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Zusammenfassung

Zustandsiberwachung und vorausschauende Instandhaltung gewinnen in der Produktionsindustrie
zunehmend an Bedeutung. Industrielle Condition-Monitoring-Systeme basieren iberwiegend auf der
Analyse grof3er Datenmengen, die durch umfangreiche Sensorik an Maschinen und Anlagen erfasst
werden. Diese Ansatze ermdglichen zwar eine zuverldssige Uberwachung des Anlagenzustands
sowie die Ableitung von Verschleillmodellen, erlauben jedoch keine direkte, prozesszyklusbezogene
Erfassung der tatsachlichen Werkzeugbelastung. Insbesondere in der Innenhochdruckumformung
(IHU), die durch sehr hohe Flachenbelastungen und SchlieBkrafte von bis zu 50.000 kN
gekennzeichnet ist, stellt dies eine zentrale Herausforderung dar. Zur Adressierung dieser Problematik
wird ein sensorbasiertes Messkonzept vorgestell, das die Integration eines Silizium-
Dehnungsmessstreifens (Si-DMS) in die Matrize eines IHU-Werkzeugsystems umfasst. Der Sensor
ermdglicht eine indirekte Erfassung der Werkzeugbelastung und liefert Rulckschlisse auf die
Bauteilausformung. Ergéanzend wurde ein Messwertverstarker zur Signalaufbereitung sowie ein
Werkzeugpositionierungssystem zur eindeutigen Lokalisierung integriert. Die Validierung des
Sensorkonzepts erfolgte anhand der Umformung eines T-Stlicks aus dem Werkstoff 1.4301 bei
variierenden Umformdriicken zwischen 500 und 2000 bar. Die Auswertung umfasste ProzessgréRen,
Sensorsignale sowie geometrische Bauteilmerkmale. Mittels statistischer Analysen und
Clusterverfahren konnten eindeutige Zusammenhange zwischen Sensorsignal und Umformgrad
identifiziert werden. Die Ergebnisse zeigen, dass ab einem Umformdruck von 1750 bar ein
Ausformungsgrad von 94 % und bei 2000 bar nahezu vollstdndige Ausformung erreicht wird. Das
vorgestellte Sensorkonzept ermdglicht somit eine prozessintegrierte Zustandsiiberwachung und bietet
Potenzial zur Echtzeitbewertung der Bauteilausformung, zur Optimierung der Prozessfliihrung sowie
zur Steigerung der Effizienz und Prozesssicherheit in der IHU.

Keywords: Innenhochdruckumformung (IHU), Umformwerkzeug, Instandhaltung, Silizium-
Dehnungsmesstreifen (Si-DMS), Werkzeugmonitoring, Umformsimulation.

