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Kurzbeschreibung

Die vorliegende wissenschaftliche Arbeit widmet sich dem Thema des eigenschaftsflexiblen
Freiformbiegens mit bewegter Matrize und der damit verbundenen Entkopplung der geometri-
schen und mechanischen Eigenschaften. Im Allgemeinen ermoglicht das Freiformbiegen mit
bewegter Matrize die Herstellung komplexer dreidimensionaler Biegebauteile mit flieBenden
Ubergiingen ohne Werkzeugwechsel und bietet somit ein hohes MaB an Designfreiheit und In-
dividualisierbarkeit. Das eigenschaftsflexible Freiformbiegen mit bewegter Matrize zielt darauf
ab, die mechanischen Eigenschaften eines Bauteils unabhiingig von seiner Geometrie gezielt
zu beeinflussen. Damit eroffnen sich neue Moglichkeiten, Bauteile mit maB3geschneiderten Ei-
genschaften herzustellen, um den Anforderungen einer immer differenzierteren Produktpalette

gerecht zu werden.

Ein Teilschwerpunkt der Dissertation liegt in der Identifizierung geeigneter Messverfahren
und Auswertekonzepte zur Bestimmung der geometrischen und mechanischen Eigenschaften
der freiformgebogenen Bauteile. Hierzu wird zur Erfassung der Biegegeometrie ein optischer
Laserscanner eingesetzt, wihrend zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften sowohl
ein UCI-Héartemessgerit als auch ein mikromagnetischer Barkhausenrauschsensor verwendet
werden. Bei den mechanischen Eigenschaften liegt der Fokus auf der Bestimmung der Verin-
derung des Eigenspannungszustandes, da die Eigenspannungen einen erheblichen Einfluss auf
die Qualitit der Biegebauteile haben. Anhand von Simulationen und experimentellen Freiform-
biegeversuchen werden die Stellgroen zur Entkopplung der geometrischen und mechanischen
Eigenschaften ermittelt, was den Schwerpunkt der Dissertation widerspiegelt. Es zeigt sich,
dass durch eine nicht-tangentiale Positionierung der Biegematrize Bauteile mit unterschiedli-
chen Spannungszustinden auf der AuBlen- und Innenseite hergestellt werden konnen, ohne die
gewlinschte Zielgeometrie zu beeintridchtigen. Abschlieend werden experimentelle Musterbau-
teile mit unterschiedlichen Spannungszustidnden bei gleichbleibender Geometrie gebogen und
beziiglich des Riickfederungsverhaltens und der Belastbarkeit untersucht, um die positiven Ef-

fekte des eigenschaftsflexiblen Freiformbiegens zu bestétigen.

Das eigenschaftsflexible Freiformbiegen mit bewegter Matrize bietet somit einen vielverspre-
chenden Weg, um den Anforderungen der modernen Industrie und den Megatrends der Zukunft
erfolgreich zu begegnen. Es liefert die Grundlagen fiir eine flexiblere, effizientere und nachhal-

tigere Produktionstechnik und ebnet somit den Weg fiir resiliente Fabriken der Zukunft.






Executive Summary

The present scientific work is dedicated to property-flexible free-form bending with a movable
die and the associated decoupling of geometric and mechanical properties. In general, free-form
bending with a movable die enables the production of complex three-dimensional bent com-
ponents with smooth transitions without tool changes and thus offers a high degree of design
freedom and customizability. Property-flexible free-form bending aims to specifically influence
the mechanical properties of a component independently of its geometry. This innovative ben-
ding strategy opens up new possibilities for producing components with tailored properties to

meet the requirements of an increasingly differentiated product range.

A partial focus of the dissertation is on identifying suitable measurement methods and eva-
luation concepts to determine the geometric and mechanical properties of the free-form bent
components. An optical laser scanner is used to acquire the bending geometry. A UCI hard-
ness tester and a micromagnetic Barkhausen noise sensor are used to determine the mechanical
properties. For mechanical properties, the focus is on determining the change in residual stress
state since residual stresses significantly impact the quality of bent components. With the help
of simulations and experimental free-form bending tests, the control variables for decoupling
the geometric and mechanical properties are determined, reflecting the dissertation’s primary
focus. The non-tangential positioning of the bending die can produce components with different
stress states on the outside and inside without compromising the desired target geometry. Final-
ly, experimental sample components with varying forms of stress and unchanged geometry are
manufactured and investigated concerning spring back behavior and load capacity to confirm

the positive effects of property-flexible free-form bending.

Property-flexible free-form bending with a moving die thus offers a promising way to success-
fully meet modern industry’s requirements and future megatrends. It lays the foundations for
more flexible, efficient, and sustainable production technology that can pave the way for the

factories of the future.
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1 Einleitung

In einer zunehmend globalisierten Welt sind Megatrends wie Individualisierung, Nachhaltigkeit
und Digitalisierung von entscheidender Bedeutung fiir die Evolution ganzer Wirtschaftsberei-
che. Sie dienen nicht nur als Leitfaden fiir gesellschaftliche Entwicklungen, sondern stellen auch
einen mallgeblichen Ausgangspunkt fiir tiefgreifende Verdnderungen in Unternehmen und Orga-
nisationen dar. Vor allem im Bereich der Produktionstechnik, insbesondere in der Umform- und
Biegetechnik, spielen diese Megatrends eine zunehmend wichtigere Rolle. Um mit den sich stetig
wandelnden Anforderungen Schritt zu halten, bedarf es einer verstarkten Forschung, Entwick-
lung und Implementierung innovativer und neuartiger Verfahren. Die zunehmende Bedeutung
von Biegeverfahren fiir eine Vielzahl von Anwendungen verdeutlicht die Notwendigkeit, diese
Technologie weiterzuentwickeln und den steigenden Anforderungen gerecht zu werden. Das
Streben nach einer nachhaltigen und ressourcenschonenden Produktion steht dabei im Einklang

mit den gesellschaftlichen Forderungen nach umweltvertriglichen Technologien.

In diesem Kontext stehen Ziele wie die Erhohung des Materialnutzungsgrades zur Forderung der
Nachhaltigkeit sowie die Erweiterung der Prozessgrenzen zur Erhohung der Designfreiheit und
Individualisierbarkeit im Vordergrund, um nicht nur Energie und natiirliche Ressourcen, sondern
auch Kosten einzusparen. Diese Denkweise bildet die Grundlage der vorliegenden Dissertation,
die mit ihren wissenschaftlichen Erkenntnissen einen Beitrag zur erfolgreichen Umsetzung der
Megatrends im Bereich der Biegetechnologie leistet. Das Hauptaugenmerk liegt auf der Erfor-
schung und wissenschaftlichen Durchdringung des Freiformbiegens mit bewegter Matrize, um
durch das eigenschaftsflexible Freiformbiegen den Materialnutzungsgrad zu erhohen und somit
die Ressourceneffizienz zu steigern, was langfristig zur Forderung der Nachhaltigkeit in der
Produktion beitrdagt. Im Zentrum der wissenschaftlichen Ausarbeitung steht die Fragestellung,
ob das Freiformbiegen mit bewegter Matrize als geeignetes Verfahren angesehen werden kann,
um eine Entkopplung der mechanischen Eigenschaften von den geometrischen Merkmalen bei

Biegebauteilen zu ermdglichen.

Um diese zentrale Forschungsfrage beantworten zu konnen, werden zunéchst im Stand der Tech-
nik die grundlegenden materialtheoretischen und verfahrenstechnischen Kenntnisse erldutert
und die aktuelle Forschung auf dem Gebiet des Freiformbiegens von Rundrohren und Profilen
dargestellt. Dabei werden géngige Methoden aus der Literatur vorgestellt, wie z. B. die nume-
rische Simulation, um das Prozessverstiandnis zu erweitern. Des Weiteren werden Modelle und

Verfahren zur Kompensation von Geometrieabweichungen vorgestellt, um die Gesamtqualitat



2 1 Einleitung

des Bauteils zu erhohen. Aus der Analyse des aktuellen Forschungsstandes werden anschlieBend
die wichtigsten Forschungshypothesen abgeleitet, die sich auf die Messung der geometrischen
und mechanischen Eigenschaften wihrend des Freiformbiegens mit bewegter Matrize, deren
gezielte Entkopplung und den Nachweis eines positiven Einflusses konzentrieren. Im weite-
ren Verlauf der Dissertation werden innovative Sensor- und Auswertekonzepte eingefiihrt, die
einen Zusammenhang zwischen den physikalischen Messwerten und den prozessrelevanten Ei-
genschaften herstellen. Dadurch wird es moglich, den Einfluss verschiedener Parameter auf
die Verdnderung mechanischer Eigenschaften und geometrischer Merkmale zu bestimmen. Der
Schwerpunkt liegt dabei auf einer experimentellen und simulativen Sensitivitdtsanalyse zur Iden-
tifikation prozessrelevanter Stell- und Einflussgrof3en und deren Einfluss auf die Biegegeometrie,
die Hérte und den Eigenspannungszustand. Die gewonnenen Erkenntnisse werden anschlieBend
auf ausgewihlte Bauteilgeometrien iibertragen und der Nachweis der positiven Wirkung ei-
genschaftsflexibler Freiformbiegeteile anhand verschiedener Priifversuche erbracht. Die Arbeit
schliet mit einer umfassenden Zusammenfassung und einem Ausblick in die Zukunft, der die

Moglichkeit eines eigenschaftsgeregelten Freiformbiegeprozesses in Aussicht stellt.

Der Hauptaspekt dieser Arbeit besteht darin, die derzeitigen Beschrinkungen des Freiform-
biegens zu iliberwinden und das Verfahren weiterzuentwickeln, um hochkomplexe, funktions-
orientierte Strukturbauteile mit hoher Prizision und Wiederholgenauigkeit herzustellen. Dies
ist von grofer Bedeutung fiir Industriezweige wie die Automobilindustrie, in der die optimale
Leistungsfihigkeit der Bauteile entscheidend fiir die Sicherheit und Funktionalitit der Fahrzeu-
ge ist. Im Einklang mit den oben genannten Zielen und Herausforderungen untersucht diese
Arbeit intensiv die Mechanismen und Einflussfaktoren, die die mechanischen Eigenschaften
von freiformgebogenen Bauteilen beeinflussen. Durch die Integration innovativer Sensorik und
Auswertekonzepte soll ein Zusammenhang zwischen prozessrelevanten Parametern und den
gewiinschten mechanischen Eigenschaften hergestellt werden. Dies ermoglicht eine gezielte
Steuerung des Freiformbiegeprozesses zur Steigerung der Bauteilqualitit und zur Minimierung
der Ausschussproduktion. Die vorliegende Dissertation leistet damit einen wichtigen Beitrag, die
Potenziale der Freiformbiegetechnologie auszuschopfen und die Umsetzung der Megatrends in
diesem wichtigen Bereich der Produktionstechnik voranzutreiben. Die gewonnenen Erkenntnis-
se haben das Potenzial, die Industrie bei der Herstellung qualitativ hochwertiger und langlebiger
Produkte zu unterstiitzen und damit einen Beitrag zur Gestaltung einer zukunftsfahigen und

ressourcenschonenden Wirtschaft zu leisten.
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Zunichst werden die wesentlichen Begriffe und Kennwerte aus der Umformtechnik und der
allgemeinen Rohrbiegetechnik erldutert. AnschlieBend wird das Freiformbiegen mit bewegter
Matrize néher betrachtet, da dieses Biegeverfahren in der vorliegenden Arbeit zur Anwendung
kommt. Dabei wird insbesondere auf die Biegewerkzeuge und die Prozesskinematik eingegangen
sowie die Grenzen des Verfahrens und die Qualititsmerkmale gebogener Bauteile beschrieben.
Es folgen die Grundlagen der Finite-Elemente-Methode (FEM) und eine nédhere Betrachtung
des aktuellen Stands der Technik auf dem Gebiet der numerischen Abbildung des Freiformbie-
gens. Anschlieend werden aktuelle Methoden und Modelle zur Kompensation geometrischer
und mechanischer Abweichungen vorgestellt und ein erster Einblick in die grundlegende Mes-
sung mechanischer Eigenschaften beim Freiformbiegen von Rohren oder Profilen gegeben. Den
Abschluss des Kapitels bildet ein Fazit zum Stand der Technik, der die Grundlage fiir die
Forschungshypothesen dieser Arbeit ist.

