Eigenschaftsregelung in mehrstufigen Presshérteverfahren
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In mehrstufigen Presshérteprozessen konnen Produkte mit komplexer Geometrie in hoher
Stiickzahl gefertigt werden, weshalb das Verfahren in vielen Industriezweigen angewendet
wird. Beispiele aus der Automobilindustrie sind Getriebeteile oder Elemente des Gurt-
schlosses [1]. Da die Produkteigenschaften von der thermo-mechanischen Entwicklung im
Prozess abhéngen sind deren Vorhersage und gezielte Einstellung eine herausfordernde
Aufgabe [2]. Diese wird durch die Fehlerfortpflanzung iiber die Fertigungsstufen erschwert.

Betrachtet wird ein mehrstufiges Presshérteverfahren, in welchem durch Wérmebehand-
lung und mechanische Verformung die FEigenschaften des Werkstoffs gezielt verédndert
werden. Der Versuchsaufbau besteht aus ei-
nem Folgeverbundwerkzeug, welches in einer
hydraulischen Servopresse mit einer Hubrate
fsr betrieben wird. Dabei werden zunéchst
einzelne Werkstiicke ausgeschnitten, welche
durch eine Streifenanbindung miteinander ver-
bunden sind. Anschlieend werden insgesamt
vier Stufen durchlaufen, in denen der Werk-
stoff zunéchst durch induktive Heizung auf
eine Temperatur oberhalb der materialspe-

zifischen Austenitisierungstemperatur 7., ge- Abbildung 1: Schematische Prozessdar-
bracht wird. In der zweiten Stufe wird das stellung des mehrstufigen Presshértens [3].
Werkstiick ein einem Abschnitt auf die Tem-

peratur Theat erwarmt und in einem anderen Abschnitt durch einen Luftstrom mit dem
Luftdruck pa; gekiihlt. In der dritten Stufe folgt die erstmalige Umformung, bei wel-
cher am freien Ende des Werkstiicks eine definierte Kraft Fgy aufgebracht wird, wahrend
ein hutformiges Profil in das Werkstiick eingedriickt wird. In der letzten Stufe, der Ge-
senkbiegestufe, wird das Ende des Werkstiicks umgeformt. Insgesamt ergeben sich die
funf StellgréBen w = [fsr, Ty, Theat, Pair, FBH]T. Eine schematische Darstellung des Ver-
suchsaufbaus zeigt Abbildung 1.
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In vorherigen Arbeiten [4, 5] wurde eine parametrische Variante der dynamischen Mo-
dalzerlegung (DMD) zur Modellierung des Prozesses verwendet, wobei auf Basis von Si-
mulationsdaten ein lineares Modell erstellt wurde, welches die zeitliche Entwicklung der
Temperatur des Werkstiicks entlang der Léangsachse beschreibt. In diesem Beitrag wird
ein anderes Verfahren vorgestellt, welches eine Ordnungsreduktion des Finite-Elemente-
Modells des Prozesses nutzt. So kénnen die Stellgroflen als kontinuierliche Variablen be-
handelt werden, wiahrend bei der parametrischen DMD ein parameterspezifisches Modell
fiir jede StellgréBenkonfiguration erstellt werden muss. Den Eingangsvektor v(t) € RS bil-
den dabei die Warmestrome der verschiedenen Fléachen des Werkstiicks, welche durch die
Behandlung in den jeweiligen Stufe und somit durch die Stellgrofien u beeinflusst werden.
Mithilfe des IRKA-Modellordungsreduktionsverfahrens ergibt sich ein reduziertes Modell.



Basierend auf dem reduzierten Modell werden optimierungsbasierte und Kalman-Filter-
basierte Zustandsschétzer entworfen, um die zweidimensionale Temperaturverteilung des
Werkstiicks zu schétzen. Dabei werden Temperaturmessungen einer installierten Wéarme-
bildkamera und Messungen der in die Werkzeuge eingebrachten Thermoelemente zur Be-
obachterkorrektur genutzt. Aus der resultierenden Temperaturhistorie kénnen im Wei-
teren Eigenschaften wie die Héarte oder die Blechausdiinnung des Werkstiicks abgeleitet
werden. Dazu wurde in vorherigen Arbeiten ein Plastizitdtsmodell entwickelt, welches
die Umformung abbildet. Zusétzlich simuliert ein Mikrostrukturmodell die Entwicklung
der Materialphasen. Da beide Modelle aufgrund ihrer Komplexitéat jedoch nicht fiir einen
praktischen Einsatz geeignet sind, wurde basierend auf den Simulationsdaten jeweils ein
Neuronales Netz trainiert, das die Eigenschaften zuverldssig abbilden kann [3]. Neben der
Eigenschaftsschatzung ermoglichen diese Modelle eine optimierungsbasierte Trajektorien-
planung, welche die Kenngroéfien der Temperaturtrajektorie als auch die Niederhaltekraft
und Hubrate ermittelt. Mithilfe des Differential-Evolution-Algorithmus erfolgt eine glo-
bale Parameteroptimierung, welche die Vorsteuerung des Prozesses bildet [6]. Die Fol-
geregelung wird in der Temperierstufe durch eine modellpradiktive Regelung realisiert.
Die Validierung des Modells, der entworfenen Beobachter und des Reglerkonzepts erfolgt
anhand des realen Prozesses.
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