[2,5,6]. Auf Basis dieser Modelle werden

E|nIe|tun? - o anschlieBend die Prozessiberwachung sowie
Zustandsuberwachung (Condition Monitoring) die Fehlerdetektion und -diagnose realisiert
und vorausschauende Instandhaltung [2,6,7. Im Bereich der IHU existieren
(Predictive  Maintenance) stellen in der verschiedene Ansidtze, die sich mit dem
Produktionsindustrie zunehmend bedeutende Qualitatsmanagement, der
Entwicklungs- und Anwendungsfelder dar [1- Prozessiiberwachung sowie der
3] Industrie” eingesetzte Condition-MonitOI‘ing- Vorausschauenden |nstandha|tung befassen_
Systeme  basieren auf der Analyse Diese Ansitze zielen darauf ab, durch den
umfangreicher Datenmengen, die in der Regel Einsatz geeigneter Methoden und
durch die Integration zusatzlicher Sensorik Technologien eine verbesserte
sowie entsprechender Auswerteeinheiten an Prozessstabilitit, eine friihzeitige Erkennung
Die daraus resultierende hohe Sensordichte zustandsorientierte Planung von
fihrt zu groBen Datenvolumina, die als InstandhaltungsmaRnahmen zu erméglichen.
Grundlage  flr  eine  datengetriebene Dabei kommen insbesondere datenbasierte
Modellierung von Produktionssystemen dienen Verfahren zum Einsatz, die eine kontinuierliche
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Analyse relevanter Prozess- und
ZustandsgroRen erlauben und somit zur
Steigerung der Produktqualitat und
Anlagenverfugbarkeit beitragen [8-10]. Die
Uberwachung ist jedoch ausschlieRlich auf den
Anlagenzustand ausgerichtet. Auf Grundlage
der erfassten Daten kdnnen Muster identifiziert
und Modelle abgeleitet werden, die
Ruckschlisse auf einen potenziellen
Werkzeugverschleil zulassen. Eine direkte,
prozesszyklusbezogene Erfassung bzw.
Quantifizierung der tatsachlich auf das
Werkzeug wirkenden Belastungen wahrend
eines einzelnen Umformvorgangs ist mit
derartigen Systemen jedoch nicht mdglich
[2,4]. Insbesondere bei Werkzeugen, die sehr
hohen Flachenbelastungen ausgesetzt sind,
wie sie in der IHU mit Schlief3kraften von bis zu
50.000 kN  auftreten, steht derzeit keine
hinreichend  zuverlassige  Sensorik  zur
Verfigung, um die reale Werkzeugbelastung
messtechnisch direkt zu erfassen. Neben der
SchlieRkraft wirken zusatzlich der
Wirkmediendruck im Bauteil sowie axiale
Vorschubbewegungen des Halbzeugs als
mafgebliche Belastungsgroflen auf das
Werkzeug [11,12]. Darlber hinaus ist neben
der fehlenden direkten Messbarkeit der
Werkzeugbeanspruchung auch keine prazise,
prozessimmanente Uberwachung der
Bauteilausformung maéglich. Die eingestellten
Prozessparameter Uben jedoch  einen
signifikanten Einfluss auf den
Werkzeugverschlei? aus. Diese Parameter
werden in der Regel im Vorfeld mithilfe von
FEM-Simulationen bestimmt, missen jedoch
im realen Prozess haufig angepasst werden,
da nicht alle relevanten Einflussgrofien
hinreichend genau abgebildet werden kénnen
[12,13]. Zur Minimierung dieser Unsicherheiten
werden die Prozessparameter haufig mit
konservativen Sicherheitsaufschlagen
ausgelegt, sodass deutlich hoéhere Werte
gewahlt werden, als fur den eigentlichen
Umformvorgang erforderlich waren. Dies fuhrt
zu verlangerten Prozesszeiten und bewirkt
eine signifikante Reduktion der Effizienz des
IHU-Prozesses.

Vor diesem Hintergrund kommt der Prozess-
und Zustandsiberwachung wahrend der
Bauteilausformung eine zentrale Bedeutung
zu. Insbesondere eine Echtzeitiiberwachung
der Ausformung in Kombination mit der
Méglichkeit zur prozessbegleitenden
Optimierung sowie zur prazisen Bestimmung
der Werkzeugbelastung wirde es erlauben,
die gewonnenen Daten unmittelbar in die
Prozessauslegung und -regelung zu
integrieren [11,12]. Dies erdéffnet das Potenzial
fur eine ganzheitliche Digitalisierung des IHU-
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Fertigungsprozesses. Daraus ergeben sich
insbesondere  Vorteile  hinsichtlich  der
frihzeitigen Erkennung und Behebung von
Produktionsabweichungen, eines
prozesssicheren Werkzeugeinsatzes, einer
zustandsorientierten  Instandhaltung, einer
durchgangigen Qualitatsiberwachung sowie
einer Steigerung der Prozesseffizienz [9,14].

Ein mdglicher Lésungsansatz wird in diesem
Beitrag vorgestellt. Dieser basiert auf einem
sensorbasierten Messmodul, das speziell fir
IHU-Werkzeugsysteme entwickelt wurde und
eine prazise Erfassung der
Werkzeugbelastung ermdglicht. Dadurch wird
ein effektives Werkzeugmonitoring realisiert.
Erganzend wird ein Werkzeugpositionierungs-
system integriert, das eine eindeutige und
reproduzierbare Bestimmung der
Werkzeugposition im Unternehmen sicherstellt.

Theoretische Grundlagen

In den folgenden Abschnitten werden die
theoretischen Grundlagen der Instandhaltung,
der Innenhochdruckumformung (IHU) sowie
der Werkzeugliberwachung erlautert.

