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Regelung von Umformprozessen
Wie lasst sich Kl zur pradiktiven Regelung von Umformbauteilen nutzen?

Darmstadt, 11.08.2023




Agenda des heutigen Termins

AGENDA

|.  AnkUndigungen und Einleitung

Il. Impulsvortrag Dirk A. Molitor, M.Sc. M. Sc.

Kl-gestltzte Regelung von Umformprozessen und
Umformmaschinen

lll. Impulsvortrag Christopher Kuhnhen, Dr.-Ing.
High-Speed Richten

V. Diskussions- und Fragerunde
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AnklUndigungen

Messeauftritt und kommende Workshops

- Halle 9 | Future of Connectivity Area
« Kl-Demonstrator 5SkN-Servospindelpresse

* Prozessregelung durch pradiktive Vorhersage
von Bauteileigenschaften auf Basis von signal-
und bildbasierten Messgrof3en

"'
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* Nachster Workshops:
— Grundlagen von Kl in der Produktion — Predictive Quality
in der Umformtechnik (30.08.2023)

* Ab Q4 neue Themenschwerpunkte fur Unternehmen:

— Stanztechnik
— Rollformen
— Anlagenbau
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https://proki-darmstadt.de/

Globaler Stahlfluss PROKI
DARMSTAD
Reduzierung Stahlherstellung VergielRen Walzen / Umformen Fertigung Endprodukt
st fumace e mace e o il | g i « Zwei Hauptquellen fir Stahl
I

e Globaler Bedarf: 1,04 Mrd.T

* Fahrzeugbau

N —

s o « Industriekomponenten
L"..‘I NJo mi N I
e * Infrastruktur u. Gebaudebau
1 Scrap ILL.‘"‘.I Ea;)sr:l %J?gﬁet)‘\\ E&?{d n'illirl}d . forming * P rOd u kte
/ 3 preparation Electric [ Bxtrusion AN ' .
Ensotte [ fumace \ f e T » 25% des flussigen Stahls
mpy | (e \ fonsenaten [P U ~— erreicht niemals einen
\ Wire rod Structural steel

— F, / / g 0 Produktlebenszyklus

N Y
casting (bloom) \ _{ Section mill
94
i Rail section ” /
w W . . I Packaging 9

\ Light section /
\ /—/ Heavy section / / Metal Appliances 29

"".\K r Steel product casting products

Iron foundry casting

Castsical

Other 134

gg-;tp iron Globaler Stahlfluss in 2008
Werte in Millionen Tonnen
Forming scrap 98

Fabrication scrap 236 ‘ 2 5 %

Woher kommt der hohe produktionsbedingte

Allwood, J. M., Cullen, J. M., Carruth, M. A., Cooper, D. R., McBrien, M., Milford, R. L., ... & Patel, A. C. RUCklan und Wie kann dieser reduziert Werden'?

(2012). Sustainable materials: with both eyes open (Vol. 2012). Cambridge, UK: UIT Cambridge Limited.
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Materialricklauf aus Umformprozessen PROK

- Bauteilbedingter Schrott « Qualitatsbedingter Ausschuss

— w,l u
‘ —— al Werkzeug Halbzeug
- = ,. / ' \:‘ VerschleilR / Mechanis:h

Variantenvielfalt Steifigkeit DomarTe.nW|ssen
Flexibilisierung Globalisierung

! \+ Maschine Umwelt «/

Verschleil Temperatur
Steifigkeit

Geometrische E.

A 4

Betriebsmittel

Bildquelle: Staubli International AG

Bauteil

Wie kdnnen durch Kl und Regelung von Umformprozessen Unsicherheiten beherrscht und Ausschuss
reduziert werden?

