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Geleitwort des Herausgebers I

Geleitwort des Herausgebers

Die langjdhrige Buchreihe ,,Beitrdge zur Umformtechnik" enthélt Forschungsberichte und
abgeschlossene Dissertationen, die am Institut fiir Umformtechnik (IFU) der Universitit
Stuttgart aus einer mehrjahrigen wissenschaftlichen Arbeit zu einem Forschungsthema aus der
Umformtechnik entstanden sind. Auch sind in dieser Buchreihe Abschlussberichte von For-
schungsarbeiten zu aktuellen Fragestellungen der Umformtechnik enthalten.

Umformen ist die gezielte Anderung der Form, der Oberfliche und der Eigenschaften
eines metallischen Korpers unter Beibehaltung von Masse und Stoffzusammenhalt.

Diese Definition fiir das Umformen von metallischen Korpern in Anlehnung an DIN 8580
beschreibt nicht nur die gezielte Anderung der Form, sondern auch die der Oberfliche und der
Eigenschaften des Produktes durch den Umformvorgang. Die Technik des Umformens befasst
sich daher nicht nur mit Arbeiten zur Erlangung eines vertieften Prozessverstindnisses und
der Auslegung von Betriebsmitteln, sondern auch mit Methoden fiir eine zuverldssige Vo-
rausbestimmbarkeit der finalen Produkteigenschaften. Dabei kommt der mathematischen Be-
schreibung des Umformvorganges und der Modellierung grundlegender physikalischer Phi-
nomene wie z.B. der verfahrensspezifischen Tribologie und dem Werkstoffverhalten eine
besondere Bedeutung bzgl. der Giite von numerischen Simulationsrechnungen mit der Me-
thode der Finiten Elemente (FEM) zu.

Oftmals geht dabei die intuitive, auf aktuellen Grundlagenerkenntnissen basierende For-
schung in der Umformtechnik mit einer experimentellen bzw. empirisch basierten Herange-
hensweise an neue Fragestellungen einher. Die dabei erzielten Forschungsergebnisse dienen
dem allgemeinen Wissenserwerb und dem Grundlagenverstindnis von werkstofflichen und
verfahrensspezifischen Phinomenen und Zusammenhéngen. Solche Arbeiten sind somit nicht
nur fiir Wissenschaftler, sondern auch fiir die in der Praxis stehenden Ingenieure von grund-
sitzlicher Bedeutung.

Kurze Entwicklungszeiten fiir neue Produkte der Umformtechnik einerseits und verénderte
Wertschopfungsketten, die Dynamik von Maérkten, neue Technologien sowie verdnderte
Rand-bedingungen andererseits erfordern in den Unternehmen heute eine Intensivierung von
spezifischer Forschung. Auch gewinnt das schnelle Lernen im Umfeld von Produktionstech-
nologien in den sich volatil verdndernden, oftmals globalen Wertschopfungsketten immer
mehr an Bedeutung. Moderne Forschungsstellen stehen daher im engen Dialog mit solchen
Unternehmen und sind in beide Prozesse eingebunden: zum einen in die Grundlagenforschung
mit Blick auf Werkstoffe, Verfahren und Maschinen der Umformtechnik und zum anderen in
vorwettbewerbliche bzw. anwendungsorientierte integrierte Losungen iiber neue Prozessket-
ten hinweg.

Motivation fiir die Herausgabe dieser Berichte ist die Publikation solcher grundlagenorientier-
ten und auch praxisorientierten Forschungs- und Entwicklungsarbeiten, die an meinem Insti-
tut entstehen. Ein weiteres Ziel der Buchreihe ist das Bereitstellen eines aktuellen Wissens-
und Kenntnisstandes flir weiterfiilhrende wissenschaftliche Arbeiten auf internationalem Ni-
veau.

Mathias Liewald
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XII Kurzfassung

Kurzfassung

Die Fertigung von Karosseriebauteilen steht aus Griinden des Leichtbaus heute vor groflen
Herausforderungen. Das Gewicht der stets umfangreicheren Komfortausstattung der Fahrzeu-
ge sowie die Akkus zukiinftiger, elektrisch angetriebener Fahrzeuge miissen durch den Karos-
serieleichtbau ausgeglichen werden. Gewichtseinsparungen in modernen Karosseriekonzepten
sollen durch den Einsatz von Aluminiumlegierungen sowie hochfesten Blechgiiten deren
Forminderungsvermogen jedoch eingeschrinkt ist, erreicht werden. Auf Grund rascher Mo-
dellwechsel im Automobilbau nimmt der Verwendungszeitraum der Umformwerkzeuge kon-
tinuierlich ab. Des Weiteren wird das Design der Bauteile durch markante Karosseriekanten
und Designlinien umformtechnisch stets anspruchsvoller. Diese Herausforderungen werden
durch den stindig steigenden Kostendruck in der Automobilindustrie aufgrund zunehmender
Globalisierung noch weiter verschirft. Um diesem Kostendruck zu begegnen, werden heute in
der Automobilindustrie eingesetzte Produktionstechnologien deutlich verbessert und in ihrer
Effizienz gesteigert. Dazu gehdrt auch die Entwicklung neuer Methoden fiir das Tiefziehen
der Karosseriebauteile, um den Ausschuss im Presswerk zu reduzieren und Anlaufprozesse zu
beschleunigen.

In dieser Arbeit wurde eine neuartige Methode zur Regelung des Tiefziehprozesses wihrend
des Hubs entwickelt und beziiglich ihrer Einsatzfdhigkeit untersucht. Sie ermoglicht es den
Platinenkanteneinzug beim Tiefziehen wihrend des Hubs zu verdndern und auf die aktuelle
Prozesssituation anzupassen. Damit kann auf Prozessstorungen wie beispielsweise eine feh-
lerhafte Schmierung der Platine oder Abweichungen der Werkstoffparameter etc. reagiert und
diese ausgeglichen werden. Hierdurch kann eine signifikante Reduzierung der Ausschussraten
beim Tiefziehen erreicht werden. Dies wird gerade im Hinblick auf die vermehrte Verwen-
dung von hochfesten Stahl- und Aluminiumlegierungen bedeutsamer, da diese Blechwerkstof-
fe gegeniiber konventionellen Tiefziehgiiten teuerer sind. Der hier verwendete Regelungsan-
satz beruht auf dem Konzept einer vorgesteuerten Trajektorienfolgeregelung auf Basis eines
Meta-Modells. Dieses Meta-Modell wird aus Simulationen mit stochastisch verteilten Para-
metern gewonnen. Die Zustandsgrofle des in dieser Arbeit entworfenen Regelungsansatzes
bildet die sog. Zargenspannung. Sie wird dazu verwendet, den Zustand des aktuellen Um-
formvorgangs wihrend des Hubs abzuschétzen, um anschlieBend den Platinenkanteneinzug
anzupassen. Dieser Regelungsansatz ermdglicht es, zusitzlich zur Steigerung der Prozessro-
bustheit, eine eigenschafts-gesteuerte Regelung des Tiefziehprozesses zu realisieren. Die Soll-
trajektorien konnen beispielsweise in Abhdngigkeit von der gewiinschten plastischen Deh-
nungsverteilung im Bauteil in Grenzen variiert werden. Die entworfene Regelung wird mithil-
fe einer SPS-Steuerung mittels eines Versuchswerkzeugs erprobt. Diese Umsetzung erlaubt
einen spiteren Einsatz des Konzepts in der Presswerksumgebung.

In Anbetracht der stark gestiegenen Anforderungen an den Karosseriebau kann das im Rah-
men dieser Arbeit entwickelte Verfahren einen Beitrag zur Reduktion des Ausschusses im
Presswerk, sowohl im Normalbetrieb, beim Anfahren, bei Chargenwechsel, als auch beim
Wiederanfahren nach Prozessstorungen und Pausen, leisten. Durch diese Eigenschaften tragt
der entworfene Regelungsansatz zur Losung der genannten Herausforderungen bei.
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Abstract

For reasons of lightweight construction, the production of car body components nowadays
faces major challenges. The weight of the ever more extensive comfort equipment of vehicles
and the accumulators of future electrically powered vehicles must be compensated by light-
weight car body construction. Weight savings has to be achieved by the use of aluminum al-
loys and high-strength sheet metal grades. However the formability of such new sheet metal
alloys is limited. At the same time, the tool life is continuously decreasing due to more quick-
ly model changes and higher process loads in case of fabrication of AHSS. Furthermore, the
design of the body components is becoming more and more complex due to customer de-
mands and modern design features. These challenges are further exaggerated by the constant-
ly increasing cost pressure. In addition, globalization of automotive production, increases cost
pressure even more. In order to counteract this, new methods of deep drawing technologies
must be developed.

In this work, a new method for automatic controlling of the deep drawing process during the
stroke was developed. With this method it is possible to adapt the material flow in the flange
area during deep drawing stroke according to the process situation. This allows to react or to
compensate process disturbances such as faulty lubrication, deviations in the material parame-
ters, etc. Thus, a significant reduction of the scrap rates during deep drawing is possible. This
is particularly important due to the increased use of high-strength steels and aluminum alloys.
The adaptive control approach used in current work was designed as a feedforward trajectory
follow-up control, which are derived from simulations of multiple deep drawing processes
with stochastically distributed parameters. The state variable of the control approach designed
in this paper is the so-called part-wall stress. It is used to estimate the present status of form-
ing process during the stroke and to adapt the material flow to the actual needs. Beside an
increased process robustness, it allows property-adaptive-controlled closed loop control of the
deep drawing process. Depending on the desired plastic strain distribution in the component,
the target trajectories can be varied slightly. The designed control loop is implemented within
an experimental tool by a Programmable Logical Controller system. This implementation
allows a more wide application in different press shop environments and tool applications.

In view of the highly increased demands on car body construction and design, the introduced
process delivers a substantial contribution to scrap reduction in car body panel production. In
addition, property-controlled forming can increase the capability of components without the
need for additional resources. Through these capabilities the designed control approach con-
tributes to encounter these challenges.
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1 Einleitung

Die Anforderungen an die Fahrzeugkarosserie sind in den letzten Jahren stark gestiegen, wo-
fiir verschiedene Entwicklungen malgeblich sind: Durch die Anstrengungen im Bereich
Elektromobilitidt zur CO2-Einsparung im Stralenverkehr, und dem daraus resultierenden Ein-
bau von Batterien mit hohem Gewicht in Fahrzeuge, hat die Bedeutung des Karosserieleicht-
baus stark zugenommen. Des Weiteren muss das hohe Gewicht der stets aufwendigeren Kom-
fortausstattungen moderner PKW ausgeglichen werden. Gleichzeitig sind, bedingt durch
strengere staatliche Vorschriften, die Anforderungen in Bezug auf Crash-Tests gestiegen. Um
den gestiegenen Leichtbau- und Crashanforderungen begegnen zu konnen, hat der Anteil von
Aluminiumlegierungen im Bereich der Auflenhaut von modernen Kraftfahrzeugen, sowie der
von hochfesten Stahllegierungen im Bereich der Fahrgastzelle zugenommen und wird kiinftig
weiter zunehmen. Diese Werkstoffe sind jedoch in der umformtechnischen Handhabung be-
deutend schwieriger zu verarbeiten als konventionelle Tiefziehstihle.

Gleichzeitig zu den bereits beschriebenen Entwicklungen wird das Design der Fahrzeuge stets
anspruchsvoller. Durch Gestaltungsmerkmale der Karosserie, wie beispielsweise die sog.
,»lornadolinie® an der Fahrzeugseite sowie die sog. ,,Zischerlinie* auf der Motorhaube oder
die allgemeine Markanz der Karosserie, werden besonders hohe Anspriiche an den Tiefzieh-
prozess, dessen Methodenplanung sowie an die Umformsimulation gestellt. Auf Grund der
geometrischen Anforderungen an moderne Karosserieteile hinsichtlich der zu erzielenden
Prozessrobustheit stoflen selbst modernste Methoden der Umformsimulation an ihre Grenzen.
Bedingt durch den zunehmenden Einsatz von Aluminiumblechwerkstoffen und von hochfes-
ten Stahllegierungen in Verbindung mit komplizierten Bauteilgeometrien wird das Prozess-
fenster des Tiefziehens stets enger und die Gefahr des Auftretens von Reilern bzw. Falten
stets groBer. Diese Schwierigkeiten verstirken sich durch die Bestrebungen zur Gewichtsein-
sparung mittels Blechdickenreduzierung, da die Faltengefahr im Tiefziehprozess hierdurch
erheblich steigt.

Gerade deshalb und aufgrund der stark gestiegenen Anforderungen an den Tiefziehprozess,
nimmt der Kostendruck im Werkzeugbau zu. Zudem miissen die Autohersteller neben den
Kosten der Fahrzeugentwicklung, auch die Entwicklung der Elektromobilitit finanzieren.
Solche Zusatzkosten miissen durch Einsparungen in anderen Bereichen, wie beispielsweise im
Werkzeugbau oder im Presswerk, ausgeglichen werden. Eine stets starker verzweigte Modell-
palette fiihrt jedoch zu einer steigenden Anzahl an Werkzeugen, die gefertigt werden miissen.
Bedingt durch diese Entwicklungen sehen sich die Presswerke mit einer Mehrfachbelastung
konfrontiert, die einerseits eine hohe Auslastung der Presswerke bei gleichzeitiger Kostenre-
duktion erfordert und andererseits die Beherrschbarkeit komplizierter Umformprozesse ge-
wiéhrleisten muss. Dariiber hinaus ist die Automobilindustrie im Allgemeinen dazu aufgefor-
dert, ihre Prozesse O0kologischer und energieeffizienter zu gestalten. Hierzu bietet sich beim
Tiefziehen die Reduzierung des eingesetzten Werkstoffs, welcher als Hauptverursacher von
COz2-Emissionen bei metallischen Produkten gilt, an.

Diese komplexen Notwendigkeiten sowie politischen Entwicklungen, welche auf die Um-
formtechnik einwirken, sind mit konventionellen Methoden kaum l6sbar. Deshalb werden zur
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Steigerung der Prozessrobustheit bei den Automobilisten und ihren Zulieferern und der damit
einhergehenden Reduzierung von Kosten und Werkstoffressourcen, insbesondere bei der Her-
stellung anspruchsvoller Bauteile aus modernen Blechwerkstoffen, stets groBere Anstrengun-
gen im Bereich der Werkzeugtechnik unternommen, diese zu optimieren. Den Anforderungen
an den Karosserie- und Werkzeugbau kann nur mit hochentwickelten Methoden begegnet
werden, wie bspw. Methoden aus der Industrie 4.0. Hierbei werden vermehrt Methoden zur
messtechnischen Qualititserfassung der Tiefziehbauteile sowie Methoden der Regelungs- und
Steuerungstechnik zur Beeinflussung des Platinenkanteneinzugs beim Tiefziehen entwickelt.
Gerade durch den Einsatz eines Regelkreises zur Vorgabe des Platinenkanteneinzugs wihrend
des Tiefziehhubs erscheint es moglich, optimal auf die Chargenschwankungen sowie anderen
Prozessschwankungen zu reagieren. Dadurch lieBe sich der Ausschuss beim Tiefziehen von
Bauteilen aus Aluminium- oder hochfesten Stahllegierungen sichtbar reduzieren.

In Anbetracht des dargelegten Bedarfs sowie der beschriebenen Moglichkeiten, diesen Bedar-
fen zu begegnen, bildet die Entwicklung eines Regelungssystems zur Beeinflussung des Plati-
nenkanteneinzugs beim Tiefziechen wihrend des Hubs die zentrale Aufgabenstellung dieser
Arbeit. Dazu wurde im Rahmen dieser Arbeit eine vorgesteuerte Trajektorienfolgeregelung
entwickelt, welche die Zargenspannung in der Bauteilwand als relevante Zustandsgrofe nutzt.
Hierbei wird durch die Verwendung eines Metamodells auf Basis der Zargenspannung der
momentane Prozesszustand genau geschétzt, um einen korrigierenden und regelnden Eingriff
wihrend des Hubs hinsichtlich der erforderlichen Dynamik und Reglercharakteristik zu er-
moglichen. Ziel dieser Arbeit ist es daher, die Robustheit des Tiefziehprozesses gegeniiber
Chargenschwankungen sowie Prozessstorungen, wie etwa inhomogene Schmierstoffvertei-
lung, Stick-Slip-Effekt, Durchbiegung, Temperatur oder eine schlechte Flachenpressungsver-
teilung, zu steigern.

Dazu wurden im Rahmen dieser Arbeit zunédchst geeignete Methoden der Regelungstechnik
bestimmt, welche eine Regelung des Tiefziehprozesses wiahrend des Hubs prinzipiell ermog-
lichen. AnschlieBend wurde eine Methodik zur Erstellung eines geometrie- und werkstoffspe-
zifischen Modells des Tiefziehprozesses in Form von Solltrajektorien entworfen. Dieses ist
Voraussetzung, um wéhrend des Hubes schnell und exakt auf Abweichungen im Prozess rea-
gieren zu konnen. Dazu wurden die Sensitivititen des Tiefziehprozesses des untersuchten
Versuchsbauteils bestimmt und des Weiteren ein Optimierungsproblem bzgl. der Bauteilqua-
litdt und der ProzessgrofBen gelost, dessen Ergebnis das Modell darstellt. Dieses Modell wird
danach zusdtzlich durch Kalibrierhiibe zu Beginn der Experimente verbessert. Dieser entwi-
ckelte Ansatz der Modellmethodik ist prinzipiell fiir jedes Bauteil beim Tiefziehen anwend-
bar. Jedoch muss fiir jede spezifische Geometrie ein spezifisches Metamodell entworfen wer-
den. In einem letzten Schritt wurde der entwickelte Regelungsansatz an dem verwendeten
Versuchsbauteil, einer Kotfliigeldhnlichen Versuchsgeometrie (KVG), implementiert und
jeweils mit einem zuvor festgelegten Stahl- und Aluminiumwerkstoff erprobt. Untersucht
wurden die Funktionsfahigkeit der Regelung im Allgemeinen, sowie die Fahigkeiten bzgl. der
Steigerung der Prozessrobustheit. Weitergehend wurden im Rahmen der Regelungserprobung
Moglichkeiten der Fehlteilerkennung wiahrend des Umformvorgangs entwickelt. Der entwi-
ckelte Ansatz soll einerseits eine Reduktion des Ausschusses beim Tiefziehen herbeifiihren



1 Einleitung 3

und andererseits einen entscheiden Schritt in Richtung der Digitalisierung des Tiefziehens mit
modernen datengetriebenen Methoden vorantreiben.
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2 Stand der Forschung

In diesem Kapitel wird der Stand der Forschung, der fiir das Verstindnis dieser Arbeit not-
wendig ist, diskutiert und erldutert. Das grundlegende Wissen iiber die Verfahren und Werk-
zeuge der Umformtechnik sowie das Werkstoffverhalten von Stihlen und Aluminiumwerk-
stoffen wird hierbei vorausgesetzt und ist in einschldgiger Literatur nachzulesen [Doe07,
Lan75, Siel5]. Der Fokus der Arbeit liegt auf Werkzeugtechnik zur Herstellung unregelméafig
geformter Blechteile mittels Tiefziehen. Hierbei wird im Besonderen auf Sensoren eingegan-
gen, welche zur Messung von verschiedenen Prozessgroflen, die widhrend des Tiefziehens
auftreten, geeignet sind. Es werden verschiedene Riickhaltesysteme fiir das Tiefziechwerkzeug
zur lokal einstellbaren Riickhaltung der Platine wiahrend des Prozesses vorgestellt. Diese wer-
den im Hinblick auf die Regelung des Tiefziehprozesses wiahrend des Hubs genauer und aus-
fiihrlicher betrachtet. Ein solcher Regelkreis, begriindet in der Komplexitit der Problemstel-
lung, besteht aus einer Modellierung des Systems Tiefziehprozess, der Messeinrichtung zur
Referenzwertbestimmung sowie der Aktorik zur Beeinflussung des Prozesses. Mit einem sol-
chen Regelkreis kann die Prozessrobustheit des Tiefziehens erhoht, sowie die Bauteilqualitit
gezielt beeinflusst werden. Es werden mathematisch statistische Verfahren zur Beurteilung
von solchen Umformprozessen vorgestellt sowie notwendige Grundlagen der Optimierung
und Regelungstechnik zusammengefasst, die fiir das Verstindnis dieser Arbeit von Belang
sind.

2.1  Herstellung von Blechformteilen mit dem Verfahren des Tiefziehens

Zunichst wird auf das Verfahren des Tiefziehens zur Herstellung von Blechformteilen einge-
gangen. Dabei werden die verschiedenen Teilaspekte des Verfahrens und seine bestehenden
physikalischen Prozessgrenzen betrachtet.

2.1.1 Das Verfahren des Tiefziehens

Tiefziehen ist ein Verfahren der Blechumformung mit indirekter Krafteinleitung, da die Um-
formkraft nicht direkt in die Umformzone eingeleitet wird. Das Tiefziehteil selbst wird in ver-
schiedene Zonen unterteilt. Diese Zonen sind der Flansch, die Zarge und der Werkstiickbo-
den. Der Ziehflansch des Bauteils ist jener Bereich, in dem die Umformung stattfindet: die
sog. Umformzone. Die Zarge iibertrdgt die Kraft, sie wird deshalb als Kraftiibertragungszone
bezeichnet. Am Werkstlickboden wird die Kraft eingeleitet, er bildet die Krafteinleitungszone.
Dabei wird eine Platine durch die Uberlagerung von Zug- und Druckspannungen bis zum Er-
reichen des plastischen Zustandes belastet und dadurch umgeformt [Lan02]. Durch die Zug-
druckumformung in der Umformzone wird mithilfe des Ziehstempels und der Ziehmatrize aus
einer Platine oder einem vorgeformten Hohlkorper ein Hohlkdrper mit kleinerem Radius bzw.
verkleinertem Umriss erzeugt, Blechdickendnderungen sind hierbei unbeabsichtigt [Re90].
Die klassische Prozessanordnung beim Tiefziehen besteht aus Stempel, Matrize, Blechhalter
und Platine. Die dabei benétigten Krifte fiir diesen Umformprozess sind die Stempelkraft und
die Blechhalterkraft. Wiahrend und nach dem Fertigungsprozess wird die umzuformende Pla-
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tine als Tiefziehteil oder als Werkstiick bezeichnet [Sie55]. Der Flansch bildet hierbei jenen
Bereich des Tiefziehteils, welcher sich wahrend des Umformprozesses zwischen dem Blech-
halter und der Matrize befindet und mit der Blechhalterkraft Fsn beaufschlagt wird. Haufig
hat die Bauteilzarge erst relativ spét im Prozess Kontakt mit der Matrizenform. Dabei bildet
der Bauteilboden den Bereich des Werkstiicks, welcher mit dem Stempel wéhrend des gesam-
ten Ziehvorgangs Kontakt hat und zugleich die Kraft fiir die Umformung in das Bauteil ein-
gebracht wird. Das Tiefziehen gehort zu den Verfahren, bei denen die Kraft mittelbar in den
Prozess eingeleitet wird. Dies bedeutet, die Kraft wird nicht direkt in die Umformzone einge-
leitet, sondern in einem anderen Bereich und somit in den Bereich der Umformzone tibertra-
gen.

Blechhalter

Werkstiick

Flansch
Matrize Zarge

Boden

Abbildung 1:  Tiefziehwerkzeug mit Stempel, Blechhalter, Matrize und umzuformender
Platine benannt nach [Lan02].

Zu Beginn des Tiefziehprozesses wird die Platine durch den Blechhalter fixiert, anschlieend
beginnt der Stempel die Platine umzuformen. Diese Prozessphase ist vor allem durch das
Streckziehen dominiert. Der eigentliche Tiefziehvorgang beginnt, sobald eine Relativge-
schwindigkeit zwischen Platinenrand und Blechhalter eintritt und sich der Umriss des Zieh-
flansches verkleinert [Doe07].

2.1.2 Spannungsverteilung im Bauteil

Die beim Tiefziehen auftretenden Spannungen im Bauteil variieren je nach Bauteilzone. Sie
lassen sich besser verstehen, wenn das Volumenelement eines umgeformten oder eines teilge-
zogenen Napfes betrachtet wird. Im Flanschbereich iiberlagern sich nach [Doe07] drei ver-
schiedene Spannungen, dort herrschen radiale Zug-, tangentiale Druck- sowie normale
Druckspannungen. Diese Spannungsverteilung fiihrt zu einer Streckung des Werkstoffs in
radialer Richtung sowie zu einer Stauchung in tangentialer Richtung. Die tangentialen
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Druckspannungen erreichen am Flanschrand ihr Maximum, wéhrend die radialen Zugspan-
nungen nach auflen hin abnehmen und sich am Flanschrand gegen Null entwickeln. Ohne
Blechhalter wiirde diese Druckspannung zu einem Ausknicken des Werkstoffs im Flanschbe-
reich fithren, bzw. zur Faltenbildung [Siel5] der ersten Art fithren. Entgegengewirkt wird
dieser Faltenbildung bzw. diesem Ausknicken durch die Kraftbeaufschlagung des Bauteils
mittels des Blechhalters [Rei90].

Flansch
Zarge p o,
O, [y t Oy
O
Jt* O-r O-Z
Zug-Druck-Spannung
O't*
Boden
a-n"‘ o‘
Ebene Dehnung / L4
o, Ot

Gleichférmige Dehnung

Abbildung 2:  Die verschiedenen Spannungen bei der Umformung eines Blechvolumenele-
ments eines Napfes nach [Siel5].

Im Zargenbereich liegt eine Zugspannung in Blechrichtung sowie eine weitere Zugspannung
in tangentialer Richtung an, dabei ist die Zugspannung in normaler Richtung auf die Funktion
der Zarge als Kraftiibertragungsglied zwischen der Umformzone und dem Bauteilboden zu-
riickzufithren [Doe07]. Der Bereich der Stempelrundung verbindet die Zarge mit dem Bau-
teilboden. Die Kréfte und Spannungen wiéhrend des Tiefziehens sind in Abbildung 2 illus-
triert.

2.1.3 Prozessgrenzen und Versagensarten beim Tiefziehen

Fiir eine schliissige Robustheitsprognose fiir das Tiefziehen ist eine genaue Definition der
Versagensarten des Umformvorgangs notwendig. Fiir die Umformverfahren sind folgende
Versagensarten beim Tiefziehen klassifiziert [Lan02]: Rei3er, Falten erster Art, Falten zweiter
Art, Diinnzug und dimensionale Abweichungen durch Riickfederung. Des Weiteren fiihren
bei AuBlenhautteilen Oberflichenfehler zu Nacharbeit oder Ausschuss, dazu sind Einfallstel-
len und Beulen, Anhieb- sowie Nachlaufkanten, Riefenbildung und mangelnde Bauteilaus-
streckung zu nennen [Emr13]. Bei unregelméBig geformten Bauteilen stellt das gemeinsame
Auftreten von Falten und Reilern den hdufigsten Grund fiir Versagen bzw. Ausschuss dar
[Str82]. Eine Kennzahl fiir die technische Herstellbarkeit von rotationssymmetrischen Bautei-
len stellt das sog. Grenzziehverhéltnis dar. Beim Tiefziehen wird es durch den Quotienten aus



2 Stand der Forschung 7

dem AuBlendurchmesser Do der Ronde und dem Stempeldurchmesser Dst des Umformstem-
pels definiert, wobei das Bauteil ohne Versagen herstellbar sein muss [Lan02]. Eine Ubersicht
tiber einige Versagensarten ist in Abbildung 3 dargestellt.

Bo =
0= 1
Ds, 0]
Falten Falten Einfallstellenam  Unausgepragter ReiRer
der 1. Art der 2. Art Ziehringradius Stempelradius

Ziehteil Ziehteil
Matrize

Stempel

Abbildung 3:  Die verschiedenen Versagensarten beim Tiefziehen nach [Lan02].

ReiBer und Einschniirung

Reifler und Einschniirungen gehdren zu den Hauptursachen fiir Bauteilversagen beim Tiefzie-
hen. Erreicht wird diese Grenze des Tiefziehens, sobald die Umformkraft Fees nicht mehr {iber
die Zarge bis in die Umformzone schadensfrei libertragen werden kann [Rei90]. Die Rissiniti-
alisierung findet hierbei im Bereich der geringsten Blechdicken bzw. im Bereich der groBten
Blechausdiinnungen statt. Uberwiegend befindet sich der Bereich der groBten Blechausdiin-
nung, somit der Rissinitialisierung, im Ubergang zwischen Stempelkantenrundung und Zarge
[Lan02], wobei in neuer Fachliteratur die Stempelkantenrundung auf der Zargenseite als Ort
der Rissinitialisierung genannt wird [Birl3]. In der Umformzone, d.h. im Bereich des Zieh-
kantenradius, kann in aller Regel aufgrund des giinstigen Formidnderungszustands in Bezug
auf die erreichbare Grenzformadnderung kein Reifler auftreten. Die grofite Ausdiinnung tritt an
der Anhiebstelle des kleineren der beiden Werkzeugradien auf, d.h. ist der Matrizeneinlaufra-
dius kleiner als der Stempelkantenradius, so tritt ein Reiler im Anhiebbereich der Matrize auf
[Doel0].

Falten erster Art

Bei Faltenbildung im Ziehteil wird zwischen Falten erster und zweiter Art unterschieden.
Hierbei treten Falten erster Art im Flansch im Bereich des Ziehteilflansches auf, Falten zwei-
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ter Art dagegen stets in der Bauteilzarge bzw. im Bereich der freien Umformung. Ursdchlich
fiir die Entstehung von Falten erster Art sind zu hohe tangentiale Druckspannungen im der
Riickhaltung der Platine [Doe07]. Demzufolge muss, um Falten erster Art entgegen zu wir-
ken, die Blechhalterkraft erhoht oder die Form/Grof3e der Platine verdndert werden, dies je-
doch reduziert die maximal erreichbare Ziehtiefe [Spu94]. Hingegen ist die Faltenneigung
eines Bauteils hauptsdchlich abhidngig von der Festigkeit des Werkstoffs, der Blechdicke so-
wie dessen E-Modul. Je hoher die Festigkeit, die Blechdicke und das E-Modul des Werkstoffs
sind, desto geringer ist die Faltenneigung wihrend des Umformvorgangs.

Falten zweiter Art

Falten, welche in der Bauteilzarge auftreten, werden Falten zweiter Art genannt. Diese entste-
hen aufgrund tangentialer Druckspannungen als Folge der Konizitit der Bauteilzarge [Do-
e07]. Sie treten hauptsédchlich bei nicht rotationssymmetrischen Bauteilen auf, beispielsweise
bei komplexen Auflenhautteilen in der Automobilindustrie, die hdufig konische Zargenberei-
che aufweisen [Birl13]. Einflussfaktoren auf die Faltenbildung zweiter Art sind die Konizitit
der Zarge, die Blechdicke sowie der lokale Spannungszustand. Der momentane Spannungszu-
stand im Ziehteil wird durch die Blechhalterkraft und die lokalen Kontaktverhéltnisse der
Zarge am Stempel bzw. an der Matrizengeometrie maf3geblich beeinflusst. Falten zweiter Art
konnen daher nur durch eine gezielte Verdnderung der Blechhalterkraft, jedoch mit einem
Verlust an erreichbarer Ziehtiefe verhindert werden. Je groBer der frei {iberspannte Bereich
der Zarge ist, desto grofer ist das Risikio fiir Falten zweiter Art. Falten zweiter Art sind
schwierig zu unterdriicken, da der frei iiberspannte Bereich wihrend der gesamten Umfor-
mung keinen Werkzeugkontakt hat [Bir13]. Der Bildungsmechanismus von Falten zweiter
Art ist in Abbildung 4 dargestellt.
Stempel

Blechhalter

H y. = 6_.““‘-'“.__0
'f ' y ;‘E“.:-.-/* "‘%::;a-ﬁ?itd(’r
Matrize / * ! fm - _"_‘REHE_M '
frei iberspannte, | ] o r_U‘* ~_ Ziehteil- b
Blech- konische Zarge Ll —/ : flansch
zuschnitt r.' E L
Volumenelement wandert

von oben nach unten (v,)
und gleichzeitig von

auBen nach innen (v,,4)

— Durchmesserverringerung
—tangentiale Druckspannung

Abbildung 4:  Bildungsmechanismus von Falten zweiter Art in der Ziehteilzarge [Birl3].



2 Stand der Forschung 9

Oberfliachenfehler des Zichteils

Bei den Oberflachenfehlern unterscheidet man zwischen mehreren Versagensarten. Hierzu

zdhlen die sog. Anhieb- und Nachlaufkanten, sowie Beulen und Einfallstellen. Anhieb- und
Nachlaufkanten treten meistens durch bzw. an zu kleinen Werkzeugradien auf. Anhiebkanten
sind Folge einer lokal zu hohen mechanischen Biegebelastung durch das Werkzeug bzw. stark
plastifizierten Biegekanten auf der Bauteilfliche, welche sichtbare Abdriicke hinterlassen.
Nachlaufkanten werden durch die Relativbewegung zwischen dem Werkzeug und dem Blech
und dem daraus resultierenden Oberflichenverdnderungen in Laufrichtung verursacht. Beulen
und Einfallstellen hingegen sind groéBere flichenméBige Vertiefungen, sie ergeben sich aus
ungiinstigen Dehnungsverteilungen bzw. einer zu geringen Dehnung des Blechs [Lan02].

Alle Versagensarten, ausgenommen Anhieb- und Nachlaufkanten, sind auf Werkstoff- und
Schmierstoffeigenschaften sowie Umformparameter zuriickzufiihren. Bis auf das Vermeiden
von Reiflern konnen sie mit einer Anpassung der Blechhalterkraft beeinflusst werden. Diese
kann jedoch nicht beliebig erhdht werden, denn eine zu hohe Blechhalterkraft reduziert, wie
bereits erwdhnt, die Ziehtiefe und verursacht Reifler. Deshalb begrenzen die oben genannten
Versagensarten das Prozessfenster des Tiefziehens (vgl. Abbildung 5).
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Abbildung 5:  Einfluss der Blechhalterkraft auf das Ziehverhédltnis nach [Rei90] (rechts)
sowie ein Arbeitsdiagramm fiir eine Kotfliigeldhnliche Versuchsgeometrie
nach [Hau02] (links).

2.1.4 Die Tribologie beim Tiefzichen

Die Tribologie mit den verschiedenen Arten von Reibung, Verschleil und Schmierung hat
eine erhebliche Auswirkung auf das Ergebnis des Tiefziehprozess [Spu94]. Sie bildet eine
vom jeweiligen tribologischen System der Blech- und Werkzeugoberfliche abhingige, kom-
plexe Randbedingung [Lan02]. Das tribologische System besteht aus dem Grund- (Werkzeug
bzw. Blechhalter) und Gegenkdrper (Werkstiick bzw. Blechplatine), welche sich relativ zuei-
nander bewegen, sowie dem Zwischenmedium (Schmierstoff) im Spalt zwischen Grund- und
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Gegenkorper [Gft07]. Bei der Blechumformung spielen die Reibung und deren Einfliisse,
begriindet in dem Verhéltnis zwischen Volumen und der gro3en Oberfldche der Blechplatine,
eine bedeutende Rolle. Dieser Einfluss nimmt mit der Abnahme der Blechdicke zu. Einerseits
ist die Reibung eine verfahrensbegrenzende Grofe, andererseits verursacht die Reibung die
Temperaturentwicklung beim Tiefziehen sowie den Werkzeugverschleill [Doe07] und beein-
flusst den Kraftaufwand. Im Gegensatz dazu benétigt gerade der Tiefziehprozess eine defi-
nierte Riickhaltungswirkung zwischen Blechhalter und Ziehmatrize, um den Prozess erst zu
ermdglichen [Siel5 Doe07, Lan02]. Darum bildet die Reibung zwischen Werkzeugoberflache
und Platine in Kombination mit der Blechhalterkraft die Basis fiir die Riickhaltung beim Tief-
ziehen. Nach Stribeck [Str92] teilt sich die Reibung zwischen technischen Oberfldchen in vier
ineinander iibergehende Zustinde auf: Festkorper-, Grenz-, Misch- und Fliissigkeitsreibung
(vgl. Abbildung 6). EinflussgroBen auf die Reibung konnen dem Umformverfahren, der
Schmierung, den Eigenschaften der Reibungspartner sowie duBleren Einfliissen, wie bei-
spielsweise der Temperatur und der Luftfeuchte, zugeordnet werden [Spu94]. Die Mischrei-
bung hat in der Umformtechnik einen grofen Einfluss, dies ist ein Kontaktzustand, der sich
durch Bereiche der Festkorperreibung sowie der hydrodynamischen Reibung definiert.
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Abbildung 6:  Stribeck-Diagramm der Reibung technischer Oberflachen [K1006].

Die Kenntnis iiber den Kraft- bzw. Arbeitsbedarf und den daraus resultierenden Spannungen
und den Forménderungen im Ziehteil ist von essentieller Bedeutung fiir die Auslegung des
Umformprozesses. Begriindet durch den bereits erwidhnten Einfluss auf diese GroBen, ist zur
Beschreibung der Reibung ein mathematisches Modell notwendig. Hierbei hat sich in der
Blechumformung das Modell nach Charles Augustin de Coulomb als praktikabel erwiesen.

Das Coulombsche Reibungsmodell beschreibt den mathematischen Zusammenhang zwischen
der Reibkraft Fr, welche der Bewegungsrichtung entgegenwirkt, und der Normalkraft Fx mit-
hilfe der Reibungszahl pu. Das Coulombsche Reibungsmodell ergibt sich in der Gleichung zu:
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Fr= 1. Fy (2)

Die wirkenden Spannungen lassen sich analog mithilfe der Reibungsschubspannung tr und
der Normalspannung on beschreiben:

T = H. Oy (3)

Die Reibungszahl wird als oOrtlicher und zeitlicher Mittelwert, sowie fiir den gesamten Um-
formvorgang als konstant angenommen [Dan84]. Dies ist jedoch eine Annahme, welche die
Realitdt der Reibungsverhéltnisse nur unzureichend beschreibt. Die Reibungszahl ist abhédngig
von dem Betrag der Normalkraft, der Temperatur, der Ziehgeschwindigkeit, der Oberflédchen-
topologie sowie weiterer Faktoren [Lan02, Spu94, Birl3]. Die Reibungszahl verdndert sich
deshalb zeitlich und 6rtlich wahrend des Ziehprozesses und wird in diesem Fall von Menge
und Art des Schmierstoffs stark beeinflusst [Miil08]. Reibmodelle fiir die Blechumformung
sind bis heute Gegenstand aktueller Forschung, hierbei wird versucht, diese zu erweitern und
die Einflussfaktoren (bspw. Temperatur, Druck) zufriedenstellend bzw. besser zu beriicksich-
tigen. Diese erweiterten Reibmodelle werden bisher jedoch héufig nur fiir spezielle Anwen-
dungsfille validiert und sind daher nicht allgemeingiiltig. Bei Verdnderung eines reibungsre-
levanten Prozessparameters z.B. des Schmierstoffs oder der Oberflichentopologie, ist eine
erneute Validierung des Modells notwendig [Miil08].

2.1.5 Das Riickhaltesystem beim Tiefziehen

Das Riickhaltesystem beim Tiefziehen wird hauptsédchlich durch vier verschiedene Mallinah-
men oder deren Kombinationen beeinflusst. Als Einflussmoglichkeiten sind die Platinengeo-
metrie, die Be6lung, die Blechhalterkraft und Ziehsicken zwischen Blechhalter und Ziehmat-
rize zu nennen. In Abbildung 7 sind die hier erwdhnten Moglichkeiten dargestellt.

Praktische Einflussmoglichkeiten
auf die Riickhaltung des Ziehteilflansches

‘ Platinenform ‘ Schmierstoff ’ Ziehsicken ‘ Reibung
' Blechhalterkraft
r_ O Fen
_ Laufsicken

Ziehweg s

Klemmsicken

Abbildung 7:  Moglichkeiten zur Beeinflussung des Riickhaltesystems beim Tiefziehen
[Siel5].
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Platinengeometrie

Zur Vorgabe des Platinenkanteneinzugs mithilfe der Platinenform bestehen zwei Moglichkei-
ten, ndmlich die Anpassung der Platinenaussengeometrie sowie der Platineninnengeometrie
(Entlastungslocher). Bei der Optimierung der Platinengeometrie stehen vornehmlich die Ver-
meidung von Zieh- und Oberflichenfehlern (Reierbildung), eine verbesserte Materialausnut-
zung, sowie eine Reduzierung jener Platinenbereiche, die fiir das Bauteil selbst nicht mehr
bendtigt werden. und somit eine vereinfachte Abfallentsorgung wihrend des Umformvor-
gangs im Vordergrund [Lan02]. Dies hat eine Behinderung des Platinenkanteneinzugs zur
Folge. Im Verlauf des Prozesses nimmt die Riickhaltekraft, durch die Reduzierung des Bau-
teilflansches, ab. Dies verringert die zu verrichtende plastische Forménderungsarbeit und geht
deshalb mit einer Verringerung der Umformkréfte einher. Dadurch kdnnen vorzeitige Reifler
oder Falten in vielen Fallen verhindert werden [Doe07].

Mit einer Verdnderung der Platineninnengeometrie unter Zuhilfenahme von Entlastungslo-
chern wird das Werkstiick von unerwiinschten Forminderungszustinden bzw. zu hohen
Randspannungen entlastet, welche zu einem Versagen auf Grund von Reiflern fithren konnen.
Diese fiithren bei richtiger Verwendung zu einem im Sinne der fehlerfreien und maBhaltigen
Ausformung gilinstigen Spannungs- und Forminderungszustand. Des Weiteren ergeben sich
durch eine optimierte Platineninnengeometrie Vorteile fiir die Beschneidemethode, da hier-
durch die Abfiihrung des Beschnitts einfacher gestaltet werden kann. Aulerdem wird die Pla-
tine in Grofserie aus rationellen Griinden immer moglichst klein gewidhlt und dafiir das Risi-
ko der Faltenbildung zweiter Art, wegen geringer Riickhaltung, erhoht [Siel5].

Bedlung

Durch die partielle Bedlung der Platine konnen lokal unterschiedliche Reibungsverhiltnisse
erzeugt werden, wodurch der Platinenkanteneinzug wirkungsvoll beeinflusst werden kann.
Eine gezielte lokale Beeinflussung, wie beispielsweise durch Ziehsicken, ist allerdings kaum
moglich [Birl3, Lan02]. Neben der Schmierstoffmenge beeinflusst auch der verwendete
Schmierstoff die Reibung. Konventionelle Bedlungsvor- bzw. einrichtungen in der Produkti-
on bedlen die Platine mit einer Walze oder einem Zerstduber auf der gesamten Fliche gleich-
méBig. Die Bedlung der Platine kann bei modernen Pressenstraf3en sektoriell erfolgen [Siel5].
Dabei werden je nach Bedarf Platinenober- und unterseite, sowie einzelne Platinensegmente
unterschiedlich stark bedlt. In der Produktion werden heute Ziehole, Trockenschmierstoffe
und Wachse eingesetzt.

Ziehsicken

Uber Ziehsicken kann das Blech am EinflieBen in die Werkzeugkavitit aufgrund von zusitz-
lichen Reibungs- und Biegekriften gehindert werden. Die Ziehsicke wird dann verwendet,
wenn die Vorgabe des Platinenkanteneinzugs iiber die Blechhalterkraft zu inakzeptabel gerin-
gen Blechhalterkréften filihrt, eine geringe Bauteilkomplexitét vorliegt, ein Ziehen ohne ge-
zielte Flachenpressung ermoglicht oder der Flanscheinzug vollstindig verhindert werden soll
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[Bir13]. Je kleiner der Radius bzw. je groBer die Hohe der Ziehsicke gewdhlt wird, desto stér-
ker erhoht sich die Riickhaltekraft. Mit einer im Querschnitt eckig geformten Sicke, einer so-
genannten Abklemmsicke (vgl. Abbildung 7), wird der Platinenkanteneinzug vollstindig un-
terbunden. Sicken werden vor allem in geraden Bereichen des Blechhalters eingebracht, da
hier eine besonders hohe Riickhaltung erwiinscht ist [Siel5]. Mithilfe einer Sicke verringern
sich die bendtigte Blechhalterfliche sowie die benétigte Blechhalterkraft. Zur Verringerung
des VerschleiBes an den Sickenkanten, werden anstatt einer stark ausgeprédgten Sicke oftmals
zwei hintereinanderliegende niedrigere Sicken eingesetzt [Lan07].

Blechhalterkraft

Die Blechhalterkraft bei einem Tiefziehprozess erfiillt zwei wesentliche Funktionen. Zum

einen das Unterbinden von Falten erster Art, insbesondere in konkaven Bereichen des Zichtei-
lumrisses, sowie die Unterdriickung von Falten zweiter Art in der Zarge, vor allem in ihren
konischen Bereichen. Zum anderen besteht die Hauptaufgabe darin, den Platinenkanteneinzug
zu steuern [Spu94]. Durch Erhéhung der Blechhalterkraft wird der Platinenkanteneinzug er-
schwert, eine Verringerung bewirkt das Gegenteil. Die Blechhalterkraft kann nicht beliebig
erhoht werden, da sonst Reifler auftreten. Eine zu starke Verringerung der Blechhalterkraft
fiihrt zur Faltenbildung [Siel5]. Diese Wirkungsweise der Blechhalterkraft ist im Arbeitsdia-
gramm in Abbildung 5 dargestellt. Die Blechhalterkraft stellt im Zusammenhang mit der Pro-
zesssteuerung und dem sich dadurch ergebenden Prozessergebnis, die wesentliche Einstell-
grof3e dar.

2.2 Sensorik zur Uberwachung des Tiefziehprozesses und Werkzeugmodifikationen
zur Beeinflussung des Platinenkanteneinzugs

Entwicklungsziele zahlreicher vorangegangener Arbeiten bildeten die Verbesserung der mess-
technischen Erfassbarkeit [Blal12, Neu06, Neulla/b, Fis16] sowie der Steuerung des lokalen
[Neul1d, Mor11] Platineneinlaufs in Tiefziehwerkzeugen. Hierbei lag der Schwerpunkt unter
anderem auf der Entwicklung neuer Sensor- und Werkzeugtechnologien, der Entwicklung von
Software fiir die Steuerung von Prozessgroflen [End12, Faa09] zwischen den Hiiben, sowie
auf dem Aufbau von elektrischen Steuerungen, welche ein ortlich gezieltes Einlaufen des
Ziehflansches wihrend des Umformvorganges ermdglichen. Prozessschwankungen, hervorge-
rufen durch verdnderte tribologische Eingangsparameter, die Einstellung der Ziehpresse,
Chargenschwankungen des Blechwerkstoffs oder Erwdrmungseffekte von Umformmaschine
und Umformwerkzeug wihrend des Prozesses konnten damit minimiert werden.

2.2.1 Relevante Prozessgrofien beim Tiefziehen

Fiir eine Regelung des Tiefziehprozesses zwischen zwei Hiiben und auch wéhrend des Hubes
ist es erforderlich, relevante und zudem Bauteilqualitit signifikante Prozessgroflen wahrend
des Umformvorgangs zu messen. Mit dem heutigen Stand der Technik, konnen folgende Pro-
zessgrofen wihrend des Tiefziehhubs zuverldssig bestimmt werden [Blal2]. Diese konnen je
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nach Eignung fiir eine Regelung oder eine Qualitétssicherung des Tiefziehprozesses verwen-
det werden:

¢ Platinenkanteneinzug

e Dehnungsmessung am Pressengestell

o Stempelkraft

e Ziehkissenkraft

e Reibungskraft zwischen Platine/Blechhalter und Platine/Stempel
e Messung der Umformkraft in der Ziehsicke

e Zargenspannung

o Falten erster Art

e Nachlaufkanten

Die genannten Prozessgrofen konnen mit verschiedenen Sensoren bestimmt werden, die
wichtigsten werden im anschlieBenden Kapitel beschrieben. Aufgrund der Komplexitit des
Prozesses sind die meisten Messwerte bzw. deren Zeitverldufe als EinzelgroBe nicht dazu
geeignet, direkt und unumschrankt Aussagen iiber den Prozesszustand zu treffen [Bla12].

2.2.2 Sensorik zur Erfassung relevanter Prozessgrofien

Die Messung des Platinenkanteneinzugs in Form des Platinenkanteneinzugs, war bereits
mehrfach Gegenstand von Untersuchungen des Umformprozesses und wird als sehr vielver-
sprechend angesehen, da er eine aussagekriftige Grofe fiir den Facharbeiter darstellt [Gri00].
Die Messprinzipien fiir diese Prozessgrofle lassen sich in zwei Gruppen einteilen; in die takti-
len und die beriihrungslosen Messprinzipien. Der Platinenkanteneinzug ist das Einlaufen der
Platine im Bereich der Riickhaltung wihrend des Tiefziehprozesses in Folge des Platinenkan-
teneinzugs, dieser folgt einem charakteristischen Verlauf und reagiert sensibel auf ver-
schiedenste Einfliisse. Hauptsidchliche Einflussgrofle ist die Reibkraft, welche sich aus der
Flachenpressung und der Reibungszahl ergibt. Bei Bauteilen mit {iberwiegendem Tiefziehan-
teil liefert der Platinenkanteneinzug sehr gute Ergebnisse, bei liberwiegendem Streckziehan-
teil ist die Aussagekraft geringer, da sich die Platinenkante kaum bewegt [Zi€98]. Von [Str94]
wurde ein Einlaufsensor mit Tastzunge entwickelt, dabei wird die Bewegung der Tastzunge
durch einen pneumatischen Zylinder realisiert. Die eigentliche Messung des Kanteineinlaufs
findet mittels eines induktiven Wegaufnehmer statt, welcher die Bewegung der Tastzunge
misst. Ein spezifischer Nachteil dieses Messprinzips ist das mogliche Einklemmen der Tast-
zunge. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die Messung des Platinenkanteneinzug mithil-
fe eines Rollkugelsensors zu erfassen [Gri00]. Dabei wird die Bewegung des Blechs durch
Reibschluss mit dem Sensor gemessen, das Prinzip entspricht dem einer Computermaus.

Die Nachteile dieser Sensoranordnung liegen einerseits darin, dass der Blechhalter ge-
schwicht werden muss, um Kontakt zwischen Platine und Sensor herzustellen, andererseits
kann der Sensor leicht verschmutzen. Zudem muss stets Rollreibung vorherrschen, dies kann
aber gerade bei starker Be6lung des Blechs nicht stets gewidhrleistet werden. Zur Vermeidung
dieser Probleme wurden in jiingerer Zeit beriihrungslose Messsysteme entwickelt [Bla12].
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Bei den beriihrungslosen Messsystemen zur Messung des Platinenkanteneinzug existieren
verschiedene Messprinzipien. [Bra04] verwendet Lasertriangulation zur Messung des Kanten-
einlaufs, dabei trifft ein Laserstrahl durch den Ziehspalt auf den Rand der Platine. Durch die
Weginderung wird der Reflexionswinkel verdndert, daraus kann der Einlaufweg der Platine
bestimmt werden. Als Nachteil dieses Messprinzips erweist sich im praktischen Betrieb die
mogliche Verschmutzung des Sensors sowie eine falsche Reflexion am Schnittgrat.

Ein bei [Kral6] und [Heil 7] verwendetes Messprinzip fiir die Erfassung des Platinenkanten-
einzugs stellt die Messung entlang des Umrisses des gesamten Bauteils dar. Somit kann die
Messempfindlichkeit gegeniiber der punktuellen Messung des Platinenkanteneinzugs verbes-
sert werden, diese Methode der Messung ist in Abbildung 8 dargestellt. Hierbei ist links das
umgeformte Bauteil in der Messvorrichtung und rechts ein vermessener Ausschnitt des Bau-
teils mit dem gemessenen (griin) und prognostizierten (rot) Ziehteilumriss, zu sehen. Dabei
erfolgt die Vermessung des Bauteilumrisses mithilfe eines optischen Messsystems ATOS der
Firma GOM.

ROI Nr, 5; Sensor Nr. 4

-

»

ROI Nr. 5; Sensor Nr. 3
v

A0

Abbildung 8:  Ausschnitt einer Messung des Platinenkanteneinzugs entlang des gesamten
Bauteilumriss [Heil 7].

Rittmeier hingegen setzt zur Einlaufmessung einen Charge-Coupled-Device-Sensor (CCD-
Sensor) ein. Dessen Messposition befindet sich zwischen Laufsicke und der Matrizenkanten-
rundung, dabei wird durch eine Bohrung senkrecht zur Laufrichtung die Flanschoberfldche
mit einem Laser beleuchtet. Die reflektierten Strahlen werden dabei als hell/dunkel-Muster
durch einen CCD-Sensor erfasst. Dieses Interferenzmuster bewegt sich synchron zum Einlauf
der Platinenkante, wobei der Einlaufweg mithilfe einer Integration sehr einfach und schnell
berechnet werden kann [Rit07].

Nach einem dhnlichen Prinzip funktioniert der Complementary metal-oxide-semiconductor —
Sensor (CMOS-Sensor) von [Doe02, Yun05]. Hierbei erfasst der Sensor die Anderung der
Blechoberflachenstruktur und berechnet daraus die Flanschbewegung, dies basiert auf dem
Prinzip einer optischen Computermaus. Durch eine Bohrung kann die Flanschoberfldche op-
tisch als hell/dunkel-Struktur erfasst werden, ein Bildverarbeitungsprogramm berechnet dar-
aus die Bewegungsgeschwindigkeit sowie den zuriickgelegten Weg. Der CMOS-Sensor sowie
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der CCD- Sensor besitzen dieselben Nachteile, ihre Anordnung verursacht eine Schwichung
des Blechhalters und die Sensoren konnen leicht verschmutzen [Blal2].

Ein weiterer sog. Diinnschichtsensor (t=9 um) zur Messung des Platinenkanteneinzugs wurde
von [Biel0O] entwickelt. Dieser besteht aus einer piezoresistiven, hydrogenisierten Kohlen-
stoffschicht, einer Chromschicht sowie einer Deckschicht aus Silicium dotiertem, hydrogeni-
siertem Kohlenstoff. Er wird mittels eines Einsatzes in die Blechhalterflache integriert und
misst den Einlauf auf Basis des piezoelektrischen Prinzips.

Als weiteres Messprinzip zur Erfassung des Kanteneinlaufs wird noch die Messung mittels
Induktivitdt genannt werden. Hierbei wird in die Blechhalteroberflache eine Spule eingebaut.
Deren Induktivitit dndert sich je nach Grad der Uberdeckung durch das Blech, dadurch ver-
andert sich das induzierte Magnetfeld in der Umgebung der Spule, welches sehr genau mess-
bar ist. [For00] verwendet diese Spule und konnte damit einen Einlaufweg von 100 mm abde-
cken, auerdem wurde der Sensor in ein GieBharzsystem eingebettet, um den Sensor vor Ver-
schmutzung zu schiitzen. Der Nachteil dieser beiden Sensoren besteht durch den notwendigen
Kontakt mit der Blechoberflache, dies kann zu einer Beschddigung der Bauteiloberfléche fiih-
ren. Eine Auswahl der beschriebenen Sensoren ist in Abbildung 9 dargestellt.

/e)

2

Abbildung 9:  Ubersicht iiber verschiedene Sensoren zur Prozessdatenerfassung des (a) Pla-
tinenkanteneinzugs [For00], (b) der Zargenspannung [Bec04], (c¢) der Stem-
pelkraft [Hen06b], (d) des Einzugs [Brd02], (e) von Falten [Hen06b], (f) von
Falten [K1a94, Zie99], (g) der Reibung [Hen06b].

Eine von zahlreichen Messgroflen zur Absicherung gegen Versagen beim Tiefziehen, stellt
die Faltenhohe erster Art dar. Sie wird durch die Differenz zwischen der Blechdicke und dem
Abstand zwischen Blechhalter und Matrize berechnet [Yun07]. Zu Beginn der Umformung
entspricht der Abstand exakt der Blechdicke. Mit fortschreitender Umformung entspricht die
Differenz zwischen dem Blechhalterspalt und der Blechdicke der Faltenh6he. Die Messung
der Faltenhohe ist jedoch nur bedingt méglich, da sie durch Blechaufdickung sowie durch die
Durchbiegung des Werkzeugs wihrend des Umformvorgangs verfilscht wird [Blal2]. Zur
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Messung werden zwei taktile Wegaufnehmer einander gegeniiberliegend im Werkzeugflansch
positioniert [ YunO8].

Um die Entstehung von Falten erster Art messtechnisch bestimmen zu konnen, wurde von
Klamser [Kla94] ein weiterer Sensor entwickelt. Dieser fiihrt mit induktiven Wegaufnehmern
sowie einer Tastspitze Messungen der Faltenhohe im Flansch bei tiefgezogenen Nipfen
durch. Hierzu werden induktive Wegaufnehmer gegeniiberliegend in Matrize und Blechhalter
eingebaut und messen jeweils den Abstand zwischen Platine und Werkzeug beidseitig. Durch
Addition der Messwerte kann die Faltenhohe unabhéngig von der Flanschaufdickung und von
der Lage der Falte auf dem Flansch bestimmt werden.

Ein Sensor zur Erfassung der in der Zarge des Blechformteils wirkenden Zugspannungen, der
sog. Zargenspannung, wurde von Beck [Bec04] entwickelt. Er besteht im Prinzip aus einem
Hebel, der auf einer Seite ein elastisches Gelenk aufweist und mittels einer Nut in die Werk-
zeugwirkfldche eingebracht wird und sich auf einem Piezo-Kraftsensor abstiitzt. Wird die
gemessene Kraft im Sensorabschnitt (Breite 10-20 mm) auf die Blechdicke sowie die Breite
des Sensors bezogen, so ergibt sich der Wert der Zargenspannung in Ziehrichtung. Diese
Messtechnik sowie die Sensoren wurden zwischenzeitlich weiter optimiert und kdnnen heute
in allen beliebig gestalteten Ziehwerkzeugen eingesetzt werden [Bla08, Blal0, Lie09]. In Ta-
belle 1 ist eine Ubersicht iiber die Sensorik zur Erfassung der ProzessgroBen beim Tiefziehen

dargestellt.
Tabelle 1: Ubersicht iiber die Sensorik zur Erfassung der ProzessgroBe beim Tiefziehen.
Prozessgrofle Sensorik

Platinenkanteneinzug | Einlaufsensor mit Tastzunge [Str94, Brd02], Rollkugelsensor
[Gri00], Einlaufmessung mithilfe der Induktivitdt [For00], opti-
scher Stoffflusssensor [Doe02, Yun05, Rit07], laseroptischer Sen-
sor [Brd02, Mun04, Dan09, Neulla, Neullb], piezorestriktiver
Diinnschichtsensor [BielO, Neullc], optische Einlaufmessung
entlang des Gesamtumrisses [Kral7, Heil7]

Reibung Reibungskraftsensor [Zie99, Hen06b]

Zargenspannung Dehnungsmessung der Zargenoberfliche mittels Dehnungsmess-
streifen (DMS) [Sim89], In-Die-Sensor [Ker97], elektromagneti-
scher Drehfeldsensor [Alt08], Zargenspannungssensor [Bec04],
Zargenspannungssensor als Messdiibel [Bla12]

Stempelkraft DMS [Fen89], Quarzmessunterlegscheibe[Zie99, Hen06b]

Hohe Falten 1. Art Beriihrende Messung mittels Wegaufnehmer [Kla94, Zie99],
Colpitt-Oszilattor mit Wirbelstromsensor [Hen06b]

Hohe Falten 2. Art Photozelle [Fen89]

Von Ziegler [Zie99] wurde ein Werkzeug zur Herstellung von rotationssymmetrischen Nép-
fen aufgebaut, welches die Messung der Reibungskraft zwischen Blechhalter und Matrize
ermoglicht. Die Ist-Reibungskraft wird iiber ein in den Blechhalter integriertes Messsegment
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erfasst, zusitzlich wird zu jedem Zeitpunkt des Ziehprozesses die Faltenhohe iiber einen Fal-
tensensor gemessen. Die besondere Eignung der Zargenspannung als lokale Grofe zur Pro-
zessiiberwachung konnte mehrfach aufgezeigt werden [Bec04, Sie06].

