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Zusammenfassung

Schwankungen in den Materialeigenschaften sowie weiteren Einflussfaktoren fiih-
ren zu einer signifikanten Erhohung der Ausschussrate beim Tiefziehen. In der
Automobilindustrie fiihrt die Verwendung komplexer Bauteile und hoherfester Ma-
terialien zu einer Verringerung der Prozessfenster und mehr Ausschuss. Um dem
entgegenzuwirken, wurde werkzeugbasierte Sensorik und Aktorik zur Regelung
des Tiefziehprozesses entwickelt. Die Entwicklung dieser ,,intelligenten Werkzeuge*
ist jedoch aufwendig und fand wenig praktische Anwendung. Diese Arbeit unter-
sucht, ob durch die zusétzlichen Freiheitsgrade einer 3D-Servo-Presse ein geregelter
Tiefziehprozess ermdglicht werden kann, um einen Wechsel zu ,intelligenten Um-

formmaschinen zu ermoglichen.

Dazu wird ein neuartiger, kardanisch gelagerter Niederhalter entwickelt, der die
Anforderungen einer 3D-Servo-Presse beriicksichtigt. Dieser erreicht gleichméaRi-
ge Druckverteilungen auf dem Flansch, was zu hoheren Ziehtiefen und weniger
Ausschuss fiihrt. Die Effekte zeigen sich bei rotationssymmetrischen und nicht-
rotationssymmetrischen Bauteilen. Da die Untersuchungen zunichst ohne St6Relver-
kippung erfolgten, ergibt sich eine grundsitzliche Ubertragbarkeit auf konventionelle
Pressen.

Die Analyse der StoBelverkippung der 3D-Servo-Presse als Stellgrofie zeigt, dass
eine gezielte Beeinflussung der Spannungsverteilung moglich ist. Dies erlaubt eine
In-Hub-Regelung des Tiefziehprozesses durch die Freiheitsgrade der Presse ohne
zusétzliche Aktoren. Die entwickelten Regelungsansédtze wurden erfolgreich an
rotationssymmetrischen Nipfen getestet und unterliegen keinen Beschriankungen
fiir eine Ubertragung auf komplexere Geometrien.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Regelung von Tiefziehprozessen auf der 3D-Servo-
Presse eine kosteneffiziente Alternative zu herkémmlichen intelligenten Werkzeugen
darstellt und die Prozesssicherheit erheblich steigern kann.




Abstract

Variations in material properties and other influencing factors lead to a significant
increase in the reject rate during deep drawing. In the automotive industry, the use of
complex components and higher-strength materials results in a reduction of process
windows and more scrap. To counteract this, tool-based sensors and actuators were
developed to control the deep drawing process. However, the development of these
Hintelligent tools“ is complex and has found little practical application. This work
investigates whether the additional degrees of freedom of a 3D servo press can
enable a controlled deep drawing process, allowing a shift to ,intelligent forming
machines*.

For this purpose, a novel, cardanically mounted blank holder is developed that
considers the requirements of a 3D servo press. This achieves uniform pressure distri-
butions on the flange, leading to greater drawing depths and less scrap. The effects
are evident in both rotationally symmetrical and non-rotationally symmetrical parts.
As the investigations were initially conducted without ram tilting, a fundamental

transferability to conventional presses results.

The analysis of the ram tilting of the 3D servo press as a control variable shows
that targeted influence on the stress distribution is possible. This allows in-stroke
control of the deep drawing process through the press’s degrees of freedom without
additional actuators. The developed control approaches were successfully tested on
rotationally symmetrical cups and are not subject to any restrictions for transfer to
more complex geometries.

The results show that controlling deep drawing processes on the 3D servo press
represents a cost-effective alternative to conventional intelligent tools and can
significantly increase process reliability.

Vi
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1 Einleitung

Variationen in den Materialeigenschaften zwischen verschiedenen Blechlieferun-
gen konnen zu einer Steigerung der Ausschussrate beim Tiefziehen von bis zu
350% fiihren [Bra02]. Jedoch sind es nicht ausschlieflich die Fluktuationen der
Materialcharakteristika, die den Fertigungsprozess beeintréchtigen; auch Verschleif3,
Veranderungen in den tribologischen Bedingungen und Bedienungsfehler tragen zur
Erzeugung von Ausschussteilen bei [Rit07]. Insbesondere in der Automobilbranche
zeigt sich ein Trend hin zu komplexeren Auf3enhautteilen, wéihrend gleichzeitig,
bedingt durch die Anforderungen des Leichtbaus, zunehmend héherfeste und somit
schwerer formbare Materialien zum Einsatz kommen [KLR15]. Diese Entwicklung
resultiert in engeren Prozessfenstern, welche die Fertigungsprozesse anfilliger fiir
Schwankungen in den beeinflussenden Parametern machen. Um dennoch eine
robuste Prozessfiihrung zu gewahrleisten, ist oft eine manuelle Anpassung der Aktiv-
elemente erforderlich, was die Herstellkosten erheblich steigern kann; diese Kosten
konnen bis zu 32% der gesamten Herstellungskosten ausmachen [Mey98].

Die Minimierung dieser Kosten und die weitere Steigerung der Prozesssicherheit sind
seit Jahrzehnten ein zentrales Forschungsthema. Das anhaltende wissenschaftliche
Interesse am Tiefziehverfahren ist durch seine weite industrielle Verbreitung und
seine grof3e Bedeutung in der Blechumformung begriindet: Allein im Presswerk
der Volkswagen AG in Wolfsburg werden téglich 2.600 Tonnen Stahlblech in etwa
eine halbe Million Karosserieteile umgeformt [Kle15]. In der Vergangenheit wurden
deshalb zahlreiche Forschungsarbeiten durchgefiihrt, deren Ziel es war, Abweichun-
gen im Prozess zu erkennen und diese zu kompensieren. Der Tiefziehprozess wird
hierfiir in einen geschlossenen Regelkreis integriert, wobei der Blecheinlauf un-
ter dem Niederhalter bereits vielfach als geeignete Regelgrof3e identifiziert wurde
[SS94; Spu94; SZW97; NBO1]. Zur Steuerung des Blecheinlaufs wird héufig externe




Aktorik in Form von Hydraulikzylindern oder Gasfedern eingesetzt. Am Institut fiir
Produktionstechnik und Umformmaschinen der TU Darmstadt (PtU) wurde in einer
Dissertation [Sch10] eine neuartige 3D-Servo-Presse entwickelt, deren Stol3el neben
der iiblichen vertikalen Bewegung auch eine taumelnde Bewegung ausfiihren kann.

In der vorliegenden Arbeit wird daher untersucht, ob durch die zuséatzlichen Freiheits-
grade des StoRels ein geregelter Tiefziehprozess ermoglicht werden kann, wodurch
der Einsatz externer Aktorik iiberfliissig und der Einsatz einfacherer Werkzeugsyste-
me moglich werden wiirde. Eine Erhohung der Prozesssicherheit wiirde folglich zu
einer Reduktion von Ausschuss fiihren, was wiederum eine Einsparung von Material
und Energie zur Folge hétte. Dies wiirde die Ressourceneffizienz des Prozesses weiter
steigern.




2 Stand der Technik

Im Folgenden werden die zum Verstdndnis der Arbeit notwendigen Grundlagen sowie
der aktuelle Stand der Forschung erldutert. Dabei wird zunéchst auf das Tiefziehen
eingegangen, anschlielend werden die Besonderheiten der am PtU entwickelten
neuartigen Umformmaschine (3D-Servo-Presse) erldutert und abschliefend die

notwendigen Grundlagen der Regelungstechnik dargelegt.

2.1 Tiefziehen

Tiefziehen ist nach DIN 8852 ein Verfahren der Zugdruckumformung. Beim Tief-
ziehen wird aus einem ebenen Blechzuschnitt ein Hohlkérper erzeugt. Im Falle
eines reinen Tiefziehprozesses bleibt dabei die Wandstarke des Ausgangsblechs sg

anndhernd konstant.

2.1.1 Prozessablauf beim Tiefziehen

Der grundsétzliche Prozessablauf beim Tiefziehen wird in Abbildung 2.1 dargestellt
und im Folgenden beschrieben: Zu Prozessbeginn wird ein Blech, im Falle des idealen
Tiefziehens eine Ronde mittig auf dem Ziehring positioniert. Sowohl Niederhalter als
auch Stempel befinden sich oberhalb des Blechs. Dabei ist der Stempel gegeniiber
dem Niederhalter in der Regel etwas zuriickversetzt (vgl. Abb. 2.1, links).

Zu Beginn des Prozesses fahren Stempel und Niederhalter auf Kontakt mit dem
Blech und der Niederhalter verspannt selbiges {iber eine senkrechte Niederhalterkraft
(Fynn) gegen den Ziehring. Sobald diese Haltekraft aufgebracht ist, beginnt der Tief-
ziehprozess: Der Stempel taucht in das Blech ein und zieht es in den Ziehring hinein.




Niederhalter

\\\\1

\I.\\\\

Ronde !
Ziehring Napf '

Abbildung 2.1: Verfahrensablauf des Tiefziehens. Links: Ausgangszustand; Rechts:
Prozessende

Dabei verkleinert sich der Aullendurchmesser der Ronde. Beim rotationssymmetri-
schen Tiefziehen von isotropem Blech entsteht ein ebenfalls rotationssymmetrischer
Napf. Das Verhiltnis von Au3endurchmesser des Blechs Dy zum Durchmesser des
Stempels d wird als Ziehverhéltnis 8 bezeichnet.

2.1.2 Krafte und Spannungen beim Tiefziehen

Das Tiefziehen ist ein Umformverfahren mit mittelbarer Krafteinleitung, da die fiir die
Umformung benétigte Kraft durch den Stempel in den Ziehteilboden eingeleitet wird
und nicht unmittelbar in die Umformzone selbst. Die Umformung geschieht dabei
hauptséchlich im Flansch, kann sich aber bis iiber die Ziehringrundung erstrecken.
Die Kraftiibertragung fiihrt zu einer Zug-Zug-Beanspruchung im Ziehteilboden
und zu einer einachsigen Zugbeanspruchung in der vertikalen Zarge [Sim90] (vgl.
Abbildung 2.2).

Im Bereich des Flansches treten neben radialen Zugspannungen (o) und Druck-
spannungen in Normalenrichtung (o,) noch tangentiale Druckspannungen (o)
auf.

Die Entstehung der tangentialen Druckspannungen beim Tiefziehen lésst sich anhand

der sogenannten charakteristischen Dreiecke (vgl. Abb. 2.3) nachvollziehen. Bei




Flansch / Umformbereich
0, Tiefziehen/ Umformbereich
gekennzeichnet durch
Zug-/Druckbeanspruchung

Auslauf der Stempelkanten-
rundung (plane strain)

Ebene Dehnung / =, Ot
behinderte einachsige Zarge
Zugbeanspruchung
Ziehteilboden
O, = Radialspannungen Boden / Kraftiibertragunszone
T4t = Tangentialspannungen Streckziehen gekennzeichnet durch
T, = Normalspannungen Zug-lZugbeanspruchung

Abbildung 2.2: Spannungszustand beim Tiefziehen nach [Sim90] (Abb. [DB16])

der Umformung der Ronde hin zu einem Hohlkorper wird lediglich das Material
der rechteckigen Elemente benétigt. Diese erfahren an der Ziehringrundung eine
Biegung und werden ,hochgeklappt®“. Die Dreiecke zwischen den Rechtecken stellen
iiberschiissiges Material dar, welches im weiteren Verlauf hin zur Ziehkante gezogen
wird. Aufgrund der sogenannten ,Keilwirkung“ der Dreiecke ist die Entstehung
der tangentialen Druckspannungen ersichtlich. Mit dem Verstandnis der wirkenden
Krafte und Spannungen im Ziehteil kann nun im Folgenden auf die typischen
Fehlerbilder beim Tiefziehen eingegangen werden.

2.1.3 Fehlerbilder

Bei industriellen Tiefziehprozessen kann es zu einer Vielzahl an moglichen Fehlern
kommen, wobei hier nur auf die wesentlichen Versagensarten [DB10] eingegangen
werden soll. Fiir eine weitergehende Betrachtung moglicher Fehlerbilder sei auf
einschlagige Literatur verwiesen ([OK73; Str82]). Die typischen Fehlerbilder sind
in Abbildung 2.4 dargestellt.
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Abbildung 2.3: Charakteristische Dreiecke (Abbildung in Anlehung an [DT18])
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Abbildung 2.4: Typische Versagensfille beim Tiefziehen (Abbildung: [Sim90])
Faltenbildung
Wie bereits in Kapitel 2.1.2 beschrieben, entstehen beim Tiefziehen tangentiale

Druckspannungen in der Umformzone. Diese tangentialen Druckspannungen kénnen

zur Auswolbung des Materials aus der Blechebene und zur Bildung von Falten im




Bauteil fiihren. Je nach Auftretensort unterscheidet man dabei zwischen Falten
erster Art und Falten zweiter Art [OK73].

Falten erster Art:

Falten erster Art entstehen im Flansch des umzuformenden Bauteils und werden
durch die tangentialen Druckspannungen im Flansch hervorgerufen. Um eine Aus-
wolbung des Materials aus der Ebene zu vermeiden, wird eine Normalkraft (Nieder-
halterkraft) aufgebracht, die der Faltenbildung im Flansch entgegenwirkt. Sobald
die Niederhalterkraft ein notwendiges Mindestmal3 {iberschritten hat, kann eine
Faltenbildung im Flansch vollstédndig unterbunden werden.

Falten zweiter Art:

Falten zweiter Art konnen an freien Umformzonen entstehen. Diese treten z.B. bei
konisch geformten Werkstiicken auf. Hier kann es zu Bereichen kommen, an denen
das Blech nicht vollstdndig am Stempel bzw. Ziehring anliegt. In diesen Bereichen
kommt es aufgrund der Durchmesserverjiingung ebenfalls zu tangentialen Druck-
spannungen. Diese Falten konnen mangels Kontakt anders als Falten erster Art nicht
iiber eine Normalkraft unterdriickt werden. Jedoch kann hier ein Sekundareffekt
der Niederhalterkraft genutzt werden: Eine Erhohung der Niederhalterkraft fiihrt
ebenfalls zu hoheren Reibkraften, welche wiederum zu erh6hten Radialspannungen
oy in der Bauteilzarge fithren. Durch eine Zugspannungsiiberlagerung kann eine
Faltenbildung zweiter Art erfolgreich unterdriickt werden, da die Auspriagung der
Falten mafgeblich vom Verhaltnis der radialen Zugspannungen o, und der tangen-
tialen Druckspannungen o abhingt. Uberschreitet das Verhaltnis einen kritischen
Wert, knickt das Blech aus [Hes96].

Reiler

Wiahrend beim idealen Tiefziehen zwar keine Blechausdiinnung gewiinscht ist,
kommt es bei realen Umformprozessen jedoch zu Haftreibung zwischen Blech und
Niederhalter bzw. Ziehring. Dies hat zur Folge, dass zunédchst der Ziehteilboden
ausgeformt wird, wéhrend noch kein Material aus dem Flansch nachflief3en kann.
Somit kommt es unweigerlich zu einer Ausdiinnung des Blechs im Bereich oberhalb

der Stempelkantenrundung. Ist die Riickhaltekraft im Flansch zu hoch, kommt es




zu einer Spannungsiiberhohung im Bereich dieser Ausdiinnung, was letztendlich zu

einem Riss fiihrt.

Bei praxisiiblichen Bauteilen ist das gemeinsame Auftreten von Reil3ern und Falten die
haufigste Versagensart [Str82]. Dies wird darauf zuriick gefiihrt, dass entstehende
Falten beim Einlauf in die Ziehkantenrundung ggf. nicht ausreichend eingeglét-
tet werden konnen und ein (lokales) Klemmen des Blechs nach sich ziehen. Dies
wiederum fiihrt zu einer (lokal) erhohten Ziehkraft, die dann zu ReifRern fithren
kann.

Riickfederung

Bei jeglicher Umformung von Metallen kommt es aufgrund der Materialeigenschaf-
ten zu einer Uberlagerung von elastischen und plastischen Deformationen. Am Ende
des Umformprozesses wird das Werkstiick entlastet und es kommt zur Riickfede-
rung der elastischen Verformungsanteile. Hierdurch kdnnen sich Abweichungen zur
Sollgeometrie ergeben [Hiit01]. Effekte der Riickfederung treten insbesondere bei

eindimensional umgeformten Bauteilen auf [Zor21].

Zusammenfassend beschreiben Falten und Risse die untere bzw. obere Prozessgrenze
des Tiefziehprozesses. Eine zu geringe Niederhalterkraft fithrt zu Faltenbildung,
wéhrend das Bauteil bei einer zu hohen Niederhalterkraft reif$t (vgl. Abbildung 2.5).
Ziel innerhalb der Prozessauslegung muss es also sein, die Niederhalterkraft stets

innerhalb des Prozessfensters zu halten.

2.1.4 EinflussgroBen auf den Tiefziehprozess

Aus den bisherigen Anfiihrungen wird bereits ersichtlich, dass der Tiefziehprozess
von zahlreichen Einflussgro3en abhéngt, die einer systematischen Betrachtung
bediirfen.

Eine systematische Untergliederung moglicher Einflussfaktoren wurde bereits von
[DS84] vorgenommen. Dabei erfolgt eine Unterscheidung zwischen Einflussgrof3en
erster Ordnung und Einflussgrof3en zweiter Ordnung. Die Einflussfaktoren zweiter
Ordnung stellen eine Spezifizierung derer erster Ordnung dar (vgl. Abbildung 2.6).
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Abbildung 2.5: Schematisches Prozessfenster beim Tiefziehen

Wiéhrend der Prozessentwicklung kénnen einige der in Abbildung 2.6 beschriebenen
Faktoren beeinflusst werden, wie beispielsweise die Werkzeuggeometrie. Jedoch
sind andere Faktoren wie die vertikale/horizontale Steifigkeit teilweise unbekannt
oder konnen sich wie das Werkstoffverhalten und die Reibungsverhéltnisse wéhrend
des Prozesses dndern. Es ist jedoch wichtig, diese Faktoren gezielt zu betrachten

und gegebenenfalls anzupassen, um den Tiefziehprozess optimal zu gestalten.

Anderungen wihrend des Prozesses kénnen dazu fithren, dass der Prozess unbemerkt
die Prozessgrenze iiberschreitet, was plotzlich zu Ausschussteilen fithrt. Um diesen
Effekten entgegenzuwirken, wurden in der Vergangenheit verschiedene Mafnahmen

zur Prozessbeeinflussung im Rahmen von Regelungen bzw. Steuerungen ergriffen.

2.2 Regelung von Umformprozessen

Aufgrund der hohen industriellen Relevanz des Tiefziehens wird bereits seit mehreren
Jahrzehnten an geregelten Tiefziehprozessen geforscht. Im Folgenden wird deshalb
ein Uberblick iiber den Stand der Forschung erarbeitet und anschlieRend eine
Einordnung der Literaturstellen vorgenommen.
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Abbildung 2.6: Einflussfaktoren auf den Tiefziehprozess nach [DS84]

2.2.1 Grundlagen der Regelung

Grundsétzlich besitzt jeder Regelkreis drei wesentliche Grundelemente: Eine Regel-
bzw. Zustandsgrofie x, die den aktuellen Zustand des Prozesses beschreibt. Diese
Grofle muss mittels eines Sensors erfassbar, bzw. durch einen Beobachter auf Basis
gemessener Daten beschreibbar sein. Weiterhin muss der zu regelnde Prozess durch
einen Aktor beeinflussbar sein, der mit einer Stellgroie auf den Prozess einwirkt.
[Lun20b]

In Abbildung 2.7 ist der grundsitzliche Aufbau eines geschlossenen Regelkreises
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dargestellt.
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Abbildung 2.7: Aufbau eines allgemeinen Regelkreises

Die grundsétzliche Funktionsweise eines geschlossenen Regelkreises ist wie folgt:
Zunéchst wird eine Fithrungsgrofe w von aufden vorgegeben. Diese Fithrungsgrofie
wird mit dem gemessenen Zustand des Systems x bzw. dem geschétzten Zustand &
verglichen. Die Regelgrof3e = wird dabei iiber eine Messung erfasst und zuriickge-
flihrt. Soll eine innere ProzessgrofSe zur Regelung genutzt werden, die einer direkten
sensorischen Erfassung nicht zugénglich ist, kann ein Beobachter genutzt werden,
um die innere Grofe zu schétzen [Lun20a]. Durch den Soll-Ist-Vergleich wird eine
Regelabweichung e = w — x bzw. e = w — % ermittelt, die vom Regler selbst in Steu-
erbefehle (StellgrofRen) u fiir Aktoren verarbeitet wird. Die Aktoren selbst wirken
nun iiber eine zweite StellgrolRe y auf den Prozess ein, mit dem Ziel, die RegelgroRe
auf die Sollgroie zu bringen. Abweichungen konnen sich hierbei durch Stérgréfien
c ergeben, welche die Strecke von aulien beeinflussen.

Fiir die gezielte Beeinflussung der Regelgrof3e muss der Zusammenhang zwischen

Aktoren und Strecke, also das Ubertragungsverhalten, bekannt sein.

2.2.2 Regelung von Umformprozessen nach Allwood et al.

Wihrend es in der Vergangenheit keine einheitliche Klassifizierung bzw. Definition
von geregelten Tiefziehprozessen gab, wurde im Grundlagenpaper [All16] eine
einheitliche Definition entwickelt, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit genutzt
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Abbildung 2.8: Regelung von Umformprozessen nach [All16]

wird. Darin wird zunéchst die Art der Regelung unterschieden: Konventionelle Rege-
lungen nutzen haufig den Zustand des ,,Equipments®, also den der Maschine, um das
»Equipment“ zu regeln. Ein typisches Beispiel hierfiir sind konventionelle Tiefziehpro-
zesse: Auf einer konventionellen hydraulischen Presse wird die Position des Sto3els
zurlickgekoppelt. Erreicht die Presse einen zuvor definierten unteren Totpunkt,
wird die Bewegung umgekehrt und die Presse 6ffnet sich wieder. Dabei werden
jedoch keinerlei Informationen iiber den Umformprozess bzw. die Bauteilqualitat
zuriickgefihrt.

Davon werden Regler abgegrenzt, die die Produktqualitit des aktuell zu bearbei-
tenden Bauteils bzw. des Endprodukts zuriickkoppeln und zur Regelung nutzen. Im
weiteren Verlauf dieser Arbeit werden solche Regelkreise als Produkteigenschaftsreg-
ler bezeichnet. Diese konnen nach [All16] weiterhin in zwei Arten (Online-Regelung
und Offline-Regelung) unterteilt werden (vgl. Abbildung 2.8).

2.2.3 Online-Regelung

Eine Online-Regelung beschreibt nach [All16] die Regelung innerhalb eines Umform-
hubs selbst. Mit Hilfe eines geeigneten ,,Bauteilsensors® (engl. workpiece sensor) wird
der aktuelle Bauteilzustand des Bauteils innerhalb eines Umformprozesses erfasst
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und an einen ,,Eigenschaftsregler“ (engl. property controller) zuriickgefiihrt. Durch
Abgleich mit einer Soll-Produkteigenschaft kann eine Regelabweichung ermittelt,
und durch geeignete Aktorik innerhalb eines einzelnen Hubs auf den Umformprozess
eingewirkt werden. Zum einfacheren Verstdndnis wird eine solche Regelung im
Rahmen dieser Arbeit auch als ,,In-Hub-Regelung“ bezeichnet.

In vielen Umformprozessen kommt es im Anschluss an den Umformprozess jedoch
zu Effekten wie thermischer Relaxation oder Riickfederung, die das Produkt im
Nachgang nochmals verdndern. Um diese nachgelagerten Effekte zu erfassen und
zu kompensieren, kann eine Offline-Regelung zum Einsatz kommen.

2.2.4 Offline-Regelung

Ein Offline-Sensor erfasst den Zustand des fertigen Produktes, wie es zum Kunden
geliefert werden wiirde. Hierzu kann beispielsweise die finale Bauteilgeometrie
erfasst und mit einer Sollgeometrie verglichen werden. Aus einer moglicherweise
auftretenden Regeldifferenz wird wiederum ein neuer Satz Regelparameter ermit-
telt. Dabei ist offensichtlich, dass eine solche Erfassung nicht innerhalb eines Hubes
erfolgen kann, sondern im Nachgang geschehen muss. Diese Art von Regelung wird
von [All16] als ,,Produktregler” (engl. product controller) bezeichnet. Die Ermitt-
lung der Regeldifferenz erfolgt also zwischen zwei Hiiben, weshalb diese Art der
Regelung im Rahmen dieser Arbeit auch als ,,Hub-zu-Hub-Regelung“ bezeichnet
wird. Die Erfassung des Bauteilzustandes kann auch mit einigen Hub Verzégerung
geschehen [Vel20], was sich wie ein Totzeitglied auf die Regelung auswirkt. Durch
diese Verzogerung kann die Auswirkung des Regeleingriffs nicht unmittelbar erfasst

werden, wodurch die Regelung erschwert wird.

Online- und Offline-Regelungen konnen auch kaskadiert aufgebaut werden. Dabei
bildet eine Online-Regelung die innere Regelkaskade und eine Offline-Regelung
die dufdere. In diesem Fall wird der Produktzustand am Ende des Prozesses erfasst
und eine Regelabweichung in den Produktregler iiberfiihrt, woraus sich eine neue
Flihrungsgrolie fiir den inneren Produkteigenschaftsregler ergibt.

Eine mogliche Erweiterung der Regelung kann durch die Integration einer Vorsteue-
rung erreicht werden: So konnen schleichende Abweichungen wie die Werkzeugtem-
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peratur [Kot20; Kot21; Vel20] oder vorab erfasste Materialparameter [Fis17; Fis18]
als Eingangsgrofien in einer Vorsteuerung genutzt werden, um den Umformprozess
gezielt zu beeinflussen.

Eine Online-Regelung kann also zusammenfassend Regeleingriffe innerhalb eines
einzelnen Pressenhubs durchfiihren, wihrend eine Offline-Regelung zwischen zwei
Hiiben bzw. als Optimierung einer Online-Regelung eingesetzt werden kann.

2.2.5 RegelgroBen

Nach [All16] sind nur solche Zustandsgrof3en als RegelgroRen fiir Umformprozesse
geeignet, die einen Zusammenhang zwischen Bauteilqualitat und Prozesszustand
ermoglichen. In der Vergangenheit wurden zahlreiche verschiedene Grofien genutzt,
die im Folgenden vorgestellt werden sollen. Weiterhin wird auf die zur Erfassung

verwendeten Sensorsysteme eingegangen.

Prozesskrafte

Einfach zu realisieren ist die Uberwachung der Kraftdaten, die im Tiefziehprozess
auftreten, da sie grundsétzlich einfach zu erfassen sind [Rit07].

Stempelkraft

Die Uberwachung der Stempelkraft ist ein naheliegender Ansatz, da die Stempelkraft
eine Aussage iiber ReifSer zulésst: Beim typischen Versagensfall des Bodenreif3ers
kommt es zu einem plotzlichen Abfall der iibertragbaren Kraft, die sich auch im
Verlauf der Stempelkraft bemerkbar macht [Kla94]. Die Stempelkraft war deshalb
schon friih Gegenstand von Untersuchungen, so zum Beispiel in [KJ92]. Kergen
entwickelte eine In-Hub-Regelung, die die Stempelkraft in einem Rundnapfwerkzeug
durch Anpassung der Gesamtniederhalterkraft unter der ReiRergrenze halt.

Spétere Arbeiten kommen jedoch zum Schluss, dass die Stempelkraft keine optimale
RegelgroRe ist, da sich Anderungen innerhalb des tribologischen System zu Beginn
des Umformvorgangs gar nicht und im spateren Verlauf nur schwer feststellen lassen
[Zie99]. Weiterhin l4sst die Messung der globalen Stempelkraft keine Riickschliisse

auf lokale Spannungszustédnde im Bauteil zu.
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Gesamtniederhalterkraft

Nach [Rit07] wére eine Uberwachung der gesamten Niederhalterkraft einfach um-
setzbar, wobei der Aussagewert einer solchen Uberwachung beschriankt wéire. Es
konnte lediglich eine Uberwachung implementiert werden, um die Unterschreitung
der Faltengrenze zu vermeiden. Die Niederhalterkraft ist jedoch eine oft genutzte
StellgroRRe, auf die spéter noch detaillierter eingegangen wird.

