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Resiimee

Im Zuge von Industrie 4.0, die auch als vierte Industrierevolution bezeichnet wird, ist der Begriff
,Digital Shadow** bekannt geworden. Gemeint ist dabei der ,,Digitale Schatten* von Produkti-
onsmaschinen und -prozessen. Simtliche relevanten Daten, beginnend mit der Uhrzeit bis hin zu
lokalen Bauteiltemperaturen oder spezifischen Betriebsdaten, miissen dafiir durch Sensoren auf-
gezeichnet werden. Die so gewonnene Datenbasis (,,Big Data®) wird anschlieBend mit dem Ziel
durchforstet, mittels mathematischer Analysemethoden komplexe Ursache-Wirkungsketten ab-
zuleiten und mit diesem Wissen Produktionsprozesse effizienter zu gestalten. Im Kern geht es
also um eine umfangreiche Aufnahme und Analyse von Produktionsinformationen. Im Bereich
der Umformtechnik fehlt es trotz zahlreicher wissenschaftlicher Arbeiten in der Vergangenheit
heute noch an solchen Sensorsystemen. Sie miissen sowohl relevante Prozessinformationen ge-

nerieren als auch die notwendige Robustheit fiir die raue Pressenumgebung aufweisen.

An diesem Punkt setzt die vorliegende Arbeit an. Ziel ist es, neue, robuste Messkonzepte fiir
komplexe Karosserieteile im Presswerk zu entwickeln. Ein wesentliches Alleinstellungsmerk-
mal dieser Konzepte ist die Entscheidung, diese in die Nachfolgewerkzeuge zu integrieren.
Dort sind sie einfacher einzubauen, leichter zu warten - folglich besonders fiir den Einsatz
im Presswerk geeignet. Mit dem in dieser Arbeit erlduterten Messsystem konnen dadurch so-
wohl der Einlaufweg als auch die Bauteilgeometrie an den qualititskritischen Punkten eines
Tiirinnenbleches iiberwacht werden. Die Messgenauigkeit dieser Messkonzepte wird direkt im
Serienbetrieb im Presswerk Dingolfing der BMW Group untersucht. In Abhingigkeit des Ein-
bettungsgrades der Inline-Messsysteme in den reguldren Presswerksbetrieb werden schlie3lich
vielfiltige Wirkungspotentiale zur Steigerung der Effizienz und Prozessstabilitdt am Beispiel
realer Bauteile aktueller BMW-Modellreihen nachgewiesen. So konnten Qualitédtsfehler durch
praventive Prozesskorrekturen verhindert werden. Am Beispiel eines Seitenrahmens wurde die
riickwirkende Fehleranalyse auf Basis der Inline-Messdaten aufgezeigt. Als hochste Integrati-
onsstufe gilt die bereichsiibergreifende Nutzung der Inlinesysteme und ihrer Messdaten. Durch
den Einsatz wihrend der Werkzeugeinarbeit im Werkzeugbau wurde ein solches Potential ver-

anschaulicht.






Executive Summary

Along with the fourth industrial revolution the term "Digital Shadow"was created. In that con-
text the Digital Shadow describes all the relevant data acquisition for production machines and
processes. Collected data can diversify from simple time related production information up to
specific temperature and process information recorded by various sensors. A big data set is con-
tinuously being generated and analysed through mathematical algorithms. The main goal is to
identify complex relations between input and output values, to optimize and stabilize challen-
ging production processes. In the field of forming technology, especially for the production of
car body parts, no process data acquisition system has been established in serial production, yet.
In the past there have been many unique approaches to collect the relevant data in press shops.

Regardless all systems don’t fulfil the demands for a rough production environment.

That is where this study comes into play. The outstanding feature is to develop a reliable sensor
system for press shops, where all sensors are integrated into the following press tools. Therefore
the measuring system had to proof its reliability and easy maintenance to be accepted during
daily production. A unique concept for measuring the part specific material flow, as well as
the parts geometry was invented. The measuring system has been tested under serial producti-
on conditions in a press shop of the BMW Group. Depending on the level of implementation
of the inline-measuring system into the production process, a great variety of potential impro-
vements concerning efficiency and process stability could be shown. With the pilot system,
quality issues could be controlled through preemptive process corrections. For a car side-panel
the practice of retroactive error analysis was explained. The highest level of integration is the
cross-departmental use of this system and its information. An example where process data is
being used in different departments round up this research. The tool shop uses process data ge-
nerated during construction and various simulations to improve their workflow during the setup

of new press-tools.
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1 Einleitung

Das Presswerk liefert Struktur- und AuBlenhautteile an Karosseriebau und Montage und tragt
somit Verantwortung fiir die Qualitit dieser Pressteile. Aufgrund von unregelméfBigen Schwan-
kungen im Produktionsprozess dieser Bauteile konnen Fehler beziiglich deren Oberfliache, Form
und Geometrie auftreten. Werden diese Fehler innerhalb der presswerksinternen Qualitéitskon-
trollen nicht erkannt, verursachen sie spéter hohe Korrekturkosten. Rissbeschédigte Pressteile,
welche erst in der Montage erkannt werden, miissen mit hohem Aufwand ausgetauscht wer-
den. AuBlerdem miissen alle Pressteile derselben Abpressung einer aufwindigen Nachkontrolle

unterzogen werden.

Die Qualitdtskontrolle im Presswerk erfolgt heute durch eine optische und haptische Inspektion
am Auslaufband der Presse durch geschultes Fachpersonal. Die Giite dieser Qualitétspriifung
ist abhédngig von der Ausbringungsleistung der Presse, der tiglichen Verfassung der Fachkrif-
te und der Art der auftretenden Fehler. Wihrend Risse verhiltnisméBig leicht erkannt werden,
konnen Einschniirungen kaum und geometrische Abweichungen praktisch nicht im verfiigba-
ren Zeitfenster erkannt werden. Eine Priifung der Bauteilgeometrie erfolgt durch optische 3D-
Messsysteme oder Koordinatenmessmaschinen, jedoch nur stichprobenartig z.B. fiir ein Teil

pro Abpressung.

Geometrische Abweichungen am Pressteil wirken sich negativ auf den nachfolgenden Fiige-
prozess im Karosseriebau aus. Zwar werden diese Fehler durch die dortige Inline-Messtechnik
erkannt, allerdings verringern die Korrekturmafnahmen die Stabilitdt des Produktionsprozesses
und fithren dadurch zu Kosten und Mehraufwand. Wihrend im Karosseriebau der Einsatz von
Inline-Messtechnik zum Stand der Technik zéhlt, konnte ein solches System bis heute nicht in
den Presswerksbetrieb integriert werden. Griinde dafiir sind die hohen Hubzahlen der Presse
und das daraus resultierende kurze Zeitfenster zur Messung und Datenverarbeitung, sowie die
raue Presswerksumgebung. Die Serientauglichkeit eines solchen Systems erfordert Bestiandig-
keit gegeniiber Schmutz und Erschiitterungen. Es muss einfach gewartet werden konnen und

darf den Produktionsprozess nicht behindern.

In den letzten 20 Jahren wurden zahlreiche akademische Arbeiten zur Uberwachung des Um-
formprozesses durch den Einsatz von Sensoren untersucht. Der Fokus dieser grundlegenden
Forschungsarbeiten lag jedoch nie in der Entwicklung eines presswerkstauglichen Messkon-
zeptes. Diese Arbeit versucht, ein solches System iiber eine andere Herangehensweise zu eta-
blieren. Nicht im Labor und anhand einfacher Versuchsbauteile, sondern direkt im Presswerk

und an realen, komplexen Karosseriebauteilen soll ein erfolgreiches Messsystem etabliert wer-



den. Dadurch wird dessen Eignung sowohl hinsichtlich Robustheit als auch der Relevanz der
Messdaten sichergestellt. Ein wesentlicher Ansatz zur Erreichung dieses Ziels ist die Nutzung
von Nachfolgewerkzeugen als Infrastruktur fiir Sensoren. Diese Werkzeuge bieten mehr Platz

zur Integration. Ebenso sind diese einfacher zuginglich und wartungsfreundlicher.

Kern dieser Arbeit ist also die Entwicklung neuer Messkonzepte in Nachfolgewerkzeugen. Die-
se erfassen sowohl Informationen iiber den Einlaufweg in inneren Bauteilbereichen als auch
die Bauteilgeometrie an ausgewdéhlten Punkten. Dazu wird der aktuelle Stand der Technik mit
Blick auf die manuelle und automatische Qualitdtspriifung im Presswerk in Kapitel [2] erldu-
tert. Ausgehend von diesem Stand werden das Ziel und die Vorgehensweise dieser Arbeit zur
Entwicklung presswerkstauglicher Messkonzepte beschrieben. Startpunkt dieser Entwicklung
ist die Auswahl und Analyse eines realen Karosseriebauteils und der Ableitung von qualitits-
relevanten Messpunkten in Kapitel Eq Diese ,,Masterpunkte* definieren die Anforderungen zur
Entwicklung neuer Messkonzepte, welche in Kapitel [5] erldutert werden. Nach der Umsetzung
folgt die Validierung dieser Systeme im Serienprozess. AbschlieBend wird gezeigt, wie die ent-
wickelten Messkonzepte erfolgreich zur Verbesserung des Produktionsprozesses im Presswerk

eingesetzt werden konnen.



2 Stand der Technik

2.1 Herstellung von Karosserieteilen

2.1.1 Karosserieherstellungsprozess

Der Herstellungsprozess von Karosseriebauteilen lédsst sich in vorgeschaltete, planende Prozes-

se sowie den tatsidchlichen, materiellen Herstellungsprozess nach Abbildung [2.1| unterteilen.

Karosserieherstellungsprozess
Planende Prozesse > Eigentliche Karosseriefertigung >
|
|
. Entwicklung Werkzeug- Press- Karosserie-
Design und Lack Montage
. bau werk bau
Konstruktion
i i Lo i 5 5
Design- CAD-Model | Werkzeug-  Blech- Zusammen- Lackierte
Model : satz bauteil bau Karosserie
|
Virtuelle Produktentstehung >I Korperliche Produktentstehung >
|

Abbildung 2.1:  FEinteilung des Karosserieherstellungsprozesses in planende und tatsdchliche

Herstellungsprozesse nach Birkert etal. (2013)

Lange vor der eigentlichen Produktion bestimmen Designentscheidungen die Geometrie zu-
kiinftiger Blechbauteile. Modelle des Fahrzeugs aus dieser Phase bilden die Grundlage fiir die
Entwicklung und Konstruktion der Karosserie. Ergebnis der Konstruktionsphase sind die CAD-
Dateien der Karosseriekomponenten. Uber die Bauteilgeometrie wird die Methode, also die
Reihenfolge und Art der Herstellungsschritte eines Blechbauteils, im Werkzeugbau festgelegt.
Komplexe Blechbauteile, wie z.B. Seitenrahmen, werden nicht in einem einzigen Werkzeug
gefertigt, sondern benotigen typischerweise 5 bis 6 Arbeitsfolgen (AFO). Simulationen dienen
zur Uberpriifung der umformtechnischen Herstellbarkeit des Bauteils, sowie der Ableitung von
Werkzeugflichen. Nach der Konstruktion werden die Werkzeuge im Werkzeugbau gefertigt und
eingearbeitet. Somit bildet der Werkzeugbau das Bindeglied zwischen planerischer und materi-
eller Karosseriefertigung. Ziel der Einarbeit ist es Werkzeuge an das Presswerk zu iibergeben,

welche die Karosseriekomponenten in geforderter Qualitét produzieren kdnnen.

Die materielle Fertigung von Karosserieteilen beginnt mit der Herstellung einzelner, umge-

formter Blechteile im Presswerk. Diese werden im nachgeschalteten Karosseriebau durch Fii-



geprozesse zur Karosserie verbunden und anschlieend in der Lackiererei beschichtet. In der
Montage werden diese Komponenten der lackierten Karosserie zum Gesamtfahrzeug verbaut.
Die Produktion von Blechteilen im Presswerk beginnt mit der Anlieferung des Blechwerkstof-
fes in Form von aufgewickelten Blechbdndern, sogenannten Coils. Fiir jeden Werkstoff gibt
es technische Lieferbedingungen hinsichtlich Materialeigenschaften und Schmierstoff, welche
vom Materiallieferanten eingehalten werden miissen. Die Einhaltung dieser Lieferbedingun-
gen ist eine wesentliche Voraussetzung fiir die Produktion fehlerfreier Blechbauteile. Innerhalb
von Beschneidanlagen wird das Coil abgewickelt, Formplatinen geschnitten und gestapelt. Je-
des Coil besitzt zur Identifikation eine eigene Kaltbandnummer. Je nach Werkstoff und Bau-
teil befinden sich 200 bis 1000 Platinen auf einem Stapel. Zum Fertigungstermin werden die
entsprechenden Stapel vom Platinenlager zur Produktionspresse transportiert. Die Deckplatine
jedes Stapels wird aufgrund moglicher Beschiddigungen und Verunreinigungen vor dem Laden
der Platinen entsorgt. Das Entstapeln der Platinen erfolgt automatisiert durch Roboter, welche
mittels Saugnédpfen sowie spezieller Vereinzelungstechniken wie Druckluft oder Magneten ar-
beiten. Nach der Vereinzelung durchliduft jede Platine die im Werkzeugbau festgelegten AFO
bis zum fertigen Blechbauteil. Nach dem Platinenbeschnitt (AFO10) folgt die eigentliche Um-
formung (AFO15) im ersten Werkzeug des Pressensystems. Die benotigten Werkzeugsitze ste-
hen entweder nahe der Presse in presswerksinternen Werkzeuglagern bereit oder werden zum
Fertigungstermin von externen Lagern angeliefert. Wihrend der Produktion werden die Fertig-
bauteile in angepasste Behilter gestapelt und abtransportiert. Je nach Fahrzeugderivat werden
die Bauteile zum angrenzenden Karosseriebau gebracht oder zu anderen Standorten verschickt.
Abbildung[2.2) verdeutlicht den Materialfluss im Presswerk vom angelieferten Coil zum fertigen

Bauteil.

Material Bandschneidanlage Pressenanlagen Fertigteillager
-anlieferung

Pressenlinien

L Versandzentren
Transferpressen

L
Abwickeln
1
Richten
1
Schneiden
1
Stapeln

9 GroBteil-Transferpressen

Angrenzender Karosseriebau

Platinenlager

Tryoutcenter

Werkzeuglager

Abbildung 2.2:  Wesentliche Komponenten eines Presswerks, geordnet nach dem Material-

fluss vom Coil zum fertigen Bauteil, angelehnt an Schuler (1996))



Mit den nachfolgenden Kapiteln wird die Herstellung von Karosserieteilen in Pressenanlagen,
ausgehend vom Verfahrensprozess hin zu den verschiedenen Pressensystemen und Einflussgro-

Ben, umfassend erldutert.

2.1.2 Tief- und Streckziehen

In der Norm DIN 8580 werden die Fertigungsverfahren in sechs Hauptgruppen eingeteilt: Ur-
formen, Umformen, Trennen, Fiigen, Stoffeigenschaften dndern und Beschichten. Umformen
wird nach DIN 8580 definiert als Fertigen durch bildsames bzw. plastisches Andern der Form
eines festen Korpers unter Beibehaltung seiner Masse und seines Stoffzusammenhangs. Eine
Abgrenzung zum Verformen besteht in der Tatsache, dass beim Umformen die resultierende
Geometrie gezielt hergestellt wird und sich nicht zuféllig, z.B. infolge eines Crashs, ergibt.

(DIN 8580, 2003)

Durch DIN 8582 erfolgt eine Unterteilung der Umformverfahren nach der vorherrschenden
Hauptbeanspruchung: Druck-, Zugdruck-, Zug-, Biege- oder Schubumformen (DIN 8582,2003).
Die fiir die Herstellung von Karosserieteilen bedeutendsten Verfahren sind Tiefziehen und Streck-

ziehen (Schuler, [1996).

Tiefziehen zihlt zu den Verfahren des Zugdruckumformens. Per Definition bleibt die Blech-
dicke des Bauteils wihrend der Umformung konstant aufgrund der Kombination tangentialer
Druck- und radialer Zugspannungen. Entsprechend Abbildung [2.3| werden fiir das Tiefziehen
die Werkzeugkomponenten Stempel, Blechhalter und Matrize bendtigt. Die Blechhalterkraft
Fprp muss dabei so klein eingestellt werden, dass Material im Flansch nachflieBen kann. Eine
zu hohe Blechhalterkraft verhindert das NachflieBen des Materials. Somit muss ein groB3erer
Anteil der Umformung aus der Materialdehnung folgen. Wird das Forménderungsvermogen
des Werkstoffes erreicht, kommt es zur Einschniirungs- und Rissbildung. Ebenso fiihren tan-
gentiale Druckspannungen zur Faltenbildung im Flansch, wenn die Blechhalterkraft zu klein
eingestellt ist und dadurch zuviel Material einlduft. Zur Bewertung der Umformbarkeit eines
Werkstoffes durch das Tiefziehen wird hiufig das Grenzziehverhiltnis B herangezogen. Dieses
berechnet sich aus dem Verhiltnis von grotmoglich verarbeitbarem Rondendurchmesser Dy

zum Stempeldurchmesser dy. (Doege und Behrens, [2010)(Siegert, 2015)
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Abbildung 2.3:  Tiefziehen eines Napfes mit den Werkzeugkomponenten Blechhalter, Ziehma-
trize und Stempel nach Doege und Behrens (2010)

Beim Streckziehen, welches zu den Zugumformverfahren zéhlt, wird der Blechwerkstoff im
Gegensatz zum Tiefziehen am NachflieBen in die Matrize gehindert. Diese ebene Zugbeanspru-
chung fiihrt zur Abnahme der Blechdicke im Bauteil, der sogenannten Ausdiinnung. Komplexe
Karosseriebauteile, wie Tiirinnenbleche, werden durch ein kombiniertes Tief- und Streckziehen
hergestellt. Dies geschieht durch eine lokale Beeinflussung des Materialflusses mittels Ziehsi-
cken. Gerade grof3flachige Auflenhautbauteile, wie etwa Dach oder Frontklappe, miissen wih-
rend des Umformens streckgezogen (,,ausgestreckt") werden um eine hohe Formstabilitit des

Blechbauteils zu erreichen. (Schuler, |1996)(Birkert et al., [2013)

Beim idealen Tiefziehen mit konstanter Blechdicke gilt fiir ein betrachtetes Volumenelement

unter Beriicksichtigung der plastischen Volumenkonstanz:

or=—M (GL. 2.1)

mit der Hauptformédnderung ¢; und der Nebenformédnderung ¢,. Beim idealen Streckziehen

ergibt sich fiir eine gleichmiBige, ebene Zugbeanspruchung die Beziehung:

Q=0 (Gl 2.2)



Mittels Forméinderungeranalysen kann in der Praxis fiir jeden Bereich eines Karosseriebau-
teils analysiert werden, welche Deformation dieser erfahren hat. Dafiir werden kreisformige
oder rechteckige Raster auf die Blechplatine mittels Laser oder Atzverfahren aufgebracht. Nach
der Umformung wird die Verformung des Rasters mittels Kamerasystemen automatisiert er-
fasst. Aus der Veridnderung der Kreise zu Ellipsen konnen die Haupt- und Nebenforminderung
fiir jeden Punkt des Karosseriebauteils in einem Formédnderungsdiagramm aufgetragen werden.
Beispielhaft ist die Auswertung des Forminderungsdiagrammes fiir eine Seitenwand in Abbil-
dung [2.4] aufgezeigt. Die Lage der Punktewolke in Bezug zu den idealen Kennlinien fiir Tief-
und Streckziehen nach [GL. 2.1 und [GL. 2.2] gibt Auskunft iiber den Deformationszustand des

Bauteils.

ideal- 0:4 \\ e
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Tiefziehen 0,3 v X
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Abbildung 2.4:  Formdnderungsdiagramm einer Seitenwand mit Kennlinien des idealen Tief-

und Streckziehens (Birkert et al.,

Mit der werkzeugtechnischen Umsetzung eines kombinierten Tief- und Streckziehprozesses be-

schiftigt sich das nichste Kapitel.

2.1.3 Werkzeugtechnik

Je nach Verfahren, Teilegrofe und Stiickzahl wird zwischen Einzelwerkzeugen, Stufenwerkzeu-
gen und Folgewerkzeugen unterschieden (Schuler, 1996). GroBflachige Blechteile werden fast
ausschlieBlich iiber Einzelwerkzeuge hergestellt. Je nach Komplexitit des zu fertigenden Bau-

teils wird ein Satz aus vier bis sechs Einzelwerkzeugen bendtigt. Die Umformung des Bauteils



erfolgt in Ziehwerkzeugen, wihrend nachfolgende Werkzeuge Scherschneid- und Nachform-

operationen ausfiihren. (Faa3, 2009)

Im Wesentlichen besteht ein Ziehwerkzeug aus den Komponenten Matrize, Blechhalter und
Stempel. Wird die Blechhalterkraft nicht durch die Presse, sondern durch Federelemente im
Werkzeug oder mittels Zusatzeinrichtungen aufgebracht, spricht man von einfachwirkenden

Ziehwerkzeugen.

Einfachwirkende Ziehwerkzeuge, schematisch in Abbildung skizziert, haben sich zur Her-
stellung automobiler Karosserieteile bewéhrt. Der Werkzeugaufbau erméglicht die Weiterverar-
beitung des Ziehteils, ohne dieses durch aufwindige Vorrichtungen wenden zu miissen. Ferner
besteht die Gefahr der Oberflichenbeschiddigung beim Wenden von Auflenhautbauteilen. Beim
einfachwirkenden Ziehen werden Stempel und Blechhalter auf dem Pressentisch montiert. Uber
Druckbolzen am Blechhalter wird die Blechhalterkraft durch eine Zusatzeinrichtung, dem Zieh-
kissen, aufgebracht. Dieses befindet sich unterhalb des Pressentisches. Die Matrize ist mit dem

Pressenstoflel verbunden.

Matrize
Blechhalter
Stempel ~
Gleitplatten

i
Druck-
bolzen \ N

B - —

Werkzeug- & &8 &
unterteil ™ ] ) ||

Abbildung 2.5:  Aufbau eines einfachwirkenden Ziehwerkzeuges (Schuler, 1996)

Der Ziehvorgang kann entsprechend Abbildung in vier Schritte unterteilt werden. Zuerst
erfolgt das Einlegen der Platine durch die Transporteinrichtung (Feeder) wihrend das Werkzeug
geoffnet ist. Die Platine liegt nun auf dem Blechhalter auf. Im zweiten Schritt wird das Werk-
zeug geschlossen. Durch die Sto3elbewegung der Presse wird die Matrize auf den Blechhalter
gedriickt und die Ziehsicken der Platine werden ausgeprigt. Mit Erreichen der Blechhalterkraft

verschiebt sich der Blechhalter nach unten. Dieser ist durch Gleitplatten im Unterteil gefiihrt.



Der starr montierte Stempel formt konvexe Bereiche des Bauteils aus, wihrend konkave Be-
reiche durch die Matrize geformt werden (Faa$3, 2009). Nach der Umformung 6ffnet sich das
Werkzeug und das Ziehteil kann durch einen Transportfeeder zum nachfolgenden Werkzeug

befordert werden.

ZiehstéRel
ZiehstéRel

N 1 RN
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Blechhalter
” Pressent/sch Pressentlsch
i 1 —
= Ziehkissenplatte Druckbolzen Ziehkissenplatte
. . Zieheinrichtung .
1. Platinen einlegen 2. Werkzeug schlieBen
ZiehstéRel
ZiehstéRel
Pressentlsch ”
Ziehkissenplatte
3. Tiefziehen 4. Ziehteil auswerfen

Abbildung 2.6:  Schematischer Ablauf des einfachwirkenden Ziehvorganges nach Doege und

Behrens @)

Nachfolgewerkzeuge fiihren Schneid- oder Nachformoperationen aus. Da bei nachfolgenden
Bearbeitungsschritten kein Materialfluss mehr erfolgen soll, werden Niederhalter anstelle von
Blechhaltern eingesetzt. Anhand des schematischen Aufbaus eines Schneidwerkzeuges aus Ab-
bildung [2.7] soll der Schneidvorgang erldutert werden. Nach Einlegen des umgeformten Bau-

teils auf den Aufsatz des Unterteils wird das Werkzeug geschlossen. Der Niederhalter ist in
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vertikaler Richtung beweglich im Werkzeugoberteil gelagert, wihrend Schneidsegmente und
Schneidstempel durch Konsolen fest mit dem Oberteil verbunden sind. Vor dem ersten Kontakt
der Schneidelemente muss der Niederhalter aufsetzen und die Niederhalterkraft aufgebracht
werden. Diese wird durch Gasdruckfedern im Werkzeugoberteil erzeugt. Umgekehrt bleibt der
Niederhalter beim Riickhub der Presse solange aufgesetzt, bis alle Schneidelemente aus dem

Bauteil gefahren wurden.

Konsole\ (?_ben‘e/l Abstreifer Druckplatte
ETN L T
S g . Stempel-
Schneid- ; halteplatte
segment U -
T -~ Schneid-
| @ \\_ - \ matrize
Abfall- 9! ’ o
ruesac,:he ] [ | < [ \] @ - Unterteil ™ ]
Matrizen-
Blechteil- Aufsatz Druckplatte halteplatte

Aufnahmebacken

Abbildung 2.7:  Aufbau eines Nachfolgewerkzeuges mit Beschnitt- und Lochoperationen
(Schuler, |1996)

Das nichste Kapitel beschiftigt sich mit der Anlagentechnik, um die Hubbewegung des Werk-

zeugoberteils realisieren zu kdnnen.

2.1.4 Pressensysteme

In Abhingigkeit der maBgeblichen Kenngrofie eines Pressensystems wird zwischen weggebun-

denen, kraftgebundenen und arbeitsgebundenen Pressen unterschieden.

Zu den arbeitsgebundenen Umformmaschinen zihlen Spindelpressen und Schabottenhim-
mer. Die im Béren des Hammers gespeicherte potentielle Energie ergibt sich aus dessen Masse
und Fallhohe. Sie ist maB3geblich fiir die im Umformvorgang zur Verfiigung stehende Nutzar-
beit. Typische Einsatzgebiete sind Schmiedeprozesse der Massivumformung. (Doege und Beh-
rens, 2010)

Bei kraftgebundenen Tiefziehpressen wird die Stoelbewegung iiber einen Hydraulikkreis-
lauf realisiert. Hydraulikzylinder fithren die translatorische Sto8elbewegung aus, indem sie die
von Pumpen zur Verfiigung gestellte hydraulische Leistung in mechanische Leistung umwan-

deln. Namensgebend fiir diese Pressensysteme ist die wihrend des gesamten Umformvorgangs
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gewihrleistete Nennkraft. Uber Regelungsventile besteht auBerdem die Moglichkeit, die StoBel-
kinematik flexibel an Umformprozesse anzupassen. Fiir die Herstellung von Karosserieteilen im
Presswerk werden mehrere hydraulische Einzelpressenstufen zu einer Pressenstrafle hinterein-
andergeschaltet. Ebenso werden sie im Tryout-Center als Einarbeitungspressen genutzt. (Doege

und Behrens, 2010)(Schuler, 1996)(Lange, [1990)

Weggebundene Pressen wandeln die rotatorische Bewegung eines Schwungrads tiber ein me-
chanisches Getriebe in die translatorische Bewegung des StéBels um. Uber einen Antriebsmotor
wird dem Schwunggrad kontinuierlich Energie zugefiihrt. Periodisch auftretende Lastspitzen
werden iiber die im Schwungrad gespeicherte Energie abgedeckt (Schuler, 1996)). Die Bewe-
gung des StoBels ist an die Art des eingesetzten Getriebes gebunden. Im Vergleich zu hydrau-
lischen Pressen realisieren mechanische Pressen hohere Hubzahlen. Da die Nennkraft nicht
iiber dem gesamten StoBelweg verfiigbar ist, finden mechanische Pressen vorwiegend bei der
Fertigung flacher Ziehteile und zur Durchfithrung von Schneidoperationen Einsatz (Doege und
Behrens, 2010). Die Vorteile von kraft- und weggebundenen Pressen werden durch die neue
Servopressentechnologie vereint. Jede Pressenstufe wird durch einen frei programmierbaren
Servomotor angetrieben. Aktuell werden fiir die Serienproduktion im Presswerk vorwiegend

mechanische Pressen sowie Servopressen eingesetzt.

Analog zur Werkzeugtechnik wird weiterhin zwischen einfach- und doppeltwirkenden Pressen
unterschieden. Doppeltwirkende Pressen besitzen neben einem angetriebenen ZiehstoBel auch
einen Blechhalterstolel. Deswegen miissen die Bauteile nach dem Ziehvorgang hiufig fiir wei-
tere Arbeitsschritte gewendet werden. Bei einfachwirkenden Tiefziehpressen wird die Umform-
und Blechhalterkraft vom Sto8el aufgebracht. Die Teile liegen nach dem Ziehvorgang in einer
giinstigeren Lage fiir nachfolgende Operationen. In der Serienproduktion automobiler Press-

werke werden deshalb ausschlielich einfachwirkende Pressen eingesetzt. (Schuler, [1996)

2.1.5 EinflussgroBen

Faa3 (2009) unterteilt die Prozesseinflussgrofen in die drei Bereiche Platine, Werkzeug und
Maschine, entsprechend Abbildung [2.8] Die Eigenschaften, der aus den Coils geschnittenen
Blechplatinen, werden durch ihre geometrischen Abmessungen und mechanischen Eigenschaf-
ten beschrieben. Aus Zugversuchen werden die Streckgrenze R, die Zugfestigkeit R, der
Verfestigungsexponent n, die Bruchdehnung Agy sowie die GleichmaB3dehnung A, und Ani-
sotropiekennwerte r stichprobenartig ermittelt. Einige Forschungsarbeiten beschiftigten sich
mit der kontinuierlichen, zerstorungsfreien Priifung dieser Kennwerte in Coilanlagen mittels

Wirbelstrom-Messtechnik (Heingirtner et al., 2013))(Faal3, 2009). Held et al. (2009) untersuch-
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ten die mechanischen Kennwerte an neun Positionen eines Coils des Werkstoffes DP600 durch
Zugpriifungen. Es ergab sich ein Anstieg der Zugfestigkeit und Streckgrenze vom Coilanfang-
zum ende hin, wihrend r- und n-Werte abnahmen. Eine Erkldrung dafiir ist die eingebrach-
te Vorverfestigung durch die Wicklung des Coils, welche direkt im Coilauge am groBten ist.
Das tribologische System wird durch die Schmierstoffart und -menge, gemessen in %, und die
Oberflachenstruktur der Platine beschrieben (Meiler, 2005). Bei der Schmierstoffart wird zwi-
schen fliissigen Korrosionsschutzélen oder Prelubs und sogenannten trockenen Hotmelts unter-
schieden (Petsch, 2006). Werden Platinenstapel mit fliissigen Schmierstoffen zu lange gelagert,
kann eine Umverteilung des Schmierstoffes eintreten (Mohr etal., . Zur Kontrolle der
Schmiermittelverteilung existieren deshalb bereits Systeme in Platinenschneidanlagen. Alter-
nativ dazu konnen Blechdicke, Materialkennwerte, Schmierfilmdicke und Rauigkeit nach dem
Abstapeln der Platinen an der Presse automatisch aufgenommen werden (Mork, [2011). Somit
wurden verschiedene Moglichkeiten zur Uberwachung der Coileigenschaften untersucht. Prin-
zipiell zeigten diese Arbeiten kontinuierliche Verldufe der Kenngréen iiber die Linge eines
Kaltbandes. Ausnahmen hierfiir treten beispielsweise bei Stahlcoils auf, welche Schwei3nidhte
enthalten (Neumann, 2013).