2.1 Grundlagen

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit spielen neben den geometrischen Eigenschaften auch die
mechanischen Eigenschaften eine zentrale Rolle. Um den Zusammenhang zwischen den um-
formtechnischen und den werkstofftheoretischen Wirkmechanismen besser einordnen zu kon-
nen, wird zunichst auf die umformtechnischen Grundlagen eingegangen. Dazu gehoren die
werkstofftheoretische Beschreibung des elastisch-plastischen Werkstoffverhaltens durch mecha-
nische Kennwerte sowie eine allgemeine Beschreibung der Eigenspannungen und deren Ent-
stehungsursachen. Des Weiteren werden die Grundlagen des Rohrbiegens erldutert, das nach
DIN 8580:2022-12 zur Hauptgruppe Umformen gehort und somit als Verfahren definiert ist,
bei dem die Form eines Korpers unter Beibehaltung seiner Masse und seines Zusammenbhalts
plastisch verdndert wird. Im weiteren Verlauf des Kapitels wird der Detaillierungsgrad wei-
ter erhoht und es werden typische Halbzeuge der Rohrbiegetechnik mit ihren Eigenschaften
und Herstellungsverfahren vorgestellt. Den Abschluss der Grundlagen bildet eine Betrachtung
der Eigenschaften am gebogenen Rohr, wobei auch hier die grundlegenden Begriffe definiert

werden.
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2.1.1 Mechanische Kennwerte und Tribologie

Die Grundlage der materialtheoretischen Beschreibung des elastisch-plastischen Materialver-
haltens ist die Zerlegung der Dehnung in einen elastischen und einen plastischen Anteil. Dies
lasst sich prinzipiell durch die multiplikative Aufspaltung des Verformungsgradienten F in einen
elastischen F; und einen plastischen Anteil F,; darstellen. Zu diesem Zweck wird ein relaxierter
Zustand M. zwischen dem Ausgangszustand M, und dem aktuellen Zustand M eingefiihrt sowie
der Verformungsgradienten F mithilfe der Vektoren x (Ortsvektor in M) und X (Ortsvektor in
M,) definiert. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 2.1 grafisch dargestellt. (Lemaitre und
Chaboche, 2002)

(Gleichung 2.1)

Abbildung 2.1: Ausgangszustand (M), aktueller Zustand (M) und entspannter Zustand (M)
bei endlicher Verformung

Ausgehend von den erldauterten Zusammenhidngen wird in dieser Arbeit die Dehnung ¢ als
wahre Dehnung (Umformgrad) oder Hencky-Dehnung (Hencky, 1928) definiert. Nach Siegert
(2015) gilt speziell fiir den einachsigen Fall folgender formelméBiger Zusammenhang zwischen

der aktuellen Lange / und der Ausgangsléinge /:

o =1n li (Gleichung 2.2)
0

Die wahre Dehnung ist gemal Vitzthum et al. (2018) zur Beschreibung der Verformung geeignet,
weil die additive Zerlegung der elastischen Dehnung ¢, und der plastischen Dehnung ¢,

zuldssig ist und geschrieben werden kann als:

=@+ @y (Gleichung 2.3)
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Weiterhin gilt, dass Dehnungen dieses Dehnungsmalies zu einer Gesamtdehnung kumuliert wer-
den konnen, weil in der Umformtechnik typischerweise der plastische Dehnungsanteil deutlich
grofler als der elastische Anteil ist. Die Gesamtdehnung ist also gleich der Summe der Deh-
nungen der einzelnen Umformstufen. Im Gegensatz zur wahren Dehnung wird die technische
Dehnung € als das Verhiltnis der Lingendnderung A/ zur Ausgangsldnge /, bezeichnet. (Doege
und Behrens, 2016)

Als technische Spannung o, wird das Verhiltnis der Belastung Belastung F' zur Anfangs-
querschnittsfliche A, bezeichnet, wohingegen die wahre Spannung o, auch Cauchy-Spannung
genannt, als das Verhiltnis der Belastung F zur aktuellen Querschnittsfliche A definiert ist. Fiir

den einachsigen Spannungszustand gilt somit:
F .
o= 1 (Gleichung 2.4)

Die aktuelle Querschnittsfliche wiederum wird auf der Grundlage der Annahme von Volumen-

konstanz folgendermallen berechnet:

_ Aply
N

(Gleichung 2.5)

mit der Anfangsquerschnittsfliche A, der Anfangsmesslinge /; und der Langenidnderung A/
(Banabic, 2000). Die wahre Spannung kann in Kombination mit der wahren Dehnung verwendet
werden, da die GroBen zueinander arbeitskonjugiert sind (Macvean, 1968). Ublicherweise wird
die Spannung mit der auftretenden Dehnung in Form eines Spannungs-Dehnungs-Diagramms
in Beziehung gesetzt (Banabic, 2000). Mithilfe des Spannungs-Dehnungs-Diagramms wird das
Verhalten von Materialien unter einachsiger Zug- oder Druckbelastung dargestellt, wobei es in
die elastische Beanspruchung, die elastisch-plastische Verformung und die elastische Entlastung
bzw. die Druckbeanspruchung unterteilt werden kann. Abbildung 2.2 zeigt eine beispielhafte
Kurve der wahren Spannung gegeniiber der wahren Dehnung und die wichtigsten mechanischen

Kennwerte, die im folgenden kurz erldutert werden.

Im Sonderfall des einachsigen Zugs wird der lineare Zusammenhang zwischen Spannung und
Dehnung durch das Hook’sche Gesetz beschrieben, das auf den Annahmen von Hooke (1676)
basiert und eine rein elastische Formverianderung des Materials zu Beginn einer Belastung
beschreibt. Genauer gesagt bedeutet dies, dass die Verformung reversibel ist und das Bauteil
nach Wegnahme der duBleren Belastung in seinen urspriinglichen Zustand zuriickkehrt. Mit
dem Hooke’schen Gesetz kann fiir den einachsigen Beslastungsfall der Elastizitaitsmodul E auf
Basis der Cauchy-Spannung ¢ und der elastischen Dehnung ¢,; berechnet werden, wobei ein

ideales linear-elastisches Verhalten angenommen wird (Siegert, 2015). FormelméBig lasst sich
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das Hook’sche Gesetz, umgestellt nach dem Elastizitdtsmodul, folgendermalB3en ausdrucken:

E=— (Gleichung 2.6)

Der anfingliche Elastizitditsmodul ist dabei eine materialtheoretische Beschreibung der pro-
portionalen Spannungs-Dehnungs-Beziehung bei rein elastischer Verformung und reprisentiert

dementsprechend die elastische Steifigkeit des Materials (Doege und Behrens, 2016).

Am Ende des elastischen Bereichs setzt ab einem bestimmten Punkt die plastische Verfor-
mung ein. Dabei wird Verformungsarbeit abgebaut und das Material verhélt sich nichtlinear
bzw. plastisch und kann nach Wegnahme der Belastung nicht wieder vollstdndig in seinen ur-
spriinglichen Ausgangszustand zuriickkehren (Huber, 1904). Wird das Material nun weiterhin
belastet und weiter gedehnt, dann sind sowohl elastische als auch plastische Dehnungsanteile
unter Last vorhanden. Die tatsidchliche Gesamtdehnung umfasst somit sowohl reversible als
auch irreversible Verformungsanteile. Wird das Material nun entlastet, springt die reversible
elastische Dehnungskomponente nach der linear-elastischen Theorie mit der gleichen Steigung
zuriick wie im Bereich der elastischen Belastung. Nach der vollstindigen Entlastung spiegelt
die verbleibende plastische Verformung die wahre plastische Dehnung wieder. Wird das Bauteil
nun in entgegengesetzter Richtung belastet, was einer Stauchung entspricht, dann kommt es
auch hier zur nichtlinearen elastisch-plastischen Verformung, wenn die Elastizitdsgrenze liber-
schritten wird. Die Elastizititsgrenze ist nun jedoch geringer als bei der erstmaligen Belastung.
Dieses Phinomen wird als Bauschinger-Effekt (Bauschinger, 1886) bezeichnet und ist auf Ei-

genspannungen zuriickzufiihren, die nach der Entlastung aufgrund ungleichméfiger Verteilung

A . .
Elastisch-plastische Verformung Zugfestigkeit
————— ——
. /
/ | | ; ~Bruch
= |
© % I /
% / ' ! !
Sy Elastische Entlastung ! I /
2 ' / /
S Streckgrenze | | /
£ ' ' / I
8 | [T Elastische Belastung : ! /
N | ) | | |
.GE’ | Elastische Dehnung plastische Dehnung : /I //
g b Py ¢ 7A, >
Wahre Dehnung [-] /' Bruchdehnung
GleichmaBdehnung
Streckgrenze Gesamtdehnung

Abbildung 2.2: Beispielhafter Verlauf eines Spannungs-Dehnungs-Diagramms mit Kennzeich-
nung der wichtigsten Bereiche und mechanischen Kennwerte



2.1 Grundlagen 7

der Werkstoffverformungen zuriickbleiben oder bei Umkehrung der Belastungsrichtung eine

friihere Aktivierung von Versetzungsbewegungen bewirken (Doege und Behrens, 2016).

Abbildung 2.2 zeigt neben der mechanischen Wechselbeanspruchung auch den Fall, dass das
Material nicht entlastet, sondern einachsig bis zum Bruch weiter belastet wird. Dabei wird die
maximale Spannung, die vor der Einschniirung auftritt, d. h. bevor die Spannung wieder ab-
nimmt, als Zugfestigkeit R,, bezeichnet (Doege und Behrens, 2016). Die zugehorige Dehnung
wird als Gleichmalldehnung A, bezeichnet und ist die Dehnung bis zu der sich die Zugprobe
gleichméBig dehnt und nicht einschniirt (Bargel, 2022). Nach der Einschniirung findet die plasti-
sche Dehnung nur noch in diesem Bereich, wobei die Dehnung an der Bruchstelle des Materials
als Bruchdehnung Ag, bezeichnet wird (Doege und Behrens, 2016).

Im Bereich der Umformtechnik spielt neben den bereits diskutierten mechanischen Kennwerten
auch das tribologische System, insbesondere die Reibung, eine bedeutende Rolle. Vor allem im
Bereich geringer Blechdicken kann die Reibung einen entscheidenden Faktor in Bezug auf die
Machbarkeit und die Qualitdt der Bauteile ausmachen. Im Gegensatz dazu sinkt der Einfluss
der Reibung bei zunehmender Blechdicke ab. Im Allgemeinen lassen sich dabei drei Arten
der Reibung unterscheiden: Festkorperreibung, die ohne Verwendung von Schmierstoff auftritt;
Mischreibung, bei der zwar ein Schmierstoff vorhanden ist es aber teilweise noch zu Kontakt in
den Rauigkeitsspitzen zwischen Werkzeug und Werkstiick kommt; und Fliissigkeitsreibung, bei
der der eingesetzte Schmierstoff fiir eine vollstandige Trennung der Oberfldchen sorgt. Diverse
Faktoren beeinflussen die Reibung, darunter die Temperatur, die Belastung, die relative Bewe-
gungsgeschwindigkeit der Komponenten und einige mehr, wie Abbildung 2.3 veranschaulicht.
(Czichos und Habig, 2015)

Stoffeigen-
schaften
Werkstuick
Stoffeigen-
Belastung schaften
Werkzeug
Reibwert p
Relativ- T
b emperatur
ewegung
Schmier-
stoff

Abbildung 2.3: Einflussfaktoren auf den Reibwert wdihrend des Umformprozesses (modifiziert
von Doege und Behrens (2016))
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Da die Reibung einer Relativbewegung entgegenwirkt und dadurch den Prozessablauf erschwert,
ist eine moglichst geringe Reibkraft erstrebenswert. In der Umformtechnik wird diese im All-
gemeinen durch die Mischreibung erreicht, was auch durch die sogenannte Striebeck-Kurve
gezeigt werden kann. Um auch in der Simulation die Reibung abbilden zu konnen, ist eine
mathematische Formulierung des Kontakts zwischen Werkzeug und Werkstiick erforderlich. In
der Blechumformtechnik wird die Reibung vorwiegend mit dem Coulomb’schen Reibgesetz
beschrieben und dementsprechend iiber die Reibzahl y charakterisiert. Nach Coulomb besteht
folgender formelmiBiger Zusammenhang zwischen der Reibkraft Fg, der Reibzahl y und der
senkrecht wirkenden Normalkraft F:

Fpr=u-Fy (Gleichung 2.7)

In der Praxis wird fiir die Reibzahl ein konstanter Mittelwert angenommen, wobei ausreichende
Erfahrungs- und Versuchswerte fiir diverse Umformverfahren und Materialien bereits vorhan-
den sind. Als natiirliche Grenze der Reibkraft ist die SchubflieBgrenze des Werkstoffs zu sehen,
da bei Uberschreiten der SchubflieBgrenze ein Abscheren des Blechbauteils entstehen wiirde.
Im Coulom’schen Reibgesetz bleibt die SchubflieBgrenze jedoch unbeachtet, wodurch eine Be-
schreibung von Systemen mit hohen Normalspannungen nicht moglich ist. (Doege und Behrens,
2016; Popov, 2009)

2.1.2 Eigenspannungen

In einem geschlossenen System sind Eigenspannungen innere Spannungen, auf die keine du-
Beren Krifte, Lasten und Momente einwirken (Macherauch etal., 1973). Die inneren Krifte
und Momente miissen sich im mechanischen Gleichgewicht befinden, wobei auch ein Tem-
peraturgleichgewicht vorherrschen muss (Heyn, 1913; Withers und Bhadeshia, 2001b). Ein
Kriftegleichgewicht besteht immer dann, wenn die Summe der inneren Krifte beziiglich jeder
Schnittfliche durch das abgeschlossene System gleich Null ist und die inneren Momente eben-
falls verschwinden (Macherauch et al., 1973).

