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Digitalisierung und Automatisierung bieten in der Warm-
massivumformung grolRes Potenzial, die Ausbringung effizient
zu steigern, Ausschuss zu verringern und den Energiebedarf
zu reduzieren. In diesem Beitrag werden am Beispiel der Tailo-
red-Forming-Prozesskette neue Ansétze zur Inline-Geometrie-
vermessung von Werkzeugen und Bauteilen vorgestellt, aus
denen einerseits Regelparameter fiir vor- und nachgeschaltete
Prozesse und andererseits digitale Ersatzmodelle abgeleitet
werden.
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1 Einleitung

Um gegenwirtigen und zukiinftigen Herausforderungen zur
Energie- und CO,-Ersparnis sowie Leichtbau und Ressourcen-
effizienz bei gleichzeitig konkurrenzfihigen Produktionskosten
zu begegnen, zeichnen sich moderne Produktionsprozesse durch
einen hohen Automatisierungs- und Digitalisierungsgrad sowie
die gesteigerte Funktionalitit und Leistungsfihigkeit der herge-
stellten Komponenten aus. Da Monomaterialbauteile zunehmend
an ihre werkstoffspezifischen Grenzen stoflen, kommt der Her-
stellung von hybriden Bauteilen mit lokaler Belastungsanpassung
eine besondere Bedeutung zuteil [1]. Derzeit finden die Fiige-
prozesse zur Herstellung hybrider Massivbauteile wihrend des
Umformprozesses oder am Ende der Prozesskette statt [2]. Der
grundlegende Ansatz des Tailored Formings ist die Realisierung
neuartiger Prozessketten zur Herstellung belastungsangepasster
hybrider Massivbauteile aus vorgefiigten Halbzeugen. Durch die
thermomechanische Beeinflussung der Fligezone der vorgefiigten
Halbzeuge wihrend der Umformung koénnen die Eigenschaften
der Bauteile gezielt verbessert werden [3].

Die Produktivitit und Wirtschaftlichkeit eines automatisierten
umformtechnischen Prozesses ist mafigeblich von der Auslastung
der teuersten Komponente, der Umformmaschine, und deren
Ausbringung abhingig. Daher sind Stillstands- oder Wartezeiten
und somit die Fertigungskosten pro Bauteil zu reduzieren [4]
Mogliche Ursachen sind Werkzeugwechsel aufgrund von Ver-
schleiff oder Wartezeiten, die durch abweichende Durchlaufzeiten
vorgelagerter Prozesse entstehen.

In modernen Produktionsprozessen konnen durch strukturier-
te Datenanalysen in Kombination mit intelligenten Echtzeit-
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Process optimization by inline geometry
measurement - Automation and digitaliza-
tion in tailored forming process chains

The digitalisation and automation of process chains offers
great potential in hot forging to efficiently increase output,-
reduce scrap, and reduce energy input. This paper presents
new approaches for inline geometry measurement of tools
and components using the example of the tailored forming
process chain and derives from it both control parameters for
upstream and downstream processes as well as digital substi-
tute models.

Uberwachungssystemen datengesteuerte Entscheidungen getrof-
fen [5] und so das Produktionsvolumen erhcht werden. In Kom-
bination mit dem Einsatz von Sensorik und Simulationen wird
eine vorausschauende Prozessplanung hinsichtlich Werkzeugver-
schleiff und Bauteilqualitat moglich. Vor allem die Zustandsiiber-
wachung der Werkzeuge und Bauteile ist bei vollautomatisierten
Umformprozessen relevant, da Maflabweichungen des Werkzeugs
direkt die Bauteilqualitit beeinflussen. Dies kann vor allem bei
geringen Taktzeiten dazu fithren, dass viele Bauteile hergestellt
werden, bevor ein Fehler erkannt wird. Wihrend in anderen
Produktionsbereichen Online-Zustandsiiberwachungen bereits
erfolgreich eingesetzt werden [6], haben die hohen Temperaturen
in Prozessen der Warmmassivumformung dazu gefiihrt, dass eine
Zustandsiiberwachung der Werkzeuge sowie die Qualitatssiche-
rung schmiedewarmer Bauteile durch optische Inspektion eine
grofle Herausforderung darstellen.

