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Abstract
Tiefziehen ist ein industriell sehr häufig genutztes Verfahren 
zur Blechumformung. Durch Trends in der Automobilindustrie, 
wie zum Beispiel die Nutzung höherfester Bleche, ergeben sich 
immer kleinere Prozessfenster. Aufgrund von Schwankungen 
der Materialeigenschaften, tribologischer Parameter, oder Ver-
schleiß von Werkzeugkomponenten besteht durch das redu-
zierte Prozessfenster die Herausforderung gleichbleibende Pro-
duktqualitäten zu gewährleisten. Um dennoch einen robusten 
Prozess zu gewährleisten, wird daran geforscht den Tiefzieh-
prozess in einen geschlossenen Regelkreis einzubinden. Jedoch 
beruhen die bisherigen Ansätze auf einer im Werkzeug integ-
rierten Aktorik, was den Entwicklungsaufwand und die damit 
verbundenen Kosten drastisch erhöht.

Projektbeschreibung
Die 3D-Servo-Presse bietet neben der vertikalen Stößelbewe-
gung, wie sie auch bei konventionellen Pressen zu finden ist, 
zwei Kippfreiheitsgrade. Das erarbeitete Werkzeugkonzept ist 
in Abbildung [1] zu sehen, und wird stetig weiterentwickelt: 
Durch eine Verkippung der Stößelplatte werden die Zylinder-
stifte vertikal verschoben, was zu einer Kompression der da-
runterliegenden Federn führt. Auf diese Weise können lokal 

unterschiedliche Kräfte im Niederhalter aufgebracht werden. 

Nachdem die grundsätzliche Prozessbeeinflussbarkeit darge-
stellt war, wurden verschiedene modellbasierte Regelstrategien 
entwickelt und untersucht. Die erste Regelung macht sich die 
drei Kraftsensoren im Niederhalter zu Nutze: Aus drei Einzel-
kräften wird die Lage des resultierenden Kraftangriffspunktes 
in der Ebene („Center of Pressure“- CoP) berechnet. Für die un-
tersuchten rotationssymmetrischen Bauteile sollte eine gleich-
mäßige Druckverteilung auf dem Bauteilflansch vorliegen, was 
einer mittigen Lage des CoP entspricht. Eine außermittige Lage 
wie sie z.B. durch den Bruch einer Feder entstehen könnte, 
kann durch die entwickelte Regelung zuverlässig detektiert und 
kompensiert werden.

Die zweite modellbasierte Regelung misst die Verkippung des 
Niederhalters relativ zum Ziehring. Um einen gleichmäßigen 
Kontakt zu gewährleisten, sollte der Niederhalter stets gleich-
mäßig aufliegen. Dies kann durch die Verkippung des Stößels 
gewährleistet werden, womit unmittelbar Produkteigenschaf-
ten (Faltenbildung) über die Presse geregelt werden können.
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[1] Aufbau des kardanischen Tiefziehwerkzeugs für die 3D-Servo-Presse
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Ergebnisse
Im Rahmen des Projekts wurde ein neuartiges Umformwerk-
zeug mit kardanischem Niederhalter entwickelt, das die zusätz-
lichen Freiheitsgrade der 3D-Servopresse nutzen kann. Es wur-
de gezeigt, dass die passive Verwendung eines kardanischen 
Niederhalters die lokale Verteilung der Niederhalterkraft unter-
stützen kann. Um eine Regelung des Prozesses zu ermöglichen, 
wurden zwei Beobachter entwickelt und erfolgreich in die Ma-
schinensteuerung implementiert. Der erste basiert auf der Lage 
der resultierenden Niederhalterkräfte und kann ein Indikator 
für einen Versatz in der Maschine sein, während der zweite die 
auftretenden Falten während des Prozesses überwacht.

Durch die aktive Betätigung des Niederhalters mittels nichtli-
nearer Stößelbewegungen gelingt es den entwickelten Regel-
strategien, den Prozess zu stabilisieren und damit die Robust-
heit zu erhöhen. Um die gewählten Beobachter und Regler vor 
der Durchführung der experimentellen Arbeiten besser beurtei-
len zu können, wurde ein numerisches Modell implementiert. 
Dieses Modell enthält das Werkzeug, einschließlich des karda-
nischen Niederhalters, sowie die entwickelten Beobachter und 
Regelstrategien. Auf diese Weise konnte der Prozess numerisch 
untersucht werden, bevor die experimentellen Arbeiten durch-
geführt werden. Schließlich wird ein vielversprechender Schritt 
in Bezug auf die Fehlerlokalisierung mit Hilfe von Schallemis-
sionssensoren unternommen. Es konnte gezeigt werden, dass 
drei Schallemissionssensoren, die auf dem Stempel eines Mar-
ciniak-Tests angebracht sind, den Ort eines Fehlers ex-situ loka-
lisieren können, kurz bevor der Fehler in den optischen Syste-
men sichtbar wird. Obwohl dies derzeit nur ex-situ möglich ist, 
ist der Ansatz an sich vielversprechend und könnte bei weiterer 
Forschung zu einem in-situ-Beobachter führen.
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