Bei Heingédrtner [Heil 1] werden mithilfe von Wirbelstrommessungen die Werkstoffkennwer-
te des Werkstoffs zerstorungsfrei bestimmt. Dabei wird mit einem Drehstromfeld ein magne-
tisches Feld induziert, welches gemessen werden kann. Es gibt zwar keinen explizit formu-
lierbaren Zusammenhang zwischen den konventionell ermittelten Werkstoffkennwerten, wie
etwa Streckgrenze, Zugfestigkeit etc. und den messbaren Magnetfeldern an, jedoch kann mit
multidimensionalen Regressionsalgorithmen bzw.mit dem Konzept des maschinellen Lernens
durchaus ein Zusammenhang zwischen den messbaren Signalen und den Werkstoffkennwer-
ten hergestellt werden.

2.2.3 Werkzeugmodifikation zur Steuerung des lokalen Platinenkanteneinzugs

Da die manuelle und handwerkliche Einarbeitung starrer Blechhalter auf Tryout- und Produk-
tionspressen stets zeitintensiv ist, wurden in zahlreichen wissenschaftlichen Arbeiten unter-
schiedliche Riickhaltesysteme entwickelt, die nur noch einen reduzierten Einarbeitungsauf-
wand erfordern und die Reproduzierbarkeit der Prozessfiithrung des Tiefziehens sowie dessen
Prozessstabilitiat erhohen [Ele01, Hau00, Tho93]. Bei herkdmmlichen Blechhalterkonstrukti-
onen von Karosseriezichwerkzeugen wird die Blechhalterkraft direkt in einen moglichst star-
ren, verwindungs- und biegesteifen Rahmen als Gusskorper eingeleitet. Dadurch ergibt sich
eine Flachenpressungsverteilung entlang des Bauteilflansches, die durch Tuschieren erzeugt
wird und dann wiéhrend des Prozesses, abgesehen von elastischen Biegedeformationen oder
Torsionsverformungen und Verschlei3, moglichst konstant bleibt. Die Option zur gezielten,
lokalen Beeinflussung des Platinenkanteneinzugs entlang des Ziehumrisses wihrend eines
Pressenhubs ist mit solchen Konzepten jedoch nicht gegeben.

Abbildung 10: (a) Verteilung von variablen Distanzen beim Tiefziehwerkzeug nach [Kral7],
sowie (b) eine hohenverstellbare Blechhalterdistanz [Faa09, Morl1, Kral7,
Heil7].

Komplexe Bauteilgeometrien und der Einsatz von hoher- sowie hochstfesten Stahlwerkstoffen
erfordern jedoch nach [Len10] zukiinftig entlang des Ziehumrisses optimierte, partiell unter-
schiedlich hohe Riickhaltekrifte bzw. -kraftverldufe. Moderne Konzepte fiir Fahrzeugkarosse-
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rien machen dies notwendig, um die erforderliche Ziehtiefe des Bauteils und seine Geometrie
trotz schwankender Eingangsparameter prozesssicher erreichen bzw. die Ausschussrate so
niedrig wie moglich halten zu kénnen. Dazu miissen Riickhaltekrifte entlang des Ziehumris-
ses und tliber der Ziehtiefe, d.h. im Verlauf der Prozesszeit, spezifisch einstellbar sein. Wirk-
mittel, um dies umzusetzen, sind in Abbildung 10 zu sehen.

Mit dieser Zielsetzung folgten in den letzten Dekaden weitere wissenschaftliche Arbeiten, um
am Ziechumriss lokal unterschiedliche Einlaufwege der Platine zu erzeugen, wobei eine starre
Blechhalterkonzeption moglichst beibehalten werden sollte.

Beim gummielastischen Blechhalter hingegen werden in der Kontaktfliche zur Platine
Elastomerplatten eingesetzt [Wit80, Som86, Sto95]. Mit diesem System kann trotz Flan-
schaufdickung eine anndhernd gleichméfige Flachenpressung erreicht werden. Eine gezielte
bzw. lokale Steuerung des Platinenkanteneinzuges entlang der Ziehtiefe im Sinne einer vor-
gebbaren FEinlaufstrecke der Platinenkante in Abhéingigkeit von Schwankungen der Pro-
zessparameter, ist jedoch ebenso wie beim hydroelastischen Blechhalter nach Stock [Sto95,
Sto97] nicht moglich. Die gezielte bzw. lokale Beeinflussung des Platinenkanteneinzugs
durch eine entsprechende konstruktive Auslegung der Verrippung eines starr ausgefiihrten
Blechhalters bildet das Grundkonzept des passiv elastischen Blechhalters nach Doege [Do-
€98a, Barl6a]. Die Steuerbarkeit des Platinenkanteneinzugs wéhrend des Ziehvorgangs wird
jedoch erst durch eine Vielpunktzieheinrichtung und durch kugelférmige Gelenkeinheiten auf
den Ziehpinolen ermdglicht. Im Falle dieser Anordnung spricht man von einem aktiv elasti-
schen Blechhalter [Ele01]. Braunlich [Brd02] verwendete einen Blechhalter aus Stahlplatten
mit unterschiedlichen Dicken, welche auf einer Mehrpunktzieheinrichtung ruhen. Rittmeier
[Rit07] entwickelte ein Blechhaltersystem fiir eine Radhausgeometrie, welches die gezielte,
lokale Beeinflussung des Platinenkanteneinzugs ermdoglicht. Der Blechhalter besteht aus ei-
nem herkdmmlich verrippten Grundkorper, in dem ein definiert elastischer Ringeinsatz mit
speziell gefrasten Druckplatten schwimmend auf 16 Gasdruckfedern gelagert wird. Die
Blechhaltergrundkraft wird vom Ziehkissen der Presse aufgebracht, die Druckplatten lassen
eine am Ziehumriss spezifische Kraftwirkung zu. Dazu sind in Abbildung 11 verschiedene
Blechhalterkonzepte, welche mehrfach bei verschiedenen Arbeiten verwendet wurden, darge-
stellt. Eine gezielte bzw. lokale Steuerung des Platinenkanteneinzuges iiber der Ziehtiefe im
Sinne einer vorgebbaren Einlaufstrecke der Platinenkante in Abhdngigkeit von Schwankun-
gen der Prozessparameter ist jedoch bei allen diesen Systemen nicht moglich.

Eine weitere Gruppe stellen die segmentierten Blechhaltersysteme dar, wobei zwischen diesen
Segmenten keine direkten Verbindungen oder Gelenkpunkte bestehen. Die lokale Einleitung
der Blechhalterkraft erfolgt jeweils {liber einen zugeordneten, werkzeuginternen Aktor. Zur
Anwendung kommen sowohl Kreisring- als auch Rechtecksegmente, welche eine gezielte
Steuerung des Platinenkanteneinzugs liber der Ziehtiefe ermoglichen[Gri00, Sto88, Yag04].
Da zwischen den Segmenten keine feste Verbindung besteht, zeichnen sich an den Uber-
gangsstellen zwischen benachbarten Segmenten stets Trennkanten ab, die im Bauteilflansch
bzw. in der Bauteilfliche zu Laufriefen im Bauteil fithren.
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Abbildung 11: (a) Gummielastischer Blechhalter mit Elastomerplatten zwischen Blechhalter
und Platine [Som86, Sto95, Wit80], (b) sowie Hydraulischer Blechhalter wo-
bei die Blechhalterkraft durch ein Druckmedium aufgebracht wird [End06,
Sto95].

Von Thoms und Schatz [ThoO8] wurde die Beeinflussung des Platinenkanteneinzugs durch
den Einsatz von piezomechanischen Aktoren untersucht. Dazu wurden Druckplatten (Einsét-
ze) in die Matrizen eines Versuchs- und eines Praxiswerkzeugs integriert. Auf diese Druck-
platten kann durch die Piezoaktoren in einzelnen Flanschabschnitten eine lokal verdnderliche
Druckkraft tiberlagert werden. Der biegeweiche Blechhalter entsteht dabei durch eine Verket-
tung biegesteifer Abschnitte mittels definierter Gelenkpunkte (Aussparungen in der Werk-
zeugverrippung) [Tho93], sodass keine Laufriefen entstehen konnen.

Abbildung 12: Werkzeug mit Segmentelastischem Blechhalter [Hau04] (links), Werkzeug
der Fa. Audi mit hhenverstellbaren Distanzen [Faa09, Mork12].

Eine weitere Moglichkeit, die Blechhalterkraft mit einem Aktor zu beeinflussen besteht, durch
den Einsatz von sog. ,,Ziehhilfen* oder auch Distanzen genannt. Diese werden nach [Faa09,
Morl11] bei der Fa. Audi dazu verwendet, die Blechhalterkraft zu verringern. Sie sind entlang
des Blechhalterumrisses angebracht und nehmen einen Teil der Krifte auf, die aktuell zwi-
schen Blechhalter und Matrize herrschen. Sie sind mithilfe eines Servomotors in einer
Schrittweite von 0,02 mm héhenverstellbar. Nachteil dieser Aktorik ist, dass sie den gesamten
Pressenstof3el leicht gegeniiber dem Blechhalter verkippt. Somit ist deren Einfluss nur dann
gut lokalisierbar, wenn der Blechhalter entsprechend biegeweich ausgefiihrt ist. In Abbildung



2 Stand der Forschung 21

12 sind der Segmentelastischen Blechhalter [Hdu04] sowie das verwendete Werkzeug von
[Faa09, Morl1] dargestellt.

Zur Aktivierung des Blechhalters wihrend des Ziehvorgangs kénnen neben hydraulischen
Aktoren auch entsprechend leistungsfiahige Piezoaktoren eingesetzt werden, die direkt unter
der Blechhalterplatte Piezoaktoren eingebaut sind. Diese Aktoren dehnen sich nach dem An-
legen einer elektrischen Gleichspannung aus und bringen somit eine Kraft auf, sie wurden in
der Arbeit [Brd06, Neul 1d] verwendet. Der Vorteil dieser Art von Aktorik ist die sehr gute
Steuerbarkeit der aktuatorischen Verstellung des Blechhalters, da diese sich proportional zu
der angelegten Spannung verhilt. Der Nachteil dieser Art von Aktoren liegt in der Druckemp-
findlichkeit der Piezokristalle, diese konnen, vor allem durch auftretende Scherkrifte im Ein-
satz, schnell zerstort werden.

Ein Versuchswerkzeug mit segmentelastischem relativ, biegeweichen Blechhalter, welcher
iiber eine Zehnpunkt-Zieheinrichtung angesteuert wird, wurde von Héussermann entwickelt
[H&au02]. Die Verrippung des segmentelastischen Blechhalters wurde durch 10 Pyramiden-
stimpfe ersetzt. Sie sind durch eine gemeinsame Grund- und Deckplatte miteinander verbun-
den. Die Deckplattenabschnitte zwischen den einzelnen Stiimpfen fungieren als elastische
Gelenkpunkte und ermdoglichen eine weitgehende Entkopplung der Flichenpressungen in den
einzelnen Flanschabschnitten in den Segmenten. In experimentellen Untersuchungen wurde
nachgewiesen, dass durch den segmentelastischen Blechhalter der Arbeitsbereich — gegeniiber
konventioneller Einpunktziehtechnik und starrem Blechhalter — deutlich erweitert werden
konnte.

Hydraulischer Zylinder zur
Einstellung der Ziehstabhohe
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Abbildung 13: Werkzeug mit hohenverstellbaren Ziehsickenstiben [Bec04].

Die erreichbare Ziehtiefe konnte innerhalb der Experimente fiir den verwendeten Blechwerk-
stoff von 48 mm bei einheitlich konstanten Blechhalterkrdften durch lokal unterschiedliche
Blechhalterkrifte auf 68 mm erhoht werden [Bec04]. Die Moglichkeiten den Platinenkanten-
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einzug mittels hohenverstellbarer Lauf- und Klemmsicken in einzelnen Flanschabschnitten
wiéhrend eines Pressenhubs zu steuern und dadurch die Bauteilqualitét in der Bauteilzarge zu
verbessern, wurden im Rahmen eines DFG-Forschungsvorhabens von Beck untersucht
[Bec04], das verwendete Werkzeug ist in Abbildung 13 dargestellt. In Tabelle 2 ist eine Uber-
sicht {iber verschiedene variable Riickhaltesysteme mit den dazugehorigen Literaturquellen
aufgelistet.

Tabelle 2: Ubersicht iiber verschiedene Variable Riickhaltesysteme/Literaturquellen.
Riickhaltesystem Beschreibung Quelle
Gummielastischer Blechhal- | Elastomerplatte zwischen | [Wit80, Som86, Sto97]
ter Blechhalter und Platine
Passiv elastischer Blechhal- | Elastische Verrippung des | [Doe98b, Ele01, Bar16a]
ter Blechhalters
Aktiv elastischer Blechhal- | Einbau von Kurzhubzylin- | [Ele01, Brd02, Neu(07]
ter dern unter der Blechhalter-
oberflache
Blechhalter mit Gasfedern Blechhalterkraft kann ortlich | [Rit07]
mit Gasfedern erhoht werden
Hydroelastischer Blechhal- | Blechhalterkraft wird durch | [Sto97]
ter Druckmedium in Membran
erhoht
Segmentierter Blechhalter Blechhalter in Segmente ein- | [Mat94,  Gri00, Yag04,
geteilt ohne Verbindung ThoO8]
Biegeweicher Blechhalter Blechhaltersegmente  iiber | [Tho93]
Gelenke verbunden
Segmentelastischer Blech- | Verrippung  pyramidenfor- | [Hau02, Hen06, Blal2,
halter mig, sind {iber Deckplatte | Barl7]
verbunden
Hohenverstellbare  Laufsi- | Laufsicken sind hohenver- | [Sie07, Bec04]
cken stellbar
Variable Ziehhilfen Ziehhilfe ist hohenverstellbar | [Hei08,  Faa09, Morll,
Kral7]

In ein Versuchswerkzeug zur Herstellung eines unregelmafigen Blechformteils wurden zu-
sdtzlich zu den hohenverstellbaren Laufsickenstiben vier Zargenspannungssensoren zur Pro-
zessanalyse integriert [Bec0O4]. Die Hohenverstellung der Laufsickenstdbe erfolgt mittels
Kurzhub-Hydraulikzylindern und einem entsprechend ausgefiihrtem Keilschiebermechanis-
mus [Bec04]. Als Ergebnis der Untersuchungen kann zusammengefasst werden, dass sich
hinsichtlich der Robustheit und der Bauteilqualitdt nur dann ein optimaler Fertigungsprozess-
verlauf ergibt, wenn die Zargenspannung zu Beginn des Ziehprozesses niedrig gehalten und
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erst am Ende auf einen moglichst hohen Wert gesteigert wird, um die Bildung von Falten
zweiter Art zu vermeiden [BecO1].

2.3 Finite Elemente Simulation des Tiefziehvorgangs

Die Finite Elemente Methode (FEM) ist ein numerisches Verfahren zur Losung von Differen-
tialgleichungen und partiellen Differentialgleichungen [Ban00]. Es basiert auf den Grund-
ideen des sogenannten Ritzschen Verfahrens der Variationsrechnung (Prinzip der virtuellen
Arbeit) [Mat10]. Auf Grund von Kosten- und Zeitersparnis bei zahlreichen Prozess- und Ver-
formungsuntersuchungen, findet die FE-Simulation in der Umformtechnik seit Ende der 1980
Jahre verbreitete Anwendung. Bei einer simulativen Machbarkeitsuntersuchung wird das zu
untersuchende Bauteil mittels einer Software virtuell abgebildet und der geplante Umform-
prozess mittels numerischer Verfahren berechnet. Somit kann in einer frithen Phase der
Werkzeugentwicklung die Machbarkeit einer Werkzeugmethode beurteilt und gegebenentalls
angepasst werden. Auf Grund der hohen Kosten fiir Werkzeuge und Anlagen sowie dem ho-
hen Zeitbedarf fiir die Fertigung des gesamten Werkzeugsatzes, spielen Simulationen heute
bei der Verringerung von Produktentstehungskosten sowie in der Entwicklung fiir Umform-
technische Prozesse eine gro3e Rolle [Doe07].

Mittels der FEM konnen verschiedenste physikalische Probleme gelost werden, da sie eine
Methode zur Losung von Differentialgleichungen darstellt. Eine zentrale Rolle bei der FEM
spielt die sog. Diskretisierung des zu berechnenden Bauteils in viele endliche Teilgebiete, die
Finiten Elemente. Daraus leitet sich der Name dieser Methode ab, sie beschreibt das physika-
lische Verhalten des Elements auf duBlere Einfliisse und Randbedingungen. Hierbei werden
komplexe Korper in eine endliche Anzahl einfacher zwei- oder dreidimensionaler Elemente
heruntergebrochen, welche iiber Knoten mit ihren direkten Nachbarn verbunden sind. Mithilfe
einer Elementsteifigkeitsmatrix kann eine Gesamtsteifigkeitsmatrix unter Verwendung der
Randbedingungen (die z. B. aus den Kontaktbedingungen abgeleitet werden konnen) auf eine
invertierbare symmetrisch-positiv-definite Matrix reduziert und dann gelost werden. Diese
Matrix zeigt dann beispielsweise das Verhalten eines Bauteils im Umformprozess [Hor18].

Die Losung von realen Problemen mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode erfordert grund-
satzlich drei Phasen::

. Pre-Processing: Datenautbereitung bzw. Modellbildung
. Gleichungslosung: Berechnung der Gleichungssysteme mittels eines FE-Solvers
. Post-Processing: Auswertung bzw. Darstellung der Ergebnisse

Im Pre-Prozessor wird das virtuell existierende 3-D CAD Modell des zu simulierenden Bau-
teils, unter Auswahl der Elementgrofle sowie der Elementart, vernetzt. Ein Algorithmus er-
zeugt dieses Netz aus Finiten Elementen, welches die Werkzeug- und Bauteilgeometrie exakt
abbildet. Die Finiten Elemente werden fiir die exakte Abbildung des Umformprozesses mit
den passenden Einflussparametern parametriert, um damit alle Einflussfaktoren auf den Pro-
zess zu beriicksichtigen. Diese Einflussparameter sind beispielsweise die Werkstoffkennwer-
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te, das zu verwendende Stoffmodell, die einwirkenden Kréfte, die Temperatur sowie die Rei-
bung zwischen Werkzeug und Werkstiick, um lediglich die wichtigsten zu nennen [Doe07].

Bei der Modellbildung im Pre-Prozessor bzw. der Diskretisierung des komplexen Korpers in
Finite Elemente miissen die Elemente mit ihren Eigenschaften sowie dem Elementtyp defi-
niert werden. In der Umformtechnik werden neben dem Volumenelement verschiedene Scha-
lenelemente verwendet, das Kirchoff Schalenelement sowie das Mindling Schalenelement
auch Dickenschalenelement genannt.

Stoffmodelle fir groe Formanderungen

|
1
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Abbildung 14: Einteilung der Stoffmodelle fiir groe Formédnderungen [Lan02].

Die in der Simulation von Blechumformprozessen verwendeten Stoffmodelle fiir gro3e For-
ménderungen unterteilen sich in zwei Hauptgruppen: Modelle ohne elastisches Verhalten,
sowie Modelle mit elastischem Verhalten, welche die elastischen Werkstoffeigenschaften
beriicksichtigen (vgl. Abbildung 14). In der Blechumformung sind die elastisch-plastischen
Stoffmodelle von Bedeutung, da diese das elastische Verhalten des Werkstoffs beriicksichti-
gen und somit die Riickfederung des Bauteils abbilden [Lan02].

Die Berechnung des Simulationsmodells erfolgt mittels eines FE-Solvers. Grundlage dieser
Berechnung ist ein Gleichungssystem, welches aus den einzelnen Finiten Elementen und den
Randbedingungen bei der Vernetzung aufgestellt wird. Hierbei werden zwei grundsétzliche
Losungsverfahren unterschieden, das implizite sowie das explizite Losungsverfahren.

Das oft verwendete impliziten Verfahren ist iterativ. Hierbei wird anhand von Konvergenzkri-
terien der Gleichgewichtszustand in jedem Inkrement ermittelt. Je nach der Nichtlinearitét des
Systems kann die pro Inkrement erforderliche Anzahl Iterationen stark unterschiedlich sein —
im schlimmsten Fall wird evtl. die Konvergenz auch nicht erreicht. Die Konvergenz wird in
der Regel anhand der Residuen — total oder relativ — kontrolliert. Diese werden im sogenann-
ten «recovery» Schritt anhand des neu berechneten Verschiebungsfeldes berechnet. Residuen
sind in der Numerik die Abweichung der berechneten Nédherungslosung eines numerischen
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Verfahrens vom Erwartungswert einer Funktion. Sollten diese Residuen auflerhalb des Kon-
vergenzkriteriums liegen, wird die Berechnung mit einem korrigierten Gleichungssystem
wiederholt. Die impliziten Methoden werden in der sogenannten «aufdatiert Lagrangeschen»
Form verwendet. Dabei stellt jedes Inkrement den Referenzzustand fiir das nachfolgende In-
krement t+At. Das Verfahren endet, sobald die festgelegte Abbruchbedingung oder das Ende
der Berechnung erreicht ist [Lan02]. Das heute meist verbreitete implizite FEM-Programm im
Bereich der Blechumformung ist das Programm AutoForm.

Beim expliziten Verfahren wird das aufgestellte Gleichungssystem mithilfe einer eulerschen
Vorwirtsintegration berechnet. Hierbei ist im Gegensatz zum impliziten Verfahren keine Stei-
figkeitsmatrix, welche beim impliziten Verfahren in jedem Schritt invertiert werden muss.
Des Weiteren findet im Gegensatz zum impliziten Verfahren keine Konvergenzkontrolle nach
jedem Zeitschritt statt. Deshalb muss aber mit viel kiirzeren Zeitschritten gerechnet werden.
Bei den expliziten Programmen wird im Bereich der Blechumformung sehr haufig das FEM-
Programm LS-Dyna eingestzt. Dieses wurde auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit einge-
setzt

Nach der Berechnung durch den Solver werden die erhaltenen Ergebnisse im Postprozessor
ausgewertet. Hierbei werden die berechneten Ergebnisse mit der Realitdt abgeglichen,
dadurch wird die Aussagekraft der Simulation validiert und es kdnnen bei mangelnder Uber-
einstimmung Anpassungen vorgenommen werden [Lan02].

2.3.1 Modellierung des Werkstoffverhaltens

Zur vereinfachten Berechnung von Umformprozessen wird die Plastizitdtstheorie herangezo-
gen. Mittels stark vereinfachter Annahmen kann eine annidherungsweise quantitative bzw.
zumindest qualitative Behandlung von Umformprozessen durchgefiihrt werden. Die Elasto-
Plastizitdtstheorie besteht nach [Doe07] im Wesentlichen aus der:

FlieBbedingung

Die FlieBbedingung beschreibt den Ubergang vom elastischen zum plastischen Spannungszu-
stand. Beim einachsigen Spannungszustand ist dies erreicht, sobald die Spannung o die Flie$3-
spannung ki erreicht. Im mehrachsigen Spannungszustand stellt sich die Definition dieses
Ubergangs schwieriger dar. Eine Beziehung zwischen den Hauptspannungen ist notwendig,
welche die implizite Funktion:

F(01,02,03,kf) <0 (4)

mit den Hauptspannungen 61, 62, o3 erfiillt. Diese werden mit einfachen Zug-, Druck- und
Scherversuchen ermittelt. Diese Gleichung kann als mathematische Beschreibung einer Fla-
che im dreidimensionalen Raum der Hauptspannungen interpretiert werden und wird {iibli-
cherweise als Flie3fliche bezeichnet [Ban00]. Eine mdgliche Beschreibung der FlieBbedin-
gung ist die Vergleichsspannungshypothese nach v. Mises [Mis28]:
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_ |2 2 2 2
Oy = (E (01 —02)* + (02 —03)* + (03 — 01) ) <k (5)

Fir die in der Umformtechnik verwendeten geringen Blechdicken gilt fiir die dritte
Hauptspannung 63 = 0. Daraus ergibt sich eine vereinfachte Form der Vergleichsspannung ov
mit:

1
Oy = J(E (01 - 0'2)2 + 0'22 + 0'12> < kf (6)

Moderne Blechwerkstoffe weisen bei der Umformung auf Grund des Walzprozesses ein
anisotropes Verhalten auf, die Vergleichsspannungshypothese nach v. Mises gilt jedoch ledig-
lich fiir isotropes Material. Deshalb wird bei anisotropen Stahlwerkstoffen auf die Fliebedin-
gung nach Hill zuriickgegriffen, dazu werden erweiterte Zugversuche in 0°, 45° und 90° zur
Walzrichtung durchgefiihrt und die FlieBbedingung mit diesen GroBen ergénzt [Hil48]. Die
Vergleichsspannung ergibt sich dann zu:

2r ro(1+90
o, = \/012 - ° 010, +M022 < ks (7)

1+r, 1+r,

Fiir Aluminium und hochfeste Stiahle wird die FlieBbedingung nach [Hil48] verwendet, wobei
diese FlieBbedingung eine Anpassung des FlieBorts an den FlieBbeginn im &quibiaxialen
Spannungszustand ermdglicht. Die neuesten Beschreibungen der FlieBbedingung verwenden
analytische Funktionen und beschreiben diese in Abhdngigkeit von experimentell ermittelten
Stiitzpunkten. Hierbei sind beispielhaft die verschiedenen Beschreibungen der Fliebedingung
nach Barlat [Bar89] zu nennen. Die FlieBbedingung ergibt sich entsprechend [Bar03] zu:

alky — ky|M + a|2ky + koM + ¢| 2k, |[M = 2k} (®)
mit den Koeffizienten ki und k2 definiert als
o, — ho o, — ho,\*
ky = % und  k, = \/(%) + p272, 9)

wobei 112 die SchubflieBspannung ist. Die Konstanten a, ¢, h und p werkstoffspezifische Pa-
rameter sind:

T, 1+ r
a=2—c=2—2J 2 . 20 (10)
1+ Too
T 1+ r
h:\/ 0o 90 (11)
1+ Too
) 1
O, M
_ e 12
P 2(2a+ﬂ%> (12)
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Hierbei liegen die Vorteile in FlieBkriterium nach [Bar89] in der geringen Anzahl an erforder-
lichen mechanischen Parameter sowie eine relativ gute Vorhersage des FlieBortes von Alumi-
niumlegierungen mit Anisotropie-Werten kleiner als 1 (r < 1). Wobei die Nachteile beim Kri-
terium [Bar89] sind, dass die in der FlieBfunktion verwendeten Parameter einer direkten phy-
sikalischen Signifikanz entbehren und der Parameter p nur numerisch mittels Lésung einer
nicht linearen Gleichung ermittelt werden kann. Des Weiteren liefert das Modell keine guten
Vorhersagen beziiglich der zweiachsigen FlieBspannung. Trotz dieser Einschrankungen wird
das Barlat-89-FlieBkriterium nach wie vor héufig fiir die FEM-Simulation von Blechumform-
vorgédngen verwendet [Siel5].

Kurz soll auch noch das FlieBkriterium [Ban05] erwédhnt werden, welches relativ neu ist sich
jedoch wachsender Beliebtheit in FEM Anwendung erfreut. Der FlieBort wird hierbei mit der
Gleichung

a(A+ )2 +a(A — )% + b(A — P2 = k¥ (13)

Beschrieben. Wobei k, a und b materialspezifische Parameter sind und I',A sowie ¥ Funktio-
nen sind, die von den Eintrdgen des ebenen Spannungstensors abhingen.

I—' = LO'11 + MO_ZZ

A = (Noy; — Poyy)? + 01202, (14)
Y= \/(QUn — R0y,)% + 01,07

Die Vorziige des BBC2005-Kriteriums sind die einfachen Formulierungen der FlieBfunktio-
nen sowie die gute Vorhersagen zum einen beziiglich der FlieBflaiche und zum anderen beziig-

lich der ebenen Verteilung der einachsigen FlieBspannung und des einachsigen plastischen
Anisotropiekoeffizients. Des Weiteren die gute Ubereinstimmung der vorhergesagten FlieB-
fliche mit den Ergebnissen der Strukturmodelle sowie dass die benétigte Rechenzeit fiir Si-
mulationen von komplexen Blechumformprozessen nicht wesentlich verldngert wird [Siel5].
In dieser Arbeit findet sich auch eine detailliertere Beschreibung des FlieBkriteriums.

FlieBregel
Die FlieBregel bestimmt die Grofe sowie die Richtung der bleibenden Forminderung und
dient der Ermittlung plastischer Forménderungsgeschwindigkeiten. Wihrend die Beziehung
zwischen Spannung und Dehnung im elastischen Bereich eindeutig ist, stellt sich dies im plas-
tischen Bereich deutlich komplexer dar, da die Spannung nicht unabhidngig vom Dehnhpfad
ist [Ma02]. Sie lautet in Ihrer allgemeinen Formulierung [Rus09]:
aF(O'U)
i = A——— 15
Hierbei entspricht F dem plastischen Potential aus der FlieBbedingung, A ist eine skalare Gro-
Be. Die FlieBregel setzt voraus, dass die plastische Leistungsdichte oij €ij bei gegebenem &;

unter fester FlieBbedingung maximal sein soll [Doe07].
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Verfestigungsregel

Wihrend der plastischen Formgebung verdndern sich die mechanischen Eigenschaften eines
Werkstoffs, beispielsweise auf Grund von Kaltverfestigung. Dies muss in der FlieBbedingung
beriicksichtigt werden. Diese Anpassung beschreibt das Verfestigungsgesetz, sie hat eine
Verianderung der Form der FlieBortskurve zufolge, wobei diese Verdnderung von der Art der
Verfestigung abhéngig ist [Ges10]. In Abbildung 15 sind die verschiedenen Verfestigungsre-
geln dargestellt.

Bei isotroper Verfestigung vergroBert sich die FlieBflache, ohne ihre Position oder Orientie-
rung im Spannungsraum zu verdandern. Bei der kinematischen Verfestigung bleibt die FlieB3-
fliche konstant, die Position verschiebt sich jedoch in Lastrichtung. Sie zeichnet sich dadurch
aus, dass die plastische Verformung nach vorheriger Zugbeanspruchung bei anschlieBender
Druckbeanspruchung auf Grund des sog. Bauschinger Effekts friiher einsetzt. Bei anisotroper
Verfestigung wird die Fliefliche im Spannungsraum asymmetrisch aufgeweitet. Die be-
schriebenen Mechanismen der Verfestigung bilden ideale Werkstoffeigenschaften ab. In vie-
len Féllen zeigen Werkstoffe eine Mischform dieser der Verfestigungsarten [Ges10].
Isotrop Kinematisch Anisotrop

&
7

o, 0, 0,
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it A

Abbildung 15: Isotrope, kinematische und anisotrope Verfestigungsregel. Blauer Kurvenver-
lauf vor und orangefarbener Kurvenverlauf nach der Verformung [Ges10].

2.3.2 Mathematische Beschreibung der FlieBkurve

Da die FlieBspannung als diejenige Spannung definiert ist, welche im homogen einachsigen
Spannungszustand zum FlieBen fiihrt, eignet sich der Zugversuch lediglich fiir diesen Form-
anderungsbereich zur FlieBkurvenaufnahme. Dies ist nur bis zur GleichmafBformédnderung der
Fall, danach beginnt die Probe einzuschniiren und der Spannungszustand wird dreiachsig. Die
Gleichmal3forménderung liegt bei Tiefziehstihlen im Bereich ¢z=0,20...0,25, bei Aluminium-
legierungen in der Regel darunter [Ban00, Bar03].

Die Forméinderungen kénnen in der Blechumformung in Abhéngigkeit des Spannungszustan-
des auch deutlich groer werden, die FlieBkurve muss deshalb das Verfestigungsverhalten
auch jenseits der GleichmaBformédnderung beschreiben, gerade fiir die analytische Berech-
nung und die Finite Elemente Simulation von Umformprozessen. Es wird deshalb auf mathe-
matische Beschreibungen der FlieBkurve in Bereichen hoher Formédnderung zuriickgegriffen.
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Mithilfe der nachfolgend beschriebenen Ansitze wird die FlieBkurve aus dem einachachsigen
Zugversuch ndherungsweise mathematisch beschrieben.

Die mathematischen Modelle von Hollomon [Hol49], Ludwik [Lud09] und Swift [Swi52]
sind sich im Ansatz sehr dhnlich. Die FlieBkurve wird mithilfe einer exponentiellen Funktion
der logarithmischen Forménderung ¢ und dem Verfestigungsexponenten n beschrieben. Der
Verfestigungsexponent beschreibt das Verfestigungsverhalten des Werkstoffs. Dieser Ansatz
zeigt fiir niedriglegierte Stihle in Bereichen kurz nach der GleichmaBdehnung gute Uberein-
stimmung mit der Realitdt. Bei hohen Forménderungen nimmt diese jedoch ab, es werden in
der Simulation deshalb {iberwiegend andere Ansitze verwendet. Die verschiedenen Approxi-

mationen und Extrapolationen der FlieBkurven sind in Abbildung 16 dargestellt.
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Abbildung 16: Darstellung verschiedener Approximationen und Extrapolationen von Flie3-
kurven nach verschiedenen Modellansitzen [Gro08].

Das Modell nach Ludwik stellt sich wie folgt dar:
k(@) = a-o"
(16)

n

a= R, (%)

Problematisch bei Ludwik-Hollomon erweist sich der konstante Verfestigungsexponent, wel-
cher zu einer konstanten Steigung bei ¢=0 fiihrt, was nicht der Realitét entspricht. Bei Swift
wird die Gleichung von Ludwik-Hollomon deshalb um den Summanden o erweitert. Dies
erlaubt eine Horizontalverschiebung der Kurve. Damit ergibt sich nach [Swi52] folgender
Zusammenhang:

ke(p) = a(@o + @)" (17)

Der Ansatz nach Hockett-Sherby [Hoc75] ist speziell fiir FlieBkurvenverldufe bei fiir grof3e
Forminderungen entwickelt worden und wird beschrieben durch:
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Ke(@) = kes — (kes — kf,o)"?‘_mpP (18)

Wobei kro=Re und ks die SattigungsflieBspannung darstellt. Die freien Parameter m und P
sind werkstoffspezifische Konstanten.

In der heutigen FE Simulation fiir Tiefziehprozesse wird hdufig ein kombinierter Ansatz von
Swift und Hocket-Sherby verwendet. Hierbei wird ein gewichteter Durchschnitt der Werte
von Swift und Hocket-Sherby berechnet [Ban00]. Die entsprechende Funktion ergibt sich zu:

Kf,komb =a- kf,Swift +(1-a)- kf,Hockett—Sherby (19)

2.3.3 Versagenskriterium in der Umformsimulation

In der Umformtechnik wird heute nahezu ausschlieSlich das Grenzforminderungsdiagramm
als Versagenskriterium herangezogen. Dieses geht auf die Arbeiten von Keeler [Kee65] und
Goodwin [Goo68] zuriick. Es reprisentiert den Ort der Formidnderungskombinationen auf der
Oberflache des Werkstiicks messbaren Forménderung ¢1 und ¢2 im Bereich des einachsigen
bis zum biaxialen Streckziehen. In das Grenzforménderungsdiagramm wird die sogenannte
Grenzforméinderungskurve eingetragen, welche die Grenze zwischen Gutteilen und Aus-
schussteilen darstellt, lineare Dehnpfade vorausgesetzt. In Abbildung 17 ist eine beispielhafte
Darstellung des Grenzformédnderungsdiagramms mit den jeweils vorliegenden Forménde-
rungszustdnden, zu sehen.
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Abbildung 17: Beispielhafte Darstellung eines Grenzformédnderungsdiagramms und der in
den jeweiligen Zonen vorliegenden Forménderungszustinde.
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Die friihste Art des Bauteilversagens, welcher mit der Grenzforménderungskurve beriicksich-
tigt wird, ist die Einschniirung. Es kann statt der Einschniirung auch der Zeitpunkt der Rissini-
tilerung herangezogen werden, jedoch ist die Einschniirung bei Karosserieteilen ein nicht zu-
lassiger Zustand und daher maflgebend [Ban00]. Sobald die simulativ ermittelte Forménde-
rungsverteilung oberhalb der Grenzformadnderungskurve liegt, ist von einem Versagen des
Bauteils auszugehen [Liel0]. Dabei wird nach Banabic [Ban00] bei der Bestimmung dieses
Diagramms bzw. der Kurve zwischen experimentellen, semi-empirischen und theoretischen
Methoden unterschieden. Die experimentelle Ermittlung erfolgt mithilfe von Marciniak- so-
wie Nakajima Versuchen. Bei der experimentellen Ermittlung nach Marciniak werden die
Blechronden mithilfe eines hohlen Stempels und eines Ziehrings biaxial gedehnt. Der Stempel
ist hohl ausgefiihrt, um Reibung zwischen dem Stempelboden und der Probe zu vermeiden,
dadurch wirkt keine Normalspannung auf die Probe. Die verschiedenen Dehnungszustinde
werden mit unterschiedlichen Geometrien der Stempelquerschnittsfliche oder einer Anderung
der Taillierung der Proben erreicht [Ban10].

Beim Nakajima-Versuchsaufbau nach [DIN09a] wird ein Stempel in Halbkugelform verwen-
det, wobei der Probenrand fest eingespannt ist, um einen geradlinigen homogenen und nicht
unterbrochenen Forménderungspfad zu gewéhrleisten. Die Probe ist in ihrer Mitte mit einer
definierten Schmierstoffschicht versehen, die derart beschaffen ist, dass ein Riss moglichst in
der Probenmitte auftritt. Die verschiedenen Dehnungszustinde werden durch unterschiedliche
Taillierung der Proben erzeugt. Die Messung der Formédnderung wird mittels eines optischen
Messsystems und einem auf die Probe aufgebrachten stochastischen Muster vorgenommen.
Der Nakajima-Versuch ermdglicht im Gegensatz zum Versuchsaufbau nach Marciniak die
Erfassung der Messwerte fiir einen groferen Dehnungsbereich. Jedoch wirkt sich die Uberla-
gerung von Biegeeffekten aus der Stempelkriimmung nachteilig auf die Messung aus [Ger10].
Die resultierenden Grenzforméanderungskurven, welche mit dem Versuchsaufbau nach Marci-
niak- oder Nakajima ermittelt wurden, weisen marginale Unterschiede auf [Banl0]. Im
Grenzforminderungsdiagramm bildet die grofite Forminderung ¢1 eines betrachteten Stiitz-
punkts die Ordinate und die kleinere Forminderung ¢» die Abszisse. Das Grenzforménde-
rungsdiagramm berticksichtigt dabei beim Tiefziehen auftretende Dehnungszustinde, von
uniaxialer Zugbeanspruchung iiber die Plane-Strain-Belastung, bis hin zur reinen Streckzieh-
beanspruchung, wie in Abbildung 17 dargestellt. Die groBBere und kleinere Forménderung o1
und @2 werden hierbei im ebenen Dehnungsraum gemessen, aus der Volumenkonstanz nach
der Formel @1 + @2+ @3 = 0 ldsst sich die Forminderung in Dickenrichtung ¢3 berechnen. Die
sich bei der Blechumformung ergebenden logarithmischen Forminderungen ergeben sich

nachfolgender Formel zu:
ol
Qi = In( — (20)
lo

wobei lo; die Ausgangslinge des Abschnitts ist und lii die Lange desselben Abschnitts nach
der Umformung. Es ist zu beachten, dass per Definition @1 die betragsméfig groBBere und ¢
die zahlenmiBig kleinere Forméinderung in der Blechebene darstellt [Lan02].
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2.4 Simulation mit stochastisch verteilten Parametern

Fiir das Verstindnis von Simulationsprozessen mit stochastisch verteilten Parametern wird
hier zunédchst der Begriff der Stochastik gegeniiber dem Determinismus abgegrenzt werden.
Den Gegensatz eines stochastischen Prozesses (lat. ars conjectandi, zu Deutsch: Kunst des
Vermutens), bildet ein deterministischer (lat. determinare, zu Deutsch: abgrenzen, bestimmen)
Prozess [Res10].

Werden sehr kleine Anderungen der Systemantwort auBer Acht gelassen, sind die Analyse-
moglichkeiten der FE-Simulation in der Blechumformung rein deterministischer Natur. Das
bedeutet, dass bei gleichen Startwerten hierbei anndhrend gleiche Ergebnisse erwartet werden.
Die einzige Unsicherheit besteht im numerischen Rauschen der Simulation. Es ist somit ledig-
lich moglich, Einzelzustinde des Prozesses zu betrachten. Bei den stochastischen Simulatio-
nen werden jedoch die Anfangsbedingungen mit einer Wahrscheinlichkeit versehen. Dadurch
folgen die so bestimmten Ergebnisse einer Wahrscheinlichkeitsverteilung [Kel99]. Die Aus-
wertung von solchen Simulationsreihen im Hinblick auf die Prozesssensitivitit, basiert dem-
nach auf einer Reihe deterministischer Simulationsldufe mit stochastisch variierenden Ein-
gangsgrofien.

2.4.1 Samplingverfahren der statistischen Versuchsplanung

Um eine Simulation mit stochastisch verteilten Eingangsgrofen durchfiihren zu kdnnen, ist es
notwendig, die besagten Eingangsgroflen zu generieren. Dabei besteht die Schwierigkeit, dies
in der Art zu vollziehen, dass einerseits die Eingangsgroflen stochastisch verteilt sind und
andererseits die maximal mogliche Erkenntnis gewonnen werden kann. Die verschiedenen
stochastischen Eingangsgrof8en bilden eine Zahlenmenge, die einzelnen Faktoren. Dieser
miisste so bestimmt werden, dass mit moglichst wenigen Simulationsldufen ein aussagekréfti-
ges Ergebnis generiert wird. Die gdngigste Methode, dies zu erreichen, sind die sogenannten
Samplingverfahren. Diese Samplingverfahren kommen aus dem Themengebiet der statisti-
schen Versuchsplanung, die Design-of-Experiments (DOE) genannt wird. Das Ziel einer DOE
ist es, Zusammenhinge zwischen Eingangs- und Ergebnisgroflen von komplexen, mehrdi-
mensionalen Wechselwirkungen herzustellen [Siel0]. Die verschiedenen Eingangsgrofien
werden als Parameter bezeichnet. Durch das Aufstellen eines Versuchsplans werden die Zu-
sammenhénge mit einer gewissen Anzahl an Versuchen, in diesem Fall Simulationen, be-
stimmt. Bei einer optimalen Gestaltung eines Versuchsplans kann mit einer minimalen An-
zahl an Simulationen ein maximaler Informationsgewinn erreicht werden [Siel0]. Damit sol-
len vor allem Zeit und Kosten gespart werden. Jedoch birgt eine zu geringe Anzahl an Simu-
lationen die Gefahr, dass Zusammenhénge nicht erkannt werden bzw. Informationen verloren
gehen. Die Wahl der Anzahl der Versuche ist von zentraler Bedeutung [Kle09]. Die fiir den
Versuchsplan gewéhlten Parameter werden als Faktoren bezeichnet. Die Werte, die von den
einzelnen Faktoren eingenommen werden, nennt man Faktorstufen [Kle09]. Sind die Abstin-
de zwischen den Faktorstufen grofB, ergeben sich daraus oftmals grofle Verdnderungen im
Ergebnis. Sind die Abstinde zwischen den einzelnen Faktorstufen zu gering, besteht die Ge-
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fahr, dass die Anderungen des Ergebnisses derart klein sind, dass sie im numerischen Rau-
schen untergehen und daher nicht erfasst werden konnen. Deshalb wird empfohlen, eher gro-
B¢ Stufenabstinde zu wihlen [Siel0].

Die einfachste Methode der statistischen Versuchsplanung ist der vollfaktorielle Versuchs-
plan, auch Parameterstudie genannt. Dabei wird lediglich ein Parameter pro Durchlauf verin-
dert [Siel10]. Dies ergibt bei vier zu untersuchenden Objekten (z.B. Werkstiickgeometrien) in
zwei Stufen (z.B. mit bzw. ohne Schmierung) 2*= 16 Versuchsliufe. Daher ist diese Methode
bei einer hohen Anzahl an Faktoren oder Stufen ungeeignet, da die Anzahl der Versuche rela-
tiv grof3 wird. Ein Verfahren den vollfaktoriellen Versuchsplan in seinem Umfang zu reduzie-
ren, besteht darin, den Versuchsplan um einige Faktorstufen zu reduzieren. Dieser reduzierte
Versuchplan wird dann als teilfaktorieller Versuchsplan bezeichnet. Dazu wird die Methode
der orthogonalen Felder verwendet, diese gewihrleistet eine moglichst gute Verteilung der
restlichen Faktoren. Dabei werden gezielt solche Faktorkombinationen ausgelassen, bei denen
davon ausgegangen wird, dass sie wenig bis gar keinen Einfluss auf das Ergebnis haben.
Dadurch wird ein 2k-Versuchsplan zu einem 2k-p-Versuchsplan reduziert.

Aufwindigere Verfahren, wie das Monte-Carlo-Verfahren (MC) oder das Latin-Hypercube-
Sampling (LHC), der statistischen Versuchsplanung hingegen, erlauben es, mehrere Parame-
ter bei gleichzeitig relativ geringer Anzahl an Versuchslédufen zu variieren, ohne dabei einen
Informationsverlust zu erleiden. Diese zwei Samplingverfahren, sind in der heutigen Compu-
tergestiitzten DOE sehr wichtig und ermdglichen bei einer geringen Anzahl an Versuchslidu-
fen einen hohen Informationsgewinn. Sie haben sich bei den computergestiitzten Sampling-
verfahren durchgesetzt, sie sind in vielen Anwendungen als Standard enthalten. Das stochasti-
sche Simulationsprogramm OptiSlang [Dyn17] sowie das Umformsimulationsprogramm Au-
toform mit der stochastischen Ergédnzung Autoform Sigma [Autl7], nutzen diese Sampling-
verfahren.

Monte-Carlo-Verfahren

Beim Monte-Carlo-Verfahren wird ein n-dimensionaler Parameterraum erzeugt, wobei n die
Anzahl der Faktoren darstellt und jede Dimension das Intervall des zu streuenden Parameters
ist. Aus diesem Raum werden dann bei jedem Simulationsdurchlauf n Werte, die stochastisch
zu streuenden Simulationsparameter, zuféllig herausgenommen und damit jeweils eine Simu-
lation durchgefiihrt [Tel53]. Die Grenzen des Parameterraums sind die Intervallgrenzen der
jeweiligen Faktoren, die gestreut werden sollen. Des Weiteren konnen Wahrscheinlichkeits-
verteilungen fiir die jeweiligen Parameter in Threm Intervall angegeben werden, um das Er-
gebnis zu verfeinern. Der Nachteil dieser Methode liegt darin, dass Wertekombinationen
mehrmals verwendet werden und sich dadurch die Anzahl der notwendigen Versuche unnéti-
gerweise erhoht [Dynl7].

Latin-Hypercube-Sampling

Das Latin-Hypercube-Sampling (LHC) ist die zweite Methode, welche sich neben dem Mon-
te-Carlo-Verfahren bei den computergestiitzten Samplingverfahren gerade fiir stochastische
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Simulationen durchgesetzt hat. Es wurde erstmalig in [McK79] vorgestellt. Diese Methode
bendtigt bei einer dhnlichen Genauigkeit wie das MC-Verfahren, eine um Faktor 12 geringere
Anzahl an Experimenten bzw. Simulationen [Wil06]. Das LHC-Verfahren ist eine modifizier-
te Variante des MC-Verfahrens. Dabei werden die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der
Variablen in Bereiche mit gleicher Wahrscheinlichkeit unterteilt.
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Abbildung 18: Latin-Hypercube-Sampling einer permutierten Matrix aus Reibungszahl und
Streckgrenze eines Blechwerkstoffs (links), sowie die daraus resultierende
Verteilung der Streckgrenze, verglichen mit der Normalverteilung (rechts).

Danach wird in diesen Bereichen jeweils eine gleiche Anzahl an zufélligen Samplingpunkten
gewihlt. Diese Samplingpunkte der einzelnen Variablen werden {iber eine Permutation mitei-
nander verbunden. Die Anzahl der Bereiche entspricht der Anzahl an benétigten Berechnun-
gen. Danach werden die einzelnen Versuchspunkte so gewihlt, dass jeder Bereich nur einmal
belegt wird [Wys98]. Der Hauptvorteil des LHC-Verfahrens liegt darin, dass derselbe Er-
kenntnisgewinn bei gleichzeitig erheblich geringerer Anzahl an Simulationsldaufen ermoglicht
wird. In Abbildung 18 ist das LHC Verfahren grafisch dargestellt.

2.4.2 Sensitivititsanalyse komplexer Systeme

Eine Sensitivitdtsanalyse ist eine Analyse von komplexen Systemen und deren Wirkbezie-
hungen von einzelnen Variablen, die dieses System maligeblich beeinflussen. Mit einer Sensi-
tivitdtsanalyse konnen mehrere Ziele verfolgt werden. Nach [Sal00] sind dies folgende Ziele:

. Identifizierung der wichtigsten Einflussgroen: Es sollen die EinflussgroBen identifi-
ziert werden, die den relativ groBBten Einfluss auf das System und dessen Ergebnis ha-
ben. Diese Erkenntnisse sind vor allem fiir eine Prozessoptimierung wichtig [Sal08].

. Modellanpassung: Es werden jene Parameter identifiziert, die wenig bis keinen Einfluss
auf das Ergebnis aufweisen. Diese konnen flir weitere Untersuchungen vernachléssigt
werden [Sal08].
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. Simulationsvalidierung: Es werden jene Parameter identifiziert, die fiir einen Simulati-
ons-Realititsabgleich wichtig sind. Es konnen dadurch Informationen filir eine etwaige
Modellanpassung gewonnen werden [Sal08].

Exakte Sensitivitdten stellen Richtungsableitungen oder partielle Ableitungen an jeder Stelle
des Ergebnisraums des zu untersuchenden Systems dar. Diese kdnnen jedoch nur in einem
analytisch beschreibbaren Modell errechnet werden, was in der Fertigungstechnik lediglich in
seltenen Fillen moglich ist. Deshalb ist es notwendig sich anderer Methoden zu bedienen.
Grundsitzlich werden drei Methoden der Sensitivitdtsanalyse unterschieden: die Screening
Methode, die Methode der lokalen und die Methode der globalen Sensitivitdten [Sal08]. Bei-
spielhaft ist ein beliebiger Zusammenhang zwischen Systemeigenschaft und Systemverhalten
in Abbildung 19 nachgezeichnet.
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Abbildung 19: Sensitivitit zwischen Systemverhalten und Systemeigenschaft.

Die Screening-Methode wird vor allem bei komplexen Systemen mit sehr vielen Eingangspa-
rametern angewandt. Es soll mit diesem Verfahren zunéchst eine qualitative Aussage dariiber
getroffen werden, welche Eingangsparameter wichtig oder unwichtig sind. Daher kann mit

dieser Methode vor allem eine Einordnung der Parameter in eine Rangfolge vorgenommen
werden. Sie eignet sich deshalb nur fiir erste Sensitivitdtsuntersuchungen, um den Raum der
Eingangsparameter zu beschridnken. Die Screening-Methode eignet sich nicht fiir weiterge-
hende Untersuchungen bei denen Wechselwirkungen und lokale Effekte bestimmt werden
sollen [Sal08].

Die zweite Methode ist die sog. Methode der lokalen Sensitivitdten. Hierbei sollen die lokalen
Sensitivitdten in einem eingeschrinkten Bereich eines Eingangsparameters mittels partieller

Ableitung bestimmt werden. Dafiir werden die anderen Eingangsparameter auf ihrem Nomi-
nal- oder ihrem Medianwert festgesetzt. Damit die Einfliisse verschiedener Parameter dimen-
sionslos vorliegen, miissen deren Sensitivitidtskoeffizienten normiert werden. Diese Methode
ist jedoch nur dann anwendbar, wenn von linearen Zusammenhédngen ausgegangen werden
kann [Sal00].
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Sollen die Einfliisse aller Parameter gleichzeitig bestimmt werden, so wie dies bei nichtlinea-
ren Modellen der Fall ist, muss die Methode der globalen Sensitivitdten angewandt werden.
Um diese durchzufiihren stehen verschiedene Analysemethoden zur Verfiigung. Die Betrach-

tung der Streudiagramme, auch Scatter-Plots (vgl. Abbildung 19) genannt, stellt dabei die
erste und einfachste Mdoglichkeit. Dabei werden Eingangs- und Ergebnisgrof3en in einem Dia-
gramm gegeniibergestellt. Erste Abschitzungen zu nicht linearen Zusammenhéngen genauso
wie das Erkennen von eindeutigen linearen Zusammenhédngen sowie das Erkennen von Aus-
reilern, sind dadurch leicht mdglich. Ein gutes MaB fiir die Starke von linearen Zusammen-
hingen bildet der Bravais-Pearson-Korrelationskoeffizient. Dieser wird im Folgenden ndher
erldutert.

2.4.3 Bravais-Pearson-Korrelationskoeffizient

Der Bravais-Pearson-Korrelationskoeftizient ist ein dimensionsloses Mal3 zur Quantifizierung
von linearen Zusammenhdngen zwischen zwei Gréfen. Der Bravais-Pearson-
Korrelationskoeffizient kann Werte in dem Intervall -1 < r < +1 annehmen, wobei -1 einen
vollstdndig negativen linearen Zusammenhang, bzw. +1 einen vollstdndig positiven linearen
Zusammenhang beschreibt. Der Wert von r=0 bedeutet, dass kein linearer Zusammenhang
zwischen den beiden Merkmalen besteht [Fah07]. Jedoch ist es stets noch mdglich, dass in
diesem Fall ein nichtlinearer Zusammenhang vorliegt. Der Bravais-Pearson-
Korrelationskoeffizient ist wie folgt definiert:

2ici(xi =X (@i —¥)

r=
- 0730 -

Voraussetzung fiir die effektive Berechnung dieses Koeffizienten ist jedoch, dass die Merk-
male intervallskaliert und auflerdem anndhernd normalverteilt sind. Sollte ein nicht-linearer

€2y

Effekt vorliegen, der jedoch monoton ist, kann dieser mit dem Spearman-
Rangkorrelationskoeffizienten erkannt werden [Fah07].

2.4.4 Bestimmtheitsmaf}

Das Bestimmtheitsmal} stellt eine Kennzahl der Statistik fiir den erkldrbaren Anteil eines Ein-
gangsparameters an der Streuung des Gesamtsystems dar [Fah07]. Die gesamte Streuung Y
eines Systems lésst sich mit:

SQT = Z(Yi —¥,)? (22)
=1

darstellen, wobei SQT fiir Sum Squares Total steht. Diese gesamte Streuung Y teilt sich auf in
SQE (Sum of Squares Explained) fiir die erkldrbare Streuung, die auch Streuung der Regres-
sionswerte genannt wird, und SQR (Sum Square Residuals), die Residuenstreuung genannt
wird. Sie lassen sich wie folgt darstellen:

SQE = Z(ﬁ - 9)? SQR = Z(Yi — 9’ (23)
i=1 i=1
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Dabei bildet y den Mittelwert der y-Werte und y den Regressionswert aus dem Regressions-
modell. Er setzt sich zusammen aus:

Y, = by +biXjs + - +bX, (24)

Als MaB fiir die Anpassungsgiite einer Regression wird das sogenannte Bestimmtheitsmal3 R?
aus dem Quotienten der Gesamtstreuung SQT und der erkldrbaren Streuung SQE berechnet:

0<R’2<1 (25)

Bei einer einfachen Regression wiederum entspricht das BestimmtheitsmaB R? dem Quadrat
des Bravais-Pearson-Korrelationskoeffizienten r2 [Fah07]. Der Begriff Regression wird in der
Statistik durch den Wert Y beschrieben, der von einem Wert X abhingt, jedoch nur ungenau
beobachtet werden kann. Der Wert Y setzt sich zusammen aus:

yi(xi) = a(xp) + E; (26)

Hierbei stellt a(x;) den Anteil der deterministischen Abhéngigkeit und E; den Anteil der zu-
fallig auftretenden Abweichung dar.

2.4.5 Coefficient of Prognosis

Eine weitere Methode zur Bestimmung der Giite stochastischer Modelle liefert das Kreuzvali-
dierungsverfahren zur Errechnung des sogenannten ,,Coefficient of Determination® (CoD)
[Woll5] bzw. auch ,,Coefficient of Prognosis® (CoP) [Dyn17]. Der CoP zeigt an, welche Sys-
temantworten des betrachteten Modells durch das betroffene Modell erklarbar sind. Mathema-
tische Grundlage dieses Verfahrens ist die stochastische Kreuzvalidierung. Hierbei werden die
Summen der Vorhersagefehler berechnet. Dabei wird der Ergebnisraum der Vorhersage in
viele gleichgroBe Unterrdume Tk unterteilt. Diese Unterrdume, mit Ausnahme eines Unter-
raumes Ti, werden dazu verwendet, um ein Prognosemodel zu berechnen. Mit diesem Progno-
semodel wird nun der Wert des Unterraums Ti geschétzt. Die Differenz d zwischen dem ge-
schitzten Tk aus dem Prognosemodell und dem realen Tk wird bestimmt. Dieser Schritt wird
fir alle Tx wiederholt und aus den einzelnen Differenzen di wird die Quadratsumme aller
Schitzfehler SSEpred berechnet. Die erhaltenen Summe SSpred wird durch die Summe aller
Fehlerquadrate SSt geteilt. Der CoP ergibt sich damit zu:
Sslljred
CoP=1- S5 (27)

Der CoP ist normiert auf den Einheitsvektor, wobei der Wert eins eine absolute Modelliiber-
einstimmung und der Wert Null iiberhaupt keine Ubereinstimmung bedeutet.

