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Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,,reviewed paper”).
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Simulative Untersuchung verschiedener Positionen von Kraftsensoren

Untersuchung der Kraft-
verlaufskurven bei Versatz

M. Kriwall, C. Niemann, . Eichstaedt, M. Stonis, B.-A. Behrens

ZUSAMMENFASSUNG Dieser Beitrag untersucht, wie
Kraftsensoren positioniert sein missen, um eine Fehlpositio-
nierung von Halbzeugen festzustellen. Hierflir werden simula-
tive Untersuchungen an einem Gesenk durchgefiihrt. Dabei
sind magliche Positionen fiir eine Sensorplatzierung raster-
formig aufgebracht. Die aufgezeichneten Kraftwerte der jewei-
ligen Sensoren werden untersucht, um diejenigen Sensoren
zu identifizieren, welche besonders geeignet sind, zuverlassig
eine Fehlpositionierung zu erkennen.
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1 Positionserkennung mittels Kraftsensoren

Im Zuge des Forschungsprojekts ,Entwicklung einer voraus-
schauenden Uberwachung von Schmiedeprozessen zur Erschlie-
fung qualitativer und wirtschaftlicher Potenziale“ (,,VorUber“)
wurden zwei Methoden untersucht, um den Verschleify eines
Schmiedegesenks zu bewerten [1]. Zum einen wurden optische
Messungen des Gesenks als Basis fiir die Verschleiffbewertung
und Prognose der verbleibenden Standmenge genutzt. Zum ande-
ren wurden Kraftmesssensoren appliziert und iiber die Anderung
der aufgenommenen Krifte eine Abschitzung der verbleibenden
Standmenge getroffen. Bei der praktischen Versuchsdurchfithrung
und Auswertung konnte festgestellt werden, dass die aufgezeich-
neten Kraftwerte bei auflermittig eingelegten Halbzeugen gegen-
iiber denen von mittig eingelegten Halbzeugen variierten.

Im Rahmen dieser Untersuchungen war die Positionierung der
Sensoren darauf ausgelegt, den Verschleiff zu detektieren. Die
Position der Sensoren war somit nicht ideal fiir die Ermittlung
von Fehlpositionierungen. In den nachfolgenden Untersuchungen
wird das Vorgehen zur Identifikation geeigneter Positionen von
Kraftsensoren fiir die Detektion von Positionierfehlern dargelegt.
Dafiir werden verschiedene Positionen fiir Kraftsensoren simula-
tiv untersucht. Anhand der bei unterschiedlicher Positionierung
des Halbzeugs aufgenommenen Kraftwerte wird die Eignung der
verschiedenen Sensorpositionen untersucht. Ziel ist, diejenigen
Positionen von Sensoren zu identifizieren, die eine Aussage iiber
die Fehlpositionierung des Halbzeugs zulassen.
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Investigation of the force curves
for offset — Simulative investigation
of different positions of force sensors

ABSTRACT This article examines how force sensors must
be positioned to detect incorrect positioning of forging blanks.
For this purpose, simulative investigations are carried out on

a die. Positions for possible sensor placement are applied in

a grid pattern. The recorded force values of the respective
sensors are analyzed to identify those sensors that are
particularly suitable for reliably detecting incorrect positioning.

2 Nutzung von Kraftmesssensoren
far die Prozessuiberwachung

Die Moglichkeit, das Ergebnis und die Qualitat von Prozessen
vorherzusagen, ist im Bereich der Fertigung ein enormer Wett-
bewerbsvorteil. Die Warmmassivumformung ist ein besonders
herausforderndes Umfeld fiir die Prozessiiberwachung, da die Be-
dingungen, unter denen die Umformung stattfindet, eine genaue
Uberwachung erschweren. Es sind beispielsweise die hohen Tem-
peraturen des Werkstiicks zu nennen, welche Messinstrumente
thermisch beeinflussen konnen. Zudem kénnen Schmiermittel
und Zunder die Sensoren verschmutzen. Die durch den Umform-
prozess verursachten Stofle, Schlage und Vibrationen, erschweren
das Anbringen von Sensoren und die genaue Erfassung von Geo-
metrien. Zorn et al. nutzen eine modulare Kraftmesseinheit, zur
Erfassung der Kraftverteilung auf Werkzeugebene. Die Auswer-
tung der Signale erlaubt die Darstellung der Kraftverteilung auf
dem Pressentisch [2].

Ecker et al. untersuchten die Mdoglichkeiten der Prozessiiber-
wachung beim Gesenkschmieden [3]. Sie erkannten die Moglich-
keit, mithilfe von Kraftmessungen Verschleiff oder Bewegungen
der Gesenke zu erkennen.

Cheng nutzte Kraftmessungen, um in einem Umformprozess
zur Fertigung von Schrauben Unregelmifigkeiten zu erkennen
[4]- Die Untersuchungen konzentrierten sich nicht auf Positio-
nierfehler, sondern auf Schaden am Gesenk (zum Beispiel Risse).

