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Reibsensitives Folgeverbundwerkzeug als Demonstrator eines
kameragestiitzten geregelten Umformprozesses mit tribologisch optimiertem Output

1. Inhaltliche Arbeiten

Finales Ziel des Teilvorhabens war es, einen Produktionsprozess mit einem kamerabasierten System zu
Uberwachen und in der Lage zu sein, bei Abweichung von Sollwerten diesen Abweichungen durch
Veranderung tribologischer StellgréBen entgegenzuwirken. Hierfir waren mehrere Schritte nétig. Im
ersten Schritt wurde in Zusammenarbeit mit dem Verbund eine reibsensitive Bauteilgeometrie erarbeitet.
Dies bedeutet, dass eine Veranderung an den tribologischen StellgroBen zu einer Veranderung der
Bauteilgeometrie fuhrt. AnschlieBend erfolgte auf Basis dieser Geometrie die Entwicklung und
Realisierung eines Demonstrator Prozesses in Form eines FVW.

Parallel zur Fertigstellung des Werkzeuges erfolgte die Auswahl und Implementierung der photonischen
Sensorik zur Erfassung der ausgewahlten Geometrie- und Prozessparameter. Nach der Fertigstellung
des FVW wurden erste Umformversuche durchgefihrt, um das mdgliche Prozessfenster ohne kritische
tribologische Verschlechterung einzugrenzen. Danach erfolgten erste Parameterstudien, welche in erster
Instanz dazu dienten, die aus den FEM-Simulationen erhaltenen Informationen zur Reibsensitivitat der
Geometrie zu Uberprifen und das Werkzeug tribologisch zu validieren. Zuséatzlich konnten die Ergebnisse
auch dazu genutzt werden, einen ersten Eindruck Ober den Einfluss verschiedener tribologischer
Parameter (Olmenge, Niederhalterkraft) auf die ausgewéhlte charakteristische Bauteilgeometrie zu
erhalten. Ein wichtiger Aspekt hierbei war der funktionelle Zusammenhang zwischen StellgréBen und
Bauteilgeometrie, da hierdurch unmittelbar Einfluss auf den Prozess genommen werden kann, wenn es
zu einer Abweichung von den Sollwerten an der Geometrie kommt. Hier kam auch der neuartige Ansatz
zum Tragen, dass diese Zusammenhange durch die in das Werkzeug integrierte photonische Sensorik
erfasst wurden.

Im Rahmen des zweiten Sprints wurden die Sensorik, das Werkzeug sowie das allgemeine Vorgehen
verbessert und optimiert. Die Sensorik wurde erweitert, um weiterflhrende Daten zu erfassen. Des
Weiteren wurde eine Reduzierung der Datenmenge erreicht, indem Bildbereiche definiert wurden, die
Informationen zu den angestrebten Anwendungsszenarien enthalten. Die hierdurch erreichte
Latenzreduktion ist eine wichtige Voraussetzung fir die angestrebte automatische Korrektur von
Abweichungen von den Sollwerten. Nach einer Anpassung der Bauteilgeometrie auf optimierte
Reibsensitivitdt wurden die Parameterstudien intensiviert, um die ProzessstellgréBen zu erarbeiten. Im
Rahmen dieser Parameterstudien wurden verschiedene tribologische StellgroBen (Olmenge und
Niederhalterkraft) variiert und deren Einfluss auf den Prozess quantifiziert. Ein weiterer Aspekt in Sprint 2
war die Durchfiihrung von Versuchen mit einem Aluminiumblechwerkstoff, um die Ubertragbarkeit der auf
Basis des Stahlwerkstoffs erhaltenen Ergebnisse zu untersuchen.

Der Fokus der dritten Phase des Teilvorhabens (Sprint 3) lag auf der weiteren Optimierung der
automatisierten Anpassung des tribologischen Systems zur Prozessregelung. Ziel war es, durch die
Modelle eine genauere und schnellere Prognose der Steuer- und Regelparameter zu erreichen und damit
die adaptive Anpassung des Tribosystems und damit des Prozesses zu beschleunigen. Neben dem
Stahlwerkstoff aus Sprint 1 und dem Aluminiumwerkstoff aus Sprint 2 wurden in Sprint 3 weitere
Stahlblechgiten untersucht, um den Einfluss von Materialschwankungen zu untersuchen. Diese ersetzten
in Absprache mit den Projektpartnern die im Antrag vorgesehen Versuche mit einem Kupferwerkstoff.

Die folgenden Arbeitspakete geman Projektantrag wurden bearbeitet:

AP 1.1: Anforderungsermittlung | Unternehmens- und Prozessanforderungen

Outputs: Zieldefinition, Lastenheft, Randbedingungen und Schnittstellendefinitionen
In Zusammenarbeit mit dem Verbund wurden die Anforderungen und prozessbedingten Randbedingungen an
das optische System, die Datenverarbeitung und die zur Verfligung stehenden StellgréBen der Anwendungen
ermittelt. Dazu wurde im Verbund ein entsprechendes Lastenheft erstellt. Hierbei wurden auch
StellgréBen bzw. GréBen im Allgemeinen analysiert, durch welche ein Einfluss beim geplanten
Umformdemonstrator erwartet wird. Hierzu gehdren etwa die Niederhalterkraft im Prozess sowie die auf
dem Blech aufgebrachte Schmiermenge, welche wiederum die Reibung im Werkzeug in einem hohen
MaBe beeinflusst. AuBerdem sind hier geometrische Faktoren wie das Einbringen einer Bodenstanzung
vor der Umformung sowie die Gestaltung der Konturstanzung vor der Tiefziehoperation zu nennen oder
auch die Gestaltung von Radien, insbesondere an der Matrize oder am Stempel. Auch durch
unterschiedliche Materialkennwerte ist eine entsprechende Beeinflussung des Umformergebnisses im
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Demonstrator vorhanden, wobei hier unbeabsichtigte Schwankungen von Materialkennwerten (z.B.
Chargenschwankungen) innerhalb einer Materialsorte maBgeblich sind, aber auch gewollte Variationen
durch die Verwendung unterschiedlicher Materialsorten. Weiterhin wurden auch die Produkteigenschaften
definiert, anhand welcher eine Beurteilung bzw. ein Vergleich der mit dem Umformdemonstrator
umgeformten Bauteile erfolgen soll. Hieraus ergab sich wiederum die nétige Sensorik samt
entsprechender Schnittstellen. Als zu beurteilende Eigenschaften wurden unter anderem der
Flanscheinzug am Bauteilrand bestimmt sowie die Verdnderung des Durchmessers einer potenziell vor
der Umformung eingebrachten Bodenlochung. Aus diesem Zweck ergab sich fir diese beiden
Messungen die Notwendigkeit jeweils eines optischen Messsystems. Des Weiteren sollten die
Faltenbildung sowie die Rissbildung beurteilt werden, was wiederum als optische Messaufgabe
angesehen werden kann. Auch die Kréafte, die in den einzelnen Modulen auftreten, wurden als wesentlich
eingestuft, was das Vorsehen von Kraftmessdosen bedeutet. Die Kraftdaten wurden etwa fir einen
Vergleich untereinander als auch fir einen Abgleich mit den FEM-Simulationen genutzt, und um etwaige
Zusammenhange mit optisch erfassten Daten zu untersuchen (z.B. kritische Stempelkraft, bei der ein
BauteilreiBer detektiert wird).

AP 1.2: Prozessauslegung | Anpassungen und Inbetriebnahme des Referenz- und Laborprozesses
Outputs: Folgeverbundwerkzeug (FVW) mit Schnittstellen fir ergadnzende Sensorik und Aktorik

Aufbauend auf AP1.1 und den darin enthaltenen Eckpunkten wie die Erarbeitung und Analyse der
interessanten tribologischen StellgréBen, Bewertung und Vorauswahl der Sensorik sowie Erarbeitung
eines ersten Gesamtkonzeptes des Umformdemonstrators, erfolgte in AP1.2 die Abstimmung und
Auslegung des Demonstrator-Gesamtkonzeptes mit dem Projektpartner PtU. Im Rahmen dieses
Arbeitspakets wurde der Demonstrator in mehreren Iterationsstufen entwickelt und ausgelegt. Neben
verschiedenen Varianten des Gesamtkonzeptes liegt der Fokus in der nun folgenden Beschreibung auf
der Evolution der Geometrie des Zuschnitts der Blechronde und der damit verbundenen FEM-Auslegung.

. ’ V Leerstufe Y Leufe V 1 Leerstufe
~ Pilotstanzungen/ | | \ \ | »
Optional Bodenstanzung  Konturstanzung = Tiefziehen ~Ausstanzen =
Abblldung 1: Erste lterationsstufe des modularen Folgeverbundwerkzeugs

\  Leerstufe

Unabhéngig vom Konzept war eine wichtige Rahmenbedingung fiir das Werkzeug ein hohes MalB an
Modularitat, d.h. es sollte méglich sein, auch im eingebauten Zustand mdglichst viele Modifikationen am
Werkzeugaufbau durchflihren zu kénnen. Um dies sicherzustellen wurde ein Konzept erarbeitet, welcher
vollstandig modular ist. Das Werkzeug besteht aus einem AuBBengestell, in welches, je nach gewlnschter
Untersuchung, verschiedene Module eingesetzt werden kénnen. Fir das hier beschriebene Projekt wurde
das Werkzeug zunachst mit vier Modulen geplant (siehe Abbildung 1).