11. August 2023 | Institut fir Produktionstechnik und Umformmaschinen | 5 TECHNISCHE TECHNISCHE
FORMING UNIVERSITAT @ UNIVERSITAT
EXCELLENCE DARMSTADT DRESDEN



Agenda PR{K

|.  Begrufiung und Vorstellung des ProKI Netzes
Il. Impulsvortrag "Kl-gestutzte Regelung von Umformprozessen und Umformmaschinen”
lIl. Impulsvortrag "High-Speed Richten”

I\VV. Diskussions- und Fragerunde

M. Sc. M. Sc. Dirk Alexander Molitor

Institut fir Produktionstechnik und Umformmaschinen
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Kl-gestitzte Regelung von Umformprozessen und ﬁ

Umformmaschinen

ProKI-InfoPoint Umformen 10.08.2023
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Motivation
Regelung unsicherheitsbehafteter Umformprozesse

Maschine /\ Halbzeug /\

JVIGS Manipulierbarkeit Eigenschaften
k" durch flexible Umformmaschinen
fllk Bautellelgenschaften

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

¢

Antrieb 1

y [Grol7] 280 320 360 [Kot22]
Antrieb 2 m in MPa

" - &
[Kot20]

o [Grol0]
= [Mol22] [Gro22] m‘
tins
Werkzeug /\ UmweItA

[l |
Offline Produktregler
Online Prozessregler
_ Produkt- R Prozess- | | o ccs Post- R
- regler regler Prozess
Prozess-
beobachter
Produkt-
beobachter [All16]
25. August 2023 | Institut fur Produktionstechnik und Umformmaschinen | 2

PtU sams..



Unsicherheit

Arten und Einflisse auf Produkteigenschaften

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

¢

Zeitabhangige
Unsicherheit

» Verschleil3 und Schmierung

* Temperatur
A

Parameter

Zeit

Stochastisch schwankende
Unsicherheit

* Blechdickenschwankungen
» Vibrationen
A

Parameter

\ 4

Zeit

White-Box-Ansatz

Sensorische Erfassung <<(®))>

von jedem Parameter

Parameterspezifische
Modellentwicklung

Sprungférmig einsetzende
Unsicherheit

* Coilwechsel

* Ein- und Ausbau von Werkzeug
A

Parameter

- Zeit -

Produkteigenschaft

Zeit

Black-Box-Ansatz

Sensorische Erfassung
korrelierender Grof3en

Datengetriebene Modell-
bildung und Identifikation
impliziter Korrelationen
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Black-Box-Ansatz Nr. 1
Uberwachte Lernalgorithmen zur Regelung von Prozessen

¢

Voraussetzung: Vorliegen eines gelabelten Datensatzes bestehend aus Ein- und Ausgangsgrofien

10} : Eingéan_gsg_r('jBe x AusgangsgroRe y
Zeitreihe Black-Box-Modell Produkteigenschaft
: S * Rickfederung

y=f(x) « Falten- oder Risshildung

<t

W fkubey
0 2 4 6 8
Datenqualitat, Datenverarbeitung und Modellwahl entscheidend fir Modellperformanz [Kub21]

— Lineare Regression .2
Neuronales Netz g
10 4 P )
- oo N Einsatz ilberwachter Techniken zur
0+ oI Regelung der Riuckfederung beim
Freibiegen
y(x) 4-cos(xr) + 5H5+x + _€
/ i ischer T linearer Term  Storterm
_10 a '... . mgonometrischer lerm

T T T T T T T T T
-0 -8 -6 -4 =2 0 2 4 G 8 10

PtU sams..
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Black-Box-Ansatz Nr. 1 ﬁ TECHNISCHE
Uberwachte Lernalgorithmen zur Regelung des Freibiegeprozesses DARMSTADT
Aufnahme von Kraftsignalen im Oberwerkzeug Offline Produktregler F
| X I Online Prozessregler
Asoll ,| Produkt- R Prozess- | | o oo Post- Qist
regler - regler | Prozess
T’ Prozess- &
Produkt-
[:8 beobachter
WS- o
| |
o
Erfassung der Biegewinkel ber Kamera und [Al126]

Auswertung tUber Kantendetektion

—— AIMg3 1,0mm - - - AlMg3 1,5mm
-=--AlMg3 2,0mm DCO1 1,0mm
DCO1 1,5mm DCO1 2,0mm
S 08| p— Produktregler
= p
o] = ” - - -
508 Multiple, lineare Regression (MLR)
E 04)f Neuronales Netz (NN)
S 02p  _--mmTTTTTT Faltendes, neuronales Netz (CNN)
N .
0 10 20

. . be) .
Gemessener Biegewinkel ai(s[ in®

Riickfederung s;s in ©

AlMg3 1.0mm -{
AlMg3 1.5mm -{

AlMg3 2.0mm - »—I—q
DCO1 1.5mm -

DCO01 1.0mm

DCo1 2.0mm - HJH
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Black-Box-Ansatz Nr. 1
Ergebnisse im Freibiegeprozess
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Vergleich der Algorithmen

