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Zusammenfassung

Schwankungen in den Materialeigenschaften sowie weiteren Einflussfaktoren füh-
ren zu einer signifikanten Erhöhung der Ausschussrate beim Tiefziehen. In der
Automobilindustrie führt die Verwendung komplexer Bauteile und höherfester 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 zusätzlichen Freiheitsgrade einer 3D-Servo-Presse ein geregelter
Tiefziehprozess ermöglicht werden kann, um einen Wechsel zu „intelligenten Um-
formmaschinen“ zu ermöglichen.

Dazu wird ein neuartiger, kardanisch gelagerter Niederhalter entwickelt, der die
Anforderungen einer 3D-Servo-Presse berücksichtigt. Dieser erreicht gleichmäßi-
ge Druckverteilungen auf dem Flansch, was zu höheren Ziehtiefen und weniger
Ausschuss führt. Die Effekte zeigen sich bei rotationssymmetrischen und nicht-
rotationssymmetrischen Bauteilen. Da die Untersuchungen zunächst ohne Stößelver-
kippung erfolgten, ergibt sich eine grundsätzliche Übertragbarkeit auf konventionelle
Pressen.

Die Analyse der Stößelverkippung der 3D-Servo-Presse als Stellgröße zeigt, dass
eine gezielte Beeinflussung der Spannungsverteilung möglich ist. Dies erlaubt eine
In-Hub-Regelung des Tiefziehprozesses durch die Freiheitsgrade der Presse ohne
zusätzliche Aktoren. Die entwickelten Regelungsansätze wurden erfolgreich an
rotationssymmetrischen Näpfen getestet und unterliegen keinen Beschränkungen
für eine Übertragung auf komplexere Geometrien.

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

Variationen in den Materialeigenschaften zwischen verschiedenen Blechlieferun-
gen können zu einer Steigerung der Ausschussrate beim Tiefziehen von bis zu
350% führen [Brä02]. Jedoch sind es nicht ausschließlich die Fluktuationen der
Materialcharakteristika, die den Fertigungsprozess beeinträchtigen; auch Verschleiß,
Veränderungen in den tribologischen Bedingungen und Bedienungsfehler tragen zur
Erzeugung von Ausschussteilen bei [Rit07]. Insbesondere in der Automobilbranche
zeigt sich ein Trend hin zu komplexeren Außenhautteilen, während gleichzeitig,
bedingt durch die Anforderungen des Leichtbaus, zunehmend höherfeste und somit
schwerer formbare Materialien zum Einsatz kommen [KLR15]. Diese Entwicklung
resultiert in engeren Prozessfenstern, welche die Fertigungsprozesse anfälliger für
Schwankungen in den beeinflussenden Parametern machen. Um dennoch eine
robuste Prozessführung zu gewährleisten, ist oft eine manuelle Anpassung der Aktiv-
elemente erforderlich, was die Herstellkosten erheblich steigern kann; diese Kosten
können 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 große Bedeutung in der Blechumformung begründet: Allein im Presswerk
der Volkswagen AG in Wolfsburg werden täglich 2.600 Tonnen Stahlblech in etwa
eine halbe Million Karosserieteile umgeformt [Kle15]. In der Vergangenheit wurden
deshalb zahlreiche Forschungsarbeiten durchgeführt, deren Ziel es war, Abweichun-
gen im Prozess zu erkennen und diese zu kompensieren. Der Tiefziehprozess wird
hierfür in einen geschlossenen Regelkreis integriert, wobei der Blecheinlauf un-
ter dem Niederhalter bereits vielfach als geeignete Regelgröße identifiziert wurde
[SS94; Spu94; SZW97; NB01]. Zur Steuerung des Blecheinlaufs wird häufig externe
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Aktorik in Form von Hydraulikzylindern oder Gasfedern eingesetzt. Am Institut für
Produktionstechnik und Umformmaschinen der TU Darmstadt (PtU) wurde in einer
Dissertation [Sch10] eine neuartige 3D-Servo-Presse entwickelt, deren Stößel neben
der üblichen vertikalen Bewegung auch eine taumelnde Bewegung ausführen kann.

In der vorliegenden Arbeit wird daher untersucht, ob durch die zusätzlichen Freiheits-
grade des Stößels ein geregelter Tiefziehprozess ermöglicht werden kann, wodurch
der Einsatz externer Aktorik überflüssig und der Einsatz einfacherer Werkzeugsyste-
me möglich werden würde. Eine Erhöhung der Prozesssicherheit würde folglich zu
einer Reduktion von Ausschuss führen, was wiederum eine Einsparung von Material
und Energie zur Folge hätte. Dies würde die Ressourceneffizienz des Prozesses weiter
steigern.
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2 Stand der Technik

Im Folgendenwerden die zumVerständnis der Arbeit notwendigen Grundlagen sowie
der aktuelle Stand der Forschung erläutert. Dabei wird zunächst auf das Tiefziehen
eingegangen, anschließend werden die Besonderheiten der am PtU entwickelten
neuartigen Umformmaschine (3D-Servo-Presse) erläutert und abschließend 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 Hohlkörper erzeugt. Im Falle
eines reinen Tiefziehprozesses bleibt dabei die Wandstärke des Ausgangsblechs s0
annähernd konstant.

2.1.1 Prozessablauf beim Tiefziehen

Der grundsätzliche 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 gegenüber
dem Niederhalter in der Regel etwas zurückversetzt (vgl. Abb. 2.1, links).

Zu Beginn des Prozesses fahren Stempel und Niederhalter auf Kontakt mit dem
Blech und der Niederhalter verspannt selbiges über eine senkrechte Niederhalterkraft
(FNH) 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.
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Stempel

Ziehring
Ronde

Napf

FNHFNH

Niederhalter

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

Dabei verkleinert sich der Außendurchmesser der Ronde. Beim rotationssymmetri-
schen Tiefziehen von isotropem Blech entsteht ein ebenfalls rotationssymmetrischer
Napf. Das Verhältnis von Außendurchmesser des Blechs D0 zum Durchmesser des
Stempels d wird als Ziehverhältnis β bezeichnet.

2.1.2 Kräfte und Spannungen beim Tiefziehen

Das Tiefziehen ist ein Umformverfahrenmit mittelbarer Krafteinleitung, da die für die
Umformung benötigte Kraft durch den Stempel in den Ziehteilboden eingeleitet wird
und nicht unmittelbar in die Umformzone selbst. Die Umformung geschieht dabei
hauptsächlich im Flansch, kann sich aber bis über die Ziehringrundung erstrecken.
Die Kraftübertragung führt 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 (σr) und Druck-
spannungen in Normalenrichtung (σn) noch tangentiale Druckspannungen (σt)
auf.

Die Entstehung der tangentialen Druckspannungen beim Tiefziehen lässt sich anhand
der sogenannten charakteristischen Dreiecke (vgl. Abb. 2.3) nachvollziehen. Bei
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Abbildung 2.2: Spannungszustand beim Tiefziehen nach [Sim90] (Abb. [DB16])

der Umformung der Ronde hin zu einem Hohlkörper wird lediglich das Material
der rechteckigen Elemente benötigt. Diese erfahren an der Ziehringrundung eine
Biegung und werden „hochgeklappt“. Die Dreiecke zwischen den Rechtecken stellen
überschüssiges 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 Verständnis der wirkenden
Kräfte 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 möglichen Fehlern
kommen, wobei hier nur auf die wesentlichen Versagensarten [DB10] eingegangen
werden soll. Für eine weitergehende Betrachtung möglicher Fehlerbilder sei auf
einschlägige Literatur verwiesen ([OK73; Str82]). Die typischen Fehlerbilder sind
in Abbildung 2.4 dargestellt.
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Ronde

charakteristische
Dreiecke

Hochgeklappte
Rechtecke

Abbildung 2.3: Charakteristische Dreiecke (Abbildung in Anlehung an [DT18])

Abbildung 2.4: Typische Versagensfälle beim Tiefziehen (Abbildung: [Sim90])

Faltenbildung

Wie bereits in Kapitel 2.1.2 beschrieben, entstehen beim Tiefziehen tangentiale
Druckspannungen in der Umformzone. Diese tangentialen Druckspannungen können
zur Auswölbung des Materials aus der Blechebene und zur Bildung von Falten im
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Bauteil führen. 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-
wölbung des Materials aus der Ebene zu vermeiden, wird eine Normalkraft (Nieder-
halterkraft) aufgebracht, die der Faltenbildung im Flansch entgegenwirkt. Sobald
die Niederhalterkraft ein notwendiges Mindestmaß überschritten hat, kann eine
Faltenbildung im Flansch vollständig unterbunden werden.

Falten zweiter Art:
Falten zweiter Art können an freien Umformzonen entstehen. Diese treten z.B. bei
konisch geformten Werkstücken auf. Hier kann es zu Bereichen kommen, an denen
das Blech nicht vollständig am Stempel bzw. Ziehring anliegt. In diesen Bereichen
kommt es aufgrund der Durchmesserverjüngung ebenfalls zu tangentialen Druck-
spannungen. Diese Falten können mangels Kontakt anders als Falten erster Art nicht
über eine Normalkraft unterdrückt werden. Jedoch kann hier ein Sekundäreffekt
der Niederhalterkraft genutzt werden: Eine Erhöhung der Niederhalterkraft führt
ebenfalls zu höheren Reibkräften, welche wiederum zu erhöhten Radialspannungen
σr in der Bauteilzarge führen. Durch eine Zugspannungsüberlagerung kann eine
Faltenbildung zweiter Art erfolgreich unterdrückt werden, da die Ausprägung der
Falten maßgeblich vom Verhältnis der radialen Zugspannungen σr und der tangen-
tialen Druckspannungen σt abhängt. Überschreitet das Verhältnis einen kritischen
Wert, knickt das Blech aus [Hes96].

Reißer

Während beim idealen Tiefziehen zwar keine Blechausdünnung gewünscht ist,
kommt es bei realen Umformprozessen jedoch zu Haftreibung zwischen Blech und
Niederhalter bzw. Ziehring. Dies hat zur Folge, dass zunächst der Ziehteilboden
ausgeformt wird, während noch kein Material aus dem Flansch nachfließen kann.
Somit kommt es unweigerlich zu einer Ausdünnung des Blechs im Bereich oberhalb
der Stempelkantenrundung. Ist die Rückhaltekraft im Flansch zu hoch, kommt es
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zu einer Spannungsüberhöhung im Bereich dieser Ausdünnung, was letztendlich zu
einem Riss führt.

Bei praxisüblichen Bauteilen ist das gemeinsame Auftreten von Reißern und Falten die
häufigste Versagensart [Str82]. Dies wird darauf zurück geführt, dass entstehende
Falten beim Einlauf in die Ziehkantenrundung ggf. nicht ausreichend eingeglät-
tet werden können und ein (lokales) Klemmen des Blechs nach sich ziehen. Dies
wiederum führt zu einer (lokal) erhöhten Ziehkraft, die dann zu Reißern führen
kann.

Rückfederung

Bei jeglicher Umformung von Metallen kommt es aufgrund der Materialeigenschaf-
ten zu einer Überlagerung von elastischen und plastischen Deformationen. Am Ende
des Umformprozesses wird das Werkstück entlastet und es kommt zur Rückfede-
rung der elastischen Verformungsanteile. Hierdurch können sich Abweichungen zur
Sollgeometrie ergeben [Hüt01]. Effekte der Rückfederung treten insbesondere bei
eindimensional umgeformten Bauteilen auf [Zor21].

Zusammenfassend beschreiben Falten und Risse die untere bzw. obere Prozessgrenze
des Tiefziehprozesses. Eine zu geringe Niederhalterkraft führt zu Faltenbildung,
während das Bauteil bei einer zu hohen Niederhalterkraft reißt (vgl. Abbildung 2.5).
Ziel innerhalb der Prozessauslegung muss es also sein, die Niederhalterkraft stets
innerhalb des Prozessfensters zu halten.

2.1.4 Einflussgrößen auf den Tiefziehprozess

Aus den bisherigen Anführungen wird bereits ersichtlich, dass der Tiefziehprozess
von zahlreichen Einflussgrößen abhängt, die einer systematischen Betrachtung
bedürfen.

Eine systematische Untergliederung möglicher Einflussfaktoren wurde bereits von
[DS84] vorgenommen. Dabei erfolgt eine Unterscheidung zwischen Einflussgrößen
erster Ordnung und Einflussgrößen zweiter Ordnung. Die Einflussfaktoren zweiter
Ordnung stellen eine Spezifizierung derer erster Ordnung dar (vgl. Abbildung 2.6).

8



Ziehverhältnis β

N
ie
de
rh
al
te
rk
ra
ft

Gutteile

Bodenreißer

Falten

Abbildung 2.5: Schematisches Prozessfenster beim Tiefziehen

Während der Prozessentwicklung können 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 können sich wie das Werkstoffverhalten und die Reibungsverhältnisse während
des Prozesses ändern. Es ist jedoch wichtig, diese Faktoren gezielt zu betrachten
und gegebenenfalls anzupassen, um den Tiefziehprozess optimal zu gestalten.

Änderungenwährend des Prozesses können dazu führen, dass der Prozess unbemerkt
die Prozessgrenze überschreitet, was plötzlich zu Ausschussteilen führt. Um diesen
Effekten entgegenzuwirken, wurden in der Vergangenheit verschiedene Maßnahmen
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 Überblick über den Stand der Forschung erarbeitet und anschließend eine
Einordnung der Literaturstellen vorgenommen.

9



1. Ordnung

Werkzeuggeometrie

Werkstoffverhalten

Reibungsverhältnisse

Maschine

2. Ordnung

Zwischenformen

Ziehanlage

Zuordnung Presse

Streckziehfähigkeit

Tiefziehfähigkeit

Grenzformänderung

Oberfläche

Schmiermittel

Umformgeschwindigkeit

Horizontale Steifigkeit

Vertikale Steifigkeit

Werkzeugführung

Tiefziehergebnis

Abbildung 2.6: Einflussfaktoren auf den Tiefziehprozess nach [DS84]

2.2.1 Grundlagen der Regelung

Grundsätzlich besitzt jeder Regelkreis drei wesentliche Grundelemente: Eine Regel-
bzw. Zustandsgröße x, die den aktuellen Zustand des Prozesses beschreibt. Diese
Größe 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 Stellgröße auf den Prozess einwirkt.
[Lun20b]

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

Die grundsätzliche Funktionsweise eines geschlossenen Regelkreises ist wie folgt:
Zunächst wird eine Führungsgröße w von außen vorgegeben. Diese Führungsgröße
wird mit dem gemessenen Zustand des Systems x bzw. dem geschätzten Zustand x̂
verglichen. Die Regelgröße x wird dabei über eine Messung erfasst und zurückge-
führt. Soll eine innere Prozessgröße zur Regelung genutzt werden, die einer direkten
sensorischen Erfassung nicht zugänglich ist, kann ein Beobachter genutzt werden,
um die innere Größe zu schätzen [Lun20a]. Durch den Soll-Ist-Vergleich wird eine
Regelabweichung e = w − x bzw. e = w − x̂ ermittelt, die vom Regler selbst in Steu-
erbefehle (Stellgrößen) u für Aktoren verarbeitet wird. Die Aktoren selbst wirken
nun über eine zweite Stellgröße y auf den Prozess ein, mit dem Ziel, die Regelgröße
auf die Sollgröße zu bringen. Abweichungen können sich hierbei durch Störgrößen
c ergeben, welche die Strecke von außen beeinflussen.

Für die gezielte Beeinflussung der Regelgröße muss der Zusammenhang zwischen
Aktoren und Strecke, also das Übertragungsverhalten, bekannt sein.

2.2.2 Regelung von Umformprozessen nach Allwood et al.

Während 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 zunächst die Art der Regelung unterschieden: Konventionelle Rege-
lungen nutzen häufig den Zustand des „Equipments“, also den der Maschine, um das
„Equipment“ zu regeln. Ein typisches Beispiel hierfür sind konventionelle Tiefziehpro-
zesse: Auf einer konventionellen hydraulischen Presse wird die Position des Stößels
zurückgekoppelt. Erreicht die Presse einen zuvor definierten unteren Totpunkt,
wird die Bewegung umgekehrt und die Presse öffnet sich wieder. Dabei werden
jedoch keinerlei Informationen über den Umformprozess bzw. die Bauteilqualität
zurückgeführt.

Davon werden Regler abgegrenzt, die die Produktqualität des aktuell zu bearbei-
tenden Bauteils bzw. des Endprodukts zurückkoppeln und zur Regelung nutzen. Im
weiteren Verlauf dieser Arbeit werden solche Regelkreise als Produkteigenschaftsreg-
ler bezeichnet. Diese können 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) zurückgeführt. 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 Verständnis 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 Rückfederung, die das Produkt im
Nachgang nochmals verändern. 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 würde. Hierzu kann beispielsweise die finale Bauteilgeometrie
erfasst und mit einer Sollgeometrie verglichen werden. Aus einer möglicherweise
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 Hüben, 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 Verzögerung
geschehen [Vel20], was sich wie ein Totzeitglied auf die Regelung auswirkt. Durch
diese Verzögerung kann die Auswirkung des Regeleingriffs nicht unmittelbar erfasst
werden, wodurch die Regelung erschwert wird.

Online- und Offline-Regelungen können auch kaskadiert aufgebaut werden. Dabei
bildet eine Online-Regelung die innere Regelkaskade und eine Offline-Regelung
die äußere. In diesem Fall wird der Produktzustand am Ende des Prozesses erfasst
und eine Regelabweichung in den Produktregler überführt, woraus sich eine neue
Führungsgröße für den inneren Produkteigenschaftsregler ergibt.

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

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

2.2.5 Regelgrößen

Nach [All16] sind nur solche Zustandsgrößen als Regelgrößen für Umformprozesse
geeignet, die einen Zusammenhang zwischen Bauteilqualität und Prozesszustand
ermöglichen. In der Vergangenheit wurden zahlreiche verschiedene Größen genutzt,
die im Folgenden vorgestellt werden sollen. Weiterhin wird auf die zur Erfassung
verwendeten Sensorsysteme eingegangen.

Prozesskräfte

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

Stempelkraft

Die Überwachung der Stempelkraft ist ein naheliegender Ansatz, da die Stempelkraft
eine Aussage über Reißer zulässt: Beim typischen Versagensfall des Bodenreißers
kommt es zu einem plötzlichen Abfall der übertragbaren Kraft, die sich auch im
Verlauf der Stempelkraft bemerkbar macht [Kla94]. Die Stempelkraft war deshalb
schon früh 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 Reißergrenze hält.

Spätere Arbeiten kommen jedoch zum Schluss, dass die Stempelkraft keine optimale
Regelgröße ist, da sich Änderungen innerhalb des tribologischen System zu Beginn
des Umformvorgangs gar nicht und im späteren Verlauf nur schwer feststellen lassen
[Zie99]. Weiterhin lässt die Messung der globalen Stempelkraft keine Rückschlüsse
auf lokale Spannungszustände im Bauteil zu.
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Gesamtniederhalterkraft

Nach [Rit07] wäre eine Überwachung der gesamten Niederhalterkraft einfach um-
setzbar, wobei der Aussagewert einer solchen Überwachung beschränkt wäre. Es
könnte lediglich eine Überwachung implementiert werden, um die Unterschreitung
der Faltengrenze zu vermeiden. Die Niederhalterkraft ist jedoch eine oft genutzte
Stellgröße, auf die später 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 später in [Zie99] zum Aufbau
eines Regelkreises genutzt wurde. Zur Erfassung der resultierenden Reibkräfte ist
jedoch ein segmentweiser Aufbau des Niederhalters notwendig, sodass es ggf. zu
Oberflächendefekten in den Übergangsbereichen zwischen den Messsegmenten und
dem restlichen Niederhalter kommen kann [For00]. In neueren Forschungen wurde
dieser Ansatz deshalb nicht weiter verfolgt.

Abbildung 2.9: Sensor zur Erfassung der Reibkraft unter dem Niederhalter nach
[SZW97]

Zargenspannung

Da die Zargenspannung einen Rückschluss auf die Bauteilqualität unregelmäßiger
Ziehteile zulässt [Bec04], gibt es in der Forschung seit längerem das Bestreben,
diese Größe zugänglich zu machen.
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Am Institut für Umformtechnik der Universität Stuttgart wurde ein Zargenspan-
nungssensor entwickelt, der in eine Nut imWerkzeug integriert werden kann [Bec04;
Sie07]. Dazu wurde ein Teil der ursprünglichen Stempelrundung entfernt und durch
ein Sensorelement ersetzt, das auf dem Prinzip eines elastischen Hebels basiert.
Der Hebel stützt sich dabei auf einem piezoelektrischen Kraftmesselement ab und
ermöglicht 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 Oberfläche beschränken [Bla12].

Eine Bestimmung der lokalen Zargenspannung ohne Beeinträchtigung der Aktiv-
elemente ist durch die Verwendung von piezoelektrischen Dehnungsmessdübeln
möglich. Diese werden, wie in Abbildung 2.10b dargestellt, durch Bohrungen auf
der Werkzeugrückseite eingebracht, ohne die Werkzeugoberfläche zu beschädigen
[Bla12]. Mit Hilfe der Dehnungsmessdübel kann die Rissbildung global und die
Faltenbildung in unmittelbarer Nähe des jeweiligen Dehnungsmessdübels 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 durchgeführten Untersuchungen war jedoch eine erfolgreiche Erfassung erst bei
einer Ziehtiefe ab 45 mmmöglich. Über eine Verwendung innerhalb eines geregelten
Tiefziehprozesses wurde nicht berichtet.