Instandhaltung

Die Instandhaltung dient dem Erhalt bzw. der
Wiederherstellung der Funktionsfahigkeit von
Maschinen und Anlagen. Hierfur stehen
verschiedene Instandhaltungskonzepte zur
Verfugung, die in unterschiedliche Klassen
unterteilt werden kdnnen, darunter reaktive
(schadensabhangige), vorbeugende
(planmaRige), zustandsorientierte, pradiktive
(vorausschauende), aufgeschobene sowie
periodische Instandhaltung [15].

Die Zustandsuberwachung bildet dabei die
Grundlage zustandsorientierter und pradiktiver
Instandhaltungskonzepte. Sie umfasst die
kontinuierliche Erfassung und Auswertung von
Maschinen- und Prozessparametern zur
Beurteilung des aktuellen Anlagenzustands.
Bei der reaktiven Instandhaltung werden keine
praventiven Malinahmen zur Sicherung der
Funktionsfahigkeit durchgefuhrt. Erst beim
Auftreten  eines Defekts erfolgt eine
Instandsetzung, wobei eine mdglichst schnelle
Wiederherstellung des Betriebs zur
Minimierung von Folgekosten angestrebt wird.
Im Gegensatz dazu basiert die pradiktive
Instandhaltung auf  der  fortlaufenden
Zustandsliberwachung wahrend des Betriebs.
Durch die statistische Auswertung der
erfassten Daten kdnnen Zustandsprognosen
erstellt und optimale Wartungszeitpunkte
bestimmt werden, wodurch sich die
Lebensdauer  von Anlagenkomponenten
verlangern lasst [15, 16].
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Innenhochdruckumformung (IHU)

Der IHU-Prozess unterscheidet sich von
konventionellen Umformverfahren dadurch,
dass die Umformkraft nicht durch starre
Werkzeuggeometrien, sondern durch ein unter
Druck stehendes Wirkmedium erzeugt wird. In
den Abbildungen 1 und 2 sind der Prozess am
Beispiel der Herstellung eines T-Stlcks
schematisch dargestellt sowie das IHU-
Werkzeug mit dem umgeformten Bauteil
abgebildet. Dabei  werden  Hohlkérper

(Halbzeuge), in der Regel gerade oder
gebogene Rohre, in ein Umformwerkzeug,
bestehend aus Ober- und Untermatrize,
eingelegt und anschlieRend durch eine Presse
geschlossen.

Abb. 1:  Funktionsprinzip der IHU am Beispiel
eines T-Stiicks.

Abb. 2:  IHU-Werkzeug mit umgeformtem
Bauteil (T-Sttick).

Im weiteren Verlauf werden die Enden des
Halbzeugs mittels Dichtstempeln abgedichtet
und Uber mindestens eine in den
Dichtstempeln integrierte Bohrung mit einem
Umformmedium geflllt. Dieses Medium,
Uiblicherweise eine Wasser- oder Olemulsion,
wird unter hohen Druck gesetzt, sodass eine
plastische Verformung des im Werkzeug
befindlichen Halbzeugs einsetzt. Zusatzlich
wird wahrend des Umformprozesses eine
axiale Kraft Gber die Dichtstempel eingebracht,
wodurch das Halbzeug gestaucht und Material
gezielt in die Hauptumformzone nachgefihrt

wird. Auf diese Weise kénnen hohe
Umformgrade bei gleichzeitig weitgehend
homogener Wanddickenverteilung realisiert
werden [12,13].

Werkzeugiberwachung

In  der industriellen Praxis erfolgt die
Werkzeugzustandsiberwachung Uberwiegend
indirekt Uber Maschinen- und Prozessgrofien
wie Presskraft-, Druck- oder Wegsignale.
Diese ermdglichen jedoch nur eingeschrankte
Ruckschlisse auf die lokale
Werkzeugbelastung und den tatsadchlichen
Verschleifdzustand. Eine direkte
messtechnische Erfassung der im Werkzeug
wirkenden Spannungs- und
Dehnungszustande ist aufgrund der hohen
Belastungen und der eingeschrankten
Integrationsmadglichkeiten von Sensorik nur
begrenzt realisierbar [11,17]. Zur Erweiterung
der Informationsbasis werden daher

zunehmend sensorbasierte und
modellgestitzte Ansatze eingesetzt, bei denen
beispielsweise Dehnungsmessstreifen,

piezoelektrische Sensoren oder FEM-basierte
Simulationen zur Abschatzung nicht direkt
messbarer Grolien genutzt werden.
Insbesondere in der IHU-Forschung werden
hybride Ansdtze aus Simulation und
experimenteller Sensorintegration untersucht,
um eine verbesserte Zustandsbewertung des
Werkzeugs zu ermdglichen [18,19].

