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Kurzzusammenfassung

In Zukunft ist aufgrund der erwarteten Individualisierung der Produkte mit einer zunehmenden Va-
riantenvielfalt sowie einer damit einhergehenden Abnahme der Losgrofien bei Fertigungsprozessen
zu rechnen. Daneben gewinnt auch die Ressourceneffizienz der Produkte und Prozesse zunehmend
an Bedeutung. Weiterhin wird anderen Prozessen und Systemen sowie Kunden und Geschiftspart-
nern in einer mehr und mehr vernetzten Welt zunehmend die Moglichkeit gegeben werden, unmit-
telbar auf Fertigungsabldufe Einfluss zu nehmen. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden,
bedarf es u. a. flexibler und dennoch robuster Fertigungssysteme und -prozesse. Nach einhelliger
Meinung miissen dafiir adaptive bzw. lernende Systeme zum Einsatz kommen, welche eine schnelle
und moglichst selbststindige Anpassung der Prozessparameter ermdglichen. Um eine Variantenfer-
tigung mit geringen Riistzeiten durchfithren zu kénnen, sollte dafiir aber nicht nur die Regelung des

Prozesses adaptiv sein, sondern auch das Werkzeug bzw. der Umformprozess selbst.

In dieser Arbeit wird eine Kompensations- und Korrekturmethode eines adaptiven Blechbiegepro-
zesses im Folgeverbund vorgestellt, welche sowohl eine Kompensation der Riickfederung als auch
eine Korrektur der Biegewinkel bei ununterbrochener Hubfolge (Dauerhub) ermdéglicht. Biegen
zdhlt in der industriellen Blechverarbeitung zu den meist angewendeten Verfahren. Es ist im Ver-
gleich zu anderen Umformverfahren durch eine besonders ausgeprigte elastische Riickfederung
gekennzeichnet. Die Umsetzung der Kompensations- und Korrekturmethode erfolgt fiir ein mehr-
stufiges Stanz-Biegewerkzeug im Folgeverbund. Dieses Demonstrationswerkzeug verfiigt tiber eine
unabhingig von der Pressenbewegung steuerbare Biegeachse und iiber integrierte Wegaufnehmer
zur prozessbegleitenden Messung der Biege- und Riickfederungswinkel. Das Werkzeug wird durch
die adaptive Prozessmethode in die Lage versetzt, sich innerhalb weniger Teile selbststédndig auf ein
neues Blech bzw. schwankende Blecheigenschaften einzustellen und im weiteren Prozessablauf
stetig prozessgesteuert anzupassen. Dariiber hinaus erlaubt die im Werkzeug integrierte Biegeachse
eine Korrektur im Dauerhub. Uber eine Kopplung des Werkzeugs mit der Steuerung der zum Ein-
satz kommenden Servopresse kann diese zudem gestoppt werden, um weitere Korrekturen oder die
Behebung einer eventuellen Stoérung zu ermdglichen. Auf diese Weise soll der Prozess das Um-
formsystem steuern und nicht, wie sonst iiblich, umgekehrt. Aulerdem kann so eine Vermeidung

und nicht nur eine Verringerung von Ausschuss realisiert werden.






Abstract

In the future, the expected increase of individualised products will cause manufacturing processes to
deal with a growing rate of variant diversity and thus a decreasing size of production runs. Beyond
that, the resource efficiency of products and processes will become increasingly important. Fur-
thermore, in a networking world, other processes and systems as well as customers and associated
partners will be more and more enabled to exert immediate influence on the manufacturing process.
To meet these requirements, flexible and yet robust manufacturing processes and systems have to
be applied. Therefore, adaptive or learning systems are needed, which allow a fast and autonomous
adjustment of the process parameters. To perform a manufacturing process with a high rate of vari-
ant diversity and little tooling time, not only the closed-loop control of the process should be adap-

tive but also the tool and the process itself.

In this work, a compensation and correction method of an adaptive bending process is presented,
which offers a compensation of the elastic springback and as well as a correction of inaccurate
bending angles. Bending is one of the most commonly used manufacturing processes in industrial
sheet metal forming. In comparison to other forming processes, the elastic springback has a relative-
ly big influence on the forming result. The implementation of the compensation and correction
method is carried out for a sample, four-tiered cutting and forming process on a progressive tool.
This demonstration tool features an additional independently controllable servo axis, which is used
to compensate and, if necessary, correct the pre-bent sheet part. Furthermore, position encoders are
integrated into the tool, in order to measure the bending and springback angles on-line. By means of
the adaptive method, the tool is enabled to adjust to a new material or geometry within a small
number of parts. Besides that, it is possible to react on changing influence parameters throughout
the process. Moreover, the independently controllable bending axis allows a correction while run-
ning a continuous press stroke. By connecting the control of the tool with the control of the servo
press, the latter can be stopped to ensure another correction or the repair of the tool. Thus, the pro-
cess controls the forming system, not vice versa, as is the rule. Plus, rejected parts can be avoided

and not only reduced.
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NOMENKLATUR