Körperschallmessung

Als weitere Größe zur Prozessüberwachung werden Körperschallsensoren erwähnt
[Sch96], wobei diese aktuell zumeist zur Detektion von Rissen eingesetzt werden.
Beim Körperschall (engl. Acoustic Emission; kurz: AE) handelt es sich um hochfre-
quente Schwingungen, die sich innerhalb eines Festkörpers ausbreiten [Nih16].
Mit Hilfe des Körperschalls können auch Versetzungsbewegungen auf Gitterebene
erkannt werden, die sich vor einem Riss ankündigen [Kai50]. Als einer der großen
Vorteile der Körperschallmessung wird die Möglichkeit zur Positionsbestimmung
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(a) Zargenspannungssensor nach [Bec04]

(b) Installation des Dehnungsmess-
dübel nach [Bla12] (Abbildung:
[BLH17])

Abbildung 2.10: Sensorkonzepte zur Erfassung der Zargenspannung nach [Bec04]
und [Bla12]

der Geräuschquellen 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 Körperschallsignale erfasst werden
[S4]. Erst durch die Verwendung eines hochlegierten Aluminiums (Al 7075-T6) war
es möglich, Körperschallsignale aus der Region des späteren Risses zu erfassen. In
einer Ex-situ-Auswertung konnte die beginnende Einschnürung am Versagensort
auf Basis der Körperschallsignale früher vorhergesagt werden als mit der parallel
durchgeführten optischen Dehnungsmessung.
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Abbildung 2.11: Stempel mit integrierten AE-Sensoren zur Triangulation (Abbildung:
[E2], übersetzt)

Aufbauend auf den Ergebnissen der studentischen Arbeit wurde zusammen mit
Forschungspartnern der Aufbau einer eigenen Messkette für die Auswertung von
Piezosensoren untersucht. Hier zeigten sich ähnliche Tendenzen bezüglich der frühe-
ren Erkennung der Einschnürungen durch Körperschall [E3]. Basierend auf diesen
Ergebnissen wurde in [E2] der Übertrag der Erkenntnisse auf einen Tiefziehprozess
im Labor untersucht. Hierzu wurden in den Stempel drei Piezosensoren eingebracht
und mittels Federvorspannung an das Blech gedrückt (siehe Abb. 2.11).

Durch Auswertung des zeitlichen Auftretens der Signalmaxima zueinander konnte
die Stelle des Reißers 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 ermöglichen würde. Da die Auswertung
aktuell nur ex-situ möglich ist, eignet sich der Ansatz momentan noch nicht für
die Regelung von Tiefziehprozessen. Grundsätzlich erscheint eine Regelung jedoch
möglich, sodass das Thema zukünftig weiterverfolgt werden sollte.
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Abbildung 2.12: Messung der Faltenhöhe nach Klamser (Abbildung [Kla94])

Faltenhöhe

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 führen zu einer Erhöhung der Distanz zwischen Niederhalter und
Ziehring. Diese Distanz wurde in [KJ92] erfasst und mit einem analytisch vorher-
gesagten Sollwert verglichen. War die tatsächliche Faltenhöhe zu groß, wurde die
Niederhalterkraft erhöht, um die Falten einzuglätten.

Einen ähnlichen Ansatz machte sich [Kla94] zu Nutze: Hier wurden zwei gegenüber
voneinander angeordnete induktive Wegsensoren mit Tastspitzen montiert. Aus der
Differenz der Messwerte kann unter Berücksichtigung der Blechdicke die Höhe der
Falten approximiert werden. Als Nachteil wird von [Zor21] angeführt, dass diese
Sensoren vorab im Bereich der Faltenbildung positioniert werden müssen, und nur
dort Falten erkennen können.

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 Rückfederung 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 Anwendungsfälle
bekannt.

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

Blecheinzug

Zu den meistgenutzten Regelgrößen zählt der Blecheinzug, da er zahlreiche Einfluss-
parameter wie Oberflächenbeschaffenheit, Schmiermittel und Ziehgeschwindigkeit
in einer prozessabhängigen Größe zusammenfasst [Spu94]. Diese wird als implizites
Erfahrungswissen von Presswerkmitarbeitern zur Qualitätsbeurteilung herange-
zogen [SS94]. Jedoch wird die Aussagekraft für Bauteile mit kleinen Ziehtiefen
relativiert: Änderungen 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 frühen 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 Werkstück und Aktivelement sowie das Ausknicken [Gri00;
For00]. Weiterhin kann ein Tastsensor nur bei einem ebenen Niederhalter ohne
Ziehwülste genutzt werden.

In [Gri00] wurde ein Rollkugelsensor entwickelt, der der Funktion einer mechani-
schen Computermaus ähnelt: Der Sensor wird fest im Werkzeug verbaut und das
Blech bewegt sich über den Sensor hinweg. Im Gegensatz zur Tastzunge kann der
Materialfluss hier in zwei Richtungen erfasst werden. Nachteilig sind die erforderli-
chen großen 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-
oberfläche aufzubringen [AB09]. Inklusive einer Verschleißschutzschicht sind die
Sensoren nur 15 µm dick und ermöglichen durch die Detektion der Spannungsände-
rung eine Approximation des Blecheinlaufs. Die vorgestellten Sensoren zeigten auch
in einer typischen Produktionsumgebung nach 9.000 Hüben nur einen geringen
Verschleiß der Schutzschicht [AB11].

Induktive/Kapazitive Sensoren

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

Neben der Messung mit der Blechzunge wurde von [Str94] ein berührungsloser
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 Empfängerspule induzierte
Spannung ist dabei abhängig von der durch das Blech verdeckten Fläche und erlaubt
somit einen Rückschluss auf den Blecheinzug.

Als nachteilig wurde von [For00] angemerkt, dass für 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 Werkzeughälfte in-
tegriert werden muss. Abschließend 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 erwähnte Rollkugelsensor
auf dem Prinzip einer Computermaus: Anstelle einer Rollkugel wurde hier jedoch
ein optischer CMOS-Sensor verwendet, mit dessen Hilfe zunächst der Blechvorschub
verschiedener passiver Niederhaltersysteme verglichen [Doe02] und darauf aufbau-
end eine Fuzzy-Regelung entwickelt wurde [Yun05]. Ein ähnliches 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 Löcher in Aktivelementen senkrecht auf das Blech blicken müssen. Hierfür
sind Eingriffe in die Aktivelemente notwendig, die eine spätere Neupositionierung
der Sensoren erschweren.

Die berührungslose Vermessung des Flanscheinzugs kann auch durch Lasertriangu-
lationssensoren geschehen, wie erstmals von [Brä02] vorgeschlagen.

Zwischenfazit: Messgrößen

Die vorangegangene Analyse möglicher Regelgrößen hat gezeigt, dass eine Verände-
rung von der Erfassung globaler Prozessgrößen hin zur Erfassung lokaler Größen
erforderlich ist. Zunächst wurden Regelungen basierend auf der gesamten Stempel-
bzw. Niederhalterkraft an rotationssymmetrischen Bauteilen untersucht. Um auch
Tiefziehprozesse mit nicht-rotationssymmetrischen Geometrien regeln zu können,
wurden Konzepte zur Erfassung der lokalen Reibkräfte 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 Umwelteinflüssen wie der
Platinenposition abhängt und somit zahlreiche Einflussfaktoren auf den Umformpro-
zess zu einer messbaren Größe vereint [Spu94]. Eine Wegmessung mit modernen
Lasertriangulationssensoren erfordert keine Änderungen am Werkzeug und ermög-
licht eine zuverlässige Erfassung des Blecheinlaufs.
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2.2.6 Stellgrößen

In vielen aktuellen Forschungsarbeiten wird der Materialeinlauf gezielt beeinflusst,
da dieser eine hohe Aussagekraft über das Prozessergebnis aufweist und vergleichs-
weise einfach zu erfassen ist. Im Folgenden werden deshalb die notwendigen Stellgrö-
ßen zur gezielten Beeinflussung des Materialeinlaufs erläutert. Nach [Sie15] kann
der Blecheinlauf in der Praxis durch folgende Möglichkeiten beeinflusst werden:

• Platinenzuschnitt

• Schmierung

• Zieh- bzw. Abklemmsicken

• Flächenpressung

Platinenzuschnitt

Durch lokale Vergrößerung des Platinenzuschnitts können die Reib- und Biegekräfte
vergrößert werden, was eine Hemmung des Materialeinlaufs nach sich zieht. Eine
Verkleinerung hat einen gegenteiligen Effekt [Sie15]. Während nicht davon aus-
zugehen ist, dass im Rahmen einer Hub-zu-Hub-Regelung die Platinenzuschnitte
adaptiv angepasst werden können, 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 lässt. Eine praktische Umsetzung der Variation der Einlegeposition ist dem
Autor jedoch nicht bekannt.

Schmierung

Im Rahmen seiner Dissertation wurde von [Mül97] gezeigt, dass sich der Werk-
stofffluss gezielt durch die Anpassung der lokalen Schmierstoffmenge bzw. durch
die Kombination zweier Schmierstoffe beeinflussen lässt. Während [For00] zum
Schluss kommt, dass der Aufwand für eine Reinigung und gezielte Neubeölung der
Bleche zu groß 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 grundsätzlich möglich: Wenn über geeignete Produktsensoren die
finale Bauteilqualität erfasst wird, könnte die vorgelagerte Beölung gezielt angepasst
werden. Auch eine Berücksichtigung von weiteren Prozessgrößen wie der Werkzeug-
temperatur im Rahmen einer Vorsteuerung erscheint denkbar. Herausforderungen
ergeben sich hierbei grundsätzlich durch eventuelle Totzeiten, da eine Beölung 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 Rückhalte-
kraft resultiert. Diese ist abhängig vom Radius der Sicke selbst bzw. dem zugehörigen
Ziehstab sowie der Breite der beiden Komponenten. Wird eine Ziehsicke rechtwinklig
ausgeführt, wird der Materialeinfluss nicht nur gebremst, sondern nahezu verhindert,
weshalb diese Art Sicke als Abklemmsicke bezeichnet wird [Sie15].

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 abhängig von der Stempelposition ver-
schoben, was erfindungsgemäß zu einer besseren Oberflächenqualität beitragen
soll. Die Grundidee wurde von [Oeh60] mit hydraulisch verstellbaren Ziehsicken
weiterverfolgt. Da die Höhe 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 ähnlichen Mess- und Aktorikaufbau wurde der
Einfluss von Ziehsickenhöhe und Niederhalterkraft von [Emb20] untersucht. [Mai16;
MPE17] stellten ebenfalls eine Methodik zur Prozessregelung basierend auf aktiven
Ziehsicken vor.

Während der Einsatz aktiver Ziehsicken im Rahmen einer Prozessregelung grund-
sätzlich möglich ist, wird er von [Rit07] kritisch bewertet, insbesondere im Hinblick
auf Justage, Reparatur und Ersatz. Um eine möglichst lokale Beeinflussung des
Materialeinlaufs zu ermöglichen, ist eine große Anzahl einzelner Segmente erfor-
derlich. Zudem muss der Platinenzuschnitt stark vergrößert werden. Ergänzend
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zur Kritik von [Rit07] ist zu erwähnen, dass eine Segmentierung der Ziehwülste zu
möglichen Oberflächenfehlern, insbesondere an den Stoßstellen zweier Segmente,
führen kann. Um Fehler am fertigen Bauteil zu vermeiden, müsste ein Einlaufen
in den Bauteilbereich vermieden werden. Dies würde einen großen Flansch erfor-
dern, was einen deutlich erhöhten Materialverbrauch zur Folge haben würde. In
der industriellen Praxis konnte sich die Verwendung aktiver Ziehsicken bisher nicht
durchsetzen [Rit07].

Flächenpressung

Bei Tiefziehprozessen wird in der Regel eine definierte Niederhalterkraft aufgebracht.
Diese kann durch beispielsweise lokal unterschiedliche Werkzeugdurchbiegungen
oder Blechaufdickungen zu lokal unterschiedlichen Kontaktnormalspannungen, auch
Flächenpressungen genannt, führen. Die Flächenpressung zwischen Bauteil und
Niederhalter hat beim Tiefziehen einen direkten Einfluss auf die Entstehung von Pro-
zessfehlern. Deshalb wurde die Niederhalterkraft bzw. Flächenpressung schon früh
als Stellgröße verwendet. Dabei lassen sich grundsätzlich zwei Ansätze unterschei-
den: Anfängliche Untersuchungen konzentrierten sich auf die gezielte Beeinflussung
der globalen Niederhalterkraft am Rundnapf [Fen89; AAK92; KJ92; Hsu00; HUD02]
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 für
einfache (rotationssymmetrische) Bauteile geeignet ist.

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

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

Die Unterteilung bisheriger Niederhaltersysteme erfolgt angelehnt an die Arbeiten
von [Bla12] 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 über den Ziehweg hinweg
erlauben [Sie95; Pos98; Gri00]. Als vorteilhaft wird ein solches Vorgehen insbeson-
dere für Tailor Welded Blanks mit unterschiedlichen Dicken beschrieben [Sie95].
Eine Ansteuerung der einzelnen Segmente ist mittels einzelner Hydraulikzylinder
bzw. durch Ziehpinolen möglich [Pos98]. Nachteilig ist die Tatsache zu bewerten,
dass die vorhandenen Trennstellen im Niederhalter unweigerlich zu Abdrücken im
Werkzeug führen [SW98]. Ein Einsatz segmentierter Niederhalter ist deshalb auf
Bauteile ohne hohe Anforderungen an die Oberflächenqualität beschränkt [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 über
den Ziehweg ermöglichen. 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 Verschleißes wurde ein dünnes Stahlblech auf der Elas-
tomerschicht appliziert. Um die Nachgiebigkeit des Niederhalters zu erhöhen, wurde
von [Sto96] das dünne Stahlblech durch eine Polyurethan-Verschleißschutzschicht
ersetzt. Eine weitere Ausprägung 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; DE01] wurde ein elastischer Niederhalter vorgestellt, der auf einer
Niederhalterplatte aus Stahl besteht, die auf zuvor präzise ausgelegten Stützpunkten
aufliegt. Zwischen diesen Stützrippen kann sich die Platte frei elastisch durchbie-
gen, sodass ein gleichmäßiger Kontakt über Bereiche unterschiedlicher Blechdicken
gewährleistet ist.

Aktiv-elastische Niederhaltersysteme

Um die Niederhalterkraft gezielt innerhalb eines Hubs beeinflussen zu können,
wurden aktive Niederhaltersysteme entwickelt. Die grundsätzliche Funktion ist
dabei bei allen Konzepten ähnlich: Durch Aufprägung einer äußeren Kraft auf
den Niederhalter verbiegt sich dieser (lokal), wodurch die Flächenpressung lokal
angepasst werden kann.

Erste Forschungsarbeiten hierzu wurden von [NLB97] anhand einer Rechteckgeo-
metrie durchgeführt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Niederhalterkraft über
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 prägen
an acht Stellen eine vom Ziehweg unabhängige Niederhalterkraft auf.

Um die beeinflusste Zone des Flansches genauer festlegen zu können, wurden die
verwendeten Hydraulikzylinder auf Pyramidenstümpfe aufgesetzt. Durch Zuordnung
einzelner Zylinder bzw. Pinolen zu den jeweiligen Blechhalterabschnitten kann
eine gezielte Beeinflussung der Niederhalterkräfte gewährleistet werden [Häu02].
Basierend auf der entwickelten Aktorik wurden mehrere Regelungen erfolgreich
aufgebaut ([Bla12; 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 unabhängig voneinander geregelt werden, wodurch eine lokale Anpassung des
Niederhalterdrucks ermöglicht wird [ETD13].

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

Durch Änderung des Fülldrucks der Gasdruckfedern kann lokal eine erhöhte 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 möglich, was jedoch im Großserienprozess
von [Rit07] selbst als ausreichend bewertet wird.

Ein weiterer Ansatz zur lokalen Aufprägung von Niederhalterkräften wird von
[Neu06; Neu11] und [BZD17; Bäu19] beschrieben. Beide integrieren Piezo-Stapelaktoren
im Flanschbereich des Niederhalters. Durch Anlegen einer elektrischen Spannung
können sich diese in geringem Maße ausdehnen, wodurch ebenfalls eine lokal
erhöhte Niederhalterpressung hervorgerufen wird.

Alle bisher vorgestellten Werkzeugsysteme müssen vor dem Hintergrund einer op-
timalen Integration bereits während der Auslegung des Werkzeugs berücksichtigt
werden. Um diesen Nachteil auszugleichen, entwickelte [Faa09] adaptive Blechhal-
terdistanzen. Diese können an Stelle passiver, mechanischer Distanzen in bestehende
Werkzeuge integriert werden. Durch einen Keilantrieb kann die Höhe der Distanz
verstellt werden, sodass gezielt Bereiche des Flansches entlastet werden können.
Die Distanzen können dabei nur im lastfreien Zustand, also zwischen zwei Hüben,
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 Eingangsgrößen 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 Höhe der Distanzen für den nächs-
ten Hub festgelegt. Das Verfahrensprinzip ist durch internationale Patente in den
USA [Kra18] und Deutschland [Kra16] geschützt. Basierend auf der Aktorik von
[KB17] entwickelte [Kot22] ein Bedienerassistenzsystem, welches basierend auf
Flanscheinzug und Werkzeugtemperatur die Anpassung der Blechhalterdistanzen
empfiehlt.

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass in zahlreichen Forschungsvorhaben
versucht wird, die Flächenpressung passiv oder aktiv durch gezielte Anpassung der
Werkzeugdurchbiegung positiv zu beeinflussen.

Fazit zur Regelung von Tiefziehprozessen

Die Literatur zeigt, dass es zwei grundsätzliche Ansatzpunkte für die Regelung von
Tiefziehprozessen gibt: Zum einen kann das Werkzeug selbst als Grundlage für eine
Aktuierung des Prozesses genutzt werden, während zum anderen die Maschine zur
Aktuierung zur Verfügung steht.

Daher ist es entscheidend, welches Ziel mit der Integration verfolgt wird. Da Pres-
sen Investitionsgüter 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
„intelligenten“ Werkzeugen interessant. Aus wirtschaftlichen Gründen kann dies in
Anbetracht der immensen Anschaffungskosten neuer Umformmaschinen gerechtfer-
tigt sein. Dabei darf jedoch nicht der beträchtliche Aufwand zur Entwicklung dieser
Werkzeuge außer Acht gelassen werden.

Unter demselben Gesichtspunkt ist es bei der Neubeschaffung von Anlagen jedoch
auch interessant, eine möglichst hohe Flexibilität und zusätzliche Möglichkeiten, wie
z.B. die Prozessregelung, innerhalb einer Anlage zu ermöglichen. Die zusätzlichen
Kosten bei der Anlagenbeschaffung können über die kommenden Jahrzehnte durch
Einsparungen in Werkzeugkosten amortisiert werden. Weiterhin ermöglicht die
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zeitsynchrone und einheitliche Erfassung von Prozess- und Maschinendaten eine
breite Datenbasis für zukünftige Anwendungen innerhalb der Industrie 4.0.

Um eine Regelung von Tiefziehprozessen basierend auf der Maschinenaktorik zu
ermöglichen, muss ein Zusammenhang zwischen Bauteileigenschaften und Umform-
maschine selbst hergestellt werden.

2.3 Überführung von Prozessdaten in Antriebsgrößen

Zur Regelung von Umformprozessen ist es notwendig, einen Zusammenhang zwi-
schen Prozessgrößen und den Aktoren herzustellen. Dazu müssen externe Prozess-
größen in Steuerbefehle für die internen Antriebe überführt werden. Da dies ein
grundlegendes Problem der Steuerung und Regelung von Industrierobotern ist, sind
bereits zahlreiche allgemeine Lösungswege bekannt [Web19]. Das in der Robotik
genutzte Vorgehen zur Positionsregelung wurde von [Hop21] auf eine am Institut
für Produktionstechnik und Umformmaschinen entwickelte mehrdimensionale Pres-
se übertragen. Am Beispiel der Positionsregelung eines Industrieroboters soll das
allgemeine Vorgehen erläutert werden.

2.3.1 Vorwärtskinematik

Die so genannte Vorwärtskinematik beschreibt die Bestimmung der Position des
Endeffektors xTCP aus der Position der einzelnen Antriebe bzw. Gelenke qi (vgl. Abb.
2.15).

xTCP = f(q(t)) (2.1)

Dabei bleiben Störeinflüsse wie Schwerkraft, elastische Durchbiegung, aber auch
die Prozesskraft zunächst unberücksichtigt.

