
9. ProKI InfoPoint
Regelung von Umformprozessen

Wie lässt sich KI zur prädiktiven Regelung von Umformbauteilen nutzen?

Darmstadt, 11.08.2023
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Agenda des heutigen Termins

AGENDA

I. Ankündigungen und Einleitung

II. Impulsvortrag Dirk A. Molitor, M.Sc. M. Sc.

 KI-gestützte Regelung von Umformprozessen und 

Umformmaschinen

III. Impulsvortrag Christopher Kuhnhen, Dr.-Ing.

 High-Speed Richten

IV. Diskussions- und Fragerunde 

M. Sc. Viktor Arne
Institut für Produktionstechnik und 

Umformmaschinen

M. Sc. M. Sc. Dirk Alexander Molitor
Institut für Produktionstechnik und 

Umformmaschinen

Dr.-Ing. Christopher Kuhnhen
Institut für Produktionstechnik 

Lehrstuhl für Umformtechnik
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Ankündigungen

• Halle 9 │ Future of Connectivity Area 

• KI-Demonstrator 5kN-Servospindelpresse

• Prozessregelung durch prädiktive Vorhersage 

von Bauteileigenschaften auf Basis von signal- 

und bildbasierten Messgrößen  

https://proki-darmstadt.de/

• Nächster Workshops:
− Grundlagen von KI in der Produktion – Predictive Quality 

in der Umformtechnik (30.08.2023)

• Ab Q4 neue Themenschwerpunkte für Unternehmen:

− Stanztechnik

− Rollformen

− Anlagenbau

Messeauftritt und kommende Workshops

https://proki-darmstadt.de/
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Reduzierung Stahlherstellung Vergießen Walzen / Umformen Fertigung Endprodukt

Globaler Stahlfluss 

• Zwei Hauptquellen für Stahl

• Globaler Bedarf: 1,04 Mrd.T

• Fahrzeugbau

• Industriekomponenten

• Infrastruktur u. Gebäudebau

• Produkte 

• 25% des flüssigen Stahls 

erreicht niemals einen 

Produktlebenszyklus

ൗ2 3

ൗ1 3

Woher kommt der hohe produktionsbedingte 

Rücklauf und wie kann dieser reduziert werden?  

25%

Allwood, J. M., Cullen, J. M., Carruth, M. A., Cooper, D. R., McBrien, M., Milford, R. L., ... & Patel, A. C. 

(2012). Sustainable materials: with both eyes open (Vol. 2012). Cambridge, UK: UIT Cambridge Limited.

Globaler Stahlfluss in 2008 

Werte in Millionen Tonnen
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Materialrücklauf aus Umformprozessen

Wie können durch KI und Regelung von Umformprozessen Unsicherheiten beherrscht und Ausschuss 

reduziert werden?

• Bauteilbedingter Schrott

Bildquelle: Stäubli International AG

• Qualitätsbedingter Ausschuss

Bauteil

Halbzeug

Mechanisch E.

Geometrische E.

Werkzeug

Verschleiß

Steifigkeit

Betriebsmittel

Temperatur

UmweltMaschine

Verschleiß

Steifigkeit

Variantenvielfalt

Flexibilisierung

Domänenwissen

Globalisierung
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Agenda

I. Begrüßung und Vorstellung des ProKI Netzes

II. Impulsvortrag ”KI-gestützte Regelung von Umformprozessen und Umformmaschinen”

III. Impulsvortrag ”High-Speed Richten”

IV. Diskussions- und Fragerunde

M. Sc. M. Sc. Dirk Alexander Molitor
Institut für Produktionstechnik und Umformmaschinen
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ProKI-InfoPoint Umformen 10.08.2023

Referent: Dirk Alexander Molitor

KI-gestützte Regelung von Umformprozessen und 

Umformmaschinen
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Motivation
Regelung unsicherheitsbehafteter Umformprozesse

Maschine
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Bauteileigenschaften

[Mol22] [Gro22]

