichen, den sogenannten Distanzrin-
gen, abgebildet.

Aus dem Verhadltnis der Walzkreisdurchmesser von Matrizenzylinder D4
und Stempelzylinder D¢y resultiert auch das Ubersetzungsverhiltnis der
Werkzeugpaarung iy :

i o= DST
¥~ Dus v

Fiir synchrone Werkzeugsysteme, wie beispielsweise der Stempel-Matrize-
Anordnung, muss sichergestellt sein, dass iy einem rationalen, periodi-
schen Verhiltnis zwischen der Anzahl an Werkzeugnestern von Stempel
und Matrize entspricht (i = Q). Fiir eine identische Nestanzahl resultiert
iy = 1. Fir einseitige Werkzeugsysteme mit konturlosem Gegenwerkzeug
empfiehlt es sich dagegen, ein irrationales, nicht periodisches Uberset-
zungsverhaltnis einzustellen (i = R\Q), um eine inhomogene Abnut-
zung am Gegenwerkzeug herbeizufithren und somit die Werkzeugstand-
zeit zu erhohen.

Der Achsabstand a der Werkzeugzylinder errechnet sich aus den Walz-
kreisdurchmessern von Stempel D¢y und Matrize Dy, 4. Prinzipiell kann der
Achsabstand a im Schneidaggregat neben dem vertikalen Versatz a,, auch
einen horizontalen Versatz a, aufweisen.

Dz + D
.= a§+a§=UT2—W o)

Die Uberdeckung u zwischen Stempel und Matrize errechnet sich aus dem
Achsabstand a und den duf3eren Flugkreisdurchmessern von Stempel dgr
und Matrize dy4. Dringt der Stempel in die Matrize ein, ist die Uberde-
ckung positiv u > 0, bleibt der Stempel vor der Matrize stehen, ist die
Uberdeckung negativ u < 0.

_ (dgr + dua)
u=———""-a

> (3)
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3 Technologische Merkmale des Rotationsschneidprozesses

Die Stempel- sowie Matrizenhohe, definiert als hgr respektive hy,,
errechnet sich aus der Differenz der duferen (dgz, dp4) bzw. inneren Flug-
kreisdurchmesser (dg;, d,,,) der Schneidwerkzeuge.

(d - ds )
hep = ——5—= (4)

(dMA - dma)

> (5)

hya =

Um das Schneidgut nicht zwischen den Werkzeugzylindern zu quetschen
und dem Schneidprozess geniigend Freiraum einzurdaumen, miissen die
Werkzeughohen hgy und hy, grofler oder gleich der Materialstarke s
addiert mit der Uberdeckung u gewihlt werden.

hsr;hya 2 s +u (6)
Allgemein SMS eindringlose MSD Messer-
9 Werkzeugkonfiguration durchschneiden
hsr;hya =s+u u=0mm hZA::()(:;:nm
[ y . [ ] [ ]
“ 4 | Stempel <L ’— | | |
3 A
1 Schneidgut s
v <
Matrize
Legende
hya  Matrizenhohe s Materialstarke
hsr  Stempelhdhe u Uberdeckung zwischen Stempel und Matrize

Bild 19: Ausprigungen von Uberdeckung u, Materialstirke s und Werkzeughdhen hgr; hpa
zu Formel (6)

Gleichung (6) beschreibt hierbei den allgemeinen Fall und ist auf die jewei-
lige Auspragung hin anzupassen (siehe Bild 19). Die zugehérige allgemeine
Darstellung ist dabei so gewahlt, dass das Verstandnis tiber das Zusammen-
wirken moglichst transparent wird. Die beiden rechten Darstellung bedie-
nen bereits Sonderfille, bei denen der Stempel nicht in die Matrize ein-
taucht. Dadurch minimiert sich die Stempel- und Matrizenhohe im
Schneidbereich, was sich wiederum, durch die reduzierten Auslenkungen
in der Zykloidenbewegung, positiv auf die Kinematik auswirkt. Besonders
im Stempel-Matrize-Schneiden SMS stellt diese Konfiguration eine Inno-
vation dar, auf welche in Kapitel 4 im Detail eingegangen wird.
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3.1 Anlagenaufbau und Werkzeuganordnung beim Rotationsschneiden

3.1.2 Blech- bzw. Schneidgutlage

Im Rotationsschneidprozess kann das Schneidgut auf unterschiedlichen
Hohenlagen bewegt werden. Hierbei wird von Blech- oder Schneidgutla-
gen BL gesprochen. Nach [16] handelt es sich um die Position des Schneid-
guts in Abhdngigkeit zum Walzkreisdurchmesser des Matrizenzylin-
ders Dy .

BL = kBL 'S (7)
Der Blechlagenfaktor kg; wird mit nachfolgender Formel [16] berechnet:
dMA + S — DMA
kg, = 8
BL s (8)

Die Schneidgutlage wird anlagen- bzw. werkzeugseitig eingestellt und lasst
sich gegebenenfalls zusatzlich durch den Einsatz von Tragerfolien veran-
dern. Im technischen Kontext haben sich drei Schneidgutlagen bewahrt,
die nachfolgend eingefiihrt werden:

BL=+0,5"s BL=0"s BL=-0,5"s

I
Werkzeug-
bewegung

Legende

duya AuBerer Matrizenflugkreisdurchmesser dsr  AuRerer Stempelflugkreisdurchmesser
Dya Matrizenwalzkreisdurchmesser Dsy  Stempelwalzkreisdurchmesser

Bild 20: Géngige Schneidgutlagen im Rotationsschneidprozess (nach [16])

Bild 20 zeigt die gangigen Schneidgutlagen exemplarisch fiir synchronlau-
fende Werkzeugzylinder bei gleich grolen Walzkreisdurchmes-
sern DST = DMA'

Die Schneidgutlage BL = +0,5 - s ist kinematisch die giinstigste Schneid-
gutlage [16] und hat sich als Standardvariante in industriellen Anwendun-
gen etabliert. Dabei liegt die Schneidgutunterseite auf den Walzkreis-
durchmessern auf und die Schneidgutmittelebene um die halbe
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3 Technologische Merkmale des Rotationsschneidprozesses

Materialstarke s versetzt dariiber [16]. Fiir synchrone Werkzeugsysteme
entsprechen die dufleren Flugkreisdurchmesser dg; bzw. dy;4 von Stempel
und Matrize den jeweiligen Walzkreisdurchmessern D¢y bzw. Dy,4. Die re-
sultierende Werkzeugbewegung nimmt die Form einer gewohnlichen
Epizykloide an (siehe Kapitel 3.2.2).

Ein weiterer Vorteil dieser Blechlage ist, dass der Einfluss, der aus den
Epizykloidenbahnen resultierenden Werkstoffverdraingung und den damit
verbundenen Tangentialkrdften am geringsten ist und somit die resultie-
rende Schneidkraft F¢ um etwa 30 % niedriger gegeniiber der Blech-
lage BL = 0 - s ist. [17]

In der Schneidgutlage BL = 0 - s treffen sich die beiden Walzkreise D¢y
und Dy exakt in der Mittelebene des Schneidguts (vgl. Bild 20) [16]. Die
duflere Stempelflugbahn entspricht damit einer verlangerten und die du-
{Sere Matrizenflugbahn einer verkiirzten epizykloidischen Bewegung (siehe
Kapitel 3.2.2).

In der Schneidgutlage BL = —0, 5 - s befindet sich die Schneidgutoberseite
auf den beiden Walzkreisen Dgy bzw. D4 und die Schneidgutmittelebene
um die halbe Materialstarke s nach unten versetzt [16]. Die Gegebenheiten,
wie bei Schneidgutlage BL = 0 - s beschrieben, verscharfen sich hier noch
einmal zusatzlich.

Bei ungleichem Ubersetzungsverhiltnis iy, z.B. bei planarem Gegen-
schneidzylinder, konnen sich die beiden Walzkreisdurchmesser D¢y bzw.
Dy 4 unterscheiden und somit den geometrischen Aufbau beeinflussen.
Dies hat jedoch keinen Einfluss auf die Schneidgutlage BL selbst.

Vor dem Hintergrund, dass sich BL = +0,5 - s als industrieller Standard
etabliert hat und die anderen Blechlagen sich, wie vorangehend beschrie-
ben, negativ auf den Prozess auswirken, findet im Rahmen dieser Disserta-
tion in den weiteren Ausfiihrungen ausschliellich diese Blechlage Bertick-
sichtigung.

3.1.3 Varianten der Schneidgutzufuhr

Wird das Schneidgut auf einer Ebene, die tangential auf dem Matrizen-
zylinder und parallel zur X-Achse (Vorschubrichtung) liegt, durch das
Zylinderpaar gefiihrt, so bewegen sich die Punkte auf dem Stempelzylinder
relativ zum Schneidgut auf verkiirzten, gemeinen oder verlingerten
Zykloidenbahnen. Die Leitbahn ist dabei eine Gerade und kann, wie in Bild
21 links gezeigt, anschaulich als der ebene Schneidgutstreifen ver-
standen werden.
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3.1 Anlagenaufbau und Werkzeuganordnung beim Rotationsschneiden

Gerader Blecheinzug | Angestellter Blecheinzug

Stempel Stempel

Anstell- \
/ rolle

Schneidgut ° Schneidgut

Fehlende Unterstiitzung des Schneidguts beim

Auftreffen des St I
uftreffen des Stempels Matrize

Bild 21: Gerader (l.) und angestellter (r.) Schneidguteinzug

Aufgrund des ziehenden Schnitts sowie des geraden Schneidguteinlaufs
(siehe Bild 21links) kommt es ab dem Zeitpunkt des Stempeleingriffs durch
die fehlende Anlage des Schneidguts an den Matrizenzylinder zu Biegemo-
menten und somit zu einer Deformation dessen. Der Abstand zwischen
dem Angriffspunkt der resultierenden Stempelkraft und der Rissfront in
der Trennungszone bewirkt das Moment auf die Schneidgutbahn. Infolge-
dessen kommt es meist zu plastischer und somit dauerhafter Verformung
des Werkstiicks.

Das resultierende Biegemoment und das dadurch verursachte Woélben
kann durch verschiedene Mafdnahmen reduziert und sogar abgestellt wer-
den. Dazu gehoren beispielsweise der Schmierstoffeinsatz beim Schneid-
werkzeug und dem Schneidgut, ein geringfiigig groflerer Durchmesser des
Matrizenzylinders oder ein horizontaler Achsversatz a,. Die gangigste Ab-
stellmafdnahme ist die Anstellung des Schneidguts vor und nach dem
Schneidgutein- bzw. -auslauf. Dies wird beispielsweise durch Anstellrollen,
wie in Bild 21 rechts dargestellt, umgesetzt und ist nach diesem Prinzip in
vielen der existierenden Anlagen realisiert. [19] Der Schneidgutstreifen
wird dabei an der Oberflache bzw. Mantelfliche des Matrizenzylinders an-
gelegt. Es handelt sich um einen angestellten Schneidguteinlauf und -vor-
schub; das Maf} fiir die Anstellung ist in Gleichung u (siehe Kap 3.1.4) als
Anstellwinkel B definiert. Zusatzlich wird mit dieser MafSnahme die Aufla-
geflache des Schneidguts vergrofiert und die Stabilitat des Schneidgutlaufs
nimmt zu.

3.1.4 Eingriffspunkt, -winkel und -linge

Der Eingriffspunkt Pg ist der Punkt, in dem der Stempel auf der Schneid-
gutoberseite auftrifft und der Schneidvorgang beginnt. Bild 22 veranschau-
licht dies fiir die angestellte Schneidgutzufuhr.
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3 Technologische Merkmale des Rotationsschneidprozesses

Schneidgut

Matrizenzylinder

a Achsabstand Py Punkt - Eingriff

Mittelpunkt vom Durchmesser
des Matrizenzylinders
Mittelpunkt vom Durchmesser
des Stempelzylinders

dsg  Durchmesser innere Kriimmung Schneidgut Py Punkt- Umkehr

dya  AuRerer Matrizenflugkreisdurchmesser Pya

Legende

Dya  Matrizenwalzkreisdurchmesser

ds;  Durchmesser duflere Krimmung Schneidgut s Materialstarke

dss  Innerer Stempelflugkreisdurchmesser aya Matrizenseitiger Eingriffswinkel
dsr  AuBerer Stempelflugkreisdurchmesser asr  Stempelseitiger Eingriffswinkel
Dgr  Stempelwalzkreisdurchmesser B Anstellwinkel am Stanzguteinlauf

lpr  Prozesseingriffslange

Bild 22: Geometrische Parameter des Schneidbereichs (angestellte Schneidgutzufuhr) [P4]

Durch das Anlegen des Schneidguts an den Matrizenzylinder wird die
Oberflache des Schneidguts im Auflagebereich zwischen den Anstellrollen
als nahezu zylindrisch angenommen. Der untere Kriimmungsdurchmesser
des Schneidgutbands d,4 entspricht immer dem MatrizenaufSendurchmes-
ser dyq:

dsg = dua (9)
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3.1 Anlagenaufbau und Werkzeuganordnung beim Rotationsschneiden

Der Durchmesser der Schneidgutoberseite dg; entspricht der Summe aus
MatrizenaufSendurchmesser dy, und der zweifachen Materialstarke s
(vgl. auch Bild 19):

ds¢ =dya+2-s (10)

Der stempelseitige Eingriffswinkel agr am Stempelzylinder beschreibt den
Schnittwinkel zwischen der Y-Achse und dem zum Eingriffspunkt P; von

Stempel und Schneidgut gerichteten Vektor 0, 5 - dgr. Fiir ein Zerteilen des
Schneidguts in Y-Richtung muss von Eingriffspunkt P bis Umkehr-
punkt Py fiir den stempelseitigen Walzwinkel ¢gr das Intervall [agr, 0°]
durchlaufen werden. Der Winkel a4 auf der Matrizenseite bildet das
Pedant zum Eingriffswinkel agr, also das Intervall [0°, ay4].

Die beiden Werkzeugzylinder-Mittelpunkte Pgr, respektive P4 sowie der
Eingriffspunkt Pg auf der Schneidgutoberflache definieren ein Dreieck mit
den Seiten Achsabstand a, dem halben Stempeldurchmesser dgr und dem
halben Durchmesser auf der Schneidgutoberseite dg;. Mit dem Kosinus-
satz lasst sich somit der Eingriffswinkel agr in Abhangigkeit der Grofden
dgr, dgc und a wie folgt ausdriicken:

dST 2 2 dSG 2
. (T) Ta ‘(T)

dST'a

Qgy = —COS™~

(1)

Fiir den Sonderfall, dass Stempel- und Matrizenaufdendurchmesser den
Walzkreisdurchmessern entsprechen (Dgr = dgr; Dya = dya), der Stem-
pel nicht in die Matrize eintaucht, sondern auf dem Matrizenaufendurch-
messer abrollt (u = 0) und die beiden Walzkreisdurchmesser identisch
sind (Dgr = Dy, ), konnen die WerkzeugauRendurchmesser mit dem
Achsabstand gleichgesetzt werden (a = dgr = dp4). Daraus ergibt sich fiir
den Winkel agy folgende Vereinfachung, welche nur noch vom Verhiltnis
aus Materialstarke s zum Achsabstand a abhangig ist:

asy = —cos™! (1 2 (5)2) (12)

Der Eingriffswinkel der Matrize a4 errechnet sich aus dem Verhaltnis der
Durchmesser dgr und dp4:
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3 Technologische Merkmale des Rotationsschneidprozesses

Apa = E " AT (13)

Die Winkel agy und a4 definieren gleichzeitig die Stellung der Werkzeug-
flanken von Stempel und Matrize zu Schneidbeginn im Eingriffspunkt Pg.

Als Prozesseingriffslange lpg wird, wie in Bild 22 dargestellt, vereinfacht die
Projektion des durch agr eingeschlossenen Kreisbogens auf die X-Achse
angenommen:

dST

lpe = sin(|agr|) T (14)

Um im Eingriffspunkt P eine tangentiale, an den Matrizenzylinder ange-
stellte Schneidgutbandzufuhr zu erreichen, wird das Schneidgut um den
Schneidguteinlaufwinkel B angestellt. Um dabei eine vollstandige Unter-
stiitzung des Schneidguts im Prozess zu gewdhrleisten, muss der Einlauf-
winkel B vereinfacht ausgedriickt grofder als der Matrizenauftreff-
winkel a4 addiert mit einer zusatzlichen Sicherheit von mindestens zwei
Grad sein. Siehe auch Kapitel 3.1.3.

ﬂ > aAma + 2° (15)

Fiir den geraden Schneidguteinlauf, welcher im Rahmen dieser Disserta-
tion nicht weiter berticksichtigt wird, ist dieser Winkel f naturgemaf$ null.

3.1.5 Schneidphasen im Prozess

Anders als im Hubstanzprozess, wo das Werkzeug in Bezug auf die Blech-
ebene eine senkrechte translatorische Bewegung durchfithrt und damit
idealerweise in einem immer gleichen Schneidvorgang iiber die gesamte
Kontur resultiert, fiihren die Werkzeuge im Rotationsschneidprozess eine
in Vorschubrichtung zykloidische Bewegung aus (siehe Kap 3.2.2). Die Stel-
lung der Schneidkonturprojektion in Bezug auf die Schneidgutbandvor-
schubrichtung hat einen mafdgeblichen Einfluss auf den Schneidprozess:
Steht die Schneide senkrecht zur Vorschubrichtung, spricht man von
einem driickend-vollkantigen Schnitt; steht die Schneide langs zur Vor-
schubrichtung, tritt ein ziehend-kreuzender Schnitt ein [19]. Im Folgenden
werden die verschiedenen Schneidphasen im Rotationsschneidprozess
nach [19] exemplarisch an einer Rechteckkontur erlautert.
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3.1 Anlagenaufbau und Werkzeuganordnung beim Rotationsschneiden

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4
Anschnitt Langsschnitt Querschnitt Herausziehen
Bandmaterial
Stempel Verschnitt

4

— ot Bamm ___——

' ! Matrize . Fertigteil’

Eingriffslinie

Bild 23: Phasen beim Rotationsschneiden [19] am Beispiel einer Rechteckkontur

In Phase 1 beriihrt der Stempel mit der vorderen Schneide das Schneidgut
und leitet so den driickend-vollkantigen Schnitt ein. Es kommt zu einem
kontinuierlichen Anstieg der Schneidkraft, bis das Schneidgut durchstof3en
wird.

In Phase 2 reduziert sich die Kraft wieder und der Kraftangriffswinkel
verlagert sich. Es kommt zum Ausformen der Seitenflaichen durch ein
ziehend-kreuzendes Schneiden. In dieser Phase bleibt der Kraftverlauf an-
ndhernd konstant und liegt unterhalb der Maximalkraft von Phase 1.

In Phase 3 trifft die hintere Schneide auf das Schneidgut und beendet so
durch einen anndhernd driickend-vollkantigen Schnitt den Prozess. Dort
kommt es zundchst zu einem Kraftanstieg und abschliefdend zu einem ab-
rupten Kraftabfall nach Durchtrennung des Schneidguts.

In Phase 4 wandert der Stempel aus dem Schnittbereich heraus. Dort
treten keine grofien Kréfte auf, jedoch kann es zu einem Abheben des
Schneidguts vom Matrizenzylinder kommen, da der Stempel das Schneid-
gut mit nach oben zieht.

Die Schneidphasen treten im kontinuierlichen Prozess nicht isoliert vonei-
nander auf, sondern unterwerfen sich einer standigen Uberlagerung.

3.1.6 Partielle Konturlange im Prozesseingriff

Im Rotationsschneidprozess befindet sich, verglichen mit einem Voll-
schnitt im Hubstanzen, nie die gesamte Werkzeugkontur Lk im Eingriff,
sondern immer nur ein partieller Teil Lgp, dhnlich dem offenen Schnitt
beim Hubstanzen.
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3 Technologische Merkmale des Rotationsschneidprozesses

Zur Ermittlung der partiellen Konturldnge im Prozesseingriff Lgp wird die
gesamte Werkzeugkontur Lk tiber die Vorschubrichtung in infinitesimale
Teile zerlegt und die jeweilig im Prozesseingriff befindlichen Teile fiir den
kongruenten Drehwinkel ¢ aufsummiert. Der Prozesseingriff entspricht
dem Trennvorgang, der fiir jede Drehwinkelstellung ¢ im Intervall von
Eingriffspunkt Py bis Umkehrpunkt Py stattfindet und ist definiert durch
die Eingriffslange lpg.

Lgp ist dabei sehr stark abhdngig von lpg: Je grofRer lpg, desto grofder wird
auch die partiell im Eingriff befindliche Konturldnge Lgp fiir jeden Dreh-
winkel ¢.

Maximum Lénge Kontur — -+ Aussenkontur Dreieck
partiell im Prozesseingriff Kreis klein Kreis groR
Lkp,max Taschen quer Taschen léngs

Taschen diagonal Gesamtkontur

100

Anteilige Kontur im Eingriff LK [mm]
a
o

o |

-10 0 10 20

30 40 50 60
Drehwinkel @ [°]

Bild 24: Anteilige Konturldnge im Eingriff Lgp exemplarisch fiir die Testkontur

In Bild 24 sind fiir die Testkontur, welche auch Untersuchungsgegenstand
von Kap 4 ist, die partiell im Eingriff befindlichen Liangen der Einzel-
konturelemente Lgp, sowie der partiell im Eingriff befindlichen Gesamt-
kontur Lgp fiir jeden Drehwinkel ¢ aufgetragen.

Fiir jedes Einzelkonturelement startet der Trennvorgang jeweils um den
Winkel agr nach vorne verschoben in der Schneidphase 1, durchlduft eine
Mischung aus den verschiedenen Schneidphasen und endet in Phase 3. Der
Winkel € entspricht dabei dem Winkelbereich, den die Gesamtkontur Lgg
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3.2 Kinematik des Rotationsschneidprozesses

am Umfang des Stempelwerkzeugs einnimmt. Der rote Verlauf im
Diagramm entspricht hier exemplarisch der gesamten aufaddierten Kontur
der Testgeometrie und somit dem eigentlichen Lgp.

Besonders zur Vorschubrichtung quer gerichtete Konturelemente fithren
zu steilen Flanken und Spitzen im Konturverlauf (vergleiche Bild 24 Aus-
richtungen der Taschen), die zu einer periodischen Anregung des Werk-
zeugs fiihren konnen. Abhilfe schafft ein leichtes Schragstellen der quer-
liegenden Konturen in der Ausrichtung auf dem Werkzeug. [16]

Mit der partiellen Konturlinge Lgp und den jeweilig auftretenden
Schneidphasen konnen der Schneidkraftverlauf und die maximal auf-
tretenden Schneidkrafte (siehe auch Kap 3.3) prognostiziert werden. Ver-
suche und Simulationen haben zudem gezeigt, dass diese und damit auch
das Drehmoment anndhernd dquivalent zu der im Eingriff befindlichen
Konturlange sind. [P3]

3.2 Kinematik des Rotationsschneidprozesses

Unter der Kinematik wird der Bewegungsablauf von Punkten unter raum-
lichen und zeitlichen Aspekten verstanden. [53] Zur Beschreibung dieser
werden das Anlagen- und das Kinematikmodell fiir den Rotationsschneid-
prozess [20] herangezogen. Diese unterscheiden sich wesentlich in ihrem
Bezugssystem voneinander. Wahrend im Anlagenmodell der Bezug auf den
globalen Anlagenaufbau gelegt wird und wichtige Geschwindigkeitspara-
meter dadurch vereinfacht bestimmt werden konnen, beschreibt das
Kinematikmodell den komplexen Bewegungsablauf der Werkzeuge im
Trennvorgang zueinander.

3.2.1 Geschwindigkeitsprofile im Anlagenmodell

Zur Bestimmung der Geschwindigkeitsparameter, wie der Schneid- und
Vorschubgeschwindigkeit, werden Relativbewegungen zwischen Schneid-
gutband und Werkzeugzylindern im Rotationsschneidprozess als
idealisiert angenommen, d. h. es werden ausschliefdlich die Walzkreis-
durchmesser Dgy und Dy, in die Betrachtung miteinbezogen und Effekte
aufgrund des Zusammenwirkens unterschiedlicher Durchmesserverhalt-
nisse aufden vorgelassen.

Grundlage fiir die Berechnung der Geschwindigkeiten bilden die Gleichun-
gen fir die Umfangsgeschwindigkeiten von Stempel- und Matrizenzylin-
der vg7 und vy, mit Bezug auf die Walzkreisdurchmesser Dgy und Dy,
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3 Technologische Merkmale des Rotationsschneidprozesses

die Drehzahl n bzw. die Winkelgeschwindigkeit w. Im Folgenden wird
dieser Zusammenhang formeltechnisch beschrieben: [P4]

Dgr
Vsr = Dgr " T Ngp = ——* wgr (16)
— D . . — —DST .
Uma = Uma " T Nyg = 5.1 2 Wst (17)
ly

Bild 25 zeigt die kinematischen Gegebenheiten fiir zwei gleichgrofle Werk-
zeugzylinder im Anlagenmodell; die zugehorige analytische Betrachtung
ist jedoch allgemein basierend.

Stempelzylinder Vy = Upma Schneidvorgang
A L .
L
v

Usty ,

4
/
Usty = UMmay /

: | I
180° 270° l /o\\

X
Matrizenzylinder
. Umfanggeschwindigkeit T
) MA B ;
S Matrizenzylinder
g X-Komponente Umfanggeschwindigkeit : W
(I v Schneid hwindigkeit
> MA(X) Matrizenzylinder s chneidgeschwindigkei
- v Y-Komponente Umfanggeschwindigkeit vy Vorschubgeschwindigkeit
MA(Y) . :
Matrizenzylinder
vst  Umfanggeschwindigkeit Stempelzylinder @ Werkzeugeingriffswinkel
5 X-Komponente Umfanggeschwindigkeit ag Stempelseitiger Werkzeugein-
ST Stempelzylinder griffswinkel
Vrar) Y-Komponente Umfanggeschwindigkeit 0 Drehwinkel / Walzwinkel

Stempelzvlinder

Bild 25: Anlagenmodell fiir gleichgrofle Werkzeugzylinder (links) mit zugehorigem Ge-
schwindigkeitsprofil (rechts) [P4]

Im Diagramm in Bild 25 sind die Umfangsgeschwindigkeiten der Werk-
zeugzylinder vgr und vy, aufgeteilt in ihre anteiligen x- und y-Komponen-
ten Uber den Drehwinkel ¢@gr aufgetragen (siehe Gleichungen (14) und
(15)). Der eigentliche Schneidprozess findet fiir alle Drehwinkel @y dabei
ausschliefSlich im Bereich fiir @gr = agr bis @gr = 0° statt. Daraus lassen
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3.2 Kinematik des Rotationsschneidprozesses

sich die beiden prozessbestimmenden Geschwindigkeitsgrofden, der Band-
vorschub vy und die Schneidgeschwindigkeit vg ermitteln. [P4]

Da das zu verarbeitende Schneidgut im Rotationsschneidprozess immer
am Auflendurchmesser des Matrizenzylinders dy,4 anliegt, wird die Um-
fangsgeschwindigkeit des Matrizenzylinders v;4 direkt auf das Band tiber-
tragen. Damit entspricht die Vorschubgeschwindigkeit vy, der Umfangs-
geschwindigkeit des Matrizenzylinders vy, und ergibt sich aus nachfol-
gendem Zusammenhang: [P4]

Dys-m Dy 4
Vy =Vypg = —— "Ngr = ﬁ "t Wgt (18)
w w

Die Schneidgeschwindigkeit vs beschreibt die Geschwindigkeit, mit wel-
cher der Trennvorgang vollzogen wird. Diese entspricht der Relativbewe-
gung der Y-Geschwindigkeitskomponenten vgr(yy und vy der rotieren-
den Zylinder im Intervall des eingeschlossenen Winkels ag; vom Eingriffs-
punkt P bis zum Umkehrpunkt Py und wird durch folgende Formel
beschrieben: [P4]

1
Vs = Usry) + Umaw) = | 1 + 75 | Dsr - T - Ngr - Sin @gr
lw
1\ Dsr . (19)
=\1+-— ) — " w@srsingsr
Iy 2

Zu Beginn des Trennvorgangs im Bereich des Auftreffens Py ist die
Schneidgeschwindigkeit vg maximal (vg(,=4) = max), nimmt zuneh-
mend ab und ist im Umkehrpunkt Py bei ¢ = 0° null (vg(,= o) = 0).
Aufgrund der im Vergleich zum Hubstanzen relativ langsamen maximalen
Schneidgeschwindigkeiten v sowie der weiteren Stagnation, ist der Trenn-
vorgang im Rotationsschneiden als quasistatisch einzuordnen. Die Grenze
hierfiir liegt bei vg < 0,10 m/s) [54].

3.2.2 Werkzeugbewegung im Kinematikmodell

Wie in Kapitel 3.1.5 thematisiert, weicht die Werkzeugbewegung und damit
die Kinematik stark vom Hubstanzen ab. Zur Beschreibung dieser Bewe-
gung sind insbesondere Kurven geeignet, die dann entstehen, wenn Kreise
ohne zu gleiten auf einer Leitgeraden (Zykloide) oder aufeinander
(Epizykloide) abrollen [55, 56].
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e—— p >0 £ verlangerte Epizykloide
v——  p =0 2 gemeine Epizykloide
I L p <0 2 verkirzte Epizykloide

a Achsabstand $ma  Matrizenseitiger Walzwinkel

Dya Matrizenwalzkreisdurchmesser ¢st  Stempelseitiger Walzwinkel

Legende

Dsr  Stempelwalzkreisdurchmesser

Bild 26: Bahnkurven zur verldngerten, gemeinen und verkiirzten Epizykloide

Im Kontext des Matrizenzylinders (siehe Bild 26) rollt der Stempelwalz-
kreis auf der zylindrischen Lauffliche des Matrizenzylinders ab. Die Leit-
bahn entspricht somit dem Walzkreis der Matrize. Die Punkte P (X;Y), die
einem Punkt des Schneidstempels auf der Stirn- oder Mantelfliche mit
dem Abstand p zum Stempelwalzkreisdurchmesser Dgr entsprechen,
bewegen sich relativ zu einem in der Matrize fixierten Koordinatensystem
auf Epizykloidenbahnen. Fiir die Punkte P (X;Y) relativ zum Matrizen-
zylinder ergibt sich folgende allgemeine Bahnkurve: [56]

P (x;y) (20)
Dya Dgr 2-a
x(@sr) = a-cos <D_ST . ‘PST) - (T + P) " COS <D—MA ‘PST)
. (Dua Dgr . (2-a
y(@sr) = a-sin (D—ST ' (PST> - (7 + P) " Sin (D—MA <PST)

(=00 < @sr < )

Der fiir den Rotationsschneidprozess relevante Bereich ist dabei das Inter-
vall von Eintrittspunkt bis Austrittspunkt [Pg; P 4] Giber den Winkelbereich
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(—| asrl < @sr < | asrl), den jeder Winkel @¢ durchlduft. Auerhalb die-
ses Bereichs sind die Werkzeuge nicht im Prozesseingriff und somit fiir die
Betrachtung irrelevant.

v

8 dpg Innerer Matrizenflugkreisdurchmesser dgr  AuBerer Stempelflugkreisdurchmesser
s .

§, dya AuBerer Matrizenflugkreisdurchmesser Dy Stempelwaélzkreisdurchmesser

- Dya  Matrizenwalzkreisdurchmesser ¢ Drehwinkel / Walzwinkel

dg  Innerer Stempelflugkreisdurchmesser

Bild 27: Grafische Darstellung der Werkzeugbewegungen mit auf die Mittelebene gelegtem
Bezug (angelehnt an [19, 57])

Bild 27 zeigt die Werkzeugbewegung mit Bezug auf die Mittelebene.
Wahrend die auf den Walzkreisdurchmessern Dgr; D4 liegenden Punkte
jeweils die gemeine Zykloidenform annehmen, formen die zurtickgesetzten
Niveaus (im Bild 23 d,,,,) eine verkiirze Zykloide, respektive die aufderhalb
liegenden Niveaus (im Bild 23 dgr) eine verlangerte Zykloide aus.

3.2.3 Relativbewegungen im Rotationsschneidprozess

Im Rotationsschneidprozess laufen Stempel- und Matrizenzylinder mit
konstanter Winkelgeschwindigkeit w gegenldaufig synchron zueinander.
Jedoch kreuzen sich dabei Bereiche, die aufgrund differenter Durchmesser-
niveaus unterschiedliche Geschwindigkeitsvektoren sowohl in Richtung als
auch im Betrag aufweisen (siehe Bild 28). Die Grenzpaarungen bilden dabei
die Schneidgutoberseite des Verschnitts gegen das zugehdrige Niveau in
Richtung Stempelgrund sowie die Schneidgutunterseite des Gutteils im
Matrizengrund.
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Stempelzylinder . Differenz in X-Richtung
[24 i
%% — o Stempel
T asr Schneidgutoberseite
A Schneidgutunterseite
>—p Matrize
_' t
i Verschnitt
R =
Gutteil
>
/—- 3 y
\\ > 2 ;
dsg =\ 1 ! Matrizenzylinder ® X
MA |\ dm‘a Darstellung ist nicht maRstabsgetreu
A \ :
g dme Innerer Matrizenflugkreisdurchmesser dss  Innerer Stempelflugkreisdurchmesser
c o .
:’? dya AuBerer Matrizenflugkreisdurchmesser dgr  Aullerer Stempelflugkreisdurchmesser
= Dys Matrizenwilzkreisdurchmesser Dsr  Stempelwalzkreisdurchmesser
d Durchr_nesser innere Krimmung lp;  Prozesseingriffslange
9 Schneidgut
d Durchmesser dufere Krimmung asr  Stempelseitiger Eingriffswinkel
S6  Schneidgut

Bild 28: Ubersicht der differenten Geschwindigkeitsvektoren fiir Stempel, Matrize und
Schneidgut zu den Drehwinkeln

Diese ungleichen Geschwindigkeitsvektoren von Stempel, Matrize und
Schneidgut fithren zu entgegen gerichteten Bewegungen, die sich im Pro-
zess fortsetzen. In Bild 28 sind diese fiir die Drehwinkel ¢ = agr, ¢ = agr/2
und ¢ = 0° dargestellt. Ein Teil dieser Relativbewegungen trigt zum
Schneidprozess selbst bei. Hierbei handelt es sich vornehmlich um die zwi-
schen Stempel- und Matrizenzylinder senkrecht gerichteten Anteile
(Y-Richtung). Der weitaus kleinere Teil fithrt zu horizontal gerichteten
(X-Richtung) Relativbewegungen zwischen Werkzeug und Material.
Zusatzlich zu diesen kommen noch Relativbewegungen aus der Verkip-
pung der Werkzeugseitenflichen, die ihr Maximum der Verkippung im
Winkel ag;y annehmen und sich zum Nulldurchgang hin orthogonal zum
Band ausrichten.