Diese Beschreibungsweise ist für den Benutzer sehr unintuitiv, da dieser den Endef-
fektor in der Regel bezogen auf die Raumkoordinaten und nicht die Gelenkstellungen
positionieren möchte. Die Umrechnung von Raumkoordinaten (auch: externe Koor-
dinaten) in die notwendigen Gelenkpositionen (auch: interne Koordinaten) kann
mit Hilfe der inversen Kinematik gelöst 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 beschäftigt sich mit der Umkehrung der Vorwärtskinematik:
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, näm-
lich die kinematische Mehrdeutigkeit, erkennbar: Eine feste Position des Endeffektors
xTCP kann mit den Gelenkstellungen q1 und q2 erreicht werden, dieselbe Endposition
ist jedoch auch mit den Stellungen q′1 und q′2 zu erreichen. Als alltägliches 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 Lösung ist
damit nur über Einbeziehung von Randbedingungen erreichbar. Für eine detaillierte
Behandlung wird an dieser Stelle auf die einschlägige Literatur z.B. [Sic09; Web19]
bzw. für die 3D-Servo-Presse (3DSP) im Speziellen auf [Hop21] verwiesen.
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2.3.3 Differentielle Kinematik

Moderne Servo-Antriebe bieten die Möglichkeit Geschwindigkeiten als Stellgröße
vorzugeben, die dann über interne Geschwindigkeitsregelkreise verarbeitet werden.
Diese Soll-Geschwindigkeiten können aus der differentiellen Kinematik ermittelt
werden. Die differentielle Kinematik beschreibt den Zusammenhang zwischen der
Geschwindigkeit des Effektors ẋ und der Geschwindigkeit der Antriebe q̇. Betrachtet
man eine konstante Gelenkposition, lässt sich das Problem über eine lineare Abbil-
dung darstellen, die mittels der Jacobimatrix J in Vektorform ausgedrückt werden
kann [Mar20].

ẋ =
∂f(q)

∂q
q = J(q)q̇ (2.2)

Analog zur klassischen Getriebelehre stellt die Jacobimatrix J also das Übersetzungs-
verhältnis zwischen der Antriebsseite q und der Abtriebsseite x dar. Übertragen auf
eine beliebige differentielle Kinematik muss die Jacobimatrix J hierfür invertierbar,
also quadratisch mit vollem Rang sein.

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

q̇ = J−1(q)ẋ (2.3)

Daraus formuliert [Hop21] die Regelung eines Positionsfehlers der 3DSP als:

q̇ = J−1(q) ·Kp · e (2.4)

Dabei istKp eine Diagonalmatrix, die auf der Hauptdiagonale die Verstärkungsfak-
toren der jeweiligen Regelabweichungen e = xsoll − x beinhaltet.

Besondere Aufmerksamkeit verdient die Behandlung von kinematischen Singularitä-
ten (J → 0). Das Vorzeichen der Jacobimatrix kann hier wechseln und dadurch uner-
wünschte Schwingungen und Regelungsinstabilitäten verursachen. Zur Reduzierung
dieser Probleme wird bei Industrierobotern eine Absenkung der Antriebsgeschwin-
digkeiten auf Null beim Erreichen einer singulären Stellung erzwungen [Far18],
bzw. werden diese Singularitäten durch zusätzliche Freiheitsgrade in redundanten
Kinematiken vermieden [Sve17; Wu19] oder die Kinematik so ausgelegt, dass die
Singularitäten außerhalb des Arbeitsraumes auftreten [GS16].
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Sämtliche Vorgehensweisen sind im Fall einer Umformmaschine jedoch nicht ziel-
führend, da der Arbeitspunkt einer Presse um den unteren Totpunkt herum, also
im Bereich einer kinematischen Singularität, liegt. [HPG19; Hop21] nutzten des-
halb Ansätze der robusten Regelung zur Totpunktbehandlung der 3DSP. Robuste
Regelungen verfolgen dabei das Ziel, eine stabile Regelung für den kompletten
Arbeitsbereich auch unter Einfluss von Unsicherheiten zu gewährleisten. Dies führt
in aller Regel zu Einbußen in der Performanz des Reglers [Hry18].

Diese Unsicherheiten können daher rühren, dass die Jacobimatrix im Bereich der
Totpunkte gegen Null bzw. ihre Inverse gegen unendlich und somit auch die Stellgrö-
ße q̇ 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 JT und einem Dämpfungsfaktor λ approximiert:

J+ =
JT

JJT + λ2E
(2.5)

Dabei führt ein hoher Dämpfungsfaktor λ dazu, dass J+ im Bereich der kinemati-
schen Singularitäten gegen 0 geht. Ersetzt man die inverse Jacobimatrix J−1 aus
Gleichung 2.4 mit der regularisierten Jacobimatrix J+, wird offensichtlich, dass
durch die Dämpfung λ im Bereich der Totpunkte auch die Stellgrößen gegen 0 gehen.
Um dieses „Festfahren“ in den Totpunkten zu vermeiden, wurde eine Vorsteuerung
in die Regelung der 3DSP integriert [Hop21]. Eine Regelung der Bauteilqualität
muss also an die bisherige Pressenregelung von [Hop21] anknüpfen.

2.4 3D-Servo-Presse

Am PtU wurde in den letzten Jahren eine neuartige Umformmaschine entwickelt
[Gro10]. Der Stößel der 3DSP kann zusätzlich zur konventionellen Vertikalbewe-
gung des Stößels in z-Richtung noch um zwei Kippfreiheitsgrade θx,TCP und θy,TCP
verkippen (vgl. Abb. 2.16). Die Freiheitsgrade lassen sich unabhängig voneinander
steuern. Dadurch ist es möglich, beispielsweise eine einseitige Verkippung inner-
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halb eines Hubs zu realisieren. Zudem können durch gezielte Steuerung taumelnde
Stößelbewegungen innerhalb eines Hubs durchgeführt werden.

zSp,O

B0

zSp,U

Exzenter-
antrieb

Stößel-
lager Ri

y x

z

φi

θy,TCP

θx,TCP

Obere
Spindel

Untere
Spindel

TCP

Antriebs-
stange

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

Mit Hilfe dieser zusätzlichen Freiheitsgrade können neuartige Umformprozesse
realisiert werden [Sch10] oder aber bestehende Prozesse gezielt beeinflusst werden
[Cal15b; Cal15a] und [E8]. Eine tiefergehende Einführung 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 Reißer begrenzt. Der Prozess wird auch nach seiner
Auslegung und initialen Einstellung durch eine Vielzahl von schwankenden Faktoren
beeinflusst. Hierzu zählen insbesondere chargenbedingte Schwankungen in den
Materialparametern und tribologischen Verhältnissen (vgl. Abbildung 2.6). Aber
auch andere Effekte wie Verschleiß an den Werkzeugen bzw. deren Komponenten
können einen negativen Einfluss auf einen zunächst stabilen Prozess haben und zum
plötzlichen Auftreten von Ausschuss führen.

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 zunächst passive Werkzeugsysteme genutzt, wäh-
rend der Fokus in den letzten Jahrzehnten verstärkt auf der gezielten Beeinflussung
der Werkzeugdurchbiegung durch Hydraulikzylinder, Mehrpunktziehkissen oder
Gasdruckfedern lag. Die benötigte Regelungshardware, wie speicherprogrammier-
bare Steuerungen (SPS), Sensoren und Aktoren, wird in die Umformwerkzeuge
integriert und in der Regel über die Erfassung der Stößelposition mit der Pressenbe-
wegung gekoppelt. Dies hat zur Folge, dass aktuelle Werkzeugsysteme für 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 für Produktionstechnik und Um-
formmaschinen entwickelte 3D-Servo-Presse, bieten zusätzliche Freiheitsgrade im
Vergleich zu konventionellen Umformmaschinen: Neben einer rein translatorischen
Vertikalbewegung kann der Stößel der 3D-Servo-Presse um zwei horizontale Achsen
verkippt werden. Diese zusätzlichen Freiheitsgrade bieten die Möglichkeit, Umform-
prozesse gezielt zu beeinflussen. Anders als bei herkömmlichen Umformmaschinen
wird der regelnde Eingriff dabei durch die Stößeltrajektorie 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 häufigsten
genutzten Verfahren in der Blechumformung ist, stellt sich die Frage, ob dieser Trend
auch auf Tiefziehprozesse übertragen werden kann. Dafür bietet die 3DSP einen
guten Ausgangspunkt, da durch die Stößelverkippung grundsätzlich eine lokale Kraft
aufgeprägt werden kann [Sch10; Ave14].

3.2 Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Beantwortung folgender Fragestellung:

(Wie) können 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 für 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 herkömmlichen
Werkzeugsystemen?
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3. Übertragbarkeit auf konventionelle Ziehpressen: Lassen sich die gewonne-
nen Erkenntnisse auf konventionelle Pressen übertragen?

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

3.3 Vorgehen

Zur Untersuchung der ersten Teilforschungsfrage wird zunächst ein neuartiges
Tiefziehwerkzeug unter Berücksichtigung der besonderen Anforderungen einer 3D-
Servo-Presse entwickelt (Kapitel 4.2). Um die Übertragbarkeit des Werkzeugkonzep-
tes auf konventionelle Pressentypen zu untersuchen, werden anschließend zunächst
Untersuchungen am passiven Werkzeug, also ohne Ausnutzung der zusätzlichen
Freiheitsgrade der 3D-Servo-Presse, durchgeführt (Kapitel 6). Anschließend wird
die grundsätzliche aktive Beeinflussbarkeit eines Tiefziehprozesses durch Verkippen
des Stößels nachgewiesen (Kapitel 7.1). Darauf aufbauend werden verschiedene
Regelungsansätze abgeleitet (Kapitel 7.2), deren Einfluss auf den Tiefziehprozess
zunächst an rotationssymmetrischen Bauteilen untersucht (7.3.2) sowie ein Über-
trag auf nicht-rotationssymmetrische Bauteile betrachtet (Kapitel 7.4). Bei allen
Untersuchungen wird das Auftreten von Einbußen in der Bauteilqualität in Form von
Reißern bzw. Falten als Beurteilungskriterium herangezogen. Abschließend werden
die erzielten Ergebnisse in ihrer Gesamtheit diskutiert und Anknüpfungspunkte für
weitere Forschungsarbeiten aufgezeigt (Kapitel 8).

Eine detaillierte Beschreibung der durchgeführten 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 zunächst auf die verwendete Umformmaschine, eine
3D-Servo-Presse (3DSP), und anschließend 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 stützt 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 erklärt wird. Sämtliche Erklärungen beziehen sich
auf Abbildung 4.1. Die Spindeltriebe dienen dabei zur Verstellung des oberen Tot-
punktes (OT) und des unteren Totpunktes (UT), während die Exzenterantriebe zur
Umsetzung des Hubs genutzt werden. Durch die Position der oberen Spindel zSp,O
und der unteren Spindel zSp,U zueinander wird die Lage des Punktes H bestimmt,
welcher einer der beiden Aufhängepunkte der Brücke ist. Der zweite Auflagepunkt
ist Punkt F , welcher über eine starre Lasche mit Punkt E verbunden ist. Der Punkt
E selbst ist ein Festlager, das am Pressengestell befestigt ist. An der Brücke ist am
Punkt B0 ein Lager angebracht, welches das obere Lager des Kniehebelgetriebes
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darstellt. Sowohl die Horizontal- als auch die z-Position des Punktes B0 hängen von
der Position des Punktes H und damit von der Stellung der Spindeln ab.

Die Hubbewegung wird durch den Exzenterantrieb φi realisiert: Durch die Position
des Exzenterantriebs wird Punkt A verschoben, welcher über 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 über Punkt D an
die Antriebsstange weiterleitet. Diese überträgt die Bewegung an den Stößelanlenk-
punkten Ri auf die Stößelplatte. Dabei wird auch ersichtlich, dass die Position von
Ri nicht nur von den Exzenterantrieben abhängt, sondern auch von der z-Position
des Punktes B0. Werden die Spindelantriebe also innerhalb eines Hubs verstellt,
kommt es zu einer Überlagerung der Einflüsse aus Exzenter- und Spindelantrieben.
Der Einfluss der Spindeln wurde von [Hop21] als Störgröße modelliert und wird im
Folgekapitel genauer vorstellt.

Die Hubbewegungen der einzelnen Exzenterantriebe können unabhängig voneinan-
der erfolgen, was die Besonderheit der 3D-Servo-Presse verdeutlicht: Werden alle
Exzenterantriebe phasengleich angesteuert, kann ein Dauerhub ähnlich einer konven-
tionellen weggebundenen Presse durchgeführt werden. Werden die Exzenterantriebe
jedoch phasenungleich angesteuert, kann eine Verkippung um die x-Achse (θx,TCP)
bzw. um die y-Achse (θy,TCP) realisiert werden.

Besondere Bedeutung kommt dabei dem Werkzeugmittelpunkt (engl. Tool-Center-
Point (TCP)) zu, da dieser als Bezugspunkt für die Beschreibung der Stößelpose
genutzt wird [Sch10; Hop21]. Der TCP ist auch für die Konstruktion von Werkzeu-
gen von großer Bedeutung, da an diesem Punkt die Kippbewegung unabhängig
von der zTCP-Position ist, also eine Entkopplung der Stößelfreiheitsgrade vorliegt
[Sch10]. Für eine weiterführende Behandlung der Kinematik sei an dieser Stelle auf
vorangegangene Arbeiten wie [Sch10; Bet17; Hop21] verwiesen. Um eine Regelung
des komplexen Gesamtsystems zu ermöglichen, wurde dieses von [Hop21] in meh-
rere Teilsysteme aufgeteilt (vgl. Abb. 4.1). So wird zunächst aus dem Teilsystem
„Spindel“ über die Jacobimatrix JSp die aktuelle Position des Punktes B0 bestimmt,
der dann als einheitlicher Eingang für die drei Exzenterantriebe dient. Innerhalb
der Teilsysteme Exzenter 1 - 3 ergibt sich basierend auf den jeweiligen Exzenter-
stellungen φi mit der Jacobimatrix Jφi und der Übertragung des Punktes B0 mit
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zSp,UzSp,O

zSp,O

zSp,U φ1

R1 R2 R3

φ2 φ3

[xTCP, yTCP, zTCP, θx,TCP, θy,TCP, θz,TCP]
T

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

der dazugehörigen Jacobimatrix JB0die Position des zugehörigen Stößellagers Ri.
Hieraus lässt sich abschließend die Position des Stößels bestimmen.

Aufgrund der geringeren Anzahl von Systemeingängen (Ri) im Vergleich zu den Sys-
temausgängen entstehen zwangsläufig Abhängigkeiten der Freiheitsgrade. Folglich
können nur einige der Freiheitsgrade unabhängig voneinander geregelt werden. Wei-
terhin führen drei Eingänge und sechs Ausgänge zu einer Jacobimatrix JSt ∈ R6×3,
wodurch die Jacobimatrix nicht invertierbar ist. Da dies jedoch eine zwingende
Voraussetzung für eine Steuerung bzw. Regelung ist, wurden von [Hop21] die
Stößelkoordinaten auf

xSt =

⎡⎢⎣θx,TCPθy,TCP

zTCP

⎤⎥⎦ ∈ R3×1 (4.1)

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

4.1.2 Stößelregelung

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

In [Hop21] wurden die Lageregelung des Stößels dabei in drei Teilkomponenten
aufgegliedert. Zusammengefasst ergibt sich der Vektor der Stellgrößen der Exzen-
terantriebe uφ wie folgt:

uφ = uRegelung + uVorsteuerung − uKompensation (4.2)

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

uRegelung = (J stJφ)
+ Kp,φ · (xSt,soll − x̂st(q)) (4.3)

Darin wird die Sollposition xSt,soll mit dem Schätzwert der Stößelposition x̂st(q)

aus dem Stößelbeobachter verglichen. Der zweite Term (uVorsteuerung) entspricht der
durch die Vorsteuerung ermittelten Geschwindigkeit,

uVorsteuerung = (J stJφ)
+ · ẋSt,soll (4.4)

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

Um den Bereich der Singularitäten zu vermeiden, wird die Position der Spinde-
lantriebe so geregelt, dass stets eine möglichst hohe Manipulierbarkeit der Presse
gegeben ist, also die Exzenterantriebe möglichst weit entfernt von kinematischen Tot-
punkten gehalten werden. Hierzu wurde von [Hop21] ein Optimierungsalgorithmus
implementiert, der dafür sorgt, dass die Spindelpositionen so gewählt werden, dass
eine möglichst große Manipulierbarkeit vorliegt. Vereinfacht kann angenommen
werden, dass für eine feste zTCP-Position die Spindeln so gesteuert werden, dass
die Exzenterantriebe φi stets genau zwischen ihren Totpunkten stehen. Dies hat
zur Folge, dass eine Bewegung der Exzenter einen möglichst großen Einfluss auf
die Stößelpose hat. Für eine detaillierte Beschreibung wird auf [Hop21] verwiesen.
Durch das Verfahren der Spindeln kommt es, wie schon zuvor beschrieben, auch zu
einer Verschiebung des Punktes B0, was sich ebenfalls auf die z-Position des Stößels
auswirkt. Hoppe [HPG19] modellierte dies als Störgröße (uKompensation), die sich wie
folgt auf die Stößelgeschwindigkeit auswirkt:

uKompensation = Ĵ
+

φ · ĴB0 · ĴSp · q̇Sp (4.5)

Zur Kompensation der Spindelgeschwindigkeit q̇Sp wird diese zunächst über ĴSp in
die Geschwindigkeit des PunktesB0 umgerechnet. Diese Geschwindigkeit wiederum
wird über ĴB0 ∈ R3×2 auf die Geschwindigkeit der StößellagerR überführt. Durch
Rückrechnung der Stößellagergeschwindigkeit auf die Exzenterantriebe mittels
ĴB0 kann die Geschwindigkeitsstörgröße auf den jeweiligen Exzenter berechnet
werden. Ist der Hub klein und die Spindeln werden nur sehr langsam nachgeführt,
kann näherungsweise uKompensation ≈ 0 angenommen werden, wodurch sich die
Berechnung der Sollgrößen uφ vereinfacht.

Weiterhin führt die gedämpfte Jacobimatrix auch dann zur Dämpfung der komplet-
ten Bewegung, wenn sich nur ein einzelner Antrieb in einer singulären Position
befindet [Hop21]. Dies kann dazu führen, 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 ergänzt werden. [Hop21]
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J+ =
JTQ

JQJT + λ2E
(4.6)

Diese Erweiterung führt dazu, dass im Bereich der Totpunkte eine Gewichtung
der einzelnen Freiheitsgrade zueinander über die Gewichtungsfaktoren Q und
außerhalb der Totpunkte über die Verstärkungsfaktoren Kp erfolgen kann. Eine
Bevorzugung eines bestimmten Freiheitsgrades ist immer dann sinnvoll, wenn die-
ser zwingend notwendig für das Erreichen des Prozesszieles ist. Beispielsweise ist
beim Tiefziehen das Erreichen der geforderten Ziehtiefe ein Qualitätsmerkmal, das
notwendigerweise erfüllt werden muss. Zur Regelung von Tiefziehprozessen auf der
3DSP sollte deshalb die Ziehtiefe höher als die Stößelverkippung gewichtet werden,
da ein nicht vollständig 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 Stößelkoordinaten im TCP bekannt ist, erscheint es sinnvoll, diese
Schnittstelle zu nutzen. Um eine Prozessregelung auf Werkzeugebene zu ermögli-
chen, muss nun ein (idealerweise analytischer) Zusammenhang zwischen TCP und
Prozess gefunden werden. Dies kann bei bekannter Kinematik des Werkzeugs durch
Erweiterung des bisherigen Übertragungsverhaltens mit der Jacobimatrix des Werk-
zeugs JWkz erfolgen. Die Gesamtübertragungsfunktion wird also von Jges = J stJφ

zu Jges = JWkzJ stJφ erweitert.

4.2 Entwicklung eines Werkzeugsystems mit kardanischem
Niederhalter

Konventionelle Tiefziehwerkzeuge sind aufgrund der steifen Werkzeugkonstruktion
nur für die Nutzung auf einer Presse mit einem Freiheitsgrad ausgelegt. Um die
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zusätzlichen 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 über 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 übergeordnete Anforderun-
gen an das Werkzeug:

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

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

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

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

4.2.2 Mechanischer Aufbau

Beim Tiefziehen auf einfachwirkenden Pressen können die verwendeten Werkzeuge
grundsätzlich in zwei verschiedenen Varianten ausgeführt sein: Zum einen kann
der Stempel am Stößel 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 über den Stempel gestülpt. In beiden Fällen müssen bei
einfachwirkenden Pressen ohne Ziehkissen an definierten Stellen Elastizitäten in
das Werkzeug eingebracht werden, um die Verschiebung des Stößels in eine Kraft
umzusetzen.
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Wird das Werkzeug in Hutlage aufgebaut (Abbildung 4.3), kommt es ausgehend vom
Stößel zu einer Überlagerung der benötigten Zieh- und Niederhalterkräfte, welche
sich erst im Blech selbst in zwei getrennte Kraftflüsse aufteilen.

Stößel

Ziehring

Blech

Niederhalter

Federn

Pressentisch

Ziehkraft

NH-Kraft

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

Somit hat die Beeinflussung der Niederhalterkraft durch den Stößel auch unweiger-
lich eine Beeinflussung der Ziehkraft zur Folge. Weiterhin würde eine Verkippung
des Ziehrings ebenfalls zu einer lokalen Verengung des Ziehspalts führen. Dies kann
innerhalb der Zarge zu einem erhöhten Abstreckanteil führen, was zum vorzeitigen
Bauteilversagen und damit zu Ausschuss bzw. zu minderwertiger Qualität führen
würden. Aus regelungstechnischer Sicht ist diese Überlagerung der Einflussfaktoren
ebenfalls nicht wünschenswert, da somit der Regeleingriff (Stößelverkippung) nicht
mehr eindeutig einem Prozessergebnis zugeordnet werden kann.