Reibkraft unter dem Niederhalter

Zur Erfassung des Reibzustandes unter dem Niederhalter wurde von [SZW97]
ein Reibkraftsensor vorgestellt (Abbildung 2.9), der spéter in [Zie99] zum Aufbau
eines Regelkreises genutzt wurde. Zur Erfassung der resultierenden Reibkréfte ist
jedoch ein segmentweiser Aufbau des Niederhalters notwendig, sodass es ggf. zu
Oberflichendefekten in den Ubergangsbereichen zwischen den Messsegmenten und
dem restlichen Niederhalter kommen kann [For00]. In neueren Forschungen wurde
dieser Ansatz deshalb nicht weiter verfolgt.

cover plate

upper plate

lowear piate
7 preloading

3- component force trainsducer element
Kistler type 8168A 1,5

Abbildung 2.9: Sensor zur Erfassung der Reibkraft unter dem Niederhalter nach
[SzZW97]

Zargenspannung

Da die Zargenspannung einen Riickschluss auf die Bauteilqualitdt unregelméRiger
Ziehteile zul&sst [Bec04], gibt es in der Forschung seit lingerem das Bestreben,
diese Grofde zugénglich zu machen.
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Am Institut fiir Umformtechnik der Universitdt Stuttgart wurde ein Zargenspan-
nungssensor entwickelt, der in eine Nut im Werkzeug integriert werden kann [Bec04;
Sie07]. Dazu wurde ein Teil der urspriinglichen Stempelrundung entfernt und durch
ein Sensorelement ersetzt, das auf dem Prinzip eines elastischen Hebels basiert.
Der Hebel stiitzt sich dabei auf einem piezoelektrischen Kraftmesselement ab und
ermoglicht so eine Erfassung der Zargenspannung (vgl. Abbildung 2.10a). Wie schon
bei der zuvor vorgestellten Reibkraftmessung sind hier prinzipbedingte Spalte in
den Aktivelementen notwendig, die den Einsatz auf Strukturbauteile mit geringen
Anforderungen an die Oberflache beschranken [Blal2].

Eine Bestimmung der lokalen Zargenspannung ohne Beeintrachtigung der Aktiv-
elemente ist durch die Verwendung von piezoelektrischen Dehnungsmessdiibeln
moglich. Diese werden, wie in Abbildung 2.10b dargestellt, durch Bohrungen auf
der Werkzeugriickseite eingebracht, ohne die Werkzeugoberflache zu beschddigen
[Blal2]. Mit Hilfe der Dehnungsmessdiibel kann die Rissbildung global und die
Faltenbildung in unmittelbarer Nédhe des jeweiligen Dehnungsmessdiibels erkannt
werden. Basierend auf diesem Messkonzept wurde ein geschlossener Regelkreis
aufgebaut und erprobt [BL16; BL17; BLC17; BLH17; Bar21].

In [Alt09] wurde ein Drehfeldsensor im Stempel integriert, der den Spannungszu-
stand im Blech anhand von magnetischen Polfiguren erfassen kann. Im Rahmen
der durchgefiihrten Untersuchungen war jedoch eine erfolgreiche Erfassung erst bei
einer Ziehtiefe ab 45 mm méglich. Uber eine Verwendung innerhalb eines geregelten
Tiefziehprozesses wurde nicht berichtet.

Korperschallmessung

Als weitere GroSe zur Prozessiiberwachung werden Korperschallsensoren erwahnt
[Sch96], wobei diese aktuell zumeist zur Detektion von Rissen eingesetzt werden.
Beim Korperschall (engl. Acoustic Emission; kurz: AE) handelt es sich um hochfre-
quente Schwingungen, die sich innerhalb eines Festkorpers ausbreiten [Nih16].
Mit Hilfe des Korperschalls konnen auch Versetzungsbewegungen auf Gitterebene
erkannt werden, die sich vor einem Riss ankiindigen [Kai50]. Als einer der groRen

Vorteile der Korperschallmessung wird die Moglichkeit zur Positionsbestimmung
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Abbildung 2.10: Sensorkonzepte zur Erfassung der Zargenspannung nach [Bec04]
und [Bla12]

der Gerduschquellen genannt [NSS17], was durch den Einsatz mehrerer Sensoren
und Triangulation der Schallquellen erreicht werden kann [Tob76].

In einer vom Verfasser betreuten studentischen Arbeit konnten im einachsigen
Zugversuch bei Reinaluminium (Al1100) keine Korperschallsignale erfasst werden
[S4]. Erst durch die Verwendung eines hochlegierten Aluminiums (Al 7075-T6) war
es moglich, Korperschallsignale aus der Region des spéteren Risses zu erfassen. In
einer Ex-situ-Auswertung konnte die beginnende Einschniirung am Versagensort
auf Basis der Korperschallsignale frither vorhergesagt werden als mit der parallel
durchgefiihrten optischen Dehnungsmessung.
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Abbildung 2.11: Stempel mit integrierten AE-Sensoren zur Triangulation (Abbildung:
[E2], Ubersetzt)

Aufbauend auf den Ergebnissen der studentischen Arbeit wurde zusammen mit
Forschungspartnern der Aufbau einer eigenen Messkette fiir die Auswertung von
Piezosensoren untersucht. Hier zeigten sich dhnliche Tendenzen beziiglich der frithe-
ren Erkennung der Einschniirungen durch Korperschall [E3]. Basierend auf diesen
Ergebnissen wurde in [E2] der Ubertrag der Erkenntnisse auf einen Tiefziehprozess
im Labor untersucht. Hierzu wurden in den Stempel drei Piezosensoren eingebracht
und mittels Federvorspannung an das Blech gedriickt (siehe Abb. 2.11).

Durch Auswertung des zeitlichen Auftretens der Signalmaxima zueinander konnte
die Stelle des Reil3ers erfolgreich prognostiziert werden. Im Vergleich mit einer
optischen Dehnungsmessung konnte die korrekte Vorhersage des Versagensortes
validiert werden.

Wie schon im einachisgen Zugversuch demonstriert, konnte auch hier der Versa-
gensort aus Messdaten, die vor dem Versagen aufgenommen wurden, vorhergesagt
werden. Der Ort des Versagens konnte also schon vor dem Versagen bestimmt werden,
was theoretisch einen regelnden Eingriff ermoglichen wiirde. Da die Auswertung
aktuell nur ex-situ moglich ist, eignet sich der Ansatz momentan noch nicht fiir
die Regelung von Tiefziehprozessen. Grundsétzlich erscheint eine Regelung jedoch
moglich, sodass das Thema zukiinftig weiterverfolgt werden sollte.
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Abbildung 2.12: Messung der Faltenhohe nach Klamser (Abbildung [Kla94])

Faltenhohe

Da das Auftreten von Falten eine Prozessgrenze beim Tiefziehen darstellt, wurden
in der Vergangenheit auch Regelungen auf Basis der Faltenbildung erstellt. Dabei
wird abermals zwischen Falten erster und zweiter Art unterschieden.

Falten erster Art

Falten erster Art entstehen durch tangentiale Druckspannungen im Flansch des
Bauteils und fiihren zu einer Erhohung der Distanz zwischen Niederhalter und
Ziehring. Diese Distanz wurde in [KJ92] erfasst und mit einem analytisch vorher-
gesagten Sollwert verglichen. War die tatsichliche Faltenh6he zu grof3, wurde die
Niederhalterkraft erh6ht, um die Falten einzuglétten.

Einen dhnlichen Ansatz machte sich [Kla94] zu Nutze: Hier wurden zwei gegeniiber
voneinander angeordnete induktive Wegsensoren mit Tastspitzen montiert. Aus der
Differenz der Messwerte kann unter Beriicksichtigung der Blechdicke die Hohe der
Falten approximiert werden. Als Nachteil wird von [Zor21] angefiihrt, dass diese
Sensoren vorab im Bereich der Faltenbildung positioniert werden miissen, und nur

dort Falten erkennen konnen.
Falten zweiter Art

Von [HMA14] wurde ein auf Endoskopkameras basierendes Verfahren zur Erfassung
dreidimensionaler Geometrien beim Tiefziehen vorgestellt. Damit konnten sowohl
die Faltenbildung als auch die Riickfederung gemessen werden. Obgleich die Autoren
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die Nutzung dieser Sensoren innerhalb eines Regelkreises in Aussicht stellen, sind
dem Autor bis zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit keine Anwendungsfille
bekannt.

Eine globale Erfassung von Falten und Rei8ern ist mit einem von [Put18] vorgestell-
ten optischen Messsystem moglich. Durch die globale Erfassung kann der Nachteil
bisheriger Faltensensoren umgangen werden.

Blecheinzug

Zu den meistgenutzten Regelgrofen zahlt der Blecheinzug, da er zahlreiche Einfluss-
parameter wie Oberflachenbeschaffenheit, Schmiermittel und Ziehgeschwindigkeit
in einer prozessabhéngigen Gro3e zusammenfasst [Spu94]. Diese wird als implizites
Erfahrungswissen von Presswerkmitarbeitern zur Qualitédtsbeurteilung herange-
zogen [SS94]. Jedoch wird die Aussagekraft fiir Bauteile mit kleinen Ziehtiefen
relativiert: Anderungen an tribologischen Parametern haben bei kleinen Ziehtiefen
nur einen geringen Einfluss auf den Blecheinzug [Zie98; LSS96]. Der Blecheinzug
kann auf verschiedene Arten erfasst werden.

Taktile Erfassung

In frithen Untersuchungen zur Messung des Blecheinzugs wurden taktile Sensoren
verwendet. So wurde in [SS94; Str94] ein auf einer Tastzunge basierender Sensor
vorgestellt (siehe Abbildung 2.13). Diese ist an einem induktiven Wegsensor befestigt
und wird mittels eines Pneumatikzylinders stets in Kontakt mit dem Blechrand ge-
halten. Ein wesentlicher Nachteil des Aufbaus mittels Tastzunge ist das Einklemmen
der Tastzunge zwischen Werkstiick und Aktivelement sowie das Ausknicken [Gri0O;
For00]. Weiterhin kann ein Tastsensor nur bei einem ebenen Niederhalter ohne
Ziehwiilste genutzt werden.

In [Gri00] wurde ein Rollkugelsensor entwickelt, der der Funktion einer mechani-
schen Computermaus dhnelt: Der Sensor wird fest im Werkzeug verbaut und das
Blech bewegt sich iiber den Sensor hinweg. Im Gegensatz zur Tastzunge kann der
Materialfluss hier in zwei Richtungen erfasst werden. Nachteilig sind die erforderli-
chen grol3en Bohrungen in den aktiven Elementen sowie Messfehler durch Gleiten
des Sensors auf der Schmierschicht.
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Abbildung 2.13: Taktile Erfassung des Blecheinzugs nach [SS94]

Neuere Entwicklungen in der Piezotechnik erlauben es, Sensoren auf die Werkzeug-
oberflache aufzubringen [AB09]. Inklusive einer Verschleif3schutzschicht sind die
Sensoren nur 15 pm dick und ermdglichen durch die Detektion der Spannungsénde-
rung eine Approximation des Blecheinlaufs. Die vorgestellten Sensoren zeigten auch
in einer typischen Produktionsumgebung nach 9.000 Hiiben nur einen geringen
Verschleilf der Schutzschicht [AB11].

Induktive/Kapazitive Sensoren

Um prinzipbedingte Probleme der taktilen Messung, wie ein Verklemmen oder
Abgleiten, zu unterbinden, wurden beriithrungslose Sensoren eingesetzt.

Neben der Messung mit der Blechzunge wurde von [Str94] ein berithrungsloser
Sensor nach dem induktiv transformatorischen Prinzip aufgebaut. Dabei wurde eine
Spule im Werkzeugoberteil und eine Spule im Werkzeugunterteil angebracht und
eine der Spulen mit einer Spannung versorgt. Die in der Empfangerspule induzierte
Spannung ist dabei abhingig von der durch das Blech verdeckten Flache und erlaubt
somit einen Riickschluss auf den Blecheinzug.

Als nachteilig wurde von [For00] angemerkt, dass fiir die Sensorintegration ein Ein-
griff sowohl in das Ober- als auch das Unterwerkzeug notwendig ist. Deshalb wurde
von [For00] ein induktiver Sensor entwickelt, der lediglich in eine Werkzeughalfte in-
tegriert werden muss. Abschlief3end wurde die Verwendung von kapazitiv-wirkenden
Sensoren diskutiert, aber zum aktuellen Zeitpunkt als nicht umsetzbar eingestuft
[For00].
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Optische Sensoren

Der in [Doe02] vorgestellte Sensor basiert wie der bereits erwahnte Rollkugelsensor
auf dem Prinzip einer Computermaus: Anstelle einer Rollkugel wurde hier jedoch
ein optischer CMOS-Sensor verwendet, mit dessen Hilfe zunachst der Blechvorschub
verschiedener passiver Niederhaltersysteme verglichen [Doe02] und darauf aufbau-
end eine Fuzzy-Regelung entwickelt wurde [YunO05]. Ein dhnliches Messkonzept
wurde von [Rit07] verwendet, der mit einer CCD-Zeile den Blecheinlauf basierend
auf einem Verfahren von [KK96] erfasst. Eine Besonderheit ist dabei die hohe Abtast-
frequenz von bis zu 10.000 Hz. Ein Nachteil beider Konzepte ist, dass die Sensoren
durch Locher in Aktivelementen senkrecht auf das Blech blicken miissen. Hierfiir
sind Eingriffe in die Aktivelemente notwendig, die eine spitere Neupositionierung
der Sensoren erschweren.

Die beriihrungslose Vermessung des Flanscheinzugs kann auch durch Lasertriangu-

lationssensoren geschehen, wie erstmals von [Brd02] vorgeschlagen.
Zwischenfazit: Messgrofen

Die vorangegangene Analyse moglicher Regelgroien hat gezeigt, dass eine Verande-
rung von der Erfassung globaler Prozessgrofen hin zur Erfassung lokaler Gréf3en
erforderlich ist. Zundchst wurden Regelungen basierend auf der gesamten Stempel-
bzw. Niederhalterkraft an rotationssymmetrischen Bauteilen untersucht. Um auch
Tiefziehprozesse mit nicht-rotationssymmetrischen Geometrien regeln zu kdnnen,
wurden Konzepte zur Erfassung der lokalen Reibkrifte unter dem Niederhalter
bzw. der lokalen Zargenspannung entwickelt und erfolgreich umgesetzt. Allerdings
weisen diese Konzepte oft einen Nachteil in Bezug auf die komplexe Integration der
Sensoren im Werkzeug auf.

Die Erfassung des Blecheinzugs bietet den Vorteil, dass der Blecheinzug von den
Werkstoffeigenschaften, dem tribologischen System und Umwelteinfliissen wie der
Platinenposition abhangt und somit zahlreiche Einflussfaktoren auf den Umformpro-
zess zu einer messbaren Grol3e vereint [Spu94]. Eine Wegmessung mit modernen
Lasertriangulationssensoren erfordert keine Anderungen am Werkzeug und ermég-
licht eine zuverléssige Erfassung des Blecheinlaufs.
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2.2.6 StellgroBen

In vielen aktuellen Forschungsarbeiten wird der Materialeinlauf gezielt beeinflusst,
da dieser eine hohe Aussagekraft iiber das Prozessergebnis aufweist und vergleichs-
weise einfach zu erfassen ist. Im Folgenden werden deshalb die notwendigen Stellgro-
Ben zur gezielten Beeinflussung des Materialeinlaufs erlautert. Nach [Siel5] kann
der Blecheinlauf in der Praxis durch folgende Moglichkeiten beeinflusst werden:

¢ Platinenzuschnitt
¢ Schmierung
¢ Zieh- bzw. Abklemmsicken

* Flachenpressung

Platinenzuschnitt

Durch lokale VergroBerung des Platinenzuschnitts konnen die Reib- und Biegekréfte
vergrofSert werden, was eine Hemmung des Materialeinlaufs nach sich zieht. Eine
Verkleinerung hat einen gegenteiligen Effekt [Sie15]. Wahrend nicht davon aus-
zugehen ist, dass im Rahmen einer Hub-zu-Hub-Regelung die Platinenzuschnitte
adaptiv angepasst werden kénnen, wurde in [CLB20; BLC20] eine Regelung basie-
rend auf einer adaptiven Platinenlage postuliert. Im Rahmen einer numerischen
Untersuchung konnte gezeigt werden, dass sich hierdurch der Materialeinlauf lokal
anpassen lésst. Eine praktische Umsetzung der Variation der Einlegeposition ist dem

Autor jedoch nicht bekannt.

Schmierung

Im Rahmen seiner Dissertation wurde von [Miil97] gezeigt, dass sich der Werk-
stofffluss gezielt durch die Anpassung der lokalen Schmierstoffmenge bzw. durch
die Kombination zweier Schmierstoffe beeinflussen lasst. Wahrend [For00] zum
Schluss kommt, dass der Aufwand fiir eine Reinigung und gezielte Neubeolung der
Bleche zu grof ist, entspricht dieses Vorgehen mittlerweile der aktuellen Praxis im
Presswerk [BHS13]. Eine Hub-zu-Hub-Regelung von Tiefziehprozessen erscheint
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somit zumindest grundséatzlich moéglich: Wenn iiber geeignete Produktsensoren die
finale Bauteilqualitét erfasst wird, konnte die vorgelagerte Bedlung gezielt angepasst
werden. Auch eine Beriicksichtigung von weiteren Prozessgroen wie der Werkzeug-
temperatur im Rahmen einer Vorsteuerung erscheint denkbar. Herausforderungen
ergeben sich hierbei grundsatzlich durch eventuelle Totzeiten, da eine Be6lung in
der Regel nicht unmittelbar vor der ersten Ziehteilstufe, sondern deutlich vorgelagert

erfolgt.

Sicken

An Sicken wird das einlaufende Material doppelt gebogen, was in einer Riickhalte-
kraft resultiert. Diese ist abhéngig vom Radius der Sicke selbst bzw. dem zugehorigen
Ziehstab sowie der Breite der beiden Komponenten. Wird eine Ziehsicke rechtwinklig
ausgefiihrt, wird der Materialeinfluss nicht nur gebremst, sondern nahezu verhindert,
weshalb diese Art Sicke als Abklemmsicke bezeichnet wird [Siel5].

Eine Beeinflussung des Materialeinlaufs durch eine Ziehsicke wurde 1932 von
[Bud39] zum Patent angemeldet. Im Rahmen des angemeldeten Patentes wurde
eine Ziehsicke mit Hilfe eines Schiebers abhédngig von der Stempelposition ver-
schoben, was erfindungsgemaf’ zu einer besseren Oberflaichenqualitét beitragen
soll. Die Grundidee wurde von [Oeh60] mit hydraulisch verstellbaren Ziehsicken
weiterverfolgt. Da die Hohe der Ziehsicke den Materialeinlauf beeinflusst, wurden
in der Vergangenheit Regelungen von Tiefziehprozessen darauf basierend aufge-
baut. So wurde zum Beispiel von [Bec04] eine Steuerung basierend auf hydraulisch
verstellbaren Ziehsicken vorgestellt und von [Sie07] zu einer In-Hub-Regelung
weiterentwickelt. Mit einem sehr &hnlichen Mess- und Aktorikaufbau wurde der
Einfluss von Ziehsickenhohe und Niederhalterkraft von [Emb20] untersucht. [Mail6;
MPE17] stellten ebenfalls eine Methodik zur Prozessregelung basierend auf aktiven
Ziehsicken vor.

Wahrend der Einsatz aktiver Ziehsicken im Rahmen einer Prozessregelung grund-
sétzlich moglich ist, wird er von [Rit07] kritisch bewertet, insbesondere im Hinblick
auf Justage, Reparatur und Ersatz. Um eine moglichst lokale Beeinflussung des
Materialeinlaufs zu ermoglichen, ist eine grof3e Anzahl einzelner Segmente erfor-
derlich. Zudem muss der Platinenzuschnitt stark vergrofert werden. Ergédnzend
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zur Kritik von [Rit07] ist zu erwahnen, dass eine Segmentierung der Ziehwiilste zu
moglichen Oberflachenfehlern, insbesondere an den Stof3stellen zweier Segmente,
fithren kann. Um Fehler am fertigen Bauteil zu vermeiden, miisste ein Einlaufen
in den Bauteilbereich vermieden werden. Dies wiirde einen grof3en Flansch erfor-
dern, was einen deutlich erh6hten Materialverbrauch zur Folge haben wiirde. In
der industriellen Praxis konnte sich die Verwendung aktiver Ziehsicken bisher nicht
durchsetzen [Rit07].

Flachenpressung

Bei Tiefziehprozessen wird in der Regel eine definierte Niederhalterkraft aufgebracht.
Diese kann durch beispielsweise lokal unterschiedliche Werkzeugdurchbiegungen
oder Blechaufdickungen zu lokal unterschiedlichen Kontaktnormalspannungen, auch
Flachenpressungen genannt, fithren. Die Flachenpressung zwischen Bauteil und
Niederhalter hat beim Tiefziehen einen direkten Einfluss auf die Entstehung von Pro-
zessfehlern. Deshalb wurde die Niederhalterkraft bzw. Flachenpressung schon frith
als StellgroSe verwendet. Dabei lassen sich grundsétzlich zwei Ansétze unterschei-
den: Anfingliche Untersuchungen konzentrierten sich auf die gezielte Beeinflussung
der globalen Niederhalterkraft am Rundnapf [Fen89; AAK92; KJ92; Hsu00; HUDO02]
bzw. einer Hutkanalgeometrie [SB92; Sun96; CKS00]. Neuere Untersuchungen, auf
die im Folgenden eingegangen wird, konzentrieren sich auf die lokale Anpassung
der Niederhalterkraft, da die Beeinflussung der globalen Niederhalterkraft nur fiir
einfache (rotationssymmetrische) Bauteile geeignet ist.

Die lokale Beeinflussung der Niederhalterkraft erfordert eine besondere Anpassung
der Werkzeugsysteme. Konventionelle Niederhalter konnen als nahezu starr an-
genommen werden. Insbesondere beim Ziehen unregelmiaf3iger Bauteile kommt
es zu lokal unterschiedlichen Blechaufdickungen. Um dennoch eine gleichméfige
Druckverteilung zu gewéhrleisten, ist eine manuelle Einarbeitung (,Tuschieren®)
notwendig. Beim Tuschieren wird die Werkzeugoberflache durch erfahrene Mitar-
beitende manuell bearbeitetet, um den gewiinschten Blecheinlauf zu erreichen. Die
manuelle Arbeit verursacht bis zu 32 % der Durchlaufzeit im Werkzeugbau [Mey98].

Dabei ist zu beachten, dass abrasiver Verschleily [For00] sowie der Wechsel der
Umformmaschine [Kla94] eine erneute manuelle Bearbeitung erforderlich machen
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konnen.

Die Unterteilung bisheriger Niederhaltersysteme erfolgt angelehnt an die Arbeiten
von [Blal2] und [Ele01].

Segmentierter Niederhalter

Zur Beeinflussung der lokalen Niederhalterkraft wurden segmentierte Niederhalter
entwickelt. Bei diesem Konstruktionsprinzip wird der Niederhalter in einzeln ansteu-
erbare Bereiche aufgeteilt, die eine individuelle Aktuierung iiber den Ziehweg hinweg
erlauben [Sie95; Pos98; Gri00]. Als vorteilhaft wird ein solches Vorgehen insbeson-
dere fiir Tailor Welded Blanks mit unterschiedlichen Dicken beschrieben [Sie95].
Eine Ansteuerung der einzelnen Segmente ist mittels einzelner Hydraulikzylinder
bzw. durch Ziehpinolen moglich [Pos98]. Nachteilig ist die Tatsache zu bewerten,
dass die vorhandenen Trennstellen im Niederhalter unweigerlich zu Abdriicken im
Werkzeug fiihren [SW98]. Ein Einsatz segmentierter Niederhalter ist deshalb auf
Bauteile ohne hohe Anforderungen an die Oberfldchenqualitat beschrankt [DB10].

Um der lokalen Blechaufdickung entgegenzuwirken, wurden in der Vergangenheit
nachgiebige Niederhaltersysteme entwickelt. Dabei wurden sowohl passive als auch
aktive System verwendet. Als ,,passiv werden im Rahmen dieser Arbeit Niederhal-
tersysteme bezeichnet, die keine Anpassung des lokalen Niederhalterdrucks iiber
den Ziehweg ermoglichen. Im Gegensatz zu passiv-elastischen Niederhaltern kann
bei ,,aktiven“ Systemen die Niederhalterkraft gezielt innerhalb des Hubs angepasst
werden.

Passiv-elastische Niederhaltersysteme

Um eine gezielte Nachgiebigkeit zu erreichen, ist die Verwendung von Elastomeren
naheliegend: So wurde von [Som86] eine Elastomerschicht im Niederhalter einge-
bracht. Zur Minimierung des Verschleies wurde ein diinnes Stahlblech auf der Elas-
tomerschicht appliziert. Um die Nachgiebigkeit des Niederhalters zu erhohen, wurde
von [Sto96] das diinne Stahlblech durch eine Polyurethan-Verschleif3schutzschicht
ersetzt. Eine weitere Ausprigung ist die Variante eines hydroelastischen Niederhal-
ters, bei dem das zuvor verwendete Elastomer durch ein Druckmedium ersetzt wird
[Sto96].
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Von [Ele01; DEO1] wurde ein elastischer Niederhalter vorgestellt, der auf einer
Niederhalterplatte aus Stahl besteht, die auf zuvor prézise ausgelegten Stiitzpunkten
aufliegt. Zwischen diesen Stiitzrippen kann sich die Platte frei elastisch durchbie-
gen, sodass ein gleichméaiger Kontakt iiber Bereiche unterschiedlicher Blechdicken
gewidhrleistet ist.

Aktiv-elastische Niederhaltersysteme

Um die Niederhalterkraft gezielt innerhalb eines Hubs beeinflussen zu konnen,
wurden aktive Niederhaltersysteme entwickelt. Die grundsétzliche Funktion ist
dabei bei allen Konzepten dhnlich: Durch Aufpragung einer dufleren Kraft auf
den Niederhalter verbiegt sich dieser (lokal), wodurch die Fladchenpressung lokal
angepasst werden kann.

Erste Forschungsarbeiten hierzu wurden von [NLB97] anhand einer Rechteckgeo-
metrie durchgefiihrt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Niederhalterkraft {iber
die Ziehpinolen der verwendeten Presse aufgebracht. Das von [Ele01] vorgestellte
passive Niederhaltersystem wurde durch die Hinzunahme von hydraulischen Kurz-
hubzylindern in ein aktives Niederhaltersystem umgewandelt. Diese Zylinder prédgen
an acht Stellen eine vom Ziehweg unabhingige Niederhalterkraft auf.

Um die beeinflusste Zone des Flansches genauer festlegen zu kénnen, wurden die
verwendeten Hydraulikzylinder auf Pyramidenstiimpfe aufgesetzt. Durch Zuordnung
einzelner Zylinder bzw. Pinolen zu den jeweiligen Blechhalterabschnitten kann
eine gezielte Beeinflussung der Niederhalterkrafte gewahrleistet werden [Hau02].
Basierend auf der entwickelten Aktorik wurden mehrere Regelungen erfolgreich
aufgebaut ([Blal2; BL16; BLC17; BL17; Bar21]).

Von [TE12] wurde ein elastischer Niederhalter mit vier hydraulischen Taschen im Be-
reich des Flansches vorgestellt [TE12]. Der Innendruck dieser hydraulischen Taschen
kann unabhéngig voneinander geregelt werden, wodurch eine lokale Anpassung des
Niederhalterdrucks ermoglicht wird [ETD13].

Von [Rit07] wurde ein elastischer Niederhalter auf Basis von Gasdruckfedern vorge-
stellt (Abbildung 2.14a).

Durch Anderung des Fiilldrucks der Gasdruckfedern kann lokal eine erhéhte Nachgie-
bigkeit hervorgerufen werden, wodurch sich der elastische Ringeinsatz (Abb. 2.14b)
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(a) Werkzeug ohne elastischen Einsatz (b) Werkzeug mit elastischen Einsatz

Abbildung 2.14: Definiert-elastischer Niederhalter nach [Rit07]

dort weiter durchbiegen kann und somit eine lokale Anpassung des Niederhalter-
drucks erlaubt. Anders als bei Konzepten, die auf Hydraulikzylindern basieren, ist
hiermit nur eine Hub-zu-Hub-Regelung méglich, was jedoch im Grof3serienprozess
von [Rit07] selbst als ausreichend bewertet wird.

Ein weiterer Ansatz zur lokalen Aufpridgung von Niederhalterkrédften wird von

[Neu06; Neull] und [BZD17; Bdul19] beschrieben. Beide integrieren Piezo-Stapelaktoren

im Flanschbereich des Niederhalters. Durch Anlegen einer elektrischen Spannung
konnen sich diese in geringem Maf3e ausdehnen, wodurch ebenfalls eine lokal
erhohte Niederhalterpressung hervorgerufen wird.