Eigenspannungen entstehen durch eine Vielzahl von Prozessen, einschlieBlich Fertigungspro-
zessen wie Umformen oder Schweiflen, sowie durch thermische oder chemische Effekte wie
Wirmebehandlung und Abkiihlung (Habschied et al., 2015). In der Regel sind Eigenspannungen
unerwiinscht, da sie die Lebensdauer von Bauteilen verkiirzen konnen. Sie konnen auch zu
Rissen und Deformationen fiihren, die die Funktion des Materials oder des Bauteils beeintriach-

tigen oder zu unerwarteten Versagen des Bauteils fiihren (Issler etal., 2003). Nach Volk etal.
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(2021) liefern Eigenspannungen per se auch das Potenzial, die mechanischen Eigenschaften von
umformtechnisch hergestellten Bauteilen zu verbessern. So hat beispielsweise J. Stahl (2021)
in seiner Arbeit den Einfluss des Scherschneidvorgangs auf den Eigenspannungszustand und
der daraus resultierenden Schwingfestigkeit anhand der Near-Net-Shape-Blanking-Verfahren
untersucht und die Nutzbarkeit prozessinduzierter Eigenspannungen zur Schwingfestigkeitsstei-
gerung von Zahnriddern gezeigt. Dariiber hinaus wurden in weiteren Untersuchungen positive
Effekte von gezielt eingebrachten Eigenspannungen nachgewiesen. Zum Beispiel konnte durch
das Induzieren von Druckeigenspannungen mittels Kugelstrahlen das Ermiidungsverhalten eines
Bauteils erfolgreich verbessert werden (Issler etal., 2003). Anhand dieser Ergebnisse ldsst sich
bereits erkennen, wie wichtig es ist, Eigenspannungen zu identifizieren und zu kontrollieren,
um sicherzustellen, dass die gefertigten Bauteile ihren beabsichtigten Zweck erfiillen und den

geforderten Belastungen standhalten.

Neben Metallen konnen auch in vielen anderen Materialien, wie beispielsweise Kunststoffen,
Keramiken und Verbundwerkstoffen, Eigenspannungen auftreten (Busch, 2022). Dabei hiangen
die Hohe der Eigenspannungen und deren Verteilung von vielen Faktoren ab, einschlielich der
Art des Materials, der Mikrostruktur oder der thermischen Behandlung (Busch, 2022). Um die
Eigenspannungen zu charakterisieren wurden diese von Macherauch etal. (1973) in drei Grup-
pen anhand der Ausdehnung unterteilt. Abbildung 2.4 stellt die Einteilung der makroskopischen,

mikroskopischen und submikroskopischen Eigenspannungen anschaulich dar.

»

A

o

Abbildung 2.4: Klassifizierung der Eigenspannungen nach Macherauch etal. (1973)

Eigenspannungen 1. Art ¢!

Eigenspannungen 2. Art ¢!
\YJ\,\,J»J X Eigenspannungen 3. Art ¢/’

X
Spannung

Die Eigenspannungen 1. Art, auch makroskopische Eigenspannungen genannt, charakterisieren
den tiber groBere Bauteilbereiche und iiber mehrere Korner wirksamen Eigenspannungsanteil,
wobei die Quantifizierung mit Gleichung 2.8 beschrieben werden kann (Habschied etal., 2015).
Diese Art von Eigenspannungen sind auf der oberflachlichen Ebene oder in der Nihe der Ober-
flache des Materials am stirksten ausgeprigt. Wenn das Gleichgewicht der Eigenspannungen
vom Typ I gestort ist, kommt es zu makroskopischen Anderungen der Abmessungen des Bauteils
oder zu Rissen im Bauteil.

ol = MW (o) (Gleichung 2.8)
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Als Eigenspannungen 2. Art werden die innerhalb eines Korns wirksamen Anteile beschrie-
ben (Habschied etal., 2015). Diese Eigenspannungen sind mikroskopischer Art und werden
deswegen iiber einen Kristallit bzw. ein Korn gemittelt (Gleichung 2.9) oder konnen als Abwei-
chung der Eigenspannungswerte 1. Art angesehen werden (Habschied etal., 2015). Uber eine
hinreichend groe Anzahl an Korner besteht ein inneres Krifte- und Momentengleichgewicht,
wodurch Abweichungen in diesem Gleichgewicht auch zu makroskopischen Verinderungen
fithren konnen (Kloos, 1979).

ol = MW (o) - 6! (Gleichung 2.9)

Eigenspannungen 3. Art sind iiber submikroskopische Werkstoffbereiche inhomogen und werden
daher als lokale Abweichung der vorliegenden Eigenspannungen von der Summe aus Eigenspan-
nungen 1. und 2. Art beschrieben (Habschied etal., 2015; Kloos, 1979). Eigenspannungen 3. Art
variieren auf atomarer Ebene beziehungsweise innerhalb eines einzelnen Korns und verursachen
daher keine makroskopischen Anderungen der Abmessungen des Teils, wenn das Gleichgewicht
gestort wird. In allen typischerweise verwendeten Werkstoffen sind diese Spannungen iiberlagert.
(Macherauch et al., 1973; Withers und Bhadeshia, 2001a)

ol =6 — (6! + 6 (Gleichung 2.10)
Eigenspannungen resultieren primir aus Inkompatibilitidten in der Deformation, die durch duf3ere
Beanspruchungen entstehen und sowohl mechanische, thermische als auch chemische Ursachen
haben konnen (Kloos, 1979; Withers und Bhadeshia, 2001b). Habschied etal. (2015) erklart,
dass Eigenspannungen infolge von rein mechanischer Beanspruchung durch eine Plastifizierung
von Teilbereichen innerhalb eines Bauteils entstehen. Thermisch induzierte Eigenspannungen
hingegen entstehen, wenn die thermische Ausdehnung in Teilbereichen eines Bauteils behindert
wird und es dadurch lokal zu einer plastischen Deformation kommt, die nach einer Homogeni-
sierung der Temperatur zu Anpassungsdehnungen zwischen den plastisch und den elastisch de-
formierten Teilbereichen fiihrt (Habschied et al., 2015). Dariiber hinaus konnen auch chemische
Prozesse zu Eigenspannungen fiihren, wie zum Beispiel beim Nitrieren, wo Eigenspannungen
in der Diffusionsschicht durch eine lokale Aufweitung des Kristallgitters durch die Eindiffusion
von Stickstoff entstehen (Giinther et al., 2004; Hoja etal., 2012). Da ein Bauteil bei jedem Ferti-
gungsprozess verschiedenen Beanspruchungen ausgesetzt ist, fiihrt jeder Fertigungsprozess zu
einem charakteristischen Eigenspannungsprofil. Dabei sind die Art der Beanspruchung, der ver-
wendete Werkstoff, die Prozessfiihrung und die Prozessverkettung entscheidend fiir den finalen
Eigenspannungszustand. Die erzeugten Eigenspannungsprofile unterscheiden sich hinsichtlich
der Lage und der Hohe des Eigenspannungsmaximums sowie der Wirkungstiefe. (Habschied
etal., 2015)
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2.1.3 Biegeverfahren

Nachdem in den vorangegangen Kapiteln die Grundlagen der Plastizitdtstheorie und der Eigen-
spannungen detailliert beschrieben wurden, folgt nun die Einteilung der Biegeverfahren, um auch
aus produktionstechnischer Sicht die Grundlagen des Rohrbiegens zu erldutern. Das Biegen ist
nach DIN 8580:2022-12 ein Fertigungsverfahren der Umformtechnik und nach DIN 8586:2003-
09 definiert als das Umformen von festen Korpern, wobei der plastische Zustand im Wesentlichen
durch eine Biegebeanspruchung herbeigefiihrt wird. Die Einteilung der einzelnen Verfahren wird
aufgrund der Werkzeugbewegung getroffen, wobei zwischen gradliniger und drehender Bewe-
gung, sowie dem Biegen mit Wirkenergie unterschieden wird. In Anlehnung an die Einteilung

nach VDI 3430 zeigt die Abbildung 2.5 einige ausgewéhlte Beispielverfahren.

Drehende Werkzeugbewegung Gradlinige Werkzeugbewegung
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Abbildung 2.5: Beispielhafte Einteilung formgebundener Biegeverfahren in Anlehnung an die
VDI-Richtlinie 3430

Von den dargestellten Verfahren ist das Rotationszugbiegen das am hiufigsten in der Indus-
trie eingesetzte Verfahren, welches zur Gruppe der formgebundenen Verfahren mit drehender
Werkzeugbewegung gehort, wobei die Kavitit, in der das Halbzeug gefiihrt ist den duBeren
Abmessungen des Halbzeugquerschnittes entspricht (Borchmann, 2021). Um das Halbzeug
schlieBlich umformen zu konnen, ist entsprechend der VDI 3430 und nach Hinkel (2013) ein
Biegemoment erforderlich, welches zusitzlich von einer Kraft in Langsrichtung tiberlagert wird.
Neben Rundrohren unterschiedlicher Wanddicken und Au3endurchmesser gehoren zu den géin-
gigsten Halbzeugen des Rotationszugbiegens auch diverse Voll- und Hohlprofile. Besondere
Anwendung findet das Verfahren bei Biegeaufgaben mit engen Radien und diinnwandigen Roh-
ren (D. Stahl, 2002). Nach H. Hoffmann et al. (2012) sind dabei sogar Biegeradien kleiner als der
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Durchmesser des Rohrs moglich, wobei diese Aufgabe eine Ausnahme darstellt. Nachteil des
Verfahrens ist, dass fiir jeden Biegeradius eine eigene Biegeform und fiir jede Biegegeometrie
ein eigener Werkzeugsatz benotigt wird (Borchmann, 2021). In Abbildung 2.6 ist das Rotations-

zugbiegen schematisch dargestellt und die notwendigen Werkzeugkomponenten beschriftet.

Vorschubeinheit Gegenhalter

Ubergangs-
ebene

a
T Biegewinkel

Spannbacke

Faltenglatter

Biegedorn Biegeform Spannbacke

Abbildung 2.6: Prinzipskizze Rotationszugbiegen in Anlehnung an Borchmann (2021)

Zu Beginn des Prozesses wird das Halbzeug am hinteren Ende im Spannfutter fixiert und am
vorderen Ende mit den beiden Spannbacken geklemmt. Dann startet die Umformung, wobei die
Biegeform und die Spannbacken rotieren und das eingespannte Halbzeug entlang der Kavitit
der Biegeform gebogen wird. Um bei komplizierten Biegeaufgaben ein Ausknicken oder eine
Faltenbildung moglichst zu vermeiden werden entsprechend angepasste Biegedorne verwendet.
Zusitzlich wird das Bauteil beim Biegen von auen durch den Faltenglatter gestiitzt. Welche Aus-
wirkungen die korrekte Einstellung der Prozessparameter und Werkzeugkomponenten auf die
Qualitédt des Biegebauteils hat, zeigt die Arbeit von Borchmann (2021). Es wird eine wissensba-
sierte Methode vorgestellt, welche die Faltenbildung wihrend des Biegeprozesses selbststindig,
durch Anpassen der Zustellung des Gegenhalters oder der Vorschubgeschwindigkeit verhindert

und dadurch das Prozessfenster erweitert (Borchmann, 2021).