Betrachtet man dahingegen das Tiefziehen mit obenliegendem Stempel (Abb. 4.4),
fällt auf, dass keine Überlagerung der Niederhalter- und Ziehkraft vorliegt. Weiterhin
könnten die formgebenden Werkzeugkomponenten (Stempel und Ziehring) relativ
zueinander geführt werden, was für einen konstanten Ziehspalt sorgt. Somit kann
die lokale Niederhalterkraft durch die Verkippung des Stößels unabhängig von der
Ziehkraft angepasst werden. Die Verkippung des Stößel beeinflusst lediglich die
Niederhalterkraft, was auch aus regelungstechnischer Sicht vorteilhaft ist. Weiterhin
ist nun die Gesamtniederhalterkraft FNH,ges abhängig von der vertikalen Verschiebung
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Stößel

Federn

Stempel

Niederhalter

Blech

Ziehring

Pressentisch

NH-Kraft

Ziehkraft

Abbildung 4.4: Prinzip eines Tiefziehwerkzeugs mit Stempel oben [E5]

des Stößels.

Aufgrund des konstanten Ziehspaltes und des getrennten Kraftflusses ausgehend
vom Stößel wurde ein Werkzeug mit obenliegendem Stempel konstruiert.

4.2.3 Kinematische Entkopplung

Zur Umsetzung des Tiefziehprozesses auf der 3DSP soll die vertikale Stößelbewegung
zum Erreichen der angestrebten Ziehtiefe genutzt werden, während die Kippfrei-
heitsgrade für die Prozessbeeinflussung zur Verfügung 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 Stößels keinen Einfluss auf die vertikale Position des Stößels hat [Sch10].

Zur kinematischen Entkopplung auf Werkzeugebene wurden in der Vergangen-
heit Kalottenlager genutzt, deren Drehpunkt sich im TCP befindet. Da hiermit nur
Druckkräfte übertragen werden können, wurde die Rückstellung 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 Stößelfreiheitsgrade der 3DSP erfolgen sollen,
muss der Rückhub auch über 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 Stößels entkoppelt (vgl. Abb. 4.7).

4.2.4 Kardanischer Niederhalter

Eine lokal unterschiedliche Kraftaufbringung ist nur dann möglich, 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, müssen die Bauteile wesentlich kleiner als
in bisherigen Forschungsarbeiten ausgeführt werden. Durch die kleineren Bauteilab-
messungen sind auch die erforderlichen Niederhalterkräfte deutlich geringer, sodass
auch die lokalen Kraftüberhöhungen deutlich geringer ausfallen müssen als in bishe-
rigen Arbeiten. Um dennoch eine nennenswerte Durchbiegung des Niederhalters zu
ermöglichen, müsste dieser eine sehr dünne Materialstärke aufweisen, was sich ins-
besondere hinsichtlich des Verschleißes stark negativ auswirken würde. Stattdessen
muss die gezielte Nachgiebigkeit durch zusätzliche Freiheitsgrade realisiert werden.

Aufgrund der zu erwartenden geringen Niederhalterkräfte werden die Aktivelemente
näherungsweise als ideal starre Körper betrachtet. Sie werden im Rahmen der
hier durchgeführten ersten Betrachtung mit planen Aktivflächen hergestellt und
beidseitig überschliffen. Hierdurch kann eine hohe Ebenheit der einzelnen Platten
erzielt werden, jedoch ist noch nicht sichergestellt, dass die geführten Platten einen
flächigen 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 gewährleistet.

Der Niederhalterträger (Abb. 4.5) besteht aus einem Außenrahmen, welcher über
Gleitführungen relativ zum restlichen Werkzeug geführt wird und stets parallel zur
xy-Ebene gehalten wird. Im Außenrahmen selbst sind Nadellager eingelassen, die
eine Rotation des Innenrahmens relativ zum Außenrahmen erlauben. Dies bildet
die erste Kippachse θy,NH des Niederhalters. Im Innenrahmen selbst befindet sich
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θy, NH

θx, NH

Außenrahmen

Niederhalterträger

Innenrahmen

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

eine zweite Rotationsachse (θx,NH), die eine Verkippung der Innenplatte relativ
zum Innenrahmen ermöglicht. Durch die zwei im 90◦-Winkel angeordneten Ro-
tationsachsen hat der Niederhalterträger die Freiheitsgrade eines Kardangelenks.
Für den weiteren Verlauf der Arbeit wird die vorgestellte Konstruktion deshalb als
kardanischer Niederhalter bzw. kardanischer Niederhalterträger bezeichnet.

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

y

x

Fk,i

Abbildung 4.6: Position der Federn (schwarze Punkte) im Werkzeug

Beim gewählten Konzept mit obenliegendem Stempel und obenliegenden Federn
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(vgl. Abbildung 4.4) ist die Gesamtkraft der Federn Fk,ges abhängig von der aktu-
ellen Ziehtiefe. Dieser Effekt lässt sich durch Betrachtung einer einzelnen Feder
mit der Kraft Fk,i darstellen. Die Kraft einer einzelnen Feder Fk,i mit Federsteifig-
keit k ist abhängig von der Ziehtiefe zdd , der Vorspannung ∆l0 sowie der durch
Stößelverkippung φ hervorgerufenen Längenänderung.

Fk,i = k(∆l0 + zdd +
D

2
tan(φ)) (4.7)

Aus Gleichung 4.7 wird ersichtlich, dass die Kraft im Prozess durch zwei Größen
variiert werden kann. Einerseits nimmt die Ziehtiefe zdd weiter zu, andererseits
kann eine zweite Kraft abhängig vom Kippwinkel φ erzeugt werden. Das Verhältnis
dieser Kräfte zueinander kann somit als Maß für die Beeinflussbarkeit des Prozesses
herangezogen werden. Auf diese Weise lässt sich abschätzen, welchen Einfluss eine
Verkippung auf den Prozess hat.

Fφ

Fz
=

k · r tanφ
k · (zdd +∆l0)

=
r tanφ

(zdd +∆l0)
(4.8)

Aus dem Zusammenhang in Gleichung 4.8 werden mehrere Punkte ersichtlich:

1. Mit zunehmender Ziehtiefe nimmt die Beeinflussbarkeit des Prozesses durch
die Stößelverkipppung ab. Dies liegt daran, dass die maximale Amplitude der
Verkippung r tanφ und somit auch die durch Verkippung erreichbare Kraft
Fφ konstant bleibt. Dahingegen nimmt die Gesamtkraft Fz mit steigender
Ziehtiefe zu.

2. Je höher die Vorspannung der Federn ∆l0, desto weniger Einfluss hat die
Verkippung auf die wirkende Kraft in der Feder. Die Vorspannung der Federn
hat den gleichen Effekt wie eine größere Ziehtiefe zur Folge: Die Gesamtkraft
Fz steigt an, während Fφ nicht durch die Vorspannung beeinflusst wird.

3. Das Verhältnis der Kräfte ist unabhängig von der gewählten Federsteifigkeit k.
Dies erlaubt den einfachen Übertrag von Regelungen auf andere Federsteifig-
keiten.

Weiterhin wird deutlich, dass die Beeinflussbarkeit durch Verkippung bei geringen
Ziehtiefen, also zdd → 0, gegen unendlich strebt. Diese Beobachtung ist jedoch von
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geringer praktischer Relevanz, da bei zdd → 0 das Blech nicht tiefgezogen wird und
eine Beeinflussung somit nicht notwendig ist. Für Ziehtiefen von zdd > 0 kann der
Prozess zu Beginn deutlich stärker 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 Stößel der Presse ergeben sich zwei paralle-

Pressentisch

Stößel

Kugelgelenk

Zylinderstifte

Stempelträger

Stempel

Linearführungen

Federn

NH-Platte

NH-Träger

Ziehring

Tool Center Point (TCP)
Betätigungsplatte
NH-Sensoren

Stempelsensor

Kardangelenk

Adapter-
platte

Abbildung 4.7: Schnittdarstellung desWerkzeugsystemsmit kardanischemNieder-
halter mit konventionellem Niederhalter (links) und kardanischem
Niederhalter (rechts)

le Kraftflüsse, die einzeln erläutert werden sollen. Durch die vertikale Verschiebung
des Stößels werden die unterhalb der Zylinderstifte angeordneten Federn gestaucht
und üben somit Einzelkräfte auf die Niederhalterplatte (NH-Platte) aus. Die Reakti-
onskräfte können über drei Kraftsensoren für die Niederhalterkraft (NH-Sensoren)
erfasst werden. Da die Zylinderstifte frei an der Betätigungsplatte abgleiten können,
lassen sich die Niederhaltekräfte einseitig erhöhen, da die Federn auf der entspre-

51



Abbildung 4.8: Fertiges Werkzeug im Prototyp der 3D-Servo-Presse

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

Die Umformkraft wird über das Kugelgelenk eingeleitet und kann über den im
Krafthauptschluss angebrachten Stempelsensor erfasst werden. Anschließend wird
sie über den Stempelträger in den Stempel selbst eingeleitet und gelangt so in die
Wirkzone. Zur Untersuchung verschiedener Geometrien sind sämtliche 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 gewählten Aufbau die Federn zur Erzeugung der Niederhalterkraft rotations-
symmetrisch angeordnet sind (Abb. 4.6), wird zunächst ein rotationssymmetrisches
Bauteil mit einem Stempeldurchmesser von D = 20mm untersucht. Zum Einsatz
kommen Blechronden mit Durchmessern zwischen D0 = 35mm . . . 40mm, was
einem Ziehverhältnis von β = 1, 75 . . . 2, 00 entspricht.

Um eine Generalisierbarkeit der Ergebnisse zu untersuchen, kommen im späteren
Verlauf Freiformgeometrien (FF) zum Einsatz. Die dazugehörige Stempelgeometrie
ist in Abbildung 4.9a dargestellt. Diese Geometrie wurde vom Autor während seiner
Masterarbeit so entwickelt, dass sie drei wesentliche Konturformen repräsentiert: Es
gibt einerseits Geraden, andererseits konvexe und konkave Geometrieelemente [E5].
Als Ausgangsbleche dienen Platinen mit der in Abbildung 4.9b gezeigten Form. Dort
können ebenfalls die Maße für die Ausgangsgrößen „FF+0“ entnommen werden.
Für größere Platinen wurde ein Offset von 1 mm („FF+1“) bzw. 2 mm („FF+2“)
der Außenkontur vorgenommen.

Nach [Str82] lässt sich bei rechteckigen Ziehteilgeometrien das Ziehverhältnis über
flächengleiche Kreise ermitteln.

β =

√︄
APlatine
AStempel

(4.9)

Da es sich bei der gewählten Freiformgeometrie in sehr grober Näherung um eine
Rechteckkontur mit stark unterschiedlich ausgeprägten Eckenradien handelt, soll die-
ser Ansatz zur ersten Orientierung genutzt werden. Es ergeben sich Ziehverhältnisse
von βFF+0 = 1,78 sowie βFF+1 = 1,89 und βFF+2 = 1,98.

Nach [Str82] kommt es bei rechteckigen Geometrien zu einer Spannungskonzen-
tration im Bereich der Ziehteilecken, die exponentiell hin zur Geraden abfällt (vgl.
Abb. 4.10). Je kleiner die Geraden sind, desto geringer ist der Abfall der Kraft.
Übertragen auf die gewählte Ziehteilgeometrie ist deshalb zu erwarten, dass ein
Versagen durch Reißer im Bereich der beiden Eckenradien mit R3 an der rechten
Spitze der Geometrie (vgl. Abb. 4.9a) auftritt.
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(a) Stempelgeometrie der Freiformgeometrie
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(b) Maße der Freiformgeometrie
(FF+0)

Abbildung 4.9: Stempelgeometrie und Platinenzuschnitt der Freiformgeometrie

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

4.2.7 Verwendetes Versuchsmaterial

Die vorgestellten Versuche wurden mit Al1100 nach US Norm B209M-14 [AST14]
und EN-AW-1050 (Al99,5) nach DIN EN 485 [DIN16] durchgeführt. Das verwendete
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Al1100 stammt aus einer einzigen Blechcharge. Die Umformbarkeit dieser Charge
wurde von den am Projekt beteiligten Partneruniversitäten eingehend untersucht,
die Ergebnisse veröffentlicht [Ha20] und für numerische Untersuchungen [E9; E7]
genutzt, auf die im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter eingegangen wird.

Das Versuchsmaterial wurde im halbharten H24-Zustand (kaltverfestigt und rückge-
glüht) angeliefert und die benötigten Ronden bzw. Formplatinen per Laserzuschnitt
hergestellt. Eventuell entstehende Grate wurden manuell durch Feilen entfernt. Im
Anschluss wurden die Rohteile zur Beseitigung der Kaltverfestigung weichgeglüht,
was zu den besten Umformeigenschaften führt [Ost14]. Die Bleche wurden dazu in
einem Konvektionsofen (Nabertherm NA15/65) erwärmt und die Temperatur über
90 Minuten bei 343 ◦C konstant gehalten. Anschließend erfolgte eine unkontrollier-
te Abkühlung an Raumluft, da die Abkühlgeschwindigkeit beim Weichglühen der
verwendeten Legierungen keinen Einfluss hat [Dav93].

4.2.8 Kraftmessung

Durch die Wahl der Anordnung „Stempel oben“ ist die Erfassung der Kräfte einfach
umzusetzen: Durch die Entkopplung der Zieh- und Niederhalterkraft im Oberwerk-
zeug können die Kräfte getrennt erfasst werden (vgl. Abbildung 4.4 und 4.7). Da die
Kraftmessung im direkten Kraftfluss zwischen Aktor (Pressenstößel) 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 ermöglichen so eine Aussage über den lokalen Angriffspunkt der Niederhalter-
kraft. Dazu wird die Position der aus den drei Kräften 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 üblich, 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-Prüfanlage (ZDPA) (Zwick-
Roell AllroundLine 100kN) mit einer bekannten Kraft belastet. Durch das Verhältnis
zwischen bekannter Kraft FZDPA zu FPiezo kann der Korrekturfaktor χ als Maß des
Kraftnebenschlusses bestimmt werden.

χ =
FZDPA
FPiezo

(4.10)

Für die Niederhaltersensoren wurde ein Korrekturwert von χ = 1, 1 und für den
Stempelkraftsensor von χ = 1, 33 ermittelt. Alle in dieser Ausarbeitung angegeben
Kräfte bzw. Kraftverläufe 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 Stempelträger 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 ES08 zum Einsatz. Aufgrund ih-
rer kleinen Bauform werden diese Sensoren mit einem externen Messverstärker
betrieben. Somit bildet der Sensor mit dem zugehörigen Kabel und entsprechen-
dem Ladungsverstärker eine zusammengehörige Messkette. Diese wurde vor der
Durchführung der Versuche durch den Hersteller kalibriert. Somit kann eine exakte
Abstandsmessung als gegeben vorausgesetzt werden.

Wirbelstromsensoren des Typs ES08 erlauben eine zuverlässige Messung des vertika-
len Abstands auch dann, wenn der Sensor um bis zu 3◦ gegenüber 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 3mm ausgerichtet, da dieser Bereich wie in Kapitel
4.2.6 dargelegt besonders anfällig für Versagen durch Reißer ist. Diese Annahme
konnte im Rahmen von Vorversuchen bestätigt werden.

Abbildung 4.11: Einbaulage und Ausrichtung des Lasertriangulationssensors

4.2.12 Verwendete Regelungshardware

Die Analogsignale der zuvor vorgestellten Sensorsystemewerden über Analog/Digital-
Wandler der Firma BoschRexroth (Typ R-IB IL AI 4/U bzw. R-IB IL AI 4/EF) digitali-
siert. Die Analogmodule werden von einer SPS des Typs IndraMotion MLC L65 von
BoschRexroth mit einer Zykluszeit von τ = 10ms ausgelesen und können für eine
Regelung (Zykluszeit ebenfalls τ = 10ms) verwendet werden. Zur Aufzeichnung
werden die Messdaten auf der SPS in ein Array geschrieben und zyklisch über 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] gewählt. Dabei wird
in Kapitel 6 der grundsätzliche Einfluss eines kardanisch gelagerten Niederhalters
auf den Prozess untersucht. Über das gesamte Kapitel hinweg wird der kardanische
Niederhalterträger mit dem starren Niederhalter als Referenz verglichen. Im Rahmen
dieser Untersuchungen erfolgt keine Rückkopplung von Prozessgrößen zur Regelung,
sondern die von [Hop21] entwickelte Stößelregelung (TCP-Regelung) wird genutzt,
um den Stößel wie bei einer konventionellen Presse parallel zum Pressentisch zu füh-
ren. Mit den gewonnenen Erkenntnissen kann eine Aussage zur Übertragbarkeit des
kardanischen Niederhalterträgers und seiner Vorteile auf konventionelle Ziehpressen
getroffen werden. Da die Niederhalterkraft durch kreisförmig angeordnete Federn
aufgeprägt 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 Niederhalterkräfte auf die resultierende Druckver-
teilung auf dem Flansch untersucht und dabei zunächst auf rotationssymmetrische
Bauteile (Kapitel 6.1.1) und anschließend auf nicht-rotationssymmetrische Bauteile
eingegangen (Kapitel 6.1.2). Da der Einfluss der initialen Druckverteilung insbeson-
dere für die (lokale) Materialausdünnung und somit für das Auftreten von Reißern
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 Übertrag
zum aktiv-kardanischen Niederhalter. Im Rahmen dieser Arbeit soll die Stößelver-
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kippung zur Beeinflussung des lokalen Niederhalterdrucks genutzt werden. Deshalb
wird in Kapitel 7.1 zunächst die Stößelverkippung als Stellgröße qualifiziert, da
die gezielte Einstellung der lokalen Flächenpressung zwischen Niederhalter und
Bauteil eine sehr häufig genutzte Stellgröße ist (siehe z.B. [SS94; Häu02; Bla12;
Bäu19]). Dazu werden die resultierenden Druckverteilungen an einer Freiformgeo-
metrie aufgenommen und die Verkippung des Stößels 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 Stößelverkippung auf
den Tiefziehprozess hat und wie sich die unterschiedlichen Druckverteilungen auf
das Prozessergebnis auswirken. Dazu wird in Kapitel 7.1.1 der Stößel über eine
TCP-Regelung gezielt verkippt und die erreichbare Ziehtiefe bis zum Versagen durch
Reißer untersucht.

Nach den allgemeinen Voruntersuchungen zum aktiv-kardanischen Niederhalter
soll eine Rückkopplung der Bauteilqualität in die Pressenregelung erfolgen, und die
Eignung verschiedener Prozessgrößen untersucht werden. Diese werden in Kapitel
7.2 vorgestellt und die benötigten Regelgesetze abgeleitet. Aufgrund der häufigen
Verwendung in vorangegangenen Forschungsarbeiten wird dabei zunächst eine
Regelung des Blecheinzugs betrachtet (Kapitel 7.2.1). Anschließend 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
für die Regelung benötigten Sollwerte an nicht rotationssymmetrischen Geometri-
en ist komplex und Gegenstand aktueller Forschungsarbeiten, siehe z.B. [Bäu19].
Deshalb erfolgt die praktische Erprobung der entwickelten Regelungen an rotati-
onssymmetrischen Näpfen (Kapitel 7.3.2), da die Sollwerte hier durch theoretische
Vorüberlegungen abgeleitet werden können. Den Abschluss der Ergebnisdarstellung
bildet ein Ausblick auf die Übertragung der Regelungen auf die Umformung von
Freiformgeometrien (Kapitel 7.4).
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5.2 Datenauswertung

5.2.1 Prozessdaten

Für alle im Prozess aufgenommenen Daten wird eine ziehtiefenabhängige Segmen-
tierung der Daten vorgenommen. Im Vorfeld wird der genaue Wert der Ziehtiefe z0
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
FSt,0 als Offsetwert bestimmt. Die Berechnung der aktuellen Ziehtiefe wird gemäß
untenstehender Formel vorgenommen:

zdd(t) = z(t)− z0 (5.1)

Die Stempelkräfte berechnen sich entsprechend zu

FSt(t) = F (t)− FSt,0. (5.2)

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 zunächst die Kraft in einer Zeit von 5 Sekunden linear auf den angestreb-
ten Wert erhöht, dann für 5 Sekunden konstant gehalten und anschließend komplett
abgebaut. Da die Auswertung der Druckmessfolie von der Umgebungstemperatur
und Luftfeuchtigkeit abhängt, werden diese Werte mit einem Thermo-Hygrometer
(testo 608-H1) erfasst.

Im Anschluss werden die so erstellen Druckbilder mit einem Scanner mit einer
Auflösung 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 zunächst in luminiszenzbasierte Graustufenbilder umgerechnet.
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Abbildung 5.1: Auswertung der Druckmessfolie

Über die Grauwerte der einzelnen Pixel kann anschließend der entsprechende Druck
zugeordnet werden.

5.3 Beobachter

Beobachter werden genutzt, um nicht direkt zugängliche Messgrößen 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 näher erläutert werden sollen.

5.3.1 Resultierender Kraftangriffspunkt der Niederhalterkraft

Um ein Maß für den lokalen Kraftangriffspunkt der Niederhalterkraft zu erhalten,
wird aus den drei gemessenen Kräften 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 Verständnis des CoP wird die
Wahl des Vorzeichens der resultierenden Kraft FR so gewählt, 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 x-Hälfte.

Ein ähnlicher 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 5mm

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.