Im Pilotstanzungsmodul (Modul 1) werden zwei Positionierungsldcher in das Blechband gestanzt, welche
in den weiteren Modulen mit Hilfe von Positionierstiften dazu genutzt werden, das Blech wiederholgenau
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zum eigentlichen Aktivelement zu positionieren, damit die einzelnen 2 Bearbeitungsschritte korrekt
Ubereinstimmen. Des Weiteren wurde in diesem Modul die Mdglichkeit realisiert, mit Hilfe eines weiteren
Stempels eine Bodenlochung derart in den Blechstreifen zu stanzen, dass sich diese Lochung genau in
der Mitte der spateren Ronde fiir das Tiefziehen befindet. Durch den einfachen Ein- und Ausbau dieses
Stempels kénnen Untersuchungen zum Einfluss eines solchen Loches flexibel sowohl mit als auch ohne
Bodenlochung durchgefihrt werden. In Modul 2 (Konturschnitt) wird in das Blechband eine Kontur
gestanzt, welche eine Art Ronde fir den Tiefziehvorgang entstehen lasst. Diese ist wichtig, damit es
wahrend des Tiefziehvorgangs zu keinem Zusammenziehen des Blechbandes kommt, was zu einer
Beeinflussung des Stufenabstandes fihren wirde. Im Tiefziehmodul (Modul 3) wird der eigentliche
Rundnapf ausgeformt. Eine Besonderheit hier ist die Mdglichkeit, Gber eine Keilzustellung, welche
manuell oder automatisiert angetrieben werden kann, die Niederhalterkraft in einem gewissen Rahmen zu
verandern. Im letzten Modul (Modul 4) wird der Napf, wenn erforderlich, ausgestanzt und nach unten
durch den Werkzeugboden abtransportiert. Eine zentrale Aufgabe, insbesondere fiir den Tiefziehprozess,
war die entsprechende Realisation sowohl der einzelnen Module als auch des Zusammenwirkens der Module
im Folgeverbundprozess. In der ersten lterationsstufe des FVW (Abbildung 1) wurden die Module fir eine
Tiefziehoperation in der sogenannten Topflage konstruiert. Topflage bedeutet, dass der Tiefziehstempel am
oberen Teil des Werkzeugs, dem StéBel, befestigt ist und sich mit diesem nach unten bewegt. Wahrend dieser
Bewegung taucht der Stempel in den Ziehring, welcher unten eingebaut wird, ein, wodurch es zur Ausformung
des Napfs kommt.

Nach der Erarbeitung des ersten Konzepts wurde entschieden, die Expertise eines Zulieferers zu nutzen und
den ersten Entwurf vorzustellen, wobei verschiedene Probleme identifiziert wurden. Zum einen sind die
bendétigten Streifenheber nicht zu 100% zuverldssig, wodurch es zu einem Blechstau kommen kann. Zum
anderen missen bei diesem Konzept die Motoren zur Justage der Niederhalterkraft am StéBel befestigt
werden, was ebenfalls zu Problemen fllhren kann. Daher wurde das Konzept in einem zweiten
Iterationsschritt nochmal (berarbeitet und das Umformprinzip von Topflage auf Hutlage umgestellt
(Abbildung 2). Im Detail heiBt das, dass die Position von Stempel und Ziehring getauscht wurden. Der Stempel
wurde stationar im unteren Teil des Werkzeugs verbaut und der Ziehring wurde stdBelseitig montiert.

e
'S

‘Pilotstanzungen/
- Bodenstanzung
Abbildung 2: Zweite Iteratlonsstufe des FVW

Konturstanzung T|ef2|ehen Ausstanzen

Eine weitere wichtige Frage bei der Auslegung der Tiefziehstufe war, welche Niederhalterkréfte und damit
welche Federkrafte bendtigt werden, um das ganze Prozessfenster von der Faltenbildung bis hin zum
Provozieren von BauteilreiBern abbilden zu kénnen. Die Beantwortung dieser Frage war ein essenzieller
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Aspekt fir die Auswahl der entsprechenden Federn in dieser Stufe bei der Konstruktion. Da der Bauraum im
Modul sehr begrenzt ist, war es auch notwendig, diese Thematik bereits in einer frihen Konstruktionsphase zu
klaren. Daher wurden zur Abschéatzung der entsprechenden Federkréfte FEM-Simulationen durchgefiihrt, um
ein Prozessfenster in Abhangigkeit der Niederhalterkraft zu erhalten. Ein Uberblick iiber das Schema dieser
Untersuchungen ist in Abbildung 3 dargestellt.

Reibung p
(Olmenge)

Reiler

hohes p
(z.B. chne Zusatzbedlung)

niedriges p B
(z.B. mit Zusatzbedlung)

Falten

; : S P >
F minimal F gering F mittel Fhoch NH-Kraft F

Abbildung 3: Abschatzung Niederhalterkraft fir Prozessfenster

Fir zwei Reibniveaus mit einem hohen und einem niedrigen Reibkoeffizient p (reprasentiert
beispielsweise durch das Zuschalten und Nicht-Zuschalten einer Zusatzbedlung) werden die
Niederhalterkrafte in dem MalBe variiert, dass es nahe der minimal einstellbaren Federkraft zu Falten im
Flansch kommt, wie an den simulierten Bauteilen im linken Bereich zu sehen ist. Die mit dieser Federkraft
erreichbare Minimalkraft ist also gering genug, um Bauteile mit Falten zu produzieren. Auf der anderen
Seite des Prozessfensters muss die maximale Federkraft so gro3 einstellbar sein, dass eine
Konfiguration gefunden werden kann, bei der ReiBBer im Bauteil entstehen. Dies ist hier im Bild rechts
oben exemplarisch dargestellt. Neben den grin eingefarbten Elementen sind Bereiche mit
orangefarbenen Elementen zu erkennen, was bedeutet, dass diese Elemente kritisch bezlglich eines
Risses einzuordnen sind. Es sollte allerdings auch darauf geachtet werden, dass ReiBBer erst im Bereich
der héchsten Federkrafte auftreten, um einen mdoglichst groBen Gutteil-Bereich zu bekommen. Dieser
Bereich eignet sich ndmlich am besten, um Einflisse von Parametervariationen mithilfe der optischen
Systeme zu untersuchen, da hier keine Uberlagerung beispielsweise von wenig reproduzierbaren, teils
sprunghaften Einflissen wie einer mdglichen Rissbildung auf den Flanscheinzug auftritt. Auf dieser Basis
konnten die entsprechenden Federn fir das Tiefziehmodul ausgesucht werden, welche den aus der
Simulation ermittelten Niederhalterkraftbereich abdecken.

Ein Problem, welches sich bei den umfangreichen konstruktiven Anderungen von lterationsstufe 1 zu
lterationsstufe 2 zeigte, war die Realisierung der Stanzstufen. Wahrend die Hut-Variante bei einer
Tiefziehstufe ohne Probleme realisiert werden kann, ist dies bei Stanzvorgdngen nicht ohne weiteres
mdglich. Werden die Positionen von Stempel und Buchse getauscht, ergeben sich Schwierigkeiten beim
Abtransport der Stanzabfalle, da dieser auf dem Stempel liegen bleiben wirde und explizit, z.B. durch
Druckluft, entfernt werden musste. Diesem Problem wurde durch eine konstruktive Losung begegnet, die
es erlaubte, die Stanzstufen in der Topflage zu belassen und gleichzeitig im Tiefziehmodul eine Hutlage
zu realisieren. So konnten in den einzelnen Modulen jeweils die Vorteile der entsprechenden Lage
optimal genutzt werden.

Nach Abschluss der Konstruktion dieser ersten Variante aus Abbildung 2 wurden das AuBengestell sowie
die Module in der Institutswerkstatt gefertigt, zusammengebaut und einzeln in Betrieb genommen. Bei der
Inbetriebnahme des Konturschnittmoduls (Modul 2) zeigte sich ein Problem, welches weitere intensive
Entwicklungsarbeit nétig machte. Laut FEM-Simulationen hétte die Geometrie, welche zunéchst in
Anlehnung an einen vergleichbaren Prozess ausgewahlte wurde und in der urspringlichen Variante von
Modul 2 als Ausgangsgeometrie fir das Tiefziehen fungiert hatte, im Tiefziehprozess selbst funktioniert.
Es wurde allerdings festgestellt, dass bei der Herstellung dieser Geometrie in Verbindung mit den
auftretenden hohen Kréften die Matrize keine ausreichende Stabilitat besitzt, was zu einem Versagen der
Matrize fuhrte. Aufgrund des Schadensbildes wurde entschieden, dass eine einfache Modifikation mit
hoher Wahrscheinlichkeit das Problem nicht behoben hatte, weshalb entschieden wurde, die Kontur von
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Grund auf neu zu entwickeln. Hierzu wurde ebenfalls die FEM-Simulation genutzt. Aus Grinden der
Stabilitdt und der Kraftreduktion beim Stanzen der Kontur wurde der Ansatz verfolgt, deutlich gréBere
Bereiche an Halbzeugmaterial auszustanzen und die Verankerung der eigentlichen Tiefzieh-Ronde tber
einzelne, freistehende Verbindungsstege zum Streifen-AuBBenbereich zu realisieren. Mit Hilfe der
Simulation wurden nun mehrere Varianten getestet. Es sollte sichergestellt werden, dass mit der aus dem
Konturstanz-Modul resultierenden Geometrie des Blechstreifens auch unter den neuen Anforderungen
das gewilnschte Tiefzieh-Bauteil problemlos umgeformt werden kann. Dazu gehdrte zum einen die
Sicherstellung, dass die Umformung an sich GOberhaupt mdglich ist, dass es also nicht etwa zum
Versagen der Verbindungsstege zwischen der eigentlichen Tiefzieh-Ronde und dem AuBenbereich des
Streifens kommt. Dies kénnte z.B. dann geschehen, wenn die Dehnung in den Verbindungsstegen einen
kritischen Wert 0Oberschreiten wirde. Zum anderen sollte auch sichergestellt werden, dass der
Tiefziehvorgang moglichst wenig durch den Streifen-AuBenbereich beeinflusst wird, sondern sich in
mdglichst hohem MafBe derart gestaltet, als wirde eine vom AuBenbereich unabhdngige Ronde
umgeformt. Exemplarische Schritte einer diesbeziiglichen Optimierung mit Hilfe der FEM-Simulation
werden in Abbildung 4 gezeigt.
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- geringere Stabilitédt bei 2 Stegen - gleichmaBigere Spannungsverteilung | - Optimierung hinsichtlich Stegradius,
- in Bauteilzarge lokal grolte - zu starke Uberstreckung fiihrt zu Stegposition und Stegkrimmung
Zugspannungen in Stegnéhe kritischen Dehnungen im Steg - Gefahr fiir Versagen gesenkt

Abbildung 4: Optimierung der Konturstanzung mittels FEM-Simulation

In der Variante links ist ein Ansatz mit nur zwei Stegen dargestellt, was eine mdglichst groBe
Unabhéngigkeit der inneren Ronde vom Randbereich bedeuten wirde. Allerdings zeigt sich in der FEM-
Simulation eine verminderte Stabilitadt in der Ausformung des Bauteils. In der Nahe der beiden Stege
werden in der Bauteilzarge gréBere Zugspannungen ersichtlich, was auf die duBerst lokale Ubertragung
der Kréfte Ober die Verbindungsstege zurickzufuhren ist. Diese hohen Zugspannungen lassen ein
frihzeitiges ReiBBen in diesen Bereichen beflirchten, was aus den gelb eingefarbten Elementen (roter
Kreis) abgeleitet werden kann, die das Risiko fir Risse anzeigen. Wahrend diese Problematik mit der
mittigen Variante mit vier Stegen beseitigt werden konnte, zeigte die Simulation hier ein Rissrisiko
aufgrund kritischer Dehnungen am Ubergang vom Verbindungssteg zum AuBenbereich des
Blechstreifens, was auf eine zu starke Uberstreckung des Steges hindeutet. Zur Abhilfe wurden die Stege
am AnknUpfungspunkt zum Streifen-AuBenbereich etwas verbreitert und der Radius an der kritischen
Stelle vergrdBert (rechte Spalte). Weiterhin wurden die Stege mit einer groBeren Krimmung ausgefihrt,
was der Uberstreckung (mittlere Spalte) entgegenwirkt. Somit kann das Bauteil laut Simulation ohne
ReiBergefahr auch mit den neuen Anforderungen an Kraftminimierung und Stabilitat gefertigt werden.