Korrelationen zwischen
Blechdicke und Rickfederung

CNN MLR NN

Reale Korrelation

o

=

(@]

C —

33

o)

© X B

QL 2

4

(]

3

o I
1

>

T
1.5 2

<

Winkelabweichung in °

Ruckfederung in °
[}
|

Pradizierte Korrelation

Reduktion der Biegewinkel-
abweichungen Aa auf + 0,5° 1

1.5

Blechdicke in mm

Mangelnde Modelladaptivitat
Keine Reaktionsfahigkeit auf Anderungen
zwischen Trainings- und Testdaten

Systemanderungen beeinflussen
Regelglte

- Degradierende Performanz bei
dauerhaftem Einsatz in der Produktion
ZU erwarten
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Black-Box-Ansatz Nr. 2

Bestarkende Lernalgorithmen zur Regelung von Prozessen

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Bestarkende Lernalgorithmen zur Steigerung der Modelladaptivitat

Ziel des Algorithmus: Maximierung der erhaltenen Belohnungen

EingangsgréfRen x Black-Box-Modell (Agent)
1. Prozess- oder
Maschinenzustande a=f(sr)
2. Belohnung zur
Quantifizierung der Gute
der gewéahlten Aktion

Wesentlicher Nachteil: Datenineffizienz

Hohe Anzahl an Interaktionen zwischen
Agent und Umwelt notwendig, um
performantes Modell zu erlangen

uber Simulationen mit
anschliefendem Transfer in

Zustand s,

Belohnung r;

Tt4+1 (ﬁ
- 4
P | Umwelt <
-

St41

Aktion a;

Ausgangsgrofile a

Aktion (Stellgré3e des
Prozesses oder der Maschine)

Kinstliche Datensynthese

den Prozess
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Black-Box-Ansatz Nr. 2

Bestarkende Lernalgorithmen zur Regelung des Gesenkbiegeprozesses

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

¢

Offline Produktregler

Online Prozessregler

‘aist

Asoll | Produkt- R Prozess- | | Post-
> > Prozess
regler - regler Prozess
[ I Prozess- &
Produkt-
beobachter
FEM-Daten-
synthese

[All16]

Durchfiihrung von 3.500 Simulationen mit unterschied-
lichen Biegewinkeln, Materialien und Blechdicken

Zustand s, o (—W
v Agent

Belohnung r: .
Aktion a;
Tt4+1 (ﬁ
P | Umwelt <
Zustande: Materialkennwerte, Soll-Biegewinkel, Blechdicke
Belohnung: 7 ~Aa™?
Aktion: Biegewinkel im belasteten Zustand

ts: 0

—— Alu 0.5 mm Sim
=== Alu 0.5 mm Agent
—— Kupfer 1 mm Sim
=== Kupfer 1 mm Agent

Ruckfederung in °

e = N W & U oo w ®m W

80 85 90 95 100 105 110

Soll-Biegewinkel in °
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- - TECHNISCHE
Black-Box-Ansatz Nr. 2 ﬁ TECHNISCHE
Ergebnisse im Gesenkbiegeprozess DARMSTADT
Konstruktion und Inbetriebnahme des Werkzeugs Offline Produktregler

Online Prozessregler
Usoll| [ Produkt R Prozess- | | o | Post- ‘aiSt
> > rozess >
-regler - regler Prozess
1 T Prozess- &
Produkt- [«
beobachter
FEM-Daten-
synthese
[All16]
o 1 — Experimental gemessene Rickfederung
£ 2| === Agent trainiert auf Simulations- und Experimentaldaten
g> — Simulativ gemessene Ruckfederung
= **1 === Agent trainiert auf Simulationsdaten
()
o
2
Auf FEM-Daten vor- und auf Experimentaldaten nachtrainierter é
Agent begrenzt Biegewinkelabweichungen im Experiment auf x

etWa il 0. 80 85 90 95 100 105
Soll-Biegewinkel in °
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Zusammenfassung und Ausblick

¢

[
»