Platine
Oberflachenfeingestalt Maschine
Schmierung — Luftdruck
Blechdicke — g / StéBelgewichtausgleich
Olpolsterdruck
k il o .
Streckgrenze |__— Uberlastsicherung
Zugfestigkeit —
Bruchdehnung —| Presskraft
Hubzahl
Gleichmal3dehnung —
r-Wert — Werkzeug
n-Wert <

™~ Befiilldruck
Gasdruckfedernsystem
Abstimmung
Blechhalterdistanzen
Verdrdngerzylinderkréfte
Zieheinrichtung

Platinenposition

Bildquelle: Miller Weingarten AG

Abbildung 2.8:  Einflussgrofsen auf den Umformprozess (Faaf3, 2009

Wihrend der Einarbeit von Ziehwerkzeugen werden dessen wesentliche Einflussgroflen auf
die resultierende Bauteilqualitét definiert. Durch die Wahl der Ziehsickenform und ihrer Ra-

dien wird die lokale Riickhaltekraft eingestellt. Typische Geometrieformen sind Rund- und
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Rechteck-Ziehsicken (Ostermann, 2015)). Die Sickenradien sollten im Presswerksbetrieb nur
noch im Notfall abgeindert werden. Hiufiger wird dort die Hohe der Blechhalterdistanzen und
damit das lokale Tragbild des Blechhalters verdndert. Zu den Einflussgroen des Werkzeuges
im Serienbetrieb zdhlt auch dessen Temperatur, welche im Verlauf einer Abpressung zunimmt
und Einfluss auf das tribologische System nimmt. Auch die Platinenposition kann im Rahmen

der Grobeinweiser-Toleranzen im Ziehwerkzeug variieren.

Zu den wichtigsten Maschineneinstellungen im Serienbetrieb zidhlen die eingestellte Hubzahl
pro Minute sowie die Verdriangerzylinderkrifte des Ziehkissens. Je nach Bauart der Presse exis-
tieren Ziehkissen mit unterschiedlicher Anzahl an Verdringerzylindern. Uber die Maschinen-
steuerung konnen die jeweiligen Krifte unabhiingig voneinander veridndert werden. Insbeson-
dere die gezielte Beeinflussung des Platineneinlaufes durch diese Blechhalterkrifte im Zusam-

menspiel mit tragenden Distanzen ist anspruchsvoll.

Alle EinflussgrofSen wirken sich auf den Platineneinlauf beim Umformen aus. Die tribologi-
schen Eigenschaften der Platine, die eingestellten Blechhalterkrifte und das lokale Tragbild
des Blechhalters entscheiden iiber die lokalen Riickhaltekrifte der Platine im Flanschbereich.
Diese lokalen Riickhaltekréfte zwischen Bauteil und Werkzeug stehen mit den im Bauteil vor-
herrschenden Spannungen wihrend der Umformung im Gleichgewicht. Diese werden durch
die mechanischen Eigenschaften der Platine bestimmt. Verdnderte mechanische Eigenschaften
infolge von Chargenschwankungen fiihren beispielsweise zu anderen lokalen Dehnungen und
Materialverschiebungen am Bauteil. Neben der Werkzeugtemperatur und dem Werkzeugver-
schleif} sind es im Wesentlichen die unregelmiBigen Schwankungen im Verlauf der Platinenei-
genschaften, welche negative Auswirkungen auf die Bauteilqualitit ausiiben. Mit den vorhan-
denen Maschinen- und Werkzeugstellgrolen miissen diese Schwankungen rechtzeitig, wihrend
des Produktionsprozesses, korrigiert werden. Dafiir erforderlich ist eine effiziente Uberwachung

der Bauteilqualitét, welche eine schnelle Reaktion durch Maschineneinsteller erméglicht.

2.2 Qualitatspriifung im Presswerk

2.2.1 Einteilung der Qualititsfehler

Bei der Herstellung von Karosseriebauteilen werden die Qualitédtsfehler eingeteilt in:
e MabBhaltigkeitsfehler,
e Oberflichenfehler sowie

e Herstellbarkeitsfehler.
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2.2.2 MaBabweichungen

Die unregelmifBige Riickfederung nach dem Umformen ist nach der Einarbeitung des Zieh-
werkzeuges die wesentliche Ursache fiir die auftretenden MaBBabweichungen am Einzelteil. Am
Ende der Umformung, wenn das Werkzeug geschlossen ist, stehen die im Ziehteil herrschenden
Spannungen mit den #uBeren Kriften im Gleichgewicht. Nach dem Offnen des Werkzeuges und
dem Wegfall der duleren Krifte verdndert sich die Bauteilgeometrie infolge der Riickfederung,
bis sich die inneren Spannungen in einem Gleichgewichtszustand befinden. Beth (1993) zeig-
te, dass die Riickfederung abnimmt, wenn iiberlagerte Zug- bzw. Zargenspannungen ansteigen.
Dies kann durch eine Erhohung der Reibkraft zwischen Blechhalter, Matrize und Ziehteilflansch
erzielt werden. So fiihrt eine Erhohung der Blechhalterkraft zu einer geringeren Riickfederung
des Bauteils. Die EinflussgroBBen des Umformprozesses wirken sich auf die Grofle der auf-
tretenden Riickfederung aus (Bohn, [1998). Vor allem Schwankungen der Platineneigenschaf-
ten fithren somit zur Veridnderung der Bauteilgeometrie. Wihrend durch die Nachstellung von
Fiigeprozessen im Karosseriebau die Nennmafabweichung der Einzelteile kompensiert wer-
den kann, konnen diese materialbedingten Schwankungen der Bauteilgeometrie nicht immer
kompensiert werden. Wichtiger als die absolute MaBhaltigkeit der Bauteile, ist daher die Pro-
zessbeherrschung im Presswerk. Robuste Prozesse weisen nur kleine Spriinge im Verlauf der

Bauteilqualitét und eine geringe Streuung auf. (Meinhardt et al., 2002)

Das sogenannte Referenz-Punkt-System (RPS) bildet in diesem Zusammenhang ein durchgiin-
giges Konzept zur Aufnahme und Analyse von Karosseriebauteilen und -baugruppen hinsicht-
lich ithrer Ma3abweichung von der Sollgeometrie. Die Referenzpunkte stellen jene Punkte dar,
an denen das Bauteil im Karosseriebau wihrend des Fiigeprozesses fixiert wird. Um die Auswir-
kung von MaBabweichungen auf den Fiigeprozess bereits im Presswerk feststellen zu konnen,
werden spezielle Messaufnahmen entsprechend dieses RPS fiir jedes Bauteil gefertigt (Birkert
etal., 2013)(Endres, 2012). Fiir die Auslegung solcher Messaufnahmen wird die 3-2-1-Regel
angewandt (DIN 5459, 1982)(Bohn, |1998). Die 3-2-1-Regel gibt vor, wie die 6 Freiheitsgrade
eines Bauteils im Raum gesperrt werden sollen, ohne das Bauteil zu verspannen. Au3erdem sol-
len die Bauteile so im Raum positioniert werden, wie sie am spdteren Fahrzeug entsprechend
dem Fahrzeugkoordinatensystem positioniert werden. Eine Ausrichtung des Bauteils in Ein-
baulage spielt speziell fiir labile Bauteile eine wichtige Rolle, da diese eine deutliche elastische

Deformation durch die Schwerkraft erfahren (Bohn, [1998))(Leuschel, [2010).

Fiir die tatsdchliche, messtechnische Erfassung von MaBabweichungen stehen taktile Koordi-
natenmessmaschinen sowie optische Messsysteme zur Auswahl. Taktile Messanlagen priifen

lediglich vorgegebene Messpunkte eines Bauteils ab, welche fiir nachfolgende Prozessschritte



15

relevant sind. Dabei wird fiir jeden Messpunkt dessen Position im Raum zur Sollposition des
CAD-Bauteils tiberpriift. Das CAD-Bauteil wird dabei virtuell, entsprechend RPS, im Raum
positioniert. Eine Kontrollmessung erfolgt durch die Messung der Referenzpunkte (Keferstein
und Marxer, 2015). Optische Messsysteme arbeiten nach dem Prinzip der Streifenlichtprojekti-
on. Uber die Falschfarben-Darstellung ihrer Messergebnisse wird ein Gesamteindruck der MaB-
haltigkeit eines Bauteils vermittelt. Speziell bei Werkzeugeinarbeiten und der Ableitung von

Werkzeugkorrekturen hilft dies bei der rdaumlichen Vorstellung der MaBBabweichungen.

Nach aktuellem Stand der Technik gibt es keine Moglichkeit die MaBhaltigkeit von Strukturbau-
teilen vollstandig, innerhalb des Produktionsprozesses zu iiberwachen. Fiir jedes Bauteil wird,
je nach Einschitzung von Qualitétsspezialisten des Presswerks, ein Messintervall fiir die Stich-
probenpriifung im Messraum festgelegt. So werden beispielsweise bei einer Abpressung von
4000 Bauteilen drei Bauteile kontrolliert. Diese Bauteile sollten moglichst zu unterschiedlichen
Zeitpunkten aus der Produktion entnommen werden, um einen Uberblick iiber die gesamte,

produzierte Bauteilqualitit zu erhalten.

Makroskopische MaBBabweichungen beziiglich der Sollgeometrie des Bauteils sind fiir AuB3en-
hautbauteile aufgrund ihrer Labilitit von untergeordneter Bedeutung. Au3enhautbauteile miis-
sen jedoch hohen optischen Anspriichen geniigen. Solche mikroskopischen Fehler beziiglich

der Bauteiloberfliche werden im nichsten Kapitel behandelt.

2.2.3  Oberflichenfehler

Je nach Bauteiltyp und -ort spielen Oberflichenfehler eine mehr oder weniger entscheidende
Rolle fiir die Bauteilqualitit. AuBBenhautbauteile und ihre Oberflachen, welche dem Kunden
direkt ins Auge fallen, miissen spitestens nach der Lackierung ein makelloses Erscheinungs-
bild aufweisen. Strukturbauteile hingegen miissen keine optischen Anspriiche erfiillen. Jedoch
konnen Oberflichenfehler innerhalb von Funktionsflichen, wie etwa Dichtflichen, Probleme

verursachen.

Je nach GroBe und Erscheinungsbild wird zwischen nachfolgenden Oberflichenfehlern unter-

schieden:

Einfallstellen,

Druckstellen,

Welligkeiten und Unruhen sowie

Anhau- und Nachlaufkanten.



16

Aktuell erfolgt die Uberpriifung der Bauteiloberfliche durch die visuelle Kontrolle am Aus-
laufband der Presse. Aulerdem wird eine Stundenteilpriifung durchgefiihrt. In regelméfigen
Abstinden werden Bauteile ausgeschleust und deren Oberfldche mittels Ziehsteinen geschlif-
fen. Mikroskopische Oberflichenfehler wie Einfallstellen werden dabei vom Abziehstein nicht
erfasst. Die Oberfliche behilt dort ihr mattes Erscheinungsbild bei und der Fehler kann dadurch
leichter identifiziert werden. Neben der visuellen, subjektiven Beurteilung von Oberflachenfeh-

lern existieren auch objektive, optische Oberflichenpriifungssysteme (Eichhorn, 2005).

Typischerweise treten Einfallstellen im Bereich der Tiirgriffmulde an der TiirauBenhaut auf.
Liegen Druckspannungen benachbart zu unverfestigten Bauteilbereichen, konnen diese Berei-
che aufgrund der umliegenden Spannungen lokal zu Einfallstellen deformieren. Zur Vermei-
dung von Einfallstellen miissen diese gefihrdeten Bereiche stirker ausgestreckt und dadurch
verfestigt werden. Eine Unruhe ist in diesem Zusammenhang das lokale Auftreten mehrerer

Einfallstellen, welche Gesamthaft als Welligkeit in Erscheinung tritt.

Druckstellen werden hiufig durch Fremdkorper, wie Flitter, Haare oder Zinkabrieb, in den
Werkzeugen verursacht. Diese driicken sich beim SchlieBen der Presse in die Bauteiloberfli-
che. Folglich wird dieses Fehlerbild durch die Reinigung der Werkzeuge behoben. Zwar ist die
Fehlerbehebung von Druckstellen vergleichsweise einfach, fiihrt aber im Laufe der Abpressun-

gen aufgrund ihrer zyklischen Wiederholung zu erheblichen Stillstandszeiten.

Anhau- bzw. Nachlaufkanten entstehen beim ersten Kontakt zwischen Werkzeugradius und
Platine und wandern wéhrend der Umformung mit der Materialbewegung. Mikroskopisch be-
trachtet handelt es sich um einen, wenige um gro3en, Versatz des Blechquerschnitts, welcher
optisch als Linie wahrgenommen wird. Diese ist je nach Ausprigung und Lage nach der La-
ckierung sichtbar. Viele Au8enhautbauteile werden deshalb auf dem Stempel beschnitten, um
mogliche sichtbare Anhaukanten am Fertigteil zu vermeiden. Innerhalb von Bauteilradien sind
diese Kanten schwieriger wahrzunehmen und werden deshalb héufig akzeptiert. Ein beherrsch-
ter Umformprozess ist dabei entscheidend. Dadurch wird sichergestellt, dass die Anhaukanten
nicht infolge der Materialbewegung auB3erhalb von Bauteilradien am Fertigteil auftreten. Prin-
zipiell steigt die Sichtbarkeit der Anhaukante mit zunehmender Abstreckung und Blechdicke.
Dickere Bleche weisen an den dufleren Biegeradien hohere Dehnungen auf, diese verstirken

den Effekt der Anhaukantenbildung. (Hahn, 2004)



Tlrinnenblech

Abbildung 2.9:  Matrizen-Anhaukante am Ziehteil eines Tiirinnenbleches

2.2.4 Herstellbarkeitsprobleme

Im Gegensatz zu MaBhaltigkeits- und Oberflachenfehlern, welche nur im Zusammenspiel mit
nachfolgenden Prozessschritten wie Fiigen oder Lackieren sinnvoll bewertet werden konnen,
sind Herstellbarkeitsprobleme eindeutig am Pressteil identifizierbar (Groche, Beiter et al.,[2008]).
Sie vermindern die Festigkeit und Crashtauglichkeit des Karosserieteils, konnen nicht nachge-

arbeitet werden und sind deshalb stets zu vermeiden. Zu den Herstellbarkeitsfehlern zidhlen

e Reifler,
e Einschniirungen und

e Falten.

Beim Umformen treten ReiB3er auf, wenn die ortliche Deformation am Bauteil das Forménde-
rungsvermogen des Werkstoffs iiberschreitet. Hauptursache fiir ihre Entstehung im Serienbe-
trieb sind die zwischen unterschiedlichen Materialchargen schwankenden Platineneigenschaf-
ten wihrend der Serienproduktion (Thamm, 1998). Diese Schwankungen beeinflussen den loka-
len Materialfluss der Platine wihrend der Umformung und veréndern folglich die Deformation
und Ausdiinnung des Werkstoffs. Fiir duktile Werkstoffe treten Einschniirungen vor dem Rei3en
auf. Ahnlich der Einschniirung des Probenquerschnitts im Zugversuch tritt dieses Phinomen
auch an umgeformten Karosserieteilen auf. Schwache, beginnende Einschniirungen zeichnen
sich durch eine veridnderte Oberflachengestalt ab und werden als Schatten am Fertigteil wahr-
genommen. Ausgeprigte Einschniirungen weisen eine deutlich reduzierte, lokale Blechdicke
auf. Fiir die visuelle Qualititspriifung am Auslaufband stellt die Erkennung von Einschniirun-

gen deshalb eine Herausforderung dar.

Falten 1. Art entstehen im Flanschbereich des Bauteils aufgrund von tangentialen Druckspan-

nungen beim Tiefziehen. Diese Druckspannungen steigen mit zunehmenden Materialfluss der
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Platine. Anhand der Materialbewegung ldsst sich somit ein Prozessfenster fiir den Umform-
prozess definieren, innerhalb dem riss- bzw. einschniirungs- und faltenfreie Bauteile produziert
werden. Bei nicht-zylindrischen Ziehteilen konnen auBerdem im Zargenbereich Falten auftre-
ten, sogenannte Falten 2. Art. Wihrend Falten 1. Art in der Praxis hiufig im Abfallbereich des
Bauteils auftreten, sind Falten 2. Art meist am Fertigbauteil sichtbar und somit qualititsrelevant

(Danzberg, 2001). (Lange, |1990)

2.3 Inline-Qualitiatspriifung und Prozessiiberwachung

2.3.1 Inline-Messtechnik im Presswerk

Die klassische Qualitétspriifung im Presswerk basiert auf der visuellen Priifung der Bauteile
durch Fachkrifte am Auslaufband der Presse und einer Stichprobenpriifung der Bauteilgeo-
metrie durch Messanlagen. Werden Bauteilfehler, beispielsweise Reifler, in nachgeschalteten
Prozessschritten der Karosserieherstellung identifiziert, besteht bislang keine Moglichkeit riick-
wirkende, quantitative Informationen iiber die produzierte Bauteilqualitit im Presswerk abzu-
fragen. Es besteht somit ein groBes Ungleichgewicht zwischen der produzierten Menge an Bau-
teilen und den dariiber vorhandenen Qualitdtsinformationen. Da unklar ist, wie viele Bauteile
moglicherweise das selbe Fehlerbild aufweisen, miissen sdmtliche Bauteile der entsprechenden

Abpressung nachkontrolliert werden.

Um ein Gleichgewicht zwischen Informations- und Produktionsumfang zu schaffen, sollte das
bisherige Priifkonzept durch neue, presswerkstaugliche Inline-Messsysteme erweitert werden.
Diese Systeme, bestehend aus Sensoren und Verrechnungseinheiten, sind innerhalb der Ferti-
gungslinie integriert und ermdglichen eine Generierung von Bauteildaten im Produktionstakt.
Eine Echtzeitvisualisierung der aufgenommenen Prozessinformationen fiir die Produktionsmit-
arbeiter stellt einen weit gro3eren Vorteil, als nur die riickwirkende Datenauswertung dar. Ak-
tuelle Prozessidnderungen werden unmittelbar sichtbar gemacht und kénnen effizient korrigiert
werden. Der Fehlerschlupf wird reduziert, wodurch Fehlerkosten in Nachfolgeprozessen ver-
mieden werden. Insgesamt wird der Produktionsprozess stabiler (Schmitt und Damm, 2008)).
Durch die Nutzung von Inline-Messtechnik in Kombination mit Qualitédtsregelkreisen ist eine
Steigerung der Qualititsrate und die damit verbundene Steigerung der Gesamtanlageneffektivi-
tat (OEE) moglich (Fleischer et al.,[2014)(Schmitt, 2006). Ebenso ermdglichen diese Messdaten

die automatisierte Steuerung von Produktionsanlagen.

Die Untersuchung von Inline-Messkonzepten fiir die Umformtechnik ist bereits seit iiber 20 Jah-
ren Gegenstand zahlreicher akademischer Arbeiten. Im heutigen Presswerksbetrieb konnte bis-

her keine dieser Entwicklungen in groBerem Umfang etabliert werden. Ursache dafiir sind die
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hohen Anforderungen an solche Systeme fiir den Presswerksbetrieb. Zum einen darf die Mess-
technik die Produktion nicht einschrinken, sondern muss diese sinnvoll ergéinzen mit robusten,
flexiblen Messkonzepten (Weber, 2014)(Munde, 2015). Zum anderen existieren bisher keine
Richtlinien oder Planungsanweisungen zur erfolgreichen Integration von Sensorik in Umform-
werkzeugen. Schwierig gestaltet sich auBerdem die Wirtschaftlichkeitsabschédtzung zur Finan-
zierung solcher Inlinesysteme, da der Nutzen im Vorfeld nicht exakt kalkuliert werden kann.
Aufgrund der rauen Presswerksumgebung werden im Idealfall neben der eigentlichen Mess-
aufgabe absichernde Referenzmessungen fiir jedes Bauteil durchgefiihrt. Die Systemféahigkeit
wird dadurch fortlaufend iiberpriift. Zusammenfassend ergeben sich nachfolgende Anforderun-

gen fiir eine erfolgreiche Umsetzung von Inline-Messtechnik im Presswerk:

o Flexibilitit: Pressenunabhingige, vollautomatische Messsysteme.
e Einfachheit: Leicht zu integrieren, wartungsfreundlich, robust und kostengiinstig.
e Redundanz: Selbstiiberwachende Funktionen.

e Relevante Daten: Erfassung ausgewdhlter, interpretierbarer Daten.

Speziell die Erfassung sinnvoller Messdaten aus dem Umformprozess ist umfassend untersucht
worden. Die nachfolgenden Kapitel fassen diese Arbeiten, gegliedert nach den zu erkennenden

Qualitdtsmerkmalen, zusammen.

2.3.2 Geometriemessung

Je nach der Komplexitit der Fertigteilgeometrie existieren unterschiedliche Ansétze zur Inline-
Geometriemessung. Fiir einfache Biegebauteile kann die Fertigteilgeometrie durch die Bestim-
mung des Riickfederungswinkels gemessen werden (Abdullah etal., 2012). Dies geschieht bei-
spielsweise durch CCD-Kameras innerhalb von Stanzwerkzeugen, welche ein Bild von jedem

Teil aufnehmen und mittels Bildverarbeitungssoftware auswerten (Krinninger et al., 2016).

Karosseriebauteile werden hingegen anhand zahlreicher Messpunkte und deren Abweichung
von der Sollgeometrie, entsprechend der Ausrichtung im RPS, bewertet. Bislang wird die Inline-
Geometriepriifung im Automobilbau nur in den Nachfolgeprozessen (Karosseriebau und Mon-
tage) flichendeckend eingesetzt. Bewihrt hat sich dort der Einsatz laseroptischer Triangulati-
onssensoren, welche durch Roboter gefiihrt werden (Krengel-Rothensee et al.,|2006). Wihrend
im Karosseriebau stabile Zusammenbauten in vergleichsweise einfacher Umgebung gemessen
werden, gibt es bis heute kein solches System im Presswerk. Sowohl die hohe Anzahl an Mess-

punkten, als auch die exakte Ausrichtung des Bauteils erschweren die Umsetzung eines direkt
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vergleichbaren, vollstindigen Inline-Messsystems im Presswerk erheblich. Vielmehr wird dort
aktuell der Ansatz verfolgt, wenige, relevante Messpunkte und deren relative Abweichung im

Prozess zu erfassen.

So untersuchten Hamedon etal. (2014) die Einsetzbarkeit kleiner, endoskopartiger Sensorka-
meras zur Messung der Riickfederung von abgestellten Flanschen. Diese Kameras erfassen
den Abstand des abgestellten Flansches zur Werkzeugfliche vor und nach der Riickfederung
und berechnen ihre Differenz. Schwierig gestaltet sich die Ubertragung dieses Messprinzips
zur Bewertung komplexerer Geometrien, wie beispielsweise die Kriimmung einer Frontklap-
pe. An den erforderlichen Messpunkten kann im Werkzeug von aullen kein Abstand zwischen
Werkzeug und Bauteilfliche durch Kameras gemessen werden. Zur Kontrolle solcher Bauteile
wurden Abstandssensoren in einer Bauteilzwischenablage montiert (Stohr und Traidl, 2014).
Jedes produzierte Bauteil wird fiir einen Pressenhub auf dieser Ablage durch den Feeder posi-
tioniert. Die Abstandssensoren nehmen in dieser Zeit einen Abstandswert auf. Prozessbedingte
Anderungen der Bauteilgeometrie fithren zur Anderung dieser Abstandswerte. Die absolute
Bauteilgeometrie kann im Vergleich zur Offlinemessung nicht direkt gemessenen werden. Je-
doch kann fiir jeden Abstandssensor ein Wertefenster definiert werden, in dem i.0. Bauteile
produziert werden. Nachteilig ist, dass eine Leerstation mit Zwischenablage fiir dieses Mess-
prinzip erfordert wird. Komplexe Bauteile bendtigen fiir ihre AFO alle Pressenstufen. Somit
steht keine Leerstufe zur Verfiigung. Die Einsetzbarkeit mehrerer CCD-Kameras, welche auf
Basis der Streifenlichtprojektion die vollstindige Bauteilgeometrie erfassen, wurde von Weik-
mann (2010) exemplarisch an einem Rechtecknapf tiberpriift. Vorgeschlagen wird die Integrati-
on solcher Kameras am Auslaufband der Presse. Eine am Auslaufband befindliche Geometrie-

Messstation fiir Folgeverbundbauteile wird auerdem durch Relard (2015)) beschrieben.

2.3.3 Riss- und Faltenpriifung

Prinzipiell kénnen die Methoden der Risserkennung in direkte und indirekte Erkennungsver-
fahren eingeteilt werden. Direkte Risserkennungssysteme liefern ein bindres Antwortsignal,
beispielsweise ein Spannungssignal von 24 V, wenn ein Riss detektiert wird. Indirekte Me-
thoden basieren auf dem Vergleich von Prozessgrofenverldufen jedes produzierten Bauteils mit

einer Sollkurve.

Verschiedene Sensortechniken wurden fiir die direkte Detektion von Rissen in Pressteilen un-
tersucht. So konnen durch geeignete Positionierung von Zeilenkameras risskritische Bereiche
eines Bauteils iiberwacht werden. Beispielsweise wird dies zur Erfassung des Zeitpunktes der

Rissbildung beim freien Biegen eingesetzt (Kaupper und Merklein, 2013)). Entscheidend bei
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diesen bildverarbeitenden Systemen sind die Auswertealgorithmen zur Erkennung der Risse
im aufgenommenen Bild. Offene, vollstindig ausgebildete Risse konnen auflerdem durch ei-
ne Durchstrahlpriifung erkannt werden (Adam etal., [1997). Diese Systeme bestehen aus einer
Lichtquelle und einem Empfinger. Dringt Licht durch die Riss6ffnung, wird dieses vom Emp-
fanger erkannt und ein entsprechendes Signal wird ausgegeben. Wichtig ist die exakte Platzie-

rung dieser Sensoren in den risskritischen Bereichen des Bauteils.

Beispielhaft kann iiber eine Schallemissionsanalyse eine Detektion von offenen und geschlos-
senen Rissen am gesamten Bauteil realisiert werden (Haupt, 2003)(Straube, 1993)(Yoo etal.,
2016). Thermografische Verfahren beruhen auf der Annahme, dass sich beim Auftreten von
Qualitédtstehlern andere Oberflachentemperaturen am Bauteil einstellen als bei einem Gutteil.
Am Beispiel eines Tiirinnenbleches zeigte Thamm (1998)), dass gerissene Bauteile lokal eine
in der Gréenordnung von 10 bis 20 K erhohte Temperatur nach der Umformung aufweisen.
Letztlich bietet die Thermografie eine Mdoglichkeit zur indirekten Analyse des chargenabhingi-
gen Reibverhaltens. Ebenso kénnen durch die Uberwachung der Umformkraft Aussagen iiber
die Bauteilqualitit getroffen werden (Siegert et al., |1990). Blaich (2012) entwickelte ein neuar-
tiges Konzept zur indirekten Messung von Zargenspannungen durch die Integration von Kraft-
messdiibeln im Werkzeug. Uber den Verlauf der Zargenspannung iiber der Ziehtiefe kann eine
Aussage iiber lokal auftretende Reifler oder Falten 2. Art (Zargenspannungen zur Vorhersa-
ge von Zargenfalten) am Bauteil gemacht werden. Die Definition zuverldssiger Sollkurven und
Prozessgrenzen stellt fiir diese Erkennungsverfahren eine Herausforderung dar. Ein vielverspre-

chender Ansatz zur indirekten Risserkennung ist die Messung des Stoffflusses.

2.3.4 Stoffflussmessung

Grundgedanke bei der Stoffflussmessung in Umformprozessen ist es, eine einzige Messgro-
Be zu erfassen, welche sensitiv auf alle Prozess-Einflussgroflen reagiert. Dies wird durch die
Messung der lokalen Materialverschiebungen im Ziehteil ermoglicht. Wéahrend Falten am Bau-
teil tendenziell bei zu hohem Materialeinlauf entstehen, fiihrt ein geringer Materialeinlauf zu
hoherer Abstreckung und Rissgefahr. Somit existiert ein Prozessfenster hinsichtlich des loka-
len Einlaufweges, innerhalb dessen fehlerfreie Bauteile produziert werden konnen. (Neumann,

2013)
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Nachfolgend aufgefiihrt sind mogliche Ursachen fiir Schwankungen im Stoffluss (Birkert et al.,
2013):

e Pressenwechsel,

Chargenwechsel des Halbzeuges,

Prozesstemperatur,

Wechsel des Bauteilwerkstoffes,

Werkzeuginderungen und

Schwankung der Bedlungsmenge und Oberflachenstruktur.

Prinzipiell miissen zwei Vorgehensweisen bei der Stoffflussmessung unterschieden werden.
Werden nur die Verschiebung der Materialpunkte am Ziehteilrand betrachtet, so ist dies eine
globale, integrale Betrachtung des Stoffflusses. Wihrend der Werkzeugeinarbeit wird so mittels
Augenmal ein einfacher, qualitativer Abgleich des Soll- und Ist-Flanscheinzuges durchgefiihrt.
In Bereichen mit hohen Umformgraden reicht die Betrachtung dieses Flanscheinzuges nicht
aus, um eine gesicherte Aussage iiber die Qualitit zu treffen. Die Messorte sollten dort an
Bereichen gewihlt werden, an denen die eigentliche Umformung stattfindet, um die grof3en, lo-
kalen Dehnungen zu beriicksichtigen (Griesbach, 2000)(Bréunlich, 2002). Des Weiteren spielt
die Form des zu untersuchenden Bauteils eine wichtige Rolle. Bei Bauteilen mit hohem Streck-
ziehanteil ist der Stofffluss weniger zur Prozessiiberwachung geeignet. Die Grofe des absoluten
Materialeinlaufs ist fiir diese Bauteile verhéltnismiBig klein und muss deshalb mit hoher Ge-
nauigkeit gemessen werden (Ziegler, |1999)). Eine weitere Moglichkeit ist die Aufbringung von
Mustern auf die Platine im Rahmen einer Forminderungsanalyse, welche zur vollstdndigen
Analyse des plastischen Umformvorganges eingesetzt wird. Durch die Verschiebung und De-
formation dieser Muster, meist Kreise oder Quadrate, konnen lokale Umformgrade berechnet

werden. (Griesbach, 2000)

Erste Untersuchungen zur Inline-Messung des Stoffflusses handelten von der Messung des glo-
balen Blecheinzuges mittels mechanisch-tastender Blechzungen, welche am Blechteilrand an-
liegen und der Platine beim Einlauf nachfolgen (Straube, 1994). Ruzovic (2000) verwendete
zur diskreten Bestimmung der Blechkantenposition Ndherungsschalter. Bei jedem Auslosen
eines solchen Schalters wird aulerdem die aktuelle Ziehtiefe gemessen und in Relation zur
Soll-Ziehtiefe kann eine Aussage iiber den Stofffluss getroffen werden. Eine Weiterentwick-

lung der mechanischen Sensoren erfolgte durch den Einsatz von Rollkugelsensoren, welche
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die Bewegung der Platine im Flanschbereich dhnlich der Funktion einer Kugelmaus am Com-
puter aufnehmen (Griesbach, 2000). Straube (1994) und Neumann (2013) weisen darauf hin,
dass der Einsatz von mechanischen Sensoren aufgrund von VerschleiBlerscheinungen nicht fiir
den Serieneinsatz im Presswerk geeignet ist. Weitere Arbeiten beschéftigten sich daher mit der

Entwicklung von beriithrungslosen Messkonzepten.

So nutzte Forstmann (2000) induktive Wegsensoren zur Messung des Platineneinlaufes. Das
Magnetfeld der Sensorspule steht senkrecht zur einlaufenden Platine. Durch die Platinenbewe-
gung dndert sich das Verhiltnis zwischen Platineniiberdeckung und Luft. Uber der damit einher-
gehenden Veridnderung der Spulenimpedanz wird die Bewegung der Platine indirekt bestimmt.
Neumann (2013) optimierte die von Forstmann vorgestellte Wirbelstromsensorik fiir den Seri-
eneinsatz im Presswerk durch die Verwendung herkommlicher Wirbelstrom-Abstandssensoren
zur Einlaufwegmessung. Sie integrierte vier Wirbelstromsensoren im Blechhalter eines Zieh-
werkzeuges zur Herstellung einer Heckklappe. Briunlich (2002) weist darauf hin, dass dieses
Sensorkonzept nur an faltenfreien Bereichen realisiert werden kann. Aulerdem beschrénkt sich
der Einsatz der Sensorik auf den Flanschbereich des Bauteils (Neumann, 2013). Nur durch eine
geschickte Positionierung der Wirbelstromsensoren kann der Einfluss des Platinenpositionie-
rungsfehlers im Ziehwerkzeug herausgerechnet werden (Neumann etal., 2011). Ein sinnvoller
Ersatz des mechanischen Sensors ist durch optische Lasersensoren gegeben, welche eine ge-
naue Abstandsmessung iiber das Triangulationsprinzip ermoglichen (Braunlich, 2002)(Munser
etal., 2004). Mittels Lasersensoren wird die Lage der Platinenkante sowohl vor, als auch nach
dem Umformprozess gemessen. Es besteht im Vergleich zum Wirbelstromprinzip daher kein
Problem beziiglich der Positioniergenauigkeit der Platine, wenn auch Ungenauigkeiten infolge
von Platinenverdrehungen nicht erkannt werden konnen. Rittmeier (2007) integrierte CMOS-
Sensoren direkt in der Matrize eines Werkzeuges zur Herstellung von Radhausschalen. Ahnlich
einer optischen PC-Maus konnten so Verschiebungen und Geschwindigkeiten am Ziehteilrand

ermittelt werden. Wie jede Optik sind diese Lasersensoren schmutzempfindlich.