Um die Gefahr eines erneuten Versagens der Matrize zusatzlich zu reduzieren, wurde entschieden,
Modul 2 in zwei Teilmodule aufzuteilen (Abbildung 5). Hierdurch war es mdglich, die jeweils auftretenden
Kréafte zu halbieren und die Konstruktion selbst stabiler auszufiihren. Die Aufteilung in zwei Teilmodule
erlaubt es, die einzelnen geometrischen Bestandteile weiter voneinander zu entfernen, wodurch kleine
Ubergénge vermieden werden, welche eine Schwéchung der gesamten Matrize darstellen und zum
Versagen der urspringlichen Kontur fihrten.
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- Modul 2.1 und 2.2 - Beélungseinheit -~ T EEE SRR 2
Abbildung 5: Finale Werkzeugversion

Neben der Neukonstruktion des Moduls 2 wurden im Rahmen des finalen Konstruktionsschritts auch eine
Kammer zur Bedlung des Blechbands erarbeitet und zwischen dem Modul 2.2 und dem Tiefziehmodul
integriert. Hierdurch konnte ein unbeeinflusster Bedlungszustand fir den Tiefziehprozess sichergestellt
werden (siehe Abbildung 5).

Ein wichtiger Aspekt in der Phase der Werkzeugentwicklung war, wie zuvor bereits erwahnt, die
gewinschte Reibsensitivitat des Demonstrator Werkzeuges. Unter Reibsensitivitat wird dabei verstanden,
dass Systeme mit unterschiedlichen Reibniveaus - hervorgerufen etwa durch unterschiedliche
Bedlungszustande — zu Unterschieden bei der Umformung der Bauteile fihren. Diese Unterschiede
sollen anhand der zuvor festgelegten Eigenschaften wie z.B. dem Flanscheinzug oder der
Rissentstehung gemessen bzw. festgestellt werden kénnen. Um diese Reibsensitivitat zu gewahrleisten,
wurde erneut die FEM-Simulation genutzt. Bereits anhand der Simulationen in Abbildung 3 ist zu
erkennen, dass unterschiedliche Reibniveaus zu unterschiedlichen Ergebnissen in den Simulationen
fahrten. Am rechten Rand des Prozessfensters zeigt sich, dass bei Simulationen mit einem hohen
Reibwert p eine Neigung zu ReiBern detektiert wird. Wird bei gleicher Niederhalterkraft eine niedrigere
Reibung verwendet, verschwindet die Rissgefahr. Bei genauem Hinsehen erkennt man auch am linken
Rand des Prozessfensters Unterschiede bei der Faltenbildung in Abhangigkeit von p. Aufgrund der
starkeren Rickhaltung bei h6herem Reibwert ist die Faltenbildung im oberen Bild schwécher ausgepragt
als im unteren Bild mit niedrigerem Reibwert.

Neben diesen plakativen Einflussen auf ReiBer und Faltenbildung wurden auch kontinuierliche GréBen
wie der Flanscheinzug und der Durchmesser einer optionalen Bodenlochung betrachtet, um die
Reibsensitivitdt des Demonstrator Werkzeuges zu gewahrleisten. Aufgrund der zentralen Wichtigkeit, ein
reibsensitives Werkzeug zu erhalten, wurden diese Untersuchungen fir jeden lterationsschritt in der
Werkzeugentwicklung durchgefihrt. So konnte sichergestellt werden, dass die Reibsensitivitat - auch fir
die final realisierte Werkzeugausfihrung - gewahrleistet werden kann. In Abbildung 6 wird dies
exemplarisch fir ein simuliertes Bauteil ohne Bodenlochung (links) und mit einem Bodenloch-
Anfangsdurchmesser von 7 mm (rechts) dargestellt.

DCO04 ohne Bodenlochung DC04 mit Bodenloch-Anfangsdurchmesser 7mm
9.8 10
] E 98
9.6 - E .. | —e—max. Lochdurchmesser ‘
= ;
=
E 9.4 4 @ 9.4
£ 3 92
£ 92 ,‘;E_' 9 d :
5 5 88
£ 9 1 ]
]
gg | |*86230kN 2 sa
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Abbildung 6: Nachweis Reibsensitivitat in FEM-Simulation
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Im linken Bild ist der Einzug in Abh&ngigkeit der Reibzahl und der Niederhalterkraft aufgetragen. Es wird
deutlich, dass mit zunehmender Reibzahl und damit hdéherer Reibung der Einzug abnimmt, da hier
héhere Rulckhaltekrafte vorherrschen. Bei héheren Niederhalterkraften, welche durch eine gréBere
Vorspannung der Federn erzeugt wird, ist der Einzug absolut gesehen geringer als bei niedrigeren
Niederhalterkraften, was durch das starkere Zurickhalten bei héheren Kraften logisch ist. Des Weiteren
nimmt der Einzug in Abhangigkeit von der Reibung bei héheren Reibwerten starker ab, was bedeutet,
dass die Starke der Sensitivitdit von der Niederhalterkraft abhangt. Auch der Durchmesser eines
eingebrachten Bodenlochs reagiert sensitiv auf die Reibung, was im rechten Bild zu sehen ist. Bei
héheren Reibzahlen steigt der maximal erreichte Lochdurchmesser wahrend des Tiefziehens an. Eine
plausible Erklarung hierfir liegt darin, dass das Material im Flanschbereich aufgrund der hdheren
Reibung starker zuriickgehalten wird und daher fir die Umformung bendtigtes Material aus dem Boden
des Bauteils nachflieBt. Alles in allem konnte durch die FEM-Simulationen also sichergestellt werden,
dass ein reibsensitives Werkzeug entwickelt wurde und dass diese Reibsensitivitat auf vielfaltige Weise
beobachtet werden kann.

AP 1.3: Datenerfassung | Auslegung und Integration des optischen Systems

Outputs: In den Laborprozess integrierte Kamerasysteme und Generierung erster Bilderserien
Der Fokus des AP1.3 bestand darin, die fir das Projekt bendétigte Sensorik in Zusammenarbeit mit den
Projektpartnern auszuwé&hlen und in das FVW zu integrieren. Bei der Auswahl der Sensorik wurde der
geplante FVW-Prozess analysiert und Positionen zur optimalen Erfassung der ausgewd&hlten
charakteristischen Bauteilbereiche festgelegt. Hierbei lag das Interesse nicht nur auf der Integration eines
Kamerasystems, sondern auch auf der Erarbeitung von Positionen fir weitere Sensorik wie
Kraftmessringe und Abstandssensoren, um mdglichst viele ProzessgréBen erfassen und die
weiterflhrenden Projektaufgaben optimal durchfilhren zu kdénnen. Es wurde entschieden, das
Kameramodul nach dem Tiefziehprozess zu positionieren (Abbildung 5). Dies erlaubte eine direkte
Kontrolle des Tiefziehergebnisses und eine schnelle Reaktion auf die tribologischen Einflisse auf die
geometrischen GrdBen des Bauteils. Des Weiteren wurde entschieden, Kraftmessringe in den
Tiefziehprozess sowie in alle Stanzprozesse zu integrieren, um die klassischen Kraftverlaufe dieser
Prozesse ebenfalls erfassen zu kénnen. Die Integration eines Laser-Triangulationssensors zur Erfassung
des sich verdndernden Abstands zwischen Ober- und Unterwerkzeugs erlaubt eine Aussage Uber
Position, Geschwindigkeit und Beschleunigung der Oberwerkzeuge, was fir die spatere Regelung von
Vorteil ist.

Zur Erfassung und Auswertung der Daten der geplanten Sensorik fir das FV-Werkzeug wurde in
Zusammenarbeit mit dem PtU entschieden, eine spezielle Messbox mit der bendtigten Rechenleistung zu
erarbeiten. Der Fokus von FILZEK TRIBOtech bei der Entwicklung einer solchen Messbox lag auf der
Unterstitzung des PtU bei der Festlegung der Rahmenbedingungen wie z.B. dem Detailgrad der
Kameraaufnahmen, um eine mdglichst gute Abschatzung der bendtigten Leistung zu erhalten. Auf Basis
dieser Grundlagen konnte das PtU anschlieBend die weiteren Eckdaten fir das Kamerasystem festlegen
und die benétigte Hard- und Software flr die Messbox auswéhlen.

AP 1.6: Prozessoptimierung | Ableiten von StellgréBen und Ubertragung auf binire Aussage

Outputs: Identifikation signifikant beeinflussender StellgréBen und ihrer zielgerichteten Nutzung; vollstandig
validiertes FVW

Aufbauend auf den Ergebnissen aus AP1.3 zu den Integrationsmdglichkeiten der unterschiedlichen
Sensoren wie z.B. Kamera und Kraftmessringe, erfolgte in AP1.6 die entsprechende Integration in das
FVW. Wie schon in AP1.3 kurz erlautert, wurde das Kamerasystem als extra Kamerastufe nach dem
Tiefziehprozess positioniert. Zur Erfassung der ausgewahlten Bauteilgeometrien Flansch und
Bodenstanzung wurden zwei getrennte Industrickameras vorgesehen. Hierbei wurde die Einbauposition
so gewahlt, dass der Fokus der jeweiligen Kamera optimal auf den entsprechenden Bereich des Bauteils
abgestimmt war. Zur Feineinstellung der Position sind beide Kameras derart an das Gehause montiert,
dass es madglich ist, diese in alle drei Koordinatenrichtungen (x,y,z) zu justieren. Wie schon die
Bedlungskammer wurde auch die Kameraumhausung aufgrund der geringen Belastung im 3D-Druck-
Verfahren hergestellt, was es ermdglichte, evtl. nétige Anpassungen einfach umzusetzen. Ein in das
Kameramodul integriertes Niederhaltersystem stellte wahrend der Aufnahme sicher, dass das Blech
mdoglichst in Ruhe gehalten wird. Vorversuche in Zusammenarbeit mit dem PtU zeigten, dass die
Positionen sowie die Art der Kameraintegration eine optimale Erfassung der gewlinschten
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Bauteilbereiche ermdglichten. Abbildung 7 zeigt beispielhaft eine Aufnahme eines tiefgezogenen Napfs
inkl. Bodenlochung.