In Bereichen der Schneidphase 2 (kreuzend ziehender Schnitt) werden die
Relativbewegungen weitestgehend in Reibenergie zwischen Werkzeug und
Schneidgut umgewandelt. In Schneidphase 1 und 3 (vollkantig-driickender
Schnitt) miissen die Relativbewegungen vom Material absorbiert und in
elastische und plastische Verformungen umgewandelt werden.
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Aktiv konnen diese Effekte durch die Reduktion der Werkzeugiiberde-
ckung sowie einer optimal angepassten Schneidgutlage im Prozess redu-
ziert werden. Mit sinkender Materialstirke verringern sich die Relativbe-
wegungen zudem passiv. Einen tieferen Einblick in diese Thematik gewahrt
auch [20].

3.3 Statik und Dynamik beim Rotationsschneiden

Das Hauptaugenmerk der vorangegangenen Kapitel 3.1 und 3.2 liegt auf den
prozessspezifischen geometrischen und kinematischen Parametern. Im
Rotationsschneidprozess wirken jedoch auch statische und dynamische
Grofen, wie Krafte und Momente. Die Kenntnis tiber diese Rahmenbedin-
gungen ist essenziell fiir das Prozessverstandnis sowie fiir die Auslegung
der Antriebe, der Lagerung und der Dimensionierung der Komponenten.

Legende
Fc  Gewichtskraft Fs  Schneidkraft
Fnu  Nieder- bzw. Gegenhaltekraft Fy  Vorspannkraft

Bild 29: Gesamttibersicht der im Rotationsschneidprozess potenziell auftretenden Krafte

In Bild 29 sind die wesentlichen prozessualen Krafte, wie die Schneid-
kraft Fg, die Vorspannkraft Fy, die Nieder- bzw. Gegenhaltekraft Fyy so-
wie die Gewichtskraft F; fiir einen freigeschnittenen Werkzeugzylinder
dargestellt.

Rotationsschneiden ist ein hochdynamischer Prozess, in welchem der Zu-
stand walzwinkelabhdngig veranderlich und zu keinem Zeitpunkt konstant
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ist. Dabei sind fiir die Auslegung und die Berechnung der Anlage besonders
zwei Grenzzustinde entscheidend: Der Leerlauf und der maximale
Schneideingriff. In diesem Teilkapitel werden zundchst die einzelnen
auftretenden Kraftkomponenten abgehandelt und abschliefiend fir die
beiden Grenzzustinde zusammen mit den Momenten bilanziert.

3.3.1 Approximierte Schneidkraft

Die fithrende und prozessbestimmende Kraftkomponente im Rotations-
schneidprozess ist die Schneidkraft Fg. Diese entsteht in der Wirkzone
zwischen Schneidgut und Werkzeug und fasst alle Kraftkomponenten im
Schneidbereich zusammen. Das sind mafdgeblich die Umformkrifte Fy
und die Reibungskrdfte Fg. Die Krdfte wirken beim Rotationsschneiden
nicht nur in eine Richtung, da der Stempelauftrittspunkt Pg iiber den
Drehwinkel ¢ variiert. Die Gesamtkraft kann deshalb nur durch die vekto-
rielle Summe von Radial- und Tangentialkraften ermittelt werden.

Die im Prozesseingriff resultierende Schneidkraft Fg ist proportional zur
im Eingriff befindlichen Konturlange Lgp (vgl. 3.1.6) und somit sehr stark
geometrieabhdngig.

Die Querkréfte sind nur minimal und konnen deshalb bei der approxima-
tiven Berechnung der Schneidkrafte Fg vernachlassigt werden.

Fiir die Auslegung und Berechnung von Werkzeugen, Anlage und Antriebs-
einheit ist besonders die maximal auftretende Schneidkraft Fgqx
entscheidend. Um diese zu approximieren, wird die Formel fiir das
Hubstanzen verwendet. In dieser Gleichung leitet sich die maximale
Schneidkraft Fg 4, von der maximalen Scherfliche Ag.;,, und dem
Scherwiderstand kg ab. [19, 58, 59]

Fsmax = Asmax " Ks (21)
Die Scherfliche Ag ist dabei tiber den Drehwinkel ¢ verdanderlich und
direkt proportional zur Eingriffslinge Lgp. Bei maximaler Eingriffs-

lange Lgp 1qx ist auch die Scherflaiche maximal Ag ;q,. Daraus ergibt sich
folgender Zusammenhang:

Agmax = Lkpmax ™ S (22)

Der Scherwiderstand kg umfasst die Einfliisse von Schneidspalt, Werkzeug-
verschleifd, Werkstoffeigenschaften, Materialstarke sowie Schnittlinien-
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form und betragt dabei ungefdhr das o,8-fache der Zugfestigkeit des
Werkstoffs R,,,.

k,=08-R,, (23)

Da in dieser Gleichung Einflussfaktoren wie Schneidspalt, Werkzeug-
verschleif und Werkzeugeigenschaften nicht direkt berticksichtigt
werden, kommt es zu Abweichungen im Ergebnis, die jedoch fiir die Werk-
zeugdimensionierung nicht weiter relevant sind. Zudem ist das Aufsetzen
des Rotationsschneidwerkzeuges und das Durchwandern des Schneidbe-
reichs mit dem Schneiden mit einem abgeschragten Schneidstempel
vergleichbar. Auf eine Multiplikation der Formel mit einem weiteren, dafiir
typischen Faktor von 0,7-0,8, der diesem Umstand Rechnung tragt, wird in
Formel (21) verzichtet. Dieser Verzicht bildet somit einen zusatzlichen
impliziten Sicherheitsfaktor. [54]

Nach [54] entsteht bei schnellen Verarbeitungsgeschwindigkeiten im
Stanzprozess (z.B. beim Hochleistungsstanzen) eine zusatzliche dynami-
sche Schneidkraftkomponente, die mit dem Dynamikfaktor charakterisiert
wird. Dieser Dynamikfaktor ist im Wesentlichen von der Stempelauftreff-
geschwindigkeit v, und dem Verhaltnis aus Streck- und Zuggrenze Rpg,
und R,,, abhdngig. [54] Die Stempelauftreffgeschwindigkeit entspricht der
maximalen Schneidgeschwindigkeit vg,- ) (siehe Kapitel 3.2.1) und ist
beim Rotationsschneiden vergleichsweise gering.

Zusatzlich hat Noack auch in [17] versuchstechnisch nachgewiesen, dass
der Einfluss der Bandvorschubgeschwindigkeit nur einen sehr geringen
Einfluss auf die Schneidkraft Fg hat. Deshalb wird in der Berechnung auf
eine Berticksichtigung dieser dynamischen Anteile ginzlich verzichtet.

Detaillierte Schneidkraftverldufe lassen sich mit numerischen Losungs-
verfahren simulieren. Besonders zielfithrend ist die Methode der Finiten
Elemente mit einer expliziten Zeitintegration, da es sich beim Rotations-
schneidprozess um einen hochdynamischen und hochgradig nichtlinearen
Schneidvorgang handelt. Finite-Elemente-Berechnungen im Kontext von
Rotationsschneidprozessen liefern z.B. [52, P3].

Alternativ konnen auch Schneidversuche durchgefithrt werden, um die
Schneidkraftverlaufe zu erhalten. Diese gestalten sich jedoch als sehr
aufwendig und konnen nur fiir sehr spezifische Konturen bzw. Schneid-
elemente durchgefiihrt werden. [17, 19, 20]
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3.3.2 Nieder- bzw. Gegenhaltekraft der Elastomer-Matrix

Im Rotationsschneidprozess fiir mechatronische Produkte ist eine enge
Fithrung und Stiitzung des Schneidguts eine wichtige Voraussetzung, um
Verformungen zu unterdriicken und damit die Prazision und Prozess-
stabilitat zu erh6hen. Dies wird mittels in die Werkzeuge integrierter Nie-
der-bzw. Gegenhalter aus Elastomeren erreicht. [60]

Stempelzylinder Stempelzylinder

Ohne Schneidgut Mit Schneidgut

Welle am
Einlauf Welle am

\ t Auslauf
Elastomer- S

Matrix

"
M

Bild 30: Auspragung der Elastomer-Matrix ohne (links) und mit (rechts) Schneidgut

Die Elastomer-Matrix (siehe auch Kap. 4.2) fiillt die Zwischenrdaume der
Werkzeuge und ist ohne Schneidgut iiberdeckungslos ausgefiihrt, d.h. es
werden keine Kréfte eingeleitet (Fyy = ON / Bild 30 links). Erst mit dem
Durchfiihren des Schneidguts entsteht eine Uberdeckung zwischen Elasto-
mer und Schneidgut (Bild 30 rechts), welche durch die Verdrangung eine
Nieder- bzw. Gegenkraft Fyy initiiert. Im Bereich des Bandein- und des
Bandauslaufs ist die Elastomer-Matrix nicht vollstandig gefangen. In die-
sem Sektor verformt sich der Kunststoff nach aufden und wirft eine voraus-
und nacheilende Welle. Im Auslauf wird mit dem Auseinander-wandern
der Werkzeuge das Schnittgut sowie der Verschnitt wieder aus den Kavita-
ten herausgedriickt. Die Elastomer-Matrix iibernimmt somit zusatzlich die
Funktion, das Schnittgut wieder vom Werkzeug zu trennen und fungiert
damit als Auswerfeeinheit.

Die Nieder- bzw. Gegenhaltekraft Fyy ist maf3geblich abhiangig von den
Werkzeugdurchmessern dy4 und dgr, der Uberdeckung u, der Geometrie
der Werkzeugzylinder und den Materialkennwerten des Elastomers.

Dartiber hinaus werden im Kontext des Elastomer-Schneidens (siehe auch
Kap. 4.4) durch die Elastomer-Matrix die Schneidkrafte Fg in das Material
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eingeleitet. Die erforderliche Uberdeckung u muss daher deutlich grofier
als bei einer reinen Nieder- bzw. Gegenhaltefunktion ausgefithrt werden.
Damit sind auch die erforderliche Vorspannkraft Fy und das erforderliche
Antriebsmoment M4 im Leerlauf ungleich hoher. Beim rotativen Messer-
schneiden hingegen kommt in der Regel keine Elastomer-Matrix zum Ein-
satz.

3.3.3 Vorspannkraft der Werkzeugzylinder

Damit es weder zu einem Riickfedern noch zu einer elastischen Verfor-
mung der Werkzeugzylinder wahrend des Schneidvorgangs kommt, muss
eine konstante Flachenpressung zwischen Werkzeugzylinder und Werk-
zeugzylinder bzw. zwischen Werkzeugzylinder, Schneidgut und Werk-
zeugzylinder gegeben sein. Wird diese nicht durch die Steifigkeit des Wal-
zenstuhls gewdhrleistet, muss dafiir eine externe Anpress- bzw. Vorspann-
kraft Fy auf die Laufflichen der Zylinder aufgebracht werden. Dies ist
insbesondere notig, wenn die Werkzeugzylinderdurchmesser dgr und dy4
klein und die Schneidkrafte Fg und Niederhaltekrdfte Fyy grofd sind. Die
resultierende Anpresskraft Fy muss dabei die maximal bendtigte Schneid-
kraft Fg.,,q0, und Niederhaltekraft Fyy deutlich iibersteigen. Mit einer
Sicherheit von zwei ergibt sich damit folgende Gleichung fiir die Vorspann-
kraft Fy:

F,=5- (FS,max +FNH)
mit S = 2 (24)

Dadurch wird ein Abheben der Werkzeugzylinder beim Auftreffen der
Schnittkante auf das Schneidgut vermieden und die Schneide kann gleich-
mafdig tief in das Schneidgut einfahren. Bei Anlagen, die nach dem Prinzip
des eindringlosen Schneidens agieren (vgl. Kapitel 4.3), ist eine hohe
Steifigkeit und ausreichende Anpresskraft Fy essenziell fiir eine gute
Schneidqualitat.

Zusatzliche Stiitzwalzen unter- bzw. oberhalb der Werkzeugzylinder
fiihren zudem zu einer reduzierten Verformung der Werkzeugzylinder
beim Schneidvorgang. Zur Ubertragung der Anpresskraft Fy ist eine
entsprechende Anpresseinheit erforderlich. Dazu wird die erforderliche
Kraft durch Anpressrollen auf die Laufflichen der Werkzeugzylinder tiber-
tragen (Linienkontakt). Die Vorspannkraft Fy muss beidseitig aufgebracht
werden, damit die Kraftverteilung homogen ist.
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3 Technologische Merkmale des Rotationsschneidprozesses

3.3.4 Maximales Schneidmoment und Antriebsmoment

Fir die Auslegung der Antriebe ist besonders das maximale erforderliche
Drehmoment My, ,, im Prozesseingriff, auch maximales Schneidmoment
genannt, entscheidend. Fiir eine einfache und tiberschldgige Bestimmung
dessen, wird der Angriffspunkt der maximalen Schneidkraft Fg,,,, dem
Eingriffspunkt P gleichgesetzt (siehe auch nachfolgendes Bild 31) und das
maximale Drehmoment Mg ,,, im Prozesseingriff mit der Formel zur
Berechnung der Rollreibung Fj [53] berechnet:

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Stempelzylinder

y
X

-

Anstellrolle Schneidgut

RN

S R |

Nl

Matrizenzylinder
8 Dsr  Stempelwalzkreisdurchmesser Mg max Schneidmoment Maximum
[=
S e Prozesseingriffslange Fr Reibkraft
Q
= Fsmax Schneidkraft Maximum
Bild 31: Maximales Drehmoment im Prozesseingriff Mg ;4
F. =F ) 2-lpg
R — Tsmax D (25)
ST
M _F _DST_F _Z'ZPE_DST_F 'l
Smax — I'rR 2 — F'smax D 2 — Fsmax " 'PE (26)
ST

Dieses Drehmoment bezieht sich auf das Werkzeugsystem. Zur Umrech-
nung auf das erforderliche Antriebsmoment M, muss noch die Uberset-
zung i, zwischen Werkzeugsystem und Antrieb berticksichtigt werden.
Mit der zusatzlichen Sicherheit von zwei bis zehn sind auch die Reibmo-
mente der Lagerstellen, die Rollreibmomente aufgrund der Vorspannung
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3.4 Einfluss und Zusammenwirken wesentlicher Parameter

sowie die Widerstandsmomente aufgrund des Kunststoffniederhalte- und
Auswerfesystems in der folgenden Formel berticksichtigt:

My =S-i,- MS,max
mit S =2...10 (27)

3.4 Einfluss und Zusammenwirken wesentlicher
Parameter

Erganzend zu den in den vorangegangenen Kapiteln allgemein beschriebe-
nen Prozessparametern widmet sich dieses Kapitel dem Zusammenwirken
der Parameter und deren Einfluss auf den Rotationsschneidprozess. Beson-
ders der geometrische Aufbau und die Anordnung der Werkzeugzylinder
zueinander legen den maf3geblichen Grundstein fiir den Prozess. Der wich-
tigste Prozessindikator ist hierbei der Eingriffswinkel agy, wobei sich der
Rotationschneidprozess mit abnehmendem Winkel an den Hubstanzpro-
zess anlehnt. Der Eingriffswinkel agr ist hierbei direkt abhdngig vom
Werkzeug-durchmesser dgr und der Materialstarke s.

agr [°]
12,0 0,0-2,0

22 10,0
& 2,0-4,0
<] 8,0
°
2 60 4,0-6,0
5 Al 1,00
£ 50 | Y w6080
= &
o 00 050 &

50 @° 8,0-10,0

Ste e 190 2d0 250 000 ¥

mpeldurch N
messer dg; [mm) 300 O 10,0-12,0

Bild 32: Abhéngigkeit des Eingriffswinkels agr von der Materialstarke s und dem Werkzeug-
durchmesser dgy

Bild 32 verdeutlicht die Abhangigkeit des Eingriffswinkels agy von der
Materialstarke s und dem Werkzeugdurchmesser dgr bzw. dem Achs-
abstand a (Formel (12)). Mit zunehmender Materialstarke s und abneh-
mendem Achsabstand a wachst der Eingriffswinkel agy. Dieser Winkel
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3 Technologische Merkmale des Rotationsschneidprozesses

beeinflusst mafdgeblich das Schneidergebnis, da mit steigendem Eingriffs-
winkel agr auch die in Kapitel 3.2.3 beschriebenen Relativbewegungen
zunehmen. Umgekehrt kann mit der Vergrofderung der Durchmesser dgr
und dy, der Eingriffswinkel agr reduziert werden. Zusatzlich verringern
sich dadurch auch die plastischen Verformungen und die damit verbunde-
nen Gefiigeanderungen im Material. Diese entstehen durch das Anlegen
des Materials am Matrizenzylinder und sind mit einem Bandrichtprozess
vergleichbar.

vg [m/s]
0,000-0,010
a 0,010-0,020
£, 0,060
- 0,020-0,030
: 0,050 = 0,030-0,040
()]
2 0,040 0,040-0,050
(E) 0,030 0,050-0,060
$ 0,020 N =
g 100 &
g 0,010 150 ¥
= 200
» 0,000 250 @®
8,3 6,7

5,0 33

Vorschub vy, [m/s] Mit Materialstéarke

s=05mm

QD
300 @
1.7 0,0 ‘*05«\

Bild 33: Abhangigkeit der Schneidgeschwindigkeit vg von der Vorschubgeschwindigkeit vy
und dem Walzkreisdurchmesser Dgy

200
175
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125

100

Maximales Schneidmoment

MS,max [Nm]

50 100 150 200 250 300
Stempeldurchmesser dgr [mm]

Mit Kontur im Eingriff Lyp = 100 mm; maximale Schneidkraft F 4, = 23,2 kN,
Elektroband M330-50A; Materialstarke s = 0,5 mm; R,,, = 480 N/mm?

Bild 34: Abhéngigkeit des maximalen Schneidmoments Mg,,,, vom Werkzeugdurch-
messer dgr
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3.4 Einfluss und Zusammenwirken wesentlicher Parameter

Neben dem Einfluss auf den Eingriffswinkel agr hat der Durchmesser Dgy
auch wesentlichen Einfluss auf die Schneidgeschwindigkeit vg (Bild 33;
Formel (19)). Diese steigt mit sinkendem Durchmesser D¢y und zunehmen-
der Vorschubgeschwindigkeit vy an. Trotz der im Rotationsschneiden sehr
grofden Vorschubgeschwindigkeiten vy von tiber 8,3 m/s (£500 m/min)
verhdlt sich der Schneidprozess aufgrund der vergleichsweise niedrigen
Schneidgeschwindigkeiten vg quasistatisch (siehe Kapitel 3.2.1).

Mit anwachsendem Durchmesser Dgy steigt auch das erforderliche Dreh-
moment Mg ..., in der Wirkstelle (siehe Bild 34). Gleichzeitig sinkt jedoch
die Drehzahl ngy fiir einen konstant angenommenen Vorschub vy. Dies
kann in der Antriebsauslegung durch die geeignete Wahl der Antriebs-
ibersetzung i, beriicksichtigt werden

Da in der Regel auf die Materialauswahl (Materialstarke s) kein Einfluss
besteht, ist der Werkzeugdurchmesser Dgr somit der zu bestimmende
Parameter. Die Auswahl stellt hierbei immer einen Kompromiss zwischen
Kosten und Nutzen dar. Mit wachsenden Durchmessern Dg; reduzieren
sich die oben genannten nachteiligen Effekte, jedoch steigen auch die
Werkzeug- und Anlagenkosten an.
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4 Rotative Schneidverfahren fiir diinne
metallische Folien und Bander3

In der rotativen Verarbeitung haben sich verschiedene Schneidverfahren
etabliert, welche in Werkzeugsystemen respektive den Schneidaggregaten
umgesetzt sind. Besonders weit verbreitet ist das rotative Messerschneiden
(MSD/MSA) fiir weiche Materialien und das rotative Stempel-Matrize-
Schneiden (SMS) im Bereich der Metallverarbeitung. Letzteres wurde im
Rahmen dieser Forschungsarbeit auf die Verarbeitung diinner metallischer
Folien und Bander angepasst. Dariiber hinaus ist noch das Elastomer-
Schneiden (ES) zu nennen. Dieses findet bisher kaum Verbreitung, bildet
jedoch aufgrund seines einfachen Aufbaus und seiner Robustheit im
Bereich der Verarbeitung diinner Metallfolien eine interessante Variante
zur Erweiterung des Spektrums der verfiigbaren rotativen Schneidverfah-
ren. [P2]

Fertigungsverfahren - DIN 8580
3.1 Zerteilen - DIN 8588

3.1.1 3.1.2 3.1.3
Scher- Messer- Beil3-
schneiden schneiden schneiden

3.1.4 3.1.5 3.1.6
Spalten ReilRen Brechen

Rotatives
Messer-
Schneiden

Rotatives
Elastomer-
Schneiden

Rotatives

Stempel-Matrize-
Schneiden

Stempel Stempel Stempel
Elastomer
/ 1 Schneidgut /——/
_\

Schneidgut ;

Schneidgut |
Matrize Matrize Matrize

Bild 35: Einordnung der rotativen Schneidverfahren [P2] in die Untergruppe des Zerteilens
nach DIN 8580 und DIN 8588 [61, 62]

3 In der Erarbeitung der Inhalte zu diesem Kapitel wurde ich unterstiitzt von A. Bork [S7],
A.Janowsky [S8], F. Lilge [Sg], M. Meister [Si0], M. Schober [Su], A. Spiegler [Si2]
und M. Ziegler [S13].
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4 Rotative Schneidverfahren fiir diinne metallische Folien und Bdnder

Eine normierte Einordnung der rotativen Schneidverfahren kann nach
DIN 8580 [61] der Hauptgruppe 3 Trennen und deren Gruppe 3.1 Zerteilen
nach DIN 8588 [62] vorgenommen werden. Rotatives Messerschneiden ist
der Untergruppe 3.1.2 Messerschneiden und rotatives Stempel-Matrize-
Schneiden sowie rotatives Elastomer-Schneiden der Untergruppe 3.1.1
Scherschneiden untergeordnet.

Die genannten drei rotativen Schneidverfahren unterscheiden sich
nennenswert in ihrer Komplexitat und Robustheit und entsprechen somit
unterschiedlich stark den jeweiligen Anforderungen verschiedener Anwen-
dungen in der Verarbeitung von diinnen Metallfolien fiir mechatronische
Produkte. Im Folgenden werden die drei rotativen Schneidverfahren auf
die Anwendung hin weiterentwickelt und eingehend analysiert sowie
abschliefdend ihre Eignung fiir bestimmte Materialien bzw. Anwendungen
klassifiziert.

41 Begleitende versuchstechnische Untersuchung der
rotativen Schneidverfahren

Die Charakterisierung der rotativen Schneidverfahren in diesem Kapitel
wird versuchstechnisch gestiitzt. Dazu werden die verschiedenen diinnen
Metallfolien bzw. -bander mit derselben, auf das jeweilige rotative Schneid-
verfahren angepassten Testkontur verarbeitet. Somit ist die direkte
Vergleichbarkeit der rotativen Schneidverfahren untereinander sicher-
gestellt.

TK Testkontur K035  Kupferband 35 pm SMS  Stempel-Matrize-Schneiden
K105  Kupferband 105 ym ES Elastomerschneiden
K500 Kupferband 500 pm Messerschneiden
L1 Anschneiden
L044  Lotband 44 ym
Messerschneiden
L163  Lotband 163 ym MSD Durchschneiden

E200 Elektroband 200 ym
E350 Elektroband 350 ym

Bsp. TK - K105 - ES Testkontur - Kupferband 105 um - Elastomerschneiden

Bild 36: Nomenklatur der Versuchspaarungen

Die Bezeichnung der Versuchspaarungen folgt der in Bild 36 dargestellten
Nomenklatur. Die jeweiligen Kategorien werden in den folgenden
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4.1 Begleitende versuchstechnische Untersuchung der rotativen Schneidverfahren

Unterkapiteln vorgestellt. Die nachfolgende Tabelle 1 zeigt die angewandte
Versuchsmatrix, die diesem Hauptkapitel zugrunde liegt.

Tabelle 1: Versuchsmatrix zur Charakterisierung und Kategorisierung der rotativen Schneid-
verfahren

Test- Schneidverfahren
kontur

SMS ES MSA MSD
TK K035 - TK-KO035-ES TK-K035-MSA  TK-K035-MSD
TK K105 - TK-K105-ES TK-K105-MSA  TK-K105-MSD
TK K500 TK-K500-SMS - - -
TK L044 - TK-L044-ES TK-L044-MSA TK-L044-MSD
TK L163 - TK-L163-ES TK-L163-MSA  TK-L163-MSD
TK E200 TK-E200-SMS TK-E200-ES - -
TK E350 TK-E350-SMS - - -

Die Auswahl der Versuchspaarungen ist durch Vorversuche gestiitzt, auf
welche nicht explizit im Rahmen dieser Dissertation eingegangen wird. Die
Griinde fiir den jeweiligen Ausschluss der Versuchspaarung sind in den
einzelnen Unterkapiteln aufgefithrt und erldutert sowie abschliefSend in
Kap. 4.5 zusammengefasst.

50
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Bild 37: Testkontur zum Vergleich der rotativen Schneidverfahren (Darstellung ist nicht
mafdstabsgetreu)
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4 Rotative Schneidverfahren fiir diinne metallische Folien und Bdnder

4.11 Geometrie der Testkontur

Die in den Versuchen zum Tragen kommende sowie in Bild 37 dargestellte
Testkontur deckt die verschiedenen relevanten Schneidbereiche ab und
gibt dadurch Aufschluss iiber die erreichbaren Grenzen der rotativen
Schneidverfahren.

Die Testkontur beinhaltet zum einen Aufien- und Innenkonturen, welche
das Ausschneiden beziehungsweise das Lochen reprasentieren. Zum ande-
ren sind Bereiche langs, quer und diagonal zur Vorschubrichtung angeord-
net, welche im Rotationsschneidprozess aufgrund des inhomogenen
Schneidablaufs jedoch jeweils ein sehr unterschiedliches Verhalten aufwei-
sen. Zuletzt wird noch der Abstand zwischen den Einzelkonturelementen
und die Elementbreite selbst variiert, um die erreichbaren minimalen
Schnittabstande aufzuzeigen. Die Kreis- und Dreieckselemente werden bei
Bedarf zusatzlich fiir die Ermittlung der Geometriehaltigkeit mit heran-
gezogen.

Die Kontur ist durchgiangig verrundet, was unbedingt in der Auslegung
des Fertigteils berticksichtigt werden muss. Diese Besonderheit ist der
Herstellung der Werkzeuge geschuldet. Unabhdngig vom rotativen
Schneidverfahren wird die Schneidlinie, respektive die Kontur, mehr-
dimensional in den Werkzeugkorper gefrast bzw. geschliffen. Damit
entspricht der minimale Rundungsradius mindestens dem halben Durch-
messer des Bearbeitungswerkzeugs. Scharfe Konturiibergange, also Ecken,
lassen sich nur mit alternativen Verfahren, wie beispielsweise dem Erodie-
ren, im Werkzeug realisieren und sind damit im Vergleich zu den vorher
genannten Herstellverfahren deutlich aufwandiger.

In Bild 37 sind in den Langs-, Quer- und Diagonalblocken Konturelemente
mit 1 mm Breite dargestellt. Diese konnten bei allen drei rotativen Schneid-
verfahren aufgrund minimal notwendiger Schneidenabstdnde in der Werk-
zeugherstellung nicht umgesetzt werden und werden somit im weiteren
Verlauf nicht mehr beriicksichtigt.

4.1.2 Auswahl der Materialien

Die fiir die begleitenden Versuche ausgewdhlten Materialien reprasentie-
ren die wichtigsten, in Kap 2.1 vorgestellten Anwendungsbereiche. Einen
Uberblick dariiber gibt Tabelle 2.

Bei den Materialien mit der Probenbezeichnung Ko3s und Kios handelt es
sich um diinnes Elektrolytkupfer, wie es in der Schaltungstragerherstellung
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4.1 Begleitende versuchstechnische Untersuchung der rotativen Schneidverfahren

Anwendung findet. Ksoo mit 0,5 mm Materialstarke ist gewalztes Kupfer
u.a. fur Stanzgitter. Die Proben Log4 und L163 sind Lotfolien aus Zinn-
Silber-Legierungen zur Weiterverarbeitung in Lotpads. Diese Materialien
weisen eine geringe bis mittlere Festigkeit auf und sind durch ihre kubisch-
flaichenzentrierte Gitterstruktur sehr gut plastisch verformbar.

Tabelle 2: Aufschlisselung der Versuchsmaterialien [24, 26, 35, 36, 42, 48]

Proben- | Material- Streckgrenze | Gitter- Bruchdeh- | E-Modul
bez. bezeichnung Rm [N/mm?] struktur | nung [%] [GPa]
kfz 25 130

K035 Cu 35 HTE 35 <200

K105 Cu 105 HTE 105 <200 kfz 25 130
K500 CWO004A 500 > 200 kfz 25 130
L044 Sn95,5Ag3,8Cu0,7 44 <100 kfz 50 50
L163 Sn96Ag4 163 <100 kfz 50 50
E200 NO20 200 > 450 krz 12 205
E350 M330-35A 350 ~480 krz 12 205

Die Materialien E200 und E350 mit 200 um, respektive 350 um Material-
starke sind typische Elektrobandgiiten nach DIN EN 10303 [24] und
DIN EN 10106 [26], bestehend aus Eisen mit Silizium und Aluminium le-
giert. Zur elektrischen Isolation der Einzelbleche gegeneinander ist das
Schneidgut zusdtzlich mit einem organischen oder anorganischen Lack
nach DIN EN 10342 [28] beschichtet. Dieser ist durch seine Haftung und
Elastizitdt dem Trennvorgang zudem generell forderlich. Die Testbander
sind beidseitig mit Backlack der ASTM-Klasse C-3 vom Typ PE 75 W der
Firma C.D. Walzholz GmbH & Co. KG [63] beschichtet. In der Material-
auswahl weisen die Elektrobiander die hochsten Festigkeiten auf und
stellen somit maximale Anspriiche in Bezug auf Robustheit und Verschleif3
an die Werkzeugsysteme.

Die Materialauswahl unterscheidet sich stark in ihren Auspragungen und
deckt somit ein breites Spektrum an Eigenschaften, wie Materialstarke,
Festigkeit und Duktilitat, ab. Eine ganzheitliche Charakterisierung mit
abschliefdender Kategorisierung der rotativen Schneidverfahren in Bezug
auf die anwendungsspezifischen Materialien ist somit sichergestellt.

4.1.3 Parameter der Auswertung

Um abschlieflend eine allgemeine Vergleichbarkeit der rotativen Schneid-
verfahren und die anwendungsspezifische Kategorisierung zu gewdhr-
leisten, werden produktteilspezifische Groflen wie Schnittkanten,

53



4 Rotative Schneidverfahren fiir diinne metallische Folien und Bdnder

Mafhaltigkeit und Verformung am Testteil bestimmt und ausgewertet. Die
anwendungsbezogene prozessuale Eignung des jeweiligen rotativen
Schneidverfahrens wird in den folgenden Unterkapiteln jeweils fiir sich
betrachtet und flief3t in die Kategorisierung mit ein.

Schnittkanten MaRhaltigkeit Verformung
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Bild 38: Ubersicht iiber die ausgewihlten Auswerteparameter

Der Rotationsschneidprozess ist, wie in Kap 3.1.5 beschrieben, stark
richtungsabhdngig. Daher miissen die Schnittkanten global fir die
verschiedenen Schneidphasen sowohl fiir Innen- als auch Aufdenkonturen
betrachtet werden. Die wesentlichen Stellen sind in Bild 38 links rot
markiert und werden mittels Schliffbildern analysiert. Eine Bewertung der
Schnittflichengrofien findet nach VDI 2906 [64] statt.

Ein weiterer wesentlicher Parameter ist die Maf3haltigkeit (Bild 38 Mitte).
Auch hier kénnen vom Nennwert richtungsabhdngige Abweichungen
auftreten. Im Schneidprozess ist die Wiederholgenauigkeit sehr hoch,
weshalb insbesondere in der Werkzeugauslegung dagegen gesteuert
werden kann. Dazu miissen die Prozesseinfliisse des jeweiligen rotativen
Schneidverfahren auf die Ergebnisse bekannt sein. Die Maf$haltigkeit der
Testteile wird mittels Konturvermessung im Durchlichtverfahren mit
einem optischen Multisensorgerat (Werth Messtechnik Video Check IP
400 HA) und anschlieflendem Soll-Ist-Vergleich mit der Software BestFit
von Werth ermittelt. Die abschlieRende Bewertung erfolgt durch Einord-
nung in Allgemeintoleranzklassen gemafd DIN 2768-1 [65].

Zuletzt wird die Verformung bestimmt. Zum einen die globale Verformung
der Testteile, die erwartungsgemdfd aufgrund der Prozessfithrung in
Abhangigkeit der Werkzeugdurchmesser in Vorschubrichtung am gréfiten
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4.2 Rotatives Messerschneiden MSA/MSD

ist, zum anderen lokale Verformungen, die im Bereich der Schnittkanten-
einzugsbereiche auftreten konnen. Die Verformungen werden mittels
Auflage und Fixierung der Probe auf einer ebenen Platte und Vermessung
der Hohendifferenz mit einer Messuhr mit Auflosung von 1 um iiber einen
Messbereich von 0,300 mm bestimmt. Die Verformung lasst sich hierbei
nur fiir die formstabilen Testteile bestimmen. Bei den diinnen Kupfer- bzw.
allen Lotfolien fithren einfachste Manipulationen bereits zu Deformatio-
nen an den biegeschlaffen Teilen, welche wiederum zu einer gravierenden
Verfdlschung der Ergebnisse fiihren.

Durch die Verwendung der gleichen Testgeometrie in den verschiedenen
zu untersuchenden rotativen Schneidverfahren konnen fertigteilabhangige
Einflisse gegeniiber den verfahrensspezifischen Einfliissen klar differen-
ziert werden. Dadurch ist die Vergleichbarkeit hergestellt und eine ganz-
heitliche Kategorisierung der rotativen Schneidverfahren in Bezug auf ihre
jeweiligen Besonderheiten gewdhrleistet.

Neben den hier aufgelisteten Parametern der Auswertung gibt es noch
funktionale Parameter, wie magnetische oder elektrische Eigenschaften.
Diese sind sehr anwendungsspezifisch und sind daher nicht Bestandteil
dieser Untersuchung, sondern werden in den nachfolgenden anwendungs-
spezifischen Kapiteln gemafd dem Einsatzzweck der Funktionsfolie weiter-
gehend analysiert.