Alle bisher vorgestellten Werkzeugsysteme miissen vor dem Hintergrund einer op-
timalen Integration bereits wahrend der Auslegung des Werkzeugs beriicksichtigt
werden. Um diesen Nachteil auszugleichen, entwickelte [Faa09] adaptive Blechhal-
terdistanzen. Diese konnen an Stelle passiver, mechanischer Distanzen in bestehende
Werkzeuge integriert werden. Durch einen Keilantrieb kann die Hohe der Distanz
verstellt werden, sodass gezielt Bereiche des Flansches entlastet werden konnen.
Die Distanzen kéonnen dabei nur im lastfreien Zustand, also zwischen zwei Hiiben,
verstellt werden. Das von [Faa09] entwickelte System wurde von [Mor12] zur Re-
gelung eines Tiefziehprozesses genutzt. Dabei konnten die Blechhalterdistanzen
lediglich zwei diskrete Werte, eingefahren und ausgefahren, annehmen. Zur Ent-
scheidungsfindung wurde ein neuronales Netz genutzt, in dem die mechanischen
Festigkeitskennwerte des Materials, die Blechdicke, sowie die Werkzeugtemperatur
als Eingangsgrof3en verarbeitet wurde.
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Ein alternativer Ansatz einer aktiven Blechhalterdistanz wurde von [KB17] vor-
gestellt. Dabei wird der Blecheinlauf mit Hilfe eines Kamerasystems erfasst und
basierend auf dem globalen Flanscheinzug die Hohe der Distanzen fiir den néchs-
ten Hub festgelegt. Das Verfahrensprinzip ist durch internationale Patente in den
USA [Kral8] und Deutschland [Kral6] geschiitzt. Basierend auf der Aktorik von
[KB17] entwickelte [Kot22] ein Bedienerassistenzsystem, welches basierend auf
Flanscheinzug und Werkzeugtemperatur die Anpassung der Blechhalterdistanzen

empfiehlt.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass in zahlreichen Forschungsvorhaben
versucht wird, die Flachenpressung passiv oder aktiv durch gezielte Anpassung der

Werkzeugdurchbiegung positiv zu beeinflussen.

Fazit zur Regelung von Tiefziehprozessen

Die Literatur zeigt, dass es zwei grundsatzliche Ansatzpunkte fiir die Regelung von
Tiefziehprozessen gibt: Zum einen kann das Werkzeug selbst als Grundlage fiir eine
Aktuierung des Prozesses genutzt werden, wihrend zum anderen die Maschine zur

Aktuierung zur Verfiigung steht.

Dabher ist es entscheidend, welches Ziel mit der Integration verfolgt wird. Da Pres-
sen Investitionsgiiter mit langen Laufzeiten von nicht selten bis zu 40 Jahren sind,
erscheint im Licht der rasant fortschreitenden Entwicklung auf den Gebieten der
Informationstechnik bzw. der Digitalisierung ein Retrofit bestehender Anlagen mit
yintelligenten“ Werkzeugen interessant. Aus wirtschaftlichen Griinden kann dies in
Anbetracht der immensen Anschaffungskosten neuer Umformmaschinen gerechtfer-
tigt sein. Dabei darf jedoch nicht der betrédchtliche Aufwand zur Entwicklung dieser

Werkzeuge auBer Acht gelassen werden.

Unter demselben Gesichtspunkt ist es bei der Neubeschaffung von Anlagen jedoch
auch interessant, eine moglichst hohe Flexibilitat und zusétzliche Moglichkeiten, wie
z.B. die Prozessregelung, innerhalb einer Anlage zu ermoglichen. Die zuséatzlichen
Kosten bei der Anlagenbeschaffung kénnen iiber die kommenden Jahrzehnte durch

Einsparungen in Werkzeugkosten amortisiert werden. Weiterhin ermdéglicht die
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zeitsynchrone und einheitliche Erfassung von Prozess- und Maschinendaten eine
breite Datenbasis fiir zukiinftige Anwendungen innerhalb der Industrie 4.0.

Um eine Regelung von Tiefziehprozessen basierend auf der Maschinenaktorik zu
ermoglichen, muss ein Zusammenhang zwischen Bauteileigenschaften und Umform-

maschine selbst hergestellt werden.

2.3 Uberfiihrung von Prozessdaten in AntriebsgréBen

Zur Regelung von Umformprozessen ist es notwendig, einen Zusammenhang zwi-
schen Prozessgro3en und den Aktoren herzustellen. Dazu miissen externe Prozess-
grofden in Steuerbefehle fiir die internen Antriebe {iberfiihrt werden. Da dies ein
grundlegendes Problem der Steuerung und Regelung von Industrierobotern ist, sind
bereits zahlreiche allgemeine Losungswege bekannt [Web19]. Das in der Robotik
genutzte Vorgehen zur Positionsregelung wurde von [Hop21] auf eine am Institut
fiir Produktionstechnik und Umformmaschinen entwickelte mehrdimensionale Pres-
se libertragen. Am Beispiel der Positionsregelung eines Industrieroboters soll das
allgemeine Vorgehen erldutert werden.

2.3.1 Vorwartskinematik

Die so genannte Vorwértskinematik beschreibt die Bestimmung der Position des
Endeffektors @rcp aus der Position der einzelnen Antriebe bzw. Gelenke ¢; (vgl. Abb.
2.15).

zrer = f(q(t)) 2.1

Dabei bleiben Storeinfliisse wie Schwerkraft, elastische Durchbiegung, aber auch
die Prozesskraft zundchst unberiicksichtigt.

Diese Beschreibungsweise ist fiir den Benutzer sehr unintuitiv, da dieser den Endef-
fektor in der Regel bezogen auf die Raumkoordinaten und nicht die Gelenkstellungen
positionieren mochte. Die Umrechnung von Raumkoordinaten (auch: externe Koor-
dinaten) in die notwendigen Gelenkpositionen (auch: interne Koordinaten) kann

mit Hilfe der inversen Kinematik gelost werden.
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Abbildung 2.15: 2D-Manipulator mit 3 Freiheitsgraden (In Anlehnung an [Sic09] und
[Hop21])

2.3.2 Inverse Kinematik

Die inverse Kinematik beschéftigt sich mit der Umkehrung der Vorwartskinematik:
Aus einer Sollposition des Endeffektors in Weltkoordinaten sollen die notwendigen
Stellungen der Gelenkkoordinaten bestimmt werden.

Abbildung 2.15 zeigt ein einfaches Beispiel eines 2D-Manipulators. Selbst in diesem
einfachen Beispiel ist die besondere Herausforderung der inversen Kinematik, ndm-
lich die kinematische Mehrdeutigkeit, erkennbar: Eine feste Position des Endeffektors
axrce kann mit den Gelenkstellungen ¢; und g2 erreicht werden, dieselbe Endposition
ist jedoch auch mit den Stellungen ¢} und ¢5 zu erreichen. Als alltégliches Beispiel
kann hier die Positionierung der eigenen Hand dienen: Soll die Hand an einen festen
Punkt im Raum bewegt werden, kann dies mit unterschiedlichen Stellungen des
Schulter-, Ellenbogen- und Handgelenk realisiert werden. Eine eindeutige Losung ist
damit nur {iber Einbeziehung von Randbedingungen erreichbar. Fiir eine detaillierte
Behandlung wird an dieser Stelle auf die einschldgige Literatur z.B. [Sic09; Web19]
bzw. fiir die 3D-Servo-Presse (3DSP) im Speziellen auf [Hop21] verwiesen.
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2.3.3 Differentielle Kinematik

Moderne Servo-Antriebe bieten die Moglichkeit Geschwindigkeiten als Stellgrofe
vorzugeben, die dann {iber interne Geschwindigkeitsregelkreise verarbeitet werden.
Diese Soll-Geschwindigkeiten kénnen aus der differentiellen Kinematik ermittelt
werden. Die differentielle Kinematik beschreibt den Zusammenhang zwischen der
Geschwindigkeit des Effektors & und der Geschwindigkeit der Antriebe . Betrachtet
man eine konstante Gelenkposition, ldsst sich das Problem {iber eine lineare Abbil-
dung darstellen, die mittels der Jacobimatrix J in Vektorform ausgedriickt werden

kann [Mar20].
of(q)

= L8 = I (22)

Analog zur klassischen Getriebelehre stellt die Jacobimatrix J also das Ubersetzungs-
verhiltnis zwischen der Antriebsseite ¢ und der Abtriebsseite = dar. Ubertragen auf
eine beliebige differentielle Kinematik muss die Jacobimatrix J hierfiir invertierbar,
also quadratisch mit vollem Rang sein.

Auf Basis der Inversen der Jacobi-Matrix ergibt sich die inverse differentielle Kine-
matik zu:

a=J '(q)z (2.3)
Daraus formuliert [Hop21] die Regelung eines Positionsfehlers der 3DSP als:
a=J '(q) Kp-e (2.4)

Dabei ist K eine Diagonalmatrix, die auf der Hauptdiagonale die Verstdrkungsfak-
toren der jeweiligen Regelabweichungen e = x,,; — « beinhaltet.

Besondere Aufmerksamkeit verdient die Behandlung von kinematischen Singularita-
ten (J — 0). Das Vorzeichen der Jacobimatrix kann hier wechseln und dadurch uner-
wiinschte Schwingungen und Regelungsinstabilitdten verursachen. Zur Reduzierung
dieser Probleme wird bei Industrierobotern eine Absenkung der Antriebsgeschwin-
digkeiten auf Null beim Erreichen einer singuldren Stellung erzwungen [Far18],
bzw. werden diese Singularitdten durch zusétzliche Freiheitsgrade in redundanten
Kinematiken vermieden [Svel7; Wul9] oder die Kinematik so ausgelegt, dass die
Singularitdten auf3erhalb des Arbeitsraumes auftreten [GS16].
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Samtliche Vorgehensweisen sind im Fall einer Umformmaschine jedoch nicht ziel-
fiithrend, da der Arbeitspunkt einer Presse um den unteren Totpunkt herum, also
im Bereich einer kinematischen Singularitat, liegt. [HPG19; Hop21] nutzten des-
halb Ansétze der robusten Regelung zur Totpunktbehandlung der 3DSP. Robuste
Regelungen verfolgen dabei das Ziel, eine stabile Regelung fiir den kompletten
Arbeitsbereich auch unter Einfluss von Unsicherheiten zu gewéahrleisten. Dies fiihrt

in aller Regel zu Einbuf3en in der Performanz des Reglers [Hry18].

Diese Unsicherheiten kénnen daher rithren, dass die Jacobimatrix im Bereich der
Totpunkte gegen Null bzw. ihre Inverse gegen unendlich und somit auch die Stellgro-
Be g gegen unendlich strebt (vgl. Gleichung 2.4). Dieses Problem umgeht [Hop21]
durch eine Regularisierung der Jacobimatrix mit einem Damped-Least-Squares (DLS)
Ansatz nach [NH86]. Dabei wird die regularisierte Jacobimatrix J mit Hilfe der
transponierten Matrix J7 und einem Dampfungsfaktor \ approximiert:

N J7

= 2.5
JJT + X2E (2.5

Dabei fiihrt ein hoher Ddmpfungsfaktor A dazu, dass J*+ im Bereich der kinemati-
schen Singularititen gegen O geht. Ersetzt man die inverse Jacobimatrix J ! aus
Gleichung 2.4 mit der regularisierten Jacobimatrix J*, wird offensichtlich, dass
durch die Ddmpfung A im Bereich der Totpunkte auch die Stellgréf3en gegen O gehen.
Um dieses ,,Festfahren“ in den Totpunkten zu vermeiden, wurde eine Vorsteuerung
in die Regelung der 3DSP integriert [Hop21]. Eine Regelung der Bauteilqualitit
muss also an die bisherige Pressenregelung von [Hop21] ankniipfen.

2.4 3D-Servo-Presse

Am PtU wurde in den letzten Jahren eine neuartige Umformmaschine entwickelt
[Grol0]. Der Stof3el der 3DSP kann zusétzlich zur konventionellen Vertikalbewe-
gung des Stofels in z-Richtung noch um zwei Kippfreiheitsgrade 6, rcp und 6, tcp
verkippen (vgl. Abb. 2.16). Die Freiheitsgrade lassen sich unabhéngig voneinander

steuern. Dadurch ist es moglich, beispielsweise eine einseitige Verkippung inner-
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halb eines Hubs zu realisieren. Zudem konnen durch gezielte Steuerung taumelnde
StoRelbewegungen innerhalb eines Hubs durchgefiihrt werden.

Obere
Spindel

I 28p,U

Untere Exzenter-

Spindel antrieb
; triebs-
)| /stange
,,,,,,,,, - ,
0, 1cp StoBel-
lager R;

Abbildung 2.16: Kinematik und Koordinatenssytem der 3DSP (Abbildung [GHS17];
Formelzeichen und Koordinatensystem geandert)

Mit Hilfe dieser zusétzlichen Freiheitsgrade konnen neuartige Umformprozesse
realisiert werden [Sch10] oder aber bestehende Prozesse gezielt beeinflusst werden
[Call5b; Call5a] und [E8]. Eine tiefergehende Einfiihrung in die Regelung der
verwendeten 3D-Servo-Presse erfolgt in Kapitel 4.1.
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3 Zielsetzung und Forschungsfragen

3.1 Fazit zum Stand der Technik

Wie im Stand der Technik beschrieben, wird das Gutteilfenster beim Tiefziehen
durch die Hauptfehler Falten und Reif3er begrenzt. Der Prozess wird auch nach seiner
Auslegung und initialen Einstellung durch eine Vielzahl von schwankenden Faktoren
beeinflusst. Hierzu zdhlen insbesondere chargenbedingte Schwankungen in den
Materialparametern und tribologischen Verhaltnissen (vgl. Abbildung 2.6). Aber
auch andere Effekte wie Verschleis an den Werkzeugen bzw. deren Komponenten
konnen einen negativen Einfluss auf einen zunéchst stabilen Prozess haben und zum

plotzlichen Auftreten von Ausschuss fithren.

Um diesen Effekten zu begegnen, wurden in der Vergangenheit zahlreiche Werkzeug-
systeme konstruiert, die sich eine definierte Durchbiegung des Werkzeugs zunutze
machen [Rit07]. Dabei wurden zunéchst passive Werkzeugsysteme genutzt, wah-
rend der Fokus in den letzten Jahrzehnten verstérkt auf der gezielten Beeinflussung
der Werkzeugdurchbiegung durch Hydraulikzylinder, Mehrpunktziehkissen oder
Gasdruckfedern lag. Die benétigte Regelungshardware, wie speicherprogrammier-
bare Steuerungen (SPS), Sensoren und Aktoren, wird in die Umformwerkzeuge
integriert und in der Regel {iber die Erfassung der Stof3elposition mit der Pressenbe-
wegung gekoppelt. Dies hat zur Folge, dass aktuelle Werkzeugsysteme fiir die aktive
Beeinflussung von Tiefziehprozessen komplexe mechatronische Systeme sind, deren
Entwicklung mit hohem Aufwand verbunden ist. Weiterhin sind diese Werkzeuge
aufgrund der verbauten Aktorik wesentlich teurer als konventionelle Ziehwerkzeuge.
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Neuartige Pressenkonzepte, wie die am Institut fiir Produktionstechnik und Um-
formmaschinen entwickelte 3D-Servo-Presse, bieten zusétzliche Freiheitsgrade im
Vergleich zu konventionellen Umformmaschinen: Neben einer rein translatorischen
Vertikalbewegung kann der St6f3el der 3D-Servo-Presse um zwei horizontale Achsen
verkippt werden. Diese zusétzlichen Freiheitsgrade bieten die Moglichkeit, Umform-
prozesse gezielt zu beeinflussen. Anders als bei herkdmmlichen Umformmaschinen
wird der regelnde Eingriff dabei durch die St6Reltrajektorie bestimmt und mit der-
selben speicherprogrammierbaren Steuerung berechnet wie die Pressenbewegung.
Dies bietet die Chance zur erheblichen Kosteneinsparung, da sowohl Aktorik als
auch Rechenleistung zentral in die Maschine integriert und somit universell nutz-
bar sind. Es findet also eine Transformation von intelligenten Werkzeugen hin zu
intelligenten Umformmaschinen statt. Da das Tiefziehen eines der am héufigsten
genutzten Verfahren in der Blechumformung ist, stellt sich die Frage, ob dieser Trend
auch auf Tiefziehprozesse iibertragen werden kann. Dafiir bietet die 3DSP einen
guten Ausgangspunkt, da durch die StoBelverkippung grundsétzlich eine lokale Kraft
aufgeprégt werden kann [Sch10; Avel4].

3.2 Zielsetzung
Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Beantwortung folgender Fragestellung:

(Wie) kénnen Tiefziehprozesse auf einer 3D-Servo-Presse realisiert und mittels einer

Online-Regelung beeinflusst werden?

Zur Beantwortung dieser Frage werden die folgenden Teilaspekte untersucht:

1. Werkzeuggestaltung fiir 3D-Servo-Pressen: Wie muss ein Werkzeugsys-
tem zur Online-Regelung eines Tiefziehprozesses auf einer 3D-Servo-Presse
gestaltet sein?

2. Einfluss des Werkzeugsystems auf den Tiefziehprozess: Welche Eigen-
schaften hat das neu entwickelte Werkzeug im Vergleich zu herkommlichen
Werkzeugsystemen?

36



3. Ubertragbarkeit auf konventionelle Ziehpressen: Lassen sich die gewonne-
nen Erkenntnisse auf konventionelle Pressen {ibertragen?

4. Online-Regelung von Tiefziehprozessen: Wie konnen die Freiheitsgrade
einer 3D-Servo-Presse zur Prozessregelung genutzt werden?

3.3 Vorgehen

Zur Untersuchung der ersten Teilforschungsfrage wird zunéchst ein neuartiges
Tiefziehwerkzeug unter Beriicksichtigung der besonderen Anforderungen einer 3D-
Servo-Presse entwickelt (Kapitel 4.2). Um die Ubertragbarkeit des Werkzeugkonzep-
tes auf konventionelle Pressentypen zu untersuchen, werden anschliefend zunéchst
Untersuchungen am passiven Werkzeug, also ohne Ausnutzung der zusatzlichen
Freiheitsgrade der 3D-Servo-Presse, durchgefiihrt (Kapitel 6). Anschliefend wird
die grundsétzliche aktive Beeinflussbarkeit eines Tiefziehprozesses durch Verkippen
des Stofels nachgewiesen (Kapitel 7.1). Darauf aufbauend werden verschiedene
Regelungsanséitze abgeleitet (Kapitel 7.2), deren Einfluss auf den Tiefziehprozess
zundchst an rotationssymmetrischen Bauteilen untersucht (7.3.2) sowie ein Uber-
trag auf nicht-rotationssymmetrische Bauteile betrachtet (Kapitel 7.4). Bei allen
Untersuchungen wird das Auftreten von Einbuf3en in der Bauteilqualitét in Form von
ReiBern bzw. Falten als Beurteilungskriterium herangezogen. AbschlieRend werden
die erzielten Ergebnisse in ihrer Gesamtheit diskutiert und Ankniipfungspunkte fiir
weitere Forschungsarbeiten aufgezeigt (Kapitel 8).

Eine detaillierte Beschreibung der durchgefiihrten Untersuchungen erfolgt in Kapitel
5.1.
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4 Verwendete Versuchsanlagen

Im folgenden Abschnitt werden die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Versuchs-
anlagen vorgestellt. Dazu wird zunichst auf die verwendete Umformmaschine, eine
3D-Servo-Presse (3DSP), und anschlieRend auf das entwickelte Werkzeugsystem
mit kardanischem Niederhalter eingegangen.

4.1 3D-Servo-Presse

4.1.1 Pressenkinematik

Die folgende Beschreibung bezieht sich auf Abbildung 2.16 und stiitzt sich auf die
Beschreibung der mechanischen Konstruktion der Presse durch [Sch10]. Die Frei-
heitsgrade der 3D-Servo-Presse werden durch die besondere Kinematik, bestehend
aus zwei Spindelantrieben und drei Exzenterantrieben, realisiert. Die drei Exzenter-
antriebe sind jeweils Teil eines eigenen Kniehebelgetriebes, welche im Winkel von
120° zueinander angeordnet sind. Dabei sind alle drei Getriebe baugleich, weshalb
der Aufbau nur an einem Getriebe erklért wird. Sdmtliche Erkldrungen beziehen sich
auf Abbildung 4.1. Die Spindeltriebe dienen dabei zur Verstellung des oberen Tot-
punktes (OT) und des unteren Totpunktes (UT), wéhrend die Exzenterantriebe zur
Umsetzung des Hubs genutzt werden. Durch die Position der oberen Spindel zgp 0
und der unteren Spindel zspy zueinander wird die Lage des Punktes H bestimmt,
welcher einer der beiden Aufhidngepunkte der Briicke ist. Der zweite Auflagepunkt
ist Punkt F', welcher {iber eine starre Lasche mit Punkt FE verbunden ist. Der Punkt
E selbst ist ein Festlager, das am Pressengestell befestigt ist. An der Briicke ist am
Punkt By ein Lager angebracht, welches das obere Lager des Kniehebelgetriebes
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darstellt. Sowohl die Horizontal- als auch die z-Position des Punktes By hédngen von
der Position des Punktes H und damit von der Stellung der Spindeln ab.

Die Hubbewegung wird durch den Exzenterantrieb (; realisiert: Durch die Position
des Exzenterantriebs wird Punkt A verschoben, welcher iiber das Exzenterpleuel an
Punkt B mit der Schwinge verbunden ist. An der Schwinge selbst ist an Punkt C
das Hubpleuel befestigt, das die Vertikalbewegung der Schwinge iiber Punkt D an
die Antriebsstange weiterleitet. Diese iibertrédgt die Bewegung an den St6felanlenk-
punkten R; auf die StoRelplatte. Dabei wird auch ersichtlich, dass die Position von
R; nicht nur von den Exzenterantrieben abhéngt, sondern auch von der z-Position
des Punktes By. Werden die Spindelantriebe also innerhalb eines Hubs verstellt,
kommt es zu einer Uberlagerung der Einfliisse aus Exzenter- und Spindelantrieben.
Der Einfluss der Spindeln wurde von [Hop21] als Storgrof3e modelliert und wird im
Folgekapitel genauer vorstellt.

Die Hubbewegungen der einzelnen Exzenterantriebe konnen unabhéngig voneinan-
der erfolgen, was die Besonderheit der 3D-Servo-Presse verdeutlicht: Werden alle
Exzenterantriebe phasengleich angesteuert, kann ein Dauerhub dhnlich einer konven-
tionellen weggebundenen Presse durchgefiihrt werden. Werden die Exzenterantriebe
jedoch phasenungleich angesteuert, kann eine Verkippung um die x-Achse (0, tcp)

bzw. um die y-Achse (0,,tcp) realisiert werden.

Besondere Bedeutung kommt dabei dem Werkzeugmittelpunkt (engl. Tool-Center-
Point (TCP)) zu, da dieser als Bezugspunkt fiir die Beschreibung der Sto63elpose
genutzt wird [Sch10; Hop21]. Der TCP ist auch fiir die Konstruktion von Werkzeu-
gen von groRer Bedeutung, da an diesem Punkt die Kippbewegung unabhingig
von der zrcp-Position ist, also eine Entkopplung der Stof3elfreiheitsgrade vorliegt
[Sch10]. Fiir eine weiterfiihrende Behandlung der Kinematik sei an dieser Stelle auf
vorangegangene Arbeiten wie [Sch10; Bet17; Hop21] verwiesen. Um eine Regelung
des komplexen Gesamtsystems zu ermoglichen, wurde dieses von [Hop21] in meh-
rere Teilsysteme aufgeteilt (vgl. Abb. 4.1). So wird zunédchst aus dem Teilsystem
»Spindel“ iiber die Jacobimatrix Js, die aktuelle Position des Punktes By bestimmt,
der dann als einheitlicher Eingang fiir die drei Exzenterantriebe dient. Innerhalb
der Teilsysteme Exzenter 1 - 3 ergibt sich basierend auf den jeweiligen Exzenter-
stellungen ¢; mit der Jacobimatrix J,, und der Ubertragung des Punktes By mit
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Exzenter- °

pleuel
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Antriebs-
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StoRel

[@Tcp, yrep, 1P, 0, TGP, Oy, TCP, 02, TCP] T

Abbildung 4.1: Teilsyteme der Pressenkinematik (Abbildung [Hop21]; Formelzei-
chen angepasst)

der dazugehorigen Jacobimatrix J p,die Position des zugehorigen StoRellagers R;.
Hieraus lésst sich abschlief3end die Position des St6f3els bestimmen.

Aufgrund der geringeren Anzahl von Systemeingingen (R;) im Vergleich zu den Sys-
temausgédngen entstehen zwangslaufig Abhangigkeiten der Freiheitsgrade. Folglich
konnen nur einige der Freiheitsgrade unabhéngig voneinander geregelt werden. Wei-
terhin fithren drei Eingénge und sechs Ausginge zu einer Jacobimatrix Js, € R*3,
wodurch die Jacobimatrix nicht invertierbar ist. Da dies jedoch eine zwingende
Voraussetzung fiir eine Steuerung bzw. Regelung ist, wurden von [Hop21] die

Stollelkoordinaten auf
gx,TCP
Tst = | Oy 1cp| € R**! “4.1D

ZTCP

festgelegt und als Grundlage der Regelung verwendet.
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Abbildung 4.2: Regelung der 3D-Servo-Presse (Abbildung: [Hop21])

4.1.2 StoBRelregelung

Basierend auf der Kinematik kann die Regelung der 3DSP wie in Abbildung 4.2
zusammengefasst werden.

In [Hop21] wurden die Lageregelung des St63els dabei in drei Teilkomponenten
aufgegliedert. Zusammengefasst ergibt sich der Vektor der Stellgréf3en der Exzen-
terantriebe u,, wie folgt:

Uy = URegelung + UVorsteuerung — UKompensation (4.2)

Dabei bildet der erste Term (upegelung) die eigentliche Regelung:

URegelung = (Jstho)+ Kp,«p . (mSt,soll - iﬁst(q)) 4.3)

Darin wird die Sollposition g, s mit dem Schétzwert der Stof3elposition & (q)
aus dem StoBelbeobachter verglichen. Der zweite Term (wvorsteuerung) €ntspricht der
durch die Vorsteuerung ermittelten Geschwindigkeit,

UWUvVorsteuerung — (Jsthp)+ . @St,soll (44)

die durch numerische Differenzierung aus der Solltrajektorie xs; son ermittelt wird.
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Die Vorsteuerung dient dazu, einen Stillstand der Exzenter durch eine zu starke
Dampfung der DLS-Inversen in den Totpunkten zu vermeiden (vgl. Gleichung 2.5
in Kapitel 2.3.3).

Um den Bereich der Singularititen zu vermeiden, wird die Position der Spinde-
lantriebe so geregelt, dass stets eine moglichst hohe Manipulierbarkeit der Presse
gegeben ist, also die Exzenterantriebe moglichst weit entfernt von kinematischen Tot-
punkten gehalten werden. Hierzu wurde von [Hop21] ein Optimierungsalgorithmus
implementiert, der dafiir sorgt, dass die Spindelpositionen so gewahlt werden, dass
eine moglichst grofse Manipulierbarkeit vorliegt. Vereinfacht kann angenommen
werden, dass fiir eine feste zrcp-Position die Spindeln so gesteuert werden, dass
die Exzenterantriebe ¢, stets genau zwischen ihren Totpunkten stehen. Dies hat
zur Folge, dass eine Bewegung der Exzenter einen méglichst groen Einfluss auf
die StoRRelpose hat. Fiir eine detaillierte Beschreibung wird auf [Hop21] verwiesen.
Durch das Verfahren der Spindeln kommt es, wie schon zuvor beschrieben, auch zu
einer Verschiebung des Punktes By, was sich ebenfalls auf die z-Position des Stofels
auswirkt. Hoppe [HPG19] modellierte dies als Storgrofe (tkompensation), die sich wie

folgt auf die Stof3elgeschwindigkeit auswirkt:

+ 5 3 .
UKompensation — Jg; . JBO . JSp . qu (45)

Zur Kompensation der Spindelgeschwindigkeit gg, wird diese zunéchst {iber Jsp in
die Geschwindigkeit des Punktes B, umgerechnet. Diese Geschwindigkeit wiederum
wird iiber J B, € R®*? auf die Geschwindigkeit der StéRellager R iiberfiihrt. Durch
Riickrechnung der Stof3ellagergeschwindigkeit auf die Exzenterantriebe mittels
J 5, kann die GeschwindigkeitsstérgroRe auf den jeweiligen Exzenter berechnet
werden. Ist der Hub klein und die Spindeln werden nur sehr langsam nachgefiihrt,
kann n&herungsweise Ukompensation ~ 0 angenommen werden, wodurch sich die
Berechnung der Sollgréf3en u,, vereinfacht.

Weiterhin fiihrt die geddmpfte Jacobimatrix auch dann zur Ddmpfung der komplet-
ten Bewegung, wenn sich nur ein einzelner Antrieb in einer singuldren Position
befindet [Hop21]. Dies kann dazu fiihren, dass die Soll-Pose eventuell nicht mehr
erreicht werden kann. Um dies zu umgehen, kann die DLS-Inverse (Gleichung 2.5)
um eine Gewichtungsmatrix @Q ergénzt werden. [Hop21]
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Jt J°Q

=—" 4.6
JQJT + \2E (4.6)

Diese Erweiterung fiihrt dazu, dass im Bereich der Totpunkte eine Gewichtung
der einzelnen Freiheitsgrade zueinander iiber die Gewichtungsfaktoren @ und
aullerhalb der Totpunkte iiber die Verstarkungsfaktoren K, erfolgen kann. Eine
Bevorzugung eines bestimmten Freiheitsgrades ist immer dann sinnvoll, wenn die-
ser zwingend notwendig fiir das Erreichen des Prozesszieles ist. Beispielsweise ist
beim Tiefziehen das Erreichen der geforderten Ziehtiefe ein Qualitdtsmerkmal, das
notwendigerweise erfiillt werden muss. Zur Regelung von Tiefziehprozessen auf der
3DSP sollte deshalb die Ziehtiefe hoher als die StéRelverkippung gewichtet werden,
da ein nicht vollstédndig gezogenes Bauteil automatisch Ausschuss ist.