Produkt-

regler
Prozess

Prozess-

regler

Post-

Prozess

Prozess-

beobachter

Produkt-

beobachter

Online Prozessregler

Offline Produktregler

[All16]

Manipulierbarkeit Eigenschaften

durch flexible Umformmaschinen

[Gro10]

[Dat17]
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Unsicherheit
Arten und Einflüsse auf Produkteigenschaften

Zeitabhängige 
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• Verschleiß und Schmierung 
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Black-Box-Ansatz Nr. 1
Überwachte Lernalgorithmen zur Regelung von Prozessen

Black-Box-Modell

𝒚 = 𝒇(𝒙)

Voraussetzung: Vorliegen eines gelabelten Datensatzes bestehend aus Ein- und Ausgangsgrößen

Datenqualität, Datenverarbeitung und Modellwahl entscheidend für Modellperformanz

Ausgangsgröße 𝒚
Produkteigenschaft

• Rückfederung

• Falten- oder Rissbildung

Eingangsgröße 𝒙
 Zeitreihe

[Kub21]

[Kub21]

Einsatz überwachter Techniken zur

Regelung der Rückfederung beim

Freibiegen
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Black-Box-Ansatz Nr. 1
Überwachte Lernalgorithmen zur Regelung des Freibiegeprozesses

Produkt-

regler

Prozess-

regler

Post-

Prozess

Prozess- & 

Produkt-

beobachter

Online Prozessregler

Offline Produktregler

[All16]

𝛼soll 𝛼ist
Prozess

𝐹Aufnahme von Kraftsignalen im Oberwerkzeug

Erfassung der Biegewinkel über Kamera und

Auswertung über Kantendetektion

Produktregler

Multiple, lineare Regression (MLR)

Neuronales Netz (NN)

Faltendes, neuronales Netz (CNN)
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Black-Box-Ansatz Nr. 1
Ergebnisse im Freibiegeprozess

Vergleich der Algorithmen

Reduktion der Biegewinkel-

abweichungen Δ𝛼 auf ± 0,5°

Winkelabweichung in °

Mangelnde Modelladaptivität

Keine Reaktionsfähigkeit auf Änderungen 

zwischen Trainings- und Testdaten

Systemänderungen beeinflussen 

Regelgüte

→ Degradierende Performanz bei 

dauerhaftem Einsatz in der Produktion 

zu erwarten

Korrelationen zwischen 

Blechdicke und Rückfederung
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Black-Box-Ansatz Nr. 2
Bestärkende Lernalgorithmen zur Regelung von Prozessen

Bestärkende Lernalgorithmen zur Steigerung der Modelladaptivität

Black-Box-Modell (Agent)

𝒂 = 𝒇(𝒔, 𝒓)

Ausgangsgröße 𝒂

Aktion (Stellgröße des 

Prozesses oder der Maschine)

Eingangsgrößen 𝒙
1. Prozess- oder

Maschinenzustände

2. Belohnung zur

Quantifizierung der Güte

der gewählten Aktion

Ziel des Algorithmus: Maximierung der erhaltenen Belohnungen

Wesentlicher Nachteil: Datenineffizienz

Hohe Anzahl an Interaktionen zwischen

Agent und Umwelt notwendig, um

performantes Modell zu erlangen

Künstliche Datensynthese 

über Simulationen mit 

anschließendem Transfer in 

den Prozess
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Black-Box-Ansatz Nr. 2
Bestärkende Lernalgorithmen zur Regelung des Gesenkbiegeprozesses

Durchführung von 3.500 Simulationen mit unterschied-

lichen Biegewinkeln, Materialien und Blechdicken

Zustände: Materialkennwerte, Soll-Biegewinkel, Blechdicke

Belohnung: 𝑟 ~ Δ𝛼−1

Aktion: Biegewinkel im belasteten Zustand 

Produkt-

regler

Prozess-

regler

Post-

Prozess

Prozess- & 

Produkt-

beobachter

Online Prozessregler

Offline Produktregler

[All16]