4.2 Rotatives Messerschneiden MSA/MSD

Rotatives Messerschneiden findet bisher, wie bereits in Kap 2.2 beschrie-
ben, die weiteste Verbreitung in der industriellen Anwendung. Dieses Un-
terkapitel stellt das rotativen Schneidverfahren allgemein in Bezug auf Ge-
staltung des Werkzeugsystems und Trennvorgang vor sowie analysiert die-
ses anwendungsorientiert am Testteil und beleuchtet somit seine
prinzipielle Eignung in der Verarbeitung von diinnen Metallfolien. Dabei
kommt ein am Markt verfiigbares Schneidaggregat zum Einsatz, weshalb
auch die Einstiegshiirde in diese Verarbeitungstechnologie sehr gering ist.

4.2.1 Gestaltung des Werkzeugsystems MSD/MSA

Ein Schneidaggregat zum rotativen Messerschneiden besteht prinzipiell
aus einem Gestell mit Lagerung und Vorspanneinheit sowie dem
Schneidzylinder und dem Gegenschneidzylinder mit integrierten Distanz-
ringen. Um den strukturellen Aufbau zu verdeutlichen, ist nachfolgend das
in den Versuchen angewandte Schneidaggregat abgebildet.
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m Schutz gegen Abheben
des Werkzeugzylinders

m Sicherstellen des Achs-
abstands der Werkzeug-
zylinder zueinander

m Magnetzylinder mit
Schneidblech

m Rotierende, planare
Schneidunterlage

m Werkzeugzylinder
schwimmend gelagert

m Gegenschneidzylinder
fest gelagert

Bild 39: Schneidaggregat zum rotativen Messerschneiden in der Ausfithrung Magnet-
zylinder mit Stanzblech

Das Gestell wird durch eine massive, steife Stahlkonstruktion formiert, mit
der Funktion, die Werkzeugzylinder im Betrieb zueinander zu fithren. Der
Gegenschneidzylinder ist im Gestell fest und der Schneidzylinder in Rich-
tung des Achsabstandes a in einer Kulisse schwimmend gelagert. Dadurch
kann die Vorspannkraft Fy eingebracht werden, ohne dass Durchbiegun-
gen in den Werkzeugzylindern aufgrund einer iiberbestimmten Lagerung
entstehen. Eine Vorspannung Fy ist notwendig, um ein Abheben der
Zylinder im Werkzeugeingriff zu verhindern. Die Vorspanneinheit setzt
dabei bei hohen Vorspannkraften Fy direkt an den Distanzringen oder, wie
im verwendeten Schneidapparat, bei reduzierten Vorspannkrdften Fy
direkt an der Lagerung an. Diese deutlich kostengiinstigere Ausfithrung ist
aufgrund der niedrigen auftretenden Schneidkrifte Fg fiir dieses Werk-
zeugsystem vertretbar.

Die Kopplung zwischen Werkzeugzylinder und Gegenschneidzylinder
findet durch die Distanzringe statt, woriiber die Werkzeuge auch aufeinan-
der abrollen. Damit entsprechen sie den Walzkreisdurchmessern der
Werkzeugzylinder Dgr bzw. Dy, und gewdhrleisten einen kontinuierlich
konstanten Achsabstand a, respektive Werkzeugiiberdeckung u. Damit ist
sichergestellt, dass die Schneidelemente keinen Kontakt zum Gegen-
werkzeug erhalten kénnen und verschleifien [66]. Die Distanzringe selbst
werden dabei in ihrer Breite so dimensioniert, dass sie die auftretenden
Vorspannkréfte Fy aufnehmen konnen, ohne dabei Lebensdauerverschleifd
zu unterliegen. In der Regel ist, zur Ermoglichung eines schnellen Werk-
zeugwechsels, der Gegenschneidzylinder angetrieben und somit wird auch
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zusdtzlich das Schneidmoment Mg {ber die Distanzringe auf den
Schneidzylinder ibertragen. Dieser Aufbau ist fiir vielfdltige Schneidaufga-
ben ausreichend und eine zusdtzliche Werkzeugsynchronisation, beispiels-
weise durch Zahnrader oder Riemen [67], ist erst mit steigenden
Schneidmomenten erforderlich.

Beim rotativen Messerschneiden handelt es sich generell um ein einseitiges
Werkzeugsystem. Das bedeutet, dass die formgebende Schneide nicht in
beide Werkzeugzylinder, sondern nur einseitig in den Schneidzylinder
inkorporiert und die Gegenseite konturlos ist.

Der wesentliche Vorteil von einseitigen Werkzeugsystemen ist, dass die
aufwendige Synchronisation und somit auch zeitintensive Ausrichtearbeit
der Werkzeugzylinder zueinander entfallen. Dies reduziert deutlich die
Komplexitat im Werkzeugsystem und spart damit Kosten. Des Weiteren
wird der Ristvorgang durch den Entfall der Synchronisation dadurch
begiinstigt, dass der Schneidzylinder iiber die Kulissenlagerung schnell
ausgetauscht werden kann.

Schneide in Werkzeugzylinder inkorporiert

a <

€ schneidzylinder g

= _ =

.% Schneide _:‘é’, Trager
= Schneidgut =

o =

E S

©

e

Gegenschneidzylinder

Schneidblech auf Magnetzylinder aufgebracht

Magnetzylinder \'

Schneidblech

Bild 40: Prinzipielle Variationen im Werkzeugsystem zum rotativen Messerschneiden

Das Werkzeugsystem zum rotativen Messerschneiden (vgl. Bild 40 ) lasst
sich zusatzlich noch in der Art der Aufbringung der Schneidelemente sowie
in der Art der Materialzufuhr unterteilen. Die Schneidelemente konnen
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dabei direkt in den Schneidzylinder eingearbeitet oder als Stanzblech aus-
gefiihrt sein. Die Art der Materialzufuhr unterscheidet sich in mit oder
ohne Verwendung eines zusatzlichen Tragermaterials.

Bei der direkten Einarbeitung der Schneide in den Werkzeugzylinder kon-
nen besonders hohe Schneidenhéhen hgy erreicht werden. Auch kénnen
diese unterschiedlich in der Hohe ausgefiihrt und somit gezielt auf die An-
forderungen des jeweiligen Schneidbereichs abgestimmt werden. [5]

Deutlich kostengiinstiger und flexibler ist die Verwendung von Schneid-
blechen. Diese werden im ebenen Zustand hergestellt und anschlief3end
erst in der Aufbringung um den Magnetzylinder gebogen. Die Maf3ande-
rung der Schneidlinienkontur durch die Biegung wird dabei bereits in der
Werkzeugherstellung berticksichtigt. Mit Schneidblechen kénnen Schnei-
denhohen hgy von 0,30 bis 1,5 mm und variable Schnittwinkel Kappa ¥ von
30 — 110° erreicht werden. Weitere Vorteile von Schneidblechen sind, dass
sie kostengiinstig sind sowie dufderst schnell bei minimalen Stillstandszei-
ten gewechselt werden konnen. [6]

Die Werkzeuge bzw. die Schneidlinien konnen zusétzlich noch gehartet
werden und damit Harten von bis zu 60 HRC [6] erreichen. Trotz dieses
Veredelungsschrittes ist die Belastbarkeit der Schneide sehr gering, weil
der ,,Unterbau“ der Schneide weiterhin weich ist. Bei festen Materialien mit
hohem Widerstand gegen Eindringen fiihrt der Schneidvorgang zu einer
Stauchung der Schneidenh6he hgy und das Material wird nicht mehr voll-
standig getrennt. Deshalb ist dieses rotative Schneidverfahren ausschlief3-
lich fiir weiche metallische Materialien geeignet.

Die Unterscheidung der Materialzufuhr in mit und ohne Trager hat prinzi-
piell den grofdten Einfluss auf das rotative Schneidverfahren. Wird das Ma-
terial ohne Trager zugefiihrt, spricht man vom Messer-Durch-Schneiden
(MSD), da die Schneidenhohe exakt bis auf den Gegenschneidzylinder ragt
und somit das Material vollstindig durchtrennt (Uberdeckung u = 0 mm).

Wird das Material mit einem Trager laminiert zugefiihrt, bezeichnet man
dies als Messer-An-Schneiden (MSA). Als Tragermaterial eignen sich ins-
besondere harte und formstabile sowie schwach klebende Polyesterfolien.
Die Uberdeckung u wird so eingestellt, dass das Schneidgut vollstindig ge-
schnitten und der Trager nur so gering wie moglich angeschnitten wird
(Uberdeckung u < 0 mm). Der wesentlichste Vorteil der Verwendung
eines Trdgers ist, dass das Schneidgut und der Verschnitt trotz vollstan-
diger Trennung auf dem Trager zusammen und positioniert bleiben und
somit sicher durch den Prozess transportiert werden. Dadurch ldsst sich
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nachvollziehbarerweise eine sehr gute Prozessfithrung und eine direkte
Verarbeitung von Rolle zu Rolle realisieren.

Tabelle 3: Parameterauswahl des Versuchsaggregats zum rotativen Messerschneiden

Schneidverfahren MSD MSA
Werkstoff - - Kupfer Kupfer + Trager
Material Materialstarke s mm 0,035 0,075
Zugfestigkeit R N/mm? 100 100
Walzkreis Dgr mm 177,87 177,87
Stempel innen dgt mm 176,87 176,83
Stempel
Stempel aulRen dsg mm 177,87 177,83
Stempelhéhe hgt mm 0,50 0,50
Matrize Walzkreis Dma mm 170,00 170,00
Achsabstand a mm 173,94 173,94
Ubersetzung ip - 1,05 1,05
Anlage -
Uberdeckung u mm 0,00 - 0,02
Blechlage - - 0,50 0,50
Alpha ast ° -1,12 -1,41
Prozess  Eingriffsiange Ipg mm 1,74 2,19

Zusammenfassend sind in Tabelle 3 die wesentlichen Parameter des Ver-
suchsaufbaus aufgefiihrt. Besonders hervorzuheben sind die unterschiedli-
chen Uberdeckungen u zwischen MSD und MSA sowie die generell gerin-
gen Eingriffswinkel asy und Eingriffslangen lpg, die durch die niedrige Ma-
terialstarke s bedingt sind.

4.2.2 Trennvorgang des rotativen MSD/MSA

Der Trennvorgang des Messerschneidens ist dadurch gekennzeichnet, dass
eine keilformige Schneide in das Material eindringt und es dabei auseinan-
derdrangt. Die einzelnen Phasen der idealisierten Trennung zeigt die nach-
folgende Abbildung.

Eindringen Rissinitiierung Trennen

Schneidgut //— —

Bild 41: Idealisierter Trennvorgang beim rotativen Messerschneiden [68]

Stempel

Aufwerfung | /

Die Schneide trifft im Eingriffspunkt Pg auf das Schneidgut auf und dringt
dann zundchst elastisch und anschliefSend plastisch in das Material ein.
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Durch die Materialverdrangung an den Flanken der Schneide entsteht eine
Materialaufwerfung an der Schneidgutoberseite. Mit dem weiteren Ein-
dringen und der wachsenden Materialverdrangung tiberschreiten die
Schubspannungen die Schubdruckgrenze und Risse werden an der Schnei-
denspitze initiiert, welche zunehmend wachsen und zur vollstdndigen
Trennung des Schneidguts in Gutteil und Verschnitt fithren. [68]

Durch die schragen Flanken der Schneide kommt es zu seitlichen Materi-
alverdrangungen und -stauchungen. Versuche des Materials auszuweichen
haben zur Folge, dass das Schneidgut vom Gegenschneidzylinder abhebt
und sich im Schneidbereich verformt. [68] Dieses Phianomen ist auch deut-
lich in den Untersuchungen zu beobachten und wird im nachfolgenden Ka-
pitel detailliert behandelt. Eine Anpassung von Schneidenh6éhe hgr und
Flankenwinkel ¥ kann hier Abhilfe leisten.

Die in Kapitel 3.1.5 benannten verschiedenen Schneidphasen im Rotations-
schneidprozess behalten auch hier ihre Giiltigkeit und beeinflussen den
Trennvorgang entsprechend.

. x'=g Keilwinkel

hg Glattschnitthdhe

hp Bruchflachenhéhe

Bild 42: Schnittflaichengréfien beim Messerschneiden nach VDI 2906 [64, 68]

Die Schnittflaichengréfien sind nach VDI 2906 [64] kategorisiert und setzen
sich durch die Glattschnitthohe hg und Bruchflaichenhohe hg zusammen,
wobei die Glattschnitthohe h; den halben Keilwinkel k" abbildet. Bild 42
zeigt die zugehorige parametrisierte Schnittkante im Querschnitt.

4.2.3 Analyse des Schneidverfahrens MSD/MSA

Rotatives Messerschneiden ist, wie nachfolgende Ergebnisse implizieren,
prinzipiell gut geeignet, sehr diinne und weiche Metallfolien zu verarbei-
ten. Mit einer spezifischen Anpassung der Werkzeugstruktur auf die jewei-
ligen Anforderungen der Anwendung ist zudem eine deutliche Verbesse-
rung der Ergebnisse zu erwarten. Die Testresultate werden im ersten
Schritt via Sichtpriifung analysiert.
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TK-K035-MSD TK-K035-MSA

P

Bild 43: Testteile TK-Ko35-MSD/MSA (oben) und Testteile TK-Kio5-MSD/MSA (unten)

TK-L163-MSD/MSA TK-L044-MSD/MSA

/.

Bild 44: Testteile TK-L163-MSD/MSA und TK-Lo44-MSD/MSA
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Die Testteile aus Kupferfolie Ko3s (Bild 43 oben) und Kios (Bild 43 unten)
weisen ein dhnliches Gesamtbild auf. Die jeweils mit MSA prozessierten
Teile sind unabhdangig von der Materialstarke s vollstandig getrennt, wah-
rend bei den mit MSD prozessierten der Verschnitt noch fest in den Teilen
verbleibt. Dies deutet auf eine unvollstandige Trennung von Testteil und
Verschnitt hin. Der herstellungsbedingte Hintergrund dazu wird im weite-
ren Verlauf bei der Betrachtung der Schnittkanten erlautert.

Bei den Testteilen aus Lotfolie L163 und Lo44 (Bild 44) ist kein Unterschied
zwischen MSD und MSA erkennbar. Auch sind bei keinen Testteilen Ver-
schnittreste zu beobachten, was auf eine vollstindige Trennung hindeutet.

Best-Fit Plot — TK-K035-MSA

+0,05

50 mm

Toleranzbander +0,05 mm; Uberzeichnungsfaktor 10;
Grun = Innerhalb / Rot = AuBerhalb der Toleranzbander

Bild 45: Soll-Ist-Konturvergleich des geschnittenen Testteils TK-Ko35-MSA

Eine globale Verformung ist insgesamt weder an den Kupfer- noch an den
Lotband-Testteilen auszumachen. Dies ist aber auch auf die geringe Mate-
rialstirke s zuriickzufiihren. Zudem weisen keine Testteile augenscheinli-
che Knitter auf.
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Auffdllig ist jedoch, dass alle Testteile leichte bis grofiere lokale Verformun-
gen am Schnittkanten-Einzugsbereich aufweisen. Diese lokalen Verfor-
mungen sind weitestgehend auf ein Abheben des Schneidguts vom Gegen-
schneidzylinder zuriickzufiihren, welche sich mit ansteigender Material-
stairke s zunehmend im Schnittkanten-Einzugsbereich  plastisch
manifestieren. Die absolut gemessenen Verformungswerte belaufen sich
dabei von kaum nachweisbar bei Materialstarke s =0,035 bzw. 0,44 mm,
tiber 0,15 mm Ho6he und 1,0 mm Breite bei Materialstarke s =o0,105 mm, bis
zu 0,20 mm Hohe und 1,3 mm Breite bei Materialstarke s =0,163 mm.

Die globale Mafshaltigkeit ist tiber alle Testteile hinweg im Toleranzbereich
von +0,05 mm und entspricht somit der Allgemeintoleranzklasse ,fein*
nach DIN ISO 2768-1 [65]. Die Maf$haltigkeit wird maf3geblich von der Ge-
nauigkeit des Werkzeugsystems beeinflusst. Messeinfliissen aufgrund von
Verformungen wurde durch ein vorhergehendes Richten der Testteile ent-
gegengewirkt.

TK-K035-MSD TK-K035-MSA

Bild 46: Schnittkanten zu Testteilen TK-Ko35-MSD/MSA

TK-K105-MSD TK-K105-MSA

Bild 47: Schnittkanten zu Testteilen TK-Ki05-MSD/MSA
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Die Schnittflachen aller Kupfertestteile entsprechen nicht den erwarteten
Schnittflichen nach VDI 2906, wie sie in Bild 42 beschrieben sind. Insge-
samt sind bei keinem der Testteile aus Kupferband Bruchzonen erkennbar.
Der Glattschnittbereich bildet hier nicht den halben Keilwinkel x ab, son-
dern der Winkel an den Testteilen ist deutlich grofder. Der eigentliche
Bruchbereich verlduft schrag und die Kante ist glatt. Die beiden Zonen tref-
fen sich in einer scharfen Kante. Das Verhaltnis von Glattschnitt zu Bruch-
zone ist zwei zu eins. Bei MSD sind zusdtzlich an der Kante teilweise Zip-
felbildungen erkennbar. Das weist darauf hin, dass die Teile nicht vollstan-
dig vom Verschnitt getrennt sind. Anhand nachfolgender Abbildung wird
erklart, wie die ungewohnliche Ausbildung der Schnittkantenfliche zu-
stande kommt:

Abheben MSD Abheben MSA

o) Stempel
C
®©
2
o
> . Agut
aE> o‘f\“e\dg
= Tragerfolie

Gegenstanzzylinder
i)
c ! '
Q ! P
3] ! i
) i
2 >:< w

Bild 48: Einfluss des Material-Abhebens auf die Schnittkanten beim rotativen Messerschnei-
den (Darstellung anhand TK-Kio5-MSD/MSA)

Die Schnittkantenflachen sind in Bezug auf ihre Ausrichtung quer oder
langs zur Vorschubrichtung nicht unterschiedlich ausgebildet. Daraus lasst
sich ableiten, dass der Einfluss der Stempelkippung auf die Schnittkanten-
flache nur sehr gering ist. Vielmehr ist die Auspragung der Schnittkanten-
flache auf das Abheben des Materials vom Gegenschneidzylinder, verbun-
den mit einer plastischen Verformung der Bruchflachenzone, zuriickzufiih-
ren (siehe Bild 48). Bei MSA wird das Schneidgut durch die hohere
Eindringtiefe der Keilschneide in das Material deutlich weiter aufgestellt
und damit starker verformt als bei MSD. Auch ist aufgrund des Tragers die
Auspragung der gepldtteten Bruchflichenzone geringer. Legt man den Be-
zug bei MSA nicht auf das Schneidgut allein, sondern auf das Laminat aus
Schneidgut und Trager sind MSA und MSD vergleichbar.
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TK-L044-MSA/MSD TK-L163-MSA/MSD

Bild 49: Schnittkanten zu Testteilen TK-Lo44/1163-MSA/MSD

Auch in den Schnittkanten (siehe Bild 49) lassen sich bei den Lotfolien-
Testteilen zwischen MSA und MSD keine Unterschiede ausmachen. Insge-
samt sind die Ergebnisse direkt mit denen der Kupferfolie vergleichbar.

4.3 Rotatives Stempel-Matrize-Schneiden SMS

Das rotative Stempel-Matrize-Schneiden wird, wie bereits in Kap 2.1.2 er-
lautert, in der Verarbeitung von Metallbandern fiir einfache Lochungen
eingesetzt. Dies ist die Ausgangsbasis fiir das im Rahmen dieser For-
schungsarbeit auf die Verarbeitung von diinnen Metallfolien weiterentwi-
ckelte, optimierte und hier vorgestellte Werkzeugsystem zum SMS [60]. Zu
den wesentlichen Neuerungen zdhlen erstens die Einfiihrung des eindring-
losen Schneidens zur Reduktion der Werkzeugrelativbewegungen im
Trennvorgang und zweitens die integrierte Elastomer-Matrix mit Nieder-
halte- und Auswerfefunktion zur Stabilisierung des Schneidguts im, vor
und nach dem Schneidvorgang. Die beiden Entwicklungen erméglichen
eine wesentlich engere Prozessfithrung in der Verarbeitung der diinnen
metallischen Funktionsfolien, welche wiederum zu einer signifikanten
Qualitdtssteigerung im Ergebnis fithrt. Nachfolgende Unterkapitel be-
schreiben das optimierte Schneidaggregat sowie die angepasste Prozess-
fihrung im Detail und analysieren abschliefend dessen Eignung in der
Verarbeitung von diinnen Metallfolien fiir mechatronische Anwendungen.

4.3.1 Gestaltung des Werkzeugsystems SMS

Das Schneidaggregat zum rotativen Stempel-Matrize-Schneiden besteht
aus zwei Werkzeugzylindern, dem Stempel- und dem Matrizenzylinder,
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die tiber ein Getriebe starr miteinander synchronisiert sind. Diese sind in
einem hochst massiven und steifen Gestell gelagert und werden mithilfe
einer, an den Distanzringen angreifenden Vorspanneinheit gesichert. Die
Zwischenrdaume der Werkzeugzylinder sind mit einer Elastomer-Matrix
[60] ausgegossen (vgl. Kapitel 3.3.2). Nachfolgende Abbildung zeigt den
Aufbau des Schneidaggregats. [P5-P8§]

m Stempelzylinder schwimmend
gelagert
m Matrizenzylinder fest gelagert

m Schutz gegen Abheben
der Werkzeugzylinder

m Sicherstellen des Achs-
abstands der Werkzeug-
zylinder zueinander

m 5-Achs-hartgefraste
Schneidkontur

m Niederhalter fur Schneidgut
m Auswerfer fur Fertigteil und
Verschnitt

m Einkoppeln des Antriebs

m Synchronisation der
Werkzeugzylinder

m Ubertragen des
Drehmoments

Bild 50: Am Lehrstuhl entwickeltes Schneidaggregat zum rotativen Stempel-Matrize-
Schneiden [P5-P8]

Die auszuschneidende Kontur ist als Positiv in den Stempel- und als Nega-
tiv in den Matrizenzylinder inkorporiert. Damit handelt es sich beim SMS
um ein zweiseitiges Werkzeugsystem. Dies macht es erforderlich, dass die
beiden Zylinder axial und radial genauestens gefiithrt werden, um die
einander zugeordneten Schneidelemente im Prozess exakt korrespondie-
rend auszurichten.

Anders als am Markt verfiigbar ist in dieser Eigenentwicklung die Werk-
zeugkonfiguration im Setup des eindringlosen Schneidens ausgefiihrt [60].
Dabei taucht der Stempel nicht in die Matrize ein, sondern rollt im Um-
kehrpunkt Py lediglich auf dieser ab. Dies hat den Vorteil, dass der Stempel
nur eine gewohnliche Epizykloide abfahrt und keine Schleife bildet, wie sie
bei der verlangerten Zykloide eintritt. Damit reduziert sich der Einfluss der
Kinematik auf die Schnittkanten wodurch sich das Schnittbild, respektive
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das Schneidergebnis, verbessert. Zudem kann der Schneidspalt ug in dieser
Variante beliebig eingestellt werden, prinzipiell sind auch negative
Schneidspaltwerte moglich. Der exakte Achsabstand a wird im Prozess ste-
tig tiber die Distanzringe sichergestellt und eingehalten. [P5-P8]

Als weitere Besonderheit sind beim SMS die beiden Werkzeugzylinder mit
der integrierten Elastomer-Matrix [60] hervorzuheben. Die Elastomer-
Matrix ist im Wesentlichen ein in die Kavitaten der Werkzeugzylinder ver-
gossenes Polyurethan, welches das Schneidgut wahrend der Verarbeitung
gegen unkontrolliertes Verhalten elastisch fixiert. Die Funktion der Elasto-
mer-Matrix wird im nachfolgendem Teilkapitel erlautert und es wird zu-
satzlich auf Kapitel 3.3.2 verwiesen. [P5-P8]

Tabelle 4: Parameterauswahl des Versuchsaggregats zum rotativen Stempel-Matrize-
Schneiden

Schneidverfahren SMS

Werkstoff - - E-Band

Material Materialstarke s mm 0,500
Zugdfestigkeit Rm N/mm? 580
Walzkreis Dgr mm 108,00
Stempel innen dgt mm 100,00

Stempel
Stempel auen dsg mm 108,00
Stempelhéhe hgr mm 4,00
Walzkreis Dma mm 108,00

. Matrize innen dma mm 100,00

Matrize .
Matrize aulRen dma mm 108,00
Matrizenhéhe hma mm 4,00
Achsabstand a mm 108,00
Ubersetzung ip = 1,00

AIER Uberdeckung u mm 0,00
Blechlage - - 0,50
Alpha OgT ° -5,53

Prozess Eingriffslange Ipg mm 5,20

Tabelle 4 zeigt abschlieend einen kompakten Uberblick zu den im
Schneidaggregat angewandten Parametern, deren Kenngrofien sowie der
jeweiligen Werte beim SMS.

4.3.2 Trennvorgang des rotativen SMS

Der Trennvorgang beim rotativen Stempel-Matrize-Schneiden kann wei-
testgehend vom Hubstanzen abgeleitet werden. Allerdings weicht die Ki-
nematik, wie in Kapitel 3.2 beschrieben, erheblich in Bewegungsablauf und
Geschwindigkeiten vom Hubstanzen ab.
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Schneidbeginn Trennen Nulldurchgang
Stempel " ‘ [
\
\

Kompression

Elastomer-
Matrix

Matrize

Bild 51: Idealisierter Trennvorgang beim rotativen Stempel-Matrize-Schneiden

Vor dem eigentlichen Schneidbeginn (Bild 51 links) wird das Schneidgut
von der Elastomer-Matrix eingefangen und so auf den Matrizenzylinder
niedergehalten. Im Schneidbeginn trifft der Schneidstempel im Winkel agy
auf das Schneidgut auf und leitet elastische Biegungen [59] ein. Diese wer-
den von der Elastomer-Matrix unterdriickt, was auch ein Abheben des
Schneidguts vom Matrizenzylinder verhindert. [Ps]

Mit dem weiteren Eindringen des Stempels in das Schneidgut wird das Fer-
tigteil in den Matrizenzylinder gedriickt, wobei plastische Verformungen
in das Material induziert werden. [59] Zundchst fliefdt das Schneidgut im
Bereich der Scherzone unter Ausbildung des Kanteneinzugs. Jedoch er-
schopft sich das Fliefivermogen des Werkstoffs mit zunehmendem Stem-
pelweg und es entstehen Risse, die von den Schneidkanten ausgehen. Diese
wandern durch das Material aufeinander zu und fiihren, je nach Werkstoff-
eigenschaften, nach ca. 60% des Stempelwegs zur vollstindigen Trennung
des Schneidguts in Fertigteil und Verschnitt (Bild 51 links und Mitte). [59]

Abschliefiend wird das Material noch weiter in die Matrize geformt, bevor
nach dem Umkehrpunkt Stempel und Matrize wieder auseinanderwan-
dern. Dabei relaxiert die Elastomer-Matrix und presst Fertigteil und Ver-
schnitt wieder aus den Schneidkavitaten heraus (Bild 51 rechts). [Ps]

Wie aus Bild 51 Mitte ersichtlich, wird das Fertigteil der Stempeloberflache
folgend in die Matrize umgeformt. Diese plastische Einwirkung ist mit der
eines Richtprozesses vergleichbar, welche im Ergebnis aber eher zu einer
Vergrofderung der Deformation in Form einer globalen Biegung in Vor-
schubrichtung fithrt. Dabei konnen Materialschadigungen entstehen, die
Auswirkungen auf die Materialfunktionen haben (Kapitel 5.2.2).
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bgg Kanteneinzugsbreite

hyg Kanteneinzugshéhe

hg Glattschnitthhe

hp Bruchflachenhéhe

A\ ‘ hse Schnittgrathohe

\7 bsg Schnittgratbreite

VB Bruchflachenwinkel

Bild 52: Schnittflaichengr6flen beim Scherschneiden nach VDI 2906 [64, 68]

Die Schnittkanten fiir das Scherschneiden sind nach VDI 2906 [64] katego-
risiert und setzen sich aus der Kanteneinzugsbreite und -hohe, der Glatt-
schnitthohe, der Bruchflichenhéhe und dem -winkel sowie der Schnitt-
grathohe und -breite zusammen. Aufgrund der geanderten Kinematik beim
SMS wird jedoch ein abweichendes Schnittbild erwartet.

4.3.3 Analyse des Schneidverfahrens SMS

Im Gegensatz zum rotativen Schneidverfahren MSD/MSA lassen sich hier-
mit auch dickere Kupfer- und Stahlwerkstoffe verarbeiten, weshalb bei der
Untersuchung neben 500 p dickem Kupfer Ksoo auch Elektrobleche
E200/E350 geschnitten wurden. Die Ergebnisse aus der Verarbeitung der
Testmaterialien mit dem Stempel-Matrize-Werkzeug entsprechen noch
keinem industriellen Standard, zeigen aber das Potenzial dieses rotativen
Schneidverfahrens. Die Testteile sind nur teilweise ausgeschnitten, was auf
Ungenauigkeiten in der Herstellung des Werkzeugs zur Testgeometrie und
den dadurch entstehenden Abweichungen in der Ausrichtung der
Schneidzylinder zurtickzufiihren ist.

Bild 53 zeigt die nicht vollstandig vom Verschnitt getrennten Testteile. Die
Auflenkontur ist bis auf den Fertigschnittbereich (Phase 3) vollstandig ge-
schnitten. Die Innenkonturen sind in den Bereichen der Uberginge (Ra-
dien) nicht vollstindig getrennt. Die geraden Konturanteile sind sowohl
langs, quer und kombiniert vollstindig getrennt. Ursache hierfiir sind,
trotz exakter Ausrichtung von Stempel und Matrize zueinander, Abwei-
chungen im Schneidspalt in diesen Bereichen. Diese wurden mittels Pa-
pierschnittverfahren auch nachgewiesen und sind auf MafSabweichungen
in der Schneidkontur zuriickzufithren. Diese MafSabweichungen sind be-
reits bei der Werkzeugherstellung entstanden und kénnen nicht mehr
nachgearbeitet werden.
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TK-E350-SMS

Bild 53: Testteile TK-E350-SMS und TK-E200-SMS

Best-Fit Plot — TK-E350-SMS

Toleranzbéander +0,05 mm; Uberzeichnungsfaktor 10;
Griin = Innerhalb / Rot = AuRerhalb der Toleranzbander

Bild 54: Soll-Ist-Konturvergleich des geschnittenen Testteils TK-E350-SMS
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4.3 Rotatives Stempel-Matrize-Schneiden SMS

Die angewandten Werkzeuge in Kapitel 5 sind, abgesehen von der auszu-
schneidenden Kontur, identisch im Aufbau und in Threr Funktion. Daher
wird auf eine Neubeschaffung der Werkzeuge mit Wiederholung der Ver-
suche verzichtet und an dieser Stelle zusdtzlich auf die weiterfiihrenden
Ergebnisse und Erkenntnisse aus Kapitel 5 verwiesen.

Der Soll-Ist-Vergleich (siehe Bild 54) zeigt einen aus den Testteilen extra-
hierten Konturausschnitt. Das Ergebnis ist nicht reprasentativ, zeigt aber,
welche hohen Genauigkeiten im Stempel-Matrize-Schneiden erreicht wer-
den konnen. Die Ist-Kontur ist konstant zwei hundertstel Millimeter klei-
ner als die Soll-Kontur. Diese systematische Abweichung ist abhdngig von
der NennmafSauslegung und der Schneidspalttolerierung und kann damit
in der Werkzeugauslegung abgestellt werden.

Die Versuche mit der weiteren Werkzeuggeometrie (siehe Kapitel 5.3)
bestdtigen die Ergebnisse des Konturvergleichs.

TK-E200-SMS TK-E350-SMS

N
¢

Unterschiedliche Skalen zur besseren Darstellung

Bild 55: Schnittkanten zu Testteilen TK-E200-SMS und TK-E350-SMS

Die Schnittkanten der mittels SMS hergestellten Elektroblech-Testteile
(Bild s5)weisen einen hohen Traganteil auf, d.h. die Schnittflache ist
nahezu durchgingig vergleichbar mit der beim Feinschneiden. Bruchzonen
sind teilweise vorhanden, aber nicht sehr grofd ausgeprdgt. Die ldngs
geschnittenen Bereiche sind rechtwinklig abgeschert. Die quer geschnitte-
nen Bereiche sind prozessbedingt aufgrund der Stempelkippung leicht
schrag abgeschert. Eine Gratbildung ist erkennbar.
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TK-K500-SMS

Bild 56: Schnittkanten zum Testteil TK-K500-SMS

Trotz der grofleren Materialstarke s sind die Ergebnisse der Kupfer-Test-
teile TK-K500-SMS vergleichbar den Testteilen zum Elektroblech. Die
Langsschnitte sind exakt rechtwinklig und die Querschnitte weisen eine
Schragstellung auf. Auch ist nur eine leichte Gratbildung zu verzeichnen.

4.4 Rotatives Elastomer-Schneiden ES

Rotatives Elastomer-Schneiden ES ist ein rotativen Schneidverfahren, das
bisher in keiner bekannten Anwendung zum industriellen Einsatz kommt.
Wissenschaftliche Untersuchungen beschranken sich auf einfache Lochst-
anzungen in weiche Materialien [69-71]. Jedoch stellt es, wie nachfolgende,
im Rahmen dieser Dissertation angestellte Betrachtungen zeigen, eine be-
deutende Erganzung zu den beiden bereits vorgestellten rotativen Schneid-
verfahren dar. Das grofde Potenzial liegt im einfachen und robusten Aufbau
des Schneidaggregats, der sich aufgrund des homogenen Elastomerzylin-
ders als flexible und elastische Schneidunterlage als einseitiges Werkzeug-
system gestaltet. Mit dieser Anordnung lassen sich verschiedenste diinne
Materialien verarbeiten.