θx,TCP

θy,TCP

FBH,1

FBH,2FBH,3

Abbildung 5.2: Herleitung des CoP aus Sensordaten

Aus dem Freikörperbild in Abbildung 5.2 ergeben sich die folgenden statischen
Gleichgewichtsbedingungen für die jeweiligen Kräfte- und Momentengleichgewichte.
Das Kräftegleichgewicht in z-Richtung setzt sich zusammen aus der Summe der
einzelnen Niederhalterkraftsensoren FNH,i abzüglich der resultierenden Kraft FR:∑︂

Fz
!
= 0 = FNH,1 + FNH,2 + FNH,3 − FR (5.3)

Weiterhin muss das Momentengleichgewicht um die x-Achse mit den jeweiligen
Hebelarmen yi bzw. im Fall der Resultierenden yCoP berücksichtigt werden.∑︂

Mx
!
= 0 = FNH,1|y1| − FNH,2|y2| − FNH,3|y3| − FRyCoP (5.4)

Ebenso ergibt sich das Momentengleichgewicht um die y-Achse mit den jeweiligen
Hebelarmen xi bzw. RxCoP. Dabei entfällt der Einfluss von FNH,1, da der Sensor auf
der y-Achse liegt ist und somit für den Hebelarm |x1| = 0 gilt.

∑︂
My

!
= 0 =�����⁓0

FNH,1|x1| − FNH,2|x2|+ FNH,3|x3| − FRxCoP (5.5)
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Durch Auflösen von Gleichung 5.3 nach FR und einsetzen in Gleichung 5.4 bzw. 5.5
kann die Position des CoP in der xy-Ebene xCoP und yCoP bestimmt werden. Da alle
Kraftsensoren auf einem Kreis mit Durchmesser dBH angeordnet sind, können die x-
und y-Positionen in Abhängigkeit dieses Durchmessers bestimmt werden, sodass
sich die Gesamtposition des CoP wie folgt darstellen lässt:

xCoP =
(FNH,2 − FNH,3)

√
3

4

FNH,1 + FNH,2 + FNH,3
dBH (5.6)

yCoP =
1
2
FNH,1 − 1

4
(FNH,2 + FNH,3)

FNH,1 + FNH,2 + FNH,3
dBH (5.7)

5.3.2 Auswertung der Niederhalterkippung

Die Kippung der Niederhaltersensoren lässt sich aus den Entfernungswerten der
Wirbelstromsensoren bestimmen. Aus den bekannten Positionen innerhalb der xy-
Ebene der Sensoren (Abb. 5.3) zusammen mit den gemessenen Abständen zum
Ziehring (Messwerte) lässt sich für jeden der Sensoren ein OrtsvektorEn⃗ bestimmen.

x

y

θx, NH

θy, NH
Wirbelstromsensoren

E3

E1

E2

Abbildung 5.3: Position der Wirbelstromsensoren in der Stößelplatte

Da die erwarteten Verkippungen sehr klein sind, wird angenommen, dass die x- und
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y-Koordinaten konstant bleiben und nicht durch die Kippung beeinflusst werden.
Dies wird bei der Betrachtung der Entfernung limθ→0 x cos (θ) → x offensichtlich.

En⃗ =

⎛⎜⎝ xn

yn

zn

⎞⎟⎠ (5.8)

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

V1⃗ = E1
⃗ − E2

⃗ (5.9)

und
V2⃗ = E3

⃗ − E2
⃗ . (5.10)

Aus diesen Vektoren lässt sich der Normalenvektor N⃗ = V1⃗ × V2⃗ bestimmen. Aus

x

z

y

N⃗

Nx
⃗

Nz
⃗

α

θy,NH

(a) Ermittlung des Rollwinkels θy

y

z

x

N⃗

Ny
⃗

Nz
⃗

β

θx,NH

(b) Ermittlung des Nickwinkels θx

Abbildung 5.4: Ermittlung der Niederhalterpose aus Normalenvektoren

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

θx,NH

entsprechend der gängigen Definition der Körperkoordinaten gewählt wurde, welche
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jedoch entgegen der mathematischen Zählrichtung steht: Ein Winkel im ersten
Quadranten wird negativ gezählt, während ein Winkel im zweiten Quadranten als
positiv gezählt wird.

Zusammenfassend ergibt sich für den Nickwinkel θx,NH:

θx,NH = −β = − arctan

(︃
Ny

Nz

)︃
(5.11)

und für den Rollwinkel θy,NH:

θy,NH = α = arctan

(︃
Nx

Nz

)︃
(5.12)

Prinzipiell ist eine Bestimmung von absoluten Kippwinkeln möglich, jedoch kommt
es auch schon bei kleineren Montageabweichungen zu größeren Abweichungen im
Messwert. Während der Montage wird die Niederhalterplatte gegen eine plane Platte
verspannt, anschließend werden die Sensoren händisch bis zum Kontakt eingedreht
und zuletzt über 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 Abstände zwischen Niederhalter und Ziehring zn
ist folglich mit systematischen Fehlern behaftet, was auch bei der Berechnung der
Kippwinkel zu Abweichungen führt. Ein Vergleich der Absolutwerte ist folglich
lediglich innerhalb einer spezifischen Montagesituation der Wirbelstromsensoren
möglich.
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6 Passiv-kardanischer Niederhalter

Angelehnt an das Vorgehen von [Ele01] soll im folgenden Kapitel zunächst der
Einfluss des passiv-kardanischen Niederhalters auf den Tiefziehprozess untersucht
werden. „Passiv“ bedeutet, dass keine Stößelverkippung aufgeprägt wird, der Stößel
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 übertragbar ist.

Ausgewertet werden dabei zunächst die initialen Druckverteilungen zwischen Ronde
und Niederhalter (Kapitel 6.1). Abschließend wird der Einfluss auf den Umformpro-
zess untersucht (Kapitel 6.2) und auf Basis der erreichbaren Ziehtiefe verglichen.
Für 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 für
die Ausdünnung in der vertikalen Bauteilzarge relevant, da es bis zum Überschreiten
der Haftreibung zum Streckziehen und damit verbunden zu einer Materialausdün-
nung kommt [DB16]. Hierdurch wird die Belastbarkeit der Zarge reduziert, was zu
einem vorzeitigen Bauteilversagen führen kann. Bei nicht-rotationssymmetrischen
Bauteilen kann es bei einer lokalen Spannungserhöhung zum lokalen Einschnüren
und damit zur lokalen Bauteilausdünnung kommen. Zur Messung der anfänglichen
Druckverteilung auf dem Flansch wurde der Stempel aus dem Werkzeug entfernt,
um eine Umformung der Ronde zu vermeiden. Zur Aufprägung der Niederhalterkraft
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wurden acht Federn mit je einer Steifigkeit von k = 5,69N/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 anfängliche Druckverteilung zwischen Niederhalter und Blech zu untersu-
chen, werden verschiedene Niederhalterkräfte auf eine Ronde mit einem Durch-
messer von D0 = 37mm aufgebracht und die resultierenden Druckverteilungen
ausgewertet. Neben dem Werkzeug selbst hat auch die verwendete Umformmaschi-
ne durch z.B. elastische Einfederung einen großen 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-Prüfanlage) durchgeführt, um die Übertragbarkeit des Konzeptes
zu untersuchen. Die Ergebnisse dieses Unterabschnitts wurden in [E4] veröffentlicht.

3D-Servo-Presse

Betrachtet man zunächst die resultierenden Druckverteilungen in Abbildung 6.1, ist
zu erkennen, dass ein starrer Blechhalter (untere Reihe) zu einer Spannungskonzen-
tration im dritten Quadranten führt. Diese lokale Überhöhung ist bereits bei einer
Belastung von 100N 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 500N konzentriert sich der Druck des Niederhal-
ters im dritten Quadranten, während im ersten Quadranten kaum Niederhalterdruck
und somit Kontakt zu verzeichnen ist.

Im Gegensatz dazu führt die Verwendung eines kardanischen Niederhalters (obere
Reihe) unabhängig von der wirkenden Belastung zu einer gleichmäßigen Verteilung
des Niederhalterdrucks auf dem Flansch. Selbst bei geringen Kräften von 100N hat
der Niederhalter nahezu vollflächigen 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 über dem
gesamten Flansch proportional zu und bleibt gleichmäßig konstant verteilt.

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

Zur Überprüfung der Erkenntnisse und zum besseren Verständnis können die über
die Wirbelstromsensoren bestimmten Kippwinkel der Niederhalterplatte herangezo-
gen werden. Diese sind für die auf der 3DSP durchgeführten Versuche in Abbildung
6.2 dargestellt. Dabei fällt zunächst 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 (θx,NH) und
eine negative Drehung um die Rollachse (θy,NH) bedeuten eine leichte Kippung des
Niederhalters in Richtung des dritten Quadranten.

Beim starren Niederhalter lässt sich grundsätzlich dieselbe Kipprichtung beobachten,
jedoch mit einer stärkeren Auslenkung. Mit zunehmender Gesamtkraft des Niederhal-
ters nimmt der Nickwinkel θx,NH ab, während der Rollwinkel θy,NH zunimmt. Somit
verkippt die Niederhalterplatte mit steigender Belastung hin zum ersten Quadranten.
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Abbildung 6.2: Niederhalterverkippung über aufgebrachter Kraft für 3DSP.

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

Zug-Druck-Prüfmaschine

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

Wie bereits bei den Ergebnissen der 3DSP beobachtet, führt die Verwendung eines
konventionellen Niederhalters (Abb. 6.3, unten) zu einem ungleich verteilten Druck.
In diesem Fall kommt es zu einer Drucküberhöhung im vierten Quadranten, welche
sich bei steigender Belastung langsam in Richtung des zweiten Quadranten ausbrei-
tet. Wie schon im Vorfeld beobachtet, steigt die Kontaktfläche 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-Prüfmaschine
Unten: Starrer Niederhalter; Oben: Kardanischer Niederhalter

hergestellt wird. Jedoch bleibt auch bei höheren Belastungen der Druck stark auf
den dritten und vierten Quadranten konzentriert. Im Gegensatz dazu führt der
kardanische Niederhalter (obere Reihe) abermals zu einer homogeneren Druckver-
teilung über dem gesamten Bauteilflansch, selbst bei geringen Kräften. Die räumliche
Verteilung des Drucks bleibt auch bei steigender Belastung nahezu identisch.
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Abbildung 6.4: Niederhalterverkippung über aufgebrachter Kraft für Zug-Druck-
Prüfmaschine.
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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
θx,NH-Winkel und θy,NH 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 Annäherung der Pose des starren Niederhalters an die
des kardanischen Niederhalters.

Aufgrund der vielen Einflussfaktoren lässt sich die Ursache für teils gegensätzli-
che Verkippungen des Niederhalters zwischen 3DSP und Zug-Druck-Prüfmaschine
nicht abschließend klären. Während 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 Kräften von
500N eine untergeordnete Rolle spielt. Die vertikale Steifigkeit des verwendeten
Umformwerkzeugs wird im Wesentlichen durch die verwendeten Federn bestimmt:

cges = 8 · cf = 8 · 5,69N/mm ≈ 45,5N/mm (6.1)

Folglich ist davon auszugehen, dass ein Großteil der im Gesamtsystem „Presse mit
Werkzeug“ entstehenden Einfederung im Werkzeug aufgenommen wird. Dies wirft
die Frage auf, woher die Unterschiede in den entsprechenden Druckverteilungen
rühren. Eine mögliche Erklärung ist der Einbau des Werkzeugs: Zwar wird der
Einbau durch mechanische Anschläge unterstützt, 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 könnten. Es lässt sich jedoch auch
feststellen, dass die Druckverteilung bei Verwendung der kardanischen Aufhängung
unabhängig von der tatsächlichen Fehlerursache deutlich gleichmäßiger ist und
somit die Robustheit des Prozesses erhöht.
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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.
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Abbildung 6.5: Druckverteilungen für 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 Überbelastung: 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 300N ein nahezu stationärer Zustand in der Verteilung
des Drucks erreicht. Lediglich im zweiten Quadranten ist eine minimale Zunahme
der Kontaktfläche zu verzeichnen, während insbesondere im dritten Quadranten
nahezu kein Niederhalterdruck anliegt.

Wie auch schon bei den rotationssymmetrischen Ronden lässt sich durch den Einsatz

73



des kardanischen Niederhalters eine deutlich gleichmäßigere Verteilung des Nieder-
halterdrucks feststellen. Bereits bei einer Belastung von 100N zeigt sich ein nahezu
vollflächiger 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 x-Achse nahezu konstant, während die Verkippung um die y-Achse zunächst
stark abfällt und dann auch auf einem nahezu konstanten Niveau verbleibt. Dies
deckt sich mit den beobachteten Druckverteilungen: Eine Verkippung in negative
θx,NH-Richtung bedeutet eine Verkippung hin zum ersten und zweiten Quadranten,
während eine Verkippung in positive θy,NH-Richtung für eine Verkippung in Rich-
tung des dritten und vierten Quadranten steht. Die Abnahme der Verkippung θy,NH
zwischen einer Belastung von 100N und 200N führt zu einer leichten Verkippung
des Niederhalters in Richtung des zweiten Quadranten, was sich in einer vergrö-
ßerten Kontaktfläche äußert. Da es zu keiner Verkippung des Niederhalters um die
θx,NH-Achse kommt, wird im dritten Quadranten nahezu keine Kraft übertragen,
was zu einer Spannungskonzentration im ersten Quadranten führt.

Die Verkippwinkel des kardanischen Niederhalters sind wie bereits zuvor bei der
rotationssymmetrischen Geometrie beobachtet unabhängig von der aufgeprägten
Kraft. Dabei zeigt sich durch Verkippung in positive θx,NH-Richtung und negative
θy,NH-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. Während der starre Niederhalter eine Tendenz zur Verkippung
hin zum ersten Quadranten zeigt, ist der kardanische Niederhalter hin zum dritten
Quadranten geneigt. Die gleichmäßigere Druckverteilung und die unveränderte
Verkippung des kardanischen Niederhalters stützen die Annahme, dass es eine opti-
male Niederhalterpose gibt, die zu einer möglichst gleichmäßigen Verteilung des
Niederhalterdrucks führt. Der kardanische Niederhalter kommt dieser optimalen
Pose durch die integrierten Freiheitsgrade deutlich näher als der starre Niederhalter.
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Abbildung 6.6: Niederhalterverkippung über aufgebrachter Kraft für 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 führt im Vergleich zu einem starren Niederhalterträger
zu einer deutlich gleichmäßigeren Verteilung des Niederhalterdrucks, was auf die
zusätzlichen Freiheitsgrade des Kardangelenks zurückzuführen ist: Während die
Bewegung des herkömmlichen Niederhalters eingeschränkt ist und höhere Kräfte
erforderlich sind, um den Kontakt zwischen Aktivelementen und Blech herzustellen,
kann der kardanische Niederhalter frei verkippen und den Kontakt gleichmäßiger
und bei geringeren Belastungen herstellen. Die Ergebnisse der Kippwinkel deuten
darauf hin, dass eine optimale Niederhalterpose existiert, bei der der Niederhalter
möglichst gleichmäßig auf dem Bauteil aufliegt. Diese Effekte können unabhängig
von der verwendeten Umformmaschine und den verwendeten Probengeometrien
beobachtet werden. Zweifelsohne wäre es durch Tuschieren auch für den Fall des
starren Niederhalters möglich, eine gleichmäßige 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 benötigte 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 für Versagen durch Reißen.
Durch die Überlagerung beider Effekte lässt sich die Hypothese aufstellen, dass
Proben, die mit dem starren Niederhalter gezogen werden, früher reißen als Proben,
die mit dem kardanischen Niederhalter gezogen werden. Um diese Hypothese zu
untersuchen, werden deshalb Versuche mit unterschiedlichen Federsteifigkeiten
und unterschiedlich großen Blechzuschnitten durchgeführt. Dabei werden die Zu-
schnitte in der Ausgangsgröße, die im Folgenden als „FF+0“ bezeichnet wird, als
Referenz verwendet und um größere Bleche ergänzt. Bei diesen ist die Außenkontur
jeweils um 1 mm („FF+1“) bzw. 2 mm („FF+2“) nach außen verschoben. Durch
die Variation von Platinengröße und Federsteifigkeit können verschiedene Punkte
im Prozessfenster von Falten über Gutteile bis hin zu Reißern angefahren werden.
Es werden insgesamt vier Federsteifigkeiten mit jeweils drei Platinengrößen, also
insgesamt zwölf verschiedene Parameterkombinationen für den starren und auch
den kardanischen Niederhalter untersucht. Jede Kombination wird je dreimal wie-
derholt, insgesamt werden 72 Versuche durchgeführt. Zusammengefasst ergibt sich
also die in Tabelle 6.1 dargestellte Versuchsmatrix. Alle Versuche werden bis zu
einer Soll-Ziehtiefe von 8,5mm durchgeführt, das Blech wird dabei nicht vollständig
eingezogen und es bleibt bei allen Bauteilen ein Flansch erhalten.

Die Beurteilung des Ziehergebnisses erfolgt zunächst visuell nach Entnahme des
Bauteils und nachgelagert über die Auswertung der Ziehkraft, aufgetragen über der
Ziehtiefe. Beim Versagen durch Bodenreißer kommt es zu einem plötzlichen Abfall
der Ziehkraft, während eine (starke) Faltenbildung durch einen Anstieg der Ziehkraft
erkennbar ist. Ist die Amplitude der entstandenen Falten größer 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

2,05N/mm 3 3 3 3 3 3

3,50N/mm 3 3 3 3 3 3

5,69N/mm 3 3 3 3 3 3

8,23N/mm 3 3 3 3 3 3

verläuft die Kurve glatt ohne sprunghafte Änderungen im Verlauf. Die Ergebnisse
werden in aufsteigender Steifigkeit der Niederhalterfedern beginnend mit einer
Steifigkeit von 2,05N/mm vorgestellt. In den jeweiligen Diagrammen werden die
unterschiedlichen Platinengrößen durch Farben repräsentiert, während die Linienart
die Art des Niederhalters unterscheidet.
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Abbildung 6.7: Stempelkräfte für verschiedene Platinenzuschnitte bei einer Feder-
steifigkeit von 2,05N/mm.
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In Abbildung 6.7 sind die Kraft-Weg-Verläufe für Federn mit einer Steifigkeit von
2,05N/mm dargestellt. Es ist zu erkennen, dass bei der kleinsten Platinengröße
(FF+0) sowohl für den kardanischen, als auch für den starren Niederhalter, die
maximale Ziehtiefe von 8,5mm erreicht werden kann. Es treten weder Reißer noch
Faltenbildung auf. Bei der nächstgrößeren Geometrie (FF+1) zeigen die fertigen
Bauteile unterschiedliche Fehlerbilder: Während die Bauteile, die mit dem starren
Niederhalter hergestellt wurden, bei einer Ziehtiefe von ca. 8,0mm durch Reißen
versagen (erkennbar am abrupten Abfall der Kraft), kommt es bei Bauteilen, die mit
dem kardanischen Niederhalter hergestellt wurden, zu starker Faltenbildung über
dem kompletten Umfang des Bauteils. Der plötzliche Kraftanstieg der Kraftverläufe
des kardanischen Niederhalters bei ca. 8,0mm lässt sich mit dem Einziehen der
entstandenen Falten in die Zarge erklären. Bei der größten Geometrie (FF+2) konnte
ein ähnliches Verhalten beobachtet werden: Beim Einsatz des starren Niederhalters
kommt es zum Versagen durch Reißer bei einer Ziehtiefe von ca. 6,5mm. Der
Einsatz des kardanischen Niederhalters führt ebenfalls wieder zu einer extremen
Faltenbildung auf dem kompletten Bauteilflansch.
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Abbildung 6.8: Stempelkräfte für verschiedene Platinenzuschnitte bei einer Feder-
steifigkeit von 3,50N/mm.

78



Die Ergebnisse der nächst höheren Federsteifigkeit von 3,5N/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 führt zu Gutteilen. Bei Verwendung der mittleren
Platinengröße FF+1 kommt es sowohl beim starren Niederhalter, als auch beim
kardanischen Niederhalter zu uneindeutigen Ergebnissen: Zum Teil können die
Bauteile bis zur Sollziehtiefe gezogen werden, zum Teil kommt es zum Versagen
durch Reißer. Anders als bei der geringsten Federsteifigkeit von 2,05N/mm tritt
nur eine minimale Faltenbildung auf. Bei den FF+2 Platinen kommt es bei beiden
Niederhaltervarianten zum Versagen durch Reißer. Diese treten beim starren Nieder-
halter etwa bei einer Ziehtiefe von ca. 6,2mm auf, während sie beim kardanischen
Niederhalter bei einer Ziehtiefe von ca. 6,8mm auftreten.
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Abbildung 6.9: Stempelkräfte für verschiedene Platinenzuschnitte bei einer Feder-
steifigkeit von 5,69N/mm.

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

Bei den stärksten der verwendeten Federn mit einer Federsteifigkeit von 8,23N/mm

(vgl. Abbilung 6.10), wiederholen sich die zuvor mit einer Federsteifigkeit von
5,69N/mm erzielten Ergebnisse: Es ist zu beobachten, dass der kardanische Nieder-
halter zum deutlich späteren Auftreten von Reißern führt.

In Tabelle 6.2 werden die Ergebnisse der erreichbaren mittleren Ziehtiefen für
den kardanischen Niederhalter z̄kardanisch und die des starren Niederhalters z̄starr
gegenübergestellt und die relative Zunahme der Ziehtiefe bei Verwendung des
kardanischen Niederhalters dargestellt.