4.1.3 Fazit

Innerhalb der Vorarbeiten zur 3D-Servo-Presse, speziell denjenigen von [Sch10] und
[HPG19; Hop21], wurde die Kinematik der 3DSP aufgestellt und aus der Kinematik
Steuerungen bzw. Regelungen abgeleitet. Beide Arbeiten konzentrieren sich dabei
auf die Regelung des TCP. Da also der analytische Zusammenhang zwischen Exzen-
terantrieben und Stof3elkoordinaten im TCP bekannt ist, erscheint es sinnvoll, diese
Schnittstelle zu nutzen. Um eine Prozessregelung auf Werkzeugebene zu ermogli-
chen, muss nun ein (idealerweise analytischer) Zusammenhang zwischen TCP und
Prozess gefunden werden. Dies kann bei bekannter Kinematik des Werkzeugs durch
Erweiterung des bisherigen Ubertragungsverhaltens mit der Jacobimatrix des Werk-
zeugs Jwy, erfolgen. Die Gesamtiibertragungsfunktion wird also von Jges = JstJ
zU Jges = JwizJstJ », erweitert.

4.2 Entwicklung eines Werkzeugsystems mit kardanischem
Niederhalter

Konventionelle Tiefziehwerkzeuge sind aufgrund der steifen Werkzeugkonstruktion
nur fir die Nutzung auf einer Presse mit einem Freiheitsgrad ausgelegt. Um die
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zusétzlichen Freiheitsgrade der 3DSP innerhalb des Werkzeugs nutzbar zu machen,
wurde deshalb ein neuartiges Werkzeugkonzept entwickelt. Dieses Werkzeugsystem
wurde im Rahmen der Masterarbeit [E5] des Autors selbst konstruiert und tiber den
Verlauf der Dissertation stetig weiterentwickelt. Stellenweise flossen Erkenntnisse
aus vom Autor betreuten studentischen Arbeiten mit ein [S1; S5].

4.2.1 Anforderungen

Aus dem Stand der Technik abgeleitet ergeben sich drei iibergeordnete Anforderun-
gen an das Werkzeug:

1. Das Werkzeug muss eine lokale Anpassung des Niederhalterdrucks innerhalb
eines Hubs erlauben, um eine Regelung des Tiefziehprozesses zu ermoglichen.

2. Um die werkzeugspezifischen Kosten moglichst gering zu halten, darf das
Werkzeug keine zusatzliche Aktorik enthalten.

3. Da sich bisherige Forschungsarbeiten auf eine Werkzeuggeometrie konzen-
trierten, soll im Rahmen dieser Arbeit ein Austausch der Aktivelemente er-
moglicht werden, um den Einfluss auf eine rotationssymmetrische und eine
nicht-rotationssymmetrische Ziehteilgeometrie zu untersuchen.

Im Rahmen dieser Dissertation werden die wesentlichen Erkenntnisse zusammenge-
fasst, wihrend fiir die Gesamtentwicklung des Werkzeugkonzeptes auf die entspre-
chende Abschlussarbeit verwiesen wird [E5].

4.2.2 Mechanischer Aufbau

Beim Tiefziehen auf einfachwirkenden Pressen konnen die verwendeten Werkzeuge
grundsatzlich in zwei verschiedenen Varianten ausgefiihrt sein: Zum einen kann
der Stempel am Stof3el befestigt sein und somit von oben in das Blech eintauchen,
zum anderen kann der Stempel aber auch fest am Unterwerkzeug befestigt sein.
In Hutlage wird das Blech iiber den Stempel gestiilpt. In beiden Fillen miissen bei
einfachwirkenden Pressen ohne Ziehkissen an definierten Stellen Elastizititen in
das Werkzeug eingebracht werden, um die Verschiebung des Stof3els in eine Kraft

umzusetzen.
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Wird das Werkzeug in Hutlage aufgebaut (Abbildung 4.3), kommt es ausgehend vom
StéRel zu einer Uberlagerung der benétigten Zieh- und Niederhalterkrifte, welche
sich erst im Blech selbst in zwei getrennte Kraftfliisse aufteilen.

-,

StofSel

Ziehring

.. = =~ Blech

. i
Ziehkrafe— i Niederhalter

.| .
NH-Kraf\ ) ! Federn
1 T

Pressentisch

Abbildung 4.3: Prinzip eines Tiefziehwerkzeugs in Hutlage mit eingezeichneten
Kraftfliissen (Abbildung: [E5])

Somit hat die Beeinflussung der Niederhalterkraft durch den St6f3el auch unweiger-
lich eine Beeinflussung der Ziehkraft zur Folge. Weiterhin wiirde eine Verkippung
des Ziehrings ebenfalls zu einer lokalen Verengung des Ziehspalts fiihren. Dies kann
innerhalb der Zarge zu einem erhéhten Abstreckanteil fithren, was zum vorzeitigen
Bauteilversagen und damit zu Ausschuss bzw. zu minderwertiger Qualitét fiihren
wiirden. Aus regelungstechnischer Sicht ist diese Uberlagerung der Einflussfaktoren
ebenfalls nicht wiinschenswert, da somit der Regeleingriff (Stof3elverkippung) nicht
mehr eindeutig einem Prozessergebnis zugeordnet werden kann.

Betrachtet man dahingegen das Tiefziehen mit obenliegendem Stempel (Abb. 4.4),
fallt auf, dass keine Uberlagerung der Niederhalter- und Ziehkraft vorliegt. Weiterhin
konnten die formgebenden Werkzeugkomponenten (Stempel und Ziehring) relativ
zueinander gefiihrt werden, was fiir einen konstanten Ziehspalt sorgt. Somit kann
die lokale Niederhalterkraft durch die Verkippung des Stof3els unabhéngig von der
Ziehkraft angepasst werden. Die Verkippung des Sto[3el beeinflusst lediglich die
Niederhalterkraft, was auch aus regelungstechnischer Sicht vorteilhaft ist. Weiterhin
ist nun die Gesamtniederhalterkraft Fyu ges abhdngig von der vertikalen Verschiebung
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Abbildung 4.4: Prinzip eines Tiefziehwerkzeugs mit Stempel oben [E5]

des Stofdels.

Aufgrund des konstanten Ziehspaltes und des getrennten Kraftflusses ausgehend

vom St63el wurde ein Werkzeug mit obenliegendem Stempel konstruiert.

4.2.3 Kinematische Entkopplung

Zur Umsetzung des Tiefziehprozesses auf der 3DSP soll die vertikale Stol3elbewegung
zum Erreichen der angestrebten Ziehtiefe genutzt werden, wahrend die Kippfrei-
heitsgrade fiir die Prozessbeeinflussung zur Verfiigung stehen. Dementsprechend
ist eine Entkopplung der Freiheitsgrade notwendig. Eine konstruktive Besonderheit
der 3DSP ist der sogenannte Tool Center Point (TCP), in welchem die Verkippung
des Stof3els keinen Einfluss auf die vertikale Position des Stoels hat [Sch10].

Zur kinematischen Entkopplung auf Werkzeugebene wurden in der Vergangen-
heit Kalottenlager genutzt, deren Drehpunkt sich im TCP befindet. Da hiermit nur
Druckkrifte tibertragen werden kénnen, wurde die Riickstellung des Werkzeugs
in den oberen Totpunkt durch werkzeuginterne Pneumatikzylinder, also externe
Aktoren, realisiert [Sch10]. Da im Rahmen dieser Arbeit jedoch eine Regelung des
Tiefziehprozesses lediglich durch die StoRelfreiheitsgrade der 3DSP erfolgen sollen,
muss der Riickhub auch {iber den Pressenhub aktuiert werden. Deshalb wurde ein
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Kugelgelenk im Oberwerkzeug integriert, dessen Drehpunkt im TCP liegt und so die
Vertikalbewegung von der Kippbewegung des Stol3els entkoppelt (vgl. Abb. 4.7).

4.2.4 Kardanischer Niederhalter

Eine lokal unterschiedliche Kraftaufbringung ist nur dann moglich, wenn eine (ge-
zielte) Nachgiebigkeit im System existiert. Bisherige Werkzeugsysteme nutzten
deshalb zur In-Prozess-Beeinflussung des Niederhalterdrucks die lokale Nachgiebig-
keit des Werkzeugsystems [Rit07; Bla12]. Da die innerhalb dieser Arbeit genutzte
Versuchspresse mit einer Gesamtkraft von 10 kN eine deutlich geringere Umform-
kraft als konventionelle Pressen besitzt, miissen die Bauteile wesentlich kleiner als
in bisherigen Forschungsarbeiten ausgefiihrt werden. Durch die kleineren Bauteilab-
messungen sind auch die erforderlichen Niederhalterkrafte deutlich geringer, sodass
auch die lokalen Kraftiiberh6hungen deutlich geringer ausfallen miissen als in bishe-
rigen Arbeiten. Um dennoch eine nennenswerte Durchbiegung des Niederhalters zu
ermoglichen, miisste dieser eine sehr diinne Materialstdrke aufweisen, was sich ins-
besondere hinsichtlich des Verschleil3es stark negativ auswirken wiirde. Stattdessen
muss die gezielte Nachgiebigkeit durch zusatzliche Freiheitsgrade realisiert werden.

Aufgrund der zu erwartenden geringen Niederhalterkrifte werden die Aktivelemente
ndherungsweise als ideal starre Korper betrachtet. Sie werden im Rahmen der
hier durchgefiihrten ersten Betrachtung mit planen Aktivflaichen hergestellt und
beidseitig iiberschliffen. Hierdurch kann eine hohe Ebenheit der einzelnen Platten
erzielt werden, jedoch ist noch nicht sichergestellt, dass die gefiihrten Platten einen
flachigen Kontakt haben, da es zu Fluchtungsfehlern bzw. Bearbeitungstoleranzen
kommen kann.

Erlaubt man jedoch, dass sich eine der beiden Platten um zwei Kippfreiheitsgrade
relativ zur anderen verkippen kann, ist eine plane Auflage gewahrleistet.

Der Niederhaltertrager (Abb. 4.5) besteht aus einem Aufenrahmen, welcher iiber
Gleitfiihrungen relativ zum restlichen Werkzeug gefiihrt wird und stets parallel zur
xy-Ebene gehalten wird. Im Aufenrahmen selbst sind Nadellager eingelassen, die
eine Rotation des Innenrahmens relativ zum Auf3enrahmen erlauben. Dies bildet
die erste Kippachse 6, nu des Niederhalters. Im Innenrahmen selbst befindet sich
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Innenrahmen

Abbildung 4.5: CAD-Darstellung des kardanischen Niederhalters
(Kippung stark tiberzeichnet)

eine zweite Rotationsachse (0, nu), die eine Verkippung der Innenplatte relativ
zum Innenrahmen ermoglicht. Durch die zwei im 90°-Winkel angeordneten Ro-
tationsachsen hat der Niederhaltertréger die Freiheitsgrade eines Kardangelenks.
Fiir den weiteren Verlauf der Arbeit wird die vorgestellte Konstruktion deshalb als

kardanischer Niederhalter bzw. kardanischer Niederhaltertrager bezeichnet.

Die Federn zur Erzeugung der Niederhalterkraft sind dabei auf einem Kreis mit
einem Durchmesser von D = 60mm angeordnet (Abbildung 4.6).
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Abbildung 4.6: Position der Federn (schwarze Punkte) im Werkzeug

Beim gewahlten Konzept mit obenliegendem Stempel und obenliegenden Federn
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(vgl. Abbildung 4.4) ist die Gesamtkraft der Federn Fj 4 abhéngig von der aktu-
ellen Ziehtiefe. Dieser Effekt lasst sich durch Betrachtung einer einzelnen Feder
mit der Kraft Fy; darstellen. Die Kraft einer einzelnen Feder F} ; mit Federsteifig-
keit k ist abhdngig von der Ziehtiefe 244 , der Vorspannung Aly sowie der durch
Stofelverkippung ¢ hervorgerufenen Lingendnderung.

D
Fy i = k(Alo + zaq + 5 tan(p)) 4.7)

Aus Gleichung 4.7 wird ersichtlich, dass die Kraft im Prozess durch zwei GréfSen
variiert werden kann. Einerseits nimmt die Ziehtiefe 244 weiter zu, andererseits
kann eine zweite Kraft abhdngig vom Kippwinkel ¢ erzeugt werden. Das Verhéltnis
dieser Krafte zueinander kann somit als Maf} fiir die Beeinflussbarkeit des Prozesses
herangezogen werden. Auf diese Weise lésst sich abschitzen, welchen Einfluss eine
Verkippung auf den Prozess hat.

F, k-rtang rtan @

e _ = 4.8
F. k-(zaa+ Alo)  (zaa + Alo) 4.8)

Aus dem Zusammenhang in Gleichung 4.8 werden mehrere Punkte ersichtlich:

1. Mit zunehmender Ziehtiefe nimmt die Beeinflussbarkeit des Prozesses durch
die StoRelverkipppung ab. Dies liegt daran, dass die maximale Amplitude der
Verkippung r tan ¢ und somit auch die durch Verkippung erreichbare Kraft
F,, konstant bleibt. Dahingegen nimmt die Gesamtkraft F, mit steigender

Ziehtiefe zu.

2. Je hoher die Vorspannung der Federn Aly, desto weniger Einfluss hat die
Verkippung auf die wirkende Kraft in der Feder. Die Vorspannung der Federn
hat den gleichen Effekt wie eine grof3ere Ziehtiefe zur Folge: Die Gesamtkraft

F, steigt an, wéhrend F, nicht durch die Vorspannung beeinflusst wird.

3. Das Verhéltnis der Krifte ist unabhéngig von der gewahlten Federsteifigkeit k.
Dies erlaubt den einfachen Ubertrag von Regelungen auf andere Federsteifig-
keiten.

Weiterhin wird deutlich, dass die Beeinflussbarkeit durch Verkippung bei geringen
Ziehtiefen, also z4q4 — 0, gegen unendlich strebt. Diese Beobachtung ist jedoch von
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geringer praktischer Relevanz, da bei z4¢4 — 0 das Blech nicht tiefgezogen wird und
eine Beeinflussung somit nicht notwendig ist. Fiir Ziehtiefen von 244 > 0 kann der
Prozess zu Beginn deutlich stiarker beeinflusst werden als zum Ende.
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4.2.5 Fertiges Werkzeugsystem

Das fertig entwickelte Werkzeugsystem ist in Abbildung 4.7 dargestellt und wird im
Folgenden beschrieben. Ausgehend vom St6f3el der Presse ergeben sich zwei paralle-

Stollel
Adapter-
platte
Kugelgelenk

| | NH-Sensoren

Zylinderstifte \ Betatigungsplatte
g T=) A 3
L [ —— Tool Center Point (TCP)

Stempeltrdger | | Stempelsensor

Linearfiihrungen

Stempel | \
Federn \

NH-Trager—

NH-Platte ’ Kardangelenk

... i

Abbildung 4.7: Schnittdarstellung des Werkzeugsystems mit kardanischem Nieder-
halter mit konventionellem Niederhalter (links) und kardanischem
Niederhalter (rechts)

le Kraftfliisse, die einzeln erlautert werden sollen. Durch die vertikale Verschiebung
des Stolels werden die unterhalb der Zylinderstifte angeordneten Federn gestaucht
und iiben somit Einzelkréfte auf die Niederhalterplatte (NH-Platte) aus. Die Reakti-
onskréfte konnen {iber drei Kraftsensoren fiir die Niederhalterkraft (NH-Sensoren)
erfasst werden. Da die Zylinderstifte frei an der Betétigungsplatte abgleiten konnen,
lassen sich die Niederhaltekréfte einseitig erhohen, da die Federn auf der entspre-
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Abbildung 4.8: Fertiges Werkzeug im Prototyp der 3D-Servo-Presse

chenden Seite stiarker gestaucht werden. Dieser Effekt wird durch den kardanisch
gelagerten Niederhaltertrdger (rechts) unterstiitzt. Zum Vergleich mit einem kon-
ventionellen Tiefziehwerkzeug wurde auch ein starrer Niederhaltertrager (links)
gefertigt.

Die Umformkraft wird iiber das Kugelgelenk eingeleitet und kann iiber den im
Krafthauptschluss angebrachten Stempelsensor erfasst werden. Anschlieend wird
sie iber den Stempeltréger in den Stempel selbst eingeleitet und gelangt so in die
Wirkzone. Zur Untersuchung verschiedener Geometrien sind sdmtliche Aktivele-
mente, also Niederhalter, Stempel, Ziehring sowie die Federn zur Erzeugung der
Niederhalterkraft austauschbar gestaltet (alle austauschbaren Komponenten in Rot).

4.2.6 Ziehteil- und Platinengeometrie

In den Versuchen in Kapitel 6 und 7 kommen zwei unterschiedliche Ziehteilgeome-

trien zum Einsatz.
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Da beim gewahlten Aufbau die Federn zur Erzeugung der Niederhalterkraft rotations-
symmetrisch angeordnet sind (Abb. 4.6), wird zuné&chst ein rotationssymmetrisches
Bauteil mit einem Stempeldurchmesser von D = 20 mm untersucht. Zum Einsatz
kommen Blechronden mit Durchmessern zwischen Dy = 35mm...40 mm, was
einem Ziehverhaltnis von 8 = 1,75... 2,00 entspricht.

Um eine Generalisierbarkeit der Ergebnisse zu untersuchen, kommen im spateren
Verlauf Freiformgeometrien (FF) zum Einsatz. Die dazugehdrige Stempelgeometrie
ist in Abbildung 4.9a dargestellt. Diese Geometrie wurde vom Autor wéihrend seiner
Masterarbeit so entwickelt, dass sie drei wesentliche Konturformen représentiert: Es
gibt einerseits Geraden, andererseits konvexe und konkave Geometrieelemente [E5].
Als Ausgangsbleche dienen Platinen mit der in Abbildung 4.9b gezeigten Form. Dort
konnen ebenfalls die Maf3e fiir die Ausgangsgrofen ,,FF+0“ entnommen werden.
Fiir grolRere Platinen wurde ein Offset von 1 mm (,,FF+1“) bzw. 2 mm (,,FF+2%)

der Auflenkontur vorgenommen.

Nach [Str82] lasst sich bei rechteckigen Ziehteilgeometrien das Ziehverhéltnis iiber

APlatine
=4 4.9
ﬁ AStempel

Da es sich bei der gewéhlten Freiformgeometrie in sehr grober Ndherung um eine

flichengleiche Kreise ermitteln.

Rechteckkontur mit stark unterschiedlich ausgeprégten Eckenradien handelt, soll die-
ser Ansatz zur ersten Orientierung genutzt werden. Es ergeben sich Ziehverhaltnisse
von SBrp+o = 1,78 sowie Bpr+1 = 1,89 und Brr+2 = 1,98.

Nach [Str82] kommt es bei rechteckigen Geometrien zu einer Spannungskonzen-
tration im Bereich der Ziehteilecken, die exponentiell hin zur Geraden abfallt (vgl.
Abb. 4.10). Je kleiner die Geraden sind, desto geringer ist der Abfall der Kraft.
Ubertragen auf die gewihlte Ziehteilgeometrie ist deshalb zu erwarten, dass ein
Versagen durch ReiRer im Bereich der beiden Eckenradien mit R3 an der rechten
Spitze der Geometrie (vgl. Abb. 4.9a) auftritt.
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12,5 kX

(b) MaRe der Freiformgeometrie
(a) Stempelgeometrie der Freiformgeometrie (FF+0)

Abbildung 4.9: Stempelgeometrie und Platinenzuschnitt der Freiformgeometrie

Ziehkraft in der Ziehteilecke

Fo :UZe E(er_ +sgl s

Ziehkraft in der Ubergangszone
= -0 X, J-As
Fij =((0gOpg) €7+ Td A%

Ziehkraft in den geraden Ziehteil -
seiten FS =U’255 S0

e

Abbildung 4.10: Spannungszustand beim Ziehen rechteckiger Teile (Abbildung
[Str82])

4.2.7 Verwendetes Versuchsmaterial

Die vorgestellten Versuche wurden mit AlI1100 nach US Norm B209M-14 [AST14]
und EN-AW-1050 (A199,5) nach DIN EN 485 [DIN16] durchgefiihrt. Das verwendete
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Al1100 stammt aus einer einzigen Blechcharge. Die Umformbarkeit dieser Charge
wurde von den am Projekt beteiligten Partneruniversitdten eingehend untersucht,
die Ergebnisse veroffentlicht [Ha20] und fiir numerische Untersuchungen [E9; E7]
genutzt, auf die im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter eingegangen wird.

Das Versuchsmaterial wurde im halbharten H24-Zustand (kaltverfestigt und riickge-
glitht) angeliefert und die benotigten Ronden bzw. Formplatinen per Laserzuschnitt
hergestellt. Eventuell entstehende Grate wurden manuell durch Feilen entfernt. Im
Anschluss wurden die Rohteile zur Beseitigung der Kaltverfestigung weichgegliiht,
was zu den besten Umformeigenschaften fiihrt [Ost14]. Die Bleche wurden dazu in
einem Konvektionsofen (Nabertherm NA15/65) erwarmt und die Temperatur iiber
90 Minuten bei 343 °C konstant gehalten. Anschlief3end erfolgte eine unkontrollier-
te Abkiihlung an Raumluft, da die Abkiihlgeschwindigkeit beim Weichglithen der
verwendeten Legierungen keinen Einfluss hat [Dav93].

4.2.8 Kraftmessung

Durch die Wahl der Anordnung ,,Stempel oben“ ist die Erfassung der Krafte einfach
umzusetzen: Durch die Entkopplung der Zieh- und Niederhalterkraft im Oberwerk-
zeug konnen die Krifte getrennt erfasst werden (vgl. Abbildung 4.4 und 4.7). Da die
Kraftmessung im direkten Kraftfluss zwischen Aktor (Pressenst6f3el) und Prozess
erfolgen kann, ist diese Anordnung aus regelungstechnischer Sicht vorteilhaft.

Zur Erfassung der auftretenden Niederhalterkraft werden drei Piezo-Sensoren (Kist-
ler 9021-A) verwendet. Diese sind in einem Abstand von 120° zueinander angeordnet
und erméglichen so eine Aussage iiber den lokalen Angriffspunkt der Niederhalter-
kraft. Dazu wird die Position der aus den drei Kriften resultierenden Kraft in der
xy-Ebene ermittelt. Eine detaillierte Herleitung erfolgt in Kapitel 5.3.1.

Zur Bestimmung der Ziehkraft wird ein piezo-elektrischer Kraftmessring Typ HBM
CLP 62 kN verwendet.

Wie bei piezo-elektrischen Sensoren iiblich, wurden die Sensoren vorgespannt (Nie-
derhalterkraftsensoren mit je 7kN, Stempelkraftsensor mit 12,5 kN). Durch die
Vorspannung mit einer Schraube ergibt sich ein Kraftnebenschluss, der zur Auswer-

tung von Absolutwerten kompensiert werden muss. Hierzu wird die Einbausituation
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nachgestellt und die Sensoren einzeln in einer Zug-Druck-Priifanlage (ZDPA) (Zwick-
Roell AllroundLine 100kN) mit einer bekannten Kraft belastet. Durch das Verhéltnis
zwischen bekannter Kraft Fzppa zu Fpiezo kann der Korrekturfaktor x als Mal$ des
Kraftnebenschlusses bestimmt werden.

_ Fippa
I3 Piezo

(4.10)

Fiir die Niederhaltersensoren wurde ein Korrekturwert von y = 1,1 und fiir den
Stempelkraftsensor von y = 1, 33 ermittelt. Alle in dieser Ausarbeitung angegeben
Krafte bzw. Kraftverlaufe wurden mit dem jeweiligen Korrekturfaktor korrigiert.

4.2.9 Erfassung der Ziehtiefe

Die Ziehtiefe wird mit einem Linearpotentiometer Typ Burster 8713-50 erfasst.
Dieses wurde am Stempeltrdger befestigt und misst die Verschiebung des Stempels
relativ zum Ziehring.

4.2.10 Erfassung der Niederhalterpose

Zur Erfassung der Pose der Niederhalterplatte in Bezug auf den Ziehring kommen
drei Wirbelstromsensoren vom Typ MicroEpsilon ESO8 zum Einsatz. Aufgrund ih-
rer kleinen Bauform werden diese Sensoren mit einem externen Messverstarker
betrieben. Somit bildet der Sensor mit dem zugehorigen Kabel und entsprechen-
dem Ladungsverstirker eine zusammengehorige Messkette. Diese wurde vor der
Durchfithrung der Versuche durch den Hersteller kalibriert. Somit kann eine exakte
Abstandsmessung als gegeben vorausgesetzt werden.

Wirbelstromsensoren des Typs ES08 erlauben eine zuverléssige Messung des vertika-
len Abstands auch dann, wenn der Sensor um bis zu 3° gegeniiber dem Messobjekt
verkippt wird [Eps22]. Da zu erwarten ist, dass die im Prozess auftretenden Verkip-
pungen geringer sind, wird diese Genauigkeit als ausreichend erachtet.
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Die Wirbelstromsensoren befinden sich an drei zuvor definierten Positionen im
Niederhalter. Die Verrechnung der Einzelsensoren zur Pose des Niederhalters wird

in Kapitel 5.3.2 detailliert beschrieben.

4.2.11 Erfassung des Blecheinzugs

Zur Erfassung des Blecheinzugs wird ein Lasertriangulationssensor Typ optoNCDT
1420-200 von MicroEpsilon verwendet. Dieser ist auf die kurze Gerade zwischen
beiden Radien mit Eckenradius 3 mm ausgerichtet, da dieser Bereich wie in Kapitel
4.2.6 dargelegt besonders anfallig fiir Versagen durch Reif3er ist. Diese Annahme

konnte im Rahmen von Vorversuchen bestétigt werden.

Abbildung 4.11: Einbaulage und Ausrichtung des Lasertriangulationssensors

4.2.12 Verwendete Regelungshardware

Die Analogsignale der zuvor vorgestellten Sensorsysteme werden iiber Analog/Digital-
Wandler der Firma BoschRexroth (Typ R-IB IL AI 4/U bzw. R-IB IL Al 4/EF) digitali-
siert. Die Analogmodule werden von einer SPS des Typs IndraMotion MLC L65 von
BoschRexroth mit einer Zykluszeit von 7 = 10 ms ausgelesen und konnen fiir eine
Regelung (Zykluszeit ebenfalls 7 = 10 ms) verwendet werden. Zur Aufzeichnung
werden die Messdaten auf der SPS in ein Array geschrieben und zyklisch {iber einen
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separaten PC mittels einer von BoschRexroth bereitgestellten LabVIEW-Schnittestelle
ausgelesen und gespeichert.
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5 Methodik

5.1 Vorgehen zur Beantwortung der aufgeworfenen
Forschungsfragen

Das Versuchsdesign wird angelehnt an das Vorgehen von [Ele01] gewéhlt. Dabei wird
in Kapitel 6 der grundsatzliche Einfluss eines kardanisch gelagerten Niederhalters
auf den Prozess untersucht. Uber das gesamte Kapitel hinweg wird der kardanische
Niederhaltertridger mit dem starren Niederhalter als Referenz verglichen. Im Rahmen
dieser Untersuchungen erfolgt keine Riickkopplung von Prozessgrol3en zur Regelung,
sondern die von [Hop21] entwickelte StoBelregelung (TCP-Regelung) wird genutzt,
um den St6Rel wie bei einer konventionellen Presse parallel zum Pressentisch zu fiih-
ren. Mit den gewonnenen Erkenntnissen kann eine Aussage zur Ubertragbarkeit des
kardanischen Niederhaltertrégers und seiner Vorteile auf konventionelle Ziehpressen
getroffen werden. Da die Niederhalterkraft durch kreisférmig angeordnete Federn
aufgeprégt wird (Abb. 4.6), liegt die Vermutung nahe, dass ein positiver Einfluss
insbesondere bei rotationssymmetrischen Bauteilen auftritt. Deshalb wird in Kapitel
6.1 der Einfluss unterschiedlicher Niederhalterkrafte auf die resultierende Druckver-
teilung auf dem Flansch untersucht und dabei zunéchst auf rotationssymmetrische
Bauteile (Kapitel 6.1.1) und anschlieffend auf nicht-rotationssymmetrische Bauteile
eingegangen (Kapitel 6.1.2). Da der Einfluss der initialen Druckverteilung insbeson-
dere fiir die (lokale) Materialausdiinnung und somit fiir das Auftreten von Reil3ern
verantwortlich ist [DB16], erfolgt in Kapitel 6.2 eine Untersuchung der maximal
erreichbaren Ziehtiefe an der nicht rotationssymmetrischen Ziehteilgeometrie.