4-41 Gestaltung des Werkzeugsystems ES

Ein Schneidaggregat zum rotativen Elastomer-Schneiden besteht, analog
zu den anderen Werkzeugsystemen, aus einem massiven Gestell, welches
den Werkzeugzylinder schwimmend und den Elastomerzylinder fest lagert
sowie einer Vorspanneinheit, die beide Zylinder vorspannt und damit die
Uberdeckung u erzeugt.
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m Aufbringung der Elastomer-
Vorspann- kompression

einheit m Schutz gegen Abheben des
Werkzeugzylinders

m Werkzeugzylinder
Gestell mit schwimmend gelagert
Lagerung m Elastomerzylinder fest
gelagert

m Kontur nutférmig in Werkzeug-
zylinder inkorporiert
Werkzeug- m Schneidkanten fertigteilseitig
zylinder scharf ausgefiihrt
m Gegenkanten verschnittseitig
abgerundet ausgefihrt

= G- m Rotierende elastische
zylinder planare Schneidunterlage

Bild 57: Prototypisches Schneidaggregat zum rotativen Elastomer-Schneiden

Das Gestell, die Lagerung und die Vorspanneinheit fiir dieses Werkzeug-
system sind von den Schneidaggregataufbauten der vorangehenden Kapitel
abgeleitet und somit bereits ausfiihrlich abgehandelt.

Der Werkzeugzylinder ist beim Elastomer-Schneiden sehr einfach in der
Ausfithrung. Es handelt sich, wie nachfolgendes Bild 58 zeigt, um einen ge-
schliffenen Zylinder, in den die Kavitdten als dreidimensionale Nuten hart-
gefrast sind und somit die Fertigteilkontur abbilden.

I & [
= Nutform orientiert sich nur an
der Innenkante
AuBenaus- m Schneidkanten fertigteilseitig
schnitt scharf ausgefiihrt
m Gegenkanten verschnittseitig
abgerundet ausgefihrt

m Alle Kanten der Nut sind
Innenaus- gegen das Fertigteil gerichtet

schnitt m Nutform orientiert sich am
Fertigteil

L B S S—

Fertigteil wird vollstéandig von
der Werkzeug-Mantelflache
gegen Verformung gestitzt

Fertigteil-
bereich

Bild 58: Werkzeugkavitit zum rotativen Elastomer-Schneiden

Sind die Abstinde zwischen den auszuschneidenden Konturelementen
grofder als 5 mm, ist die Nut einseitig an der auszuschneidenden Kontur
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scharf und an der gegeniiberliegenden Seite verrundet ausgefiihrt. Diese
Nutform ist zudem typisch fiir Auflenkanten. Liegen Konturelemente na-
her beisammen, sind beide Seiten der Nut scharf ausgefiihrt und tragen
zum Ausschneiden bei. Der gewdhlte Grenzabstand von 5 mm ist durch
Vorversuche sehr grob ermittelt, daher empfiehlt sich eine simulative und
versuchstechnische Optimierung fiir das jeweilige Material und die jewei-
lige Anwendung.

Der Gegenzylinder, respektive der Elastomerzylinder, besteht aus einem
Wellenkern, auf welchen das Elastomer, ein zdhelastisches Polyurethan der
Shore-Harte Ags sowie Dicke von 5 mm, aufvulkanisiert ist. Dadurch, dass
der Elastomerzylinder unbelastet formlos ist und sich der ,Stempel“ erst im
Prozess ausformt, handelt es sich beim rotativen Elastomer-Schneiden um
ein einseitiges Werkzeugsystem.

Um eine ungleiche Abnutzung der Elastomerbeschichtung hervorzurufen,
ist moglichst eine irrationale Werkzeugiibersetzung iy zu wahlen

(iw = R\Q).

In dieser Schneidaggregatausfithrung sind keine Distanzringe vorhanden,
was eine flexibel einstellbare Uberdeckung u erméglicht. Sind die Pro-
zessparameter, insbesondere die prozessbestimmende erforderliche Uber-
deckung u, fiir die jeweilige Schneidanwendung bekannt, kann die Ver-
wendung von Distanzringen unter Verlust der Anlagenflexibilitat helfen,
den Prozess zu stabilisieren.

Tabelle 5: Parameterauswahl des Versuchsaggregats zum rotativen Elastomer-Schneiden

Schneidverfahren ES
Werkstoff - - Kupfer

Material Materialstarke s mm 0,035

Zugfestigkeit R N/mm? 100

Walzkreis Dst mm 98,00

Stempel innen ds¢ mm 90,00

Slmes] Stempel aulRen dsg mm 100,00

Stempelhéhe hgt mm 5,00

Walzkreis Dma mm 200,00

. Matrize innen dma mm 196,00

gt Matrize aullen dma mm 200,00

Matrizenhéhe hya mm 2,00

Achsabstand a mm 149,00

Ubersetzung iy - 0,49

AILEEE Uberdeckung u mm 1,00

Blechlage = - 0,50

Alpha asT ° -9,54

FliezEES Eingriffslange lpg mm 8,29
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4.4 Rotatives Elastomer-Schneiden ES

Tabelle 5 zeigt die im Versuchsaggregat zum Tragen kommenden Parame-
ter. Besonders hervorzuheben ist die negative Uberdeckung u, die Grat-
messer dafiir ist, wie weit die Elastomer-Matrix in die Matrize eindringt.
Durch die grofle Uberdeckung resultieren trotz der vergleichsweise gerin-
gen Materialstdrke s auch grof3e Eingriffswinkel agr und -langen lpg. Diese
hohe Eingriffsbreite hilft, den notwendigen Druck aufs Material aufzubrin-
gen und so den Trennvorgang zu vollziehen.

4-4.2 Trennvorgang des rotativen ES

Der Trennvorgang beim rotativen Elastomer-Schneiden dhnelt dem des
Hubstanzens, mit der Besonderheit, dass die Elastomer-Matrix gleichzeitig
die Funktion des Stempels und des Niederhalters tibernimmt.

Druckaufbau Kerbbildung Trennen

Stempel

Elastomer- |

Matrix l +

Kompression /f 1

Schneidgut"'».
Matrize

Bild 59: Idealisierter Trennvorgang beim rotativen Elastomer-Schneiden

Trifft der Elastomerzylinder, wie in Bild 59 links dargestellt, auf das
Schneidgut auf, beginnt das Elastomer, aufgrund der eingestellten Uberde-
ckung u, sich gegen das Schneidgut zu verformen und baut dabei Druck
auf dieses auf. Ist das Schneidgut vom Werkzeugzylinder unterstiitzt, wirkt
der Druck als Niederhalter und fixiert die Position. Damit ist das Gutteil
vor Deformation oder Beschidigung im Prozess geschiitzt. Uber den aus-
gesparten und somit nicht gestiitzten Bereichen verformt sich das Schneid-
gut zundchst elastisch und mit steigendem Druck plastisch in die Nut. So-
mit bringt der Druck in den gestiitzten Bereichen eine Niederhaltekraft
F yy auf' und entwickelt in den ungestiitzten Bereichen die Schneidkraft Fg
(Siehe Bild 29).

Im Bereich der scharfen Kante bildet sich eine Kerbe aus. Ausgehend von
dieser Kerbe bilden sich nach Uberschreitung der kritischen Schubspan-
nungen Risse aus. Im Bereich der verrundeten Kante werden aufgrund der
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fehlenden Kerbwirkung keine kritischen Schubspannungen erreicht und es
entstehen somit auch keine Risse. In diesem Bereich wird das Schneidgut
nur um die verrundete Kante geformt.

Die finale Uberdeckung u wird erst im Umkehrpunkt Py erreicht (Siehe
Bild 22). Bis dahin verstarkt sich der Druck zunehmend und die Risse brei-
ten sich weiter aus. Sind die Risse durch das komplette Schneidgut gewan-
dert, ist die Trennung vollzogen und die Verschnittseite legt sich um die
verrundete Kante in die Nut. Fiur kleine Innenausschnitte, bei welchen
beide Kanten der Nut scharf gestaltet sind, vollzieht sich die Trennung the-
oretisch gleichzeitig.

Abschliefiend, beim Verlassen des Schneidbereichs, wird das Schnittgut
wieder vom Niederhalter freigegeben und die Gutteile und der Verschnitt
liegen getrennt voneinander vor.

Die sich durch Anwendung dieses Prozesses auspragenden Schnittflichen
sind nicht explizit in der DIN 2906 erwdhnt. Die Auswertung wird daher
an die Schnittflichengrofien des Scherschneidens angelehnt.

4-4.3 Analyse des Schneidverfahrens ES

Im aktuellen Entwicklungsstand sto6f3t das rotative Elastomer-Schneiden
deutlich an seine Grenzen. Wie nachfolgende Ergebnisse zeigen, ist die
Schnittqualitdt und die Prozessfithrung noch weit von einem industriellen
Standard entfernt. Wahrend die weichen Materialien wie Kupfer Ko35/Kio5
oder Lotfolie Lo44/1163 noch teilweise verarbeitet werden konnen, sind bei
der Elektroblechprobe TK-E200-ES nur minimale Einprdgungen entlang
der Fertigteilkontur erkennbar. Aufgrund des nicht erfolgsversprechenden
Ergebnisses in der Testreihe wird diese deshalb aus der weiteren Betrach-
tung ausgeschlossen und auf die vorher genannten rotativen Schneidver-
fahren verwiesen.

Wie Bild 60 und Bild 61 zeigen, weisen sowohl die Kupfer- als auch die Lot-
folientestteile ein dahnliches Verhalten auf. Samtliche Konturen sind nur
teilweise geschnitten, einzig die AufSenkontur beim Testteil TK-Kio05-ES ist
komplett ausgeschnitten.

Die Innenkonturen sind weitestgehend nur einseitig geschnitten. Die Ur-
sache ist darauf zurtickzufiithren, dass sobald eine Seite vollstindig ge-
trennt ist, das Material in die Nut ausweicht und dadurch die Spannung
tiber der Schnittkante nachldsst. Dies hat zur Folge, dass die Scherkrafte
auf der Gegenseite so weit absinken, dass sie nicht mehr fiir eine vollstan-
dige Materialtrennung ausreichen.
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4.4 Rotatives Elastomer-Schneiden ES

TK-K035-ES TK-K105-ES

TK-L163-ES

Bild 61: Testteile TK-Lo44-ES und TK-L163-ES

Die beiden diinnen Testteile TK-Ko35-ES und TK-Lo44-ES weisen deutli-
che Knitterbildung auf. Diese ist zum einen darauf zurtickzufiihren, dass
das Material nicht die beim Einlaufen in den Prozess auftretende Verdran-
gung der Kunststoffmatrix aufnehmen kann und zum anderen darauf, dass
die durch den Schneidprozess eingeleiteten Zugspannungen das Material
in die Kavitdten ziehen und dadurch Materialaufwerfungen entstehen.

Bei den Testteilen TK-K105-ES und TK-L163-ES ist insgesamt keine Knitter-
bildung erkennbar. Sie weisen auch weder im Schnittkantenbereich noch
global stérende Verformungen auf. Dies resultiert aus der matrizenseitig
vollflachigen Stiitzung des Fertigteils in Kombination mit dem stempelsei-
tig, durch die Elastomerbeschichtung aufgebrachten Niederhaltedruck.
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Best-Fit Plot — TK-K105-ES

+0,05

50 mm

Toleranzbander 0,05 mm; Uberzeichnungsfaktor 10;
Griin = Innerhalb / Rot = AuRerhalb der Toleranzbénder

Bild 62: Soll-Ist-Konturvergleich des geschnittenen Testteils TK-Ki05-ES
TK-K105-ES

Unterséhiedliche Skalen zur besseren Darstellung

Bild 63: Schnittkanten zum Testteil TK-Ki05-ES

Der Soll-Ist-Vergleich der Kontur zum Testteil TK-Kios-ES zeigt, dass das
Teil insgesamt zu klein geschnitten ist. Im Bereich der Querschnitte ist die
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Kontur auch leicht wellig, mit Absolutwerten von kleiner 0,050 mm jedoch
nur geringfiigig. Die Ursache der Abweichungen ist durch die eingeleiteten
Zugspannungen ins Material begriindet. Dadurch langt sich das Material
elastisch und plastisch. Diese Verformungen werden nach Abschluss des
Schneidvorgangs freigesetzt und beeinflussen so die Genauigkeit des
Schneidergebnisses.

Die Schnittkanten, wie Bild 63 links zeigt, sind beim rotativen Elastomer-
Schneiden an der Oberseite und sogar teilweise bis zur Unterkante hin
stark verrundet. Die Ursache hierfiir liegt darin, dass die Elastomer-Matrix
beim Eindringen in die Matrize das Material um die Schneidkante in die
Matrize schiebt und abschliefiend direkt an der Schneidkante abschert.
Bild 63 rechts zeigt das beschriebene Umklappen des Schneidguts tiber der
scharfen Kante, nachdem die Gegenseite durchtrennt ist, jeweils fiir eine
quer und langs im Radius angeordnete Kante der 3 mm breiten und quer
angeordneten Tasche. Insgesamt ist das Schneidergebnis reproduzierbar
und gratfrei geschnitten. Damit sind die Schneidkanten, obwohl sie keinem
genormten Standard unterworfen werden konnen, fiir eine Vielzahl von
Anwendungen annehmbar.

4.5 Kategorisierung der rotativen Schneidverfahren

Die Bedeutung der in den vorangegangen Unterkapiteln vorgestellten Er-
kenntnisse zu den untersuchten rotativen Schneidverfahren hangt funda-
mental vom jeweilig geplanten Einsatzzweck des Fertigteils ab. Eine pau-
schale Definition des idealen Schneidverfahrens fiir diinne Metallfolien
kann somit nicht gegeben werden.

Tabelle 6: Kategorisierung der rotativen Schneidverfahren

Schneidverfahren

MSA MSD SMS ES
Verarbeitung weicher Materialien ++ ++ = +
Verarbeitung dicker Materialien - = ++ =
Verarbeitung von geschlossenen Konturen st il + it
Einseitiges Werkzeugsystem Ja Ja Nein Ja
Robustheit - - ++ ++
Geringe prozessbedingte Teileverformung + + ++ -
Schnittkantengiite - - ++ +

++ herausragend; + zufriedenstellend; - unzufriedenstellend; -- inakzeptabel
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Tabelle 6 kategorisiert die Schneidverfahren allerdings beziiglich ihrer sig-
nifikanten Eigenschaften und hilft damit in der Auswahl des dquivalenten
rotativen Schneidverfahrens fiir den spezifischen Anwendungsfall.

Kriterium: Material-Verarbeitbarkeit

Rotatives Messerschneiden (MSA/MSD) und Elastomer-Schneiden (ES)
sind besonders fiir weiche und diinne Materialien (NE-Metalle;
s < 0,10 mm) geeignet. Bei MSA und MSD sind die filigranen Schneiden
der limitierende Faktor fiir die Bearbeitung dickerer Materialien, bei ES ist
es der begrenzte Druck, den die Elastomer-Matrix aufzubringen vermag.

Rotatives Stempel-Matrize-Schneiden (SMS) eignet sich hingegen beson-
ders fiir festere und dickere Materialien (s > 0,20 mm). Diinne und weiche
Materialen werden durch die Elastomer-Matrix zwischen den Kavitaten be-
schadigt.

Kriterium: Konturgebung

Alle rotativen Schneidverfahren sind prinzipiell fiir simtliche Konturen in-
nerhalb ihrer werkzeugseitigen Bearbeitungsgrenzen gleichermafen geeig-
net. Fiir geschlossene Konturen, also Einzelteile, ist besonders MSA geeig-
net, da hier die Verwendung eines Tragers das Fertigteil fixiert und damit
aufwendige Sortiersysteme vermieden werden. Die anderen rotativen
Schneidverfahren profitieren vor allem von offenen Konturen, respektive
Endlosteilen, die eine durchgiangige Prozessierung ermdglichen.

Kriterium: Aufbau des Werkzeugsystems

Sowohl Messer- als auch Elastomer-Schneiden sind einseitige Werkzeug-
systeme, die im Gegensatz zum Stempel-Matrize-Schneiden als zweiseiti-
ges Werkzeugsystem ohne Synchronisation der Werkzeugzylinder zuei-
nander auskommen. Dies reduziert deutlich die Komplexitit im Aggre-
gataufbau, was sich im Prozess und auch in den Anschaffungs- sowie
Instandhaltungskosten widerspiegelt.

Besonders Stempel-Matrize-, als auch Elastomer-Schneiden verfiigt tiber
robuste Aufbauten ohne empfindliche Peripherie. Damit sind beide beim
Einrichten und auch im laufenden Betrieb weitestgehend unempfindlich
gegeniiber unsachgemdfier Verwendung. Bedienerseitige Abweichungen
von der fachgerechten Anwendung fithren beim Messerschneiden sehr
schnell zur Beschiadigung der Schneidlinien und somit zum Werkzeug-
bruch.
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4.5 Kategorisierung der rotativen Schneidverfahren

Die Werkzeugstandzeiten kénnen zudem noch durch den Einsatz von
Hochleistungsstahlen oder Hartmetallwerkzeugen analog wie im Hubstan-
zen ausgeweitet werden. [12]

Kriterium: Materialverformung

Die Verformung des zu verarbeitenden Materials wahrend des Verarbei-
tungsprozesses ist prinzipiell bei allen rotativen Schneidverfahren eine
nicht zu vernachldssigende Herausforderung, jedoch beim Elastomer-
Schneiden durch die durchgangige Stiitzung des Fertigteils im Prozess am
geringsten. Beim Messerschneiden ist besonders die Kantenverformung zu
nennen, die mafdgeblichen Einfluss auf das Schneidergebnis nimmt. Beim
Stempel-Matrize-Schneiden ist es abhdngig vom Werkstoff, wo der
Schneidprozess Kaltverfestigungen in die typischerweise dickeren und fes-
teren zu verarbeitenden Materialien plastifiziert und somit das Gefiige
schadigt. Im Falle des SMS sind metallographische Untersuchungen an
Testteilen fiir den jeweiligen Anwendungsfall notwendig, um eine Beurtei-
lung der prozessual bedingten Gefligeveranderung und deren Tolerierbar-
keit vornehmen zu kénnen.

Kriterium: Schnittkantengiite

Die Schnittkanten sind besonders beim Stempel-Matrize- und beim Elasto-
mer-Schneiden reproduzierbar und iiber alle Schneidphasen dhnlich. Beim
Messerschneiden sind die Schnittkanten inhomogen tiber die Schneidpha-
sen und laufen zudem stark keilformig aus. Die Erkenntnisse aus den
Schnittkantenbildern miissen in der Auslegung der jeweilig geplanten An-
wendung bertiicksichtigt werden.

Insgesamt unterscheiden sich alle rotativen Schneidverfahren hinsichtlich
der definierten Kriterien signifikant voneinander. Besonders technologisch
ausgereift und somit unmittelbar geeignet zur Anwendung fiir diinne Me-
tallfolien sind das Messerschneiden und das optimierte Stempel-Matrize-
Schneiden. Beide versprechen eine hohe Prozesskontinuitdt und eine da-
mit verbundene herausragende Werkstiickqualitat.

Das Elastomer-Schneiden liefert eine technologische Basis, welche aller-
dings fiir die Bearbeitung diinner Metallfolien noch intensiver Entwicklung
und Testreihen mit Betrachtung der hier ansatzweise benannten Rahmen-
bedingungen und samtlichen Einflussfaktoren bedarf.
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5  Effiziente rotative Verarbeitung von
Elektroband zu Stator- und Rotorpaketen#+

Wie eingangs in Kapitel 2.2.1 erldutert, weist die rotative Verarbeitung von
Elektroband zu Elektrobandlamellen bzw. Elektroblechpaketen ein enor-
mes Potenzial auf. Besonders die technologischen (vergleichsweise grofde
minimale verarbeitbare Materialstirken und niedrige Verarbeitungsge-
schwindigkeiten) und wirtschaftlichen (vergleichsweise hohe Investitions-
und Lebensdauerkosten) Grenzen des Hubstanzverfahrens lassen sich
durch den Einsatz der Rotationsschneidtechnologie tiberwinden. [72] Die-
ses Kapitel widmet sich der exemplarischen Umsetzung einer Elektroblech-
anwendung mit dem Anspruch, einen realititsnahen Beweis der Nutzbar-
machung des Verfahrens zu erbringen.

51 Rahmenbedingungen zur rotativen Verarbeitung
von Elektroband

Dieses Kapitel intensiviert, welche weichmagnetischen Kerne besonders
von der rotativen Verarbeitung profitieren konnen und wie sich die zuge-
horigen Anwendungen zur Verarbeitung in der Umsetzung gestalten. Die
Prozess- und Produktqualitat ist dabei besonders abhdngig von folgenden
drei Kriterien nach Ishikawa [73]: Material, Maschine und Methode.

5.1.1 Gestaltung des Blechschnitts

Die gewiinschte Paketform ist bestimmend fiir die Auswahl des Fertigungs-
verfahrens. Wahrend Hubstanzen seine Potenziale besonders in der Her-
stellung von Einzelblech- und segmentierten Blechpaketen durch in das
Werkzeug integrierte Paketierverfahren voll ausschopfen kann, liegen die
Potenziale der rotativen Verarbeitung verfahrensbedingt primar in langen
zusammenhdngenden oder auch endlos Blechschnitten, wie sie bei Polket-
ten- [74], Slinky- oder Axialfluss-Blechpaketen Anwendung finden (siehe
auch nachfolgende Abbildung).

4 In der Erarbeitung der Inhalte zu diesem Kapitel wurde ich unterstiitzt von
M. Deutsch [S14], C. Elsner [Si15], T. Gelfert [S16], C. Kotzott [Sr7], C. Krappmann [S18],
S. Kutter [Si9], C. Lang[S20], Y. Liu [S21], M. Memic [S22], T. Schrembs [S23],
C. Schwaderer [S24], ]J. Sparrer [S25], M. Wicke [S26], M. Ziegler [S27].
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. Geschichtet und radial gewickelt
. Lénge ~50 bis 300 mm

. Wiederkehrende Segmente

. Blechschnitt ineinander schachtelbar

NS

Helikal gewickelt
Léange mehrere Meter
Wiederkehrende Segmente
Blechschnitt ineinander schachtelbar

" - |

e o o o

Radial gewickelt

Lange mehrere Meter

Variabler Abstand zwischen Zéhnen
Blechschnitt nicht ineinander schachtelbar

e o o o

Bild 64: Ubersicht der, fiir die rotative Verarbeitung geeigneten Blechschnitte bzw. Statoren

Die abgewickelte Lange der Polkette entspricht dem Umfang eines Blech-
pakets und bewegt sich bei Elektromotoren mit Paketdurchmessern von
50 mm bis 300 mm im dreistelligen Millimeterbereich. Die Linge des
Slinky- bzw. Axialflussblechschnitts entspricht der Abwicklung des Durch-
messers multipliziert mit der, zur Erreichung der Pakethohe, erforderli-
chen Anzahl an Schichten bzw. Wicklungen. Aufgrund der hohen Anzahl
sind hier Lingen im zwei- bis dreistelligen Meterbereich iiblich und
nehmen mit sinkender Materialstarke weiterhin deutlich zu.

Die Polkette sowie der Slinky-Blechschnitt werden in der Praxis haufig auf
dem Schneidgut verschachtelt angeordnet, was zu einer effizienten Aus-
nutzung der Blechdimensionen fiihrt. Der Axialfluss-Blechschnitt kann
aufgrund der sich veraindernden Nutbreiten nicht verschachtelt werden.

Die sich verandernden Nutbreiten der Axialflussmaschine stellen zudem
auch die Anlagentechnik vor prozessuale Herausforderungen. Entweder
muss der Blechschnitt komplett abgewickelt auf den Werkzeugmantel-
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5.1 Rahmenbedingungen zur rotativen Verarbeitung von Elektroband

flachen realisiert werden, was zu sehr grofden Werkzeugldangen respektive
Werkzeugzylinderdurchmessern fiihrt. Oder alternativ kdnnen auch zwei
Stufen, bei welchen der Schneidprozess vom Vorschub entkoppelt ist [75,
76], so hintereinander geschalten und miteinander synchronisiert werden,
dass deren Eingriff auf dem Blechschnitt tberlappt und dadurch die
gewlinschte Nutbreite resultiert.

Auch Einzel- oder Segmentlamellen lassen sich rotativ herstellen. Jedoch
kommt aufgrund der in sich geschlossenen Kontur, wie im nachfolgenden
Kapitel ausgefiihrt, die gesteigerte Effizienz des Schneidprozesses im Pake-
tierprozess wieder abhanden.

Blechschnitt optimiert Blechschnitt optimiert
furs Hubstanzen fiirs Rotationsschneiden

Spitze Verrundete

Ecken Z\ /\ Ecken
Unglinstige _l r— Verbesserte
Drahtanlage | Drahtanlage

I j

Gestorter Q Ungestorter
Magnetfluss } 3 Magnetfluss

Bild 65: Gegeniiberstellung von, auf das jeweilige Verfahren hin optimierten Blechschnitten
(P2]

Die Herstellung der Werkzeuge erfordert, wie bereits in Kapitel 4.1.1 be-
schrieben, eine Verrundung der Kontur. In der Herstellung von Stanzwerk-
zeugen sind Konturverrundungen durch aufwendiges Profilschleifen dage-
gen unwirtschaftlich und somit zu vermeiden. Bild 65 links zeigt die ur-
springlich fiir das Schneidwerkzeug ausgelegte und rechts die auf die
rotative Verarbeitung optimierte Kontur im Vergleich. Die Rundungen
konnen zusatzliche positive Effekte hervorrufen. Zum einen legt sich der
Draht dadurch besser in der Rundung an, was die Entwarmung in den
Ecken fordert und zum anderen wird der Magnetfluss besser um die Ecke
geleitet, was wiederum die magnetische Materialausnutzung direkt verbes-
sert. Im Bereich des Nutschlitzes konnen die Verrundungen zur lokalen
Vergrofderung des Luftspalts fithren und damit die magnetische Kopplung
des Stators mit dem Rotor beeinflussen. Diese Gegebenheiten miissen un-
bedingt bereits in der Auslegung des Blechschnitts vorrangig berticksich-
tigt werden, um im Produkt die besten Ergebnisse zu erzielen. [P2]

Materialtechnisch konnen die gleichen Materialien wie im klassischen
Schneidprozess verarbeitet werden. Jedoch ist der Rotationsschneid-
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5 Effiziente rotative Verarbeitung von Elektroband zu Stator- und Rotorpaketen

prozess, wie in Kapiteln 3 und 4 bereits begriindet und im nachfolgenden
Unterkapitel vertieft wird, insbesondere fiir diinne Materialien (<0,35 mm)
geeignet.

5.1.2 Prozesskette zur durchgiangigen Verarbeitung

Die konventionelle Verarbeitung von Elektroblechband zu Stator- bzw.
Rotorpaketen ist aufgrund des Kostendrucks meist integriert und hoch
automatisiert ausgefiihrt. Diesem Anspruch muss auch die Prozesskette auf
Basis der rotativen Verarbeitung folgen. Die nachfolgend in Bild 66 dar-
gestellte exemplarische Prozesskette fiir vertikal gewickelte und paketierte
Statoren (Slinky-Statoren) ist von der konventionellen Prozesskette fiir
Slinky-Statoren [77] abgeleitet und erlaubt eine durchgingige Verarbei-
tung des Elektroblechbands zu fertigen Elektroblechpaketen, respektive
von Coil zu Coil.

Integrierte Prozesskette zur Herstellung von helikal gewickelten Statoren

S

Bild 66: Durchgédngige Prozesskette zur rotativen Verarbeitung von Elektroblechband zu
Slinky-Blechschnitten bzw. -Statoren
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Die Prozesskette zur rotativen Verarbeitung von Elektroband zu Slinky-
Statoren besteht im Wesentlichen aus den Prozessschritten Band abspulen,
Band richten bzw. zufiihren, Elektroband schneiden und Blechschnitt auf-
spulen oder vertikal zum Blechpaket wickeln. Bei letzterem muss der End-
losstreifen nach Erreichen der Paketh6he noch getrennt und das Blechpa-
ket abschliefiend gefiigt werden. Klassisch wird hierfiir Schweifden und
Klammern als Fiigeverfahren eingesetzt.

Alle Prozessschritte laufen iiber die gesamte Strecke hinweg kontinuierlich
ab. Auch die im Prozesseingriff befindlichen, das Band manipulierenden
Elemente sind allesamt rotierend. Damit treten im Prozess keine interkur-
renten Beschleunigungen auf und es konnen sehr hohe Verarbeitungsge-
schwindigkeiten von bis zu mehreren Hundert Metern pro Minute reali-
siert werden.

In der rotativen Verarbeitung von Einzel- bzw. Segmentlamellen muss die
kontinuierliche Aufspul- bzw. Wickeleinheit durch ein Sortiersystem
ersetzt werden, wodurch es zu Einschrankungen in der Effizienz kommt.
Aufgrund der in sich geschlossenen Kontur werden die Fertigteile komplett
aus dem Verschnitt herausgelost und sind nicht mehr in sich zusammen-
hangend. Zusammen mit dem Umstand, dass die integrierten Paketiersys-
teme (Stanzpaketieren oder Stanzen in Nestern) aktuell noch nicht mit der
rotativen Verarbeitung kombinierbar sind, geht der Vorteil der Kontinuitat
verloren und die Einzelbleche miissen getaktet sortiert und paketiert wer-
den. Manipulierende Sortiersysteme erreichen die notwendigen Leistun-
gen von mehreren Tausend bis Zehntausend Teilen in der Minute nur unter
enormem Aufwand und sind damit als wenig wirtschaftlich anzusehen.

Die Verarbeitung von sehr diinnen Materialien (s < 0,20 mm) st6f3t im
klassischen Hubstanzen an ihre physikalische Grenze. Zum einen kann das
Materialband im Materialvorschub durch die hohen auftretenden
Beschleunigungen in der Taktung und den mit einhergehenden verbunde-
nen Positionierprozessen nur sehr schwer beherrscht werden. Diese Rest-
riktionen finden sich in der rotativen Verarbeitung nicht. Zum anderen ist
im Hubstanzprozess zum Schutz der Werkzeuge ein gewisses Schneidspiel
notwendig. Da das benoétigte Schneidspiel mit abnehmender Material-
starke kleiner wird, ist die Werkzeugherstellung hier sehr komplex. Dieses
Schneidspiel kann im Rotationsschneidprozess bei einem eindringlosen
Werkzeugsystem (vgl. Kapitel 4.3) aufgrund des Werkzeugaufbaus auf null
reduziert werden, was einen Einzug des Schneidguts in den dann nicht vor-
handenen Schneidspalt verhindert und in Kombination mit dem partiellen
Werkzeugeingriff zu einer schonenden Materialtrennung fithrt. Damit
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5 Effiziente rotative Verarbeitung von Elektroband zu Stator- und Rotorpaketen

ermdglicht der Rotationsschneidprozess die Grenzen in der Verarbeitung
von diinnen Materialien auszuweiten und durch seine Effizienz auch wirt-
schaftlichen Nutzen zu schaffen.

5.1.3 Anlagenaufbau zur Abbildung der Prozesskette

Die Prozesskette fiir die nachstehenden Untersuchungen wird auf einer
prototypischen und im Rahmen des Forschungsvorhabens entwickelten
Anlage abgebildet. Die Basis hierfiir ist das in Kapitel 4.3 vorgestellte
Schneidaggregat zum rotativen Stempel-Matrize-Schneiden mit der zu-
satzlichen Peripherie und auf die jeweilige Untersuchung hin angepassten
Werkzeugsatzen.

m Aufnahme des Verschnitts m Ubergeordnete Steuerung m Kontinuierliche
m Halten der Bandspannung zur Synchronisation der Bandbereitstellung
durch Hysteresekupplung Werkzeuge

Aufspulhaspel W Abspulhaspel

Sortierstrecke Schneidaggregat m

m Herstellung der Fertigteil- m Ausrichten Bandmaterial
m Manuelle Sortierung von kontur m Einhalten des Anstell-
Fertigteil und Verschnitt m Werkzeugsystem SMS winkels

Bild 67: Prototypische Anlage zur durchgingigen Verarbeitung von Elektroband zu Elekt-
roblechlamellen
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5.2 Untersuchung Ringkernprobe

Die Anlage ist, wie in Bild 67 dargestellt, auf einem sieben Meter langen
und zwei Meter breiten Profilgestell aufgesetzt und besteht im Wesentli-
chen aus einem Schaltschrank, der Abspulhaspel, der Zufiihr- bzw.
Richtstrecke, dem Schneidaggregat, der Sortierstrecke und der Aufspul-
haspel.

Das Elektroband wird von der angetriebenen Abspulhaspel abgespult und
tiber die Zufiihrstrecke dem Schneidaggregat mit definiertem Anstellwin-
kel zugefiihrt. Ein vorheriges Richten des Elektrobands ist aufgrund der ge-
ringen Probenabmessungen nicht notwendig, weshalb keine Richtstrecke
umgesetzt ist. Im Schneidaggregat werden die Probenkérper vollstandig
ausgeschnitten und abschliefdend, durch die in die Werkzeuge integrierte
Elastomer-Matrix wieder leicht in den Verschnitt gedriickt. Beim Verlassen
des Schneidbereichs l6sen sich die Probenkorper im anschlief3enden Sor-
tierbereich durch die fehlende Fiihrung von selbst aus dem Bandverschnitt
oder werden manuell herausgelost. Der Bandverschnitt wird an der Auf-
spulhaspel wieder aufgewickelt.

Die insgesamt geringen Abmessungen verdeutlichen die Kompaktheit
einer Rotationsschneidanlage im Vergleich zu klassischen Hubstanzanla-
gen. Mit der prototypischen Anlage werden in den Untersuchungen konti-
nuierliche Verarbeitungsgeschwindigkeiten von 20 m/min umgesetzt, was
im Wesentlichen der mittleren Vorschubgeschwindigkeit in der klassi-
schen Verarbeitung von Elektroband zu magnetischen Kernen entspricht,
aber bei weitem nicht das volle Potenzial von mehreren hundert Metern
pro Minute in der rotativen Verarbeitung ausschopft. Zur Erreichung dieser
Groflenordnung ist eine, auf die hohen Vorschubgeschwindigkeiten abge-
stimmte Peripherie notwendig, die in dieser Anlage nicht zur Verfiigung
steht.

Die Sortierung und Weiterverarbeitung der rotativ geschnittenen Ein-
zelblechlamellen erfolgt in den exemplarischen Untersuchungen aufgrund
fehlender Automatisierung manuell.