Material und Methoden

In den nachfolgenden Abschnitten werden der
experimentelle Versuchsaufbau sowie die
Methodik der Versuchsdurchfuhrung, der
Umformsimulation und der Datenauswertung
detailliert beschrieben.

Experimentelles Setup

Grundlage far die Erfassung der
Werkzeugbelastung bildet ein Si-DMS, der als
sensorischer Stift ausgefuhrt und in die Matrize
des IHU-Werkzeugsystems integriert wurde
(Abbildung 3).

-

Abb. 3:  Sensorstift mit Si-DMS (Fixierung:
links geklebt, rechts Glasfritte).
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Der Si-DMS zeichnet sich durch eine hohe
Empfindlichkeit (k-Faktor 80; 0,4 mV/(V<MPa)),
eine miniaturisierte Bauform sowie eine hohe
Langzeitstabilitdt aus. Er ermdglicht die
indirekte Erfassung der im [HU-Werkzeug
wirkenden Belastung und liefert damit
Rickschlisse auf die plastische Verformung
des Bauteils innerhalb der Matrize, ohne in der
direkten Umformzone positioniert zu sein. Der
Sensor ist im Bereich der maximalen
Umformung, in unmittelbarer Nahe des Radius
der Domausbildung, angeordnet (Abbildung 4).

Abb. 4: Umformwerkzeug Obergesenk mit
Bohrung (griin) fiir den Sensorstift.

Zur Signalaufbereitung wurde ein
Messwertverstarker  entwickelt, der das
Sensorsignal erfasst, mittels gezielter Filterung
und Differenzverstarkung von Stéranteilen
bereinigt und zu einem rauscharmen
Ausgangssignal verstarkt. Das resultierende
DC-Signal wird Uber eine integrierte M12-
Rundsteckverbindung an ein
Messdatenerfassungssystem mit AD-Wandler
ubertragen. Uber dieselbe Schnittstelle erfolgt
die Spannungsversorgung des
Messverstarkers im Bereich von 12-24 V. Das
Ausgangssignal des DMS  wird als
prozentualer Anteil der Referenzspannung von
10V  ausgegeben. Erganzend ist ein
Werkzeugpositionierungssystem integriert, das
eine prazise Richtungsbestimmung sowie eine
zuverlassige Indoor-Ortung in geschlossenen
Produktionsumgebungen ermdglicht. Hierzu
sendet das System kontinuierlich Signale an
umliegende Antennenplatinen, in denen
sowohl Einfallswinkel als auch Entfernung
ausgewertet werden. Durch den Einsatz von
mindestens drei Antennenplatinen kann mittels
Triangulation eine eindeutige Positions-
bestimmung des Werkzeugs realisiert werden.

Versuchsdurchfiihrung

Zur Validierung des Sensorkonzepts wurde ein
IHU-typisches Bauteil untersucht. Dabei wurde
die Ausformung eines T-Stiicks mit definierter
Geometrie betrachtet. Als Ausgangsmaterial
diente ein Halbzeug aus dem Werkstoff 1.4301
mit den Abmessungen 70 x 2 x 135 mm. Die
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Zielgeometrie bestand aus einer
Domausformung mit einem Plateau-
durchmesser von 52,8 mm in Langs- und
Querrichtung. Die Umformversuche wurden bei
variierenden Umformdriicken im Bereich von
500 bar (keine Umformung) bis 2000 bar
(nahezu vollstandige Ausformung)

durchgeflihrt. Hierbei wurde eine ausreichende
Anzahl an Versuchsproben bertcksichtigt (N =
5 pro Umformdruck). In Abbildung 5 ist der
Versuchsaufbau in der IHU-Anlage dargestellt.

Abb. 5:  IHU-Anlage mit integriertem
Versuchsaufbau (1 Umformwerkzeug
mit Unter- und Obergesenk, 2
Messtechnik, 3  Zugblgel, 4
Hydraulik, 5 T-Stiick).