2.5  Kybernetische Grundlagen

Die Regelungstechnik 16st in technischen Systemen die Aufgabe, verdnderliche Gréf3en kon-
stant zu halten und eventuell aufkommende Stérungen durch aktuatorische Eingriffe in das
System zu kompensieren. In Verbindung mit der Steuerungstechnik ist es moglich, diese ver-
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anderlichen Groflen auf einen bestimmten Vorgabewert einzuregeln. Die Regelungstechnik
basiert auf der Beschreibung und der Analyse der Systemdynamik der jeweiligen Prozesse
[Lunl4].

Die Kybernetik wurde in den 1940er Jahren durch Norbert Wiener und John von Neumann
begriindet und basiert auf den Erkenntnissen der mathematischen Systemtheorie und der Re-
gelungstechnik. Sie steht in der Technik in enger Beziehung zum Themenfeld der Mechatro-
nik. Durch die technische Entwicklung der letzten Jahrzehnte hat sie stets mehr an Bedeutung
gewonnen bzw. wird weiter an Bedeutung gewinnen. Gerade die rasante Entwicklung der
Computer-Hardware seit Anfang der neunziger Jahre erlaubt den Einsatz von Simulation und
Regelung in komplexen Prozessen und den Einsatz in stets mehr technischen Anwendungen
und Produkten [Unb08].

Der grundsétzliche Gegenstand der Kybernetik sind Systeme, welche mit ihrer Umwelt inter-
agieren. Anhand eines oder mehrerer Referenzwerte wird ein System in einem gewissen Pa-
rameterbereich gehalten, um gewisse Funktionalitidten zu erreichen, zu erhalten oder zu opti-
mieren. Hierbei konnen als einfache Beispiele ein Thermostat oder der Fliehkraftregler einer
Dampfmaschine genannt werden [Lun14].

Durch den Fortschritt bei der Computerhard- und Software kommen bei Anwendungen der
technischen Kybernetik vermehrt moderne Methoden des Maschinellen Lernens sowie der
Optimierung und Simulation zum Einsatz - der Ubergang in diese Themenfelder ist inzwi-
schen flieBend. Diese Methoden werden vermehrt eingesetzt, um komplexe Kennfelder fiir
Regler zu erstellen oder um bei komplexen Systemen mit vielen Ausgangsgroflen die geeigne-
ten Referenzwerte fiir den Regler zu berechnen [Arn12].

2.5.1 Unterscheidung zwischen Regelungstechnik und Steuerungstechnik

Die Aufgabe der Steuerungs- und Regelungstechnik ist es, einen Prozess derart zu beeinflus-
sen, dass er einem vorgegebenen Ablauf folgt. Dabei wird zwischen der Steuerung und der
Regelung eines Prozesses unterschieden. Bei der Steuerung eines Prozesses wird der Prozess
direkt durch ein Signal beeinflusst [Lun14]. Dabei wird w(t) als FiihrungsgroBe, u(t) als Stell-
grofle, y(t) als RegelgroBe, Gs als Steuereinrichtung und G als Steuerstrecke gesehen. Wichtig
ist bei einer Steuerung, dass die dynamischen Eigenschaften des Systems mdoglichst genau
bekannt bzw. berechnet sind und dass keine Storungen des Systems vorliegen, da der Zustand
des Prozesses bei einer Steuerung nicht bertlicksichtigt wird und auf Abweichungen daher
nicht reagiert werden kann.

Im Gegensatz dazu kann der aktuelle Zustand des Systems bei einer Regelung mitberiicksich-
tigt werden. Eine Regelung enthélt w(t) als Flihrungsgrofe, u(t) als StellgroBe, y(t) als Regel-
grofe, e(t) als Regelabweichung, den Regler K und die Regelstrecke G. Die beiden Prinzipien
sind grafisch in Abbildung 20 einander gegeniibergestellt.
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Steuerung: Regelung:

w) [ ut) G Y4 wo e(t) K u(t) G y(t)
—1 G v >

Abbildung 20: Schematische Darstellung einer Steuerung (links) und einer Regelung (rechts)
[Lunl4].

Bei einer Regelung wird der aktuelle Zustand gemessen und mit dem Referenzzustand vergli-
chen. Dadurch entsteht die sogenannte Regelabweichung e(t), die in den Regler K zuriickge-
fiihrt wird. Bei einer Regelung sind die beiden oben beschriebenen Voraussetzungen fiir eine
funktionierende Steuerung nicht notwendig. Der Nachteil einer Regelung besteht darin, dass
diese langsamer als eine Steuerung reagiert.

2.5.2 Grundlagen der Regelungstechnik

Die Regelungstechnik befasst sich mit der Aufgabe, einen sich zeitlich verdndernden Prozess
von auflen so zu beeinflussen, dass dieser in einer vorgegebenen Weise ablduft. Im Gegensatz
zu stationdren Modellvorstellungen basiert die Regelung auf der Beschreibung und der Analy-
se der Systemdynamik. Die Regelungstechnik befindet sich im Spannungsfeld zwischen ma-
thematischer Exaktheit und Allgemeingiiltigkeit, sowie ingenieurgemdfer Darstellung und
Interpretation [Lunl14]. Die Mathematik wird als Mittel verwendet, in der Regelungsaufgaben
und Losungsmethoden kompakt und so allgemein formuliert werden konnen, dass sie fiir un-
terschiedliche praktische Probleme anwendbar sind. Soll eine Regelung fiir ein Problem ent-
wickelt werden, muss eine von auBlen beeinflussbare Gréfle so ausgewihlt werden, dass ein
vorgegebenes Ziel erreicht werden kann. Da diese Auswahl in Abhdngigkeit davon getroffen
wird, inwieweit das Ziel bereits erreicht ist, entsteht ein Regelkreis. Dieser besteht aus dem
gegebenen Prozess und einem neu zu schaffenden Funktionsglied, dem sogenannten Regler,
besteht [Lun14]. Ein allgemeines Beispiel eines Regelkreises ist in Abbildung 21 dargestellt.

Regelabweichung

FlhrungsgroRe  e(t) StellgroRe Regelgrofie
wi) R Regler a0 Regelstrecke YO
Ruckfuhrung

Abbildung 21: Schematische Darstellung eines einfachen Single-Input-Single-Output Regel-
kreises [Lun14].

Als zentraler Aspekt in der Regelungstechnik steht neben dem Regler das dynamische Sys-
tem, auch Regelstrecke genannt. Als dynamisches System wird eine Funktionseinheit be-
zeichnet, deren wichtigste KenngrofBen sich zeitlich dandern und deshalb als Funktionen der
Zeit dargestellt werden. Dabei wird zwischen Eingangsgroflen und Ausgangsgréfien unter-
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schieden. Eingangsgroflen wirken auf das System ein und verursachen zeitliche Verdnderun-
gen innerhalb des Systems.

Im Gegensatz dazu beschreiben die Ausgangsgroflen das Verhalten des Systems als Reaktion
auf die EingangsgroBen. In Abhéngigkeit von der betrachteten Problemstellung kdnnen sehr
unterschiedliche technische Geréte und Anlagen, Lebewesen oder soziale Einheiten als dyna-
misches System angesehen werden. Die Verdnderungen, die in einem dynamischen System
vorkommen, werden als dynamischer Prozess bezeichnet [Lun14]. Dieser dynamische Prozess
bildet nichts anderes als die mathematische Beschreibung des Verhaltens des zu regelnden
Systems. Das gewiinschte Verhalten wird durch einen Regler dem System aufgezwungen. Die
grundsitzlichen Vorginge in der Regelungstechnik kénnen in drei Schritte unterteilt werden:

e Messen: Die Regelgrofle wird entweder direkt gemessen oder — bei nicht mess-
baren RegelgroBen wie z. B. Qualititskennwerten — aus anderen Messgrofien
berechnet.

e Vergleichen: Der Wert der Regelgrofle wird mit dem Wert der Fiihrungsgrofe vergli-
chen. Die Differenz zwischen beiden GroBen ist die Regelabweichung
e(t) = w(t) — y(b).

e Stellen: Aus der Regelabweichung wird unter Beriicksichtigung der dynamischen Ei-
genschaften der Regelstrecke die Stellgrof3e bestimmt.

2.5.3 Grundlegende Ubertragungsglieder

Ein Ubertragungsglied, auch Ubertragungsfunktion genannt, beschreibt die Abhingigkeit des
Ausgangssignals eines linearen, zeitinvarianten Systems von dessen Eingangssignal. Es kann
im Frequenzbereich wie im Zeitbereich dargestellt werden. Aufgrund des qualitativen Ver-
laufs der Ubertragungsfunktion konnen einfache Ubertragungsglieder in Proportional-, Diffe-
renzier-, Integrier- und Totzeitglieder unterteilt werden. Im Folgenden werden die gingigsten
dieser Glieder kurz beschrieben und nach [Lun14] definiert.

Proportionalglied

Als Proportionalglied, respektive P-Glied (Regler), wird ein Ubertragungsglied bezeichnet,
welches ein proportionales Ubertragungsverhalten aufweist. Diese weisen fiir konstante Ein-
gangsgroBBen im stationdren Zustand eine dem Wert der Eingangsgréfe proportionale Aus-
gangsgroBe auf. Die Ubertragungsfunktion im Zeitbereich des P-Glieds lautet:

y(@) =K -u(t) (28)

Das P-Glied bildet die grundlegendste Form der Ubertragungsglieder, die als Regler benutzt
wird.

Integrierglied
Als Integrierglied respektive I-Glied (Regler), wird ein Ubertragungsglied bezeichnet, wel-
ches ein integratives Ubertragungsverhalten aufweist. Sein Ausgang geht nach gewisser Zeit
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in eine Rampenfunktion iiber. Der Ausgang von I-Gliedern wird im Wesentlichen durch In-
tegration der Eingangsgrofle gebildet. Es strebt nur dann einen konstanten Wert an, wenn ihre
EingangsgroBe gleich null ist. Die zugehdrige Ubertragungsfunktion im Zeitbereich sowie

ihre Ableitung (welche einem P-Glied entspricht) lauten:
t

YO =K [u@ dr > 3@ = K-u(® (29)
0
Das I-Glied wird hauptsichlich fiir das ausregeln der bleibenden Regelabweichung verwen-
det. Er hebt die bleibende Regelabweichung vollstindig auf und steigert die Robustheit des
geregelten Systems.

Differentialglied

Als Differentialglied respektive D-Glied (Regler), werden Ubertragungsglieder bezeichnet,
deren Ausgang im Wesentlichen durch Verdnderungen der Eingangsgrof3e bestimmt wird. Bei
konstanten Eingangsgroflen strebt ihre Ausgangsgrole den Wert null an. Fiir das stationdre
Verhalten wird das verzogerungsfreie D-Glied durch,
du
y®&) =Tp— (30)

beschrieben. Dieses verletzt jedoch die Kausalititsbedingung der Systemtheorie und kann
physikalisch korrekt daher nur als Dirac-Impuls dargestellt werden. Ein echtes D-Glied funk-
tioniert deshalb nie ohne eine zeitliche Verzogerung. Dies ist in der modernen Anwendung
von regelungstechnischen Methoden nicht von Bedeutung.

PTy-Glied

Das PTn-Glied ist ein proportional wirkendes Verzogerungsglied der dynamischen System-
ordnung n. Ein PTi-Glied beispielsweise stellt ein proportional wirkendes Verzogerungsglied
erster Ordnung dar. Seine Ubertragungsfunktion wird mit der Differentialgleichung

1 1
i(t) = — 7 x() + 7 u(®) (31)

dargestellt, wobei T die Zeitkonstante der Funktion ist. Mit Erhohung der dynamischen Sys-
temordnung n, wird die Anzahl der Glieder einzeln erh6ht. Das Ausgangssignal wird dadurch
stets stirker verzogert. Je mehr solcher Glieder in Reihe geschaltet sind, desto mehr wird das
Erreichen des statischen Endwertes verzdgert [Lunl4]. In der Realitit werden die PTn-
Glieder als Filter verwendet und werden als Tiefpassfilter bezeichnet. Mit ihnen werden
Schwingungen aus einem Signal herausgefiltert, wobei der Tiefpassfilter tiefe Frequenzen
unterhalb der Grenzfrequenz ungeschwécht passieren ldsst und hohe Frequenzen herausfiltert.
In der Mechanik wiirde ein Feder-Dampfer-System dem Verhalten des Tiefpassfilters am
ehesten entsprechen.
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2.5.4 Geregelte flache Vorsteuerung

In Absatz 2.5.1 wurden die Unterschiede zwischen einer Regelung und einer Steuerung sowie
deren Vor- und Nachteile beleuchtet. Eine Moglichkeit, die Vorteile einer Steuerung mit de-
nen einer Regelung und somit mit der Schnelligkeit unter der Beriicksichtigung des Prozess-
zustands und der Robustheit gegen Storungen zu vereinen, ist die Vorsteuerung eines geregel-
ten Systems. Dabei setzt sich die StellgroBBe aus einem Vorsteuerungsanteil uv(t) und einem
Regelungsanteil ur(t) zusammen. Dieses System ist in Abbildung 22 dargestellt. Mit der Vor-
steuerung kann schnell auf Anderungen der FiihrungsgroBe reagiert werden. Mit der Regelung
werden mogliche Storungen oder Ungenauigkeiten in der Systemmodellierung ausgeglichen.

Im Folgenden wird der fiir diese Arbeit relevante Fall einer flachen Vorsteuerung niher be-
trachtet. Es wird ein nichtlineares dynamisches System der Form

af (x,u
x = f(x,u),x(0) = x, € R",u € R™,Rang (%) -m 32)
betrachtet. Der Ausgang ist gegeben durch:
y =h(x,u),y € R™ (33)

Die Eigenschaft der Flachheit eines Systems bietet eine Mdglichkeit, um dieses dynamische
System vor zu steuern. Ein nichtlineares System der Form (31) heift differentiell flach, wenn
es einen fiktiven Ausgang z = (zi, ..., zm) mit m = dim u gibt, der die folgenden Bedingungen
erfillt [Zei09]:

e Die GroBen zi, i = 1(1)m, lassen sich als Funktionen der Systemvariablen x1, i=1(1)n,
und ui, 1 = 1(1)m, sowie einer endlichen Anzahl von Zeitableitungen u(k), k=1(1) ai,
ausdriicken. Fiir das nichtlineare System bedeutet dies, dass sich der fiktive Ausgang z
in der Form,

2= @ (Up, e, Us e Uy e, U™ ) = @ (X, U1, e, UT) (34)

darstellen lasst.

e Die Systemvariablen xi, i1= 1(2)n bzw. ui, i = 1(1)m, lassen sich als Funktion der Aus-
gangsgroflen zi, 1 =1 (1) m und einer endlichen Anzahl von deren Zeitableitungen zi,
k=I1(1), Bi+1, darstellen. Damit ergibt sich:

X = L|JX(21, ...,Zfl, N A zﬁlm) = L|JX(Z, Zy en, ZB) (35)
u= (21, ...,zf“l, s Znys ...,zElm“) =Uu(z2,...,2F"1) (36)

e Die Komponenten von z sind differentiell unabhéngig, d.h. sie erfiillen keine Differen-
tialgleichung der Form

0(zz2,..,2Y)=0 (37)
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Abbildung 22: Struktur einer Regelung mit Vorsteuerung [Zei09].

Sind diese Bedingungen zumindest lokal erfiillt, so heifit der fiktive Ausgang ,,flacher Aus-
gang®“ und das System wird als ,,flach® bezeichnet. Die Definition der Flachheit gibt keine
Auskunft iiber die Dimension von Bi. Die Bedingung

i Bi zn (38)
i=1

muss jedoch stets gelten [Zei09]. Die Summe von i sagt aus, wie viele Gleichungen fiir die
Parametrierung zur Verfiigung stehen. Damit dieses Gleichungssystem aber eindeutig 16sbar
ist, miissen mindestens n Gleichungen zur Verfiigung stehen. Weiterhin diirfen per Definition
die Ableitungen der EingangsgroBen vom flachen Ausgang und damit seiner Ableitungen
abhéngig sein. Es wird allerdings keine Parametrierung dieser Eingangsableitungen gefordert.
Dafiir miissen die entstehenden Funktionen fiir die Eingangsgroflen entsprechend oft stetig
differenzierbar sein. Es ist moglich, bei einem flachen dynamischen System in Abhéngigkeit
des flachen Ausgangs z und dessen Zeitableitungen die Eingdnge u des Systems, die Zusténde
x und die Ausginge y zu parametrisieren. Wenn damit eine Trajektorie fiir den flachen Aus-
gang vorgegeben wird, kann mit der Parametrisierung die Referenz fiir die Zustidnde, Ausgin-
ge und Eingédnge, die diese Trajektorie im dynamischen System erzeugen, berechnet werden.
Dafiir muss keine Differentialgleichung geldst werden.

> [p uV(t)

u

y(t)  e(t) ug(t) | u(®) y(t)

@+ LY
z(t), Z(t),..., z(t)

Abbildung 23: Struktur einer flachen geregelten Vorsteuerung [Zei09].

Die Trajektorie muss lediglich so oft differenzierbar sein, wie der Grad der hdchsten, in der
Parametrierung vorkommenden Ableitung, betrdgt. Damit ldsst sich die in Abbildung 23 dar-
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gestellte Vorsteuerstruktur realisieren. Die Trajektorie kann sowohl in flachen Koordinaten z
als auch in realen Koordinaten y geplant werden.

2.6  Mathematische Optimierungsverfahren

Die Optimierung stellt ein Gebiet der Mathematik dar, wobei ,,optimal® bedeutet, dass eine
Zielfunktion minimiert oder maximiert wird. Die Optimierung bzw. die Optimierungsmetho-
den bilden dafiir die notwendigen Werkzeuge. Ein Beispiel der Optimierung ist die Bestim-
mung einer Extremstelle einer analytischen Funktion f(x) aus der Kurvendiskussion. Um die
Extremstelle einer Funktion zu berechnen, wird die Nullstelle der ersten Ableitung berechnet.
Als Beispiel ist dies in Abbildung 24 dargestellt [Arn10].

Y.ll

Extremum

L

X
Abbildung 24: Darstellung eines globalen Minimums in einer analytischen Funktion.

Die Methoden der Optimierung sind auf zahlreiche Fragen in der Technik und der angewand-
ten Mathematik, sowie auf deren Probleme anwendbar, solange sich diese Probleme in einen
Formalismus, bevorzugt in eine mathematische Funktion, fassen lassen.

Beispiele flir Optimierungsprobleme sind die Prozessplanung von Herstellprozessen, eine
rationelle Materialwirtschaft in der Produktion, die Regelung bzw. Steuerung von Systemen,
wie beispielsweise bei der Trajektorienplanung, sowie bei Regelungen auf Basis von Neuro-
nalen Netzen oder physikalische Probleme, wie beispielsweise die Berechnung von physikali-
schen Modellen [Arn10].

2.6.1 Grundlagen der mathematischen Optimierung

Ein Optimierungsproblem wird nach [Arn10] wie folgt formuliert:

Qx) » min! mit h(x)=0,g(x) <0 xeR" (39)
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wobei Q(x) das Objekt ist, das optimiert werden soll und wird als Zielfunktion oder als Giite-
kriterium bezeichnet. Des Weiteren stellt h(x) die sogenannte Gleichungsbeschrankung dar
und g(x)<0 die sogenannte Ungleichungsbeschrinkung dar. Hierbei bildet x die Optimie-
rungsvariable. Die optimale Losung ergibt sich durch:

x* = argmin{Q(x)|h(x) = 0,g(x) < 0} (40)

Sobald ein Optimierungsproblem eine Gleichungsbeschrankung und bzw. oder eine Unglei-
chungsbeschriankung enthélt, wird dieses als beschrianktes Optimierungsproblem bezeichnet.
Beispiele flir Beschriankungen sind z.B. das Fassungsvermdgen eines Behélters oder die ma-
ximale Wirmeleistung einer Heizung bei einem verfahrenstechnischen Optimierungsproblem,
oder der maximal mdgliche Ausschlag eines Aktors bei einem Optimalsteuerungsproblem
[Arn10].

Optimierungsprobleme ohne Gleichungsbeschrinkungen werden als unbeschrankte Optimie-
rungsprobleme bezeichnet. Bei ihnen stellen sich Minimierung und Maximierung als gleich-
wertig dar, ein Minimierungsproblem kann in ein Maximierungsproblem umgewandelt wer-
den und umgekehrt. Dazu wird lediglich eine Multiplikation mit -1 vorgenommen. Bei be-
schrinkten Problemen (vgl. Abbildung 25) ist dies nicht mdglich, sie sind in ihrer Optimie-
rungsrichtung eindeutig. Bei den meisten Optimierungsproblemen gibt es nicht ausschlieBlich
eine exakte Losung, sondern eine Losungsmenge, die sogenannte zuldssige Menge Z. Diese
wird beschrieben durch:

Z = {xlh(x) =0,g(x) <0} 41)

Die zuldssige Menge Z stellt jene Menge der zuldssigen Losungen von Q(x) dar, die den Glei-
chungsrestriktionen hi(x) und den Ungleichungsrestriktionen gi(x) gentigen. Sollte diese Men-
ge Z die einzige Losung darstellen, so wird sie als globales Maximum oder globales Mini-
mum bezeichnet. Meistens gibt es in einer Zielfunktion Q(x) mehrere Extrema. Als einfaches,
klassisches Beispiel kann hier eine ganzrationale Funktion vierter Ordnung genannt werden,
diese Funktion besitzt drei Extrema. Erfiillt ein Punkt die Bedingungen fiir einen Extrem-
punkt, bildet jedoch nicht den kleinsten oder grofften Punkt der gesamten Zielfunktion, so
wird er als lokales Extremum bezeichnet. Eine Funktion, welche nur einen Extrempunkt be-
sitzt, wird als konvex bezeichnet [IST09]. Neben kontinuierlichen Problemen der Form x €
R" ist es auch moglich, diskrete Probleme der Form x € Z" zu 16sen. Daraus ergibt sich zudem
die Moglichkeit, vektorielle Probleme zu 16sen. Dabei wird die Optimierungsvariable x ein-
fach durch einen Vektor X ersetzt. Das skalare Optimierungsproblem wird ,.einkritikales*
Problem genannt, das vektorielle Optimierungsproblem wird ,,mehrkritikales* Problem ge-
nannt [Kel99].
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Q(x)= const

-
Lt

X

Abbildung 25: Allgemeines Optimierungsproblem mit einer Zielfunktion Q(x), den Glei-
chungs- (hi) und Ungleichungsrestriktionen (gi) und der zuldssigen Menge Z
[Arn10].

2.6.2 Mathematische Optimalititsbedingungen

Die Bedingungen fiir einen Extrempunkt werden Optimalititsbedingungen genannt [Arn10].
Dafiir gibt es zwei notwendige und eine hinreichende Optimalitdtsbedingung. Die notwendige
Optimalititsbedingung erster Ordnung lautet:

AQx) =0 (42)

Die notwendige Optimalititsbedingung zweiter Ordnung besagt, dass A> Q(x) stetig in der
Umgebung des lokalen Minimums ist. Sobald A?> Q(x) dann positiv semidefinit ist und die
Bedingung

A%Qx) = 0 (43)
gilt, dann ist diese Extremstelle mindestens ein schwacher Extrempunkt. Als hinreichende
Optimalititsbedingung gilt, wenn A? Q(x) positiv definit ist:

A%2Q(x) > 0 (44)

Fiir diesen Fall ist die Extremstelle ein starker Extrempunkt. Fiir alle diese Regeln gilt, dass
die Zielfunktion Q(x) in der Umgebung der Extremstellen stetig und stetig differenzierbar
sein muss. Schwache und starke Extrempunkte unterscheiden sich dadurch, dass bei einem
schwachen Extrempunkt weitere, direkt benachbarte Extrempunkte gleichen Betrages existie-
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ren konnen. Im Gegensatz dazu, ist ein starker Extrempunkt alleinstehend und ohne direkte
Nachbarn gleichen Betrags [Arn10].

2.6.3 Nichtlineare Verfahren zur Losung von Optimierungsproblemen

Die Losung nichtlinerarer Optimierungsprobleme ist sehr komplex und es ergeben sich je
nach Art des Problems unterschiedliche Problemstellungen. Deshalb wurden fiir solche Opti-
mierungsprobleme eine Vielzahl von Verfahren, der sog. nichtlinearen Optimierung entwi-
ckelt, wobei sich viele dieser Verfahren nur mittels bestimmter Klassen von Optimierungsme-
thoden erfolgreich umsetzen lassen. Des Weiteren besitzen sie je nach Problemstellung eine
hohere oder geringere Eignung zur Losung bestimmter Optimierungsprobleme, ein universel-
les Verfahren existiert nicht [Arn10].

Weiterhin existieren die ableitungsbehafteten Verfahren, deren bekannteste Vertreter das
Quasi-Newton-Verfahren und die Methode der Vertrauensbereiche sind, sie werden in
[Arn16] ndher beschrieben. Des Weiteren gibt es die sog. direkten Verfahren, bei diesen Ver-
fahren wird in Abgrenzung zu den indirekten Verfahren keine Ableitung der Funktion beno-
tigt, die Losung wird direkt in der Zielfunktion gesucht. Der Vorteil dieser direkten Verfahren
besteht darin, dass hochdimensionale und diskrete Probleme schnell bearbeitet werden kon-
nen. Zwei weitere, stark verbreitete Verfahren der nichtlinearen Optimierung sind das fiir die
Ausgleichsrechnung in der Physik genutzte Verfahren und die bei der Regressionsanalyse in
der Statistik verwendete Methode der kleinsten Fehlerquadrate [Arn10].

Methode der kleinsten Fehlerquadrate

Die Methode der kleinsten Fehlerquadrate gehort zu den verbreitetsten Verfahren zum Ein-
passen von Daten in Funktionen in der Physik, der Statistik oder in jiingerer Zeit vor allem
beim Data Mining und Maschinellen Lernen. Bei der Methode der kleinsten Fehlerquadrate
werden die Abweichungen zwischen Punkten der zu optimierenden Funktion und der optima-
len Zielfunktion quadriert und aufaddiert. Die zu optimierende Funktion mit der geringsten
Abweichung stellt die optimale Lésung dar [Arn10]. Die Gleichung setzt sich dabei wie folgt

zusammen:
m
min {Z [e? + ug]} (45)

i=1
Hierbei stellen ei und u die Abweichung der Koordinaten jedes einzelnen Punktes dar. Diese
werden alle aufaddiert, die Losungsmoglichkeit mit der geringsten Abweichung wird dann als
optimale Losung betrachtet. Dieses wird heute vornehmlich bei der Approximation von Kur-
ven an Messpunkten eingesetzt, man spricht vom sog. Best-Fit-Problem. Eine Abwandlung
dieser Methode ist die Anwendung einer Lp-Norm. Die allgemeine L,-Norm setzt sich wie
folgt zusammen:

1
p

min{ZIeilp + Iuilp} (46)
i=1
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Hierbei représentiert p den Grad der Funktion und x die Abweichung der Approximation vom
realen Wert. Der Vorteil der Ly-Norm liegt darin, dass einzelne Punkte mit groler Abwei-
chung, sog. Ausreiller, stirker gewichtet werden. Bei einer weiteren Abwandlung der Leo-
Norm, wird stets nur der Wert mit der groten Abweichung betrachtet. Damit ist es moglich,
eine gewisse Gewichtung innerhalb der zu optimierenden Menge zu erzielen. Diese Abwand-
lung wird oft bei Problemen angewandt, bei denen der Betrag der Abweichung eine grofle
Rolle spielt. Beispielhaft kann hier die Bewertung der Robustheit von Regelungen genannt
werden, wobei eine kleine Abweichung vom Soll-Wert als nicht derart gravierend angesehen
wird, wie dies bei einer starken Abweichung der Fall wire. Fiir die Reglerfunktion sind ledig-
lich die stdrksten Abweichungen von Interesse. Bei starker Sicherheitsrelevanz eines Regelge-
setzes wird oft die L«-Norm untersucht, da hierbei das Interesse darin liegt, zu priifen, ob die
starkste Abweichung eine gewisse Grenze iiberschreitet [Arn10]. In Abbildung 26 ist dies
beispielhaft an einem Best-Fit-Problem dargestellt, wobei ei die Abweichung beziiglich der
ymi Koordinate und 6i die Abweichung beziiglich der um,i Koordinate (x-Koordinate) ist und
y(u,x) die eingepasste Funktion.
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Abbildung 26: Methode der kleinsten Fehlerquadrate am Beispiel eines Best-Fit-Problems
[Arn10].

Advanced Response Surface Method

Die Advanced Response Surface Method (ARSM) oder auch nur Response Surface Method
(RSM) genannt, ist eine Methode, die in [Box51] erstmals ausfiihrlich beschrieben wurde.
RSM ist eine mathematisch statistische Methode zur Mehrziel-Optimierung, bei der gleichzei-
tig n diskrete sowie kontinuierliche Eingabeparameter betrachtet werden konnen, um die Sys-

temantwort y zu optimieren. Diese wird beschrieben durch:

y = f(xq, ..., X) 47)

Des Weiteren muss, je nach Umfang des Optimierungsproblems, eine Reihe von Nebenbedin-
gungen erfiillt sein. Der genaue Aufbau der Funktion f ist meistens nicht bekannt bzw. fiir die
Durchfiihrung der RSM ist diese Kenntnis nicht zwingend notwendig [Sto06]. Es ist bei die-
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sem Verfahren ausreichend die Systemantwort fiir die einzelnen Faktorwerte zu bestimmen.
Zur Ermittlung der Systemantwort konnen mehrere Moglichkeiten genutzt werden. Es kdnnen
Berechnungen auf Basis bekannter Zusammenhénge, wie beispielsweise physikalische Zu-
sammenhinge oder Messungen von realen Werten im zu optimierenden System, verwendet
werden. Die Systemantworten konnen ebenfalls mit der FEM-Simulation, oder anderen nume-
rischen Methoden zur Untersuchung realer Systeme, berechnet werden. All diese Moglichkei-
ten konnen bei den neusten RSM-Methoden frei kombiniert werden. Hierbei unterliegen die
Systemantworten gewissen Fehlerquellen bzw. haben Abweichungen zum mathematisch
exakten Ergebnis. Eine genaue Rekonstruktion der Systemantworten ist schwierig und teuer,
deshalb wird die Funktion f nicht genau berechnet, sondern mittels der Funktion g approxi-
miert. Diese wird dann beschrieben durch:

y = g(xlr L] xn) (48)

Bei einer Optimierung nach der RSM-Methode sollten die Eingangswerte xn weitestgehend in
ithrem Wertebereich beschrinkt werden, sowie ausschlieflich relevanten Eingangswerte Xn
betrachtet werden. Trotz der Tatsache, dass aus theoretischer Sicht unendlich viele xn betrach-
tet werden konnen, vermindern diese Beschrinkungen in konkreten Féllen den Rechenauf-
wand dennoch erheblich [Box51].
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Abbildung 27: Ablauf der RSM-Methode mit aufeinander folgenden Iterationen bzw. Ant-
wortflachen nach [Box51].

Des Weiteren kann durch eine zu grofle Anzahl an Eingangswerten xn». ein schnelles Konver-
gieren des Algorithmus selbst, verhindert werden. Die Optimierung mithilfe der RSM lauft in
aufeinander aufbauenden Iterationen ab, bei denen stets nur ein Teil des giiltigen Wertebe-
reichs betrachtet wird. In der Mitte des betrachteten Bereichs liegt der Center Point, um den
der betrachtete Bereich gruppiert wird [Sto06]. Dabei wandelt sich der betrachtete Bereich zu
einem Unterraum und der Center Point zu dessen Nullpunkt. Alle anderen Werte in diesem
Unterraum werden nach dem Einheitsvektor codiert, dies fiihrt zu einer starken Leistungsstei-
gerung der Berechnung. In diesen Unterraum wird nun eine Response Surface eingepasst und
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anschlieBend deren Optimum berechnet. Das Einpassen der Response Surface in die System-
antworten wird gewohnlich mit einem Regressionsmodell erster oder zweiter Ordnung vorge-
nommen (vgl. Methode der kleinsten Fehlerquadrate). Anhand von Konvergenzkriterien ent-
scheidet der Algorithmus nach jedem Rechenschritt, ob eine neue Response Surface in einem
anderen Wertebereich aufgespannt werden soll, ob der Suchbereich verkleinert werden soll,
ob ein Modell zweiter Ordnung aufgestellt werden soll oder ob ein Optimum erreicht ist
[Sto06].

Diese Schritte werden solange wiederholt, bis eine Response Surface ermittelt wurde, welche
die Konvergenzkriterien erfiillt und das gesuchte Optimum enthélt. Sobald ein Optimum ver-
mutet werden kann, wird zur schnelleren Approximation die Suche mit einem Modell zweiter
Ordnung fortgesetzt (vgl. Kapitel 2.6.1).
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3 Voruntersuchungen

In diesem Kapitel werden die neusten Arbeiten der zuriickliegenden Jahre zur Regelung des
Tiefziehvorgangs betrachtet, um einen Forschungsbedarf im Kontext zu konkretisieren. Des
Weiteren wird die Messgro3e des sog. Platinenkanteneinzugs niher betrachtet und bzgl. ihrer
Eignung als Regelgrof3e bewertet. Zusitzlich werden theoretische Vorbetrachtungen zur klas-
sischen modellbasierten Regelung vorgenommen.

3.1 Aktuelle Ansétze zur Prozessregelung beim Tiefziehen

Zundchst wird in diesem Kapitel eine Auswahl relevanter Arbeiten zur Prozessregelung des
Tiefziehens betrachtet und analysiert. Bei einer Regelung des Tiefziehprozesses wird das Ziel
verfolgt, die Prozessstabilitit zu erhdhen. Hierzu werden eine oder mehrere Regelgrofen ver-
wendet, um eine Reglerentscheidung abzuleiten. Die entscheidenden Prozessgrofien des Tief-
ziehprozesses bilden hierbei die erste und die zweite Hauptforminderung im Ziehteil. Diese
konnen nur mit einer sehr aufwendigen Forménderungsanalyse bestimmt werden, welche je-
doch nicht wihrend des Prozesses durchgefiihrt werden kann. Daher wird in den bisherigen
Arbeiten bzgl. einer Regelung des Tiefziehprozesses angestrebt, diese Prozessgrofen mittels
anderer Messgrof3en zu erfassen.

Im Rahmen seiner Untersuchungen erhoht Braunlich [Brd02] die Prozessstabilitdt bei der
Herstellung eines rechteckigen Behilters aus DC04 durch die Verwendung eines geschlosse-
nen Regelkreises, welcher die Pinolendriicke des Blechhalters als Stellgrolen verwendet.
Hierbei wird der Prozesszustand mithilfe des Platinenkanteneinlaufs bestimmt, welcher mit-
hilfe einer Lasertriangulationsmessung erfasst und mit experimentell bestimmten Platinenkan-
teneinldufen abgeglichen wird. Zur Erprobung des geschlossenen Regelkreises werden tribo-
logische Parameter, die Blechdicke, die Werkstoffkennwerte und die Orientierung der Platine
variiert. Um trotz Prozessstorungen ein positives Prozessergebnis zu erreichen, ist die Anpas-
sung der Pinolendriicke meist ausreichend. Jedoch konnte hierbei eine gegenseitige Beeinflus-
sung der Pinolendriicke festgestellt werden, sodass signifikante Verdnderungen des tribologi-
schen Systems mit dieser Methode daher nicht ausgeglichen werden konnen. Des Weiteren
wurde diese Methode lediglich fiir die Herstellung von Doppelspiilen aus Edelstahl angewen-
det. Hierdurch ergibt sich ein Handlungsbedarf bzgl. der Ubertragung dieser Methode auf
unregelméBig geformte Blechbauteile, wie sie im Karosseriebau iiberwiegen.

Yun und Doege [Doe02, YunOS5] erfassen in ihrem Ansatz mithilfe von acht optischen
CMOS-Sensoren, die nahe der Matrizenkantenrundung bei einem rechteckigen Blechformteil
mit senkrechter Zarge eingebaut sind, den Stofffluss im Flansch eines Bauteils. Hieraus wird
mithilfe eines Fuzzy-Reglers ein optimaler Soll-Blechhalterkraftverlauf iiber die Ziehtiefe
erzeugt, wobei bei der Regelung des Prozesses im Betrieb lediglich einer von acht Sensoren
zur Bestimmung des Stoffflusses verwendet wird. Hierdurch wird das Problem der Priorisie-
rung, welche der insgesamt acht Messgroflen fiir die Regelung der Blechhalterkraft entschei-
dend ist, umgangen. Gleichzeitig fiihrt dies jedoch zu einer Ungenauigkeit bei der Zustands-
bestimmung.
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Hengelhaupt [Hen06a, Hen06b] verwendete ein Werkzeug mit einem Segmentelastischen
Blechhalter, um den Tiefziehprozess zwischen zwei aufeinanderfolgenden Hiiben zu regeln.
Fiir diese Regelung wurde in dieses Versuchswerkzeug ein Faltensensor zur Messung der
Faltenhohe von Falten erster Art verwendet. Auflerdem wurde ein Platinenkanteneinzugsensor
nach Forstmann [For00] fiir die Ermittlung des Platinenkanteneinzugs verwendet, sowie ein
Reibungskraftsensor zur Messung der Reibung zwischen Platine und Blechhalter. Zudem
wurde mittels vier Stempelkraftsensoren die wirkende Stempelkraft gemessen. Dadurch kon-
nen die Reibungskraft, die Faltenhohe sowie der Platinenkanteneinlauf als Regelgrofle ver-
wendet werden. Hierbei bildet die Stellgrofe des Prozesses die Blechhalterkraft, welche zwi-
schen zwei Hiiben entsprechend der Regelgrofle angepasst wird. Dadurch konnte gezeigt wer-
den, dass der Tiefziehprozess durch eine variable Steuerung der Blechhalterkraft von den
Schwankungen der Prozesseingangsparameter entkoppelt werden kann. Infolgedessen kann
durch den Einsatz eines solchen segmentelastischen Blechhalters in Verbindung mit der be-
schriebenen Prozessregelung das zeitintensive Einarbeiten von Werkzeugen deutlich verkiirzt
werden.

Auf Basis des Platinenkanteneinlaufs regelt Rittmeyer [Rit07] den Tiefziehprozess von Hub
zu Hub mithilfe eines definiert elastischen Blechhalters. Dabei wird mithilfe von optischen
Sensoren in vier Flanschbereichen der jeweilige Platinenkanteneinzug gemessen. Der Blech-
halter wird hierbei mit 16 Gasfedern abgestiitzt, welche in Vierergruppen jeweils einem opti-
schen Sensor zugeordnet sind. Liegt der Ist-Wert des Platinenkanteneinlaufs bei einem Hub
iiber dem experimentell bestimmten Gutteil-Intervall, erfolgt vor dem néchsten Hub eine
Druckanpassung bei den Gasdruckfedern. Diese Druckanpassung erfolgt automatisiert iiber
entsprechend vordefinierte Schemata.

Grossenbacher [Gro08] verfolgte den Ansatz der Quantifizierung der Einfliisse einzelner Pro-
zessgroBen auf den Umformprozess. Aus diesen Erkenntnissen sollte zunéchst ein Prozess-
fenster fiir eine robuste Fiihrung von Stofelbewegung und Ziehkissenkraft entwickelt werden.
Diese Strategie beruht auf der Bauteil- und prozessspezifischen Verkleinerung des Prozess-
fensters, sodass beim Auftreten von Ausschussteilen, je nach Versagensart und Ort des Auf-
tretens, mittels einer Anpassung der Blechhalterkraft der Umformvorgang wieder stabilisiert
wird.

In der Arbeit [Blal2] wird der Ansatz von [Gro0O8] erheblich verfeinert, da konkrete Hand-
lungsanweisungen fiir die Prozessfithrung zur Herstellung eines Bauteils formuliert werden.
Des Weiteren wird der Verlauf der Blechhalterkraft des segmentelastischen Blechhalters liber
den Hub optimiert. Dazu wurde der Tiefziehprozess der hierfiir verwendeten Kotfliigelahnli-
chen Versuchsgeometrie (KVG) sehr genau mithilfe von Zargenspannungssensoren analysiert
und diese Analyse parallel mittels einer stochastischen Simulation abgeglichen. Daraus konn-
te ein sehr gutes Prozessverstindnis erreicht werden, um im Falle eines Fehlteils die Blechhal-
terkraft des Segmentelastischen Blechhalters in den relevanten Segmenten fiir den darauffol-
genden Hub anzupassen. Hierbei hat sich die Zargenspannung als duferst geeignete Regel-
grofe fiir den Tiefziehprozess erwiesen.

Die KVG wird auch bei [BecO1, Bec04] verwendet, hierbei sind in den geraden Abschnitten
des Riickhaltesystems hohenverstellbare Laufsicken integriert. Durch einen Keilschiebeme-
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chanismus, welcher durch einen Hydraulikzylinder angetrieben wird, sind die Laufsicken in
threr Hohe verstellbar. Hierbei kann die Riickhaltewirkung am Prozessende stark erhoht wer-
den, um beispielsweise die Riickfederung des Bauteils durch eine hohe Abstreckung zu mi-
nimieren.

Eine Kombination aus der KVG mit verstellbarer Laufsickenhdhe als Stellgrofe und den Zar-
genspannungssensoren als Regelgrofle wurde durch Siegert [Sie07] als Regelkreis erprobt.
Dazu wurden von fehlerfreien Bauteilen der Zargenspannungsverlauf sowie die dazugehdren-
den Ziehstabhohenverldufe in Bezug auf den Pressenhub aufgezeichnet. Diese Ziehstabho-
henverlidufe wurden wihrend des Hubes von der Regelung nachgefahren und konnten, je nach
Prozessergebnis, zwischen den Hiiben angepasst werden. Die Anpassung der Methode hin zu
einer direkten Regelung der StellgroBe ,,Ziehstabhohe™ unter Verwendung der Regelgrofie
»Zargenspannung®, konnte hierbei ein moglicher Weg fiir eine Regelung des Tiefziehens
wihrend des Hubs sein. Dabei wiirde der Zwischenschritt einer Anpassung der Sollkurve der
Ziehstabhohen zwischen den Hiiben entfallen.

In der Arbeit von Mork [Morl1] wurden die Werkstoffkennwerte der umzuformenden Blech-
platinen mithilfe einer Wirbelstrommessung bestimmt, um mithilfe dieser Daten eine Prozess-
regelung zwischen den Umformhiiben zu realisieren, dessen Prozessschema ist in Abbildung
28 dargestellt. Dazu wurde mit Wirbelstromsensoren eine spezifische Magnetsignatur fiir ei-
nen Werkstoff erstellt und mithilfe von Werkstoffpriifungen jeweils Werkstoffkennwerten
zugeordnet. Des Weiteren wurde ein Frontklappenwerkzeug, das sogenannte ,,Intelligente
Werkzeug® der Audi AG, mit hohenverstellbaren Distanzen ausgestattet, welche grundsétz-
lich zwei Zustidnde aufweisen. Beim Zustand ,,im Eingriff* ist die Distanz ausgefahren und
leitet einen Teil der Blechhalterkraft ab. Im Zustand ,,nicht im Eingriff* ist die Distanz einge-
fahren und nimmt keinerlei Einfluss auf den Prozess. Hiernach werden im Prozess vor jedem
Pressenhub die Werkstoffkennwerte gemessen und in Abhéngigkeit der gemessenen Werk-
stoftkennwerte die verstellbaren Distanzen des Werkzeugs in den Zustand ,,im Eingriff oder
,hicht im Eingriff versetzt.
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Abbildung 28: Modellbasierter Regelkreis auf Basis eines Neuronalen Netzes, welcher von
Mork verwendet wurde [Morl1].
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Von Faal} [Faa09] wurde ein Ansatz entwickelt und im Presswerk erprobt, bei dem Daten von
kontinuierlichen Messungen der Werkstoftkennwerte, der Blechdicke, der Platinenbedlung,
der Werkzeugtemperatur sowie den Werkzeugeinstellungen und der dabei erzielten Bauteil-
qualitdt verwendet werden, um ein Neuronales Netz anzulernen. Dieses Neuronale Netz soll
anhand der kontinuierlichen Messungen nach dem Training die Bauteilqualitdt prognostizie-
ren. Zusatzlich wurde der gesamte Prozess mithilfe von virtuellen Sensitivitdtsanalysen unter-
sucht, um mdgliche GegenmafBinahmen bei progonstizierten Ausschussteilen zu bestimmen.
Als StellgroBe des geregelten Prozesses wurde dieselbe verstellbare Blechhalterdistanz ver-
wendet wie bei der Arbeit von Mork [Morl1].

Bei Heingértner [Heil 1] wird dieselbe Messmethodik zur Bestimmung der Werkstoffkenn-
werte verwendet, wie dies beim Ansatz von [Faa09] der Fall ist. Auf Basis einer virtuellen
Sensitivitdtsanalyse wird fiir verschiedene Werkstoffkennwerte jene Blechhalterkraft be-
stimmt, welche zu einem Gutteil fithrt. Im Prozess wird auf Basis der ermittelten Werkstoft-
kennwerte und mithilfe einer entsprechenden Steuerung die jeweils notwendige Blechhalter-
kraft zur Herstellung eines Gutteils am Werkzeug eingestellt.

Endelt [End12] verwendet den Platinenkanteneinzug, welcher punktuell mithilfe von Lasertri-
angulationssensoren, als RegelgroBe im Prozess gemessen wird. Hierbei wird der Platinen-
kanteneinzug mithilfe von hydraulischen Taschen geregelt, welche im Blechhalter integriert
sind und durch Anpassung des hydraulischen Drucks entsprechende Riickhaltekrifte erzeu-
gen. Der hier verwendete Algorithmus kann als erster und bisher einziger liberhaupt bei Be-
darf wihrend des Hubs regelnd eingreifen. Der Nachteil dieses Systems besteht darin, dass es
aufgrund des punktuell gemessenen Platinenkanteneinzugs eine nur bedingt aussagekréftige
bzw. sensitive Regelgrofle verwendet. Aulerdem wurde das System bisher lediglich fiir voll-
symmetrische quadratische Nipfe im akademischen Bereich verwendet.

Waltl [Wall4] setzt in seiner vorgestellten Arbeit eine aktive Rissinitialisierung im Fenster-
flansch einer Vordertiire ein, dies dient einer aktiven Steuerung des Materialeinzugs mittels
eines Ent-lastungsschlitzes. Der Entlastungsschlitz wird bei einer zuvor festgelegten Hubhohe
mithilfe eines Schneidwerkzeugs in die Ankonstruktion des Bauteils eingebracht. Damit kann
in den Prozess eingegriffen und ein Versagen des Bauteils verhindert werden.

Bei Neugebauer [Neu06, Neul 1d] wird als Regelgrof3e der Platinenkanteneinzug verwendet,
der mithilfe von Lasertriangulationssensoren ermittelt wird. Hierzu wird der im Prozess ermit-
telte, aktuelle Platinenkanteneinzug mit dem von zuvor vermessenen Gutteilen verglichen.
Als Stellgrée wird hierbei die Blechhalterkraft verwendet, welche zwischen den Hiiben mit-
hilfe von Piezoaktoren veridndert wird.

Kraft [Kral7] sowie Heingirtner [Heil7] verfolgen einen dhnlichen Ansatz zur adaptiven
Prozesssteuerung des Platinenkanteneinzugs mit Ziehhilfen bzw. hohenverstellbaren Distan-
zen zwischen Matrize und Blechhalter (vgl. Abbildung 29). Dabei dient die Erfassung des
Platinenkanteneinzugs mithilfe optischer Messtechnik entlang des gesamten Bauteilumfangs
als Steuergrof3e fiir die Steuerung des Tiefziehprozesses. Im Gegensatz zur punktuellen Mes-
sung des Platinenkanteneinlaufs, wird bei diesem Ansatz die gesamte Kontur des Ziehteils
nach dem Umformen vermessen. Bei diesem Ansatz ist die Metamodelbildung zur Berech-
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nung der FiihrungsgroBe nach [Harl6] und [Heil7] von besonderem Interesse. Hierbei wer-
den der Prozess mithilfe einer stochastischen Simulation abgebildet und die Ergebnisse in
einem Kennfeld hinterlegt. Hiermit kann auf Basis des Platinenkanteneinzugs des vorherigen
Hubs das Prozessergebnis des nachfolgenden Hubs geschétzt werden. Dies ermdglicht einen
korrigierenden Eingriff in den Prozess.

Sensorsystem

Roboter

Platinen \F ¢ 5:'? s (@)

Abbildung 29: Schematische Darstellung des Ansatzes nach [Kral7] zur adaptiven Prozess-
steuerung des Tiefziehens zwischen den Hiiben.

3.2 Der Platinenkanteneinzug als Regelgrofie

Eine geeignete RegelgroBe ist entscheidend fiir eine hochwertige Regelung. Hierbei muss
diese nicht nur dazu geeignet sein, eine sichere Prozessfithrung zu gewihrleisten, sondern
sollte auch zur Erkennung von Fehlteilen und qualitativen Bauteilmédngeln dienen. Dabei bil-
den beim Tiefziechen das Auftreten von Falten und ReiBlern die hauptsdchlichen Fehler
[Lan02]. Deshalb wurde im Rahmen einer Voruntersuchung die in der Umformtechnik, und
speziell beim Tiefziehen sehr verbreitete Messgro3e des Platinenkanteneinzugs auf ihre Fa-
higkeit hin untersucht, Fehlteile sicher und zuverldssig erkennen zu kdnnen. Hierbei wird ei-
nerseits untersucht ob sich der Platinenkanteneinzug als RegelgroBe fiir den Tiefziehprozess
eignet und andererseits, ob Qualitdtsméingel bei einem Tiefziehteil erkannt werden konnen.
Dabei wird untersucht inwieweit an der Signalhohe oder am Signalverlauf des Platinenkan-
teneinzugs entstehende Qualitdtsméngel bei einem Tiefziehteil erkannt werden kénnen.

Hierbei wurde zur Versuchsdurchfiihrung ein Werkzeug zur Herstellung einer KVG verwen-
det. Dazu wurde dieses an zwei Seiten des Umformwerkzeugs mit jeweils einem Laserentfer-
nungsmesser der Firma Sick ausgestattet. Diese ermdglichen die Messung des Platinenkan-
teneinzugs bei geschlossenem Werkzeug mit einer Genauigkeit von bis zu 0,01 mm. Auf das
verwendete Werkzeug sowie dessen Erweiterung mit Messmitteln wird in einem spiteren
Kapitel ndher eingegangen.

Zur Untersuchung des Platinenkanteneinzugs wurden Versuche mit identischer Ziehtiefe,
identischem Platinenbeschnitt, jedoch sich verdndernden Schmierungszustinden auf der Plati-
nen Ober- und Unterseite durchgefiihrt. Dadurch konnten bei absolut identischer Bauteilgeo-
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metrie und Prozessfiihrung, Reifler, Falten sowie Gutteile hergestellt werden. Somit konnten
die Bedingungen eines Serienprozesses nachgestellt werden, wobei die sich verdndernde
Schmierung zur Auslosung von Fehlteilen genutzt wurde. Fiir alle Versuche wurde der Stahl-
werkstoff HC340 verwendet. In Abbildung 30 ist der Platinenkanteneinzug an einer ausge-
wihlten Position des Bauteilflansches iiber mehrere Versuche und iiber die Qualitét hinsicht-
lich Gut- oder Fehlteil dargestellt. Dabei wird der Platinenkanteneinzug der Fehlteile mit dem
Platinenkanteneinzug von Gutteilen an derselben Stelle verglichen. Fiir eine eindeutige Orts-
beschreibung der auftretenden Bauteilfehler wurde die Versuchsgeometrie in zehn Zonen un-
terteilt.
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Abbildung 30: Messung des Platinenkanteneinzugs bei Gut- und bei Fehlteilen, bei einem
Werkstoff HC340 mit einer Bedlung 0-1 g/m?.

Die zur Messung des Platinenkanteneinzugs verwendeten Laserentfernungsmessgerite sind
bei dem Versuchswerkzeug derart angebracht, dass sie den Platinenkanteneinzug in Bauteil-
zone zehn und an der Grenze zwischen Bauteilzone sieben und acht erfassen konnen. Bei den
Versuchen wurde die Schmierung derart verdndert, dass Reiler ausschlielich im Grenzbe-
reich zwischen Bauteilzone neun und zehn, sowie Falten ausschlieBlich an der Grenze zwi-
schen Bauteilzone sieben und acht auftraten. Somit konnte durch die rdumliche Néhe zwi-
schen Messstelle und Ort des Bauteilfehls jeweils der maximal mdogliche Erkenntnisgewinn
durch die Messung des Platinenkanteneinzugs sichergestellt werden. Trotzdem ist erkennbar,
dass der Platinenkanteneinzug keine genaue ZustandsgroBe bzgl. des Auftretens von Bauteil-
fehlern darstellt. Er ldsst keine exakte Aussage iiber das Auftreten von Bauteilfehlern zu, dies
ist jedoch fiir eine Regelgrofe zur Regelung wihrend des Hubs absolut notwendig. Der Plati-
nenkanteneinzug unterliegt im Prozess erfahrungsgemdfl Schwankungen zwischen +15-30 %
bei ,,gleichem® Prozessergebnis. Derartige Schwankungen sind fiir eine Regelung wéhrend
des Hubs zu grof3, um einen stabilen Prozess gewéhrleisten zu konnen.
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Auf Grund der Streubreite des Einzugs kann keine hinreichend genaue Aussage tiber die Bau-
teilqualitdt und den Zustand des Umformprozesses getroffen werden. Dadurch erweist sich
der Platinenkanteneinzug nur als bedingt geeignet fiir eine Regelung des Tiefziehens wéhrend
des Hubs. Daher wird in der vorliegenden Arbeit die Zargenspannung als Regelgrof3e fiir eine
Regelung des Tiefziehens wéhrend des Hubs verwendet. Diese wurde bereits in vorherigen
Arbeiten von [Bec03, Blal2, Ker97, Sie07] als Messgrof3e beim Tiefziechen verwendet. Hier-
bei konnte eine gute Abbildung des Prozessgeschehens durch die Zargenspannung erzielt
werden. Die Zargenspannung selbst sowie deren messtechnische Erfassung werden zu einem
spateren Zeitpunkt ndher erldutert.

3.3  Grundlagen der modellbasierten Regelung

Ein verbreiteter Ansatz, um eine hochwertige Regelung aufzubauen, ist der einer modellba-
sierten Regelung [Lunl14]. Hierbei existieren zwei grundsitzliche Moglichkeiten, zum einen
der Ansatz eines mathematischen Zustandsraummodells und zum anderen der Ansatz eines
heuristischen Modells. Aufgrund der sehr guten Regelungsqualitit wire der Ansatz eines ma-
thematischen Modells anzustreben. Dabei wird eine gute Regelungsqualitdt mithilfe eines
Zustandsraummodells erreicht, da dieses den Einsatz von Beobachtern, bspw. den Luenber-
ger-Beobachter, erlaubt. Hierfiir gelten jedoch einige Voraussetzungen, welche das zu regeln-
de System erfiillen muss. Im Folgenden wird zunéchst das Zustandsraummodell allgemein
beschrieben, ehe die notwendigen Voraussetzungen fiir dessen Anwendung gepriift werden.
Sollte ein Zustandsraummodell nicht verwendbar sein, wird die Moglichkeit der Verwendung
einer heuristischen Modellbildung mittels Metamodelle eruiert.

3.3.1 Die Zustandsraumdarstellung

Die Zustandsraumdarstellung ist eine Form der Systembeschreibung eines dynamischen
Ubertragungssystems. Sie wird hauptsichlich als Methode der Analyse und Synthese von
dynamischen Systemen im Zeitbereich verwendet, auch und gerade bei MehrgroBensystemen
[Lunl4]. Hierbei werden simtliche Beziehungen der Eingangs-, Ausgangs- und Zustandsgro-
Ben in Form von Matrizen und Vektoren dargestellt [Unb08]. Dabei wird das dynamische
System durch zwei Zustandsdifferentialgleichungen beschrieben, die Zustands- und die Aus-
gangsgleichung. Entwickelt wurde diese Systembeschreibung von Rudolf Kalman und fand
seine erste grole Anwendung beim Apollo Programm [Unb08]. Ein Zustandsraum stellt sich
allgemein wie folgt dar:

x(t) = Ax(t) + bu(t), x(0) = x,
y(t) = cTx(t) + du(t).
Eine Zustandsraumdarstellung mit ihren Ubertragungsfaktoren ist in Abbildung 31 dargestellt.

(49)
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Abbildung 31: Grafische Darstellung des Zustandsraummodells mit den Ubertragungsfakto-
ren A, b, ¢’ und d, sowie den Signalen bzw. ZustandsgroBen u(t), x(t) und y(t)
[Lunl4].

Bei der Zustandsraumdarstellung wird die systembeschreibende Differentialgleichung n-ter
Ordnung in n-Differenzialgleichungen erster Ordnung zerlegt. Hierbei beschreiben die Regel-
groflen den physikalischen Energiegehalt der enthaltenen Elemente, wie bspw. die Spannung
eines Kondensators oder die Auslenkung einer Feder in einem Feder-Massesystem. Die An-
zahl der RegelgroBen xa(t) des Zustandsvektors X(t) entspricht der Dimension des Zustands-
raums. Dabei sind im Zustandsvektor zu einem beliebigen Zeitpunkt t alle Informationen des
dynamischen Ubertragungssystems enthalten. Die maBgebliche Voraussetzung, dass eine mo-
dellbasierte Regelung auf Basis einer Zustandsraumdarstellung realisiert werden kann, ist jene
dass ein lineares System vorliegt. Dies gilt es nun im nédchsten Schritt anhand der die
Blechumformung beschreibenden Differentialgleichung zu tiberpriifen.