5.2 Untersuchung Ringkernprobe

Ringkernpriifungen nach DIN EN 60404-6 [78, 79] ermoglichen eine um-
fassende Darstellung der magnetischen Eigenschaften von verarbeitetem
Elektroband. Dieses Verfahren wird auch auf die Rotationsschneidtechno-
logie angewandt, um das Magnetisierungsverhalten und Verlustverhalten
des verarbeiteten Materials im wechselnden Magnetfeld zu ermitteln. Mit
der einfachen Ringkern-Geometrie ist es moglich, die Untersuchung
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zundchst ohne zusatzliche Einfliisse durch komplexe Konturelemente, wie
z.B. kleiner Radien, auf den grundlegenden Schneidprozess zu fokussieren
und einen allgemeinen Vergleich des elektromagnetischen Verhaltens von
rotativ geschnittenen Ringkernproben gegentiber alternativen Bearbei-
tungsverfahren, wie Erodieren oder Stanzen zu gewahrleisten. [80, 81, P5,
P6, Pg, P10]

5.2.1 Aufbau und Herstellung der Ringkernprobe

Die in Bild 68 gezeigte Ringkernprobe ist auf der in Kapitel 5.1.3 vorgestell-
ten Versuchsanlage mit eigens fiir die Ringkern-Untersuchung eingerich-
teten Werkzeugen hergestellt. Die jeweiligen Vergleichsproben zum Stan-
zen und Erodieren sind identisch zur Ringkernprobe fiir das Rotationsstan-
zen ausgefithrt, womit eine direkte Vergleichbarkeit der Ergebnisse
sichergestellt ist.

Ringkernproben-Test nach DIN IEC 60404-6

Material M330-35A

Gestapelte

Einzellamellen Materialstarke 0,35 mm

Anzahl Einzellamellen 28

Innendurchmesser 45 mm
Isolierter AuBondurch o
Probenkérper uBendurchmesser mm
Gesamthohe 10 mm
o Anzahl der Spulen 2
Bewickelter P
Probenkérper

Anzahl der Wicklungen 23

Bild 68: Rotativ hergestellter Ringkernprifling nach DIN 60404-6 [P5, P6]
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5.2 Untersuchung Ringkernprobe

Der Innendurchmesser der Ringkernpriifkorper Dgg ; betragt 45 mm und
der Aufsendurchmesser Dgg , 55 mm. Die Stapellinge lgg liegt bei 10 mm
bestehend aus 28 Einzellamellen mit einer Materialstarke s von 0,35 mm.
Die einzelnen Lamellen sind beidseitig isoliert, gestapelt und mit Klebe-
band umwickelt zu einem Ringkern paketiert. Zur Untersuchung der
elektrischen und magnetischen Eigenschaften wird der Ringkern schlief3-
lich mit zwei Spulen (Primar- und Sekundarspule) zu je 23 Windungen
bewickelt. Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die hersteller-
spezifischen mechanischen und magnetischen Eigenschaften des fiir die
Ringkernuntersuchungen verwendeten Ausgangsmaterials M330-35A [82]
von C.D. Walzholz GmbH & Co. KG [83]. [P35, P6, Pg, P10o]

Tabelle 7: Materialkarte zu M330-35A [82, 83]

Parameter Einheit Wert
Materialbezeichnung EN 10027-2 M330-35A
Hersteller C.D. Walzholz GmbH & Co. KG
Nennstarke [mm] 0,35
Dichte [kg/dm?3] 7,65
Maximale Hysterese- und 1,0 T/50 Hz [Wikg] 1,30
Wirbelstromverluste 1,5 T /50 Hz [W/kg] 3.30
Anisotropie der Verluste [%] 114
2.500 A/m [T] 1,49
Minimale magnetische Polarisation 5.000 A/m [T] 1,60
10.000 A/m [T] 1,70
Streckgrenze Rpoz [N/mm?] 335
Zugfestigkeit Ry [N/mm?] 480
Harte HV5 155
Biegekoeffizient - 3

Das gewahlte Material (siehe Tabelle 7) ist ein Vertreter der diinnsten Ma-
terialstirken gemafd der EN1oo27-2 Klassifizierung und bewegt sich im
mittleren Verlustbereich. Damit reprasentiert das Material allgemein ge-
mittelte Eigenschaften in der Bandreite der Elektrobandklassifikation.

5.2.2 Ergebnisauswertung der Ringkernprobe

Die elektrischen und magnetischen Eigenschaften des rotativ geschnitte-
nen Ringkerns sowie der Vergleichsproben werden mit einem Elektro-
blechmessgerat MPG 200 der Firma Dr. Brockhaus Messtechnik GmbH &
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Co. KG [84] ermittelt. Zur Bestimmung der Hystereseschleife und der Hys-
terese- und Wirbelstromverluste werden Messungen im Wechselfeld bei
sinusformiger Polarisation von 1.0 bzw. 1,5 T, magnetischen Feldstirken H
bis 2500 A/m und Frequenzen F zwischen 50 Hz und 400 Hz durchgefiihrt.
[Ps, P6, Po, P10]

_ 125

|_

0 1 —— Rotationsschneiden
o 075

% 0,5 Hubstanzen
? 0,25 Erodieren

%)
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o

° -0,25
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'é -0,75

5 -1

= -125

-1250 -1000 -750 -500  -250 0 250 500 750 1000 1250

Magnetische Feldstarke H [A/m]
Mit Material = M330-35A; maximale Polarisation =1 T

Bild 69: Vergleich der Hystereseschleifen fiir verschiedene Verarbeitungsverfahren bei einer
Polarisation von 1,0 T [Ps, P6, P10]
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Bild 70: Vergleich der Hystereseschleifen fiir verschiedene Verarbeitungsverfahren bei einer
Polarisation von 1,5 T [Ps5, P6, P10]
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Die Diagramme in Bild 69 und Bild 70 zeigen die gemessenen Hysterese-
schleifen fiir eine rotativ verarbeitete Ringkernprobe im Vergleich mit einer
erodierten und einer gestanzten Ringkernprobe. Die erodierte Ringkern-
probe ist aufgrund der schonenden Verarbeitung anndhernd mit dem un-
bearbeiteten Ausgangsmaterial vergleichbar. [81] Die gestanzte Ringkern-
probe reprdsentiert ein klassisches Verfahren, welches breite Anwendung
in der Verarbeitung von Elektroband findet. Im Ergebnis sind die Differen-
zen zwischen den Kurven ein Mafd fiir die Verarbeitungseinfliisse wie
Schnittkanteneffekte, Gefiigeanderungen und mechanische Spannungen
im Material, die sich negativ auf die elektrischen und magnetischen Eigen-
schaften [80, 81] auswirken. [Ps5, P6, P10o]

Die Hystereseschleifen in Bild 69 zeigen, dass die Kurven durch den Verar-
beitungseinfluss stark abflachen. Die gewiinschte Polarisation von 1 T wird
bei der erodierten Ringkernprobe bereits bei einer aufgepragten magneti-
schen Feldstarke von 200 A/m erreicht, wahrend die gestanzte Ringkern-
probe diesen Wert erst bei einer magnetischen Feldstarke von 500 A/m und
die rotativ verarbeitete Ringkernprobe erst bei 1100 A/m erreichen. Damit
sinkt die Permeabilitdt durch den Verarbeitungseinfluss ab und der Mag-
netisierungsbedarf steigt an.

Noch deutlicher wird der Verarbeitungseinfluss in Bild 70. Die erodierte
Probe erreicht eine Polarisation von 1,5 T bereits bei einer magnetischen
Feldstarke von deutlich unter 2.500 A/m. Die gestanzte Probe erreicht mit
einer Polarisation von 1,48 T bei einer Feldstarke 2.500 A/m noch anna-
hernd die im Datenblatt genannte minimale Polarisation von 1,49 T. Diesen
Wert verfehlt die rotativ verarbeitete Ringkernprobe deutlich. Hier stellt
sich bei einer magnetischen Feldstarke von 2.500 A/m nur eine Polarisation
von 1,3 T ein und liegt somit deutlich unter dem im Datenblatt ausgewie-
senen Niveau.

Durch den Trennvorgang stellt sich ein inhomogener Verlauf der magneti-
schen Flussdichte tiber den Materialquerschnitt ein. Im Bereich der
Schnittkante ist die magnetische Flussdichte deutlich niedriger als im Aus-
gangsmaterial und normalisiert sich wieder bei einem Abstand von ca.
10 mm zur Schnittkante hin. [85] Durch die schmale Breite der Ringkern-
probe von 5,0 mm liegt somit der gesamte Probenquerschnitt im starken
Einflussbereich der Schnittkanten.

Die magnetische Sattigung als Maf fiir die maximale Polarisation des Ma-
terials ist hauptsachlich abhangig von der chemischen Zusammensetzung.
[86] Damit wird sie sehr wahrscheinlich bei entsprechend hohen magneti-
schen Feldstarken aufderhalb des Messbereichs, wie sie beispielsweise im

93



5 Effiziente rotative Verarbeitung von Elektroband zu Stator- und Rotorpaketen

Volllastbereich der spateren Anwendung zum Tragen kommen, auch fiir
die rotativ geschnittene Ringkernprobe erreicht. Somit ist in der Auslegung
die Relevanz des Magnetisierungsbedarfs in der Regel auf die Teillastberei-
che der Anwendung beschrankt.

Unabhdngig vom Magnetisierungsbedarf sind noch die Eisenverluste in der
Auslegung von grof3er Bedeutung. Diese werden im Folgenden als Gesamt-
verluste P¢ bezeichnet und setzen sich aus den ,statischen“ Hysteresever-
lusten P, und den ,dynamischen“ Wirbelstromverlusten P, zusammen.
[81]

35
Pe Erodieren
30 Ph Erodieren
Ps Erodieren

_ 25 Pe Hubstanzen
2 Ph Hubstanzen
§ 20 Ps Hubstanzen
- = - = Pe Rotationsschneiden ]
2 15 - = =Ph Rotationsschneiden -7
: - - -
5 Ps Rotationsschneiden ——--" PR
> ==~ e

10 - -

5 ===
50 100 150 200 250 300 350 400
Frequenz F [Hz]

[}
% P, Wirbelstromverluste Pp Hystereseverluste B Gesamtverluste
=)
3 Mit Material = M330-35A; maximale Polarisation =1 T

Bild 71: Vergleich der Hysterese-, Wirbelstrom- und Gesamtverluste fiir verschiedene Ver-
arbeitungsverfahren [P6, P1o]

Die Hysterese- und Wirbelstromverluste, die durch Unebenheiten, Grat-
bildung, Spannungen im Material und Luftspalte zwischen den einzelnen
Blechen beeinflusst werden, sind im rotativ geschnittenen Ringkern deut-
lich hoher als im Ausgangsmaterial M 330 - 35 A. Bild 71 zeigt die Gesamt-
verluste des Ringkerns bei verschiedenen Frequenzen F. Die Summe der
Hysterese- und Wirbelstromverluste P im Ringkern bei F= 50 Hz betragt
4,46 W/kg. Der Ausgangswerkstoff M 330 - 35 A weist dagegen nur Verluste
von max. 3,30 W/kg bei 50 Hz auf. Damit stellt sich eine Verschlechterung
aufgrund von Verarbeitungseinfliissen von ca. 35 Prozent gegentiber des

94



5.3 Untersuchung Stator-Einzelzahnsegment

Ausgangswerts ein. Um eine Verbesserung der elektrischen und magneti-
schen Eigenschaften zu erreichen, muss die Verformung beim Rotations-
schneiden durch die Weiterentwicklung des Verfahrens reduziert werden.
[Ps, P6]

5.3 Untersuchung Stator-Einzelzahnsegment

Die Erkenntnisse aus der Analyse zu den rotativen Schneidverfahren in Ka-
pitel 4.3 sowie die in diesem Kapitel vorangegangenen Inhalte sollen ab-
schliefdend anhand einer realitaitsnahen Anwendung final validiert werden.
Den Beleg fiir die prinzipielle Eignung des Verfahrens fiir den industriellen
Einsatz bildet das, in diesem Kapitel vorgestellte, rotativ verarbeitete Sta-
tor-Einzelzahnsegment.

5.3.1 Aufbau und Herstellung des Stator-Einzelzahnsegments

Das Stator-Einzelzahnsegment hat eine Gesamtlinge von 85 mm und
besteht aus 243+1 Einzelzahnlamellen der Elektrobandgiite M330-35A (Ma-
terialstarke s = 0,35 mm) die mittels Backlacksystem miteinander paketiert
sind.

Aufbaustufe
Einzelzahnlamelle EZL Einzelzahnsegment EZS Segmentierter Stator

Anzahl Lamellen

1 243 5.832
. ) ) . @ 270 N
t i 24 EZS x 15°
15+ 0.05 o s 7 B
(o] | I N & dl ’l l | j: s
9 - =1l U ” =
3 =\
a < f‘: =Nl ‘ | ’ K&
0 TV S
(8] B
v : 8 | |
23+0.10 ‘ ‘ 1

Bild 72: Verschiedene Aufbaustufen des segmentierten Statorpakets

Das segmentierte Statorpaket besteht gemafd seiner Anzahl an Nuten aus
24 Einzelzahnsegmenten, was bei 243 Einzelblechen pro Segment einer er-
forderlichen Gesamtmenge von 5.832 Einzelzahnlamellen pro Statorpaket
entspricht. Bild 72 verdeutlicht die Grofdenordnungen, die in einer Grof3se-
rienproduktion zu realisieren sind.
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5 Effiziente rotative Verarbeitung von Elektroband zu Stator- und Rotorpaketen

Wird beispielsweise die Materialstarke auf 0,20 mm (NO2o0) reduziert, stei-
gert sich die erforderliche Ausbringungsmenge auf 10.206 und bei 0,10 mm
(NO1o0) sogar auf 20.412 Einzelzahnlamellen pro Stator. Im konventionellen
Stanzen entspricht das bei einer angenommenen Hubzahl von 1.000 Hub
pro Minute einer Produktionsdauer von 5 bis 10 Minuten pro Stator.

Fir die Fertigung der Einzelzahnlamellen wurde ein Werkzeugpaar mit
vier Kavitdten eingesetzt. Aufgrund von Ungenauigkeiten in der Werk-
zeuggeometrie war nur eine Kavitat fahig, Gutteile zu produzieren. Aus-
schlief3lich diese wurden analysiert und abschlieffend manuell zu Einzel-
zahnsegmenten paketiert. Die Ergebnisse werden im nachfolgenden Kapi-
tel vorgestellt.

5.3.2 Auswertung zum Stator-Einzelzahnsegment

Die Einzelzahnsegmentlamellen sind alle vollstandig ausgeschnitten und
die Schnittkanten entsprechen den Ergebnissen aus Kapitel 4.3. Die
Abmessungen liegen innerhalb der vorgegebenen Toleranzen und weisen
bezogen auf die gesamte Kontur des Blechschnitts eine Wiederholgenauig-
keit mit Abweichungen kleiner 0,02 mm auf.

gleichmaRiger Lichtspalt

@110 mm

Bild 73: Ebenheitsauswertung zur rotativ geschnittenen Stator-Einzelzahnlamelle und zum
paketierten Einzelzahnsegment

Die Einzelbleche zeigen keine lokalen Verformungen auf und die globale
Unebenheit folgt mit einem Durchmesser von 110 mm der Krimmung der
Werkzeugzylinder. Dies darf allerdings nicht als allgemeingiiltig angenom-
men werden, da im Prozess individuelle plastische Verformungen ins
Material induziert werden.

Auch in der klassischen Herstellung von Lamellen fiir Einzelzahnsegmente
wird hdufig auf den Einsatz einer Richtstrecke verzichtet und globale
Unebenheiten akzeptiert. Diese konnen meist im nachfolgenden
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5.4 Fazit zur rotativen Verarbeitung von Elektroband

Paketierverfahren ausgeglichen werden, was auch erfolgreich in dieser An-
wendung umgesetzt ist. Die Lamellen sind nach der Aushartung des Back-
lacks unter Druck und Warme und der daraus resultierenden vollflachigen
Verklebung exakt eben.

7,7 mm

Bild 74: Rotativ geschnittenes und manuell paketiertes Stator-Einzelzahnsegment

Die Paketiergiite des rotativ geschnittenen Einzelzahnsegments ist, wie
Bild 74 zeigt, von sehr hoher Qualitdt. Die Schichtung der Einzelbleche ist
exakt und auch die Schnittkantenflachen bilden eine ebene Oberflache aus.
Allerdings reicht das manuelle Ausrichten der Einzellamellen zum
Segmentstapel nicht an die Giite einer maschinellen Stapelung heran, wie
sie bei in das Werkzeug integrierten Nestern erreicht wird.

5.4 Fazit zur rotativen Verarbeitung von Elektroband

Die Rahmenbedingungen und Anforderungen an die rotative Verarbeitung
von Elektroband zu magnetischen Kernen sind weitestgehend erfiillt und
die Einsatzfahigkeit ist insgesamt sehr positiv zu bewerten. Die Ergebnisse
der vorangegangenen Untersuchungen zeigen, dass das Verfahren prinzi-
piell fir einen Grofdserieneinsatz geeignet ist. Die Anwendungen (Ring-
kernprobe und Stator-Einzelzahnsegment), die im Rahmen dieser Disser-
tation erfolgreich umgesetzt sind, basieren beide auf Einzelblechlamellen.
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5 Effiziente rotative Verarbeitung von Elektroband zu Stator- und Rotorpaketen

Die fehlendenden Sortierprozesse bringen das Verfahren schnell an seine
Leistungsgrenze und verhindern die volle Ausschopfung des eigentlichen
Potenzials. Erst in Kombination mit geeigneten Blechschnitten, wie in
Kapitel 5.1 beschrieben, wird die Sortierung durch alternative Stapelverfah-
ren eliminiert und das Verfahren kann seinen Vorteil in der Verarbeitungs-
geschwindigkeit durch die gewonnene Kontinuitat im Prozess ausspielen.

Die Ringkernuntersuchung zeigt allerdings auch, dass die rotative Verar-
beitung das Material deutlich starker schadigt als beispielsweise das klassi-
sche Stanzen. Die Konsequenzen sind ein schlechteres Ummagnetisie-
rungsverhalten und deutlich hohere Eisenverluste in der Anwendung.
Daher ist das Verfahren im aktuellen Zustand nicht fiir hocheffiziente
Anwendungen geeignet und es empfiehlt sich ein Einsatz in Anwendungen,
wo die Effizienz nicht der maf3gebliche Faktor ist.

Die Untersuchung zum Einzelzahnsegment zeigt das enorme Potenzial der
Rotationsschneidtechnologie in der Massenfertigung. Die erreichte Verar-
beitungsqualitdt in Kombination mit den kompakten Anlagen und hohen
Verarbeitungsgeschwindigkeiten kénnen dazu beitragen, die Grenzen fiir
eine wirtschaftliche Verarbeitung von Elektroband zu Elektroblechpaketen
deutlich auszuweiten. Rotationsschneiden stellt damit eine ernst zu neh-
mende Erweiterung fiir das fertigungstechnologische Spektrum zur Verar-
beitung von Elektroband fiir einfache Anwendungen dar.
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6 Effiziente rotative Verarbeitung von
Kupferfolie in der Herstellung von
Schaltungstragern fiir LED-Leuchtmittel 5

In der Beleuchtungstechnik findet derzeit ein unmittelbarer technologi-
scher Umbruch statt. Klassische Leuchtmittel wie Glithbirne, Energiespar-
lampe und Leuchtstoffrohre werden durch innovative LED-Leuchtmittel
abgelost. Besonders die elementare allgemeine Beleuchtung weist aktuell
ein sehr hohes Marktvolumen auf und es werden erwartungsgemaf3 weitere
signifikante Wachstumsraten realisiert werden miissen. [87]

Globaler Markttrend fir LED-Beleuchtungsprodukte Jahrliche Wachstumsrate
nach Sektoren in Mrd. Euro in Prozent
120 2011-16 2016-20
10
1
100 9 Gesamt 5 3
7 1
80
3 8
7 3 Allgemeine
60 5 2 Beleuchtung 6 3
5
40
20 Automotive
1 1 1 Beleuchtung 5 0
4 8 .
0 4 1 1 Hintergrund 18 14
1 2 3 Beleuchtung

Bild 75: Globaler Markttrend fir LED-Module [87]

Maf3gebliches Kriterium fiir die Kauferakzeptanz bleibt weiterhin, neben
teilweise untergeordneten Nachhaltigkeitsaspekten, der monetare
Faktor. LED-Leuchtmittel sind im gewerblichen Bereich derzeit jedoch
immer noch teurer als ihre herkdmmlichen Konkurrenzprodukte. Dies
liegt allerdings nicht an der LED selbst, sondern vielmehr an ihren zusatz-
lich notwendigen Systemkomponenten. Um wirtschaftlich konkurrenzfa-
hige LED-Produkte auf dem Markt zu verankern, ist es daher wichtig, den

5 In der Erarbeitung der Inhalte zu diesem Kapitel wurde ich unterstiitzt von P. Beeger [S28],
M. Egerer [S29], M. Meister [S30] und A. Zikeli [S31].
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6 Effiziente rotative Verarbeitung von Kupferfolie in der Herstellung von Schaltungstrdgern
fiir LED-Leuchtmittel

gesamtheitlichen Systemaufbau zu betrachten und auch prozessual zu op-
timieren. [88]

Im Folgenden werden zundchst die Potenziale des Systemaufbaus allgemei-
ner Beleuchtungssysteme dargestellt und analysiert. Anschlief3end wird auf
Basis der Erfordernisse sowie der sich, durch die rotative Verarbeitung der
Leiterbahnen ergebenden alternativen Prozesskette und den damit entste-
henden Moglichkeiten ein LED-System vorgestellt, das einen ganzheitli-
chen Ansatz fiir die Applikation, das Produkt und den Wertstrom verfolgt.
Besonders fokussiert wird dabei die Herstellprozesskette des LED-Leucht-
mittels durch Rotationsschneiden. Die einzelnen Prozessschritte sowie das
Produkt im Ergebnis werden dabei versuchstechnisch anhand eines LED-
Leuchtmittels untermauert und damit die prinzipielle industrielle Reali-
sierbarkeit der Anwendung nachgewiesen.

6.1 LED-Leuchtmittel basierend auf klassischen
Schaltungstragern

Im professionellen Umfeld unterstehen die Lichtqualitit und Beleuch-
tungsstarke von Lichtapplikationen sehr hohen Standards. In Abhangigkeit
vom Einsatzort der Lichtquelle und durch variierende kundenspezifische
Anforderungen ist ein hohes Maf$ an Flexibilitat und Modularitat gefordert.
Zur Erfillung dieses flexiblen Anforderungsfelds werden angepasste Be-
leuchtungssysteme auf Basis hochwertiger Leuchtmittel, z.B. Mid-Power-
LED-Module mit Metallkern-Schaltungstrager, eingesetzt. [89g] Sie sind
glinstig in der Masse herstellbar und weisen sehr gute mechanische und
thermische Eigenschaften auf. Damit entsprechen sie hochsten Anforde-
rungen in Bezug auf Lichtausbeute und Lebensdauer. [89] Die herkémmli-
chen LED-Leuchtmittel in Form von kurzen Segmenten haben den Nach-
teil, dass sie nachtraglich an Anfang und Ende verl6tet werden miissen. Da-
mit steigt der Aufwand in der Endapplikation und es sinkt die
Gesamtqualitdt durch die hohe Anzahl an Kontaktstellen. [9o]

Eine weitere Variante, um die Wirtschaftlichkeit zu steigern, stellt die Ver-
wendung von Folienschaltungstragern dar. Diese konnen durchgangig von
Rolle zu Rolle prozessiert und direkt in die Beleuchtung integriert appli-
ziert werden. [go] Sie besitzen jedoch den Nachteil, dass die zusatzliche
Klebeschicht sowie der Folienschaltungstrager selbst den Warmedurch-
gang reduzieren und somit die thermischen Eigenschaften stark ver-
schlechtern. Daher werden diese vorwiegend im Konsumerbereich einge-
setzt und haben sich noch nicht im professionellen Umfeld der Lichttech-
nik mit hohen Anforderungen an die Lebensdauer durchgesetzt.
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6.2 LED-Leuchtmittel basierend auf rotativ verarbeiteten Schaltungstrdgern

Des Weiteren werden Leiterziige in klassischen Metallkern-Schaltungs-
tragern und Folienschaltungstragern, wie in Kapitel 2.2.2 beschrieben, un-
ter dem Einsatz von Atzprozessen chemisch hergestellt. Der erforderliche
intensive Einsatz dieser umwelttechnisch sehr kritisch einzustufenden
Chemikalien steht in Konflikt zu den europdischen Umweltstandards und
ist hierzulande nur unter strengsten Auflagen und damit vergleichsweise
unwirtschaftlich anwendbar. Dies ist mafdgeblich einer der entscheidenden
Faktoren, weshalb die Schaltungstragerindustrie in Europa als nicht mehr
wettbewerbsfdhig angesehen wird und daher primar nach Asien abgewan-
dert ist, was allerdings ausschliefllich zu einer ortlichen Verlagerung des
Umweltvergehens fiihrt. [91] Das Konsum-verhalten ist aufgrund von inter-
nationalen Handelsportalen dadurch weitestgehend uneingeschrankt.

Dieser, der Distanz geschuldete Bruch in der Wertschépfungskette, fiihrt
zu langen Lieferzeiten von bis zu zwolf Wochen fiir Schaltungstrager und
Leuchtmodulen, was wiederum zulasten der Flexibilitait und Modularitat
fiir spezifische Kundenanwendungen geht. In dieser Konsequenz gestalten
sich somit Produktumstellungen komplex und individuelle Anwendungen
sind unter diesen Voraussetzungen nur unter enormem planerischen Auf-
wand zu realisieren.

6.2 LED-Leuchtmittel basierend auf rotativ
verarbeiteten Schaltungstriagern

LED-Leuchtmittel auf Basis rotativ verarbeiteter Schaltungstrager er6ffnen
somit neue Potenziale. Mit der Rotationsschneidtechnologie steht ein her-
ausragend okonomisches und 6kologisches Verfahren bereit, mit der Fa-
higkeit einen mafdgeblichen Umschwung in der Beleuchtungsbranche aus-
zul6sen. Die Idee besteht darin, mittels einer Postponement-Strategie [92]
die hohe Ausbringung der starren Rotationsschneidtechnologie mit einer
spaten Variantendifferenzierung im Leuchtmittel zu kombinieren und so
einen Systembaukasten bereitzustellen, der flexibel auf Beleuchtungsan-
forderungen der jeweiligen Kundenanwendung angepasst werden kann.

6.2.1 Gestaltung des LED-Leuchtmittels

Die grundlegende Basis des Leuchtmittels bildet ein Metallkern-Schal-
tungstrager mit einem Leiterbahnbild, welches sich zum einen in der Her-
stellung endlos sequenzieren lasst und zum anderen in der Anwendung
eine flexible Bestiickung und Verschaltung erlaubt.
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Bild 76: LED-Modul auf Basis rotativ hergestellter Schaltungstrager

Bild 76 zeigt ein eigens entwickeltes LED-Modul-Design, das an die neue
Verarbeitungstechnologie adaptiert ist und den zuvor genannten Anforde-
rungen entspricht.

Das Modul weist eine Gesamtldnge von 1.440 mm auf und ist somit auf gan-
gige Beleuchtungsanwendungen abgestimmt. In sich ist es in drei Blocke
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6.2 LED-Leuchtmittel basierend auf rotativ verarbeiteten Schaltungstrdgern

von 480 mm mit jeweils drei wiederkehrenden Segmenten von 160 mm auf-
geteilt. Die Module bzw. auch einzelne Blocke oder Segmente konnen be-
liebig seriell oder parallel verschaltet und so fiir lineare oder flachige Be-
leuchtungsanwendungen eingesetzt werden. Die Ankontaktierung erfolgt
prinzipiell Giber die Kontaktelemente (wie in Bild 76 dargestellt) oder auch
direkt auf die Leiterbahn. Die LED-Chips sind mittig auf dem Schaltungs-
trager angeordnet und kénnen langs im variablen Abstand zueinander aus-
gefiihrt werden. Damit ist eine spdate und anpassungsfdhige Variantenbil-
dung sichergestellt und die Anforderungen an die Postponement-Strategie
sind erfiillt.

Die Kupferpads der einzelnen Segmente sind dabei so angeordnet, dass der
Verschnitt tiber das eigentliche Segment hinaus ein zusammenhangendes
Gebilde formt. Die Erkennungsmarken fiir die Ausrichtung des Schaltungs-
tragers in der Elektronikproduktion sind offen gestaltet und somit an den
Verschnitt angebunden. Dadurch wird in der Herstellung des Schaltungs-
tragers eine einfache Entformung sichergestellt. Eine Optimierung des Lay-
outs in Bezug auf die Entformrichtung ist in diesem Layout-Design noch
nicht berticksichtigt, jedoch generell anzustreben. Damit ist das Layout fiir
eine kontinuierliche rotative Verarbeitung geeignet und wird weiterfiih-
rend in nachfolgendem Kapitel 6.2.2 vertieft.

LED-Chip LUXEON 3535L HE MXA8-PW40-H001
Lotstelle ECO SOLDER M31-GRN360-K1MK-V

Kupferleiterbahn Kupferfolie HTE-KD 35 pm

Klebstoff-
Isolationsschicht

3M™ Transfer-Klebeband 9469PC

Aluminiumtrager Aluminiumblech AlMg3

Bild 77: Lagenweiser Aufbau des LED-Moduls

Der Lagenaufbau des Moduls mit rotativ verarbeitetem Schaltungstrager
ist in Bild 77 dargestellt. Die grofflichigen Kupferpads fithren zu einer
Warmespreizung und vergrofdern zusatzlich die effektive Flache fiir den
Warmedurchgang durch die Klebe-Isolationsschicht in den Aluminiumtra-
ger. Dieser puffert zunichst die Warme und gibt diese an die Umgebung,
respektive den Lampenkdrper ab. Dieser Aufbau erfiillt hochste Anforde-
rungen an eine sichere Entwarmung des LED-Chips und ermoglicht hohe
Leistungen bei geringer thermischer Belastung. Dieses aufeinander
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abgestimmte Konstrukt gewdhrleistet robuste Beleuchtungssysteme mit
langlebigen LED-Modulen.

6.2.2 Herstellung von LED-Leuchtmitteln auf Basis rotativ
geschnittener Leiterbahnen

Der Prozessfluss ist in zwei Abschnitte aufgegliedert. Im ersten Abschnitt
zur Herstellung des Schaltungstragers, sind die Prozesse starr ausgefiihrt
und wirken nach dem Push-Prinzip. Im zweiten Abschnitt, zur Weiterver-
arbeitung des Schaltungstragers zum LED-Modul, sind die Prozesse flexi-
bel ausgefiihrt und richten sich nach dem Pull-Prinzip. Damit lassen sich
die erforderlich hohen Ausbringungen der Rotationsschneidtechnologie
ideal mit der Erfiillung individueller Kundenanforderungen verbinden.

Starre Prozesskette zur Herstellung der Schaltungstréager

Tragerfolie mit

. Leiterbahnen Verschnitt
Kupferfolie .
L ausschneiden entfernen
laminieren
Leiterbahnen "
auf Substrat Schaltgngstrager
- stiickeln
aufbringen
Klebeschicht auf
Substrat
aufbringen

Bild 78: Starre Prozesskette zur Herstellung des Schaltungstragers

Fiir die Verarbeitung diinner Kupferfolien eignet sich besonders, wie in Ka-
pitel 4.5 ausgefiihrt, das rotative MSA-Verfahren. Voraussetzung hierfiir ist
die Verwendung eines zusatzlichen Tragermaterials. Die Prozesskette zur
Herstellung der Schaltungstrager, wie in Bild 78 dargestellt, beginnt daher
mit der Lamination von Trager- und Kupferfolie. Anschlief3end wird das
Laminat dem Rotationsschneidprozess zugefithrt und mit dem MSA-Ver-
fahren das Leiterbahnenbild ausgeschnitten. Gutteil und Verschnitt blei-
ben dabei auf dem Trager fixiert und erst nach dem Verlassen des Prozesses
wird der Verschnitt entfernt. In einem synchronisiert parallelen Pfad wird
die Klebeschicht auf den Aluminiumtrager aufgebracht. Abschliefsend wer-
den beide Pfade zusammengefiihrt, das Leiterbahnenbild auf den Alumini-
umtrager aufgebracht und die Tragerfolie entfernt. Das Ergebnis ist der fer-
tige Schaltungstrager zur Weiterverarbeitung.

Die Prozesskette zur Herstellung der Schaltungstrager fiir die LED-Module
benétigt gemdfd der angewandten Postponement-Strategie keine
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Variantenbildung und ist damit starr ausgelegt, wodurch sie auf maximale
Effizienz getrimmt werden kann. Erst im zweiten Schritt wird die unum-
ganglich notwendige Flexibilitat er6ffnet, um auf eine individuelle Kunden-
anwendung einzugehen.

Prozesskette zur flexiblen Herstellung des LED-Moduls

Lotpaste auf Bauelemente auf Bauelemente auf
Schaltungstrager auftragen Schaltungstrager bestiicken Schaltungstrager verléten

Bild 79: Flexible Prozesskette zur Herstellung des LED-Moduls

Fir die Weiterverarbeitung der Schaltungstrager zu LED-Modulen kommt
die klassische Prozesskette zur Elektronikproduktion (Bild 79) zum Ein-
satz. Diese besteht im Wesentlichen aus den Prozessschritten Lotpaste auf
den Schaltungstrager auftragen, Bauelemente auf den Schaltungstrager be-
stiicken und verloten.

6.2.3 Anlagenaufbau zur Abbildung der adaptierten
Prozesskette

Die Prozessschrittabfolge fiir die nachstehenden Untersuchungen ist ana-
log der vorab beschriebenen Prozesskette in zwei Abschnitte aufgeteilt. Der
erste Abschnitt zur Herstellung der Schaltungstrager ist, gemaf3 nachfol-
gender Abbildung, durch prototypische Einzelanlagen und Vorrichtungen
realisiert.

Zur Vorbereitung des Laminats kommt eine klassische Bandspaltanlage
zum Einsatz. Mit dieser wird zundachst die Kupferfolie mit dem Tragerma-
terial laminiert, anschliefdend auf die gewiinschte Verarbeitungsbreite ge-
spalten und abschlief3end wieder aufgespult. Auch in der Grof3serie bietet
es sich an, diesen Schritt offline zu gestalten, um so die Gesamt-verfligbar-
keit der Anlage durch eine zu starke Verkettung nicht weiter herabzuset-
zen.

Das Laminat wird anschliefend im Rotationsschneidaggregat weiterverar-
beitet. Zum Einsatz kommt das in Kapitel 4.2 vorgestellte Schneidaggregat
zum rotativen Messer-Anschneiden MSA. Dieses ist mit speziell auf den
Versuchstrager angepassten Werkzeugen eingerichtet.