Nomenklatur

Nachfolgend sind die wichtigsten, in dieser Arbeit vorkommenden Schreibweisen, Abkiirzungen

und Formelzeichen zusammengestellt. Weitere Bezeichnungen bzw. Abweichungen von dieser

Aufstellung werden im Text erldutert.

Schreibweisen

CARL MUSTERMANN GMBH

Namen

LUDWIK (1903); SPUR et al. (1985)

[G1

Formelzeichen

Zeichen  Einheit Bezeichnung

o [°] Biegewinkel (allgemein)

oA [°] Anpassungswinkel

Personen-, Firmen-, Verbands- und Organisati-
onsnamen werden im Text durch Kapitilchen

hervorgehoben.

Die kursive Schriftform kennzeichnet Eigenna-

men, wie z. B. Produktnamen.

Quellenverweise erfolgen durch die Angabe des
Nachnamens des erstgenannten Autors bzw. Her-
ausgebers in Groflbuchstaben, gefolgt von der
Angabe des Erscheinungsjahres in runden Klam-
mern. Gibt es mehrere Biicher des gleichen Au-
tors in einem Jahr wird ein freigewdhlter Suffix
hinzugefiigt. Die Mitarbeit weiterer Autoren wird
durch den Zusatz ,.et al.“ ausgedriickt. Sind nur
zwel Autoren beteiligt, werden diese mit dem
Zeichen ,, & getrennt. Sind die Autoren oder
Herausgeber namentlich unbekannt, steht die ver-
offentlichende Korperschaft oder Zeitschrift als

Ersatz.

Gleichungen werden mit G und der laufenden

Nummerierung gekennzeichnet.

OF [°] Tatsichlicher Biegewinkel nach Entlastung



VI NOMENKLATUR

Zeichen Einheit  Bezeichnung

oKp [°] Kompensationswinkel

o, [°] Tatséchlicher Lastwinkel

ors [°] Soll-Lastwinkel

orx [°] Zu erwartender Lastwinkel

OR [°] Tatsachlicher Riickfederungswinkel

ORX [°] Zu erwartender Riickfederungswinkel

oz [°] Zielwinkel

Aa [°] Winkelabweichung

Aop Lastwinkelabweichung

Aog [°] Riickfederungswinkelabweichung

Omed [°] Median der betrachteten Winkel

Qarithm [°] Arithmetischer Mittelwert der betrachteten Winkel

[INA [°] Mittelwert der Allgemeinen Extremwertverteilung der betrachteten Winkel
Y [mm)] Zustellungsdifferenz bei der iterativen Ermittlung der Zustellung fiir die

Korrektur durch Zuriickbiegen

) [°] Halbe Breite des Toleranzbereichs um den Zielwinkel oy

€ [-] Dehnung / Stauchung

er [-] Elastische Riickdehnung

n [-] Gutteilquote nach Kompensation (allgemein)

Mges [-] Gesamtgutteilquote nach Kompensation

nj [-] Gutteilquote nach Kompensation fiir Validierungsdurchlaufj
n [-] Reibungskoeffizient

v [-] Querkontraktionszahl

p [kg/dm?] Dichte

c [MPa] Spannung



NOMENKLATUR Vil

Zeichen Einheit  Bezeichnung

OF [MPa] Fliegrenze

OR [MPa] Randspannung des rein elastischen Riickfederungsmoments
ox [MPa] Endwert der FlieBspannung

[0} [-] Umformgrad

[0} [-/s] Umformgeschwindigkeit

A [mm?] Biegequerschnitt

A, [-] GleichmafBdehnung

Ag [MPa] Konstante der FlieBkurvenapproximation nach SWIFT (1952)
Bs [-] Konstante der FlieBkurvenapproximation nach SWIFT (1952)
Gy [-] Prozessfahigkeitsindex

Cpk [-] Prozesstahigkeitsindex unter Beriicksichtigung der Lage des Mittelwerts

zur Toleranzmitte

Cs [-] Konstante der FlieBkurvenapproximation nach SWIFT (1952)
d [-] Differential-Operator

e [-] Eulersche Zahl

€abs [-] Absolute Genauigkeit, maximale Abweichung
E [MPa] Elastizitatsmodul

EV [°] Erwartungswert fiir Winkel (allgemein)