Nach der Untersuchung des passiv-kardanischen Niederhalters erfolgt ein Ubertrag

zum aktiv-kardanischen Niederhalter. Im Rahmen dieser Arbeit soll die StoRelver-

59



kippung zur Beeinflussung des lokalen Niederhalterdrucks genutzt werden. Deshalb
wird in Kapitel 7.1 zunéchst die StoRelverkippung als Stellgrof3e qualifiziert, da
die gezielte Einstellung der lokalen Flachenpressung zwischen Niederhalter und
Bauteil eine sehr haufig genutzte Stellgrofe ist (siehe z.B. [SS94; Hau02; Blal2;
B4u19]). Dazu werden die resultierenden Druckverteilungen an einer Freiformgeo-
metrie aufgenommen und die Verkippung des Stof3els mittels der TCP-Regelung
variiert. Durch einen direkten Vergleich zwischen starrem Niederhalter und kar-
danischem Niederhalter kann der Einfluss des kardanischen Niederhalters auf die
Druckverteilung gezeigt werden. Angeschlossen an die grundlegende Untersuchung
der Druckverteilung wird untersucht, welchen Einfluss eine StéBelverkippung auf
den Tiefziehprozess hat und wie sich die unterschiedlichen Druckverteilungen auf
das Prozessergebnis auswirken. Dazu wird in Kapitel 7.1.1 der Stof3el iiber eine
TCP-Regelung gezielt verkippt und die erreichbare Ziehtiefe bis zum Versagen durch
Reifler untersucht.

Nach den allgemeinen Voruntersuchungen zum aktiv-kardanischen Niederhalter
soll eine Riickkopplung der Bauteilqualitit in die Pressenregelung erfolgen, und die
Eignung verschiedener Prozessgrofden untersucht werden. Diese werden in Kapitel
7.2 vorgestellt und die benétigten Regelgesetze abgeleitet. Aufgrund der haufigen
Verwendung in vorangegangenen Forschungsarbeiten wird dabei zunéchst eine
Regelung des Blecheinzugs betrachtet (Kapitel 7.2.1). AnschlieRend wird eine Re-
gelung der resultierenden Niederhalterkraft (Kapitel 7.2.2) sowie eine Regelung
zur Ausregelung auftretender Falten (Kapitel 7.2.3) vorgestellt. Die Ableitung der
fiir die Regelung bendtigten Sollwerte an nicht rotationssymmetrischen Geometri-
en ist komplex und Gegenstand aktueller Forschungsarbeiten, siehe z.B. [Badul9].
Deshalb erfolgt die praktische Erprobung der entwickelten Regelungen an rotati-
onssymmetrischen Népfen (Kapitel 7.3.2), da die Sollwerte hier durch theoretische
Voriiberlegungen abgeleitet werden konnen. Den Abschluss der Ergebnisdarstellung
bildet ein Ausblick auf die Ubertragung der Regelungen auf die Umformung von
Freiformgeometrien (Kapitel 7.4).
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5.2 Datenauswertung

5.2.1 Prozessdaten

Fiir alle im Prozess aufgenommenen Daten wird eine ziehtiefenabhéngige Segmen-
tierung der Daten vorgenommen. Im Vorfeld wird der genaue Wert der Ziehtiefe z
bestimmt, bei dem der Stempel Kontakt mit dem Blech aufbaut. Zur Bestimmung der
Kraft-Weg-Kurve wird der zu diesem Zeitpunkt auftretende Wert der Stempelkraft
Fys: o als Offsetwert bestimmt. Die Berechnung der aktuellen Ziehtiefe wird gemaf3

untenstehender Formel vorgenommen:

de(t) == Z(t) — 20 (51)

Die Stempelkréfte berechnen sich entsprechend zu

Fst(t) — F(t) - FSt,O- (52)

5.2.2 Auswertung der Druckverteilung mittels Druckmessfolie

Zur Aufnahme der resultierenden Niederhalterpressungen kommt Druckmessfolie
Typ Prescale LLLW des Herstellers Fujifilm zum Einsatz. Alle Druckbilder werden
nach dem vom Hersteller beschriebenen ,,Momentary Pressure“-Verfahren erstellt.
Dabei wird zunéchst die Kraft in einer Zeit von 5 Sekunden linear auf den angestreb-
ten Wert erhoht, dann fiir 5 Sekunden konstant gehalten und anschlieend komplett
abgebaut. Da die Auswertung der Druckmessfolie von der Umgebungstemperatur
und Luftfeuchtigkeit abhéngt, werden diese Werte mit einem Thermo-Hygrometer
(testo 608-H1) erfasst.

Im Anschluss werden die so erstellen Druckbilder mit einem Scanner mit einer
Auflésung von 600 DPI digitalisiert und mittels einem selbst erstellten Python-
Skript ausgewertet (vgl. Abbildung 5.1). Als Grundlage wird dabei eine digitalisierte
Referenzfarbtafel des Herstellers genutzt. Innerhalb der Auswertung werden die
farbigen Scans zunéchst in luminiszenzbasierte Graustufenbilder umgerechnet.
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Abbildung 5.1: Auswertung der Druckmessfolie

Uber die Grauwerte der einzelnen Pixel kann anschlieRend der entsprechende Druck

zugeordnet werden.

5.3 Beobachter

Beobachter werden genutzt, um nicht direkt zugédngliche Messgrofien und Informa-
tionen aus einem Prozess zu erfassen und erweiterte Informationen abzuleiten. Auf
Basis der zuvor beschriebenen Prozessdaten wurden zwei Beobachter abgeleitet, die

im Folgenden néher erldutert werden sollen.

5.3.1 Resultierender Kraftangriffspunkt der Niederhalterkraft

Um ein MaR fiir den lokalen Kraftangriffspunkt der Niederhalterkraft zu erhalten,
wird aus den drei gemessenen Kraften deren Resultierende gebildet. Ihr Kraftangriffs-
punkt wird angelehnt an die Biomechanik als Center of Pressure (CoP) bezeichnet
(Herleitung siehe Formeln 5.3 - 5.5). Zum leichteren Verstdndnis des CoP wird die
Wahl des Vorzeichens der resultierenden Kraft Fr so gewahlt, dass eine Zunahme
der CoP-Koordinate einer Zunahme der Kraft auf der jeweiligen Seite gleichkommt.
Beispielsweise bedeutet ein positiver Wert xcop mehr Kraft auf der positiven z-Hélfte.

Ein dhnlicher Ansatz wurde bereits von [Zor19; Zor21; DZH19] vorgestellt. Dabei
wurde die Gesamtkraft aus Niederhalter- und Ziehkraft mit 24 modularen Kraft-
messsensoren erfasst und die Lage der resultierenden Kraft in den letzten 5 mm
des Ziehwegs ausgewertet. Mit Hilfe des Sensorsystems konnte insbesondere die
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Rissbildung erkannt werden [DZH19] und durch eine Hub-zu-Hub-Regelung aktiver
Blechhalterdistanzen (vgl. Kap. 2.2.6) erfolgreich unterbunden werden [Zor21].
Im Unterschied zu den vorherigen Arbeiten wird im Rahmen dieser Arbeit jedoch
nur die Position der resultierenden Niederhalterkraft ausgewertet und zur Regelung
herangezogen.

10y, Tcp

Fgy3 Fgu2

Abbildung 5.2: Herleitung des CoP aus Sensordaten
Aus dem Freikorperbild in Abbildung 5.2 ergeben sich die folgenden statischen
Gleichgewichtsbedingungen fiir die jeweiligen Kréfte- und Momentengleichgewichte.

Das Kraftegleichgewicht in z-Richtung setzt sich zusammen aus der Summe der
einzelnen Niederhalterkraftsensoren Fyu; abziiglich der resultierenden Kraft Fr:

Z F, 0= g + Faaz + Faves — Fr (5.3)

Weiterhin muss das Momentengleichgewicht um die z-Achse mit den jeweiligen
Hebelarmen y; bzw. im Fall der Resultierenden ycop beriicksichtigt werden.

Z My 0= Frua |y — Fuzlyz| — Faagslys| — Frycop 5.4

Ebenso ergibt sich das Momentengleichgewicht um die y-Achse mit den jeweiligen
Hebelarmen x; bzw. Rzcep. Dabei entféllt der Einfluss von Fyg,1, da der Sensor auf
der y-Achse liegt ist und somit fiir den Hebelarm |z;| = 0 gilt.

0
> M, = 0 = Fuprdei]— Funz|ez| + Fans|as| — Fraco (5.5)

63



Durch Auflésen von Gleichung 5.3 nach Fr und einsetzen in Gleichung 5.4 bzw. 5.5
kann die Position des CoP in der zy-Ebene xcop und ycop bestimmt werden. Da alle
Kraftsensoren auf einem Kreis mit Durchmesser dgy angeordnet sind, kdnnen die -
und y-Positionen in Abhéngigkeit dieses Durchmessers bestimmt werden, sodass
sich die Gesamtposition des CoP wie folgt darstellen lasst:

(Fnz — FNH3)§
Tcop = : : d 5.6
cor Fyn1 + Fynz + Fugs o (5.6)

%FNH,I — %(FNH,Z + Fius)

5.7
Fug + Faagz + Fags (5.7)

YcoP =

5.3.2 Auswertung der Niederhalterkippung

Die Kippung der Niederhaltersensoren lasst sich aus den Entfernungswerten der
Wirbelstromsensoren bestimmen. Aus den bekannten Positionen innerhalb der zy-
Ebene der Sensoren (Abb. 5.3) zusammen mit den gemessenen Abstdnden zum
Ziehring (Messwerte) lasst sich fiir jeden der Sensoren ein Ortsvektor E,, bestimmen.

Wirbelstromsensoren ,y

(TN, N1
\.Eg
o\
AR N0z
1 i
En
[ ]

Abbildung 5.3: Position der Wirbelstromsensoren in der StéRelplatte

Da die erwarteten Verkippungen sehr klein sind, wird angenommen, dass die z- und

64



y-Koordinaten konstant bleiben und nicht durch die Kippung beeinflusst werden.
Dies wird bei der Betrachtung der Entfernung limg_, x cos (6) — z offensichtlich.

E.=1 yn (5.8)

Durch die drei Punkte lassen sich zwei Vektoren bestimmen, die in der Niederhalter-
ebene liegen:
Vi=E - E, 5.9

und
Vi = E5 — E». (5.10)

Aus diesen Vektoren lisst sich der Normalenvektor N = Vi x Va bestimmen. Aus

0y NH

(a) Ermittlung des Rollwinkels 6, (b) Ermittlung des Nickwinkels 6,

Abbildung 5.4: Ermittlung der Niederhalterpose aus Normalenvektoren

dem Normalenvektor lésst sich durch Projektion in die xz-Ebene der Rollwinkel 6,
(Abb. 5.4a), bzw. durch Projektion in die yz-Ebene der Nickwinkel 6, (Abb. 5.4b)
bestimmen. Hier ist darauf zu achten, dass die positive Zéhlrichtung von

02 NH

entsprechend der géngigen Definition der Kdrperkoordinaten gewahlt wurde, welche
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jedoch entgegen der mathematischen Z&hlrichtung steht: Ein Winkel im ersten
Quadranten wird negativ gezéhlt, wiahrend ein Winkel im zweiten Quadranten als
positiv gezahlt wird.

Zusammenfassend ergibt sich fiir den Nickwinkel 6, xp:

0N = —8 = — arctan (%y) (5.11)

z

und fiir den Rollwinkel 0, nu:

OyNu = o = arctan (%) (5.12)
Prinzipiell ist eine Bestimmung von absoluten Kippwinkeln méglich, jedoch kommt
es auch schon bei kleineren Montageabweichungen zu grof3eren Abweichungen im
Messwert. Wahrend der Montage wird die Niederhalterplatte gegen eine plane Platte
verspannt, anschlieend werden die Sensoren héndisch bis zum Kontakt eingedreht
und zuletzt iiber eine Kontermutter gesichert. Nach der Montage liefern die Sensoren
wiederholgenaue Werte, die jedoch nach Aus- und erneutem Einbau Schwankungen
unterliegen. Dies hat Auswirkungen auf die Absolutwerte verschiedener Messreihen.
Die Bestimmung der vertikalen Abstdnde zwischen Niederhalter und Ziehring z,
ist folglich mit systematischen Fehlern behaftet, was auch bei der Berechnung der
Kippwinkel zu Abweichungen fiihrt. Ein Vergleich der Absolutwerte ist folglich
lediglich innerhalb einer spezifischen Montagesituation der Wirbelstromsensoren
moglich.
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6 Passiv-kardanischer Niederhalter

Angelehnt an das Vorgehen von [Ele01] soll im folgenden Kapitel zunéchst der
Einfluss des passiv-kardanischen Niederhalters auf den Tiefziehprozess untersucht
werden. ,,Passiv“ bedeutet, dass keine Stof3elverkippung aufgepragt wird, der Sto3el
der 3D-Servo-Presse also wie in einer konventionellen Umformmaschine durch
die von [Hop21] entwickelte TCP-Regelung waagrecht gehalten wird. Somit soll
untersucht werden, ob das Konzept des passiv-kardanischen Niederhalters auch auf
andere Umformmaschinen iibertragbar ist.

Ausgewertet werden dabei zunédchst die initialen Druckverteilungen zwischen Ronde
und Niederhalter (Kapitel 6.1). Abschliefend wird der Einfluss auf den Umformpro-
zess untersucht (Kapitel 6.2) und auf Basis der erreichbaren Ziehtiefe verglichen.
Fiir alle Versuche werden sowohl ein konventioneller starrer Niederhalter als auch
der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte kardanische Niederhalter verwendet.

6.1 Druckverteilungen

Beim Tiefziehen ist insbesondere die Ausgangsverteilung des Niederhalterdrucks fiir
die Ausdiinnung in der vertikalen Bauteilzarge relevant, da es bis zum Uberschreiten
der Haftreibung zum Streckziehen und damit verbunden zu einer Materialausdiin-
nung kommt [DB16]. Hierdurch wird die Belastbarkeit der Zarge reduziert, was zu
einem vorzeitigen Bauteilversagen fithren kann. Bei nicht-rotationssymmetrischen
Bauteilen kann es bei einer lokalen Spannungserhohung zum lokalen Einschniiren
und damit zur lokalen Bauteilausdiinnung kommen. Zur Messung der anfanglichen
Druckverteilung auf dem Flansch wurde der Stempel aus dem Werkzeug entfernt,
um eine Umformung der Ronde zu vermeiden. Zur Aufprégung der Niederhalterkraft
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wurden acht Federn mit je einer Steifigkeit von £ = 5,69 N/mm verwendet. Die
untersuchten Werte der Niederhalterkraft wurden durch gezielte Stauchung der
Federn erzielt. Die Auswertung der Druckverteilungen erfolgt nach dem in Kapitel
5.2.2 beschriebenen Vorgehen.

6.1.1 Rotationssymmetrische Bauteile

Um die anfangliche Druckverteilung zwischen Niederhalter und Blech zu untersu-
chen, werden verschiedene Niederhalterkrifte auf eine Ronde mit einem Durch-
messer von Dy = 37 mm aufgebracht und die resultierenden Druckverteilungen
ausgewertet. Neben dem Werkzeug selbst hat auch die verwendete Umformmaschi-
ne durch z.B. elastische Einfederung einen grof3en Einfluss auf die resultierenden
Druckverteilungen unter dem Niederhalter (vgl. Abbildung 2.6). Die Untersuchun-
gen werden deshalb auf zwei verschiedenen einfachwirkenden Pressen (3DSP und
einer Zug-Druck-Priifanlage) durchgefiihrt, um die Ubertragbarkeit des Konzeptes

zu untersuchen. Die Ergebnisse dieses Unterabschnitts wurden in [E4] verdffentlicht.

3D-Servo-Presse

Betrachtet man zunéchst die resultierenden Druckverteilungen in Abbildung 6.1, ist
zu erkennen, dass ein starrer Blechhalter (untere Reihe) zu einer Spannungskonzen-
tration im dritten Quadranten fiihrt. Diese lokale Uberhéhung ist bereits bei einer
Belastung von 100 N vorhanden und dehnt sich mit zunehmender Kraft des Nieder-
halters langsam in den zweiten und vierten Quadranten aus. Doch selbst bei der
maximalen untersuchten Kraft von 500 N konzentriert sich der Druck des Niederhal-
ters im dritten Quadranten, wihrend im ersten Quadranten kaum Niederhalterdruck

und somit Kontakt zu verzeichnen ist.

Im Gegensatz dazu fiihrt die Verwendung eines kardanischen Niederhalters (obere
Reihe) unabhéingig von der wirkenden Belastung zu einer gleichmé@Rigen Verteilung
des Niederhalterdrucks auf dem Flansch. Selbst bei geringen Kréften von 100 N hat

der Niederhalter nahezu vollflichigen Kontakt mit der Platine, was beim starren
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Abbildung 6.1: Durckverteilung auf der 3DSP
Unten: Starrer Niederhalter; Oben: Kardanischer Niederhalter

Niederhalter nicht der Fall ist. Mit zunehmender Kraft nimmt der Druck {iber dem
gesamten Flansch proportional zu und bleibt gleichmaf3ig konstant verteilt.

Sowohl beim kardanischen als auch beim starren Niederhalter l&sst sich im Bereich
des Schnittpunktes des Flansches mit der y-Achse ein Bereich mit reduziertem
Niederhalterdruck beobachten. Dies 1&sst auf einen systematischen Fehler schlie3en,
der ggf. durch nachtrégliches Tuschieren vermieden werden kann. Eine detaillierte
Fehleranalyse wurde nicht durchgefiihrt, da die Unterschiede zwischen den einzelnen
Niederhaltern bereits signifikant ist.

Zur Uberpriifung der Erkenntnisse und zum besseren Verstindnis kénnen die {iber
die Wirbelstromsensoren bestimmten Kippwinkel der Niederhalterplatte herangezo-
gen werden. Diese sind fiir die auf der 3DSP durchgefiihrten Versuche in Abbildung
6.2 dargestellt. Dabei fallt zunachst auf, dass die Pose des Niederhalters beim kar-
danischen Niederhalter nahezu konstant bleibt, was sich mit den Beobachtungen
der Druckverteilungen deckt. Eine positive Drehung um die Nickachse (6, ,xu) und
eine negative Drehung um die Rollachse (6, nu) bedeuten eine leichte Kippung des
Niederhalters in Richtung des dritten Quadranten.

Beim starren Niederhalter 1asst sich grundsétzlich dieselbe Kipprichtung beobachten,
jedoch mit einer starkeren Auslenkung. Mit zunehmender Gesamtkraft des Niederhal-
ters nimmt der Nickwinkel 0, xu ab, wéhrend der Rollwinkel 6, g zunimmt. Somit
verkippt die Niederhalterplatte mit steigender Belastung hin zum ersten Quadranten.
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Abbildung 6.2: Niederhalterverkippung lber aufgebrachter Kraft fiir 3DSP.

Auch diese Beobachtung deckt sich mit den Ergebnissen der Druckverteilungen:
Mit zunehmender Belastung wéchst die Kontaktflache vom dritten Quadranten hin
zum ersten Quadranten. Zur Untersuchung der Ubertragbarkeit auf eine zweite
Umformmaschine wurde das Werkzeug auf einer Zug-Druck-Priifmaschine betrieben
und die Aufnahmen der Druckverteilungen wiederholt.

Zug-Druck-Priifmaschine

Im Folgenden werden die auf der Zug-Druck-Priifmaschine erzielten Ergebnisse
beginnend mit den Druckverteilungen (Abbildung 6.3) vorgestellt.

Wie bereits bei den Ergebnissen der 3DSP beobachtet, fiihrt die Verwendung eines
konventionellen Niederhalters (Abb. 6.3, unten) zu einem ungleich verteilten Druck.
In diesem Fall kommt es zu einer Druckiiberh6hung im vierten Quadranten, welche
sich bei steigender Belastung langsam in Richtung des zweiten Quadranten ausbrei-
tet. Wie schon im Vorfeld beobachtet, steigt die Kontaktflache mit zunehmender
Gesamtkraft an, sodass bei steigender Kraft auch Kontakt im zweiten Quadranten
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Abbildung 6.3: Druckverteilungen auf der Zug-Druck-Priifmaschine
Unten: Starrer Niederhalter; Oben: Kardanischer Niederhalter

hergestellt wird. Jedoch bleibt auch bei hoheren Belastungen der Druck stark auf
den dritten und vierten Quadranten konzentriert. Im Gegensatz dazu fiihrt der
kardanische Niederhalter (obere Reihe) abermals zu einer homogeneren Druckver-
teilung iiber dem gesamten Bauteilflansch, selbst bei geringen Kréften. Die rdumliche
Verteilung des Drucks bleibt auch bei steigender Belastung nahezu identisch.
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Abbildung 6.4: Niederhalterverkippung lber aufgebrachter Kraft fiir Zug-Druck-
Prifmaschine.
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Die in Abbildung 6.4 gezeigten Neigungswinkel bleiben im Falle des kardanischen
Niederhalters konstant. Bei einer leicht negativen Verkippung sowohl um die Nick- als
auch um die Rollachse ist der Niederhalter leicht in Richtung des zweiten Quadranten
verkippt. Der starre Niederhalter ist hin zum vierten Quadranten geneigt (positiver
0. nu-Winkel und 6, nu Roll-Winkel) und neigt sich mit zunehmender Belastung
hin zum zweiten Quadranten. Wie bereits zuvor bei den Versuchen an der 3DSP
beobachtet, zeigt sich eine Anndherung der Pose des starren Niederhalters an die

des kardanischen Niederhalters.

Aufgrund der vielen Einflussfaktoren lasst sich die Ursache fiir teils gegenséatzli-
che Verkippungen des Niederhalters zwischen 3DSP und Zug-Druck-Priifmaschine
nicht abschlief3end kldren. Wahrend die elastische Einfederung der Umformma-
schine die Druckverteilung zwischen Niederhalter und Ronde beeinflussen kann
[Kla94], ist davon auszugehen, dass sie bei den hier maximal wirkenden Kraften von
500N eine untergeordnete Rolle spielt. Die vertikale Steifigkeit des verwendeten
Umformwerkzeugs wird im Wesentlichen durch die verwendeten Federn bestimmt:

Cges = 8- ¢y = 8-5,69N/mm ~ 45,5 N/mm (6.1

Folglich ist davon auszugehen, dass ein Grof3teil der im Gesamtsystem ,,Presse mit
Werkzeug® entstehenden Einfederung im Werkzeug aufgenommen wird. Dies wirft
die Frage auf, woher die Unterschiede in den entsprechenden Druckverteilungen
rithren. Eine mogliche Erklarung ist der Einbau des Werkzeugs: Zwar wird der
Einbau durch mechanische Anschlédge unterstiitzt, jedoch kann es stets zu kleineren
Abweichungen bei der Ausrichtung des Werkzeugs in der Umformmaschine kommen.
Bietet das Werkzeugsystem keinerlei Freiheitsgrade (starrer Niederhalter), ist es
denkbar, dass die unterschiedlichen Druckverteilungen durch eine unterschiedliche
Positionierung in der Maschine verursacht werden kénnten. Es l4sst sich jedoch auch
feststellen, dass die Druckverteilung bei Verwendung der kardanischen Aufhédngung
unabhéngig von der tatsdchlichen Fehlerursache deutlich gleichméaRiger ist und
somit die Robustheit des Prozesses erhoht.
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6.1.2 Freiformgeometrie

Konstruktionsbedingt sind die Federn zur Erzeugung der Niederhalterkraft rota-
tionssymmetrisch angeordnet (vgl. Abb. 4.6). Nachdem im Vorfeld eine Verbes-
serung der Druckverteilung bei rotationssymmetrischen Ziehteilgeometrien fest-
gestellt werden konnte, stellt sich nun die Frage ob diese Effekte auch bei einer
nicht-rotationssymmetrischen Geometrie auftreten. Dazu werden die rotationssym-
metrischen Aktivelemente (vgl. Abb. 4.7) durch die in Kapitel 4.2.6 vorgestellte
Freiformgeometrie ausgetauscht und der resultierende Niederhalterdruck bei star-
rem und kardanischem Niederhalter untersucht.

0,6 MPa
0,5 MPa
0,4 MPa
0,3 MPa
0,2 MPa
0,1 MPa
0 MPa

Abbildung 6.5: Druckverteilungen fir Freiformgeometrie (FF+1) auf 3DSP
Oben: Kardanischer Niederhalter; Unten: Starrer Niederhalter

Die in Abbildung 6.5 dargestellten Druckverteilungen zeigen im Fall des starren Nie-
derhalters (untere Reihe) abermals eine deutliche lokale Uberbelastung: Der Kontakt
zwischen Niederhalter und Blech entwickelt sich von einem minimalen Kontakt im
ersten Quadranten mit zunehmender Belastung hin zum zweiten Quadranten. Dabei
wird ab einer Belastung von 300 N ein nahezu stationérer Zustand in der Verteilung
des Drucks erreicht. Lediglich im zweiten Quadranten ist eine minimale Zunahme
der Kontaktfldche zu verzeichnen, wiahrend insbesondere im dritten Quadranten

nahezu kein Niederhalterdruck anliegt.

Wie auch schon bei den rotationssymmetrischen Ronden lasst sich durch den Einsatz
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des kardanischen Niederhalters eine deutlich gleichméaRigere Verteilung des Nieder-
halterdrucks feststellen. Bereits bei einer Belastung von 100 N zeigt sich ein nahezu
vollflachiger Kontakt. Im Vergleich zum starren Niederhalter ist dies insbesondere
im dritten Quadranten eine erhebliche Verbesserung der Kontaktsituation.

Zur Plausibilisierung der Ergebnisse werden wieder die Kippwinkel des Niederhalters
herangezogen (vgl. Abb. 6.6). Im Fall des starren Niederhalters bleibt die Verkippung
um die xz-Achse nahezu konstant, wahrend die Verkippung um die y-Achse zunéchst
stark abfallt und dann auch auf einem nahezu konstanten Niveau verbleibt. Dies
deckt sich mit den beobachteten Druckverteilungen: Eine Verkippung in negative
0. nu-Richtung bedeutet eine Verkippung hin zum ersten und zweiten Quadranten,
wéhrend eine Verkippung in positive 0, nu-Richtung fiir eine Verkippung in Rich-
tung des dritten und vierten Quadranten steht. Die Abnahme der Verkippung 0, xu
zwischen einer Belastung von 100 N und 200 N fiihrt zu einer leichten Verkippung
des Niederhalters in Richtung des zweiten Quadranten, was sich in einer vergro-
Berten Kontaktflache dullert. Da es zu keiner Verkippung des Niederhalters um die
0. xu-Achse kommt, wird im dritten Quadranten nahezu keine Kraft {ibertragen,
was zu einer Spannungskonzentration im ersten Quadranten fiihrt.

Die Verkippwinkel des kardanischen Niederhalters sind wie bereits zuvor bei der
rotationssymmetrischen Geometrie beobachtet unabhingig von der aufgeprégten
Kraft. Dabei zeigt sich durch Verkippung in positive 6, xu-Richtung und negative
0y nu-Richtung eine leichte Tendenz der Verkippung hin zum dritten Quadranten,
was sich auch in den zuvor beobachteten Druckverteilungen widerspiegelt.

Im Vergleich zwischen den einzelnen Niederhaltersystemen zeigt sich, dass die
Verkippungen umgekehrte Vorzeichen besitzen, also unterschiedliche Niederhalter-
posen einnehmen. Wahrend der starre Niederhalter eine Tendenz zur Verkippung
hin zum ersten Quadranten zeigt, ist der kardanische Niederhalter hin zum dritten
Quadranten geneigt. Die gleichméRigere Druckverteilung und die unverdnderte
Verkippung des kardanischen Niederhalters stiitzen die Annahme, dass es eine opti-
male Niederhalterpose gibt, die zu einer moglichst gleichmaRigen Verteilung des
Niederhalterdrucks fiihrt. Der kardanische Niederhalter kommt dieser optimalen

Pose durch die integrierten Freiheitsgrade deutlich ndher als der starre Niederhalter.
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Abbildung 6.6: Niederhalterverkippung tiber aufgebrachter Kraft fiir Freiformgeo-
metrien auf 3D-Servo-Presse.

6.1.3 Fazit Druckverteilungen

Es konnte gezeigt werden, dass der passiv-kardanische Niederhalter selbstausrichten-
de Eigenschaften besitzt. Dies fiihrt im Vergleich zu einem starren Niederhaltertrager
zu einer deutlich gleichmaligeren Verteilung des Niederhalterdrucks, was auf die
zusétzlichen Freiheitsgrade des Kardangelenks zuriickzufiihren ist: Wahrend die
Bewegung des herkdémmlichen Niederhalters eingeschrénkt ist und héhere Kréfte
erforderlich sind, um den Kontakt zwischen Aktivelementen und Blech herzustellen,
kann der kardanische Niederhalter frei verkippen und den Kontakt gleichmaf3iger
und bei geringeren Belastungen herstellen. Die Ergebnisse der Kippwinkel deuten
darauf hin, dass eine optimale Niederhalterpose existiert, bei der der Niederhalter
moglichst gleichmiflig auf dem Bauteil aufliegt. Diese Effekte konnen unabhingig
von der verwendeten Umformmaschine und den verwendeten Probengeometrien
beobachtet werden. Zweifelsohne wére es durch Tuschieren auch fiir den Fall des
starren Niederhalters mdglich, eine gleichméf3ige Druckverteilung zu erreichen, dies
entspricht der aktuellen industriellen Praxis. Allerdings ist eine manuelle Einarbei-
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tung der Werkzeuge sehr zeit- und kostenintensiv. Der kardanische Niederhalter
bietet das Potential, die benétigte Einarbeitungszeit zu reduzieren und damit zu
einer Kostenreduzierung in der Einarbeitungsphase des Werkzeugs beizutragen.