Für die mittlere Platinengröße (FF+1) kann sowohl bei einer Federsteifigkeit von
5,69N/mm als auch bei einer Steifigkeit von 8,23N/mm eine Erhöhung der Ziehtiefe
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Tabelle 6.2: Vergleich der durchschnittlich erreichbaren Ziehtiefe

k Platine z̄starr z̄kardanisch 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 größten Geometrie (FF+2)
kommt es erst später zum Versagen durch Reißer, die maximal erreichbare Ziehtiefe
kann um ca. 10% erhöht werden. Diese Erhöhung der Ziehtiefe lässt sich auch
mit den zuvor vorgestellten Druckverteilungen (vgl. Abbilung 6.5) erklären: Durch
die Spannungskonzentration im Bereich der kleinsten Ziehteilrundungen kommt
es in diesem Bereich zu eingeschränktem Materialfluss. Hierdurch entstehen lokal
Einschnürungen in der Zarge, welche zu einem vorzeitigen Versagen durch Reißer
führen.

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

Sobald die untere Prozessgrenze der Faltenbildung sicher überschritten wurde,
führt 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 zunächst eine höhere
Niederhalterkraft notwendig, um Falten zuverlässig zu unterdrücken. Allerdings ist
die Prozessgrenze in Bezug auf Reißer deutlich erhöht.
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Die erhöhte Neigung zur Faltenbildung beim kardanischen Niederhalter lässt sich
durch dessen Aufbau erklären: Treten (lokale) Falten auf, erzeugen diese ein Dreh-
moment um den Niederhalter. Die eingesetzten Federn müssen 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 können die durch die Faltenbildung entstehenden
Drehmomente beim starren Niederhalter durch die eingesetzten Linearführungen
aufgenommen werden. Somit können Falten bereits bei einer geringeren Gesamtkraft
erfolgreich unterbunden werden.

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

6.3 Fazit zum passiv-kardanischen Niederhalter

Im aktuellen Kapitel wurde zunächst gezeigt, dass der passiv-kardanische Niederhal-
ter zu einer gleichmäßigen Druckverteilung zu Prozessbeginn führt. 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 Vergrößerung des Prozessfensters durch eine deutliche Verschie-
bung der oberen Prozessgrenze (Reißer) führt (Kapitel 6.2). Jedoch kommt es bei
geringen Niederhalterkräften auch zu einer ausgeprägteren Faltenbildung. Beide
Effekte decken sich mit den Beobachtungen aus der Literatur zu nachgiebigen
Niederhalterkonstruktionen [Ele01].

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

• Der kardanische Niederhalter besitzt die Fähigkeit, sich selbst auszurichten,
was zu einer gleichmäßigen Verteilung des Niederhalterdrucks führt und somit
das Potential bietet, manuelle Tuschierarbeiten zu reduzieren.

• Die Fähigkeit, sich selbst auszurichten, ist dabei unabhängig von der genutzten
Umformmaschine.
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• Das Prozessfenster wird im Hinblick auf die erreichbare Ziehtiefe deutlich
gesteigert, während es im Bereich der Faltenbildung etwas kleiner wird.

Während der passiv-kardanische Niederhalter bereits zu einer wesentlichen Stabi-
lisierung des Tiefziehprozesses beiträgt, kann er jedoch nicht auf Abweichungen
innerhalb des Prozesses reagieren. Deshalb werden im folgenden Kapitel Maßnah-
men zur aktiven Spannungsbeeinflussung durch die Stößelverkippung 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 Rückkopplung
zwischen Prozess und Maschine erfolgt. Zudem blieben die zusätzlichen Freiheits-
grade der 3DSP bislang ungenutzt. Da das Ziel der Arbeit die In-Hub-Regelung eines
Tiefziehprozesses ohne zusätzliche Aktorik ist, wird im folgenden Kapitel zunächst
die grundsätzliche Eignung der Stößelverkippung als Stellgröße für den lokalen
Niederhalterdruck untersucht. Anschließend 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 größerem
zeitlichem Abstand durchgeführt. Die Oberfläche der Niederhalterplatte musste
aufgrund von leichtem adhäsivem Verschleiß zwischen den Versuchskampagnen neu
aufgearbeitet werden. Ein direkter Vergleich der erreichbaren Ziehtiefen mit den
in Kapitel 6 ermittelten Werten ist deshalb nicht möglich. Daher wurden, sofern
erforderlich, neue Referenzversuche durchgeführt.

7.1 Qualifikation der Stellgröße Stößelverkippung

Eine Regelung des Tiefziehprozesses erfolgt wie in Kapitel 2.2.6 dargelegt über die
gezielte Beeinflussung der lokalen Flächenpressung. Im Rahmen dieser Arbeit soll
die lokale Flächenpressung durch die Verkippung des Stößels zusammen mit der
Verwendung eines kardanischen Niederhalters angepasst werden. Der Nachweis
dieses Wirkzusammenhangs muss jedoch zunächst erbracht werden. Innerhalb einer
numerischen Voruntersuchung konnte beim rotationssymmetrischen Napf der Ort
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der Faltenbildung durch die Stößelverkippung gezielt beeinflusst werden [E6]. Der
praktische Nachweis wird an der Freiformgeometrie geführt. Dabei wird ausgehend
von einer mittleren Niederhalterkraft von 300N eine einseitige Verkippung des Stö-
ßels um θx,TCP bzw. θy,TCP aufgeprägt 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 Größe FF+1 verwendet. Zur Erzeugung der Niederhalterkraft werden
acht typengleiche Federn mit einer Federsteifigkeit von 5,69N/mm verwendet.

Zunächst werden die Druckverteilungen des starren Niederhalters in Abbildung 7.1
diskutiert. Die Druckverteilung mit einer Verkippung von 0◦ wird als Referenz aus

−3◦

0,6MPa0,5MPa0,4MPa0,3MPa0,2MPa0,1MPa0MPa

−2◦

θy,TCP

−1◦ 0◦

y

x

Abbildung 7.1: Druckverteilungen für Freiformgeometrie (FF+1) bei einseitiger Stö-
ßelverkippung mit starrem Niederhalter um θy,TCP

Kapitel 6.1.2 übernommen und zeigt die zuvor beschriebene Spannungskonzen-
tration im Bereich des ersten Quadranten. Im Bestreben, eine Normalisierung der
Spannungsverteilung herbeizuführen, wird der Stößel in negative θy,TCP-Richtung,
also hin zur aktuell unbelasteten Seite, verkippt. In den einzelnen Druckverteilun-
gen ist quasi keine Änderung zu erkennen: Der Druck auf dem rechten Flansch
bleibt erhöht, während der Niederhalter nahezu keinen Kontakt auf der linken Seite
aufweist. Dies entspricht den Erwartungen an einen starren Niederhalterträger, da
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die Führungssäulen im Werkzeug eine Verkippung unterbinden. Durch die geringen
wirkenden Kräfte biegt sich die Niederhalterplatte selbst nicht nennenswert.

Im nächsten Schritt werden nun die resultierenden Druckverteilungen am karda-
nischen Niederhalter in Abbildung 7.2 beschrieben. Aus Platzgründen 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

0,6MPa0,5MPa0,4MPa0,3MPa0,2MPa0,1MPa0MPa

y

x

−3◦ −2◦ 3◦2◦−1◦ 1◦

Abbildung 7.2: Druckverteilungen für Freiformgeometrie (FF+1) bei einseitiger Stö-
ßelverkippung mit kardanischem Niederhalter
Oben: Verkippung um θx,TCP; Unten: Verkippung um θy,TCP

Belastung je nach eingestelltem Kippwinkel entlang der y-Achse verschoben wird:
Während bei einer Verkippung um −3◦ eine Spannungskonzentration in der oberen
Hälfte der Platine auftritt, wird dieser Bereich bei einer gegenteiligen Verkippung
um 3◦ nahezu komplett entlastet. Dieser Übergang erfolgt graduell mit Änderung
des Kippwinkels.

Bei Verkippung des Stößels um θy,TCP (untere Reihe) ist ein ähnliches Verhalten
festzustellen. Hier verschiebt sich die resultierende Druckverteilung abhängig vom
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Kippwinkel entlang der x-Achse und es kommt insbesondere in den Extrempunkten
zu einer nahezu vollständigen Entlastung der gegenüberliegenden Seite.

Der Effekt der Verkippung um θy,TCP fällt größer als der um θx,TCP. Da die Platine in
y-Richtung weiter ausgedehnt ist als in x-Richtung, ist bei konzentrischer Anordnung
der Niederhalterfedern der Abstand zwischen Blechrand und Feder in y-Richtung
geringer. Dies führt zu einem kürzeren Hebelarm und damit geringeren Drehmomen-
ten. Im Gegensatz dazu ist die Ausdehnung der Platine in der x-Richtung geringer.
Das führt zu einer leichteren Verkippung des Niederhalters um den Winkel θy,NH
und somit zu einer größeren Differenz des Niederhalterdrucks.

In Abbildung 7.3 sind die zu den Druckverteilungen zugehörigen Kippwinkel des
Niederhalters in Abhängigkeit von der Stößelverkippung dargestellt.
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Abbildung 7.3: Verkippung des Niederhalters in Abhängigkeit von der Stößelverkip-
pung.

Beim Verkippen des Stößel um θx,TCP verkippt der Niederhalter ebenfalls nur um
die θx,NH-Achse, während keine Verkippung θx,NH zu erkennen ist. Das gleiche
Verhalten lässt sich ebenfalls bei einer Stößelverkippung um θy,TCP beobachten.
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Die einzelnen Kippachsen des kardanischen Niederhalters können also unabhängig
voneinander über die korrespondieren Stößelfreiheitsgrade beeinflusst werden.

Die vorangehend dargestellten Ergebnisse legen nahe, dass sich der Niederhalter-
druck zwischen Platine und Niederhalter durch eine Verkippung des Stößels gezielt
beeinflussen lässt. 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 (Reißern) durchgeführt. Dazu wird eine FF+1 Platine aus
Al99,5 zusammen mit Federn der Steifigkeit 8,23N/mm untersucht. Im Gegensatz
zu den Untersuchungen aus Kapitel 6.2 wurde dabei die initiale Vorspannung der
Federn durch eine Stauchung von ca. 1,5mm erhöht, was im konventionellen Prozess
ohne Stößelverkippung zu Reißern führt. Wie schon zuvor wurde die erreichbare
Ziehtiefe bis zum Versagen durch Reißen auf Basis eines plötzlichen Abfalls der Zieh-
kraft ausgewertet. Alle Versuche wurden dreimal wiederholt und die erreichbaren
Ziehtiefen in Abbildung 7.4 dargestellt. Dabei wird zunächst eine Verkippung um die
θx,TCP-Achse von −2◦, 0◦ und 2◦ aufgeprägt und die Ziehtiefe ermittelt. Anschlie-
ßend wurde jede Verkippung um eine zusätzliche Auslenkung in θy,TCP-Richtung
überlagert. Insgesamt ergeben sich also 3 · 3 = 9 mögliche Kombinationen, die
gruppiert nach den Werten der Verkippung um θx,TCP beschrieben werden.

Eine Verkippung in negative θx,TCP-Richtung führt unabhängig von der überlagerten
Verkippung um θy,TCP zu einer Abnahme der erreichbaren Ziehtiefe. Dies lässt sich
damit erklären, dass eine Verkippung hin zum kleinsten Radius der Ziehgeometrie
erfolgt (vgl. Abbildung 4.9a) und somit eine Rissbildung begünstigt wird (vgl. auch
Erläuterungen in Kapitel 4.2.6).

Bleibt der Stößel unverkippt um θx,TCP, steigt die erreichbare Ziehtiefe mit einer
Verkippung um θy,TCP unabhängig von der Richtung im Vergleich zur Referenz
(θy,TCP = 0) an. Dabei treten bei einer Verkippung von θy,TCP = 2◦ jedoch deutliche
Einschnürungen auf, die bei einer Verkippung von θy,TCP = −2◦ nicht beobachtet
werden können.
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Abbildung 7.4: Mittlere erreichbare Ziehtiefe in Abhängigkeit der Stößelverkippung
mit Standardfehler.

Bei einer Verkippung des Stößels um θx,TCP = 2◦ zeigt sich ein ähnliches Verhalten:
Während es bei θy,TCP = 0◦ zu Reißern kommt, kann bei einem verkippten Stößel,
unabhängig von der Richtung, die Ziehtiefe deutlich erhöht werden. Wie schon
zuvor lassen sich leichte Einschnürungen für θy,TCP = 2◦ beobachten, während für
θy,TCP = −2◦ keinerlei Einschnürungen auftreten.

Grundsätzlich entspricht dieses Verhalten den Erwartungen und kann mit den Ergeb-
nissen aus Abbildung 7.2 erklärt werden: Kippt der Stößel zu den engsten Radien
der Ziehteilgeometrie, so wirkt dort lokal ein höherer Niederhalterdruck. Dadurch
wird der Materialfluss lokal gehemmt, was zu einer stärkeren Ausdünnung des
Bleches im Zargenbereich führt. Kippt der Stößel jedoch auf die Gegenseite, wird die
Kontaktspannung im Bereich des kritischen Radius reduziert, wodurch das Material
dort leichter einläuft, eine geringere Ausdünnung erfährt und somit einer höheren
Belastung standhalten kann.

Dadurch, dass die erreichbare Ziehtiefe von der Stößelverkippung abhängt, zeigt
sich, dass die Spannungsverteilung nicht nur im Ausgangszustand, sondern auch
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während des Prozesses durch die gezielte Verkippung des Stößels beeinflusst werden
kann. Damit ist die grundsätzliche Funktion des kardanischen Niederhalters und
auch das Zusammenspiel zwischen kardanischem Niederhalter und 3DSP bestätigt.
Die Stößelverkippung eignet sich somit als Stellgröße für geregelte Umformprozesse.
Die grundsätzliche Funktion des kardanischen Niederhalters als Basis für eine aktive
Prozessbeeinflussung ist somit bestätigt. Für 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 über die Erfassung des
Blecheinzugs die vorrangig verwendeteMethode zur Regelung von Tiefziehprozessen.
Wie zuvor in Kapitel 6.1 erläutert, kann die lokale Niederhalterpressung durch
Verkippung des Stößels verändert werden. Durch lokale Erhöhung des Drucks kann
die Rückhaltekraft lokal verstärkt 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 führt zu Faltenbildung, während ein zu geringer Blecheinlauf in Reißern
resultiert [Str94].

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

Ist der Blecheinlauf zu hoch, erhöhe den Niederhalterdruck durch Verkippung des Stößels
hin zur Messstelle. Ist der Blecheinlauf zu niedrig, reduziere den Niederhalterdruck
durch Verkippung weg von der Messstelle.

Als Referenz werden in der Literatur experimentell [Str94; LSS96; Yun05] oder
simulativ [Bäu19; Bar21] Sollwerttrajektorien wok(z) bestimmt und der aktuelle
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Blecheinzug w mit dem Sollwert abgeglichen. Daraus ergibt sich die Regelabwei-
chung:

e = wok(z)− w (7.1)

Die Ausrichtung des Blecheinzugssensors wurde so gewählt, dass der Laserstrahl
hin zu der Stelle zeigt, an der die größte Ausdünnung zu erwarten ist (vgl. Kapitel
4.2.6). Da die Messung des Blecheinzugs in einem Winkel von α zur y-Achse erfolgt

x

y

α

Abbildung 7.5: Ausrichtung der Blecheinzugsmessung

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

ex = e sin(α) (7.2)

ey = e cos(α) (7.3)

Bei der Umsetzung des zuvor verbal definierten Regelungsgesetzes können die
Fehler im Blecheinzug in die von [Hop21] entwickelte Regelung der Stößelposition
umgerechnet werden. Dazu wird der Fehler im Blecheinzug e in einen Fehler in der
Stößelverkippung eφ,i umgeformt.

eφ,x = sgn(e) · ey (7.4)

eφ,y = −sgn(e) · ex (7.5)

Ist der Blecheinzug w zu gering, sind der Fehler e und damit auch die Einzelfehler
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ex bzw. ey positiv. Da bei einem zu geringen Blecheinzug eine Entlastung erfolgen
soll, muss der Stößel weg von der Messstelle kippen, also in positive θx,TCP und
negative θy,TCP Richtung. Um dies zu erreichen, muss das Vorzeichen des Fehlers
eφ,y umgekehrt werden, da ein positiver Fehler sonst eine Verkippung in positive
Richtung auslösen würde (vgl. Gleichung 2.4). Eine Generalisierbarkeit des Ansatzes
wird durch die Einbeziehung des Vorzeichens des Fehlers über die Signumfunktion
erreicht: Ist der Fehler negativ, muss der Blecheinzug gebremst werden, also eine
Verkippung in umgekehrte Richtung erfolgen (negative θx,TCP und positive θy,TCP
Richtung).

Als Grundlage für die benötigte Solltrajektorie wok(z) werden die während der Ver-
suche mit dem passiv-kardanischen Niederhalter aufgezeichneten Blecheinzüge aus
Kapitel 6.2 als Referenz verwendet. Ausgewertet werden die Blecheinzüge für die
Platinengröße von FF+1, da abhängig von der gewählten Federsteifigkeit sowohl
Falten als auch Reißer und Gutteile auftreten. Die verschiedenen resultierenden
Näpfe werden in Abbildung 7.6 in der Draufsicht dargestellt. Vergleicht man die

(a) Faltenbildung (b) Gutteil (c) Reißer

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

Materialeinzüge zwischen Gutteil (Abb. 7.6b) und einem Bauteil, bei dem Reißer
auftreten (Abb. 7.6c), fällt auf, dass der Materialeinzug insbesondere am Flansch
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im oberen und rechten Rand (siehe Pfeile) unterschiedlich ausfällt. Beim Gutteil
ist das Material an der Messstelle weiter eingelaufen, was eine geringere Mate-
rialausdünnung in der Zarge zur Folge hat. Dadurch wird eine höhere Ziehtiefe
ohne Rissbildung ermöglicht. Vergleicht man jedoch die gemessenen Blecheinzüge
in Abbildung 7.7, ist keine klare Unterscheidung zwischen Gutteilen und Reißern
möglich. Die am Bauteil beobachteten Unterschiede entstehen also erst nach dem
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Abbildung 7.7: Blecheinzüge für verschiedene Fehlerbilder bei unverkipptem Stößel
mit Blechgröße FF+1

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

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

Abbildung 7.8: Vergleich des Prozessergebnisses von Gutteil und Reißer

Basis des Materialeinzugs unmöglich macht. Dies lässt sich damit erklären, 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 für den Blecheinlauf (Einlaufweg) in Abbildung
7.9 verdeutlicht: Je weiter das Material eingezogen wird, desto weiter liegen die
Prozessgrenzen für Falten und Reißer von der Gutteilkurve entfernt, es entsteht also
Spielraum für eine Regelung.

Abbildung 7.9: Blecheinzug über Prozesszeit (Abbildung [SS94])

Weiterhin wurden in der Vergangenheit deutlich größere Tiefziehgeometrien un-
tersucht. Dies wird insbesondere durch den Vergleich der Fläche der verwendeten
Stempel offensichtlich. So verwendete [Brä02] einen Stempel mit einer Fläche von
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ca. 115,000mm2, bzw. [Bar21] einen Stempel mit einer Fläche von 195,000mm2,
während der hier verwendete Stempel mit einer Fläche von ca. 357mm2 wesent-
lich kleiner ist. Weiterhin haben viele der bisher im Rahmen von geregelten Tief-

(a) Flansch am Fertigbauteil von [Bäu19]
(b) Flansch am Fertigbauteil von

[Bar21]

Abbildung 7.10: Vergleich des Restflansches bei anderen Arbeiten

ziehprozessen verwendeten Bauteile deutlich größere Flansche am Fertigteil (vgl.
Abbildungen 7.10a und 7.10b), was durch die größere Kontaktfläche eine stärkere
Prozessbeeinflussung erlaubt.

Da jedoch gezeigt werden konnte, dass einerseits der lokale Niederhalterdruck
angepasst werden kann (vgl. Abbildung 7.2) und andererseits grundsätzliche Unter-
schiede im Blecheinzug an den Fertigbauteilen sichtbar sind (vgl. 7.6), erscheint
eine Regelung des Einzugs auf Basis der Stößelverkippung für größere Bauteile
möglich. Da eine Prozessregelung nicht auf Basis des Blecheinzugs erfolgen kann,
müssen alternative Regelungsansätze 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
gleichmäßig verteilt sein soll.

Wie im Stand der Technik dargelegt, ist die lokale Verteilung der Niederhalterkraft
für die Regelung von Tiefziehprozessen entscheidend. Um diese Größe für den
Nutzer greifbar zu machen, werden die aktuell wirkenden Niederhalterkräfte an
einem Punkt zusammengefasst. Dieser Punkt wird als CoP bezeichnet und seine

95



Berechnung in Kapitel 5.3.1 erklärt. Zur Regelung des Kraftangriffspunktes über
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 ermöglichen, muss zunächst ein kinematisch-statisches Modell zwischen der
Position des TCP und der lokalen Krafteinleitung im Niederhalter gefunden werden.

Kinematische Modellierung

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

Dabei werden die folgenden Annahmen getroffen:

• Das Eigengewicht des Niederhalters wird vernachlässigt, da das Gewicht idea-
lerweise gleich verteilt ist. Wie in Kapitel 6.1 gezeigt, ist diese Annahme beim
kardanischen Niederhalter gegeben.

• Sämtliche Federn besitzen dieselbe Federsteifigkeit k und Ausgangslänge L0;
produktionsbedingte Schwankungen bleiben unberücksichtigt.