I:> Unsicherheit allgegenwartig in Umformprozessen

I:> Widerspiegelung in schwankenden Produkteigenschaften

Produkteigenschaft

I:> Kaskadierte Regelkreise bestehend aus Produkt- und

. . . Zeit
Maschinenregelung zur Beherrschung der Unsicherheit
) . - Offline Produktregler
Potenziale von Uberwachten und bestarkenden Online Prozessregler
Lernansétzen T regler. I Ceaer [P [P progess
. . P - B
Synthetische FEM-Datengenerierung zur beobaamar [
Uberwindung von Datenineffizienzen Produkt-
beobachter | [All16]
Kopplung FEM-Daten und Einspeisung Sensorsignale in bestarkende Lernalgorithmen bietet
Potenzial, stochastisch schwankende Parameter zu berltcksichtigen.
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit
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High-Speed Richten

Dr. Ing. Christopher Kuhnhen

Prof. Dr.-Ing. Bernd Engel
22.08.2023
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1 - Aufgabenstellung
2 — Modelle
3 — Losung

4 — Ubertragung

UMFORMTECHNIK
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High-Speed Richten

Aufgabenstellung

SchweifRverzug an Streben

/N
= |

UMFORMTECHNIK
< BIEGENINSIEGEN UTS

S I E G E N

Rahmen aus Profilen werden automatisch
geschweillt

Rahmen skalierbar in 2cm Rasterung
Schweildverzug an Profil

Richten in Profilmitte @

Automatisierter Prozess, Zeit fur eine Strebe 3s:
- Positionieren Rahmen und Richtkulisse

- Messen

- Richten

- Messen



High-Speed Richten

Modelle

Lernmodell

= Passende Funktion fur den Biegeweg in
Abhangigkeit der vorhandenen Biegung soll
durch lineare Regression angepasst werden.

= |n der GroRe wechselnde Rahmen (Hohe) sollen
berucksichtigt werden

=  Materialwechsel soll erkannt werden

UMFORMTECHNIK
< BIEGENINSIEGEN UTS

S I E G E N

|

3 K¢ I Krz %

u, [mm,\l
NN
K
.

ol
[ |

t =L
21c OTNs
3 =C-o"
2 1 oo .
é _ Ah
0,5 o d p=mn ho . —
c > S1 o 82 s |
4
Ah, Ah,

Entsprechend der Verfestigung wird ein exponentieller Ansatz gewdhlt.
Durch Substitution kann auch dabei mit linearer Regression gearbeitet werden.

Aufgrund des elastischen Bereiches gibt es einen ,,elastischen Hub”, bis der Strebe
anfdngt zu fliefSen. Somit erhdlt man als Funktion:

u,(up) = ug +m-ud

Es wird angenommen, dass sich beim Durchbiegen ein Radius R einstellt. Bezieht
man auf den gleichen Radius R, kann bei bekanntem u,, auf u,,=u, gerechnet
werden.

Uy, a® 1 u,, a5 1

R:— —_—— T ——— —_—

2 Upq 8 2 Up2 8



High-Speed Richten

Losung

Ablauf Richtprozess

Positionieren n

Kontakt

UMFORMTECHNIK
< BIEGENINSIEGEN UTS

S I E G E N

Zielfenster

Start

Biegestempel



High-Speed Richten

Losung

Ablauf Richtprozess

Positionieren 1,5

Biegestempel

Kontakt

Zielfenster Start

UMFORMTECHNIK
6
< BIEGENINSIEGEN UTS

S I E G E N



High-Speed Richten

Losung

Ablauf Richtprozess

Anfahren und Messen

Zielfenster Start

UMFORMTECHNIK
< BIEGENINSIEGEN UTS

S I E G E N



High-Speed Richten

Losung
Ablauf Richtprozess
Anfahren und Messen 2,5
Kontakt
F
T
Zielfenster Start

UMFORMTECHNIK
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High-Speed Richten

Losung
Ablauf Richtprozess
Anfahren und Messen 2,5
Kontakt
F
T
Zielfenster Start

UMFORMTECHNIK
< BIEGENINSIEGEN UTS
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High-Speed Richten

Losung
Ablauf Richtprozess
Anfahren und Messen 2,5
Biegeweg
3,5
3
Kontakt 25
=2 .
0,5
0
0 2
Durchbiegung u, [mm]

UMFORMTECHNIK
< BIEGENINSIEGEN UTS

S I E G E N

v

Zielfenster

Start
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High-Speed Richten

Losung

Ablauf Richtprozess

Uberbiegen

Biegeweg

Kontakt

N

Zustellung u, [mm]