Im Vergleich zu konventionellen Produktionsprozessen
ergeben sich durch den Einsatz vorgefiigter Halbzeuge gesteigerte
Anforderungen an die Flexibilisierung und Robustifizierung der
Prozessketten, um deren okologische und ckonomische Gesamt-
bilanz zu verbessern. Um Losungsansitze zu entwickeln und
Wechselwirkungen innerhalb der Produktionsketten zu erfor-
schen, wird im Rahmen des Sonderforschungsbereichs (SFB)
1153 eine automatisierte, flexible Tailored-Forming-Prozesskette
aufgebaut. Durch die Digitalisierung der einzelnen Prozessschritte
ergeben sich eine Vielzahl an Moglichkeiten, die aufgenommenen
Daten fiir die Anpassung und Regelung vorausgehender Prozesse
sowie zur Erstellung und Verifizierung der Prozessmodelle zu
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Bild 1. Komponenten der Tailored-Forming-Prozesskette. Foto: IFUM
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Bild 2. Informations- und Stoffflussdiagramm. Grafik: IFUM

Im Rahmen dieser Studie werden zwei Ansitze zur automati-
sierten Inline-Messung vorgestellt, die einerseits die Geometrie-
messung schmiedewarmer hybrider Bauteile und andererseits die
Quantifizierung und Differenzierung des abrasiven und adhisiven
Verschleifles im Umformwerkzeug ermoglichen. Es wird aufge-
zeigt, wie die aufgenommenen Daten zukiinftig zur Regelung und
Verifizierung vorausgehender Prozessschritte und Modellierungs-
ansitze eingesetzt werden.

2 Automatisierte
Tailored-Forming-Prozesskette

Am Institut fiir Umformtechnik und Umformmaschinen
(IFUM) wurde die Pressenperipherie der Spindelpresse ,Lasco
SPR 500“ um eine iibergeordnete Steuerung erweitert. Fiir die
Handhabung der Halbzeuge vor und nach der Umformung stehen
zwei Industrieroboter ,KR16 R1610“ und ,KR60-3“ von Kuka
zur Verfiigung. Neben den Industrierobotern gehort die nachfol-
gend beschriebene Vakuummesskammer ebenso zur Peripherie
wie eine induktive Erwirmungsstation fiir die bauteilspezifische
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Erwirmung und Ubergabepunkte fiir die Zu- und Abfiihrung der
Halbzeuge und Bauteile (Bild 1).

Perspektivisch soll die Zelle um einen parallelen Produktions-
pfad fiir ein weiteres Bauteil erginzt werden, um so die Flexibili-
tat und Produktivitit zu erhohen. Dafiir ist der Einbau von zwei
verschiedenen Werkzeugsystemen sowie die Erweiterung der in-
duktiven Erwirmung vorgesehen.

In Bild 2 ist der Informations- und Stofffluss der automati-
sierten Prozesskette anhand einer hybriden Stahl-Aluminium-
Welle dargestellt.

Die Prozesskette besteht aus einem Reibschweifiprozess zum
stoffschliissigen Fiigen der Werkstoffe, einer inhomogenen induk-
tiven Erwidrmung, der Umformung durch druckiiberlagertes
Fliefpressen, der Endbearbeitung durch Wirmebehandlung und
Zerspanung sowie der Bauteilpriifung. Ubergeordnet befindet
sich die Prozesssteuerung, in der alle relevanten Mess- und
Prozessgroflen bauteilspezifisch aufgenommen, gespeichert und
verarbeitet werden, um die Prozessparameter gezielt einstellen zu
konnen. Zusitzlich wird tiber die Prozesssteuerung eine Schnitt-
stelle zur Finiten-Elemente (FE)-Simulation geschaffen. Der
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Handhabungsprozess ist durch flexible Greifsysteme befihigt,
nicht nur die Halbzeuge innerhalb der Pressenperipherie zu
bewegen, sondern zusitzlich die Messkammer mit umgeformten
Teilen zu bestiicken und den Werkzeugzustand vor und nach der
Erwidrmung zu erfassen.