Durand et al. untersuchten die Vorteile verschiedener Sensoren.
Auf Basis dieser Untersuchungen wurde eine Empfehlung abgelei-
tet, welcher Sensortyp fiir welche Messaufgabe geeignet ist [5].
Sie untersuchten den Einsatz von Hochgeschwindigkeitskameras,
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Bild 1. Ubersicht der untersuchten Sensorpositionen mit der verwendeten
Nomenklatur auf einer skizzenhaften Darstellung der Grundplatte des
Gesenks und der Gravur. Grafik: IPH

magnetischen Inkrementalgebern, Lasersensoren, Beschleuni-
gungsmessern, Dehnungsmessstreifen und Beriithrungsdehnungs-
messern wihrend eines Kupferumformprozesses bei 19 °C.

Kim et al. untersuchten den Einsatz von bolzenférmigen Piezo-
Sensoren in einem Gesenkschmiedeprozess. Uber diese Unter-
suchungen konnten Informationen iiber das Werkzeug und das
Werkstiick generiert werden [6], beispielsweise wurde unzurei-
chende Formfiillung erkannt. Kim et al. zeigten zudem Ansitze,
wie eine auflermittige Platzierung des Halbzeugs oder Prozess-
schwankungen, etwa Temperaturinderungen, detektiert werden
konnen. Die auflermittige Platzierung konnte durch gednderte
Verhiltnisse der gemessenen Kraftwerte untereinander detektiert
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werden. Eine Untersuchung der Eignung unterschiedlicher Sen-
sorpositionen wurde nicht beschrieben. Durch die Erfassung der
Kraft des Auswerfers konnten Risse im Gesenk erkannt werden.

Schleinitz. etal. untersuchten die Kraftverteilung einer Presse.
Ziel war exzentrische Lastfille zu erkennen und eine Kraftrege-
lung zu entwickeln [7]. Der Schwerpunkt lag dabei auf Blechum-
formprozessen.

Keine der vorgestellten Untersuchungen beschreibt, welche
Sensorpositionen fiir die Detektion von Versatz geeignet sind.
Auch wird nicht angegeben, anhand welcher Kriterien Sensor-
positionen in den vorliegenden Arbeiten ausgewihlt wurden. Die
Warmmassivumformung ist gepragt durch viele manuelle Tatig-
keiten. Die Qualitit des gefertigten Produkts hingt von der
Erfahrung jener Mitarbeitenden ab, die den Schmiedeprozess
durchfithren und das Rohteil sowie mdogliche Zwischenformen
positionieren. Werden Fehlpositionierungen anhand von aufge-
nommenen Kraftwerten direkt wihrend der Umformung erkannt,
erlaubt dies eine frithzeitige Aussage iiber die Qualitit des
Schmiedeergebnisses. Um dies zu ermdglichen, muss untersucht
werden, wie prizise eine solche Vorhersage ist. Damit die Gesen-
ke moglichst wenig verandert werden, muss zudem untersucht
werden, welche Anzahl an Sensoren ausreichend ist, um eine
Fehlpositionierung zu detektieren und wo die Sensoren idealer-
weise positioniert werden. Im Folgenden werden verschiedene
Sensorposititonen bei einem Gesenkschmiedeprozess verglichen.

3 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Fiir die Versuchsdurchfithrung wurde, auf den Beobachtungen
aus dem Forschungsprojekt VorUber“ aufbauend, eine rotations-
symmetrische Geometrie untersucht. Dafiir wurden Simulationen
in der Software ,Forge NxT 3.2“ durchgefiihrt. Das Obergesenk
wurde mit 21 Sensorknoten versehen, welche die Kraftwerte an
der jeweiligen Stelle in Z-Richtung aufnehmen. Bild 1 zeigt die
Positionen fiir die Sensorknoten in der Simulation. In dem Bild
ist auch zu erkennen, wie die Sensoren bezeichnet werden.

Das zylindrische Halbzeug mit einem Durchmesser von
30 mm und einer Hohe von 40 mm wurde in einem rotations-

Halbzeug ohne Versatz

0 mm Pressenweg

e X 2R

15 mm Pressenweg

32 mm Pressenweg

Halbzeug mit 2 mm Versatz

i X 3K

0 mm Pressenweg

15 mm Pressenweg

32 mm Pressenweg

Bild 2. Darstellung verschiedener Schritte der Simulation von dem Halbzeug ohne Versatz (oben) und dem Halbzeug mit 2 mm Versatz (unten). Grafik: IPH
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Tabelle. Ubersicht der in der Simulation genutzten Parameter.

Halbzeug Material

Temperatur

Wérmelbergang

Vernetzung

Material

Temperatur

Warmelbergang

Reibung

Vernetzung

Pressentyp

Pressengeschwindigkeit

symmetrischen Werkzeug, das in Bild 2 im Schnitt dargestellt ist,
umgeformt. Das Halbzeug wurde dafiir auf dem Untergesenk
platziert. Das Obergesenk war zu Beginn der Umformsimulation
in Kontakt mit dem Halbzeug und wurde in der Simulation um
33,5 mm heruntergefahren. Zur Erprobung, welche Sensorposi-
tionen fiir die Detektion von Fehlpositionierungen geeignet sind,
wurde die Halbzeugposition in den verschiedenen Simulationen
variiert.