𝛼soll 𝛼ist
Prozess

FEM-Daten-

synthese

Alu 0.5 mm Sim

Alu 0.5 mm Agent

Kupfer 1 mm Sim

Kupfer 1 mm Agent
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Black-Box-Ansatz Nr. 2
Ergebnisse im Gesenkbiegeprozess

Produkt

-regler

Prozess-

regler

Post-

Prozess

Prozess- & 

Produkt-

beobachter

Online Prozessregler

Offline Produktregler

[All16]

𝛼soll 𝛼ist
Prozess

FEM-Daten-

synthese

Auf FEM-Daten vor- und auf Experimentaldaten nachtrainierter 

Agent begrenzt Biegewinkelabweichungen im Experiment auf 

etwa ±𝟏 °.

Konstruktion und Inbetriebnahme des Werkzeugs
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ü
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Soll-Biegewinkel in °

Experimental gemessene Rückfederung

Agent trainiert auf Simulations- und Experimentaldaten

Simulativ gemessene Rückfederung

Agent trainiert auf Simulationsdaten
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Zusammenfassung und Ausblick

Unsicherheit allgegenwärtig in Umformprozessen

Zeit

P
ro

d
u

k
te

ig
e

n
s
c
h

a
ft

Widerspiegelung in schwankenden Produkteigenschaften

Produkt-

regler
Prozess

Prozess-

regler

Post-

Prozess

Prozess-

beobachter

Produkt-

beobachter

Online Prozessregler

Offline Produktregler

[All16]

Kaskadierte Regelkreise bestehend aus Produkt- und 

Maschinenregelung zur Beherrschung der Unsicherheit

Potenziale von überwachten und bestärkenden 

Lernansätzen 

Synthetische FEM-Datengenerierung zur 

Überwindung von Datenineffizienzen

Kopplung FEM-Daten und Einspeisung Sensorsignale in bestärkende Lernalgorithmen bietet 

Potenzial, stochastisch schwankende Parameter zu berücksichtigen.
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit
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Agenda

I. Begrüßung und Vorstellung des ProKI Netzes

II. Impulsvortrag ”KI-gestützte Regelung von Umformprozessen und Umformmaschinen”

III. Impulsvortrag ”High-Speed Richten”

IV. Diskussions- und Fragerunde

Dr.-Ing. Christopher Kuhnhen
Institut für Produktionstechnik 

Lehrstuhl für Umformtechnik



www.biegeninsiegen.de www.biegeninsiegen.de

High-Speed Richten

1

22.08.2023

Dr. Ing. Christopher Kuhnhen
Prof. Dr.-Ing. Bernd Engel



1 –  Aufgabenstellung

2 – Modelle

3 – Lösung

4 – Übertragung

222.08.2023Prof. Dr.-Ing. Bernd Engel

Inhalt



Aufgabenstellung

 Rahmen aus Profilen werden automatisch 
geschweißt

 Rahmen skalierbar in 2cm Rasterung
 Schweißverzug an Profil 
 Richten in Profilmitte 

 Automatisierter Prozess, Zeit für eine Strebe 3s:
- Positionieren Rahmen und Richtkulisse
- Messen
- Richten
- Messen

3

High-Speed Richten

Schweißverzug an Streben
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High-Speed Richten

Lernmodell

Entsprechend der Verfestigung wird ein exponentieller Ansatz gewählt.
Durch Substitution kann auch dabei mit linearer Regression gearbeitet werden.

Aufgrund des elastischen Bereiches gibt es einen „elastischen Hub“, bis der Strebe 
anfängt zu fließen. Somit erhält man als Funktion:

𝑢𝑢𝑧𝑧 𝑢𝑢𝑏𝑏 = 𝑢𝑢0 + 𝑚𝑚 � 𝑢𝑢𝑏𝑏𝑏𝑏

Es wird angenommen, dass sich beim Durchbiegen ein Radius R einstellt. Bezieht 
man auf den gleichen Radius R, kann bei bekanntem ub2 auf ub1=ub gerechnet 
werden.
 

ub

R

a

𝑅𝑅 =
𝑢𝑢𝑏𝑏𝑏

2
+
𝑎𝑎𝑏2

𝑢𝑢𝑏𝑏𝑏
�

1
8

=
𝑢𝑢𝑏𝑏2

2
+
𝑎𝑎22

𝑢𝑢𝑏𝑏2
�

1
8

f Passende Funktion für den Biegeweg in 
Abhängigkeit der vorhandenen Biegung soll 
durch lineare Regression angepasst werden.