AbschliefSend wird der Schaltungstrager mit einfachen Laminiervorrich-
tungen sukzessive aufgebaut. Zundchst wird der Verschnitt von der
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Tragerfolie abgezogen; der Verschnitt ist zusammenhdngend gestaltet, so-
dass dieser Schritt kontinuierlich erfolgen kann. Anschlieflend wird das
Leiterbahnbild optisch tiber dem Metallkern ausgerichtet und mittels einer
Schaumstoffrolle aufgerollt. Abschlieffend wird die Tragerfolie abgezogen
und ggf. die freiliegenden Klebeflachen mit Talkum eliminiert. In der Grof3-
serie muss dieser Teilprozess zur Erreichung einer Prozesskontinuitdt in
einer integrierten Anlage abgebildet werden. Die maximale Ausbringung
orientiert sich dabei am langsamsten Prozessschritt.

m Laminieren der Kupferfolie mit der Tragerfolie m Magnetzylinder mit Stanzblech
m Spalten des Laminats auf Verarbeitungsbreite m Messeranschneiden MSA

Laminieren Metallkern mit Leiterbahnbild
Ggf. Rahmen zur optischen Ausrichtung
des Leiterbahnbilds zum Metallkern

m Laminieren Aluminiumtréger mit m Manuelles Andriicken des Leiterbahnbilds
isolierender Klgb§§chicht zum Metallkern mit Schaumstoffrolle

i)

m Manuelles Abziehen der Tragerschicht

Bild 80: Versuchsanlagen und -vorrichtungen zur Herstellung des LED-Schaltungstragers
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Bild 81: Verwendete SMT-Fertigungslinie zur Bestiickung der LED-Module [93]

Zur Weiterverarbeitung der rotativ hergestellten Schaltungstrager zu LED-
Modulen kommt die am Lehrstuhl FAPS vorhandene SMT Fertigungslinie
zum Einsatz. Als begrenzende Faktoren sind hier im Wesentlichen der in-
flexible Schablonendruck sowie die begrenzt verfiigbare Lange zur Verar-
beitung des Substrats zu nennen. Alternativ empfiehlt es sich aufgrund der
wenigen und grof3flichigen Lotstellen auf ein flexibles und integriertes Dis-
pens- und Bestiicksystem zurtickzugreifen, wie es beispielsweise der SMD-
Bestiickautomat ,Inoplacer Advance“ von ATN Produktionstechnik Nie-
meier GmbH ist [94]. Zudem eignen sich bei grofderen Chargen auch Pro-
zessketten mit Rotations- oder Rollensiebdruck, um die Ausbringungsleis-
tung weiter zu erh6hen.

6.3 Untersuchung des rotativ hergestellten
LED-Leuchtmittels

Die Erkenntnisse aus der Analyse zu den rotativen Schneidverfahren in Ka-
pitel 4.3 sowie die in diesem Kapitel vorangegangenen Inhalte sollen ab-
schliefdend anhand einer realitaitsnahen Anwendung final validiert werden.
Den Beleg fiir die prinzipielle Eignung des Verfahrens fiir den industriellen
Einsatz bildet das in diesem Kapitel vorgestellte LED-Modul auf Basis rota-
tiv verarbeiteter Schaltungstrager.
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6.3.1 Aufbau und Herstellung des LED-Leuchtmittels

Der LED-Modul-Versuchstrager ist ein Ausschnitt aus dem in Kap. 6.2.1
vorgestellten Design mit einer Gesamtlange von 160 mm und einer Breite
von 22 mm. Das Leiterbahnlayout ist flexibel bestiickbar gestaltet und er-
fiilllt somit hochste Anforderungen beziiglich auftragsorientierter Flexibili-
tat. Die wichtigsten Aufbaustufen sind zusammengefasst in nachfolgender
Abbildung dargestellt:

GooueeEcEssseEERaEEE

Bild 82: Verschiedene Aufbaustufen des LED-Modul-Versuchstragers

Die Herstellung ist mit der in Kapitel 6.2.3 vorgestellten Anlagentechnik
erfolgt. Die Simulation der Grof3serie mit den prototypischen Anlagen und
Vorrichtungen bestatigt das Potenzial der Anwendung. Die Prozessverfiig-
barkeit ist stabil und die Ausschussrate duf3erst gering. Insgesamt sind die
Prozesse sehr robust und sehr gut skalierbar. Die Herstellung der Schal-
tungstrager erlaubt aufgrund der starren Fertigung hohe Automatisie-
rungsgrade und kann damit auf eine maximale Ausbringung hin optimiert
werden. Die Individualisierung des LED-Moduls findet erst im letzten Ab-
schnitt der Herstellung, einer flexibilisierten Elektronik-produktion, statt.
Die notwendige Flexibilitat beziiglich der Anwendungsanforderungen lasst

108



6.3 Untersuchung des rotativ hergestellten LED-Leuchtmittels

sich damit wie erwartet hinauszégern und die erfolgreiche Implementation
der Postponement-Strategie ist damit nachgewiesen.

6.3.2 Auswertung zum LED-Modul auf Basis rotativ
verarbeiteter LED-Schaltungstrager

Die LED-Leuchtmittel-Versuchstrager entsprechen, wie nachgelagerte Er-
gebnisse zeigen, den Erwartungen.

Schliff durch aufgeléteten LED-Chip

Bild 83: Schliffbilder der LED-Schaltungstrager — mit aufgel6tetem LED-Chip (oben) und als
unbestiickter Bereich (unten)

Die Schliffe durch den LED-Chip (Bild 83 oben) sowie durch einen unbe-
stiickten Bereich (Bild 83 unten) veranschaulichen den vertikalen Aufbau
des LED-Moduls. Die Kupferleiterbahnen sind durch die dielektrische Kle-
beschicht mit dem Aluminiumtrdger verbunden. Die Oberflache weist da-
bei unerhebliche Unebenheiten auf, die aufgrund der Bauteilgrofde zu kei-
ner ersichtlichen Beeintrachtigung fithren. Die LED-Chips sitzen satt auf
dem Leiterzug und die Lotstellen gleichen die geringen Unebenheiten im
Leiterzug aus. Unebenheiten in der Kupferschicht haben jedoch einen Ein-
fluss auf die Porenbildung [95], welche auch nachweislich in den Lotstellen
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vorhanden sind. Eine Beeintrachtigung der elektrischen und thermischen
Anbindung der LED-Chips an das Substrat wurde nicht identifiziert, aber
auch nicht eingehend untersucht. Hier empfiehlt sich eine ausfiihrliche
Analyse analog zu den Untersuchungen von Rauer [95]. Der Abstand zwi-
schen Anode und Kathode ist aufgrund der in der Herstellung der Werk-
zeuge minimal einzuhaltenden Schneiden-abstinde im Leiterzug grofder
als beim LED-Chip selbst. Dadurch entsteht ein Versatz in den miteinander
zu verlotenden Flachen. Wie im Schliff ersichtlich, ist auch dieser Bereich
entsprechend angebunden und kein negativer Einfluss aufgrund des Ver-
satzes erkennbar.

90° Schaltest nach DIN EN 60249

Versuchstrager

Anzahl getesteter Leiterbahnen = 4; Leiterbahnldnge = 100 mm; LeiterbahArhmbrelte =3 mm .
Schalwiderstandsverlauf

Leiterbahn 1 Leiterbahn 2 Leiterbahn 3 ——Leiterbahn 4
2,20

2,00
1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
‘@ 0,80

Schalwiderstand [N/mm]

10 Schalweg [mm] 35 60 85 110

Bild 84: Schalwiderstandsverlauf fiir go° Schaltest nach DIN EN 60249

Die mechanische Stabilitat der Schaltungstrager selbst sowie die fertig ver-
arbeiteten LED-Module sind, wie nachfolgende Ergebnisse implizieren, der
Anwendung entsprechend ausreichend dimensioniert.

Die Haftung der Leiterbahn auf dem Substrat ist eine bedeutsame Schliis-
seleigenschaft und wird fiir einen Versuchstrager mit 9o°-Schéltest nach
DIN EN 60249 ermittelt. Der dafiir eingesetzte Versuchstrager ist mit den
an Kapitel 6.2.2 angelehnten Prozessen hergestellt, um die Ubertragbarkeit
der Ergebnisse sicherzustellen. Bild 84 zeigt den Schalwiderstand fiir 4 Lei-
terbahnen mit 3 mm Leiterbahnbreite tiber einen Schilweg von 100 mm,
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wobei die ersten und letzten 10 mm Schdlweg nicht beriicksichtigt sind.
Der minimale Schalwiderstand liegt bei mindestens 1,0 N/mm und damit
deutlich tiber dem in der Norm genannten Mindestwert von 0,6 N/mm. Die
Werte liegen somit nachweislich im Bereich der Herstellangabe des Klebe-
bands [96].

Schertests nach DIN EN 62137-1-2

64,0 71,4 65,6 63'3 5786 78,6 78,7 76,2
Maximale Scherkraft [N]

Bild 85: Scherkrafte von aufgel6teten LED-Chips fiir Schertest nach DIN EN 62137-1-2 [97]

Auch der Schertest nach DIN EN 62137-1-2 [97] (Bild 85) zeigt positive Er-
gebnisse fiir die Scherung in Langs- bzw. Querrichtung. Die im Versuch
erreichten maximalen Scherkrafte von 57,6 N bis zu 78,7 N liegen weit tiber
den Anforderungen der Anwendung. Bei allen Tests steigen die Scherkrafte
ohne Auffalligkeiten im Verlauf bis auf ca. 20 N an, bevor erste Versagens-
mechanismen greifen. Aus den Kraftverldufen lasst sich schliefden, dass die
grundlegende Giite der Verbindungen zwischen den Einzelkomponenten
betrachtlich hoch ist. Im Schertest ldngs ist das Endergebnis das Versagen
der Bauelemente und im Schertest quer das Versagen der Metallisierung.
Der eigentliche Versagensgrund in allen Tests liegt jedoch im Abgleiten der
Metallisierung auf dem Klebeband. Diese tritt noch vor den genannten Ver-
sagensmechanismen ein und ist damit die Schwachstelle in der Verbin-
dung.
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Warmeverteilung im LED-Leuchtmittel

Bild 86: Warmeverteilung im LED-Leuchtmittel bei verschiedenen stationdren Leistungen

Eine, die Lebensdauer eines LED-Chips [98] bestimmende wesentliche
Grofde, ist die Betriebstemperatur des LED-Chips, welche mafgeblich
durch die Entwarmung dessen beeinflusst wird. [99] Bild 86 zeigt die War-
meverteilung im LED-Modul-Versuchstrager fiir verschiedene Leistungs-
bereiche im stationdren Zustand nach einer Einschwingdauer von 1.800 Se-
kunden.

Im ECO-Modus ist die Gehdausetemperatur bei 56 °C und das Temperatur-
gefdlle zwischen Schaltungstrager und LED-Chip betragt 13 °C. Auch im
Nennlastbereich sind die Temperaturen unkritisch. Die Gehdausetempera-
tur liegt mit 79 °C ca. 50 % unterhalb der max. zuldssigen Betriebstempe-
ratur von 120 °C [98] und das Temperaturgefalle betragt 18°C. Kritisch wird
es im Uberlastbereich. Hier liegt die Gehdusetemperatur nach der Ein-
schwingdauer bereits bei 110 °C und auch der Trager erwarmt sich tiberma-
Rig stark. Dieser Anwendungsbereich wird jedoch fiir das beschriebene
LED-Modul grundsatzlich nicht angestrebt, da die Effizienz (Lichtaus-
beute/Leistung - Im/W) der LED hierbei deutlich nachlasst.

Die ermittelten Versuchsergebnisse zeigen eindeutig, dass die Klebeverbin-
dung zwischen Substrat und Leiterbahn die zu eliminierende Schwach-
stelle bildet. Zum einen trigt sie aufgrund ihrer flexiblen Oberflichen-
struktur zu Unebenheiten bei und fithrt damit als erstes zu mechanischem
Versagen. Zum anderen reduziert sie durch ihre Materialstirke von
0,13 mm den thermischen Durchgang zwischen Leiterbahn und Substrat
und bildet damit einen steilen Temperaturgradienten in der Temperatur-
treppe des LED-Moduls. [100] Alternativ empfiehlt sich daher der Ersatz
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der Klebeschicht durch diinnschichtige und vollstandig aushartende Kle-
besysteme.

6.4 Fazit zur rotativen Verarbeitung von
Kupferleiterbahnen fiir LED-Module

Die erfolgreiche Umsetzung der LED-Leuchtmittel-Anwendung bestatigt
die Eignung der Rotationsschneidtechnologie fiir die Herstellung von ein-
fachen Metallkern-Schaltungstragern fiir leistungselektronische Anwen-
dungen.

Die umwelt- und ressourcenschonende sowie hoch automatisierbare Pro-
zesskette erfiillt hohe Standards hinsichtlich Herstellprozess, Materialein-
satz und Ressourcennachhaltigkeit bei gleichzeitig sehr hohen Ausbrin-
gungen und untermauert somit eine wirtschaftliche Produktion, auch in
Deutschland. In Kombination mit dem vorgestellten Postponement-Kon-
zept kann die Wertschopfungskette lokal zusammengefiihrt und so flexibel
auf die unterschiedlichsten Anwendungsanforderungen reagiert werden.
Damit entfallen massive logistische und monetdre Aufwande, die durch
Teilverlagerungen der Wertschopfungskette zur Umgehung national ver-
pflichtend einzuhaltender Umweltstandards oder Lohnkosten in beispiels-
weise asiatische Lander entstehen. Durch die kompakte Anlagentechnik
sowie die hohe Effizienz der Prozesse sind die Investitions- und Lebens-
dauerkosten verhadltnismaflig gering. Aufgrund dessen ist die Einstiegs-
hiirde in diese Technologie gering und auch fiir kleine und mittelstandi-
sche Unternehmen stemmbar, die ihr Wertschopfungs-portfolio erweitern
und in eine okologisch verantwortungsvolle Technologie investieren
mochten.

Beruhend auf den zuvor aufgezeigten Versuchsergebnissen, erfiillen die
LED-Module auf Basis rotativ hergestellter Schaltungstrager, die heutigen
technischen Anforderungen an flexibel adaptierbare Beleuchtungsanwen-
dungen. Ein weiterfiihrender kommerzieller Einsatz, aufbauend auf den
bisher vorangegangenen Untersuchungen, unter Beriicksichtigung des
enormen technologischen und 6kologischen Potenzials, wird somit fakten-
basiert dringend empfohlen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Rotationsschneiden ist eine eher wenig verbreite Technologie und hat sich
vornehmlich in der Verpackungs- und Hygieneindustrie als Verfahren fiir
die Verarbeitung zahlreicher weicher und nichtmetallischer Materialien
etabliert. Verbreitung in der Metallverarbeitung hat das Verfahren in der
Kombination mit Profilierprozessen erlangt und sich auch in dieser Bran-
che fiir einfache Profilanwendungen durchgesetzt. Damit belegt Rotations-
schneiden als kontinuierliches Verfahren seine Potenziale in der Massen-
verarbeitung von diinnen Materialen, so auch hypothetisch von metalli-
schen Funktionsfolien, die in mechatronischen Anwendungen zum Einsatz
kommen. Wichtige Vertreter dieser Kategorie sind Elektroband fiir weich-
magnetische Kerne, Kupferfolien fiir Schaltungstréger, legierte Kupferban-
der fiir Stanzgitter und Lotband fiir Lotstanz- und Formteile.

Im Rahmen dieser Dissertation werden die Einsatzpotenziale der Rotati-
onsschneidtechnologie fiir die Verarbeitung dieser metallischen Funkti-
onsfolien analysiert und Losungswege aufgezeigt.

Anders als beispielsweise der klassische Hubstanzprozess ist der Rotations-
schneidprozess allgemein wenig beleuchtet. Deshalb werden in Kapitel 3
zundchst die technologischen Prozessmerkmale zum Aufbau der Prozess-
struktur, zur Kinematik des Prozesses sowie zur Statik und Dynamik beim
Rotationsschneiden erfasst und auf die Gegebenheiten beim Rotations-
schneiden von diinnen Metallfolien hin ausgerichtet. Dadurch ist das all-
gemeine Prozessverstandnis zum Verfahren gewdhrleistet.

Im nachfolgenden Kapitel 4 werden geeignete rotative Schneidverfahrens-
alternativen fiir die Verarbeitung von diinnen Metallfolien fiir mechatroni-
sche Anwendungen identifiziert, auf die hohen Anforderungen mechatro-
nischer Anwendungen hin angepasst und eingehend auf ihre Eignung fiir
die Verarbeitung von ausgesuchten Vertretern fiir Funktionsfolien unter-
sucht. Im Ergebnis sind drei rotative Schneidverfahren von Relevanz: Das
rotative Messeranschneiden und Messerdurchschneiden (MSD/MSA), wie
es am Markt verfiigbar ist, das rotative Stempel-Matrize-Schneiden (SMS)
mit den Neuerungen eindringloses Schneiden und Elastomer-Matrix sowie
das rotative Elastomer-Schneiden (ES) als Neuheit. AbschliefRend werden
die drei rotativen Schneidverfahren beziiglich verschiedener Kriterien ka-
tegorisiert, um eine Auswahl fiir den spezifischen Anwendungsfall anzu-
bieten.
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Abschlieflend betrachten zwei exemplarische Anwendungen die Ubertrag-
barkeit der Ergebnisse auf einen industriellen Einsatz der Rotations-
schneidtechnologie fiir mechatronische Produkte.

Die erste betrachtete Anwendung ist die effiziente rotative Verarbeitung
von Elektroband zu magnetischen Kernen in Kapitel 5. Hier werden zu-
ndchst die Rahmenbedingungen fiir die Gestaltung des Blechschnitts, die
Prozesskette und Anlagentechnik definiert. Aufbauend darauf werden auf
der protypischen Anlage Ringkernproben hergestellt und ausgewertet, um
den Einfluss der rotativen Verarbeitung auf die funktionalen Eigenschaften
des Produkts zu belegen. Hier zeigt sich, dass die rotative Verarbeitung
sehr stark das Ummagnetisierungs- und Verlustverhalten verschlechtert
und im Ergebnis auch deutlich hinter klassisch hubgestanzten Proben liegt.
Eine weitere Untersuchung zur rotativen Verarbeitung von Statoreinzel-
zahnsegmenten zeigt jedoch, dass die erreichbare Qualitat, unabhangig
von den Verlusten, den Erwartungen entspricht und untermauert durch die
Anlagenkompaktheit und hohen Ausbringungsmengen das Potenzial fiir
einen Grofdserieneinsatz fiir Anwendungen mit geringen Anforderungen
des Produkts an die Effizienz.

Die zweite Anwendung befasst sich in Kapitel 6 mit der rotativen Verarbei-
tung von Leiterplatten fiir LED-Leuchtmittel. Aufgrund der relativ diinnen
und weichen Kupferfolie wird hier das rotative Messeranschneiden ausge-
wahlt. Die Untersuchung zeigt, dass sich die gesamte Prozesskette auf das
neue Verfahren umstellen und sich zudem sehr gut mit einer Postpone-
ment-Strategie vereinen lasst. Die damit verbundene spate Erzeugung der
gewlinschten Variantenvielfalt ermoglicht die effiziente Nutzung der Rota-
tionsschneidtechnologie zur Herstellung der Schaltungstrager.

Damit geben die beiden vorgestellten exemplarischen Anwendungen der
Rotationsschneidtechnologie einen Ausblick auf die gewaltigen techni-
schen und prozessualen Potenziale in der Verarbeitung von diinnen Funk-
tionsfolien fiir mechatronische Produkte und erinnern zugleich an den
okologischen und nachhaltigen Auftrag zukunftsweisender Bearbeitungs-
strategien. Diese Dissertation legt damit den Grundstein zur ErschliefSung
dieser, aber auch weiterer Anwendungsfelder mit der Rotationsschneid-
technologie.

In weiteren Forschungsaktivititen empfiehlt es sich, die Grenzen der ein-
zelnen rotativen Schneidverfahren weiter auszuloten, um so das nutzbare
Parameterfeld auszudehnen und das Verfahren fiir eine Vielzahl von wei-
teren Anwendungen zu erschlieflen. Auch bieten sich, als Erganzung zu
den vorgestellten Ergebnissen, Langzeituntersuchungen unter seriennahen

16



7 Zusammenfassung und Ausblick

Bedingungen an, um auch Erkenntnisse zu Werkzeugstandzeiten, Anla-
genstabilitat und Reproduzierbarkeit zu generieren.

Auch die rotative Verarbeitung von Kupferfolie zu Schaltungstrdgern birgt
enormes Potenzial fiir weitere Forschungsarbeiten. So besteht in der vor-
gestellten Prozesskette noch deutlicher Optimierungsbedarf insbesondere
mit dem Fokus auf die durchgangige Verarbeitung. Ebenfalls dient der ro-
tativ verarbeitete Schaltungstrager nur als ein erster Demonstrator, wobei
eine Vielzahl von Fragestellungen beziiglich Designgrenzen, Lebensdauer,
Effizienz und alternativ verwendbarer Materialien tiefergehend zu klaren
sind. In diesem Kontext bietet sich zudem eine weitergehende Untersu-
chung zum Einsatz der Rotationsschneidtechnologie auf flexible Schal-
tungstrager an.

17






8 Summary and outlook

Rotary cutting is a rather uncommon technology and has established itself
primarily in the packaging and hygiene industry as a method for processing
numerous soft and non-metallic materials. The method has become wide-
spread in metal processing in combination with profiling processes and has
also established itself in this industry for simple profile applications. As a
continuous process, rotary cutting thus demonstrates its potential in the
mass processing of thin materials, including, hypothetically, metallic func-
tional foils used in mechatronic applications. Important representatives of
this category are electrical steel for soft magnetic cores, copper foils for cir-
cuit carriers, alloyed copper strips for stamped grids and solder strips for
preforms.

In this thesis, the application potential of rotary cutting technology for the
processing of these metallic functional films is investigated and possible
solutions are outlined.

Unlike the classic stamping process, the rotary cutting process is generally
hardly investigated. For this reason, the technological process features re-
lating to the process structure, the kinematics of the process, and the statics
and dynamics of rotary cutting are first described in Chapter 3 and aligned
with the conditions in the rotary cutting of thin metal foils. This ensures a
general understanding of the method.

In the following chapter 4, suitable rotary cutting method alternatives for
processing thin metal foils for mechatronic applications are identified,
adapted to the high requirements of mechatronic applications, and exam-
ined in detail for their suitability for processing selected representatives of
functional foils. As a result, three rotary cutting processes are of relevance:
Rotary knife cutting (MSD/MSA) as available on the market, rotary stamp
die cutting (SMS) with the innovations of non-penetrating cutting and elas-
tomer matrix, and rotary elastomer cutting (ES) as a novelty. Finally, the
three rotary cutting methods are categorized with respect to various crite-
ria to offer a selection for the specific application.

Finally, two exemplary applications consider the transferability of the re-
sults to an industrial application of rotary cutting technology for mecha-
tronic products.

The first application considered is the efficient rotary cutting of electrical
steel into magnetic cores in chapter 5. Here, the framework for the design
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of the lamination, the process chain and manufacturing equipment are first
defined. Based on this, toroidal core samples are produced on the prototype
line and evaluated to prove the influence of the rotary cutting process on
the functional properties of the product. It is demonstrated that rotary cut-
ting very strongly deteriorates the core magnetization and loss behavior,
and the results are also significantly worse than those of conventional
stamped specimens. However, a further investigation into rotary pro-
cessing of stator single tooth segments shows that the achievable quality,
irrespective of losses, is in line with expectations and underlines the poten-
tial for mass production use for applications with low product efficiency
requirements due to the plant compactness and high output rates.

The second application in Chapter 6 focuses on the rotary processing of
circuit boards for LED lights. Due to the relatively thin and soft copper foil,
rotary knife cutting is selected for this application. The investigation shows
that the entire process chain can be adapted to the new method and can
also be combined very well with a postponement strategy. The associated
late generation of the desired variety of variants enables the efficient use of
rotary knife cutting technology to produce the circuit carriers.

The two exemplary applications of rotary cutting technology presented
here thus provide an outlook on the enormous technical and process
potential in the processing of metallic functional films for mechatronic
products and at the same time remind us of the ecological and sustainable
mission of forward-looking processing strategies. This thesis thus estab-
lishes the basis for the development of these as well as other fields of appli-
cation with rotary cutting technology.

In future research activities, it is recommended to further investigate the
limits of the individual rotary cutting processes to expand the usable pa-
rameter field and to open the process for many more applications. In addi-
tion to the results presented here, long-term investigations under near-se-
ries conditions are also advisable to generate knowledge on tool life, system
stability and reproducibility.

The rotary processing of copper foil into circuit carriers also holds enor-
mous potential for further research work. There is still a clear need for op-
timization in the process chain presented, especially with a focus on con-
tinuous processing. The rotary processed circuit carrier also serves only as
an initial demonstrator, although many issues relating to design limits, ser-
vice life, efficiency and alternative materials need to be clarified in greater
detail. In this context, a further investigation of the use of rotary cutting
technology on flexible circuit carriers is also advisable.
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1997. ISBN 3-87525-095-8.

Band 71: Michael Steber
ProzefRoptimierter Betrieb flexibler
Schraubstationen in der automati-
sierten Montage

FAPS, 168 Seiten, 78 Bilder, 3 Tab.
1997. ISBN 3-87525-096-6.

Band 72: Markus Pfestorf
Funktionale 3D-Oberflichenkenn-
groflen in der Umformtechnik
LFT, 162 Seiten, 84 Bilder, 15 Tab.
1997. ISBN 3-87525-097-4.

Band 73: Volker Franke
Integrierte Planung und Konstruk-
tion von Werkzeugen fiir die Bie-
gebearbeitung

LFT, 143 Seiten, 81 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-098-2.

Band 74: Herbert Scheller
Automatisierte Demontagesys-
teme und recyclinggerechte Pro-
duktgestaltung elektronischer
Baugruppen

FAPS, 184 Seiten, 104 Bilder, 17
Tab. 1998. ISBN 3-87525-099-0.

Band 75: Arthur Mef3ner
Kaltmassivumformung metalli-
scher Kleinstteile - Werkstoffver-
halten, Wirkflachenreibung, Pro-
zeflauslegung

LFT, 164 Seiten, 92 Bilder, 14 Tab.
1998. ISBN 3-87525-100-8.

Band 76: Mathias Glasmacher
Prozef3- und Systemtechnik zum
Laserstrahl-Mikroschweiffen

LFT, 184 Seiten, 104 Bilder, 12 Tab.
1998. ISBN 3-87525-101-6.

Band 77: Michael Schwind
Zerstorungsfreie Ermittlung me-
chanischer Eigenschaften von
Feinblechen mit dem Wir-
belstromverfahren

LFT, 124 Seiten, 68 Bilder, 8 Tab.
1998. ISBN 3-87525-102-4.

Band 78: Manfred Gerhard
Qualitatssteigerung in der Elektro-
nikproduktion durch Optimierung
der Prozeffithrung beim Léten
komplexer Baugruppen

FAPS, 179 Seiten, u3 Bilder, 7 Tab.
1998. ISBN 3-87525-103-2.

Band 79: Elke Rauh
Methodische Einbindung der Si-
mulation in die betrieblichen Pla-
nungs- und Entscheidungsablaufe
FAPS, 192 Seiten, 14 Bilder, 4 Tab.
1998. ISBN 3-87525-104-0.



Band 8o: Sorin Niederkorn
Mefieinrichtung zur Untersuchung
der Wirkflachenreibung bei um-
formtechnischen Prozessen

LFT, 99 Seiten, 46 Bilder, 6 Tab.
1998. ISBN 3-87525-105-9.

Band 81: Stefan Schuberth
Regelung der Fokuslage beim
Schweifden mit CO2-Hochleis-
tungslasern unter Einsatz von
adaptiven Optiken

LFT, 140 Seiten, 64 Bilder, 3 Tab.
1998. ISBN 3-87525-106-7.

Band 82: Armando Walter Co-
lombo

Development and Implementation
of Hierarchical Control Structures
of Flexible Production Systems Us-
ing High Level Petri Nets

FAPS, 216 Seiten, 86 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-109-1.

Band 83: Otto Meedt
Effizienzsteigerung bei Demontage
und Recycling durch flexible De-
montagetechnologien und opti-
mierte Produktgestaltung

FAPS, 186 Seiten, 103 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-108-3.

Band 84: Knuth Gotz

Modelle und effiziente Modellbil-
dung zur Qualitdtssicherung in der
Elektronikproduktion

FAPS, 212 Seiten, 129 Bilder, 24
Tab. 1998. ISBN 3-87525-112-1.

Band 85: Ralf Luchs
Einsatzmoglichkeiten leitender
Klebstoffe zur zuverldssigen Kon-
taktierung elektronischer Bauele-
mente in der SMT

FAPS, 176 Seiten, 126 Bilder, 30
Tab. 1998. ISBN 3-87525-113-7.

Band 86: Frank Pohlau
Entscheidungsgrundlagen zur Ein-
fihrung raumlicher spritzgegosse-
ner Schaltungstrager (3-D MID)
FAPS, 144 Seiten, 99 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-114-8.

Band 87: Roland T. A. Kals
Fundamentals on the miniaturiza-
tion of sheet metal working pro-
cesses

LFT, 128 Seiten, 58 Bilder, 11 Tab.
1999. ISBN 3-87525-115-6.

Band 88: Gerhard Luhn
Implizites Wissen und technisches
Handeln am Beispiel der Elektro-
nikproduktion

FAPS, 252 Seiten, 61 Bilder, 1 Tab.
1999. ISBN 3-87525-116-4.

Band 89: Axel Sprenger
Adaptives Streckbiegen von Alu-
minium-Strangpref$profilen
LFT, 14 Seiten, 63 Bilder, 4 Tab.
1999. ISBN 3-87525-117-2.

Band go: Hans-Jorg Pucher
Untersuchungen zur Prozefifolge
Umformen, Bestiicken und Laser-
strahlloten von Mikrokontakten
LFT, 158 Seiten, 69 Bilder, 9 Tab.
1999. ISBN 3-87525-119-9.

Band g1: Horst Arnet
Profilbiegen mit kinematischer Ge-
stalterzeugung

LFT, 128 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab.
1999. ISBN 3-87525-120-2.

Band 92: Doris Schubart
Prozefmodellierung und Techno-
logieentwicklung beim Abtragen
mit CO2-Laserstrahlung

LFT, 133 Seiten, 57 Bilder, 13 Tab.
1999. ISBN 3-87525-122-9.

Band ¢3: Adrianus L. P.
Coremans

Laserstrahlsintern von Metallpul-
ver - ProzefSmodellierung, System-
technik, Eigenschaften laserstrahl-
gesinterter Metallkorper

LFT, 184 Seiten, 108 Bilder, 12 Tab.
1999. ISBN 3-87525-124-5.

Band 94: Hans-Martin Biehler
Optimierungskonzepte fiir Quali-
tdtsdatenverarbeitung und Infor-
mationsbereitstellung in der Elekt-
ronikfertigung

FAPS, 194 Seiten, 105 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-126-1.

Band 95: Wolfgang Becker
Oberflachenausbildung und tribo-
logische Eigenschaften excimerla-
serstrahlbearbeiteter Hochleis-
tungskeramiken

LFT, 175 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab.
1999. ISBN 3-87525-127-X.

Band 96: Philipp Hein
Innenhochdruck-Umformen von
Blechpaaren: Modellierung, Pro-
zeflauslegung und Prozeffithrung
LFT, 129 Seiten, 57 Bilder, 7 Tab.
1999. ISBN 3-87525-128-8.

Band 97: Gunter Beitinger
Herstellungs- und Priifverfahren
fiir thermoplastische Schaltungs-
trager

FAPS, 169 Seiten, 92 Bilder, 20 Tab.
1999. ISBN 3-87525-129-6.

Band 9¢8: Jiirgen Knoblach
Beitrag zur rechnerunterstiitzten
verursachungsgerechten Ange-
botskalkulation von Blechteilen
mit Hilfe wissensbasierter Metho-
den

LFT, 155 Seiten, 53 Bilder, 26 Tab.
1999. ISBN 3-87525-130-X.

Band 99: Frank Breitenbach
Bildverarbeitungssystem zur Erfas-
sung der Anschlufigeometrie
elektronischer SMT-Bauelemente
LFT, 147 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab.
2000. ISBN 3-87525-131-8.

Band 100: Bernd Falk
Simulationsbasierte Lebensdauer-
vorhersage fiir Werkzeuge der
Kaltmassivumformung

LFT, 134 Seiten, 44 Bilder, 15 Tab.
2000. ISBN 3-87525-136-9.

Band 101: Wolfgang Schlogl
Integriertes Simulationsdaten-Ma-
nagement fiir Maschinenentwick-
lung und Anlagenplanung

FAPS, 169 Seiten, 101 Bilder, 20
Tab. 2000. ISBN 3-87525-137-7.

Band 102: Christian Hinsel
Ermiidungsbruchversagen hart-
stoffbeschichteter Werkzeugstihle
in der Kaltmassivumformung

LFT, 130 Seiten, 8o Bilder, 14 Tab.
2000. ISBN 3-87525-138-5.

Band 103: Stefan Bobbert
Simulationsgestiitzte Prozessausle-
gung fiir das Innenhochdruck-Um-
formen von Blechpaaren

LFT, 123 Seiten, 77 Bilder. 2000.
ISBN 3-87525-145-8.



Band 104: Harald Rottbauer
Modulares Planungswerkzeug zum
Produktionsmanagement in der
Elektronikproduktion

FAPS, 166 Seiten, 106 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-139-3.

Band 105: Thomas Hennige
Flexible Formgebung von Blechen
durch Laserstrahlumformen

LFT, 119 Seiten, 50 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-140-7.

Band 106: Thomas Menzel
Wissensbasierte Methoden fiir die
rechnergestiitzte Charakterisie-
rung und Bewertung innovativer
Fertigungsprozesse

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-142-3.

Band 107: Thomas Stockel
Kommunikationstechnische In-
tegration der Prozefiebene in Pro-
duktionssysteme durch Middle-
ware-Frameworks

FAPS, 147 Seiten, 65 Bilder, 5 Tab.
2001. ISBN 3-87525-143-1.

Band 108: Frank Pitter
Verfiigbarkeitssteigerung von
Werkzeugmaschinen durch Ein-
satz mechatronischer Sensorlosun-
gen

FAPS, 158 Seiten, 131 Bilder, 8 Tab.
2001. ISBN 3-87525-144-X.

Band 109: Markus Korneli
Integration lokaler CAP-Systeme
in einen globalen Fertigungsdaten-
verbund

FAPS, 121 Seiten, 53 Bilder, u Tab.
2001. ISBN 3-87525-146-6.

Band 110: Burkhard Miiller
Laserstrahljustieren mit Excimer-
Lasern - ProzefSparameter und
Modelle zur Aktorkonstruktion
LFT, 128 Seiten, 36 Bilder, 9 Tab.
2001. ISBN 3-87525-159-8.