Bild 2 zeigt einzelne Schritte der Simulation. Oben wird das
Halbzeug ohne Versatz gezeigt, unten das Halbzeug mit 2 mm
Versatz. Links ist der Beginn der Umformung gezeigt, mittig,
nach 15 mm Pressenweg und rechts nach 32 mm Pressenweg,
kurz vor Ende der Umformung.

Es wurde eine Simulation mit mittig positioniertem Halbzeug
durchgefiihrt. Anschliefend erfolgten weitere Simulationen, in
denen das Halbzeug mit Versatz zur idealen, mittigen Position
platziert wurde. Dazu wurde das Halbzeug mit 0,25 mm, 0,5 mm,
0,75 mm, 1 mm, 1,25 mm, 1,5 mm, 1,75 mm und 2 mm Versatz
in X-Richtung platziert. Die Untersuchungen erfolgten zunichst
nur mit Versatz in X-Richtung. Weitere Untersuchungen mit Ver-
satz in Y-Richtung sowie mit kombiniertem Versatz in X- und
Y-Richtung sollen folgen. Fiir die Simulation wurden die in der
Tabelle genannten Parameter verwendet.

In den durchgefithrten Simulationen wurden fiir jede Sensor-
position die dort auftretenden Krifte aufgenommen. Diese wur-
den als Kraftverldufe iiber den Pressenweg aufgezeichnet. Bild 3
zeigt exemplarisch die in Z-Richtung aufgenommenen Kraftver-
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Bild 3. Darstellung des Kraftverlaufs wahrend der Umformung fiir unter-
schiedliche Halbzeugpositionen fiir Sensor 15_15. Grafik: IPH

ldufe firr die unterschiedlich in X-Richtung positionierten Halb-
zeuge liber den gesamten Pressenweg fiir Sensor 15_15.

Bild 3 zeigt die Kurvenverldufe der verschieden positionierten
Halbzeuge in unterschiedlichen Farben. Es ist zu erkennen, dass
zu Beginn der Umformung, bei einem Pressenweg von 0 mm bis
16 mm, alle Kurven sehr eng beieinander verlaufen. In der Dar-
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Bild 4. Vergleich der Kurvenverldufe von Sensor 0_0, Sensor 0_15 und
Sensor 0_-30. Grafik: IPH

stellung sind die verschiedenen Kurven in diesem Kurven-
abschnitt nicht zu unterscheiden. Die abhingig vom Versatz
aufgezeichneten Krifte weisen keine groflen Unterschiede auf. In
diesem Abschnitt der Umformung hat nur der Dorn, der mittig
im Gesenk platziert ist, Kontakt mit dem Halbzeug (Bild 2 links).
Unabhingig vom Versatz macht die gesamte Fliche des Dorns
Kontakt mit dem Halbzeug. Die abhingig vom Versatz tibertrage-
nen Krifte unterscheiden sich nicht. Ab 16 mm Pressenweg sind
leichte Unterschiede der Kurven der unterschiedlich positionier-
ten Halbzeuge zu erkennen. Es ist zunédchst der Bereich zwischen
15 mm und 20 mm Pressenweg zu nennen. Dieser Bereich ist in
Bild 3 vergroflert hervorgehoben. Hier beginnen die aufgenom-
menen Krifte anzusteigen, wobei die Kurven der Halbzeuge mit
stirkerem Versatz frither zu steigen beginnen als die Kurven der
Halbzeuge mit weniger Versatz. In diesem Abschnitt der Umfor-
mung beginnt das Material in die Gravur zu fliefen. Abhingig
vom Versatz des Halbzeugs entstehen Unterschiede. In jener
Richtung, in die das Halbzeug verschoben ist, ist mehr Material
vorhanden. Deshalb flieft dort mehr Material in die Gravur
beziehungsweise das Material fliefit zu einem etwas fritheren
Zeitpunkt in diesen Bereich (Bild 2, Mitte).

In Bild 2 ist zu erkennen, dass bei dem Halbzeug mit 2 mm
Versatz im mittigen Bild das Material auf der rechten Seite der
Gravur etwas hoher steigt als zum gleichen Zeitpunkt bei dem
Halbzeug ohne Versatz. Sensor 15_15 ist auf der rechten Gesenk-
hilfte platziert. Deshalb zeigt Sensor 15_15 ein fritheres Anstei-
gen der Kurven mit stirkerem Versatz. Im weiteren Verlauf der
Umformung, im Bereich zwischen 20 mm und 30 mm Pressen-
weg, verlaufen die Kurven dicht beieinander, wobei die Kurven
der Halbzeuge mit stirkerem Versatz oberhalb der Kurven der
Halbzeuge mit niedrigerem Versatz verlaufen. Dies ist im vergro-
ferten Kurvenabschnitt zwischen 25 mm und 30 mm Pressenweg
zu erkennen. Auch hier fliefit in die Richtung, in die das Halbzeug
verschoben ist, mehr Material. Deshalb werden hier geringfiigig
hohere Krifte iibertragen.