6.2 Einfluss auf den Prozess

Im vorangegangenen Kapitel wurde in Abbildung 6.5 gezeigt, dass es beim starren
Niederhalter zu einer Spannungskonzentration im Bereich des ersten Quadranten
kommt. Wie in Kapitel 4.2.6 beschrieben, sind hier die engsten Radien der Zieh-
teilgeometrie und somit auch die kritischen Stellen fiir Versagen durch Reif3en.
Durch die Uberlagerung beider Effekte l4sst sich die Hypothese aufstellen, dass
Proben, die mit dem starren Niederhalter gezogen werden, friiher reif3en als Proben,
die mit dem kardanischen Niederhalter gezogen werden. Um diese Hypothese zu
untersuchen, werden deshalb Versuche mit unterschiedlichen Federsteifigkeiten
und unterschiedlich grof3en Blechzuschnitten durchgefiihrt. Dabei werden die Zu-
schnitte in der Ausgangsgrofie, die im Folgenden als ,,FF+0“ bezeichnet wird, als
Referenz verwendet und um grol3ere Bleche ergédnzt. Bei diesen ist die Auf3enkontur
jeweils um 1 mm (,FF+1“) bzw. 2 mm (,,FF+2%) nach auf3en verschoben. Durch
die Variation von Platinengrof3e und Federsteifigkeit kénnen verschiedene Punkte
im Prozessfenster von Falten iiber Gutteile bis hin zu Reiern angefahren werden.
Es werden insgesamt vier Federsteifigkeiten mit jeweils drei Platinengrof3en, also
insgesamt zwolf verschiedene Parameterkombinationen fiir den starren und auch
den kardanischen Niederhalter untersucht. Jede Kombination wird je dreimal wie-
derholt, insgesamt werden 72 Versuche durchgefiihrt. Zusammengefasst ergibt sich
also die in Tabelle 6.1 dargestellte Versuchsmatrix. Alle Versuche werden bis zu
einer Soll-Ziehtiefe von 8,5 mm durchgefiihrt, das Blech wird dabei nicht vollstdndig

eingezogen und es bleibt bei allen Bauteilen ein Flansch erhalten.

Die Beurteilung des Ziehergebnisses erfolgt zunichst visuell nach Entnahme des
Bauteils und nachgelagert iiber die Auswertung der Ziehkraft, aufgetragen iiber der
Ziehtiefe. Beim Versagen durch Bodenreifser kommt es zu einem plotzlichen Abfall
der Ziehkraft, wihrend eine (starke) Faltenbildung durch einen Anstieg der Ziehkraft
erkennbar ist. Ist die Amplitude der entstandenen Falten groer als der Ziehspalt,
klemmt das Bauteil und die Ziehkraft steigt stark an. Bei einem fehlerfreien Bauteil
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Tabelle 6.1: Versuchsmatrix zur Untersuchung des Einflusses auf den Prozess -
Angabe der Wiederholungen pro Versuchsaufbau

starrer Niederhalter kardanischer Niederhalter
Federsteifigkeit FF+0 FF+1 FF+2 FF+0 FF+1 FF+2

2,05 N/mm 3 3 3 3 3 3
3,50 N/mm 3 3 3 3 3 3
5,69 N/mm 3 3 3 3 3 3
8,23 N/mm 3 3 3 3 3 3

verlduft die Kurve glatt ohne sprunghafte Anderungen im Verlauf. Die Ergebnisse
werden in aufsteigender Steifigkeit der Niederhalterfedern beginnend mit einer
Steifigkeit von 2,05 N/mm vorgestellt. In den jeweiligen Diagrammen werden die
unterschiedlichen Platinengroen durch Farben reprasentiert, wihrend die Linienart
die Art des Niederhalters unterscheidet.
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Abbildung 6.7: Stempelkrafte fir verschiedene Platinenzuschnitte bei einer Feder-
steifigkeit von 2,05 N/mm.
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In Abbildung 6.7 sind die Kraft-Weg-Verlaufe fiir Federn mit einer Steifigkeit von
2,05 N/mm dargestellt. Es ist zu erkennen, dass bei der kleinsten Platinengrofie
(FF+0) sowohl fiir den kardanischen, als auch fiir den starren Niederhalter, die
maximale Ziehtiefe von 8,5 mm erreicht werden kann. Es treten weder ReifSer noch
Faltenbildung auf. Bei der néchstgroeren Geometrie (FF+1) zeigen die fertigen
Bauteile unterschiedliche Fehlerbilder: Wahrend die Bauteile, die mit dem starren
Niederhalter hergestellt wurden, bei einer Ziehtiefe von ca. 8,0 mm durch Reien
versagen (erkennbar am abrupten Abfall der Kraft), kommt es bei Bauteilen, die mit
dem kardanischen Niederhalter hergestellt wurden, zu starker Faltenbildung iiber
dem kompletten Umfang des Bauteils. Der plotzliche Kraftanstieg der Kraftverldufe
des kardanischen Niederhalters bei ca. 8,0 mm lésst sich mit dem Einziehen der
entstandenen Falten in die Zarge erkldren. Bei der groSten Geometrie (FF+2) konnte
ein dhnliches Verhalten beobachtet werden: Beim Einsatz des starren Niederhalters
kommt es zum Versagen durch Reif3er bei einer Ziehtiefe von ca. 6,5 mm. Der
Einsatz des kardanischen Niederhalters fiihrt ebenfalls wieder zu einer extremen
Faltenbildung auf dem kompletten Bauteilflansch.
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Abbildung 6.8: Stempelkrafte fiir verschiedene Platinenzuschnitte bei einer Feder-
steifigkeit von 3,50 N/mm.
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Die Ergebnisse der nédchst hoheren Federsteifigkeit von 3,5 N/mm werden in Abbil-
dung 6.8 dargestellt. Im Fall der kleinsten Platinenzuschnitte kommt es abermals
nicht zu Bauteilfehlern. Sowohl die Verwendung des starren Niederhalters als auch
des kardanischen Niederhalters fithrt zu Gutteilen. Bei Verwendung der mittleren
Platinengrof3e FF+1 kommt es sowohl beim starren Niederhalter, als auch beim
kardanischen Niederhalter zu uneindeutigen Ergebnissen: Zum Teil konnen die
Bauteile bis zur Sollziehtiefe gezogen werden, zum Teil kommt es zum Versagen
durch Reif3er. Anders als bei der geringsten Federsteifigkeit von 2,05 N/mm tritt
nur eine minimale Faltenbildung auf. Bei den FF+2 Platinen kommt es bei beiden
Niederhaltervarianten zum Versagen durch Reif3er. Diese treten beim starren Nieder-
halter etwa bei einer Ziehtiefe von ca. 6,2 mm auf, wihrend sie beim kardanischen
Niederhalter bei einer Ziehtiefe von ca. 6,8 mm auftreten.
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Abbildung 6.9: Stempelkréfte fiir verschiedene Platinenzuschnitte bei einer Feder-
steifigkeit von 5,69 N/mm.

Die Verwendung von Federn mit einer Steifigkeit von 5,69 N/mm fithrt im Bezug
auf die kleinste Platinengeometrie (FF+0) zu keinen Anderungen. Bei Verwendung
der mittleren Geometrie (FF+1) kommt es jedoch zu anderen Ergebnissen als zuvor:
Wiahrend bei der Verwendung eines starren Niederhalters nun sdmtliche Bauteile
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bei einer Ziehtiefe von ca. 7,0 mm durch Reil3er versagen, sind beim kardanischen
Niederhalter sdmtliche Proben ohne Fehlerbildung. Wie schon zuvor beobachtet,
kommt es bei den grof3ten Platinen (FF+2) bei beiden Niederhaltersystemen zum
Versagen durch ReiSer. Abermals kann durch Einsatz des kardanischen Niederhalters
eine hohere Ziehtiefe erreicht werden.
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Abbildung 6.10: Stempelkrafte fiir verschiedene Platinenzuschnitte bei einer Fe-
dersteifigkeit von 8,23 N/mm.

Bei den stirksten der verwendeten Federn mit einer Federsteifigkeit von 8,23 N/mm
(vgl. Abbilung 6.10), wiederholen sich die zuvor mit einer Federsteifigkeit von
5,69 N/mm erzielten Ergebnisse: Es ist zu beobachten, dass der kardanische Nieder-
halter zum deutlich spéteren Auftreten von Reif3ern fiihrt.

In Tabelle 6.2 werden die Ergebnisse der erreichbaren mittleren Ziehtiefen fiir
den kardanischen Niederhalter Zyarganisch und die des starren Niederhalters Zsiarr
gegeniibergestellt und die relative Zunahme der Ziehtiefe bei Verwendung des
kardanischen Niederhalters dargestellt.

Fiir die mittlere Platinengrof3e (FF+1) kann sowohl bei einer Federsteifigkeit von
5,69 N/mm als auch bei einer Steifigkeit von 8,23 N/mm eine Erhohung der Ziehtiefe

80



Tabelle 6.2: Vergleich der durchschnittlich erreichbaren Ziehtiefe

k Platine Zstarr Zardanisch Zunahme
in N/mm in mm in mm in %
FF+0 8,5 8,5 -
2,05 FF+1 8,0 Falten -
FF+2 6,3 Falten -
FF+0 8,5 8,5 -
3,0 FF+1 7,9 7,9 -
FF+2 6,0 6,7 11,7
FF+0 8,5 8,5 -
5,69 FF+1 7,1 8,5 19,7
FF+2 5,8 6,4 10,4
FF+0 8,5 8,5 -
8,23 FF+1 7,2 8,5 18,0
FF+2 5,8 6,4 10,9

von ca. 20 % erreicht werden. Bei Verwendung der gro3ten Geometrie (FF+2)
kommt es erst spater zum Versagen durch Reilfer, die maximal erreichbare Ziehtiefe
kann um ca. 10% erhoht werden. Diese Erhohung der Ziehtiefe 1&sst sich auch
mit den zuvor vorgestellten Druckverteilungen (vgl. Abbilung 6.5) erkldren: Durch
die Spannungskonzentration im Bereich der kleinsten Ziehteilrundungen kommt
es in diesem Bereich zu eingeschranktem Materialfluss. Hierdurch entstehen lokal
Einschniirungen in der Zarge, welche zu einem vorzeitigen Versagen durch Reier
fiihren.

Bei geringen Federsteifigkeiten von 2,05 N/mm bzw. 3,5 N/mm kommt es beim
kardanischen Niederhalter entweder zu einem vorzeitigen Versagen durch ReiRer
oder zu keiner Verbesserung der Ziehtiefe im Vergleich zum starren Niederhalter.

Sobald die untere Prozessgrenze der Faltenbildung sicher iiberschritten wurde,
fihrt die Verwendung des kardanischen Niederhalters also zu einer deutlichen
Zunahme der erreichbaren Ziehtiefe. Diese Ergebnisse decken sich mit denen des
passiv-elastischen Niederhalters von [Ele01]: Auch hier ist zunéchst eine héhere
Niederhalterkraft notwendig, um Falten zuverldssig zu unterdriicken. Allerdings ist
die Prozessgrenze in Bezug auf Reil3er deutlich erhoht.
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Die erhohte Neigung zur Faltenbildung beim kardanischen Niederhalter 1&sst sich
durch dessen Aufbau erklaren: Treten (lokale) Falten auf, erzeugen diese ein Dreh-
moment um den Niederhalter. Die eingesetzten Federn miissen also nicht nur eine
ausreichend hohe Kraft zur Vermeidung der auftretenden Falten aufbringen, son-
dern auch ausreichend dimensioniert sein, um das entstehende Drehmoment zu
unterbinden. Im Gegensatz dazu kénnen die durch die Faltenbildung entstehenden
Drehmomente beim starren Niederhalter durch die eingesetzten Linearfiihrungen
aufgenommen werden. Somit konnen Falten bereits bei einer geringeren Gesamtkraft
erfolgreich unterbunden werden.

Es ist davon auszugehen, dass durch manuelles Tuschieren der Werkzeugflachen
auch bei Verwendung des starren Niederhalters eine hohere Ziehtiefe erreicht werden
kann.

6.3 Fazit zum passiv-kardanischen Niederhalter

Im aktuellen Kapitel wurde zunachst gezeigt, dass der passiv-kardanische Niederhal-
ter zu einer gleichméRigen Druckverteilung zu Prozessbeginn fiihrt. Dieser Effekt
tritt dabei sowohl bei rotationssymmetrischen Bauteilen (Kapitel 6.1.1) als auch
bei nicht-rotationssymmetrischen Bauteilen auf (Kapitel 6.1.2). Hierdurch werden
lokale Spannungskonzentrationen vermieden, was bei nicht rotationssymmetrischen
Bauteilen zu einer VergroBBerung des Prozessfensters durch eine deutliche Verschie-
bung der oberen Prozessgrenze (ReifSer) fiihrt (Kapitel 6.2). Jedoch kommt es bei
geringen Niederhalterkriften auch zu einer ausgeprégteren Faltenbildung. Beide
Effekte decken sich mit den Beobachtungen aus der Literatur zu nachgiebigen
Niederhalterkonstruktionen [Ele01].

Zusammenfassend lassen sich also folgende Schliisse zum passiv-kardanischen Nie-
derhalter ziehen:

* Der kardanische Niederhalter besitzt die Fahigkeit, sich selbst auszurichten,
was zu einer gleichméRigen Verteilung des Niederhalterdrucks fiihrt und somit

das Potential bietet, manuelle Tuschierarbeiten zu reduzieren.

* Die Fahigkeit, sich selbst auszurichten, ist dabei unabhéngig von der genutzten
Umformmaschine.
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¢ Das Prozessfenster wird im Hinblick auf die erreichbare Ziehtiefe deutlich
gesteigert, wahrend es im Bereich der Faltenbildung etwas kleiner wird.

Wahrend der passiv-kardanische Niederhalter bereits zu einer wesentlichen Stabi-
lisierung des Tiefziehprozesses beitréagt, kann er jedoch nicht auf Abweichungen
innerhalb des Prozesses reagieren. Deshalb werden im folgenden Kapitel Malinah-

men zur aktiven Spannungsbeeinflussung durch die Sto6Relverkippung der 3DSP
untersucht.
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7 Aktiv-kardanischer Niederhalter

Die in Kapitel 6 ermittelten Ergebnisse eines passiv-kardanischen Niederhalters
erlauben bisher keine Regelung von Umformprozessen, da keine Riickkopplung
zwischen Prozess und Maschine erfolgt. Zudem blieben die zusétzlichen Freiheits-
grade der 3DSP bislang ungenutzt. Da das Ziel der Arbeit die In-Hub-Regelung eines
Tiefziehprozesses ohne zusétzliche Aktorik ist, wird im folgenden Kapitel zunéchst
die grundsatzliche Eignung der Stolelverkippung als Stellgrof3e fiir den lokalen
Niederhalterdruck untersucht. Anschlief3end werden die verwendeten Regelgesetze
hergeleitet und der Effekt einer In-Hub-Regelung untersucht.

Die Untersuchungen zum passiv-kardanischen Niederhalter sowie die hier vorge-
stellten Ergebnisse zum aktiv-kardanischen Niederhalter wurden mit gréf3erem
zeitlichem Abstand durchgefiihrt. Die Oberflache der Niederhalterplatte musste
aufgrund von leichtem adhésivem Verschleify zwischen den Versuchskampagnen neu
aufgearbeitet werden. Ein direkter Vergleich der erreichbaren Ziehtiefen mit den
in Kapitel 6 ermittelten Werten ist deshalb nicht méglich. Daher wurden, sofern

erforderlich, neue Referenzversuche durchgefiihrt.

7.1 Qualifikation der StellgroBe StoBelverkippung

Eine Regelung des Tiefziehprozesses erfolgt wie in Kapitel 2.2.6 dargelegt {iber die
gezielte Beeinflussung der lokalen Flachenpressung. Im Rahmen dieser Arbeit soll
die lokale Flachenpressung durch die Verkippung des St63els zusammen mit der
Verwendung eines kardanischen Niederhalters angepasst werden. Der Nachweis
dieses Wirkzusammenhangs muss jedoch zunéchst erbracht werden. Innerhalb einer

numerischen Voruntersuchung konnte beim rotationssymmetrischen Napf der Ort
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der Faltenbildung durch die StoRelverkippung gezielt beeinflusst werden [E6]. Der
praktische Nachweis wird an der Freiformgeometrie gefiihrt. Dabei wird ausgehend
von einer mittleren Niederhalterkraft von 300 N eine einseitige Verkippung des St6-
Bels um 0, tcp bzw. 0y tcp aufgepragt und die jeweils resultierende Druckverteilung
betrachtet. Als Referenz werden die Druckverteilungen im unverkippten Fall (Abb.
6.5) herangezogen. Hierzu wird wie zuvor in Kapitel 6.1.2 eine Platine in Freiform-
geometrie in Grofe FF+1 verwendet. Zur Erzeugung der Niederhalterkraft werden

acht typengleiche Federn mit einer Federsteifigkeit von 5,69 N/mm verwendet.

Zunichst werden die Druckverteilungen des starren Niederhalters in Abbildung 7.1

diskutiert. Die Druckverteilung mit einer Verkippung von 0° wird als Referenz aus

0y, Tcp

. e

OMPa 0,1MPa 0,2MPa 0,3MPa 0,4MPa 0,5MPa 0,6MPa

Abbildung 7.1: Druckverteilungen fiir Freiformgeometrie (FF+1) bei einseitiger Sto-
Belverkippung mit starrem Niederhalter um 6, tcp

Kapitel 6.1.2 iibernommen und zeigt die zuvor beschriebene Spannungskonzen-
tration im Bereich des ersten Quadranten. Im Bestreben, eine Normalisierung der
Spannungsverteilung herbeizufiihren, wird der St63el in negative 6, tcp-Richtung,
also hin zur aktuell unbelasteten Seite, verkippt. In den einzelnen Druckverteilun-
gen ist quasi keine Anderung zu erkennen: Der Druck auf dem rechten Flansch
bleibt erhéht, wahrend der Niederhalter nahezu keinen Kontakt auf der linken Seite
aufweist. Dies entspricht den Erwartungen an einen starren Niederhaltertréger, da
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die Fiihrungssdulen im Werkzeug eine Verkippung unterbinden. Durch die geringen
wirkenden Kréfte biegt sich die Niederhalterplatte selbst nicht nennenswert.

Im néchsten Schritt werden nun die resultierenden Druckverteilungen am karda-
nischen Niederhalter in Abbildung 7.2 beschrieben. Aus Platzgriinden wurde auf
die Darstellung der unverkippten Referenz verzichtet und es wird auf Abbildung
6.5 verwiesen. Aus den resultierenden Druckverteilungen ist zu erkennen, dass die

OMPa 0,lMPa  0,2MPa  0,3MPa  0,4MPa  0,5MPa  0,6MPa

Abbildung 7.2: Druckverteilungen fiir Freiformgeometrie (FF+1) bei einseitiger St6-
Relverkippung mit kardanischem Niederhalter
Oben: Verkippung um 6, 1ce; Unten: Verkippung um 6, rcp

Belastung je nach eingestelltem Kippwinkel entlang der y-Achse verschoben wird:
Wahrend bei einer Verkippung um —3° eine Spannungskonzentration in der oberen
Hélfte der Platine auftritt, wird dieser Bereich bei einer gegenteiligen Verkippung
um 3° nahezu komplett entlastet. Dieser Ubergang erfolgt graduell mit Anderung
des Kippwinkels.

Bei Verkippung des Stof3els um 6, rcp (untere Reihe) ist ein dhnliches Verhalten
festzustellen. Hier verschiebt sich die resultierende Druckverteilung abhéngig vom
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Kippwinkel entlang der xz-Achse und es kommt insbesondere in den Extrempunkten

zu einer nahezu vollstdndigen Entlastung der gegeniiberliegenden Seite.

Der Effekt der Verkippung um 6, rcp féllt groer als der um 6, rtcp. Da die Platine in
y-Richtung weiter ausgedehnt ist als in z-Richtung, ist bei konzentrischer Anordnung
der Niederhalterfedern der Abstand zwischen Blechrand und Feder in y-Richtung
geringer. Dies flihrt zu einem kiirzeren Hebelarm und damit geringeren Drehmomen-
ten. Im Gegensatz dazu ist die Ausdehnung der Platine in der x-Richtung geringer.
Das fiihrt zu einer leichteren Verkippung des Niederhalters um den Winkel 6, xu
und somit zu einer groferen Differenz des Niederhalterdrucks.

In Abbildung 7.3 sind die zu den Druckverteilungen zugehorigen Kippwinkel des
Niederhalters in Abhangigkeit von der Stof3elverkippung dargestellt.

—0,1 —— 0, N1 (0y,1cp) —>— 6y N1 (0y,cp)
4 0y N1 (02 7cp) X Oy N1t (O TcP)

\ \ \ \ \
-3 -2 -1 0 1 2 3

Kippwinkel der Stof3elplatte in Grad

Kippwinkel des Niederhalters in Grad

Abbildung 7.3: Verkippung des Niederhalters in Abhéngigkeit von der StoRelverkip-
pung.

Beim Verkippen des Sto3el um 6, tcp verkippt der Niederhalter ebenfalls nur um
die 0, nu-Achse, wihrend keine Verkippung 6, ~u zu erkennen ist. Das gleiche
Verhalten lasst sich ebenfalls bei einer Sto6Relverkippung um 6, rcp beobachten.
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Die einzelnen Kippachsen des kardanischen Niederhalters konnen also unabhéngig
voneinander iiber die korrespondieren StoRelfreiheitsgrade beeinflusst werden.

Die vorangehend dargestellten Ergebnisse legen nahe, dass sich der Niederhalter-
druck zwischen Platine und Niederhalter durch eine Verkippung des Stof3els gezielt
beeinflussen l4sst. Daraus ergibt sich im Anschluss die Frage, welchen Einfluss eine

einseitige Verkippung auf den Tiefziehprozess hat.

7.1.1 Einfluss einseitiger Verkippung

Zur Untersuchung des Einflusses einseitiger Verkippung werden Versuche nahe der
oberen Prozessgrenze (Reillern) durchgefiihrt. Dazu wird eine FF+1 Platine aus
Al99,5 zusammen mit Federn der Steifigkeit 8,23 N/mm untersucht. Im Gegensatz
zu den Untersuchungen aus Kapitel 6.2 wurde dabei die initiale Vorspannung der
Federn durch eine Stauchung von ca. 1,5 mm erhoht, was im konventionellen Prozess
ohne Stoflelverkippung zu Reil3ern fithrt. Wie schon zuvor wurde die erreichbare
Ziehtiefe bis zum Versagen durch Reilen auf Basis eines plotzlichen Abfalls der Zieh-
kraft ausgewertet. Alle Versuche wurden dreimal wiederholt und die erreichbaren
Ziehtiefen in Abbildung 7.4 dargestellt. Dabei wird zuné4chst eine Verkippung um die
6z tcp-Achse von —2°, 0° und 2° aufgepragt und die Ziehtiefe ermittelt. Anschlie-
Bend wurde jede Verkippung um eine zusétzliche Auslenkung in 6, rcp-Richtung
iiberlagert. Insgesamt ergeben sich also 3 - 3 = 9 mogliche Kombinationen, die
gruppiert nach den Werten der Verkippung um 6, tcp beschrieben werden.

Eine Verkippung in negative 0, tcp-Richtung fiihrt unabhéngig von der tiberlagerten
Verkippung um 6, rcp zu einer Abnahme der erreichbaren Ziehtiefe. Dies lésst sich
damit erklédren, dass eine Verkippung hin zum kleinsten Radius der Ziehgeometrie
erfolgt (vgl. Abbildung 4.9a) und somit eine Rissbildung begiinstigt wird (vgl. auch
Erlauterungen in Kapitel 4.2.6).

Bleibt der St6f3el unverkippt um 6 rcp, steigt die erreichbare Ziehtiefe mit einer
Verkippung um 6, tcp unabhéngig von der Richtung im Vergleich zur Referenz
(0y,7cp = 0) an. Dabei treten bei einer Verkippung von 0, tcp = 2° jedoch deutliche
Einschniirungen auf, die bei einer Verkippung von 6, tcp = —2° nicht beobachtet

werden konnen.
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Abbildung 7.4: Mittlere erreichbare Ziehtiefe in Abhangigkeit der StéRelverkippung
mit Standardfehler.

Bei einer Verkippung des Stof3els um 6, tcp = 2° zeigt sich ein dhnliches Verhalten:
Wiéhrend es bei 6, tcp = 0° zu Reiern kommt, kann bei einem verkippten Stof3el,
unabhéngig von der Richtung, die Ziehtiefe deutlich erhoht werden. Wie schon
zuvor lassen sich leichte Einschniirungen fiir 6, tcp = 2° beobachten, wiahrend fiir

0y,1cp = —2° keinerlei Einschniirungen auftreten.

Grundsatzlich entspricht dieses Verhalten den Erwartungen und kann mit den Ergeb-
nissen aus Abbildung 7.2 erklart werden: Kippt der Stof3el zu den engsten Radien
der Ziehteilgeometrie, so wirkt dort lokal ein hoherer Niederhalterdruck. Dadurch
wird der Materialfluss lokal gehemmt, was zu einer stirkeren Ausdiinnung des
Bleches im Zargenbereich fiihrt. Kippt der St63el jedoch auf die Gegenseite, wird die
Kontaktspannung im Bereich des kritischen Radius reduziert, wodurch das Material
dort leichter einlduft, eine geringere Ausdiinnung erfahrt und somit einer héheren

Belastung standhalten kann.

Dadurch, dass die erreichbare Ziehtiefe von der StoRelverkippung abhingt, zeigt
sich, dass die Spannungsverteilung nicht nur im Ausgangszustand, sondern auch
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wihrend des Prozesses durch die gezielte Verkippung des Stof3els beeinflusst werden
kann. Damit ist die grundsatzliche Funktion des kardanischen Niederhalters und
auch das Zusammenspiel zwischen kardanischem Niederhalter und 3DSP bestétigt.
Die StoRelverkippung eignet sich somit als Stellgrof3e fiir geregelte Umformprozesse.
Die grundsétzliche Funktion des kardanischen Niederhalters als Basis fiir eine aktive
Prozessbeeinflussung ist somit bestétigt. Fiir eine aktive Prozessbeeinflussung sind

nun die notwendigen Regelgesetze abzuleiten.

7.2 Ableitung der Regelgesetze

Im folgenden Kapitel werden die im Rahmen dieser Ausarbeitung verwendeten
Regelungen vorgestellt und die verwendeten Regelgesetze hergeleitet.

7.2.1 Regelung des Blecheinzugs

Wie im Stand der Technik dargelegt, ist die Prozessregelung iiber die Erfassung des
Blecheinzugs die vorrangig verwendete Methode zur Regelung von Tiefziehprozessen.
Wie zuvor in Kapitel 6.1 erlautert, kann die lokale Niederhalterpressung durch
Verkippung des Sto3els verandert werden. Durch lokale Erhdhung des Drucks kann
die Riickhaltekraft lokal verstarkt und somit der Blecheinlauf reduziert werden.
Alternativ kann durch eine geringere Niederhalterkraft ein reduzierter lokaler Druck
und damit eine Zunahme des lokalen Blecheinlaufs erreicht werden. Auf diese Weise
kann direkt Einfluss auf die typischen Fehlerbilder genommen werden. Ein zu hoher
Blecheinlauf fiihrt zu Faltenbildung, wihrend ein zu geringer Blecheinlauf in Reif3ern
resultiert [Str94].

Basierend auf diesem Wissen, lésst sich das Regelgesetz wie folgt formulieren:

Ist der Blecheinlauf zu hoch, erh6he den Niederhalterdruck durch Verkippung des StdfSels
hin gur Messstelle. Ist der Blecheinlauf zu niedrig, reduziere den Niederhalterdruck

durch Verkippung weg von der Messstelle.