Abbildung 7: Aufnahme eines tiefgezogenen Napfs mit Bodenlochung

Die Integration der Kraftmessringe zur Erfassung der auftretenden Kréfte bei den Stanz- sowie dem
Tiefziehvorgang erfolgte direkt im Kraftfluss der Stempel. Hierdurch konnte eine unverfalschte
Kraftmessung sichergestellt werden. Der Laser-Triangulationssensor zur Erfassung des Abstands
zwischen Ober- und Unterwerkzeug wurde derart positioniert, dass er den Abstand zwischen oberer und
unterer Grundplatte des AuBBengestells messen konnte; hierdurch konnte die Abstandsédnderung wahrend
des Hubvorgangs optimal erfasst werden. Ein weiterer Aspekt in AP1.6, neben der Integration der
Sensorik, war die Auslegung und Integration einer Mdglichkeit zur Verédnderung der im Tiefziehprozess
wirkenden Niederhalterkraft. Zu diesem Zweck wurden am Tiefziehmodul symmetrisch zwei Keilsysteme
vorgesehen, welche es erlaubten, die Vorspannung der Spiralfedern, welche fir die Niederhalterkraft
verantwortlich sind, zu verandern. Hierdurch konnte die Niederhalterkraft zunachst manuell und im
weiteren Projektverlauf automatisiert eingestellt werden.

Nach der erfolgreichen Inbetriebnahme und einigen Testldufen zur Kontrolle der Funktionsféhigkeit des
finalen Werkzeugs erfolgte die Durchfihrung von Dauerversuchen mit unterschiedlichen
Parameterkombinationen zur Untersuchung und Validierung der Reibsensitivitat des Tiefziehprozesses.
Die Veranderung der Niederhalterkraft erfolgte durch die oben beschriebenen Keilsysteme. Eine
Verdnderung des Bedlungszustandes war mit der verwendeten Bedlungsanlage der Firma Raziol in
Kombination mit der in das Werkzeug integrierten Bedlungskammer mdglich. Die Ergebnisse der
Versuche zeigten, dass eine Verdnderung der beiden StellgroBen Niederhalterkraft und/oder
Bedlungszustand die Geometrie des erzeugten Napfes beeinflusst. Eine Erhéhung der Niederhalterkraft
sorgte z.B. daflir, dass sich der Durchmesser des Lochs sowie der Durchmesser des Flanschs
vergroBerte, da der Flansch im Klemmbereich zwischen Niederhalter und Ziehring starker am
NachflieBen gehindert wird.

Zum Vergleich unterschiedlicher Bedlungszustidnde und zur Generierung von Reibdaten fir die FEM-
Simulation wurden Reibversuche an einer Streifenziehanlage des PtU durchgefiihrt. Dabei wurde das
benutzte Versuchsmaterial sowohl mit Walzwerksbedlung im Anlieferungszustand getestet als auch mit
satter Zusatzbedlung (vergleiche auch Abbildung 3). Als Reibwerkzeuge wurden Reibbacken mit den
AbmafBen der Kontaktflachen 20 mm x 40 mm aus dem Material der Werkzeug-Aktivelemente 1.2379
gefertigt, wobei die vergleichsweise kleinen MaBe dabei den kurzen Gleitweg im Flanschbereich abbilden
sollten. Die Rauheit der Reibbacken kann als vergleichbar jener der Werkzeug-Aktivelemente
angenommen werden, da alle Werkzeuge auf der gleichen Schleifmaschine der PtU-Werkstatt
Uberschliffen wurden. Das Ergebnis dieser Versuche wird in Form zweier Reibkurven in Abbildung 8
dargestellt.
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Abbildung 8: Reibversuche mit unterschiedlichen Beblungszustanden

Wéhrend bei der niedrigsten Flachenpressung von 2 MPa der Reibwert fir beide Beblungszustande noch
praktisch identisch ist, zeigt sich bei zunehmenden Flachenpressungen eine starkere Abnahme des
Reibwertes bei einer Zusatzbedlung des Blechstreifens. Aus der FEM-Simulation konnte die
Einschatzung gewonnen werden, dass die Bereiche mit hdheren Flachenpressungen in den
entscheidenden Bereichen des umgeformten Bauteils dominieren. Dies liegt zum einen daran, dass an
den Umlenkradien aufgrund des linienahnlichen Kontaktes hohe Flachenpressungen herrschen und zum
anderen daran, dass sich aufgrund des kleinen Restflansches wéhrend der Umformung keine besonders
homogene Verteilung der Flachenpressung Uber den Flansch ergibt, sondern eine Konzentration der
Flachenpressung am Bauteilrand, wo die starkste Aufdickung des Bleches erfolgt. Es wird also erwartet,
dass Bauteile, die mit Zusatzbedlung umgeformt werden, geringere Reibkréafte zu Gberwinden haben und
daher besser umgeformt werden kénnen. Der Unterschied im Reibwert zeigt sich allerdings mit einem
Wert von ca. 15 % bei einer Flachenpressung von 15 MPa gering. Nichtsdestotrotz zeigten Simulationen
unter Einbeziehung der ermittelten Reibkurven Unterschiede in den zu erwartenden Ergebnissen mit dem
Umformdemonstrator, siehe Abbildung 9.

DCO04 0,77 mm DC04 0,77 mm
Walzwerksbeélung Walzwerksbedlung

Abbildung 9: Einfluss der ermittelten Reibkurven auf die Simulationsergebnisse

Innerhalb des rot umrandeten Bereiches im linken Bild sind einige gelbe Punkte zu erkennen, was
bedeutet, dass ein erhéhtes Risiko fur Risse besteht. Im rechten Bild hingegen befindet man sich an
diesen Stellen dagegen noch im sicheren Bereich. Dies macht deutlich, dass auch scheinbar kleine
Unterschiede in den Reibwerten bereits zu signifikanten Unterschieden bei der Umformung fihren
kénnen. Das Verhalten wie in Abbildung 9 konnte auch bei Versuchen mit dem Umformdemonstrator
festgestellt werden. Bei einer Parameterkonfiguration, welche ohne Zusatzbedélung zu ReiBern im Bauteil
fihrte, konnten mit zuséatzlicher Bedlung Gutteile produziert werden. Dies veranschaulicht nochmals die
Reibsensitivitat des Folgeverbundwerkzeuges, welche bereits zuvor aufgezeigt wurde.
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AP 1.7: Validierung | Try-Out des Systems in Prozessuntersuchungen

Outputs: Meilenstein 1 - Prozessintegriertes Kamerasystem als Ersatz mind. 1 Sensors
Als Abschluss des ersten Sprints wurden in Zusammenarbeit mit dem PtU TryOut-Versuche mit dem
Kamerasystem durchgefiihrt. Zur Beurteilung der Sensorik erfolgten Messungen an charakteristischen
Positionen des Bauteils mittels Schieblehre. Ein Vergleich dieser beiden Messungen gibt einen ersten
Eindruck Ober die Gite des Kamerasystems. In Abbildung 10 ist beispielhaft ein Vergleich zwischen
beiden Messprinzipien dargestellt. Die beiden Grafen zeigen die Verdnderung des Flanschdurchmessers
in Abhangigkeit zur Niederhalterkraft, qualitativ stimmen die Verldufe der Kameramessungen und der
Schieblehrenmessungen sehr gut Uberein, es konnte lediglich ein geringer Offset von weniger wie 0,5mm
festgestellt werden.
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Abbildung 10: Vergleichsmessungen zwischen Schieblehre und Kamera

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass der entwickelte Demonstrator-Prozess nach anfanglichen
Schwierigkeiten erfolgreich in Betrieb genommen werden konnte. Die im Rahmen von Sprint 1
durchgefuhrten ersten Versuchsreihen mit manuell veradnderten Prozessparametern wie 2z.B.
Niederhalterkraft bestatigten die schon in den FEM-Simulationen ersichtliche Reibsensitivitdt des
Tiefziehprozesses. Die Sensorik sowie die Datenaufnahme konnten erfolgreich umgesetzt werden.

AP 2.1: Anforderungsermittlung | Systemanforderungen zur Latenzreduktion
Outputs: Zieldefinition: Lastenheft, Randbedingungen, Schnittstellendefinitionen
Nach Abschluss von Sprint 1 erfolgte in AP2.1 eine erneute Abstimmung aller Projektpartner mit dem
Ziel, Kriterien zu definieren, welche im Rahmen des Sprint 2 erreicht werden sollen. Fir Tribotech
bestand hier der Fokus in der Weiterentwicklung des Umformdemonstrators mit Blick auf die
durchzufihrenden Parameterstudien mit dem Stahlwerkstoff, evtl. nétigen Optimierungen der
Bauteilgeometrie fir die Untersuchungen mit dem Aluminiumwerkstoff sowie in der Abklarung
tribologischer  Rahmenbedingungen fir die angestrebte automatisierte Veranderung der
Prozessparameter. Insbesondere die Automatisierung erforderte eine genaue Abstimmung, da hier die
erzeugte Menge an Daten ein groBBes Problem darstellte. Das Datenaufkommen muss méglichst reduziert
werden, um die zeitliche Verzégerung (Latenz) zwischen Erfassung und Verarbeitung des Ist-Zustands
auf der einen Seite und die Veranderung der StellgréBen auf der anderen Seite so gering wie mdglich zu
halten.