Im letzten Kurvenabschnitt, ab 30 mm Pressenweg bis zum
Ende der Umformung, beginnen die Krifte stark anzusteigen. Zu-
nichst sind noch Unterschiede zwischen den Kurven erkennbar
(vergroferter Bereich zwischen 30 mm Pressenweg und 32 mm
Pressenweg). Der Anstieg der Krifte erfolgt, da in diesem
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Abschnitt der Umformung Formfiillung erreicht wird. Bei Halb-
zeugen, die mit Versatz positioniert sind, wird etwas frither lokale
Formfiillung in einem Bereich des Gesenks erreicht (Bild 2
rechts). Deshalb steigen die Krifte der mit Versatz eingelegten
Halbzeuge etwas frither an als bei dem ohne Versatz positionier-
ten Halbzeug, jedoch nicht so steil. Die Kurve des Halbzeugs ohne
Versatz beginnt spiter, dann aber deutlich steiler zu steigen, da
bei dem ohne Versatz positionierten Halbzeug die Formfiillung
des Gesenks in allen Bereichen zeitgleich erfolgt. Zwischen
32 mm Pressenweg und 33,5 mm Pressenweg verlaufen die Kur-
ven sehr eng beieinander. Es sind keine Unterschiede zu erken-
nen. Es wird unabhingig von der Halbzeugposition Formfiillung
erreicht. Der Kurvenabschnitt zwischen 15 mm Pressenweg und
32,5 mm Pressenweg ist der Bereich, in dem Unterschiede abhin-
gig von der Halbzeugposition erkennbar sind. Die Kraftverlaufe,
die hier an den verschiedenen Sensorpositionen abhingig vom
Versatz des Halbzeugs aufgezeichnet werden, werden im Folgen-
den genauer untersucht.

4 Versuchsergebnisse

Uber die Auswertung der Kraftverliufe im genannten Bereich,
sollen Sensorpositionen identifiziert werden, die geeignet sind,
einen Versatz des Halbzeugs zu detektieren. Die Kurvenverldufe
werden exemplarisch am Beispiel der Daten einzelner Sensoren
beschrieben. Um die Ubersichtlichkeit zu erhéhen, sind in den
Grafiken sind nicht alle Sensoren dargestellt.

Bild 4 zeigt die Kurven der Sensoren 0_0, 0_15 und 0_-30.
Diese Sensoren sind in X-Richtung mittig im Gesenk angeordnet
(siehe Bild 1). An den Kurven ist zu erkennen, dass die von Sen-
sor 0_0 aufgenommenen Krifte hoher sind als die der anderen
Sensoren.

Es ist zu erkennen, dass Sensor 0_-30 die niedrigsten Werte
dieser drei Sensoren aufnimmt. Mittig im Gesenk wird mehr
Kraft tibertragen als am Rand des Gesenks. Die Kraftverlaufskur-
ven der drei Sensoren zeigen, dass im Bereich 15 mm Pressenweg
bis 27,5 mm Pressenweg der Versatz des Halbzeugs nur wenig
Auswirkung auf die aufgenommenen Krifte hat. Die Unterschiede
zwischen den Kurven weisen bei dem jeweiligen Sensor nur ge-
ringfiigige Unterschiede auf. Die Kurven liegen dicht beieinander.

Bei Sensor 0_0 ist zu erkennen, dass vor dem Anstieg der
Kraft zum Ende der Umformung, zwischen 27,5 mm Pressenweg
und 30 mm Pressenweg, der Kraftanstieg stagniert oder sogar
leicht sinkende Krifte aufgezeichnet werden. In diesem Kurven-
abschnitt sind bei Sensor 0_0 leichte Unterschiede der Kurven
abhingig von der Halbzeugposition erkennbar. Die Kurven der
Halbzeuge mit weniger Versatz liegen in diesem Kurvenabschnitt
tendenziell unterhalb der Kurven der Halbzeuge mit groflerem
Versatz. Bei den Kurven in Bild 4 erfolgt, wie zuvor fiir Sensor
15_15 beschrieben, ein steiler Anstieg der Kraft zum Ende der
Umformung. Bei Sensor 0_-30 erfolgt der Kraftanstieg allmih-
lich, wogegen dieser bei Sensor 0_0 und auch bei Sensor 0_15
abrupter erfolgt. Um die Grafik tibersichtlich zu halten, wurden
nicht die Kraftverliufe aller Sensoren abgebildet. Die Kurven des
Sensors 0_-15 dhneln denen des Sensors 0_15. Die Kurven des
Sensors 0_30 dhneln denen des Sensors 0_-30.

In Bild 5 sind Kraftverldufe von Sensoren abgebildet, die auf
der rechten Seite des Gesenks positioniert sind (siehe Bild 1). Bei
diesen Kurven ist zu erkennen, dass die von Sensor 15_0 aufge-
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Bild 5. Vergleich der Kurvenverldufe von Sensor 15_0, Sensor 15_-15 und Sensor 15_30 (links) und Sensor 30_0 (rechts). Grafik: IPH

nommenen Kraftwerte insgesamt hoher liegen als die der anderen
Sensoren.