Die in-situ erfassten Geometriedaten der geschmiedeten Bau-
teile sowie der Zustand der Werkzeuge werden mit anderen
Messgrofen und Ergebnissen aus FE-Simulationen zusammenge-
fithrt. Die Messungen des Werkzeugzustandes werden beispiels-
weise herangezogen, um schnellrechnende Ersatzmodelle fiir die
Simulation des Werkzeugverschleiffes wihrend der Umformung
zu entwickeln und einen digitalen Zwilling des Erwdrmungs- und
Umformprozesses aufzubauen. Dabei sind die In-situ-Messdaten
als Eingangsdaten beziehungsweise zur Verifizierung der Ver-
schleiflberechnung mittels FEM essenziell.

Gemif Stand der Technik erfolgt die numerische Berechnung
des Werkzeugverschleifles in der Umformtechnik unter Beriick-
sichtigung eines definierten Prozesszustandes [7] Somit werden
Schwankungen in den Prozesskenngroflen wie Temperatur, Um-
formweg oder Halbzeuggeometrie nicht beriicksichtigt. Dadurch
kann die Werkzeugstandzeit {iber- oder unterschitzt werden.
Durch eine In-situ-Messung des Werkzeugverschleifles besteht
die Moglichkeit diese Verschleilberechnung kontinuierlich zu
kalibrieren. Perspektivisch erlaubt dies eine genauere Vorhersage
eine bessere Planbarkeit von
Werkzeugwechseln oder in Kombination mit den Bauteilgeome-
trien einen steuernden Eingriff in die Gesamtprozesskette, um

kritischer Verschleifzustinde,

weiterhin qualitativ hochwertige Bauteile herstellen zu konnen
und Ausschuss zu verhindern. Dies ist insbesondere bei hybriden
Bauteilen wichtig, da Schwankungen innerhalb der einzelnen
Prozessstufen die Bauteilqualitit signifikant beeinflussen und
iiber die Messung der Bauteilgeometrie nach der Umformung
Riickschliisse auf die Qualitit der vorausgehenden Prozesse gezo-
gen werden konnen.

Die Gesamtheit der akquirierten Daten erlaubt die Ableitung
moglicher Zusammenhinge iiber die eine Anpassung der Prozess-
parameter vor- und nachgelagerter Prozesse moglich wird.
So lassen sich etwa bei der Halbzeugherstellung die Abmessungen
beziehungsweise Werkstoffanteile oder tber die Parameter
der inhomogenen induktiven Erwirmung die Flieeigenschaften
der verschiedenen Werkstoffe anpassen. Wihrend des Umform-
prozesses gibt es zum Beispiel tiber die Einstellung des
Gegendrucks die Moglichkeit direkten Einfluss auf das Umform-
ergebnis zu nehmen und fiir die Endbearbeitung ergibt sich die
Moglichkeit bauteilspezifisch die Zerspanungsparameter aus den
Geometrie- und Prozessdaten abzuleiten. Durch eine Korrelation
der in der Prozesskette aufgenommenen Daten mit den Ergebnis-
sen der Baueilpriifung sollen Riickschliisse iiber die Einfliisse der
einzelnen Prozessgrofen auf die Lebensdauer ermdglicht werden.

3 Inline Geometriemessung
und Merkmalsableitung

Zur digitalen Transformation der Tailored-Forming-Prozess-
kette wird gegenwirtig an zwei inline-fihigen Geometriemess-
systemen geforscht. Das erste Messsystem wird zur Charakteri-
sierung und Quantifizierung der schmiedewarmen Bauteile nach
der Umformung eingesetzt, wihrend das andere Messsystem zur
frithzeitigen Erkennung von abrasivem und adhisivem Verschleif3
innerhalb des Umformwerkzeugs dient.
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Bild 3. Vakuumkammer und bi-telezentrisches Streifenprojektionssystem.
Foto: IMR

Das Messsystem zur Geometriemessung besteht aus zwei
bitelezentrischen Objektiven ,TCDP23C4MC096“ von Opto
Engineering und vier Kameras (zwei »2Manta G-895B“, zwei
»Prosilica GT 2300“ von Allied Vision Technologies GmbH) und
einem Projektor (,Pro 4500 von Wintech Digital System Tech-
nology Corp.), wie Bild 3 rechts zeigt.