AP 2.2: Datenerfassung | Optimierung und Erweiterung des optischen Systems

Outputs: Erfassung hinreichender Informationen, um erweiterte ProzessgréBen zu erhalten
Im Rahmen des AP2.2 wurden Mdglichkeiten erarbeitet, um mit Hilfe der integrierten optischen Sensorik bzw.
mit einer Erweiterung dieser, weiterfihrende Informationen Gber den FVW-Prozess zu erhalten. Ein Ansatz war
die Erkennung von BodenreiBBern und Faltenbildung im Flanschbereich wahrend des Tiefziehprozesses.
Diese Formen von Bauteilversagen sind von besonderem Interesse, da hierdurch die Verfahrensgrenzen
definiert werden. Ein BodenreiBer entsteht, wenn der Flansch nicht weiter nachflieBen kann, da z.B. die
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Niederhalterkrafte zu groB sind und es aus diesem Grund zu einem Versagen im Bereich des
Bauteilbodens kommt. Faltenbildung auf der anderen Seite entsteht, wenn die Niederhalterkraft zu gering
gewahlt wurde und es nicht mehr méglich ist, das Blech im Bereich des Flanschs am Ausknicken zu
hindern. Diese Grenzen kdnnen (ber die Integration einer Kamera mit einem isometrischen Blickwinkel
erfasst werden. In Abbildung 11 ist beispielhaft eine Aufnahme mit einem Bodenrei3er aus dem FVW
dargestellt.

Abbildung 11: Beispielhafte Aufnahme zur Detektion von Bodenrei3er

Eine weitere interessante Erweiterung der optischen Sensorik stellt die Erfassung des
VerschleiBzustands der Schneidstempel, z.B. in Modul 1, dar. Ein solches System ist aktuell noch nicht
integriert, wurde aber schon in separaten Untersuchungen erprobt. Eine Kamera erfasst fir jeden Hub ein
Bild mit dem aktuellen Zustand des Stempels. AnschlieBend werden diese Bilder mit Hilfe eines
Neuronalen Netzwerks untersucht. Dieses Neuronale Netz ist spezialisiert auf die Erfassung von
Anomalien, d.h. es hat gelernt, wie ein intakter Stempel aussieht und gibt eine Meldung, sobald es auf
den Bildern Punkte erkennt, welche es von neuen Stempeln nicht kennt. Der Vorteil dieser Methode ist,
dass man dem Netz keine Schadenszustande prasentieren muss, sondern sich auf intakte Stempel
konzentrieren kann, welche im Gegensatz zu beschéadigten in weitaus gréBerer Anzahl fir den
Lernvorgang zur Verfliigung stehen.

AP 2.3: Datenvorverarbeitung | Erweiterung der FPGA basierten Datenvorverarbeitung durch Extraktion
prozessspezifischer KenngréBen

Outputs: Erhalt hoéherwertiger Kennwerte aus FPGA-Vorverarbeitung; Reduktion der an die zentrale
Datenbank zu Ubertragenden Daten

Im Rahmen des AP2.3 sollten Verzégerungen bei der Verarbeitung der erfassten Sensordaten reduziert
werden (Latenzreduktion) und damit die Reaktionszeit der Regelung beschleunigt werden. Daflr wurde
von den beteiligten Projektpartnern versucht, auf der einen Seite die Verarbeitungsgeschwindigkeit zu
erhdhen und auf der anderen Seite das Datenaufkommen durch verschiedene MaBnahmen zu
reduzieren. Im ersten Schritt wurde die Vorverarbeitung von FPGA-basierend auf GPU-basierend
umgestellt, da eine GPU-Basis eine schnellere Bearbeitung ermdglicht. Im zweiten Schritt wurde
entschieden, ein Zwei-Kamerasystem anstatt einer Kamera zu verwenden, da sich hierdurch jede
Kamera auf einen kleineren Bereich des Bauteils konzentrieren konnte. Im dritten Schritt wurden auf
Basis der tribologischen Expertise von Tribotech verschiedene Bereiche ausgewéhlt, die zur Beurteilung
der tribologischen Einflisse der ProzessgrdBen auf die Bauteilqualitdt wesentlich von Interesse sind.
Diese Bereiche waren der Flansch sowie der Bereich des Bodenlochs des Bauteils. Durch diese
MaBnahmen war es mdglich, die zu erfassende Datenmenge und damit die Latenz des Systems zu
reduzieren.
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AP 2.5: Prozessoptimierung | Modellbasierte Beschreibung von StellgréBen zur Prozessanpassung
Outputs: Umfangreiche Informationen zu tribologischen StellgréBen, Ergebnisse mit Aluminiumwerkstoff,
erste Ergebnisse zur automatisierten Prozessbeeinflussung

In Sprint 1 wurden die Prozessparameter wie z.B. die Niederhalterkraft manuell angepasst, um
verschiedene Parameterkombinationen zu realisieren. In Sprint 2 sollte diese manuelle Einstellbarkeit um
eine automatisierte Option erweitert werden. Im Rahmen der Werkzeugkonstruktion wurde ein Keilsystem
realisiert, welche die Veranderung der Niederhalterkraft erlaubt (Abbildung 12).

L

Abbildung 12: Tiefziehmodul mit Keilsystem und Motorenanbindungsmdglichkeit

Bis zum jetzigen Zeitpunkt wurden die beiden Keile des Systems mit Hilfe von Maulschlisseln verstellt.
Im Rahmen des Sprints 2 wird dieses System um zwei Schrittmotoren erweitert, mit deren Hilfe die
beiden Keile verfahren werden kénnen. Ein wichtiger Aspekt ist hier die Synchronisation der beiden
Motoren, damit die beiden Seiten des Moduls gleichmaBig zugestellt werden. Eine ungleichmaBiige
Zustellung wiirde zu einem Verkippen der fir die Federvorspannung zustandigen Modulplatte flihren, was
im schlimmsten Fall das Modul beschadigen kdnnte. Ein weiterer wichtiger Aspekt war die Auswahl der
Motoren. Hierzu mussten die Krafte abgeschéatzt werden, welche vom Niederhaltersystem in Form eines
Gegenmoments zurlick auf die Motoren wirkt und diese insbesondere beim Erhéhen der Niederhalterkraft
belastet. Die maximal wirkende Kraft auf einen der beiden Keile wird mit 12 kN angenommen; diese Kraft
wird Uber das Keilsystem in eine Kraft von 3,86 kN in Richtung Motorenachse umgelenkt. Unter
Berucksichtigung der Steigung der Gewindestange, welche die Keile in Bewegung versetzt, ergibt sich
ein Lastmoment auf die Motoren von 1,97 Nm. Es zeigte sich, dass durch die realisierte Konstruktion des
gesamten Systems nur ein sehr geringer Anteil der Krafte auf die Motoren zurlckwirkt, wodurch hier
kleine Motoren eingesetzt werden konnten. Im Rahmen der Inbetriebnahme der Aktorik wurden erste
Tests durchgefiihrt, um die eben gezeigte analytische Auslegung am realen Werkzeug zu validieren. Es
zeigte sich, dass die beiden Motoren keine Probleme damit hatten, die Federn Uber den gesamten
Kraftbereich vorzuspannen und wieder zu entlasten.

Der zweite Prozessparameter zur Beeinflussung des tribologischen Systems war die Olmenge, welche
auf das Blechmaterial aufgebracht wird. Um hier eine automatisierte Veranderung realisieren zu kénnen,
musste die Bedlungsanlage der Firma Raziol mit der Schnelllauferpresse der Firma Bruderer
synchronisiert werden, damit eine Bedlung nur wahrend der Blechvorschubphase stattfindet. Eine
Bedlung, wahrend das Blech in Ruhe ist, hatte dazu geflhrt, dass es an dieser Stelle zu einem
UbermaBigen Olauftrag kommt. Eine Riicksprache mit der Firma Raziol hat ergeben, dass es méglich ist,
die Bedlungsanlage mit Hilfe eines Signals der Presse zu triggern, sodass die Anlage nur in diesem
Zeitintervall aktiv ist. Die eigentliche Olmenge kann (iber diskrete, freiprogrammierbare Programme direkt
in der Anlagensteuerung verandert werden. Diese Programme kdnnen Uber eine externe Steuerung unter
frei wéhlbaren Bedingungen ausgewahlt werden.
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Nach der Integration der Aktorik und der Méglichkeit, die StellgréBen automatisiert veradndern zu kénnen,
wurden noch einige Validierungsversuche durchgefihrt, um einen reibungslosen Ablauf im Dauerhub
sicherzustellen. Im Rahmen dieser letzten Validierung zeigten sich einige Punkte, welche vor der
eigentlichen Parameterstudie noch angepasst werden mussten. Zunachst wurde entschieden die
Ziehtiefe von 25mm auf 20mm zu reduzieren. Hierdurch wurde der Flansch nach dem Tiefziehprozess
vergroBert, was die Erfassung der Flanschkante vereinfachte. Des Weiteren wurde nach letzten
Anpassungen an den Eckradien von Stempel und Matrize entschieden, die Aktivelemente einem
Harteverfahren zu unterziehen, um einer Veranderung wahrend der Versuche vorzubeugen und damit die
Vergleichbarkeit vom ersten bis zum letzten Versuch zu gewahrleisten. Der letzte Punkt war die
Geometrie der Niederhalterflache. Es zeigte sich bei den Validierungsversuchen, dass es zu Problemen
mit den Verbindungsdrmchen zwischen Ronde und Blechband kommen kénnte, da sich die Armchen
nicht vollstdndig im Klemmbereich befanden. Um dies zu beheben, wurde der Bereich vergrdBert und
anstatt rund quadratisch ausgefuhrt.