Im Allgemeinen wurde bereits von Engel etal. (2008) das Prozessfenster des Rotationszugbie-
gens in Form eines Arbeitsdiagramms ermittelt, welches in Abbildung 2.7 anschaulich darge-
stellt ist. Dabei ist auf der Ordinate der Biegefaktor B (Gleichung 2.11) und auf der Abszisse der
sogenannte Wanddickenfaktor W (Gleichung 2.12) aufgetragen. Der Biegefaktor dient dabei
als Vergleichswert fiir Biegeaufgaben und ist nach VDI 3430 definiert als der Quotient des
Biegeradius R, gemessen an der neutralen Faser, zur Profilhdhe H, die bei Rundrohren dem
AuBendurchmesser D 4 entspricht. Um auch Halbzeuge vergleichbar machen zu konnen wird der

Wanddickenfaktor als Quotient der Profilhohe in Biegerichtung bezogen auf die Wanddicke s
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berechnet.
B = R (Gleichung 2.11)
D,
D, .
= — (Gleichung 2.12)
s

Neben einer Abschidtzung des minimal herzustellenden Biegeradius, kann aus dem Arbeits-
diagramm auch abgelesen werden, welche Dorngeometrie fiir die Fertigung des gewiinschten

Bauteils benotigt wird.
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Abbildung 2.7: Arbeitsdiagramm fiir das Rotationszugbiegen in Anlehnung an Engel et al. (2008)

Das Rotationszugbiegen ist in der Industrie weit verbreitet, vor allem aufgrund der hohen Qualitét
der gebogenen Bauteile, der prazisen Ausfiihrung diverser Biegeaufgaben, der guten Zuverlis-
sigkeit und des fortgeschrittenen Entwicklungsstandes. Das Rotationszugbiegen hat aber auch
aufgrund des formgebundenen Prozesses einige Schwichen, wie beispielsweise die Notwendig-
keit einer Bogen-Linien-Konstruktion und dem damit verbundenen geraden Stiick zwischen zwei
Bogen, welches sich nur mit erheblichen Mehraufwand in der Werkzeugfertigung vermeiden
lasst. Dariiber hinaus miissen fiir jede neue Biegegeometrie neue Werkzeuge gefertigt werden,
was den Prozess kostenintensiv macht und auch die Designfreiheit einschriankt. (Beulich, 2022;
Landgrebe etal., 2015)

Im Gegensatz zu den konventionellen formgebundenen Biegeverfahren bieten die Biegever-
fahren mit kinematischer Formgebung den entscheidenden Vorteil der Flexibilitdt und liefern
eine nahezu vollstindige Designfreiheit des Biegebauteils innerhalb der Prozessgrenzen. Der
Verlauf der Biegelinie wird bei den kinematischen Biegeverfahren durch eine Relativbewegung
der Biegewerkzeuge zueinander und zum biegenden Halbzeug erzeugt. Dartiiber hinaus sind die
Biegewerkzeuge der AuBenkontur des Halbzeuges angepasst und konnen damit bei einer Ande-

rung der Geometrie der Biegelinie weiterhin eingesetzt werden. Somit konnen mit nur einem
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Werkzeugsatz unterschiedliche Biegegeometrien auf derselben Biegemaschine gefertigt werden.
Dadurch entsteht gegeniiber formgebundener Biegeverfahren der Vorteil, dass eine wesentlich
hohere Gestaltungsflexibilitit erreicht wird und ein breiteres Teilespektrum gefertigt werden
kann. Zusitzlich sind die Kosten der Werkzeuge deutlich geringer als im Vergleich mit den

formgebunden Biegeverfahren. (Groth, 2020)

Chatti (1998) hat jedoch bereits gezeigt, dass die kinematischen Verfahren sehr anfillig fiir
halbzeug-, prozess- oder werkzeugseitige Storeinfliisse sind. Dariiber hinaus wurden in unter-
schiedlichen Arbeiten, beispielsweise von Beulich (2022), Kersten (2013) und Vatter (2015)
gezeigt, dass Schwankungen in den geometrischen und mechanischen Eigenschaften des Halb-
zeuges einen hohen Einfluss auf die Qualitédt der Biegebauteile bei kinematischen Biegeverfahren
haben. Die kinematischen Verfahren haben zwar eine hohe Anzahl an Prozessparametern und
Einstellgrofen, um auf solche Schwankungen reagieren zu konnen, jedoch ist nach H. Hoffmann
etal. (2012) genau diese hohe Anzahl an Freiheitsgraden und deren Wechselwirkungen unterein-
ander fiir einen geringen Automatisierungsgrad der Prozesse verantwortlich. Die Komplexitit
der Prozesse und das fehlende Prozesswissen fiihrt dazu, dass die kinematischen Biegeverfah-
ren typischerweise noch von Experten auf empirische Weise eingestellt und korrigiert werden
(Groth, 2020).

Als wichtigste Vertreter der kinematischen Biegeprozesse in der Industrie sind zum einen das
Freiformbiegen mit bewegter Matrize und zum anderen das 3-Rollen-Biegen bzw. die Erweite-
rung des Prozesses das 3-Rollen-Schubbiegen (DRSB) zu nennen. Da das Freiformbiegen mit
bewegter Matrize Hauptbestandteil dieser Arbeit ist, wird es in Kapitel 2.2 nédher betrachtet und
aus Griinden der Ubersicht in diesem Abschnitt nur auf das DRSB eingegangen, womit auch
Freiformkonturen gebogen werden konnen. Im Allgemeinen kann das DRSB fiir unterschiedli-
che Querschnitte eingesetzt werden und ist insbesondere in der Serienproduktion von mittleren
bis groBen Stiickzahlen zu finden (Chatti, 1998; H. Hoffmann et al., 2012). Das DRSB wird nach
Groth (2020) fiir die Herstellung von Biegebauteilen mit groen Radien und sich kontinuierlich
dndernden Kriimmungsverldufen eingesetzt. Abbildung 2.8 zeigt die schematische Darstellung

des DRSB mit der Kennzeichnung aller wichtigen Werkzeugkomponenten.

Zu Beginn des Prozesses wird das Halbzeug zwischen den Rollen eingefiihrt und am hinte-
ren Ende in der Vorschubeinrichtung geklemmt. Zur einfacheren Beladung bewegen sich die
Stiitzrollen und die Umformrolle etwas von der Biegerolle weg. Die Vorschubeinheit kann das
Rohr sowohl in eine Richtung schieben, als es auch um die eigene Léangsachse rotieren und
sorgt dadurch fiir die Moglichkeit auch dreidimensionale Biegegeometrien herstellen zu kon-
nen. Um die Fiihrungseigenschaften zu erhohen und auch fiir mehr Formstabilitdt zu sorgen,

werden mindestens zwei Stiitzrollen eingebaut, wie es auch in Abbildung 2.8 dargestellt ist.
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Nachdem die Maschine beladen wurde, bewegen sich die Stiitzrollen und die Umformrolle zu-
riick in Richtung der Biegerolle, um das Rohr einzuklemmen. Von dieser Ausgangsposition aus
wird die Umformrolle in die Biegeposition verfahren. Die Position der Umformrolle bestimmt
dabei die Kriimmung des Biegebauteils und kann unter Beriicksichtigung der Maschinen- und
Werkzeuggrenzen frei positioniert werden. Wihrend der Positionierung der Umformrolle wird
das Rohr kontinuierlich durch die Vorschubeinheit verschoben. Uber den zuriickgelegten Weg
der Vorschubeinheit ldsst sich der Biegewinkel einstellen. Sollen hingegen Freiformgeometrien
gebogen werden, muss die Position der Umformrolle und die Rotation des Rohres entsprechend
der gewiinschten Kriimmung der Biegelinie wihrend des laufenden Prozesses angepasst wer-
den. Nach dem Abschluss des Biegeprozesses kann das gebogene Rohr entweder von einem
Maschinenbediener oder mithilfe eines robotergestiitzten Handhabungssystems aus der Maschi-

ne entnommen und fiir weitere Verarbeitungsschritte genutzt werden. (Groth, 2020)

Stuitzrollen 4 Umformrolle
_:_ /(Ausgangsposition)
//_ -\\ proARaN Biegearm  Umformrolle
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> /. N !
Rohr / ® \
R A\
Biegerolle i

Abbildung 2.8: Prinzipskizze des 3-Rollen-Schubbiegens modifiziert von Kersten (2013)

Ein weiteres Beispiel fiir die Entwicklung unterschiedlichster Konzepte fiir Maschinen, Werk-
zeuge und Prozessabldufe zur Fertigung dreidimensionaler Bauteile ist das Hexabend-Verfahren.
Es ist vor allem durch seine 6 hydraulisch langenverinderlichen Streben charakterisiert. Wie bei
den meisten Biegeverfahren wird das Rohr mit einer Transporteinheit kontinuierlich in Rohr-
langsrichtung bewegt. Es wird dabei durch eine fixierte Fiihrungseinheit und eine bewegliche
Matrize verschoben. Die Umformung erfolgt anschlieBend durch die Bewegung der Matrize
iiber die aufwendige Kinematik der hydraulischen Streben. (Neugebauer, Drossel und Blau,
2001; Neugebauer, Drossel und Lorenz, 2001; Neugebauer, 2006) Dariiber hinaus wurde von
Hermes (2011) ein Biegeverfahren namens Torque Superposed Spatial (TSS) vorgestellt und
von Staupendahl (2021) weiterentwickelt. Das Verfahren unterscheidet sich von den gingigen
Verfahren dadurch, dass fiir den kontinuierlichen Vorschub keine verfahrbare Transporteinheit

verwendet wird, sondern ein rollenbasiertes Transportsystem.



16 2 Stand der Technik und Forschung

2.1.4 Materialien und Halbzeuge

Um den steigenden Kundenanforderungen und den engeren Toleranzvorgaben im Zusammenbau
gerecht zu werden, miissen auch die Anforderungen an die Halbzeuge erhoht werden und
gleichzeitig die verfiigbaren Fertigungstechnologie bis an die Grenzen ausgereizt werden (Weil3
und Buchmayr, 2006). Dabei kann zur Herstellung von geschweif3ten Rundrohren oder Profilen
je nach Anforderung eines von vielen Fertigungsverfahren ausgewihlt werden, welche nach v.
Breitenbach (2008) in die Gruppen Urformen, Umformen oder Umformen mit Montage eingeteilt
werden konnen. Da in dieser Arbeit langsnahtgeschweillite Rundrohre verwendet werden, wird
hier nur auf das dafiir notwendige Fertigungsverfahren des Rollprofilierens eines Blechbandes
mit abschlieBendem Léngsnahtschweiflen eingegangen, welches in Abbildung 2.9 dargestellt
ist. Zu Beginn wird das Material von einem Spaltband mittels einer Haspel abgewickelt und
anschliefend in unterschiedlichen Stufen gleichmiBig eingeformt. Es folgt das Verschwei3en
der Bandkanten mittels Laser- oder Hochfrequenzschweilen. Zum Abschluss wird das Rohr
nachkalibriert, um geometrische Abweichungen auszugleichen und lokale Spannungsspitzen

abzubauen und schlieBlich auf die gewlinschte Lange geschnitten.

unterschiedliche Profilierstufen L fertige Rohre
Ablangeinrichtung

Wﬁeinrichtung \{{:}}
t \ /

Spaltband

Haspel Profiliergeriist Kalibriergerust

Abbildung 2.9: Schematische Darstellung des Rollprofilierens zur Herstellung lingsnahtge-
schweifster Rohre in Anlehnung an v. Breitenbach (2008)

Nach Groche und v. Breitenbach (2008) beeinflusst das Fertigungsverfahren der Rohrherstellung
und die dabei entstehenden mechanischen Eigenschaften die Qualitéit des Bauteils nach dessen
Weiterverarbeitung. Dabei haben neben der Wanddicke auch die eingebrachten Eigenspannungen
und die Verteilung der Festigkeiten entlang des Rohrumfangs einen signifikanten Einfluss auf
die Umformbarkeit (Groche et al., 2005).
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2.1.5 Geometrische und mechanische Eigenschaften am gebogenen Rohr

Der folgende Abschnitt klért die wichtigsten Begriffe in Bezug auf Geometrie und mechanische
Eigenschaften gebogener Rundrohre und legt die Terminologie fiir den weiteren Verlauf der Dis-
sertation fest. Im Allgemeinen lassen sich die Fachausdriicke auf Franz (1961) zuriickfiihren, der
bereits vor mehr als 50 Jahren Arbeiten im Bereich des Rohrbiegens veroffentlicht hat. Seine bis
heute anwendbaren Ausdriicke fiir geometrische Eigenschaften, sowie der Spannungszustand im

elastischen und plastischen Bereich beim Rohrbiegen sind in Abbildung 2.10 dargestellt.

Scheitelwinkel elastisch plastisch

o, Oy

—

TERYA
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neutrale Faser

ungelangte Faser
spannungsfreie Faser

Biegelinie

Abbildung 2.10: Grundlegende Begriffe am Rohrbogen modifiziert von Franz (1961)

Als wichtigste Begriffe in der Biegetechnik sind neben den Abmessungen der Halbzeuge vor al-
lem der Biegeradius R und der Biegewinkel a zu nennen. Der Biegeradius bezieht sich dabei auf
die neutrale Faser des gebogenen Rohrs. Franz (1961) definiert die neutrale Faser, als ungelidngte
Schicht die im Bereich elastischer Biegung weder Spannungen noch Lingeninderungen unter-
worfen ist. Im Bereich der plastischen Biegung unterscheidet man zwischen der spannungsfreien
Faser, in der die Langsspannungen gleich Null sind, jedoch eine Lingendnderung auftritt, und
der ungeldngten Faser, die spannungsbehaftet ist, aber ihre urspriingliche Linge beibehilt. Um
verschiedene Biegeaufgaben miteinenader vergleich zu konnen, wurden von Engel et al. (2008)
die Kennzahlen Biegefaktor B (Gleichung 2.11) und Wanddickenfaktor W (Gleichung 2.12)
eingefiihrt. Beide Kennzahlen basieren auf geometrischen Eigenschaften und wurden bereits
im vorangegangenen Kapitel definiert und erldutert. Dartliber hinaus ist in der VDI 3431 eine
Zusammenfassung der wichtigsten und geldufigsten Begriffe in der Biegetechnik, Richtlinien
zur Vermessung oder Priifung von Biegebauteilen und verschiedene Qualitétsfehler gebogener

Bauteile niedergeschrieben.