Zur Bewertung der Umformergebnisse wurden
die gefertigten Bauteile geometrisch mit dem
Atos Q System vermessen (Auflésung 12 MP,
Messvolumen 170 x 130 x 130 mm). Die
ermittelten Geometriedaten wurden
anschlieBend mit den Ergebnissen der
Umformsimulation  verglichen, um den
jeweiligen Umformungsgrad quantitativ. zu
bestimmen. Auf dieser Grundlage konnte eine
Einordnung der Prozesszustande in
Abhangigkeit des applizierten Umformdrucks
erfolgen.

Umformsimulation

Der Innenhochdruck-Umformprozess wurde
mittels  numerischer  Simulation  virtuell

abgebildet. Dabei wurde die
Werkzeugbewegung unter Annahme ideal
starrer, reibungsbehafteter Werkzeuge

beschrieben. Auf Basis des empirisch
ermittelten Druck - Zeit - Verlaufs sowie
geometrischer, tribologischer und
werkstoffspezifischer Parameter wurde in einer
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ersten idealisierten Simulationsphase das
Umformverhalten des Halbzeugs
ausschlieBlich unter Einwirkung des
Innendrucks analysiert, wobei axiale
Stauchkrafte zunachst nicht berlcksichtigt
wurden. Zur Reduktion des Rechenaufwands
wurden vereinfachte Modellannahmen durch
den Einsatz von Halbmodellen getroffen. Als
Werkstoff wurde der Edelstahl 1.4301 mit
hinterlegter ~ FlieBkurve  verwendet.  Der
Werkzeugkontakt wurde durch einen
kombinierten Reibwert (ucouomb = 0,04, Uschub =
0,06) beschrieben. Zur verbesserten
geometrischen Abbildung der Domausbildung
erfolgte  eine lokale Verfeinerung der
Modellauflésung in den relevanten
Umformbereichen. Die Parameter maximaler
Umformgrad sowie die  geometrischen
Abmessungen der Domausformung wurden
ausgewertet.

Datenauswertung

Die statistische Auswertung der
Prozesskurven, bestehend aus Umformdruck,
Nachschiebeweg und Zuhaltekraft, sowie der
Sensorsignale  und der geometrischen
Abmessungen der umgeformten T-Stiicke
erfolgte mit dem Ziel, Korrelationen zu
identifizieren und Cluster zur Beschreibung
des Zusammenhangs zwischen Sensorsignal
und Umformprozess zu bilden.

Ergebnisse und Diskussion

In den Abbildungen 6 bis 8 sind die Ergebnisse
der DMS-Messung exemplarisch fur einen
Umformdruck von 2000 bar den IHU-
Prozessparametern (Umformdruck,
Zuhaltekraft und Nachschiebeweg)
gegenibergestellt. Die Kurvenverlaufe zeigen,
dass das DMS-Signal den Prozessverlauf
eindeutig abbildet und eine klare Korrelation zu
den betrachteten Prozessparametern aufweist.
Auf dieser Grundlage kann der IHU-Prozess
zuverlassig beschrieben und in
charakteristische Prozessphasen segmentiert
werden. Am Beispiel der T-Stickumformung
ergibt sich eine Gliederung in 13 zeitlich
aufeinanderfolgende Prozessphasen, die den
vollstandigen Ablauf von der
Werkstiickhandhabung (ber die Umformung
bis hin zur Werkzeugdffnung abbilden
(Abbildung 9). Dazu zahlen das SchlieRen der
Schutztiir (1), das Schlielen des Werkzeugs
(2), das Schwenken des Bugels (3) sowie das
Spannen (4) und die Stempelbewegung (5). Im
Anschluss erfolgen die prozessrelevanten
Umformschritte, beginnend mit dem Vorfillen
(5), gefolgt vom Druckaufbau (6), der Phase
des maximalen Drucks (8) sowie dem
anschlieBenden Druckabbau (9). Daraufhin
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folgen die Ruckfahrt der Stempel (10) und das
Entspannen des Systems (11). Abschlief’end
werden der Bugel erneut geschwenkt (12) und
das Werkzeug geoffnet (13), womit der
Prozesszyklus beendet wird.

Auswertung Istdruck vs. DMS : Umformdruck [bar]: 2000
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Abb. 6: Vergleich DMS-Signal (rot) mit den
Umformdruckverlauf (blau).

Auswertung Istkraft vs. DMS : Umformdruck [bar]: 2000
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Abb. 7:  Vergleich DMS-Signal (rot) mit den
Zuhaltekraftverlauf (griin).
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Abb. 8: Vergleich DMS-Signal (rot) mit den
Nachschiebewegverlauf (blau).
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Fur die Analyse der Werkzeugbelastung und
der Bauteilausformung sind insbesondere die
Prozessphasen 4 bis 8 von Relevanz.