0,5

Durchbiegung u, [mm]

UMFORMTECHNIK
< BIEGENINSIEGEN UTS

S I E G E N

v

Zielfenster

Start

11



High-Speed Richten

Ubertragung - Prozessebene benétigt globales Verstiandnis

* Individualisierung der Produkte (LosgrofSe 1)

B * Hoch flexibilisierte GroBserienfertigung

=% ° Selbstoptimierung, Selbstdiagnose, Kognition
* Integration von Kunden- und Geschaftspartner

Profil starr von Zyklus zu Zyklus

Einstellung nach Zyklus
Entkopplung Umformbauteil - Prozess -
Umformmaschine

UMFORMTECHNIK
< BIEGENINSIEGEN UTS

S I E G E N



Sie haben Fragen?

Kontaktieren Sie uns gerne

Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit!
Kontakt

Lehrstuhl fir Umformtechnik

Breite Stralde 11

57076 Siegen

Prof. Dr.-Ing. Bernd Engel
Telefon: +49 (0)271 /740 — 4404
bernd.engel@uni-siegen.de

www.biegeninsiegen.de

Dr.-Ing. Christopher Kuhnhen
Telefon: +49 (0)271 / 740 — 2756
christopher.kuhnhen@uni-siegen.de

UMFORMTECHNIK
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Live-Evaluation PROK

Besuchen Sie www.menti.com und benutzen Sie den Code 7493 9805

Diskussion und Feedback E
0

ProKl-InfoPoint
Regelung von Umformprozesse

10.08.2023

‘- I.III

FORMING
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Welche der folgenden Faktoren haben einen maldgeblichen Einfluss auf die Stabilitat Inhrer
Produktionsprozesse? PROKI

DARMSTADT

Mechanische Werkstoffeigenschaften

1 St (Zugfestigkeit, Bruchdehnung etc.)
Geometrische Werkstoffeigenschaften

2 n d (Blechdicke, Welligkeit etc.)

3 rd WerkzeugverschleiB

Umgebungseinflisse (Temperatur,
4th Feuchtigkeit etc.)
Maschinensteifigkeit (Lager, FGhrung und
Sth Gestell)
6th Werkzeugsteifigkeit
Maschinenverschleil (Lager, Fihrungen
7th etc.)
Bth Betriebsmittel (Schmierstoffe, Druckluft etc))
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Evaluation QK'

TADI

w

DARM

Gibt es durch Unsicherheiten in den Halbzeugeigenschaften negative Auswirkungen oder Ausfalle
in Ihren Produktionsprozessen?

Ist eine Reduzierung dieser Auswirkungen oder Ausfdlle fir lhre Produktion relevant?

Setzen Sie bereits Ansatze aus der Ree;lungstechnik fiir lhre Produktionsprozesse um?
Sehen Sie in der Nutzung von Daten in Kombination mit Kl, Potentiale neue Ansétze zur Regelung
von Produktionsprozessen redlisieren zu kénnen?

36

Hat Ihr Unternehmen einen Uberblick tiber die Auswirkungen lhrer Ausschussmengen auf die
globale CO2-Bilanz?

Strongly agree

Wird die CO2 Zertifizierung fur Sie in Zukunft eine Rolle spielen?

Strongly disagree

Konnte Ihnen die heutige Veranstaltung Impulse geben, um MaBnahmen oder Projekte in lhrem
Unternehmen anzustoBen?

Hat Ihnen die heutige Veranstaltung insgesamt gut gefallen?
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit

Nachster ProKI-InfoPoint

P RC) I‘ THEMA

Wie lasst sich mit Kl-tiberwachter Produktqualitat die
Ausschussquote kontinuierlicher Umformprozesse reduzieren?

Anmeldung zum nachsten
ProKI-InfoPoint

TERMIN
14.09.2023 16:00 Uhr

WeiterfiUhrende Informationen zu ProKI Netz und unserem
Angebot finden Sie auf unseren Homepages

<) TECHNISCHE
{G)=. UNIVERSITAT
P~ DARMSTADT

https://tu-dresden.de/ing/proki

I
[=] TECHNISCHE
oy @ UNIVERSITAT

DRESDEN

https://tu-dresden.de/ing/proki

https://proki-darmstadt.de/
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