Durch die Projektion von Streifenmustern wird eine flichen-
hafte Geometrierekonstruktion durch paarweise stereoskopische
Triangulation ermdglicht. Durch Integration eines Sichtfensters
in den optischen Pfad ist dieses System fiir den Einsatz in einer
Vakuumkammer und fiir die Prozessintegration unter Um-
gebungsbedingungen konzeptioniert. Die Evakuierung der Umge-
bungsluft fithrt zu einer signifikanten Erhéhung der optischen
Kooperativitit, da schmiedewarme Bauteile aufgrund von Hitze-
flimmern in der Umgebungsluft mafigeblich mit dem optischen
Strahlengang wechselwirken und somit die Rekonstruktionsgiite
beeinflussen. Uber eine Beschickungsvorrichtung werden die um-
geformten Bauteile in die Vakuumkammer eingelegt und durch
ein pneumatisches Einspannsystem in der Mitte des Rekonstruk-
tionsvolumens des Messsystems positioniert. Durch die unter-
schiedlichen Vergroferungen werden multiskalige 3D-Messungen
des Bauteils ermdoglicht.

Um das Umformwerkzeug in situ zu messen und Verschleify
zu detektieren, wurde ein miniaturisiertes Messsystem entwickelt,
das auf einem starren Endoskop basiert (Bild 4 links) und dieses
zunichst an einem einfachen Demonstratorwerkzeug getestet.
Dieses System ist mit einem universellen Schnellwechselsystem
ausgestattet, das es ermoglicht, es direkt an einen Roboter anzu-
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Bild 4. Miniaturisiertes in-situ Werkzeugmesssystem und Industrieroboter
Kuka ,KR16 R1610" Foto: IMR

schlieffen und neben Daten und Strom auch Medien wie Druck-
luft an das Messsystem zu iibertragen.

Eine speziell angefertigte Druckluftdiise entfernt Schmiede-
riickstinde vor der Messung und sorgt fiir eine kontinuierliche
Kiihlung des Messkopfes und der Umgebungsluft. Fiir hochprizi-
se 3D-Messungen in beengten Arbeitsbereichen wurde ein endo-
skopisches Streifenprojektionssystem entwickelt. Das Instrument
besitzt mit einem Messfeld von 30 mm x 40 mm bei 40 mm
Arbeitsabstand eine speziell fiir Verschleiffluntersuchungen am
Obergesenk angepasste Konfiguration, um gleichermaflen Kom-
paktheit und Navigation in beengten Bauriumen sowie die Re-
konstruktion aller relevanten Bereiche des Gesenks in einer Ein-
zelmessung zu ermoglichen. Es basiert auf einer Miniaturkamera
mit einem 2-MP-Sensor vom Typ ,0V2740“ des Herstellers
OmniVision Technologies. Als Endoskop wird ein auf dem Hop-
kins-Stablinsensystem basierendes Boroskop mit einem Durch-
messer von 6,5 mm und einer Linge von 300 mm des Herstellers
NDTec verwendet, um Messkopf und Projektor optisch zu ver-
binden. Bild 4 (links) zeigt die Hauptkomponenten der Kamera-
und Projektionseinheit. Ein ,DLP 4500 EVM*“-Mikrospiegelarray
von Texas Instruments Inc. erzeugt das Streifenmuster durch
individuelle Verstellung einzelner Mikrospiegel. Ein C-Mount-
Objektiv (f = 38 mm) wird verwendet, um die Projektion in das
Endoskop einzukoppeln und das strukturierte Licht auf der
Messszene abzubilden. Das Endoskop hat eine Blickrichtung von
70° und einen Offnungswinkel von 80°. Bild 4 (rechts) zeigt die
Positionierung des Messinstruments in der Presse.