Annen (2012) beschiftigte sich mit der Eignung der Flanscheinzugsmessung zur Vorhersage der
Bauteilqualitdt am Beispiel eines Lackfrosch-Werkzeuges. Er zeigte, dass eine exakte Vorhersa-
ge nahe der Versagengrenzen der Bauteile problematisch ist. Sowohl Gut- als auch Schlechtteile
mit gleichen Flansch-Messergebnissen traten dort auf. Ebenso hingt die Grofe des Prozessfens-
ters vom betrachteten Bauteilbereich ab. Desto kleiner das vorhandene Prozessfenster, umso
hoher muss die Genauigkeit der eingesetzten Messmethode sein. Mithilfe der Punkt-Methode
konnte nachgewiesen werden, dass die Verschiebung innerer Materialpunkte eine schirfere Vor-

hersage der Bauteilqualitit ermoglicht. Bei der Punkt-Methode miissen Markierungspunkte auf
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die unverformte Platine aufgebracht werden. Wihrend der Umformung wandern diese Punkte,
ihre Endposition kann anschlieBend durch Sensorkameras in der TryOut-Presse erfasst werden.
Fiir zukiinftige Entwicklungsarbeiten empfiehlt Annen, einen Fokus auf die Erfassung von Pro-

zessinformationen und -fenster direkt im Serienprozess zu setzen.

Die Erfassung von prozessbeschreibenden Messgroflen, wie dem Platineneinlauf, ermoglicht
den Aufbau intelligenter Regelungssysteme. Fiir die Regelung von Umformprozessen existieren

diesbeziiglich verschiedene Ansitze.

2.3.5 Geschlossener Regelkreis

Klassische, geschlossene Regelkreise dienen zur Fiihrung von kontinuierlich gemessenen Re-
gelgroBBen durch die gezielte Anpassung geeigneter Stellgroen. In Bezug auf den Umform-
prozess ist der Stofffluss eine solche Regelgroe, welche durch die beschriebenen Inline-Mess-
verfahren fiir jedes Bauteil gemessen wird. Als StellgroBen konnen Maschineneinstellungen,
wie die Kraft der Verdridngerzylinder im Ziehkissen, die Hubzahl pro Minute, oder die Ho-
he der Ziehdistanzen im Werkzeug, dienen. Aktive Stellelemente konnen durch Antriebe oder
Zylinder automatisiert verstellt werden. Es existieren sowohl Regelungskonzepte, welche die
StellgroBen nur zwischen den Hiiben verdndern, als auch wihrend eines Hubes, um die Qualitit

des aktuellen Bauteils noch zu verbessern.

Prozessschwankungen im Presswerk |
(StérgréBen) |

___________ 1 !
| Coi 05 |
i Coilanlage ! S L o
------------ ! '8 3 35 D
 E & S 5, |
Information : .SE "(‘U' : 8E ‘Qi :
I I I
Einlaufweg Soll r—— * Einlaufweg IST
—0— Regler p{ Stellglied *| Umformprozess
PC Aktive Distanzen
Pressensteuerung ~ Aktive Ziehsicken
Blechhalterkraft
Messsystem

Abbildung 2.10:  Schematischer Regelkreis zur Regelung des Einlaufweges beim Umformen

Rittmeier (2007) integrierte Druckzylinder in einen aktiven, segmentelastischen Blechhalter des
Ziehwerkzeuges einer Radhausschale. Mit diesen Druckzylindern lésst sich die lokale Geome-
trie des Blechhalters und damit die Riickhaltekraft verdndern. Diese Anpassung geschieht nicht

wihrend der Umformung, sondern stets fiir das darauffolgende Bauteil. Doege, Seidel etal.
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(2002)) unterscheiden in diesem Zusammenhang drei Arten von Blechhaltern. So kann zwi-
schen starren, segmentierten und biegsamen Blechhaltern unterschieden werden. Anhand eines
Rechtecknapfes wurde die Eignung dieser Blechhalterkonzepte zur Beeinflussung des Stoffflus-
ses untersucht, wobei der Einsatz biegsamer Blechhalter empfohlen wird. Verstellt wurden fiir

diese Untersuchung die Blechhalterkrifte im Ziehkissen mit passiven Blechhaltern.

Durch die Verwendung aktiver, automatisiert verstellbarer Distanzen konnte Faal3 (2009) Rei-
Ber an einer B-Sédule im Serienbetrieb verhindern. Dabei konnen die eingesetzten Distanzen so
schnell verfahren, dass pridzise Hohendnderungen zwischen den Hiiben im laufenden Prozess
moglich sind. Uber Keiltriebe erfolgt die mechanische Verstellung der Distanzen, diese bieten

die notwendige Robustheit fiir den Serienbetrieb.

Die Verstellung der Ziehstabhohe wihrend des Umformens mittels aktiver Ziehsicken wurde
von Beck (2001) fiir U-férmige Bauteile in Kombination mit Zargenspannungs-Sensoren un-
tersucht. Der Fokus lag auf der Reduzierung der Riickfederung dieser Profile. Li etal. (2000)
untersuchte den Einfluss dieses Verfahrprofils hinsichtlich der maximal erreichbaren Ziehtiefe

eines Aluminium-Bauteils.

Durch die Verstellung der Blechhalterkraft wihrend eines Pressenhubes wurde der Umform-
prozess eines Rechtecknapfes von Kitayama etal. (2010) optimiert, gleichzeitig konnten die
erforderlichen Umformenergien im Vergleich zur Umformung mit konstanter Blechhalterkraft
deutlich reduziert werden. Gunnarsson und Schedin (2001) zeigte, wie dadurch die Riickfede-
rung von Aullenhautbauteilen reduziert werden kann. Barthau und Liewald (2016)) regelten die
gemessenen Zargenspannungen wihrend des Umformens durch Anderungen der Blechhalter-

kraft in Kombination mit einem segmentelastischen Blechhalter.

2.3.6 Modellbasierte Regelung und Data-Mining

Bei der modellbasierten Regelung werden die kontinuierlich gemessenen Einflussgroflen des
Umformprozesses, im Wesentlichen die Platinen-Eigenschaften, mit der daraus resultierenden
Bauteilqualitit verkniipft und in einer Datenbank hinterlegt. Die daraus gewonnenen Informa-
tionen ermdglichen die Ableitung eines Prozessmodells fiir den Umformprozess und machen
diesen regelbar. Beispielhaft umgesetzt wurde ein solches Regelungskonzept von Faal} (2009)
und Mork (2011) fiir die Bauteile Seitenrahmen und Verstirkung B-Sédule. Gemessen wurden
Werkstoffkennwerte der Platinen mittels Wirbelstrompriifung sowie Werkzeug- und Bauteil-
temperaturen. Risskritische Bereiche konnten so vorhergesagt und mittels aktiver Blechhalter-

distanzen korrigiert werden.

Sowohl die Priifung von mechanischen Werkstoffkennwert, als auch der Blechdicke, Oberfli-
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chenbeschaffenheit und der Schmierfilmmenge wurden durch Purr et al. (2015) in eine Platinen-
schneidanlage integriert. Sie dienen zur Befiillung eines Datenbanksystems. Mit den Methoden
des Data-Minings, also der systematischen Anwendung statistischer Auswertungsmethoden,
konnen so komplexe Zusammenhinge zwischen den Platinen-Eigenschaften und der Bauteil-

qualitét hergestellt werden.

Abhéngigkeiten

Input Blackbox Output

Abbildung 2.11:  Verkniipfung von Input- und Outputgrofien zur Analyse ihrer Abhdngigkeiten
(Data-Mining)

Werden lediglich die Platinen-Daten aufgenommen und mit der Bauteilqualitét verglichen, so
wird der Weg der Platine zum Fertigteil als Blackbox behandelt. Die Vorginge innerhalb dieser
Blackbox, beispielsweise wihrend des Umformens, werden nicht niher betrachtet. Jedoch kann
jede Werkzeuginderung, beispielsweise die Anpassung lokaler Riickhaltekréfte im Werkzeug,
zur Verfélschung des bis dahin aufgebauten Vorhersagemodells fithren. Gerade neue Bauteile
und deren Werkzeuge unterliegen zahlreichen Anderungen zu Beginn ihrer Serienproduktion.

Das Potential des Data-Minings in dieser Phase ist also eingeschrinkt.

2.4 Umformsimulation

Zur priaventiven Qualitétssicherung zéhlt der Einsatz von FEM-Berechnungen in der Planung
von Umformwerkzeugen (Hartung, 2001). Im industriellen Umfeld werden vorwiegend Basic-
Simulationsmodelle eingesetzt. Analog zur Formédnderungsanalyse werden die lokalen Deh-
nungszustidnde am virtuellen Fertigteil mit dem Formé@nderungsvermogen des verwendeten Werk-
stoffes verglichen. So kénnen im Vorfeld riss- und faltenkritische Bauteilbereiche vorhergesagt

und vermieden werden.

Mogliche Abhingigkeiten der Reibzahl oder des Materialmodells von der Temperatur, der

Umformgeschwindigkeit oder des Druckes werden in diesen Basic-Modellen nicht beriick-
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sichtigt. Aulerdem werden elastische Verformungen der Werkzeuge vernachlissigt (Neumann,
2013))(Griibeler, [2002)). Neben diesen Restriktionen konnen die fiir den Serienbetrieb relevanten
Schwankungen, vor allem der Platinen-Eigenschaften, und deren Wirkung auf das Prozessfens-
ter nicht analysiert werden. Statistische FEM-Tools bieten heute umfangreichere Moglichkei-
ten zur Analyse der Prozessgrenzen von Umformprozessen. Sowohl fiir die Werkzeugeinarbeit,
als auch den Serienbetrieb im Presswerk wurde das Potential dieser Softwaretools aufgezeigt
(Annen, 2012)(Prexl, 2013)). Sie werden aber aufgrund hoher Rechenzeiten nur in geringem
Umfang eingesetzt. Die Riickfiihrung relevanter Informationen aus den realen Umformprozes-
sen ist aufwédndig und wird nur fiir wenige Bauteile durchgefiihrt. Somit ist der Abgleich zwi-
schen Simulation und Realitit, speziell hinsichtlich der Vorhersage von Prozessfenstern, nicht
effizient moglich. Ein kalkulierbarer Nutzen des Mehraufwandes fiir die Durchfiihrung statis-
tischer Umformsimulationen ist schwierig abschitzbar. Eine automatische Datengenerierung,
beispielsweise durch Inline-Messtechnik, vereinfacht diesen Abgleich erheblich und konnte da-

durch Ertiichtiger fiir die Nutzung dieser Tools werden.

2.5 Bildverarbeitung und Kantendetektion

Die wesentlichen Komponenten eines industriellen Bildverarbeitungssystems sind Sensoren,
Rechner sowie eine Schnittstelle zur Kommunikation und Ansteuerung. Als Sensoren werden
hiufig Flichenkameras eingesetzt. Bei intelligenten Kamerasystemen ist der Rechner direkt im
Gehiduse der Kamera eingebracht. Somit fiihrt die Kamera neben der Bildaufnahme auch die

Bildverarbeitung durch. (Demant etal.,2011)

Die Bildaufnahme geschieht in drei Schritten, welche in Abbildung [2.12]zusammengefasst sind.
Zuerst wird das auf die Sensorflache einfallende Licht raumlich abgetastet. Die Sensorfldche be-
steht aus einzelnen, meist quadratischen, Sensorelementen, welche zueinander rechtwinklig und
regelméBig angeordnet sind. Die Anzahl dieser Bildelemente bestimmt die Auflosung des er-
zeugten Bildes. Im zweiten Schritt erfolgt die zeitliche Abtastung. Uber die Belichtungszeit bei
der Bildaufnahme wird festgelegt, wie lange die Sensorelemente durch das einfallende Licht
elektrisch aufgeladen werden. Die Quantifizierung dieser Ladungswerte geschieht durch eine
Analog-Digital-Wandlung. Entsprechend der Position des Sensorelements auf der Sensorfliche
wird die zugehorige Position der Bildmatrix mit einem Grauwert befiillt. Gingig ist die Eintei-

lung der Grauwerte von 0 (Weil}) bis 255 (Schwarz). (Burger und Burge, |[2015)
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Réaumliche Abtastung »I Zeitliche Abtastung » Quantifizierung

Einfallendes Licht 148 123 52 107 123 162 172 123 64 89 ---
) . , 147 130 92 95 98 130 171 155 169 163 - - -

141 118 121 148 117 107 144 137 136 134 - .-
82 106 93 172 149 131 138 114 113 129 - - -
57 101 72 54 109 111 104 135 106 125 - - -
138 135 114 82 121 110 34 76 101 111 ---
R 138 102 128 159 168 147 116 129 124 117 ---
— 113 89 89 109 106 126 114 150 164 145 - - -
- Sensorflache 120 121 123 87 85 70 119 64 79 127 ---
145 141 143 134 111 124 117 113 64 112 - .-

/

" Bildelement

Abbildung 2.12:  Schritte der Bildaufnahme bis zur digitalen Bildinformation nach Burger
und Burge (2015)

Diese Grauwertmatrix ermoglicht die Anwendung mathematischer Algorithmen im Rahmen
der Bildverarbeitung. Eine typische Aufgabe ist die Suche von Mustern oder Standardgeome-
trien wie Kanteniibergangen oder Kreisen im Bild. Vorab ist die Lage und Ausrichtung der zu
detektierenden Geometrie hidufig bekannt, sodass der Suchbereich zugunsten der Rechenzeit
eingegrenzt werden kann. Bei der gradientenbasierten Kantendetektion wird so die erste Ab-
leitung des Grauwertes iiber eine vorgegebene Richtung berechnet. Eine Kante wird dann vom
Bildverarbeitunssystem erkannt, wenn eine bestimmte Grauwertdifferenz (,,Kantenhohe*) tiber
eine vorgegebene Anzahl an Pixeln (,,Kantenlinge*) erreicht wird. Die Genauigkeit dieser Kan-
tendetektion ist dabei nicht durch die Pixelgroe begrenzt. Entsprechend Abbildung [2.13| wird
die Kantenposition subpixelgenau, iiber den Schnittpunkt der mittleren Grauwertdifferenz und
dem Grauwertverlauf, berechnet. Genauigkeiten in der Gr68enordnung von 1/5 bis 1/10 Pixel

sind dadurch im Feldeinsatz erreichbar. (Demant et al., 2011)
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Subpixelgenaue Kantendetektion: Reale Kante\

Pixel 1 | Pixel 2 | Pixel 3

Pixel
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Abbildung 2.13:  Funktionsweise der subpixelgenauen Kantendetektion

2.6 Fazit

Sowohl die Erfassung von Platinen-Eigenschaften als auch die Prozessregelung wurden umfas-
send untersucht. Problematisch ist aber die Aufnahme priziser Bauteil- bzw. Prozessdaten fiir
komplexe Karosseriebauteile direkt im Serienprozess. Im akademischen Bereich wurden bis auf
wenige Ausnahmen einfache Versuchsbauteile untersucht, fiir die eine Flanscheinzugsmessung
zur Vorhersage der Bauteilqualitit ausreicht. Im praktischen Presswerksbetrieb wird jedoch fiir
solche einfachen Bauteile nicht der Aufwand betrieben, Messtechnik zu integrieren und Un-
tersuchungen durchzufiihren. Diese Bauteile konnen nach der Einarbeit ohnehin sehr stabil ge-
fertigt werden. Vielmehr sind es die geometrisch und damit ziehtechnisch komplexen Bauteile,
wie Seitenrahmen oder Tiiren und Klappen, bei denen Fehler in Geometrie oder Oberfldche
auch lange nach der Einarbeitsphase hohen Korrekturaufwand verursachen. Damit eine Pro-
zessregelung im Presswerk tatsdchlichen Nutzen erbringt, miissen fiir diese Bauteiltypen funk-
tionsfihige Sensorkonzepte entwickelt werden. Neben dem Platineneinlauf in ziehkritischen,
inneren Bauteilbereichen gibt es bis heute auch zur Geometriepriifung noch kein funktionie-
rendes Inlinesystem. Bisher erfolgt die Priifung der MaBhaltigkeit, bis auf wenige Ausnahmen,
stichprobenartig. Um auch die produzierte Bauteilgeometrie durch Prozessregelungen zu be-

herrschen, miissen hierfiir neue Inline-Messkonzepte entwickelt werden.
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3 Vorgehensweise und Struktur der Arbeit

3.1 Zielsetzung

Die zunehmende Anzahl an Fahrzeugderivaten beeinflusst die Produktionsplanung im Press-
werk. Produktionszeiten je Werkzeugsatz werden kiirzer. Folglich steigt die Anzahl an Werk-
zeugwechseln pro Tag und PressenstraBe. AuBBerdem werden alte Pressenlinien aktuell durch
wenige, moderne Servopressenlinien ersetzt. Zukiinftig erfolgen deshalb hiufigere Bauteilver-
lagerungen zwischen verschiedenen Pressen, um die Kapazititsplanung effizienter zu gestalten.
Ein Weg zur Beherrschung dieser zunehmenden Anforderungen an die Flexibilitdt im Presswerk
liegt in der Steigerung der Prozessrobustheit, etwa durch die Integration von Qualitdtsprozessen

direkt in den Herstellungsprozess der Bauteile (Hortig, 2014).

Im Kern verfolgt dieses Ziel auch die Industrierevolution 4.0, namlich die Vernetzung von
Produktionsprozessen. Dafiir miissen sinnvolle Daten aus den Produktionsprozessen gewon-
nen werden (Digital Shadow), etwa mittels integrierter Sensorik. Wesentlicher Erfolgsfaktor
dieses Entwicklungstrends im Presswerk sind robuste Sensorkonzepte, sowie deren Integration
in bestehende Strukturen wie Pressenlinien, Toolings oder Werkzeuge (Groche, Schreiner et al.,
2014). Ein weiterer Baustein liegt im Datenmanagement (Big Data). Wenige, interpretierbare
Daten sollten fiir jedes produzierte Bauteil aufgezeichnet werden, um Datenmengen beherrsch-

baren Ausmafles zu generieren.

Uber die gesamte Prozesskette der Bauteilproduktion im Presswerk hinweg werden bereits sehr
viele Daten aufgezeichnet und Simulationen durchgefiihrt. Beim Platinenschnitt wird die Ol-
menge gemessen und hinterlegt. Teilweise werden Materialparameter mit Hilfe von Wirbel-
strommessungen aufgezeichnet. Zudem sind in der Planungs- und Entwicklungsphase viele
Machbarkeitsuntersuchungen fiir alle kritischen Bauteile durchgefiihrt worden, die eine virtu-
elle Abschidtzung des realen Prozessfensters mit Hilfe von DoE-Methoden ermdéglichen. Auch
sind die Simulationstechniken in den letzten Jahren erheblich verbessert worden, so dass semi-
automatische Sensitivititsanalysen in der Einarbeitungsphase der Presswerkzeuge erfolgreich
Anwendung finden. Die Effektivitit von Qualitdtsschleifen wird dadurch deutlich erhoht. Zur
Unterstiitzung der Serienproduktion werden diese Tools aber bis heute nicht systematisch ein-
gesetzt. Letztlich gibt es im Presswerksbetrieb noch kein effektiv nutzbares Messsystem mit
dem der Platineneinlauf und das Deformationsverhalten an représentativen und sensitiven Stel-
len innerhalb komplexer Karosseriebauteile zuverldssig und kostengiinstig gemessen werden

kOnnen.

Zielsetzung dieser Arbeit ist deshalb die Entwicklung eines einfachen Messsystems, mit dem
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das Einlauf- und Deformationsverhalten im Serienbetrieb hinreichend genau gemessen werden

kann. Nachfolgende Grundsatzentscheidungen wurden fiir dieses System getroffen:

o Werkzeugintegration: Das System soll flexibel und pressenunabhingig einsetzbar sein.
Toolings werden entsprechend der an der Presse verwendeten Transporteinrichtung ge-
fertigt. Leerstationen konnen nur verwendet werden, wenn eine freie Pressenstufe an der

Anlage vorhanden ist. Pressenunabhiéngig eingesetzt werden jedoch die Werkzeuge.

e Masterpunkte: Um ein effizientes Datenmanagement zu gewéhrleisten, werden mit Hil-
fe von Sensitivitidtsanalysen sogenannte Masterpunkte identifiziert. Diese ausgewihlten,
spezifischen Merkmale sollen fiir ein exemplarisches Serienbauteil mit dem System zu-

verléssig erfasst werden.

e Serientauglichkeit: Die im Stand der Technik vorgestellten Messsysteme wurden stets
im Ziehwerkzeug integriert. Um der Serientauglichkeit im Presswerk Rechnung zu tra-
gen, sollen in dieser Arbeit Nachfolgewerkzeuge als Infrastruktur dienen. Sie sind leichter

zu warten und Sensoren konnen einfacher integriert werden.

3.2 Vorgehensweise

Die allgemeine Vorgehensweise zur Entwicklung dieses Systems ist in Abbildung veran-
schaulicht. Im ersten Schritt wird ein qualitétskritisches Serienbauteil ausgewihlt und dessen
Herstellungsprozess analysiert. Ziel dieser Analyse ist die Identifikation von Masterpunkten
fiir die Geometrie- und Einlaufwegmessung aus Simulationen und bestehenden Qualititspro-
zessen. Mit der Information der Masterpunkte konnen neue Konzepte zur Qualititsmessung
in Nachfolgewerkzeugen erarbeitet werden. Zur Umsetzung eines Pilotsystems werden geeig-
nete Sensoren ausgewihlt und in das Serien-Nachfolgewerkzeug integriert. Im Anschluss an
die Umsetzung, erfolgt die Validierung des Systems im reguldren Serienbetrieb. Dafiir wer-
den Messgenauigkeiten ermittelt und die Funktionalitit des Systems hinsichtlich der Erfas-
sung des Produktionsprozesses bewertet. Die Wirksamkeit, der in dieser Arbeit vorgestellten
Messkonzepte, wird durch die Steigerung der Bauteilqualitit im exemplarischen Regelbetrieb
nachgewiesen. Ubertragbarkeitsstudien bestiitigen die Einsetzbarkeit dieser Messkonzepte fiir
verschiedene Bauteile. Zudem wird das Potential der Inline-Messtechnik fiir die Einarbeit von

Presswerkzeugen im Werkzeugbau aufgezeigt.
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Abbildung 3.1:

Vorgehensweise fiir die Erarbeitung neuer, werkzeugintegrierter Messkonzep-

te im Presswerk
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4 Versuchsbauteil

Die Masterpunkte fiir die Inline-Messung sind fiir jeden Bauteiltyp spezifisch zu bestimmen.
Folglich muss im ersten Schritt ein Versuchsbauteil ausgewihlt werden. Dies geschieht auf
Basis von Expertengespriachen und Kennzahlen aus dem Presswerksbetrieb. Fiir das gewihlte
Versuchsbauteil wird anschlieBend der Herstellungsprozess analysiert. Aus der Praxis bekannte,
qualititskritische Bauteilbereiche, sowie Umformsimulationen dienen als Entscheidungsgrund-

lage fiir die Wahl der Masterpunkte.

4.1 Wahl des Versuchsbauteils

In akademischen Arbeiten dienen hédufig geometrisch einfache Versuchsbauteile, wie beispiels-
weise Rundnipfe, zur Untersuchung neuer Messkonzepte. Um der Serientauglichkeit im Press-
werk Rechnung zu tragen, wird in diesem Forschungsprojekt ein reales Bauteil aus dem Au-
tomobilbau als Versuchsbauteil betrachtet. Aulerdem kann so gleichzeitig eine Eignung des
Messsystems fiir komplexe Bauteile nachgewiesen werden. Vor allem fiir diese Bauteile ist eine

Prozessiiberwachung von wirtschaftlicher Bedeutung fiir das Presswerk.

Fiir die Wahl des Versuchsbauteils wurden Ausschusssquoten aus dem Jahr 2014 des Presswerks
der BMW Group aus Dingolfing herangezogen. Abbildung[.T|zeigt das Verhiltnis von gerisse-
nen Bauteilen, welche noch im Presswerk gefunden wurden, zur produzierten Gesamtmenge fiir
verschiedene Serienbauteile. Sie gibt einen Uberblick iiber typische, qualititskritische Bauteile,

zu denen vorwiegend Tiiren- und Klappenteile sowie Seitenrahmen zéhlen.

N

=
(&)

Risse (intern) / Gesamtmenge [%)]

Abbildung 4.1:  Ausschussquoten infolge von Reifiern fiir verschiedene Bauteile aus dem

Presswerk Dingolfing der BMW Group aus dem Jahr 2014
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Fiir die Geometrie von Tiiren und Klappen sind deren Innenbleche maBgeblich. Diese Bautei-
le bilden die Struktur fiir sémtliche Anbauteile. Wihrend die Anforderungen hinsichtlich ihrer
Oberfliche vergleichsweise gering sind, miissen diese Strukturbauteile aber hohen Anspriichen
beziiglich ihrer MaBhaltigkeit erfiillen. Aufgrund der komplexen Geometrie und hohen Zieh-
tiefe zdhlen Tiirinnenbleche auBerdem zu den risskritischen Bauteilen. Um die Potentiale einer
Inline-Geometrie- und Einlaufwegmessung an einem Bauteil bestmdglich ausnutzen zu kénnen,
wurde deshalb das Tiirinnenblech der Ser Reihe von BMW als Versuchsbauteil ausgewihlt. Zu-

ndchst wird der Herstellungsprozess dieses Bauteils veranschaulicht.

4.2 Herstellungsprozess

Als Ausgangsmaterial zur Herstellung des Versuchsbauteils dienen Formplatinen des Fusion-
Werkstoffs AIMg5,7/AIMg1 von Novelis mit einer Blechdicke von 1,5 mm, welche in Stapeln
von jeweils 290 Platinen termingerecht an die Pressenstrafle geliefert werden. Pro Woche wer-
den so jeweils ca. 7000 rechte und linke Tiirinnenbleche in Doppelteilfertigung hergestellt.
Als Produktionspresse dient eine Pressenlinie mit hydraulischer Kopfpresse mit Sechs-Punkt-

Ziehkissen und vier mechanisch angetriebenen Folgestufen.

Die Erzeugung des Einzelteils aus der Formplatine erfolgt durch insgesamt fiinf Arbeitsfol-
gen (AFO), welche in Abbildung 4.2 zusammengefasst sind. Ausgehend vom Formplatinenzu-
schnitt (AFO10) folgen die Schritte:

e AFO15: Herstellung des Ziehteils durch kombiniertes Tief- und Streckziehen,

AFO20: Gegenzug des unteren Schwellerbereichs des Tiirinnenbleches sowie erster Flansch-

beschnitt,

AFO25: Zweiter Flanschbeschnitt sowie weitere Schneidoperationen in Sté8elrichtung,

AFO30: Abstellungen an inneren Beschnittkanten im Nachformwerkzeug,

AFOQO35: Fertigbeschnittoperationen sowohl in StoBelrichtung als auch durch Schieber-

werkzeuge.

In der AFO15 wird der Erstzug des Bauteils durchgefiihrt. Eine Analyse des Umformprozesses
an einer TryOut-Presse zeigte, dass erst kurz vor Erreichen des unteren Umkehrpunktes ein

faltenfreies Bauteil hergestellt werden kann (vgl. Abbildung [A.T).
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Abbildung 4.2:

Ubersicht der fiinf Arbeitsfolgen (AFO) zur Herstellung des Versuchsbauteils

sowie deren Werkzeuge und Bearbeitungsumfinge

Handlingsroboter entnehmen die Fertigteile aus dem letzten Nachfolgewerkzeug und legen die-

se auf das Auslaufband. Von dort werden die Bauteile durch Fachpersonal visuell gepriift und

in angepasste Behilter eingerdaumt. Im Zuge dessen wird jedes Bauteil visuell hinsichtlich dem

Auftreten von Reilern oder Falten gepriift. Im nichsten Kapitel werden neben diesen Herstell-

barkeitsfehlern sdmtliche qualititskritischen Bauteilbereiche aufgezeigt.
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4.3 Qualititskritische Bereiche

4.3.1 MaBabweichung

Die MaBhaltigkeit des Versuchsbauteils wird bezogen auf dessen Ausrichtung im RPS bewertet.
Als Bezugskoordinatensystem dient das Fahrzeugkoordinatensystem. Die Messaufnahme aus
Abbildung [4.3]ist an einer stehenden, starren Messplatte, entsprechend der Bauteil-Einbaulage
am Fahrzeug, befestigt. Durch die Spanner 1 bis 3 und deren Auflagen erfolgt eine Fixierung in
y-Richtung. In der x-z-Ebene dient jeweils ein Voll- und Schwertbolzen zur exakten Positionie-
rung. Folglich kdnnen Zwischenbauteile aus den AFO15 bis 30 nicht vermessen werden, da die
erforderlichen Aufnahmel6cher fiir diese Bolzen erst im Fertigteil aus AFO35 enthalten sind.
Die Messaufnahme besitzt zudem einen vierten Spanner (Spanner 4) in y-Richtung. Dieser wird
geschlossen, wenn Flanschbereiche des Bauteils hinsichtlich Threr MaBhaltigkeit zu analysieren
sind. Bei Tiirinnenblechen wird dieses Spannkonzept als 4-Punkt-Auflage-Messung bezeich-
net. Aufgrund der globalen MaBabweichung des Bauteils wire eine Analyse dieser Bereiche
des Bauteils mit einem Messaufbau entsprechend der 3-2-1-Regel (3-Punkt-Auflage-Messung)

nicht moglich.

Stiitzpunkte (Spanner offen)

Messpunkt:
R1553

Vollbolzen in X/Z

1. Spannerin Y

4 —— 3. SpannerinY

=i| —— 2. Spannerin Y

Messpunkt:
R1552

E Schwertbolzen

~—— 4. SpannerinY inz

Abbildung 4.3:  Messaufnahme eines Tiirinnenbleches, die Positionierung des Bauteils erfolgt
iiber drei Auflagefiiichen (y-Richtung) mittels Spannern sowie einem Vollbol-

zen (x- und z-Richtung)- und Schwertbolzen (z-Richtung)

Fiir die Weiterverarbeitung des Versuchsbauteils im Karosseriebau spielt die 3-Punkt-Auflage-

Messung eine wichtige Rolle. Dieses Spannkonzept macht die fiir Tiirinnenbleche typische,
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globale Riickfederung sichtbar, welche in der Praxis als Bauteilverdrehung bezeichnet wird.
Zusammengebaute Tiiren weisen ebenfalls eine solche Verdrehung auf und beeinflussen somit
die Fugenmalle zwischen Tiir und Karosserie am fertigen Fahrzeug. Eine Nachkorrektur die-
ses VerdrehungsmafBes durch manuelles Kraftrichten zur Einhaltung von Fugentoleranzen fiihrt

deshalb zu Mehraufwand in der Fahrzeugmontage.

Abbildung {.4] zeigt das Ergebnis einer optischen Serienmessung nach dem 3-Punkt- und 4-
Punkt-Prinzip des gleichen Bauteils in Form einer Falschfarbendarstellung. Rote Bereiche (Mess-
punkt R1552) kennzeichnen dabei positive Abweichungen von der Sollgeometrie, welche im
unteren Schwellerbereich des Tiirinnenbleches auftreten. Blaue, negative Bereiche (Messpunkt
R1553) liegen hinter der Sollgeometrie und treten typischerweise im Fensterbereich auf. Die in
der Abbildung durch eine rot-gestrichelte Linie eingeschlossenen Bereiche werden durch das

Spannkonzept nicht beeinflusst.