Bei Sensor 15_0 ist zu erkennen, dass im Kurvenabschnitt
16 mm Pressenweg bis 19 mm Pressenweg die Kurven abhingig
vom Versatz Unterschiede aufweisen. Die von Sensor 15_0 aufge-
nommene Kraft steigt, wie am Beispiel von Sensor 15_15 in
Bild 3 beschrieben, bei stirkerem Versatz frither an. Bei geringe-
rem Versatz steigt die Kurve spiter an. Im weiteren Kurvenver-
lauf sind die Unterschiede, die abhingig vom Versatz auftreten,
weniger deutlich zu erkennen. In diesem Kurvenabschnitt
(19 mm Pressenweg bis 28 mm Pressenweg) bleibt die Steigung
der Kurven fast konstant. Die Kurven der Halbzeuge mit stirke-
rem Versatz liegen insgesamt oberhalb der Kurven der Halbzeuge
mit geringerem Versatz. Die Anderung der Steigung im Kurven-
abschnitt zwischen 16 mm Pressenweg und 19 mm Pressenweg
ist bei Sensor 15_30 nicht so deutlich ausgeprigt wie bei Sensor
15_0. Insgesamt liegen die Kurven dichter beieinander.

Zum Ende der Umformung steigen die Krifte bei allen Senso-
ren stark an. Bei Sensor 15_0 erfolgt bei 31 mm Pressenweg eine
deutliche Anderung der Steigung der Kurven. Bei den aufgezeich-
neten Kraftverldufen des Sensors 15_30 nimmt die Kraft bestin-
dig zu. Die Anderung der Steigung erfolgt nicht abrupt. Die Kur-
ven des Sensors 15_-15 liegen zwischen den Kurven von Sensor
15_0 und Sensor 15_30. Die Unterschiede der Kurven, abhingig
vom Versatz, sind bei Sensor 15_-15 etwas schwicher ausgeprigt
als bei Sensor 15_0, sind aber deutlich zu erkennen. Die Ande-
rung der Steigung im Kurvenbereich zwischen 28 mm Pressen-
weg und 31 mm Pressenweg ist weniger stark ausgeprigt als bei
Sensor 15_0.

Um die Grafik iibersichtlich zu halten, wurden nicht die Kraft-
verldufe aller Sensoren abgebildet. Die Kurven des Sensors 15_15
dhneln denen von Sensor 15_-15 und sind auch in Bild 3 zu
sehen. Die Kurven des Sensors 15_-30 dhneln dem Kurvenverlauf
des Sensors 15_30. Die von Sensor 30_0 aufgenommenen Krifte
liegen unterhalb der von den Sensoren 15_15 und 15_-15 aufge-
nommenen Krifte. Im Bereich 16 mm Pressenweg bis 19 mm
Pressenweg ist bei Sensor 30_0 ein Unterschied zwischen den
Kurven der verschieden positionierten Halbzeuge zu erkennen.
Im weiteren Kurvenverlauf liegen die Kurven der Halbzeuge mit
stairkerem Versatz oberhalb der Halbzeuge mit geringerem Ver-
satz. Die von den Sensoren 30_15 und 30_-15 aufgenommenen
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Kurven verlaufen dhnlich wie die von Sensor 30_0 und sind zur
besseren Ubersichtlichkeit nicht in Bild 5 abgebildet. In Bild 6
sind die aufgenommenen Krifte von Sensoren, die auf der linken
Gesenkhilfte positioniert sind, abgebildet.

Es ist zu erkennen, dass die aufgenommenen Krifte von Sen-
sor -15_0 insgesamt hoher sind als die der anderen Sensoren.
Alle Sensoren zeigen ein Ansteigen der Krifte bei 17,5 mm Pres-
senweg. Insbesondere bei Sensor -15_0 ist zu erkennen, dass die
Kurve des Habzeugs ohne Versatz (blaue Kurve) zuerst zu steigen
beginnt. Mit zunehmendem Versatz beginnen die Kurven spiter
zu steigen. Bei den anderen Sensoren erfolgt dies auch, ist aber
weniger stark ausgeprigt. Wie zuvor beschrieben und in Bild 2
dargestellt, steigt das Material bei zunehmendem Versatz etwas
frither auf der rechten Gesenkhilfte, da durch die Positionierung
in diese Richtung, dort mehr Material vorliegt. Auf der linken
Gesenkhilfte ist bei Positionierung des Halbzeugs in Richtung der
rechten Gesenkhilfte weniger Material vorhanden. Je grofler der
Versatz ist, desto spiter steigt das Material auf der linken Gesenk-
hilfte und desto spiter werden dort die Krifte iibertragen. Dies
fiihrt dazu, dass zunichst die Kurve des Halbzeugs ohne Versatz
ansteigt und die Kurven mit zunehmendem Versatz spiter zu stei-
gen beginnen.