3.3.2 Das inkrementell Stoffgesetz der Blechumformung

Bei der Blechumformung werden die beschreibenden inkrementellen Stoffgesetze aus der
Plastizititstheorie hergeleitet. Im Folgenden soll deren Herleitung in Ausschnitten behandelt
werden. Diese bezieht sich auf die Arbeiten [Par03] und [Lan02] und kann dort im Detail
nachgelesen werden. Die Plastizitdtstheorie bezieht sich auf eine endliche und freie Bewe-
gung im Raum, wobei diese grundlegenden Betrachtungen um die Spezialfille der Plastizi-
tatstheorie erweitert werden, namlich die speziellen Stoffgesetzte zur Formédnderung. Diese
unterteilen sich in vier Stoffgesetzte, das starr-plastische, das visko-plastische, das elastisch-
plastische sowie das elastisch-visko-plastische Stoffgesetz (vgl. Abbildung 14). Im Fall der
Blechumformung verwenden wir zur weiteren Herleitung das elastisch-plastische Stoffgesetz,
verallgemeinert nach Prandtl-Reuf. Mit diesem konnen Riickfederungen beriicksichtigt wer-
den, jedoch keine Einfliisse der Umformgeschwindigkeit. Das elasto-plastische Stoffgesetz
sich zu:

dgf]pt = dgle] + dgf] (50)

Wobei defjund dsipj den elastischen respektive plastischen Anteil darstellen und mit dem elas-
tischen sowie plastischen Anteil im realen Umformprozess gleichgesetzt werden kénnen. Die
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Betrachtung nach dem Gesetz von Prandtl-Reul} ist nur dann erlaubt, solange der elastische
Anteil an der Umformung erheblich geringer ist als der plastische Anteil [Lan02]. Nach meh-
reren Umformungen sowie Erweiterungen der Funktion kann die elasto-plastische Verfor-
mung zu den nach [Hor20] Gleichungen zusammengefasst werden:

oF or
CeP o ijkl aakl ao-pq pqkl
ijkt = Cijkt T g . OF . (Z )2 (51)
do;; “UK 9gy, 3%
doj; = Ci?l)cldgitjpt

(52)

Dabei ist Ciej’,gd als elasto-plastischer Werkstoffmodul definiert und F stellt wiederum die
FlieBortfunktion dar. Des Weiteren beschreibt Hdie Steigung der FlieBkurve sowie werden
tiber F und H das anisotrope FlieBverhalten und die Verfestigung desWerkstoffes spezifiziert.
Welche Mdglichkeiten es dazu gibt, wird bei [Hor20] ausfiihrlich beschrieben. Diese elas-
tisch-plastische Matrix wird normalerweise an jedem Integrationspunkt des Elements berech-
net. Diese werden dann verwendet, um die Linearisierung der Struktursteifigkeitsmatrix zu
erzeugen, um die Konvergenziterationen fiir das aktuelle Inkrement durchzufiihren. Da es
kein Differentialgleichungsmodell fiir die Blechumformung existiertm, besteht keine Mog-
lichkeit eine Zustandsraumdarstellung fiir die Blechumformung zu erzeugen [Lunl4]. Des-
halb ist es nicht moglich bspw. einen Luenberger-Beobachter oder andere Verfahren der Zu-
standsrekonstruktion anzuwenden.

Die einzige Mdglichkeit diese Gleichung zu 16sen, wird durch die Finite Elemente Methode
gegeben, welche seit Jahrzehnten in der Umformtechnischen Entwicklung bekannt und in
kommerziellen Programmen (AutoForm, LS-Dyna, PamStamp, Ansys, usw.) implementiert
ist. Deshalb kann keine klassische Modellbasierte Regelung verwirklicht werden.

Dennoch gibe es die Moglichkeit einer quasi modelbasierten Regelung mithilfe eines Meta-
modells. Hierbei wird der Prozess mithilfe der Finiten Elemente Methode simuliert und mit
deren Ergebnis eine Solltrajektorie der Regelgrofie geplant. Des Weiteren kann und sollte
diese Solltrajektorie auf Basis einer stochastischen Simulation geplant werden, um ein mog-
lichst optimales Prozessergebnis bei verschiedenen Prozessverldufen zu erreichen. Diese ge-
plante Trajektorie dient in Form eines Metamodell wéhrend des realen Umformprozess als
FiihrungsgroBe des zu regelnden Prozesses.
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4 Motivation und Zielsetzung der Arbeit

4.1 Motivation

Auf Grund der hohen Umweltauflagen zur Reduzierung der CO2 Emissionen bei Neufahrzeu-
gen und dem damit einhergehenden, erhohten Bedarf an Elektrofahrzeugen sowie der Markt-
getriebenen steigenden Produktdiversifikation, ist die Automobilindustrie mit einem erhohten
Kostendruck konfrontiert. Damit die hohen Umweltauflagen eingehalten werden konnen, sind
die Hersteller gezwungen, vermehrt alternative bzw. hochfeste Werkstoffe in ihren Fahrzeug-
karosserien zu verwenden sowie neue Produktionsprozesse zu entwickeln. Fahzeugaussen-
hautbauteile werden vermehrt aus Aluminiumlegierungen hergestellt. Dadurch wird der Kos-
tendruck durch die Produktdiversifikation in Folge der Verwendung dieser neuen Werk-
stoffgiiten weiter verschérft. Dies begriindet sich in den hoheren Fertigungskosten der hierfiir
notwendigen Umformwerkzeuge, welche auf Grund der Werkstoffeigenschaften erheblich
komplexer konzipiert sind. Eine erhohte Ausschussrate bei der Umformung dieser Werk-
stoffgiiten steuert ein Ubriges zu der Kostenproblematik bei.

Aufgrund der Problematik der hohen Ausschussrate im Betrieb solcher Produktionsprozesse
sollte hier mithilfe digitaler Methoden angesetzt werden. Zwar kommen in der Blechumfor-
mung in den letzten Jahren vermehrt digitale Methoden in Form von Prozessregelungen und
adaptiven Prozesssteuerungen zum Einsatz, ein Blick auf den aktuellen Stand der Technik
zeigt jedoch, dass sich diese Ansétze fast ausschlieBlich auf den regelnden Eingriff zwischen
den Hiiben beschrinken. Dies kann bei komplexen Bauteilen und punktueller Messung des
meist als Regelgrole verwendeten Platinenkanteneinzugs einerseits auf die Messungenauig-
keiten dessen zuriickgefiihrt werden, andererseits kann eine aussagekriftige Messung des Pla-
tinenkanteneinzugs entlang des gesamten Bauteilumfangs nur bei geéffnetem Werkzeug er-
folgen. Beides macht eine Regelung zwischen den Hiiben zum naheliegendsten Ansatz.

Die in Kapitel 2.2.2 vorgestellte Zargenspannung bietet hierbei das Potential einer genauen
Regelgrole, welche eine genaue Zustandsrekonstruktion wéhrend des Tiefziehhubs erlaubt.
Bereits in den Arbeiten von [Bec04, Blal2, Sie07] wurden die Eignung sowie die Genauigkeit
der Zargenspannung als Regelgrofle festgestellt. Eine Verwendung der Zargenspannung als
RegelgroBe wiirde eine Regelung wéhrend des Tiefziehhubs ermdglichen. Hierbei weist eine
Regelung wihrend des Tiefziechhubs den Vorteil auf, dass das Auftreten von Fehlteilen mog-
licherweise ganz verhindert werden kann, da wahrend des Tiefziehhubs direkt eingegriffen
werden kann. Des Weiteren weist der Zargenspannungssensor, da er in der Werkzeugstruktur
verbaut wird, eine grofere Flexibilitdt bzgl. des Messortes auf. Er kann direkt angrenzend an
den kritischen Bauteilstellen im Werkzeug integriert werden. Durch die rdumliche Nihe des
Sensors zur Umformzone ist ein weniger storungsbehafteter Messwert sowie lokal eine ziel-
gerichtete Zustandsbestimmung zu erwarten. Der Einbau in der Werkzeugstruktur bietet den
Vorteil, ndmlich den Schutz der Sensorik vor schidlichen Umgebungseinfliissen im Produkti-
onseinsatz.
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Die Vorbetrachtung in Kapitel 3 zeigt den Bedarf einer modellbasierten Regelung wihrend
des Hubs auf. Hierbei stellt ein Metamodell des Prozesses auf Basis der Zargenspannung das
Mittel der Wahl dar, welches ein groes Potential hinsichtlich der Steigerung der Prozessro-
bustheit des Tiefziehvorgangs in der Produktion erwarten ldsst.

4.2  Zielsetzung und Vorgehensweise der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit liegt darin, einen Regelungsansatz fiir das Tiefziehen zu entwickeln,
welcher einen regelnden Eingriff wihrend des Hubs ermdglicht. Als Ansatz hierfiir soll eine
vorgesteuerte Trajektorienfolgeregelung dienen. Dazu soll zunédchst eine Methode zur Bil-
dung eines geometrie- und werkstoffspezifischen Modells des Tiefziehprozesses fiir ein Ver-
suchsbauteil der kotfliigeldhnlichen Versuchsgeometrie (KVG) [His93a] entwickelt werden.
Hierbei wird die Zargenspannung, die zur Schitzung des Umformzustands wihrend des Hu-
bes herangezogen wird, als Mess- und Regelgrofle des Tiefziehprozesses verwendet. Dieses
Metamodell nutzt die ermittelten Zargenspannungen in zuvor festgelegten Bauteilsektoren als
Solltrajektorie. Hierzu werden im Stempel des Versuchswerkzeugs zundchst versuchsweise
zehn Zargenspannungssensoren fiir die Messung der Zargenspannung eingebaut. Diese sollen
den genauen Zustand der Umformung abschétzen und damit eine quasi modellbasierte Rege-
lung des Tiefziehprozesses ermdglichen.

Der bisherige Mangel an Modellen zur Regelung des Tiefziehens wihrend des Umformhubs
ist hauptsédchlich auf die mangelnde Verfligbarkeit eines schnell berechenbaren und gleichzei-
tig genauen Modells zuriickzufiihren. Dies ist jedoch Grundvoraussetzung, um wéhrend des
Pressenhubs den Platinenkanteneinzug des Ziehvorgangs hinreichend genau regeln zu kon-
nen. Mithilfe einer vorgesteuerten Trajektorienfolgeregelung soll eine effiziente Regelung
ermoglicht werden. Bei dem gewéhlten Ansatz der vorgesteuerten Trajektorienfolgeregelung
bilden die Solltrajektorien ein Metamodell des zu regelnden Umformprozesses, welches im
Vorfeld offline bestimmt werden kann. Dieses kann dann wéhrend des Prozesses ausreichend
schnell und in mit einer hohen Genauigkeit ausgewertet werden, um die Fiihrungsgrofe fiir
den Regelkreis zur Verfiigung zu stellen.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methodik zur Bestimmung eines Modells fiir die
Regelung basiert auf dem Response Surface Method (RSM) Optimierungsalgorithmus, wel-
cher mithilfe einer Simulation mit stochastisch verteilten Eingangsparametern einen optima-
len Prozessverlauf berechnet [Box51]. Die zu optimierenden GréBen sind hierbei frei be-
stimmbar und vom Zweck der Optimierung abhingig. Das mithilfe der Simulation errechnete
Optimum bzgl. des erwartenden Umformergebnisses, welches u.a. die Vorsteuerwerte sowie
die Trajektorien der Zargenspannung, die als Fiihrungsgroflen im Regelkreis verwendet wer-
den beinhaltet, stellt den Kern des Metamodells dar. Infolgedessen kann eine zeitaufwéndige
und daher impraktikable Einzelberechnung jedes einzelnen Umformprozesses mittels FE-
Simulationen umgangen werden.

Mithilfe der in dieser Arbeit vorgestellten Methodik soll eine hohere Robustheit des Tiefzieh-
prozesses gegeniiber werkstofflichen Chargenschwankungen sowie prozessbedingten und
tribologischen Stérungen (bspw. einer verdnderten Schmierung) erreicht werden. Somit kann
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die Bauteilqualitit gezielt auf das zuvor spezifizierte Qualititsniveau unter Produktionsaspek-
ten gebracht werden. Auflerdem soll ein Erkenntnisgewinn bei der Entstehung von Qualitéts-
mingeln am Bauteil erzielt werden. Das im Folgenden vorgestellte Regelungssystem kann
auch als reines Monitoringsystem ohne regelnden Eingriff in den Tiefziehprozess verwendet
werden, bspw. bei sehr einfachen Strukturteilen, bei denen sich eine aufwendige Aktorik nicht
wirtschaftlich darstellen ldsst. Hierbei kann das Regelungssystem zur automatischen Erken-
nung von Fehlteilen verwendet werden. Dies kann zur Kosten Reduktion in der Produktion
beitragen, da durch diese Automatisierung die Qualitédtssicherungskosten sinken. Im Rahmen
der aktuellen Bemiihungen rund um die Digitalisierung von Produktionsprozessen, kdnnen
die im Rahmen der Regelung oder automatisierten Qualititssicherung gewonnenen Daten in
Zukunft auch im Bereich des Data Mining und des maschinellen Lernens genutzt werden. Zur
Erreichung dessen soll im Rahmen dieser Arbeit ein Regelungsansatz auf Basis einer Trajek-
torienfolgeregelung entwickelt werden mit der Zargenspannung als Regelgrofe. Dieser Rege-
lungsansatz soll eine genaue Regelung des Tiefziehens wihrend des Hubes ermdglichen, um
ein gleichbleibend hochwertiges Prozessergebnis zu erhalten. Dazu werden im Rahmen dieser
Arbeit drei Teilziele verfolgt.

Arbeitsschritt 1:

Zundchst muss das postulierte Reglerdesign fiir das vorliegende Regelungsproblem bestimmt
bzw. iiberpriift werden. Hierbei liegt das Augenmerk auf der bauteilspezifischen Metamodel-
lierung des Ziehvorgangs. Fiir eine Regelung, deren Dynamik hinreichend schnell und genau
genug fiir eine Regelung wihrend des Hubs ist, muss das Metamodell exakt bestimmt werden.
Das Metamodell muss hierbei eine ausreichend schnelle und exakte Zustandsschéitzung er-
moglichen, damit der Regler in Anbetracht der kurzen Prozesszeiten auf auftretende Storun-
gen eine geeignete Regelungsantwort geben kann. Weiterhin muss das Metamodell eine Mog-
lichkeit bieten, die Bauteilqualitét in addquater Weise quantifizieren zu kdnnen. Die Eignung
der verwendeten Regelgrofle sowie die Abschitzung des Messkonzepts der Zargenspannung
wurden zuvor in der Arbeit [Blal12] nachgewiesen.

Arbeitsschritt 2:

Im néchsten Schritt soll ein Versuchswerkzeug gefertigt bzw. umgebaut werden, um den ent-
wickelten Regelungsansatz zu erproben. Dieses Versuchswerkzeug wird zundchst mit der
notwendigen Aktorik und Sensorik ausgestattet bzw. um diese erweitert. Gerade bei der Aus-
wahl der Aktorik muss auf eine ausreichend hohe Dynamik der Komponenten geachtet wer-
den, um den kurzen Prozesszeiten in geeigneter Weise entgegenzutreten. Fiir das Versuchs-
werkzeug muss in diesem Arbeitspaket die Leistungs- und die Steuerungselektronik aufgebaut
werden. Anschliefend muss der Regelungsansatz mithilfe einer geeigneten Software pro-
grammiert werden, hierbei ist aus Griinden der Betriebssicherheit ein mdglichst hoher Auto-
matisierungsgrad in der Steuerungssoftware anzustreben. Aufgrund der geringen Prozesszeit
beim Tiefziehen von etwa einer Sekunde, muss auf eine besonders hohe Schnelligkeit des
Programms geachtet werden. Bei der anschlieBenden Inbetriebnahme werden alle Reglerpab-
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stimmt. Auflerdem miissen einzelne Programmteile auf die Sensoren und Aktoren abgestimmt
werden, nur so ist eine schnelle und betriebssichere Regelung sichergestellt.

Arbeitsschritt 3:

Im finalen Schritt wird die Leistungsfiahigkeit der Regelung iiberpriift. Zunichst wird die
Leistungsfahigkeit des Regelungsansatzes selbst gepriift, dazu werden die Signale und ihre
Verldufe wihrend des Prozesses analysiert. Es gilt des Weiteren zu priifen, inwieweit der Re-
gelkreis auf Storungen des Prozesses reagiert und ob die Antwort des Regelkreises ausrei-
chend ist, um Prozessstorungen und daraus resultierende Fehlteile zu verhindern. Dies wird
fiir verschiedene Prozessstorungen untersucht, denn dies ermoglicht eine umfassende Beurtei-
lung der Regelungsgiite. Zusétzlich wird dabei tlberpriift, inwieweit der gewéhlte Rege-
lungsansatz den vorliegenden Prozessstorungen entgegenwirken kann, um diese letztlich zu
vermeiden. SchlieBlich wird die Regelung aus umformtechnischer Sicht bewertet. Hierbei
liegt das Augenmerk explizit auf der Steigerung der Robustheit des Umformprozesses gegen-
iber Storungen. Aus Griinden der Vergleichbarkeit soll die Stirke der Stérung quantifizierbar
sein. Es wird dann die Robustheit des konventionellen Prozesses mit der Robustheit des gere-
gelten Prozesses verglichen.
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5 Neuartige Methodik zur Regelung des Tiefziehprozesses

In den nachfolgenden Kapiteln wird auf die einzelnen Schritte der Entwicklung und des Auf-
baus der neuartigen Methodik zur Regelung des Tiefziehprozesses eingegangen. Zunichst
wird auf die hierfiir notwendigen Werkzeuge und Anlagen eingegangen. Danach auf die me-
chatronischen Systeme sowie die Software und zuletzt auf die Modellbildung sowie den Re-
gelerentwurf zur Entwicklung und zum Aufbau einer flach vorgesteuerten Trajektorien Folge-
regelung, welche auf einem Metamodell basiert. Zur Entwicklung der in Kapitel 4 postulier-
ten Regelung des Tiefziehvorgangs wihrend des Hubs wird zunidchst eine geeignete Ver-
suchsgeometrie fiir ein Ziehteil vorgestellt, deren Produktionsprozess Gegenstand der Reg-
lerentwicklung ist. Diese akademische Geometrie stellt hochste Anspriiche an die Bauteil-
komplexitdt. Des Weiteren muss das verwendete Tiefziehwerkzeug die Moglichkeit bieten die
Blechhalterkraft lokal beeinflussen zu konnen, um einen regelnden Eingriff in den Tiefzieh-
prozess wihrend des Hubs zu ermoglichen. Zusdtzlich miissen die fiir die Regelung notwen-
digen Sensorkomponenten im Werkzeug integriert werden.

5.1  Verwendete Versuchsgeometrie

Die zur Entwicklung einer Regelung des Tiefziehens wihrend des Umformhubs verwendete
Bauteilgeometrie basiert auf der sogenannten kotfliigeldhnlichen Versuchsgeometrie (KVG).
Diese Versuchsgeometrie wurde im Rahmen der Arbeit von [Hdu02] entworfen und ist an die
Geometrie nach Hishida [His93a, His93b] angelehnt (vgl. Abbildung 32).

Abbildung 32: Verwendete Versuchsgeometrie zur Entwicklung einer modelbasierten Rege-
lung des Tiefziehprozesses (links) [Hdu02], sowie ein mit dieser Geometrie
gefertigtes Versuchsbauteil (rechts).

Hierbei orientiert sich das Design der KVG am Vorderkotfliigel eines PKW ohne Radlauf.
Der Vorderkot-fliigel als Orientierungspunkt wurde aufgrund seiner grundlegenden Komple-
xitdt ausgewdhlt. Durch seine trapezformige Grundgeometrie sowie die vollige Asymmetrie
benotigt der Vorder-kotfliigel sehr komplexe Fertigungsmethoden. AuBBerdem gilt er gemein-
hin als mit das schwierigste zu fertigende Bauteil unter den unregelmifig geformten Tiefzieh-
teilen [Hau02, Sie07].
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Infolgedessen besitzt die KVG als akademische Ableitung des Vorderkotfliigels einen trapez-
formigen Umriss. Die vier Bauteilecken sind auf Hohe des Ziehteilbodens sowie auf Hohe des
Flansches mit jeweils verschiedenen Radien verrundet, dies steigert die umformtechnische
Komplexitit des Bauteils nochmals. Hierbei sind die Zargen der geraden Abschnitte des Bau-
teils unterschiedlich lang und entlang des Bauteilumrisses unter verschiedenen Winkeln ge-
neigt. Zusétzlich verdndert sich der Ziehspalt entlang des Bauteilumrisses wahrend des Um-
formvorgangs. Dabei begiinstigen diese geometrischen Merkmale das Entstehen von Falten
zweiter Art sowie die Entstehung von Reiflern. Mit konventionellen Riickhaltevorrichtungen
ist es deshalb schwierig, Bauteile in hoher Qualitit bei voller Ziehtiefe herzustellen [Hau07].

5.2  Verwendetes Versuchswerkzeug

Fiir die Reglerentwicklung wird ein Versuchswerkzeug mit integriertem Vielpunktziehkissen
und segmentelastischem Blechhalter verwendet. Es ist daher besonders fiir Untersuchungen
geeignet, bei denen der Platinenkanteneinzug lokal beeinflusst werden muss. Dieses Werk-
zeug wurde von Héiussermann im Rahmen der Arbeit [Hau02] aufgebaut und erprobt. Von
diesem Werkzeug werden die mechanischen Komponenten fiir die Erprobung der Regelung in
verschiedenen Versuchsreihen verwendet. Im Stempelkopf dieses Werkzeugs sind des Weite-
ren zehn Zargenspannungssensoren integriert, welche im Rahmen der Arbeit [Blal2] einge-
bracht wurden. Das in den Versuchen verwendete Werkzeug ist in Abbildung 33 im vollauf-
gebauten Zustand jedoch ohne Matrize dargestellt.

Abbildung 33: Verwendetes Werkzeug mit der KVG-Geometrie ohne Matrize, welches me-
chanisch von [Hau02] entwickelt wurde und fiir diese Arbeit bzgl. der Elekt-
ronik umgebaut wurde.

Die im Rahmen der Arbeit Hiussermann [Hdu07] ermittelte Platinenform wird auch im Rah-
men der experimentellen Versuche dieser Arbeit verwendet. Das Werkzeug wurde mit zehn
neuen Servoventilen der Firma Bosch Rexroth ausgestattet. Zur Durchfiihrung der Versuche
wurde die am IFU installierte SMG-Versuchspresse verwendet. Hierbei handelt es sich um



66 5 Neuartige Methodik zur Regelung des Tiefzichprozesses

eine dreifach wirkende Doppelstinder Hydraulikpresse des Herstellers SMG, d.h. neben ei-
nem Ziehkissen besitzt die Presse einen Innen- und einen AuBBenstofel, welche getrennt von-
einander verfahren werden konnen. Diese Funktion ist bei den hier durchzufiihrenden Versu-
chen jedoch nicht von Relevanz. Die Versuchspresse kann eine maximale StoBelkraft von
6.000 kN aufbringen. Neben der Presse befindet sich ein Hydraulikaggregat, um externe Ver-
braucher mit Druck zu versorgen. Dieses Hydraulikaggregat wird bei den Versuchen benutzt,
um die Hydraulikzylinder, welche die Blechhalterkraft aufbringen, mit hydraulischem Druck
Zu versorgen.

5.3 Verwendete Sensorik

Zur Zustandserfassung des Prozesses sind verschiedene Sensoren notwendig. Zunéchst wird
mit insgesamt zehn im Werkzeugstempel verbauten Zargenspannungssensoren die Zargen-
spannung in zehn verschiedenen Bauteilzonen gemessen. Diese gemessene Zargenspannung
dient als RegelgroB3e fiir die Regelung des Tiefziehprozesses. Des Weiteren ist jedem der zehn
Bauteilzonen ein Hydraulikzylinder installiert und diesem jeweils ein Drucksensor zugeord-
net, um den Druck in jedem Zylinder zu messen und an das jeweilige Servoventil fiir die in-
terne Druckregelung zuriickzufiihren. Ergénzend zu den Zargenspannungssensoren wurden
Laserentfernungsmesser an allen vier Seiten des Werkzeugs angebracht. Diese dienen der
Analyse des Umformprozesses. In Abbildung 34 sind die Sensoren in ihrer Einbausituation
dargestellt.

L m

II/IJH d!.‘:

Abbildung 34: Die im Versuchswerkzeug integrierte Messtechnik (a), der Zargenspannungs-
sensor Kistler 9274a (b), die Sick OD Mini-Sensoren zur Erfassung des Ein-
laufweges (c) sowie der Druckmesssensor Hydac HDA 4746 (d).
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5.3.1 Der Zargenspannungssensor

Die Zargenspannung entlang der Ziehteilzarge wird mit derselben Methode wie sie von
Blaich [Blal2] entwickelt wurde mithilfe der bereits erwéhnten Zargenspannungssensoren
gemessen. Gegeniiber élteren konstruktiven Losungen zur Messung der Zargenspannung
[Sie07, Ker97] hat diese Sensortechnik den Vorteil der relativ flexiblen Platzierung in der
Struktur des Umformwerkzeuges. Somit kann sie in der Ndhe der Umformzone eingebracht
werden, wodurch die Qualitdt der Messung gesteigert werden kann. Dazu erfasst der Sensor
die elastische, strukturelle Deformation von Werkzeugkomponenten, wie zum Beispiel von
Teilbereichen des Ziehstempels. Zahlreiche Anwendungen dieser Sen-sortechnik in Werkzeu-
gen belegen, dass diese Prozessgrofle weniger Storungen unterworfen ist als beispielsweise
der Platinenkanteneinzug [Sie07, Ker97].

Der Sensor ist mit Piezo-Kristallen ausgestattet und befindet sich in einem Abstand von 10-15
mm unterhalb der Werkzeugwirkfliache (vgl. Abbildung 34 b). Dabei betrdgt die durch den
Sensor gemessene strukturelle Deformation, z.B. des Ziehstempels, wenige 1/100 Millimeter.
Auf Grund dieser Deformation gibt der Sensor ein proportionales Signal zur lokal wirkenden
Zargenspannung aus, die nach der Kraftumlenkung (vgl. Abbildung 34 b) am Matrizenein-
laufradius durch die Riickhaltekraft des Blechhalters erzeugt wird [Kis16]. In den durchge-
fiihrten Untersuchungen wurde der Piezosensor Kistler 9247A verwendet, um die entlang des
Ziehumrisses ortlich und zeitlich verdanderliche Zargenspannung wihrend des Ziehprozesses
zu erfassen. Mehrere Versuchsreihen haben gezeigt, dass mit diesem Messprinzip Messgro-
Ben generiert werden, die direkt mit der erzeugten [Blal2] plastischen Dehnungsverteilung im
Bauteil korrelieren. Unter anderem konnen somit Versagensfille wie etwa die Faltenbildung
zweiter Art und das Auftreten von Reilern wihrend des Prozessablaufes eindeutig identifi-
ziert werden [Sie08].

Der Sensor Kistler 9247A erfasst Deformationen in Richtung seiner Hauptachse, er ist ein so-
genannter longitudinaler Sensor. Die Deformation des ihn umgebenden Materials wird {iber
die Stirnseite an ein Piezoquartz iibertragen. Der Messbereich betrdgt -1400 bis 1400 pe (me-
chanische Einheiten) mit einer Auflosung von 8,6 pC/pe (Picocoulomb pro mechanische Ein-
heit) bzw. 6 pC/N und tibertragt Landung an den Verstirker 5073 A der Firma Kistler [Kis16].
In Kapitel 7.2 wird genau auf die Zargenspannung, ihre Messung und Herleitung eingegan-
gen.

5.3.2 Verwendete Messverstirker

Da die Piezosensoren Kistler 9247a Ladungen aus den Quarzen als Messsignal ausgeben,
welche in einem Steuerungs-PC als Signal nicht weiterverarbeitet werden konnen, muss eine
Komponente, zur Wandlung von Ladungen zu elektrischen Spannungen, zwischen der Steue-
rung und den Piezosensoren eingefiigt werden. Gingige Steuerungs-PCs wie bspw. eine SPS-
Steuerung, kdnnen nur digitale Messsignale sowie Messsignale in Form von Stromspannung
oder von Stromstirke verarbeiten. Des Weiteren sind Ladungen sehr storempfindlich gegen-
tiber elektromagnetischen Feldern, welche in der modernen Welt durch den verbreiteten Ein-
satz von elektrischem Strom omniprisent sind. Deshalb konnen Ladungen nur unter Schwie-
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rigkeiten iiber grofere Strecken (weiter als einen Meter) sicher iibertragen werden. Hierfiir
muss ein speziell abgeschirmtes Kabel verwendet werden. Daher ist es notwendig, die Lan-
dungen in ein Spannungssignal zu wandeln und dies mdglichst nahe am Messort [Kis16].

Um die Ladungen bzw. Coulomb der Zargenspannungssensoren in ein niederohmiges Span-
nungssignal umzuwandeln, welches von konventionellen Steuerungscomputern verarbeitet
werden kann, wird der Verstirker Kistler 5073A verwendet. Hiermit kann ein Spannungssig-
nal einfach und iiber weite Strecken storungsfrei und sicher iibertragen werden. Der Arbeits-
bereich des Verstirkers liegt zwischen £100-1.000.000 pC/pe, wobei die Messaufldsung je
nach Messbereich frei angepasst werden kann. Die durch den Verstirker am Sensor angeregte
Messfrequenz betrdgt bis zu 20 kHz, d.h. es konnen bis zu 20.000 Einzelmessungen pro Se-
kunde vorgenommen werden [Kis13].

5.3.3 Messung des Platinenkanteneinzugs

Zur erginzenden wissenschaftlichen Analyse wurde der Einzug der Platinenkante mittels ei-
nes Entfernungsmessers der Fa. Sick, ein sog. OD Mini Lasertriangulationssensor, eingesetzt.
Zwar unterliegt der Platinenkanteneinlauf gewissen Ungenauigkeiten bzgl. der Zustandsbe-
schreibung des Tiefziehprozesses (vgl. 3.2), jedoch soll die Moglichkeit bestehen ihn fiir die
Versuchsanalyse heranziehen zu konnen. Zudem ist im Rahmen der Versuche ein genauer
Abgleich in Bezug auf die Genauigkeit der Zustandsbeschreibung des Tiefziehprozesses zwi-
schen dem Platinenkanteneinlauf und der Zargenspannung vorgesehen. Auflerdem soll die
Aussagekraft des Platinenkanteneinzugs die Prozessanalyse abrunden. Der Sensor ist in der
Ubersicht in Abbildung 34 ¢ sowie im Detail in Abbildung 35 zu sehen.

Abbildung 35: Verwendeter Sensor zur Messung des Platinenkanteneinzugs Sick OD Mini.
(Quelle: Sick)

Der OD Mini Sensor funktioniert auf dem Prinzip der Lasertriangulation und ist speziell fiir
Anwendungen von Weg- und Abstandsmessungen unter Produktionsbedingungen konzipiert.
Dieser Entfernungsmesser erfasst ab einem Sensorabstand von 50 mm eine Messstrecke von
bis zu 150 mm. Diese Messstrecke wird mit einer Genauigkeit von 0,01 mm und einer Fre-
quenz von 2 kHz erfasst, dies stellt eine ausreichend grofle Genauigkeit fiir die Messung des
Platinenkanteneinzug dar. Das Signal wird iiber einen analogen Ausgang mit 0-10 V an den
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fiir die Steuerung verwendeten Industrie PC gesendet. Der Laserpunkt des Sensors hat einen
Durchmesser von D<0,6 mm, deshalb kann der Sensor ab einer Platinendicke von so=0,6 mm
verwendet werden. Ein Vorteil dieses Sensors liegt darin, dass er nicht kalibriert, sondern
lediglich auf dem Messnullpunkt, d.h. dem gewiinschten Nullpunkt der Messung, eingestellt
werden muss. Als Messnullpunkt wurde in den Versuchen die Position der vor dem Umform-
vorgang ausgewahlt.

5.3.4 Messung des hydraulischen Drucks

Zur Sicherstellung der jeweils gewiinschten Blechhalterkraft ist jedem Servoventil ein Druck-
sensor zugeordnet, welcher den Druck in dem jeweiligen Hydraulikzylinder des segmentelas-
tischen Blechhalters iiberwacht. Diese Messung gewihrleistet es, den gewiinschten bzw. be-
notigten Hydraulikdruck im jeweiligen Zylinder einzuregeln. Da es sich bei den Hydraulikzy-
lindern um einfach wirkende Zylinder handelt, ist nur ein Sensor pro Zylinder notwendig (vgl.
Abbildung 34 d).

Hierbei erfolgt die Druckmessung mittels eines DMS-Druckmesssensor HDA 4746 der Firma
Hydac Electronic GmbH, dessen Druckbereich von 0 bis 400 bar reicht. Dabei ist das Ausga-
besignal des Sensors ein Spannungssignal. Des Weiteren misst der Sensor den Absolutdruck
als Spannungssignal. Deshalb muss kein Verstirker zwischengeschaltet werden, das Messsig-
nal kann direkt in der Steuerung verarbeitet werden. Das Messsystem im Sensor selbst ist als
DMS-Vollbriickenschaltung ausgefiihrt. Dazu ist ein Dehnungsmessstreifen (DMS) zwischen
dem Druckmedium und der Umgebung eingebaut. Durch den aufgebauten Druck im hydrauli-
schen System wird der DMS mit einer Kraft beaufschlagt und gibt eine definierte Spannung
aus, die zum vorherrschenden Druck proportional ist. Dieses Spannungssignal wird im Ser-
voventil fir die interne Druckregelung verwendet sowie liber das Servoventil an die SPS-
Steuerung gesendet und auch dort weiterverarbeitet. Der Sensor wird nicht kalibriert, stattdes-
sen kann das Signal direkt in die Druckeinheit ’bar® umgerechnet werden.

5.3.5 Messung des Stollelwegs

Fiir den vorliegenden Regelkreis wurde als Diskretisierungsvariable nicht etwa die Zeit fest-
gelegt, sondern aus Praktikabilitdtsgriinden die Ziehtiefe des Bauteils. Zur Messung der Zieh-
tiefe wird in den folgenden Untersuchungen ein Wegaufnehmer LWH 700 der Firma Novo-
technik verwendet. Bei diesem Wegaufnehmer handelt es sich um einen potentiometrischen
Wegaufnehmer. Dabei wird der sogenannte Schleifer auf einer Widerstandsbahn im Kdorper
des Wegaufnehmers verschoben. Diese Widerstandsbahn ist kein elektrischer Widerstand,
sondern ein Spannungsteiler. Je nach Position des Schleifers auf der Widerstandsbahn wird
eine Spannung gemessen, die sich beim Verschieben des Schleifers proportional mit der Posi-
tion des Pressenstofels verdndert. Anhand der jeweils gemessenen Spannung kann sofort die
Position des Schleifers auf der Widerstandsbahn bestimmt werden. Der Vorteil dieses Mess-
prinzips liegt darin, dass es nicht eingemessen bzw. kalibriert werden muss. Sobald eine
Stromversorgung vorhanden ist und eine Spannung gemessen werden kann, ist die aktuelle
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Position des Pressenstoflels bekannt. Jedoch muss abschlieBend die Umrechnung des Signals
in Millimeter in der aufnehmenden Steuerung erfolgen.

5.4 Verwendete Aktorik

Als Aktorik zur Beeinflussung des Prozesses, auch Stellgroe des Regelkreises genannt, wird
die lokale Riickhaltewirkung des Blechhalters verwendet. Im vorliegenden Fall ist dies ein
segment-elastischer Blechhalter. Hierbei eignet sich dieser durch seine Struktur im besonde-
ren Malle zur lokalen Beeinflussung der Riickhaltung des Kanteinzugs beim Tiefziehen.
Dadurch kann die lokale Bauteilqualitét gezielt beeinflusst werden.

5.4.1 Verwendete Hydraulikzylinder

Der segmentelastische Blechhalter ruht auf zehn Hydraulikzylindern, welche die Blechhalter-
kraft von 230 kN pro Zylinder bei 320 bar Nenndruck aufbringen und einen Hub von 150 mm
ermoglichen, wovon in der aktuellen Einbausituation 120 mm nutzbar sind. Jeder Zylinder ist
einem korrespondierenden Blechhaltersegment zugeordnet, wobei der Druck im Zylinder
mithilfe eines Servoventils geregelt wird. Bei den Zylindern handelt es sich um einfachwir-
kende Zylinder, sie kdnnen nur in einer Richtung mit Druck beaufschlagt werden und haben
deshalb nur eine Wirkrichtung. Im vorliegenden Werkzeug werden Sie als Verdriangerzylinder
verwendet, wie dies bei einem klassischen Ziehkissen der Fall ist. Dabei fdhrt der Pressen-
stempel auf den Blechhalter auf und verdrdngt diesen nach unten. Die festgelegte Kraft wird
hierbei mithilfe des Servoventils gesteuert, welches den vorgegebenen Druck einhilt.

5.4.2 Die verwendeten Servoventile

Zur Druckansteuerung der Hydraulikzylinder werden neuartige Servoventile 4WR-PDH-6 der
Firma Rexroth mit flexibel anpassbaren Kennlinien verwendet. Damit ist es moglich, mithilfe
eines externen Regelkreises einen digitalen Kraft- oder Druckwert der Steuereinheit des Ven-
tils vorzugeben, welcher durch die Ventile eigenstindig berechnet wird und anhand der
Druckverhéltnisse im Zylinder die dafiir bendtigte Ventiloffnung mithilfe der Blendenglei-
chung zu steuern. Die hierbei verwendeten Servoventile verfiigen iiber verschiedene Be-
triebsmodi. Unter anderem wird eine direkte Druckregelung ermdoglicht, bei der die Einhal-
tung des Soll-Druckwerts iiber eine externe Regelung gewéhrleistet wird. Weiterhin ist eine
indirekte Druckregelung moglich, bei der die Einhaltung des vorgegebenen Drucksollwerts
durch die interne Regelung des Ventils gewéhrleistet wird. Bei den Versuchen wurde die Be-
triebsart der ,,indirekten Druckregelung® verwendet, es liegt dadurch eine kaskadierte Rege-
lung vor. Dabei gibt der Regelkreis der Zargenspannung dem Druckregelkreis des jeweiligen
Blockzylinders die fiir die gewiinschte Zargenspannung notwendige Kraft vor, welche der
Druckregelkreis dann autonom einregelt. Infolgedessen ist eine erhebliche Verbesserung der
Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems zu erwarten, da die internen Reglerparameter der Ser-
voventile optimal auf die Anforderungen der Kraftregelung eingestellt werden konnen. Eben-
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so konnen die Reglerparameter der Tiefziehregelung optimal auf das dortige Regelproblem
bzgl. der Zargenspannung eingestellt werden.

Die Servoventile 4WR-PDH-6 der Firma Bosch Rexroth haben einen Nennvolumenstrom von
40 I/min bei einer anliegenden Druckdifferenz von 35 bar. Dies bedeutet, dass bei maximaler
Offnung des Ventils und einer Druckdifferenz von 35 bar zwischen der Druckversorgung und
der Zylinderkammer, etwa 40 I/min OI durch das Ventil flieBen. Des Weiteren betrigt die Zeit
fiir eine vollstindige Sprungantwort der Ventile, sprich der Offnungsvorgang ihrer Blenden-
offnung von 0 auf 100 %, etwa 8 ms. Dadurch besitzen die Ventile eine sehr hohe Stellgro-
Bensensitivitit, wodurch eine leistungsfahige Regelung ermoglicht wird. In der vorliegenden
Steuerungsarchitektur sind die Ventile direkt mit dem Steuerungscomputer iiber einen Ether-
Cat-Feldbus verbunden. Hierbei handelt es sich um eine digitale Verbindung, wodurch eine
nahezu driftfreie und temperaturunabhédngige Regelung mdoglich ist. Zusitzlich kann das Ven-
til durch die EtherCat-Verbindung sehr schnell und einfach mittels des Steuerungscomputers
konfiguriert werden. Das Servoventil regelt den Abfluss in die einzelnen Blockzylinder {iber
einen Steuerkolben, der mit einem elektrischen Linearmotor bewegt werden kann. In Abbil-
dung 36 ist eines der verwendeten Servoventile dargestellt.

Abbildung 36: Ein Servoventil 4WR-PDH-6 der Firma Bosch Rexroth wie es in dieser Ar-
beit verwendet wurde (Quelle: Bosch).

5.4.3 Der segmentelastische Blechhalter

Der segmentelastische Blechhalter des hier verwendeten Ziehwerkzeugs ist derart gestaltet,
dass er in seiner Grundeinstellung eine homogene Flachenpressungsverteilung gewéhrleistet.
Er ist einteilig als Gusskorper aus GS-45 ausgefiihrt. Er besteht aus insgesamt zehn kopfiiber
angeordneten Pyramidenstiimpfen, denen jeweils ein Blockzylinder zugeordnet ist, welcher
mit einem Servoventil angesteuert wird. Die Flachenpressung wird mit den Blockzylindern
und den Servoventilen eingestellt. Durch eine platinenseitige Abdeckplatte sind die Pyrami-
denstiimpfe zu einer geschlossenne Wirkfldche verbunden (vgl. Abbildung 37).

Detaillierte Informationen zum mechanischen Aufbau des Werkzeugs sind in [Hau02] zu fin-
den. Er zeigt seiner Arbeit auf, dass sich die einzelnen Segmente zwar gegenseitig beeinflus-
sen, jedoch erfolgt dies nur in einer geringen Auspriagung auf die jeweiligen Nachbarsegmen-
te. Des Weiteren wird durch die Formgebung der Pyramidenstiimpfe eine sehr homogene Fli-
chenpressungsverteilung auf der Blechhalteroberseite erreicht. Das Funktionsprinzip der in
Abbildung 37 dargestellten Wirkkette des Segmentelastischen Blechhalters baut sich wie folgt
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auf. Wird der Druck in einem Hydraulikzylinder erhdht, erhoht sich die Wirkkraft von diesem
auf den direkt geometrisch liber ihm an-geordneten Pyramidenstumpf, dies wiederrum erhdht
die Flachenpressung in der dazu korrespondierenden Segments der Blechhalterfldche. Hierbei
sind die zu einem Hydraulikzylinder bzw. Pyramidenstumpf korrespondierenden Blechhalter-
flichen jene Flachen des Blechhalters, welche {iber dem oberen Ende eines jeden Pyramiden-
stumpfs positioniert sind. Die Fldchenpressung erhoht die Riickhaltekraft im korrespondieren
Blechhaltersegment, wodurch der Platinenkanteneinzug in diesem Bereich verringert und die
Platine stirker zurlickgehalten wird. Wird die Kraft in einem Hydraulikzylinder verringert,
verhélt sich das Funktionsprinzip reziprok. Sobald in einem Hydraulikzylinder der Druck ver-
ringert wird, reduziert sich auch seine Wirkkraft auf den liber ihm liegende Pyramidenstumpf.
Hierbei reduziert dies die Flachenpressung im dazu korrespondieren Blechhaltersegment. Die
Riickhaltekraft nimmt ab und der Platinenkanteneinzug wird begiinstigt. In Abbildung 37 sind

der segmentelastische Blechhalter in seiner Einbausituation am Werkzeug dargestellt.

Pyramidenstumpf
Abdeckplatte Erhohte Flachenpressung

Foin Fpin Foin Foin, erh. Fein Fpin
Abbildung 37: Schematische Darstellung des Wirkprinzips des verwendeten Segmentelasti-

schen Blechhalters.
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6 Architektur und Inbetriebnahme der Hard- und Software

Fiir die Umsetzung der Regelung sind eine Steuerungshardware sowie auch die zugehorige
Software notwendig. Hierbei miissen gewisse Voraussetzungen erfiillt werden, wie bspw. eine
geringe Latenzzeit und eine hohe Betriebssicherheit. In diesem Kapitel wird auf die notwen-
dige Architektur, auf die Inbetriecbnahme des Regelungssystems sowie die Einstellung der
Reglerkomponenten eingegangen. Im Kapitel der Inbetriebnahme der Komponenten wird auf
ihre Funktion eingegangen und wie diese sichergestellt werden kann. Im Abschnitt Reglerin-
betriebnahme wird im speziellen auf die Einstellung der Reglerwerte eingegangen.

6.1  Architektur der verwendeten Steuerungshardware und ihre Signalfliisse

Fiir ein tieferes Verstdndnis des Aufbaus der Regelung sind genaue Beschreibungen der ver-
wendeten Steuerungarchitektur sowie der realisierten Signalfliisse notwendig. Als Steue-
rungsarchitektur wird in der vorliegenden Arbeit eine Beckhoff TwinCat 2 Speicher Pro-
grammierbare Steuerung (SPS) mit einem Windows XP Betriebssystem eingesetzt. Auf nahe-
zu allen Gebieten der Industrie hat die SPS die sogenannte verbindungsverdrahtete Steuerung,
welche mittels festverdrahteten Relais eine Maschine oder einen Prozess steuert, abgeldst
[Lep18]. Eine hohe Flexibilitit in der Programmierung sowie preiswerte und in hoher Anzahl
verfiigbare Baugruppen sind ebenso kennzeichnend fiir das Konzept einer SPS, wie etwa die
Standardisierung der Steuerungsaufgabe selbst, wodurch die SPS heutzutage zum Standard in
der Steuerungstechnik zéhlt. Durch die Fahigkeit der SPS auch analoge Signale tiber DA/AD-
Wandler zu verarbeiten, hat sie sich auch in der Regelungstechnik durchgesetzt. Sie ist nahezu
fiir jede Regelungsaufgabe geeignet, da es viele standardisierte Losungen gibt. Deshalb ent-
spricht bei einer SPS die Bezeichnung ,,Steuerung® nicht mehr der strengen Definition von
Steuerung und Regelung in der Hinsicht von open und closed loop control [Lep18].

6.1.1 Architektur der verwendeten Steuerungshardware

Die eingangs erwihnte Beckhoff TwinCat 2 SPS Steuerung ist auf einem Beckhoff Industrie
PC (IPC) C6025 implementiert. Dabei wird die zu steuernde oder zu regelnde Maschine auf
digitaler Basis programmiert [Liel6]. Hierbei besteht eine SPS in einfachen Féllen aus Ein-
gingen, Ausgingen, einem Betriebssystem, einer Schnittstelle und dem SPS-Programm
selbst, wobei die Schnittstelle das Laden von Daten oder des Anwenderprogramms ermdog-
licht. Die Eingénge der SPS sind mit der Sensorik der Maschine verbunden, wobei diese die
SPS mit den notwendigen Informationen iiber die gesteuerte Maschine iiber den zu regelnden
Prozess versorgen.

Bei dem hier verwendeten technischen System sind das die bereits erwdhnten Messdiibel
9274a der Firma Kistler, die zur Messung der Zargenspannung, welche die Regelgrofle des
Prozesses darstellt, verwendet werden. Wie bereits erwéhnt, ist hierfiir der Verstiarker 5073a
der Firma Kistler zur Wandlung der Messsignale von Ladungseinheiten hin zu elektrischer
Spannung zwischengeschaltet. Weitere Eingdnge der SPS sind die Weggeber zur Messung der
Ziehtiefe und die Laserentfernungsmesser zur Messung des Platinenkanteneinzugs. Die Aus-
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ginge sind mit der Aktorik verbunden, die von der SPS gesteuert werden. Bei dieser Ver-
suchsanlage sind dies die Servoventile, welche den Druck in den hydraulischen Zylindern des
Werkzeugs regeln. Die Hydraulikzylinder bringen die Blechhalterkraft auf, welche die Stell-
groBe im Prozess darstellt.

6.1.2 Die Signalfliisse in der Steuerungshardware

Die schon erwdhnten Eingénge und Ausgénge der SPS-Steuerung werden bei TwinCat mithil-
fe des EtherCat Bussystems realisiert. Dieses Bussystem ermoglicht kurze Zykluszeiten und
somit kurze Reaktionszeiten auf Ereignisse. Der digitale Signalaustausch (Input/Output) zwi-
schen den Aktoren bzw. Sensoren auf der einen und dem IPC auf der anderen Seite, ist auf
sogenannte Inkremente normiert. Dabei werden keine absoluten Werte gesendet, sondern In-
krementanzahlen; hierbei wird der Wertebereich eines Sensors oder Aktors in 32768 Inkre-
mente unterteilt, was einem 16-Bit-Signal abziiglich eines Bits fiir das Vorzeichen entspricht.
Dies ist in der Grundarchitektur der SPS so implementiert und muss daher so verwendet wer-
den. Die Griinde hierfiir sind die benétigte grole Hardwarenéhe der gesamten Signaliibertra-
gung zur Geschwindigkeitssteigerung des Systems sowie die historische Entwicklung des
Systems SPS. In Abbildung 38 ist die in dieser Arbeit verwendete Hardware-Architektur mit
den Signalfliissen dargestellt.

Digitaler i Np Analoger Input
Input/Output N T Zargenspannung

J9endig
1980|euy

I . I Analoger = | -
Input Druck . =~ [ 0D Mini LVM750

Abbildung 38: Schematische Darstellung der verwendeten Steuerungsarchitektur und deren
Signalwege. In der Mitte oben Beckhoff EK1100 zur Konvertierung der ana-
logen in digitale Signale, und oben links der IPC Beckhoff C6025.

Da eine grundlegende Kenntnis der geplanten Struktur des Regelkreises fiir ein besseres Ver-
stdndnis der Signalverldufe in der Steuerungshardware unabdingbar ist, wird die grundlegende
Struktur des in einem fritheren Kapitel allgemein postulierten Regelkreises mit Vorsteuerung
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(vgl. Kapitel 3.2) hier kurz vorgestellt. Eine detaillierte Beschreibung des Reglerentwurfs
sowie der Modellbildung folgt in Kapitel 7.

Der Beckhoff IPC, auf dem die Tiefziehregelung implementiert ist, ist direkt mit den Ser-
voventilen, welche mittels des hydraulischen Drucks in den Hydraulikzylindern die Blechhal-
terkraft in den einzelnen Segmenten zur Verfiigung stellen und regeln, iiber ein EtherCat Bus
Kabel verbunden. Hierbei findet die Signaliibertragung komplett digital statt. Dabei wird dem
Druckregelkreis im Servoventil nur der jeweils gewiinschte Soll-Kraftwert von der {iberge-
ordneten Tiefziehregelung vorgeben. Die Regelung des Tiefziehens regelt den Tiefziehpro-
zess auf Basis der Zargenspannung, welche von den Zargenspannungssensoren gemessen und
an den IPC iibertragen wird. Die entsprechende Blechhalterkraft in den Segmenten wird dar-
aus abgeleitet. Der Regelkreis der Servoventile regelt aus der vorgegebenen Blechhalterkraft
die dafiir notwendigen Druckwerte in den Hydraulikzylindern ein. Die Servoventile sind di-
rekt mit dem jeweiligen Drucksensor an den Hydraulikzylindern verbunden, um den Kraftre-
gelkreis zu schlieBen. Des Weiteren senden die Servoventile {iber den EtherCat Bus an den
IPC ihre jeweiligen Zustinde bzgl. Kraft und Druck zuriick, um eine Prozessiiberwachung
durch den IPC zu gewéhrleisten. Bei dieser Art von verschachtelten Regelkreisen handelt es
sich um eine sogenannte Kaskadenregelung. Der Druckregelkreis in den Servoventilen und
der Regelkreis des Tiefziehens arbeiten hierbei autonom, bedingen sich jedoch gegenseitig.
Der Kaskadenregelkreis ist bei einer solchen Verkettung ein Standardverfahren in der Rege-
lungstechnik [Lun14]. Der beschriebene Kaskadenregelkreis ist in Abbildung 39 dargestellt.

Vorgesteuerte
Blechhalterkraft [m——— o ——— —— 1 )
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— # e & > >
Prozess | Ventil ventil | prozess
I |
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Abbildung 39: Schematische Darstellung der verwendeten Regelkaskade zur Umsetzung des
entworfenen Tiefziehregelkreises.

Der Druck- bzw. Kraftregelkreis fiir die Blockzylinder unterhalb des Blechhalters sind hierbei
in Blau, der eigentliche Tiefziehregelkreis in Schwarz dargestellt. Die Sensoren der Tief-
ziehregelung bestehend aus zehn Zargenspannungssensoren und einem Weggeber LWH 700
zur Bestimmung der Ziehtiefe, sowie die vier Sick OD Mini Sensoren zur Platinenkantenein-
zugsmessung fiir die Prozessanalyse, geben jeweils ein analoges Signal aus. Fiir die Zargen-
spannungssensoren ist ein Verstirker zwischengeschaltet, um das Ladungssignal in eine elekt-
rische Spannung zwischen 0-10 V zu konvertieren. Die Sick OD Mini-Sensoren sowie der
LWH 700 geben direkt ein Spannungssignal zwischen 0-10 V aus. Da der IPC nur digitale
Signale auf Basis von Inkrementen verarbeiten kann und keine absoluten Spannungssignale,
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miissen die analogen Spannungssignale der Sensoren in digitale Signale auf Basis von SPS-
Inkrementen konvertiert werden. Dazu wird der digital/analog Konverter EK1100 von Beck-
hoff verwendet. Er konvertiert die analogen Signale in digitale und ist iiber einen EtherCat
Bus mit dem IPC verbunden. Hierzu werden in den Konverter fiir jeden Sensor, wenn not-
wendig, auch fiir den Aktor sogenannte SPS-Kassetten gesteckt. Diese werden direkt mit den
Sensorenkabeln verbunden und bilden die Schnittstelle zwischen Sensor/Aktor und SPS. Von
den SPS-Kassetten existieren mehr als hundert verschiedene, fiir jegliches analoge Signal mit
verschiedenen Signalbereichen.

6.2 Architektur der verwendeten Software

Die Softwarearchitektur besteht aus den Komponenten Betriebssystem, SPS-Software und
Anwenderprogramm. Das Betriebssystem stellt die allgemeine Funktionsfdhigkeit des Beck-
hoff IPCs sicher, es handelt sich hierbei um ein sogenanntes Embedded Windows XP. Dies ist
eine verschlankte Version des normalen Windows XP. Die letzten beiden der genannten
Komponenten werden im Folgenden nédher beschrieben.

6.2.1 Die SPS-Software

Die hier verwendete SPS-Software ist die Beckhoff TwinCat 2, dies ist eine ereignisgesteuerte
SPS, welche objektorientiert programmierbar ist. Dabei listet das Betriebssystem alle Status-
wechsel von Sensoren auf, die sogenannten Ereignisse [Bec18]. Diese werden in der SPS
nacheinander ausgefiihrt und die entsprechenden Anweisungen an die Aktorik erzeugt. Diese
Anweisungen werden, sobald alle Ereignisse abgearbeitet sind, iiber die Ausgéinge zu den
Aktoren gesendet. Kann ein Ereignis nicht abgearbeitet werden, wird das Programm unterbro-
chen und ein Fehler wird ausgegeben. Dadurch werden stets alle Sensoren und Anweisungen
berticksichtigt, wodurch eine hohe Betriebssicherheit von diesen SPS-Programmen ermdg-
licht wird [Bec18]. Weitere Vorteile bietet dieses Konzept im Vergleich zu den zyklusorien-
tierten Systemen in der Regel durch die zusitzliche Objektorientierung, welche fiir die gleich-
zeitige Visualisierung genutzt werden kann und eine schlanke sowie wartungsfreundliche
Programmierung ermdglicht.

Die Programmerstellung von Anwenderprogrammen wird mit dem Beckhoff TwinCat Soft-
ware Editor vorgenommen. Es sind verschiedene Moglichkeiten der Programmierung verflig-
bar, um das Programm zu erstellen. Bei dieser Arbeit wurde die sogenannte Structured Text
(ST) Programmierung gewdhlt. Diese ist eine SPS Hochsprache, welche eine Objektorientie-
rung ermoglicht. Diese Wahl wurde aufgrund der Komplexitét der verschiedenen hier zu pro-
grammierenden Programmteile vorgenommen. Mit einer Programmierung in ST ist es mog-
lich, komplexe Programmteile iibersichtlich und weniger fehleranfillig zu programmieren.
Beim Anwender-programm handelt es sich um jenes Programm, welches letztlich die Ma-
schine steuern soll. Dazu stellt das SPS-System einerseits grundlegend sicher, dass dem An-
wenderprogramm alle Daten der Eingéinge zur Verfiigung stehen und andererseits die Anwei-
sungen iiber die Ausgidnge an das zu steuernde bzw. regelnde System gesendet werden. Das
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SPS-Programm stellt die Funktion des Anwenderprogramms sicher und fungiert quasi wie ein
eigenstdndiges Betriebssystem fiir die Steuerung selbst.

6.2.2 Das Anwenderprogramm

Das Anwenderprogramm ist das zentrale Programm, in dem die Regelung selbst program-
miert bzw. implementiert ist. Es wurde in mehrere Methoden und Objekten (bei TwinCat auch
Funktionsbausteine genannt) unterteilt. Hierbei wurde die Einteilung aus Griinden der Funkti-
onalitit, der Ubersichtlichkeit sowie der Betriebssicherheit in Methoden vorgenommen. Hier-
bei besitzen die Objekte (Funktionsbausteine) die Eigenschaft, dass sie als Bausteine im Pro-
gramm mehrmals verwendet werden konnen. Sie miissen dafiir nicht mehrmals programmiert
werden, das mehrmalige Verwenden wird Instanziieren genannt. Dabei werden eine einzelne
Verwendung bzw. die Anwendung des Funktionsbausteins als Instanz bezeichnet. Objekte
werden in der vorliegenden Arbeit als Regler und Filter realisiert, da sie mehrmals verwendet
werden miissen. Somit ist einerseits eine Zeitersparnis moglich und das Programm gewinnt
andererseits an Ubersichtlichkeit. Des Weiteren kann durch die Definition von Reglern und
Filtern als Objekte die jeweilige Funktion sichergestellt werden. Dadurch kann Ubertragungs-
fehlern leicht vorgebeugt werden, da bei Objekten klare Ubertragungsschnittstellen definiert
werden. Aulerdem muss die Funktionsfahigkeit nur fiir einen Regler bzw. Filter gepriift wer-
den, da alle Instanzen komplett identisch sind.

Das Anwenderprogramm wurde mit einer Abtast-Zeitschrittweite von 0,5 ms erstellt, was
einer Regel-Grenzfrequenz von etwa 1.000 Hz entspricht. Aufgrund der Dynamik des gesam-
ten Umformvorgangs erscheint diese Auslegung als ausreichend. Die 10 analogen Span-
nungseinginge flir die Zargenspannungssensoren und die 4 analogen Eingidnge der Ein-
laufsensoren wurden nach der AD-Wandlerstufe mit einem Input-Filter in Form eines FIR-
Tiefpassfilters mit einer Grenzfrequenz von 96 Hz vorverarbeitet, um hochfrequentes Signal-
rauschen zu reduzieren. Der Eingang des Stofelhubgebers wurde mit 19 Hz tiefpassgefiltert.
Uber ein Verstirkungsglied und eine Offsetanpassung erfolgt anschlieBend die Kalibrierung
auf physikalische Einheiten. Jeweils ein PI-Regler pro Zargenspannungskanal erzeugt die
einzusteuernden Segmentdruck-Sollwerte, welche iiber einen Begrenzungsblock und eine
Override-Moglichkeit am Bedienpanel (Skalierung im Bereich von 0 bis 150 %) an die Aus-
gangsstufe weitergereicht werden. Generell sind zwei grundlegende Betriebsmodi des An-
wenderprograms moglich.

Fiir den Betriebsmodus 1 "st6Belhubabhiingige Steuerung der einzelnen Segmentdriicke" wer-

den die Ausgabewerte flir die einzelnen Segmentdriicke direkt in Abhédngigkeit von der Sto-
Belposition aus der jeweiligen Soll-Wert-Tabelle ausgelesen. Diese Werte wurden aus der

optimierten FEM-Simulation des Umformprozesses abgeleitet.