Als Referenz werden in der Literatur experimentell [Str94; LSS96; YunO5] oder

simulativ [B4ul9; Bar21] Sollwerttrajektorien wqk(z) bestimmt und der aktuelle

90



Blecheinzug w mit dem Sollwert abgeglichen. Daraus ergibt sich die Regelabwei-
chung:
e = we(z) —w (7.1

Die Ausrichtung des Blecheinzugssensors wurde so gewahlt, dass der Laserstrahl
hin zu der Stelle zeigt, an der die grofite Ausdiinnung zu erwarten ist (vgl. Kapitel

4.2.6). Da die Messung des Blecheinzugs in einem Winkel von « zur y-Achse erfolgt

Abbildung 7.5: Ausrichtung der Blecheinzugsmessung

(vgl. Abbildung 7.5), kann der Gesamtfehler e auf die Kippfreiheitsgrade des Stofels
aufgeteilt werden.

e, = esin(a) (7.2)
ey = ecos(a) (7.3)

Bei der Umsetzung des zuvor verbal definierten Regelungsgesetzes konnen die
Fehler im Blecheinzug in die von [Hop21] entwickelte Regelung der StéRelposition
umgerechnet werden. Dazu wird der Fehler im Blecheinzug e in einen Fehler in der

StoRelverkippung e, ; umgeformt.

epe = SgN(e) - ey (7.4)
€py = —sgn(e) - es (7.5)

Ist der Blecheinzug w zu gering, sind der Fehler e und damit auch die Einzelfehler
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ez bzw. e, positiv. Da bei einem zu geringen Blecheinzug eine Entlastung erfolgen
soll, muss der Stof3el weg von der Messstelle kippen, also in positive 6, rcp und
negative 0, tcp Richtung. Um dies zu erreichen, muss das Vorzeichen des Fehlers
e,y umgekehrt werden, da ein positiver Fehler sonst eine Verkippung in positive
Richtung auslésen wiirde (vgl. Gleichung 2.4). Eine Generalisierbarkeit des Ansatzes
wird durch die Einbeziehung des Vorzeichens des Fehlers iiber die Signumfunktion
erreicht: Ist der Fehler negativ, muss der Blecheinzug gebremst werden, also eine
Verkippung in umgekehrte Richtung erfolgen (negative 6, tcp und positive 6, rcp
Richtung).

Als Grundlage fiir die benétigte Solltrajektorie wqk(z) werden die wihrend der Ver-
suche mit dem passiv-kardanischen Niederhalter aufgezeichneten Blecheinziige aus
Kapitel 6.2 als Referenz verwendet. Ausgewertet werden die Blecheinziige fiir die
Platinengroe von FF+1, da abhéngig von der gewahlten Federsteifigkeit sowohl
Falten als auch Reif3er und Gutteile auftreten. Die verschiedenen resultierenden
Népfe werden in Abbildung 7.6 in der Draufsicht dargestellt. Vergleicht man die

(a) Faltenbildung (b) Gutteil (c) Reiler

Abbildung 7.6: Gegeniiberstellung des Materialeinzugs am Fertigbauteil (Kapitel
6.2); Pfeil symbolisiert Messstelle des Blecheinzugs

Materialeinziige zwischen Gutteil (Abb. 7.6b) und einem Bauteil, bei dem ReiBer
auftreten (Abb. 7.6c), fallt auf, dass der Materialeinzug insbesondere am Flansch
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im oberen und rechten Rand (siehe Pfeile) unterschiedlich ausfillt. Beim Gutteil
ist das Material an der Messstelle weiter eingelaufen, was eine geringere Mate-
rialausdiinnung in der Zarge zur Folge hat. Dadurch wird eine héhere Ziehtiefe
ohne Rissbildung erméglicht. Vergleicht man jedoch die gemessenen Blecheinziige
in Abbildung 7.7, ist keine klare Unterscheidung zwischen Gutteilen und Reiern

moglich. Die am Bauteil beobachteten Unterschiede entstehen also erst nach dem

8
—— ReilSer
— Gutteil
6 -| | — Faltenbildung
g
g
g
50
8 4
g
5]
=
(9}
<
ZE
0

Ziehtiefe in mm

Abbildung 7.7: Blecheinziige fiir verschiedene Fehlerbilder bei unverkipptem StoRel
mit BlechgrolRe FF+1

Versagen, da das Material nicht weiter eingezogen werden kann und stattdessen der
entstandene Bodenreil3er ausgeweitet wird (vgl. Abb. 7.8b). Im Gegensatz dazu wird
das Material beim Gutteil weiter eingezogen und es entsteht kein Reif3er (vgl. Abb.
7.8a). Nur bei starker Faltenbildung (siehe Abbildung 7.6a) ist ein leicht erhohter
Blecheinzug im Vergleich zu den anderen Féllen zu beobachten. Da die beobachtete
Faltenbildung jedoch iiber das komplette Bauteil verteilt extrem ausgeprégt ist, ist
eine Vermeidung der Falten durch lokale Verkippung nicht moglich.

Da insbesondere keine Unterscheidung zwischen Gutteilen und Reiern moglich
ist, kann die obere Prozessgrenze nicht abgebildet werden, was eine Regelung auf
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(a) Gutteil (b) Reiler

Abbildung 7.8: Vergleich des Prozessergebnisses von Gutteil und Reil3er

Basis des Materialeinzugs unmoglich macht. Dies lasst sich damit erklaren, dass
die Spannweite im Blecheinlauf zwischen unterer und oberer Prozessgrenze bei
geringen Ziehtiefen sehr klein sind [LSS96; Zie98]. Dies wird bei Betrachung eines
in [Spu94] erstellten Prozessfensters fiir den Blecheinlauf (Einlaufweg) in Abbildung
7.9 verdeutlicht: Je weiter das Material eingezogen wird, desto weiter liegen die
Prozessgrenzen fiir Falten und Rei3er von der Gutteilkurve entfernt, es entsteht also
Spielraum fiir eine Regelung.
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Abbildung 7.9: Blecheinzug tiber Prozesszeit (Abbildung [SS94])

Weiterhin wurden in der Vergangenheit deutlich gro3ere Tiefziehgeometrien un-
tersucht. Dies wird insbesondere durch den Vergleich der Flache der verwendeten
Stempel offensichtlich. So verwendete [Bra02] einen Stempel mit einer Flache von
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ca. 115,000 mm?, bzw. [Bar21] einen Stempel mit einer Fldche von 195,000 mm?,
withrend der hier verwendete Stempel mit einer Fliche von ca. 357 mm? wesent-
lich kleiner ist. Weiterhin haben viele der bisher im Rahmen von geregelten Tief-

Ziehleisten Ziehleisten

(b) Flansch am Fertigbauteil von
(a) Flansch am Fertigbauteil von [B&u19] [Bar21]

Abbildung 7.10: Vergleich des Restflansches bei anderen Arbeiten

ziehprozessen verwendeten Bauteile deutlich groSere Flansche am Fertigteil (vgl.
Abbildungen 7.10a und 7.10b), was durch die groRere Kontaktfldche eine stérkere
Prozessbeeinflussung erlaubt.

Da jedoch gezeigt werden konnte, dass einerseits der lokale Niederhalterdruck
angepasst werden kann (vgl. Abbildung 7.2) und andererseits grundsétzliche Unter-
schiede im Blecheinzug an den Fertigbauteilen sichtbar sind (vgl. 7.6), erscheint
eine Regelung des Einzugs auf Basis der Stof3elverkippung fiir grof3ere Bauteile
moglich. Da eine Prozessregelung nicht auf Basis des Blecheinzugs erfolgen kann,
miissen alternative Regelungsansétze gefunden werden.

7.2.2 Regelung des Kraftangriffspunktes

Die Regelung des resultierenden Kraftangriffspunktes der Niederhalterkraft basiert
auf der Annahme, dass die Niederhalterkraft (bei rotationssymmetrischen) Bauteilen
gleichméRig verteilt sein soll.

Wie im Stand der Technik dargelegt, ist die lokale Verteilung der Niederhalterkraft
fiir die Regelung von Tiefziehprozessen entscheidend. Um diese Grofde fiir den
Nutzer greifbar zu machen, werden die aktuell wirkenden Niederhalterkréfte an
einem Punkt zusammengefasst. Dieser Punkt wird als CoP bezeichnet und seine
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Berechnung in Kapitel 5.3.1 erklart. Zur Regelung des Kraftangriffspunktes iiber
die integrierten Freiheitsgrade der 3D-Servo-Presse muss der Zusammenhang der
einzelnen Antriebe auf die Lage des CoP bekannt sein. Aus Vorarbeiten von [HPG19;
Hop21] ist der kinematische Zusammenhang zwischen den Servoantrieben der
3D-Servo-Presse und dem TCP bekannt. Um eine Regelung des Tiefziehprozesses
zu ermoglichen, muss zunéachst ein kinematisch-statisches Modell zwischen der

Position des TCP und der lokalen Krafteinleitung im Niederhalter gefunden werden.

Kinematische Modellierung

Als Grundlage fiir den Reglerentwurf dient ein kinematisches Modell, das einen
Zusammenhang zwischen St6Relverkippung und Lage des CoP herstellt.

Dabei werden die folgenden Annahmen getroffen:

» Das Eigengewicht des Niederhalters wird vernachléssigt, da das Gewicht idea-
lerweise gleich verteilt ist. Wie in Kapitel 6.1 gezeigt, ist diese Annahme beim

kardanischen Niederhalter gegeben.

» Samtliche Federn besitzen dieselbe Federsteifigkeit £ und Ausgangslédnge Lo;
produktionsbedingte Schwankungen bleiben unberiicksichtigt.

Somit ergeben sich fiir die Koordinaten des CoP die folgenden Zusammenhénge
[S2]:

oy — 1A0(0y) A 7.6)
8de
o)A
Ycop = M (7.7)
Sde

Beide Formeln hiangen von der aktuellen Ziehtiefe z44 und einer geometrisch Kon-
stanten Ar ab.

Zur Aufstellung einer direkten Kinematik zwischen St6f3el und Werkzeug miissen
diese Zusammenhénge im TCP-Koordinatensystem ausgedriickt werden. Dies wird
dadurch erreicht, dass die aktuelle Ziehtiefe 249 abhéngig von der aktuellen z-Position
des TCP sowie einem konstruktionsbedingten, konstanten Offset zo ausgedriickt
wird:

Zdd = 2TCP — 20 (7.8)
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Somit ergibt sich die direkte Kinematik des Teilsystems Werkzeug zu:

tan(6y)Ap
ZTCP —Z20

Trcp — Tcop = frepscop(TTCP) = % (7.9)

ZTCP — 20

Die fiir die Regelung benétigte differentielle Kinematik ergibt sich durch Ableiten
der direkten Kinematik:

rcp — @cor = Jwiz (®TCP) TTCP (7.10)

Dabei ergibt sich die Jacobi-Matrix des Werkzeugs Jwy, zu:

0 Ap _ tan(fy)
cos?(©y)(z1cp—20) (zrcp—20)2
J — Af tan(0,) 7.11
Wiz cos2(0z ) (z1cp—20) 0 (21cP—20)2 ( )
0 0 1

Durch die im Vorfeld von [Bet17; Hop21] erarbeiteten kinematischen Zusammen-
hénge kann nun ein Gesamtzusammenhang zwischen Geschwindigkeit des CoP und
den Geschwindigkeiten der Exzenterantriebe hergestellt werden.

d3CoP - Jges . 99 (712)
Dabei setzt sich Jges wie folgt zusammen:
JgeS:Jsz'JSt'Jap (713)

Da es wihrend des Prozesses durch Verkippung des Stof3els und der eigentlich
iiberlagerten Ziehbewegung zu singulidren Getriebestellungen kommen kann, wird
hier wie in [Hop21] eine Dampfung der inversen Jacobimatrix vorgenommen. Durch
Approximation der inversen Jacobimatrix, wie in Gleichung 4.6 vorgestellt, ergibt
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sich das Regelgesetz fiir die CoP-Regelung zu

T
_ (Jwiedsid )" Q Kpecop (7.14)

(JWkZJSIJAP) Q (JszJStha)T + N E

Uy

Dabei erlaubt die Matrix Q € [3 x 3] eine Gewichtung der Prozessparameter inner-
halb der Totpunkte: Sollte eine Konfiguration der Getriebe angefahren werden, bei
denen ein Totpunkt eines Exzenters erreicht wird, kann somit eine der Regelgrof3en
gegeniiber den anderen beiden bevorzugt werden. Ubertragen auf den Tiefzieh-
prozess kann so sichergestellt werden, dass der Ziehvorgang (z-Translation) stets
Vorrang gegeniiber einer Stof3elverkippung hat. Dies wird so gewahlt, da das Er-
reichen einer definierten Ziehtiefe ein zwingendes Merkmal fiir die Bauteilgiite ist,
wohingegen die Verkippung zur Kompensation von Prozessabweichungen genutzt
wird. Da die CoP-Regelung auf Messdaten aus dem Werkzeugsystem basiert und kei-
ne werkstiickspezifischen Informationen enthaélt, ist sie auf verschiedene Geometrien

iibertragbar.
CoPgson_ ecop Pressen- Tiefzieh-
—»E )——| CoP-Regl @
R antriebe werkzeug
Cop CoP-Beobachter Messung
OFist CoP = f(Fu) | 3 x Fyy | 3XxNH-Sensor

Abbildung 7.11: Vereinfachtes Blockschaltbild der CoP-Regelung

7.2.3 Faltenregelung

Als weiterer Ansatz wurde in von vorangegangenen Forschungsarbeiten [KJ92;
Kla94] eine Regelung basierend auf der aktuellen Hohe von Falten vorgestellt.
Das Ziel der Regelung ist durch die Bauteilqualitdt motiviert und ldsst sich wie
folgt zusammenfassen: Tiefziehbauteile sollten keine Falten besitzen. Ubertragen auf
das kardanische Werkzeug mit ebenen Wirkflachen, ergibt sich daraus, dass diese
Flachen stets parallel zueinander sein sollen, also 6, xu = 0y nu = 0.
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GNH, soll

O™ CoP-Regler Pressen- Tiefzieh-
antriebe werkzeug
. NH-Beobachter Messung
Onm Onu = f(E;) 3x E; |3xAbstand

Abbildung 7.12: Vereinfachtes Blockschaltbild der Faltenregelung

Wie in den Voruntersuchungen ersichtlich, bleibt die Pose des kardanischen Nie-
derhalters unabhéngig von der aufgebrachten Gesamtniederhalterkraft und der
StoRelverkippung nahezu konstant (vgl. Abbildungen 6.2, 6.4, 7.3). Aus den vor-
liegenden Abbildungen geht hervor, dass der dargestellte konstante Wert zwischen
verschiedenen Werkzeugeinbauten Schwankungen unterliegt. Der Offset bleibt je-
doch innerhalb einer Aufspannung konstant und manifestiert sich unabhéngig vom
Ziehprozess. Daher wird die Ausgangsposition der Verkippung nach Auftreffen des
Niederhalters und vor Beginn des Ziehprozesses erfasst. Im Anschluss erfolgt eine
Kompensation der Werte der Wirbelstromsensoren mit dem zuvor ermittelten Wert,
sodass samtliche Auslenkungen von der Nulllage durch den Ziehprozess verursacht
werden.

Kinematische Modellierung

Der kardanische Niederhalter besitzt ebenso wie der Pressenstof3el zwei Kippfrei-
heitsgrade, deren Kipprichtungen mit denen des Stof3els iibereinstimmen. Da die
Pose des Niederhalters iiber die Verkippung des Stolels geregelt werden soll, kann
auf eine komplizierte Modellbildung wie zuvor bei der Regelung des Center of

Pressure verzichtet werden.
Einfache Faltenregelung

Eine einseitige Verkippung des StoRels (Orcp) flihrt zu einer Verkippung des Nie-
derhalters (Onu) um dieselbe Achse, jedoch mit geringerer Amplitude (vgl. Kapitel
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7.1.1). Es existiert also eine direkte Proportionalitdt zwischen den Verkippungsfrei-
heitsgraden des Niederhalters und des St6Rels, sodass auch fiir die Fehler

€ENH X eTrcp (7.15)

gilt.

Hieraus lasst sich erkennen, dass fiir die Regelung der Kippwinkel des Niederhalters
nicht zwingend eine werkzeuginterne Jacobimatrix Jwx, abgeleitet werden muss.
Unter Annahme der Proportionalitét vereinfacht sich die Jacobimatrix Jy, auf die
Einheitsmatrix E, wodurch sich das Regelgesetz durch die von [Hop21] entwickelte
StoRelregelung ausdriicken lasst.

Jsd )" ;
Uy = ( e ¢) % KP, NH (ONH - BNH, sol]) (7.16)
(T o) Q (Tsed o) +azg M M el
€NH
Fiir eine korrekte Funktionsweise der Regelung muss lediglich die Verstarkungs-
matrix Kp nu bestimmt werden, da die Fehlergréfie eng moglicherweise in einer

anderen GrofRenordnung als die der Stofelregelung liegt.
Faltenregelung mit Modellierung der Faltenkréfte

Neben der Annahme der direkten Proportionalitat wie bei der einfachen Faltenrege-
lung kann bei einer rotationssymmetrischen Ziehteilgeometrie eine Beriicksichtigung
der tatséchlich entstandenen Falten erfolgen [S3].

Hierzu wird die Annahme getroffen, dass zu jeder Federkraft des Niederhalters Fj ;
eine korrespondierende Faltenkraft Fy ; im Flansch existiert (vgl. Abbildung 7.13).
Die einzelnen Faltenkrifte Fi; werden dabei als Elastizitdten modelliert, deren
Steifigkeit kp ist. Die Hohe Ag; der aktuellen Falte kann aus der Auslenkung des
Niederhalters berechnet werden.

Fy; = ke(Ar,;:)Ar,s (7.17)

Im Rahmen der Modellbildung wird dem Umstand Rechnung getragen, dass zu
Beginn der Faltenbildung zunichst elastische Falten entstehen, die noch vollstan-
dig unterdriickt werden koénnen und sich erst nach Uberschreiten einer kritischen
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Abbildung 7.13: Freikorperbild des Niederhalters (Draufsicht) mit Ergdnzung der
Faltenkrafte nach [S3].

Grenze plastisch ausformen [Sen56]. Die Steifigkeit der Falten wird deshalb néhe-
rungsweise mit dem in Abbildung 7.14 gezeigten Zusammenhang modelliert. Die
maximale Steifigkeit von 125 N/mm ist dabei als Modellparameter abgeschitzt. Zur
Abschétzung wurden Népfe mit ausgepragten Falten im Flansch auf einer Zug-Druck-
Priifmaschine eingespannt und die Falten eingeglittet. Die dafiir benétigte Kraft
wurde durch die Anzahl der Falten geteilt und als Schatzwert fiir den benétigten
Modellparameter herangezogen.

Durch Aufstellung von Momentengleichgewichten um die z- und y-Achse des Nie-
derhalters kann ein Zusammenhang zwischen der Pose des Stof3els und der des
Niederhalters abgeleitet werden. Aufgrund der deutlich komplexeren Zusammen-
hénge im Vergleich zur CoP-Regelung wurde die Jacobimatrix numerisch iiber die
Symbolic Math Toolbox von MathWorks [Mat23] differenziert und kann hier nicht an-
gegeben werden. Im weiteren Fortgang der Arbeit wird diese Regelung als , komplexe
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Abbildung 7.14: Modellierte Steifigkeit der Federn in Abhéngigkeit von der Falten-
gréRe [S3].

Faltenregelung“ bezeichnet.

7.3 Erprobung der Regelung am rotationssymmetrischen Napf

7.3.1 Vorbemerkung

Fiir alle im Folgenden vorgestellten Regelungen wird zunéchst die von [Hop21]
entwickelte TCP-Regelung fiir die Kippfreiheitsgrade des Stolels verwendet und
dieser unverkippt belassen. Erst wenn die Gesamtniederhalterkraft einen Grenzwert
von 30 N tiiberschritten hat, wird eine Verkippung des St6fels ermdglicht und die
Prozessregelung wird aktiviert. Dies ist notwendig, da eine Sto3elverkippung zu
Beginn des Prozesses einen extrem starken Einfluss auf den Prozess hat (vgl. Glei-
chung 4.8) und es so zu Instabilitdten und Aufschwingen der Regelung kommen
kann.
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7.3.2 Regelung von rotationssymmetrischen Bauteilen

Zur Uberpriifung der grundsitzlichen Funktionsweise der Regelungen wurden zu-
néchst Tiefziehversuche an rotationssymmetrischen Bauteilen durchgefiihrt, die
gewonnenen Erkenntnisse wurden in [E8] veroffentlicht. Hierzu wurden Ronden
gewahlt, die mit einem Durchmesser von Dy = 38 mm bzw. 8 = 1,9 am Rand des
Prozessfensters liegen. Zunéchst wurden Ronden mit allen vier Regelungen (TCP-
Regelung, CoP-Regelung, einfache Faltenregelung und komplexe Faltenregelung)
durchgefiihrt. Unabhéngig von der eingesetzten Regelung konnten in diesem Fall
Népfe ohne Falten und Reifer erzeugt werden (Abbildung 7.15).

(a) TCP-Regelung (b) CoP-Regelung

(c) Einfache Faltenregelung (d) Komplexe Faltenregelung

Abbildung 7.15: Vergleich der Prozessergebnisse im Ausgangszustand

Anschliefdend wurde eine gezielte Abweichung des Prozesses eingebracht: Dazu
wurden die Federn 1 - 3 im ersten Quadranten (vgl. Abb. 7.13) um jeweils ca.
1 mm gelockert. Dies entspricht einer simulierten Ermiidung der Federn. Durch die
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einseitige Entlastung ist nun der Angriffspunkt der resultierenden Niederhalterkraft
verschoben, was zu einer einseitigen Minderbelastung fiihrt.

Wie in Abbildung 7.16 zu erkennen ist, kommt es bei der TCP-Regelung zu einer
Faltenbildung ausgehend von dem Bereich, in dem die Federn gelockert sind. Im
Gegensatz dazu konnen alle Eigenschaftsregler den Fehler erfolgreich ausregeln.

(c) Einfache Faltenregelung (d) Komplexe Faltenregelung

Abbildung 7.16: Vergleich der Prozessergebnisse im Storfall

Mit der Kenntnis des eingebrachten Fehlers von Al = 1 mm soll die Funktionsweise
der Regelungen genauer untersucht werden. Dazu soll die durch St6Belverkippung
hervorgerufene Langenadnderung A, von Feder 2 (vgl. Abb. 7.13) betrachtet werden.
Die Langenédnderung A, setzt sich aus der Superposition der Verkippungen um die
Kippfreiheitsgrade 6, rcp und 6, tcp zusammen. Durch die konzentrische Anordnung
der Federn kann die Position von Feder 2 in der xy-Ebene abhingig vom Radius r¢
angegeben werden und betragt (%rﬂ ?rp). Fiir die Langenanderung von Feder 2
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gilt somit:

2
A, = gr}: (tan(8y,1cp) — tan(fz,1cp)) - (7.18)

Langenianderung von Feder 2 in mm

- - - - TCP-Regelung |
_o5 ] CoP-Regelung !
’ - - - Komplexe Faltenregelung t
—— Einfache Faltenregelung '
T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12

Ziehtiefe in mm

Abbildung 7.17: Vergleich der Langenanderung an Feder 2 fiir StoRelregelung (TCP),
Kraftangriffspunkt (CoP), einfache Faltenregelung und komplexe
Faltenregelung

Die erzielten Ldngendnderungen fiir die verschiedenen Regelungen werden in Ab-
bildung 7.17 gegeniibergestellt. Eine konventionelle TCP-Regelung, die lediglich auf
Abweichungen in der St6Belposition reagiert, hat keine Moglichkeit, den Fehler im
Werkzeug zu erfassen und somit auszuregeln. Da der St63el nicht verkippt, kann
die Langendifferenz nicht ausgeglichen werden.

Eine Regelung des Kraftangriffspunktes (CoP) kann schnell auf den Fehler reagieren,
wobei es bei Aktivierung der Regelung zu einem leichten Uberschwingen kommt.
Dies lasst sich einerseits damit begriinden, dass an dieser Stelle von einer Positions-
auf eine Kraftregelung umgeschaltet wird, andererseits reagiert der CoP bei geringen
Ziehtiefen (und den damit verbundenen geringen NH-Kréften) besonders sensitiv auf
Abweichungen. Dies wird auch bei Betrachtung der Jacobimatrix (Gleichung 7.11)
deutlich: Zu Beginn des Prozesses ist die Differenz zwischen aktueller St6Belposition
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(z1cp und der Ziehtiefe, bei der die CoP-Regelung aktiviert wird, zo gering ((ztce —
z0) — 0) und damit verbunden die Stellgrofen u, hoch. Erst ab einer Ziehtiefe
von ca. 4 mm bleibt der Kippwinkel und somit der kompensierte Fehler konstant.
Anzumerken ist, dass bei der CoP-Regelung nur eine Langendifferenz von 0,5 mm
festzustellen ist, obwohl ein Fehler von 1 mm eingebracht wurde. Dies ist mit der
Funktionsweise der CoP-Regelung zu begriinden: Tritt eine einseitige Entlastung
der Federkréfte auf, verkippt der Stof3el hin zur entlasteten Seite und versucht, die
fehlende Kraft auszugleichen. Dabei kommt es durch den starren St6f3el jedoch auch
auf der gegeniiberliegenden Seite zu einer Entlastung der Niederhalterfedern. In
Summe pendelt sich der Fehler also bei ungeféhr der Hélfte des konstanten Fehlers,

in diesem Fall bei ca. 0,5 mm, ein.

Das grundsatzliche Verhalten der beiden Faltenregelungen ist relativ &hnlich: Bei
einer Ziehtiefe von ca. 1 mm kommt es bei beiden Regelungen zu Regelabweichungen
und die Regelungen sorgen fiir eine schnelle Kompensation der entstandenen Falten.
Die Verkippung nimmt dann leicht ab, ehe sie bei einer Ziehtiefe von ca. 8 mm
ebenfalls wieder ansteigt. Der Anstieg wird dabei nicht durch Falten hervorgerufen,
sondern dadurch, dass die Ronde fast vollstdndig eingezogen wurde. Dabei bleibt
nur ein kleinerer Flansch bestehen (vgl. Napfe in Abbildungen 7.15 und 7.16), der
nur eine geringe Auflageflache bietet. Hierdurch kommt es zu einer Verkippung des
Niederhalters, die nicht von den Falten verursacht wird, aber als Regelabweichung
erkannt wird.

Nachdem der Einfluss auf den eingebrachten Fehler untersucht wurde, soll nun
durch einen Vergleich der Regelungen untersucht werden, auf welchem Weg sie
diese Fehlerkompensation erreichen. Dazu werden die verschiedenen Regelgrof3en
(StoRelpose, Lage des CoP und Niederhalterpose) in Abbildung 7.18 verglichen. Hier-
zu werden zunéchst nur die Grof3en ab einer Ziehtiefe zwischen 2 mm und 11 mm
dargestellt. Dies liegt darin begriindet, dass einerseits die Lage des CoP zu Beginn
des Prozesses noch extrem sensitiv ist, andererseits sollen nur Anderungen der
Pose des Niederhalters, die durch den Prozess selbst hervorgerufen werden, gezeigt
werden. Weiterhin wurden in Unterabbildung 7.18 c) nur Niederhalterkippungen
dargestellt, bei denen alle drei Wirbelstromsensoren innerhalb des Messbereichs
liegen, die Pose der Niederhalterplatte also zuverldssig bestimmt werden kann.

Betrachtet man die Verkippung des Stof3els (Abb. 7.18 a)), zeigt sich, dass die
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Abbildung 7.18: Vergleich der Regelungen anhand von a) StéRelposition b) Lage
des CoP c) Kippwinkel des Niederhalters

TCP-Regelung (griin) genau der Vorgabe folgt und es zu keinerlei Verkippung des
Stollels kommt. Dahingegen kommt es bei allen anderen Regelungen (CoP und
beide Faltenregelungen) zu einer Verkippung in negative 6 tcp und positive 6, rcp
Richtung. Dies entspricht einer Verkippung des Stol3els hin zum ersten Quadranten,
um die dort entstehende Faltenbildung zu unterdriicken.

Die Lage des resultierenden Kraftangriffspunktes der Niederhalterkraft (Abb. 7.18 b)
wird durch die Regelung des Kraftangriffspunktes (CoP, rot) wie erwartet am Ziel-
punkt (0]0) gehalten. Der CoP-Verlauf der TCP-Regelung (griin) beginnt im dritten
Quadranten und lauft im weiteren Verlauf der Kippung in Richtung Ursprung. Dies
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lasst sich durch das Zusammenspiel zweier Effekte erklaren: Zum einen tendiert die
Lage des CoP bei steigender Niederhalterkraft und damit steigendem Nenner zu klei-
neren Werten (vgl. Gleichungen 5.4 und 5.5). Zum anderen fiihren die entstehenden
Falten zu einer verstédrkten Verkippung des Niederhalters, wodurch die Federn im
Bereich des eingebrachten Fehlers zusatzlich gestaucht werden. Dies resultiert in
einer erhohten Niederhalterkraft auf der Seite der absichtlich verkiirzten Federn.
Beide Faltenregelungen fiihren zu einer deutlichen Verkippung der Niederhalter-
platte hin zum dritten Quadranten, also dem Bereich, in dem der Fehler auftritt.
Dabei ist die Anfangsauslenkung des CoPs bei der Faltenregelung mit modellierten
Federkriften (cyan) etwas starker ausgepragt als die der einfachen Faltenregelung.
Jedoch tendieren sdmtliche Faltenregelungen zu einem &hnlichen Endpunkt der
CoP-Lage.