Band 11 Jiirgen Gohringer
Integrierte Telediagnose via Inter-
net zum effizienten Service von
Produktionssystemen

FAPS, 178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab.
2001. ISBN 3-87525-147-4.

Band 112: Robert Feuerstein
Qualitits- und kosteneffiziente In-
tegration neuer Bauelementetech-
nologien in die Flachbaugruppen-
fertigung

FAPS, 161 Seiten, g9 Bilder, 10 Tab.
2001. ISBN 3-87525-151-2.

Band 113: Marcus Reichenberger
Eigenschaften und Einsatzmog-
lichkeiten alternativer Elektronik-
lote in der Oberflichenmontage
(SMT)

FAPS, 165 Seiten, 97 Bilder, 18 Tab.
2001. ISBN 3-87525-152-0.

Band 114: Alexander Huber
Justieren vormontierter Systeme
mit dem Nd:YAG-Laser unter Ein-
satz von Aktoren

LFT, 122 Seiten, 58 Bilder, 5 Tab.
2001. ISBN 3-87525-153-9.

Band 115: Sami Krimi

Analyse und Optimierung von
Montagesystemen in der Elektro-
nikproduktion

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 3 Tab.
2001. ISBN 3-87525-157-1.

Band 116: Marion Merklein
Laserstrahlumformen von Alumi-
niumwerkstoffen - Beeinflussung
der Mikrostruktur und der mecha-
nischen Eigenschaften

LFT, 122 Seiten, 65 Bilder, 15 Tab.
2001. ISBN 3-87525-156-3.

Band 117: Thomas Collisi

Ein informationslogistisches Ar-
chitekturkonzept zur Akquisition
simulationsrelevanter Daten
FAPS, 181 Seiten, 105 Bilder, 7 Tab.
2002. ISBN 3-87525-164-4.

Band 118: Markus Koch
Rationalisierung und ergonomi-
sche Optimierung im Innenausbau
durch den Einsatz moderner Auto-
matisierungstechnik

FAPS, 176 Seiten, 98 Bilder, 9 Tab.
2002. ISBN 3-87525-165-2.

Band 119: Michael Schmidt
Prozef3regelung fiir das Laser-
strahl-Punktschweifden in der
Elektronikproduktion

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab.
2002. ISBN 3-87525-166-0.

Band 120: Nicolas Tiesler
Grundlegende Untersuchungen
zum Fliepressen metallischer
Kleinstteile

LFT, 126 Seiten, 78 Bilder, 12 Tab.
2002. ISBN 3-87525-175-X.

Band 121: Lars Pursche
Methoden zur technologieorien-
tierten Programmierung fiir die
3D-Lasermikrobearbeitung

LFT, 1 Seiten, 39 Bilder, o Tab.
2002. ISBN 3-87525-183-0.

Band 122: Jan-Oliver Brassel
Prozef3kontrolle beim Laserstrahl-
Mikroschweifden

LFT, 148 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab.
2002. ISBN 3-87525-181-4.

Band 123: Mark Geisel
Prozef$kontrolle und -steuerung
beim Laserstrahlschweiffen mit
den Methoden der nichtlinearen
Dynamik

LFT, 135 Seiten, 46 Bilder, 2 Tab.
2002. ISBN 3-87525-180-6.

Band 124: Gerd Ef8er
Laserstrahlunterstiitzte Erzeugung
metallischer Leiterstrukturen auf
Thermoplastsubstraten fiir die
MID-Technik

LFT, 148 Seiten, 60 Bilder, 6 Tab.
2002. ISBN 3-87525-171-7.

Band 125: Marc Fleckenstein
Qualitat laserstrahl-gefiigter
Mikroverbindungen elektronischer
Kontakte

LFT, 159 Seiten, 77 Bilder, 7 Tab.
2002. ISBN 3-87525-170-9.

Band 126: Stefan Kaufmann
Grundlegende Untersuchungen
zum Nd:YAG- Laserstrahlfiigen
von Silizium fiir Komponenten der
Optoelektronik

LFT, 159 Seiten, 100 Bilder, 6 Tab.
2002. ISBN 3-87525-172-5.

Band 127: Thomas Frohlich
Simultanes Loten von Anschluf3-
kontakten elektronischer Bauele-
mente mit Diodenlaserstrahlung
LFT, 143 Seiten, 75 Bilder, 6 Tab.
2002. ISBN 3-87525-186-5.



Band 128: Achim Hofmann
Erweiterung der Formgebungs-
grenzen beim Umformen von Alu-
miniumwerkstoffen durch den
Einsatz prozessangepasster Plati-
nen

LFT, 113 Seiten, 58 Bilder, 4 Tab.
2002. ISBN 3-87525-182-2.

Band 129: Ingo Kriebitzsch

3 - D MID Technologie in der Au-
tomobilelektronik

FAPS, 129 Seiten, 102 Bilder, 10
Tab. 2002. ISBN 3-87525-169-5.

Band 130: Thomas Pohl
Fertigungsqualitat und Umform-
barkeit laserstrahlgeschweif3ter
Formplatinen aus Aluminiumle-
gierungen

LFT, 133 Seiten, 93 Bilder, 12 Tab.
2002. ISBN 3-87525-173-3.

Band 131: Matthias Wenk
Entwicklung eines konfigurierba-
ren Steuerungssystems fiir die fle-
xible Sensorfithrung von Industrie-
robotern

FAPS, 167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tab.
2002. ISBN 3-87525-174-1.

Band 132: Matthias Negendanck
Neue Sensorik und Aktorik fiir Be-
arbeitungskopfe zum Laserstrahl-
schweifien

LFT, 116 Seiten, 60 Bilder, 14 Tab.
2002. ISBN 3-87525-184-9.

Band 133: Oliver Kreis
Integrierte Fertigung - Verfahrens-
integration durch Innenhoch-
druck-Umformen, Trennen und
Laserstrahlschweif3en in einem
Werkzeug sowie ihre tele- und
multimediale Prdsentation

LFT, 167 Seiten, go Bilder, 43 Tab.
2002. ISBN 3-87525-176-8.

Band 134: Stefan Trautner
Technische Umsetzung produkt-
bezogener Instrumente der Um-
weltpolitik bei Elektro- und Elekt-
ronikgeraten

FAPS, 179 Seiten, 92 Bilder, u Tab.
2002. ISBN 3-87525-177-6.

Band 135: Roland Meier
Strategien fiir einen produktorien-
tierten Einsatz rdumlicher spritz-
gegossener Schaltungstrager (3-D
MID)

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab.
2002. ISBN 3-87525-178-4.

Band 136: Jiirgen Wunderlich
Kostensimulation - Simulationsba-
sierte Wirtschaftlichkeitsregelung
komplexer Produktionssysteme
FAPS, 202 Seiten, 119 Bilder, 17 Tab.
2002. ISBN 3-87525-179-2.

Band 137: Stefan Novotny
Innenhochdruck-Umformen von
Blechen aus Aluminium- und Mag-
nesiumlegierungen bei erhdhter
Temperatur

LFT, 132 Seiten, 82 Bilder, 6 Tab.
2002. ISBN 3-87525-185-7.

Band 138: Andreas Licha
Flexible Montageautomatisierung
zur Komplettmontage flichenhaf-
ter Produktstrukturen durch ko-
operierende Industrieroboter
FAPS, 158 Seiten, 87 Bilder, 8 Tab.
2003. ISBN 3-87525-189-X.

Band 139: Michael Eisenbarth
Beitrag zur Optimierung der Auf-
bau- und Verbindungstechnik fiir
mechatronische Baugruppen
FAPS, 207 Seiten, 141 Bilder, g Tab.
2003. ISBN 3-87525-190-3.

Band 140: Frank Christoph
Durchgéngige simulationsge-
stiitzte Planung von Fertigungs-
einrichtungen der Elektronikpro-
duktion

FAPS, 187 Seiten, 107 Bilder, g Tab.
2003. ISBN 3-87525-191-1.

Band 141: Hinnerk Hagenah
Simulationsbasierte Bestimmung
der zu erwartenden Maf3haltigkeit
fur das Blechbiegen

LFT, 131 Seiten, 36 Bilder, 26 Tab.
2003. ISBN 3-87525-192-X.

Band 142: Ralf Eckstein
Scherschneiden und Biegen metal-
lischer Kleinstteile - Materialein-
fluss und Materialverhalten

LFT, 148 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab.
2003. ISBN 3-87525-193-8.

Band 143: Frank H. Meyer-
Pittroff
Excimerlaserstrahlbiegen diinner
metallischer Folien mit homoge-
ner Lichtlinie

LFT, 138 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab.
2003. ISBN 3-87525-196-2.

Band 144: Andreas Kach
Rechnergestiitzte Anpassung von
Laserstrahlschneidbahnen

an Bauteilabweichungen

LFT, 139 Seiten, 69 Bilder, n Tab.
2004. ISBN 3-87525-197-0.

Band 145: Stefan Hierl

System- und Prozef3technik fiir das
simultane Léten mit Diodenlaser-
strahlung von elektronischen Bau-
elementen

LFT, 124 Seiten, 66 Bilder, 4 Tab.
2004. ISBN 3-87525-198-9.

Band 146: Thomas Neudecker
Tribologische Eigenschaften kera-
mischer Blechumformwerkzeuge-
Einfluss einer Oberflachenendbe-
arbeitung mittels Excimerlaser-
strahlung

LFT, 166 Seiten, 75 Bilder, 26 Tab.
2004. ISBN 3-87525-200-4.

Band 147: Ulrich Wenger
Prozessoptimierung in der Wickel-
technik durch innovative maschi-
nenbauliche und regelungstechni-
sche Ansdtze

FAPS, 132 Seiten, 88 Bilder, o Tab.
2004. ISBN 3-87525-203-9.

Band 148: Stefan Slama
Effizienzsteigerung in der Montage
durch marktorientierte Monta-
gestrukturen und erweiterte Mitar-
beiterkompetenz

FAPS, 188 Seiten, 125 Bilder, o Tab.
2004. ISBN 3-87525-204-7.

Band 149: Thomas Wurm
Laserstrahljustieren mittels Akto-
ren-Entwicklung von Konzepten
und Methoden fiir die rechnerun-
terstiitzte Modellierung und Opti-
mierung von komplexen Aktorsys-
temen in der Mikrotechnik

LFT, 122 Seiten, 51 Bilder, g Tab.
2004. ISBN 3-87525-206-3.



Band 150: Martino Celeghini
Wirkmedienbasierte Blechumfor-
mung: Grundlagenuntersuchun-
gen zum Einfluss von Werkstoff
und Bauteilgeometrie

LFT, 146 Seiten, 77 Bilder, 6 Tab.
2004. ISBN 3-87525-207-1.

Band 151: Ralph Hohenstein
Entwurf hochdynamischer Sensor-
und Regelsysteme fiir die adapti-
veLaserbearbeitung

LFT, 282 Seiten, 63 Bilder, 16 Tab.
2004. ISBN 3-87525-210-1.

Band 152: Angelika Hutterer
Entwicklung prozessiiberwachen-
der Regelkreise fiir flexible Form-
gebungsprozesse

LFT, 149 Seiten, 57 Bilder, 2 Tab.
2005. ISBN 3-87525-212-8.

Band 153: Emil Egerer
Massivumformen metallischer
Kleinstteile bei erh6hter Prozess-
temperatur

LFT, 158 Seiten, 87 Bilder, 10 Tab.
2005. ISBN 3-87525-213-6.

Band 154: Riidiger Holzmann
Strategien zur nachhaltigen Opti-
mierung von Qualitit und Zuver-
lassigkeit in der Fertigung hochin-
tegrierter Flachbaugruppen

FAPS, 186 Seiten, 99 Bilder, 19 Tab.
2005. ISBN 3-87525-217-9.

Band 155: Marco Nock
Biegeumformen mit Elastomer-
werkzeugen Modellierung, Pro-
zessauslegung und Abgrenzung
des Verfahrens am Beispiel des
Rohrbiegens

LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 13 Tab.
2005. ISBN 3-87525-218-7.

Band 156: Frank Niebling
Qualifizierung einer Prozesskette
zum Laserstrahlsintern metalli-
scher Bauteile

LFT, 148 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab.
2005. ISBN 3-87525-219-5.

Band 157: Markus Meiler
Grof$serientauglichkeit trocken-
schmierstoffbeschichteter Alumi-
niumbleche im Presswerk Grund-
legende Untersuchungen zur Tri-
bologie, zum Umformverhalten
und Bauteilversuche

LFT, 104 Seiten, 57 Bilder, 21 Tab.
2005. ISBN 3-87525-221-7.

Band 158: Agus Sutanto
Solution Approaches for Planning
of Assembly Systems in Three-Di-
mensional Virtual Environments
FAPS, 169 Seiten, 98 Bilder, 3 Tab.
2005. ISBN 3-87525-220-9.

Band 159: Matthias Boiger
Hochleistungssysteme fiir die Fer-
tigung elektronischer Baugruppen
auf der Basis flexibler Schaltungs-
trager

FAPS, 175 Seiten, 11 Bilder, 8 Tab.
2005. ISBN 3-87525-222-5.

Band 160: Matthias Pitz
Laserunterstiitztes Biegen hochst-
fester Mehrphasenstahle

LFT, 120 Seiten, 73 Bilder, n Tab.
2005. ISBN 3-87525-223-3.

Band 161: Meik Vahl

Beitrag zur gezielten Beeinflussung
des Werkstoffflusses beim Innen-
hochdruck-Umformen von Ble-
chen

LFT, 165 Seiten, 94 Bilder, 15 Tab.
2005. ISBN 3-87525-224-1.

Band 162: Peter K. Kraus
Plattformstrategien - Realisierung
einer varianz- und kostenoptimier-
ten Wertschopfung

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, o Tab.
2005. ISBN 3-87525-226-8.

Band 163: Adrienn Cser
Laserstrahlschmelzabtrag - Pro-
zessanalyse und -modellierung
LFT, 146 Seiten, 79 Bilder, 3 Tab.
2005. ISBN 3-87525-227-6.

Band 164: Markus C. Hahn
Grundlegende Untersuchungen
zur Herstellung von Leichtbauver-
bundstrukturen mit Aluminium-
schaumkern

LFT, 143 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab.
2005. ISBN 3-87525-228-4.

Band 165: Gordana Michos
Mechatronische Ansdtze zur Opti-
mierung von Vorschubachsen
FAPS, 146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab.
2005. ISBN 3-87525-230-6.

Band 166: Markus Stark
Auslegung und Fertigung hochpra-
ziser Faser-Kollimator-Arrays

LFT, 158 Seiten, 115 Bilder, 11 Tab.
2005. ISBN 3-87525-231-4.

Band 167: Yurong Zhou
Kollaboratives Engineering Ma-
nagement in der integrierten virtu-
ellen Entwicklung der Anlagen fiir
die Elektronikproduktion

FAPS, 156 Seiten, 84 Bilder, 6 Tab.
2005. ISBN 3-87525-232-2.

Band 168: Werner Enser

Neue Formen permanenter und
l6sbarer elektrischer Kontaktie-
rungen fiir mechatronische Bau-
gruppen

FAPS, 190 Seiten, n12 Bilder, 5 Tab.
2005. ISBN 3-87525-233-0.

Band 169: Katrin Melzer
Integrierte Produktpolitik bei
elektrischen und elektronischen
Geraten zur Optimierung des Pro-
duct-Life-Cycle

FAPS, 155 Seiten, o1 Bilder, 17 Tab.
2005. ISBN 3-87525-234-9.

Band 170: Alexander Putz
Grundlegende Untersuchungen
zur Erfassung der realen Vorspan-
nung von armierten Kaltflief3press-
werkzeugen mittels Ultraschall
LFT, 137 Seiten, 71 Bilder, 15 Tab.
2006. ISBN 3-87525-237-3.

Band 171: Martin Prechtl
Automatisiertes Schichtverfahren
fiir metallische Folien - System-
und Prozesstechnik

LFT, 154 Seiten, 45 Bilder, 7 Tab.
2006. ISBN 3-87525-238-1.

Band 172: Markus Meidert
Beitrag zur deterministischen Le-
bensdauerabschédtzung von Werk-
zeugen der Kaltmassivumformung
LFT, 131 Seiten, 78 Bilder, g Tab.
2006. ISBN 3-87525-239-X.

Band 173: Bernd Miiller
Robuste, automatisierte Montage-
systeme durch adaptive Prozess-
fithrung und montagetibergrei-
fende Fehlerpravention am Bei-
spiel flichiger Leichtbauteile
FAPS, 147 Seiten, 77 Bilder, o Tab.
2006. ISBN 3-87525-240-3.

Band 174: Alexander Hofmann
Hybrides Laserdurchstrahlschwei-
3en von Kunststoffen

LFT, 136 Seiten, 72 Bilder, 4 Tab.
2006. ISBN 978-3-87525-243-9.



Band 175: Peter Wolflick
Innovative Substrate und Prozesse
mit feinsten Strukturen fiir blei-
freie Mechatronik-Anwendungen
FAPS, 177 Seiten, 148 Bilder, 24
Tab. 2006.

ISBN 978-3-87525-246-0.

Band 176: Attila Komlodi
Detection and Prevention of Hot
Cracks during Laser Welding of
Aluminium Alloys Using Advanced
Simulation Methods

LFT, 155 Seiten, 89 Bilder, 14 Tab.
2006. ISBN 978-3-87525-248-4.

Band 177: Uwe Popp
Grundlegende Untersuchungen
zum Laserstrahlstrukturieren von
Kaltmassivumformwerkzeugen
LFT, 140 Seiten, 67 Bilder, 16 Tab.
2006. ISBN 978-3-87525-249-1.

Band 178: Veit Riickel
Rechnergestiitzte Ablaufplanung
und Bahngenerierung Fiir koope-
rierende Industrieroboter

FAPS, 148 Seiten, 75 Bilder, 7 Tab.
2006. ISBN 978-3-87525-250-7.

Band 179: Manfred Dirscherl
Nicht-thermische Mikrojustier-
technik mittels ultrakurzer Laser-
pulse

LFT, 154 Seiten, 69 Bilder, 10 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-251-4.

Band 180: Yong Zhuo

Entwurf eines rechnergestiitzten
integrierten Systems fiir Konstruk-
tion und Fertigungsplanung raum-
licher spritzgegossener Schal-
tungstrager (3D-MID)

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, 5 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-253-8.

Band 181: Stefan Lang
Durchgangige Mitarbeiterinforma-
tion zur Steigerung von Effizienz
und Prozesssicherheit in der Pro-
duktion

FAPS, 172 Seiten, 93 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-257-6.

Band 182: Hans-Joachim Krauf
Laserstrahlinduzierte Pyrolyse pra-
keramischer Polymere

LFT, 171 Seiten, 100 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-258-3.

Band 183: Stefan Junker
Technologien und Systemlésungen
fiir die flexibel automatisierte Be-
stiickung permanent erregter Lau-
fer mit oberflichenmontierten
Dauermagneten

FAPS, 173 Seiten, 75 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-259-0.

Band 184: Rainer Kohlbauer
Wissensbasierte Methoden fiir die
simulationsgestiitzte Auslegung
wirkmedienbasierter Blechum-
formprozesse

LFT, 135 Seiten, 50 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-260-6.

Band 185: Klaus Lamprecht
Wirkmedienbasierte Umformung
tiefgezogener Vorformen unter be-
sonderer Berticksichtigung maf3ge-
schneiderter Halbzeuge

LFT, 137 Seiten, 81 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-265-1.

Band 186: Bernd Zolleif3
Optimierte Prozesse und Systeme
fiir die Bestiickung mechatroni-
scherBaugruppen

FAPS, 180 Seiten, 117 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-266-8.

Band 187: Michael Kerausch
Simulationsgestiitzte Prozessausle-
gung fiir das Umformen lokal war-
mebehandelter Aluminiumplati-
nen

LFT, 146 Seiten, 76 Bilder, 7 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-267-5.

Band 188: Matthias Weber
Unterstiitzung der Wandlungsfa-
higkeit von Produktionsanlagen
durch innovative Softwaresysteme
FAPS, 183 Seiten, 122 Bilder, 3 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-269-9.

Band 189: Thomas Frick
Untersuchung der prozessbestim-
menden Strahl-Stoff-Wechselwir-
kungen beim Laserstrahlschwei-
Ren von Kunststoffen

LFT, 104 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-268-2.

Band 190: Joachim Hecht
Werkstoffcharakterisierung und
Prozessauslegung fiir die wirk-
medienbasierte Doppelblech-Um-
formung von Magnesiumlegierun-
gen

LFT, 107 Seiten, o1 Bilder, 2 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-270-5.

Band 191: Ralf Volkl
Stochastische Simulation zur
Werkzeuglebensdaueroptimierung
und Prazisionsfertigung in der
Kaltmassivumformung

LFT, 178 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-272-9.

Band 192: Massimo Tolazzi
Innenhochdruck-Umformen ver-
starkter Blech-Rahmenstrukturen
LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 7 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-273-6.

Band 193: Cornelia Hoff
Untersuchung der Prozesseinfluss-
groflen beim Pressharten des
héchstfesten Vergilitungsstahls
22MnBs5

LFT, 133 Seiten, 92 Bilder, 5 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-275-0.

Band 194: Christian Alvarez
Simulationsgestiitzte Methoden
zur effizienten Gestaltung von Lot-
prozessen in der Elektronikpro-
duktion

FAPS, 149 Seiten, 86 Bilder, 8 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-277-4.

Band 195: Andreas Kunze
Automatisierte Montage von mak-
romechatronischen Modulen zur
flexiblen Integration in hybride
Pkw-Bordnetzsysteme

FAPS, 160 Seiten, go Bilder, 14 Tab.
2008.

ISBN 978-3-87525-278-1.

Band 196: Wolfgang Huffnitter
Grundlegende Untersuchungen
zur experimentellen Ermittlung
und zur Modellierung von Flief3-
ortkurven bei erh6hten Tempera-
turen

LFT, 152 Seiten, 73 Bilder, 21 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-279-8.



Band 197: Thomas Bigl
Entwicklung, angepasste Herstel-
lungsverfahren und erweiterte
Qualitatssicherung von einsatzge-
rechten elektronischen Baugrup-
pen

FAPS, 175 Seiten, 107 Bilder, 14 Tab.
2008.

ISBN 978-3-87525-280-4.

Band 198: Stephan Roth
Grundlegende Untersuchungen
zum Excimerlaserstrahl-Abtragen
unter Flissigkeitsfilmen

LFT, 113 Seiten, 47 Bilder, 14 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-281-1.

Band 199: Artur Giera
Prozesstechnische Untersuchun-
gen zum Rithrreibschweif3en me-
tallischer Werkstoffe

LFT, 179 Seiten, 104 Bilder, 36 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-282-8.

Band 200: Jiirgen Lechler
Beschreibung und Modellierung
des Werkstoffverhaltens von press-
hartbaren Bor-Manganstdhlen
LFT, 154 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-286-6.

Band 201: Andreas Blankl
Untersuchungen zur Erh6hung der
Prozessrobustheit bei der Innen-
hochdruck-Umformung von fla-
chigen Halbzeugen mit vor- bzw.
nachgeschalteten Laserstrahlfiige-
operationen

LFT, 120 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-287-3.

Band 202: Andreas Schaller
Modellierung eines nachfrageori-
entierten Produktionskonzeptes
fiir mobile Telekommunikations-
gerdte

FAPS, 120 Seiten, 79 Bilder, o Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-289-7.

Band 203: Claudius Schimpf
Optimierung von Zuverldssigkeits-
untersuchungen, Prifablaufen und
Nacharbeitsprozessen in der Elekt-
ronikproduktion

FAPS, 162 Seiten, 9o Bilder, 14 Tab.
2009.

ISBN 978-3-87525-290-3.

Band 204: Simon Dietrich
Sensoriken zur Schwerpunktslage-
bestimmung der optischen Prozes-
semissionen beim Laserstrahltief-
schweiffen

LFT, 138 Seiten, 70 Bilder, 5 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-292-7.

Band 205: Wolfgang Wolf
Entwicklung eines agentenbasier-
ten Steuerungssystems zur Materi-
alflussorganisation im wandelba-
ren Produktionsumfeld

FAPS, 167 Seiten, 98 Bilder. 2009.

ISBN 978-3-87525-293-4.

Band 206: Steffen Polster
Laserdurchstrahlschweifden trans-
parenter Polymerbauteile

LFT, 160 Seiten, 92 Bilder, 13 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-294-1.

Band 207: Stephan Manuel Dorf-
ler

Rithrreibschweiffen von walzplat-
tiertem Halbzeug und Aluminium-
blech zur Herstellung flichiger
Aluminiumschaum-Sandwich-Ver-
bundstrukturen

LFT, 190 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-295-8.

Band 208: Uwe Vogt

Seriennahe Auslegung von Alumi-
nium Tailored Heat Treated
Blanks

LFT, 151 Seiten, 68 Bilder, 26 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-296-5.

Band 209: Till Laumann
Qualitative und quantitative Be-
wertung der Crashtauglichkeit von
hochstfesten Stahlen

LFT, u7 Seiten, 69 Bilder, 7 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-299-6.

Band 210: Alexander Diehl
Grofieneffekte bei Biegeprozessen-
Entwicklung einer Methodik zur
Identifikation und Quantifizierung
LFT, 180 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-302-3.

Band 211: Detlev Staud

Effiziente Prozesskettenauslegung
fiir das Umformen lokal warmebe-
handelter und geschweifster Alu-
miniumbleche

LFT, 164 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-303-0.

Band 212: Jens Ackermann
Prozesssicherung beim Laser-
durchstrahlschweifden thermoplas-
tischer Kunststoffe

LPT, 129 Seiten, 74 Bilder, 13 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-305-4.

Band 213: Stephan Weidel
Grundlegende Untersuchungen
zum Kontaktzustand zwischen
Werkstiick und Werkzeug bei um-
formtechnischen Prozessen unter
tribologischen Gesichtspunkten
LFT, 144 Seiten, 67 Bilder, 11 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-307-8.

Band 214: Stefan Geifd3dorfer
Entwicklung eines mesoskopi-
schen Modells zur Abbildung von
Grofleneffekten in der Kaltmassiv-
umformung mit Methoden der FE-
Simulation

LFT, 133 Seiten, 83 Bilder, 11 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-308-5.

Band 215: Christian Matzner
Konzeption produktspezifischer
Lésungen zur Robustheitssteige-
rung elektronischer Systeme gegen
die Einwirkung von Betauung im
Automobil

FAPS, 165 Seiten, 93 Bilder, 14 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-309-2.

Band 216: Florian Schiif8ler
Verbindungs- und Systemtechnik
fiir thermisch hochbeanspruchte
und miniaturisierte elektronische
Baugruppen

FAPS, 184 Seiten, 93 Bilder, 18 Tab.
2010.

ISBN 978-3-87525-310-8.

Band 217: Massimo Cojutti
Strategien zur Erweiterung der
Prozessgrenzen bei der Innhoch-
druck-Umformung von Rohren
und Blechpaaren

LFT, 125 Seiten, 56 Bilder, 9 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-312-2.

Band 218: Raoul Plettke
Mebhrkriterielle Optimierung kom-
plexer Aktorsysteme fiir das Laser-
strahljustieren

LFT, 152 Seiten, 25 Bilder, 3 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-315-3.



Band 219: Andreas Dobroschke
Flexible Automatisierungslosun-
gen fir die Fertigung wickeltechni-
scher Produkte

FAPS, 184 Seiten, 109 Bilder, 18
Tab. 2011

ISBN 978-3-87525-317-7.

Band 220: Azhar Zam

Optical Tissue Differentiation for
Sensor-Controlled Tissue-Specific
Laser Surgery

LPT, 99 Seiten, 45 Bilder, 8 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-318-4.

Band 221: Michael Résch
Potenziale und Strategien zur Op-
timierung des Schablonendruck-
prozesses in der Elektronikpro-
duktion

FAPS, 192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tab.
2011

ISBN 978-3-87525-319-1.

Band 222: Thomas Rechtenwald
Quasi-isothermes Laserstrahlsin-
tern von Hochtemperatur-Ther-
moplasten - Eine Betrachtung
werkstoff-prozessspezifischer As-
pekte am Beispiel PEEK

LPT, 150 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-320-7.

Band 223: Daniel Craiovan
Prozesse und Systemldsungen fiir
die SMT-Montage optischer Bau-
elemente auf Substrate mit inte-
grierten Lichtwellenleitern

FAPS, 165 Seiten, 85 Bilder, 8 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-324-5.

Band 224: Kay Wagner
Beanspruchungsangepasste Kalt-
massivumformwerkzeuge durch
lokal optimierte Werkzeugoberfla-
chen

LFT, 147 Seiten, 103 Bilder, 17 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-325-2.

Band 225: Martin Brandhuber
Verbesserung der Prognosegiite
des Versagens von Punktschweif3-
verbindungen bei hochstfesten
Stahlgiiten

LFT, 155 Seiten, o1 Bilder, 19 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-327-6.

Band 226: Peter Sebastian Feu-
ser

Ein Ansatz zur Herstellung von
pressgeharteten Karosseriekompo-
nenten mit mafdgeschneiderten
mechanischen Eigenschaften:
Temperierte Umformwerkzeuge.
Prozessfenster, Prozesssimuation
und funktionale Untersuchung
LFT, 195 Seiten, 97 Bilder, 60 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-328-3.

Band 227: Murat Arbak

Material Adapted Design of Cold
Forging Tools Exemplified by Pow-
der Metallurgical Tool Steels and
Ceramics

LFT, 109 Seiten, 56 Bilder, 8 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-330-6.

Band 228: Indra Pitz
Beschleunigte Simulation des La-
serstrahlumformens von Alumini-
umblechen

LPT, 137 Seiten, 45 Bilder, 27 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-333-7.

Band 229: Alexander Grimm
Prozessanalyse und -iiberwachung
des Laserstrahlhartlotens mittels
optischer Sensorik

LPT, 125 Seiten, 61 Bilder, 5 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-334-4.

Band 230: Markus Kaupper
Biegen von hohenfesten Stahl-
blechwerkstoffen - Umformverhal-
ten und Grenzen der Biegbarkeit
LFT, 160 Seiten, 57 Bilder, 10 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-339-9.

Band 231: Thomas Kroif}
Modellbasierte Prozessauslegung
fiir die Kaltmassivumformung un-
ter Briicksichtigung der Werk-
zeug- und Pressenauffederung
LFT, 169 Seiten, 50 Bilder, 19 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-341-2.

Band 232: Christian Goth
Analyse und Optimierung der Ent-
wicklung und Zuverldssigkeit
raumlicher Schaltungstrager (3D-
MID)

FAPS, 176 Seiten, 102 Bilder, 22
Tab. 2012.

ISBN 978-3-87525-340-5.

Band 233: Christian Ziegler
Ganzheitliche Automatisierung
mechatronischer Systeme in der
Medizin am Beispiel Strahlenthe-
rapie

FAPS, 170 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-342-9.

Band 234: Florian Albert
Automatisiertes Laserstrahlloten
und -reparaturldten elektronischer
Baugruppen

LPT, 1277 Seiten, 78 Bilder, 11 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-344-3.

Band 235: Thomas St6hr

Analyse und Beschreibung des me-
chanischen Werkstoffverhaltens
von presshartbaren Bor-Mangan-
stahlen

LFT, 18 Seiten, 74 Bilder, 18 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-346-7.

Band 236: Christian Kageler
Prozessdynamik beim Laserstrahl-
schweif3en verzinkter Stahlbleche
im Uberlappstof3

LPT, 145 Seiten, 8o Bilder, 3 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-347-4.

Band 237: Andreas Sulzberger
Seriennahe Auslegung der Prozess-
kette zur warmeunterstiitzten Um-
formung von Aluminiumblech-
werkstoffen

LFT, 153 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-349-8.

Band 238: Simon Opel
Herstellung prozessangepasster
Halbzeuge mit variabler Blechdi-
cke durch die Anwendung von
Verfahren der Blechmassivumfor-
mung

LFT, 165 Seiten, 108 Bilder, 27 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-350-4.

Band 239: Rajesh Kanawade
In-vivo Monitoring of Epithelium
Vessel and Capillary Density for
the Application of Detection of
Clinical Shock and Early Signs of
Cancer Development

LPT, 124 Seiten, 58 Bilder, 15 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-351-1.

Band 240: Stephan Busse
Entwicklung und Qualifizierung
eines Schneidclinchverfahrens
LFT, ug Seiten, 86 Bilder, 20 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-352-8.



Band 241: Karl-Heinz Leitz
Mikro- und Nanostrukturierung
mit kurz und ultrakurz gepulster
Laserstrahlung

LPT, 154 Seiten, 71 Bilder, 9 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-355-9.

Band 242: Markus Michl
Webbasierte Ansatze zur ganzheit-
lichen technischen Diagnose
FAPS, 182 Seiten, 62 Bilder, 20 Tab.
2013.

ISBN 978-3-87525-356-6.

Band 243: Vera Sturm

Einfluss von Chargenschwankun-
gen auf die Verarbeitungsgrenzen
von Stahlwerkstoffen

LFT, u3 Seiten, 58 Bilder, g Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-357-3.

Band 244: Christian Neudel
Mikrostrukturelle und mecha-
nisch-technologische Eigenschaf-
ten widerstandspunktgeschweif3-
ter Aluminium-Stahl-Verbindun-
gen fiir den Fahrzeugbau

LFT, 178 Seiten, 171 Bilder, 31 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-358-0.

Band 245: Anja Neumann
Konzept zur Beherrschung der
Prozessschwankungen im Press-
werk

LFT, 162 Seiten, 68 Bilder, 15 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-360-3.

Band 246: Ulf-Hermann Quen-
tin

Laserbasierte Nanostrukturierung
mit optisch positionierten Mikro-
linsen

LPT, 137 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-361-0.

Band 247: Erik Lamprecht

Der Einfluss der Fertigungsverfah-
ren auf die Wirbelstromverluste
von Stator-Einzelzahnblechpake-
ten fiir den Einsatz in Hybrid- und
Elektrofahrzeugen

FAPS, 148 Seiten, 138 Bilder, 4 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-362-7.

Band 248: Sebastian Rosel
Wirkmedienbasierte Umformung
von Blechhalbzeugen unter An-
wendung magnetorheologischer
Flussigkeiten als kombiniertes
Wirk- und Dichtmedium

LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 12 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-363-4.

Band 249: Paul Hippchen
Simulative Prognose der Geomet-
rie indirekt pressgeharteter Karos-
seriebauteile fiir die industrielle
Anwendung

LFT, 163 Seiten, 89 Bilder, 12 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-364-1.

Band 250: Martin Zubeil
Versagensprognose bei der Pro-
zesssimulation von Biegeumform-
und Falzverfahren

LFT, 171 Seiten, 9o Bilder, 5 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-365-8.