Nach den beschriebenen letzten Anpassungen am Demonstrator wurden mit diesem Parameterstudien
durchgefihrt, um auf Basis des verwendeten Blechmaterials aus Stahl DC04 den Einfluss der
tribologischen Parameter auf die gemessenen geometrischen GréBen des Bauteils zu untersuchen. Im
Rahmen dieser Parameterstudie wurden die ProzessgrdBen Niederhalterkraft und Schmierstoffmenge
variiert und die Auswirkungen dieser Verdnderungen auf die beobachteten Bereiche der Bauteile
gemessen. In Abbildung 13 ist beispielhaft der Einfluss der Niederhalterkraft auf den Durchmesser des
Bodenlochs sowie auf den AuBendurchmesser des Flanschs bei einer Schmiermenge von 0,9 g/m?
dargestellt. Wie schon die Ergebnisse der FEM-Simulation gezeigt haben, fihrt die Erhdéhung der
Niederhalterkraft zu einer VergréBerung des Loch- sowie des Flanschdurchmessers. Der Anstieg des
Flanschdurchmessers entsteht, da der Flansch im Klemmbereich zwischen Ziehring und Niederhalter bei
ansteigender Niederhalterkraft immer starker am NachflieBen gehindert wird, was die Veranderung des
Flanschdurchmessers verringert. Damit es zu keinem Bodenrei3er kommt, muss nun Material aus dem
Bodenbereich nachflieBen, wodurch sich der Durchmesser des Lochs vergrdBert.
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Abbildung 13: Bodenloch- und Flanschdurchmesser in Abhéngigkeit von der Niederhalterkraft

Ein &hnlicher Effekt zeigte sich bei einer verringerten Schmiermenge von 0,3 g/m2. Weniger Schmierstoff
sorgt daflir, dass der Flansch nicht so gut aus dem Klemmbereich nachflieBen kann, was ebenfalls zu
einem Anstieg des Flanschdurchmessers sowie des Bodenlochdurchmessers fihrt. Diese
Zusammenhénge kénnen zur gezielten Steuerung des Prozesses verwendet werden. Kommt es z.B.
durch eine Erwadrmung des Prozesses aufgrund der hohen Hubzahl zu einer schlechteren
Schmierwirkung des Schmierstoffs durch eine Abnahme der Viskositat, kann diesem Effekt durch eine
Verringerung der Niederhalterkraft oder einer Erhéhung der Schmierstoffmenge begegnet werden. Im
Rahmen der Versuche zeigte sich, dass es bei hdheren Niederhalterkraften zu BodenreiBern kommen
kann; durch eine anschlieBende Erhéhung der Schmiermenge konnte bei gleichbleibender
Niederhalterkraft ein ReiBen des Bauteilbodens wieder verhindert werden (Abbildung 14).
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Abbildung 14: Versuchsbauteil mit BodenreiBer (links) und ohne BodenreiBer (rechts)

In Abbildung 15 sind die Kraftverldufe fir die Stempelkrafte von Gutteil und ReiBer dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass die Kraft bei einem Bauteil mit ReiBer etwas starker ansteigt und anschlieBend
schlagartig durch den Abriss des Bodens abféllt. Wird die Schmiermenge jetzt erhdht, steigt die Kraft
etwas geringer an und ein AbreiBen des Bodens wird verhindert.

— Gl

e der

Stempelkraft [kN]

Zeitschritt [-
Abbildung 15: Stempelkraftverlaufe fir Gutteil (blau) und Rei3er (orange)

Aufbauend auf den Versuchen mit einem Stahlwerkstoff sollten im zweiten Sprint Untersuchungen mit
einem Aluminium-Werkstoff erfolgen. Wegen der Materialeigenschaften von Aluminium, welche fir das
Tiefziehen deutlich kritischer als fur géngige Stahle sind und aufgrund eigener Erfahrungen wurde
erwartet, dass hierfir insbesondere eine konstruktive Anpassung des Tiefziehmoduls erfolgen muss. Um
wie schon im ersten Sprint frihzeitig sich fir die Konstruktion ergebende Anforderungen ableiten zu
kénnen, wurden auch hier wieder FEM-Simulationen angedacht. Diese Simulationen konnten bereits zum
geplanten Zeitpunkt im Projekt ausgefiihrt werden, wahrend aufgrund der zeitaufwandigen Konstruktion
und Fertigung des Folgeverbundwerkzeugs, wie sie zuvor geschildert wurde, abseits der Simulation
zuné&chst die Umsetzung des Vorhabens fir einen Stahlwerkstoff im Vordergrund stand. Hinsichtlich des
Zuschnitts der Halbzeuge wurde die obere Variante mit vier Verbindungsstegen, welche sich fir Stahl
bewahrt hat, auch fir die Simulationen far Aluminium tbernommen. Durchgefiihrte Simulationen mit dem
gangigen Aluminium-Material AA5182 zeigten keine Probleme bei der Verwendung dieser Konturschnitt-
Geometrie, sodass jene Geometrie auch im Weiteren fir die Auslegung fir Aluminium-Werkstoffe
Ubernommen wurde. Im Hinblick auf den Tiefzieh-Vorgang konnten die FEM-Simulationen allerdings die
Annahme bestéatigen, dass mit der aktuellen Werkzeugkonfiguration mit 2er-Radien an Matrize und
Stempel des Tiefziehmoduls keine Gutteile hergestellt werden kénnen. Selbst bei sehr niedriger Reibung
und bei der minimal mdéglichen Niederhalterkraft zeigen sich deutlich Risse, wie in Abbildung 16 links
ersichtlich wird. Werden die Radien an den Tiefzieh-Aktivelementen auf 3 mm vergréBert, ist die
Umformung eines Gutteils bei den gleichen Einstellungen mdéglich, wie im rechten Teil von Abbildung 16
zu sehen ist.
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AA5182-0 0,7mm AA5182-0 0,7mm
TMatrize = 2mm: rStempe{ = 2mm YMatrize = 3mm; rSEempe! = 3mm
u = 0,05;minimale NH — Kraft u = 0,05; minimale NH — Kraft

Abbildung 16: Werkzeugauslegung Aluminium-Material in FEM-Simulation

Da es sich bei den hier eingestellten Parametern allerdings um den ,gutmutigsten® Fall hinsichtlich
Reibung und Niederhalterkraft handelt, wurden die genannten Radien in der Simulation anschlieBend auf
4 mm vergréBert und es erfolgten weitere simulative Untersuchungen. In diesen konnte gezeigt werden,
dass fir ebendiese Werkzeugkonfiguration zum einen Gutteile fiir verschiedene Reibzustédnde und bei
unterschiedlich hohen Niederhalterkréaften produziert werden kénnen und zum anderen die geforderte
Reibsensitivitat vorliegt. Dies wird in Abbildung 17 sichtbar.

AA5182-0 mit 4er-Radien an Matrize und Stempel
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Abbildung 17: Reibsensitivitdt mit Adaption des Tiefzieh-Moduls fir Aluminium in der FEM-Simulation

Grundsatzlich ergibt sich ein &hnliches Bild wie bei den Untersuchungen zur Reibsensitivitat fir Stahl. Mit
zunehmender Reibung sinkt der Materialeinzug aufgrund der stérkeren RUckhaltekrafte. Bei héheren
Niederhalterkraften ist der Einzug logischerweise auch hier absolut gesehen geringer und die
Reibsensitivitdt abhangig von der Reibung ist fir héhere Niederhalterkrafte starker ausgepragt.
Verglichen mit den Niederhalterkréften, die beim Tiefziehen von Stahl ohne Rissbildung erreicht wurden
(vgl. Abbildung 6), sind die entsprechenden Krafte hier deutlich geringer. Um das Prozessfenster zu
erweitern legt diese Erkenntnis nahe, entweder die Radien an den Aktivelemente noch weiter zu
vergroBern oder aber schwachere Federn in der Konstruktion vorzusehen, um einen gréBeren Bereich
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der verwendeten Federkonfiguration nutzen zu kénnen. Fir die Klarung dieser Thematik sollten nun
zuerst erste Referenzversuche mit Aluminium bei verschiedenen Werkzeugradien durchgefihrt werden,
um die bisherigen Simulationsergebnisse zu plausibilisieren und darauf aufbauend weitere
Entwicklungsschritte und erste Sensitivitdtsanalysen mit Aluminium durchzufiihren. Nach den genannten
Verzdgerungen in Kombination mit wiederholten langzeitigen Pressenbelegungen sind diese Schritte nun
fir die kommenden Wochen geplant.

AP 2.6: Validierung | Try-Out des Systems in Prozessuntersuchungen

Outputs: Meilenstein 2 — Manuelle, von Expertenwissen getriebene Latenzreduktion zur Erhéhung der

Produktivitat und der Funktionalitat des Sensorsystems

Im Rahmen von AP2.6 erfolgte die Bewertung der durchgefiihrten Arbeiten im Sprint 2 in Hinblick auf die
im Antrag sowie im AP2.1 festgelegten Ziele. Das optische System konnte erfolgreich in das Werkzeug
integriert und u.a. durch die durchgefiihrte Parameterstudie validiert werden. Das System ist in der Lage,
die Bereiche von Interesse an den erzeugten Bauteilen zu erfassen und geometrische Charakteristika wie
Flansch- und Bodenlochdurchmesser auszuwerten. Des Weiteren wurde erfolgreich die Méglichkeit zur
automatisierten StellgréBenveranderung integriert. Die Niederhalterkraft sowie die Bedlung des
Blechbands kénnen Uber die realisierte Sensorik und Aktorik von auBen eingestellt werden. Die
realisierten MaBnahmen zur Latenzreduktion erlaubten erste Dauerversuche, die mit 100 statt 80
Hub/min. durchgefihrt werden konnten.

AP 3.1: Anforderungsermittlung | Quantifizierung der Gesamtlésung

Outputs: Zieldefinition: Lastenheft, Randbedingungen, Schnittstellendefinitionen
Auch flr den dritten Sprint wurde das Lastenheft in Zusammenarbeit mit den Konsortialpartnern erstellt
bzw. angepasst. Urspringlich war fur diesen Sprint Kupfer als drittes zu untersuchendes Material
angedacht. Zwar wurden erste FEM-Simulationen mit einem Kupfermaterial durchgefihrt, in Abstimmung
mit den Projektpartnern wurde allerdings entschieden, den Fokus im Bezug auf das Versuchsmaterial auf
weitere Stahlbleche zu legen, da dies als dringendere Fragestellung identifiziert wurde. Dabei wurden
beispielsweise Untersuchungen mit leicht variierter Giite (z.B. DC04 versus DCO03) oder unterschiedlicher
Oberflachenrauheit (z.B. matt versus rauh) ins Auge gefasst oder optional auch die Untersuchung von
Edelstahl.

AP 3.2: Datenerfassung | Feinabstimmung des optischen Systems und Integration weiter ProzessgréBen
Outputs: Erfassung hinreichender Informationen, um eine erweiterte Funktionalitat zu erhalten

Im Rahmen des AP3.2 wurden mit dem PtU neue Kameras mit einer hdheren Auflésung erdrtert und
angeschafft, um Probleme bei der Kantenerkennung zu reduzieren. Hierdurch war es mdglich, die
Genauigkeit bei der Erkennung der Flansch- und Bodenlochkanten zu erhdhen und Schwankungen zu
reduzieren. Tribotech unterstitze das PtU bei spezifischen Fragen zur Tribologie und evtl. damit
verbundenen Kriterien die Kameraauswahl betreffend.