J-Punki-Messung: 4-Punki-Messung:

-2.76 mm

+2 93 mm

=2.0
HEE [
-1.6 .2

8 Spannpunkt  $8 Messpunit

Abbildung 4.4:  Optische Messung des Versuchsbauteils Tiirinnenblech mittels Streifenlicht-

projektion nach dem Spannkonzept der 3-Punkt-Auflage (links) und 4-Punkt-
Auflage

Eine Analyse der letzten 100 Serienmessungen des Versuchsbauteils nach dem 3-Punkt-Prinzip
ist in Abbildung [4.5] dargestellt. In ihren Vorzeichen sind die Messpunkte R1552 und R1553
stets gleich, somit ist die Verdrehung der gemessenen Serienbauteile stets gleich gerichtet. Fiir

das betrachtete Messintervall variiert der Messpunkt R1552 im Schweller zwischen 1,5 und
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5,5 mm, wihrend R1553 im Bereich von -2,5 und -6 mm liegt. Die Gegeniiberstellung der
Messpunkte zeigt auBerdem eine Abhéngigkeit zwischen den Messpunkten auf. Steigt der Be-
trag eines Messpunktes an, so wichst tendenziell auch der Betrag des anderen Messpunktes.
Diese Beobachtung bestitigt die Bezeichnung des Riickfederungseffektes als Bauteilverdre-

hung.

-2

4

R1553 [mm]

-6

R1552 [mm]

Abbildung 4.5:  Auswertung der Messpunkte R1552 und R1553 (Abweichungen in y-Richtung)

fiir 100 Serienmessungen des Versuchsbauteils

Fiir die Messpunkte R1552 und R1553 sind Toleranzfenster mit einer Breite von 1 mm seitens
Karosseriebau gefordert. Diese Toleranzvorgabe kann im aktuellen Serienbetrieb nicht einge-
halten werden. Wihrend auf sichtbare Qualititsfehler wie Risse oder Falten reagiert wird, so-
bald diese am Auslaufband der Presse entdeckt werden, sind MaBhaltigkeitsprobleme aktuell
nur durch die stichprobenartigen Serienmessungen in externen Messrdumen detektierbar. Eine
Riickmeldung beziiglich der Bauteilgeometrie erfolgt somit stets zeitversetzt und eine unmittel-
bare Reaktion auf Prozessschwankungen ist nicht effizient durchfiihrbar. NennmaBabweichun-
gen des Einzelteils im Karosseriebau miissen durch die gezielte Einstellung der Fiigeprozesse
kompensiert werden. Vor allem die auftretenden Spriinge in der produzierten Bauteilverdrehung

sind fiir Probleme verantwortlich.

Fiir die einfachere Charakterisierung der Bauteilverdrehung wird nachfolgend die betragsmifi-

ge Differenz der beiden Messpunkte der 3-Punkt-Messung des Versuchsbauteils gebildet:

Bauteilverdrehung = |[R1552 — R1553| (GL 4.1)
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In der Serienproduktion treten Schwankungen dieser Bauteilverdrehung zwischen 5 mm und
maximal 12 mm auf. Dabei kann aus den stichprobenartigen Serienmessungen aus Abbildung[4.6|
kein systematischer Verlauf fiir die Bauteilverdrehung erkannt werden. Fiir eine einwandfreie
Verarbeitung des Tiirinnenbleches in den Nachfolgeprozessen, muss dessen Verdrehung aber
in moglichst engen Grenzen liegen. Die exakte Ableitung dieser Prozessgrenzen ist jedoch
schwierig, da die Geometrie des Tiirzusammenbaus durch die Einzelgeometrien zahlreicher
Bauteile beeinflusst wird. Beispielsweise wird das Tiirinnenblech durch Rollbordeln mit der
AuBenhaut gefiigt. Der Scharniertrager wird angeklebt, das Verstirkungsblech an das Innen-
blech geschraubt. Die Zielsetzung eines moglichst stabilen Fertigungsprozesses hinsichtlich der

Innenblech-Geometrie im Presswerk ist somit ein nachvollziehbarer Ansatz.
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Abbildung 4.6:  Auswertung der Bauteilverdrehung fiir 100 Serienmessungen des Versuchs-

bauteils

Wihrend die Wiederholgenauigkeit der optischen Vermessung mittels Streifenlichtprojektion
problemlos ausreicht, um die Maabweichungen in Relation zur geforderten Toleranz zu prii-
fen, weist das Spannkonzept groflere Fehleranfilligkeiten auf. So konnen kleinste Ungenau-
igkeiten bei der Positionierung von Spanner 3 das Messergebnis an den beiden Messpunkten
aufgrund des groB8en Hebels verfilschen. Des Weiteren wird das Bauteil anhand von drei ge-
frasten Auflageflichen in y-Richtung fixiert. Die Orientierung dieser Flichen entspricht der
Soll-Bauteilgeometrie, nicht aber der Real-Bauteilgeometrie. Die Spannkrifte konnen daher

zur Deformation des Bauteils fiihren.

Notwendig ist deshalb die Bewertung der Messgenauigkeit dieser Offlinemessung anhand von

fiinf Wiederholmessungen am gleichen Bauteil. In Abbildung wird die Abweichung vom
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Mittelwert fiir diese Einzelmessungen aufgezeigt. Die berechnete Standardabweichung betragt
0,14 mm und wird durch horizontale Linien im Diagramm dargestellt. Bei einem fahigem Priif-
mittel betrigt die Messungenauigkeit weniger als ein Zehntel des zu messenden Ergebnisses.
Relativ zu den in Serie gemessenen Bauteilverdrehungen, ist diese Messungenauigkeit akzep-

tabel.

0,3

0,2

Standardabweichung

0,1

Mittelwert

Abweichung von der mittleren Bauteilverdrehung [mm]
o

Wiederholmessung [-]

Abbildung 4.7:  Bewertung der Wiederholgenauigkeit der Serienmessungen mittels fiinf Wie-

derholmessungen am gleichen Bauteil

Neben unzuldssig grolen MaBabweichungen diirfen am ausgelieferten Bauteil keine, der im

nichsten Abschnitt gezeigten, Herstellbarkeitsprobleme auftreten.

4.3.2 Risse, Falten und Welligkeiten

Uber Informationsbildschirme am Auslaufband der Presse werden den Priifmitarbeitern quali-
tatskritische Bereiche des aktuell produzierten Bauteils aufgezeigt. Fiir das Versuchsbauteil ist
die aktuelle Priifanweisung in Abbildung [4.8] veranschaulicht. Prinzipiell lassen sich Tiirinnen-
bleche in die Bereiche Schloss, Scharnier, Schweller und Fensterrahmen unterteilen. Die im
Serienbetrieb vorwiegend aufgetretenen Risse sind rot dargestellt. Diese befinden sich in der
Zarge an den Ubergingen von Schloss und Scharnier zum Schwellerbereich. Dies sind typische
Problembereiche von Tiirinnenblechen. Zu hohe Riickhaltung fiihrt zur ibermédBigen Ausdiin-

nung und Rissbildung an diesen Stellen.
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Schloss Scharnier

Abbildung 4.8:  Priifanweisung des Versuchsbauteils Tiirinnenblech mit Kennzeichnung der

verschiedenen Bauteilbereiche

Am Fertigteil konnen auBBerdem Falten 1. und 2. Art auftreten. Falten 1. Art, welche zwischen
Matrize und Blechhalter entstehen, sind am Versuchsteil im Schwellerbereich sichtbar. Sie tre-
ten auf, wenn in der Ziehstufe AFO15 zuviel Material nachflieBt. Falten 2. Art bilden sich im
Zargenbereich konischer Ziehteile aus und treten typischerweise in der Zarge am Schlossbereich
auf. Beim Offnen der Fahrzeugtiir ist diese Fldche sichtbar, Falten sollten dort also vermieden

werden. Abbildung [4.9|zeigt diese beiden Faltenarten.

Falten 1. Art

+

/

% |

Abbildung 4.9:  Falten 1. und 2. Art am untersuchten Tiirinnenblech
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4.4 Werkstoff

4.4.1 Technische Lieferbedingungen

Die technischen Lieferbedingungen beschreiben ein Toleranzfenster hinsichtlich chemischer
Zusammensetzung, mechanischem Verhalten, Schmierstoffauftrag und Blechdicke eines Blech-
materials. Bei der eingesetzten Aluminiumlegierung AIMg5,7/AIMgl handelt es sich um ein
von der Fa. Novelis Inc. mit der FusionTM—Technologie hergestelltes Mehrschichtblech. Dieser
Schichtaufbau ermoglicht die Kombination unterschiedlicher Eigenschaften. Das Kernmateri-
al weist eine vergleichsweise hohe Festigkeit auf. Aufgrund des Uberzuges aus AlMgl wird

gleichzeitig eine gute Umformbarkeit erreicht. (Koth, |[2009)

Fiir den Werkstoff AIMg5,7/AIMg1 wird die in Tabelle 4.1 aufgelistete chemische Zusammen-

setzung gefordert.

Tabelle 4.1:  Anforderungen an die chemische Zusammensetzung des Kernmaterials der Le-
gierung AIMg5,7/AIMg1

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti

in % in % in % in % in % in % in % in %

<0,3 <035 <015 <05 54-58 <01 <0025 <0,15

Tribologische und mechanische Kenngrofen sind fiir jedes Kaltband stichprobenartig bei Wa-

reneingang zu priifen. Tabelle [4.2| gibt einen Uberblick der geforderten Eigenschaften.

Tabelle 4.2:  Technische Lieferbedingungen der Versuchslegierung AIMg5,7/AIMgl

Rm Rp()72 Ag Ag() n r % Ra
in # in mlr\:ﬂ in % in % in % in % = in um
> 250 105 - 150 > 23 > 26 >0,28 >0,6 <0,55 0,6—-1,3

Treten im Fertigungsprozess Herstellbarkeitsprobleme auf, werden zur Fehleranalyse weite-
re Zugversuche durchgefiihrt. In Abbildung [4.10] ist die Streckgrenze iiber der Zugfestigkeit
aus insgesamt 78 Zugversuchen unterschiedlicher Kaltbandsorten aufgetragen. Lediglich die

Streckgrenze dreier Proben lag seit Analysebeginn iiber den geforderten Spezifikationen.
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Abbildung 4.10:  Streckgrenze und Zugfestigkeit aus 78 serienbegleitenden Zugversuchen in-

folge von Materialreklamationen des Presswerks

Analog dazu zeigt Abbildung .11] die Auswertungsergebnisse, der im Zugversuch ermittelten

technischen Dehnungen.
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Abbildung 4.11:  Gleichmaf3- und Bruchdehnung aus 78 serienbegleitenden Zugversuchen

An den Blechplatinen wird ein beidseitiger Auftrag des Trockenschmierstoffes DryLub E1 von
0,7 % gefordert. Die Blechdicke von 1,5 mm darf nicht mehr als 0,05 mm abweichen.
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4.4.2 Versuche zur Materialcharakterisierung

Ziel der Materialcharakterisierung ist die Erstellung einer Materialkarte fiir nachfolgende Um-
formsimulationen. Aus drei verschiedenen Kaltbidndern wurden dafiir Flachzugversuche ent-
sprechend DIN EN ISO 6892-1 B mit einer Priifgeschwindigkeit von 0,067 s~! durchgefiihrt
(DIN 6892,2009). Pro Band wurden insgesamt neun Proben entnommen, jeweils drei Stiick pro
Walzrichtung. Entsprechend Abbildung [@.12]deckt der Zugversuch nur Umformgrade bis etwa
0,2 ab. Durch Bulge-Versuche lésst sich ein grolerer Bereich der FlieBkurve fiir die Umformsi-

mulation abbilden.

Die Versagensgrenze des Blechwerkstoffs wird in Form einer Grenzforminderungskurve durch
Nakajima-Versuche ermittelt. Insgesamt acht unterschiedliche Probengeometrien dienen zur
Erzeugung unterschiedlicher Dehnpfade und Versagenspunkte infolge von Einschniirung im
Grenzformédnderungsdiagramm. Aufgrund des mehrschichtigen Aufbaus ist die Versagensvor-
hersage fiir Fusion' ' -Materialien durch das herkommliche Grenzforménderungsdiagramm schwie-
rig (Hora etal., |[2016). Grundlegende Erkenntnisse zur Materialmodellierung (Abhingigkeiten
der FlieBkurve sowie FlieBortskurve) von Aluminium-Fusion Werkstoffen wurden durch Gorji

(2015) erbracht und fiir die in dieser Arbeit nachfolgenden Simulationen eingesetzt.
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Abbildung 4.12:  FliefSkurve und Einzel-Zugversuchsergebnis von AIMg5,7/AIMg1

4.5 Analyse des Umformprozesses

Fiir eine Einlaufwegmessung im Serienbetrieb sind diejenigen Messpunkte am Bauteil relevant,
welche von den typischen Schwankungen der Platinen-Eigenschaften am stirksten beeinflusst

werden. Die gezielte Erzeugung von Versuchsbauteilen mit bekannten Eingangsgrofen und die
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Analyse ihres Einlaufverhaltens ermoglicht die Identifikation dieser Punkte. In der Realitit ist
die Bereitstellung von solchen maB3geschneiderten Platinen problematisch, da aus zahlreichen
Kaltbéndern Materialproben entnommen werden miissen, um deren Eigenschaften zu erfassen.
Der Einsatz von Umformsimulationen stellt eine vergleichsweise aufwandsarme Alternative zur
Untersuchung dieser Ursache-Wirkungskette dar. Bevor der Einfluss der Parameterschwankun-
gen liber die Simulation untersucht werden kann, muss jedoch ein Abgleich zwischen Realitit
und Simulation erfolgen, um einen gemeinsamen Betriebspunkt festzulegen. Im ersten Schritt

sind dafiir die beiden Ziehstufen aus AFO15 und AFO20 in der Simulation aufzubauen.

4.5.1 Simulation der Ziehstufen

Zur Modellierung der Ziehstufe AFO15 werden die Flichenmodelle der Werkzeugkomponen-
ten Matrize, Blechhalter und Stempel durch tetraedrische und quadratische, starre Fldchen-
elemente dargestellt. Die Platinengeometrie wird ebenfalls durch solche Flichenelemente be-
schrieben, denen das elasto-plastische Materialverhalten des im vorherigen Abschnitt beschrie-
benen Werkstoffs zugrunde liegt. Weitere Informationen zur Vernetzung finden sich in Abbil-
dung [A.2] Die Platinenlage wird durch Grobeinweiser in der Simulation beriicksichtigt. Um
ein akzeptables Ergebnis zwischen Simulation und Realitét zu erzielen, wurden nachfolgende

Startwerte fiir die Simulationseinstellungen festgelegt:

e Blechhalterkraft: Im realen Produktionsprozess sind Blechhalterkrifte pro Bauteil von
insgesamt 850 bis 1100 kN iiblich. Startwert fiir den Abgleich sind 1100 kN. Fiir diesen

Wert wurde das Bauteil urspriinglich geplant.

e Reibzahl: Die Reibzahl fiir die Reibpartner Aluminium und Stahl mit Prelube betrégt fiir

die erste Simulation 0,12.

e Platinengeometrie: Die Ubereinstimmung der Platinenlage und -geometrie wurde mit

der Realitit abgestimmt.

e Ziehgeschwindigkeit: Prinzipiell zeigen AIMg-Legierungen eine negative Dehnraten-
empfindlichkeit, d.h. der FlieBwiderstand sinkt mit zunehmender Dehngeschwindigkeit.
Aufgrund der geringen absoluten Empfindlichkeit im Vergleich zu den Stahl-Legierungen

wird der Einfluss der Umformgeschwindigkeit hier vernachlissigt. (Ostermann, 2015)

Das mit diesen Einstellungen erzeugte Ziehteil dient anschlieBend als Eingangsgrofle fiir die
Simulation von AFO20. Die Ziehteilgeometrie wird zusammen mit dessen Dehnungs- und

Spannungsinformationen als Bauteil-Startzustand fiir AFO20 eingefiigt. Wéahrend in AFO15
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die Blechhalterkraft durch die Druckzylinder im Ziehkissen verstellt werden kann, ist dies fiir
die AFO20 nicht automatisiert moglich. Im Oberteil befinden sich Gasdruckfedern, deren Druck
nur manuell durch Veridnderung der Gasmenge verstellt werden kann. Neben dem Blechhalter

ist in dieser Ziehstufe auch ein Niederhalter vorhanden. Die Starteinstellungen fiir AFO20 sind:

e Blechhalterkraft: Aus Expertengesprichen ging hervor, dass ein sinnvoller Schitzwert
fiir die eingestellte Blechhalterkraft ca. der Hélfte der maximalen Gasdruckfederkraft ent-
spricht. Als Startwert werden 1100 kN festgelegt. Dieser Wert wird schrittweise, bis auf

die Hilfte, reduziert.

e Reibzahl: Die Reibzahl wird aus AFO15 uibernommen.

Einen Uberblick iiber den Aufbau dieser beiden Ziehstufen gibt die Abbildung

AFO15: Erstzug AFO020: Weiterzug

— Matrize —___

/ Einweiser

I l . Niederhalter

Stempel

Blechhalter

Abbildung 4.13:  Aufbau der Ziehstufen AFO15 und AFO20, bestehend aus den Werkzeugen

Blechhalter, Stempel und Matrize sowie Niederhalter und Einweiser

Fir die Durchfithrung von Sensitivitdtsanalysen werden die Parameter Reibzahl, FlieBkurve
und Blechhalterkraft in AFO15 variiert. Die in AFO15 getroffenen Einstellungen werden an-
schlieBend in AFO20 tibernommen. Wird beispielsweise der Einfluss der Reibzahl untersucht,

so wird diese in AFO15 und AFO20 gleichermalen verédndert.

4.5.2 Analyse des Realprozesses

Die Ubereinstimmung von Simulation und Realitiit soll anhand der ProzessgroBe bewertet wer-

den, welche auch im Zuge der nachfolgenden Sensitivititsanalysen ausgewertet wird. Somit



49

erfolgt der Abgleich anhand des Einlaufweges in verschiedenen Bauteilbereichen. Die Betrach-
tung des Flanscheinzuges ist fiir diesen Vergleich jedoch problematisch. Zum einen miissen
aus dem Fertigungsprozess Bauteile fiir die Prozessanalyse ausgeschleust werden, deren ex-
akte Platinengrée nicht bekannt ist. Zum anderen kann der Flanscheinzug nur an Ziehteilen
der AFO15 und eingeschrinkt in AFO20 iiberpriift werden. Um auch am Fertigteil Informatio-
nen zum Materialeinlauf generieren zu konnen, wird deshalb die Anhaukante als Maf fiir den
Einlaufweg herangezogen. Ungenauigkeiten beziiglich der Platinenlage und -abmessung wir-
ken sich nicht auf die Anhaukante aus. Sie kann heute standardmifig als Simulationsergebnis

ausgegeben werden.

Eine objektive, wiederholgenaue Messung der Anhaukantenposition mittels Stahllineal oder
Messschieber ist schwierig, wenn als Bezug Radienausldufe am Bauteil dienen. Sinnvoller ist
der Einsatz speziell angefertigter Schablonen, welche liber Bezugselemente wie Locher exakt
und wiederholgenau am Bauteil positioniert werden konnen. Versuchsweise konnen auflerdem
Mikrokameras an den Schablonen befestigt werden, um die Eignung von Fliachenkameras zur
optischen Detektion von Anhaukanten abzuschitzen. Abbildung [4.14] zeigt die drei Bereiche
am Bauteil, an denen die Anhaukantenposition mittels angepasster Schablonen und Mikroka-
meras erfasst wird. Diese Bereiche wurden vorab, zusammen mit Produktionsspezialisten, fest-
gelegt. Die Position der Anhaukante wird aus den aufgenommenen Bildern fiir jeden Bereich
mit Hilfe einer Bildverarbeitungssoftware bestimmt (KEYENCE CORPORATION, . Die
Wiederholgenauigkeit aus 10 Messvorgéngen (Positionierung Schablonen + Bildaufnahme und

Auswertung) der Anhaukantendetektion betridgt, gemessen an der Standardabweichung der Ab-

solutpositionen, wenige hundertstel Millimeter.

Auswertesoftware
2B

.

Sensorkamera

Schablone

Abbildung 4.14:  Konstruierte Schablonen zur Aufnahme von Mikrokameras fiir die Anhau-
kantendetektion in drei Bauteilbereichen sowie Auswertungssoftware zur

Bildverarbeitung

Wihrend der Nachformung des Tiirinnenbleches in der AFO20 flie3t Material sowohl von au-
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Ben ein, als auch von der Zarge zuriick. Die am Fertigteil platzierten Schablonen erfassen somit
den resultierenden Einlaufweg aus beiden AFOs. Entsprechend Abbildung {.15]ist diese Be-
sonderheit fiir die Bereiche Schloss und Schweller zu beachten. Aus der Simulation kénnen nur

die Informationen aus AFO20 direkt mit den so aufgenommen Messdaten verglichen werden.

Insgesamt 20 Fertigbauteile aus zwei unterschiedlichen Kaltbiandern dienen als Datenbasis fiir
die Analyse des Realprozesses. Abbildung [4.15] veranschaulicht exemplarisch die Messergeb-
nisse im Schwellerbereich. Die ersten zwolf Bauteile aus Kaltband 1 (KB1) weisen im Mittel
eine Position von 18,7 mm auf. Fiir KB2 kann infolge der Anhaukantenposition ein um ca.
0,8 mm groBerer Einlaufweg identifiziert werden. Als Referenzwert fiir die Simulation wird der

Mittelwert aus KB1 herangezogen.

20
Schwellerbereich
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Abbildung 4.15:  Auswertung der absoluten Anhaukantenposition im Schwellerbereich fiir

Bauteile aus zwei Kaltbdindern

4.5.3 Abgleich von Simulation und Realitit

Aus den Konstruktionsdaten der Schablonen ldsst sich fiir jeden Bauteilbereich eine Referenz-
kante zur Messung der Simulations-Anhaukante ableiten. Abbildung [4.16] veranschaulicht die-
se Vorgehensweise beispielhaft fiir den Schwellerbereich. Die Montageebene der Mikrokamera
aus dem CAD-Modell der Schablone dient in der Simulation als Bezugsebene. Sie liegt in der
Mitte des von der Mikrokamera aufgenommenen Bildausschnittes. Aus der Simulation wird der
Abstand der Anhaukante zu dieser Mittelebene ausgewertet. In PAM-STAMP® wird die An-
haukante iiber das ,,Maximum Pressure over time* Kriterium ermittelt Hahn, Nachdem
die Sicken ausgeprdgt wurden, herrscht in den Bereichen der Platine, welche sich zwischen

Matrize und Blechhalter befinden, die hochste Flichenpressung. Uber die gesamte Umformung
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ist dies die groBte Last, welche die Elemente erfahren. Mit dem Kriterium werden am Ende
der Umformung diese Elemente, welche zu Beginn der Umformung zwischen Blechhalter und
Matrize lagen, farblich dargestellt. Die ersten Elemente am Rande des Matrizenradius kenn-
zeichnen somit die Lage der Anhaukante am Fertigteil. Im Detail betrachtet handelt es sich also
in der Simulation nicht um eine exakte Linie, sondern um eine Aneinanderreihung von Flichen-
elementen. Die Elementkantenlinge im Bereich der Anhaukanten liegt bei einem Millimeter, sie

limitiert die Genauigkeit der Positionsbestimmung in der Simulation.

Simulation

Schwellerschablone

'I
Anhaukante |

Abbildung 4.16:  Vorgehensweise zum Vergleich der Simulation mit dem Realprozess

Ausgehend von den gewihlten Startwerten fiir die Simulation wurden die Parameter Blech-
halterkraft und Reibzahl an den Materialfluss des Realbauteils entsprechend Abbildung [4.17]
angepasst. Der Mittelwert der Anhaukantenposition von KB1 im Kamera-Sichtbereich liegt
bei 18,7 mm (vgl. Abb. {.15). Von der Vergleichsebene der Schablone gemessen entspricht
dies einem Zielwert von +3,7 mm. Mit einer Reibzahl von 0,12 und einer Blechhalterkraft von
1200 kN liegt die berechnete Anhaukantenposition aus AFO15 bei +4,57. Die Nachformung
des Schwellerbereichs in AFO20 beeinflusst die Postion der Anhaukante jedoch entscheidend.
Desto hoher die Blechhalterkraft in dieser Stufe gewéhlt wird, umso weiter entfernt sich die An-
haukante von ihrer urspriinglichen Lage aus AFO15. Mit den selben Einstellungen fiir AFO20
ergeben sich deutliche Unterschiede zwischen den Anhaukantenpositionen aus Simulation und
Realitdt von mehr als 10 mm (Lage nach AFO20 bei -7 mm), da die Riickhaltung zu grof ist.
Es folgte die stufenweise Reduzierung der Blechhalterkraft und Reibzahl. Eine gute Uberein-
stimmung mit dem Realbauteil von KB1 ergibt sich schlielich fiir die Blechhalterkrifte 900
(AFO15) und 400 kN (AFO20) sowie einer Reibzahl von 0,1. Fiir diese Einstellung verén-
dert sich die Position der Anhaukante im Schweller in AFO20 um ca. 5 mm. An nacheinander
produzierten Stationsteilen konnte diese Grolenordnung des Einflusses von AFO20 bestitigt

werden.
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Abbildung 4.17:  Vergleich der Anhaukanten aus Simulation und Realitdit im Schwellerbereich
fiir verschiedene Parameter aus AFO15 und AFO20

Fiir die Wahl dieser Parameter spricht auch die Ubereinstimmung der beiden anderen untersuch-
ten Bauteilbereiche. Abbildung[d.T8]stellt die Ergebnisse dieses Abgleichs qualitativ gegeniiber.
Interessant ist auBerdem eine Unterbrechung im Verlauf der Anhaukante nahe des Scharnier-
bereichs, welche in engem Zusammenhang mit dem Einlaufweg steht. Sie entsteht aufgrund
von Faltenbildung am Anfang des Umformprozesses. Bei hoherer Riickhaltung tritt diese Fal-
te nicht auf, sodass der Verlauf der Anhaukante nicht unterbrochen wird. Dieser Effekt kann
auch an den Analysebauteilen aus KB1 und KB2 beobachtet werden. Bei KB2 ist der Verlauf
vollstdndig unterbrochen aufgrund der geringeren Riickhaltung und folglich gro3eren Falten-
bildung. Ergénzend dazu finden sich qualitative Vergleiche des Flanscheinzuges aus Simulation
und Realitit in Abbildung[A.3]
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Scharnierbereich:

1= 0,12 Fgry= 1100kN - 1=0,1, Fyy = 900kN

Abbildung 4.18:  Qualitativer Vergleich der Anhaukanten aus Simulation und Realitdt

Neben der Durchfiihrung des Abgleichs konnten durch den Einsatz von Mikrokameras erste
Erfahrungen beziiglich des Einsatzes von Flachenkameras fiir die Anhaukantendetektion ge-
wonnen werden. Die Detektion der Anhaukante war mit derselben Einstellung fiir alle Bauteile
moglich, auerdem spricht die hohe Wiederholgenauigkeit fiir den Einsatz von Flichenkame-
ras. Letztendlich kann aber nur die Erfassung einer ausreichenden Datenbasis beim Einsatz in

der Produktionsumgebung die Serientauglichkeit bestétigen.
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4.5.4 Sensitivitit des Einlaufverhaltens

Ausgangsbasis fiir die Sensitivitdtsanalyse ist der absolute Einlaufweg der abgeglichenen Refe-
renzsimulation, welcher nach Abbildung4.19|entsprechend Winkelkoordinaten einer Material-
flussrichtung von 0 bis 360° am Bauteil zugeordnet wird. Je nach Bereich treten Einlaufwege
zwischen 20 und 60 mm auf, wobei im Schlossbereich sowie am Ubergang zwischen Scharnier

und Fensterrahmen die grofften Werte zu verzeichnen sind.

90°

130 T 45°

180°

225°

27¢

Abbildung 4.19:  Einlaufweg der validierten Referenzsimulation, ausgewertet hinsichtlich ab-

soluter, lokaler Verschiebungen im Flanschbereich des Bauteils

Ausgehend von diesem Einlaufwegprofil wird anschlieend der Einfluss der presswerksrelevan-
ten Platinen-Eigenschaften untersucht. Diese sind die mechanischen Eigenschaften des Werk-
stoffes, modelliert durch die FlieBkurve, sowie die Reibzahl, stellvertretend fiir Schmierung und
Rauigkeit. Zudem wird der Einfluss der Blechhalterkraft, welche eine wichtige Stellgro3e fiir
den Serienbetrieb darstellt, betrachtet. Abbildung [4.20|stellt die Differenz des Einlaufweges der

Referenzsimulation zu drei alternativen Simulationen mit gednderten Einstellungen da.
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Abbildung 4.20:  Anderung des Einlaufweges am Bauteil infolge gedinderter Eingangsgrofen
(Blechhalterkraft, Fliefskurve, Reibung) bezogen auf die Referenzsimulation

Aufgrund des ohnehin kleinen, absoluten Einlaufweges im Bereich des oberen Fensterrahmens
(225°) zeigen Prozessdnderungen vergleichsweise kleine Auswirkungen von weniger als einem
Millimeter. Eine Reduzierung der Blechhalterkraft um 200 kN fiihrt im Scharnierbereich zur
grofiten Erhohung des Einlaufweges von iiber S mm. Eine Verringerung der Reibzahl um 0,02
wird hingegen besonders im Schlossbereich sichtbar, der dann ebenfalls um ca. 5 mm weiter
einlduft. Begriindet wird dies durch die hohe Ziehtiefe in diesem Bereich. Uber den Umform-
vorgang summiert sich der Reibungseinfluss dort auf. Der Einfluss der FlieBkurve wird durch
eine Verfestigungssteigerung untersucht, die insgesamt auch im Schlossbereich den grof3ten
Einfluss zeigt. Vor allem sind es somit die Bereiche Schloss und Scharnier, welche die groten
Reaktionen im Einlaufweg hinsichtlich der Anderung der presswerksrelevanten EinflussgroBen

zeigen.

4.6 Zusammenfassung: Identifikation der Masterpunkte

Aus dem Priifkonzept des Messraums, der sogenannten Drei-Punkt-Auflage Messung, ergeben
sich fiinf relevante Messpunkte fiir ein werkzeugintegriertes Inline-Messsystem. Diese sind drei

Auflagepunkte, an denen das Bauteil im Raum ausgerichtet wird, sowie zwei Punkte an denen
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die Verdrehung des Bauteils gemessen wird. Somit sollten mindestens fiinf Messpositionen zur

Inline-Geometriemessung vorgesehen werden.

Zur simulationsgestiitzten Analyse des Platineneinlaufs wurde im ersten Schritt ein Abgleich
der Anhaukante in drei charakteristischen Bauteilbereichen durchgefiihrt. Sensitivitdtsanaly-
sen zeigten anschlieBend, dass die Bereiche Schloss und Scharnier am empfindlichsten auf die
presswerkstypischen Prozessschwankungen reagieren. Eine Inline-Einlaufwegmessung sollte
somit an diesen beiden Bereichen realisiert werden. In unmittelbarer Nihe zu diesen Messorten

traten zudem, die in der Priifanweisung angezeigten, Reifler am Bauteil auf.
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5 Entwicklung und Umsetzung des Pilotsystems

Die ermittelten Masterpunkte sollen beispielhaft fiir das untersuchte Tiirinnenblech mit einem
Pilotsystem tiberwacht werden. Innerhalb von Nachfolgewerkzeugen existieren keine Erfahrun-
gen beziiglich der Messung qualitédtsrelevanter Kenngroflen. Somit miissen neue Messkonzepte
zur Geometrie- und Einlaufwegmessung erdacht und durch geeignete Messtechnik umgesetzt
werden. Dabei soll der Produktionsprozess nicht verdandert oder durch die Messung beeintriach-

tigt werden.

5.1 Uberwachung geometrischer Merkmale in Nachfolgewerkzeugen

5.1.1 Grundkonzept

In den Nachfolgewerkzeugen sind im Allgemeinen Beschnitt- und Nachformoperationen um-
gesetzt. Jeder Produktionsschritt beeinflusst die Geometrie des Tiirinnenbleches, da sich durch
diese Operationen die Bauteilsteifigkeit oder innere Spannungszustinde verdndern. Um so-
mit eine Vergleichbarkeit zwischen herkémmlichen Messungen im Messraum und der Inline-

Messung zu erleichtern, muss die Fertigteilgeometrie im letzten Werkzeug iiberwacht werden.

Die Auflageflichen des Trennwerkzeuges AFO35 entsprechen der Sollgeometrie des Fertigbau-
teils. Abbildung [5.1] zeigt ein Versuchsbauteil, welches manuell eingelegt wurde. Infolge des
Unterschiedes zwischen Bauteil- und Auflagegeometrie liegt es nicht flichig auf dem Aufsatz
auf. Die charakteristische Verdrehung des Bauteils wird sichtbar. Es besteht somit die Vermu-
tung, dass die Bauteilgeometrie sowie deren Schwankungen, an einem frei im Aufsatz liegenden

Bauteil erfasst werden konnen.