Band 251: Alexander Kiihl
Flexible Automatisierung der Sta-
torenmontage mit Hilfe einer uni-
versellen ambidexteren Kinematik
FAPS, 142 Seiten, 60 Bilder, 26 Tab.
2014.

ISBN 978-3-87525-367-2.

Band 252: Thomas Albrecht
Optimierte Fertigungstechnolo-
gien fiir Rotoren getriebeintegrier-
ter PM-Synchronmotoren von
Hybridfahrzeugen

FAPS, 198 Seiten, 130 Bilder, 38
Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-368-9.

Band 253: Florian Risch

Planning and Production Concepts
for Contactless Power Transfer
Systems for Electric Vehicles
FAPS, 185 Seiten, 125 Bilder, 13 Tab.
2014.

ISBN 978-3-87525-369-6.

Band 254: Markus Weigl
Laserstrahlschweifden von Misch-
verbindungen aus austenitischen
und ferritischen korrosionsbestan-
digen Stahlwerkstoffen

LPT, 184 Seiten, 110 Bilder, 6 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-370-2.

Band 255: Johannes Noneder
Beanspruchungserfassung fiir die
Validierung von FE-Modellen zur
Auslegung von Massivumform-
werkzeugen

LFT, 161 Seiten, 65 Bilder, 14 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-371-9.

Band 256: Andreas Reinhardt
Ressourceneffiziente Prozess- und
Produktionstechnologie fiir fle-
xible Schaltungstrager

FAPS, 123 Seiten, 69 Bilder, 19 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-373-3.

Band 257: Tobias Schmuck

Ein Beitrag zur effizienten Gestal-
tung globaler Produktions- und
Logistiknetzwerke mittels Simula-
tion

FAPS, 151 Seiten, 74 Bilder. 2014.
ISBN 978-3-87525-374-0.

Band 258: Bernd Eichenhiiller
Untersuchungen der Effekte und
Wechselwirkungen charakteristi-
scher EinflussgrofRen auf das Um-
formverhalten bei Mikroumform-
prozessen

LFT, 127 Seiten, 29 Bilder, 9 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-375-7.

Band 259: Felix Liitteke
Vielseitiges autonomes Transport-
system basierend auf Weltmo-
dellerstellung mittels Datenfusion
von Deckenkameras und Fahr-
zeugsensoren

FAPS, 152 Seiten, 54 Bilder, 20 Tab.
2014.

ISBN 978-3-87525-376-4.

Band 260: Martin Griiner
Hochdruck-Blechumformung mit
formlos festen Stoffen als Wirkme-
dium

LFT, 144 Seiten, 66 Bilder, 29 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-379-5.

Band 261: Christian Brock
Analyse und Regelung des Laser-
strahltiefschweif3prozesses durch
Detektion der Metalldampffackel-
position

LPT, 126 Seiten, 65 Bilder, 3 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-380-1.

Band 262: Peter Vatter
Sensitivitatsanalyse des 3-Rollen-
Schubbiegens auf Basis der Finite
Elemente Methode

LFT, 145 Seiten, 57 Bilder, 26 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-381-8.

Band 263: Florian Klampfl
Planung von Laserbestrahlungen
durch simulationsbasierte Opti-
mierung

LPT, 169 Seiten, 78 Bilder, 32 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-384-9.



Band 264: Matthias Domke
Transiente physikalische Mecha-
nismen bei der Laserablation von
diinnen Metallschichten

LPT, 133 Seiten, 43 Bilder, 3 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-385-6.

Band 265: Johannes Gotz
Community-basierte Optimierung
des Anlagenengineerings

FAPS, 177 Seiten, 8o Bilder, 30 Tab.

2015.
ISBN 978-3-87525-386-3.

Band 266: Hung Nguyen
Qualifizierung des Potentials von
Verfestigungseffekten zur Erweite-
rung des Umformvermaégens aus-
hartbarer Aluminiumlegierungen
LFT, 137 Seiten, 57 Bilder, 16 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-387-0.

Band 267: Andreas Kuppert
Erweiterung und Verbesserung
von Versuchs- und Auswertetech-
niken fiir die Bestimmung von
Grenzformanderungskurven

LFT, 138 Seiten, 82 Bilder, 2 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-388-7.

Band 268: Kathleen Klaus
Erstellung eines Werkstofforien-
tierten Fertigungsprozessfensters
zur Steigerung des Formgebungs-
vermégens von Alumi-niumlegie-
rungen unter Anwendung einer
zwischengeschalteten Warmebe-
handlung

LFT, 154 Seiten, 70 Bilder, 8 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-391-7.

Band 269: Thomas Svec
Untersuchungen zur Herstellung
von funktionsoptimierten Bautei-
len im partiellen Presshartprozess
mittels lokal unterschiedlich tem-
perierter Werkzeuge

LFT, 166 Seiten, 87 Bilder, 15 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-392-4.

Band 270: Tobias Schrader
Grundlegende Untersuchungen
zur Verschleificharakterisierung
beschichteter Kaltmassivumform-
werkzeuge

LFT, 164 Seiten, 55 Bilder, u Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-393-1.

Band 271: Matthdus Brela
Untersuchung von Magnetfeld-
Messmethoden zur ganzheitlichen
Wertschopfungsoptimierung und
Fehlerdetektion an magnetischen
Aktoren

FAPS, 170 Seiten, 97 Bilder, 4 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-394-8.

Band 272: Michael Wieland
Entwicklung einer Methode zur
Prognose adhasiven Verschleifies
an Werkzeugen fiir das direkte
Pressharten

LFT, 156 Seiten, 84 Bilder, g Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-395-5.

Band 273: René Schramm
Strukturierte additive Metallisie-
rung durch kaltaktives Atmospha-
rendruckplasma

FAPS, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-396-2.

Band 274: Michael Lechner
Herstellung beanspruchungsange-
passter Aluminiumblechhalbzeuge
durch eine maf3geschneiderte Va-
riation der Abkiihlgeschwindigkeit
nach Losungsglithen

LFT, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-397-9.

Band 275: Kolja Andreas
Einfluss der Oberflichenbeschaf-
fenheit auf das Werkzeugeinsatz-
verhalten beim Kaltflief3pressen
LFT, 169 Seiten, 76 Bilder, 4 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-398-6.

Band 276: Marcus Baum

Laser Consolidation of ITO Nano-
particles for the Generation of
Thin Conductive Layers on Trans-
parent Substrates

LPT, 158 Seiten, 75 Bilder, 3 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-399-3.

Band 277: Thomas Schneider
Umformtechnische Herstellung
diinnwandiger Funktionsbauteile
aus Feinblech durch Verfahren der
Blechmassivumformung

LFT, 188 Seiten, 95 Bilder, 7 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-401-3.

Band 278: Jochen Merhof
Sematische Modellierung automa-
tisierter Produktionssysteme zur
Verbesserung der IT-Integration
zwischen Anlagen-Engineering
und Steuerungsebene

FAPS, 157 Seiten, 88 Bilder, 8 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-402-0.

Band 279: Fabian Z6ller
Erarbeitung von Grundlagen zur
Abbildung des tribologischen Sys-
tems in der Umformsimulation
LFT, 126 Seiten, 51 Bilder, 3 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-403-7.

Band 280: Christian Hezler
Einsatz technologischer Versuche
zur Erweiterung der Versagensvor-
hersage bei Karosseriebauteilen
aus hochstfesten Stahlen

LFT, 147 Seiten, 63 Bilder, 44 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-404-4.

Band 281: Jochen Bonig
Integration des Systemverhaltens
von Automobil-Hochvoltleitungen
in die virtuelle Absicherung durch
strukturmechanische Simulation
FAPS, 177 Seiten, 107 Bilder, 17 Tab.
2016.

ISBN 978-3-87525-405-1.

Band 282: Johannes Kohl
Automatisierte Datenerfassung fiir
diskret ereignisorientierte Simula-
tionen in der energieflexibelen
Fabrik

FAPS, 160 Seiten, 8o Bilder, 27 Tab.
2016.

ISBN 978-3-87525-406-8.

Band 283: Peter Bechtold
Mikroschockwellenumformung
mittels ultrakurzer Laserpulse
LPT, 155 Seiten, 59 Bilder, 10 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-407-5.

Band 284: Stefan Berger
Laserstrahlschweiffen thermoplas-
tischer Kohlenstofffaserverbund-
werkstoffe mit spezifischem Zu-
satzdraht

LPT, 18 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-408-2.



Band 285: Martin Bornschlegl
Methods-Energy Measurement -
Eine Methode zur Energieplanung
fiir Fiigeverfahren im Karosserie-
bau

FAPS, 136 Seiten, 72 Bilder, 46 Tab.
2016.

ISBN 978-3-87525-409-9.

Band 286: Tobias Rackow
Erweiterung des Unterneh-
menscontrollings um die Dimen-
sion Energie

FAPS, 164 Seiten, 82 Bilder, 29 Tab.

2016.
ISBN 978-3-87525-410-5.

Band 287: Johannes Koch
Grundlegende Untersuchungen
zur Herstellung zyklisch-symmet-
rischer Bauteile mit Nebenform-
elementen durch Blechmassivum-
formung

LFT, 125 Seiten, 49 Bilder, 17 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-411-2.

Band 288: Hans Ulrich Vierzig-
mann

Beitrag zur Untersuchung der tri-
bologischen Bedingungen in der
Blechmassivumformung - Bereit-
stellung von tribologischen Mo-
dellversuchen und Realisierung
von Tailored Surfaces

LFT, 174 Seiten, 102 Bilder, 34 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-412-9.

Band 289: Thomas Senner
Methodik zur virtuellen Absiche-
rung der formgebenden Operation
des Nasspressprozesses von Ge-
lege-Mehrschichtverbunden

LFT, 156 Seiten, 96 Bilder, 21 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-414-3.

Band 290: Sven Kreitlein

Der grundoperationsspezifische
Mindestenergiebedarf als Refe-
renzwert zur Bewertung der Ener-
gieeffizienz in der Produktion

FAPS, 185 Seiten, 64 Bilder, 30 Tab.

2016.
ISBN 978-3-87525-415-0.

Band 291: Christian Roos
Remote-Laserstrahlschweifien ver-
zinkter Stahlbleche in Kehlnahtge-
ometrie

LPT, 123 Seiten, 52 Bilder, o Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-416-7.

Band 292: Alexander Kahrima-
nidis

Thermisch unterstiitzte Umfor-
mung von Aluminiumblechen
LFT, 165 Seiten, 103 Bilder, 18 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-417-4.

Band 293: Jan Tremel

Flexible Systems for Permanent
Magnet Assembly and Magnetic
Rotor Measurement / Flexible Sys-
teme zur Montage von Permanent-
magneten und zur Messung mag-
netischer Rotoren

FAPS, 152 Seiten, o1 Bilder, 12 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-419-8.

Band 294: Ioannis Tsoupis
Schadigungs- und Versagensver-
halten hochfester Leichtbauwerk-
stoffe unter Biegebeanspruchung
LFT, 176 Seiten, 51 Bilder, 6 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-420-4.

Band 295: Sven Hildering
Grundlegende Untersuchungen
zum Prozessverhalten von Silizium
als Werkzeugwerkstoff fiir das
Mikroscherschneiden metallischer
Folien

LFT, 177 Seiten, 74 Bilder, 17 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-422-8.

Band 296: Sasia Mareike Hert-
weck

Zeitliche Pulsformung in der La-
sermikromaterialbearbeitung -
Grundlegende Untersuchungen
und Anwendungen

LPT, 146 Seiten, 67 Bilder, 5 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-423-5.

Band 297: Paryanto

Mechatronic Simulation Approach
for the Process Planning of En-
ergy-Efficient Handling Systems
FAPS, 162 Seiten, 86 Bilder, 13 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-424-2.

Band 298: Peer Stenzel
Grof$serientaugliche Nadelwickel-
technik fiir verteilte Wicklungen
im Anwendungsfall der E-Trakti-
onsantriebe

FAPS, 239 Seiten, 147 Bilder, 20
Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-425-9.

Band 299: Mario Lusi¢

Ein Vorgehensmodell zur Erstel-
lung montagefithrender Werkerin-
formationssysteme simultan zum
Produktentstehungsprozess

FAPS, 174 Seiten, 79 Bilder, 22 Tab.
2017.

ISBN 978-3-87525-426-6.

Band 300: Arnd Buschhaus
Hochprazise adaptive Steuerung
und Regelung robotergefiihrter
Prozesse

FAPS, 202 Seiten, 96 Bilder, 4 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-427-3.

Band 301: Tobias Laumer
Erzeugung von thermoplastischen
Werkstoffverbunden mittels si-
multanem, intensititsselektivem
Laserstrahlschmelzen

LPT, 140 Seiten, 82 Bilder, o Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-428-0.

Band 302: Nora Unger
Untersuchung einer thermisch un-
terstiitzten Fertigungskette zur
Herstellung umgeformter Bauteile
aus der hoherfesten Aluminiumle-
gierung EN AW-7020

LFT, 142 Seiten, 53 Bilder, 8 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-429-7.

Band 303: Tommaso Stellin
Design of Manufacturing Processes
for the Cold Bulk Forming of Small
Metal Components from Metal
Strip

LFT, 146 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-430-3.

Band 304: Bassim Bachy
Experimental Investigation, Mode-
ling, Simulation and Optimization
of Molded Interconnect Devices
(MID) Based on Laser Direct
Structuring (LDS) / Experimentelle
Untersuchung, Modellierung, Si-
mulation und Optimierung von
Molded Interconnect Devices
(MID) basierend auf Laser Direkt-
strukturierung (LDS)

FAPS, 168 Seiten, 120 Bilder, 26
Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-431-0.

Band 305: Michael Spahr
Automatisierte Kontaktierungsver-
fahren fiir flachleiterbasierte Pkw-
Bordnetzsysteme

FAPS, 197 Seiten, 98 Bilder, 17 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-432-7.



Band 306: Sebastian Suttner
Charakterisierung und Modellie-
rung des spannungszustandsab-
hangigen Werkstoffverhaltens der
Magnesiumlegierung AZ31B fiir die
numerische Prozessauslegung
LFT, 150 Seiten, 84 Bilder, 19 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-433-4.

Band 307: Bhargav Potdar

A reliable methodology to deduce
thermo-mechanical flow behaviour
of hot stamping steels

LFT, 203 Seiten, 98 Bilder, 27 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-436-5.

Band 308: Maria Loffler
Steuerung von Blechmassivum-
formprozessen durch mafge-
schneiderte tribologische Systeme
LFT, viii u. 166 Seiten, go Bilder, 5
Tab. 2018. ISBN 978-3-96147-133-1.

Band 309: Martin Miiller
Untersuchung des kombinierten
Trenn- und Umformprozesses
beim Fiigen artungleicher Werk-
stoffe mittels Schneidclinchverfah-
ren

LFT, xi u. 149 Seiten, 89 Bilder, 6
Tab. 2018.

ISBN: 978-3-96147-135-5.

Band 310: Christopher Kastle
Qualifizierung der Kupfer-Draht-
bondtechnologie fiir integrierte
Leistungsmodule in harschen Um-
gebungsbedingungen

FAPS, xii u. 167 Seiten, 7o Bilder, 18
Tab. 2018.

ISBN 978-3-96147-145-4.

Band 311: Daniel Vipavc

Eine Simulationsmethode fiir das
3-Rollen-Schubbiegen

LFT, xiii u. 121 Seiten, 56 Bilder, 17
Tab. 2018. ISBN 978-3-96147-147-8.

Band 312: Christina Ramer
Arbeitsraumiiberwachung und au-
tonome Bahnplanung fiir ein si-
cheres und flexibles Roboter-Assis-
tenzsystem in der Fertigung

FAPS, xiv u. 188 Seiten, 57 Bilder, 9
Tab. 2018.

ISBN 978-3-96147-153-9.

Band 313: Miriam Rauer

Der Einfluss von Poren auf die Zu-
verlassigkeit der Lotverbindungen
von Hochleistungs-Leuchtdioden

FAPS, xii u. 209 Seiten, 108 Bilder,
21 Tab. 2018.

ISBN 978-3-96147-157-7.

Band 314: Felix Tenner
Kamerabasierte Untersuchungen
der Schmelze und Gasstrémungen
beim Laserstrahlschweifden ver-
zinkter Stahlbleche

LPT, xxiii u. 184 Seiten, 94 Bilder, 7
Tab. 2018.

ISBN 978-3-96147-160-7.

Band 315: Aarief Syed-Khaja
Diffusion Soldering for High-tem-
perature Packaging of Power Elec-
tronics

FAPS, x u. 202 Seiten, 144 Bilder, 32
Tab. 2018.

ISBN 978-3-87525-162-1.

Band 316: Adam Schaub
Grundlagenwissenschaftliche Un-
tersuchung der kombinierten Pro-
zesskette aus Umformen und Ad-
ditive Fertigung

LFT, xi u. 192 Seiten, 72 Bilder, 27
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-166-9.

Band 317: Daniel Grébel
Herstellung von Nebenformele-
menten unterschiedlicher Geomet-
rie an Blechen mittels Flief3press-
verfahren der Blechmassivumfor-
mung

LFT, x u. 165 Seiten, 96 Bilder, 13
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-168-3.

Band 318: Philipp Hildenbrand
Entwicklung einer Methodik zur
Herstellung von Tailored Blanks
mit definierten Halbzeugeigen-
schaften durch einen Taumelpro-
zess

LFT, ix u. 153 Seiten, 77 Bilder, 4
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-174-4.

Band 319: Tobias Konrad
Simulative Auslegung der Spann-
und Fixierkonzepte im Karosserie-
rohbau: Bewertung der Baugrup-
penmaf3haltigkeit unter Beriick-
sichtigung schwankender Einfluss-
grofien

LFT, x u. 203 Seiten, 134 Bilder, 32
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-176-8.

Band 320: David Meinel
Architektur applikationsspezifi-
scher Multi-Physics-Simulations-
konfiguratoren am Beispiel modu-
larer Triebziige

FAPS, xii u. 166 Seiten, 82 Bilder,
25 Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-184-3.

Band 321: Andrea Zimmermann
Grundlegende Untersuchungen
zum Einfluss fertigungsbedingter
Eigenschaften auf die Ermidungs-
festigkeit kaltmassivumgeformter
Bauteile

LFT, ix u. 160 Seiten, 66 Bilder, 5
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-190-4.

Band 322: Christoph Amann
Simulative Prognose der Geomet-
rie nassgepresster Karosseriebau-
teile aus Gelege-Mehrschichtver-
bunden

LFT, xvi u. 169 Seiten, 8o Bilder, 13
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-194-2.

Band 323: Jennifer Tenner
Realisierung schmierstofffreier
Tiefziehprozesse durch mafge-
schneiderte Werkzeugoberflachen
LFT, x u. 187 Seiten, 68 Bilder, 13
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-196-6.

Band 324: Susan Zéller
Mapping Individual Subjective
Values to Product Design
KTmfk, xi u. 223 Seiten, 81 Bilder,
25 Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-202-4.

Band 325: Stefan Lutz
Erarbeitung einer Methodik zur
semiempirischen Ermittlung der
Umwandlungskinetik durchhar-
tender Walzlagerstahle fur die
Warmebehandlungssimulation
LFT, xiv u. 189 Seiten, 75 Bilder, 32
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-209-3.

Band 326: Tobias Gnibl
Modellbasierte Prozesskettenab-
bildung riihrreibgeschweifSter Alu-
miniumhalbzeuge zur umform-
technischen Herstellung hochst-
fester Leichtbau-strukturteile

LFT, xii u. 167 Seiten, 68 Bilder, 17
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-217-8.



Band 327: Johannes Biirner
Technisch-wirtschaftliche Optio-
nen zur Lastflexibilisierung durch
intelligente elektrische Warme-
speicher

FAPS, xiv u. 233 Seiten, 89 Bilder,
27 Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-219-2.

Band 328: Wolfgang B6hm
Verbesserung des Umformverhal-
tens von mehrlagigen Alumini-
umblechwerkstoffen mit ultrafein-
koérnigem Geflige

LFT, ix u. 160 Seiten, 88 Bilder, 14
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-227-7.

Band 329: Stefan Landkammer
Grundsatzuntersuchungen, mathe-
matische Modellierung und Ablei-
tung einer Auslegungsmethodik
fiir Gelenkantriebe nach dem Spin-
nenbeinprinzip

LFT, xii u. 200 Seiten, 83 Bilder, 13
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-229-1.

Band 330: Stephan Rapp
Pump-Probe-Ellipsometrie zur
Messung transienter optischer Ma-
terialeigen-schaften bei der Ultra-
kurzpuls-Lasermaterialbearbei-
tung

LPT, xi u. 143 Seiten, 49 Bilder, 2
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-235-2.

Band 331: Michael Scholz
Intralogistics Execution System
mit integrierten autonomen, ser-
vicebasierten Transportentititen
FAPS, xi u. 195 Seiten, 55 Bilder, n
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-237-6.

Band 332: Eva Bogner

Strategien der Produktindividuali-
sierung in der produzierenden In-
dustrie im Kontext der Digitalisie-
rung

FAPS, ix u. 201 Seiten, 55 Bilder, 28
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-246-8.

Band 333: Daniel Benjamin Krii-
ger

Ein Ansatz zur CAD-integrierten
muskuloskelettalen Analyse der
Mensch-Maschine-Interaktion
KTmfk, x u. 217 Seiten, 102 Bilder, 7
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-250-5.

Band 334: Thomas Kuhn

Qualitat und Zuverlassigkeit laser-
direktstrukturierter mechatronisch
integrierter Baugruppen (LDS-
MID)

FAPS, ix u. 152 Seiten, 69 Bilder, 12
Tab. 2019.

ISBN: 978-3-96147-252-9.

Band 335: Hans Fleischmann
Modellbasierte Zustands- und Pro-
zessiiberwachung auf Basis sozio-
cyber-physischer Systeme

FAPS, xi u. 214 Seiten, 1 Bilder, 18
Tab. 2019.

ISBN: 978-3-96147-256-7.

Band 336: Markus Michalski
Grundlegende Untersuchungen
zum Prozess- und Werkstoftver-
halten bei schwingungsiiberlager-
ter Umformung

LFT, xii u. 197 Seiten, 93 Bilder, u
Tab. 2019.

ISBN: 978-3-96147-270-3.

Band 337: Markus Brandmeier
Ganzheitliches ontologiebasiertes
Wissensmanagement im Umfeld
der industriellen Produktion
FAPS, xi u. 255 Seiten, 77 Bilder, 33
Tab. 2020.

ISBN: 978-3-96147-275-8.

Band 338: Stephan Purr
Datenerfassung fiir die Anwen-
dung lernender Algorithmen bei
der Herstellung von Blechformtei-
len

LFT, ix u. 165 Seiten, 48 Bilder, 4
Tab. 2020.

ISBN: 978-3-96147-281-9.

Band 339: Christoph Kiener
Kaltfliefpressen von gerad- und
schragverzahnten Zahnrddern
LFT, viii u. 151 Seiten, 81 Bilder, 3
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-287-1.

Band 340: Simon Spreng
Numerische, analytische und em-
pirische Modellierung des Heif3cr-
impprozesses

FAPS, xix u. 204 Seiten, g1 Bilder,
27 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-293-2.

Band 341: Patrik Schwingen-
schlogl

Erarbeitung eines Prozessver-
standnisses zur Verbesserung der
tribologischen Bedingungen beim
Presshérten

LFT, x u. 177 Seiten, 81 Bilder, 8
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-297-0.

Band 342: Emanuela Affronti
Evaluation of failure behaviour of
sheet metals

LFT, ix u. 136 Seiten, 57 Bilder, 20
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-303-8.

Band 343: Julia Degner
Grundlegende Untersuchungen
zur Herstellung hochfester Alumi-
niumblechbauteile in einem kom-
binierten Umform- und Ab-
schreckprozess

LFT, x u. 172 Seiten, 61 Bilder, 9
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-307-6.

Band 344: Maximilian Wagner
Automatische Bahnplanung fiir die
Aufteilung von Prozessbewegun-
gen in synchrone Werkstiick- und
Werkzeugbewegungen mittels
Multi-Roboter-Systemen

FAPS, xxi u. 181 Seiten, 11 Bilder, 15
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-309-0.

Band 345: Stefan Harter
Qualifizierung des Montagepro-
zesses hochminiaturisierter elekt-
ronischer Bauelemente

FAPS, ix u. 194 Seiten, 97 Bilder, 28
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-314-4.

Band 346: Toni Donhauser
Ressourcenorientierte Auftragsre-
gelung in einer hybriden Produk-
tion mittels betriebsbegleitender
Simulation

FAPS, xix u. 242 Seiten, 97 Bilder,
17 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-316-8.



Band 347: Philipp Amend
Laserbasiertes Schmelzkleben von
Thermoplasten mit Metallen

LPT, xv u. 154 Seiten, 67 Bilder.
2020. ISBN 978-3-96147-326-7.

Band 348: Matthias Ehlert
Simulationsunterstiitzte funktio-
nale Grenzlagenabsicherung
KTmfk, xvi u. 300 Seiten, 101 Bil-
der, 73 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-328-1.

Band 349: Thomas Sander

Ein Beitrag zur Charakterisierung
und Auslegung des Verbundes von
Kunststoffsubstraten mit harten
Diinnschichten

KTmfk, xiv u. 178 Seiten, 88 Bilder,
21 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-330-4.

Band 350: Florian Pilz
Fliepressen von Verzahnungsele-
menten an Blechen

LFT, x u. 170 Seiten, 103Bilder, 4
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-332-8.

Band 351: Sebastian Josef
Katona

Evaluation und Aufbereitung von
Produktsimulationen mittels ab-
weichungsbehafteter Geometrie-
modelle

KTmfk, ix u. 147 Seiten, 73 Bilder,
1 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-336-6.

Band 352: Jiirgen Herrmann
Kumulatives Walzplattieren. Be-
wertung der Umformeigenschaften
mehrlagiger Blechwerkstoffe der
ausscheidungshartbaren Legierung
AA6014

LFT, x u. 157 Seiten, 64 Bilder, 5
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-344-1.

Band 353: Christof Kiistner
Assistenzsystem zur Unterstiit-
zung der datengetriebenen Pro-
duktentwicklung

KTmfk, xii u. 219 Seiten, 63 Bilder,
14 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-348-9.

Band 354: Tobias GlafRel
Prozessketten zum Laserstrahl-
schweiflen von flachleiterbasierten
Formspulenwicklungen fiir auto-
mobile Traktionsantriebe

FAPS, xiv u. 206 Seiten, 89 Bilder,
1 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-356-4.

Band 355: Andreas Meinel
Experimentelle Untersuchung der
Auswirkungen von Axialschwin-
gungen auf Reibung und Ver-
schleif in Zylinderrol-lenlagern
KTmfk, xii u. 162 Seiten, 56 Bilder,
7 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-358-8.

Band 356: Hannah Riedle
Haptische, generische Modelle
weicher anatomischer Strukturen
fiir die chirurgische Simulation
FAPS, xxx u. 179 Seiten, 82 Bilder,
35 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-367-0.

Band 357: Maximilian Landgraf
Leistungselektronik fiir den Ein-
satz dielektrischer Elastomere in
aktorischen, sensorischen und in-
tegrierten sensomotorischen Sys-
temen

FAPS, xxiii u. 166 Seiten, 71 Bilder,
10 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-380-9.

Band 358: Alireza Esfandyari
Multi-Objective Process Optimiza-
tion for Overpressure Reflow Sol-
dering in Electronics Production
FAPS, xviii u. 175 Seiten, 57 Bilder,
23 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-382-3.

Band 359: Christian Sand
Prozessiibergreifende Analyse
komplexer Montageprozessketten
mittels Data Mining

FAPS, XV u. 168 Seiten, 61 Bilder,
12 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-398-4.

Band 360: Ralf Merkl
Closed-Loop Control of a Storage-
Supported Hybrid Compensation
System for Improving the Power
Quality in Medium Voltage Net-
works

FAPS, xxvii u. 200 Seiten, 102 Bil-
der, 2 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-402-8.

Band 361: Thomas Reitberger
Additive Fertigung polymerer opti-
scher Wellenleiter im Aerosol-Jet-
Verfahren

FAPS, xix u. 141 Seiten, 65 Bilder, 11
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-400-4.

Band 362: Marius Christian
Fechter

Modellierung von Vorentwiirfen in
der virtuellen Realitat mit nattirli-
cher Fingerinteraktion

KTmfk, x u. 188 Seiten, 67 Bilder,
19 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-404-2.

Band 363: Franziska Neubauer
Oberflachenmodifizierung und
Entwicklung einer Auswerteme-
thodik zur Verschleifdcharakteri-
sierung im Pressharteprozess
LFT, ix u. 177 Seiten, 42 Bilder, 6
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-406-6.

Band 364: Eike Wolfram Schaf-
fer

Web- und wissensbasierter Engi-
neering-Konfigurator fiir roboter-
zentrierte Automatisierungslosun-

gen
FAPS, xxiv u. 195 Seiten, 108 Bilder,
25 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-410-3.

Band 365: Daniel Gross
Untersuchungen zur kohlenstoff-
dioxidbasierten kryogenen Mini-
malmengenschmierung

REP, xii u. 184 Seiten, 56 Bilder, 18
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-412-7.

Band 366: Daniel Junker
Qualifizierung laser-additiv gefer-
tigter Komponenten fiir den Ein-
satz im Werkzeugbau der Massiv-
umformung

LFT, vii u. 142 Seiten, 62 Bilder, 5
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-416-5.

Band 367: Tallal Javied

Totally Integrated Ecology Man-
agement for Resource Efficient and
Eco-Friendly Production

FAPS, xv u. 160 Seiten, 60 Bilder, 13
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-418-9.



Band 368: David Marco Hoch-
rein

Walzlager im Beschleunigungsfeld
- Eine Analysestrategie zur Be-
stimmung des Reibungs-, Axial-
schub- und Temperaturverhaltens
von Nadelkranzen -

KTmfk, xiii u. 279 Seiten, 108 Bil-
der, 39 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-420-2.

Band 369: Daniel Graf
Funktionalisierung technischer
Oberflachen mittels prozessiiber-
wachter aerosolbasierter Druck-
technologie

FAPS, xxii u. 175 Seiten, 97 Bilder,
6 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-433-2.

Band 370: Andreas Groschl
Hochfrequent fokusabstandsmo-
dulierte Konfokalsensoren fiir die
Nanokoordinatenmesstechnik
FMT, x u. 144 Seiten, 98 Bilder, 6
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-435-6.

Band 371: Johann Tiichsen
Konzeption, Entwicklung und
Einfiihrung des Assistenzsystems
D-DAS fiir die Produktentwick-
lung elektrischer Motoren
KTmfk, xii u. 178 Seiten, 92 Bilder,
12 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-437-0.

Band 372: Max Marian
Numerische Auslegung von Ober-
flachenmikrotexturen fiir ge-
schmierte tribologische Kontakte
KTmfk, xviii u. 276 Seiten, 85 Bil-
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Abstract

Rotary cutting is not very widespread and has established itself primarily in
the packaging and hygiene industries as a process for processing numerous
soft and non-metallic materials. In metal processing, the process has be-
come established in combination with profiling processes for simple profile
applications. As a continuous process, rotary cutting is thus convincing
with its potential in the mass processing of thin materials, including hypo-
thetically metallic functional foils used in mechatronic applications. Rep-
resentatives of this category are electrical steel for magnetic cores, copper
foils for circuit carriers or stamped grids and brazing foils for preforms.

In this thesis, the application potential of rotary cutting technology for pro-
cessing the above-mentioned metallic functional films is analyzed in more
detail and possible solutions are identified. For precisely this purpose, the
technological process characteristics for rotational cutting are recorded.
Subsequently, rotary knife cutting, rotary die cutting and rotary elastomer
cutting are investigated and categorized as suitable process alternatives in
order to offer a selection assistance for the specific application case.

Finally, two exemplary applications provide an outlook on the technical
and process-related potentials in industrial processing. The first examines
the rotary processing of electrical steel into magnetic cores and the second
describes the rotary processing of circuit carriers for LED lighting.



Rotationsschneiden ist eine eher gering verbreite Technologie und hat sich vornehmlich in der
Verpackungs- und Hygieneindustrie als Verfahren flr die Verarbeitung zahlreicher weicher und
nichtmetallischer Materialien etabliert. Anwendung in der Metallverarbeitung hat das Verfahren in
Kombination mit Profilierprozessen erlangt und sich auch in dieser Branche flr einfache Profilan-
wendungen durchgesetzt. Damit Uberzeugt das Rotationsschneiden als kontinuierliches Verfahren
mit seinen Potenzialen in der Massenverarbeitung von dinnen Materialen, so auch hypothetisch
von metallischen Funktionsfolien, die in mechatronischen Anwendungen zum Einsatz kommen.
Wichtige Vertreter dieser Kategorie sind Elektroband fur weichmagnetische Kerne, Kupferfolien fir
Schaltungstréger, legierte Kupferbander flr Stanzgitter und Lotband flr Lotstanz- und Formteile.

Im Rahmen dieser Dissertation werden die Einsatzpotenziale der Rotationsschneidtechnologie fur
die Verarbeitung dieser metallischen Funktionsfolien tiefergehend analysiert und Lésungswege auf-
gezeigt. Zunéachst werden die technologischen Prozessmerkmale zum Aufbau der Prozessstruktur,
zur Kinematik des Prozesses sowie zur Statik und Dynamik beim Rotationsschneiden erfasst und
auf die Gegebenheiten beim Rotationsschneiden von dinnen Metallfolien hin ausgerichtet.

AnschlieBend werden das rotative Messerschneiden, das rotative Stempel-Matrize-Schneiden und
das rotative Elastomer-Schneiden als geeignete Verfahrensalternativen flr die Verarbeitung von
dinnen Metallfolien flr mechatronische Anwendungen identifiziert, auf die hohen Anforderungen
mechatronischer Anwendungen hin angepasst und eingehend auf inre Eignung flr die Verarbei-
tung von ausgesuchten Vertretern flr Funktionsfolien untersucht. AbschlieBend werden die drei
rotativen Schneidverfahren beziiglich verschiedener Kriterien kategorisiert, um eine Auswahlhilfe flr
den spezifischen Anwendungsfall anzubieten.

Zuletzt geben zwei exemplarische Anwendungen einen Ausblick auf die gewaltigen technischen
und prozessualen Potenziale in der industriellen Verarbeitung von metallischen Funktionsfolien fir
mechatronische Produkte. Die erste betrachtete Anwendung ist die effiziente rotative Verarbeitung
von Elektroband zu magnetischen Kernen. Die zweite Anwendung befasst sich mit der rotativen
Verarbeitung von Schaltungstragern flr LED-Leuchtmittel.

ISBN 978-3-96147-603-9
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