 In der Größe wechselnde Rahmen (Höhe) sollen 
berücksichtigt werden

 Materialwechsel soll erkannt werden



Lösung
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High-Speed Richten

Ablauf Richtprozess

Positionieren

Zielfenster  Start

Kontakt

Biegestempel

0



Lösung
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High-Speed Richten

Ablauf Richtprozess

Positionieren

Zielfenster  Start

Kontakt

Biegestempel

00,511,5



Lösung
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High-Speed Richten

Ablauf Richtprozess

Zielfenster  Start

Kontakt

00,511,5Anfahren und Messen 2
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High-Speed Richten

Ablauf Richtprozess

Zielfenster  Start

Kontakt

00,511,5Anfahren und Messen 22,5
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High-Speed Richten

Ablauf Richtprozess

Zielfenster  Start

Kontakt

00,511,5Anfahren und Messen 22,5
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High-Speed Richten

Ablauf Richtprozess

Zielfenster  Start

Kontakt

00,511,5Anfahren und Messen 22,5
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High-Speed Richten

Ablauf Richtprozess

Zielfenster  Start

Kontakt

00,511,522,53Überbiegen



Übertragung - Prozessebene benötigt globales Verständnis

• Individualisierung der Produkte (Losgröße 1)
• Hoch flexibilisierte Großserienfertigung
• Selbstoptimierung, Selbstdiagnose, Kognition
• Integration von Kunden- und Geschäftspartner

• Profil starr von Zyklus zu Zyklus
• Einstellung nach Zyklus
• Entkopplung Umformbauteil - Prozess - 

Umformmaschine

12

High-Speed Richten



Sie haben Fragen?
Kontaktieren Sie uns gerne

Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!

13

Kontakt 
Lehrstuhl für Umformtechnik
Breite Straße 11
57076 Siegen

Prof. Dr.-Ing. Bernd Engel
Telefon:     +49 (0)271 / 740 – 4404
bernd.engel@uni-siegen.de

Dr.-Ing. Christopher Kuhnhen
Telefon:     +49 (0)271 / 740 – 2756
christopher.kuhnhen@uni-siegen.de

www.biegeninsiegen.de
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Agenda

I. Begrüßung und Vorstellung des ProKI Netzes

II. Impulsvortrag ”KI-gestützte Regelung von Umformprozessen und Umformmaschinen”

III. Impulsvortrag ”High-Speed Richten”

IV. Diskussions- und Fragerunde
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Live-Evaluation

Besuchen Sie www.menti.com und benutzen Sie den Code 7493 9805

Diskussion und Feedback

ProKI-InfoPoint

Regelung von Umformprozesse

10.08.2023



11. August 2023 |  Institut für Produktionstechnik und Umformmaschinen  | 10

Welche der folgenden Faktoren haben einen maßgeblichen Einfluss auf die Stabilität Ihrer 
Produktionsprozesse?
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Evaluation
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https://proki-darmstadt.de/ https://tu-dresden.de/ing/proki

Anmeldung zum nächsten 

ProKI-InfoPoint

https://tu-dresden.de/ing/proki

Nächster ProKI-InfoPoint

Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit

THEMA 

Wie lässt sich mit KI-überwachter Produktqualität die 

Ausschussquote kontinuierlicher Umformprozesse reduzieren?

TERMIN

14.09.2023 16:00 Uhr

Weiterführende Informationen zu ProKI Netz und unserem 

Angebot finden Sie auf unseren Homepages 

https://proki-darmstadt.de/
https://tu-dresden.de/ing/proki
https://tu-dresden.de/ing/proki
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