Abbildung 5.1:  Exemplarisch eingelegtes Bauteil im Nachfolgewerkzeug AFO35

Basierend auf dieser Vermutung wird in Abbildung [5.2] ein allgemeines Messkonzept zur Er-

fassung geometrischer Masterpunkte in Nachfolgewerkzeugen dargestellt. Nach dem Einlegen
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des Bauteils durch den Transportfeeder schlie3t das Werkzeug und der Bearbeitungsvorgang
wird ausgefiihrt. Jedes Bauteil wird zu diesem Zeitpunkt infolge der Niederhalterkraft auf seine
Sollgeometrie gedriickt. Ausgehend von einem gemeinsamen Sollzustand entspannt sich jedes
Bauteil nach dem Offnen des Werkzeuges und dem Abheben des Niederhalters. Nach diesem
letzten Arbeitsschritt kann die Bauteilgeometrie mittels Abstandssensoren an den Masterposi-

tionen relativ zur Aufsatzgeometrie erfasst werden.

E Niederhalter
7

Bauteil

e 4
7

Abstandssensoren /

=

l
b Aufsatz
A / PSS A
1) Bauteil eingelegt Il) Erster Kontakt zwischen Bauteil und Niederhalter
N [ |

% %

Ill) Niederhalter aufgesetzt 1V) Freies, riickgefedertes Bauteil

Abbildung 5.2:  Verschiedene Zeitpunkte eines Werkzeughubes

Wihrend das Bauteil im Messraum an seinen Referenzpunkten gespannt wird, handelt es sich
hier um ein freies, ungespanntes Bauteil. Um einen Vergleich zwischen den Messungen zu
ermoglichen, erfolgt mittels einer Koordinatentransformation eine Ausrichtungsberechnung.
Dazu wird ein werkzeuggebundenes Koordinatensystem mit Hilfe der Information von drei

Messpunkten, den Referenz-Masterpunkten am Bauteil, in ein bauteilspezifisches Koordina-
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tensystem transformiert. Abbildung [5.3] veranschaulicht mdgliche bauteilspezifische Koordina-
tensysteme fiir verschiedene Bauteile aus dem Automobilbau. Je nach dem zu bewertenden
Geometriemerkmal konnen auch mehrere bauteilspezifische Koordinatensysteme sinnvoll sein.
Die dargestellte Dachauflenhaut wird im Karosseriebau auf die Karosserie geklebt. Zur Sicher-
stellung eines stabilen Fiigeprozesses miissen die Bauteilecken wéhrend des Klebens bis zum
Aushirten des Klebstoffs flichig aufliegen. Zur Kontrolle dieses spezifischen Merkmals konnte
ein solches Bauteilkoordinatensystem eingefiihrt und die MaBhaltigkeit der vierten Bauteilecke
tiberwacht werden. Wohlmoglich auftretende Starrkorperverschiebungen des freien Bauteils am
Werkzeug und deren Einfluss auf das Messergebnis werden durch eine Koordinatentransforma-

tion kompensiert.

o Referenz-Masterpunkte

83 Geometrische Masterpunkte

Tirinnenblech DachaulBenhaut

Abbildung 5.3:  Beispielhafte, bauteilspezifische Koordinatensysteme (KOS) fiir Tiirinnen-
blech und Dachauflenhaut

Das Grundkonzept der Geometriemessung in Nachfolgewerkzeugen basiert auf der Annahme,
dass aussagekriftige Informationen aus Abstandsmessungen und geeigneten Transformationen
am ungespannten Bauteil generiert werden konnen. Zum Nachweis ihrer Richtigkeit erfolgt

zunéchst die Planung eines Pilotsystems durch die Auswahl geeigneter Sensoren.

5.1.2 Auswahl der Abstandssensoren

Die Auswahl des Abstandssensors fiir die Messung der geometrischen Masterpunkte geschieht

unter Beriicksichtigung verschiedener technischer Anforderungen:
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e Robustheit: Infolge der rauen Presswerksumgebung miissen schmutz- und schockun-

empfindliche Sensoren eingesetzt werden.

e Integrierbarkeit: Die Sensoren sollten moglichst kompakt sein und durch einfache Geo-
metrien, wie Gewindebohrungen, montiert werden konnen. Eine einfache Integrierbarkeit

geht mit einer leichteren Standardisierbarkeit einher.

e Messbereich: Dies ist der Bereich zwischen minimal und maximal messbarem Abstands-

wert des Sensors. Prinzipiell sollte der Messbereich des Sensors moglichst grof3 sein.

e Messfrequenz: Im Falle von Bauteilschwingungen kdnnen Mittelwertberechnungen bei
hoher Messfrequenz die Ergebnisqualitit verbessern. Somit sollte die Messfrequenz des

Sensors moglichst grof} sein.

Wie bereits Neumann (2013)) erkannte, weisen Wirbelstromsensoren zur Abstandsmessung ein
grofes Potential zum Einsatz in der Presswerksumgebung auf. Im Vergleich zu optischen La-
sersensoren sind sie robust gegeniiber Verschmutzungen (Adam etal., [1997). Aufgrund Ihrer
Bauform, @hnlich eines Gewindestifts, sind sie leichter integrierbar und auch hinsichtlich einer
moglichen Standardisierung im Werkzeugbau einfacher zu planen. Lediglich der vergleichswei-

se geringe Messbereich ist nachteilig fiir Wirbelstromsensoren.

Der erforderliche Messbereich der Abstandssensoren ergibt sich aus den lokalen Abstidnden
zwischen Bauteil und Aufsatzflache. Zur Abschitzung des erforderlichen Messbereiches wurde
zuerst die Werkzeugaufsatzflache optisch gemessen und digitalisiert. AnschlieBend wurde ein
exemplarisches Versuchsbauteil manuell platziert und ebenfalls gemessen. Die beiden digitali-
sierten Fldchen ermdglichen die Ermittlung lokaler Abstinde. Die Aufsatzflache wird dabei um
den Wert der Bauteilblechdicke von 1,5 mm korrigiert, somit weisen Kontaktbereiche zwischen
Bauteil und Werkzeug einen Wert von ca. 0 mm auf. Uber eine Falschfarbendarstellung entspre-
chend Abbildung konnen die lokalen Abstidnde identifiziert werden. In den Bereichen der

Masterpunkte betragen die Abstinde zwischen 1 und 5 mm.
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Abbildung 5.4:  Optische Vermessung des realen Aufsatzes mit Versuchsbauteil zur Abschdit-

zung des erforderlichen Sensor-Messbereichs

Basierend auf dieser Abschitzung wurde der Wirbelstrom-Abstandssensor Eddy-NCDT 3010
mit der Bauform U6 und einem Messbereich von 0,6 bis 6,6 mm der Micro-Epsilon Mess-
technik GmbH&Co.KG ausgewihlt. Abbildung gibt eine Ubersicht iiber die technischen
Daten des Sensors. Da es sich um einen ungeschirmten Wirbelstromsensor handelt, muss bei
der Montage im Werkzeug eine ausreichend grof8e Zylindersenkung, von mindestens dreifa-
chem Sensor-Nenndurchmesser, vorgesehen werden. Eine Auswerteelektronik, der Controller
DT3010-A, verarbeitet das Sensorsignal. Fiir Messobjekte aus Aluminium liefert der Controller

Spannungssignale zwischen O und 10 V bei Abstinden von 0,6 bis 6,6 mm.

Da es sich beim Versuchswerkstoff AIMg5,7/AlMgl um eine spezielle Aluminiumlegierung
handelt, wurde die Messgenauigkeit des Sensorsystems iiberpriift. Dazu wurde der Sensor an ei-
ner Prizisions-Koordinatenmessmaschine befestigt. Das ausgegebene Abstandssignal des Sen-
sors wurde mit den Verfahrwegen der Anlage verglichen. Am Messbereichsende ergibt sich so
eine absolute Abweichungen von 45 um. Da fiir das vorgestellte Messkonzept relative Abwei-
chungen zwischen den Bauteilen ausgewertet werden, wurde der gemessene Fehler in dieser

GroBenordnung toleriert und keine Sonderkalibrierung vorgenommen.

Beriicksichtigt werden muss bei diesem Vergleich, dass die Parallelitit zwischen Messoberfla-
che und Sensorfliche wesentlich zur Genauigkeit der Messung beitrdgt. An realen Karosserie-
teilen weisen selbst scheinbar ebene Oberflichen Kriimmungen auf, welche das Messergebnis

des Wirbelstromsensors beeintriachtigen. Fiir die Planung der Sensorpositionen am Werkzeug-
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aufsatz sollten daher weitgehend ebene Bauteilbereiche ausgewihlt werden.

Wirbelstromsensor Eddy-NCDT 3010 U6

Abmessungen:

Montage:

Technische Daten

Bauform: ungeschirmt
Messbereich: 6 mm
Grundabstand: 0,6 mm
Linearitat: < x15um
Auflésung: 0,3 um

Controller: DT3010-A
Ausgénge: 0 bis 10 V
Versorgung: 24 VDC

Messgenauigkeit flir AIMg5, 7/AIMg 1

Messaufbau: I\

=_> .
Koordinaten-Messmaschine

Absolute Abweichung [um]

Abbildung 5.5:

AlMg5, 7/AIMg 1

—

3.8 6.6
Eingesteller Abstand [mm]

Geometrie, technische Daten sowie Messgenauigkeit fiir AIMg5,7/AIMg1 des

Wirbelstromsensors Eddy-NCDT 3010 U6

5.1.3

Integration der Wirbelstromsensoren

Unter Beriicksichtigung der Anforderungen des Wirbelstromsensors wurden, in Anlehnung an

die Masterpunkte aus der Offline-Messung, geeignete Sensorpositionen am Aufsatz ausgewéhlt.

Zahlreiche Schneidmatrizen befinden sich am Aufsatz, die den verfiigbaren Raum fiir Sensorik
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einschriinken. Abbildung [5.7| gibt einen Uberblick iiber die fiinf Positionen. Die Sensoren an

den Positionen R3, G; und G, wurden dabei an Orte mit ebenen Bauteilbereichen verschoben.

G, - Geometie-Masterpunkte 1 .
: ) Bauteil-
R; - Referenz-Masterpunkte & : Auflageflache

Wirbelstromsensor
Eddy-NCDT 3010

Schneidmatrize

Einsatz fiir
Schieberverkzeug

Teilelagesensor

Kegeldistanz

Abbildung 5.6:  Positionen der fiinf Wirbelstromsensoren am Werkzeugaufsatz sowie Benen-

nung spezifischer Komponenten

Die mechanische Bearbeitung an einer GroBfriBmaschine im Werkzeugbau umfasste die An-
fertigung der Zylindersenkungen und Durchgangs-Gewindebohrungen M18x1. Die Sensorka-
bel werden nach unten, zwischen den Rippen des Aufsatzes, abgefiihrt. Abbildung [5.7] gibt
einen Uberblick iiber die am Werkzeug verbauten Komponenten. Mit Hilfe einer Aufnahme-
platte sind die Aufbereitungselektroniken, Controller und Messverstirker am Werkzeugunter-
kasten befestigt. Uber den Werkzeugstecker, der auch die Teilelagesensoren mit Strom versorgt,
werden samtliche Komponenten mit 24 V' Gleichspannung betrieben. Eine Recheneinheit mit
zwei Netzwerkkarten ermoglicht den Datentransport ins Produktionsnetzwerk mittels WLAN-
Antenne. Das Messsystem wird so voreingestellt, dass Recheneinheit und Messprogramme au-
tomatisch starten, sobald der Werkzeugstecker beim Riisten des Werkzeugs an der Presse ver-
bunden wird. Neben den Wirbelstromsensoren befindet sich auch ein Laser-Distanz-Sensor mit

einem Messbereich von 0,2 bis 6 m am Unterkasten, der die Position des Werkzeugoberkas-
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tens aufnimmt. Uber die Messsignale dieses Sensors wird der Aufnahmezeitpunkt fiir die Geo-
metriemessung gesteuert. Als Auswertungssoftware dient die zum Messverstarker MX1605-R
passende Software Catman Easy der Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH, diese ist auf dem
Werkzeugrechner installiert. Sie ermoglicht die Festlegung von Bedingungen zum Start und Be-
enden eines Messzykluses. Dadurch konnen die Abstandswerte der Sensoren nicht nur zu einem
Zeitpunkt, sondern fiir einen Zeitraum vom Aufsetzen des Niederhalters bis zur Entspannung

des Bauteils, fiir jeden Pressenhub, aufgenommen werden.

o[y | e

Laser-Distanz-Sensor

I zur Messung der
A Oberteilposition

Wirbelstromsensor
[— Position R2

Aufnahmeplatte fiir
Aufbereitungselektronik

| Controller DT3010-A

Messverstérker
MX1605-R

Aufsatz fiir rechtes
Ttirinnenblech, mit
Sensoren bestlickt

Aufsatz fiir linkes
| _—— Tiirinnenblech, nicht
bearbeitet

5

Rechner und
WLAN-Antenne

. T~ Werkzeugstecker mit
24V Steuersignalen

Abbildung 5.7:  Messaufbau zur Erfassung der fiinf Sensorsignale am Werkzeugunterteil
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5.1.4 Berechnung der Bauteilverdrehung

Fiir die Berechnung der Bauteilverdrehung aus den fiinf Sensormesswerten wird im ersten

Schritt ein werkzeugspezifisches Koordinatensystem am Aufsatz definiert. Nach Abbildung|[5.§]

befindet sich dessen Ursprung an der Sensorposition R,. Die Bauteil-Auflageflache verlduft

dort parallel zur Werkzeug-Bodenfliche. Ausgerichtet wird das Koordinatensystem entspre-

chend der Gusskanten des Gusskorpers, welche durch die Geraden a, b und ¢ gekennzeichnet

sind. Innerhalb des Werkzeugkoordinatensystems W kann jede Sensorposition R ; bzw. G; durch

einen Vektor X’% bzw. X"(};Vl beschrieben werden:

—;W _
'ij =
Sensor-Positionsvektoren:
44 890
x¥=( 419 | [mm] J?Z"1=(—85,4) [mm]
3 —90.3

0
fc%=<0> [mm]
0

—46

990,8
fcg’f( 600 )[mm]

7458
2,‘9@:(401,8) [mm]

05

Werkzeug-KOS

Abbildung 5.8:

Definition

des

w W

XRj XGi

14 W 14

YRj »XGi — YGi

w w

iRj 1Gi
.| x‘..\

Werkzeugkoordinatensystems

Positionsvektoren am Werkzeugaufsatz

Xy lla
ywllb
zyllc

und

Ausrichtung Werkzeug-KOS:

der

(GL 5.1)

Sensor-
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Jeder Wirbelstromsensor erfasst einen Referenz-Messpunkt 7; oder Geometrie-Messpunkt g;
am Bauteil entsprechend Abbildung[5.9] Im Werkzeugkoordinatensystem W kénnen diese Punk-
te 7}’.‘/ als Vektor jeweils aus der Summe des Sensor-Positionsvektors )712/]' und eines Messergeb-

nisvektors L?I‘gjj berechnet werden:

v =z 5 (GL. 5.2)
7Y =Xg;+5k; (GL 5.3)

Um als skalares Abstands-Messergebnis den tatsdchlichen Abstand zwischen Bauteil und Auf-
satzfliche zu erhalten, muss die Einschraubtiefe des Sensors vom gemessenen Abstandswert
abgezogen werden. Diese relativen Abstandswerte sg; bzw. sg; werden aus der Differenz der
Abstandsmessungen zwischen offenem und geschlossenem Werkzeug fiir jeden Werkzeughub

gebildet:

SGi = SGi — S (GL 5.4)

SRj = SR — s;gej (GL. 5.5)

Im geschlossenen Zustand entspricht der skalare Sensormesswert s§ ; der Einschraubtiefe des

Sensors. In Abhéngigkeit der spezifischen Ausrichtung jedes Sensors im Raum kdnnen die Mes-

sergebnisvektoren E‘Iglj aus den Skalaren sg; und den Ausrichtungswinkeln ch;. gebildet werden.

Die Umwandlung der Messpunkte in das Bauteil-Koordinatensystem B erfolgt, individuell fiir
jedes gemessene Bauteil, mit den drei Referenz-Messpunkten rEV. Ziel der Transformation ist

ein ebenfalls in Abbildung |5.9|dargestelltes Koordinatensystem,

e dessen Ursprung im Messpunkt ?g liegt,
e dessen y-Achse yp den Messpunkt ?? enthilt,

e und der Messpunkt ?33 teil der x-y-Ebene ist.
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Dieses Ziel wird durch die Verschiebung des Werkzeugkoordinatensystems um 33’2 und an-

schliefender Drehung um alle Achsen realisiert. Die Transformationsvorschrift, um geometri-

sche Masterpunkte g? zu berechnen, lautet:

=B W W
g =Ay(0)A(E)A(W) (8} —5ka) (Gl. 5.6)
Sensor-Ergebnisvektoren: Berechnung der Messwerte: Ausrichtung Bauteil-KOS:
0 _ 0 g =

- . Sgi = Sgi — Sp; [mm] 1 VB
5%:<—SR151n(a’R1)> [mm] R:'J V}IZrkzeughR:b N 0

Sr1€0S(R1) 5 ki P = (0) [mm]

N SRi

0 AR I 0
W _ 0 [ ] Q S‘g. B
SR2 mm s Ri . zg3 = 0 [mm]

Spo Zeltt'

0
-

SR3

0
§('§Vl=< 0 )[mm]

Sg1

0

s%=| —sgzsin(agz) |[mm]

S62€05(Ag2)

Vs v

Absolute
Verdrehung:

28 7

Bauteil—KOS\/

v

Abbildung 5.9:  Definition des Werkzeugkoordinatensystems, der Sensor-Ergebnisvektoren

und der absoluten Bauteilverdrehung

Dabei kann g‘}” nach [G/. 5.2|auch aus der Summe seiner Positions- und Ergebnisvektoren dar-

gestellt werden:

87 =Ay(0)Ax(E)AL (W) (R + 5% — i) (GL 5.7)

Die Winkel ¢, & und y der Drehmatrizen A ergeben sich aus den Positions- und Ergebnisvek-
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toren der Punkte er. Zuerst wird die z-Achse um den Winkel y und anschlieBend die x-Achse
um & gedreht, sodass 7; auf der y-Achse liegt. AnschlieBend wird die y-Achse um ¢ gedreht,

bis die z-Koordinate von 73 zu Null wird.

Fiir jedes beliebig geformte Bauteil kann ein absolutes Geometriemaf3 Az® aus den z-Koordinaten
der Punkte g? und §§ berechnet werden. Die Bauteilverdrehung, also die Abweichung zur Soll-
geometrie, wird aus der Differenz dieses absoluten Maf3es aus offener und geschlossener Mes-
sung berechnet. Im geschlossenen Zustand deckt sich das Werkzeug- mit dem Bauteilkoordina-
tensystem, die Messpunkte g; entsprechen den Sensor-Positionsvektoren J?IW, da die Ergebnis-

vektoren zu Nullvektoren werden:

Bauteilverdrehung = AP — AV (GL 5.8)
Bauteilverdrehung = (25, — z2,) — (zbn — 204 (GL 5.9)

Durch Umstellen von |GI. 5.9 wird sichtbar, wie sich die Bauteilverdrehung aus den lokalen

MaBabweichungen der Punkte G1 und G2 zusammensetzt:

Bauteilverdrehung = (25, — 200) + (20 — 261 (Gl. 5.10)

Der Einfluss der einzelnen Abstandsmessungen auf die berechnete Bauteilverdrehung wird in
Abbildung [5.10] aufgezeigt. Die Verinderung der Referenz-Messpunkte R; und R, im Bereich
des Scharniers fiihrt zur groBten betragsmiBigen Anderung der Bauteilverdrehung. Kleine Ver-
dnderungen in diesen Messpunkten bewirken aufgrund ihres Hebels gegeniiber den Geometrie-

Messpunkten groBe Anderungen in der Bauteilverdrehung.
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Abbildung 5.10:  Einfluss der Einzel-Messwerte auf die berechnete Bauteilverdrehung

Mit der verbauten Messtechnik wird fiir jedes produzierte Bauteil eine Textdatei erzeugt, wel-
che jeweils die Abstands-Messwerte der fiinf Sensoren fiir den Zeitraum vom Niederhalter-
Aufsetzen bis zur Bauteil-Entspannung enthilt. Aus dieser Textdatei werden die skalaren Ab-
standswerte Sfe ; und s ; ausgelesen und mit ihnen die relativen Abstidnden sg; nach
berechnet. Diese bilden die Eintrige der Referenz-Messpunkte ?IW, aus denen die Winkel ¢, &
und vy fiir die Koordinatentransformation nach B bestimmt werden. In B wird die Differenz der
z-Koordinaten der Geometrie-Messpunkte im Verhéltnis zur Soll-Differenz als Bauteilverdre-
hung bezeichnet. Die Soll-Differenz des hier betrachteten Tiirinnenbleches betrigt 85,7 mm.
Auf diese Weise wird eine Bauteilverdrehung fiir jedes Bauteil berechnet, welche mit der Vi-

sualisierung aus Kap. [5.3]in Echtzeit an der Presse ausgegeben wird.

5.2 Uberwachung des Einlaufweges in Nachfolgewerkzeugen

5.2.1 Grundkonzept

Die Messung des Platineneinlaufs am Flansch ist fiir komplexe Bauteile, wie Tiirinnenbleche,
nur am Ziehteil moglich. Meist werden schon im zweiten Bearbeitungsschritt die Flanschberei-
che zusammen mit der Information des Flanscheinzuges abgetrennt. Durch das Aufbringen von
Markierungen auf die Platine, beispielsweise mittels Laserbeschriftung innerhalb von Coilanla-
gen, kann eine Messung in Nachfolgewerkzeugen erfolgen. Die aufgebrachten Markierungen,
wie z.B. Kreuze oder Kreise, wandern wihrend des Umformens in Bauteilbereiche, die am Fer-
tigteil noch sichtbar sind. Je nach Materialfluss wandern die Markierungen auf andere Endpo-

sitionen, sodass eine Aussage iiber den Umformprozess getroffen werden kann. Sensorkameras
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konnten fiir jedes produzierte Bauteil Bilder relevanter Bauteilbereiche aufnehmen und mittels

Bildverarbeitung die Position der Markierungen identifizieren.

Problematisch bei dieser Herangehensweise sind die auftretenden Ungenauigkeiten bei der Pla-
tinenherstellung. Die Coilbreite schwankt innerhalb weniger Millimeter. Ebenfalls konnen Ein-
legeungenauigkeiten der Platine im Ziehwerkzeug das Messergebnis verfialschen. Im Serienbe-
trieb muss dariiber hinaus eine prozesssichere Beschriftung aufrechterhalten werden. Fiir eine
Beschriftung spricht jedoch die hohe Flexibilitdt bei der Gestaltung und Positionierung der
Markierungen an der Platine. Um den Aufwand sowie mogliche Ungenauigkeiten einer Laser-

beschriftung zu vermeiden, wurde ein anderer Ansatz in dieser Arbeit gewdhlt.

Die aus den FEM-basierten Sensitivitidtsanalysen ermittelten Einlaufweg-Masterpunkte am Tii-
rinnenblech sollen mittels Sensorkameras im Nachfolgewerkzeug erfasst werden. Dies geschieht
iber die Detektion der Anhaukante in den Bereichen Scharnier und Schloss mit einem Kame-

rasystem entsprechend Abbildung[5.11]

Simulation: Inline-Messung:
Planung des Prozessfensters ldentifikation Real-Prozessfesnter

"'._1 = Falten

-

Reifler

Fertig-
'.Sensomamem y el
// ~
T zeuq

Abbildung 5.11:  Verwendung der Anhaukante als durchgdngige Messgrofse von der Planung

zum Serienprozess

Die Kamera soll fiir jedes produzierte Bauteil ein Bild aufnehmen und die Lage der Anhaukante
aus dem Bild berechnen. Die Anhaukante wird durch die Radien des Werkzeuges aufgebracht,

relativ zur Bauteilgeometrie unterliegt sie somit keinen Positionsungenauigkeiten. Da sie heute
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standardmifig als Simulatonsergebniss ausgewertet werden kann, ergibt sich in der Planung
kein Zusatzaufwand durch die Festlegung von Platinenmarkierungen. Die Anhaukante ist somit
eine durchgingige, fehlerarme Messgro3e des Umformprozesses. Bisher ist nicht bekannt, ob
diese durch optische Systeme zuverlédssig im Serienprozess erfasst werden kann. Zur Kldrung

dieser Fragestellung wird im ersten Schritt ein solches Messsystem aufgebaut.

5.2.2 Auswahl der Sensorkameras

Abbildung [5.12] zeigt beispielhaft einen Versuchsaufbau im Labor und am Nachfolgewerkzeug
mit der Kamera Insight 7200 der Cognex Corporation. Wihrend im Labor die Erfassbarkeit
der Anhaukante nachgewiesen wurde, konnten am realen Werkzeug geeignete Systemkompo-
nenten, wie Objektiv und Beleuchtung, fiir den speziellen Anwendungsfall ausgewéhlt werden.

Eine Ubersicht der eingesetzten Komponenten befindet sich im Anhang (Tabelle .

&

1
.\
N

.'. “ﬂ

Laboraufbau

Abbildung 5.12:  Vorversuche im Labor und am Werkzeug

Auf Basis der Voruntersuchungen am Werkzeug wurde fiir die Sensorkamera ein Objektiv mit
12 mm Brennweite und festem Fokus ausgewihlt. Erschiitterungen kénnen somit nicht zur un-
gewollten Verstellung des Fokus fiihren. Bei einem Abstand von etwa 300 mm ergibt sich durch
dieses Objektiv ein Sichtfenster in der GroBle von ca. 10 ¢cm x 7,5 cm bei einer Auflosung
von 800 x 600 Pixel. Die Kantenldnge eines Pixels betrdagt somit etwa 1/8 Millimeter. Schit-
zungsweise umfasst die Genauigkeit der subpixelgenauen Kantendetektion im Feldeinsatz ein
Fiinftel der PixelgroBe. Somit sind Genauigkeiten von ca. 0,015 mm zur Detektion der An-

haukante zu erwarten. Aus der Analyse des Umformprozesses bekannt ist die Schwankung der
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Anhaukantenposition in der Groenordnung von mehreren Millimetern. Zur Aufnahme dieser

Anderungen reicht die Genauigkeit der ausgewihlten Sensorkamera deutlich aus.

Zur Belichtung dient eine Rotlicht-LED Matrix, welche schrig auf den Auswertungsbereich
gerichtet ist. Reflektionen der Bauteiloberfliche fiihren dadurch nicht zur Uberbelichtung bei

der Bildaufnahme. Die Belichtungszeit muss fiir jeden Bereich spezifisch, am besten wihrend

der Produktion in der Pressenumgebung, angepasst werden.

5.2.3 Integration der Sensorkameras

Die Systemkomponenten sind mittels Normprofilen mit dem Werkzeugunterteil verbunden. Bei
der Montage miissen die Verfahrwege der Schieberwerkzeuge und die Transportwege des Bau-
teils in der Presse beriicksichtigt werden. Die Gesamthohe der Kamerasysteme wurde so ge-
wihlt, dass diese nicht hoher als die Kegeldistanzen am Unterteil ist. Somit wird der Teiletrans-

port nicht behindert. Abbildung [5.13] zeigt den Aufbau im Bereich des Schlosses am Nachfol-
gewerkzeug AFO35.

Schutzabdeckung
e

Sensorkamera Insight 7200

. Beleuchtung

J

% ﬁj P - M
. e 1l ~

YYELL I

et

Halterung aus
Normprofilen

Abbildung 5.13:  Aufbau des Kamerasystems zur Uberwachung des Schlossbereichs am Werk-

zeug
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Abbildung [5.14] veranschaulicht den Messzyklus fiir einen gesamten Pressenhub. Ein Feeder
transportiert das Bauteil vom vorgeschalteten Werkzeug zum messenden Nachfolgewerkzeug
und legt es dort ab. Anschlieend schlieft die Presse, das Werkzeug fiihrt die Bearbeitungsope-
rationen am Bauteil durch. Mithilfe der Maschinensteuerung wird, in Abhéngigkeit des Kurbel-
winkels, ein 24 V Steuersignal an die Kamera gesendet. Dieses 16st die Bildaufnahme aus. Die
Belichtung wird von der Kamera gesteuert. Nach erfolgreicher Bildverarbeitung schickt die Ka-
mera per File Transfer Protocol (FTP) eine Text-Datei mit den ermittelten Messwerten an die
werkzeugintegrierte Recheneinheit. Auf dieser ist die Software Insight Explorer der Cognex
Corporation aktiviert. Sie arbeitet als FTP-Server der Kameras im Netzwerk. Analog zur Geo-
metriemessung werden die ankommenden Textdateien mittels der Visualisierung aus Kap. [5.3]

dargestellt.

1) Feeder bringt Bauteil 1) Bauteil eingelegt

—

i |

Abbildung 5.14:  Ablauf eines Werkzeughubes und Bildaufnahme nach Offnen des Werkzeuges

Bisher wurden die eingesetzten Komponenten sowie deren Ansteuerung und Datenverarbeitung
beschrieben. Das Herzstiick der Anhaukantendetektion bildet die Auswertung der aufgenom-

menen Bilder. Diese wird im ndchsten Abschnitt erldutert.

5.2.4 Berechnung der Anhaukantenposition

Vor dem eigentlichen Serieneinsatz des Messsystems miissen die Kameras programmiert wer-

den. Mithilfe der am Rechner installierten Software, wird die Vorgehensweise zur Bildverarbei-
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tung bei jeder Kamera eingestellt. Diese sogenannten Jobs werden direkt auf der Kamera ge-
speichert und starten, sobald sie durch das Verbinden des Werkzeugsteckers eingeschaltet wird.
Zur Verfiigung stehen zahlreiche vorgefertigte Algorithmen, wie beispielsweise die Erkennung
von Mustern oder die Anwendung von Filtermethoden. Nachfolgend beschrieben wird, welche

Methoden zur Analyse des Versuchsbauteils ausgewihlt wurden.

In den beiden Bauteilbereichen werden neben der Anhaukante andere Geometrieelemente von
der Kamera erkannt. So wird im Schlossbereich ein Loch mit einem Druchmesser von 20 mm
detektiert. Im Scharnierbereich kann die Unterkante am Scharnierausschnitt erfasst werden.
Diese Elemente ermoglichen die Kompensation von Fehlern aus der Bauteilverschiebung, in-
dem die Lage der Anhaukante relativ zu diesen Elementen erfasst wird. Entsprechend Abbil-
dung [5.15] wird die Lage der Anhaukante als Abstand zum entsprechenden Referenzelement

ausgewertet.

Scharnierbereich:

Anhaukante

Anhaukanten-Abstand

‘ Kalibriermaf3 (11,6 mm)

Referenz-Bauteilkante

y Referenz-Werkzeugkante

| Referenz-Lochmittelpunkt

f Anhaukanten-Abstand

| Anhaukante

Abbildung 5.15:  Auswertung der Anhaukantenpositionen in den Bauteilbereichen Scharnier

und Schloss mittels Bildverarbeitung

Ebenso erfolgt die Kalibrierung, also die Umrechnung zwischen Pixeln und Millimetern, durch
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diese Elemente. Am Scharnier dient der Abstand zwischen zwei Ausschnittkanten von 11,6 mm
zur Umrechnung, wihrend im Schlossbereich der Lochdurchmesser verwendet wird. Fiir jedes
produzierte Bauteil und Bild kann dieser Kalibrierungsschritt durchgefiihrt werden, dadurch
konnen mogliche Kameraverschiebungen und daraus resultierende Ungenauigkeiten vermin-
dert werden. Im Scharnier-Bild ist zudem eine starre Werkzeugkante sichtbar. Die Detektion
dieser Kante dient spéter zur Bewertung der Wiederholgenauigkeit im Serienbetrieb, da sich

ihre absolute Position nicht verandern darf.

Insgesamt werden nur einfache Standard-Algorithmen zu Erkennung der Anhaukante einge-
setzt. Im Sinne eines spiteren Presswerkseinsatzes und der Bedienung durch Instandhaltungs-
kréfte ist dies ein wichtiger Aspekt. Selbsterzeugte Auswertungsmethoden erfordern ein um-
fangreiches Verstindnis der Systemfunktion, wihrend die Anwendung von Standardmethoden

vergleichsweise einfach erlernt werden kann.