AP 3.5: Prozessoptimierung | Autonome und modellbasierte Prozesssteuerung/-regelung

Outputs: Automatisierte Einstellung mehrerer, anwendungsrelevanter Prozess-/ Produktgré3en anhand der
vom Sensorsystem ermittelten Messwerte,

Aufbauend auf Sprint 2 und der in das Werkzeug integrierten Aktorik und Justage-Md&glichkeiten in Form
von Bedlungseinheit und Niederhalterkraftsystem bestand der erste Schritt des AP3.5 darin, eine Closed-
Loop Regelung auf Basis der vom PtU erarbeiteten Modelle zu realisieren. Im Detail bedeutet dies, das
entsprechende Modell des PtU erhalt den Ist-Zustand von Flansch- und Bodenlochdurchmesser sowie
die dazugehdrigen Soll-Werte und bestimmt daraus die StellgréBen fir die Aktorik des Niederhalters
und/oder der Bedlungsanlage. Die ProzessgréBen Niederhalterkraft und/oder Schmiermenge werden
dann derart veréndert, dass sich der Ist-Zustand wieder in den Toleranzbereich bewegt. Die prinzipielle
Umsetzung ist erfolgt, abschlieBende Validierungsversuche zur Closed-Loop Regelung stehen noch aus.
Wie zuvor erwdhnt, wurde Kupfer als urspringliches drittes zu untersuchendes Material im Projektverlauf
verworfen, um es mit variierten Stahlgiten zu ersetzen. Vor dieser Entscheidung wurden allerdings schon
erste FEM-Simulationen mit Kupfer durchgefiihrt, sodass auf diese kurz eingegangen werden soll. Die
durchgefihrten Simulationen zeigen namlich flr verschieden Radien von Matrize und Stempel im
Tiefziehmodul, dass durch Variation der Reibung je nach Reibzahl sowohl Gutteile als auch Schlechtteile
produziert werden kénnen. Dies ist in Abbildung 18 dargestellt.




Reibsensitives Folgeverbundwerkzeug als Demonstrator eines kameragestitzten geregelten Umformprozesses

Cu-ETP 0,77 mm Cu-ETP 0,77 mm
Vuatrize — 3 mm, I:Stgmgel = 3mm Y Matrize = 3 mm; ruStemgeI = 3mm
#=0,10; NH,, = 14kN #=0,20; NH,,,, = L4kN

Abbildung 18: Reibsensitivitat von Kupfer in der FEM-Simulation

Fur eine Konfiguration mit 3er-Radien an den Aktivelementen ist flir einen Reibwert von pu=0,1 ein
rissfreies Bauteil zu erwarten (linkes Bild), wahrend bei einer Erhéhung der Reibzahl auf p=0,2 in der
Simulation ReiBer prognostiziert werden (rechtes Bild). Ahnliches konnte bei einer Konfiguration mit 2er-
Radien festgestellt werden, hier schon bei entsprechend niedrigeren Reibzahlen. Diese Erkenntnisse
zeigen deutlich, dass laut Simulation der entwickelte Demonstrator auch fir Kupfer reibsensitiv ist und es
hdchstens geringer Modifikationen bedarf, um Versuche mit einem Kupfermaterial durchfihren zu
kénnen, falls dies in Zukunft gewiinscht wird.

Weiterhin wurde flr optional angedachte Versuche mit einem Edelstahl ein grundsétzliches
Simulationsmodell erstellt. Fir die Versuche mit den vorher erwahnten Variationen der Stahlgliten und
deren Oberflachen wurden zunachst keine weiteren FEM-Simulationen flr nétig erachtet, da durch die
geplanten Variationen keine derartigen Veranderungen erwartet werden, die eine Neuauslegung von
Modulen nétig machen wirden oder die Reibsensitivitdt zunichtemachen. Weitere Simulationen sollen
erst zum Abgleich mit geplanten Versuchen durchgefihrt werden. Fir diese Versuche wurde bereits das
notwendige Material vom Konsortialpartner PtU beschafft, sodass die Versuchsdurchfihrung ahnlich wie
bei den Versuchen mit Aluminium fur die ndchsten Wochen bzw. Monate geplant ist.

Die im Vollantrag definierten Meilensteine wurden folgendermafBen erreicht:
MS 1: Laborprozess in Form eines FVW aufgebaut und erste Versuche zu den Zielerreichung:
tribologischen Zusammenhéngen durchgefihrt: 100 %
¢ Reibsensitive Geometrie erarbeitet und FVW-Laborprozess fertiggestellt und validiert; Nullserie Gber 2x
200 Hub stérungsfrei beendet

e Kamerabasierte Sensorik zur Erfassung der Einfliisse bei einer Veranderung der tribologischen
StellgréBen ausgewahlt und implementiert

¢ Reibsensitivitdt des Werkzeugs durch eine erste Parameterstudie untersucht.

MS 2: Reibsensitiver FVW-Demonstrator mit kameragestutzter Messaufnahme mit Zielerreichung:
unterschiedlichen Reibzustédnden validiert: 100 %

¢ 3 verschiedene Reibzustédnde (Reib-Cluster) wurden analysiert und ihr Einfluss auf das Umformergebnis
quantifiziert

e Kamerabasierte Sensorik identifiziert 3 unterschiedliche Zustande der Bauteilqualitat (Qualitats-Cluster)

e 2 StellgréBen zur automatisierten Prozessoptimierung sind analysiert und quantifiziert

MS 3: Reduktion der Datenmenge und damit Latenzreduktion, Zielerreichung:
erste automatisierte Prozessanpassung durch StellgréBen mdéglich: 100 %

¢ Optisches System wurde erweitert, um den Informationsgehalt in den Bildern zu erhéhen, um damit die
Oberflachentopografie oder den Bedlungszustand im Laborprozess beschreiben zu kénnen

e FVW-Prozess ist vollstdndig mit Sensorik, Elektronik und Aktorik ausgestattet, sodass eine automatisierte
Anpassung der tribologischen Stellgr6Ben mdglich ist.

¢ Bendtigte Optimierungen am Werkzeug und an der Halbzeuggeometrie zur Verbesserung der
Reibsensitivitat wurden mittels FEM-Simulationen durchgefihrt

e Zusammenhange zwischen den tribologischen StellgréBe und dem physikalischen Prozesszustand sind
durch umfangreiche Parameterstudien untersucht
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MS 4: Ermdglichung einer automatischen Latenzreduktion des Kamerasystems; Zielerreichung:
Erzeugung vielseitiger Mehrwerte durch modellbasierte Regelung und 70 %
Optimierung von Umformprozessen!

e Das aktorische System ist so weit optimiert, dass eine weitere Latenzreduktion von 10% zu erwarten ist,

hierdurch wird die Fahigkeit des Systems zur automatisierten Anpassung der tribologischen StellgréBen
verbessert/beschleunigt

e Médglichkeit zur Prognose der Steuer- und Regelparameter und damit, die adaptive Anpassung des

Prozesses zu verbessern.

2. Wesentliche Positionen des zahlenméBigen Nachweises

Die klar dominierende Position des Verwendungsnachweises sind die Personalkosten, die mit 477.000
EUR etwa 90 % des gesamten Projektvolumens umfassen und damit noch etwas héher ausfallen als
beantragt. Diese hohen Personalkosten ergeben sich durch die intensive Mitarbeit von drei Ingenieuren
an diesem Projekt:

Projektstunden

2023 2024 2025 2026 |Gesamt [Monate
M.Sc.| 906 1.532 | 1.797 778 5.012 29
B.Sc.| 975 1.739 | 1.760 i} 4.474 26
Dr.-Ing.| B08 1.163 | 1.000 525 3.001 20

Dieser Personalaufwand war aufgrund der vielfaltig interdisziplindren und umfangreichen Arbeiten von
Projektmanagement Uber Prozessauslegung, FEM-Simulation, Konstruktion und Fertigung eines
Folgeverbundwerkzeuges, Integration von optischer Sensorik und umfangreiche experimentelle
Versuchsvariationen bis hin zu Aufgaben der Regelungstechnik und der Datenverarbeitung erforderlich.
Nicht zuletzt hat dieser hohe Personaleinsatz zur wesentlichen Erreichung der geplanten Meilensteine,
siehe oben, geflhrt.

Durch die hohen Personalkosten erreichten die Verwaltungskosten als pauschal berechnete Gréf3e von 5
% der Personalkosten den zweithdchsten Betrag.

Die Materialausgaben hingegen fielen mit nur 7.570 EUR deutlich niedriger als beantragt aus, da sich die
angedachte Beschaffung von dreierlei Coilmaterial (Stahl, Alu, Kupfer) im Projektablauf als doch nicht so
umfangreich herausstellte. Dies lag im geringeren Umfang der Versuchsreihen begriindet, da im Antrag
zunachst Dauerversuche Uber mehrere Tausend Hibe angedacht waren, die aufgrund der Fokussierung
auf das Reibverhalten (Einzelhub-Ereignis) jedoch nicht mehr erforderlich waren.

Auch die vorhabensbedingten Investitionen fielen deutlich niedriger aus als beantragt, da der Grof3teil des
Demonstratorwerkzeuges vom Projektpartner PtU Ubernommen wurde. Hier wurde hauptsachlich
Equipment zur FEM-Simulation fiir die Prozessauslegung des Folgeverbundwerkzeuges angeschafft.