Im weiteren Verlauf liegen die Kurven der Halbzeuge mit we-
niger Versatz oberhalb derer mit stirkerem Versatz. Dies ist von
Sensor zu Sensor unterschiedlich stark ausgeprigt. Ab 31 mm
Pressenweg #ndert sich die Steigung der Kurven von Sensor
-15_0 stark. Die Kurven der Halbzeuge mit stirkerem Versatz
beginnen hier zu einem fritheren Zeitpunkt zu steigen als die der
Halbzeuge mit weniger Versatz. Dieses Verhalten wurde bereits
am Beispiel von Bild 3 beschrieben. Die Kurven der anderen Sen-
soren beginnen frither zu steigen, die Steigung dndert sich bei
diesen Sensoren nicht so stark. Fiir eine tibersichtliche Grafik
wurden nicht die Kraftverldufe aller Sensoren abgebildet. Die
Kurven von Sensor -15_15 #hneln denen von Sensor -15_-15,
Die Kurven von Sensor -15_-30 jenen von Sensor -15_30. Die
Kurven von Sensor -30_15 dhneln denen von Sensor -30_-15.

Um aus den oben gezeigten Kurvenverldufen Trends ableiten
und die Unterschiede der Kurvenverldufe abhingig vom Versatz
des Halbzeugs quantifizieren zu konnen, wurden die Flichen
zwischen dem Kurvenverlauf des ohne Versatz positionierten
Halbzeugs und den Kurven der mit Versatz positionierten Halb-
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Bild 6. Vergleich der Kurvenverlaufe von Sensor -15_0, Sensor -15_-15 und Sensor -15_30 (links) und Sensor -30_0 und Sensor -30_-15 (rechts). Grafik: IPH
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Bild 7. Darstellung zweier mit Sensor 15_15 aufgenommen Messkurven zur
Verdeutlichung der Flachenberechnung. Grafik: IPH

zeuge berechnet. Bild 7 zeigt fiir Sensor 15_15 die Kurve des
Halbzeugs ohne Versatz (blau) und die Kurve des Halbzeugs mit
2 mm Versatz (orange) im Bereich 15 mm bis 32,5 mm Pressen-
weg.

Liegt die Kurve des Halbzeugs ohne Versatz oberhalb der Kur-
ve des Halbzeugs mit Versatz, geht diese Flidche negativ in die Be-
rechnung der Fliche zwischen den Kurven ein. Verlauft die Kurve

Sensor 15_0

80 -

60 -

40 A

20 A

Kraft mal Weg in N*mm

—-20

—40

0.00 0.75 1.00 125 150 175 2.00

Versatz in mm

0.25 0.50

des Halbzeugs ohne Versatz unterhalb der Kurve des Halbzeugs
mit Versatz, geht diese Fliche positiv in die Berechnung ein. Die
errechneten Werte wurden abhingig vom zugehorigen Versatz in
Diagrammen dargestellt. In den Diagrammen ist auf der Abszisse
die Ausprigung des Versatzes in X-Richtung aufgetragen und auf
der Ordinate die fiir den jeweiligen Versatz berechnete Fliche
zwischen der zugehorigen Kurve und der Kurve des Halbzeugs
ohne Versatz. Die Diagramme fiir Sensor 0_0 und Sensor 15_0
sind in Bild 8 gegeniibergestellt.

Beim Vergleich der beiden Grafiken ist zu erkennen, dass die
Werte von Sensor 0_0 streuen und kein klarer Trend zu erkennen
ist. Sensor 15_0 zeigt einen deutlichen positiven Trend an. Die
Werte von Sensor 0_0 sind insgesamt niedriger als die von Sen-
sor 0_15 Das liegt daran, dass die Unterschiede zwischen den
Kurven der Halbzeuge mit Versatz und der Kurve des Halbzeugs
ohne Versatz bei Sensor 0_0 deutlich geringer ausfallen als bei
Sensor 15_0 (siehe Bild 5).

Die Berechnungen der Flichen zwischen den Kurven der
Halbzeuge mit Versatz und der Kurve des ohne Versatz eingeleg-
ten Halbzeugs wurden fiir alle Sensoren durchgefiihrt. Eine Uber-
sicht der Ergebnisse gibt Bild 9.

In Bild 9 ist zu erkennen, dass die Sensoren, die auf der rech-
ten Seite des Gesenks positioniert sind, einen klaren positiven
Trend zeigen. Mit zunehmendem Versatz steigt die Fliche

Sensor 0_0

80 A

60 -

40 -

204

Kraft mal Weg in N*mm

—20

—40

0.75 1.00 1825 1.50 1.75 2.00

Versatz in mm

0.50

Bild 8. Vergleich der Ergebnisse der Berechnung der Fldchen zwischen den Kurven der Sensoren 0_0 und 15_0 im Bereich von 15 bis 32,5 mm Pressenweg.

Grafik: IPH
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Bild 9. Ubersicht der Ergebnisse der Berechnung der Flache zwischen den
jeweiligen Kurven fir den Pressenweg von 15 bis 32,5 mm, aufgetragen
Uber den Versatz an den jeweiligen Sensorpositionen in einer skizzen-
haften Darstellung der Gravur. Grafik: IPH

0,87<|R|<1 sehr starke Korrelation
0,7=|R|<0,87 starke Korrelation
0,5<|R|<0,7 mittlere Korrelation
|R]<0,5 schwache Korrelation
0<p<0,01 hoch signifikant
0,01=p<0,05 signifikant
0,5<p nicht signifikant

Bild 10. Ubersicht der Ergebnisse der Korrelations- und Signifikanzanalyse
fir die jeweiligen Sensoren Grafik: IPH

622

zwischen den Kurven an. Die Sensoren, die mittig in X-Richtung
positioniert sind, zeigen keinen eindeutigen Trend. Die Sensoren,
die in negativer X-Richtung platziert sind, zeigen einen leicht
negativen Trend. Die Werte sind betragsmifig kleiner als die der
Sensoren, die in positiver X-Richtung positioniert sind. Um zu
priifen, welche Sensoren signifikante Korrelationen zeigen, wurde
eine Pearson-Korrelationsanalyse fiir alle Sensoren durchgefiihrt.