Somit ergeben sich für die Koordinaten des CoP die folgenden Zusammenhänge
[S2]:

xCoP =
tan(θy)AF

8zdd
(7.6)

yCoP =
tan(θx)AF

8zdd
(7.7)

Beide Formeln hängen von der aktuellen Ziehtiefe zdd und einer geometrisch Kon-
stanten AF ab.

Zur Aufstellung einer direkten Kinematik zwischen Stößel und Werkzeug müssen
diese Zusammenhänge im TCP-Koordinatensystem ausgedrückt werden. Dies wird
dadurch erreicht, dass die aktuelle Ziehtiefe zdd abhängig von der aktuellen z-Position
des TCP sowie einem konstruktionsbedingten, konstanten Offset z0 ausgedrückt
wird:

zdd = zTCP − z0 (7.8)
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Somit ergibt sich die direkte Kinematik des Teilsystems Werkzeug zu:

xTCP ↦→ xCoP = fTCP ↦→CoP(xTCP) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
tan(θy)AF
zTCP−z0

tan(θx)AF
zTCP−z0

zTCP − z0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ (7.9)

Die für die Regelung benötigte differentielle Kinematik ergibt sich durch Ableiten
der direkten Kinematik:

ẋTCP ↦→ ẋCoP = JWkz(xTCP)ẋTCP (7.10)

Dabei ergibt sich die Jacobi-Matrix des Werkzeugs JWkz zu:

JWkz =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0 AF

cos2(Θy)(zTCP−z0)
− tan(θy)

(zTCP−z0)2

AF
cos2(Θx)(zTCP−z0)

0 tan(θx)

(zTCP−z0)2

0 0 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ (7.11)

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

ẋCoP = Jges · φ̇ (7.12)

Dabei setzt sich Jges wie folgt zusammen:

Jges = JWkz · JSt · Jφ (7.13)

Da es während des Prozesses durch Verkippung des Stößels und der eigentlich
überlagerten Ziehbewegung zu singulären Getriebestellungen kommen kann, wird
hier wie in [Hop21] eine Dämpfung der inversen Jacobimatrix vorgenommen. Durch
Approximation der inversen Jacobimatrix, wie in Gleichung 4.6 vorgestellt, ergibt
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sich das Regelgesetz für die CoP-Regelung zu

uφ =
(JWkzJStJφ)

T Q

(JWkzJStJφ)Q (JWkzJStJφ)
T + λ2E

KPeCoP (7.14)

Dabei erlaubt die Matrix Q ∈ [3× 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 Regelgrößen
gegenüber den anderen beiden bevorzugt werden. Übertragen auf den Tiefzieh-
prozess kann so sichergestellt werden, dass der Ziehvorgang (z-Translation) stets
Vorrang gegenüber einer Stößelverkippung hat. Dies wird so gewählt, da das Er-
reichen einer definierten Ziehtiefe ein zwingendes Merkmal für die Bauteilgüte ist,
wohingegen die Verkippung zur Kompensation von Prozessabweichungen genutzt
wird. Da die CoP-Regelung auf Messdaten aus dem Werkzeugsystem basiert und kei-
ne werkstückspezifischen Informationen enthält, ist sie auf verschiedene Geometrien
übertragbar.

CoP-Regler Pressen-
antriebe

Tiefzieh-
werkzeug

Messung
3xNH-Sensor

CoP-Beobachter
CoP = f(FNH)

CoPsoll eCoP

3 x FNH
CoPistˆ

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 Höhe von Falten vorgestellt.
Das Ziel der Regelung ist durch die Bauteilqualität motiviert und lässt sich wie
folgt zusammenfassen: Tiefziehbauteile sollten keine Falten besitzen. Übertragen auf
das kardanische Werkzeug mit ebenen Wirkflächen, ergibt sich daraus, dass diese
Flächen stets parallel zueinander sein sollen, also θx,NH = θy,NH = 0.
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CoP-Regler Pressen-
antriebe

Tiefzieh-
werkzeug

Messung
3x Abstand

NH-Beobachter
θNH = f(Ei)

θNH, soll eNH

3 x Ei
θ̂NH

Abbildung 7.12: Vereinfachtes Blockschaltbild der Faltenregelung

Wie in den Voruntersuchungen ersichtlich, bleibt die Pose des kardanischen Nie-
derhalters unabhängig von der aufgebrachten Gesamtniederhalterkraft und der
Stößelverkippung 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 unabhängig 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 sämtliche Auslenkungen von der Nulllage durch den Ziehprozess verursacht
werden.

Kinematische Modellierung

Der kardanische Niederhalter besitzt ebenso wie der Pressenstößel zwei Kippfrei-
heitsgrade, deren Kipprichtungen mit denen des Stößels übereinstimmen. Da die
Pose des Niederhalters über die Verkippung des Stößels 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 Stößels (θTCP) führt zu einer Verkippung des Nie-
derhalters (θNH) um dieselbe Achse, jedoch mit geringerer Amplitude (vgl. Kapitel
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7.1.1). Es existiert also eine direkte Proportionalität zwischen den Verkippungsfrei-
heitsgraden des Niederhalters und des Stößels, sodass auch für die Fehler

eNH ∝ eTCP (7.15)

gilt.

Hieraus lässt sich erkennen, dass für die Regelung der Kippwinkel des Niederhalters
nicht zwingend eine werkzeuginterne Jacobimatrix JWkz abgeleitet werden muss.
Unter Annahme der Proportionalität vereinfacht sich die Jacobimatrix JWkz auf die
Einheitsmatrix E, wodurch sich das Regelgesetz durch die von [Hop21] entwickelte
Stößelregelung ausdrücken lässt.

uφ =
(JStJφ)

T Q

(JStJφ)Q (JStJφ)
T + λ2E

KP, NH

(︂
θ̂NH − θNH, soll

)︂
⏞ ⏟⏟ ⏞

eNH

(7.16)

Für eine korrekte Funktionsweise der Regelung muss lediglich die Verstärkungs-
matrix KP, NH bestimmt werden, da die Fehlergröße eNH möglicherweise in einer
anderen Größenordnung als die der Stößelregelung liegt.

Faltenregelung mit Modellierung der Faltenkräfte

Neben der Annahme der direkten Proportionalität wie bei der einfachen Faltenrege-
lung kann bei einer rotationssymmetrischen Ziehteilgeometrie eine Berücksichtigung
der tatsächlich entstandenen Falten erfolgen [S3].

Hierzu wird die Annahme getroffen, dass zu jeder Federkraft des Niederhalters Fk,i
eine korrespondierende Faltenkraft FF,i im Flansch existiert (vgl. Abbildung 7.13).
Die einzelnen Faltenkräfte FF,i werden dabei als Elastizitäten modelliert, deren
Steifigkeit kF ist. Die Höhe ∆F,i der aktuellen Falte kann aus der Auslenkung des
Niederhalters berechnet werden.

FF,i = kF(∆F,i)∆F,i (7.17)

Im Rahmen der Modellbildung wird dem Umstand Rechnung getragen, dass zu
Beginn der Faltenbildung zunächst elastische Falten entstehen, die noch vollstän-
dig unterdrückt werden können und sich erst nach Überschreiten einer kritischen

100



y

x

rF

rk

Fk,i

FF,i

1

2

3

4

5

6

7

8

z

θNH,x

θNH,x

Abbildung 7.13: Freikörperbild des Niederhalters (Draufsicht) mit Ergänzung der
Faltenkräfte nach [S3].

Grenze plastisch ausformen [Sen56]. Die Steifigkeit der Falten wird deshalb nähe-
rungsweise mit dem in Abbildung 7.14 gezeigten Zusammenhang modelliert. Die
maximale Steifigkeit von 125N/mm ist dabei als Modellparameter abgeschätzt. Zur
Abschätzung wurden Näpfe mit ausgeprägten Falten im Flansch auf einer Zug-Druck-
Prüfmaschine eingespannt und die Falten eingeglättet. Die dafür benötigte Kraft
wurde durch die Anzahl der Falten geteilt und als Schätzwert für den benötigten
Modellparameter herangezogen.

Durch Aufstellung von Momentengleichgewichten um die x- und y-Achse des Nie-
derhalters kann ein Zusammenhang zwischen der Pose des Stößels und der des
Niederhalters abgeleitet werden. Aufgrund der deutlich komplexeren Zusammen-
hänge im Vergleich zur CoP-Regelung wurde die Jacobimatrix numerisch über 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 Abhängigkeit von der Falten-
größe [S3].

Faltenregelung“ bezeichnet.

7.3 Erprobung der Regelung am rotationssymmetrischen Napf

7.3.1 Vorbemerkung

Für alle im Folgenden vorgestellten Regelungen wird zunächst die von [Hop21]
entwickelte TCP-Regelung für die Kippfreiheitsgrade des Stößels verwendet und
dieser unverkippt belassen. Erst wenn die Gesamtniederhalterkraft einen Grenzwert
von 30N überschritten hat, wird eine Verkippung des Stößels ermöglicht und die
Prozessregelung wird aktiviert. Dies ist notwendig, da eine Stößelverkippung zu
Beginn des Prozesses einen extrem starken Einfluss auf den Prozess hat (vgl. Glei-
chung 4.8) und es so zu Instabilitäten und Aufschwingen der Regelung kommen
kann.
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7.3.2 Regelung von rotationssymmetrischen Bauteilen

Zur Überprüfung der grundsätzlichen Funktionsweise der Regelungen wurden zu-
nächst Tiefziehversuche an rotationssymmetrischen Bauteilen durchgeführt, die
gewonnenen Erkenntnisse wurden in [E8] veröffentlicht. Hierzu wurden Ronden
gewählt, die mit einem Durchmesser von D0 = 38mm bzw. β = 1, 9 am Rand des
Prozessfensters liegen. Zunächst wurden Ronden mit allen vier Regelungen (TCP-
Regelung, CoP-Regelung, einfache Faltenregelung und komplexe Faltenregelung)
durchgeführt. Unabhängig von der eingesetzten Regelung konnten in diesem Fall
Näpfe ohne Falten und Reißer erzeugt werden (Abbildung 7.15).

x

y

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

(c) Einfache Faltenregelung (d) Komplexe Faltenregelung

Abbildung 7.15: Vergleich der Prozessergebnisse im Ausgangszustand

Anschließend wurde eine gezielte Abweichung des Prozesses eingebracht: Dazu
wurden die Federn 1 - 3 im ersten Quadranten (vgl. Abb. 7.13) um jeweils ca.
1mm gelockert. Dies entspricht einer simulierten Ermüdung der Federn. Durch die

103



einseitige Entlastung ist nun der Angriffspunkt der resultierenden Niederhalterkraft
verschoben, was zu einer einseitigen Minderbelastung führt.

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 können alle Eigenschaftsregler den Fehler erfolgreich ausregeln.

x

y

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

(c) Einfache Faltenregelung (d) Komplexe Faltenregelung

Abbildung 7.16: Vergleich der Prozessergebnisse im Störfall

Mit der Kenntnis des eingebrachten Fehlers von ∆l = 1mm soll die Funktionsweise
der Regelungen genauer untersucht werden. Dazu soll die durch Stößelverkippung
hervorgerufene Längenänderung∆z von Feder 2 (vgl. Abb. 7.13) betrachtet werden.
Die Längenänderung ∆z setzt sich aus der Superposition der Verkippungen um die
Kippfreiheitsgrade θx,TCP und θy,TCP zusammen. Durch die konzentrische Anordnung
der Federn kann die Position von Feder 2 in der xy-Ebene abhängig vom Radius rF
angegeben werden und beträgt (

√
2

2
rF|

√
2

2
rF). Für die Längenänderung von Feder 2
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gilt somit:

∆z =

√
2

2
rF (tan(θy,TCP)− tan(θx,TCP)) . (7.18)
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Abbildung 7.17: Vergleich der Längenänderung an Feder 2 für Stößelregelung (TCP),
Kraftangriffspunkt (CoP), einfache Faltenregelung und komplexe
Faltenregelung

Die erzielten Längenänderungen für die verschiedenen Regelungen werden in Ab-
bildung 7.17 gegenübergestellt. Eine konventionelle TCP-Regelung, die lediglich auf
Abweichungen in der Stößelposition reagiert, hat keine Möglichkeit, den Fehler im
Werkzeug zu erfassen und somit auszuregeln. Da der Stößel nicht verkippt, kann
die Längendifferenz nicht ausgeglichen werden.

Eine Regelung des Kraftangriffspunktes (CoP) kann schnell auf den Fehler reagieren,
wobei es bei Aktivierung der Regelung zu einem leichten Überschwingen kommt.
Dies lässt sich einerseits damit begründen, 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-Kräften) besonders sensitiv auf
Abweichungen. Dies wird auch bei Betrachtung der Jacobimatrix (Gleichung 7.11)
deutlich: Zu Beginn des Prozesses ist die Differenz zwischen aktueller Stößelposition
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(zTCP und der Ziehtiefe, bei der die CoP-Regelung aktiviert wird, z0 gering ((zTCP −
z0) → 0) und damit verbunden die Stellgrößen uφ hoch. Erst ab einer Ziehtiefe
von ca. 4mm bleibt der Kippwinkel und somit der kompensierte Fehler konstant.
Anzumerken ist, dass bei der CoP-Regelung nur eine Längendifferenz von 0,5mm

festzustellen ist, obwohl ein Fehler von 1mm eingebracht wurde. Dies ist mit der
Funktionsweise der CoP-Regelung zu begründen: Tritt eine einseitige Entlastung
der Federkräfte auf, verkippt der Stößel hin zur entlasteten Seite und versucht, die
fehlende Kraft auszugleichen. Dabei kommt es durch den starren Stößel jedoch auch
auf der gegenüberliegenden Seite zu einer Entlastung der Niederhalterfedern. In
Summe pendelt sich der Fehler also bei ungefähr der Hälfte des konstanten Fehlers,
in diesem Fall bei ca. 0,5mm, ein.

Das grundsätzliche Verhalten der beiden Faltenregelungen ist relativ ähnlich: Bei
einer Ziehtiefe von ca. 1mm kommt es bei beiden Regelungen zu Regelabweichungen
und die Regelungen sorgen für eine schnelle Kompensation der entstandenen Falten.
Die Verkippung nimmt dann leicht ab, ehe sie bei einer Ziehtiefe von ca. 8mm

ebenfalls wieder ansteigt. Der Anstieg wird dabei nicht durch Falten hervorgerufen,
sondern dadurch, dass die Ronde fast vollständig eingezogen wurde. Dabei bleibt
nur ein kleinerer Flansch bestehen (vgl. Näpfe in Abbildungen 7.15 und 7.16), der
nur eine geringe Auflagefläche 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 Regelgrößen
(Stößelpose, Lage des CoP und Niederhalterpose) in Abbildung 7.18 verglichen. Hier-
zu werden zunächst nur die Größen ab einer Ziehtiefe zwischen 2mm und 11mm

dargestellt. Dies liegt darin begründet, dass einerseits die Lage des CoP zu Beginn
des Prozesses noch extrem sensitiv ist, andererseits sollen nur Änderungen 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 zuverlässig bestimmt werden kann.

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

TCP-Regelung (grün) genau der Vorgabe folgt und es zu keinerlei Verkippung des
Stößels kommt. Dahingegen kommt es bei allen anderen Regelungen (CoP und
beide Faltenregelungen) zu einer Verkippung in negative θx,TCP und positive θy,TCP
Richtung. Dies entspricht einer Verkippung des Stößels hin zum ersten Quadranten,
um die dort entstehende Faltenbildung zu unterdrücken.

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 (grün) beginnt im dritten
Quadranten und läuft im weiteren Verlauf der Kippung in Richtung Ursprung. Dies
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lässt sich durch das Zusammenspiel zweier Effekte erklären: 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 führen die entstehenden
Falten zu einer verstärkten Verkippung des Niederhalters, wodurch die Federn im
Bereich des eingebrachten Fehlers zusätzlich gestaucht werden. Dies resultiert in
einer erhöhten Niederhalterkraft auf der Seite der absichtlich verkürzten Federn.
Beide Faltenregelungen führen 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
Federkräften (cyan) etwas stärker ausgeprägt als die der einfachen Faltenregelung.
Jedoch tendieren sämtliche Faltenregelungen zu einem ähnlichen 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 2mm erzielt wurden. Dies liegt darin begründet, dass bei der
TCP-Regelung aufgrund der asymmetrischen Krafteinleitung und der ausgepräg-
ten Faltenbildung eine starke Verkippung des Niederhalters entsteht, wodurch die
Wirbelstromsensoren den Messbereich verlassen und die Verkippung des Nieder-
halters nicht mehr zuverlässig bestimmt werden kann. Die Ziehtiefe, die erreicht
werden kann, bevor ein Wirbelstromsensor seinen Messbereich verlässt, kann als
Anhaltspunkt für die Wirksamkeit der Regelungen genutzt werden. Im Durchschnitt
wurde der Messbereich für die TCP-Regelung einer Ziehtiefe von 1,1 ± 0,5mm

verlassen, während dies bei der CoP-Regelung erst bei einer mittleren Ziehtiefe
von 5,6 ± 1,8mm auftrat. Durch Nutzung der einfachen Faltenregelung konnten
Ziehtiefen von 8,7± 3,5mm und für die komplexe Faltenregelung von 9,6± 4,1mm

erreicht werden. Sowohl die CoP-Regelung als auch die beiden Faltenregelungen sor-
gen dafür, dass der Niederhalter deutlich länger parallel geführt wird und dadurch
Falten unterdrückt werden können.

Nahezu alle Verläufe der Niederhalterkippung befinden sich im vierten Quadranten
des θx,NH − θy,NH Plot. Eine Verkippung in negative θy,NH entspricht dabei einer Ver-
kippung des Niederhalters hin zum zweiten und dritten Quadranten in der xy-Ebene
des Niederhalters, während eine Verkippung in positive θx,NH eine Verkippung hin
zum dritten und vierten Quadranten in der xy-Ebene beschreibt. Da alle Verläufe
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etwa im 45◦-Winkel zu den Achsen verlaufen, kann daraus eine Verkippung des
Niederhalters hin zum dritten Quadranten in der xy-Ebene, also wie erwartet auf die
dem eingebrachten Fehler gegenüberliegenden Seite. Es fällt auf, dass es sowohl bei
der TCP-Regelung als auch bei beiden Faltenregelungen zu einem deutlichen Anstieg
der Kippwinkel kommt. Die Verläufe beginnen nahe des Ursprungs und bewegen sich
nach außen. Mittels Faltenregelung wird eine tatsächliche Ausregelung des Fehlers
erreicht: Wie auch bei den anderen Regelungen beginnt die Niederhalterkippung na-
he des Ursprungs und steigt über den Prozess an. Allerdings kommt es dann zu einer
Umkehr der Niederhalterkippung, sodass der Niederhalter zurück 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 begründet liegt: Durch den kompletten Einzug der Ronde in den
Ziehring verschwindet der Flansch und damit die Auflagefläche des Niederhalters
zunehmend. Sobald nur noch ein kleiner Bereich des Flansches vorhanden ist, ist
eine gleichmäßige Auflagefläche des Niederhalters nicht mehr gewährleistet und es
kann zum verstärkten Verkippen des Niederhalters kommen. Diese Effekte werden
aufgrund der Datenvorbearbeitung nur bei den Faltenregelungen aufgezeichnet. Bei
den beiden anderen Regelungen verlässt man den Messbereich der Wirbelstrom-
sensoren und damit auch den Bereich, in dem die Niederhalterkippung zuverlässig
bestimmt werden kann, bereits deutlich früher.

Vergleich der Faltenregelungen

Im einfachen rotationssymmetrischen Fall können die unterschiedlichen Modellierun-
gen für die Faltenregelung verglichen werden. Die dynamischere Fehlerausregelung
auf Basis der komplexen Modellierung ist in der Formulierung der Faltenkräfte
begründet: Die Jacobi-Matrix des Werkzeugs JWkz ist von der aktuellen Position des
Niederhalters θ̂NH „verstärkt“ um den Proportionalitätsfaktor kF(∆F,i) abhängig. So-
mit ist die Jacobimatrix selbst abhängig von der aktuellen Regelabweichung eNH und
kann als zusätzlicher VerstärkungsfaktorK(eNH) aufgefasst werden. Die gesamte
Jacobimatrix Jges kann somit zu

Jges = JWkz · JSt · Jφ = JSt · Jφ ·K(eNH) (7.19)
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umgeschrieben werden, was eine vereinfachte Darstellung des Regelungsproblems
als adaptive Regelung wie folgt erlaubt:

uφ =
(JStJφ)

T Q

(JStJφ)Q (JStJφ)
T + λ2E

KP, NH ·KP, NH(eNH)
(︂
θ̂NH − θNH, soll

)︂
⏞ ⏟⏟ ⏞

eNH

(7.20)

Dies entspricht der Grundstruktur der zuvor entworfenen Proportionalregelung
(vgl. Gleichung 7.16) mit einem zusätzlichen fehlerproportionalen TermKP, NH(eNH),
was zusammen einer adaptiven Regelung entspricht [ÅW08]. Durch den adaptiven
Ansatz wird die Reaktion der Regelung auf Prozessabweichungen zusätzlich erhöht,
weshalb von einer dynamischen Fehlerkompensation ausgegangen werden kann.

Bei den Untersuchungen wurden beide Faltenregelungen mit demselben Verstär-
kungsfaktorKP, NH durchgeführt. Durch den adaptiven Ansatz kann die komplexe
Faltenregelung die mittlere Regelabweichung, insbesondere ab einer Ziehtiefe von
6mm, deutlich reduzieren (Abbildung 7.19).