EVL [°] Erwartungswert fiir Lastwinkel

EVr [°] Erwartungswert fur Riickfederungswinkel

f [-] Korrekturfaktor

F [N] Kraft

1N [N] Nennkraft

i [-] (Index fiir) Blechabschnittnummer

k [°] Schiefe der Verteilung fiir Winkel (allgemein)

kp [°] Schiefe der Verteilung fiir Lastwinkel



VIII NOMENKLATUR

Zeichen Einheit  Bezeichnung
kg [°] Schiefe der Verteilung fiir Riickfederungswinkel

ko [°] Koeffizient fiir Ausgleichsgerade der Riickfederungswinkel bei der Kor-
rektur durch Zuriickbiegen (konstantes Glied)

k, [-] Koeffizient fur Ausgleichsgerade der Riickfederungswinkel bei der Kor-
rektur durch Zuriickbiegen (lineares Glied)

ke [MPa] FlieBspannung

Iy [mm)] Ausgangslinge der Faser

Iy [mm] Endlinge der Faser

Mz [Nm] Biegemoment

Mg [Nm] Elastisches Riickfederungsmoment

n [-] Anzahl der in Kompensationsberechnung einbezogenen Blechabschnitte
np [-] Anzahl der Durchldufe pro Methodenvariante und Wert von n

ny [-] Verfestigungsexponent

Po [1 Koeffizient fiir Ausgleichsgerade der Zustellung-Lastwinkel-Relation

(konstantes Glied)

pi [-] Koeffizient fiir Ausgleichsgerade der Zustellung-Lastwinkel-Relation
(lineares Glied)

P [-] Messpunkt

r [mm] Biegeradius

R? [-] Bestimmtheitsmal}

R [MPa] Zugtestigkeit

Rpoz2 [MPa] Spannung bei 0,2% Dehnung

s [mm)] Blechdicke

SD [°] Standardabweichung (allgemein)

SDp [°] Standardabweichung Lastwinkel

SDr [°] Standardabweichung fiir Riickfederungswinkel
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Zeichen Einheit  Bezeichnung

v [mm] Verschiebung des Blechabschnitts in der Nachbiegestation
Wy [mm?] Axiales Widerstandsmoment

X [-] Anzahl der Gutteile

Xw [-] x-Achse des kartesischen Werkzeugkoordinatensystems

X [-] Index fiir Biegewinkeltyp

y [mm] Abstand zur neutralen Faser

yw [-] y-Achse des kartesischen Werkzeugkoordinatensystems
Ayw [mm] Relativer Weg auf yyw

z [mm] Zustellung (allgemein)

Zp [mm] Zustellungsdifferenz aufgrund von Unterschieden zwischen zg und z;
71 [mm)] Ist-Zustellung

Zs [mm)] Soll-Zustellung

Zw [-] z-Achse des kartesischen Werkzeugkoordinatensystems
Azw [mm)] Relativer Weg auf zy

Az [mm)] Zustellungsanderung

Azs [mm] Anderung der Soll-Zustellung



X NOMENKLATUR

Abkiirzungen
AEV Allgemeine Extremwertverteilung
BMBF Bundesministerium fiir Bildung und Forschung

BITKOM Bundesverband Informationswirtschaft, Telekommunikation und neue Medien e. V.

EVA Eingabe — Verarbeitung — Ausgabe

FE Finite-Elemente

HI1 Halbzeug 1

H2 Halbzeug 2

H3 Halbzeug 3

IBU Industrieverband fiir Blechumformung e. V.

KB Kompensationsbiegen

KdU Korrektur durch Uberbiegen

Kdz Korrektur durch Zuriickbiegen

MV1 Methodenvariante 1

MV2 Methodenvariante 2

N1 Numerische Versuchsreihe 1 (Sensitivitdtsanalyse)
N2 Numerische Versuchsreihe 2 (Sensitivititsanalyse)
N3 Numerische Versuchsreihe 3 (Sensitivitdtsanalyse)
oT Oberer Totpunkt

R1 Reale Versuchsreihe 1 (Sensitivitdtsanalyse)

R2 Reale Versuchsreihe 2 (Sensitivitdtsanalyse)

UT Unterer Totpunkt

Vi1 Verteilungsvariante 1

V2 Verteilungsvariante 2

VB Vorbiegen

WDF Wabhrscheinlichkeitsdichtefunktion