5 Korrelations- und Signifikanzanalyse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Korrelationsanalyse
nach Pearson sowie der Signifikanzanalyse mittels einseitig ge-
richtetem t-Test gezeigt. Fiir jede Datenreihe, die je einem Sensor
zugeordnet ist, wird der Korrelationskoeffizient R, die Anpas-
sungsgiite R?2 und der Signifikanzkennwert p bestimmt. Fiir die
Pearson-Korrelationsanalyse gibt der Korrelationskoeffizient R
die Stirke des linearen Zusammenhangs zwischen dem Versatz
und den dazu gehorigen berechneten Werten fiir die Fliche zwi-
schen den Kurven an. Der Korrelationskoeffizient R kann Werte
zwischen -1 und 1 annehmen. Sowohl die Werte R=1 und R=-1
stehen dabei fiir perfekte Korrelationen, wobei R =1 eine negative
Korrelation darstellt. Mithilfe der Anpassungsgiite R2 wird die
Giite der linearen Regression untersucht. Dieser Wert ergibt sich
aus der Streuung der Datenpunkte. Uber den p-Wert wird die
Signifikanz beurteilt. Dieser Wert gibt die Wahrscheinlichkeit an,
mit der die Hypothese, dass es sich um keine oder um eine gegen-
laufige Korrelation handelt, zutrifft [8].

Die Ergebnisse der Korrelations- und Signifikanzanalyse sind
in Bild 10 zusammengefasst. Die Zahlen an den jeweiligen Sen-
sorpositionen zeigen die Stirke der Korrelation an. Die Farbe der
Sensorpositionen ermoglicht eine schnelle Beurteilung des Signi-
fikanzniveaus.

Das Bild zeigt, dass alle Sensoren, die auf der rechten Seite des
Gesenks platziert sind, eine hoch signifikante, sehr starke positive
Korrelation aufweisen. Die Sensoren, die in negativer X-Richtung
platziert sind, haben alle eine hoch signifikante, sehr starke nega-
tive Korrelation. Die Sensoren, die ohne Versatz in X-Richtung
platziert sind, zeigen zum Teil nur eine mittlere Korrelation. Nur
zwei dieser Sensoren haben eine hohe Signifikanz. Fiir die Daten,
die in Bild 9 dargestellt sind, wird eine lineare Regression gebil-
det. Am Beispiel von Sensor 15_-15 ist dies in Bild 11 darge-
stellt. Die gestrichelte Linie in Bild 11 ist die Regressionsgerade.

Sensor 15_-15

60 -
Loy Y=27,615x+1,6954 I
= R2=0,9791 .7
=z 40
3 30 P
-

g 20
€10 e
-

0O &

0 0,5 1 1,5 7)

Versatz in mm

Bild 11. Darstellung der linearen Regression der Daten mit Darstellung
der Regressionsgleichung und der Anpassungsglite. Grafik: IPH
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Bild 12. Vergleich der Regressionskoeffizienten und der Anpassungsglite
der Gleichungen der verschiedenen Sensoren. Grafik: IPH

18,63
-

Oben links in Bild 9 sind die Regressionsgleichung mit dem
Regressionskoeffizienten, sowie die Anpassungsgiite angegeben.

Die Regressionskoeffizienten der Regressionsgleichungen un-
terscheiden sich von Sensor zu Sensor. Bild 12 zeigt die Regres-
sionskoeffizienten der Regressionsgleichungen der jeweiligen
Sensoren. Die betragsmiflig niedrigeren Regressionskoeffizienten
sind mit hellerer Farbe markiert, die hoheren mit dunklerer Far-
be. Zudem ist tiber die Umrandung der Felder, die den Regressi-
onskoeffizienten zeigen, eine Einordnung der Anpassungsgiite der
Regressionsgleichung moglich.

Die Regressionsgleichungen der Sensoren, die in Richtung des
Versatzes des Halbzeugs positioniert sind, weisen grofere Regres-
sionskoeffizienten auf als die der Sensoren, die in entgegengesetz-
ter Richtung platziert sind. Die Regressionsgleichungen der Sen-
soren, die ohne Versatz in X-Richtung im Gesenk platziert sind,
weisen mittlere bis hohe Anpassungsgiiten auf. Die Sensoren, die
auf der linken Seite des Gesenks positioniert sind, zeigen hohe bis
sehr hohe Anpassungsgiiten. Die Sensoren, die auf der rechten
Gesenkhiilfte positioniert sind, zeigen alle eine sehr hohe Anpas-
sungsgiite.
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6 Fazit

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass ein Versatz des Halb-
zeugs Auswirkungen auf den Verlauf der Kraftkurven hat. Diese
Unterschiede sind in den Kraftverlaufskurven erkennbar. Die Un-
tersuchungen haben auch gezeigt, dass diese Unterschiede je nach
Sensorposition unterschiedlich stark ausfallen. Die Auswertung
der Korrelations- und Signifikanzanalyse zeigte, dass ein Grofteil
der Sensoren starke bis sehr starke Korrelationen bei hoher Signi-
fikanz aufweisen. Die Sensoren, die entgegengesetzt der Versatz-
richtung platziert sind (linke Gesenkhilfte) zeigten negative Kor-
relationen, die in der Versatzrichtung positionierten Sensoren
(rechte Gesenkhilfte) zeigten positive Korrelationen.