5.3 Visualisierung der Messergebnisse

Um die Ergebnisse des Systems dem Maschinenfiihrer wihrend der Produktion sichtbar zu ma-
chen, wurde mittels Visual Basic eine grafische Oberfliche programmiert. Fiir jeden Pressenhub
werden bauteilspezifische Textdateien vom System erstellt und per WLAN in einen Zielordner
verschoben. Dieser Zielordner wird von der Software iiberwacht. Jede neu abgelegte Datei wird

erkannt und ihr Inhalt ausgelesen.

Abbildung [5.16] zeigt die Oberfliche der Visualisierungssoftware. Registerkarten unterteilen
verschiedene Ansichtsfenster, fiir den Produktionsbetrieb wurde ein Ubersichtsfenster mit allen
Messergebnissen erstellt. Weiterhin konnen Einzelmesswerte und Referenzmessungen iiber an-
dere Registerkarten abgerufen werden (vgl. Abbildung [A.4]und Abbildung [A.5). Ein interner
Timer erfasst die Zeit seit der letzten Dateiablage. Nach zwei Stunden werden die Dateien im
Zielordner in eine .csv-Datei zusammengefasst und der Zielordner geleert. Somit erfolgt eine

automatische Archivierung nach jeder Abpressung.
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Abbildung 5.16:  Mittels Visual Basic programmierte Visualisierungsoberfliiche zur Darstel-

lung der Messergebnisse fiir jeden Pressenhub wdihrend der Produktion

Im Ubersichtsfenster wird der Status der Referenzmessung iiberwacht. Solange diese innerhalb
einer eingestellten Toleranz liegt, leuchtet die Anzeige griin. In Absprache mit Produktionsver-
antwortlichen konnen auflerdem Grenzen in den Diagrammen festgelegt werden. Im Falle der
Einlaufwegmessung entsprechen diese Grenzen der ReiBler- und Faltengrenze. In Zusammen-
arbeit mit dem Karosseriebau konnen auB3erdem sinnvolle Grenzen fiir die Geometriemessung

definiert werden.
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6 Validierung des Pilotsystems im Serienbetrieb

Das am Nachfolgewerkzeug der AFO35 realisierte Pilotsystem wird im Serienbetrieb einge-
setzt. Somit werden fiir jedes produzierte Bauteil Informationen beziiglich dessen Geometrie
und Anhaukante generiert. Zunichst sollen diese Bauteilinformationen in Bezug auf Plausibi-
litdt und Genauigkeit tiberpriift werden. Diese System-Validierung geschieht unter Anwendung

nachfolgender Methoden:

e Auswertung fester Referenzwerte: Durch die zusitzliche Auswertung konstanter Gro-
Ben, wie die Position starrer Werkzeugkanten, konnen Vibrations- oder Erschiitterungs-

einfliisse im Serienbetrieb abgeschitzt werden.

e Erfassbarkeit von Prozessschwankungen: Kontrollierte oder unkontrollierte Prozess-
schwankungen miissen vom System aufgezeichnet werden. So sollten beispielsweise An-
derungen der Blechhalterkraft und deren Einfluss auf die gemessenen Informationen sicht-

bar sein.

e Vergleichsmessungen: Durchfiihrung stichprobenartiger Vergleichsmessungen, z.B. im

Messraum, zur Bewertung der Richtigkeit der generierten Bauteilinformationen.

Qualitativ
/) Referenzmessungen - Wiederholgenauigkeit priifen
- Fehlerabschétzung
Il) Prozessénderungen - Plausibilitdtsnachweis der Messung
- Generierung von Systemversténdis
Quantitativ
Ill)Vergleichsmessungen - Nachweis der Richtigkeit

Abbildung 6.1:  Vorgehensweise zur Validierung des Pilotsystems im Serieneinsatz

Diese Methoden werden an den beiden entwickelten Messkonzepten, beginnend mit der Inline-
Geometriemessung, getrennt betrachtet. Abschlieend erfolgt ein Vergleich dieser Systeme un-

tereinander.
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6.1 Messgenauigkeit der Geometriemessung

6.1.1 Analyse der Wiederholgenauigkeit

Die Analyse der Wiederholgenauigkeit der Inline-Geometriemessung geschieht in diesem Ab-
schnitt auf zwei unterschiedliche Arten. Zuerst wird die Wiederholgenauigkeit der einzelnen
Sensoren (,,Sensorfdhigkeit*) wihrend einer Serienabpressung durch die Erfassung eines festen
Referenzabstandes bewertet. Anschliefend wird die Genauigkeit des Gesamtsystems (,,System-
fahigkeit*) zur Erfassung der Bauteilverdrehung durch mehrfaches Einlegen und Messen des

gleichen Bauteils analysiert.
Bewertung der Sensorfihigkeit im Serienbetrieb

Wihrend eines Werkzeughubes konnen Abstandssignale zu unterschiedlichen Zeitpunkten auf-
genommen werden. Abbildung stellt die Abstandsmessung von Sensor R2 fiir einen Hub
dar. Zuerst wird das Bauteil eingelegt (I) und vom Abstandssensor erfasst, bis der Niederhalter
aufsetzt (I). Solange der Niederhalter aufliegt, wird jedes Bauteil durch die Niederhalterkraft
auf den Aufsatz gedriickt und elastisch verformt (II). Die Bauteile nehmen dabei kurzzeitig ihre
Sollgeometrie an. AnschlieBend hebt der Niederhalter wieder ab (IV). Ein Laser-Distanz-Sensor
misst die Position des Oberteils und liefert Messsignale (Trigger) von 4 bis 20 mA fiir Abstinde
von 6 bis 0,2 m. Im unteren Umkehrpunkt gibt er ein Signal von 19,7 mA aus. Die Aufnahme
der, zur Berechnung der Bauteilverdrehung verwendeten, skalaren Abstandswerte Sfe i und s% ;
beginnt beim positiven Durchschreiten des Trigger-Signals von 19,5 mA, kurz bevor das Ober-
teil den unteren Totpunkt erreicht. Beendet wird die Messung beim negativen Durchschreiten

von 18,5 mA, nachdem sich das Bauteil entspannt hat.

Die hohe Messfrequenz der Wirbelstromsensoren, hier 19 kHz, ermoglicht die Aufnahme des
Bauteilverhaltens zwischen den einzelnen Phasen. So ist ersichtlich, dass nach dem ersten Kon-
takt des Niederhalters (II) das Bauteil um ca. 2 mm nach unten gedriickt wird. Anschlieend
bewegt das Bauteil sich an dieser Position vergleichsweise schnell, fiir kurze Zeit nach oben
und anschlieBend wieder nach unten. Ahnliche Bewegungsmuster konnen auch nach Phase 111,
wihrend des Abhebens des Niederhalters, identifiziert werden. Dieses Verhalten ist dem un-
gleichmifigen Kontakt des Niederhalters mit dem Bauteil geschuldet, auerdem ist der Nieder-
halter im Oberteil nicht ideal gefiihrt sondern weist stets ein Fithrungsspiel auf. Fiir die Inline-
Geometriemessung ist dieses Bauteilverhalten beim Schlieen nicht relevant. Jedoch darf der
Niederhalter das Bauteil wihrend des Hochfahrens nicht aus dem Aufsatz abheben. Ebenso darf

sich das Bauteil nicht mit dem Aufsatz verspannen.
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Abbildung 6.2: Messung des Abstandes zum Bauteil am Sensor R2 und Trigger-Signal wdih-

rend eines beispielhaften Werkzeughubes

Eine Messung des Abstandes wihrend der Phase 111, wenn der Niederhalter aufliegt, ermoglicht
die Bewertung der Wiederholgenauigkeit der einzelnen Sensoren. Da alle Bauteile auf den Auf-
satz gedriickt und elastisch deformiert werden, sollte ein konstanter, bauteilunabhéngiger aber
positionsabhédngiger Referenzwert messbar sein. Dieser Referenzabstand slge ; bzw. ngl. kann fiir
eine gesamte Abpressung von mehreren tausend Bauteilen aufgezeichnet werden, wie in Abbil-
dung|6.4] Beispielhaft zeigt sie den gemessenen Abstand von Sensor R3 aus den Phasen IIT und
IV fiir eine Abpressung von 3600 Bauteilen. Der geschlossene Abstandswert s,‘% weist wihrend
der Abpressung kein kontinuierliches Abdriften vom Mittelwert 0, 87 mm auf. AuBlerdem traten
keine Ausreiler oder Fehlmessungen auf. Im Vergleich zu den Referenzmessungen unterliegen
die offenen Abstandswerte sp, einer groferen Streuung. Sie bewegen sich fiir die betrachtete
Abpressung zwischen etwa 4 und 5 mm. Zudem sind sowohl kontinuierliche, als auch sprung-
hafte Veridnderungen ihres mittleren Prozessverlaufes ersichtlich. Eine sprunghafte Verdnderung
tritt beispielsweise bei Bauteilnummer 2750 auf. Der Referenzwert verlduft unverdndert. Dies
ist ein erster Indikator fiir die Erfassbarkeit von geometrischen Schwankungen durch das ent-
wickelte Messkonzept. Wiirde das Bauteil sich infolge der Einwirkung des Niederhalters mit

dem Aufsatz verspannen, so sollten die im offenen Zustand gemessenen Abstandswerte keine
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deutlichen Veridnderungen aufzeigen.
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Abbildung 6.3:  Gegeniiberstellung der gemessenen Abstdinde bei offenem (IV) und geschlos-
senem Werkzeug (I1I) an Position R3 fiir 3600 produzierte Bauteile

Uber die Standardabweichung dieser Referenzabstinde sfe ; kann ein mittlerer Messfehler der
einzelnen Sensoren berechnet werden. Abbildung (6.4 stellt diese mittleren Fehler der fiinf Sen-
sorposition gegeniiber, welche zwischen 1 und 10 tausendstel Millimeter betragen. Wéhrend
die Standardabweichung an Position R1 knapp groBer als 0,001 mm ist, zeigt sich die grofte
Streuung an der Position G1 mit mehr als 0,009 mm. Eine Erkldrung fiir diese Unterschiede
liegt im Funktionsprinzip der Wirbelstromsensoren begriindet. Das lokale Gefiige des Bauteils
beeinflusst das Messergebnis des Sensors, Chargenschwankungen fithren somit trotz gleichen
Abstandes von Bauteil zu Sensor zu kleinen, positionsabhédngigen Messfehlern. Ferner besteht
die Vermutung, dass iiber die Auswertung des Referenzabstandes ein Zusammenhang mit der

lokalen Verfestigung des Materials hergestellt werden kann.
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Abbildung 6.4:  Mittlerer Fehler der fiinf Referenzabstdnde fiir 3600 Bauteile, gemessen wih-

rend einer reguliiren Serienabpressung

Samtliche berechneten Streuungen der Referenzabstinde sind im Vergleich zum erwarteten
Riicksprungverhalten des Bauteils im Produktionsprozess vernachlédssigbar klein. Dieses um-
fasst Bauteilverdrehungen iiber mehrere Millimeter, wie die Analyse der Serienmessungen im
Messraum zeigte. Im ersten Schritt konnte somit nachgewiesen werden, dass alle fiinf Sensoren

fahig sind, wiederholgenaue Werte in der rauen Produktionsumgebung zu generieren.

Fiir die Uberwachung der Sensorfihigkeit im laufenden Serienbetrieb ist diese Referenzmes-
sung aber von weiterer Bedeutung. Uber viele Abpressungen und Monate hinweg koénnen diese
Referenzabstinde kontrolliert werden. Fehler infolge des Lockerns von Sensoren, Temperatu-
reinfliisse oder Beschiddigungen konnen dadurch erkannt und gegebenentalls korrigiert werden.
Fiir das hier umgesetzte Pilotsystem ist ein solcher Vergleich in der Abbildung[6.5]dargestellt.
Gegeniibergestellt sind die Mittelwerte der fiinf Referenzabstiande aus zwei Abpressungen, wel-
che zeitlich mehr als 6 Monate getrennt sind. In diesem Zeitraum wurden mehr als 350000 Bau-
teile in Doppelteilfertigung mit diesem Werkzeug hergestellt. Obwohl keine Wartungen oder
Korrekturen an den Sensoren durchgefiihrt wurden, betrdgt der Unterschied zwischen den Re-
ferenzwerten weniger als 0,01 mm. Dieses Beispiel unterstiitzt die Eignung von Wirbelstrom-

sensoren fiir den Einsatz im rauen Presswerksumfeld.
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Abbildung 6.5:  Vergleich der mittleren Referenzabstinde nach einem Einsatzzeitraum von

sechs Monaten

Neben der Referenzmessungen an vielen Bauteilen kann die Messgenauigkeit dieses Konzeptes

anhand von Wiederholmessungen an einem Bauteil untersucht werden.
Bewertung der Systemfihigkeit im Offlinebetrieb

Im Werkzeug der AFO35 werden zahlreiche Trennoperation ausgefiihrt. Ein wiederholtes Ein-
legen des Bauteils mit anschlieBendem Werkzeughub darf aufgrund der Gefahr der Werkzeug-
beschiddigung nicht geschehen. Geringe Positionsfehler des bereits beschnittenen Bauteils am
Werkzeugaufsatz konnten zur Beschiddigung von Schneidstempeln fiithren. Die bereits gestanz-
ten, leicht verschobenen Locher am Bauteil verursachen ein Verlaufen des Schneidstempels.
Dieser Sachverhalt ist ein wesentliches Problem bei der Bewertung der Systemfdhigkeit. Weder
im Produktionsbetrieb, noch Offline darf das Werkzeug mit eingebauten Schneidstempeln mehr-
fach mit dem gleichen Bauteil geschlossen werden. Um die Wiederholgenauigkeit trotzdem
abschitzen zu konnen, wurden Bauteile manuell ins Werkzeug gelegt, ohne dieses zu Schlie-
Ben. Diese Vorgehensweise unterscheidet sich insofern vom richtigen Produktionsbetrieb, da
die Bauteile normalerweise wiederholgenau und reproduzierbar vom Bauteilfeeder ins Werk-
zeug gelegt werden. Somit ist die Abschitzung der Wiederholgenauigkeit durch manuelles,

fehlerbehaftetes Einlegen des Bauteils mit einer Worst-Case Betrachtung gleichzusetzen.

Abbildung[6.6)zeigt die Einzel-Messergebnisse der Sensoren und die daraus berechnete Bauteil-
verdrehung fiir zehn Wiederholmessungen. Die kleinste Streuung der Einzelmesswerte tritt an
der Position R3 auf, wihrend die Positionen R1 und G2 mit ca. 0,5 mm am stirksten schwanken.

Diese Messtehler sind den Ungenauigkeiten beim Einlegen geschuldet. Im Serienbetrieb wird
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jedes Bauteil zuerst durch den Niederhalter auf den Aufsatz gedriickt. Anschliefend entspannen
sie sich, ausgehend von diesem gemeinsamen Referenzzustand. Diese Ausgangsbedingung ist
hier nicht gegeben. Aufgrund der Koordinatentransformation ins Bauteilkoordinatensystem ist
die Streuung der berechneten Bauteilverdrehung mit ca. 0,25 mm jedoch vergleichsweise klein.

Einlegeungenauigkeiten des Bauteils konnen dadurch teilweise kompensiert werden.

8

Messwert [mm]
Y

Bauteilverdrehung ‘

Einzelmesswerte Resultat

Abbildung 6.6:  Wiederholgenauigkeit der Geometriemessung bei zehnmaligen, manuellen

Einlegen eines Tiirinnenbleches

Selbst mit einem mittleren Fehler in der Bauteilverdrehung in dieser Gréenordnung, sollten
die geometrischen Schwankungen des Bauteils infolge der Riickfederung eindeutig detektier-
bar sein. Zudem ist im Serienbetrieb, aufgrund der hoheren Reproduzierbarkeit des Messvor-
ganges, eine hohere Genauigkeit zu erwarten. Wesentlich fiir den Erfolg des Messkonzeptes ist
dessen Eignung, prozessbedingte Schwankungen der Bauteilgeometrie zu erkennen. Dies wird

im niachsten Abschnitt untersucht.

6.1.2 Erfassung von Prozessschwankungen

Die Untersuchung der Systemfidhigkeit zur Detektion von Prozessschwankungen im Presswerk
ist mit verschiedenen Herangehensweisen moglich. Zum einen kann durch die passive, mess-
technische Begleitung regulidrer Abpressungen ermittelt werden, ob materialbedingte Prozess-
dnderungen erfassbar sind. Zum anderen konnen durch die Anderung der Maschineneinstel-

lungen, im einfachsten Fall der Blechhalterkraft, geometrische Verdnderungen des Bauteils er-
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zwungen werden.
Erfassbarkeit materialbedingter, unkontrollierter Prozessschwankungen

Innerhalb eines Kaltbandes verlaufen die Platinen-Eigenschaften kontinuierlich (Neumann, [2013).
Werden die Platinen eines solchen Kaltbandes in derselben Reihenfolge an der Presse verarbei-
tet, wie sie vom Band geschnitten wurden, sollten folglich kontinuierliche Verldufe der Bauteil-
qualitiit resultieren. Dies setzt voraus, dass keine Maschineneinstellungen im Laufe der Produk-
tion verdndert wurden. Ebenso sollten Spriinge zwischen den Stapeln detektiert werden konnen,

wenn diese von unterschiedlichen Kaltbandern stammen.

Abbildung veranschaulicht die fiinf gemessenen Abstandssignale fiir eine herkommliche,
unsortierte Abpressung von 3600 Bauteilen aus verschiedenen Kaltbéandern mit konstanter Blech-
halterkraft. Die auftretenden Spriinge in der berechneten Bauteilverdrehung konnen eindeutig,
stets nach 290 Platinen, identifiziert werden. Diese Anzahl an Platinen entspricht der GroBe ei-
nes Platinenstapels. Somit ist die Ursache fiir diese Geometrieinderungen die unsortierte Verar-
beitung der Stapel und deren variierenden Eigenschaften. Die betragsmifig kleinsten Schwan-
kungen treten im Abstandssignal R3 auf, dessen Werte liegen zwischen 4 und 5 mm. Die groften
Anderungen zeigen sich im Abstandswert der Position R2. Dort variiert der Abstand zwischen
4 und 8 mm. Diese Messung legt die Vermutung nahe, dass Anderungen der Bauteilgeome-
trie sich am deutlichsten an der Position R2, gefolgt von R1, zeigen. Zudem zeigt sich hier der
geringe Messbereich der Wirbelstromsensoren als Nachteil. Die hohe Messgenauigkeit der Sen-
soren wird nur bis zu einem Abstand von 6,6 mm garantiert. Das maximale Abstandssignal von
7,8 mm wird in der gezeigten Abpressung bereits in R2 erreicht. Am Pilotsystem wurde diese
funktionale Schwachstelle nicht durch den Einsatz eines anderen Abstands-Sensors verbessert.
Bei der Planung solcher Systeme fiir weitere Tiirinnenbleche, wie beispielsweise im Kap.

wird dies beriicksichtigt.
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Abbildung 6.7:  Darstellung der Einzel-Abstandswerte fiir eine Abpressung von 3600 Bautei-

len

Die Koordinatentransformation auf Basis der Referenzpunkte R1, R2 und R3 ins Bauteilkoor-
dinatensystem liefert an diesen Positionen stets die Abweichung von 0 mm. Innerhalb dieses
Systems wird die gesamte mallliche Abweichung an den Geometrie-Masterpunkten G1 und G2
sichtbar. Abbildung |6.8| fasst die transformierten Abweichungen fiir diese Abpressung, berech-
net nach[GL. 5.70, zusammen. Aufgrund der Verschiebung des Masterpunktes G2 zugunsten der
Messfldche des Wirbelstromsensors fallen die dort berechneten Malabweichungen im Vergleich

zu G2 deutlich kleiner aus.
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Abbildung 6.8:  Berechnete Abweichungen in Z fiir die Abpressung von 3600 Bauteilen

Die grolen Abstandsdnderungen in R2 beeinflussen die berechneten Mallabweichungen in G1
und G2. Die Referenzpunkte R1 und R2 richten das Bauteil im Raum aus. Desto weiter die
Geometrie-Masterpunkte vom Mittelpunkt dieser Ausrichtachse entfernt sind, umso stirker wir-
ken sich Anderungen in diesen Referenzpunkten auf die dort berechneten MaBabweichungen
aus. So ergibt sich, obwohl die Einzelmessungen an G2 in dhnlicher Gréenordnung zu G1
liegen, dass in G1 nach der Transformation viel gréBere MaBBabweichungen errechnet werden.
Insofern wiirden auch hohere Mallabweichungen an einem Geometrie-Masterpunkt resultieren,

der am oberen Ende des Fensterrahmens platziert ist.
Detektierbarkeit kontrollierter, erzwungener Prozessschwankungen

Durch die Anderung der Blechhalterkraft im der AFO15 verindert sich der im Bauteil nach
dem Umformen erzielte Spannungs- und Deformationszustand. Uber diese StellgroBe konnen
in einfacher Weise Bauteile mit unterschiedlicher Riickfederung hergestellt werden. Folglich

lasst sich ein groBerer Messbereich des Inlinesystems untersuchen.

Mit drei verschiedenen Einstellungen wurden jeweils fiinf Versuchsbauteile produziert. Dabei

wird die Kraft pro Zylinder im Sechs-Punkt-Ziehkissen gleichmiBig verstellt. Eine Blechhalter-
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kraft von 900 kN pro Bauteil wird beispielsweise, aufgrund der Doppelteilproduktion, durch ei-
ne Blechhalterkraft pro Zylinder von 300 kN erzielt. Auf diese Weise wurden Bauteile mit 900,
1200 und 1500 kN vom selben Platinenstapel produziert. Abbildung [6.9] fasst die Ergebnisse
dieses Versuchs zusammen. Mit 900 kN, diese Einstellung entspricht der Standardeinstellung
im Produktionsbetrieb, werden Bauteilverdrehungen in einer Grofe von etwa 5,3 mm berechnet.
Jede stufenweise Erhohung der Blechhalterkraft fithrt zur Verringerung der Bauteilverdrehung.

Bei 1500 kN ergibt sich eine mittlere Bauteilverdrehung der fiinf Bauteile von 0,5 mm.

Rz | R{ —o— Ubersicht der Messpunkte:

G2 * \ 4 3
'\ii
G1 E;/ \ 14 1

900 1200 1500

S

Abstand [mm]

Bauteilverdrehung [mm]

Blechhalferkraft [kN]

1 [F070]

Hohe Sensitivitatim
Abstand R2

Abbildung 6.9: Zusammenhang zwischen eingestellter Blechhalterkraft und Bauteilverdre-
hung nach Maier, Liebig et al.

Dieser Versuch ermdglicht auBerdem die Ableitung einer Systematik zwischen den berechne-
ten Bauteilverdrehungen und der gemessenen Einzelabstinde. Es bestitigt sich die Vermutung,
dass Geometrieinderungen am deutlichsten in den Referenzpunkten R1 und R2 messbar sind.
Bei einer Erhohung von 900 auf 1200 kN verringert sich der Abstand in R2 um 2,5 mm, in
dieser GroBenordnung dndert sich auch die berechnete Bauteilverdrehung. Die Messpunkte na-

he des Schlossbereiches (R3, G1, G2) hingegen zeigen nur kleine Veridnderungen von maximal
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0,5 mm. Fiir kleine Bauteilverdrehungen, wenn die Blechhalterkraft auf 1500 kN erhoht wird,
gewinnt der Referenzpunkt R1 an Bedeutung. Wihrend R2 nur wenig kleiner wird, vergrofert

sich der Abstand zum Bauteil in R1 zunehmend.

Sowohl unkontrollierte, als auch kontrollierte Verdnderungen der Bauteilgeometrie konnen durch
das Messkonzept eindeutig detektiert werden. Es gilt nun zu betrachten, in wie weit die auf-
genommenen Messwerte auch quantitativ, im Vergleich zu anderen Geometrie-Messsystemen,
ibereinstimmen. Da die Bewertung der Bauteilgeometrie bislang ausschlieBlich auf Basis des
RPS im Messraum durchgefiihrt wird, bildet die eingefiihrte Koordinatentransformation das
Bindeglied zwischen Inline- und Offline-Messung. Sie ermdglicht einen direkten Vergleich bei-

der Systeme.

6.1.3  Vergleich mit Priifstand- und Messraumergebnissen

Die Beurteilung der Bauteilverdrehung erfolgt entsprechend des Prinzips der Drei-Punkt-Auflage
mittels Messaufnahmen im Messraum. Fiir diesen Vergleich wurden aus dem Produktionspro-
zess gezielt Bauteile ausgeschleust, welche laut Inlinemessung unterschiedliche Bauteilverdre-
hungen aufweisen. Anschlieend konnten diese Bauteile im Messraum taktil vermessen wer-
den. Zu beachten ist die Lage der Messpunkte beim Vergleich der Systeme. Geeigneter als der
Geometrie-Masterpunkt G2 ist es, die MaBabweichung in G1 und dem Messraum-Messpunkt
R1552 zu vergleichen. Diese beiden Messpunkte sind ortlich nahe beieinander, wihrend im
Fensterrahmen zur Integration des Wirbelstromsensors die Position gegeniiber R1553 verédndert

wurde.

Abbildung [6.10] stellt die fiir 16 Bauteile ermittelte MaBabweichung in G1 und R1552 gegen-
tiber. Qualitativ betrachtet sind beide Verldufe der MaBBabweichungen iiber diese Bauteile dhn-
lich. Insbesondere die Bauteile Nr. 10 bis 12, mit betragsmifBig kleinen Abweichungen, weisen
eine hohe Ubereinstimmung auf. Umso groBer die MaBabweichung aber wird, desto hoher ist

auch die Differenz zwischen Inline- und Offlinemessung.

Da das Bauteil im Produktionsprozess in freier, ungespannter und liegender Position im Werk-
zeug gemessen wird, ergeben sich im Vergleich zur stehenden, gespannten Messraum-Messung
signifikante Abweichungen. Zur Untersuchung dieser Differenzen wurde ein Geometrie-Priifstand
nach Abbildung [6.11] entwickelt (vgl. Abbildung [A.6)). Dieser Priifstand ermoglicht die Auf-
nahme und Fixierung des Bauteils entsprechend der Offlinemessung. Uber eine schwenkbare
Achse kann der gesamte Aufbau von der liegenden in die stehende Ausrichtung des Bauteils
versetzt werden. Zwei Laser-Abstandssensoren an den beiden Geometrie-Messpunkten R1552

und R1553 ermitteln die MaBBabweichung des Bauteils. Dabei messen die Sensoren kontinuier-



89

lich mit einer Frequenz von 700 Hz und bilden den Mittelwert aus den Messwerten der letzten

5 5. Diese Mittelung kompensiert mogliche Bauteilschwingungen und ermdoglicht den Einsatz

des Priifstandes in der Produktionsumgebung (vgl. Abbildung[A.7).

Abbildung 6.10:
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Der Einfluss der Bauteilausrichtung kann mit dem Priifstand in der selben Bauteilaufspannung

untersucht werden. Fehler infolge des mehrfachen Spannens werden somit ausgeschlossen. Ab-

bildung stellt die experimentellen und theoretischen Ergebnisse zum Einfluss der Bauteil-
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lage da. Mit Hilfe des Priifstandes wurden insgesamt 40 Bauteile von zwei unterschiedlichen
Kaltbidndern sowohl in liegender als auch stehender Fixierung vermessen. Es zeigt sich, dass
dieser Zusammenhang vom Kaltband abhiingig ist. Bei Bauteilnummer 16 erfolgt der Kaltband-
wechsel und die Differenz der Bauteilverdrehung steigt im Mittel von 4,5 mm auf 5,2 mm. Zur
Kontrolle wurde eine statische FEM-Berechnung durchgefiihrt. Das Simulationsbauteil weist
eine konstante Blechdicke von 1,5 mm auf. In Summe ergibt die Simulation ebenfalls einen
Einfluss von 4,5 mm. Je nach der lokalen Abstreckung des Bauteils dndert sich die Bauteilstei-

figkeit und damit der Einfluss der Bauteilausrichtung.

Experiment: i Statische Berechnung:
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Abbildung 6.12:  Untersuchung des Einflusses der Bauteillage auf die Bauteilverdrehung mit-

tels Priifstand und statischen FEM-Berechnungen

Die FEM-Berechnung verdeutlicht, dass bereits die Ausrichtung des Bauteils und die Wirkung
der Schwerkraft Unterschiede in der Grofe von mehr als 2 mm im Messpunkt R1552 verur-
sachen. Da diese Wirkung zudem von der Abstreckung des Bauteils abhédngig ist, wird eine
direkte Berechnung des Messraum-Messwertes aus der Inlinemessung kompliziert. Neben der
Ausrichtung des Bauteils ergeben sich weitere Unterschiede, etwa durch die Spanner und deren
komplexe Wirkung auf die Bauteilgeometrie. Ein weitaus pragmatischerer Ansatz als die exak-
te Berechnung des Messraum-Ergebnisses ist es, jedes System fiir sich getrennt zu betrachten.
Durch die Inlinemessung konnen Bauteile erkannt werden, welche sich in ihrer Geometrie deut-
lich von einer vorgegebenen Sollgeometrie unterscheiden. Solange diese Messungen innerhalb

eines vorgegebenen Fensters liegen, sind auch in der Messraum-Messung keine grofleren Ab-
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weichungen zu erwarten.

Zusammenfassend wurde fiir das Inline-Geometriesystem nachgewiesen, dass trotz der rauen
Produktionsumgebung hohe Wiederholgenauigkeiten durch die Verwendung von Wirbelstrom-
sensoren in Nachfolgewerkzeugen erreichbar sind. Sowohl kontrollierte als auch unkontrollierte
Prozessschwankungen und deren Wirkung auf die Bauteilgeometrie werden detektiert und sind
qualitativ mit den Ergebnissen einer Messraum-Messung vergleichbar. Eine direkte Umrech-
nung ist dabei, aufgrund zahlreicher, schwer kalkulierbarer Einflussgroen, komplex. Insge-
samt zeigte sich eine hohe Relevanz der Referenzpunkte R1 und R2 im Scharnierbereich fiir die
Erfassung der typischen, durch Riickfederung verursachten Bauteilverdrehung von Tiirinnen-

blechen.

6.2 Messgenauigkeit der Anhaukantendetektion

6.2.1 Analyse der Wiederholgenauigkeit

Verschiedene Fehlerquellen beeinflussen das Ergebnis der Bildaufnahme und -auswertung der
Sensorkameras im Serienbetrieb. Innerhalb der Presse sind dies die Umgebungseinfliisse, wie
Erschiitterungen und Vibrationen. Ebenso kann Fremdlicht die Bildaufnahme beeinflussen, bei-
spielsweise tageszeitabhdngige Unterschiede des Umgebungslichtes. Im Serienbetrieb bestim-
men diese Umgebungseinfliisse die maximal erreichbare Messgenauigkeit. Es wird eine Aus-
wertung starrer Referenzelemente, in diesem Fall einer sichtbaren Werkzeugkante im Scharnier-
bereich, durchgefiihrt. Diese Werkzeugkante verdndert sich wihrend der Produktion nicht. Im
Idealfall ergibt die Kantendetektion fiir jeden Pressenhub den selben, konstanten Wert. Samt-
liche Abweichungen vom konstanten Referenzwert bilden ein gesamthaftes Mal3 zur Abschiit-

zung der Fehlereinfliisse im Serienbetrieb.

Die im Scharnierbereich aufgenommenen Bilder enthalten eine starre Werkzeugkante des Bau-
teilaufsatzes. Abbildung stellt den Verlauf der vertikalen Position Y dieser Kante fiir 2000
Bauteile wihrend einer Serienabpressung dar. Die Position Y schwankt zwischen 84,9 und
85 mm mit einer Standardabweichung von 0,008 mm. Im Laufe der Abpressung wird kein

abdriften des Mittelwertes beobachtet.
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Abbildung 6.13:  Absolute Position Y der starren Werkzeugkante im Scharnierbereich nach
Maier, Wierer etal. (2016)

Verglichen mit den zu erwartenden Veridnderungen am Bauteil iiber mehrere Millimeter, ist
der Fehlereinfluss durch Vibrationen und Belichtungsverinderungen vernachlissigbar klein. Es
konnte somit nachgewiesen werden, dass die selbe Kante innerhalb der Produktionsumgebung

mit hoher Wiederholgenauigkeit erfassbar ist.