Im Betriebsmodus 2 ,.vorgesteuerte Trajektorienfolgeregelung® werden die einzelnen Zylin-
der des Blechhaltersegmente mit vorgesteuerten Hydraulikdriicken beaufschlagt, welche je-
doch fiir jeden Zylinder unterschiedlich hoch gewé#hlt werden konnen. Ab einer vor-

gegebenen Schliisselposition wird auf einen geregelten Betrieb mithilfe der Zargenspannung
zugeschaltet. AbschlieBend werden die Ist-Werte einem Komparator zugefiihrt, welcher die
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momentane Regelabweichung bestimmt. Der Komparator ist jene Komponente des Regelkrei-
ses, welche den Soll-Wert der Regelgréf3e mit deren Ist-Wert vergleicht und durch eine Sub-
traktion die Regelabweichung berechnet. Dazu werden die jeweiligen Soll-Werte in Abhén-
gigkeit des aktuellen St6Belhubs aus einer Lookup-Table ausgelesen, deren Inhalt den idealen
Soll-Verlauf der Zargenspannung an der betrachteten Messposition reprasentiert. Diese Be-
triebsart ist vor allem fiir die gezielte Beeinflussung von Dehnungszustinden in der Bauteil-
zarge rund um den Ziehumriss geeignet. Nachfolgend werden die einzelnen Programmteile
benannt und in ihrer Funktion beschrieben.

Das Programm ,,Main* stellt das Hauptprogramm der Regelungssoftware dar. In ,,Main‘ sind
die Programmaufrufe der einzelnen Unterprogramme niedergeschrieben und es steuert den
Aufruf der einzelnen Unterprogramme. Hierzu werden in ,,Main‘ keine Methoden und Objek-
te des Programms beschrieben, es wird lediglich die Organisation der Methoden und der Ob-
jekte sichergestellt.

In dem Objekt PT1-Filter ist der Tiefpassfilter implementiert. Dieser wird bei Bedarf in den
einzelnen Methoden instanziiert. Hierbei wird dieser verwendet, um die gemessenen Zargen-
spannungen sowie den gemessenen Stoflelweg zur Ziehtiefenberechnung zu filtern. Dabei ist
dieses Objekt von groBBer Wichtigkeit fiir die Regelung, denn ein PT1-Filter erhoht die Pha-
senreserve des Regelkreises um bis zu 90° [Lun14]. In Abbildung 40 ist die Grundstruktur der
programmierten Regelungssoftware dargestellt.
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Abbildung 40: Schematische Darstellung der Grundstruktur der programmierten Regelungs-
software.

Hierbei sind in Griin die beiden Objekte fiir den PI-Regler und den PT1-Filter und orangefar-
ben der reale Prozess dargestellt. Das Objekt PI-Regler implementiert den PI-Regler fiir die
Trajektorienfolgeregelung. Dabei gewdéhrleistet der Regler, dass die Zargenspannung der je-
weiligen Solltrajektorie eingehalten wird. Dieser Baustein besteht aus einem Proportional-
Integral-Glied. Hierbei ist ein Differenzierer aufgrund der fehlenden Dynamik der Regelstre-
cke nicht notwendig. Dieses Objekt wird bei der jeweiligen Verwendung instanziiert.
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In der Methode ,,Konversion® werden die Eingangs- und Ausgangsvariablen verarbeitet und
SPS-Inkremente sowie physikalische Werte ineinander umgerechnet. Dabei ist diese Umrech-
nung notwendig, da die von der SPS-Steuerung erhalten Werte, sogenannte inkrementelle
Werte sind. Sie zeigen nicht den eigentlichen gemessenen Wert an, sondern nur die Relation
zum bestimmbaren Wertebereich. Durch die Umrechnung werden die realen physikalischen
Werte berechnet, dies wire zwar fiir die Regelung an sich nicht notwendig, jedoch fiir die
Darstellung sowie fiir eine spitere Prozessanalyse unabdingbar. Die Ausgangs- und Ein-
gangsvariablen sind die Variablen, welche die realen Zustandswerte der Sensoren und Akto-
ren im Programm darstellen.

Die Programmmethode bzgl. der Einzelzylinder enthélt den SISO-Regelablauf fiir den jewei-
ligen Hydraulikzylinder, diese ist zehnmal vorhanden. Die Reglereinstellwerte fiir den jewei-
ligen Einzelzylinder werden {iber ein Graphical User Interface (GUI) eingegeben. Jede dieser
zehn Methoden stellt eine Lookup-Tabelle dar, in der die Stiitzpunkte der Soll-Trajektorie der
zum Hydraulikzylinder korrespondierenden Bauteilzone hinterlegt sind.

6.2.3 Programmablauf bei der Trajektorien Folgeregelung

Die im Prozess erhobenen und in das SPS-System eingespeisten Messwerte, namlich die
Ziehtiefe und die Ist-Zargenspannung, werden vor Verwendung in der Regelung mit einem
PT1-Filter gefiltert. In der Regelung wird die eingespeiste Ziehtiefe des Prozesses verwendet,
um die Stiitzpunkte der Solltrajektorie bzgl. der Zargenspannung aus der Lookup-Tabelle aus-
zulesen. Danach wird mit diesen Stiitzpunkten der aktuelle Soll-Wert der Zargenspannung im
Kurvengenerator berechnet, welcher nachfolgend in seiner Funktion noch ndher erklart wird.
Hierbei generiert der Kurvengenerator die Solltrajektorien fiir die Trajekorienfolgeregelung.
Dies ist notwendig, da es in einer SPS nicht moglich ist, eine Solltrajektorie als vollstindige
Kurve einzulesen. Diese wurde deshalb in Vier-Millimeter-Schritten entlang der Ziehtiefe des
Prozesses je ein Stiitzpunkt auf der Solltrajektorie bestimmt und in einer Lookup-Tabelle hin-
terlegt. Wahrend der Laufzeit werden aus den gespeicherten Stiitzpunkten mit dem Kurven-
generator die Soll-Werte der Trajektorie interpoliert. Danach werden im Komparator diese
Sollzargenspannungen mit den gemessenen Ist-Zargenspannungen verglichen und die Regel-
abweichungen berechnet. Anschlieend wird diese Regelabweichung an den PI-Regler iiber-
tragen, der unter Beriicksichtigung der Regelabweichung sowie der Reglerverstiarkungen ei-
nen neuen Wert der StellgroBe berechnet. Schlielich wird diese neu berechnete Stellgrof3e
mit der aus der in der Vorsteuerung hinterlegten StellgroBe addiert und als GesamtstellgroB3e
an das jeweilige Servoventil des Versuchswerkzeugs durch das SPS-System gesendet.

Zur Interpolation der Solltrajektorienkurve wurde fiir den Kurvengenerator die Funktion einer
Taylorentwicklung erster Ordnung verwendet. Die Taylorreihe erster Ordnung ergibt sich zu:

Lo
Tif (x;a) = Z ! n!(a) (x—a)*=f(a) + f'(a)(x — a) (53)
n=0

Wobei a der Ort der Interpolation ist, X der néchste benachbarte Stiitzpunkt der Interpolation
und n der Grad der Interpolation. Diese Berechnung wird in jedem Takt der SPS-Steuerung
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einmal ausgefiihrt. Es ist somit eine fein granulare Solltrajektorie gewihrleistet. In Abbildung
41 ist das Flow-Chart des entsprechenden Regelprogramms der Hydraulikzylinder dargestellt.

Lookup-
Table Vorsteuerung
Kurven- Soll-Zargen- Regel- Stell-
generator spannung Komparator |abweichung PI'REgIer +grijBe
PT1-Filter PT1-Filter
1
Ziehtiefe Zargenspannung

Abbildung 41: Flow-Chart des Regelprogramms fiir einen einzelnen Hydraulikzylinder.

6.3  Inbetriecbnahme der mechatronischen Komponenten

Vor der Verwendung des Ziehwerkzeugs zur Durchfiihrung der geplanten Versuche musste
dessen Schrittweise Inbetriebnahme durchgefiihrt werden. Da ein bestehendes Werkzeug
verwendet wird, dessen mechanische Bauteile nicht verdndert wurden, kann die mechanische
Inbetriebnahme stark abgekiirzt werden. Hierbei beschrinkt sich die Inbetriebnahme auf meh-
rere Probehiibe mit minimaler Presskraft in der Versuchspresse. Anders verhélt es sich bei
den mechatronischen Komponenten, hier muss eine vollumféngliche Inbetriebnahme sowie
bei Bedarf auch eine Kalibrierung der Komponenten erfolgen.

6.3.1 Inbetriecbnahme der Servoventile

Die Inbetriebnahme der Servoventile geht mit der hydraulischen Inbetriebnahme einher. Da es
sich bei den Hydraulikkomponenten lediglich um einen Umbau handelt und zentrale Bauteile,
wie etwa der Hydraulikblock iibernommen wurden, beschrankt sich die allgemeine hydrauli-
sche Inbetriecbnahme auf ein mehrmaliges Spiilen des Systems mit einer anschlieBenden
Druckpriifung. Dagegen muss bei den Servoventilen und der dazugehorigen Sensorik eine
umfangreiche Inbetriebnahme und Kalibrierung vorgenommen werden. Hierbei wird zur Kon-
figuration der Betriebsparameter der Servoventile eine spezielle Software von Bosch Rexroth,
namentlich IndraWorks®, verwendet. Bei der Inbetriecbnahme wurde eine Besonderheit des
Systems genutzt, um diese zu verkiirzen. Da alle Blockzylinder des segmentelastischen
Blechhalters sowie die zugehdrigen Steuerblocke baugleich sind, ist in einem ersten Schritt
die Konfiguration eines einzelnen Ventils ausreichend. Aufgrund der Ubereinstimmung der
Komponenten, kann diese Konfiguration anschlieBend auf die anderen neun Ventile {ibertra-
genwerden.
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Im Betrieb setzen die verwendeten Servoventile die Blechhalterkraftvorgabe vom Tiefziehre-
relkreis in einem kaskadierten Subregelkreis autonom um (vgl. 6.1.2). Dazu werden die Pa-
rameter der Blockzylinder sowie die hydraulischen Massenstrome in den Ventilen als Konfi-
guration hinterlegt. Mithilfe dieser Daten wird die fiir eine bestimmte Soll-Kraft benotigte
Blendeno6ffnung des Ventils mithilfe der sogenannten Blendengleichung berechnet, welche
sich wie folgt darstellt:

4 p
Hierbei beschreibt ax die Durchflusszahl, welche Werte von 0,6-0,8 einnehmen kann [Bos13]
und p die Dichte des Hydraulikéls, welches durchschnittlich mit 0,88 kg/dm® [Bos13] ange-
nommen wird. Der Blendendurchmesser wird mit dB in [mm], die Druckdifferenz mit Ap in

Qpiende = 0,6 - ag -

[bar] sowie der Blendendurchfluss mit Qsiende in [I/min] berticksichtigt. Aus der bendtigten
Blechhalterkraft fiir jedes Segment kann somit auf Basis des Zylinderdurchmessers der Hyd-
raulikzylinder, der jeweils bendtigte Hydraulikdruck und damit einhergehend der bendtigte
hydraulische Durchfluss Qsiende bestimmt werden. Mithilfe der Blendengleichung wird daraus
der bendtigte Verfahrweg des Servoventils berechnet.

Als Teil der Ventilkalibrierung muss die Signaliibertragung zwischen dem SPS-System und
den Servoventilen parametriert werden, wobei diese Kommunikation auf Basis von SPS-
Inkrementen stattfinden muss (vgl. 6.1.1). Daher muss eine Ubertragungsfunktion zwischen
den physikalischen Werten in den SPS-Inkrementen aufgestellt werden. Um den SPS-
Inkrementwert in den physikalischen Wert der Kraftvorgabe in [kN] umzurechnen, wird die
maximal mogliche Kraft der Blockzylinder durch die maximale Anzahl an Inkrementen ge-
teilt und mit der aktuellen Anzahl der Inkremente multipliziert. Die verwendeten Blockzylin-
der haben eine Maximalkraft von 230 kN bei 320 bar Nenndruck. Damit ergibt sich die Uber-
tragungsfunktion zwischen physikalischen Werten und SPS-Inkrementen zu:

230
F(¥) = 35767 %

Hierbei reprisentiert x die Anzahl der Inkremente und f(x) stellt den Wert der physikalischen

(35)

Kraft dar. Neben der Parametrierung der Servoventile zur Berechnung der notwendigen Ven-
tiloffnung, sowie der Einstellung einer Ubertragungsfunktion fiir die Servoventil/SPS Kom-
munikation, miissen Einstellungen an der den Ventilen zugeordneten Sensorik vorgenommen
werden. Zur SchlieBung des Druckregelkreises sind die Druckgeber, welche den hydrauli-
schen Druck in jedem Hydraulikzylinder messen, direkt mit den dem Hydraulikzylinder zu-
geordneten Servoventil verbunden. Auch die Messwerte der Druckgeber miissen von den
SPS-Inkrementen mithilfe einer Ubertragungsfunktion in physikalische Werte umgerechnet
werden. Um die SPS—Inkremente in die vom Druckgeber angezeigten realen Messwert umzu-
rechnen, werden die aktuelle Anzahl der SPS-Inkremente durch ihre maximal mdgliche An-
zahl geteilt und mit dem maximal moglichen physikalischen Messwert des Druckgebers mul-
tipliziert. Die verwendeten Druckgeber der Blockzylinder arbeiten in einem Messintervall von
0 bis 400 bar, sodass sich die Ubertragungsgleichung somit zu:
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400
F(¥) = 35767 %

ergibt. Hierbei stellt f(x) die physikalischen Druckwerte in [bar] dar und x die Anzahl der
SPS-Inkremente, welche iibertragen werden.

(56)

6.3.2 Inbetriebnahme der Zargenspannungssensoren

Da die Zargenspannungssensoren als Piezosensoren einen Verstirker zur Konvertierung des
Ladungssignals in ein Spannungssignal bendtigen, muss die komplette Messstrecke in Be-
trieb-genommen werden. Hierbei miissen die Kalibrierung der Sensoren sowie die Kalibrie-
rung des Verstirkers des Sensorsignals bestimmt werden. Bei den Verstdrkern, welche den
Zargen-spannungssensoren zugeordneten sind, handelt es sich um Sensoren der Firma Kistler
5073A. Zur Kalibrierung muss bei diesen Sensoren der Messbereich sowie der Verstarkungs-
faktor hinterlegt werden. Entsprechend den Angaben des Handbuchs wurde fiir die Sensoren
der Messbereich von -1400 bis 1400 pe hinterlegt [Kis18a]. Zur Kontrolle des Verstiarkerwer-
tes werden die Sensoren auf 3,3 kN Nennvorspannkraft vorgespannt, dieser Wert muss 20.000
pC entsprechen. Dieses Vorgehen bei der Kalibrierung sowie die Werte selbst sind in den
Handbiichern der Zargenspannungssensoren [Kis18a] und des Verstérkers [Kis18b] vorgege-
ben und entsprechend umgesetzt worden.

Von den verschiedenen im Werkzeug verwendeten Sensoren, miissen allein die Zargenspan-
nungssensoren mithilfe einer Messung kalibriert werden. Hierbei wird das gemessene Signal,
welches der Sensor bei einer Messung ausgibt, mit der anliegenden realen Spannung korre-
liert. Bei den anderen im Werkzeug verwendeten Sensoren konnte auf jeweils im Handbuch
hinterlegte Werte der Werkskalibrierung zuriickgegriffen werden. Der Unterschied ergibt sich
hierbei aus der Tatsache, dass die Zargenspannungssensoren nicht direkt die Zargenspannung
selbst messen, sondern die elastische Deformation des Pressenstempels, wodurch mit dem
Hookeschen Gesetz die verursachende Kraft genau berechnet werden kann. Diese Kraft kann
auf Grund des mechanischen Grundsatzes Actio gleich Reactio auf die bei der Umformung
mit dem Stempel in direkter Wechselwirkung stehende Platine {ibertragen und damit die wir-
kende Spannung in der Platine bestimmt werden.

Die verwendete Messeinrichtung, bestehend aus Sensoren und Verstiarkern, wurden bereits
von Blaich [Blal2] in demselben Versuchswerkzeug verwendet. Dadurch konnte dessen Ka-
librierung mit den Parametern iibernommen werden. Dieser Kalibrierprozess wird daher auf
Basis der Arbeit von [Blal2] an dieser Stelle nur kurz beschrieben. Diese Kalibrierung muss
fiir jeden Sensor in seiner Einbausituation durchgefiihrt werden, da sich die Einbauorte in
Form, Material und Uberdeckung zwar sehr dhnlich, jedoch nicht ginzlich gleich sind
[Blal2]. Die Kalibrierungsfaktoren sind in Tabelle 3 eingetragen. Daraus konnte fiir jeden
Sensor im Vesuchswerkzeug ein nur von der Blechdicke abhédngiger Kalibrierfaktor bestimmt
werden. Nach [Blal2] reicht die Kenntnis der Blechdicke eines anderen Blechwerkstoffs aus,
um die Signale der Messdiibel auf die Zargenspannung zu kalibrieren. Es wurden deshalb bei
allen Versuchen die normierten Kalibrierungsfaktoren nach [Blal2] verwendet welche in Ta-
belle 3 zusammengefasst sind. Auf die genaue Herleitung der Kalibrierfaktoren sowie die
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Messdynamik des Zargenspannungssensor wird in Kapitel 7.2 eingegangen. Nun muss in ei-
nem weiteren Schritt mit dem Kalibrierfaktor die Ubertragungsgleichung der Zargenspannung
fiir die SPS-Inkremente bestimmt werden. Dies geschieht analog zur Vorgehensweise bei den
Aktoren und Sensoren. Die Ubertragungsgleichung fiir die Zargenspannungssensoren ergibt
sich somit zu:

f(x) = Inkrementy . norm * X (57)

Hierbei stellt f(x) die physikalische Spannung in [MPa] dar und x die aktuelle Anzahl der
SPS-Inkremente. Die Variable Inkrementkal.norm beschreibt die Umrechnungskonstante fiir die
SPS-Inkremente und wird fiir jeden Sensor in einem eigenen Wert bestimmt, welcher abhin-
gig vom Wert Fkalnorm;i aus Tabelle 3 ist. Die einzelnen Werte fiir jeden Sensor sind in Tabelle
3 angegeben.

Tabelle 3: Umrechnungskonstante fiir Inkremente in MPa fiir die einzelnen Messdiibel
sowie die Kalbrierfaktoren bzgl. Blechdicke und Geometischen Faktoren.

Messdiibel 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fral.norm;i 103,9 124,9 116,9 116,8 139,3 116,4 121,9 113,1 108,4 102,6
Inkrement 0,0317 | 0,0381 | 0,0356 | 0,0425 | 0,0355 | 0,0372 | 0,0345 | 0,0330 | 0,0331 | 0,0313

6.3.3 Inbetriecbnahme der Wegmessung

Zum Abschluss der Inbetriebnahme des Versuchswerkzeugs wird die Wegmessung der Zieh-
tiefe mithilfe des Weggebers LWH 750 der Firma Novotechnik in Betrieb genommen. Da der
Weggeber direkt ein valides Messsignal ausgibt, muss lediglich das Verhéltnis der Mess-
trecke in [mm] hin zu SPS-Inkrementen bestimmt und in einer Ubertragungsgleichung hinter-
legt werden. Zur Bestimmung der Ubertragungsgleichung des Signals des Weggebers wurde
die Strecke des Weggebers vermessen und die Anzahl der fiir jeden Messpunkt zugehdrigen
SPS-Inkremente bestimmt. Zur Bestimmung der Ubertragungsgleichung des Weggebers ist
eine Messung notwendig. Dabei wird gleichzeitig auch die Linearitdt des Sensors liberpriift.
Aus der Messung wurde Ausgleichsgerade bestimmt, deren Steigung entspricht der bendtig-
ten Steigung fiir die Ubertragungsgleichung von Inkrementen in mm. Daraus ergibt sich die
Gleichung zur Konvertierung der Inkremente zu:

F(x) =0,0233 - x — 750 (58)

Wobei f(x) die physikalische Strecke in [mm] darstellt und x die aktuelle Anzahl der SPS-
Inkremente, welche iibertragen werden. Da der Sensor kopfiiber eingesetzt wird und daher
negative Messergebnisse liefern wiirde, wird in der Ubertragungsfunktion durch Subtraktion
desMessbereich des Sensors von 750 mm dem entgegengewirkt. Dadurch wird ein Vorzei-

chenwechsel beim Messergebnis herbeigefiihrt und eine nachvollziehbare Darstellung ermog-
licht.



84 6 Architektur und Inbetriebnahme der Hard- und Software

6.4  Inbetriecbnahme der Regler und Einstellung der Reglerparameter

Da die Implementierung der Regelung des Tiefziehprozesses in einer Regelkaskade vorliegt
(vgl. 6.1.2), bei der der Regler der Trajektorienfolgeregelung dem Kraftregler fiir die einzel-
nen Hydraulikzylinder einen Soll-Wert vorgibt, werden zunéchst die Kraftregler und danach
die Trajektorienfolgeregler eingestellt. Da die Regelstrecken bei allen zehn SISO-
Regelkreisen identisch sind, ist es ausreichend die Regler eines Regelkreises einzustellen und
diese Werte fiir die anderen Regelkreise zu iibernehmen [Barl7a]. Die Einstellung der Reg-
lerparameter wird mit der heuristischen Methode nach Ziegler und Nichols vollzogen
[Lunl4].

6.4.1 Inbetriebnahme und Einstellung der Kraftregler

Zunichst wird der Kraftregler fiir die Hydraulikzylinder eingestellt, dieser ist auf den Ser-
voventilen des Herstellers vorimplementiert. Die Regelgrole in diesem Regelkreis ist die
Kraft bzw. der in den Hydraulikzylindern vorherrschende Hydraulikdruck. Fiir die Kraftrege-
lung wird vom Hersteller der Ventile ein PI-Regler empfohlen. Infolgedessen miissen ein
Proportionalglied und ein Integralglied eingestellt werden. Hierzu werden sog. Leerhiibe mit
dem Versuchswerkzeug gefahren, welche ohne eingelegte Platine erfolgen. Ziel der Regler-
einstellung ist es, ein mdglichst schnelles Erreichen und Halten der Regelgroe zu gewéhrleis-
ten — dies wird mit dem P-Glied des Reglers angestrebt — sowie eine mdglichst geringe blei-
bende Regelabweichung, wozu das I-Glied verwendet wird. Des Weiteren sollte die Regel-
groBBe moglichst nicht iiberschwingen, deshalb darf das P-Glied nicht zu grof3 gewéhlt werden
[Lunl4]. In Abbildung 42 ist die Entwicklung des Einschwingweges der Kraft des Hydrau-
likzylinders 1 im Verhéltnis zur Reglerverstarkung des P-Glieds zu sehen.
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Abbildung 42: FEinfluss der Verstirkung des P-Glieds auf den Einschwingweg der Kraft des
Hydraulikzylinders 1.
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Fiir das Einfahren der Regler wird zunéchst eine Kraft von 42 kN an jedem der zehn Hydrau-
likzylinder gewihlt, dieser Wert ist die Antwort nach dem Leben, dem Universum und dem
ganzen Rest [Ada79]. Des Weiteren wird zu Beginn des Einfahrens des Reglers eine geringe
Verstiarkung am P-Glied des ersten Hydraulikzylinders von Kp=0,02 eingestellt. Beim ersten
Versuch wird mit der angegebenen Einstellung die Vorgabekraft erst nach 14 mm Hubstrecke
erreicht und der Sollwert wird ungeniigend gehalten. Dies ist ein klares Indiz fiir einen zu
geringen Verstirkungswert am P-Glied. Danach wird bei jedem weiteren Leerhub die Ver-
starkung sukzessive in 0,01 Schritten erhoht, bis die Vorgabekraft schnell und mit moglichst
geringem Uberschwingen der RegelgroBe erreicht wird. Fiir den Hydraulikzylinder 1 wurde
dies bei einer Verstiarkung des P-Glieds mit Kr=0,1 erreicht. Bei weiterer Erh6hung der Ver-
stirkung nimmt die Einschwingstrecke nicht mehr weiter ab, das Uberschwingen der Regel-
grofle iiber den Soll-Wert sowie das Schwingen der RegelgroBe nehmen jedoch massiv zu.
Eine weitere Erhohung der Verstirkung des P-Glieds wiirde dies verstirken und zu einem
instabilen Regelkreis fiihren. Nachdem ein schnelles Erreichen sowie Einhalten des Sollwerts
der RegelgroBe erreicht wurde, ist anschlieBend lediglich eine bleibende Regelabweichung bei
den Signalen zu erkennen, welche mit dem Integrator des PI-Reglers beseitigt werden muss.

Das I-Glied verringert die bleibende Regelabweichung und erhdht die Robustheit eines gere-
gelten Systems [Lunl4]. Die bleibende Regelabweichung ist der Regelfehler einer
Sprungantwort nach dem Einschwingen der Regelgrofle. Damit sie vergleichbar ist, wird sie
iber ihrem Zeitintervall normiert. Bei der Einstellung des Verstirkungsfaktors wird zunéchst
mit einem Wert von Ki=0,1 begonnen, welcher mit jedem Versuch verringert wird, bis die
bleibende Regelabweichung verschwunden ist. In Abbildung 43 ist das Regelverhalten des

Kraftreglers nach Einstellung des P-Glieds und I-Glieds des PI-Reglers zu sehen.
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Abbildung 43: Kraftverlauf der bei einer vorgegebenen Kraft von 42 kNin Zone 7 und 8.

Zur Erh6hung der Verstiarkung des I-Glieds wird, da es sich um die Linge des Integrationsin-
tervalls handelt, der Wert immer weiter verringert. Da bei einem kiirzeren Integrationsinter-
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vall einzelne Abweichungen einen groBeren Einfluss auf die Reaktion des Reglers zeigen,
darf das Integrationsintervall nicht zu klein gewéhlt werden. Sonst besteht die Gefahr eines
sogenannten Wind-up, wobei verursacht durch das I-Glied, sich das gesamte System auf-
schwingen kann. Dies wiirde sich negativ auf die Regelqualitit auswirken. Zur Einstellung
des richtigen Verstarkungsfaktors des I-Glieds wurden mehrere Versuche unternommen, bis
die passende Verstarkung Ki=0,01 des Integrators gefunden wurde.

Nach anfinglichem, kurzem Uberschwingen bzw. einer Kraftspitze der Ist-Kraft schwingt
diese innerhalb von etwa 3 mm des Werkzeughubs auf die gewiinschte Soll-Kraft ein. Hierbei
betrdgt die Soll-Kraft bei diesem Versuch fiir alle Hydraulikzylinder 42 kN. Beispielhaft sind
Abbildung 43 zwei Signalverldaufe der Zylinder 7 und 8 ausgewihlt worden, wobei die Sig-
nalverldufe der beiden Zylinder sich selbst beim Anfahren der Soll-Kraft vollstindig {iberde-
cken. Des Weiteren ist nach einem kurzen Einschwingen die Ubereinstimmung mit der vor-
gegebenen Soll-Kraft der beiden Hydraulikzylinder gegeben. Dies bestitigt die Annahme,
dass die Regelstrecken der einzelnen Hydraulikzylinder als identisch vorausgesetzt werden
diirfen. Durch den Einsatz des Integrators ist die bleibende Regelabweichung zwischen Soll-
Kraft und Ist-Kraft vollstdndig verschwunden. Das kurze Einschwingen zu Beginn der Rege-
lung ist akzeptabel, da es einerseits nur mit sehr aufwendigen Methoden verhindert werden
kann. Anderseits kann es auf Grund der vorliegenden Werkzeugkinematik vernachldssigt
werden, da zu Beginn des Umformhubes 12 mm Leerhub im Werkzeug {iberwunden werden
miissen, ehe die Platine auf den Stempel auftrifft. Dieses Anrampen der Regelung ist in Ab-
bildung 45 vergrofert dargestellt. Infolgedessen hat sich die Kraft auf den Sollwert eingere-
gelt, ehe die Platine auf den Stempel trifft und somit die Umformung beginnt.

6.4.2 Inbetriecbnahme und Einstellung der Trajektorienfolgeregelung

Nach der Einstellung der Reglerparameter des Kraftreglers der Servoventile, welcher den in-
neren Regelkreis der Reglerkaskade (vgl. 6.1.2) darstellt, werden anschlieBend die Regelpa-
rameter des Trajektorienfolgereglers eingestellt. Hierbei wird dieselbe Annahme getroffen
wie bereits bei der Regelstrecke des inneren Regelkreises, ndmlich dass die Dynamiken der
zehn einzelnen SISO-Regelkreise flir jede Bauteilzone aus regelungstechnischer Sicht iden-
tisch sind. Dadurch konnen alle Regelparameter fiir jeden der zehn SISO-Regelkreise iiber-
einstimmend sein und werden von einem Regelkreis auf die anderen iibertragen. Dadurch
vereinfacht sich die Einstellung der Reglerparameter erheblich. Das Besondere an den Regel-
kreisen zur Regelung der Zargenspannung liegt im vorliegenden physikalischen System.

Die verschiedenen Blechhaltersegmente beeinflussen sich gegenseitig in relativ geringem
Malle, wie von [Hau02] nachgewiesen wurde. Des Weiteren sind die einzelnen Bauteilzonen
durch den konstruktiven ,,Gurt des Blechhalters alle miteinander stofflich verbunden (vgl.
Abbildung 37), was zu einer gegenseitigen Beeinflussung der verschiedenen Bauteilzonen in
der Platine fiihrt. Bedingt durch die starke doppelte dynamische Verkopplung, beim Blechhal-
ter sowie der Platine, des zu regelnden Systems sind daher keine derart guten Ergebnisse zu
erwarten, wie dies bspw. bei der Regelung der Soll-/Ist-Kraft der Fall ist.
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Die Einstellung der Regelparameter wurde mithilfe von wenigen Umformungshiiben von
mehreren Probebauteilen vorgenommen. Zuniachst wurde das P-Glied eingestellt, so dass der
Regler der Solltrajektorie mdglichst dynamisch und exakt folgt. Sobald bei der Regelabwei-
chung trotz einer weiteren Erhohung der Verstirkung des P-Glieds keine Verbesserung mehr
festgestellt werden kann bzw. die Regelgrofle eine hochfrequente Oberschwingung entwi-
ckelt, ist das mogliche Maximum der P-Glied Verstirkung erreicht bzw. iiberschritten. So-
dann wird die P-Glied-Verstirkung bis zum Verschwinden der hochfrequenten Oberschwin-
gung auf dem Signal der RegelgroBe verringert. Nach dem P-Glied wird zur Verringerung der
bleibenden Regelabweichung die Integrator-Verstiarkung eingestellt. Die Verstarkung wird so
lange erhoht, bis keine merkliche Abnahme der bleibenden Regelabweichung am Signal mehr
feststellbar ist. Die Verstiarkung des Integrators darf nicht zu gro3 gewahlt werden, ansonsten
wird die Sensitivitit des Reglers zu gering und die Regelung wird trdge und verliert an Leis-
tungsfahigkeit. In Abbildung 44 ist der Signalverlauf der Trajektorienfolgeregelung in Bau-
teilzone 2 und 7 nach Einstellung der Reglerparameter zu sehen.

Die dargestellten Signalverliufe zeigen eine hohe Ubereinstimmung zwischen der Sollzargen-
spannung und der Ist-Zargenspannung, auch und gerade im Kontext der starken physikali-
schen Verkopplung durch die gieftechnische Gestaltung des zu regelnden mechanischen Sys-
tems. Die Abweichung im Signal, welche bei Prozessbeginn in der Ist-Zargenspannung ohne
Last sichtbar ist, wird durch den vorgespannten Einbau der Zargenspannungssensoren im
Stempelkopf hervorgerufen. Hierbei ergeben sich zwei Moglichkeiten des Umgangs mit die-
ser sensorbedingten Abweichung. Einerseits besteht die Moglichkeit der Bestimmung dieser
Abweichung fiir jeden einzelnen Sensor und einer anschlieBenden Subtraktion dieser Abwei-
chung von der Ist-Zargenspannung als bleibendem Offset. Andererseits besteht die Mdglich-
keit einer Anpassung der Sollzargenspannung zum Ausgleich dieser Abweichung. Aus Trans-

parenzgriinden wurde in dieser die Addition des Offsets zur Sollzargenspannung festgelegt.
350 250

)

(=]
=4
(=3

3 g 200
=250 =
g € 150
3200 3
c c
c £
m | 1]
5 ool g
9100' o
] o 50 -
N N

50 +

= i

Hub (mm) Hub (mm)
'—SoIIZa-a pannun g — Ist Zargenspannung —Soll Zargensp g — Ist Zargensp g

Abbildung 44: Regelergebnisse des Trajektorienfolgereglers fiir Bauteilzone 2 (links) und
Bauteilzone 7 (rechts).

Des Weiteren ist zu den Zargenspannungsschaubildern in Abbildung 44 zu bemerken, dass
die Messung und Aufzeichnung der Messsignale mit dem Aufsetzen der Matrize auf die Plati-
ne beginnen. Dadurch ergeben sich bis zum Zeitpunkt des ersten Werkzeugkontakts mit der
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Platine zundchst 12 mm Leerhub ohne jegliche Umformung und somit ohne Verdnderungen
an der Ist-Zargenspannung. Zu Beginn der Umformung sind die wirkenden Zargenspannun-
gen noch duBlerst gering, steigen jedoch danach stark an. Um hier einen reproduzierbaren
Kraftaufbau und stérungsfreien Prozessbeginn zu gewdhrleisten, wird das Anfahrprinzip des
sog. Anrampens der Stellgréle in Kombination mit der schlagfreien Ablésung eingesetzt.
Hierbei wird zu Beginn des Umformprozesses ungeregelt auf die Sollzargenspannung ange-
fahren, die Regelventile der Hydraulikzylinder halten hierbei gesteuert einen vorgegebenen
Druck. Dies fiihrt zu einem Ansteigen der Zargenspannung, nach dem Kontakt zwischen dem
Stempel und der Platine besteht. Sobald die Zargenspannung einen gewiinschten Schwellwert
erreicht, wird der Regelkreis geschlossen und die Regelung der Umformung beginnt.

Die schlagfreie Ablosung zwischen Steuerung und Regelung wird hierbei verwendet, um ei-
nen sanften Ubergang ohne DruckstoB zwischen gesteuertem Wert der StellgroBe und gere-
geltem Wert der Stellgroe zu verhindern. Dazu wird beim Erreichen der gewiinschten Zar-
genspannung der gesteuerte Anteil am StellgroBensignal kontinuierlich verringert, wihrend in
gleichem MaB3e der geregelte Anteil an der Stellgroe kontinuierlich erhdht wird. Dadurch
entsteht ein sanfter, schlagfreier Ubergang. Dies ist von Bedeutung, um die hydraulischen
Bauteile sowie die herzustellenden Tiefziehteile vor Schiden zu schiitzen. In Abbildung 45 ist
das Anfahren des Umformprozesses am Signalverlauf der Soll- zur Ist-Zargenspannung in
Bauteilzone 7 eines beispielhaften Umformprozesses zu sehen. Nach dem Anfahren der Rege-
lung zu Beginn des Umformprozesses wird mit der Trajektorienfolgeregelung im verbleiben-
den Umformprozess fortgefahren.
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Abbildung 45: Das Anfahren der Soll-Wert-Rampe zu Beginn der Regelung am Beispiel der
Zargenspannungsverldufe in Bauteilzone 7.
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7 Modellbildung

Fiir eine Regelung des Platinenkanteneinzugs beim Tiefziehen wéhrend des Hubs, fillt der
Modellierung des Prozesses eine entscheidende Rolle zu. Nur mit einer ausreichend genauen
Modellierung kann der Zustand des Prozesses hinreichend genau abgeschéitzt werden, um ein
befriedigendes Prozessergebnis trotz vorliegender Prozessstorungen zu gewdhrleisten. Als
gemessene Regelgrofle zur Zustandsschéitzung des Tiefziehprozesses wird im Rahmen dieser
Arbeit die Zargenspannung verwendet (vgl. 2.2.2). Mit dieser RegelgroBBe wird ein anderer
Weg beschritten als bei allen bisherigen Arbeiten, welche sich mit der aktiven Vorgabe des
Platinenkanteneinzugs beim Tiefziehen befassten. Dieser Weg wurde beschritten, da die Ar-
beiten von [Bec04], [Sie07] sowie [Blal2] eine bessere Zustandsschitzung mithilfe der Zar-
genspannung beim Tiefziehen erwarten lassen als bei einer Messung des Platinenkantenein-
zugs (vgl. 3.2).

7.1 Herleitung des Regelungsansatzes

Auf Basis der Voruntersuchung in Kapitel 3 wurde als Regelungsansatz eine vorgesteuerte
kaskadierte Trajektorienfolgeregelung gewéhlt. Hierbei wird die Blechhalterkraft in den ein-
zelnen Blechhaltersegmenten als Wert vorgesteuert und auf Grund der Systemeigenschaften
diese als eine flachheitsbasierte Trajektorienfolgeregelung gewéhlt werden konnte. Das Sys-
tem erflillt zwar nicht alle Eigenschaften, welche fiir eine flache Vorsteuerung notwendig
sind, wenn der hydraulische Druck als Vorgabegrofle verwendet wird. Demnach kann sie als
quasi flach betrachtet werden [Wey97]. In Abbildung 46 ist der kaskadierte Regelkreis mit
der quasi flachen Vorsteuerung dargestellt.

Vorgesteuerte u\,(t)
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Abbildung 46: Schematische Darstellung des verwendeten Regelkreisdesigns zur Regelung
des Tiefziehprozesses wihrend des Hubs, bestehend aus innerem Kraftregel-
kreis (Blau), Regelkreis fiir die Zargenspannung (Schwarz) und die Stellgrofle
zur Vorsteuerung der Blechhalterkraft (Magenta).
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Bei einer Kaskadenregelung wie im vorliegenden System regelt der innere Regelkreis die
Blechhalterkraft in den einzelnen Segmenten auf Basis der Fiithrungsgrofie, welche vom dul3e-
ren Regelkreis als Vorgabewert ausgegeben wird. Diese FiithrungsgroBe ist die Ausgangsgro-
Be des PI-Reglers des duBeren Regelkreises, welcher gegen die Abweichung der Zargenspan-
nung regelt. Die Regelgréfe des inneren Regelkreises ist die Blechhalterkraft in den einzelnen
Segmenten, welche direkt den Tiefziehprozess und dadurch die Zargenspannung beeinflussen.
Im inneren Regelkreis greift die Vorsteuerung ein, sie steuert die Kraft in den Blechhalters-
egmenten vor. In beiden Regelkreisen wird als Regler ein PI-Regler verwendet, dieser ist in
Abhingigkeit von der Zeit wie folgt aufgebaut:

u(t) = Kp | e(®) +%fe(r)dr (59)
0

Dieser Regler beinhaltet einen P-Regler, der mit einem I-Regler parallel geschaltet ist. Hierbei
ermOglicht der P-Regler das Folgen der jeweiligen Fithrungsgrof3e w(t) und der I-Regler sorgt
fiir eine hohe Regelgenauigkeit bzw. Folgegenauigkeit gegeniiber der jeweiligen Fiihrungs-
grofle.

7.1.1 Die Vorsteuerung

Zur Verbesserung der Regelqualitit wird eine Vorsteuerung implementiert. In dieser Vorsteu-
erung sind die Blechhalterkrifte fiir die einzelnen Blechhaltersegmente des Segementelasti-
schen Blechhalters hinterlegt, welche flir die Anpassung an die jeweilige Prozesssituation
notwendig sind. Diese Blechhalterkrifte sind der jeweiligen Ziehtiefe z(t) im Umformprozess
zugeordnet. Hiermit wird die jeweils bendtigte, vorgesteuerte Blechhalterkraft uv(t) als Teil-
stellgroBe bestimmt und direkt auf die vom inneren Regelkreis anhand der vom @ufleren Re-
gelkreis vorgegebenen Zargenspannung berechnete Blechhalterkraft zur Gesamtstellgrofle
bzw. zur Gesamtblechhalterkraft eines Blechhaltersegments ug(t) aufaddiert. In Abbildung 47
ist die Vorsteuerung in der Gesamtarchitektur der Regelung hervorgehoben.

z(1) Vorgesteuerte u(t)
—_— .
Blechhalterkraft
Posesssion Loger
- Uug (‘) l
w.il) Regie: - m- i
Prosess +

_-\ut,,( t)

Abbildung 47: Die Vorsteuerung des Regelkreises und die ihr zugeordneten Komponenten.

Der Regelungsansatz mit der Vorsteuerung wird aus diversen Griinden gewihlt. Vorsteuerun-
gen haben den Vorteil, dass diese sich schneller auf einen Soll-Wert einregeln als eine Rege-
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lung ohne Vorsteuerung [Lun14]. Des Weiteren kann mit einer Vorsteuerung der Bedarf einer
StellgroBBe gedeckt werden ohne die Regelung zu beanspruchen, solange dieser Bedarf im
Voraus bekannt ist. Die Vorsteuerung verbessert das Fiihrungsverhalten des Regelkreises,
ohne die Regelungsstabilitit zu beeintrachtigen, da der Regler im optimalen Fall nur die Soll-
groflen-Abweichung ausgleichen muss, welche durch Storungen oder Modellabweichungen
verursacht werden. AufBlerdem konnen mit einer Vorsteuerung schnelle Sollgréfen-
Anderungen ohne StabilititseinbuBen der Regelung vorgenommen werden. Diese Eigenschaft
ist beim Tiefziehen bspw. dann niitzlich, wenn die Platine bei Prozessende noch moglichst
stark ausgereckt werden muss, um Riickfederungseffekte zu reduzieren.

7.1.2 Der Regelkreis der Blechhalterkraft

Der innere Regelkreis des vorgesteuerten kaskadierten Regelkreises berechnet die bendtigte
Blechhalterkraft fiir jedes einzelne Blechhaltersegment des Segmentelastischen Blechhalters.
Hierzu erhélt er die FiihrungsgroBBe wz(t) vom Regler des dulleren Regelkreises, welcher die
Abweichung der Zargenspannung beriicksichtigt und je nach Abweichung der Soll- von der
Ist-Zargenspannung einen entsprechenden Kraftbedarf fiir jedes Blechhaltersegment ausgibt.
Anhand dieses Kraftbedarfs, welcher vom Regler des dulleren Regelkreises vorgegeben wird,
berechnet der Regler des inneren Regelkreises die notwendige Kraftinderung Aup(t) als Teil-
stellgroBBe. Diese wird mit der TeilstellgroBe der Vorsteuerung uv(t) zur Gesamtstellgrofie
uG(t) addiert, welche dann an das Servoventil weitergegeben wird. Als Regelgrofe des inne-
ren Regelkreises wird die Blechhalterkraft der einzelnen Blechhaltersegmente festgelegt (vgl.
Abbildung 48).
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Abbildung 48: Der innere Regelkreis und die ihm zugeordneten Komponenten.

Durch diese Gesamtregelarchitektur wird dem inneren Regelkreis ausschlielich die Regelung
der Kraft in den einzelnen Segmenten zugewiesen. Hierdurch erhoht sich die Regelgenauig-
keit gegeniiber einem Regelkreis mit direktem Durchgriff [Lunl4]. Dagegen muss in Kauf
genommen werden, dass die Komplexitdt der ineinander verschachtelten Regelkreise erheb-
lich hoher ist. Des Weiteren muss der innere Regelkreis eine hohere Regelfrequenz besitzen
als der duBere Regelkreis, da ansonsten mit Stabilitdtsproblemen bei der kaskadierten Re-
gelarchitektur zu rechnen ist [Lun14].
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7.1.3 Der Regelkreis der Zargenspannung

Der duBere Regelkreis der kaskadierten vorgesteuerten Regelung berechnet aus der Abwei-
chung zwischen der Ist-Zargenspannung und der Sollzargenspannung die notwendige Ande-
rung der Blechhalterkraft in den einzelnen Segmenten. Diese Anderung wird an den inneren
Regelkreis als dessen Fithrungsgrofle wz(t) weitergegeben. Die Zargenspannung bildet die
RegelgroBBe des duBeren Regelkreises und wird aus dem Prozess mithilfe der Zargenspan-
nungssensoren fiir die einzelnen Bauteilbereiche riickgefiihrt. Hierbei wird die FiihrungsgrofB3e
wp(t) des duBleren Regelkreises aus den Solltrajektorien der Zargenspannung in Abhingigkeit
von der Ziehtiefe des Prozesses ausgelesen. Diese Solltrajektorien bilden das Metamodell der
modelbasierten Regelung, welches in einem spéteren Kapitel genauer beschrieben wird. Der
duBere Regelkreis ist in Abbildung 49 hervorgehoben.

Prozessstorungen
" |
wa(f) Y Regler | ' Umform- | (t)‘
Prozess prozess g

Abbildung 49: Der dullere Regelkreis und die ihm zugeordneten Komponenten.

Der duBere Regelkreis lenkt ausschlieflich die Zargenspannung. Auf Grund der Vorsteuerung
der Blechhalterkrifte sollte im optimalen Fall die Ist-Zargenspannung schon sehr gut mit der
Sollzargenspannung iibereinstimmen. Die noch vorherrschenden Regelabweichungen, welche
durch Werkstoffschwankungen sowie Prozessstorungen verursacht werden, werden mithilfe
des duBeren Regelkreises vollends ausgeglichen.

Durch den Regelungsansatz der vorgesteuerten kaskadierten Trajektorienfolgeregelung kann
eine hohe Regelgiite verbunden mit einer hohen Regelsensitivitidt sowie einem hinreichend
effektiven Prozesseingriff erreicht werden. Gerade diese Eigenschaften sind im Hinblick auf
die Komplexitidt und die Verkopplung des Regelungsproblems wichtige Eigenschaften. In
einem spiteren Schritt muss unter Beriicksichtigung der Verkopplung des Regelungsprob-
lems, die Reglerstruktur als Mulitple Input Multiple Output (MIMO) oder multiples Single
Input Single Output (SISO) System festgelegt werden.

7.2 Zargenspannung als Fithrungsgrofe im Tiefziehprozess

Der in dieser Arbeit verwendet Sensor zur Bestimmung der Regelgrof3e der Zargenspannung
ist der Zargenspannungssensor. Dieser wurde in der Arbeit [Ker97] von Weinmann erstmalig
beschrieben, wobei eine Weiterentwicklung durch [Bec04] sowie durch [Blal2] stattfand. In
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den Ansétzen von [Bec04, Blal2] wird die Zargenspannung indirekt ermittelt, d.h. die Zar-
genspannung kann nicht direkt im Prozess gemessen werden, sondern wird mithilfe der Mes-
sung der Stempeldeformation unter Ausnutzung des mechanischen Wirkprinzips Actio ist
gleich reactio bestimmt. Hierbei wird der Effekt genutzt, dass beim Tiefziehen die gesamte
Kraft von der Krafteinleitungszone im Ziehteilboden iiber die Zarge in die Umformzone, wel-
che im Bereich des Matrizeneinlaufradius liegt, iibertragen wird. Diese Kraft verursacht durch
die erwihnte mechanische Beziehung Kraft (actio) gleich Gegenkraft (reactio) eine Deforma-
tion des Werkzeugs. Diese Deformation wird mithilfe der zuvor erwéhnten Kistler Messdii-
beln, welche als Deformationssensoren eingesetzte werden, gemessen und aus dieser Messung
die Zargenspannung berechnet.

7.2.1 Die Funktionsweise des Zargenspannungssensors

In der Arbeit [Blal2] wurde nachgewiesen, dass die Deformation des Stempels wéhrend des
Umformhubs in einem direkten Zusammenhang mit der Zargenspannung steht bzw. proporti-
onal zu dieser ist. Des Weiteren besteht ein direkter, linearer Zusammenhang zwischen der
lokalen Dehnung im Werkzeugradius und den Spannungen im frei iiberspannten Bereich der
Bauteilzarge. Somit kann von der gemessenen Deformation im Werkzeug auf die Dehnung im
Blech geschlossen werden. In Abbildung 50 sind der Zargenspannungssensor sowie seine
Integration in den Werkzeugstempel dargestellt.

Restwanddicke (RWD
M4x035 Wirkfliche (vl

Stempelkanten-
rundung

Messbereich

Montage-
gewinde (M5)

Messdiibel

Einbauwinkel

Abbildung 50: Verwendeter Kistler Sensor 9247A [Kis18a] (links oben), dessen Einbausi-
tuation (rechts), sowie die Integration der insgesamt zehn Sensoren in Werk-
zeugstempel der KVG (links unten).

Dadurch ergeben sich sehr viele Moglichkeiten der Prozessiiberwachung, der Zustandsschét-
zung des Dehnungszustands der umzuformenden Platine und daraus Mdglichkeiten fiir die
Regelung des Tiefziehprozesses. Der Vorteil des verwendeten Sensors und seiner Einbausitu-
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ation liegt darin, dass er von der Stempelriickseite in den Tiefziehstempel eingebaut wird.
Dadurch wird die Stempelwirkfliche nicht beschidigt, wodurch die Gefahr von optischen
Fehlern am Bauteil auf ein Minimum reduziert wird. Zusitzlich gewéhrleistet eine gewisse
Restwanddicke der Materialiiberdeckung im Stempel, dass eine moglicherweise notwendige
Nacharbeit an einem Werkzeug durchgefiihrt werden kann. Des Weiteren wurde im Rahmen
der Arbeit [Blal2] der Einbauwinkel in der Winkelhalbierenden eines Radius als optimale
Sensorposition erkannt, da sich hiermit die besten Messergebnisse erreichen lassen und die
Spannungsverldufe im Realprozess mit denen in der Simulation iibereinstimmen. Durch die
Einbausituation des Sensors ergibt sich ein weiterer wichtiger Effekt, ndmlich die Dampfung
des Rohsignals durch den Werkzeugstahl zwischen Sensor und Wirkfldche des Umformwerk-
zeugs. Dadurch wird das Signal geglattet und extreme Signalspitzen auf natiirlich physikali-
schem Wege gefiltert. In Abbildung 51 ist eine Detailansicht der Einbausituation sowie das
Messprinzip des Sensors grafisch dargestellt.

Blech Platine
Abbildung 51: Detailansicht der Einbausituation sowie grafische Beschreibung des Mess-
prinzips des Zargenspannungssensors. [Sensorbild Quelle: Kis18]

7.2.2 Die Messeigenschaften des Zargenspannungssensors

Die Eigenschaften des Sensors in Hinblick auf die Messsensitivitdt sowie die Messdynamik
muss flir eine valide Regelung bekannt sein. Zunichst wurde tiberpriift, welche Prozessgrof3en
Einfluss auf die Signale des Messdiibels haben bzw. bei der Verdnderung welcher Prozess-
groBBen GroBenverdnderungen im Zargenspannungssignal festgestellt werden konnten. Dazu
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wurden die verschiedene Einfliisse auf die Messung grundsétzlich qualitativ untersucht, diese
Ergebnisse sind in Tabelle 4 zusammengefasst. Durch diese Untersuchungen wurde erwiesen,
dass Veranderungen an den ProzessgroBen einen mehr oder weniger starken Einfluss auf das
Zargenspannungssignal haben. Somit sind diese Verdnderungen im Prozess messbar und da-
mit fiir eine Regelung verwendbar. Gerade bei einer Regelung ist eine hohe Messempfind-
lichkeit wiinschenswert, da somit der Zustand des Prozesses exakt bestimmt werden kann
[Lunl4].

Tabelle 4: Einfluss verschiedener Prozessgrof3en auf das Sensorsignal [Blal2].
B Fgu Werk | Schmier | Walz- Ge- Geo-
Parameter stoff stoff richtung | schwin- | metrie
digkeit
— schwach
= 3 X X X
72 £ .
& 2 | mittel X
= 2
@ = | stark X X X

Des Weiteren muss die Eindeutigkeit des Signals in Bezug auf die gemessenen Werte sowie
Sensitivitdt in Bezug auf den Aus- und Wiedereinbau des Sensors im Vordergrund. In Abbil-
dung 52 sind verschiedene Zargenspannungsverldufe dargestellt, welche nach mehreren De-
und Remontagen des Sensors sowie fiir verschiedene Werkstoffe erfasst wurden. Daran wird
ersichtlich, dass der Sensor trotz mehrmaligem Aus- und Wiedereinbau dieselben Messwerte
liefert, und dies trotz der zu erwartenden Abweichungen aufgrund einbaubedingter, unter-
schiedlicher Vorspannung des Sensors.
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Abbildung 52: Messergebnisse zahlreicher Bauteile nach mehrmaligem Werkzeugeinbau

und -ausbau (links) sowie Messungen verschiedener Werkstoffe [Blal2].

Des Weiteren ist erkennbar, dass verschiedene Werkstoffe zu unterschiedlichen Messsignalen
fiihren. So nimmt mit dem Ansteigen der Werkstofffestigkeit auch die Zargenspannung dazu
proportional zu. Das Signalverhalten der Zargenspannung stimmt demnach mit dem theore-
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tisch-physikalischen Ansatz iiberein. Dabei wurde die Aussagekraft der Messung in der Ar-
beit [Blal2] genau untersucht und anhand der Messsignalverldufen detailliert nachgewiesen.

Zusitzlich wurde bei [Blal2] untersucht wie grof3 der geometrische Messbereich des als Zar-
genspannungssensors verwendeten Messdiibels ist. Da der Zargenspannungssensor im Pres-
senstempel integriert ist, kann die Lokalisation der Messung nicht ohne weiteres bestimmt
werden. Jedoch ist ein genaues Verstdndnis dieser wichtig fiir ein genaues Verstindnis der
Messdynamik. Dies wurde im Rahmen der Arbeit von [Blal2] untersucht. Dazu wurden
Blechstreifen oberhalb der Mittelachse des Sensors platziert und bis zum Riss tiefgezogen.
Dieser Versuch wurde mit identischen Blechstreifen aus demselben Werkstoff mehrmals wie-
derholt, wobei die Blechstreifen seitlich in beide Richtungen von der Sensormittelachse stu-
fenweise verschoben wurden. Dabei wurden die Signalstirken in ein Schaubild eigezeichnet,
welches in Abbildung 53 zu sehen ist.
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Abbildung 53: Signalmaxima beim Tiefziechen von Blechstreifen aus ZStE180BH bis zum
ReiBen fiir unterschiedliche Verschiebungsdistanzen. [Bla12]

Aus dem Messergebnis kann abgelesen werden, dass die Messung des Zargenspannungs-
sensors relativ stark lokal begrenzt ist. Es konnen nur Messereignisse gemessen werden die in
etwa 10 mm um die Sensormittelachse auftreten. Alle in einer groBeren Distanz zur Sensor
Mittelachse auftretenden Messereignisse konnen nicht mehr eindeutig im Messsignal zuge-
ordnet werden oder gar nicht mehr im Messsignal festgestellt werden.

Des Weiteren wurden zusétzlich Versuche zu den unterschiedlichen Kraftniveaus mit ver-
schiedenen Blechwerkstoffen untersucht. Dies wurde von [Blal2] einerseits fiir ein besseres
Verstindnis der Signaldynamik und andererseits fiir eine Kalibration der Sensoren auf ein
Spannungsbezogenes Signal durchgefiihrt. Zur Untersuchung der Signaldynamik Sensoren
wird zuerst die Zugfestigkeit des verwendeten Werkstoffs mithilfe des Zugversuchs bestimmt.
Danach werden Blechstreifen mit einer Breite von 20 mm aus demselben Werkstoff zuge-
schnitten und iiber dem jeweils zu kalibrierenden Sensor im Werkzeug platziert. Diese Strei-
fen werden nun bis zum Auftreten eines Risses umgeformt. Dies wird mehrmals wiederholt
und der Mittelwert des Sensorsignals in Volt gebildet. Da das Messsignal laut Hersteller ein
lineares Verhalten aufweist [Kis18a], konnen nun zwei Punkte in der Messkurve genau zuge-
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ordnet werden. Das Sensorsignal im unbelasteten Zustand, sowie das Sensorsignal im Mo-
ment des Risses, da die Zugfestigkeit des Werkstoffs durch die Zugversuche genau bekannt
ist. Hierbei repréasentiert die Steigung dieser Geraden die Messsensitivitit des verwendeten
Sensors. Diese Kalibrierung muss fiir jeden Sensor in seiner Einbausituation durchgefiihrt
werden, da sich die Einbauorte in Form, Material und Uberdeckung zwar sehr dhnlich, jedoch
nicht génzlich gleich sind. Des Weiteren konnen mithilfe einer solchen Kalibration auch loka-
le Unterschiede zwischen den geometrischen Randbedingungen in Eck sowie geraden Berei-
chen des Bauteils beriicksichtigt werden.

Es wurden dafiir mehrmals identische 20 mm breite Streifen verschiedener Werkstoffe, zur
Minimierung von Messungenauigkeiten und statistischer Absicherung der Messwerte, iliber
den einzelnen Sensoren platziert und bis zum Riss tiefgezogen. Des Weiteren wurden bei die-
sen Untersuchungen auch die verschiedenen Blechdicken verwendet, um deren Einfluss dabei
auch zu bestimmen. Hierzu wurde die sogenannte ,,korrigierte Zugfestigkeit verwendet, wo-
bei die Spannung mit der Anfangsblechdicke so multipliziert wurde. Daraus ergab sich in der
Néherung die im Blech induzierte Kraft, ohne Beriicksichtigung moglicher Ausdiinnungen im
Blech. Daraus konnte ein stark linearer Zusammenhang zwischen der Zugfestigkeit und den
Signalmaxima der Zargenspannungssensoren festgestellt werden. Wie in an den linear verlau-
fenden Zusammenhang zwischen Signalmaxima und korrigierter Zugfestigkeit bei einem ho-

hen Bestimmtheitsmal} der Ausgleichsgeraden gesehen werden kann.
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Abbildung 54: Visualisierung der linearen Zusammenhinge zwischen den gemittelten Sig-
nalmaxima der Messdiibel 4 und acht und den korrigierten Zugfestigkeiten
[Blal2].

Im Rahmen der Arbeit von [Blal2] wird eine Kalibrierung fiir fiinf verschiedene Werkstoffe
und Blechdicken mit allen zehn Sensoren im Versuchswerkzeug durchgefiihrt. Die Sensor-
signale wiesen alle qualitativ dieselben Verldufe auf, waren betragsméBig jedoch entspre-
chend ihrer Zugfestigkeit oder Blechdicke verschieden. Des Weiteren bildeten die Reif3ersig-
nale der verschiedenen Werkstoffe in einem Spannungs-Ziehtiefe-Diagramm eine Ursprungs-
gerade mit einem Bestimmtheitsmal} von iiber 94 % auf, was bedeutet, dass die Messsensitivi-
tdt unabhidngig vom Werkstoff ist. Daraus konnte fiir jeden Sensor im Versuchswerkzeug ein
nur von der Blechdicke abhingiger Kalibrierfaktor bestimmt werden. Nach [Blal2] reicht die
Kenntnis der Blechdicke eines anderen Blechwerkstoffs aus, um die Signale der Messdiibel
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auf die Zargenspannung zu kalibrieren. Es wurden deshalb bei allen Versuchen die normierten
Kalibrierungsfaktoren nach [Blal2] verwendet welche in Tabelle 5 zusammengefasst sind.