25 Mittelwert mit 95% Konfidenzintervall - Umformdruck: 2000 bar
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Abb. 9: DMS-Signal (Mittelwert und
Konfidenzintervall)  bei 2000 bar
Umformdruck mit den
charakteristischen Prozessphasen.

Der Vergleich der mittleren DMS-Signale in
den Prozessphasen 4 bis 8 ist in Abhangigkeit
des Umformdrucks im Bereich von 500 bis
2000 bar in Abbildung 10 dargestellt.

Mittelwertkurven (Offset ab t = 22 s) bis Maximalwert

—— 500 bar
=750 bar
1000 bar
10 | |[=1250 bar
~==1500 bar

1750 bar
= 2000 bar

DMS U [% von 10V]

20 25 30 35 40 45 50
Zeit (s)

Abb. 10: Vergleich der mittleren DMS-Signale
fir Umformdriicke im Bereich von
500 bis 2000 bar  in den
Prozessphasen 4 bis 8.

Der Kurvenverlauf ist flr alle untersuchten
Umformdricke grundsatzlich konsistent und
zeigt ab dem Ende von Phase 6 einen Abfall
des Signals bis zu einem Minimum in der Mitte
von Phase 7, gefolgt von einem
anschlieBenden  erneuten  Anstieg. Die
Signalsteigung sowie die Signalhdhe variieren
dabei in Abhangigkeit des eingestellten
Umformdrucks. Der charakteristische
Kurvenverlauf ist auf die Position des SI-DMS
zurtickzufihren, der ein resultierendes
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Summensignal der
Kraftkomponenten erfasst.
Fir die Herstellung eines Bezugs zur
Bauteilausformung sind die experimentell
ermittelten Domabmessungen sowie die
Ergebnisse der Umformsimulation in Tabelle 1
zusammenfassend dargestellt. Die
Abweichungen zwischen Experiment und
Simulation liegen im Bereich von 4 %
(2000 bar) bis 35% (750 bar). Es st
ersichtlich, dass bei einem Umformdruck von
500 bar keine Bauteilausformung stattfindet,
wahrend ab 1750 bar eine Ausformung von
Uber 94 % erreicht wird. In Abbildung 11 ist die
Umformsimulation des T-Sticks fir einen
Umformdruck von 2000 bar dargestellt. Der
maximale Umformgrad betragt in der
Simulation zwischen 0,13 (750 bar) und 0,33
(1750 und 2000 bar).

Uberlagerten

Tab. 1: Experimentelle und simulativ
ermittelte Geometriedaten im
Dombereich des T-Stlicks.

p/ | Domabmessung | Domabmessung
bar langs [mm] quer [mm]

exp. sim. exp. sim.

500

750 | 29,3 21,1 21,6 13,9

1000 | 46,7 42,8 39,3 34,8

1250 | 48,8 47,7 44,2 41,2

1500 | 52,2 49,8 49,0 45,2

1750 | 53,8 52,1 52,1 49,3

2000 | 544 52,3 53,3 52,2

Kontakt

Vollstandiger Kontakt
Kein Kontakt

Abb. 11: Umformsimulation  bei 2000 bar
Umformdruck (Werkzeugkontakt: rot
— vollstédndig, blau — kein Kontakt).

Die Datenanalyse ergab, dass mithilfe der
experimentell und  simulativ  ermittelten
Geometriedaten sowie der DMS-Signale
Cluster gebildet werden koénnen, die einen
eindeutigen Zusammenhang zwischen
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Bauteilausformung und Umformdruck
aufzeigen (lineare Korrelation mit R2 = 0,63).
Als Kennwerte wurden hierbei die Maximal-
und Minimalwerte der DMS-Signale verwendet.
Die fir die Clusterbildung herangezogenen
Daten wurden zuvor dimensionslos normiert. In
Abbildung 12 ist die Clusterbildung unter den
entsprechenden physikalischen Rand-
bedingungen dargestellt.
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Abb. 12: Clusterbildung in Abhéngigkeit von
Domabmessung (L&ngsrichtung zu
Querrichtung) und  DMS-Signal
(maximaler zu minimaler DMS-
Signalwert) (schwarz Linie - >94 %
ausgeformt, blau Linie — keine bzw.
<85 % Ausformung).