Wie bereits zu Beginn erliutert, lidsst sich im Allgemeinen die gesamte Forméinderung beim

Umformen in einen elastischen und plastischen Anteil zerlegen. Franz (1961) hat diesen Zusam-
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menhang genutzt und die Zerlegung der elastisch-plastischen Umformung auf das Rohrbiegen im
Allgemeinen libertragen (vgl. Abbildung 2.10). Bei der elastischen Biegung ist zu erkennen, dass
sowohl die Spannungen als auch die Dehnungen in der duBlersten Faser am hochsten sind und in
der bereits beschriebenen neutralen Faser keine Spannungen, Dehnungen oder Langenénderun-
gen auftreten. Wird das Rohr nun plastisch umgeformt, dann verdndert sich der Spannungs- und
Dehnungszustand maBigeblich, da die Spannungen nun nicht proportional zu den Dehnungen
verlaufen (Franz, 1961). Zusitzlich dazu verschiebt sich die spannungsfreie Faser in Richtung
des Mittelpunkts der gebogenen Kriimmung, wihrend die ungeldngte Faser weiter entfernt vom

Kriimmungsmittelpunkt zu finden ist.

Schon in den frithen 1990er Jahren fiihrte Khodayari (1994) Berechnungen am Rohrbogen durch,
um Biegemomente bei Stahlprofilen abzuschitzen. Spiter erweiterten Engel etal. (2008) die-
se Berechnungen durch Einbeziehung der Biegemaschine und deren Werkzeuge, um auch das
ideelle Biegemoment der Biegemaschine zu ermitteln. Ebenfalls von Engel und Hassan (2014)
wurde die Verschiebung der neutralen Faser beim Rotationszugsbiegen untersucht. Dabei wur-
de festgestellt, dass die mechanischen Eigenschaften einen Einfluss auf die Verschiebung der
neutralen Faser beim Biegen haben und die Axialspannungen durch ein nach Innen wandern
der neutralen Faser beeinflusst werden (Engel und Hassan, 2014). Von Guo etal. (2019) wurde
untersucht, wie sich die Verschiebung der neutralen Faser beim Freiformbiegen mit 5 Frei-
heitsgraden von Verbundrohren aus Aluminium und Kupfer verhilt. In diesem Zusammenhang
wurde gezeigt, dass sich die neutrale Faser nach auflen verschiebt und diese Verschiebung mit
einem abnehmenden Biegeradius zunimmt. Dies resultiert daraus, dass die Vorschubeinheit bei
engeren Biegungen mehr Kraft aufwenden muss und somit die Druckspannungen im Bauteil
steigen, was wiederum die Verschiebung der neutralen Faser nach auBlen bewirkt (Guo etal.,
2019). Zusitzlich wird eine analytische Beschreibung fiir die Verschiebung der neutralen Faser
abgeleitet, die auch in der Arbeit von Cheng etal. (2022) Anwendung findet. Diese Studie un-
tersucht den Einfluss der Schweifnahtposition beim Freiformbiegen mit 5 Freiheitsgraden. Die
Untersuchung von Cheng etal. (2022) legt nahe, dass die Position der Schweifinaht einen maB-
geblichen Einfluss auf die geometrischen und mechanischen Eigenschaften des Biegebauteils
hat. Die Ergebnisse zeigen, dass bei grolen Radien Unterschiede in der Geometrie im Vergleich
zu nahtlosen Rohren erkennbar sind, jedoch bei sinkenden Radien vernachlissigbar werden. In
Bezug auf die mechanischen Eigenschaften gibt es einen deutlichen Unterschied, je nachdem,
ob die SchweiBinaht in einem belasteten oder unbelasteten Bereich liegt. Diese Unterschiede
sind auf die deutlich anderen mechanischen Eigenschaften der SchweiBinaht zuriickzufiihren,
die sowohl eine groBere Harte als auch andere mechanische Kennwerte aufweist. Aufgrund des
nachgewiesenen Einflusses sollte die Schweilinahtposition in der Biegestrategie beriicksichtigt
werden. (Cheng etal., 2022)
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2.2 Freiformbiegen mit bewegter Matrize

Da der Schwerpunkt dieser Arbeit auf dem Freiformbiegen mit bewegter Matrize liegt, wird die-
ses Biegeverfahren in den folgenden Abschnitten detailliert betrachtet. Ziel ist es, ein besseres
Verstindnis fiir das Verfahren und seine Vor- und Nachteile zu erlangen und die Ergebnis-
se der vorliegenden Dissertation in den Kontext der aktuellen Forschung einzuordnen. Dazu
wird zunichst auf die allgemeine Prozessbeschreibung eingegangen, gefolgt von den Grenzen
des Verfahrens und den Qualitdtsmerkmalen freiformgebogener Bauteile. Hierbei wird auch
auf Kapitel 4.1 verwiesen, in der die Steuerung der verwendeten Freiformbiegeanlage explizit
erldutert wird. Anschliefend wird die numerische Simulation des Prozesses néher betrachtet
und abschlieBend werden aktuelle Methoden und Modelle zur Auslegung und Absicherung

freiformgebogener Bauteile vorgestellt.

2.2.1 Prozessbeschreibung und Werkzeuge

Das Freiformbiegen mit beweglicher Matrize wird umgangssprachlich auch als ,,MOS-Bending
(Murata etal., 1989) oder ,Nissin-Verfahren bezeichnet und ist dadurch gekennzeichnet, dass
die Biegung des Halbzeugs durch eine Relativbewegung der beweglichen Biegematrize zu einer
feststehenden Fiihrungseinheit bei kontinuierlichem Vorschub des Halbzeugs erfolgt. Der klassi-
sche Maschinenaufbau besteht aus einer statisch gelagerten Fiihrungseinheit, einer beweglichen
Biegematrize und einer Vorschubeinheit. Bei den meisten Biegeoperationen wird zusitzlich ein
Biegedorn eingesetzt, um die Qualitdt der gebogenen Teile zu erhohen. Abbildung 2.11 zeigt

eine schematische Darstellung des Freiformbiegens.

Biegematrize
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Abbildung 2.11: Freiformbiegen mit bewegter Matrize als schematische Darstellung mit Kenn-
zeichnung der wichtigsten Werkzeugelemente
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Bei Freiformbiegen mit bewegter Matrize erfolgt die Bewegung der Biegematrize anhand von
Stellmotoren fiir jede einzelne Achse, wobei neben der Translation auch die Rotation der Ma-
trize mittels Stellmotor eingestellt werden kann (Groth, 2020). Freiformbiegemaschinen mit
bewegter Matrize konnen unterschiedlich viele kinematische Freiheitsgrade haben. Einen Frei-
heitsgrad stellt dabei immer die Vorschubeinheit dar, welche das Rohr entlang der Rohrachse
mit konstanter Geschwindigkeit verschiebt. Handelt es sich um eine Maschine mit 3 Freiheits-
graden, so kann neben dem Vorschub die Matrize auf der xy-Ebene translatorisch verschoben
werden. Die Rotation der Biegematrize erfolgt dabei iiber eine bewegliche Lagerung im Bie-
gekopf. Erweitert man nun die Freiheitsgrade, indem neben der Translation auch die Rotation
um die x-Achse als auch um die y-Achse gesteuert moglich wird, so spricht man von einer
Biegemaschine mit 5 Freiheitsgraden. Als aktuellste Entwicklungsstufe des Freiformbiegen mit
bewegter Matrize kann man das Biegen mit 6 Freiheitsgraden bezeichnen. Neben den 5 bereits
genannten Freiheitsgraden besitzen Maschinen mit 6-Achsen die Moglichkeit den gesamten
Biegekopf um die Vorschubsachse zu rotieren. Das sorgt beim Biegen von Rundrohren fiir mehr
Designfreiheit, ist aber vor allem beim Biegen von Profilen mit symmetrischen und asymmetri-
schen Querschnitten von Vorteil, da nun auch noch zusitzlich eine Torsion iiberlagert werden
kann. Aktuelle Untersuchungen, beispielsweise von Yang etal. (2023), zeigen, dass die Torsion
einen positiven oder negativen Einfluss auf die Riickfederung beim Biegen von ovalen Profilen
aus Edelstahl hat, je nachdem um welche Halbachse gebogen wird. Insgesamt verbindet alle
Freiformbiegeverfahren, dass trotz der unterschiedlichen Antriebs- und Werkzeugsysteme eine
hohe Flexibilitit bei der Gestaltung der Biegegeomtrie mit geringem Werkzeugeinsatz erreicht
werden kann (Groth, 2020). Nach Neugebauer, Drossel und Lorenz (2001) eroffnet vor allem
die kinematische Formgebung neue Moglichkeiten der Gestalterzeugung, wobei die Herausfor-

derung mehr in der Umsetzung der Steuerung als in der Mechanik der Maschine liegt.

Beim Freiformbiegen mit bewegter Matrize lisst sich die Kinematik im Allgemeinen in 3 Be-
reiche einteilen. Das Anbiegen, das Biegen im konstanten Bereich und das Riickbiegen, welche
im spiteren Verlauf der Dissertation niher erldutert werden und zusammen mit einem beispiel-
haften Kriimmungsverlauf grafisch dargestellt sind (Abbildung 5.3). Wihrend des Anbiegens
lenkt die Matrize aus und rotiert gleichzeitig, wihrend das Rohr kontinuierlich vorgeschoben
wird. Ist der Punkt der maximalen Auslenkung und Rotation der Biegematrize erreicht, so wird
dieser Punkt so lange gehalten bis durch das Verschieben des Halbzeuges der zugehorige Biege-
winkel erreicht wird. Zum Ende des Rohrbogens verfiahrt die Matrize entweder wieder zuriick
in die Ausgangsposition oder direkt zur nidchsten Biegeposition. Gantner etal. (2007) haben
den grundlegenden Bewegungsablauf einer Freiformbiegemaschine untersucht und daraus ei-
ne ideelle Beschreibung der Kinematik der beweglichen Matrize fiir das Freiformbiegen von

zweidimensionalen Biegebauteilen mit konstanter Kriimmung abgeleitet. Um die gewiinschte



2.2 Freiformbiegen mit bewegter Matrize 21

Soll-Geometrie im realen Biegeprozess tatsdchlich zu erreichen, wird die ideelle Bewegungs-
kurve mit einem empirisch ermittelten Korrekturfaktor K F angepasst, bis die Abweichung
zwischen Soll- und Ist-Bauteil innerhalb der gewiinschten Toleranz liegt. Dabei entsteht eine
charakteristische Beziehung zwischen dem gewiinschten Soll-Radius R ;; und der notwendigen
Matrizenauslenkung U .

Rg,i =Uigoer - KF (Gleichung 2.13)

1

Der Korrekturfaktor muss dabei fiir jedes Material und jeden Querschnitt des Halbzeugs ge-
sondert ermittelt werden, da dieser abhédngig von diversen geometrischen und mechanischen
Eigenschaften des Halbzeuges und der Maschinenparameter ist. Anhand der Ergebnisse wird
geschlussfolgert, dass eine 100-prozentige Kontrolle der Biegebauteile notwendig ist, um auf

Schwankungen der Halbzeugeigenschaften reagieren zu konnen. (Gantner et al., 2007)

Die jeweiligen Kinematikprofile werden aneinander gereiht, um mehrere Einzelbdgen innerhalb
eines Prozessablaufs zu biegen. Sollten iibergangslose Konturen oder dreidimensionale Bauteile
gebogen werden, so wird eine Erweiterung der mathematischen Beschreibung der einfachen
Bogen bendotigt, wie sie in der Arbeit von Beulich (2022) beschrieben ist. Beulich (2022) hat
zudem ein Arbeitsdiagramm fiir das Freiformbiegen mit bewegter Matrize fiir Rundrohre aus
Aluminium anhand seiner durchgefiihrten Versuche, Simulationen und der Prozessgrenzen der

Biegemaschine abgeleitet, welches in Abbildung 2.12 dargestellt ist.
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Abbildung 2.12: Arbeitsdiagramm einer Aluminiumlegierung fiir das Freiformbiegen mit be-
wegter Matrize (Beulich, 2022)

Die Ergebisse von Beulich (2022) liefern neben eines Arbeitsbereichs fiir zweidimensionale

Bogen und einer Beschreibung der Matrizenkinematik fiir dreidimensionale Bauteile auch einen
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zusitzlichen Erkenntnissgewinn iiber die Einfliisse unterschiedlicher Prozessparameter beim
Freiformbiegen mit bewegter Matrize. Dabei wurde durch eine numerische Sensitivitdtsanalyse
insbesondere die Biegekinematik sowie die geometrischen und mechanischen Eigenschaften des
Halbzeugs als Parameter identifiziert, die den groften Einfluss auf auftretende Prozessdefekte
beim Freiformbiegen haben. Die durchgefiihrten Untersuchungen verdeutlichen die Notwendig-
keit priziser Simulationsmodelle und zeigen gleichzeitig die Herausforderungen auf, die beim

Freiformbiegen mit bewegter Matrize auftreten. (Beulich, 2022)

2.2.2 Numerische Prozessmodellierung mittels FEM

Wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln erldutert liegt die Problematik von kinematischen
Biegeprozessen in der iterativen Parameterfindung zur Fertigung von Bauteilen innerhalb der
gewiinschten Toleranz. Um diesem zeit- und ressourcenaufwindigen Trial-and-Error-Prozess
etwas entgegenzusetzen, wurde sich verstdrkt mit der numerischen Modellierung des Freiform-
biegens und anderer Biegeverfahren auseinandergesetzt und dabei unterschiedliche Ergebnisse
erzielt. Beim Freiformbiegen mit bewegter Matrize wurde die Grundlage fiir numerische Si-
mulationen durch die analystische Betrachtung des Biegemoments und der Rasktionskrifte von
Murata und Aoki (1996) geschaffen. Durch die Verwendung eines Gleichungssystems, das eine
iterative Verschiebung der neutralen Faser berechnet, wurde die Prozesskinematik prognostiziert
und mit tatsidchlich gebogenen Bauteilen verglichen. In einigen Bereichen des Prozessfensters
konnte eine gute Ubereinstimmung erzielt werden, in den meisten Bereichen traten jedoch
groBere Abweichungen auf, wodurch mit dem vorgestellten Modell keine Vereinfachung des
iterativen Trial-and-Error-Prozesses erreicht werden konnte. Dies verdeutlicht zudem, dass die
numerische Simulation das Ziel verfolgen sollte, das gesamte Prozessfenster mit konsistenten

Ergebnissen abdecken zu konnen.