Tabelle 5: Kalibrierungsfaktoren in MPa/(V*mm) fiir jeden Messdiibel, ermittelt iiber
die Quotienten aus korrigierter Zugfestigkeit und mittlerem Maximum des
Signalverlaufs [Blal2].

Messdiibel Nr.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

DP500 103,2 | 124,9 | 115,7 | 120,8 | 148,7 | 120,4 | 126,6 | 115,1 | 105,3 | 102,3
DCO04 105,9 | 126,2 | 116,1 | 115,2 | 131,6 | 126,8 | 120,2 | 109,7 | 108,8 | 100,5
AA6016 109,6 | - 126,0 | 124,1 | - 118,7 | 128,7 | 122,2 | 119,8 | 112,7
ZStE180BH | 97,0 | 123,6 | 109,8 | 107,0 | 137,5 | 99,8 | 112,2 | 105,4 | 99,8 | 94,8
Fial.norm;i 103,9 | 124,9 | 116,9 | 116,8 | 139,3 | 1164 | 121,9 | 113,1 | 108,4 | 102,6
Kehrwert 104,2 | 125,0 | 116,3 | 119,0 | 142,9 | 119,0 | 123,5 | 113,6 | 107,5 | 102,0
Steigung

Infolge der Betrachtung der Ergebnisse von [Bec04] und [Blal2] kann auf eine sehr gute Eig-
nung der Zargenspannung als RegelgroBe fiir einen geschlossenen Regelkreis zur Regelung
des Tiefziehprozesses wihrend des Hubs geschlossen werden. Des Weiteren wurde ein Zu-
sammenhang zwischen der Dehnung im Bauteil und den Zargenspannungsverldufen festge-
stellt, wodurch sich fiir solch einen geschlossenen Regelkreis mit der Zargenspannung als
ZustandsgroBe ein groBer Anwendungsbereich fiir das Tiefziehen ergibt.

Aus den Daten vorheriger Arbeiten [Blal2, Liel0], sowie der mathematisch physikalischen
Anschauung nach [Par03], ldsst sich eine weitere wichtige Aussage zu dem Zargenspan-
nungssignal treffen. Der physikalische Kraftvektor hat im dreidimensionalen Raum drei ein-
zelne Komponenten, welche sich aus der Superposition der Krifte in jeder Raumrichtung zu-
sammensetzen [Par03]. Hierbei wird mithilfe des Messdiibels lediglich eine Komponente ge-
messen, ndmlich diejenige, welche entlang der Langsachse wirkt. Beziiglich der Kraft welche
auf den Messdiibel wirkt, kann diese Messung als injektive Abbildung (vgl. [Bro14]) betrach-
tet werden. Durch das wiederholte Aus- und Wiedereinbauen der Messdiibel und die festge-
stellte Ubereinstimmung der Messsignale (vgl. Abbildung 52), ist der Beweis fiir die Injekti-
vitdt der Abbildung von der Verformung auf den Messdiibel erbracht. Es wird zwar stets nur
eine Komponente des Kraftvektors gemessen, jedoch stets dieselbe. Somit liegt eine Ver-
gleichbarkeit zwischen den Messungen vor, solange keine Anderungen an der Geometrie vor-
genommen oder die Einbausituation des Sensors verdndert wird. Die hier als Zargenspannung
bezeichnete Spannung ist nur eine Komponente derer, welche jedoch invariant korreliert und
somit fiir die Regelung sehr gut verwendet werden kann. Dadurch ist die Approximation vari-
ant in Bezug auf die Geometrie und somit nicht auf verschiedene Werkzeuggeometrien iiber-
tragbar, sowie spezifisch bzgl. jeder einzelnen Sensorposition.
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7.3  Bestimmung der Zargenspannung in der FE-Simulation

Fiir eine virtuelle Modellbildung auf Basis der Zargenspannung muss diese in der Simulation
erfasst und aus der Simulation ausgelesen werden. Dazu wird die Methode von [Bec04] und
[Blal2] verwendet. Hierbei wird zuerst der DurchstoBBpunkt des jeweiligen, im Stempel inte-
grierten Sensors in der FEM Simulation bestimmt. Dazu wird bis zum Kontakt mit der Werk-
zeugwirkflache die Lingsachse des Sensors virtuell verldngert. Um diesen virtuellen Durch-
stoBpunkt wird ein 20 mm breiter Streifen {iber die Bauteilzarge vom Matrizen- bis zum
Stempelradius virtuell ausgeschnitten. Die Breite von 20 mm wird daher gewéhlt, da durch
Versuche von [Blal2] nachgewiesen wurde, dass dies der validen Messweite des im Werk-
zeug eingebauten Zargenspannungssensors entspricht. Durch die Verwendung der virtuellen
Durchstofpunkte im Werkzeugstempel wird eine Vergleichbarkeit der virtuellen Messwerte
gewihrleistet. Des Weiteren ist es notwendig bei der Verwendung der Zargenspannung als
Messbasis der Solltrajektorien zur Absicherung des virtuellen Modells, die Solltrajketorie zu
Beginn der Experimente mithilfe von Referenzhiiben an den Prozess anzupassen.

Da es keine Moglichkeit gibt, die Zargenspannung direkt als Wert aus der Simulation auszu-
lesen, muss stattdessen die Z-Spannung herangezogen werden. Hierbei ist bei LS-Dyna die
Zargenspannung eine Komponente der Z-Spannung. Hierzu wird in dem vorher virtuell be-
stimmten Streifen die durchschnittliche Z-Spannung bestimmt und anschlieend mit der Out-
put Funktion in ein ASCII-File abgespeichert. Dieser Ablauf wird in jedem Zeitinkrement der
Simulation fiir alle 10 Sensoren einmal durchgefiihrt. Somit konnen die Zargenspannungen
mit einer hohen Granularitit bei der Schrittweite bestimmt werden. In Abbildung 55 sind der
Zusammenhang zwischen der Z-Spannung und der Zargenspannung, sowie der virtuelle
Messprozess schematisch dargestellt.

Stempel

Matrize
GZa rge,i

Messdiibel Blechhalter

Abbildung 55: Zusammenhang der Z-Spannung und der Zargenspannung sowie der trigo-
nometrischen Zusammenhénge im Ziehspalt nach [Blal2].

Die somit ermittelte Z-Spannung muss danach in die Zargenspannung umgerechnet werden,
da die Zargenspannung nur eine Komponente der Z-Spannung ist. Fiir diese Umrechnung
werden die geometrischen Zusammenhidnge im Zargenbereich zwischen Stempelradius und
Matrizeneinlaufradius ausgenutzt, wie in Abbildung 55 dargestellt. In jedem Zeitinkrement



100 7 Modellbildung

muss der Winkel oi fiir jeden Sensor bestimmt werden, da er sich iiber die Zeit verdndert und
durch die unterschiedlichen Neigungen der Zarge sich bei jedem Sensor unterscheidet. Der
Winkel ai definiert sich dabei durch den Tangens aus der aktuellen Ziehtiefe hi und dem aktu-
ellen Ziehspalt je nach Bauteilbereich uix, wobei die aktuelle Ziehtiefe hi die Ankathete und
dem Abstand zwischen dem DurchstoBpunkt der Sensorachse und der tangentialen Anlage der
Zarge am Matrizeneinlaufradius in Z-Richtung uix die Gegenkathete darstellen.
U e ()

ki(ai)

Die Zargenspannung als Komponente der Z-Spannung ldsst sich nun mit dem jeweiligen
Winkel ai bestimmen. Da die Z-Spannung trigonometrisch der Hypotenuse entspricht, errech-
net sich die Zargenspannung als der Cosinus-Komponente der Z-Spannung in Abhdngigkeit

tan(a;) = (60)

von oi.
0z,
cos a;(h;)

(61)

Ozarge,i —

Die topologischen Liangenverhiltnisse in der ndheren Umgebung des jeweiligen Sensors wer-
den mithilfe des Kalibrierfaktors Fkainorm;i aus Tabelle 5 Rechnung getragen.

7.4  Die Optimierung und ihre Optimalititsbedingungen

Zur Bestimmung der Solltrajektorien als Metamodell des Tiefziehprozesses ist eine Optimie-
rung erforderlich. Dies dient der Bestimmung der optimalen Trajektorien der Zargenspannung
entlang der Ziehtiefe, welche das Metamodell des Prozesses bilden. Der verwendete Optimie-
rungsalgorithmus ist ein RSM-Ansatz (vgl. 2.6.3), welcher in dem Programm OptiSlang (vgl.
7.5) implementiert ist. Zur Durchfiihrung der Optimierung miissen die zu optimierenden Gro-
Ben bestimmt werden und sie miissen die Bauteilqualitit widerspiegeln. Der Literatur folgend
[Lan02, Doe08], wurden als geeignete Groflen die Ausdiinnung der Platine sowie die Falten-
bildung erkannt, da Reier und Falten die zwei Hauptversagensarten beim Tiefziehen darstel-
len [Lan02]. Wie im Stand der Technik dargestellt, sind diese beiden Hauptversagens-arten
des Tiefziehens bzgl. der Prozessfiihrung widersprechend. Dies lédsst auf ein sehr fraktales
Ergebnis der Optimierung ohne globales Optimum schlieBen. Um optimale Parameter fiir den
Tiefziehprozess zu erhalten, wird ein Kostenfunktional J mithilfe des schon genannten RSM-
Verfahrens minimiert. Das Kostenfunktional bildet ein Funktional iiber alle Optimalitétsbe-
dingungen, wobei es sich hierbei um eine Variante der Hamilton-Funktion handelt [Arn16].
Dabei handelt es sich um bei der Optimalitidtsbedingungen gi-10(t) um die Minimierung der
Ausdiinnung mit den Nebenbedingungen hi-io(t) als Mindestmal3 der Ausdiinnung von 3 %
sowie die Nebenbedingung k(t) als Faltenkriterium einmalig betrachtet fiir das gesamte Bau-
teil im frei iiberspannten Zargenbereich ohne Werkzeugkontakt. Die Optimalititsbedingung
gi-10(t) sowie die Nebenbedingungen hi-10(t) beschrinken das Losungsintervall nach links und
rechts. Wobei die Nebenbedingungen hi-io(t) ein Mindestmall an Abstreckung im Bauteil
garantieren, welche notwendig ist um Einfallstellen sowie Falten (neben dem verwendeten
Faltenkriterium) zu verhindern. Das Kostenfunktional J stellt sich dadurch wie folgt dar:
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J = [ F(@r10@) hiso@ k) dr 62)

Dieses Kostenfunktional wird bei der Optimierung mithilfe des RSM Verfahrens minimiert.
Zum Erhalt besserer Ergebnisse bei der Optimierung, wurde das Bauteil in der Simulation in
zehn Bauteilzonen unterteilt. Fiir jede Zone wird angestrebt, das jeweilige Optimum zu errei-
chen. Die Zoneneinteilung im Bauteil sowie die nummerierten Segmente des segmentelasti-

schen Blechhalters sind in Abbildung 56 dargestellt.

- -

Abbildung 56: Zoneneinteilung des Segmentelastischen Blechhalters (links) und des Bauteils
(rechts) in der FEM-Simulation.

Die einzelnen bei der Optimierung betrachteten Bereiche und ihre Qualititskriterien sind in
der Abbildung 57 dargestellt. Wobei die Optimalitdtsbedingungen gi-10(t) und Nebenbedin-
gungen hi-10(t) in die Zoneneinteilung des Bauteils wie in Abbildung 56 (links) unterteilt
wurden. Das Faltenkriterium k(t) bezieht sich auf die Zarge im Gesamten.

g1-10(T) = min; hi1o(t) >3 %

Abbildung 57: Die bei der Optimierung verwendeten Optimalitétskriterien und ihre Grenz-
werte sowie die betrachteten Bauteilbereiche.
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7.4.1 Die Ausdiinnung der Platine

Fiir die Minimierung der ReiBBergefahr stehen prinzipiell mehrere Grofen zur Verfligung, ins-
besondere das Reiflerkriterium in verschiedenen Ausfiihrungen, sowie die Ausdiinnung der
Platine. Beim Reiflerkriterium, auch Max-Failure-Kriterium genannt, wird der Quotient aus
der maximal zuldssigen ersten Hauptforminderung und der aktuellen Hauptforménderung
berechnet, um ein Bauteilversagen vorherzusagen. Dabei wird dann der jeweilige Abstand zur
Forménderungskurve bestimmt. Die zweite Moglichkeit der Prozessoptimierung bzgl. Bau-
teilversagen durch Reifler ist eine Optimierung der Ausdiinnung. In dieser Arbeit wurde diese
Moglichkeit gewédhlt, da eine automatisierte Auswertung mithilfe eines Skripts fiir die Aus-
diinnung sehr viel leichter durchfiihrbar ist. Des Weiteren sind die Ergebnisse fiir verschiede-
ne Werkstoffe bei Verwendung der Ausdiinnung leichter vergleichbar und kann als Ersatz fiir
die Grenzformédnderungskurve herangezogen werden. Bei der Ausdiinnung wird die Dicken-
abnahme des Bauteils betrachtet. Bei 3 % Ausdiinnung hat sich die Dicke einer bspw. 1 mm
dicken Platine um 0,03 mm auf 0,97 mm verringert.

Bei der gewihlten ersten Optimalitidtsbedingung wird nicht die absolute Minimierung der
Ausdiinnung angestrebt, da eine gewisse Ausdiinnung der Platine wihrend der Umformung
durchaus erwiinscht ist. Diese geht ndmlich mit einer Kaltverfestigung im umgeformten Bau-
teil einher, wodurch die Festigkeit des Bauteils gesteigert wird [Lan02]. Nach [Lan02, Doe08]
soll die Ausdiinnung des Bauteils 3 % nicht unterschreiten, da aus Griinden der Steifigkeit
gerade bei grof3flichigen Bauteilen ein Mindestmal} der Kaltverfestigung notwendig ist. Es
wird filir eine Optimalitdtsbedingung quantitativ eine Minimierung der Ausdiinnung in allen
10 Bauteilzonen sowie keine Unterschreitung von 3 % Ausdiinnung angestrebt. Die Ausdiin-
nung wurde jeweils im letzten Zeitschritt der Simulation, also nach dem Ende des Umform-
vorgangs ausgewertet. Wobei die zur Auswertung herangezogenen Bauteilbereiche bewusst
so gewdhlt wurden, dass dort nur positive Ausdiinnungen vorliegen.

7.4.2 Das IFU-Faltenkriterium

Als zweite Optimalitdtsbedingung soll ein Kriterium zur Minimierung der Faltengefahr ver-
wendet werden. Hierbei gibt es verschiedene Faltenkriterien in der numerischen Simulation
von Umformprozessen. Viele haben eine geringe Aussagekraft, vor allem in Bereichen gerin-
ger Dehnungen. Jedoch ist bei der Vorhersage von Falten zweiter Art genau in diesen Berei-
chen geringer Dehnung eine hohe Aussagekraft besonders wichtig. Dieser bekannte Mangel
an geeigneten Faltenkriterien ist deshalb Gegenstand der aktuellen Forschung. In Hinblick
darauf wurde ein neues Faltenkriterium verwendet, welches die mangelhafte Aussagekraft bei
geringen Dehnungen umgeht, da es auf den vorliegenden Spannungen im Bauteil basiert. Die-
ses Faltenkriteritum wurde in der Optimierung fiir eine Bildung des Metamodells auf die frei
tiberspannten Zargenbereiche angewendet. Es wurde dabei der Grenzwert aus vorherigen Pro-
jektuntersuchungen verwendet, welcher mehrfach validiert wurde. Die Auswertung des IFU-
Faltenkriteriums wurde jeweils im letzten Zeitschritt der Simulation vorgenommen. Dieses
Vorgehen hat sich in vorhergehenden Untersuchungen als praktikabel und hinreichend zuver-
lassig erwiesen.
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7.5  Simulationsansatz zur Berechnung der Sensitivititen und der Solltrajektorien

Um eine Approximation des Umformprozesses zu erreichen — bestehend aus den Solltrajekto-
rien — stehen drei mogliche Methoden zur Verfiigung. Zunéchst besteht die Moglichkeit den
Umformprozess auf Basis eines oder mehrerer Referenzhiibe, zu approximieren. Als weitere
Moglichkeit besteht die Berechnung aller notwendigen Werte und Kurven mithilfe einer Si-
mulation. Als letzte Moglichkeit besteht eine Kombination aus den beiden vorher genannten
Ansitzen. Dabei werden die Werte und Kurven mithilfe einer Simulation berechnet und mit-
hilfe von Referenzhiiben nachgestellt. Die dritte der genannten Mdglichkeiten zur Bestim-
mung einer Approximation des Umformprozesses, wurden bei [Barl6c] vorgestellt und wer-
den in dieser Arbeit angewendet. Neben der Bestimmung der Solltrajektorien muss eine Pa-
rameteridentifikation durchgefiihrt werden, welche der Bestimmung der Sensitivititen eines
moglichen Regelprozesses dient. Fiir beide dieser Anwendungen wird derselbe Simulations-
ablauf verwendet, welcher im Folgenden beschrieben wird.

7.5.1 Die Finite Elemente Simulation des Prozesses

Fiir den Regelkreis, welcher aus einer vorgesteuerten Trajektorienfolgeregelung besteht, miis-
sen einerseits die Solltrajektorien fiir die Zargenspannungen, sowie andererseits die Parameter
bzw. Trajektorien flir die Vorsteuerung berechnet werden. Dazu wurde in dieser Arbeit eine
Kombination aus mehreren Programmen verwendet. Fiir die virtuelle Berechnung des Tief-
ziehprozesses mithilfe der FE-Simulation, wird das Programm LS-Dyna mit LS-PrePost als
Pre- und Postprozessor verwendet. Dabei wurde die Berechnung der FE-Simulation mithilfe
der LS-Dyna-Version R7.1.2 sowie das Pre- und Postprocessing mithilfe der LS-PrePost Ver-
sion 4.3x64 durchgefiihrt.

Hierbei wurden die in der Simulation diskretisierten Werkzeugteile aus Stempel, Matrize so-
wie den zehn Blechhaltersegmenten als Starrelemente definiert. Als starr formulierte Finite-
Elemente-Netze verdndern selbst unter Last ihre Form nicht. Beziiglich der realen Flachen-
pressungsverteilung auf dem Segmentelastischen Blechhalter, welche in der Arbeit von
[Hau03] untersucht wurde, ist dies eine zuldssige Vereinfachung. Durch diese Vereinfachung
wird die Rechenzeit fiir jede einzelne der Simulationen halbiert [Blal12], was angesichts des
Umfangs von Simulationen mit stochastisch verteilten Parametern notwendig ist. Des Weite-
ren wurden die Werkzeugelemente mit Schalenelementen nach Belytschko-Tsay vernetzt,
sowie das Materialmodell fiir Starrkdrper *MAT 020 zugewiesen. Die Formplatine wurde
ebenfalls mit Schalenelementen nach Belytschko-Tsay vernetzt. Es wurden fiinf Integrations-
punkte tiber die Blechdicke gewahlt und als Materialmodell das Modell *MAT 36 verwendet,
sodass ein anisotropes Werkstoffverhalten beriicksichtigt werden kann. Das plastische Werk-
stoffverhalten der verwendeten Werkstoffe wurde mit einer FlieBkurve nach Barlat [Bar03]
modelliert und die Werkstoftkennwerte mithilfe einer Materialkarte implementiert (vgl. An-
hang 10. u. 10.4). Zusétzlich wurde die Formplatine in elf virtuelle Parts unterteilt, um die
Ergebnisauswertung in der Simulation wesentlich zu verfeinern. Die Platine wurde mit Netze-
lementen mit einer Kantenldnge von 8§ mm vernetzt, welche mithilfe der adaptiven Netzver-
feinerung in Kantenbereichen bei Bedarf vom FEM-Solver auf 2 mm verkleinert werden
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kann. Zusétzlich wurden die verwendeten Kontaktbedingungen zwischen dem Werkzeug und
der Platine mit den speziell fiir die Blechumformung entwickelten und von [Dyn16] empfoh-
lenen Kontakttypen aufgestellt. Fiir den Kontakt zwischen Matrize und Stempel mit der Plati-
ne wurde der Kontakttyp FORMING ONE WAY SURFACE TO SURFACE verwendet.
Beim Kontakt der Blechhaltersegmente mit der Platine wurde der Kontakt
FORMING SURFACE TO SURFACE verwendet. Die Umformgeschwindigkeit in der
Tiefzieh-Simulation wurde mit 1.000 mm/s gewéhlt und als konstant angenommen.

7.5.2 Ansatz zur Simulation des Tiefziehprozesses mit stochastisch verteilten Parame-
tern zur Berechnung der Solltrajektorien

Fiir die Durchfiihrung der stochastischen Simulation zur Berechnung der Solltrajektorien und
der Parameter der Vorsteuerung wird eine Kombination aus mehreren Programmen verwen-
det. Zunidchst erfolgt mithilfe von LS-Dyna die jeweilige Einzelteilsimulation und zur weite-
ren Verarbeitung der Rohdaten aus diesen einzelnen Simulationen, wird zur Auswertung
Microsoft Excel verwendet. Das Programm OptiSlang wird zur Bestimmung der stochastisch
verteilten Anfangsparameter eingesetzt sowie zur stochastischen Auswertung der vorprozes-
sierten Daten aus Excel. Abschlieend werden die Solltrajektorien mit dem Programm Matlab
berechnet. Der grundsitzliche Ablauf der Berechnung ist grafisch in Abbildung 58 dargestellt.

BEcs-ovva Simulation

Die numerische Simulation der

Die aus der Simulation und
folgenden Optimierung erhalt-
enen Solltrajektorien und Vor-
steuerwerte werden mithilfe
Versuchen kalibriert.

Modellierung ‘\

MATLAB
Aus den optimalen Werten der
Simulation  werden Soll-
trajektorien sowie Vorsteuer-
werte als Metamodell mithilfe

verwendeten Werkzeuggeo-
metrie  wird mit LS-Dyna
vorgenommen. Die Simulat-
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OptiSlang bestimmt.

MATLAB
Mithilfe von Matlab warden die
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AaT und in eine fir OptiSlang
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Abbildung 58: Grundsatzlicher Ablauf der Simulation zur Bestimmung des Metamodells des
geregelten Prozesses.

Im Folgenden werden nun die einzelnen Schritte in diesem Programmablauf genau erklart. Da
der hier verwendete Postprocessor (LS-PrePost) eine Skript-Steuerung erlaubt, konnte mithil-
fe eines Skriptes ein virtueller Sensor generiert werden, durch den die Zargenspannung aus
der Simulation automatisiert ausgelesen und die Messwerte in ein ASCII-Format ausgeschrie-
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ben werden konnen. Des Weiteren wurden mithilfe dieses Skripts die einzelnen Werte der
Optimalitétskriterien, das Faltenkriterium sowie die Dehnungswerte der virtuellen Bauteilzo-
nen (vgl. Abbildung 56) ausgeschrieben. Die mithilfe des Skripts aus den einzelnen LS-Dyna
Simulationen ausgelesenen Daten werden fiir eine weitere Verwendung im Programm OptiS-
lang nun mithilfe eines VBA-Makros in Excel vorbereitet. Hierzu werden die ausgelesenen
Simulationsrohdaten zunichst gefiltert und zusammengefasst. Dabei werden die numerischen
Ausreifler ausgefiltert und die Ausdiinnung fiir alle Bauteilzonen sowie das Faltenkriterium
berechnet. Danach werden diese Ergebnisse in einem einzelnen ASCII-File zusammengefasst
und an OptiSlang iibermittelt. Mithilfe von OptiSlang wird einerseits die statistische Ver-
suchsplanung fiir die einzelnen stochastischen Simulationen in LS-Dyna erzeugt, andererseits
wird mit OptiSlang die stochastische Auswertung der einzelnen Simulationen fiir die Sensiti-
vitdtsanalyse sowie die Erzeugung der Parameter des optimalen Metamodells vorgenommen.
Zur Erzeugung der statistischen Versuchsplanung fiir die Sensitivitdtsanalyse wurde die LHC-
Methode verwendet (vgl. 2.4.1). Die Sensitivititsanalyse selbst hat zum Ziel, die Wirkzu-
sammenhénge zwischen den Blechhaltersegmenten als Aktoren und den Prozessergebnissen
zu finden. Fiir die Erzeugung des Metamodells des Prozesses wird die RSM-Methode (vgl.
2.6.3) verwendet. Hierbei werden nur einzelne Stiitzpunkte ausgegeben und keine vollstindi-
gen Solltrajektorien. Im Anschluss an die Simulation mit stochastisch verteilten Eingangspa-
rametern wurde mithilfe von Matlab das eigentliche Metamodell erzeugt. Aus den einzelnen
Stiitzpunkten, welche von OptiSlang ausgegeben werden, wird das Metamodell in Form von
Solltrajektorien erzeugt, indem die Solltrajektorien interpoliert werden. Dazu wurde die Mat-
lab Curve Fitting Toolbox verwendet. Der zugrundeliegende Algorithmus ist eine Optimie-
rung auf Basis der Regressionsanalyse (vgl. 2.6.3). In Abbildung 59 sind der gesamte Pro-
grammablauf, die Wechselwirkung der Programme sowie die Dateniibergabe zwischen den
Programmen dargestellt.

Auswerte Skript:

Faltenkriterium, “

Dehnungskriterium,
Zargenspannung

LS-Dyna
(FE-Solver)

LS-PrePost
(Pre- und
Postprocessing)

Validiertes FE-Modell
Umformwerkzeug

Skript-
Programm zur
Ablaufauto-
matisierung

MS-Excel
Verarbeitung der numerischen Rohdaten

Abbildung 59: Detaillierte Darstellung des Simulationsablaufs zur Sensitivitdtsanalyse und
zur Bestimmung des Metamodells sowie der Parameter der Vorsteuerung.
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Aufgrund des Umfangs der Simulation mit stochastisch verteilten Eingangsparametern, muss-
te der beschriebene Simulationsablauf vollautomatisch erfolgen. Dazu wurden mithilfe eines
Pythonskripts der gesamte Ablauf, das Zusammenspiel der einzelnen Programme sowie die
Dateniibergabe zwischen den einzelnen Programmen automatisiert.

7.6 Sensitivititsanalyse zur Bestimmung des Ubertragungssystems

Nach dem Design des Regelkreises muss nun festgelegt werden, wie das Ubertragungssystem
gestaltet wird. Mit insgesamt zehn Blechhaltersegmenten im Werkzeug, ergeben sich auch
zehn potentielle einzelne Aktoren sowie zehn einzelne Sensoren. Es stellt sich daher die Frage
wie diese Sensoren und Aktoren untereinander verkniipft werden miissen. Durch das Vorhan-
densein mehrerer Aktoren und Sensoren handelt es sich prinzipiell um eine MIMO (Multi
Input Multi Output) Ubertragungssystem. Jedoch kann ein solches Ubertragungssystem auch
als ein multiples SISO (Single Input Single Output) Ubertragungssystem behandelt werden.
Bedingt durch die rdumliche Verteilung (siche Abbildung 56), bietet sich dies durch die
Schaffung von zehn autonomen Regelkreisen an. Hierbei wird fiir jeden Regelkreis ein Zar-
genspannungssensor dem raumlich nédchstgelegenen Blechhaltersegment zugeordnet. Da die
vorliegende Bauteilgeometrie jedoch keine Symmetrien aufweist, muss das Ubertragungsver-
halten des Systems mithilfe einer Sensitivitdtsanalyse (vgl. 0) untersucht werden.

Bei dieser Sensitivititsanalyse wird untersucht, wie die zu regelnde Geometrie bzw. der Pro-
zess sich bei Einfliissen verhilt bzw. vom Aktor beeinflusst werden kann. Diese Sensitivitits-
analyse erfolgt mithilfe des Programms OptiSlang und dem in Kapitel 7.5 beschriebenen
Vorgehen. Dazu wird eine Simulation mit stochastisch verteilten Eingangsparametern durch-
gefiihrt, wobei den einzelnen Blechhalterflichen eine Schwankungsbreite fiir die Blechhalter-
kraft zugewiesen wird, welche gleich der beim realen Versuchswerkzeug moglichen Stellbe-
reiche der Blechhalterkraft entspricht. Es werden 100 einzelne Simulationen mit verschiede-
nen Blechhalterkriften in den einzelnen Blechhaltersegmenten durchgefiihrt, diese Anzahl an
Einzelsimulationen ergibt sich aus der Anzahl der Parameter und ist abhingig vom verwende-
ten Verfahrens der statistischen Versuchsplanung bestimmt. Hierbei wurde als Verfahren der
statistischen Versuchsplanung das LHC-Verfahren (vgl. 2.4.1) gewéhlt. Dabei werden die
Einfliisse der Blechhalterkrifte auf die Ausdiinnung in den einzelnen Bauteilzonen sowie das
Maximum des [FU-Faltenkriteriums fiir das gesamte Bauteil untersucht. Das Faltenkriterium
wurde ausschlieBlich fiir das gesamte Bauteil definiert, da ansonsten die Untersuchung zu
komplex und die Konfidenzintervalle zu grofl wéren. Infolgedessen wird aus dieser Untersu-
chung abgeleitet, ob das Ubertragungsverhalten des Systems als ein multiples SISO- oder ein
MIMO-Ubertragungsverhalten fiir die Regelkreise klassifiziert werden kann. Diese Untersu-
chung wird fiir zwei Werkstoffe durchgefiihrt, die Stahllegierung HC340 und die Aluminium-
legierung AA6016. Diese beiden Legierungen wurden gewdhlt, da diese einerseits bei den
realen Versuchen verwendet werden und andererseits in der Automobilindustrie sehr verbrei-
tet An-wendung finden.
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7.6.1 Sensitivititsanalyse fiir den Stahlwerkstoff HC340

Zunichst wird eine Sensitivititsanalyse bzgl. der Stahllegierung HC340 durchgefiihrt, dafiir
sind in Tabelle 6 die Schwankungsbreiten der Blechhalterkrifte fiir jedes einzelne Blechhal-
tersegment fiir den Werkstoff HC340 zusammengefasst. Es wurden keine stochastische
Schwankung der Werkstoffkennwerte beriicksichtigt, da das Ziel der Untersuchung nicht die
Bewertung der Prozessrobustheit war, sondern die Bewertung des Ubertragungsverhaltens des
jeweiligen Umformprozesses in Abhéngigkeit von der Blechhalterkraft.

Tabelle 6: Schwankungsbreiten der Blechhalterkraft in den einzelnen Segmenten als
untersuchte EingangsgroBen fiir den Werkstoff HC340.

Werkstoff HC340

Segment 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Schwankungs- [ 10 -|10 -|10 -|10 -|/10 -|10 -|10 -|10 -|10 -|10 -
breite [kN] 150 | 150 | 150 | 150 |[150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150

In Abbildung 60 sind die Ergebnisse der Sensitivititsanalyse fiir den Werkstoff HC340 zu
sehen. Hierbei handelt es sich um den in OptiSlang verwendeten CoP-Wert (vgl. 2.4.5). Hier-
bei wurde die Klassifizierung von starken bzw. vernachlissigbaren Korrelationen anhand von
[Dynl7] bestimmt. Alle Korrelationen, deren Einfliisse als signifikant bezeichnet werden
konnen, miissen iiber einem CoP-Wert von 0,1 liegen, diese sind in der Abbildung griin hin-
terlegt. Alle starken Korrelationen, die {iber einem CoP-Wert von 0,3 liegen, sind zusétzlich
griin eingerahmt. Alle anderen Beziehungen zwischen Bauteilzonen und Blechhaltersegmen-
ten miissen aufgrund mangelnder Aussagekraft der Ergebnisse vernachlédssigt werden. Bei
diesen Korrelationen ist kein maBgeblicher Zusammenhang zwischen Eingangsgrofe und
Ausgangsgrof3e feststellbar.

Die starken Korrelationen konnen anhand der Ergebnisse des CoP-Wertes als durchgehend
lokal beschrinkt klassifiziert werden. Dabei haben die einzelnen Blechhaltersegmente bis auf
eines nur auf die direkte, korrespondierende Bauteilzone oder eine direkt angrenzende Bau-
teilzone einen hohen Einfluss (CoP-Wert iiber 0,3). Bzgl. eines hohen Einflusses auf das Pro-
zessergebnis sind besonders die Blechhaltersegmente in den Eckbereichen zu nennen. Dies ist
einerseits mit der in einem Eckenradius bei hohen Ziehtiefen dominant wirkenden ideellen
Umformkraft zu erkléren [Doe07] und anderseits durch die Blechaufdickungen in den Eckbe-
reichen, welche durch einen prozessbedingten Materialiiberschuss hervorgerufen werden
[Lan02]. Dadurch erklirt sich der hohe lokale Einfluss der Segmente in den Eckbereichen.
Besonders auffillig ist der hohe Einfluss des Blechhaltersegments 5, welches einen hohen
Einfluss auf die gesamte rechte Seite des Bauteils hat. Dies kann durch die geringe Neigung
der Zarge in diesen Bauteilzonen erkliart werden, dadurch sind die Einfliisse weniger lokal
beschrankt [Lan02].

Auffallend sind des Weiteren die Blechhaltersegmente 2, 3, 7 und 8 in den geraden Bauteil-
zonen. Diese haben kaum FEinfluss auf das Umformergebnis des Bauteils, selbst in den lokal
korrespondierenden Bauteilzonensind ihre Einfliisse gering und liegen konstant unter einem
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CoP-Wert von 0,3. Bzgl. dem Auftreten von Falten haben sich die Segmente 3 und 4 als die
einflussreichsten gezeigt, andere Segmente haben keinen signifikanten Einfluss auf die Falt-
enbildung. Dies kann damit erkldrt werden, dass gerade in diesen Bereichen die Faltengefahr
am hochsten ist und dadurch die Falten hier am massivsten auftreten.

201 | 202 203 Z04 1205 Z06 Z07 208 Z09 @ Z10 |Falten

— _
BHO1 D;;SiI'O,Sl.S 0,042 0,078 0,137 0,184 0,172 0,128'0,141 0,337 § 0,012

BHO2|0,111 0,273 0,031 0,078 0,209 0,259 0,267 0,138 0,118 0,111 0,087

BHO3 | 0,049 0,060 | 0,016 0,009 | 0,039 | 0,099 0,139 | 0,169 0,141 0,043 § 0,381

BHO4 0,027'0,01 m

0,029 | 0,024 | 0,009 0,114 0,116 0,081 § 0,422

BHO5| 0,064 0,07  0,345) 0,364 0,333] 0,239 0,087 0,079 0,069 | 0,001

BHO6 | 0,082 | 0,078 0,096 0,007 0,018 0,061 | 0,026

BHO7|0,112 0,140 0,123 0,116 0,002 0,000 0,124 0,116 0,080 0,028 | 0,034

BHO08|0,124 0,154 0,245 0,227 0,068 0,006 0,048 0,270 0,012 0,075| 0,032

BH09(|0,088 0,078 | 0,185 0,189 0,129 | 0,100 0,062 Dmlu,'asu'lo,zo:r 0,011

BH10§0,393 J0,250 0,098 0,124 0,163 0,154 0,108 0,2?5'0;413!3'0,448 0,043

Abbildung 60: Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse fiir den Werkstoff HC340 (links), sowie
die Zoneneinteilung des Bauteils (Z01-Z10) und die Nummerierung der ein-
zelnen Blechhaltersegmente (BH01-BH10) (rechts).

7.6.2 Sensitivititsanalyse fiir den Aluminiumwerkstoff AA6016

Zur besseren Beurteilung der Einfliisse einzelner Blechhaltersegmente auf das Umformergeb-
nis des Bauteils, wurde eine weitere Sensitivitdtsanalyse unter Verwendung des Werkstoffs
AA6016 durchgefiihrt. Dadurch kénnen auch mogliche Einfliisse des Werkstoffs auf die ein-
zelnen Sensitivitdten besser beurteilt werden. Hierzu wurde eine stochastische Simulation mit
dem Werkstoff AA6016 durchgefiihrt, dessen Materialkarte im Anhang 10.4 hinterlegt ist.
Die Schwankungsbreiten der Blechhalterkraft in den einzelnen Segmenten sind in Tabelle 7
dargestellt, angelehnt an [Lan02] wurden diese geringer gewahlt als bei den Untersuchungen
unter Verwendung der o.g. Stahllegierung.

Tabelle 7: Schwankungsbreiten der untersuchten Eingangsgrofen fiir den Werkstoff
AA6016.

Werkstoff AA6016

Segment 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Schwankungs- (10 -|10 -|10 -|10 -|/10 -f10 -|10 -|10 -|10 -|10 -
breite [KN] 120 | 120 | 120 120 |120 |120 | 120 | 120 | 120 | 120
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Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Abbildung 61 dargestellt. Sie stimmen in hohem
MaBe mit den Ergebnissen aus der vorherigen Sensitivititsanalyse des Werkstoffs HC340
tiberein. Dies war so zu erwarten, da dieselbe Geometrie untersucht wurde und der Bauteilge-
ometrie ein grofer Einfluss auf den Tiefziehprozess zugeschrieben wird [Lan02, Doe07]. Dies
kann gut nachvollzogen werden bspw. anhand der Wichtigkeit der Ankonstruktion, in der
Methodenplanung eines Bauteils beim Tiefziehen.

Z01 202 Z03 204 | 205 Z06 2Z07 2Z08 209 Z10 |Falten

BHO1 um.lo,_ass |u,057 0,084 0,159 0,172 0,161 0,115 0,140 J0,356 0,091

BHO2| 0,106 0,295 0,038 0,076 0,217 0,247 0,269 0,106 0,103 0,099 | 0,039
BHO3|0,046 0,059 0,025 0,003 0,044 0,107 0,142 0,163 0,147 0,051 0,511
BHO4| 0,031 0,020,411 0,382 J0,018 0,032 0,017 0,081 0,123 0,078} 0,488

BHO5 | 0,072 | 0,079

0,061 | 0,075 | 0,083 | 0,001

BHO6 | 0,085 | 0,081 0,089 0,015 0,023 0,086 | 0,011

BHO7|0,112 0,140 0,123 0,116 0,002 0,017 0,162 0,096 0,091 0,036 | 0,047
BHO08| 0,082 0,139 0,261 0,231 0,061 0,019 0,052 0,312 0,082 0,102 | 0,028

BHO09|0,091 0,076 0,217 0,198 0,153 | 0,089 |0,1090,411§0,371 0,286 | 0,009

BHlD" 0,372 0,089 0,072 0,154 0,174 0,134 0,092 0,232 §0,451 §0,436 | 0,003

Ssgred

CoP=1-
G 55

Abbildung 61: Ergebnisse der Sensitivititsanalyse fiir den Werkstoff AA6016 (links), sowie
die Zoneneinteilung (Z01-Z10) des Bauteils sowie die Nummerierung der
einzelnen Blechhaltersegmente (BHO1-BH10) (rechts).

In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der vorherigen Untersuchung fiir den Werkstoff
HC340, sind die Einfliisse der Blechhaltersegmente in den Eckbereichen dominant; mit CoP-
Werten iiber 0,3 fiir die direkt korrespondierenden Bauteilzone sowie fiir die direkt benach-
barten Bauteilzonen. Die Einfliisse der Blechhaltersegmente in den kurzen, geraden Bauteil-
zonen (Segment 5 und 10) stimmen weitestgehend mit den vorherigen Ergebnissen iiberein.
Auffallend ist hierbei, dass die Dominanz von Blechhaltersegment 5 etwas abgenommen hat,
da der Einfluss auf Bauteilzone 7 geringer ausfillt als beim Werkstoff HC340. Die Dominanz
der Segmente in den Eckbereichen hat im Gegensatz dazu weiter zugenommen. Dies kann mit
der hoheren Aufdickungsneigung im Vergleich zu Stahlwerkstoffen gegeniiber dem Alumini-
umwerkstoff erkliart werden [Lan02]. Durch die groBe Dominanz der Segmente in den Eckbe-
reichen, hat der Einfluss der Segmente in den geraden Bauteilzonen 2, 3, 7 und 8 im Ver-
gleich zum Stahlwerkstoff weiter abgenommen. Bei der Faltenbildung sind in Ubereinstim-
mung zum Stahlwerkstoff die Segmente 3 und 4 dominant. Die Dominanz der beiden Seg-
mente hat sogar zugenommen, was mit der hoheren Faltenneigung von Aluminiumwerkstof-
fen erklart werden kann [Doe07].

Auffillig bzgl. der Sensitivititsanalyse beider Werkstoffe ist, dass viele Blechhaltersegmente
auf fast alle Bauteilzonen einen schwachen, aber feststellbaren Einfluss haben. Hierbei ist
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beispielhaft Blechhaltersegment 2 zu nennen. Es hat auf keine Bauteilzone einen signifikanten
Einfluss, jedoch bis auf Bauteilzone 3, 4 und 10, einen leichten Einfluss auf alle anderen. Die-
ser beobachtete Effekt ist mit der starken Verkopplung der einzelnen Bauteilzonen des Bau-
teils, bedingt durch die stoffliche Verbindung der Platine, zu erkldren. Daraus kann fiir die
Regelung eine nicht unterdriickbare gegenseitige Beeinflussung der einzelnen Regelkreise
erwartet werden.

7.6.3 Bestimmung des Ubertragungssystems

Auf Basis der beiden durchgefiihrten Sensitivititsanalysen lisst sich das Ubertragungsverhal-
ten nun als iiberwiegend SISO-Regelung klassifizieren. Damit kann fiir eine Regelung des
Tiefziehprozesses fiir das vorliegende Bauteil jeweils eine SISO-Regelung bestehend aus ei-
nem Zargenspannungssensor und dessen direkt korrespondierendem Blechhaltersegment ab-
geleitet werden. Infolgedessen werden zehn parallel gefiihrte SISO-Regelkreise fiir jeweils
eine Bauteilzone mit dem zugehorigen Blechhaltersegment realisiert. In Abbildung 62 ist die
Zuordnung der einzelnen SISO-Regelkreise anhand der Zuordnung von Blechhaltersegmen-
ten, Bauteilzonen und Sensoren dargestellt, sowie im Blockschaltbild die einzelnen Grofien
ausgewiesen beispielhaft fiir die Bauteilzone und Blechhaltersegment 3.

Abweichung
Soll-Spannung Z3 Soll-Spannung Z3 Stellgrofe Blechhalterkraft Ist-Spannung
e-.(t
Wz3(t) A z3(!) | Ugnrs(t) | Yz3(t)
> > Kg > Prozess >
.

Abbildung 62: Darstellung der Zuordnung der Bauteilzonen und Blechhalterzonen sowie ein
Blockschaltbild eines beispielhaften Regelkreises fiir Bauteilzone und Blech-
hatersegment 3.

Durch dieses Vorgehen kann die starke Verkopplung des geregelten Systems zwar nicht un-
terdriickt werden, jedoch existiert fiir Systeme, flir die keine Zustandsraumdarstellung erstellt
werden kann, kein Verfahren, um diese Verkopplung auszulosen. Infolgedessen ist die einzige
Moglichkeit, um diesen Effekt teilweise zu unterdriicken, die Wahl einer sehr hohen Regel-
frequenz [Lun14].
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7.7  Berechnung der Solltrajektorien fiir den Tiefziehprozess

Zur Approximation, manchmal auch Metamodell genannt, des Tiefziehprozesses werden die
Solltrajektorien wa(t) fiir alle Bauteilzonen berechnet. Hierbei enthalten diese die gewiinschte
Sollzargenspannung fiir jeden Zeitschritt des Umformprozesses. Die Trajektorien der Sollzar-
genspannung werden in Abhingigkeit von der Ziehtiefe des Tiefziehprozesses erstellt, somit
ist die Eindeutigkeit im Prozess sichergestellt. Im verwendeten Versuchswerkzeug ist stets ein
Zylinder pro Segment vorhanden. Als Teil der Approximation werden fiir die Hydraulikzylin-
der jeweils die Werte fiir die Vorsteuerung berechnet. Hierbei werden nur konstante Werte
und keine Trajektorien verwendet, da dies einerseits zur Validierung des Regelungsansatzes
nicht notwendig war und anderseits die Komplexitit unnétig erhoht hétte. Es wurde ein Me-
tamodell fiir den Werkstoff HC340 und fiir den Werkstoff AA6016 berechnet. Die berechne-
ten Modelle werden spiter zu Beginn der Experimente mithilfe von Referenzhiiben anhand
von Gutteilen nachgebessert, um einen guten und optimalen Prozessverlauf zu garantieren.

Dabei ist die berechnete Modellapproximation nicht iibertragbar, weder auf andere Werkstof-
fe noch auf andere Geometrien. Infolgedessen muss fiir weitere Geometrie oder fiir weitere
Werkstoffe miissen neue Solltrajektorien berechnet werden, um Versuche mit diesem Rege-
lungsansatz durchfiihren zu konnen. Die Solltrajektorien konnen, wenn notig, wéihrend der
Benutzung angepasst werden.

7.7.1 Die Solltrajektorie und Vorsteuerwerte fiir den Stahlwerkstoff HC340

Zur Berechnung der Solltrajektorien wurde eine Optimierung mit dem RSM-Algorithmus
(vgl. Kapitel 0) vorgenommen, welches im Stochastikprogramm OptiSlang implementiert ist.
Dabei wurde der zuvor beschriebene Simulationsablauf angewendet (vgl. Kapitel 7.5). Hier-
bei wurde mit diesem Ansatz eine optimale Simulation unter der Beriicksichtigung der Opti-
malitdtsbedingungen berechnet. Aus dieser optimalen Simulation wurden die jeweiligen Zar-
genspannungsverldufe, sowie die verwendeten Blechhalterkrifte der einzelnen Segmente als
Werte fiir die Vorsteuerung der Blechhalterkraft extrahiert, welche fiir den Werkstoff HC340
der Tabelle 8 zu entnehmen sind.

Tabelle 8: Vorsteuerwerte fiir die Blechhaltersegmente des Segmentelastischen Blech-
halters fiir den Werkstoff HC340.

Werkstoff HC340
Segment 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kraft [kN] 66 112 | 118 |88 75 38 102 | 106 |70 92

Diese Vorsteuerwerte stimmen mit den Annahmen aus der Literatur [Lan02, Siel5, Doel2]
iiberein. ErwartungsgemaB, ist die Blechhalterkraft in den Eckbereichen viel geringer als in
den geraden Bauteilabschnitten. Dies ist durch die in den Ecken erhohte ideelle Umformkraft
bedingt, auBerdem dickt die Platine in den Ecken relativ stark auf. Dagegen wird in den gera-
den Bauteilzonen die Riickhaltung der Platine nur durch die Reibung sowie die Blechhalter-
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kraft erzeugt. Deshalb ist dort eine erheblich hohere Blechhalterkraft notwendig. In Abbil-
dung 63 sind zwei Solltrajektorien fiir den Werkstoff HC340 zu sehen, die weiteren Soll-
trajektorien finden sich im Anhang 10.1 wieder.

Sie reprisentieren das Metamodell fiir die Tiefziehregelung mit dem Werkstoff HC340 und
der vorliegenden KVG. Hierzu wurde eine beispielhafte Trajektorie aus einem Eckbereich der
Bauteilzone 9 sowie eine beispielhafte Solltrajektorie der geraden Bauteilzone 7 ausgewéhlt.
Dabei ist im dargestellten Eckbereich die Zargenspannung erheblich hoher als die Zargen-
spannung im geraden Bereich. Dies kann mit den oben beschriebenen Effekten bei der Riick-
haltung erklédrt werden. Zusétzlich ist die Zargenspannung in Bauteilzonen mit starker Riick-
haltung hoher als in Bereichen mit schwicherer Riickhaltung, wobei dies den theoretischen
Erkenntnissen bzgl. der Technischen Mechanik entspricht, da die Zargenspannung eine Reak-
tionskraft auf die Riickhaltung im Prozess ist. Gerade die Zargenspannung in dem gezeigten
Eckbereich ist sehr hoch, was mit den Ergebnissen der FEM-Untersuchungen des Bauteils
ibereinstimmt, welche eine sehr hohe Ausdiinnung fiir Bauteilzone 9 voraussagen, mithin die
hochste fiir das gesamte Bauteil.
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Abbildung 63: Simulativ ermittelte und im Experiment kalibrierte Solltrajektorien des Tief-
ziehprozesses fiir Bauteilzone 7 (links) und Bauteilzone 9 (rechts) fiir den
Werkstoft HC340.

Die berechneten Solltrajektorien bilden die Fiithrungsgrofle wa(t) des Regelkreises. Ihr folgt
die Regelung der Zargenspannung wéhrend des Prozesses. Infolgedessen wird die Blechhal-
terkraft in dem zugeordneten Blechhaltersegment erhoht, sollte die Soll-Zargenspannung in
einer Bauteilzone unterschritten werden. Analog hierzu wird bei Uberschreitung der Soll-
Zargenspannung die Blechhalterkraft verringert.

7.7.2 Die Solltrajektorie und Vorsteuerwerte fiir den Aluminiumwerkstoff AA6016

Wie in den vorhergehenden Kapiteln beschrieben und fiir den Werkstoff HC340 angewendet,
werden nun mit derselben Methodik die Solltrajektorien fiir den Aluminiumwerkstoff
AA6016 erstellt. Dieses weitere Metamodell ist notwendig, da die Metamodelle spezifisch fiir
jeden Werkstoff und jede Geometrie berechnet werden und nicht libertragbar sind. Die Mate-
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rialkennwerte des Werkstoffs, welche zur Simulation verwendet wurden, sind im Anhang10.2
hinterlegt. In Tabelle 9 sind die Werte fiir die Vorsteuerung unter Verwendung des Werk-
stoffs AA6016 hinterlegt, welche mit der Methodik berechnet wurden. Die Vorsteuerwerte
sind quantitativ betrachtet kleiner als die bei der Verwendung des Stahlwerkstoffs HC340.
Dies war so zu erwarten, da Aluminiumwerkstoffe geringere Blechhalterkrifte bendtigen
[Lan02]. Das Verteilungsverhéltnis der Vorsteuerwerte ist jedoch {ibereinstimmend mit den
Werten, die fiir den Werkstoff HC340 ermittelt wurden. Dies ist damit zu erkldren, dass diese
Vorsteuerwerte zwar fiir verschiedene Werkstoffe, aber fiir dieselbe Geometrie ermittelt wur-
den.

Tabelle 9: Vorsteuerwerte fiir die Blechhaltersegmente des Segmentelastischen Blech-
halters fiir den Werkstoff AA6016.

Werkstoff AA6016
Segment 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kraft [kN] 23 98 103 |49 47 31 122 | 102 |12 48

In Abbildung 64 sind ausgewihlte Solltrajektorien dargestellt, welche die Approximation des
Modells fiir den Werkstoff AA6016 reprisentieren. Es werden die Darstellung der Solltrajek-
torien fiir dieselben Bauteilzonen wie bei der Verwendung des Werkstoffs HC340 ausge-
wihlt, um eine Vergleichbarkeit der Solltrajektorien zu gewdhrleisten. Dabei ist erkennbar,
dass die Zargen-spannungen beim Aluminiumwerkstoff im Vergleich zum Stahlwerkstoff
geringer ausfallen. Die qualitativen Verldufe stimmen jedoch zwischen den beiden Werkstof-
fen tiberein. Die geringere Hohe der Zargenspannung beim Aluminiumwerkstoff kann auf die
geringere Festigkeit des Werkstoffs zurlickgefiihrt werden.
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Abbildung 64: Simulativ ermittelte und im Experiment kalibrierte Solltrajektorien des Tief-
ziehprozess fiir Bauteilzone 7 (links) und Bauteilzone 9 (rechts) fiir den
Werkstoff AA6016.
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Nachdem die Solltrajektorien mithilfe der Simulation grob bestimmt wurden, werden sie spé-
ter zu Beginn der Experimente mithilfe von Referenzhiiben anhand von Gutteilen nachgebes-

sert.
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8 Anwendung des neuartigen Regelungsansatz im Realprozess

Nach dem Entwurf der Regelung, der Erstellung des Metamodells sowie der Implementierung
der Regelung in die Steuerungshardware und deren Inbetriebnahme, folgt nun die Erprobung
der Regelung im umformtechnischen Einsatz. In Kapitel 6 wurden die Erprobung der Rege-
lung und die Einstellung der Reglerwerte vorgestellt sowie die grundsdtzliche Funktionsfa-
higkeit der Regelung nachgewiesen. Im Folgenden wird die Fahigkeit der Regelung zur Un-
terdriickung von Fehlern im realen Umformprozess, wie beispielsweise das Auftreten von
Reil3ern und Falten, untersucht.

Dazu werden gezielt verschiedene Stoérungen in den Umformprozess eingebracht, bspw.
Schwankungen bei der Schmierung des Bauteils oder der Positionierung der Platine im Werk-
zeug. Hierbei werden die Reaktionen der Regelung auf diese Stérungen auf quantitativer Ebe-
ne sowie auf Signalebene analysiert, wodurch eine genaue Beurteilung der Leistungsféhigkeit
der Regelung ermoglicht wird. Im Fall der Fehlpositionierung der Platine wird zusétzlich eine
genaue Vergleichsanalyse zwischen konventionellem und geregeltem Tiefziehprozess mithilfe
sogenannter Robustheitsdiagramme durchgefiihrt, welche eigens fiir diesen Zweck entworfen
wurden.

In einem weiteren Schritt wird nachgewiesen, dass mithilfe der Zargenspannung Fehlteile
detektiert werden konnen und mit dieser Zustandsgrofle eine neue Moglichkeit der Qualitéts-
sicherung im Presswerk zur Verfligung steht. AbschlieBend wird in einem letzten Schritt ein
Abgleich von Realbauteilen mit der Simulation auf Basis einer Forménderungsanalyse durch-
gefiihrt, was der Uberpriifung der Leistungsfihigkeit des Metamodellansatzes zur modellba-
sierten Regelung dient.

Zum Nachweis der gesteigerten Prozessrobustheit durch den Einsatz der Regelung, werden
verschiedene Umformparameter bewusst und definiert verdndert, um eine Prozessstorung
nachzubilden. Hierbei konnten bis auf die Alterung des Aluminiumblechs keinerlei Werk-
stoffkenngroBen verdndert werden, da es hierbei kaum Mdglichkeiten gibt, definierte und re-
produzierbare Verdnderungen an Werkstoffeigenschaften vorzunehmen. Deshalb wurde das
Augenmerk auf die Prozessgrofen gelegt, bei denen eine reproduzierbare Variation der Para-
meter moglich ist. Mit Ausnahme der Versuche bzgl. verdnderter Bauteilschmierung wurden
alle weiteren Versuche ohne Schmierstoff durchgefiihrt. Damit sollte eine mdgliche Verfal-
schung der Ergebnisse aufgrund eines besonders leistungsfahigen Schmierstoffs sowie abwei-
chende Versuchsbedingungen auf Grund unregelméfBigen Schmierstoffauftrags verhindert
werden. Es wurden fiir die zwei zu untersuchenden Werkstoffe HC340 sowie AA6016 ent-
sprechende Versuchsplédne erstellt. Die Versuchspldne der beiden Werkstoffe unterscheiden
sich in ihrem Umfang. Hierbei wurde bei den Untersuchungen mit dem Stahlwerkstoff auch
die Verdnderung der Walzrichtung untersucht, bei Aluminium wurde aufgrund der héheren
Relevanz die Alterung des Werkstoffs beriicksichtigt. Jede einzelne Versuchsstufe im Ver-
suchsplan wurde jeweils dreimal wiederholt und dessen Durchschnitt als Ergebniswert defi-
niert. Dadurch wird eine statistische Absicherung der Ergebnisse erreicht und der Einfluss
singuldrer Fehler bei der Versuchsdurchfiihrung minimiert.
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Zu Beginn der Versuchsreihen wurde zur Gewihrleistung einer sauberen und wissenschaftli-
chen Bearbeitung zunichst ein Arbeitsdiagramm des Tiefziehens fiir die jeweils verwendeten
Werkstoffe erstellt. Somit wurde der optimale Arbeitspunkt bzgl. der Ziehtiefe in Abhéngig-
keit von der Blechhalterkraft bestimmt. Dazu wurden mit verschiedenen Blechhalterkréften
Versuche mit den jeweiligen Werkstoffen durchgefiihrt und die erreichten Ziehtiefen in einem
Ziehtiefe-Blechhalterkraft-Diagramm notiert. Die somit erhaltenen Diagramme stellen den
Arbeitsbereich fiir die vorliegende Versuchsgeometrie KVG beim Tiefziehen dar. Dies stellt
sicher, dass die Versuche bei konventioneller Prozessfithrung mit der optimalen Blechhalter-
kraft fiir den jeweils verwendeten Werkstoff und die vorliegende Versuchsgeometrie durchge-
fiihrt werden. Dadurch wird das optimal mdgliche Ergebnis mit dem konventionellen Blech-
halter erreicht und somit sichergestellt, dass das bestmogliche Prozessergebnis der konventio-
nellen Prozessfiithrung mit dem geregelten Prozess verglichen wird. Die erhaltenen Arbeitsdi-
agramme stimmen mit denen von [Barl6a] iiberein, in dieser Arbeit wurden mit denselben
Werkstoffen und derselben Bauteilgeometrie Arbeitsdiagramme flir das Tiefziehen erstellt.
Die aus den Versuchen ermittelten Arbeitsdiagramme sind in Abbildung 65 dargestellt.
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Abbildung 65: Arbeitsdiagramme der verwendeten Versuchswerkstoffe HC340 (rechts) und
AA6016 (links) zur Bestimmung der optimalen Blechhalterkraft.

Auf Basis der ermittelten Arbeitspunkte wurden im Diagramm Naherungsgeraden bestimmt,
deren Schnittpunkt die optimale Blechhalterkraft bzgl. der Erreichung der maximalen Ziehtie-
fe beschreibt. Hierbei betrdgt die optimale Blechhalterkraft beim Werkstoff AA6016 800 kN
und beim Werkstoff HC340 1.000 kN. Infolgedessen wurden die mit den Arbeitsdiagrammen
bestimmten optimalen Blechhalterkrifte bei den folgenden Versuchen, zum Vergleich zwi-
schen konventionellem Prozess und geregeltem Prozess, als Blechhalterkraft beim konventio-
nellen Prozess verwendet.