Aus der  Clusterbildung wurde eine
Kennfelddarstellung abgeleitet. Diese zeigt,
dass Bauteile mit nahezu identischen
Domabmessungen in Langs- und Querrichtung
einem Verhaltnis von etwa 1,0 entsprechen
(griner Bereich). Dieser Bereich ist als
prozessseitig (nahezu) vollstdndig ausgeformt
zu bewerten, da eine weitgehend homogene
Domausbildung  vorliegt.  Hohere  bzw.
niedrigere Verhaltniswerte weisen hingegen
auf eine bevorzugte Ausformung in Langs-
bzw. Querrichtung und damit auf eine
unzureichende Gesamtformgebung hin (roter
bzw. gelber Bereich). Zudem wird ersichtlich,
dass unterschiedliche Druckniveaus
charakteristische Signal- und Ausformzustande
hervorrufen. Im hohen Druckbereich (1750-
2000 bar) konzentrieren sich die Messpunkte
Uberwiegend im Bereich nahezu identischer
Domabmessungen, was auf eine stabile und
reproduzierbare Bauteilausformung schlieRen
lasst;  gleichzeitig liegen die  DMS-
Signalverhaltnisse im negativen Max/Min-
Bereich (schwarze Linie, Ausformung >94 %).
Im mittleren Druckbereich (1000-1500 bar)
treten hingegen erhdhte Streuungen auf, die
auf Ubergangszustande der Ausformung
hindeuten. Im niedrigen Druckbereich (500—
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750 bar) dominieren deutliche Abweichungen,
die auf unvollstdndige  Ausformungen
zurlckzufihren sind. Sowohl im mittleren als
auch im niedrigen Druckbereich liegen die
DMS-Signalverhaltnisse im positiven Max/Min-
Bereich (blaue Linie), was Ausformgrade von
unter 85 % kennzeichnet.

Zusammenfassung und Ausblick

Basierend auf den erfassten Messwerten
wurde ein systematisches Vorgehen
entwickelt, das die Ableitung von Informationen
zur  Werkzeugverformung im  kritischen
Bereich, zur Ausformungserkennung sowie zur
Bestimmung von Stiickzahlen pro Werkzeug
ermdglicht. Die Validierungsversuche zeigen
eine hohe Wiederholgenauigkeit sowie eine
ausgepragte Sensitivitat des entwickelten
Sensorkonzepts. Mittels  Cluster-Analyse
konnten zudem eindeutige Zusammenhange
zwischen Prozessparametern und
Sensorsignal identifiziert werden.

Die Ergebnisse belegen, dass ab einem
Umformdruck von 1750 bar ein
Ausformungsgrad von 94 % erreicht wird,
wahrend bei 2000 bar nahezu vollstandige
Ausformung (99 %) vorliegt. Damit ermdglicht
das Sensorkonzept  eine unmittelbare
Ableitung des Umformgrades aus dem
Prozesssignal.

Im Ausblick ist die Durchfihrung weiterer
Versuche mit unterschiedlichen IHU-
Bauteilgeometrien  vorgesehen, um die
Ubertragbarkeit des Ansatzes zu erweitern.
Daruber hinaus soll zum einen die
Sensorpositionierung  mithilfe  numerischer
Umformsimulationen weiter optimiert werden,
zum anderen erfolgt eine Untersuchung der
DMS-Signale in Abhangigkeit von der
Messrichtung (x- bzw. y-Richtung) mit dem

Ziel, den Einfluss der einzelnen
Kraftkomponenten zu quantifizieren.
Aufbauend auf den gewonnenen

Erkenntnissen wird ein Auswertealgorithmus
entwickelt, der eine automatisierte Analyse und
anwenderfreundliche Aufbereitung der
Messdaten ermdglicht. Dieser soll den
Abgleich mit vorgegebenen Kennwerten sowie
einen prozessnahen Eingriff bei
unvollstandiger Ausformung oder
Prozessabweichungen unterstitzen. Ziel ist
zudem die Integration einer automatisierten
Fehlererkennung mit Anbindung an
Ubergeordnete  Systeme  zur  gezielten
Ausschleusung fehlerhafter Bauteile im
Rahmen einer durchgangigen Prozesskette.
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