Zuletzt wird die Pose des Niederhalters selbst betrachtet (Abbildung 7.18 c)). Anders
als bei den Abbildungen a) und b), werden nun auch Messdaten dargestellt, die
bei Ziehtiefen kleiner 2 mm erzielt wurden. Dies liegt darin begriindet, dass bei der
TCP-Regelung aufgrund der asymmetrischen Krafteinleitung und der ausgeprag-
ten Faltenbildung eine starke Verkippung des Niederhalters entsteht, wodurch die
Wirbelstromsensoren den Messbereich verlassen und die Verkippung des Nieder-
halters nicht mehr zuverléssig bestimmt werden kann. Die Ziehtiefe, die erreicht
werden kann, bevor ein Wirbelstromsensor seinen Messbereich verlésst, kann als
Anhaltspunkt fiir die Wirksamkeit der Regelungen genutzt werden. Im Durchschnitt
wurde der Messbereich fiir die TCP-Regelung einer Ziehtiefe von 1,1 £+ 0,5mm
verlassen, wihrend dies bei der CoP-Regelung erst bei einer mittleren Ziehtiefe
von 5,6 + 1,8 mm auftrat. Durch Nutzung der einfachen Faltenregelung konnten
Ziehtiefen von 8,7 £ 3,5 mm und fiir die komplexe Faltenregelung von 9,6 + 4,1 mm
erreicht werden. Sowohl die CoP-Regelung als auch die beiden Faltenregelungen sor-
gen dafiir, dass der Niederhalter deutlich langer parallel gefiihrt wird und dadurch
Falten unterdriickt werden kénnen.

Nahezu alle Verlaufe der Niederhalterkippung befinden sich im vierten Quadranten
des 0, nu — 0y ,nu Plot. Eine Verkippung in negative 0, nu entspricht dabei einer Ver-
kippung des Niederhalters hin zum zweiten und dritten Quadranten in der xy-Ebene
des Niederhalters, wihrend eine Verkippung in positive 6, nu eine Verkippung hin
zum dritten und vierten Quadranten in der xy-Ebene beschreibt. Da alle Verldufe
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etwa im 45°-Winkel zu den Achsen verlaufen, kann daraus eine Verkippung des
Niederhalters hin zum dritten Quadranten in der zy-Ebene, also wie erwartet auf die
dem eingebrachten Fehler gegeniiberliegenden Seite. Es fillt auf, dass es sowohl bei
der TCP-Regelung als auch bei beiden Faltenregelungen zu einem deutlichen Anstieg
der Kippwinkel kommt. Die Verlaufe beginnen nahe des Ursprungs und bewegen sich
nach auflen. Mittels Faltenregelung wird eine tatsdchliche Ausregelung des Fehlers
erreicht: Wie auch bei den anderen Regelungen beginnt die Niederhalterkippung na-
he des Ursprungs und steigt iiber den Prozess an. Allerdings kommt es dann zu einer
Umkehr der Niederhalterkippung, sodass der Niederhalter zuriick zum Ursprung,
also zum Zielpunkt der Regelung, verkippt. Am Ende des Prozesses kommt es teils
zu einer starken Auslenkung des Niederhalters, die jedoch nicht in der auftretenden
Faltenbildung begriindet liegt: Durch den kompletten Einzug der Ronde in den
Ziehring verschwindet der Flansch und damit die Auflageflache des Niederhalters
zunehmend. Sobald nur noch ein kleiner Bereich des Flansches vorhanden ist, ist
eine gleichmallige Auflagefliche des Niederhalters nicht mehr gewéhrleistet und es
kann zum verstarkten Verkippen des Niederhalters kommen. Diese Effekte werden
aufgrund der Datenvorbearbeitung nur bei den Faltenregelungen aufgezeichnet. Bei
den beiden anderen Regelungen verldsst man den Messbereich der Wirbelstrom-
sensoren und damit auch den Bereich, in dem die Niederhalterkippung zuverlassig
bestimmt werden kann, bereits deutlich friiher.

Vergleich der Faltenregelungen

Im einfachen rotationssymmetrischen Fall konnen die unterschiedlichen Modellierun-
gen fiir die Faltenregelung verglichen werden. Die dynamischere Fehlerausregelung
auf Basis der komplexen Modellierung ist in der Formulierung der Faltenkréfte
begriindet: Die Jacobi-Matrix des Werkzeugs Jw, ist von der aktuellen Position des
Niederhalters Oy ,verstirkt“ um den Proportionalititsfaktor kr(Ar,;) abhédngig. So-
mit ist die Jacobimatrix selbst abhéngig von der aktuellen Regelabweichung eny und
kann als zusétzlicher Verstidrkungsfaktor K (enu) aufgefasst werden. Die gesamte
Jacobimatrix Jges kann somit zu

Jges = Jwkz - Jst - Jp = st - J» - K(enn) (7.19)

109



umgeschrieben werden, was eine vereinfachte Darstellung des Regelungsproblems
als adaptive Regelung wie folgt erlaubt:

(JStJv?)TQ -
U = Ko nu - Kpna(exn) (Ona — O, son ) (7.20)
Y (Usid ) Q (JIsiT ) + N E ( NH, so )
€NH

Dies entspricht der Grundstruktur der zuvor entworfenen Proportionalregelung
(vgl. Gleichung 7.16) mit einem zusétzlichen fehlerproportionalen Term Kp, nu(enn),
was zusammen einer adaptiven Regelung entspricht [AW08]. Durch den adaptiven
Ansatz wird die Reaktion der Regelung auf Prozessabweichungen zusétzlich erhdht,

weshalb von einer dynamischen Fehlerkompensation ausgegangen werden kann.

Bei den Untersuchungen wurden beide Faltenregelungen mit demselben Verstér-
kungsfaktor Kp nu durchgefiihrt. Durch den adaptiven Ansatz kann die komplexe
Faltenregelung die mittlere Regelabweichung, insbesondere ab einer Ziehtiefe von
6 mm, deutlich reduzieren (Abbildung 7.19).
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Abbildung 7.19: Vergleich der verschiedenen Formulierungen fiir die Faltenregelung
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7.4 Erprobung der Regelung an einer Freiformgeometrie

Nach Untersuchung der Regelung an rotationssymmetrischen Bauteilen soll unter-
sucht werden, ob sich die Regelungen auf nicht-rotationssymmetrische Bauteile
iibertragen lassen. Wahrend die Sollwerte bei rotationssymmetrischen Bauteilen
durch analytische Uberlegungen bestimmt werden kénnen (CoP an Position (0/0)
bzw. Vermeidung der Verkippung des Niederhalters (6, .nu = 6,,xu = 0)), sind die

Zielwerte bei nicht rotationssymmetrischen Bauteilen nicht ersichtlich.

In vorangegangenen Forschungsarbeiten wurden hierfiir ,,Masterkurven® als Soll-
wertverldufe fiir die Regelung aus experimentellen Daten abgeleitet. Dazu werden
zunichst Referenzexperimente durchgefiihrt, bei denen Gutteile zu erwarten sind,
und der Regelparameter iiber der Ziehtiefe aufgetragen. AnschliefSend kann iiber
eine z.B. polynomiale Ansatzfunktion eine einzige mittlere Kurve, die Masterkurve,
an die verschiedenen Datensitze approximiert und als Referenzkurve verwendet
werden. [SS94; Spu94; Bra02]

7.4.1 Experimentelle Ermittlung von Sollwerttrajektorien

Im Rahmen dieser Arbeit werden zur Ermittlung eines Prozessfensters typische
Prozessabweichungen (Sollabweichungen bei der Einlegeposition, Platinenform und
Materialeigenschaften) kiinstlich herbeigefiihrt und die Sensitivitdt der Regelgréf3en
(CoP bzw. Niederhalterpose) auf diese Fehlerbilder untersucht. Der Einfluss auf
den Blecheinzug wird nicht betrachtet, da aufgrund der kleinen Bauteilgeometrie
keine Unterscheidung zwischen Gutteilen und Bauteilen mit Reiflern moglich ist (vgl.
Kapitel 7.2.1). Soweit nicht anders angegeben, kommen Platinen aus Al99,5 mit einer
Platinengrof3e von FF+1 als Referenz zum Einsatz. Alle Versuche werden dreimal
wiederholt. Die Niederhalterkraft wird mit Federn der Steifigkeit £ = 8,23 N/mm
durchgefiihrt und der Prozess durch eine initiale Stauchung der Federn um je
Alp = 4mm in Richtung der oberen Prozessgrenze verschoben, da Faltenbildung
durch die Erhohung der Gesamtniederhalterkraft in der Praxis leicht zu vermeiden
ist.

m



Einfluss der Platinenlage

Zuerst wird der Einfluss der Platinenlage untersucht, da eine Verschiebung der
Platinen stellvertretend fiir zahlreiche Prozessabweichungen steht [B4u19]. Dazu
wird die Platine ausgehend von der Ausgangslage um 0,5 mm entlang der z-Achse
verschoben. Die resultierenden CoP-Verlaufe und Posen des Niederhalters werden in
Abbildung 7.20 dargestellt.

4 in mm— +0mm
yeor — +0,5mm

— +1,0mm
— +1,5mm

a) X Ende b)

Abbildung 7.20: Einfluss der Platinenlage auf
a) Lage des CoP b) Kippwinkel des Niederhalters

Bei der Betrachtung der resultierenden CoP-Lagen (Abb. 7.20 a)) lassen sich keine
signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen Einlegepositionen erkennen:
Nahezu alle Proben starten im Bereich von zcopmin = 3 bzw. Zcopmax = 4 und in der
Néhe von ycop = 1. Die CoP-Position zum Prozessende ist bei allen Proben in der
Nahe der CoP-Position (0,2|1). Weiterhin besitzen alle CoP-Verldufe einen dhnlichen
Schnittpunkt der z-Achse. Die Unterschiede, mit denen sich die Referenz (rote Linie)
von den verschobenen Einlegepositionen abhebt sind zu gering, um eine Masterkurve
abzuleiten.

Die Verlaufe der Niederhalterkippung samtlicher Proben beginnen im Ursprung
und bewegen sich in den vierten Quadranten (Abb. 7.20 b). Mit zunehmender
Verschiebung verkippt der Niederhalter minimal weniger (griine und lila Verlaufe)
als bei geringerer Verkippung (rote und blaue Verlaufe). Dies eignet sich jedoch nicht
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fiir die Ableitung einer Sollwerttrajektorie, da die Trajektorie der Referenzkurve
(rot) auch samtliche Trajektorien der Abweichungen beinhalten wiirde.

Zusammenfassend kann mit den bisherigen Regelgrof3en keine Verschiebung der
Platinenlage erkannt und somit auch nicht ausgeregelt werden.

Einfluss der PlatinengrofRe

Eine weitere oft untersuchte Prozessabweichung ist eine Variation der Platinengrof3e,
so zum Beispiel bei [Brd02]. Um dies zu betrachten, werden Versuche mit Al99,5
und Platinengrofie FF+2 durchgefiihrt und diese in Abbildung 7.21 mit der Referenz
verglichen.

AYcop IN MM _ FR4q
— FF+2
® Start
X Ende

a) b)

Abbildung 7.21: Einfluss der PlatinengroRe auf
a) Lage des CoP b) Kippwinkel des Niederhalters

Wie schon bei der Untersuchung der Platinenlage zeigt sich, dass die CoP-Verldufe
iiber weite Bereich dhnlich verlaufen (Abb. 7.21 a)) und keine eindeutige Solltrajek-
torie abgeleitet werden kann.

Auch bei der Verkippung des Niederhalters weichen die Verlaufe (Abb. 7.21 b)) der
groReren Ziehteilgeometrie (blaue Linien) nicht signifikant von denen der Referenz
ab. Abweichungen in der Platinengrof3e verursachen also keine Abweichung in den
gewdihlten Regelgroflen und konnen deshalb von bestehenden Regelungen nicht
ausgeregelt werden.
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Einfluss des Blechmaterials

Abschliel3end soll der Einfluss unterschiedlicher Blechmaterialien auf die Regelgro-
Ben untersucht werden, da dieser Einflussfaktor gro3e praktische Relevanz besitzt
[SS94; Spu94]: Auch bei zwei Chargen aus der nominell gleichen Materialgiite
konnen die Materialparameter innerhalb eines Toleranzbandes voneinander abwei-
chen und somit zu unterschiedlichen Prozessergebnissen fiihren. Zur Untersuchung
werden Versuche mit Platinen aus Al1100 gezogen und mit der Referenz (A199,5)
verglichen. Die Ergebnisse werden in Abbildung 7.22 dargestellt.

tycop in mm 211?({%)50 Oy nu in °
® Start
X Ende 0,20

Abbildung 7.22: Einfluss des verwendeten Versuchsmaterials auf
a) Lage des CoP b) Kippwinkel des Niederhalters

Wie auch schon bei den anderen Storeinfliissen beobachtet, unterscheiden sich die
CoP-Verl4dufe nicht wesentlich (Abb. 7.22 a).

Dahingegen kommt es bei den Verldufen der Niederhalterkippung (Abb. 7.22 b))
bei A11100 (blaue Linie) zu deutlich hoheren Amplituden als bei A199,5. Die Unter-
schiede lassen sich damit erkldren, dass die Proben aus Al99,5 bei einer Ziehtiefe
von ca. 7mm durch Reil3en versagen, wéihrend die Proben aus Al1100 erfolgreich
tiefgezogen werden kénnen. Kurz vor Erreichen der maximalen Ziehtiefe stellt sich
der Flansch beim Einziehen auf, der Niederhalter kippt stark und liegt nach voll-
stindigem Einziehen des Flansches auf dem Ziehring auf. Zur Verdeutlichung des
Phénomens wird 0, nu in Abbildung 7.23a iiber der Ziehtiefe dargestellt. Die roten
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Linien der Referenzversuche werden nur soweit gezeichnet, bis ein Versagen durch
Reillen auftritt. Dabei fallt auf, dass die Verldufe zwischen zwei Versuchen einer
Streuung unterliegen. Dies wird in Abbildung 7.23b verdeutlicht. Dazu wurden die

0,15 0,15
—— Al99,5
—~ —
&) &)
g g
= 0,05 = 0,05
Z Z
8 8
) )
0 0
I I I I
0 2 4 6 8
Ziehtiefe in mm Ziehtiefe in mm

(a) 0,nw Uber Ziehtiefe fiir unterschiedliche  (b) 6, nu Uber Ziehtiefe fiir unterschiedliche
Materialien bei FF+1 Geometrie Materialien bei FF+1 Geometrie

Abbildung 7.23: Mittlere Verlaufe von 6, nu Uber Ziehtiefe mit +1 Standardfehler

mittleren Verldufe (Masterkurve) der beiden Materialien aufgetragen (dicke Linien)
und um je +1 Standardfehler verschoben (gestrichelte Linien) und der Bereich zwi-
schen den Fehlergrenzen schattiert. Es ist ersichtlich, dass die Verldufe der jeweiligen
Materialien nicht zuverlassig den entsprechenden Masterkurven zugeordnet werden
konnen, da die Streuung zwischen den Versuchen zu hoch ist. Die Ableitung einer
Sollwertkurve auf Basis der ermittelten Masterkurven ist also nicht moglich.

Zwischenfazit zur Ermittlung von Sollwerttrajektorien

In den vorangegangenen Unterkapiteln wurden gezielt typische Abweichungen in
den Prozess eingebracht. Dabei wurde kein signifikanter Zusammenhang zwischen
den Prozessabweichungen und den Regelgroen CoP und Niederhalterkippung
gefunden. Dies hétte die Ableitung von Sollwertverldufen fiir die In-Hub-Regelung
erlaubt. Da die Prozessabweichungen jedoch keinen eindeutigen Einfluss auf die
beobachteten Grof3en hatten, sind diese fiir die Regelung der Umformung der
Freiformgeometrie nicht geeignet, da nur solche Grof3en zur Regelung herangezogen
werden konnen, die einen Riickschluss auf die Bauteilqualitat erlauben [All16].
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7.4.2 Ausblick: Ermittlung von StoReltrajektorien

In Kapitel 7.1.1 wurde gezeigt, dass die statische Stoéelverkippung hin zu 0, tcp = 2
und 6y rcp = 2 zu einer Erhohung der erreichbaren Ziehtiefe fiihrt. Es ldsst sich
daher annehmen, dass eine lokale Be- und Entlastung durch Verkippung des St6Rels

zu einer weiteren Steigerung der Ziehtiefe fiihrt.

Innerhalb der 3DSP wird die dafiir benotigte Trajektorie durch diskrete Einzelpunkte
definiert, bei denen 6, rcp, 0, tcp und die Ziehtiefe z44 frei gewéhlt werden konnen.
Zwischen den Punkten erfolgt in der SPS der 3DSP eine Interpolation mittels eines
stlickweise kubisch hermetischen Splines [Hop21]. Die maximale Amplitude der
StoRelkippung der verwendeten 3DSP betrégt 0, tcp = 4,52° bzw. 0y tcp = 3,91°.
Diese Extremwerte konnen jedoch einerseits nur an sehr wenigen z-Positionen
erreicht werden, andererseits konnen die maximalen Verkippungen nicht gleichzeitig
realisiert werden [Hop21]. Es muss deshalb eine Beschréankung der Winkel auf den
Bereich [—3° ... 3°] vorgenommen werden. Innerhalb dieses Bereichs konnen die
Stellgréien quasikontinuierlich verstellt werden. Da somit theoretisch unendlich
viele Kombinationen zur Verfiigung stehen, wird eine Diskretisierung auf ganzzahlige
Werte vorgenommen, sodass gilt:

0 1cp, 0y,1cp € [—3°,—2°,—1°,0°,1°,2°,3°]

Fiir jeden Stiitzpunkt in z-Richtung ergeben sich also 7 - 7 = 49 mogliche Kipp-
possen, wodurch die Anzahl moéglicher Trajektorien abhédngig von der Anzahl der
Stiitzpunkte in z-Richtung rasch ansteigt. Selbst bei lediglich fiinf Stiitzpunkte in
z-Richtung ergeben sich bereits 49° = 282.475.249 mdgliche Trajektorien. Es ist
offensichtlich, dass eine experimentelle Exploration dieses Parameterraums nicht
moglich ist. Fiir die Planung optimaler Niederhalterkraftverldufe kommen deshalb
numerische Methoden [Blal2; Bdul9] oder Methoden des maschinellen Lernens
[DLG20] zum Einsatz. Eine solche Untersuchung wiirde den Rahmen dieser Arbeit
weit iibersteigen, stellt allerdings ein interessantes Forschungsgebiet dar und sollte
in zukiinftigen Arbeiten weiter untersucht werden.
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7.4.3 Fazit Freiformgeometrie

Innerhalb von Kapitel 7.4 wurde versucht, die zuvor in Kapitel 7.3.2 erfolgreich
getesteten In-Hub-Regelungen von rotationssymmetrischen Napfen auf eine Frei-
formgeometrie zu iibertragen. Dazu wurde eine Variation der Platinenlage, der
Platinengroe und des Materials durchgefiihrt, um benétigte Sollwerteverlaufe zu
ermitteln. Keine der gewihlten EinflussgréRen fiihrt zu signifikanten Anderungen
im CoP-Verlauf bzw. im Verlauf der Kippwinkel, wodurch keine In-Hub-Regelung
des Prozesses realisiert werden konnte.
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7.5 Fazit zum aktiv-kardanischen Niederhalter

In den in diesem Kapitel beschriebenen Untersuchungen wurde gezeigt, wie die
zusétzlichen Freiheitsgrade einer 3D-Servo-Presse fiir die Regelung von Tiefziehpro-
zessen genutzt werden konnen.

Die Kombination aus kardanischem Niederhalter und 3DSP ermoglicht eine gezielte
Beeinflussung der Spannungszustdnde auf dem Flansch (Kapitel 7.1.1). Es wurde
nachgewiesen, dass dies eine gezielte Prozessbeeinflussung ermoglicht, auch bei
deutlich kleineren Bauteilgeometrien als bisher im Stand der Technik beschrieben
(Kapitel 6.2). Aufgrund der kleinen Bauteilabmaf3e konnte eine Regelung basierend
auf dem Flanscheinzug nicht realisiert werden, da zwischen den einzelnen Fehlerbil-
dern kein ausreichend grof3er Unterschied feststellbar ist (Kapitel 7.2.1). Ersatzweise
eingefiihrte Regelungen basierend auf der (lokalen) Faltenbildung konnten jedoch
Einfluss auf die untere Prozessgrenze nehmen und auftretende Falten durch gezielte
Verkippung des StéBels unterbinden (Kapitel 7.2.3). Auf Basis der eingefiihrten
CoP-Regelung kann auf auftretende Fehler innerhalb des Werkzeugsystems reagiert
und der Prozess zuriick ins Gutteilfenster gebracht werden.

Die grundséitzliche Wirksamkeit der entwickelten Regelungen konnte an rotati-
onssymmetrischen Bauteilen gezeigt werden. Fiir eine erfolgreiche Regelung der
Umformung der Freiformgeometrie erscheint eine zuverlassige Messung des Flan-
scheinzugs erforderlich, die allerdings eine Skalierung des Bauteils zwingend erfor-
derlich macht.

S
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8 Diskussion und Zusammenfassung

8.1 Wissenschaftliche Erkenntnisse dieser Arbeit

Die in Kapitel 3.2 aufgeworfenen Forschungsfragen konnen auf Basis der gewonne-

nen Erkenntnisse wie folgt beantwortet werden:

Teilforschungsfrage 1: Wie muss ein Werkzeugsystem zur Online-Regelung
eines Tiefziehprozesses auf einer 3D-Servo-Presse gestaltet sein?

Das Tiefziehwerkzeug muss so gestaltet werden, dass die Anpassung des lokalen Nie-
derhalterdrucks moglich ist. Im Rahmen dieser Arbeit wurde aufgrund der geringen
zur Verfiigung stehenden Krifte der Umformmaschine von 10 kN eine kardanische
Lagerung des Niederhalters gewahlt (Kapitel 4.2). Da der Sto3el zur Prozessbeeinflus-
sung genutzt werden soll, ist darauf zu achten, dass die Kréfte fiir den eigentlichen
Ziehprozess und die zur Beeinflussung notwendigen Krafte parallel verlaufen (Abbil-
dung 4.4). Dies erlaubt es, durch die Freiheitsgrade der Presse die Kréfte unabhingig

voneinander zu beeinflussen.

Teilforschungsfrage 2: Welche Eigenschaften hat das neu entwickelte Werkzeug
im Vergleich zu herkémmlichen Werkzeugsystemen?

Im Vergleich mit einem konventionellen Tiefziehwerkzeug mit starrem Niederhalter
fihrt der kardanische Niederhalter auch ohne Stoelverkippung zu gleichméRige-
ren Druckverteilungen zwischen Blech und Ronde (Kapitel 6.1). Dieser Effekt 1dsst
sich sowohl bei rotationssymmetrischen Bauteilen (Kapitel 6.1.1) als auch bei nicht
rotationssymmetrischen Bauteilen (Kapitel 6.1.2) beobachten. Dadurch lassen sich
hohere Ziehtiefen erreichen, bevor das Bauteil durch Reil3en versagt. Die obere Pro-
zessgrenze wird also deutlich erhoht, wihrend es bei geringen Niederhalterkraften
zu stiarkerer Faltenbildung kommt (Kapitel 6.2).
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Teilforschungsfrage 3: Lassen sich die gewonnenen Erkenntnisse auf konven-
tionelle Pressen iibertragen?

Die Untersuchungen in Kapitel 6.1.1 wurden auf zwei unterschiedlichen einfachwir-
kenden Pressen durchgefiihrt und zeigten &hnliche Ergebnisse. Eine grundsétzliche
Ubertragbarkeit auf konventionelle Pressen ist daher als gegeben anzunehmen. Wih-
rend grundsatzlich davon auszugehen ist, dass eine kardanische Lagerung auch
bei groferen Werkzeugen moglich ist, miissen die wirkenden Belastungen und ggf.
Aspekte der Pressen- und Werkzeugdurchbiegung beriicksichtigt werden. Die elas-
tische Deformation des Werkzeugs kann sich mit den Effekten der kardanischen
Aufhédngung iiberlagern, wodurch der Spannungszustand im Flansch nicht mehr
eindeutig von einer Grof3e abhéngt.

Teilforschungsfrage 4: Wie konnen die Freiheitsgrade einer 3D-Servo-Presse
zur Prozessregelung genutzt werden?

Durch Stol3elverkippung einer 3D-Servo-Presse kann die Spannungsverteilung bei
nicht rotationssymmetrischen Bauteilen gezielt beeinflusst werden (Kapitel 7.1.1).
Dies ermoglicht die In-Hub-Regelung des Tiefziehprozesses alleine durch die zu-
sétzlichen Freiheitsgrade der Presse (Kapitel 7.3.2). Erstmalig wurde dabei bei
einem Tiefziehprozess die Stol3eltrajektorie angepasst, um eine Regelung zu er-
moglichen, wodurch komplett auf zusétzliche Aktoren wie Gasdruckfedern oder
Hydraulikzylinder verzichtet werden kann.

8.2 Generalisierbarkeit der Erkenntnisse

Die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wurden unter Verwendung einer
speziellen Umformmaschine durchgefiihrt. Die gewonnenen Erkenntnisse lassen
sich dennoch auch auf konventionelle Umformmaschinen iibertragen.

In Kapitel 6 konnte gezeigt werden, dass sich eine kardanische Lagerung des Nieder-
halters positiv auf die Spannungsverteilung auswirkt und somit die Einarbeitungs-
zeiten reduzieren kann. Weiterhin 14sst die kardanische Lagerung einen einfachen
Transfer zwischen einzelnen Umformmaschinen zu. Diese Eigenschaften sind auch
fiir konventionelle Tiefziehprozesse von grof3er Bedeutung.
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Weiterhin konnte gezeigt werden, dass eine einseitige Verkippung der Umformma-
schine bei Verwendung eines kardanischen Niederhalters eine gezielte Beeinflussung
des Spannungszustandes zwischen Blech und Niederhalter erlaubt, wahrend dies
bei einer starren Lagerung der Niederhalterplatte keinen Einfluss hat. Somit 1&sst
sich der Spannungszustand auch bei kleinen Bauteilen gezielt beeinflussen, was mit
bisherigen Ansétzen aufgrund der benétigten Normalien bzw. Aktorik nicht moglich
war. Die gezielte Verschiebung des Kraftangriffspunktes durch die St6Relverkippung
erlaubte die Vermeidung von Reiflern. Wahrend dies im Rahmen der vorliegenden
Arbeit durch die Verkippung des Stof3els realisiert wurde, besteht keinerlei Ein-
schrénkung hinsichtlich der Verwendung unterschiedlicher Federsteifigkeiten bzw.
Federvorspannungen zur Erreichung derselben Ziele. Ein moglicher Anwendungs-
fall konnte im Mikrotiefziehen liegen, da hier bisher kaum Ansétze zur gezielten

Spannungsbeeinflussung existieren [E1].

Neben den Ergebnissen zum passiv-kardanisch gelagerten Niederhalter wurden
In-Hub-Regelungen zur direkten Beeinflussung der Bauteilqualitét auf Basis der Ma-
schinenfreiheitsgrade einer 3D-Servo-Presse realisiert. Die erarbeiteten Regelungen
zur gezielten Beeinflussung des Kraftangriffspunktes bzw. der Faltenregelung sind
so allgemein formuliert, dass sie bei Nutzung einer 3DSP leicht auf andere Prozesse
iibertragbar sind. Dieser Umstand konnte bei einem zukiinftigen industriellen Ein-
satz der 3DSP auch aus wirtschaftlicher Sicht interessant sein. Da Umformmaschinen
in der Regel hochpreisige Investitionsgiiter sind, die iiber Jahre genutzt werden, ist es
flir Kaufer von Pressen von groem Interesse, eine Schnittstelle zur Prozessbeeinflus-
sung zur Verfiigung zu haben. Die praktische Umsetzung von Prozessregelungen als
Dienstleistung konnte fiir Pressenhersteller die ErschlieBung neuer Geschéftsfelder
bedeuten.

8.3 Ausblick

Um die gewonnenen Erkenntnisse zukiinftig breiter nutzbar zu machen, sollte zu-
néchst eine Skalierung des Werkzeuges auf praxisrelevante Werkzeugabmessungen
erfolgen. Da am PtU zum Ende dieser Arbeit eine 3D-Servo-Presse mit einer Umform-
kraft von 1,600 kN in Betrieb genommen wurde, ist die bendtigte Anlagentechnik
verfiigbar. Auf Basis der erarbeiteten Erkenntnisse ist davon auszugehen, dass eine
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Regelung des Blecheinzugs durch Nutzung der gezielten St6fRelverkippung méglich
ist.

Weitere Fragestellungen ergeben sich fiir den passiv-kardanischen Niederhalter
hinsichtlich des Einsatzes von Ziehwiilsten bzw. rdumlich geformten Niederhalter-
geometrien. Da die Kontaktflachen nicht mehr planparallel sind, kénnte hier die
Selbstnivellierung beeintrachtigt sein.

Nachdem im Rahmen dieser Arbeit eine funktionierende Online-Regelung vorge-
stellt wurde, die es erlaubt, die lokale Druckverteilung innerhalb eines Hubes in
Echtzeit anzupassen, sollten zukiinftig Strategien zur optimalen Bahnplanung un-
tersucht werden. Dies sollte insbesondere vor dem Hintergrund der extrem hohen
Anzahl moglicher StoReltrajektorien erfolgen (Kapitel 7.4). Eine weitere mogliche
Erweiterung ist die Vorschaltung einer zusitzlichen Offline-Regelung basierend auf
Methoden des maschinellen Lernens.
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