8.1 Versuchsplanung zur Untersuchung der Unterdriickung von Prozessstorungen
durch Einsatz des neuen Regelungsansatzes

Zunichst wurde die Robustheitssteigerung durch den Einsatz der neuen Regelung und unter
Verwendung des Stahlwerkstoffs HC340 untersucht. Hierzu wurde der Versuchsplan, welcher
in Tabelle 10 zu sehen ist, aufgestellt. Zunichst wurde die Schmierung variiert, wobei die
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Parameter der Regelung als auch das Metamodell fiir eine Prozessfiihrung mit trockener Pla-
tine berechnet wurden. Deshalb ist eine Umformung mit Schmierstoff in diesem Fall als Pro-
zess-storung zu werten. Es wurde der Schmierstoff M-100 der Firma Oest mit einer Vertei-
lung von ca. 1 g/m* gewihlt. Dieser Schmierstoff wurde ausgewihlt, da seine Eignung fiir
wissenschaftliche Untersuchung aus fritheren Projekten bekannt ist und er einfach dosiert und
angewendet werden kann. Als weiterer zu untersuchender Faktor wurden unterschiedliche
Platinenfehllagen untersucht. Hierbei ist die angenommene optimale Platinenlage im Werk-
zeug die von [Hdu02] festgelegte und auch von [Blal2] verwendete Platinenposition im
Werkzeug. Aus dieser Nulllage heraus wurde die Platine in der Hochachse (die Hochachse
des Bauteils lduft mittig durch die beiden langen Bauteilseiten, Koordinatensystem in Abbil-
dung 66 dargestellt) des Bauteils nach oben und unten verschoben. Es wurde dabei eine
Schrittweite von 5 mm gewéhlt, wobei die maximale Verschiebung auf +15 mm festgelegt
wurde. Dadurch sollte in einem spéteren Schritt die detailliertere bzw. tendenzielle Betrach-
tung der Storungsentwicklung ermdoglicht werden. Als weitere Prozessstorung wurde der Pla-
tinenfehlbeschnitt untersucht. Dabei wurde die Platine entlang des Umfangs, um 15 mm or-
thogonal grofler sowie um 15 mm orthogonal kleiner beschnitten als die nominale Platinenge-
ometrie, welche bei den anderen Versuchen verwendet wurde. Damit wird die Reaktion der
Regelung auf mogliche Platinenfehlbeschnitte im Realprozess untersucht. Bei den Versuchen
mit dem Stahlwerkstoff wurde im Gegensatz zu denen mit dem Aluminiumwerkstoff die
Walzrichtung als weiterer Faktor untersucht, wobei 0° zur Walzrichtung die Normalrichtung
bei allen Versuchen darstellt und 90° zur Walzrichtung die Prozessstorung darstellt. Bei Plati-
nenfehlbeschnitt sowie bei Anderung der Walzrichtung wurde aus praktikabilitéitsgriinden nur
eine bzw. zwei Versuchsstufen realisiert.

Tabelle 10: Versuchsplanung fiir den Werkstoff HC340 zur Uberpriifung der Robustheit
der entwickelten Regelung im Realprozess.

Parameter 1. Versuchsstufe 2. Versuchsstufe 3. Versuchsstufe
Schmierung 1 g/m? 0 g/m?

Fehllage oben 5 mm 10 mm 15 mm
Fehllage unten -5 mm -10 mm -15 mm
Platine zu grof} 15 mm - -
Platine zu klein -15 mm - -
Walzrichtung 0° zur WZR 90° zur WZR -

Fiir den Aluminiumwerkstoftf AA6016 wurde der Versuchsplan von den Untersuchungen mit
dem Stahlwerkstoff {ibernommen, wobei der Faktor ,Walzrichtung durch den Faktor ,Werk-
stoffalterung® ersetzt wurde. Beim Faktor Werkstoffalterung wurde als Stérung Aluminium
AA6016 mit dem Alter von eineinhalb Jahren verwendet. Die Blechdicke aller Versuchsplati-
nen betrigt so = 1 mm. Des Weiteren stimmen die Versuchsdurchfiihrungen beim Aluminium-
werkstoff mit denen beim Stahlwerkstoff {iberein und werden an dieser Stelle daher nicht
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nochmals beschrieben. Der Versuchsplan bzgl. des Aluminiumwerkstoffs AA6016 ist in Ta-
belle 11 zusammengefasst.

Tabelle 11: Verwendete Versuchsplanung fiir den Werkstoff AA6016 zur Uberpriifung
der Steigerung der Robustheit.

Parameter 1. Versuchsstufe 2. Versuchsstufe 3. Versuchsstufe
Schmierung 1 g/m? 0 g/m? -
Fehllage oben S mm 10 mm 15 mm
Fehllage unten -5 mm -10 mm -15 mm
Platine zu grof3 15 mm - -
Platine zu klein -15 mm - -
Alterung Neu Alt -

8.2  Untersuchung der Auswirkung von Platinenfehllagen auf den geregelten Prozess

Im Rahmen der nachfolgenden Untersuchungen wird die Prozessstorung ,Platinenfehllage*
detailliert bewertet. Dabei wird diese Grofle ausgewihlt, da sie sich sehr gut fiir eine detail-
lierte Betrachtung der Auswirkungen der Prozessstorung auf das Tiefziehen eignet, denn sie
kann reproduzierbar verdndert werden. Hierzu wurde, wie bereits in Tabelle 10 und Tabelle
11 dargestellt, ein insgesamt sechsstufiger Versuchsplan fiir jeden verwendeten Werkstoff
durchgefiihrt. Hieraus kann ein Graph iiber den Verlauf der Stérungsentwicklung abgeleitet
werden. In Abbildung 66 ist die Entwicklung der Stérung eine Fehllage der Platine in einer
Richtung von 15 mm der Fehllage abweichend von der optimalen Platinenlage dargestellt.

v

Abbildung 66: Schematische Darstellung untersuchter Fehllagen der Platine sowie das lokale
Koordinatensystem bei den Untersuchungen.

Aus dieser Untersuchung konnen Erkenntnisse iiber die Storungsunterdriickung, sowie iiber
das Verhalten des Regelungsansatzes gegeniiber sich verdndernden Prozessstorungen abgelei-
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tet werden. Diese Untersuchung wird jeweils fiir den Stahlwerkstoff HC340 und den Alumi-
niumwerkstoff AA6016 durchgefiihrt. Dadurch wird der Einfluss verschiedener Werkstoffe
auf die Reaktion der Regelung unter verschieden starken Storungen abgebildet.

8.2.1 Entwicklung eines neuartigen Robustheitsdiagramms

Fiir die Beurteilung der Robustheitssteigerung bzw. fiir das Robustheitsverhalten des entwi-
ckelten Regelungsansatzes unter sich verdndernden Stérungen wird eine neue Art von Dia-
grammen notwendig. Dazu wurde fiir diese Untersuchung das nachfolgende Robustheitsdia-
gramm entwickelt und herangezogen, da das klassische Arbeitsdiagramm zum Vergleich der
Leistungsfahigkeit der Prozesse in dem vorliegenden Fall nicht verwendet werden kann. Dies
begriindet sich durch die bei einem geregelten Prozess mit der vorliegenden Regelung sich
verandernde Blechhalterkraft wéhrend des Tiefziehhubs. Es kann somit kein gemeinsamer
Arbeitspunkt mit dem konventionellen Tiefziehprozess ermittelt werden, welcher zum Ver-
gleich beider Prozesse mit Hilfe der klassischen Arbeitsdiagramme notwendig wére. Zudem
ist die Reaktion des geregelten Prozesses sowie des konventionellen Prozesses auf die Sto-
rungsentwicklung von groerem Interesse. Mithilfe von Robustheitsdiagrammen kann die
Resilienz des geregelten sowie des konventionellen Tiefziehprozesses gegeniiber Storungs-
entwicklungen miteinander verglichen werden. Um diese Untersuchungen zu erleichtern bzw.
zu veranschaulichen, wurde die Idee der Robustheitsdiagramme entwickelt. Beispielhaft ist
eine schematische Darstellung eines Robustheitsdiagramms in Abbildung 67 dargestellt.

max Ziehtiefe

Verschiebung Platine

Abbildung 67: Schematische Darstellung des Aufbaus eines Robustheitsdiagramms.

In diesen Robustheitsdiagrammen wird die Ziehtiefe, welche bei einem Arbeitspunkt erreicht
wurde, gegen die Stirke der Storung an diesem Arbeitspunkt in dem Robustheitsdiagramm
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aufgetragen. Somit wird die Robustheit des geregelten Prozesses mit der Robustheit des kon-
ventionellen Prozesses fiir eine Storungsart grafisch vergleichbar. Dabei werden die Versuche
zu den einzelnen Arbeitspunkten jeweils dreimal durchgefiihrt und der Durchschnitt im Dia-
gramm eingetragen, um eine statistische Absicherung der Ergebnisse zu gewihrleisten. Hier-
zu werden fiir jede dieser Storungen zwei Arbeitspunkte bestimmt, einer fiir das Auftreten
von Falten und einer fiir das Auftreten von Reiflern.

Dies ist infolge der verwendeten Versuchsgeometrie mdglich, da die sensitiven Zonen fiir das
Auftreten von Falten und ReiBlern ortlich klar voneinander abgegrenzt sind. Trotzdem muss-
vorab die allgemeine Annahme getroffen werden, dass auftretende Reiller oder Falten einan-
der nicht beeinflussen. Des Weiteren wurde die Ziehtiefe als BezugsgroBe aufgrund der einfa-
chen Bestimmbarkeit sowie der Relevanz als Prozessgrofe fiir den Tiefziehprozess gewéhlt.
Zusitzlich kann die Ziehtiefe als ZielgroBe fiir jede andere Bauteilgeometrie angewendet
werden und kann auch dort zum Robustheitsvergleich zwischen geregeltem und konventionel-
lem Prozess herangezogen werden. Das Layout der Robustheitsdiagramme weicht stark von
dem des Arbeitsdiagramms des Tiefziehens ab. Infolge des Aufbaus dieser Robustheitsdia-
gramme konnen sich im Gegensatz zum Arbeitsdiagram des Tiefziehens die Ndherungsgera-
den des konventionellen und des geregelten Prozesses bzgl. der Stérungsentwicklung nicht
treffen. Aulerdem wirkt sich eine verénderte Storung unterschiedlich auf die Ziehtiefe aus als
dies eine verdnderte Blechhalterkraft tut.

8.2.2 Positiver Einfluss der Regelung auf die Reiflergrenze

Zunichst wird das Robustheitsdiagramm bzgl. Reiflern fiir jeden der beiden zu untersuchen-
den Werkstoffe erstellt. In Abbildung 68 ist jeweils ein Robustheitsdiagramm fiir den Stahl-
werkstoff HC340 und fiir den Aluminiumwerkstoff AA6016 bzgl. dem Auftreten von Reillern
zu sehen.
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Abbildung 68: Robustheitsdiagramme bzgl. Reiler fiir die Werstoffe HC340 (links) und
AA6016 (rechts) fiir die Untersuchung des Einflusses der Verschiebung der
reguldren Platine um =15 mm.

Hierbei ist in den Diagrammen deutlich zu sehen, dass die Reifler beim geregelten Prozess
erheblich spiter im Prozess bzw. bei einer erheblich hoheren Ziehtiefe auftreten als bei kon-
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ventioneller Prozessfithrung. Diese Entwicklung zeichnet sich bei beiden Werkstoffen gleich-
ermalen ab. Im Durchschnitt ergibt sich beim Stahlwerkstoff eine Erhohung der Ziehtiefe um
19 mm, beim Aluminiumwerkstoff um 16 mm mit Verwendung der neuartigen Regelung.
Dies bedeutet, dass Reifler im geregelten Prozess im Schnitt 19 mm bzw. 16 mm spéter auf-
treten als beim konventionellen Prozess.

Des Weiteren ist die Steigung der Néherungsgeraden bei den geregelten Prozessen erheblich
geringer bzw. die Schwankung der Ziehtiefe in Abhéngigkeit von der induzierten Storung
deutlich kleiner. Die Ergebnisse zeigen eindeutig die geringere Sensitivitit des geregelten
Prozesses gegeniiber Storungen als dies beim konventionellen Prozess der Fall ist. Die Stei-
gung der Ndherungsgeraden bzgl. der Ziehtiefe beim Stahlwerkstoff betragt beim konventio-
nellen Prozess in den hier betrachteten Grenzen 6 mm und beim geregelten Prozess 3 mm auf
die gesamte Schwankungsbreite der Platinenverschiebung. Beim Aluminiumwerkstoff
schwankt die Ziehtiefe bei den verschieden starken Fehllagen beim konventionellen Prozess
um 11 mm, beim geregelten Prozess betrdgt diese Schwankung lediglich 7 mm bzgl. der ver-
schiedenen Fehllagen der Platine. Die allgemeine Schwankung der Ziehtiefe bzgl. verschie-
den starker Fehllagen ist beim Aluminiumwerkstoff hoher als beim Stahlwerkstoff, dies ist
mit dem reduzierten Forménderungsvermdgens des Aluminiums zu erkléren [Lan02].

8.2.3 Positiver Einfluss der Regelung auf die Faltengrenze

In einem weiteren Schritt wurde das Auftreten von Falten bei verschieden starken Platinen-
fehllagen unter Verwendung von Robustheitsdiagrammen betrachtet. Diese Versuche wurden
tibereinstimmend mit den Untersuchungen bzgl. des Auftretens von Reiflern vorgenommen.
Es gelten hierbei dieselben Einschrinkungen, wie sie bereits in der Diskussion Robustheitsdi-
agramme bzgl. des Auftretens von Reilern erldutert wurden.

Hierbei zeigen sich die Ergebnisse bzgl. der Faltenentwicklung analog zu denen der Reif3e-
rentwick-lung. Sie unterscheiden sich lediglich in ihren Absolutwerten. Dabei erreicht der
geregelte Prozess im Schnitt eine um 15 mm hohere Ziehtiefe unter Verwendung des Stahl-
werkstoffs und eine Ziehtiefenerh6hung von 8 mm bei Verwendung des Aluminiumwerk-
stoffs. Des Weiteren sind die Steigungen der Ndherungsgeraden beim geregelten Prozess fiir
beide Werkstoffe geringer als dies beim konventionellen Prozess der Fall ist. Daraus resultie-
rend sind auch die Schwankungsbreiten bei der erzielten Ziehtiefe geringer. Dabei liegen die
Schwankungsbreiten beim Stahl fiir den geregelten Prozess bei 2 mm und fiir den konventio-
nellen Prozess bei 4 mm. Beim Aluminiumwerkstoff liegt die Schwankungsbreite der Ziehtie-
fe fiir den konventionellen Prozess bei 6 mm und fiir den geregelten Prozess bei 5 mm, wobei
der Wert beim geregelten Prozess durch einen Ausreiller bedingt ist, welcher fiir sich allein
etwa 40 % der Schwankung verursacht. Bei einer um diesen Ausreifler bereinigen Schwan-
kungsbreite der Ziehtiefe liegt die Schwankung fiir den Aluminiumwerkstoff bei lediglich 3
mm. In Abbildung 69 sind die Robustheitsdiagramme bzgl. des Auftretens von Falten bei Pla-
tinenfehllage fiir die Werkstoffe HC340 und AA6016 dargestellt.
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Abbildung 69: Robustheitsdiagramme bzgl. Falten fiir die Werkstoffe HC340 (links) und
AA6016 (rechts) fiir die Untersuchung des Einflusses der Verschiebung der
reguldren Platine um £15 mm.

In der abschlieBenden Betrachtung der ,,Prozessrobustheit” bzw. ,,Stérungsunterdriickung*
mittels der dargestellten Robustheitsdiagramme zeigt sich eindeutig, dass durch den Einsatz
der neuartigen Regelung die Robustheit bzgl. Prozessstérungen deutlich erhoht werden konn-
te. Dabei wird die Ziehtiefe durch die Verwendung der Regelung stark gesteigert und es er-
hoht sich zudem die Robustheit gegeniiber von Stérungen, was sich aus der geringen Streu-
breite bei der Ziehtiefe filir verschiedene Storungen ablesen lisst. Ebenso ist bemerkenswert,
dass selbst beim Auftreten einer Stérung die Ziehtiefe beim geregelten Prozess lediglich mo-
derat abnimmt und nur etwas geringer ausfillt, als dies die Stirke der Storung erwarten lieB3e.
Dies allein ist ein Beweis fiir die Validitéit des gewihlten und implementierten Regelungsan-
satzes. In allen untersuchten Kategorien schneidet der konventionelle Prozess erheblich
schlechter ab.

8.3  Verhalten der Regelung auf Signalebene bei Platinenfehllagen

Um das Verhalten der Regelung besser analysieren bzw. nachvollziehen sowie die Rege-
lungsqualitdt beurteilen zu konnen, werden die Signalverldufe des Regelkreises im Prozess
betrachtet. Hierbei wird die Wechselwirkung zwischen gemessener Abweichung im Zargen-
spannungssignal, welches durch die Storung des Prozesses verursacht wird, und der daraus
folgenden Entwicklung des StellgroBensignals, ndmlich der Blechhalterkraft, untersucht. Die
Betrachtung der Signalverldufe der Zargenspannung ist dabei von wesentlicher Bedeutung, da
sich daraus einerseits die Qualitdt der Metamodellbildung und andererseits die Qualitdt des
Systems und dessen Fahigkeit anhand der Zargenspannung Abweichungen abzubilden, beur-
teilen lassen Des Weiteren wird mit der Analyse der Stellgro3e die Reaktion des Regelkreises
begutachtet. Hierbei gilt es zu priifen, inwieweit die Regelung nachvollziehbar richtig und in
angemessener Stirke auf die auftretende Stérung reagiert und ob dies in ausreichender Ge-
schwindigkeit erfolgt. Die in den vorherigen Kapiteln in den Prozess eingebrachten und unter-
suchten Stérungen werden nun bzgl. ihrer Signalverldufe analysiert. Beginnend mit den Ver-
suchen zur Platinenfehllage, fortgesetzt mit dem Platinenfehlbeschnitt sowie abschlieend die
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Versuche mit abweichender Schmierung. Bei der Betrachtung der Signalverldufe wird im
Rahmen dieser Untersuchungen das Augenmerk auf die Bauteilzonen 2, 3, 7 und 8 gelegt.
Diese Fokussierung auf einige ausgewihlte Bauteilzonen ist aus Griinden der Ubersichtlich-
keit und Vergleichbarkeit der Ergebnisse notwendig.

In Abbildung 70 sind die Kréfte des Hydraulikzylinders 3 sowie die Zargenspannung in Bau-
teilzone 3 bei allen untersuchten Platinenfehllagen und unter konventioneller Prozessfiihrung
mit dem Werkstoff HC340 dargestellt. Die Signalverldufe der Blechhalterkraft in Segment 3
zeigen ein stationdres Verhalten in der Hohe des gewlinschten Soll-Wertes der Blechhalter-
kraft von 100kN. Hierbei sind keinerlei Abweichungen vom gewiinschten Soll-Wert zu sehen,
wobei dieses statische Niveau des Blechhalterkraftsignals so zu erwarten ist, da es physika-
lisch keinerlei Riickkopplungsmoéglichkeiten zwischen der Platine und dem Blechhalter gibt.
Die Unstetigkeitsstellen im Blechhalterkraftverlauf bei einer Ziehtiefe von 43 mm sind mit
einer Ventilschaltung der verwendeten Tiefziehpresse zu erklaren. Dieses kurze, jedoch starke
Schwanken der Blechhalterkraft schldgt sich in den Zargenspannungssignalen sehr deutlich
nieder. Diese Unstetigkeitsstellen sind in vielen Messungen der Zargenspannung zu sehen,
jedoch ausschlieBlich bei den Versuchen mit konventioneller Prozessfiihrung. Hierdurch lésst
sich die Leistungsféhigkeit der Zargenspannung als Zustandsgrofe fiir das Tiefziehen gut er-
kennen. Trotz der Kiirze und Intensitdt der Stérung ist sie im Zargenspannungssignal eindeu-
tig erkennbar.
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Abbildung 70: Ist-Kraftverldufe des Blechhaltersegments 3 bei verschiedenen Fehllagen
(links), sowie Zargenspannungsverldufe in Bauteilzone 3 fiir verschiedene
Platinenfehllagen bei einer konventionellen Prozessfiihrung und unter Ver-
wendung des Werkstoffs HC340.

An den Zargenspannungen ist des Weiteren eindeutig die Wirkung der verschiedenen Plati-
nenfehllagen von -15 mm bis +15 mm in den einzelnen Versuchsstufen zu sehen (Abbildung
70 rechts). Da die Bauteilzone 3 im festgelegten negativen Bereich des Versuchsaufbaus liegt
(Abbildung 66), ist die Zargenspannung bei der maximalen Verschiebung in den negativen
Bereich am hochsten, da der Bauteilflansch in diesem Fall lokal am gréBten ist. Die Zargen-
spannung nimmt mit zunehmender Fehllage nach oben kontinuierlich in jeder einzelnen Ver-
suchsstufe um etwa denselben Betrag ab, was das proportionale Verhalten zwischen Zargen-
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spannung und Riickhaltung nochmals unterstreicht. Bei der maximalen Verschiebung in den
positiven Bereich des Versuchsaufbaus (Abbildung 66) stellt sich eine minimale Zargenspan-
nung in Bauteilzone 3 ein. Dieses Verhalten spiegelt die Abnahme des Bauteilflansches im
Bereich der Bauteilzone 3 wider. Hierdurch wird durch die Verschiebung die Wirkflache der
Blechhalterkraft auf dem Bauteil verringert, wodurch eine Abnahme der Riickhaltung erfolgt.
Dabei betridgt die Abnahme von maximaler zu minimaler Zargenspannung bei der Verschie-
bung der Platine etwa 40 MPa. Zur Uberpriifung der Ergebnisse werden die Zargenspannun-
gen auf der gegeniiberliegenden Bauteilseite in Bauteilzone 8 fiir den Werkstoff HC340 eben-
falls betrachtet. Diese Ergebnisse sind in Abbildung 71 zu sehen.

Die Blechhalterkraft verhilt sich im Blechhaltersegment 8, welches der Bauteilzone 8 zuge-
ordnet ist, vergleichbar wie jene im vorher betrachteten Blechhaltersegment 3. Es zeigen sich
keinerlei Abweichungen zwischen den Ist-Kriften bei den verschieden starken Platinenfehl-
lagen. Die Unstetigkeitsstelle findet sich in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen im Blech-
haltersegment 3 (vgl. Abbildung 70) wieder, sie tritt bei derselben Ziehtiefe sowie in ver-
gleichbarer Stirke auf.

Des Weiteren zeigen die Zargenspannungen in Bauteilzone 8 deutlich die Einfliisse der Plati-
nenfehllage, wie anhand der vorherigen Ergebnisse in Bauteilzone 3 bereits zu erwarten war.
Hierbei hat die Zargenspannung in Bauteilzone 8 ihr Maximum iiber alle verschiedenen Plati-
nenlagen bei maximal positiver Verschiebung der Platine erreicht. Da sich die Bauteilzone 8
auf der als positiv festgelegten Seite des Versuchsaufbaus befindet (Abbildung 66), nimmt der
Bauteilflansch mit Zunahme der Platinenverschiebung in positiver Richtung zu und mit ihr
die Riickhaltekraft, welche auf die Platine wirkt. Des Weiteren gehen die Verdnderungen bei
der Zargenspannung in Bauteilzone § in betragsmallig gleichgroBen Schritten vonstatten. Die
betragsmiBige Verdnderung bei der Zargenspannung verhilt sich dementsprechend proporti-
onal zur Zu- bzw. Abnahme des Bauteilflanschs. Der Betrag der Zargenspannungsabnahme ist
in Bauteilzone 8 hoher als in Bauteilzone 3 und betrigt etwa 90 MPa.
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Abbildung 71: Ist-Kraftverldufe des Blechhaltersegments 8 bei verschiedenen Fehllagen der
Platine (links), sowie Zargenspannungspannungsverldufe in Bauteilzone 8 fiir
verschiedene Platinenfehllagen bei einer konventionellen Prozessfiihrung un-
ter Verwendung des Werkstoffs HC340.
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Die Signalverldufe der Blechhalterkraft sowie die der Zargenspannung im geregelten Prozess
unterscheiden sich erheblich von denen einer konventionellen Prozessfithrung. Es werden zur
Gewihrleistung der Vergleichbarkeit der Ergebnisse dieselben Bauteilzonen betrachtet wie
beim konventionellen Prozess. Die Eingriffe der Regelung in die Blechhalterkraft sind sehr
deutlich an der schnell wechselnden Signalstérke erkennbar. In Abbildung 72 sind die Verldu-
fe der Blechhalterkraft in Blechhaltersegment 3 sowie die Signalverldufe der Zargenspannung
in Bauteilzone 3 bzgl. der Platinenfehllage dargestellt.

Bei den Verldufen der Blechhalterkrifte ist deutlich zu erkennen, dass die implementierte
Regelung individuell eingreift, um der Prozessstorung entgegenzuwirken. Nachdem Anram-
pen der Zargenspannung auf das gewiinschte Soll-Niveau (vgl. Kapitel 6.4.2), wird durch die
Regelung aktiv in den Prozess eingegriffen. Die Blechhalterkraft wird als StellgroBBe derart
angepasst, dass eine moglichst geringe Abweichung der Zargenspannung gegeniiber der Soll-
Vorgabe vorhanden ist. Es ist vor allem zu Beginn des Prozesses bzw. des regelnden Eingriffs
in den Prozess gut zu erkennen, dass die Blechhalterkraft sich proportional zur verdnderten
FlanschgroBe verhilt. Je kleiner der Bauteilflansch, desto héher wird die Blechhalterkraft. Mit
fortlaufendem Prozess nimmt dieser Effekt bedingt durch die geometrische Verdanderung des
Bauteils ab, denn diese beeinflusst die Riickhaltung stark [Lan02].
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Abbildung 72: Ist-Kraftverldufe des Blechhaltersegments 3 bei verschiedenen Fehllagen
(links), sowie Zargenspannungverldufe in Bauteilzone 3 fiir verschiedene Pla-
tinenfehllagen beim geregelten Prozess (rechts).

Die Zargenspannung in Bauteilzone 3 wird von der Regelung trotz schwankender Platinenla-
ge auf quasi demselben Niveau gehalten. Es gibt kaum messbare Abweichungen der verschie-
denen Zargenspannungen trotz der relativ starken induzierten Stérung. Die Zargenspannungen
aller 8 Fehllagen konnen als eine Kurve mit Rauschen wahrgenommen werden. Sie iiberla-
gern sich so stark, dass keine der Kurven einzeln erkennbar ist. Der Ventilschaltungsvorgang
der verwendeten Umformpresse, welcher in den Signalverldufen der Zargenspannung bei den
konventionellen Prozessen noch deutlich zu sehen war, ist bei den Zargenspannungsverldufen
des geregelten Prozesses nicht feststellbar. Diese Storungen werden vom Regler komplett auf
ein nicht mehr feststellbares Niveau ausgeglichen. Diese Storung kann jedoch bei den Blech-
halterkraftsignalen erkannt werden. Hier ist ein deutlicher Ausschlag der Blechhalterkréfte



126 8 Anwendung des neuartigen Regelungsansatz im Realprozess

(Abbildung 72 links) zu sehen, mit denen diese die Storung ausgleichen. Dies ist deshalb von
Interesse, da diese Schaltungsvorginge sich in Form eines Druckimpulses im StoBelantrieb
und in kurzer Zeitdauer mit hoher Amplitude auswirken. Dies ist bei den Analysen des kon-
ventionellen Prozesses (Abbildung 70 und Abbildung 71) deutlich zu sehen. Trotz der Kiirze
und der Stirke dieser Storung ist der Regelkreis in der Lage, diese auszugleichen. Zur Ver-
vollstindigung der Signalanalyse bei der Platinenfehllage werden in Abbildung 73 die Sig-
nalverldufe in Bauteilzone 8 beim geregelten Prozess fiir den Werkstoff HC340 betrachtet.

Hierbei zeigt sich ein zu den vorherigen Ergebnissen analoges Bild bzgl. der Signalentwick-
lung sowie der Signalverldufe. Im Unterschied zum Blechhaltersegment 3 sind die Eingriffe
des Reglers auf die Blechhalterkraft deutlicher zu erkennen. Die verschiedenen Blechhalter-
kraftverldufe weisen deutliche Abweichungen untereinander auf. Jedoch sind die betragsmi-
Bigen Abstdnde zwischen den einzelnen Kurven vergleichbar grof3, wodurch die Verldufe der
Blechhalterkraft als proportional zu den auftretenden Storungen im Prozess bezeichnet wer-
den konnen. Je weiter der Bauteilflansch in Bauteilzone 8 eingezogen wird aufgrund der ein-
gebrachten Fehllagen der Platine, desto stirker wird die Blechhalterkraft in Bauteilzone 8.
Dies unterstreicht nochmals die Qualitdt des entwickelten Regelungsansatz und die Festle-
gung der RegelgroBe dieses Prozesses. Die verursachten Storungen sind nicht nur deutlich am
gemessenen Zustandssignal abzulesen, sondern ebenso deutlich am Stellsignal des implemen-
tierten Regelkreises erkennbar. Die durch die Ventilschaltung der verwendeten Presse verur-
sachte Unstetigkeitsstelle in der Blechhalterkraft ist hier deutlich zu erkennen, jedoch aus-
schlieBlich im Verlauf der Blechhalterkraft und nicht in dem der Zargenspannung. Weiterhin
ist diese Unstetigkeit mit entgegengesetzten Vorzeichen erkennbar, um den pressenseitigen

Druckimpuls des StoBelantriebs auszugleichen.
160 400

140 350 |

120 & 300
=
=100 2250
: g
£ 80 £ 200
¢ g
* 60t g 150
g
40 ﬁ 100
20 50 -
0 0 s : :
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Hub (mm) Hub (mm)
E-_-—-1_5|11r|1 —Tﬂl mm Smm —H n;-—ﬁ mm_ _10 rnmi15 mm_._ |=—-15mm —-10 mm -5 mm —0 mm —5 mm 10 mm =15 mm|

Abbildung 73: Ist-Kraftverldufe des Blechhaltersegments 8 fiir verschiedene Fehllagen
(links), sowie Zargenspannungsverldufe in Bauteilzone 8 fiir verschiedene
Platinenfehllagen unter Verwendung des Werkstoffs HC340 bei einem gere-
gelten Prozess.

Bei den Zargenspannungsverldufen in Bauteilzone 8 ist ein stirkerer Einfluss der Platinen-
fehllage auf den Signalverlauf wahrnehmbar, als dies in Bauteilzone 3 der Fall ist. Zu Beginn
der Umformung tiberlagern sich die Zargenspannungsverldufe stark, vergleichbar mit den
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Verldufen in Bauteilzone 3, jedoch weichen die Zargenspannungensverldufe am Prozessende
leicht voneinander ab. Dies ist mit dem zu schmalen Flansch gegen Ende des Prozesses zu
erkldren. Durch die Platinenverschiebung entsteht eine starke Verringerung der Flanschbreite.
Zusitzlich ist Flansch bzw. die Ankonstruktion an dieser Stelle des Bauteils etwas schmaler,
sodass er ab einem gewissen Zeitpunkt zu klein ist, um selbst bei hochster Blechhalterkraft
noch gentigend Riickhaltung zu erzeugen. Die Blechhalterkraft selbst ist begrenzt durch den
maximal moglichen Hydraulikdruck in den Hydraulikzylindern. Dariiber hinaus kann die
Blechhalterkraft in den Segmenten nicht erh6ht werden, deshalb kann die Stérung nicht kom-
plett ausgeregelt werden. Die Abweichung der Zargenspannung zwischen Minimum und Ma-
ximum ist jedoch mit 20 MPa zum Prozessende hin erheblich geringer als bei der konventio-
nellen Prozessfiihrung. Hier steigt die Abweichung nahezu sprunghaft auf 50 MPa an, um
sich dann auf 90 MPa zum Prozessende zu erhdhen (vgl. Abbildung 71).

8.4  Verhalten der Regelung bei fehlerhaftem Bauteilbeschnitt

Zur weiteren Beurteilung des Regelkreises, seiner Regelgrofe ,Zargenspannung® und der Re-
gelungsqualitdt werden die Signalverldufe bei fehlerhaftem Platinenbeschnitt untersucht. Es
werden erneut dieselben Bauteilzonen betrachtet wie bei den vorhergehenden Untersuchun-
gen, um eine Vergleichbarkeit und Ubertragbarkeit der Ergebnisse zu gewihrleisten. Hierbei
werden bei diesen Versuchsreihen drei Fille betrachtet: die regulédre PlatinengrdB3e, eine Plati-
ne mit einer um 15 mm orthogonal groBeren Abmessung in Léngs- und Querrichtung als die
Normalplatine iiber den gesamten Platinenumfang sowie eine Platine mit einem um 15 mm
orthogonal kleinerer Abmessung in Langs- und Querrichtung iiber den gesamten Platinenum-
fang.

Zundchst wurden Versuche mit konventioneller Prozessfiihrung durchgefiihrt, um die Aus-
wirkung der Stérung bei einem konventionellen Prozess, zu zeigen. Dabei wurden die fehlbe-
schnittenen Platinen umgeformt und die Entwicklung der Blechhalterkrifte sowie der Zargen-
spannungen aufgezeichnet und analysiert. Dazu ist die Blechhalterkraft in Abbildung 74 in
Blechhaltersegment 2 bei konventioneller Prozessfilhrung dargestellt. Dabei verlduft die
Blechhalterkraft konstant auf Hohe der gewiinschten Soll-Kraft und zeigt keinerlei Abwei-
chung. Die Zargenspannung hingegen zeigt bei konventioneller Prozessfithrung sichtbare
Abweichungen, bei Verwendung unterschiedlicher Platinenabmessungen. Zwischen der zu
groflen und der zu kleinen Platine betrdgt die Abweichung im Maximum der Zargenspannung
eine Abweichung von 41 MPa. Dieser Unterschied der Zargenspannung ist mit der unter-
schiedlichen FlanschgroBe erkldrbar. Da die Blechhalterkraft konstant ist, nimmt bspw. durch
die geringere Flache, auf welche die Blechhalterkraft wirken kann, die Riickhaltung der Plati-
ne ab. In Abbildung 74 ist die Blechhalterkraft in Blechhaltersegment 2 sowie die Entwick-
lung der Zargenspannung in der dazu korrespondierenden Bauteilzone 2 bei einer konventio-
nellen Prozessfithrung dargestellt.
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Abbildung 74: Blechhalterkraftverldufe des Blechhaltersegments 2 bei drei verschiedenen
PlatinengrofBen (links). Zargenspannung in Bauteilzone 2 fiir drei verschiede-
ne Platinengrofen bei einer konventionellen Prozessfithrung mit AA6016.

Im Vergleich zur konventionellen Prozessfithrung wird bei einer gleichartigen Stérung beim
geregelten Prozess ein grofer Unterschied in den Blechhalterkréften im Blechhaltersegment
erkennbar. Hierbei wirkt der Regelkreis aktiv der entstehenden Abweichung bei der Zargen-
spannung entgegen. Bei der nominalen Platinengrof3e bleibt die Blechhalterkraft relativ kon-
stant. Hin-gegen nimmt die Blechhalterkraft bei zu kleiner Platine stark zu, respektive bei der
zu grofen Platine stark ab. Die betreffenden Verldufe der Blechhalterkraft in Segment 2 sowie
die Ver-laufe Zargenspannung in Bauteilzone 2 fiir den geregelten Prozess sind in Abbildung
75 zu sehen.
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Abbildung 75: Ist-Kraftverldufe des Blechhaltersegments 2 fiir drei verschiedenen Platinen-
grofBen (links), sowie Zargenspannung in Bauteilzone 2 fiir drei verschiedene
Platinengrofen bei einem geregelten Prozess unter Verwendung des Werk-
stoffs AA6016.

Der Regelkreis strebt dadurch einen Ausgleich der Abweichung bei der Zargenspannung an,
welcher durch die abweichende Platinengrofe verursacht wird, indem eine Anpassung der
Blechhalterkraft erfolgt. Dies gelingt dem Regelkreis recht gut, sodass die Abweichung bei
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der Zargenspannung auf 15 MPa im Maximum reduziert werden kann, was einer Fehlerreduk-
tion von 64 % im Vergleich zur konventionellen Prozessfiihrung entspricht.
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Abbildung 76: Zargenspannungsverldufe in Bauteilzone 7 fiir drei verschiedenen Platinen-
groflen im geregelten Prozess (links), sowie gleiche Verldufe bei einer kon-
ventionellen Prozessfiihrung (rechts) fiir den Werkstoff AA6016.

Zur weiteren Analyse des Regelkreises bzgl. moglicher Fehlgrofen von Platinen werden auch
die im Bauteil gegeniiberliegenden Bauteilzonen betrachtet. In Abbildung 76 ist die Zargen-
spannung in Bauteilzone 7 fiir den geregelten und den konventionellen Prozess fiir den Werk-
stoff AA6016 zu sehen. Diese vereinfachte Darstellung ohne Betrachtung der Stellgrof3e wur-
de gewihlt, um einen direkten und iibersichtlichen Vergleich zwischen beiden Prozessgro3en
zu ermdglichen. Da die Regelkreise fiir jede Bauteilzone und jedes Blechhaltersegment in
threm Aufbau und bzgl. ihrer Parameter identisch sind, kann die Reaktionsweise des Regel-
kreises fiir die auftretende Stérung als im Grundsatz als gleich zu denen in Abbildung 74 und
Abbildung 75 angenommen werden. Beim direkten Vergleich der Zargenspannungen des ge-
regelten und des konventionellen Prozesses bei libereinstimmender Stérung, wie in Abbildung
76 dargestellt, ist eine signifikante Reduktion der Abweichungen bei den Zargenspannungs-
verlaufen der einzelnen PlatinengroBen im geregelten Prozess gegeniiber der Zargenspannung
im konventionellen Prozess zu sehen. Als normaler Zargenspannungsverlauf kann der Signal-
verlauf der reguldren Platine betrachtet werden.

Betriagt beim ungeregelten Prozess die Abweichung bei der Zargenspannung zwischen kleins-
ter und grofter Platine noch 40 MPa, so wird diese Differenz beim geregelten Prozess auf 13
MPa verringert, dies ist ein Riickgang und damit eine Verbesserung um 68 %. Zum weiteren
Vergleich sind in Abbildung 77 die Zargenspannungsverldufe der Bauteilzone 8 bei dem defi-
nierten Platinenfehlbeschnitt dargestellt. Dabei ist beim geregelten Prozess im Vergleich zum
konventionellen Prozess eine dhnlich starke Verringerung der Abweichung bei der Zargen-
spannung zwischen kleinster und grofter Platine feststellbar. Die Differenz bei der Zargen-
spannung zwischen groffter und kleinster Platine betrdgt beim konventionellen Prozess 70
MPa. Hingegen wird diese Abweichungen durch den Regelkreis im geregelten Prozess signi-
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fikant verringert und auf eine Abweichung von 20 MPa Differenz zwischen gréfiter und
kleinster Platine reduziert, was einer Reduktion von etwa 72 % entspricht.

90 140
80 1201
T 0l K
g 70 < 100
=60 @
£ S 8o}
c c
€ 50 c
2] m
-3 3— 60
240 c
@ 1]
D 2 a0/
SR N
20 | 20 ey
10 = r : L s N i 0 7 : :
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Hub (mm) Hub (mm)
—— Platine klein — Platine groB —— Platine normal| |—Platine gro& —Platine klein - Platine normal|

Abbildung 77: Zargenspannungsverldufe in Bauteilzone 8 fiir drei verschiedene Platinengrd-
Ben im geregelten Prozess (links), sowie Zargenspannungsverldufe in Bau-
teilzone 8 fiir drei verschiedene Platinengrofen bei einer konventionellen
Prozessfiihrung.

Der Grund, weshalb die Stérungen nicht génzlich ausgeglichen werden konnen, ist einerseits
dem geschuldet, dass die Segmente des segmentelastischen Blechhalters stofflich miteinander
verbunden sind und dadurch die Stellgroen im System sich gegenseitig beeinflussen. Ande-
rerseits ist die induzierte Storung durch einen Platinenfehlbeschnitt von £15mm grof3 gewéhlt.
Dies tritt in einem industriellen Prozess so nicht auf. Jedoch musste diese ProzeBstorung der-
art stark gewihlt werden, um die Grenzen der Reglercharakteristik im Realprozess charakteri-
sieren zu konnen. Trotzdem zeigen die Versuche bzgl. des Platinenfehlbeschnitts deutlich die
Verbesserungen auf, welche durch die Regelung moglich sind. Die Fehlerreduktion, hier defi-
niert durch die Abweichung der Zargenspannung zwischen den verschiedenen Platinengrd-
Ben, wird durchschnittlich um etwa zwei Drittel verringert. Dies ldsst auf eine signifikante
Reduktion der Fehlteile im realen Produktionsprozess aufgrund von fehlbeschnittenen Plati-
nen durch den Einsatz der Regelung schlieen.

8.5  Verhalten der Regelung bei Verinderung der Beélung auf der Platinenoberfliche

Als weitere Prozessstorung, deren Signalverldufe untersucht werden, wurde die Schwankung
der Bedlungsmenge auf der der Ober- bzw. Unterseite der Platine ausgewéhlt. Es wurde, wie
in Tabelle 10 und Tabelle 11 beschrieben, die Schmierung zwischen einer nicht bedlten Plati-
ne und einer Bedlung der Platine mit 1 g/m? variiert. Das Metamodell des Prozesses, das zur
Regelung verwendet wird, wurde fiir einen Prozess mit unbeoélter Platine erstellt um eine Ver-
falschung der Ergebnisse auf Grund der Schmierung zu verhindern. Dadurch sind Solltrajek-
torien der Zargenspannung fiir eine unbedlte Platine erstellt bzw. optimiert worden. Dies be-
deutet im Riickschluss, eine bedlte Platine ist als eine Prozessstdrung anzusehen, welche
durch die Regelung ausgeglichen werden muss. In Abbildung 78 sind die Blechhalterkraftver-
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laufe in Blechhaltersegment 7 sowie die Zargenspannung in Bauteilzone 7 bei einer konventi-
onellen Prozessfiihrung fiir zwei unterschiedliche Bedlungszustinde dargestellt.
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Abbildung 78: Ist-Kraftverldufe des Blechhaltersegments 7 bei abweichender Schmierung
(links), sowie Zargenspannungsverldufe in Bauteilzone 7 bei abweichender
Schmierung bei einer konventionellen Prozessauslegung.

Es zeigt sich, dass die Blechhalterkraft in Bauteilzone 7 keinerlei Abweichungen vom Soll-
Wert aufweist, da ohne Regelung angesteuert werden. Bei der Zargenspannung dagegen ist
ein deutlicher Einfluss der schwankenden Bedlung auf deren Verlauf erkennbar. Die Zargen-
spannungen der bedlten und unbedlten Platine unterscheiden sich in der zweiten Prozesshilfte
erheblich. Bei der unbedlten Platine steigt die Zargenspannung erheblich stirker an als dies
bei der Platine ohne Be6lung der Fall ist. Gerade zu Prozessende erfdhrt die Zargenspannung
der unbedlten Platine einen deutlich steileren Anstieg. Dieser Anstieg zum Prozessende kann
mit einem ungleichmifBigen Auszug in der Platine, verursacht durch die mangelnde Be6lung,
erklart werden. Des Weiteren kommt es bei der unbedlten Platine bei einer Ziehtiefe von etwa
59 mm zum Auftreten von Reillern, Wahrend bei der bedlten Platine diese ohne Reifler bis zu
einer Ziehtiefe von 64 mm tiefgezogen werden kann. Hierbei ist zu beachten, dass der gestor-
te Prozess durch die applizierte Bedlung zwar eine hohere Ziehtiefe erreicht als der ungestorte
Prozess, jedoch liegt bei der Betrachtung der Signalverldufe darauf nicht der Fokus. Dieser
liegt stattdessen auf der Abweichung zwischen den Signalverldufen bei der Zargenspannung
zwischen den beiden Prozesseinstellungen. Hierbei zeigt sich, dass die Bedlung starke Aus-
wirkungen auf das Prozessgeschehen auf Signalebene hat. Die Abweichung bei der Zargen-
spannung betrigt hierbei bis zu 20 MPa.

Im Vergleich dazu ist in Abbildung 79 der geregelte Prozess fiir eine bedlte und eine unbedlte
Platine fiir dieselbe Bauteilzone zu sehen. Hierbei ist deutlich erkennbar, wie die Ist-
Kraftverlauf im Blechhaltersegment bei der bedlten Platine gegeniiber dem Ist-Kraftverlauf
der unbedlten Platine an-steigt. Damit gleicht der Regelkreis die fehlende Riickhaltung bei der
bedlten Platine aus. Bei der Zargenspannung gibt es zwischen bedlter und unbeoélter Platine
keine signifikante Abweichung, beide Kurven verlaufen quasi deckungsgleich. Der imple-
mentierte Regelkreis ist fahig jegliche Abweichungen bei der Bedlung auszugleichen, mogen
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diese auch sehr starke Abweichungen bei der Bedlung ausweisen. Die Abweichung bei der
Zargenspannung betrdgt beim geregelten Prozess 0 MPa. Im Vergleich zum Prozess mit bedl-
ter Platine betrigt die Reduktion bei der Differenz der Zargenspannung 100%. Des Weiteren
kommt es beim geregelten Prozess bei der unbedlten Platine zu keinem Reif3er, sodass der
Tiefziehprozess erfolgreich abgeschlossen werden kann.
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Abbildung 79: Ist-Kraftverldufe des Blechhaltersegments 7 bei abweichender Schmierung
(links), sowie Zargenspannungverldufe in Bauteilzone 7 bei abweichender
Schmierung bei einem geregelten Prozess.

In Abbildung 80 sind die Zargenspannungsverldufe fiir einen geregelten Prozess und den
konventionellen Prozess bei abweichender Bedlung in Bauteilzone 2 im direkten Vergleich zu

sehen.
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Abbildung 80: Die Zargenspannungsverldufe in Bauteilzone 2 bei abweichender Schmierung
bei einem geregelten Prozess (links), sowie die Zargenspannungsverldufe in
Bauteilzone 2 bei abweichender Schmierung bei einem konventionellen Pro-
zZess.

Wie schon in Bauteilzone 7 zeigt die Zargenspannung beim geregelten Prozess keinerlei Ab-
weichung zwischen bedlter und unbedlter Platine. Beide Kurven verlaufen, wie bereits bei der



8 Anwendung des neuartigen Regelungsansatz im Realprozess 133

untersuchten Bauteilzone 7, deckungsgleich. Beim konventionellen Prozess hingegen, ist die
Abweichung bei der Zargenspannung sehr deutlich — bei Prozessende mit einer Spannungsdif-
ferenz von etwa 23 MPa — sogar noch stérker als in Bauteilzone 7. Um ein abschlieBendes
Bild der Signalverldufe bei abweichender Bedlung zu erméglichen, werden die Zargenspan-
nungsverldufe in Bauteilzone 8 fiir den geregelten und fiir den konventionellen Prozess ver-

gleichend gegeniibergestellt (vgl. Abbildung 81).
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Abbildung 81: Die Zargenspannung in Bauteilzone 8 bei abweichender Schmierung bei ei-
nem geregelten Prozess (links), sowie die Zargenspannung in Bauteilzone 8
bei abweichender Schmierung bei einem konventionellen Prozess.

Hier zeigt sich dasselbe Bild wie in den anderen, vorher betrachteten Bauteilzonen. Beim ge-
regelten Prozess gibt es keine signifikante Abweichung zwischen den Zargenspannungen
beim Prozess mit bedlter und unbedlter Platine. Gegen Prozessende ist beim geregelten Pro-
zess eine leichte Abweichung zu sehen, diese betrigt jedoch lediglich 4 MPa. Beim konventi-
onellen Prozess hingegen ist die Abweichung zwischen dem Prozess mit bedlter und dem
Prozess mit unbeoélter Platine sehr deutlich zu sehen und betrdgt 51 MPa. Es ist deutlich er-
kennbar, dass im Vergleich zur unbedlten Platine die Zargenspannung beim Prozess mit bedl-
ter Platine relativ stark absinkt. Im Gegensatz dazu gleicht der Regler beim geregelten Prozess
die durch die Bedlung fehlende Riickhaltung durch eine Erhohung der Blechhalterkraft im
betreffenden Blechhaltersegment aus.

Fazit zur Betrachtung der Signalverliufe

Auf Basis der Analyse der Signalverldufe zeigt sich die hohe Leistungsféhigkeit des hier ent-
wickelten Regelkreises, um auftretenden Stérungen im Umformprozess entgegenzuwirken
und diese auszugleichen. Das Funktionsprinzip des Regelkreises ist an den Signalverldufen
der Blechhalterkraft deutlich ablesbar. Bei den verschiedenen Storungen ist der Reglereingriff
quantitativ am Blechhalterkraftsignal ablesbar. Selbst eine plétzlich oder deutlich auftretende
Storung durch einen Krafteinbruch, welche durch die Tiefziehpresse hervorgerufen wird,
kann durch den Regelkreis duBlerst schnell ausgeglichen werden. Sie ist dadurch zwar noch
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am Signal der Blechhalterkraft feststellbar, jedoch nicht mehr bei der Zargenspannung, wel-
che als RegelgroBle dient. Darliber hinaus reduziert der Regelkreis die Auswirkungen von
starken und dauerhaften Prozessstorungen wie bspw. ein Platinenfehlbeschnitt oder eine fal-
sche Bedlung der Platine um mindestens Faktor drei. Des Weiteren zeigt sich die Zargen-
spannung als Regelgrofle des Prozesses als sehr leistungsfahig bzgl. der Analyse des Tief-
ziehprozesses, da sie Prozessstorungen sehr sensitiv abbildet. Dies spricht fiir eine hohe Eig-
nung der Zargenspannung als Messgrofle bzw. als RegelgroBBe zur Zustandsbestimmung des
Tiefziehprozesses.

8.6 Steigerung der Prozessrobustheit beim Tiefziehen

In einer weiteren Untersuchung wurde die Steigerung der Prozessrobustheit durch die Ver-
wendung der Regelung betrachtet.

8.6.1 Untersuchung der Robustheit unter Verwendung des Werkstoffs HC340

In Tabelle 12 sind die Ergebnisse der Versuchsreihe zur Untersuchung der Prozessrobustheit
durch Verwendung der neuartigen Regelung, auf Basis des Versuchsplans in Tabelle 10 und
unter Verwendung des Werkstoffs HC340 dargestellt. Die Ergebnisse zeigen eine deutliche
Steigerung der Prozessrobustheit durch die Verwendung der entwickelten Regelung. Die
Ziehtiefe ist bei allen Versuchen mit der verwendeten Regelung héher als bei Versuchen mit
konventioneller Prozessfithrung. Dies ist eindeutig auf die Verwendung der vorgesteuerten
Trajektorienfolgeregelung zuriickzufiihren. Des Weiteren liegt durch den Einsatz der Rege-
lung eine deutlich geringere Verschlechterung der Prozessergebnisse durch Prozessstdrungen
vor. Dies ist prozentual wie auch in absoluten Zahlenwerten den Ergebnissen zu entnehmen.
Daraus ldsst sich eine Steigerung der Prozessrobustheit beim Werkstoff HC340 durch Ver-
wendung der entwickelten Regelung eindeutig feststellen. Verglichen mit einer konventionel-
len Prozessfithrung, ist der Tiefziehprozess weniger sensitiv gegeniiber Prozessstdrungen.
Einzelne, gezielt eingebrachte Storungen zeigen bei Verwendung der Regelung keinerlei Ein-
fluss mehr auf das Prozessergebnis, wie bspw. eine Verdnderung bei der Walzrichtung. Bei
konventioneller Prozessfiihrung wird durch eine Verdnderung der Walzrichtung um 90° die
Ziehtiefe um 4 mm verringert, da die Faltenbildung im Bauteil frither einsetzt. Dieselbe Sto-
rung verursacht beim geregelten Prozess keinerlei Verminderung der Ziehtiefe.

Durch die Verwendung von Schmiermittel — die Prozessparameter beim konventionellen wie
beim geregelten Prozess wurden fiir einen Prozess ohne Schmiermittel festgelegt — setzt die
Faltenbildung beim geregelten Prozess erheblich spéter ein als beim konventionellen Prozess.
Hierbei betragt die Ziehtiefe beim geregelten Prozess 105 mm, beim konventionellen Prozess
lediglich 86 mm. Dabei ist die Verwendung von Schmierstoff, abweichend von den anderen
untersuchten Prozessstorungen, die einzige, welche zu einer Erh6hung der Ziehtiefe im Ver-
gleich zum definierten Prozessnormalzustand fiihrt. Dabei ist dies mit der allgemeinen Ver-
besserung des Ziehverhaltens von Werkstoffen beim Tiefziehen durch den Einsatz von
Schmierstoffen zu erkldren. Die Ergebnisse der Robustheitsuntersuchungen auf Basis des



8 Anwendung des neuartigen Regelungsansatz im Realprozess 135

Versuchsplans in Tabelle 10 fiir den Werkstoff HC340 sind in Tabelle 12 in einer Ubersicht
dargestellt.

Tabelle 12: Ergebnis der Versuchsreihe mit dem Werkstoff HC340, aufgetragen ist die
erreichte Ziehtiefe in Millimeter fiir die einzelnen Versuchsstufen.
geregelt konventionell

Versuchsstufe 1 2 3 1 2 3
Schmierung [mm] 105 94 86 79

Fehllage oben [mm)] 95 94 93 81 80 79
Fehllage unten [mm] 94 93 93 81 80 81
Platine grof3 [ mm] 83 - - 64 - -
Platine klein [mm] 80 - - 59 - -
Walzrichtung [mm] 94 94 - 79 75 -

Beim geregelten Prozess und unter Verwendung zu grof3 beschnittenen Platinen, setzt die
ReiBerbildung im Vergleich zur regulédr beschnittenen Platine bzgl. der Ziehtiefe 11 mm frii-
her ein. Hingegen verschlechtert sich bei denselben Vergleichsversuchen mit konventioneller
Prozessfiihrung die Ziehtiefe um 20 mm. Ebenfalls bei den Versuchen mit geregeltem Prozess
und zu klein beschnittenen Platinen setzt die Faltenbildung im Vergleich zur regulir beschnit-
tenen Platine bzgl. der Ziehtiefe 14 mm frither ein. Dagegen verschlechtert sich bei den-
selben Vergleichsversuchen mit konventioneller Prozessfiihrung die Ziehtiefe um 20 mm.
Dabei konnen die schlechteren Ergebnisse bei den zu klein beschnittenen Platinen mit dem
fehlenden Bauteilflansch erkldrt werden. Hierbei ist bei der zu klein beschnittenen Platine der
Bauteilflansch ab einem Punkt im Prozess zu klein, als dass noch geniigend Kraft fiir eine
Riickhaltung eingebracht werden kann. Das verwendete Umformwerkzeug erreicht die obere
Grenze seines Stellbereiches in den relevanten Segmenten des Blechhalters und es entstehen
Falten.

8.6.2 Untersuchung der Robustheit unter Verwendung des Werkstoffs AA6016

Beim Aluminiumwerkstoff AA6016 stellen sich die erhaltenen Ergebnisse vergleichbar mit
denen der Untersuchungen unter Verwendung des Stahlwerkstoffs HC340 dar. Dabei sind
deutliche Steigerungen bei der Ziehtiefe durch die Verwendung des neuen Regelungsansatzes
im Vergleich zur konventionellen Prozessfithrung erkennbar. Ebenfalls fallen die Minderun-
gen der Ziehtiefe, welche durch die eingebrachten Prozessstorungen verursacht werden, bei
der geregelten Prozessfiihrung deutlich geringer aus als bei der konventionellen Prozessfiih-
rung. Daraus ldsst sich analog zu den Untersuchungen mit dem Stahlwerkstoff eine Steige-
rung der Prozessrobustheit durch Verwendung der Regelung ableiten.

Hierbei wird bei der Verwendung von Schmierstoff mit dem geregelten Prozess eine Ziehtiefe

von 85 mm erreicht, beim konventionellen Prozess lediglich eine Ziehtiefe von 74 mm. Diese
Steigerung der Ziehtiefe, ldsst sich trotz einer eigentlich in diesem Fall vorliegenden Prozess-
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storung mit einem homogeneren Plastifizierung der Platine und der dadurch verminderten
ReiBergefahr erkldren. Dabei begiinstigt der Schmierstoff das Auftreten von Falten, was die
Regelung durch eine Erhohung der Blechhalterkraft ausgleichen kann.

Bei der Versuchsreihe mit zu gro3 beschnittenen Platinen, setzt die ReiBlerbildung beim gere-
gelten Prozess 20 mm friiher ein, als dies bei der Umformung mit reguldr beschnittener Plati-
ne der Fall ist. Im Gegensatz dazu wird bei der konventionellen Prozessfiihrung mit zu grof3
beschnittener Platine die Ziehtiefe um 23 mm verringert. Des Weiteren verringert sich die
Ziehtiefe bei zu klein beschnittenen Platinen und geregelter Prozessfithrung um 21 mm. Bei
der gleichen Prozessstorung und konventioneller Prozessfithrung ergibt sich ein Ziehtiefen-
verlust von 25 mm. Hierbei werden die Prozessergebnisse jeweils durch die einsetzende Falt-
enbildung begrenzt, welche durch den zu kleinen Bauteilflansch verursacht wird. Im Unter-
schied zum Stahlwerkstoff, konnte beim Einsatz des Aluminiumwerkstoffs eine metallurgi-
sche GroBe beriicksichtigt werden, ndmlich die Werkstoffalterung. Hierbei wurden wenige
Wochen alte Bauteilplatinen mit eineinhalb Jahre alten Bauteilplatinen verglichen. Im Ver-
gleich zwischen den wenige Wochen alten und eineinhalb Jahre alten Platinen verringert sich
die Ziehtiefe bedingt durch die Alterung beim geregelten Prozess um 27 mm. Beim konventi-
onellen Prozess betrigt diese Abnahme bereits 32 mm. Dies entspricht einer Reduktion der
Ziehtiefe um 50 % im Vergleich zum konventionellen Prozess. Die Ergebnisse der Ro-
bustheitsuntersuchungen auf Basis des Versuchsplans in Tabelle 11 und Tabelle 10 fiir den
Werkstoff AA6016 sind in Tabelle 13 in einer Ubersicht dargestellt.