Ein erstes Simulationsmodell wurde von Gantner et al. (2004) vorgestellt, die ein Modell einer
Biegemaschine mit 5 Freiheitsgraden in LS-Dyna umsetzten, welches jedoch noch groflere Ab-
weichungen zwischen real gebogenen und simulierten Bauteil aufwies. In einer weiteren Arbeit
von Gantner etal. (2005) wurde das Simulationsmodell erweitert und durch eine Anpassung
von Prozessparametern auch die Genauigkeit der Ergebnisse erhoht. Dabei setzten die Autoren
auf eine Kombination aus vollintegrierten Schalenelementen mit fiinf Integrationspunkten tiber
die Dicke fiir das zu biegende Rundrohr und Starrkorpern fiir die virtuelle Abbildung der Ak-
tivflachen der Werkzeuge. Darliber hinaus wird als wichtiger Parameter die Reibung zwischen
Rundrohr und Werkzeugen genannt, wobei die Reibzahl auf 0,04 gesetzt wurde. Das Materialm-

odell der Simulationen wurde sehr vereinfacht und basierte nicht auf speziellen Priifversuchen,
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sondern wurde aus bestehenden Datenbanken entnommen. Obwohl weder in der Simulation,
noch in den Biegeversuchen ein Biegedorn zum Einsatz kam, wurde eine gute Ubereinstimmung

zwischen realen Versuchen und Simulationsmodell gefunden. (Gantner et al., 2005)

Von Guo und Xiong (2018) wurde ebenfalls ein Simulationsmodell fiir das Freiformbiegen von
Rundrohren aus Messing aufgebaut, mit dem Ziel, auch bei kleinen Biegefaktoren (B < 2,5)
einen moglichst detaillierten Einblick in die Prozesswirkmechanismen zu erhalten. Hierzu wurde
das Rundrohr in der numerischen Simulation mit Kontinuumselementen vom Typ C3D8R mo-
delliert. In den Untersuchungen zeigte sich, dass bei engen Biegungen mit kleinen Radien eine
Verschiebung der spannungsfreien Faser in Richtung der AuBlenseite des gebogenen Rundrohrs
auftritt (Guo und Xiong, 2018). Bei weiteren Testreihen und Analysen von Guo etal. (2020)
wurde zudem gezeigt, dass das Fiillen von Messingrohren mit unterschiedlichen Fiillstoffen die
Umformbarkeit beim Biegen beeinflusst. Auch hier wurden Simulationen mit unterschiedlichen
Arten von Fiillstoffen (Stahlkugeln, PU-Kautschuk und fester Stab mit niedrigen Schmelztem-
peraturen) durchgefiihrt und die Ergebnisse mit realen Versuchen auf einer Biegemaschine mit
5 Freiheitsgraden verglichen. Dabei zeigte sich eine gute Ubereinstimmug zwischen den nume-
rischen und experimentellen Ergebnissen und zusitzlich dazu die Erkenntnis, dass die hochste
Umformung durch feste Fiillungen erreicht wird, aufgrund der guten Stiitzwirkung von Innen.
(Guo etal., 2020)

Von Beulich etal. (2017) wurde ein Simulationsmodell fiir das Freiformbiegen mit 6 Frei-
heitsgraden von Aluminiumrohren aufgebaut, welches als Vorstufe zur vollstandigen virtuellen
Abbildung des Innenhochdruckumformens dient. Neben der Funktionsweise der Maschine wird
auch ein Biegedorn, bestehend aus mehreren Gliedern verbunden mit einem Stahlseil model-
liert (Beulich etal., 2017). Aufbauend auf den Ergebnissen wurde das Modell erweitert und
der Herstellungsprozess der Rundrohre in die gesamtheitliche virtuelle Abbildung eingebunden
(Beulich, Mertens etal., 2019). Mit dem erweiterten Simulationsmodell wurde anschlie3end
eine Sensitivititsanalyse durchgefiihrt, um die relevanten Einflussgrof8en beim Freiformbiegen
mit bewegter Matrize zu identifizieren (Beulich, Spoerer etal., 2019). Um den Detaillierungs-
grad weiter zu erhohen wurde das Simulationsmodell auch um die Schweifinaht und deren
Uberhdhung in Wanddickenrichtung erweitert (Beulich, 2022). Um eine Durchgiingigkeit von
der Simulation des Rohreinformprozesses bis hin zur Freiformbiegesimulation gewéhrleisten
zu konnen, wird die Elementkantenlinge des Rohres auf 4 mm festgelegt und dariiber hinaus
das Rohr mittels Schalenelemente vom Typ Belytschko-Tsay mit 7 Integrationspunkten iiber
die Blechdicke modelliert (Beulich etal., 2017). Das grundlegende Simulationsmodell des 6-
Achsen-Freiformbiegeprozesses mit bewegter Matrize von Beulich etal. (2017) wird adaptiert

von Werner etal. (2021) verwendet, um einen Zusammenhang zwischen Stahlrohren und dem
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kinematischen Bewegungsprofil der Biegematrize herzustellen, ohne dabei eine Vielzahl von
experimentellen Trial-and-Error-Bauteilen zu fertigen. Die Ergebnisse zeigen, dass sich das
Simulationsmodell durchaus eignet, um Ergebnisse mit kleinen Abweichungen in einem vorge-

gebenen Prozessfenster zu erreichen (Werner etal., 2021).

Zusammengefasst zeigt sich, dass es unterschiedliche Ansitze zur Umsetzung von numerischen
Simulationen von 3-, 5- und 6-Achs-Biegemaschinen gibt, die alle das Ziel haben den iterati-
ven und zeitaufwindigen Trial-and-Error-Prozess zur Identifizierung der Prozessparameter, zu
reduzieren. Fiir den Einzelfall betrachtet funktioniert diese Herangehensweise gut, denn die
Untersuchungen von Beulich (2022), Gantner etal. (2007) und Guo und Xiong (2018) zeigen
alle eine Verbesserung durch die numerische Abbildung, jedoch ist eine Ubertragbarkeit der
Ergebnisse aufgrund der Vielzahl an einzustellenden Parametern nur schwer moglich. Derzeit
existiert noch kein analytisches Modell, das das Umformverhalten beschreibt und eine effiziente
und zuverldssige Kompensation von Biegelinien ermoglichen wiirde, aber es gibt verschiede-
ne Methoden und Modelle, um die auftretenden Abweichungen im Freiformbiegeprozess zu

kompensieren (Staupendahl, 2021).

2.2.3 Auslegung und Absicherung freiformgebogener Biegebauteile

Im Allgemeinen werden Biegeprozesse nach Tekkaya und Chatti (2019) von diversen Prozess-
parametern und deren komplexen Wechselwirkungen beeinflusst, was die Analyse, Simulation
und Umsetzung der Prozesse erschwert. Dies ist einer der Hauptgriinde dafiir, dass einige die-
ser Prozesse immer noch eine geringe Automatisierung aufweisen und die Prozessparameter
zur Fertigung von Biegebauteilen auf empirische Weise ermittelt werden. (Tekkaya und Chatti,
2019) Insbesondere beim Freiformbiegen konnen selbst minimale Verdnderungen in den Werk-
stoffeigenschaften betrichtliche Unterschiede in den Radien zwischen zwei gebogenen Bauteilen
verursachen (Kersten, 2013). Beim Freiformbiegen wird die zu erzielende Geometrie mafB3geblich
durch die Bewegung der Biegematrize beeinflusst. Um Bauteile mit unterschiedlichen Radien
innerhalb der geforderten Toleranzen zu fertigen, werden Kalibrierkurven erzeugt, deren Ziel
es ist die resultierenden Biegeradien aus experimentellen Testdaten mit der Matrizenbewegung
zu korrelieren. Jedoch fiihren bereits geringfiigige Anpassungen in der Kalibrierkurve bereits
zu signifikanten Anderungen in den gebogenen Bauteilen, welche anschlieBend in einem zeitin-
tensiven iterativen Trial-and-Error-Prozess kompensiert werden miissen (Scandola et al., 2023).
Um dieser Herausforderung entgegenzutreten wurden im Rahmen mehrerer wissenschaftlicher
Veroffentlichungen unterschiedliche Ansédtze zur Auslegung und Absicherung freiformgeboge-

ner Biegebauteile und zur Kompensation auftretender MaBBabweichungen vorgestellt.
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Scandola et al. (2023) verfolgen das Ziel eine Strategie fiir die Durchfiihrung der Kalibrierung
zu ermitteln, um die Robustheit des Prozesses gegeniiber Chargenschwankungen zu erhohen
und dadurch MaBabweichungen zu reduzieren. In den Untersuchungen werden unterschiedliche
Interpolationsmethoden, darunter Polynominterpolation und splinebasierte Ansitze untersucht.
Es zeigte sich, dass der kubisch-hermitesche Ansatz (PCHIP) nach Fritsch und Butland (1984)
den besten Kompromiss zwischen der Einhaltung der Daten und Schwankungen in den Rindern
des interpolierten Bereichs lieferte. Weitere Experimente verdeutlichten, dass die urspriingli-
che polynomiale Interpolation stark von der Auswahl der Eingangsdaten abhéngig ist, wahrend
die PCHIP-Strategie robuster ist und unabhéngig davon, ob lokale oder globale Datenpunkte
verwendet werden. Die Ergebnisse ermoglichen eine Reduzierung des experimentellen Auf-
wands bei der Kalibrierung der Freiformbiegemaschine und er6ffnen zudem die Moglichkeit zur
Optimierung des Prozesses in Bezug auf Wiederholgenauigkeit und Kompensation von geome-

trischen Abweichungen. (Scandola etal., 2023)

Einen anderen Weg wiihlt Beulich (2022), der durch die Entwicklung eines detaillierten FEM-
Simulationsmodells, eine priazise Abbildung des Freiformbiegeprozesses erreichen konnte und
auf dieser Grundlage eine modellbasierte Prozessbeschreibungen erstellt hat. Mithilfe gezielter
Metamodellierung kann die Bewegung der Biegematrize nun prézise prognostiziert werden. Da-
durch ist es moglich, die Prozessfiihrung fiir neuartige Bauteilgeometrien zuerst zu berechnen,
dann zu korrigieren und schlielich mithilfe der FEM-Simulation zu bewerten, ohne ein reales
Bauteil biegen zu miissen. Zusitzlich dazu entwickelte Beulich (2022) ein Modell zur Vorher-
sage der Prozessfahigkeit des Freiformbiegeverfahrens durch die gezielte in-line Erfassung der
Prozessparameter, was die Gewihrleistung eines stabilen Produktionsprozesses in der spiteren
Serienproduktion ermoglicht. (Beulich, 2022)

In der Arbeit von Groth (2020) wurde ein Produktplanungssystem entwickelt, um eine prizise
und funktionsgerechte Darstellung von Biegebauteilen zu ermoglichen. Die Hauptaufgabe die-
ses Systems besteht darin die erwartete Geometrie der Biegeteile nach dem Biegevorgang so
genau wie moglich vorherzusagen. Durch die Nutzung des Prozesswissens kann friihzeitig auf
eventuelle Abweichungen von der tatsidchlichen Biegegeometrie hingewiesen werden und diese
tiber Kompensations- und Korrekturmethoden entsprechend den spéteren Verwendungszwecken
angepasst werden. Hierdurch wird die Notwendigkeit weiterer Iterationsschritte zur Anpassung
sowohl der Konstruktionsdaten als auch der Maschinenparameter durch den Maschinenbediener
wihrend des Biegeprozesses reduziert und gleichzeitig werden Schwierigkeiten in Bezug auf

die Abstimmung und Kompensation von Malabweichungen minimiert. (Groth, 2020)