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten

Das im Antrag formulierte Projekiziel stellt eine interdisziplindre und komplexe technologische
Herausforderung dar. Alle dargestellten durchgefihrten Projektarbeiten waren notwendig und
angemessen, um die zu Projektbeginn definierten wissenschaftlich-technischen Forschungsziele, siehe
oben, mit der systematischen Abfolge und Verknipfung der einzelnen Arbeitspakete — auch der
interdisziplindren Projektpartner - erreichen zu kdénnen und dabei das technologische Risiko zu
beherrschen. Alle bearbeiteten Teilaspekte waren fiir den ganzheitlichen Ansatz sinnvoll und notwendig.
Die Bewaltigung der umformtechnischen Herausforderungen — insbesondere die Identifikation und
kameraunterstitzte Steuerung der Reibeinflisse auf die Bauteilqualitdt sowie die prozesssichere
Auslegung des Demonstratorprozesses erforderte einen tiefgreifenden Erkenntnisgewinn, der Gber den
aktuellen Stand der Technik weit hinausgeht. Die Notwendigkeit I&sst sich anhand der Kernphasen des
Projekts wie folgt begriinden:

e Numerische Prozessauslegung (FE-Simulation): Die simulationsgestiitzte Entwicklung des
Umformwerkzeuges war zwingend erforderlich, um die spezifische Reibsensitivitdt des
Umformprozesses im Vorfeld zu analysieren und konstruktiv zu optimieren. Ein rein empirischer
»1rial-and-Error“-Ansatz ware aufgrund der enormen iterativen Werkzeugkosten wirtschaftlich und
technologisch unpraktikabel gewesen. AuBerdem wurden mit der FE-Simulation EinflussgréBen
und Zusammenhange analysiert, was so im Realprozess gar nicht mdglich ware.
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e  Werkzeugkonstruktion, -bau und Inbetriebnahme: Der entwickelte ,reibsensitive”
Umformdemonstrator stellt eine wesentliche Basis des Ubergeordneten Entwicklungsziels der
kameraunterstitzten Prozessiiberwachung  dar. Die  physische Umsetzung  des
Folgeverbundwerkzeuges und die Durchfihrung von Probeldufen waren unverzichtbar, um die
theoretischen Simulationsergebnisse und die Reibsensitivitat zu validieren

e experimentelle Validierung: die beschriebenen experimentellen Arbeiten waren ebenfalls Kern der
Projektidee und notwendig, um zum einen die verschiedenen Reibeinflisse und -parameter zu
verifizieren und zu quantifizieren, und zum anderen damit das entwickelte kameraunterstitzte
Uberwachungssystem der Projektpartner zu testen und zu validieren. Zuséatzlich ist die
Notwendigkeit dadurch gegeben, dass mit diesen Experimenten auch Systemtoleranzen und -
schwankungen untersucht wurden und so der Nachweis der industriellen Machbarkeit erbracht
wurde.

Alle geleisteten Arbeiten und die hierflir eingesetzten Ressourcen standen in einem ausgewogenen und
angemessenen Verhéltnis zur Komplexitdt und den Risiken des Forschungsvorhabens. Der
Personaleinsatz bei Filzek TriboTech war auf die anspruchsvollen Arbeitspakete wie die Entwicklung des
sreibsensitiven* Demonstratorwerkzeuges und des kameraunterstitzten Systems zur Identifikation und
Steuerung der Reibeinflisse auf die Bauteilqualitat abgestimmt. Die Aufgaben waren effizient mit den
Projektpartnern abgestimmt, um Synergien optimal zu nutzen und Doppelarbeiten zu vermeiden. Die
Nutzung des FEM-Equipments und des entwickelten Demonstratorwerkzeuges war auf das fir die
Validierung notwendige Mindestmal3 beschrénkt. Der Materialaufwand fir Blech und Werkzeug wurde
durch eine stringente Versuchsplanung minimiert.

4. Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit des Ergebnisses - konkrete Planungen fiir die

néhere Zukunft - im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Das uUbergeordnete Projektziel der kameraunterstitzten Prozessiiberwachung von Reibschwankungen in

der Blechumformung wurde erreicht. Die im Rahmen des Vorhabens erzielten Ergebnisse weisen ein

hohes Verwertungspotenzial auf und werden gemal dem fortgeschriebenen Verwertungsplan in den
kommenden Jahren sowohl wirtschaftlich als auch wissenschaftlich umgesetzt.

Der wirtschaftliche Nutzen der Projektergebnisse basiert zum einen auf dem geschilderten

kamerabasierten System zur Prozessiberwachung, dieses tragt zu einer wesentlichen Steigerung der

Bauteilqualitat, der Prozessstabilitdt ohne Ausschuss und damit der Ressourceneffizienz in der

blechumformtechnischen Produktion bei. Zum anderen kann FILZEK TRIBOtech die gewonnenen

Erkenntnisse zum Einfluss von Materialschwankungen auf das Reibverhalten und damit auf die

Bauteilqualitdt verwerten, indem sie bei Dienstleistungsprojekien zur Prozessoptimierung in der

Produktion genutzt werden.

e Direkte Prozessoptimierung: Durch die im Projekt entwickelte Reibungsbertcksichtigung und
Prozessiiberwachung kénnen Ausschussraten bei der Blechumformung um voraussichtlich 50 %
gesenkt werden. Dies fuhrt zu einer direkten Reduzierung der Herstellkosten und minimiert den
Materialeinsatz und damit auch die CO,-Erzeugung. Zusatzlich bietet es die Basis flir eine
Prozessregelung gegen Materialschwankungen, so dass der automatisierte Umformprozess
wesentlich Personalkosten in der Uberwachung und Qualitatssicherung einsparen kann.

e Marktvorteile und Produktportfolio: Fir die umformtechnische Industrie eréffnen die Projektergebnisse
die Mdglichkeit, aufgrund geringerer Schwankungen komplexere Bauteilgeometrien zu realisieren, die
bislang nicht prozesssicher herstellbar waren. Dies starkt auch die Wettbewerbsfahigkeit des
Standorts Deutschland.

e Genauere Prozessauslegung: Die neue Simulationsmethodik mit Reibungsberlcksichtigung erlaubt
es, zukilnftige Werkzeugkonstruktionen praziser auszulegen. Aufwendige Anpassungsschleifen im
Werkzeugbau (tryout) kdnnen dadurch um schatzungsweise 33 % verkiirzt werden, was die
Entwicklungszeiten fir neue Bauteile reduziert.

e Systemoptimierung: insbesondere der entwickelte Umformdemonstrator ermdglicht zuklnftig eine
weitere Optimierung dieser Prozessiberwachung, indem mit weniger Aufwand als in der Produktion
an einem Modellprozess unter Laborbedingungen weitere Prozessschwankungen analysiert und
mitberlcksichtigt werden.

e Weitere Forschung: Das Demonstratorwerkzeug beinhaltet ein ausgesprochen wissenschaftliches
Konzept. Daher kann er fir weitere Forschungstéatigkeiten genutzt werden. Es bildet die Basis fir
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zukiinftige o6ffentlich geférderte sowie industriell beauftragte Forschungsprojekte zur Erweiterung des
Einsatzbereichs (weitere Umformbedingungen), zum Methoden-Transfer oder auch flir Promotionen
und Abschlussarbeiten:

Diese Punkte der wirtschaftlichen Nutzung adressieren prinzipiell die gesamte blechumformende
Industrie in Deutschland und Europa. Dazu gehéren insbesondere der Automobil- und Hausgeratebau.
Die Themen der Reibschwankungen und Reibsensitivitat betreffen dabei nicht nur die Umformer, sondern
auch ihre  Zulieferindustrien der Blechherstellung (Stahl- und  Aluminiumindustrie) und
Schmierstoffproduktion.

5. Bekannt gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Auf dem primaren Gebiet der Reibungsbericksichtigung des Fdérdernehmers Filzek TriboTech ist
wahrend des Projektes kein weiterer Fortschritt bekannt. Beziglich der Gesamtidee des Projektes der
kameraunterstitzten Prozessiberwachung ist jedoch auch an anderen Stellen an ahnlichen Themen
gearbeitet worden. Dies liegt unter anderem in der aktuell extremen Weiterentwicklung der Digitalisierung
von Umformprozessen begrindet, oftmals noch in Verbindung mit KI-Anwendungen. So ist insbesondere
von der Firma Keyence ein vollstindiges Kamerasystem entwickelt worden, mit dem prinzipiell
Prozessschwankungen in der Bauteilqualitdt analysiert und Uberwacht werden kénnen. Ein weiteres
Kamerasystem wurde wohl von der Firma Evopro entwickelt. Solche Anséatze verfolgen jedoch das
pragmatische Ziel, Prozess- und Materialschwankungen direkt anhand der verédnderten Bauteilqualitat zu
identifizieren und auszugleichen, ohne die exakten Ursachen zu identifizieren.

6. Erfolgte oder geplante Veréffentlichungen der Ergebnisse

Wahrend der Projektlaufzeit wurden keine Veréffentlichungen von FILZEK TRIBOtech getatigt, da es aufgrund

von inhaltlichen Verzégerungen zu einem verspateten Endergebnis kam. Teilergebnisse sollten nicht

verdffentlicht werden, dies Gbernahm der wissenschaftliche Projektpartner TU Darmstadit:

e Kramer, Robin, Georgi, Felix and Groche, Peter. "Fusion von Erfahrungswissen und heterogenen
Datenquellen: Potenziale und Herausforderungen agentischer Werkerassistenzsysteme" Zeitschrift fir
wirtschaftlichen Fabrikbetrieb, vol. 121, no. 6, 2026, pp. 413-418. https://doi.org/10.1515/zwf-2026-1073

e Georgi, Felix, Kramer, Robin and Groche, Peter. "Durchblick in der Produktion: Optische Uberwachung
als attraktive Alternative zu elektromechanischer Sensorik" Zeitschrift fir wirtschaftlichen Fabrikbetrieb,
vol. 120, no. s1, 2025, pp. 128-134. https://doi.org/10.1515/zwf-2024-0167

e Molitor, Dirk Alexander; Kokozinski, Andre; Kubik, Christian; Arne, Viktor; Veitenheimer, Ciaran; Georgi,
Felix; Kramer, Robin; Groche, Peter. ,Identifying productivity-limiting factors in progressive die stamping:
data-driven methodology for process optimization®; Production Engineering: Research and Development,
19 (3-4), S. 575-587, Berlin; Heidelberg, Springer, ISSN 0944-6524, 2025

Das erzielte Gesamtergebnis der Prozessiiberwachung von Reibungsschwankungen zur Qualitatssteigerung
und verbesserten Prozessrobustheit soll nun bei den folgenden 3 Tagungen vorgestellt werden:
e 23.03.2027: Tagung SheMet ,International Conference on Sheet Metal“, Lissabon, Portugal
e 14.04.2027: Tagung EFB-Kolloquium ,Produktivitdt neu denken — Blechverarbeitung zwischen
Effizienz, KI und globalem Wettbewerb®, CCW Wiirzburg
e 28.04.2027: Tagung ESAFORM ,30th International Conference on Material Forming“, Budapest, Ungarn

Hierbei handelt es sich um Tagungen mit Tagungsband (ISBN) inkl. ausfiihrlichem paper zu den
Prasentationen. Zusatzlich ist die Verdéffentlichung der Projektergebnisse in den folgenden Fachzeitschriften
geplant:

Journal of Materials Processing Technology (JMPT)

Tribology International

International Journal of Material Forming (IJMF)

Journal of Manufacturing and Materials Processing (JMMP)

wt Werkstattstechnik online

MM MaschinenMarkt