0 2 4 6 8 10 12
0

0,1

0,2

0,3

0,4

Ak
tiv
ie
ru
ng
Re
ge
lu
ng

Ziehtiefe in mm

Re
ge
la
bw
ei
ch
un
g
in
G
ra
d

Einfache Faltenregelung
Komplexe Faltenregelung

Abbildung 7.19: Vergleich der verschiedenen Formulierungen für 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
übertragen lassen. Während die Sollwerte bei rotationssymmetrischen Bauteilen
durch analytische Überlegungen bestimmt werden können (CoP an Position (0|0)
bzw. Vermeidung der Verkippung des Niederhalters (θx,NH = θy,NH = 0)), sind die
Zielwerte bei nicht rotationssymmetrischen Bauteilen nicht ersichtlich.

In vorangegangenen Forschungsarbeiten wurden hierfür „Masterkurven“ als Soll-
wertverläufe für die Regelung aus experimentellen Daten abgeleitet. Dazu werden
zunächst Referenzexperimente durchgeführt, bei denen Gutteile zu erwarten sind,
und der Regelparameter über der Ziehtiefe aufgetragen. Anschließend kann über
eine z.B. polynomiale Ansatzfunktion eine einzige mittlere Kurve, die Masterkurve,
an die verschiedenen Datensätze approximiert und als Referenzkurve verwendet
werden. [SS94; Spu94; Brä02]

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) künstlich herbeigeführt und die Sensitivität der Regelgrößen
(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 Reißern möglich ist (vgl.
Kapitel 7.2.1). Soweit nicht anders angegeben, kommen Platinen aus Al99,5mit einer
Platinengröße von FF+1 als Referenz zum Einsatz. Alle Versuche werden dreimal
wiederholt. Die Niederhalterkraft wird mit Federn der Steifigkeit k = 8,23N/mm

durchgeführt und der Prozess durch eine initiale Stauchung der Federn um je
∆l0 = 4mm in Richtung der oberen Prozessgrenze verschoben, da Faltenbildung
durch die Erhöhung der Gesamtniederhalterkraft in der Praxis leicht zu vermeiden
ist.
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Einfluss der Platinenlage

Zuerst wird der Einfluss der Platinenlage untersucht, da eine Verschiebung der
Platinen stellvertretend für zahlreiche Prozessabweichungen steht [Bäu19]. Dazu
wird die Platine ausgehend von der Ausgangslage um 0,5mm entlang der x-Achse
verschoben. Die resultierenden CoP-Verläufe und Posen des Niederhalters werden in
Abbildung 7.20 dargestellt.
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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 xCoP,min = 3 bzw. xCoP,max = 4 und in der
Nähe von yCoP = 1. Die CoP-Position zum Prozessende ist bei allen Proben in der
Nähe der CoP-Position (0,2|1). Weiterhin besitzen alle CoP-Verläufe einen ähnlichen
Schnittpunkt der x-Achse. Die Unterschiede, mit denen sich die Referenz (rote Linie)
von den verschobenen Einlegepositionen abhebt sind zu gering, um eine Masterkurve
abzuleiten.

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

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

Einfluss der Platinengröße

Eine weitere oft untersuchte Prozessabweichung ist eine Variation der Platinengröße,
so zum Beispiel bei [Brä02]. Um dies zu betrachten, werden Versuche mit Al99,5
und Platinengröße FF+2 durchgeführt und diese in Abbildung 7.21 mit der Referenz
verglichen.
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Abbildung 7.21: Einfluss der Platinengröße auf
a) Lage des CoP b) Kippwinkel des Niederhalters

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

Auch bei der Verkippung des Niederhalters weichen die Verläufe (Abb. 7.21 b)) der
größeren Ziehteilgeometrie (blaue Linien) nicht signifikant von denen der Referenz
ab. Abweichungen in der Platinengröße verursachen also keine Abweichung in den
gewählten Regelgrößen und können deshalb von bestehenden Regelungen nicht
ausgeregelt werden.
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Einfluss des Blechmaterials

Abschließend soll der Einfluss unterschiedlicher Blechmaterialien auf die Regelgrö-
ßen untersucht werden, da dieser Einflussfaktor große praktische Relevanz besitzt
[SS94; Spu94]: Auch bei zwei Chargen aus der nominell gleichen Materialgüte
können die Materialparameter innerhalb eines Toleranzbandes voneinander abwei-
chen und somit zu unterschiedlichen Prozessergebnissen führen. Zur Untersuchung
werden Versuche mit Platinen aus Al1100 gezogen und mit der Referenz (Al99,5)
verglichen. Die Ergebnisse werden in Abbildung 7.22 dargestellt.
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Abbildung 7.22: Einfluss des verwendeten Versuchsmaterials auf
a) Lage des CoP b) Kippwinkel des Niederhalters

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

Dahingegen kommt es bei den Verläufen der Niederhalterkippung (Abb. 7.22 b))
bei Al1100 (blaue Linie) zu deutlich höheren Amplituden als bei Al99,5. Die Unter-
schiede lassen sich damit erklären, dass die Proben aus Al99,5 bei einer Ziehtiefe
von ca. 7mm durch Reißen versagen, während die Proben aus Al1100 erfolgreich
tiefgezogen werden können. Kurz vor Erreichen der maximalen Ziehtiefe stellt sich
der Flansch beim Einziehen auf, der Niederhalter kippt stark und liegt nach voll-
ständigem Einziehen des Flansches auf dem Ziehring auf. Zur Verdeutlichung des
Phänomens wird θx,NH in Abbildung 7.23a über der Ziehtiefe dargestellt. Die roten
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Linien der Referenzversuche werden nur soweit gezeichnet, bis ein Versagen durch
Reißen auftritt. Dabei fällt auf, dass die Verläufe zwischen zwei Versuchen einer
Streuung unterliegen. Dies wird in Abbildung 7.23b verdeutlicht. Dazu wurden die
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Abbildung 7.23: Mittlere Verläufe von θx,NH über Ziehtiefe mit ±1 Standardfehler

mittleren Verläufe (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 Verläufe der jeweiligen
Materialien nicht zuverlässig den entsprechenden Masterkurven zugeordnet werden
können, da die Streuung zwischen den Versuchen zu hoch ist. Die Ableitung einer
Sollwertkurve auf Basis der ermittelten Masterkurven ist also nicht möglich.

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 Regelgrößen CoP und Niederhalterkippung
gefunden. Dies hätte die Ableitung von Sollwertverläufen für die In-Hub-Regelung
erlaubt. Da die Prozessabweichungen jedoch keinen eindeutigen Einfluss auf die
beobachteten Größen hatten, sind diese für die Regelung der Umformung der
Freiformgeometrie nicht geeignet, da nur solche Größen zur Regelung herangezogen
werden können, die einen Rückschluss auf die Bauteilqualität erlauben [All16].
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7.4.2 Ausblick: Ermittlung von Stößeltrajektorien

In Kapitel 7.1.1 wurde gezeigt, dass die statische Stößelverkippung hin zu θx,TCP = 2

und θy,TCP = 2 zu einer Erhöhung der erreichbaren Ziehtiefe führt. Es lässt sich
daher annehmen, dass eine lokale Be- und Entlastung durch Verkippung des Stößels
zu einer weiteren Steigerung der Ziehtiefe führt.

Innerhalb der 3DSP wird die dafür benötigte Trajektorie durch diskrete Einzelpunkte
definiert, bei denen θx,TCP, θy,TCP und die Ziehtiefe zdd frei gewählt werden können.
Zwischen den Punkten erfolgt in der SPS der 3DSP eine Interpolation mittels eines
stückweise kubisch hermetischen Splines [Hop21]. Die maximale Amplitude der
Stößelkippung der verwendeten 3DSP beträgt θx,TCP = 4,52◦ bzw. θy,TCP = 3,91◦.
Diese Extremwerte können jedoch einerseits nur an sehr wenigen z-Positionen
erreicht werden, andererseits können die maximalen Verkippungen nicht gleichzeitig
realisiert werden [Hop21]. Es muss deshalb eine Beschränkung der Winkel auf den
Bereich [−3◦ . . . 3◦] vorgenommen werden. Innerhalb dieses Bereichs können die
Stellgrößen quasikontinuierlich verstellt werden. Da somit theoretisch unendlich
viele Kombinationen zur Verfügung stehen, wird eine Diskretisierung auf ganzzahlige
Werte vorgenommen, sodass gilt:

θx,TCP, θy,TCP ∈ [−3◦,−2◦,−1◦, 0◦, 1◦, 2◦, 3◦]

Für jeden Stützpunkt in z-Richtung ergeben sich also 7 · 7 = 49 mögliche Kipp-
possen, wodurch die Anzahl möglicher Trajektorien abhängig von der Anzahl der
Stützpunkte in z-Richtung rasch ansteigt. Selbst bei lediglich fünf Stützpunkte in
z-Richtung ergeben sich bereits 495 = 282.475.249 mögliche Trajektorien. Es ist
offensichtlich, dass eine experimentelle Exploration dieses Parameterraums nicht
möglich ist. Für die Planung optimaler Niederhalterkraftverläufe kommen deshalb
numerische Methoden [Bla12; Bäu19] oder Methoden des maschinellen Lernens
[DLG20] zum Einsatz. Eine solche Untersuchung würde den Rahmen dieser Arbeit
weit übersteigen, stellt allerdings ein interessantes Forschungsgebiet dar und sollte
in zukünftigen 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 Näpfen auf eine Frei-
formgeometrie zu übertragen. Dazu wurde eine Variation der Platinenlage, der
Platinengröße und des Materials durchgeführt, um benötigte Sollwerteverläufe zu
ermitteln. Keine der gewählten Einflussgrößen führt zu signifikanten Änderungen
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
zusätzlichen Freiheitsgrade einer 3D-Servo-Presse für die Regelung von Tiefziehpro-
zessen genutzt werden können.

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

Die grundsätzliche Wirksamkeit der entwickelten Regelungen konnte an rotati-
onssymmetrischen Bauteilen gezeigt werden. Für eine erfolgreiche Regelung der
Umformung der Freiformgeometrie erscheint eine zuverlässige 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 können 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 möglich ist. Im Rahmen dieser Arbeit wurde aufgrund der geringen
zur Verfügung stehenden Kräfte der Umformmaschine von 10 kN eine kardanische
Lagerung des Niederhalters gewählt (Kapitel 4.2). Da der Stößel zur Prozessbeeinflus-
sung genutzt werden soll, ist darauf zu achten, dass die Kräfte für den eigentlichen
Ziehprozess und die zur Beeinflussung notwendigen Kräfte parallel verlaufen (Abbil-
dung 4.4). Dies erlaubt es, durch die Freiheitsgrade der Presse die Kräfte unabhängig
voneinander zu beeinflussen.

Teilforschungsfrage 2: Welche Eigenschaften hat das neu entwickelte Werkzeug
im Vergleich zu herkömmlichen Werkzeugsystemen?
Im Vergleich mit einem konventionellen Tiefziehwerkzeug mit starrem Niederhalter
führt der kardanische Niederhalter auch ohne Stößelverkippung zu gleichmäßige-
ren Druckverteilungen zwischen Blech und Ronde (Kapitel 6.1). Dieser Effekt lässt
sich sowohl bei rotationssymmetrischen Bauteilen (Kapitel 6.1.1) als auch bei nicht
rotationssymmetrischen Bauteilen (Kapitel 6.1.2) beobachten. Dadurch lassen sich
höhere Ziehtiefen erreichen, bevor das Bauteil durch Reißen versagt. Die obere Pro-
zessgrenze wird also deutlich erhöht, während es bei geringen Niederhalterkräften
zu stärkerer Faltenbildung kommt (Kapitel 6.2).
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Teilforschungsfrage 3: Lassen sich die gewonnenen Erkenntnisse auf konven-
tionelle Pressen übertragen?
Die Untersuchungen in Kapitel 6.1.1 wurden auf zwei unterschiedlichen einfachwir-
kenden Pressen durchgeführt und zeigten ähnliche Ergebnisse. Eine grundsätzliche
Übertragbarkeit auf konventionelle Pressen ist daher als gegeben anzunehmen. Wäh-
rend grundsätzlich davon auszugehen ist, dass eine kardanische Lagerung auch
bei größeren Werkzeugen möglich ist, müssen die wirkenden Belastungen und ggf.
Aspekte der Pressen- und Werkzeugdurchbiegung berücksichtigt werden. Die elas-
tische Deformation des Werkzeugs kann sich mit den Effekten der kardanischen
Aufhängung überlagern, wodurch der Spannungszustand im Flansch nicht mehr
eindeutig von einer Größe abhängt.

Teilforschungsfrage 4: Wie können die Freiheitsgrade einer 3D-Servo-Presse
zur Prozessregelung genutzt werden?
Durch Stößelverkippung einer 3D-Servo-Presse kann die Spannungsverteilung bei
nicht rotationssymmetrischen Bauteilen gezielt beeinflusst werden (Kapitel 7.1.1).
Dies ermöglicht die In-Hub-Regelung des Tiefziehprozesses alleine durch die zu-
sätzlichen Freiheitsgrade der Presse (Kapitel 7.3.2). Erstmalig wurde dabei bei
einem Tiefziehprozess die Stößeltrajektorie angepasst, um eine Regelung zu er-
möglichen, wodurch komplett auf zusätzliche 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 durchgeführt. Die gewonnenen Erkenntnisse lassen
sich dennoch auch auf konventionelle Umformmaschinen übertragen.

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 lässt die kardanische Lagerung einen einfachen
Transfer zwischen einzelnen Umformmaschinen zu. Diese Eigenschaften sind auch
für konventionelle Tiefziehprozesse von großer 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, während dies
bei einer starren Lagerung der Niederhalterplatte keinen Einfluss hat. Somit lässt
sich der Spannungszustand auch bei kleinen Bauteilen gezielt beeinflussen, was mit
bisherigen Ansätzen aufgrund der benötigten Normalien bzw. Aktorik nicht möglich
war. Die gezielte Verschiebung des Kraftangriffspunktes durch die Stößelverkippung
erlaubte die Vermeidung von Reißern. Während dies im Rahmen der vorliegenden
Arbeit durch die Verkippung des Stößels realisiert wurde, besteht keinerlei Ein-
schränkung hinsichtlich der Verwendung unterschiedlicher Federsteifigkeiten bzw.
Federvorspannungen zur Erreichung derselben Ziele. Ein möglicher Anwendungs-
fall könnte im Mikrotiefziehen liegen, da hier bisher kaum Ansätze zur gezielten
Spannungsbeeinflussung existieren [E1].

Neben den Ergebnissen zum passiv-kardanisch gelagerten Niederhalter wurden
In-Hub-Regelungen zur direkten Beeinflussung der Bauteilqualität 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
übertragbar sind. Dieser Umstand könnte bei einem zukünftigen industriellen Ein-
satz der 3DSP auch aus wirtschaftlicher Sicht interessant sein. Da Umformmaschinen
in der Regel hochpreisige Investitionsgüter sind, die über Jahre genutzt werden, ist es
für Käufer von Pressen von großem Interesse, eine Schnittstelle zur Prozessbeeinflus-
sung zur Verfügung zu haben. Die praktische Umsetzung von Prozessregelungen als
Dienstleistung könnte für Pressenhersteller die Erschließung neuer Geschäftsfelder
bedeuten.

8.3 Ausblick

Um die gewonnenen Erkenntnisse zukünftig breiter nutzbar zu machen, sollte zu-
nächst 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 benötigte Anlagentechnik
verfügbar. Auf Basis der erarbeiteten Erkenntnisse ist davon auszugehen, dass eine
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Regelung des Blecheinzugs durch Nutzung der gezielten Stößelverkippung möglich
ist.

Weitere Fragestellungen ergeben sich für den passiv-kardanischen Niederhalter
hinsichtlich des Einsatzes von Ziehwülsten bzw. räumlich geformten Niederhalter-
geometrien. Da die Kontaktflächen nicht mehr planparallel sind, könnte hier die
Selbstnivellierung beeinträchtigt 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 zukünftig Strategien zur optimalen Bahnplanung un-
tersucht werden. Dies sollte insbesondere vor dem Hintergrund der extrem hohen
Anzahl möglicher Stößeltrajektorien erfolgen (Kapitel 7.4). Eine weitere mögliche
Erweiterung ist die Vorschaltung einer zusätzlichen Offline-Regelung basierend auf
Methoden des maschinellen Lernens.
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Symbolverzeichnis

Abkürzungen

3DSP 3D-Servo-Presse

AE Acoustic Emission - Körperschall

CoP Center of Pressure

DLS Damped Least Squares

DPI Dots per Inch

FF Freiform

NH Niederhalter

OT Oberer Totpunkt

PtU Institut für Produtktionstechnik und Umformmaschinen

SPS Speicherprogrammierbare Steuerung

TCP Tool-Center-Point

UT Unterer Totpunkt

ZDPA Zug-Druck-Prüfanlage

Griechische Symbole

α Winkel zur y-Achse bei der Blecheinzugsmessung ◦

β Ziehverhältnis -

βFF+0 Ziehverhältnis für Freiformgeometrie FF+0 -

136



βFF+1 Ziehverhältnis für Freiformgeometrie FF+1 -

βFF+2 Ziehverhältnis für Freiformgeometrie FF+2 -

χ Korrekturfaktor für Kraftnebenschluss -

∆l0 Initiale Stauchung der Federn mm

λ Dämpfungsfaktor der DLS-Inversen -

σ Allgemeine Spannung N/mm2

σn Normalspannung N/mm2

σr Radialspannung N/mm2

σt Tangentialspannung N/mm2

τ Zykluszeit der SPS bzw. der Regelung ms

θx,NH Kippwinkel des Niederhalters um die x-Achse ◦

θx,TCP Kippwinkel des Stößels um die x-Achse ◦

θy,NH Kippwinkel des Niederhalters um die y-Achse ◦

θy,TCP Kippwinkel des Stößels um die y-Achse ◦

Römische Symbole

z̄kardanisch Mittlere erreichbare Ziehtiefe mit kardanischem Niederhalter mm

z̄starr Mittlere erreichbare Ziehtiefe mit starrem Niederhalter mm

E Einheitsmatrix −

J Allgemeine Jacobimatrix

JSt Jacobimatrix des Stößels -

JWkz Jacobimatrix des Werkzeugs -

Jφ Jacobimatrix des Exzenterantriebs -

KP, NH Verstärkungsmatrix für Niederhalterregelung -
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Kp Diagonalmatrix der Verstärkungsfaktoren -

Q Gewichtungsmatrix der DLS-Inversen

xTCP Sollposition des TCP mm

∆F,i Höhe der i-ten Falte mm

En⃗ Ortsvektor des n-ten Wirbelstromsensors mm

N⃗ Normalenvektor der Niederhalterebene mm

AF Geometrische Konstante mm2

APlatine Fläche der Platine mm2

AStempel Fläche des Stempels mm2

c Allgemeine Störgröße -

cges Gesamtfedersteifigkeit N/mm

cf Federsteifigkeit N/mm

d Stempeldurchmesser mm

D0 Ausgangsdurchmesser der Ronden mm

dBH Durchmesser des Kreises der Kraftsensoren mm

e Allgemeine Regelabweichung -

Epot Potentielle Energie J

ex x-Komponente der Regelabweichung -

ey y-Komponente der Regelabweichung -

eφ,x Fehler in der Stößelverkippung um x-Achse ◦

eφ,y Fehler in der Stößelverkippung um y-Achse ◦

F Allgemeine Kraft N

Fk,ges Gesamtkraft der Niederhalterfedern N
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FNH Niederhalterkraft N

FPiezo Kraft gemessen vom Piezosensor N

FSt,0 Stempelkraft beim ersten Kontakt mit dem Blech N

FSt(t) Aktuelle Stempelkraft zum Zeitpunkt t N

FZDPA Kraft der Zug-Druck-Prüfanlage N

Fφ Durch Stößelverkippung hervorgerufene Kraft N

FR Resultierende Kraft N

Fz Durch Ziehtiefe hervorgerufene Kraft N

FNH,i Kraft des i-ten NH-Kraftsensors N

Fk,i Kraft der i-ten Niederhalterfeder N

i Allgemeine Zählvariable -

J+ Regularisierte Jacobimatrix -

JT Transponierte der Jacobimatrix -

k Federsteifigkeit der NH-Federn N/mm

kF Steifigkeit der modellierten Falten N/mm

Kp,i Verstärkungsfaktor des i-iten Freiheitsgrades -

Nx x-Komponente des Normalenvektors mm

Ny y-Komponente des Normalenvektors mm

Nz z-Komponente des Normalenvektors mm

qi Position des i-ten Antriebs mm bzw. ◦

s0 Ausgangsblechdicke mm

u Allgemeine Stellgröße -

w Aktueller Blecheinzug mm
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w Allgemeine Führungsgröße -

wok(z) Sollwerttrajektorie für den Blecheinzug mm

x Allgemeine Regelgröße -

xCoP x-Koordinate des Center of Pressure mm

yCoP y-Koordinate des Center of Pressure mm

z0 Ziehtiefe beim Erstkontakt zwischen Stempel und Blech mm

zdd Ziehtziefe mm

zdd(t) Aktuelle Ziehtiefe zum Zeitpunkt t mm

zSp,O Position der oberen Spindel mm

zSp,U Position der unteren Spindel mm

zTCP z-Position des TCP mm

Superskripte

′ Alternative Position

+ Regularisierte

̇ 1. zeitliche Ableitung

ˆ Geschätzte Größe

T Transponierte
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