Eine alternative Strategie zur Kompensation von geometrischen Abweichungen wird von Is-

mail etal. (2023) vorgestellt, welche einen Algorithmus zur Optimierung der Reststrategie im
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Rahmen einer Regelstrategie beinhaltet. Dieser Ansatz beruht auf der Erkenntnis, dass beim Frei-
formbiegen mit bewegter Matrize gewisse bereits entstandene geometrische Fehler durch eine
Uberkompensation in den noch zu biegenden Bereichen ausgeglichen werden konnen. Grund-
lage fiir die Herangehensweise ist die Diskretisierung des zu biegenden Rohrbogens in einzelne
Segmente, was bereits einen Unterschied zu den bisher dargestellten Methoden darstellt, da diese
stets darauf abzielten den gesamten Rohrbogen in einem Schritt zu kompensieren. Tritt nun eine
geometrische Abweichung in einem Teilsegment des Rohrbogens auf, so kann die Reststrategie
fiir die verbleibenden zu biegenden Segmente so angepasst werden, dass die globale geome-
trische Form iiber den gesamten Rohrbogen hinweg erhalten bleibt oder die Ausbreitung der
Abweichungen minimiert wird. In der vorgestellten Optimierungsstrategie konnen zudem ver-
schiedene Gewichtungen definiert werden, um Abweichungen in den relevanten geometrischen

Eigenschaften des Biegebauteils zu minimieren. (Ismail etal., 2023)

2.3 Systematische Messtechnik fiir Geometrie und mechanische

Eigenschaften

Nachdem im vorangegangenen Kapitel das Freiformbiegen mit bewegter Matrize behandelt wur-
de, folgt nun eine Analyse des Stands der Technik auf dem Gebiet der Messtechnik verschiedener
Eigenschaften. Der Schwerpunkt liegt dabei auf Anwendungen im Bereich des Rohrbiegens un-
terschiedlicher Querschnitte und Werkstoffe, wobei in den einzelnen Unterkapiteln auch ein

Vergleich der verschiedenen Messverfahren und deren Einsatzgebiete erfolgt.

2.3.1 Messtechnik fiir geometrische Eigenschaften

Die VDI 3431 definiert biegespezifische Merkmale, anhand derer ein gebogenes Bauteil charak-
terisiert werden kann. Die wichtigsten Merkmale sind der Verlauf der Biegelinie und der Verlauf
der Kriimmung entlang der Biegelinie. Zur Bestimmung dieser Merkmale konnen entweder
direkte oder indirekte Messverfahren angewendet werden. Bei den direkten Messverfahren wird
die Messgrofle durch das Messmittel direkt mit einem Einheitsmal} verglichen, wihrend bei der
indirekten Messung die Messgrof3e tiber eine oder mehrere Hilfsgroen bestimmt wird (J. Hoff-
mann, 2014). Weiterhin kann zwischen Online- und Offline-Messungen unterschieden werden.
Nach Groth (2020) erfolgt bei Online-Messungen die Messdatenerfassung am Messobjekt zeit-
gleich zum Biegeprozess, wohingegen Offline-Messungen erst nach der Entnahme des Bauteils

aus der Biegemaschine durchgefiihrt werden.



2.3 Systematische Messtechnik fiir Geometrie und mechanische Eigenschaften 27

Es existieren bereits verschiedene Konzepte zur Messung von geometrischen Eigenschaften bei
Biegen von Rohren oder Profilen bei den unterschiedlichsten Biegeverfahren. Die verstindlichs-
ten Verfahren sind Offline-Messysteme zur Bestimmung der Geometrie des gebogenen Bau-
teils. Dabei konnen beispielsweise optische oder taktile Messsysteme eingesetzt werden. Taktile
Messsysteme haben den Vorteil, dass nur sehr wenige Messpunkte zur Berechnung eines Kriim-
mungswertes bezogen auf die Innen- oder AuBlenseite des gebogenen Bauteils bendtigt werden
und diese mit einer sehr hohen Genauigkeit gemessen werden konnen (Merklein et al., 2009).
Fiir komplexe dreidimensionale Biegegeometrien sind taktile Messgerite jedoch ungeeignet, da
hierbei ein grofflachiges Abtasten der Oberfliche notwendig ist (Vatter, 2015). Im Gegensatz
dazu liefern optische Messysteme eine hohe Flexibilitdt bei der Vermessung komplexer 2D- oder
3D-Geometrien und lassen dazu auch eine globale Auswertung der Bieggeometrie zu (Merklein
etal., 2009). Im Bereich der optischen Messsysteme gibt es unterschiedlichste Ausfiihrungen.
So verwendet Vatter (2015) beispielsweise eine Messzelle in die das gebogene Bauteil eingelegt
wird und anschlieBend von 16 fest installierten Kameras vermessen wird. Groth (2020) verwen-
det in seiner Arbeit einen Messarm, der sowohl als taktiles als auch als optisches Messsystem
verwendet werden kann. Dabei erfolgt die Auswahl des Messverfahrens in Abhéngigkeit von
der experimentell gefertigten Biegegeometrie und den zu erfassenden Charaktersitika (Groth,
2020).

Im Gegensatz zu den Offline-Messsystemen werden die Online-Messsysteme meist dazu genutzt
den Biegeprozess zu liberwachen oder gezielt zu regeln. Zum Beispiel wurde durch Ghiotti et al.
(2017) ein innovatives Dornkonzept mit eingebautem Gyroskop veroffentlicht, um die Geo-
metrie zu messen. Hierzu wird in das vorderste Dornglied ein Gyroskop eingebaut, welches
wihrend des Biegens die Winkelgeschwindigkeiten und damit die Richtungsinderungen des
Dorns aufnehmen kann. Mit den aufgenommenen Daten, der Bogenlidnge und der Annahme
eines konstant gebogenen Bereichs kann die Kriimmung des gebogenen Bauteils berechnet wer-
den. Die Ergebnisse zeigten dabei eine relative Abweichung zu taktilen Messungen auf einer
Koordinatenmessmaschine zwischen 0,71 % und 3,79 % bei Radien zwischen 587 mm und
1074 mm. (Ghiotti et al., 2017) Das entwickelte System gehort zu den indirekten Messverfahren
mit Online-Messung, da der Radius nicht direkt gemessen, sondern iiber anderer physikalischer
Messdaten berechnet wird. Das System wird auch genutzt, um Falten dynamisch am Innenbo-
gen zu detektieren (Simonetto etal., 2017). Zusitzlich wurde das bestehende System durch das
Hinzufiigen eines weiteren Sensors am Rohrende erweitert. Mit den beiden Sensoren besteht
nun die Moglichkeit die Riickfederung direkt im Prozess zu bestimmen und dariiber hinaus auch
direkt Parameter zur Nachkalibrierung des Bauteils anzupassen. Dadurch kann die Zeit fiir Qua-
litdatskontrollen, KorrekturmaBBnahmen und den damit verbundenen Kosten erheblich reduziert

werden. (Ghiotti et al., 2021) Ein anderes System zur Prozessiiberwachung und Prozessregelung
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wird von Borchmann et al. (2020) verwendet, die einen Laserliniensensor als Online-Messsystem
zur Erfassung von Falten wihrend des Biegens nutzen. Die dadurch gewonnenen Messdaten wer-
den direkt zur Kontrolle und Anpassung der Werkzeugkrifte und Achsverschiebungen auf der

Grundlage von entwickelten Anpassungsvorschriften genutzt (Borchmann et al., 2020).

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass es bereits eine Vielzahl an moglichen Losungen gibt
geometrische Eigenschaften direkt oder indirekt, online oder offline beim Biegen von Rohren
oder Profilen aufzunehmen. In der vorliegenden Arbeit wird zur Messung der Geometrie ein
direktes optisches Offline-Messsystem verwendet, welches in Kapitel 4.3.1 detailliert beschrie-
ben wird und auf dessen Auswertemethodik anschlieBend in Kapitel 5.1.1 nédher eingegangen

wird.

2.3.2 Messtechnik fiir mechanische Eigenschaften

Bei der Bestimmung mechanischer Eigenschaften werden verschiedene Priifverfahren in Be-
tracht gezogen. Die Wahl des Verfahrens hingt dabei von der spezifischen mechanischen Eigen-
schaft oder dem zu bestimmenden Kennwert ab. Die bekanntesten Verfahren sind beispielsweise
der Zugversuch, der 3-Punkt-Biegeversuch oder die Hartepriifung. Dabei haben die genannten
Priifverfahren gemeinsam, dass diese in der Regel an speziell gefertigten Probengeometrien und
nicht direkt am Bauteil erfolgen, wodurch zum einen eine lingere Zeit zwischen der Proben-
entnahme und der Verwertung der Priifergebnisse liegt und zum anderen diese Priifungen meist
nur stichprobenartig durchgefiihrt werden konnen. Daneben gibt es auch Verfahren, die es er-
moglichen in kurzer Zeit groe Stiickzahlen an produzierten Bauteilen zu priifen, ohne diese zu
zerstoren. Zu den zerstorungsfreien Priifverfahren zur Bestimmung mechanischer Eigenschaften
gehoren unter anderem die Wirbelstrompriifung, das mikromagnetische Barkhausenrauschen-
Verfahren sowie die mikromagnetische Multiparameter-, Mikrostrukutur- und Spannungsanalyse
(BMA-Verfahren). (Seidel, 2020)

Wirbelstromsensoren sind hochentwickelte Gerite, die in der Materialpriifung eingesetzt wer-
den, um mechanische Eigenschaften von allen leitfdhigen Materialien zerstorungsfrei zu bestim-
men (Zosch und Seidel, 2020). Diese Sensoren basieren auf dem Prinzip der Wirbelstrominduk-
tion, bei dem elektromagnetische Wechselfelder erzeugt werden, die in das zu untersuchende
Material eindringen. Die Wechselwirkung zwischen den induzierten Wirbelstromen und dem
Material ermoglicht die Erfassung charakteristischer Signale, die wiederum Riickschliisse auf
verschiedene mechanische Eigenschaften zulassen. (Yashan, 2005) Die Anwendungsbereiche
von Wirbelstromsensoren sind vielféltig und umfassen die Qualititskontrolle in der Metall-

verarbeitung, die Fertigungsiiberwachung, die Schadenserkennung, die Fehleranalyse und die
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Lebensdauerbewertung von Bauteilen. Breite Anwendung finden die Wirbelstromsensoren im
Bereich der Risserkennung oder zur allgemeinen Priifung von Inhomogenititen. Zusitzlich dazu
eignet sich das Wirbelstromverfahren auch zur Temperaturmessung, da die Leitfahigkeit und
magnetische Permeabilitit bei den meisten Materialien temperaturabhiingige Funktionen sind.
(Andreeva, 2008) Die Effektivitit von Wirbelstromsensoren kann durch die Oberflichenqualitit
oder die Form und Geometrie der zu priifenden Probe beeinflusst werden, wodurch die Ergeb-
nisse an Qualitét verlieren konnen. Da die Wirbelstrome zudem nicht sehr tief in den Werkstoff
eindringen, sind die Wirbelstromsensoren eher fiir die Untersuchung von Oberflicheneigen-
schaften geeignet und werden oftmals zur Detektion von Schleifbrand verwendet. (Z6sch und
Seidel, 2020)