6.2.2 Reaktion auf Prozessschwankungen

Nachfolgend wird eine Abpressung von 3600 Bauteilen mit konstanten Maschineneinstellun-
gen betrachtet. Aufgezeichnete Prozessschwankungen sind somit auf die Eingangsgroflen der
Platinen zuriickzufiihren. Nach jedem Platinenstapel, also nach ca. 290 Platinen, kann entspre-
chend Abbildung ein Sprung im Verlauf der Anhaukante, sowohl im Scharnier- als auch
im Schlossbereich, identifiziert werden. Wiahrend die Abstandswerte im Scharnierbereich in ei-
ner GroBenordnung von 3 mm variieren, konnen im Schlossbereich Abstidnde von 8 bis 18 mm
gemessen werden. Materialbedingte Schwankungen wirken sich somit deutlich stidrker auf den
Schlossbereich aus. Diese Beobachtung konnte bereits im Rahmen der Simulationsanalysen
gemacht werden. Dort zeigten Anderungen der Reibzahl oder der FlieBkurve eine groBere Wir-

kung auf diesen Bereich.
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Abbildung 6.14:  Aufgezeichnete Prozessschwankungen der Anhaukante mit konstanter
Blechhalterkraft fiir 3600 Bauteile

Beispielhaft dargestellt sind in Abbildung [6.15] die Ergebnisse der Bildverarbeitung fiir zwei
Bauteile. Die Auswertung ergab Anhaukantenabstinde im Schlossbereich von 8 und 15 mm. In
Relation zum Referenzloch mit einem Radius von 10 mm kénnen diese Auswertungsergebnisse

qualitativ nachvollzogen werden.

Abbildung 6.15:  Beispielhafte Auswertung zweier Schloss-Bilder mit Anhaukantenabstdnden

von 8 und 15 mm

Die auftretenden Prozessspriinge erfolgen fiir beide untersuchten Bereiche stets zum gleichen
Zeitpunkt und mit gleichem Vorzeichen. Dabei muss die Definition des Anhaukanten-Abstandes
aus der Bildverarbeitung beriicksichtigt werden. Wihrend ein steigender Abstand im Schloss-
bereich eine hohere Abstreckung zur Folge hat, verringert sich die Abstreckung im Scharnier-

bereich dadurch. Es ist daher von einer Wechselwirkung zwischen den Bereichen auszugehen.
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Wird der Materialeinlauf im Schlossbereich, beispielsweise infolge verminderter Reibung, ver-
kleinert, so muss mehr Material aus dem Scharnierbereich flieBen und umgekehrt. Auffillig
sind in diesem Zusammenhang die regelmédBig auftretenden Ausreiller in Richtung geringer
Abstinde, welche fiir beide Analysebereiche an denselben Bauteilen auftreten. Dies bestirkt
die Richtigkeit der Messung. Diese Bauteile sind vergleichsweise stark im Scharnierbereich

abgestreckt und laufen im Schlossbereich weit ein.

6.2.3 Vergleich mit manuellen Messungen

Eine manuelle, direkte Messung der Anhaukante ist durch die Verwendung eines Messschie-
bers am Fertigteil moglich. Beispielsweise wird, ausgehend von der Kante des Referenzloches
im Schlossbereich, der Abstand zur Anhaukante gemessen und der Lochradius addiert. Durch
die Messung der Blechdicke nahe der Auswertebereiche besteht zudem die Moglichkeit eines

indirekten Vergleiches.
Direkte Messung der Anhaukante

Der iiber die interne Bildverarbeitung der Kamera ausgegebene Abstandswert fiir die Anhau-
kante aus den beiden Bauteilbereichen kann vergleichsweise einfach iiberpriift werden. Mittels
eines digitalen Messschiebers konnen, ausgehend von den Referenzausschnitten am Bauteil,
diese Abstinde nachgemessen und dokumentiert werden. Fiir einen Vergleich der manuellen
Messung mit der Inlinemessung wurden insgesamt 16 Bauteile mit unterschiedlichen Prozess-
einstellungen gefertigt. So konnten neben der Standardeinstellung Bauteile mit Zusatzbedlung,
variierenden Blechhalterkriften und Einlegepositionen gefertigt werden. In Abbildung [6.16]
sind diese Bauteile gekennzeichnet. Wihrend die Bildverarbeitung eine gemittelte Gerade, ba-
sierend auf den gesamten Auswertebereich, detektiert, kann mit dem Messschieber nur ein
Punkt der Anhaukante zur Messung herangezogen werden. Ist der Kanteniibergang in diesem

Messpunkt unscharf, wird eine genaue manuelle Messung erschwert.

Im Schlossbereich treten Reifler am Bauteil erst ab einem Abstand von 19 mm auf, Falten der
1. Art hingegen zeigen sich unterhalb von 6 mm. Diese Grenzen spannen ein Prozessfenster mit
einer Grofe von mehr als 10 mm fiir dieses Tiirinnenblech auf. Die ersten sechs Bauteile sind
mittels Standardeinstellungen gefertigt, diese weisen Abstandswerte im Schlossbereich zwi-
schen 12 und 14 mm auf. Die Bauteile 7 bis 9 weisen eine flichige Zusatzbe6lung von 0,5 %
auf. Diese fiihrt zu einem groeren Materialeinlauf im Schlossbereich bis knapp zur Falten-
grenze. Beil den Bauteilen 10 bis 12 wurde die Blechhalterkraft gleichmé@Big in allen Zylindern
erhoht. AnschlieBend wurde sie fiir die Bauteile 13 und 14 reduziert. Fiir die Bauteile 15 und

16 wurde die Position der Platine und der Grobeinweiser groBtmoglich (mehrere Millimeter)
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verdandert. Die Platinenlage zeigte im Rahmen dieses geringen Messumfanges keinen Einfluss.
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Abbildung 6.16:  Vergleich mit manuellen Messungen der Schloss-Anhaukante

Die Messergebnisse fiir diese 16 Bauteile sind analog dazu fiir den Scharnierbereich in Abbil-
dung [6.17] veranschaulicht. Die Zusatzbeolung an den Bauteilen 7 bis 9 fiihrt dort zu keiner
deutlichen Veridnderung gegeniiber den Standardbauteilen 1 bis 6. Jedoch hat die Blechhalter-
kraft, welche fiir die Bauteile 10 bis 14 variiert wurde, groBen Einfluss auf die dortige An-
haukante. Bei der vorangegangenen Betrachtung materialbedingter Prozessidnderungen konnte
beobachtet werden, dass die beiden Analysebereiche sich untereinander beeinflussen. Wird die
Blechhalterkraft an allen Zylindern gleichermal3en veridndert, so fiihrt dies zu einer hoheren Ab-
streckung in beiden Bauteilbereichen. Zwischen 19 und 29 mm traten keine Rei3er oder Falten

auf. Ebenfalls zeigte die Platinenposition keine messbare Auswirkung.
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Abbildung 6.17:  Vergleich mit manuellen Messungen der Scharnier-Anhaukante
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Die im Vorfeld durchgefiihrten simulationsgestiitzten Sensitivititsanalysen lieferten tendenziell
dhnliche Erkenntnisse. So hat die Zusatzbe6lung mehr Einfluss auf den Schlossbereich, wih-
rend die Blechhalterkraft insbesondere den Scharnierbereich beeinflusst. Wie auch in der Simu-
lation, wurde die Blechhalterkraft jedoch nur flichig, nicht aber lokal, veridndert. Trotz diverser
Ungenauigkeiten bei der manuellen Messung der Anhaukanten mit dem Messschieber ergibt der
Vergleich in beiden Bereichen eine gute Ubereinstimmung. Folglich ermoglicht dieses Hilfsmit-

tel eine schnelle Kontrolle der durch die Inlinemessung generierten Bauteilinformationen.
Indirekter Vergleich mit der lokalen Blechdicke

Neben der direkten Messung der Position der Anhaukante kann auBlerdem die lokale Blech-
dicke mit Hilfe einer Mikrometerschraube gemessen werden. Da die Position der Anhaukante
einen Riickschluss auf den Umformprozess und den lokalen Spannungszustand des Bauteils lie-
fert, existiert ein Zusammenhang mit der lokalen Ausdiinnung des Materials. Die ausgewéhlten
Messpunkte fiir die lokale Blechdicke sind in Abbildung[6.18] gekennzeichnet. Es zeigt sich fiir
beide Bereiche ein linearer Zusammenhang zwischen lokaler Blechdicke und Anhaukantenpo-
sition. Aufgrund der Definition des gemessenen Abstandes verlaufen die beiden Diagramme
gegenldufig, da ein hoherer Abstand im Schlossbereich mit einer hoheren Abstreckung ein-
hergeht. Im Scharnierbereich hingegen bedeutet ein groBerer Abstand mehr Materialeinzug,

wodurch weniger Umformung aus der Materialdehnung und Ausdiinnung kommt.
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Abbildung 6.18:  Vergleich der mittels Mikrometerschraube gemessenen Blechdicken mit den

Positionen der Anhaukante fiir 16 Bauteile

Zusammenfassend konnte fiir die Anhaukantendetektion nachgewiesen werden, dass sie in der
Serienproduktion eine ausreichende Messgenauigkeit erzielt. Sowohl die wiederholte Messung
einer starren Referenzkante, als auch die Vergleichsmessungen mit alternativen Messmitteln be-

statigten dies. Dariiber hinaus konnte die Anhaukante aller gemessenen Bauteile mit derselben
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Einstellung fehlerfrei ausgewertet werden. Dies ist ein wichtiger Aspekt fiir die Serientaug-
lichkeit. Am Beispiel des betrachteten Pilotsystems wurden so mehr als 350000 erfolgreiche
Auswertungen im Untersuchungszeitraum durchgefiihrt. Im Idealfall dienen die aufgenomme-
nen Bilder einer Abpressung als Datenbasis zur Festlegung der Einstellungen. Mit den so defi-
nierten Parametern wird in der darauffolgenden Abpressung iiberpriift, ob alle Bauteile erfasst
werden konnten. Zur Reduzierung der Datenmengen sollten auerdem Bedingungen zur Bild-
speicherung festgelegt werden. Beispielsweise kann dies die Uberschreitung eines Grenzwertes
sein. Die Bilder dienen dann zum Nachweis der Richtigkeit der Bildverarbeitung und ermogli-

chen die Anpassung der Auswertung, beispielsweise der Suchfenster und ihrer Grof3e.

6.3 Vergleich der entwickelten Messkonzepte

Die entwickelten Inline-Messkonzepte fiir Geometrie und Einlaufweg wurden bislang stichpro-
benartig, anhand von ausgewihlten Bauteilen, mit bestehenden Messmitteln verglichen. Um die
Plausibilitdt der von den Systemen generierten Messdaten umfangreicher zu analysieren, kon-
nen diese auch untereinander fiir eine grole Anzahl von Bauteilen verglichen werden. Wichtig
fiir eine solche Untersuchung ist, dass keine Maschineneinstellungen gedndert werden. Bei-
spielsweise konnte die Erhohung der Materialriickhaltung in einem Bereich, dessen Anhau-
kante nicht detektiert wird, zur Verinderung der Bauteilgeometrie fiihren, ohne eine Anderung
der Anhaukante in Schloss- oder Scharnierbereich feststellen zu konnen. Deshalb werden fiir
diesen Versuch keine lokalen Blechhalterkréfte verdandert. Jegliche aufgenommenen Prozessén-
derungen resultieren also aus den EingangsgroBen der Platinen, nicht aber durch die Anderung
von Maschineneinstellungen. Abbildung [6.19] stellt die Messwerte aus Anhaukantendetektion
im Schlossbereich und Bauteilgeometrie fiir eine Abpressung von 3600 Bauteilen mit konstan-
ter Blechhalterkraft dar. Dabei werden jeweils die gleitenden Durchschnitte aus den letzten 5

Messwerten dargestellt, um die Grafik tibersichtlicher zu gestalten.
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Abbildung 6.19:  Vergleich der gleitenden Mittelwerte der Anhaukantenposition im Schloss-

bereich und Bauteilverdrehung von 3600 produzierten Bauteilen

Jede Anderung der Position der Anhaukante im Schlossbereich fiihrt gleichermafen zu einer
Anderung der gemessenen Bauteilverdrehung. So treten nach jedem Platinenstapel, deren Gro-
Be jeweils 290 Platinen umfasst, Spriinge in den gemessenen Verldufen auf. Aufgrund der De-
finition der Anhaukantenposition im Schlossbereich, dessen Bezug der Lochmittelpunkt ist, ist
ein gegenldufiges Verhalten beobachtbar. Groflere Abstinde in diesem Bereich bedeuten ei-
ne hohere Abstreckung und fiihren zu einer geringeren Riickfederung bzw. Bauteilverdrehung.
Das Platinenpaket nach Nummer 3190 fiihrt zu Bauteilen mit dem hochsten Abstand, somit der

hochsten Abstreckung und geringsten Bauteilverdrehung fiir diese Abpressung.

Insgesamt zeigt dieser Versuch, dass ein konkreter Zusammenhang zwischen dem Materialein-
lauf im Schlossbereich und der resultierenden Bauteilgeometrie besteht, solange an der lokalen
Riickhaltung im Umformprozess nichts verindert wird. Uber die vergleichsweise einfach er-
kennbare Position der Anhaukante kann also auch ohne Inline-Geometriemessung die Riickfe-
derung des Tiirinnenbleches abgeschitzt werden. Gleichzeitig verdeutlicht dieser Versuch auch
die Notwendigkeit einer sortenreinen Verarbeitung der Platinen in der Reihenfolge des Platinen-
schnittes. Dadurch wird eine effiziente Steuerung des Prozesses durch den Maschineneinsteller

ermoglicht.
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Mithilfe eines Falschfarben-Diagramms wird in Abbildung [6.20] auBerdem die Position der
Anhaukante im Scharnierbereich erginzt. Die Abhingigkeit zwischen den Anhaukanten in
Schloss- und Scharnierbereich wird dadurch sichtbar. Umso mehr Material iiber den Schloss-
sbereich einlduft, desto weniger kann iiber den anderen Bereich nachflieen. Uber die farbliche
Markierung der Punkte ist die GroBBe der Bauteilverdrehung eines jeden Punktes gegeben. Im
rechten, oberen Bereich des Diagrammes befinden sich die Bauteile mit der geringsten Ver-
drehung von etwa 1,5 mm, der hochsten Abstreckung im Schlossbereich aber der geringsten
Abstreckung im Scharnierbereich. Umgekehrt dazu verhilt es sich mit den Punkten im linken,

unteren Bereich des Diagrammes.
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Abbildung 6.20:  Falschfarben-Diagramm der Bauteilverdrehung

Zwar zeigt sich eine Abhingigkeit zwischen diesen drei Messinformationen. Das Diagramm
bildet jedoch nur einen Zustand fiir die im Versuch gewéhlten Maschineneinstellungen ab. Wer-
den die einzelnen Blechhalterkrifte zusatzlich variiert, steigt die Komplexitit dieses Systems
betrachtlich. Um mit diesen Messsystemen eine Wirkung im Presswerk zu erzielen, bedarf es
jedoch moglichst einfacher, praxistauglicher Ansitze fiir die Nutzung dieser Messinformatio-

nen. Im néchsten Kapitel werden solche Ansitze vorgestellt.
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7 Potentiale der entwickelten Systeme fiir den Produktionseinsatz

Die Validierung der Inline-Messsysteme ergab, dass beide Messsysteme relevante Informatio-
nen iiber die produzierten Bauteile erzeugen. Sie konnen nun zur Unterstiitzung des Produkti-
onsprozesses eingesetzt werden und eine positive Wirkung fiir das Presswerk erzielen. Je nach
dem Einbettungsgrad der Inline-Messtechnik im Produktionsbetrieb existieren dabei verschie-
dene Wirkungspotentiale, welche in Tabelle[7.I|zusammengefasst sind. Im einfachsten Fall wer-
den die generierten Informationen nur zur Fehleranalyse eingesetzt. Wirkungsvoller ist aber die
praventive Prozesskorrektur wihrend der Produktion. Als hochste Integrationsstufe gilt der be-

reichsiibergreifende Einsatz der Systeme und ihrer Informationen.

Tabelle 7.1:  Wirkung der Inline-Messtechnik in Abhdingigkeit ihres Einbettungsgrades in der

Produktion

Einbettungsgrad Beschreibung Wirkung

Passive Prozess-

Prozessvisualisierung

Ruackwirkende Fehleranalyse, Identifizierung

von Toleranzgrenzen.

Uberwachung ohne Eingriff von fehlerhaften Bauteilen, Objektives
Monitoring

Aktive Korrekturen durch Préaventive Prozesskorrektur bevor Fehler

Prozesskorrektur Fachkrafte zur Einhaltung | auftreten, Ableitung fundierter

Handlungsempfehlungen.

Automatische

Prozessregelung

Vernetzung von
Inlinesystemen,

Werkzeug und Maschine

Engere Prozessfenster beherrschbar,

Prozesskorrektur im laufenden Betrieb.

Durchgéngige,
bereichsibergrei-
fende

Nutzung

Aufbau einer Datenbasis
aus den

Werkzeugeinarbeiten

Abgleich von Simulation und Realitét,
Vergleiche zwischen Einarbeits- und

Produktionspressen.

Diese Potentiale werden nachfolgend, anhand ausgewihlter Beispiele, fiir die entwickelten Sys-
teme nachgewiesen. Anhand des Pilotsystems wird das Vorgehen zur priaventiven Prozesskor-
rektur beschrieben. Komplexe Fehlerbilder werden durch den Einsatz von Inline-Messtechnik
an einem Seitenrahmen analysiert. Zudem wird dadurch die Ubertragbarkeit der Konzepte auf
andere Bauteiltypen nachgewiesen. AbschlieBend wird anhand eines Tiirinnenbleches die Nutz-

barkeit von Inline-Messtechnik in der Werkzeugeinarbeit untersucht.
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7.1 Priaventive Korrektur des Produktionsprozesses

Der Vergleich der beiden Inlinesysteme verdeutlichte die Notwendigkeit einer sortierten Ver-
arbeitungsstrategie, um eine priventive Prozesslenkung zu ermoglichen. Daher wird fiir die-
sen Versuch die Verarbeitungsreihenfolge der Platinen mit ihrer Position am Coil abgestimmt.
Begonnen wird mit dem letzten Stapel. Dessen erste Platine ist zugleich die letzte, vom Coil
geschnittene, Platine. Somit wird das untersuchte Kaltband entgegen dessen Schnittrichtung an
der Presse verarbeitet. Eine gleichgerichtete Verarbeitung ist nur moglich, wenn die Platinen-
pakete nach dem Schnitt gewendet wurden. Dies war bei den betrachteten Paketen nicht der
Fall.

Neben der experimentell ermittelten Reillergrenze wird in Abbildung eine Eingriffsgrenze
definiert, nach deren Uberschreiten ein Prozesseingriff erfolgen soll. Solche Prozesseingriffe
sind beispielsweise die Verdnderung der Blechhalterkraft oder die Variation der Distanzhohen.
Da die Blechhalterkraft iiber die Maschinensteuerung schnell und unkompliziert verdndert wer-
den kann, ist diese Art des Prozesseingriffes fiir den Serienbetrieb geeigneter, sofern keine

aktiven Distanzen verwendet werden.
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Abbildung 7.1:  Exemplarische Prozesskorrektur nach Uberschreiten der Eingriffsgrenze der

Anhaukante im Schlossbereich wiihrend einer Serienabpressung
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Insgesamt stellt sich iiber das Kaltband ein kontinuierlicher Verlauf der gemessenen Anhau-
kantenposition im Schlossbereich ein. Spriinge zwischen den Stapeln kdnnen nicht identifiziert
werden. Uber das gesamte Kaltband hinweg steigt der Abstand an, die lokale Abstreckung des
Materials nimmt also zu. Zwischen Bauteilnummer 700 und 800 iiberschreiten einige Bautei-
le die festgelegte Eingriffsgrenze. Als Reaktion auf diese Grenzwertiiberschreitung wird die
Blechhalterkraft an Zylinder 2, der sich nahe am untersuchten Schlossbereich befindet, um
20 kN reduziert. Dabei wurde im Vorfeld das Tragbild der Distanzen iiberpriift, wobei dort keine
tragende Distanz identifiziert werden konnte. Selbst eine geringe Anderung kann iiber die An-
haukantenposition erkannt werden. Die Reduzierung der Blechhalterkraft um 20 kN verringert
den Anhaukanten-Abstand im Mittel um 0,5 mm. Somit konnte der lokale Materialeinlauf kor-
rigiert werden. Bis zum Ende des Kaltbandes bei Bauteilnummer 1150 steigt die Abstreckung
des Bauteils weiter an. Am Kaltbandende iiberschreiten weitere Bauteile die Eingriffsgrenze,
jedoch ist hier eine Prozesskorrektur nicht mehr zielfithrend aufgrund des anstehenden Kalt-
bandwechsels. Dieser fiihrt zu einem grof8en Sprung in der lokalen Abstreckung des Schlossbe-

reiches weg von der ReiBergrenze.

Erginzend dazu sind die Verldufe fiir Scharnier-Anhaukante und Bauteilverdrehung in der Ab-
bildung(7.2|aufgezeichnet. Diese unterliegen vergleichsweise geringen Anderungen und werden
durch die Verstellung der Blechhalterkraft im Zylinder 2 nicht merkbar beeinflusst. Aufgrund
der hohen Abstreckung im Schlossbereich nahe der Reilergrenze resultieren geringe Bauteil-

verdrehungen in der Groenordnung von ein bis zwei Millimetern.
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Abbildung 7.2:  Prozessverldufe fiir Bauteilverdrehung und Scharnier-Anhaukante fiir die be-

trachtete Abpressung
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Mit dieser praventiven Prozesskorrektur konnte das Auftreten von Reiflern am Tiirinnenblech
verhindert werden. Die Produktionskultur im Presswerk ist bislang auf die Ausbringung fokus-
siert. Zugunsten einer hohen Ausbringungsleistung ist es nicht {iblich, Maschineneinstellungen
zu verindern, bevor eindeutig identifizierbare Fehler am Bauteil auftreten. Folglich stellt die
Nutzung von Inline-Messtechnik zur praventiven Prozesskorrektur eine gravierende Umstellung
fiir das Presswerkspersonal dar. Neben der Bereitstellung dieser Technik fiir qualititskritische

Bauteile bedarf es zudem einer regelmifBigen Kontrolle durch die Bauteilverantwortlichen.

7.2 Passive Prozessiiberwachung durch Anhaukantendetektion am Seitenrahmen

Die Ausprigung der Anhaukante ist vom Werkstoff und der Blechdicke abhingig. Es stellt
sich somit die Frage, ob sie im Serienprozess auch an Bauteilen zuverlédssig erkannt wird, de-
ren Anhaukante schwécher sichtbar ist. Am Beispiel eines Seitenrahmens aus DX 54 und einer
Blechdicke von 0,7 mm wird die Ubertragbarkeit untersucht. Seitenrahmen zihlen aufgrund
ihrer Geometrie zu den komplexesten Blechteilen der Automobilproduktion. Da sie gleichzei-
tig als AuBlenhaut- und Strukturbauteil dienen, miissen auch hohe Oberflichenanforderungen
erfiillt werden. Nach Abbildung [7.3] treten Reifier im Serienprozess an drei unterschiedlichen
Positionen auf. Welligkeiten im Einstiegsbereich am Ubergang zur C-Siule wurden ebenfalls

festgestellt.
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Abbildung 7.3:  Linker Seitenrahmen mit qualitdtskritischen Bereichen und Fehlerbildern

Zur Kontrolle dieser Fehlermerkmale wurden zwei Kameras, jeweils an den Ubergingen von

B- und C-Siule, in das Nachfolgewerkzeug montiert. Die Auswertebereiche, dargestellt in Ab-
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bildung [7.4] ermoglichen die Auswertung eines Anhaukanten-Abstandes mit Bezug auf die
Bauteilunterkante. In ithrem Verhalten stimmen die ermittelten Abstinde also mit dem lokalen
Einlaufweg tiberein. GroBere Abstidnde resultieren aus einem hoheren, lokalen Materialeinlauf.
Zudem konnen starre Werkzeugkanten als Referenzmerkmal fiir beide Kameras kontrolliert

werden.

Abbildung 7.4:  Aufbau des Kamerasystems zur Uberwachung der Anhaukanten an den Uber-

gdngen von Einstieg zu B- und C-Sdiule

Die Visualisierungsoberflache wurde fiir die Auswertung des Seitenrahmens angepasst und wird
an der Produktionspresse fiir jeden Pressenhub aktualisiert. Sie ist beispielhaft in Abbildung([7.5]
fiir eine Abpressung mit Reifern vom Typ 1, sogenannten Platzern im Flansch am Ubergang
zur B-Siule, dargestellt. Solche ReiBer im Flanschbereich treten auf, wenn zu viel Material ein-
lauft und somit die tangentialen Spannungen am Flanschradius zu grofl werden. Folglich liegt
die Anhaukante im B-Siulenbereich bei diesen fehlerhaften Bauteilen auch hoher, es wurde al-
so ein groferer Anhaukanten-Abstand detektiert. Beziiglich der Definition der Prozessgrenzen
im Serienbetrieb empfiehlt es sich, diese nach Moglichkeit auf Basis fehlerfreier Abpressun-
gen und der dort gewonnenen Datenbasis abzuleiten. Die so festgelegten Grenzen zeigen bei
nachfolgenden Abpressungen unmittelbar auf, wenn der lokale Materialfluss von dieser Re-
ferenzabpressung abweicht. Analog zum Pilotsystem wird auerdem die Position der starren

Referenzkanten fiir jeden Pressenhub kontrolliert und farblich visualisiert.
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Abbildung 7.5: Angepasste Visualisierungsoberfliche zur Darstellung der Messergebnisse
beider Kameras an der Presse, die Grenzwertiiberschreitungen im Messver-

lauf von Kamera 2 konnen Bauteile mit Reiflertyp 1 zugeordnet werden

Die Welligkeiten im Einstiegsbereich lassen sich iiber die Position der Anhaukante im C-
Sdulenbereich kontrollieren. Abbildung [7.6|stellt die gemessenen Abstinde fiir diesen Bereich
dar. Diese 1800 Bauteile stammen aus zwei unterschiedlichen Abpressungsterminen. Die ers-
ten 1200 Bauteile wurden mit Zusatzbedlung in den Bereichen 1, 2 und 3 produziert, da im
Vorfeld immer wieder Reiler vom Typ 3 im C-Siulenbereich aufgetreten sind. Bei diesen Bau-
teilen fiihrte diese Zusatzbedlung zu groBerem Materialeinlauf und folglich zur Bildung von
Welligkeiten, welche fiir die 1200 Bauteile nicht korrigiert wurde. Von nachfolgenden Einhei-
ten wurden spéter Welligkeiten reklamiert, welche im Vorfeld der nédchsten Abpressung durch
Wegnahme der Zusatzbedlung beseitigt wurden. Dabei zeigt die Inlinemessung grofles Potential
fiir die Fehleranalyse und -korrektur, da sie Prozessidnderungen sowie deren Wirkung unmittel-
bar sichtbar machen. Wihrend die Abstellung der Zusatzbedlung im Innenbereich direkt zur
Verringerung des Anhaukanten-Abstandes fiihrte, konnte keine weitere Verbesserung durch die
Wegnahme der duBeren Zusatzbedlung erzielt werden. Diese AnderungsmaBnahme hatte somit
keine Wirkung auf den betrachteten Bauteilbereich und dessen Qualitét. Eine Langzeitbetrach-
tung dieser Messposition zeigte, dass bereits bei vorherigen Abpressungen dhnliche Bauteil-
qualititen ausgeliefert wurden (vgl. Abbildung [A.§] Die Inlinemessung ermdoglicht hier eine

objektive Betrachtung der produzierten Bauteilqualitét.
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Abbildung 7.6:  Identifikation von Welligkeiten am Seitenrahmen auf Basis der Inline-

Messdaten

Anhand dieses Seitenrahmens konnte die Wirksamkeit der Anhaukantendetektion zur passiven
Prozessiiberwachung und Fehleranalyse dargestellt werden. Wihrend die auftretenden Fehler
in diesem Beispiel zur Festlegung der Kamerapositionen dienten, miissen fiir neue Bauteile im
Vorfeld statistische FEM-Simulationen zur Entscheidungsfindung herangezogen werden. Sie
ermdglichen eine tendenzielle Abschidtzung der Auswirkungen typischer Schwankungen in den
Eigenschaften des verarbeiteten Materials im Presswerk. Zudem wird deutlich, dass die erfor-
derliche Messgenauigkeit einer Einlaufwegmessung gravierend vom Bauteiltyp und Messort
abhingt, wie bereits von Annen (2012)) aufgezeigt wurde. In den untersuchten Bereichen am
Seitenrahmen entscheiden kleine Schwankungen der Anhaukantenpositionen von wenigen Mil-
limetern iiber das Auftreten von Qualitdtsfehlern. Die hohe Messgenauigkeit des entwickelten
Messkonzeptes ermoglicht aber trotz allem eine eindeutige Fehleridentifikation. Wiirden sich
Ungenauigkeiten aus dem Platinenschnitt oder ihrer Positionierung im Ziehwerkzeug iiberla-

gern, so wiren an diesen Messpositionen keine exakten Versagensprognosen moglich.

Mit den beiden Kamerapositionen konnten somit Reifler und Welligkeiten, welche nahe dieser

Analysebereiche auftreten, eindeutig identifiziert werden. Rei3er vom Typ 3, welche in der Zar-
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ge der C-Siule entstehen, zeigten sich ebenfalls in den Auswertungsergebnissen von Kamera 1.
Diese Bauteile konnten jedoch nicht eindeutig von Gut-Bauteilen abgegrenzt werden. Die An-
haukante bzw. der Stofffluss kann also nur eindeutige Qualitdtsaussagen in nahen, umliegenden

Bereichen geben.

7.3 Uberwachung der Bauteilgeometrie fiir die Mehrfachteilefertigung

Wihrend die Einbringung der Ausfrasungen im Pilotsystem riickwirkend erfolgte, wurden diese
im Nachfolger (Tiirinnenblech Ser, 2016) bereits in der Planung und Konstruktion des Werk-
zeuges beriicksichtigt. Die Einbringung dieser Taschen im Zuge reguldrer Qualitédtsschleifen im
Werkzeugbau ist dadurch aufwandsarm. Entsprechend Abbildung wurden die fiinf Sensor-
positionen analog zum Pilotsystem festgelegt. Durch die Verwendung von Lasersensoren konnte
die Position am Fensterrahmen (G2) nahe des Messraum-Messpunktes gewihlt werden. Zudem
wurden an den Positionen R1 und R2 ebenfalls Lasersensoren eingeplant, da diese einen deut-
lich grofBeren Messbereich an den sensitiven Messpunkten gewihrleisten. Im Gegensatz zum
Pilotsystem werden an dessen Nachfolger beide Seiten des Tiirinnenbleches durch Sensoren
kontrolliert. Die Geometriemessung umfasst somit, zusammen mit dem Laser-Distanz-Sensor
der die Position des Oberteils erfasst, insgesamt elf Abstandssensoren. Zusétzlich wurden zwei

Kameras zur Kontrolle der Einlaufwege in den Schlossbereichen installiert.