Beiden Messinstrumenten liegen unterschiedliche Modell-
ansitze aufgrund der tele- beziehungsweise entozentrischen Kon-
figuration zugrunde, deren Parameteridentifikation im Rahmen
umfangreicher Systemkalibrierungen vorgenommen wird. Fir
weiterfithrende Erklirungen sei auf [8-10] verwiesen. In [11]
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Bild 6. Segmentiertes Schadensvolumen. Grafik: IMR

finden sich Untersuchungen zur Rekonstruktionsgiite beziiglich
kalibrierter Referenzkorper. Eine wesentliche Herausforderung
besteht in der echtzeitfihigen Datenverarbeitung, um Einzelmes-
sungen prizise in einem gemeinsamen Koordinatensystem, wie in
[12] beschrieben, zu registrieren, redundante Geometrien zu
fusionieren und aus den rekonstruierten Oberflichendaten fiir die
Prozesssteuerung sensitive Merkmale robust und prizise abzulei-
ten. Bild 5 zeigt beziiglich der Verschleifmessung die auf eine
Referenzgeometrie registrierte und beziiglich der Polygone in
Normalenrichtung bestimmte Punktabweichung.

Auf dieser Basis kann, wie Bild 6 zeigt, iiber eine Schwellen-
wertsegmentierung (hier: >350 pm) ein vernetztes Schadens-
volumen abgeleitet werden. Dies kann beziiglich Merkmalen wie
Volumen, Grofle oder Gestalt weiter quantifiziert werden.

Weiterhin werden geometrische Merkmale (etwa Radien und
Abstinde), wie Bild 7 zeigt, ortsaufgelost aus den rekonstruier-
ten Daten abgeleitet, indem elementargeometrische Kérper (wie
Kugeln, Zylinder, Ebenen) numerisch eingepasst werden. Dieses
Vorgehen wird erginzend auch fiir die 3D-Rekonstruktionen der
Vakuum-Messkammer eingesetzt, wie am Beispiel einer hybriden
Welle in Bild 7 gezeigt. Dies ermoglicht die Quantifizierung
von groben Formabweichungen sowie die Untersuchung von
Schrumpfungen und Verziigen wihrend des Abkiihlvorgangs.

Zentrale Forschungsfragen widmen sich gegenwirtig ange-
passten Datenregistrierungsverfahren, welche durch multiskalige
raumliche Fensterung in Kombination mit kinematischen Struk-
turskeletten eine prizisere Ableitung von relevanten Merkmalen
von Schrumpfungen und Verziigen als mit der reinen, starren
Datenregistrierung und Abweichungscharakterisierung zulassen.

Die Algorithmen zur Systemkalibrierung, Datenerfassung,
Registrierung und Fusion sowie fiir weitere Datenverarbeitungs-
schritte wie Merkmalsableitung oder Abweichungsquantifizierung
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sind in laufzeitoptimierten, vektorisierten und teilweise vorkom-
pilierten oder GPU (Graphics Processing Unit)-beschleunigten
Bibliotheken implementiert, um eine
sicherzustellen. Als Entwicklungsumgebungen werden Python
(Python Software Foundation) sowie Matlab (The MathWorks,
Inc.) eingesetzt.

Inline-Anwendbarkeit

4 Zusammenfassung

Die Steigerung des Automatisierungs- und Digitalisierungs-
grades sowie die zunehmende Funktionalitit und gesteigerte
Leistungsfihigkeit der hergestellten Komponenten sind essenziell
fiir die Entwicklung 6kologischer und konomischer Prozessket-
ten. Dies gilt umso mehr, je komplexer Prozesse und Bauteile
werden, da der Wert des einzelnen Bauteiles steigt und Ausschuss
die Wirtschaftlichkeit stark beeintrichtigt.

Aus diesem Grund wurde eine automatisierte Tailored-For-
ming-Prozesskette aufgebaut und erste Ansitze zur digitalen
Transformation am Beispiel von zwei inline-fahigen Geometrie-
messsystemen vorgestellt. Ein Messsystem dient der Charakteri-
sierung schmiedewarmer Bauteile nach der Umformung, wihrend
das andere System den abrasiven und adhdsiven Verschleify im
Umformwerkzeug prozessbegleitend erkennen kann. Durch ange-
passte Datenregistrierungsverfahren fiir die Bauteile und das
Werkzeug ist es moglich eine prizise Analyse von vorher festge-
legten geometrischen Merkmalen zu erzielen. Anhand dieser
prizisen Analyse der Merkmale und Ableitung von Kennwerten
ist es in Kombination mit der FE-Simulation méglich, pradiktiv
die Umformung anzupassen und so die Werkzeugstandzeiten
sowie die Bauteilqualitit in der Warmmassivumformung zu er-
hohen.
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