Ein wichtiges Kriterium bei der Auswahl der Sensoren ist ne-
ben der Stirke der Korrelation und dem Signifikanzniveau auch
die Steigung der Regressionsgleichung. Die Sensoren mit einem
groflen Regressionskoeffizienten weisen deutlichere Unterschiede
der aufgenommenen Krifte bei gleicher Anderung des Versatzes
auf. Wenn durch Aufzeichnen des Kraftverlaufs auf die Position
des Halbzeugs geschlossen werden soll, haben Messungenauigkei-
ten und Rauschen bei diesen Sensoren einen geringeren Einfluss
auf die Aussage, ob Versatz vorliegt und wie stark dieser ist. Die
Aussagen die Anhand von Sensoren mit hohem Regressionskoeffi-
zienten getroffen werden sind robuster.

Auf Basis dieser Ergebnisse sind die Sensoren 30_0, 30_15,
30_-15 und -30_15 sowie —30_-15 besonders geeignet, Versatz
in X-Richtung zu detektieren. Diese Sensoren haben eine sehr
starke Korrelation mit hoher Signifikanz. Zudem verfiigen diese
Sensoren iiber hohe Regressionskoeffizienten bei sehr hoher An-
passungsgiite.

Fur die Ermittlung der Versatzrichtung ist die Kraftverlaufs-
kurve des Halbzeugs, das ohne Versatz eingelegt wurde als Refe-
renz notwendig. Ist diese Kurve bekannt, kann iiber die Fliche
zwischen den Kurven eine Aussage {iber die Richtung des Versat-
zes in X-Richtung getroffen werden.

Wird ein Halbzeug mit Versatz in positiver X-Richtung um-
geformt, wird bei Berechnung der Fliche zwischen den Kurven
fiir Sensor 30_0 ein positiver Wert herauskommen. Je nach dem
wie hoch dieser Wert ist, kann auf die Grole des Versatzes in
X-Richtung geschlossen werden. Sensor -30_15 wird gleichzeitig
ein negatives Ergebnis zeigen. Wird ein Halbzeug mit Versatz in
negativer X-Richtung umgeformt, wird Sensor -30_15 ein positi-
ves Ergebnis zeigen. An der Grofle des Wertes kann auf den Ver-
satz in negativer X-Richtung geschlossen werden. Sensor 30_0
wird in diesem Fall ein negatives Ergebnis haben.

7 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden Simulationen durchgefithrt, um die
Moglichkeit zu untersuchen anhand der Kraftverliufe eine Aus-
sage iiber die Positionierung des Halbzeugs zu treffen. Dafiir wur-
den 21 Sensorknoten rasterformig auf ein Gesenk aufgebracht.
Die Kraftverldufe tiber den Pressenweg wurden aufgenommen. Es
wurde ein Bereich fiir die weiteren Untersuchungen gewihlt, in
welchem Unterschiede der Kurven abhingig vom Versatz des
Halbzeugs erkennbar sind. Es wurde die Flichen zwischen den
Kraftverlaufskurven von Halbzeugen, die mit Versatz positioniert
sind, und der Kraftverlaufskurve des ohne Versatz positionierten
Halbzeugs berechnet. Die berechneten Werte wurden iiber den
Versatz aufgetragen. Anhand dieser Daten wurde eine Pearson-
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Korrelations- und Signifikanzanalyse durchgefiihrt. Diese zeigte,
dass bei einem Grofiteil der Sensoren hoch signifikante, starke bis
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ziert sind, jedoch sind die an diesen Positionen aufgenommenen

Da in dieser Untersuchung nur der Versatz in X-Richtung be-
trachtet wurde, werden weitere Simulationen durchgefiihrt und
ausgewertet, um diese Aussagen auch in Bezug auf einen Versatz
in Y-Richtung treffen zu kénnen. Zudem soll untersucht werden,
ob die gewihlten Sensoren auch eine Aussage bei einem kombi-
nierten Versatz in X- und Y-Richtung zulassen.

Ziel der Untersuchungen ist, mit einer moglichst geringen An-
zahl an Sensoren sowohl Versatz in positiver und negativer

X-Richtung, in positiver und negativer Y-Richtung, sowie Versatz
in kombinierter X- und Y-Richtung zu detektieren. Welche
Anzahl von Sensoren eine ausreichend hohe Vorhersagegiite er-
reicht, muss durch weitere Untersuchungen gepriift werden. Dazu
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