Geometriemessung Anhaukantendetektion

Abbildung 7.7:  Sensoren zur Geometrie- und Einlaufwegmessung am Nachfolgewerkzeug des
Tiirinnenbleches (5er 2016)

In der Visualisierung werden nun die Messergebnisse beider Seiten in einem Diagramm darge-
stellt. Liegen die Verldufe fiir die gemessene Bauteilverdrehung iibereinander, so sind die Tii-

rinnenbleche in ihrer makroskopischen Gestalt dhnlich. Ziel einer nachvollziehbaren, hochwer-
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tigen Doppelteilproduktion muss es sein, die spiegelbildlichen Bauteile moglichst in gleicher
Qualitit und innerhalb derselben Prozessgrenzen zu fertigen. Dies kann durch die Uberwachung
beider Seiten und der analogen Auswertung ihrer Messergebnisse geschehen. Abbildung [4.5]
zeigt die ermittelten Bauteilverdrehungen von jeweils 1600 linken und rechten Tiirinnenble-
chen aus einer Abpressung. Beide Tiirseiten wurden in ihrer Riickfederung soweit angepasst,
dass diese dhnliche Bauteilverdrehungen aufweisen. Ebenso sind die festgelegten Prozessgren-
zen identisch. Diese liegen zwischen 0,5 und 3 mm fiir beide Seiten. Die hier exemplarisch dar-
gestellte Betrachtung zeigt auBerdem groflere Schwankungen am linken Tiirinnenblech. Ana-
log zum Pilotsystem ergibt sich auch hier fiir beide Bauteilseiten ein enger Zusammenhang
zwischen der Anhaukantenposition im Schlossbereich und der Bauteilriickfederung. Alle Mes-

sergebnisse einer beispielhaften Abpressung sind in Abbildung [A.9|aufgetragen.
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Abbildung 7.8: Gemessene Bauteilverdrehungen an linken und rechten Tiirinnenblechen ei-

ner Abpressung

Die Festlegung von Prozessgrenzen beziiglich der Riickfederung und ihrem Einfluss auf die
Verarbeitbarkeit des Einzelteils in Nachfolgeprozessen ist in diesem Zusammenhang komplex.
Eine Vielzahl von Einzelteilen und ihre spezifischen MaBabweichungen bestimmen die Geo-
metrie des Zusammenbaus. Zwar kann am Beispiel der Tiir davon ausgegangen werden, dass
Tiirinnenbleche einen wesentlichen Einfluss auf die fertige Tiir ausiiben, jedoch konnten auch
hier keine exakten Grenzen ausgelotet werden. Je nach Gestalt der restlichen Fiigepartner, wie
Tirverstarkung, Scharniertrager und Verstiarkungsbleche ergeben sich fiir das betrachtete Tii-
rinnenblech andere Sollvorgaben. Wiederrum ist ein pragmatischer Ansatz fiir den aktuellen
Presswerksbetrieb die Vorgabe fester Grenzen. Diese stellen eine gleichbleibende, homogene

Einzelteilqualitit sicher.
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7.4 Nutzung von Inline-Messtechnik im Einarbeitungsprozess

Bislang wurde die Inline-Messtechnik lediglich zur Uberwachung des Serienprozesses im Press-
werk eingesetzt. Neben der Anwendung im Presswerk konnen bereits zur Werkzeugeinarbeit,
lange vor dem eigentlichen Produktionsbetrieb, Messdaten generiert werden. Abbildung
gibt einen Uberblick von der Planung bis zur Produktion. So besteht die Moglichkeit, die aus
der Simulation generierten Bauteil-Solldaten mit den aus der Einarbeit gemessenen Messda-
ten zu vergleichen und darauf aufbauend Handlungsempfehlungen abzuleiten. Somit kann ein
objektiver Abgleich zwischen Simulation und Realitit stattfinden. Wiederum konnen die Einar-
beitsdaten des Bauteils aus dem Werkzeugbau mit denen aus der Produktionspresse verglichen

werden. Pressenbedingte Unterschiede im Einlaufverhalten des Bauteils werden sichtbar.

Planungsstand Einarbeitsstand
Simulationbauteil Realbauteil Realbauteil
imulationbauter Einarbeitspresse Produktionspresse
Simulationsqualitat Pressencharakteristik

Abbildung 7.9:  Informationsfluss von der Simulation bis zur Produktion

Ziel des Einarbeitungsprozesses muss es sein, die Werkzeuge so zu gestalten, dass fehlerfreie
Bauteile in einem moglichst robusten Produktionsprozess hergestellt werden konnen. Aktu-
ell gibt es in diesem Prozess, mit Ausnahme der geometrischen MaBhaltigkeit der Bauteile,
noch keine messbaren ZielgroBen. Zur Einarbeitung robuster Ziehwerkzeuge muss der bisheri-
ge Einarbeitsprozess systematisiert werden. Eine Moglichkeit ist die stufenweise Einarbeitung

mit Fokus auf dem Prozessfenster:

e Erfassung des aktuellen Prozessfensters an der Produktionspresse, innerhalb dessen feh-

lerfreie Bauteile produzierbar sind.

e Ableitung und Umsetzung von AnderungsmaBnahmen zur Vergroferung dieses Prozess-

fensters im Werkzeugbau.

e Nachweis der Wirksamkeit dieser MaBnahmen durch Erfassung des neuen Prozessfens-

ters an der Produktionspresse.

Der Einsatz von Inline-Messtechnik bereits im Einarbeitsprozess ermoglicht die Aufnahme die-
ses Prozessfensters, sofern eine systematische Vorgehensweise bei der Einarbeit eingehalten
wird. Exemplarisch soll das reale Prozessfenster fiir ein hinteres Tiirinnenblech wéhrend ei-

ner Einarbeit ermittelt werden. Entsprechend Abbildung erfolgt die Montage der Kameras
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zur Anhaukantendetektion dafiir auf dem Blechhalter des Ziehwerkzeuges, da zur Einarbeit im
Werkzeugbau meist nur Ziehteile hergestellt werden. Wihrend am Fertigbauteil zur Orientie-
rung gestanzte Elemente, wie beispielsweise Locher, dienen, muss am Stempel ein Referenz-
muster aufgebracht werden. Dieses Muster existiert in der CAD-Konstruktion und ermoglicht

somit den Abgleich zwischen Simulation und Fertigteil.

Schlossbereich Scharnierbereich

Abbildung 7.10:  Integration der Sensorkameras auf dem Blechhalter eines Ziehwerkzeuges

Fiir den Schlossbereich des betrachteten Tiirinnenbleches wird die Lage der Anhaukante aus
der Simulation iiber deren Abstand zur Bauteiloberkante gemessen. Analog erfolgt die Aus-
wertung dieses Abstandes am realen Ziehteil wihrend der Einarbeit durch die Kameras nach
Abbildung [7.T1] Die herkémmliche Messung der Anhaukantenposition mittels Stahllinieal ist
vergleichsweise schwierig, da stets von einem Radiusauslauf gemessen wird. Der Fehler infol-
ge der subjektiven Wahrnehmung des Radiusauslaufes fiihrt zu grolen Messungenauigkeiten.
AuBerdem wird durch die Kameras fiir jedes produzierte Bauteil ein entsprechendes Bild ge-

speichert und dadurch dokumentiert.
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Abbildung 7.11: Abgleich zwischen der Postionen der Anhaukante im Schlossbereich des Tii-

rinnenbleches aus Simulation und Einarbeitsbauteil

Die Anhaukante des Bauteils ermoglicht einen direkten Vergleich zwischen Simulation und
Realitét. Fiir das Tiirinnenblech aus DX 54 und einer Blechdicke von 0,8 mm ergibt eine Um-
formsimulation mit konstanter Reibzahl von 0, 12 einen Anhaukanten-Abstand im Bereich Nr. 3
von 47,5 mm. Zum Vergleich liefert eine Simulation mit variablem, druckabhédngigem Reib-
zahlmodell einen um 3,1 mm kleineren Wert, der Einlaufweg ist folglich grofler. Diese beiden

Referenzwerte dienen als Fithrungsgrofe fiir den Einarbeitsprozess im Werkzeugbau.

Der materielle Werkzeugentstehungsprozess beginnt mit der gieBtechnischen Herstellung der
einzelnen Werkzeugkomponenten. Sdmtliche Funktionsflaichen des Werkzeuges werden anschlie-
Bend iiberfrist und geschliffen. Die erste Einarbeit im Werkzeugbau beschiftigt sich mit der
Tuschierung von Blechhalter und Matrize um ein gleichmifBiges Tragbild zu gewihrleisten.
Sobald ein vollstindiges Ziehteil umgeformt wurde, kann ein Abgleich zwischen Simulation
und Realitdt durchgefiihrt werden. Am Beispiel des hier betrachteten Tiirinnenbleches erfolgt
die erste messtechnische Begleitung einer Einarbeit an der Produktionspresse im Presswerk Re-
gensburg. Es folgten Korrekturschleifen im Werkzeugbau (Werk Dingolfing) sowie eine weitere
Einarbeit im Presswerk (Werk Regensburg). Simtliche Messergebnisse fiir den Schlossbereich

sind zusammen mit den Richtwerten aus der Simulation in Abbildung[7.12] veranschaulicht.

In der ersten Einarbeit wurden keine Korrekturmanahmen abgeleitet, sie dient lediglich zur
Aufnahme einer Datenbasis. Im Schlossbereich ergab sich eine gute Ubereinstimmung der pro-

duzierten Bauteile mit der Simulation mit variablen Reibzahlmodell und einem Wert von ca.
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44 mm. Diese Ubereinstimmung ist keinesfalls allgemeingiiltig, sondern wird nur fiir die in die-
ser Einarbeit eingesetzten Materialcharge und Maschineneinstellungen erzielt. Sie liefert somit
keinen Aufschluss iiber die Robustheit des Werkzeuges. Da die produzierten Bauteile fehlerfrei
waren, wird in der Praxis héufig ein voreiliges Urteil iiber die Robustheit des Produktionspro-

zesses getroffen.
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Abbildung 7.12:  Auswertung der Anhaukantenposition im Schlossbereich eines Tiirinnenble-

ches iiber mehrere Einarbeitstermine an Produkions- und Versuchspresse

Nach kleineren Korrekturen im Werkzeugbau erfolgte die zweite Einarbeit an der Produktions-
presse in Regensburg mit gleichen Maschineneinstellungen aber einer anderen Materialcharge.
Verschiedene Bauteilfehler, welche der Abbildung entnommen werden konnen, traten jetzt
an den Bauteilen auf. Zu Beginn dieser Einarbeit konnten Anhaukanten-Abstinde im Schloss-
bereich gemessen werden, welche im Vergleich zur ersten Einarbeit um ca. 10 mm grofer,
also stdrker abgestreckt, sind. Diese Messwerte stehen im Zusammenhang mit den auftretenden

ReiBlern (a) im Schlossbereich. Neben der Anpassung der Platinenposition durch die Einweiser
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und der Distanzen war die Reduzierung der Blechhalterkraft pro Zylinder von 360 auf 270 kN
eine wesentliche Mafnahme zur Prozesskorrektur. Der resultierende Abstand verschiebt sich
dadurch auf einen Wert von ca. 42 mm. Es treten dadurch keine Reifler mehr im Bereich des
Schlosses auf, jedoch fiihrt der vergroerte Einlaufweg zur Faltenbildung. Diese bremsen den

Materialfluss in der Ziehsicke im Schwellerbereich und fithren dort zur Entstehung von neuen

ReiBern (b).

Bereits zu diesem Zeitpunkt erschlieB3t sich durch die objektive Messung und Dokumentation
der Anhaukante ein Prozessfenster fiir dieses Werkzeug. Die erste Einarbeit zeigte, mit wel-
chen Werten fehlerfreie Bauteile produziert werden konnen. Das Fehlerbild, welches sich bei
Uberschreitung der oberen und unteren Grenze ergibt, ist nun ebenfalls bekannt. Durch weitere
Anpassungen der Blechhalterkraft, schlieBlich auf einen Wert pro Zylinder von 330 kN, konn-
te der Bauteilstatus aus der ersten Einarbeit wieder erreicht werden. Obwohl die Bauteile mit
dieser Einstellung bereits fehlerfrei waren, wurde noch die Zusatzbedlung flichig mit 0,5 %

aktiviert.
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Allein durch die Messung der Anhaukante im Schlossbereich konnten, bei hohem Material-
einlauf, Fehler im benachbarten Schwellerbereich vorhergesagt werden. Mit dem Einschalten
der Zusatzbedlung und ihrer komplexen Auswirkung ist dies nicht mehr moglich. Es kann nur
noch die Aussage getroffen werden, dass im Schlossbereich vergleichsweise viel Material ein-
lauft und dadurch die dortigen Reifer nicht auftreten. Jedoch lésst sich ein anderer Effekt der
Zusatzbedlung beobachten. Zu Beginn der zweiten Einarbeit wurden, wie beschrieben, im ers-
ten Schritt die Distanzen und Einweiser angepasst. Daraufhin konnten drei fehlerfreie Bau-
teile im Einzelhub hergestellt werden. Anschlieend wurde im Dauerhub von 17 Hiiben pro
Minute produziert. Ein rasches Ansteigen des Anhaukanten-Abstandes kann dabei festgestellt
werden. Uber die acht produzierten Bauteile steigt der Abstand um 2 mm, die Abstreckung
nimmt zu. Ebenfalls treten sofort wieder Reifer im Schlossbereich auf (vgl. Abbildung [A.10).
Nach der Verstellung der Blechhalterkréfte, vor der Einstellung von 330 kN pro Zylinder, wie-
derholte sich dieser Ablauf nochmals. Wieder wurden vier fehlerfreie Bauteile im Einzelhub
produziert, anschliefend traten fehlerhafte Teile im Serienbetrieb auf. Der rasche Anstieg des
Anhaukanten-Abstandes im Schlossbereich im Dauerhub steht mit der sich entwickelnden Tem-
peratur in Zusammenhang. Die Zusatzbedlung wirkt diesbeziiglich wie ein Kiihlschmierstoff.
Nach ihrem Einschalten kann der Anstieg des Abstandes nicht mehr nach wenigen Bauteilen
erkannt werden. Jedoch ist ein langsames, kontinuierliches Ansteigen iiber eine grofere An-
zahl an Bauteilen beobachtbar. Diese Betrachtung zeigt, dass mit der Inline-Messtechnik in der
Werkzeugeinarbeit ein tiefgreifendes Verstédndnis iiber die Produktionsprozesse entsteht. Dieses
dokumentierte Wissen sollte, zusammen mit dem eingearbeiteten Werkzeug, an das Presswerk

iibergeben werden.

Mit dem vorhandenen Wissen iiber den aktuellen Werkzeugstand konnen nun Verbesserungs-
malBnahmen eingeleitet und deren Wirkung nachgewiesen werden. Beziiglich des Abgleiches
zwischen Simulation und Realitét ist die Betrachtung eines einzigen Simulationsergebnisses
schwierig, da bereits die Grundstreuung im Produktionsprozess sich iiber mehrere Millimeter
erstreckt. Vielmehr muss durch die Nutzung statistischer FEM-Tools in Zukunft ein virtuelles
Prozessfenster abgeleitet und mit dem realen Prozessfenster verglichen werden. Bei hinreichen-
der Ubereinstimmung konnten Werkzeugverbesserungen bereits in der Simulation hinsichtlich

ihrer Wirkung auf die Prozessrobustheit bewertet werden.

7.5 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fiir den Serieneinsatz

Am Beispiel der werkzeugintegrierten Anhaukanteniiberwachung werden die Aufwinde und

Einsparungspotentiale nachfolgend gegeniibergestellt. Im Idealfall beginnt die Planung eines
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solchen Systems bereits bei der Methodenplanung. In dieser Phase wird die Herstellbarkeit
der Bauteile mittels Simulationen iiberpriift. Hier sollten die signifikanten Anbaukantenpositio-
nen am Bauteil identifiziert werden, etwa durch statistische Softwaretools. Diese Information
wird an den Werkzeugkonstrukteuer iibergeben. Er plant die im Guss der Werkzeuge notwen-
digen Ausfriasungen ein, um spiter Sensoren ohne grolen Mehraufwand integrieren zu kénnen.
Im regulidren Friaprozess der Werkzeuge konnten diese Ausfrisungen so kostenneutral mit-
eingebracht werden. Die Einbringung der Sensoren ins Werkzeug kann zu unterschiedlichen
Zeitpunkten erfolgen. Sollen Werkzeugeinarbeiten unterstiitzt werden, so kann die Integrati-
on im Rahmen der Werkzeugherstellung hergestellt werden. Da viele Qualititsprobleme erst
im Serienbetrieb im Presswerk, den schwankenden Coil-Chargen geschuldet, identifiziert wer-
den, kann auch das Presswerk bei Bedarf Sensorik nachriisten. Entscheidend ist die Einplanung
der Ausfrasungen im Werkzeug im Werkzeugentstehungsprozess. Riickwirkend ist die Einbrin-
gung solcher Taschen stets mit hohem Aufwand verbunden. Die eingesetzten Sensorsysteme
hingegen miissen weitgehend standardisiert und als Fertigbaugruppen gekauft werden kénnen.
Mit der zunehmenden Automatisierung des gesamten Werkzeugherstellungsprozesses werden
Werkzeugmacher aus Presswerk und Werkzeugbau zukiinftig ein anderes Aufgabenprofil erhal-
ten. Zur Werkzeugoptmierung wird auch die Einstellung solcher Sensorsysteme zédhlen, welche

die Basis fiir eine umfanssende Datenanalyse im Sinne einer Indurstie 4.0 bilden.

Methodenplanung:

Identifikation der relevanten
Sensorpositionen.

Werkzeugkonstruktion:

Einplanung der erforderlichen
(Standard-) Geometrieelemente
zur Sensormontage.

Werkzeugoptimierung:
(TryOut oder Werkzeugbau)

Integration der Sensoren im
Werkzeugbau oder Presswerk.

Teaching:

Anpassung der
Auswertebereiche wéhrend
Werkzeugeinarbeiten.

Abbildung 7.14:  Einplanung von werkzeugintegrierter Inline-Messtechnik im Werkzeugenste-

hungsprozess
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In diesem Kapitel wurden Anwendungspotentiale der Inline-Messtechnik am Beispiel ausge-
wihlter Bauteile aufgezeigt. Im Zuge einer Kosten-Nutzen-Abschitzung ergeben sich fiir Press-

werke nachfolgende Einsparungen:

e Reduzierung von Ausschusskosten,
e Vermeidung von Fehlerfolgekosten aufgrund von Fehlerschlupf und

e Einsparung von Nachkontrollen oder aufwindiger Sortieraktionen.

Insbesondere die Einsparung von Nachkontrollen oder Sortieraktionen ist fiir Presswerke von
hoher wirtschaftlicher Bedeutung. Besonders fehleranfillige Bauteile werden nach jeder Ab-
pressung manuell nach Fehlern kontrolliert. Dabei wird jedes Bauteil erneut im Lager aus
den Behiltern genommen und betrachtet. Ohne diese Kontrolle wiirden fehlerhafte Bauteile
vermehrt in Karossen verbaut werden und zu hohen Kosten fiithren. Abbildung stellt die
Aufwinde fiir die Beschaffung eines Inline-Systems mit denen einer manuellen Nachkontrolle
gegeniiber. Bei einer Bauteillosgrofle von 5000 Bauteilen pro Woche und Nachkontrollkosten
von 1 € pro Bauteil ergeben sich laufende Nachkontrollkosten von 5000 € pro Woche fiir die-
ses Bauteil. Dem gegniiber stehen einmalige Kosten fiir die Beschaffung der Sensorik. Fiir ein
System mit vier Kameras werden im Beispiel Einmalkosten fiir Einkauf und Integration von
20000 € berechnet (Kalkulation aus 2017). Instandhaltungsmafinahmen sind durch laufende
Kosten von 200 € pro Woche in der Kalkulation beriicksichtigt.

70000
—— Nachkontrollkosten
60000 1 - - Systemkosten (Umsetzung und
Betreibung)

50000 -
© 40000 1
<
2
8 30000 -
X

20000+ = == =—===F~ - === === == 771

10000 -

0 T
0 2 4 6 8 10 12

Zeit [Wochen]

Abbildung 7.15:  Gegeniiberstellung der laufenden Kosten fiir die Nachkontrolle eines Bau-
teils mit einer Losgrofse von 5000 Stiick pro Woche und einem Inline-System

mit vier Kameras
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Aufgrund der hohen, manuellen Nachkontrollkosten tritt eine Amortisierung des Inline-Systems
bereits nach vier Wochen ein. Ohne weitere Einsparungspotentiale, wie die Ausschusskosten-
reduzierung, zu beriicksichtigen ergibt sich so bereits ein hoher wirtschaftlicher Nutzen fiir
Presswerke. Neben der wirtschaftlichen Vorteile fiihrt dies auch zur Steigerung der Direktldu-
ferquote in Presswerken, also dem Verhéltnis der Menge produzierter Bauteile ohne zusétzlicher

Mehraufwinde zum gesamten Produktionsumfang.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Qualitativ hochwertige Karosserieteile sind frei von Falten und Reillern, weisen eine makellose
Oberfliche auf und erfiillen hohe Anforderungen an ihre MaBhaltigkeit. Aktuell erfolgt die
Priifung dieser Qualitétskriterien im Presswerk visuell durch Fachkrifte am Auslaufband. Die

MabBhaltigkeit wird stichprobenartig an wenigen Bauteilen in Messrdumen kontrolliert.

Trotz zahlreicher Vorarbeiten zur Inline-Prozessiiberwachung im Umformprozess existiert bis
heute kein etablierter Stand der Technik im Presswerk. Ein presswerkstaugliches System muss
einfach zu integrieren, robust und wartungsarm sein. Um dieses Ziel zu erreichen, werden in
dieser Arbeit neue Konzepte zur Prozessiiberwachung innerhalb von Nachfolgewerkzeugen un-
tersucht. Nachfolgewerkzeuge ermoglichen eine vergleichsweise einfache Integration von Sen-

sorik, diese sind dort einfacher zugéinglich und somit wartungsfreundlicher.

Da die Bauteilgeometrie bisher nur stichprobenartig tiberpriift wird, werden Prozessinderungen
und deren Wirkung auf die Geometrie hdufig nicht rechtzeitig erkannt. Diese Schwankungen
konnen Probleme in nachgeschalteten Fiigeprozessen oder der Fahrzeugmontage verursachen,
welche zu aufwindigen Nacharbeiten fithren. Eine Zielsetzung der Arbeit ist daher die Ent-
wicklung eines Konzeptes zur Kontrolle ausgewdhlter geometrischer Merkmale in Nachfolge-
werkzeugen. Grundidee ist die Integration kleiner Abstandssensoren an sinnvollen Punkten im
Aufsatz. Diese Messen den Abstand des Bauteils vom Aufsatz nach dem Offnen des Werkzeu-
ges, nachdem sich das Bauteil entspannen konnte. Uber eine Koordinatentransformation werden
Ungenauigkeiten dieser freien Bauteilausrichtung kompensiert. Aulerdem ermdoglicht sie eine
direkte Vergleichbarkeit der Inline-Geometriemessung mit der Offline-Messraummessung. Im
Serienprozess konnte die Funktionsfihigkeit dieses Messkonzeptes am Beispiel eines Tiirinnen-
bleches nachgewiesen werden. Insbesondere die Kontrolle der Systemfihigkeit durch Messung
der Bauteilgeometrie im geschlossenen Werkzeug, fiir jeden Pressenhub, spricht fiir die Taug-
lichkeit dieses Systems. Es zeigte sich aulerdem ein systematischer Zusammenhang zwischen

den Einzelmesswerten der Abstandssensoren und der berechneten Bauteilgeometrie.

Ein weiterer, vielversprechender Ansatz ist die Kontrolle des Einlaufweges der Platine beim
Umformen. Diese Prozessgrofle spiegelt die Eingangsgrofen der Platine, wie Schmierung oder
mechanische Eigenschaften, sowie Maschineneinstellungen wieder. So treten Reifler am Bauteil
bei vergleichsweise kleinen Einlaufwegen, also bei stirkerer Riickhaltung der Platine, auf. Der
Einlaufweg am Fertigteil bzw. im Nachfolgewerkzeug kann iiber die Position der Anhaukante
gemessen werden. Sie zeichnet sich am ersten Kontaktpunkt zwischen Platine und Werkzeugra-

dius ab und wandert wihrend der Umformung. Ungenauigkeiten beim Einlegen der Platine ins
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Ziehwerkzeug konnen dadurch umgangen werden. Um die Anhaukante im Serienprozess zu
erfassen, wurden Sensorkameras und deren Beleuchtung in das Nachfolgewerkzeug montiert.
Die Messpunkte aus Scharnier- und Schlossbereich wurden im Vorfeld iiber simulationsgestiitz-
te Sensitivitdtsanalysen ermittelt. Durch die zusétzliche Erfassung starrer Werkzeugkanten kann
die Systemfihigkeit wihrend der Abpressungen kontrolliert werden. Erstmals wurde somit ein

serientaugliches Messkonzept zur Einlaufwegmessung innerer Bauteilbereiche umgesetzt.

Eine Visualisierungsoberfliche zeigt die aktuellen Ergebnisse beider Messsysteme fiir jeden
Pressenhub. Uber diese Visualisierung erhalten die Fertigungsmitarbeiter Informationen iiber
den aktuellen Prozessverlauf und konnen rechtzeitig Gegenmal3nahmen einsteuern. Zudem wer-
den die Referenzmessungen durch diese Oberflidche ausgewertet, sie gibt dem Mitarbeiter eine
Information zum Systemstatus. Somit wurden zwei Systeme am Beispiel eines Tiirinnenbleches

fiir den Serienbetrieb validiert und befihigt.

Die Wirkung dieser Inline-Messsysteme im Presswerksbetrieb hingt von ihrem Einbettungs-
grad ab. Im einfachsten Fall dienen die aufgenommenen Messwerte zur riickwirkenden Feh-
leranalyse. Tiefgreifender ist die Ableitung priventiver Handlungsempfehlungen im laufenden
Produktionsbetrieb. Als hochste Integrationsstufe gilt der bereichsiibergreifende Einsatz der
so generierten Prozessinformationen, beispielsweise im Vorfeld der Serienproduktion bei der
Werkzeugeinarbeit. Im Rahmen dieser Arbeit wurden unterschiedliche Anwendungsbeispiele

aus diesen Potentialfeldern fiir reale Karosseriebauteile aufgezeigt.

Durch die kaltbandreine Verarbeitung der Platinenstapel verlaufen die gemessenen GroBen
kontinuierlich, dies ermoglicht eine einfachere Steuerung des Produktionsprozesses. Beispiel-
haft wurde der Einlaufweg im Schlossbereich durch die lokale Verstellung der Blechhalter-
kraft am Tiirinnenblech korrigiert. So konnten auftretende Reifler praventiv verhindert werden.
Fiir einen erfolgreichen Serieneinsatz ist auBerdem ein Ubertragbarkeitsnachweis erforderlich.
Da die Ausprigung der Anhaukante vom Material und dessen Blechdicke abhéngt, wurde ein
Seitenrahmen aus DX54 mit einer Blechdicke von 0,7 mm zur Ubertragbarkeitsstudie ausge-
wihlt. Fehler traten dort bevorzugt an den inneren Ubergingen des Einstiegs zu B- und C-Siule
auf. Dort wurde jeweils ein Kamerasystem integriert. Insgesamt konnte eine serientaugliche
Uberwachung des Einlaufweges nachgewiesen werden. So konnten diese Fehlertypen durch
die riickwirkende Fehleranalyse identifiziert und zukiinftig vermieden werden. Zur Herstellung
spiegelbildlicher Mehrfachteile wurde im Nachfolgerbauteil des Pilotsystems die Riickfederung
sowohl am linken als auch am rechten Tiirinnenblech gemessen. Beide Seiten weisen dieselben
Grenzen beziiglich ihrer Riickfederung auf, eine qualitativ hochwertige Produktion wird da-

durch sichergestellt. Neben der Uberwachung des Produktionsprozesses wurde das Potential
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der Anhaukantendetektion fiir die Werkzeugeinarbeit untersucht. Am Beispiel eines hinteren
Tiirinnenbleches konnen mit ihr objektive Vergleiche zwischen Simulations- und Einarbeits-
bauteil erbracht werden. Prozessfenster lassen sich so fiir das Ziehwerkzeug ermitteln. Diese
geben gleichzeitig einen Riickschluss auf die Robustheit des Herstellungsprozesses. Ein Vor-

schlag zur systematischen Einarbeitung auf Basis dieser Prozessfenster wurde beschrieben.
Ausblick

Naheliegend ist die automatisierte Regelung des Produktionsprozesses auf Basis dieser neuen
Informationen beziiglich der Lage der Anhaukante und Bauteilgeometrie. Dafiir miissen praxi-
staugliche Konzepte entwickelt werden. Ein solcher Ansatz ist die Verkniipfung von Werkzeug
und Presse. So konnten Maschineneinstellungen, etwa die lokalen Blechhalterkrifte, automati-
siert auf Basis der Information der Anhaukante verstellt werden. Hoherfeste Materialien werden
in den nédchsten Jahren zunehmend an Bedeutung, speziell in der Kaltumformung, gewinnen.
Problematisch ist die Beherrschung ihrer vergleichsweise hohen Riickfederung und Streuung
in der klassischen Presswerksproduktion. Eine Kombination der Inline-Geometriemessung mit
regelbaren Nachschlagewerkzeugen konnte einen wesentliche Beitrag zur Beherrschung dieser

Materialien fiir Strukturbauteile leisten.

Kritisch zu hinterfragen ist die Vorgehensweise zur Auswahl geeigneter Messpunkte fiir die In-
linemessung. Es gilt der Grundsatz, moglichst wenige, aber qualititsrelevante Punkte zu erfas-
sen. Hier konnen statistische FEM-Berechnungen zukiinftig an Bedeutung gewinnen. Wihrend
heute zur statistischen Absicherung von komplexen Bauteilen wie Seitenrahmen die Rechen-
kapazititen noch keinen effizienten Einsatz ermoglichen, werden steigende Rechenkapazititen
bald neue Wege eroffnen. Statistische FEM-Berechnungen werden eine genaue Fehleranalyse
ermoglichen und aufzeigen, welche Messpunkte diese Fehler identifizieren konnen. Zielfiih-
rend ist in diesem Zusammenhang die Integration von Inline-Messtechnik in den Standard-
Planungsprozess von Werkzeugen. So konnte der Methodenplaner bereits kritische Messpunkte
aus der Simulation identifizieren und diese an den Konstrukteur iibermitteln. Dessen Aufgabe
ist die Einplanung von Sensoren zur Uberwachung dieser Messpunkte, im einfachsten Fall die
Vorhaltung des benétigten Platzes. Im Rahmen der praktischen Werkzeugfertigung sollten die-
se Sensoren zusammen mit den herkdmmlichen Teilelagesensoren eingebracht werden, sodass
ein funktionsfahiges System bereits bei der ersten Werkzeugeinarbeit Informationen aufnehmen

kann.
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A Anhang
Studentische Arbeiten

Name Typ der Arbeit Titel (Jahr)

Liebig, A. Semesterarbeit Entwicklung eines Prifstandes zur Validierung
von Inline-Geometriemessungen im Press-

werk (2015)

Liebig, A. Masterarbeit Einsetzbarkeit von Sensorkameras zur Unter-
stitzung des Einarbeitsprozesses im Werk-

zeugbau (2016)

Schmerbeck, T. Semesterarbeit Ubertragbarkeitsstudie zur optischen Uberwa-
chung des Einlaufweges im Presswerk an

ausgewahlten Bauteilen (2016)

Wierer, M. Semesterarbeit Einsetzbarkeit von Sensorkameras zur op-

tischen Einlaufwegmessung im Presswerk

(2016)
Zusitzliche Abbildungen
Nr. Ziehtiefe z Blechhalterdruck
pro Zylinder gesamt pro Seite
[l [mm] [kN] [kN] [kN]
1 140 550 2200 1100
2 120 550 2200 1100
3 100 550 2200 1100
4 80 550 2200 1100
5 60 550 2200 1100
6 40 550 2200 1100
7 140 750 3000 1600
8 140 850 3400 1700
9 140 450 1800 900
40 mm 60 mm 80 mm 100 mm 120 mm

Abbildung A.1:  Herstellung von Bauteilen mit unterschiedlicher Ziehtiefe an einer TryOut-

Presse mit Vier-Punkt-Ziehkissen
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Platine:
Mittlere NetzgréBe 8 mm, Randelementgréf3e 2 mm

Werkzeugkomponenten AFO15:

Blechhalter

Stempel

Abbildung A.2:  Vernetzung von Platine und Werkzeugkomponenten aus AFOI15 in PAM-
STAMP

Simulalion:

1

Abbildung A.3:  Flanscheinzug nach AFO15 aus Simulation und Realitdit
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5 Inline-Messung TIB
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Abbildung A.4:  Darstellung der Einzelmessergebnisse der Abstandssensoren in der Visuali-

sierung
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Abbildung A.5:  Darstellung der Ergebnisse der Koordinatentransformation der Geometrie-

messung in der Visualisierung
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Spannpunkt 2

Abbildung A.6:  Priifstand zur Bewertung der Einfliisse der Inline-Geometriemessung
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Abbildung A.7:  Mittelung der Abstandsmesswerte zur Kompensation von Bauteilschwingun-

gen (a) und Bewertung der Wiederholgenauigkeit (b) des Priifstandes



127

Abbildung A.8:

Abbildung A.9:
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Abbildung A.10:  Einfluss des Dauerhub-Betriebes (17 Hiibe/min) auf die resultierende Bau-

teilqualitdit im Bereich des Tiirschlosses

Zusitzliche Tabellen

Tabelle A.1:  Ubersicht der eingesetzten Komponenten zur Anhaukanten-Detektion
Name Detailierte Bezeichnung
Kamera IS7200 without PatMax, C-Mount
Objektiv LENS/12MM, FIXED FOCAL F/8-FOV

Beleuchtung
Lichtkabel
Ethernet-Kabel

Stromkabel

SVL 75MM SMPL BRICK SPOT - 625
IN-SIGHT LIGHT CABLE W/FERRITE - 0.5M
Cognex Std. Ethernet Cable

POWER and I/O M12-12 - 5M CABLE
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