Tabelle 13: Ergebnis der Versuchsreihe mit dem Werkstoff AA6016, aufgetragen ist die er-
reichte Ziehtiefe in Millimeter fiir die einzelnen Versuchstufen.

geregelt konventionell
Versuchsstufen 1 2 3 1 2 3
Schmierung [mm] 85 76
Fehllage oben [mm] 74 71 73 62 61 60
Fehllage unten [mm] 75 73 71 62 64 65
Platine grof3 [mm] 56 41
Platine klein [mm] 53 39
Walzrichtung [mm] 76 49 64 32

Fazit zur Betrachtung der Steigerung der Prozessrobustheit durch die Regelung

Retrospektiv, ist iber die Untersuchungen zur Prozessrobustheit durch Verwendung der ent-
worfenen Regelung deren deutliche Erhohung dieser erkennbar. Hierbei ist die Ziehtiefe bei
Ver-suchen mit geregelter Prozessfithrung signifikant héher und die Abnahme der Ziehtiefe
zwischen gestortem und ungestortem Prozess geringer als bei konventioneller Prozessfiih-
rung. Dabei ist dies ausnahmslos bei allen untersuchten Prozessstdrungen festzustellen und
bei beiden untersuchten Werkstoffen in vergleichbarer Intensitdt vorhanden. Des Weiteren
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wird die Sensitivitit des Tiefziehprozesses bzgl. Stérungen durch den Einsatz der Regelung
signifikant reduziert. Der Riickgang der Ziehtiefe beim Auftreten einzelner Stoérungen ist bei
den Versuchen mit geregelter Prozessfithrung erheblich geringer als bei konventioneller Pro-
zessfithrung. Dies schlédgt sich sowohl in absoluten Zahlen als auch in der prozentualen Be-
trachtung nieder (vgl. Tabelle 12 u. Tabelle 13Die Ergebnisse der Robustheitsuntersuchungen
auf Basis des Versuchsplans in Tabelle 11 und Tabelle 10 fiir den Werkstoff AA6016 sind in
Tabelle 13 in einer Ubersicht dargestellt.

Tabelle 13).

8.7  Fehlteilerkennung mithilfe der Zargenspannung

Eine geeignete Regelgrofle ist entscheidend fiir eine hochwertige Regelgiite. Sie sollte dabei
nicht nur, wie in den vorherigen Kapiteln gezeigt, dazu geeignet sein, eine sichere Prozessfiih-
rung zu gewihrleisten, sondern sollte auch die Erkennung von Fehlteilen und qualitativen
Mingeln ermdglichen. Hierbei sind die hauptsidchlich zu detektierenden Fehler, welche zu
Fehlteilen beim Tiefziehen flihren, die Faltenbildung und das Auftreten von Reiflern. Daher
wurde in einem weiteren Untersuchungsschritt die Fahigkeit der Regelgrofe, Zargen-
spannung untersucht, Fehlteile noch wihrend des Umformvorgangs sicher und zuverléssig zu
erkennen. Eine sichere Erkennung von Fehlteilen wiirde die Einsatzmoglichkeit von Regler-
systemen auf Basis der Zargenspannung in der Industrie betrachtlich erweitern, bspw. im Be-
reich der Qualitédtssicherung. Es soll im Folgenden einerseits untersucht werden, ob diese
Qualitdtsmingel wihrend des Tiefziehens erkannt werden konnen und ob der Ort des Auftre-
tens eines Bauteilfehlers detektiert werden kann. Hierbei wird untersucht, inwieweit an der
Signalh6he oder am Signalverlauf Qualitdtsméngel erkannt werden kdnnen. Dies wurde schon
in Grundziigen in der Arbeit von [Bar17b] untersucht.

8.7.1 Vergleich der Zustandsgrofien der Zargenspannung und des Platinenkantenein-
zugs

Die in der Literatur meist verwendete Regelgrofle beim Tiefziehen stellt der Platinenkanten-
einzug dar. Dazu soll dieser als Vergleichsgroe zur Zargenspannung herangezogen werden,
um die Qualitit der Zargenspannung als RegelgroBe im Vergleich zum Platinenkanteneinzug
beurteilen zu konnen. Zur Untersuchung der Zargenspannung als RegelgroBe und zum Ab-
gleich dieser mit dem Platinenkanteneinlauf wurden Versuche mit identischer Ziehtiefe, iden-
tischen Platinengroflen und wechselnder Bedlungsmengen durchgefiihrt. Dadurch konnten bei
absolut identischer Bauteilgeometrie Bauteile mit auftretenden Reiflern, mit Faltenbildung
und auch Gutteile gezielt gefertigt werden (vgl. Kapitel 3). In Abbildung 82 ist der Platinen-
kanteneinzug fiir Gut- und Fehlteile an den betroffenen Bauteilstellen zu sehen. Der Platinen-
kanteneinzug flir Fehlteile wird dabei mit denen fiir Gut-teile an der betroffenen Stelle vergli-
chen.
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Diese Untersuchung stellte somit im Grundprinzip die Bedingungen eines Serienprozesses
nach, wobei eine wechselnde Schmierungsbedingung zur Erzeugung von Fehlteilen genutzt
wird. Hierbei wurde fiir alle Untersuchungen der Stahlwerkstoff HC340 verwendet. Es konn-
ten dabei ausschlieBlich Reifler im Grenzbereich zwischen Bauteilzone 9 und 10 festgestellt
werden. Des Weiteren traten die Falten, um eine eindeutige Zuordnung der Versagensfille zu
gewdhrleisten, wie beabsichtigt im Grenzbereich zwischen Bauteilzone 7 und 8 auf. Daher
wurden ausschlieBlich diese Bereiche intensiv untersucht. Es ist zu erkennen, dass der Plati-
nenkanteneinzug eine recht ungenaue Regelgrof3e darstellt.
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Abbildung 82: Der maximale Platinenkanteneinzug gemessen in den betreffenden Bauteilzo-
nen beziiglich Bauteile mit Reiflern, Gutteile und Teile mit Falten.

Er unterliegt nicht zuordenbaren Schwankungen von 15-30 %, was fiir eine moglichst quali-
tatssignifikante RegelgroBBe hoch ist. Die Griinde fiir solch eine hohe Schwankung sind ver-
mutlich mit den vielen Einfliissen, wie bspw. der Schmierung oder einer ungleichméfigen
Blechdickenreduktion erklarbar, die sich auf den Platinenkanteneinzug signifikant auswirken.
Dadurch ist der Platinenkanteneinzug vielen Stérungen unterworfen, welche das Ergebnis
verfilschen. Infolge der hohen Streubreite des Einzugs kann keine eindeutige Aussage liber
die Bauteilqualitdt im Umformprozess getroffen werden. Dadurch erweist sich der Platinen-
kanteneinzug als weniger geeignet fiir eine eindeutige Erkennung von Fehlteilen. Dazu wire
eine eindeutige Abgrenzung zwischen den Gut- und Fehlteilen sowie indealerweise zusétzlich
eine Abgrenzung zwischen den Fehlteilarten notwendig. Zum Vergleich wird nun die maxi-
male Zargenspannung in fehlerbehafteten Bauteilzonen mit dem Auftreten von Gut- und Fehl-
teilen korreliert (vgl. Abbildung 83).

Hierbei ist zunéchst auffallend, dass die Zargenspannung eine geringe Streuung ihrer Betrige
aktuellen aufweist. Die Schwankungsbreite betridgt nur etwa 2 % der absoluten Werte. Durch
die geringe Schwankungsbreite ist eine genauere und zuverldssigere Rekonstruktion des Zu-
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stands der Umformung moglich. Die Zargenspannung zeigt sich wirkungsvoller und aussage-
kraftiger als der Platinenkanteneinzug in den betroffenen Bauteilzonen — gerade aufgrund der
geringeren Streuung. Infolgedessen konnen Grenzwerte fiir die Zargenspannung definiert
werden, um bspw. Reifler oder Falten spéter in der Serienanwendung zu detektieren. Damit
konnen anhand der Zargenspannung bei einer Anwendung in der Qualitdtssicherung ohne die
Regelung einsetzen zu miissen, Eingriffsgrenzen fiir den Umformprozess definiert werden,
welche auf Basis der Zargenspannung Gut- und Fehlteile zuverldssig identifizieren.
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Abbildung 83: Die maximale Zargenspannung gemessen in den betreffenden Bauteilzonen
beziiglich Bauteile mit Reillern, Gutteilen und Teilen mit Falten.

8.7.2 Detektion von Reiflern mithilfe von Zargenspannungssensoren

Wie in Kapitel 8.5 beschrieben, erlaubt die Zargenspannung eine Erkennung von Fehlteilen
nicht nur am Betrag des erreichten Maximalwertes, sondern auch durch den Signalverlauf der
Zargenspannung selbst. Diese Moglichkeit der Fehlteildetektion mithilfe der Signalverldufe
wird zunédchst fiir die Detektion von Reilern untersucht. Die Verldufe eines Signals enthalten
mehr und detailliertere Informationen, da das Signal im Gegensatz zu einem singuldren Ma-
ximalwert zweidimensional ist. Dies entspricht den Grundlegenden Theoremen der Informati-
onstheorie, wobei dies von Shannon als Entropie bzgl. der Information bezeichnet wird
[Sha48, Hei95]. Die Signalverldufe der Zargenspannungen sind bei einem nicht geregelten,
konventionellen Tiefziehprozess eines Gutteils mit ansteigender Ziehtiefe monoton steigend.
Dies hat sich durchweg fiir alle Versuche und Simulationen gezeigt, wobei dieser Anstieg
verschiedenen Gradienten mit unterschiedlichen Betrdgen unterliegt. Dabei ist der konstante
Anstieg der Zargenspannung durch die ansteigende Spannung in der Bauteilzarge und die
ansteigende Kaltverfestigung im Bauteil erkldrbar, da diese mit fortschreiendem Tiefziehpro-
zess ansteigen. Daraus kann fiir die Signalverldufe der Zargenspannungen fiir ein Gutteil ein
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monoton ansteigender Signalverlauf als notwendig erachtet werden. In Abbildung 84 sind die
Signalverldufe eines Tiefziehprozesses zu sehen, an dessen Prozessende ein fehlerfreies Bau-

teil hergestellt wurden.
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Abbildung 84: Signalverldufe flir ein Gutteil ohne Auftreten von Reillern, Falten oder Ein-
fallstellen.

Sobald ein Reifer in einem Bauteil auftritt, ist dies in dem Signalverlauf der Zargenspannung
deutlich wahrzunehmen. Hierbei bricht die Zarenspannung in jener Bauteilzone, in der der
Reifer auftritt, deutlich sichtbar ein. Somit ist ein ReiBer eindeutig und relativ einfach mithil-
fe der Zargenspannung zu detektieren. Bei Betrachtung aller Zargenspannungen in einem
Bauteil mit Reilern ist erkennbar, dass dieser Spannungsabfall selbst in jenen Zargenspan-
nungsverldufen zu sehen ist, welche von Sensoren auf der gegeniiberliegenden Bauteilseite
des Versagensortes aufgezeichnet wurden. Die Zargenspannung in den anderen Bauteilzonen
weisen deutliche Unstetigkeitsstellen zum Zeitpunkt des Risses auf, wobei sich die Stirke der
Unstetigkeitsstelle in etwa proportional zu der Distanz zwischen Sensor und Ort des Auftre-
tens des Reiflers entwickelt.

Dies bedeutet, ein auftretender Reil3er kann relativ sicher messtechnisch erfasst werden, selbst
wenn der Sensor nicht in direkter Nédhe zum Ort des Auftretens liegt. Somit ist fiir qualitétssi-
chernde MafBnahmen bzgl. Reiler der Einbau eines Sensors in ein Werkzeug erforderlich,
wenn der Versagensort vorher bekannt ist. Des Weiteren ist ein Zeitversatz in den einzelnen
Zargenspannungssignalen beim Auftreten der Unstetigkeitsstellen feststellbar, welche sich
proportional zur Entfernung des Sensors in Bezug auf die Stelle des Auftretens des ReiB3ers
verhélt. Dadurch wire bei ausreichend hoher Messfrequenz eine trianguldre Ortsbestimmung
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des Reifers theoretisch moglich. Beispielhaft sind in Abbildung 85 Zargenspannungsverlidufe
eines solchen, fehlerbehafteten Tiefziehprozess mit auftretendem Reifler zu sehen.
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Abbildung 85: Die Signalverldufe der Zargenspannung in einem beispielhaften Tiefziehpro-
zess beim Auftreten eines Reiflers in Zone 9.

8.7.3 Detektion von Falten mithilfe der Zargenspannung

In einem weiteren Schritt werden die Signalverldufe auf die Tauglichkeit hin {iberpriift, auf-
tretende Faltenbildung beim Tiefziehen zu detektieren. Hierbei konnen keine mit dem Auftre-
ten von ReiBern vergleichbaren, deutlichen Unstetigkeitsstellen oder dhnliches in den Signal-
verldufen festgestellt werden. Jedoch kann beim Sensorsignal des Sensors, welcher der Falte
im Bauteil am néchsten ist, ein Signalriickgang festgestellt werden. Dabei bricht das Zargen-
spannungssignal deutlich um ca. 15 % ein um danach wieder deutlich anzusteigen. Statt dem
gewoOhnlichen Signalverhaltens einer stetig monoton steigenden Kurve, ist ein stetig monoton
fallendes Signalverhalten feststellbar. Es wird vom Signal eine Art Wellenbewegung vollzo-
gen.

Dieses Verhalten konnte mithilfe mehrerer Versuche eindeutig der Faltenbildung in der Zarge
zugeordnet werden. Falten in der Zarge treten im Kontext der Betrachtung der Zargenspan-
nung ausschlieflich dann auf, wenn die Zargenspannung wéhrend des Prozesses nicht mehr
ansteigt, sondern abnimmt. Es konnte des Weiteren eine gewisse Proportionalitit zwischen
dem Signalriickgang und der Stirke der Faltenbildung festgestellt werden. Im Unterschied
zum Auftreten eines Reif3ers ist die Bildung einer Falte nur durch Sensoren, die direkt im Be-
reich der Faltenbildung positioniert sind, feststellbar. Dieses Verhalten kann durch die kriti-
sche Spannungsdifferenz erklart werden, welche sich zwischen Blechunter- und Blechobersei-
te aufbaut [Liel5] und welche zur Faltenbildung von Falten 2. Art fiihrt. Diese Differenzen-
spannung baut sich durch die Ausbildung einer Falte 2. Art ab, was dazu fiihrt, dass die Span-
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nung in der Bauteilzarge lokal abnimmt. Der Signalverlauf korreliert dahingehend mit dem
Stand der Forschung. In Abbildung 86 sind ein Signalverlauf mit und eines ohne Faltenbil-

dung in der Bauteilzone 7 zu sehen.
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Abbildung 86: Signalverlauf der Zargenspannung in Bauteilzone 7 ohne (blau) sowie mit
ausgepragter Faltenbildung (orange).

Das Messprinzip der Zargenspannungssensoren ist folglich in der Lage neben der Qualitétssi-
cherung bzgl. Reifler, auch fiir die Qualititssicherung bzgl. Falten 2. Art im Bauteil eingesetzt
werden. Die Sensoren miissen bei der Faltenerkennung jedoch direkt in dem Bereich des
Werkzeugs positioniert werden, in denen sich die Falten voraussichtlich bilden. Dabei weist
der Verlauf der Zargenspannung auf Falten 2. Art genau dann hin, wenn die Zargenspannung
wiéhrend des Prozesses nicht mehr ansteigt, sondern abnimmt. Infolgedessen konnen diese
Erkenntnisse fiir eine Quantifizierung der Qualitétssicherung bei Tiefziehteilen in der Mas-
senproduktion mithilfe der Zargenspannung eingesetzt werden. Durch Verwendung der Zar-
genspannungsensoren kann die dies bzgl. Qualitdtssicherung weitestgehend automatisiert
werden. Des Weiteren konnen der Falten- und Reilerbildung jeweils quantifizierbare Werte
zugewiesen werden. Der Qualitdtssicherungsansatz kann mit modernen Methoden des Ma-
schinellen Lernens weiter verfeinert und stark verbessert werden. Mdgliche Methoden zur
Verbesserung wiren Support Vector Machines oder Neuronale Netze. Diese Erweiterung der
Qualititssicherung mit Methoden der Kiinstlichen Intelligenz (KI) wiirden diese in hohem
Malle verbessern und effizienter gestalten.
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8.8  Verwendung der Regelung zur Steigerung der Bauteilqualitit

8.8.1 Abgleich zwischen umgeformten Bauteil und Simulation ohne induzierte Prozess-
storungen

Als letztes wird die Genauigkeit der Modellbildung bzw. die Ubereinstimmung der Ergebnis-
se des simulierten Bauteils mit dem real hergestellten Bauteil untersucht. Um dies angemes-
sen untersuchen zu konnen, wurde von mehreren Bauteilen eine Forminderungsanalyse
(FAA) nach dem Umformprozess durchgefiihrt. Danach wurden die Ergebnisse der FAA mit
dem Ergebnis aus der Simulation abgeglichen. Hierbei wurden jeweils die erste Hauptspan-
nung sowie die Ausdiinnung verglichen. Daraus wird die Ubereinstimmung zwischen Simula-
tion und Realitét beurteilt.

Auf die Platinen wurde vor der Umformung in den Bereichen der beiden kurzen Bauteilseiten
ein Vermessungsmuster (Gitter) elektrochemisch geitzt (galvanisches Atzen). Diese Gitter
werden durch die Umformung verzerrt und zur Erfassung der Forminderung im Nachgang
mit einem optischen Verfahren vermessen. Zur Auswertung der FAA wurde das System
GOM ARGUS verwendet. Bei dieser Vermessung werden die Gitter auf dem umgeformten
Blech mehrmals aus verschiedenen Winkeln fotografiert und daraus die Verformung des Git-
ters berechnet. Aus dieser Verformung des Gitters auf dem Blech erfolgt eine vollstindige
und automatische FAA. Dieses Verfahren sowie das verwendete Messsystem haben sich in
der Vergangenheit in Wissenschaft und Industrie als Standardverfahren durchgesetzt und be-

wihrt. In Abbildung 87 ist der Vergleich zwischen dem Ergebnis der Metamodell-Simulation
und einem Realbauteil, welches mit der vorgesteuerten Trajektorienfolgeregelung hergestellt
wurde, zu sehen.
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Abbildung 87: Vergleich der Hauptforménderung zwischen Simulation (oben) und geregelt
hergestelltem umgeformten Bauteil(unten).
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Die Solltrajektorien wurden aus der Simulation, welche ihnen in der Abbildung 87 gegen-
iibergestellt wird, entnommen und zur Herstellung des in der Abbildung 87 dargestellten Bau-
teils mithilfe der Regelung verwendet. Der bei den Versuchen verwendete Werkstoff ist der
Stahlwerkstoff HC340. Dieser wurde verwendet, da das elektrochemische Atzen auf Stahl-
werkstoffen bessere Ergebnisse liefert als auf Aluminiumwerkstoffen. Die Simulation sowie
der reale Versuch wurden ohne ein Applizieren von Schmierstoff auf die Platine berechnet
bzw. durchgefiihrt. Die miteinander verglichenen Hauptspannungen zwischen Realbauteil und
Simulation stimmen sehr gut in ihren Werten sowie deren Verteilung iiberein. Die maximale
Hauptformidnderung im Realbauteil mit ¢=28,6 liegt in der oberen Ecke in Bauteilzone 1. Bei
der Simulation liegt der Bereich der maximalen Hauptspannung an derselben Stelle im Bau-
teil und weist in der Simulation mit ¢=28,4 fast denselben Wert auf.

Um den Vergleich zwischen den Ergebnissen des realen und des simulierten Bauteils abzu-
schlieBen, wurde ein Vergleich zwischen Simulation und geregeltem umgeformten Bauteil auf
Basis der Ausdiinnung durchgefiihrt (vgl. Abbildung 88). Dabei wird die Dickenverteilung
zwischen umgeformten Bauteil und Simulation als zweites MaB fiir die Ahnlichkeit zwischen
Simulation und umgeformten Bauteil verwendet und durch die FAA verglichen auch hierbei
sind die beiden Bauteilecken (Bauteilzone 1 und 9) diejenigen Bereiche mit den hdchsten
Ausdiinnungen in der Simulation sowie im Bauteil. Aulerdem stimmen die Ausdiinnungen im
Stempelradius sowie im Matrizeneinlaufradius jeweils gut iiberein. Die kleinen optischen
Abweichungen in Abbildung 88 sind auf die begrenzten Darstellungsmoglichkeiten der Simu-

lationsauswertung zurilickzufiihren.

19.69

17.50

15.00

12.50

—
)
10.00 0o
c
=2
750 €
3
2
500 =
<
2.50
0.00
-2.50

-5.00
Abbildung 88: Vergleich der Ausdiinnung in Prozent zwischen Simulation (oben) und gere-

gelten Umformbauteil (unten).

Auch hier zeigt sich eine hohe Ubereinstimmung zwischen dem simulierten und dem realen
Bauteil. Die Maximalwerte in der Simulation sowie beim Realbauteil bei der Ausdiinnung
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stimmen gut iiberein. Hierbei liegt beim Realbauteil die maximale Ausdiinnung bei 19,69 %
im Vergleich dazu bei der Simulation bei 19,6 %. Somit ist eine Ubereinstimmung der Abso-
lutwerte betragsmiBig gegeben. Des Weiteren ist die Werteverteilung der Ausdiinnung bei der
Simulation und dem betreffenden Realbauteil von einer hohen Ubereinstimmung, die hdchs-
ten Werte werden jeweils in den Ecken der Geometrie im Stempelradius erreicht. Durch die
hohe Ubereinstimmung bei der Hauptforminderung, der Ausdiinnung und deren Verteilun-
gen, konnen die Simulation und das Realbauteil vom umformtechnischen Standpunkt als
iibereinstimmend betrachtet werden. Zwar wurde mangels Durchfiihrbarkeit keine Analyse
des gesamten Bauteils vorgenommen, jedoch wurde mehr als ein Drittel des Gesamtbauteils
betrachtet. Dies erlaubt den Schluss auf das gesamte Bauteil, zumal die Ubereinstimmungen
ein sehr hohes Mal} erreichen.

8.8.2 Abgleich zwischen zwei umgeformten Bauteilen mit induzierter Prozessstorung

Zur weiteren Uberpriifung der Leistungsfihigkeit des verwendeten Regelkreises wird die
Hauptformédnderung eines Bauteils, welches mit Bedlung hergestellt wurde, mit der Haupt-
formadnderung eines Bauteils, welches ohne Bedlung hergestellt wurde, verglichen(vgl. Ab-
bildung 89). Hierzu wurde erneut die FAA herangezogen.
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Abbildung 89: Vergleich der Hauptformidnderung zweier geregelt hergestellte Umformbau-
teile mit (oben) und ohne (unten) Bedlung.

Dabei ist die Ubereinstimmung beider Bauteile in Bezug auf die Hauptforminderung sehr
hoch. Sie weisen beide dieselbe maximale Hauptformidnderung auf wobei beim Bauteil mit
Bedlung die Hauptformanderung ¢=25,1 und beim Bauteil ohne Bedlung ¢=25,4 bestimmt
wurde. Des Weiteren ist die Verteilung der ersten Hauptforminderung in beiden Bauteilen
gleich. Hierbei stimmen bspw. die Orte der maximalen Hauptforminderung gut {iberein,
ebenso wie die Orte zahlreicher Nebenmaxima und Minima der Hauptforménderung.
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Zur Vervollstindigung des Abgleichs wird die Ausdiinnung in beiden Bauteilen verglichen,
welche in Abbildung 90 dargestellt ist. Hierbei ergibt sich bei der Ausdiinnung eine sehr hohe
Ubereinstimmung und die Maxima bei beiden Bauteilen liegen auf dhnlichem Niveau, bei
24.9 %, respektive bei 25,2 % Ausdiinnung. Auch sind die Orte der Maximas sowie Minimas
bei beiden Bauteilen dieselben. Die gesamte Verteilung der Ausdiinnung ist bzgl. Betrag und
Ort von groBer Ubereinstimmung, beide Bauteile konnen deshalb als iibereinstimmend be-

trachtet werden.
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Abbildung 90: Vergleich der Ausdiinnung zweier geregelter Umformbauteile mit (oben) und
ohne (unten) Bedlung.

Fazit

Die hohe Ubereinstimmung der Simulation und des Realbauteils, welches mithilfe der meta-
modellbasierten Regelung hergestellt wurde, zeigt die hohe Leistungsfidhigkeit des verwende-
ten Regelungsansatzes. Die FAA beweist dies aufgrund der hohen Ubereinstimmung der
wichtigen umformtechnischen ZielgroBen Hauptforménderung und Ausdiinnung. Dies wird
durch den Vergleich eines mit der Regelung hergestellten Bauteils mit und ohne Bedlung wei-
ter verfestigt. Trotz der Schwankung der Be6lung konnen bzgl. dieser umformtechnischen
Zielgroflen mithilfe des Regelkreises zwei iibereinstimmende Bauteile hergestellt werden.
Diese Ergebnisse zeigen des Weiteren, dass sich die entwickelte Regelung sehr gut dazu eig-
net, Bauteileigenschaften bzw. die Verteilung der plastischen Dehnung im Bauteil gezielt zu
beeinflussen. Dies erweitert die Mdglichkeiten mithilfe des Umformprozesses die Funktiona-
litdt von Tiefziehteilen zu erhdhen und fiihrt zu einer Steigerung der Fahigkeiten des Tief-
ziehprozesses.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Echtzeitregelung des Tiefziehens wéhrend des Hubs
entwickelt und aufgebaut. Der hierbei verwendete Regelungsansatz basiert auf einer vorge-
steuerten Trajektorienfolgeregelung. Die Solltrajektorien werden dabei aus der Simulation
gewonnen und im realen Tiefziehprozess nachgestellt. Dabei enthalten die Solltrajektorien
den Wert der Zargenspannung in Abhéngigkeit von der Ziehtiefe sowie die Vorsteuerungs-
werte fiir die Driicke in den Hydraulikzylindern. Dabei werden die Soll-Zargenspannungen
und die vorgesteuerten Hydraulikdriicke so gewéihlt, dass das erwiinschte Prozessergebnis
erzielt wird. Dieses kann vom Benutzer frei gewahlt werden, bspw. kann bei der Erstellung
der Solltrajektorien ein gewisses plastisches Dehnungsniveau gewiahlt werden.

Des Weiteren wurden Werkzeuge der stochastischen FE-Simulation und der numerischen
Optimierung verwendet, um die Solltrajektorien geméfl der vom Benutzer erwiinschten Ei-
genschaften zu erzeugen. Dieser Prozess kann fiir jedes Tiefziehbauteil angewendet werden,
er ist nicht auf bestimmte Geometrien oder Prozesseigenschaften beschrinkt. Die Solltrajekto-
rien sind jedoch in Bezug auf den Werkstoff und der Bauteilgeometrie sensitiv und miissen
spezifisch fiir jeden einzusetzenden Werkstoff und fiir jede weitere Umformgeometrie erzeugt
werden. Da in der Produktion von Umformteilen die Werkstoffe sowie die Werkzeuggeon-
metrie liber den gesamten Lebenszyklus eines Werkzeuges unverdndert bleiben, stellt dies
keinen Nachteil dar. Die entworfene Regelung wurde auf einem Versuchswerkzeug imple-
mentiert, dessen elektronische Hardware sowie dessen Steuerungshardware im Rahmen dieser
Arbeit geplant und aufgebaut wurden. Dieses Versuchswerkzeug wurde anschlieend in Be-
trieb genommen und fiir umfangreiche Funktionsversuche und Féhigkeitsuntersuchungen mit
der Regelung verwendet.

Zundchst wurde im Rahmen von Versuchen die Funktionalitidt der Regelung nachgewiesen.
Danach wurden die Féhigkeiten der Regelung dahingehend untersucht, in wie weit die Ro-
bustheit des Prozesses gesteigert werden kann und sich eine Eignung der verwendeten Zu-
standsgroBe zur Qualititssicherung ergeben kann. Zur Vereinfachung der Betrachtung wurden
neuartige Robustheitsdiagramme entwickelt, welche die Stirke einer Storung mit der fehler-
frei erreichbaren Ziehtiefe ins Verhiltnis setzen. Durch die Verwendung der Regelung wird
die Robustheit des Tiefziehprozesses gegeniiber Storungen stark erhoht. AuBerdem wird die
Sensitivitdt gegeniiber Storungen verringert und die Ziehtiefe kann selbst gegeniiber ungestor-
ten, konventionellen Tiefziehprozessen erhoht werden. Des Weiteren werden die Einfliisse
von Storungen auf den Prozess teilweise komplett oder zumindest sehr stark verringert. Somit
ergibt sich eine neue Mdglichkeit beim Tiefziehen von Bauteilen, vor allem im Hinblick auf
die stetig zunehmende Verwendung von Aluminiumwerkstoffen und hochfesten Stihlen im
Karosseriebau. Gerade hier sind die Ausschussraten in der Praxis bisweilen hoch, welche
durch den Einsatz der Regelung verringert werden konnen. Durch die Verwendung der in
dieser Arbeit entwickelten Regelung und der damit verbundenen Reduktion der Ausschussra-
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ten kann unter Verwendung solcher Werkstoffe die Wirtschaftlichkeit der Produktion erhoht
werden.

Im weiteren Verlauf der Untersuchungen konnte die Eignung der Zargenspannung als Zu-
standsgroBe, welche zur Zustandsrekonstruktion des Tiefziehprozesses verwendet wir, nach-
gewiesen werden. Die Zargenspannung ist fahig, den Zustand der Umformung bzw. der Ab-
streckung des Bauteils, das Entstehen von Reiflern und die Faltenbildung mit einer hohen Ge-
nauigkeit zu detektieren. Diese Zustandsrekonstruktion ermdglicht den Einsatz der Zargen-
spannung als Qualitédtsgrofe fiir Tiefziehbauteile. Dadurch ergeben sich Moglichkeiten, die
bisher manuell und mit groBem Personaleinsatz durchgefiihrte, klassische Qualitétssicherung
in einem hohen Mal} zu automatisieren. Dies ermoglicht eine Reduktion des Personalaufwan-
des in der Qualitétssicherung, vor allem bei Karosseriebauteilen. Aulerdem wird durch den
Einsatz der Zargenspannung als Zustands- bzw. Qualititskenngrofe die Qualitétssicherung
bei Tiefziehteilen von einer rein anschaulichen Priifung zu einer quantitativen Priifung anhand
von Zargenspannungswerten weiterentwickelt. Dies erhoht die Transparenz dieses Prozesses
und vereinfacht die Erhebung von Daten fiir Anwendungen in Bezug auf Industrie 4.0, fiir Big
Data-Anwendungen sowie fiir das Anlernen von Modellen des maschinellen Lernens.

Die Untersuchung von Realbauteilen mithilfe der Forméinderungsanalyse (FAA) und der Ab-
gleich dieser Ergebnisse mit der Simulation ergaben eine hohe Abbildungsgenauigkeit der
Regelung. Die Realbauteile, welche mithilfe der Regelung hergestellt wurden, weisen eine
sehr hohe Ubereinstimmung bzgl. der Hauptforminderung und der Ausdiinnung in kritischen
Bauteilzonen mit den Werten der Simulationsergebnisse auf. Des Weiteren wurde die FAA
von Bauteilen, deren Fertigungsprozess durch eine falsche Bedlung gestort wurde, mit der
FAA von Bauteilen, deren Fertigungsprozess nicht gestdrt wurde, verglichen. Hierbei haben
alle Realbauteile trotz der induzierten Storung eine hohe Ubereinstimmung bei den in der Si-
mulation berechneten umformtechnischen ZielgréBen gezeigt. Dies beweist die Leistungsfa-
higkeit der Regelung sowie deren Genauigkeit bei der Zustandsrekonstruktion, sowie die
Qualitdt des gesamten Ansatzes. Aulerdem ergeben sich mit der Regelung neue Moglichkei-
ten in der gezielten Beeinflussung bzw. Einbringung von Bauteileigenschaften, wie bei-
spielsweise bestimmter Abstreckungen fiir die spétere Bauteilverwendung. Diese Eigenschaf-
ten konnen mit dahingehend geplanten bzw. optimierten Solltrajektorien gezielt in die Bautei-
le eingebracht werden.

9.2 Ausblick

Der gewdhlte Regelungsansatz enthélt das Potenzial zur Weiterentwicklung, bspw. fiir eine
Erweiterung des Regelkreises zu einer adaptiven Regelung, wodurch eine weitere Steigerung
der Fahigkeiten des Regelkreises bewirkt werden kann. Bei einer adaptiven Regelung werden
mehrere verschiedene Solltrajektorien fiir einzelne Prozesssituationen hinterlegt. Beispiels-
weise werden zum Anfahren eines neuen Coils andere Solltrajektorien verwendet als in der
Mitte einer Abpresskampagne. Zudem konnen bei einer solchen adaptiven Regelung ver-
schiedene Solltrajektorien fiir verschiedene Werkzeugtemperaturen verwendet werden. Denk-
bar ist aulerdem die adaptive Regelung auf Basis einer vorherigen Werkstoffkennwertbe-
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stimmung mithilfe einer Wirbelstrommessung (vgl. [Heil1]) zu erweitern und in Abhéngig-
keit davon einzelne Platinen mit speziell angepassten Solltrajektorien zu verarbeiten. Diese
Ansitze der adaptiven Regelung erlauben einen noch besseren und gezielteren Einsatz des
entworfenen Regelungsansatzes. Dessen Leistungsfahigkeit wird nochmals stark erhoht, der
Teileausschuss beim Tiefziehen komplexer Bauteile mit hochfesten- sowie mit Aluminium-
werkstoffen weiter verringert und die Einsatzmdglichkeiten der Regelung erweitert und flexi-
bilisiert. In Abbildung 91 ist beispielhaft das Blockschaltbild eines solchen adaptiven Regel-
kreises dargestellt, in einer moglichen Fortfiihrung dieser Arbeit aufgezeigt.

(1 i

(1) Adaptive u,(t)
—>| Vorgesteuerte
Blechhalterkraft

1 Prozessstorungen

|

| |
|
wa(Z) | u; (0 :
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Mpt Regler | | * Regler Servo- | | umform- |V\1)
ane Prozess | | Ventil ventil | prozess
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| Au P{ t) |
| |
b e e |
Prozesstemperatur,

Wirbelstrommessung,

Coilbereich, etc.

Abbildung 91: Weiterentwickeltes Regelkreisdesign einer vorgesteuerten Trajektorien-
Folgeregelung mit adaptiven Solltrajektorien.

Des Weiteren kann die RegelgroBBe der ‘Zargenspannung® fiir die Qualititssicherung einge-
setzt werden, ohne dabei regelnd in den Prozess eingreifen zu miissen. Dies ist vor allem bei
niederpreisigen Verstiarkungsteilen sowie Strukturbauteilen der Fahrzeugkarosserie von Inte-
resse. Einerseits, um einen quantitativen Eigenschaftsnachweis zu erbringen, beispielsweise
um eine bestimmte Abstreckung bei crashrelevanten Bauteilen nachzuweisen. Andererseits
bei kostengiinstigen Bauteilen, bei denen eine Regelung wirtschaftlich nicht darstellbar ist.
Weiterhin ist ein Einsatz flir Bauteile mit hoher Reiflergefahr oder flir Bauteile, welche die
gewiinschte Eigenschaft nicht erfiillen denkbar, um diese dennoch automatisiert aussondern
zu konnen. Ein groBes Einsatzgebiet dieser Art der Qualitétssicherung ergibt sich zudem beim
Tiefziehen von Aufenhautteilen. Hierbei wird eine aufwendige Qualitdtssicherung mit hohem
Personalaufwand betrieben. Die Zargenspannung kann als absolute Zustandsgrofe in einer
vollautomatisierten Qualititssicherung oder zur Vorauswahl von gefdhrdeten Bauteilen einge-
setzt werden. Dabei kann in einer Mensch-Maschine-Kooperation ein Werker die vorausge-
wihlten Bauteile oder Bauteilbereiche néher untersuchen.

Weiterhin kann mit der Zargenspannung als quantitative Qualititsgroe ein groBer Schritt bei
der Herstellung von Tiefziehteilen in Richtung Industrie 4.0 unternommen werden. Durch die
quantitative Erfassung von Bauteileigenschaften in Kombination mit Data-Mining-Strukturen
konnen tiefgehende, auf Statistik basierende Erkenntnisse liber die Herstellung von Tiefzieh-
teilen erzielt werden. Mit diesen Daten kénnen Anwendungen des maschinellen Lernens, wie
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beispielsweise neuronale Netze oder Support Vector Maschinen, entwickelt werden. Diese
ermdglichen es, langfristige Prozesseingriffe durchzufiihren oder diese zu prognostizieren.
Hierbei wire eine Kombination der erfassten Zargenspannung mit den Werten einer auf Wir-
belstrom basierenden Werkstoffkennwerterfassung denkbar.

Um diese Methodik auszubauen konnen die Betriebsdaten moderner Servopressen, welche fiir
den Pressenbetrieb notwendigerweise erfasst werden, mit den Daten der Zargenspannungs-
sensoren sowie den Daten der Werkstoffkennwerterfassung auf Basis von Wirbelstrommes-
sungen kombiniert werden. Dies wire interessant flir die Entwicklung einer passiven Prozess-
tiberwachung mithilfe einer Anwendung des maschinellen Lernens, welche anhand der erfass-
ten Pressenbetriebsdaten Abschitzungen iiber den Prozesszustand bzw. das Bauteil trifft. Da-
zu wird ein KI-System, beispielsweise ein Convolutional Neural Network, mit den Pressenbe-
triebsdaten, den erfassten Zargenspannungen des Prozesses und den Werkstoffkennwerten
angelernt. Damit wére der Einsatz einer KI ausschlieBlich auf Basis der Betriebsdaten der
Servopresse sinnvoll, welche im spiteren Betrieb grobe Abschétzungen iiber die Bauteilquali-
tdit oder die Prozessqualitit vornimmt. Dies wiirde die Moglichkeiten der Pro-
zessiiberwachung bei geringen Kosten deutlich erweitern, da die passive Prozessiiberwa-
chung keine zusitzlichen Sensoren im Werkzeug oder in der Umformpresse bendtigt, sondern
auf die vorhandenen zuriickgreift.

Gasaustrittséffnungen

Abbildung 92: Weiterentwicklung des Aktors im Tiefziehprozess vom segmentelastischen
Blechhalter mit einer gezielt, lokal verdnderlicher Gasschmierung.

Eine weitere mogliche Weiterentwicklung betrifft den Blechhalter in seiner Funktion als Ak-
tor des Gesamtsystems. Der bisher als Aktor verwendete segmentelastische Blechhalter beruht
auf dem Prinzip der lokal einstellbaren Fldchenpressung. Da der segmentelastische Blechhal-
ter jedoch trotz seiner Pyramidenstruktur eine stoffliche Verbindung zwischen den Segmenten
besitzt, ist eine Verkopplung der Stellsignale und somit eine gegenseitige Beeinflussung der
Flachenpressungen der benachbarten Segmente nicht zu verhindern. Diesem Problem kann
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mit Verwendung der in [Sin14] beschriebenen Trockenschmierung auf Basis von Stickstoff
oder COz begegnet werden. Durch diese Schmierung wird der Reibungskoeffizient lokal zwi-
schen Blechalter, Blechoberfliche und Matrize stark beeinflusst. In Abbildung 92 ist ein sol-
ches Werkzeugkonzept beispielhaft dargestellt.

Wiirde diese Schmierung mit dem entwickelten Regelkreis verbunden und die Ventiltechnik
hoch variabel gestaltet, kann die Riickhaltung anstatt mit der Normalkraft des Blechhalters
stattdessen mit einer Verianderung des Reibkoeffizienten beeinflusst werden. Die Vorteile
eines solchen Systems liegen in einer erheblich einfacheren technischen Ausstattung, sowie
verglichen mit der bisher verwendeten Hydraulik, in den niedrigen Driicken. Weiterhin kann,
bedingt durch die bereits versuchsweise von [Sin14] verwendete Trockenschmierung, ginz-
lich auf Schmierstoff verzichtet werden. Die Regelung des Reibkoeffizienten und dadurch der
Riickhaltung des Bauteils kann je nach Verteilung und Anzahl der Bohrungen sowie der Ven-
tile, viel feiner und granularer vorgenommen werden als dies mit dem segmentelastischen
Blechhalter moglich ist. Ebenso konnen die einzelnen Aktoren physisch vollig voneinander
entkoppelt werden, was sich positiv auf die Regelungsqualitit und die Regelungsgenauigkeit
auswirken wiirde.
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10 Anhang

10.1 Solltrajektorien fiir den Stahlwerkstoff HC340
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Abbildung 93: Solltrajektorie flir die Bauteilzonen 1 und 2 mit dem Werkstoff HC340, wel-
che aus der Simulation extrahiert wurden.
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Abbildung 94: Solltrajektorie fiir die Bauteilzonen 3 und 4 mit dem Werkstoff HC340, wel-
che aus der Simulation extrahiert wurden.
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Abbildung 95: Solltrajektorie fiir die Bauteilzonen 5 und 6 mit dem Werkstoff HC340, wel-
che aus der Simulation extrahiert wurden.
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Abbildung 96: Solltrajektorie fiir die Bauteilzonen 7 und 8 mit dem Werkstoff HC340, welche
aus der Simulation extrahiert wurden.
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Abbildung 97: Solltrajektorie fiir die Bauteilzonen 9 und 10 mit dem Werkstoff HC340, wel-
che aus
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10.2 Metamodell fiir den Aluminiumwerkstoff AA6016
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Abbildung 98:  Solltrajektorie fiir die Bauteilzonen 1 und 2 mit dem Werkstoff AA6016,
welche aus der Simulation extrahiert wurden.

150 P 350
L ]
< . £ 250 4
2100 . o o
3 o s
z " 5200
c c o
m L ] %
% « a 150 L
w
£ 50 » = .
o pe %100 po
&l ° .
N P‘\Iu 50 .
o -
20 30 40 50 60 70 80 20 30 40 50 60 70 80
Ziehtiefe (mm) Ziehtiefe (mm)
® Stiitzpunkte Solltrajektorie ® Stiitzpunkte Solltrajektorie

Abbildung 99: Solltrajektorie fiir die Bauteilzonen 3 und 4 mit dem Werkstoff AA6016,
welche aus der Simulation extrahiert wurden.
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Abbildung 100: Solltrajektorie fiir die Bauteilzonen 5 und 6 mit dem Werkstoff AA6016,
welche aus der Simulation extrahiert wurden.
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Abbildung 101: Solltrajektorie fiir die Bauteilzonen 7 und 8 mit dem Werkstoff AA6016,
welche aus der Simulation extrahiert wurden.
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Abbildung 102: Solltrajektorie fiir die Bauteilzonen 9 und 10 mit dem Werkstoff AA6016,
welche aus der Simulation extrahiert wurden.
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10.3 Materialkarte fiir den Stahlwerkstoff HC340

Tabelle 14: Werkstoffkennwerte HC340.

Dichte E-Modul n-Wert P1 P2 Ro Ras Roo
7,85 kg/m® | 207000 MPa | 0,28 658,9 0,124 | 0,89 0,963 1,194
Umformgrad | FlieBspannung
[-] [MPa]

0,000 0,000

0,010 321,759

0,020 353,792

0,040 396,860

0,060 428,027

0,080 452,469

0,100 472,259

0,120 488,572

0,140 502,193

0,160 513,688

0,180 523,487

0,200 531,926

0,250 548,674

0,300 561,297

0,350 571,448

0,400 580,078

0,450 587,735

0,530 598,702

0,610 608,640

0,690 617,876

0,770 626,592

0,850 634,903

0,930 642,891

1,000 649,666
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10.4 Materialkarte fiir den Aluminiumwerkstoff AA6016

Tabelle 15: Werkstoffkennwerte AA6016.

Dichte E-Modul n-Wert P1 P2 Ro Ru4s Roo

2,7 kg/m? 69000 MPa 0,33 412 0,26 0,75 0,504 0,736

Tabelle 16: FlieBkurve AA6016

Umformgrad | FlieBspannung
[-] [Mpa]
0,000 0,000
0,010 129,044
0,020 153,805
0,040 186,506
0,060 209,460
0,080 227,001
0,100 240,945
0,120 252,328
0,140 261,822
0,160 269,900
0,180 276,898
0,200 283,066
0,250 295,964
0,300 306,565
0,350 315,803
0,400 324,159
0,450 331,897
0,530 343,358
0,610 353,993
0,690 364,023
0,770 373,594
0,850 382,809
0,930 391,748
1,000 399,389
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10.5 Gesamtversuchsplan

Versuch | Material Prozess- Storung Versuchsgegenstand
Nr. fithrung

1 AA6016 konventionell | Keine Robustheitsuntersuchung
2 AA6016 konventionell | Keine Robustheitsuntersuchung
3 AA6016 konventionell | Keine Robustheitsuntersuchung
4 AA6016 konventionell | Keine Robustheitsuntersuchung
5 AA6016 konventionell | Fehllage Robustheitsuntersuchung
6 AA6016 konventionell | Fehllage Robustheitsuntersuchung
7 AA6016 geregelt Fehllage Robustheitsuntersuchung
8 AA6016 geregelt Fehllage Robustheitsuntersuchung
9 AA6016 geregelt Fehllage Robustheitsuntersuchung
10 AA6016 geregelt Fehllage Robustheitsuntersuchung
11 AA6016 konventionell | Fehllage Robustheitsuntersuchung
12 AA6016 konventionell | Fehllage Robustheitsuntersuchung
13 AA6016 geregelt Keine Robustheitsuntersuchung
14 AA6016 geregelt Keine Robustheitsuntersuchung
15 AA6016 geregelt Keine Robustheitsuntersuchung
16 AA6016 geregelt Keine Robustheitsuntersuchung
17 AA6016 konventionell | Fehlbeschnitt | Robustheitsuntersuchung
18 AA6016 konventionell | Fehlbeschnitt | Robustheitsuntersuchung
19 AA6016 konventionell | Fehlbeschnitt | Robustheitsuntersuchung
20 AA6016 konventionell | Fehlbeschnitt | Robustheitsuntersuchung
21 AA6016 geregelt Fehlbeschnitt | Robustheitsuntersuchung
22 AA6016 geregelt Fehlbeschnitt | Robustheitsuntersuchung
23 HC340 geregelt Keine Robustheitsuntersuchung
24 HC340 geregelt Keine Robustheitsuntersuchung
25 HC340 geregelt Keine Robustheitsuntersuchung
26 HC340 geregelt Keine Robustheitsuntersuchung
27 HC340 geregelt Keine Robustheitsuntersuchung
28 HC340 geregelt Keine Robustheitsuntersuchung
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29 HC340 geregelt Keine Robustheitsuntersuchung
30 HC340 geregelt Keine Robustheitsuntersuchung
31 HC340 geregelt Keine Robustheitsuntersuchung
32 HC340 geregelt Keine Robustheitsuntersuchung
33 HC340 geregelt Keine Robustheitsuntersuchung
33 HC340 geregelt Schmierung | Robustheitsuntersuchung
34 HC340 geregelt Schmierung | Robustheitsuntersuchung
35 HC340 geregelt Schmierung | Robustheitsuntersuchung
36 HC340 konventionell | Schmierung | Robustheitsuntersuchung
37 HC340 konventionell | Schmierung | Robustheitsuntersuchung
38 HC340 konventionell | Schmierung | Robustheitsuntersuchung
39 HC340 konventionell | Fehlbeschnitt | Robustheitsuntersuchung
40 HC340 konventionell | Fehlbeschnitt | Robustheitsuntersuchung
41 HC340 konventionell | Fehlbeschnitt | Robustheitsuntersuchung
42 HC340 konventionell | Fehlbeschnitt | Robustheitsuntersuchung
43 HC340 konventionell | Fehllage Robustheitsuntersuchung
44 HC340 konventionell | Fehllage Robustheitsuntersuchung
45 HC340 konventionell | Fehllage Robustheitsuntersuchung
46 HC340 geregelt Fehlbeschnitt | Robustheitsuntersuchung
47 HC340 geregelt Fehlbeschnitt | Robustheitsuntersuchung
48 HC340 geregelt Fehlbeschnitt | Robustheitsuntersuchung
49 HC340 geregelt Fehlbeschnitt | Robustheitsuntersuchung
50 HC340 geregelt Fehllage Robustheitsuntersuchung
51 HC340 geregelt Fehllage Robustheitsuntersuchung
52 HC340 geregelt Fehllage Robustheitsuntersuchung
53 HC340 geregelt Fehllage Robustheitsuntersuchung
55 HC340 geregelt Fehllage Robustheitsuntersuchung
55 HC340 geregelt Fehllage Robustheitsuntersuchung
56 AA6016 konventionell | Fehllage Robustheitsuntersuchung
57 AA6016 konventionell | Fehllage Robustheitsuntersuchung
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58 AA6016 konventionell | Fehllage Robustheitsuntersuchung
59 AA6016 konventionell | Schmierung | Robustheitsuntersuchung
60 AA6016 konventionell | Schmierung | Robustheitsuntersuchung
61 AA6016 konventionell | Schmierung | Robustheitsuntersuchung
62 AA6016 konventionell | Schmierung | Robustheitsuntersuchung
63 AA6016 geregelt Fehlbeschnitt | Robustheitsuntersuchung
64 AA6016 geregelt Fehlbeschnitt | Robustheitsuntersuchung
65 AA6016 geregelt Fehlbeschnitt | Robustheitsuntersuchung
66 AA6016 geregelt Fehllage Robustheitsuntersuchung
67 AA6016 geregelt Fehllage Robustheitsuntersuchung
68 AA6016 geregelt Fehllage Robustheitsuntersuchung
69 AA6016 geregelt Fehllage Robustheitsuntersuchung
70 AA6016 geregelt Schmierung | Robustheitsuntersuchung
71 AA6016 geregelt Schmierung | Robustheitsuntersuchung
72 AA6016 geregelt Schmierung | Robustheitsuntersuchung
73 HC340 geregelt Walzrichtung | Robustheitsuntersuchung
74 HC340 geregelt Walzrichtung | Robustheitsuntersuchung
75 HC340 geregelt Walzrichtung | Robustheitsuntersuchung
76 HC340 konventionell | Walzrichtung | Robustheitsuntersuchung
77 HC340 konventionell | Walzrichtung | Robustheitsuntersuchung
78 HC340 konventionell | Walzrichtung | Robustheitsuntersuchung
79 HC340 konventionell | Walzrichtung | Robustheitsuntersuchung
80 HC340 geregelt Walzrichtung | Robustheitsuntersuchung
81 HC340 geregelt Walzrichtung | Robustheitsuntersuchung
82 AA6016 geregelt Alterung Robustheitsuntersuchung
83 AA6016 geregelt Alterung Robustheitsuntersuchung
84 AA6016 geregelt Alterung Robustheitsuntersuchung
85 AA6016 geregelt Alterung Robustheitsuntersuchung
86 AA6016 geregelt Alterung Robustheitsuntersuchung
87 AA6016 geregelt Alterung Robustheitsuntersuchung
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88 AA6016 geregelt Alterung Robustheitsuntersuchung
89 AA6016 konventionell | Alterung Robustheitsuntersuchung
90 AA6016 konventionell | Alterung Robustheitsuntersuchung
91 AA6016 konventionell | Alterung Robustheitsuntersuchung
92 AA6016 geregelt Alterung Robustheitsuntersuchung
93 AA6016 geregelt Alterung Robustheitsuntersuchung
94 AA6016 geregelt Alterung Robustheitsuntersuchung
95 AA6016 geregelt Alterung Robustheitsuntersuchung
96 AA6016 geregelt Alterung Robustheitsuntersuchung
97 AA6016 geregelt Alterung Robustheitsuntersuchung
98 AA6016 konventionell | Alterung Robustheitsuntersuchung
99 AA6016 konventionell | Alterung Robustheitsuntersuchung
100 AA6016 konventionell | Alterung Robustheitsuntersuchung
101 AA6016 konventionell | Alterung Robustheitsuntersuchung
102 AA6016 konventionell | Alterung Robustheitsuntersuchung
103 HC340 konventionell | Keine Signaluntersuchung
104 HC340 konventionell | Keine Signaluntersuchung
105 HC340 konventionell | Keine Signaluntersuchung
106 HC340 konventionell | Keine Signaluntersuchung
107 HC340 konventionell | Keine Signaluntersuchung
108 HC340 konventionell | Keine Signaluntersuchung
109 HC340 konventionell | Keine Signaluntersuchung
110 HC340 konventionell | Keine Signaluntersuchung
111 HC340 konventionell | Keine Signaluntersuchung
112 HC340 konventionell | Keine Signaluntersuchung
113 HC340 konventionell | Keine Signaluntersuchung
114 HC340 konventionell | Keine Signaluntersuchung
115 HC340 konventionell | Keine Signaluntersuchung
116 HC340 konventionell | Keine Signaluntersuchung
117 HC340 konventionell | Keine Signaluntersuchung
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118 HC340 konventionell | Keine Signaluntersuchung
119 HC340 konventionell | Keine Signaluntersuchung
120 HC340 konventionell | Keine Signaluntersuchung
121 HC340 konventionell | Keine Signaluntersuchung
122 HC340 konventionell | Keine Signaluntersuchung
123 HC340 konventionell | Keine Signaluntersuchung
124 HC340 konventionell | Keine Signaluntersuchung
125 HC340 konventionell | Keine Signaluntersuchung
126 HC340 konventionell | Keine Signaluntersuchung
127 AA6016 konventionell | Keine Signaluntersuchung
128 AA6016 konventionell | Keine Signaluntersuchung
129 AA6016 konventionell | Keine Signaluntersuchung
130 AA6016 konventionell | Keine Signaluntersuchung
131 AA6016 konventionell | Keine Signaluntersuchung
132 AA6016 konventionell | Keine Signaluntersuchung
133 AA6016 konventionell | Keine Signaluntersuchung
134 AA6016 konventionell | Keine Signaluntersuchung
135 AA6016 konventionell | Keine Signaluntersuchung
136 AA6016 konventionell | Keine Signaluntersuchung
137 AA6016 konventionell | Keine Signaluntersuchung
138 AA6016 konventionell | Keine Signaluntersuchung
139 AA6016 konventionell | Keine Signaluntersuchung
140 AA6016 konventionell | Keine Signaluntersuchung
141 HC340 konventionell | Keine Arbeitsdiagramm

142 HC340 konventionell | Keine Arbeitsdiagramm

143 HC340 konventionell | Keine Arbeitsdiagramm

144 HC340 konventionell | Keine Arbeitsdiagramm

145 HC340 konventionell | Keine Arbeitsdiagramm

146 HC340 konventionell | Keine Arbeitsdiagramm

147 HC340 konventionell | Keine Arbeitsdiagramm
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148 HC340 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
149 HC340 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
150 HC340 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
151 HC340 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
152 HC340 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
153 HC340 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
154 HC340 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
155 HC340 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
156 HC340 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
157 HC340 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
158 HC340 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
159 HC340 konventionell | Keine Arbeitsdiagramm

160 HC340 konventionell | Keine Arbeitsdiagramm

161 HC340 konventionell | Keine Arbeitsdiagramm

162 HC340 konventionell | Keine Arbeitsdiagramm

163 HC340 konventionell | Keine Arbeitsdiagramm

164 HC340 konventionell | Keine Arbeitsdiagramm

165 HC340 konventionell | Keine Arbeitsdiagramm

166 HC340 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
167 HC340 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
168 HC340 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
169 HC340 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
170 HC340 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
171 HC340 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
172 HC340 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
173 AA6016 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
174 AA6016 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
175 AA6016 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
176 AA6016 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
177 AA6016 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
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178 AA6016 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
179 AA6016 koncentionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
180 AA6016 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
181 AA6016 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
182 AA6016 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
183 AA6016 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
184 AA6016 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
185 AA6016 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
186 AA6016 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
187 AA6016 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
188 AA6016 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
189 AA6016 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
190 AA6016 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
191 HC340 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
192 HC340 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
193 HC340 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
194 HC340 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
195 HC340 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
196 AA6016 konventionell | Fehllage Arbeitsdiagramm

197 AA6016 konventionell | Fehllage Arbeitsdiagramm

198 AA6016 konventionell | Fehllage Arbeitsdiagramm

199 AA6016 konventionell | Fehllage Arbeitsdiagramm

200 AA6016 konventionell | Fehllage Arbeitsdiagramm

201 AA6016 konventionell | Fehllage Arbeitsdiagramm

202 AA6016 konventionell | Fehllage Arbeitsdiagramm

203 AA6016 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
204 AA6016 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
205 AA6016 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
206 AA6016 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
207 AA6016 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
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208 AA6016 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
209 AA6016 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
210 AA6016 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
211 AA6016 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
212 AA6016 geregelt Keine Simulationsabgleich
213 AA6016 geregelt Keine Simulationsabgleich
214 AA6016 geregelt Schmierung | Simulationsabgleich
215 AA6016 geregelt Schmierung | Simulationsabgleich
216 HC340 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
217 HC340 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
218 HC340 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
219 HC340 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
220 HC340 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
221 HC340 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
222 HC340 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
223 HC340 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
224 HC340 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
225 HC340 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
226 HC340 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
227 HC340 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
228 HC340 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
229 HC340 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
230 HC340 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
231 HC340 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
232 AA6016 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
233 AA6016 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
234 AA6016 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
235 AA6016 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
236 AA6016 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
237 AA6016 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
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238 AA6016 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
239 AA6016 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
240 AA6016 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
241 AA6016 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
242 AA6016 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
243 AA6016 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
244 AA6016 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
245 AA6016 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
246 AA6016 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
247 AA6016 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
248 AA6016 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
249 AA6016 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
250 AA6016 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
251 AA6016 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
252 AA6016 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
253 AA6016 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
254 AA6016 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
255 AA6016 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
256 AA6016 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
257 AA6016 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
258 AA6016 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
259 AA6016 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
260 AA6016 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
261 AA6016 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
262 AA6016 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
263 AA6016 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
264 AA6016 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
265 AA6016 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
266 AA6016 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
267 AA6016 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
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268 AA6016 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
269 AA6016 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
270 AA6016 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
271 AA6016 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
272 AA6016 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
273 AA6016 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
274 HC340 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
275 HC340 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
276 HC340 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
277 HC340 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
278 HC340 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
279 HC340 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
280 HC340 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
281 HC340 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
282 HC340 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
283 HC340 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
284 HC340 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
285 HC340 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
286 HC340 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
287 HC340 konventionell | Fehllage Robustheitsdiagramm
288 HC340 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
289 HC340 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
290 HC340 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
291 HC340 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
292 HC340 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
293 HC340 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
294 HC340 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
295 HC340 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
296 HC340 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
297 HC340 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
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298 HC340 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
299 HC340 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
300 HC340 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
301 HC340 geregelt Fehllage Robustheitsdiagramm
302 HC340 geregelt keine Simulationsabgleich
303 HC340 geregelt keine Simulationsabgleich
304 HC340 geregelt Keine Simulationsabgleich
305 HC340 geregelt Schmierung | Simulationsabgleich
306 HC340 geregelt Schmierung | Simulationsabgleich
307 HC340 geregelt Schmierung | Simulationsabgleich
308 AA6016 geregelt keine Simulationsabgleich
309 AA6016 geregelt Schmierung | Simulationsabgleich
310 AA6016 geregelt Schmierung | Simulationsabgleich
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