Im Gegensatz zum Wirbelstromverfahren interagiert beim Priifverfahren mittels Barkhausen-
rauschen (BHN) ein duBleres magnetisches Feld mit dem zu priifenden Werkstoft, wodurch
das Verfahren auf ferromagnetische Werkstoffe begrenzt ist (Barteldes etal., 2019). BHN-
Messgerite verwenden eine Sonde, die sowohl ein Magnetisierungsjoch als auch einen BHN-
Aufnahmespulen-Sensor umfasst. Wird die Sonde nun an die Oberfliche der zu untersuchenden
Probe herangefiihrt, erzeugt das Magnetisierungsjoch ein wechselndes Magnetfeld im Material,
welches durch die Aufnehmerspule in ein ablesbares Spannungssignal umgewandelt wird. (Avila
etal., 2019) In erster Linie wird das BHN als Hilfsmittel zur Prozessiiberwachung und Quali-
titskontrolle eingesetzt, da es sehr sensitiv in Bezug auf Anderungen in der Mikrostruktur oder
dem vorliegenden Spannungszustand ist (Santa-aho etal., 2019). Von Shimosaka etal. (2021)
wurde beispielsweise untersucht, wie mit dem BHN die Oberflachengiite bei der zerspanenden
Bearbeitung von gehirteten Stahl (AISI 4041) analysiert werden kann und aus dem Messsignal
Anderungen der Eigenspannungen abgeleitet werden konnen. Hierzu wurden die Eigenspan-
nungen mit XRD-Messungen bestimmt und anschlieBend das BHN-Signal fiir unterschiedliche
Proben mit den Messergebnissen verglichen. Es zeigte sich, dass der BHN-Energiewert auf-
getragen liber die Frequenz in guter Ubereinstimmung mit den gemessenen Eigenspannungen
aufgetragen iiber die Messtiefe ist. (Shimosaka etal., 2021) In weiteren Untersuchungen stellte
Krause etal. (2021) das Messpotential des BHNs vor und befasste sich mit der Moglichkeit,
eine Temperaturerhohung eindeutig von der Mikrostrukturdnderung bei der Warmebehandlung
von Wellen aus Cf53 durch das BHN-Signal zu unterscheiden. Zur Analyse wurde ein Fourier-
transformiertes Signal des BHNs verwendet, welches als dreidimensionale Landschaft mit den
Achsen Zeit, Frequenz und Amplitude dargestellt werden kann. Zudem wurden in der Arbeit von
Krause etal. (2021) relative Anderungen des Signals analysiert und keine absoluten Messungen
durchgefiihrt. In den Ergebnissen wird gezeigt, dass eine mikrostrukturelle Verdnderung durch
ein erneutes Anlassen mit dem BHN deutlich erkannt und gemessen werden kann. Uber die Hohe

der absoluten Temperatur an der Messstelle konnte mit den Messergebnissen kein eindeutiger
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Zusammenhang hergestellt werden. Dariiber hinaus wurden Hiartemessungen an unterschiedli-
chen Stellen durchgefiihrt, die wiederum eine gute Korrelation mit dem BHN lieferten. (Krause
etal., 2021) Dieser Zusammenhang wurde anschlieend genutzt, um iiber maschinelle Lern-
verfahren die Oberflichenhirte basierend auf dem BHN-Signal zu bestimmen (Krause etal.,
2022). Hierzu wurden randschichtgehirtete Bauteile mit unterschiedlichen Anlassgraden ana-
lysiert und anschliefend KI-Modelle mit den Ergebnissen gefiittert, um Vorhersagewerte fiir
die Oberflichenhirte zu generieren. Dabei ergibt sich, dass die BHN-Messungen kombiniert
mit KI-Methoden geeignet sind um bei ferromagnetischen Werkstoffen die Oberflachenhérte zu
bestimmen. Die Autoren stellen ebenfalls in Aussicht, dass der Zusammenhang zwischen dem
BHN-Signal und anderen mechanischen Eigenschaften wie beispielsweise die Eigenspannungen
durchaus moglich ist und dementsprechende charakteristische Merkmale aus dem Signalverlauf
extrahiert werden konnen. (Krause etal., 2022) In den bereits vorgestellten Untersuchungen
wurde stets eine ernergiedquivalente Hilfsgrofle zur Analyse bestimmt, die der Summe der Am-
plituden in einem festgelegten Zeit-Frequenz-Intervall entspricht (Krause etal., 2021). Dariiber
hinaus gibt es aber noch andere Analysemethoden des BHN zur Bestimmung mechanischer Ei-
genschaften, wie beispielsweise die Analyse der mittleren quadratischen Abweichung (Schuster
etal., 2018) oder des reziproken Werts der Maximalamplitude des BHN (Mierczak et al., 2011).
Es zeigt sich aber auch, dass eine Vergleichbarkeit gemessener Werte von unterschiedlichen
Forschungsgruppen aufgrund von diversen Parametereinfliissen auf das BHN-Signal und der
verschiedensten Messparameter nur schwer moglich ist (Krause etal., 2021; Santa-aho etal.,
2019). Demzufolge ist es auch herausfordernd aus dem BHN-Signal die notwendigen Informa-
tionen zu extrahieren, die zur exakten Bestimmung der mechanischen Eigenschaften notwendig
sind, wenn der Sensor nicht durch ausreichende Untersuchungen auf das zu messende Material
abgestimmt wurde. Insbesondere die Studie von Krause et al. (2022) zeigt, dass das BHN-Signal
ein hohes Potenzial hat, um mit verschiedenen mechanischen Kennwerten in Zusammenhang
gebracht zu werden. Die Analyse des Eigenspannungszustandes oder einer relativen Verinde-
rung des BHN-Signals aufgrund eines veridnderten Eigenspannungszustandes ist somit durchaus
moglich (Krause et al., 2022).

Neben dem Wirbelstromverfahren und dem BHN-Verfahren ist als weiteres elektromagnetisches
Priifverfahren das 3MA-Verfahren zu nennen. Das 3MA-Verfahren kombiniert vier elektroma-
gnetische Priifverfahren, um aus den Messdaten Niherungswerte fiir mechanische Werkstof-
feigenschaften und Eigenspannungen ferromagnetischer Werkstoffe abzuleiten. Dabei werden
neben der Wirbelstromanalyse und dem BHN auch die Oberwellenanalyse im Zeitsignal der ma-
gnetischen Tangentialfeldstirke und die Analyse der Wirbelstrom-Uberlagerungspermeabilitiit
analysiert und so ca. 40 Kenngroflen ermittelt, die den gepriiften Werkstoff mikromagnetisch

charakterisieren. (Szielasko etal., 2014)
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Mit dem 3MA-Verfahren wurden mittlerweile vielfiltige Anwendungsgebiete fiir diverse Bau-
teile aus ferromagnetischen Werkstoffen erschlossen, wobei insbesondere Korrelationen zu
Verinderungen der mechanischen Eigenschaften, insbesondere der Eigenspannungen oder des
Gefiiges, hergestellt werden konnten (Wolter etal., 2019). Eine friihe Anwendung des 3MA-
Verfahrens war die zerstorungsfreie Bestimmung der Hiarte- und Eigenspannungsverteilung im
oberflachennahen Bereich von geschweillten Bauteilen (Theiner und Deimel, 1987). In spiteren
Anwendungen wurde das 3MA-Verfahren zur Bestimmung von Hérte und Eigenspannungen in
wirmebehandelten Bauteilen wie z. B. Turbinenschaufeln eingesetzt (Dobmann etal., 1989).
Aufgrund der verschiedenen integrierten Priifverfahren ist das 3MA-Verfahren sehr aufwindig
zu kalibrieren, um quantitative Messergebnisse zu erhalten (Zosch und Seidel, 2020). Aktuelle
Forschungsaktivitdten im Bereich der Produktionstechnik beschiftigen sich mit der Implemen-
tierung des 3MA-Verfahrens in eigenschaftsbasierte Regelungssysteme, wie z. B. die Arbeiten
von Riepold etal. (2021) und Rozo Vasquez et al. (2023) zeigen.

Zusammenfassend kann nach dem Stand der Technik festgestellt werden, dass die genannten
zerstorungsfreien elektromagnetischen Priifverfahren (Wirbelstrom, BHN und 3MA) sowohl
als in-situ-Verfahren als auch als nachgeschaltete Messmethoden durchaus das Potenzial haben,
Veridnderungen der mechanischen Eigenschaften zu ermitteln. Allen vorgestellten elektromagne-
tischen Priifverfahren ist gemeinsam, dass sie zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften
kalibriert werden miissen. Dabei kommen Kalibrieransitze zum Einsatz, die auf Regressions-
und Mustererkennungsverfahren basieren. Mit Hilfe dieser Methoden wird aus zerstorungsfrei
aufgenommenen PriifgroBenwerten der Wert der zu korrelierenden mechanischen Eigenschaften
ermittelt. (Tschuncky, 2011) In dieser Arbeit wird speziell das BHN als Indikator fiir die An-
derung der mechanischen Eigenschaften untersucht, wobei eine detaillierte Beschreibung des
verwendeten BHN-Sensorsystems sowie die physikalischen Grundlagen des Messprinzips in

Kapitel 4.3.3 ausfiihrlich erlautert werden.
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2.4 Fazit aus dem Stand der Technik

In den vorangegangenen Abschnitten wurden neben den Grundlagen auch der aktuelle Stand der
Technik zum Freiformbiegen mit bewegter Matrize und dhnlichen Biegeverfahren dargestellt.
Dabei wurden neben der Prozessbeschreibung und den bereits vorhandenen Simulationsmodel-
len auch aktuelle Messverfahren fiir geometrische und mechanische Eigenschaften erldutert und
wissenschaftlich erfasst. Insgesamt lésst sich feststellen, dass das Freiformbiegen mit bewegter
Matrize im Vergleich zu anderen Biegeverfahren deutlich weniger industrielle Anwendung fin-
det, da die Potenziale noch nicht ausreichend erforscht und die Nachteile noch zu gravierend sind.
Insbesondere der hohe Zeit- und Ressourcenaufwand zur Herstellung eines Bauteils innerhalb
der geforderten Toleranzen und der groe Einfluss von StorgroBen, wie z. B. Schwankungen
der geometrischen und mechanischen Eigenschaften des Halbzeugs, fiihren zur Ablehnung des
Verfahrens in der Industrie. Dartiiber hinaus zeigt der Stand der Technik beim Freiformbiegen mit
bewegter Matrize deutlich, dass der Fokus der aktuellen Forschung auf der Prozessiiberwachung
und der Kontrolle der geometrischen Eigenschaften liegt. Der Forschungsschwerpunkt dieser
Dissertation zielt daher darauf ab, neben den geometrischen Eigenschaften auch die mechani-
schen Eigenschaften beim Freiformbiegen mit bewegter Matrize zu messen, diese entkoppelt von
den geometrischen Eigenschaften zu beeinflussen und dariiber hinaus einen positiven Einfluss
der Entkopplung nachzuweisen. Hierzu konnte im Stand der Technik bereits gezeigt werden,
dass eine Korrelation zwischen Anderungen der mechanischen Eigenschaften und dem Signal
des magnetischen BHN-Verfahrens moglich ist, wobei detaillierte Untersuchungen zum Einsatz
des Verfahrens an freiformgebogenen Rundrohren noch ausstehen. Durch den Einsatz des BHN-
Verfahrens beim Freiformbiegen und der damit verbundenen Bestimmung der mechanischen
Eigenschaften kann zum einen das Verstindnis iiber die vorliegenden Bauteileigenschaften nach
dem Biegeprozess verbessert werden und zum anderen konnen nachgelagerte Prozesse an die Ei-
genschaften des gebogenen Bauteils angepasst werden. Dariiber hinaus soll durch die Vertiefung
der Ursache-Wirkungsketten das Prozessverstandnis erweitert und das Potenzial des Freiform-
biegens genutzt werden, um flexibel auf Schwankungen der Halbzeugeigenschaften reagieren

zu konnen.
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Nach einer umfassenden Analyse des Stands der Technik und der Erkenntnis, dass das Frei-
formbiegen mit bewegter Matrize trotz vielversprechender Ansitze im Vergleich zum Rotati-
onszugbiegen bisher eine untergeordnete Rolle spielt, verfolgt die vorliegende Dissertation das
Ziel, das enorme Potenzial des Freiformbiegens weiter zu erschliefen. Dabei sollen durch die
Erforschung und Entwicklung neuer Ansitze und Losungen die Grundlagen geschaffen werden,

um den zukunftstrichtigen Megatrends in der Industrie gerecht zu werden.

Das Freiformbiegen mit bewegter Matrize ist aufgrund der unzureichenden Kenntnis iiber die
mechanischen Eigenschaften vor und nach dem Biegen sowie des inkrementellen Prozessablaufs
sehr anfillig gegentiber Chargenschwankungen in den geometrischen und mechanischen Eigen-
schaften der Halbzeuge. Die bisherige Forschung und Entwicklung hat sich vorrangig darauf
konzentriert, die geometrischen Abweichungen zu kompensieren und Biegeteile innerhalb der
geforderten Toleranzen herzustellen. Die mechanischen Eigenschaften wurden dabei oft ver-
nachléssigt oder erst in nachgelagerten Prozessen untersucht. Um diesen Herausforderungen
zu begegnen, wird in der vorliegenden Dissertation die zentrale Forschungsfrage behandelt, ob
das Freiformbiegen mit bewegter Matrize ein geeignetes Verfahren ist, um die mechanischen
Eigenschaften von den geometrischen Eigenschaften zu entkoppeln und Bauteile mit anforde-

rungsgerechten und gewiinschten Eigenschaften biegen zu konnen.

Um diese Forschungsfrage zu beantworten, werden folgende wissenschaftliche Hypothesen auf-

gestellt, die im weiteren Verlauf der Dissertation bestétigt werden sollen:

* Die mikromagnetische BHN-Messung sowie die UCI-Hirtepriifung sind geeignete Mess-
verfahren, um Veridnderungen der mechanischen Eigenschaften von freiformgebogenen
Rundrohren aus Stahl, insbesondere hinsichtlich Eigenspannungen und Hirte, zu bestim-

men.

* Durch die Erweiterung der Freiheitsgrade der Freiformbiegeanlage konnen prozessrele-
vante Stellgroflen identifiziert werden, die eine Entkopplung der Eigenspannungen von
der Geometrie ermoglichen, um den Eigenspannungszustand unter Beibehaltung der Ziel-

geometrie anforderungsgerecht einstellen zu konnen.

* Durch die Entkopplung von Geometrie und Eigenspannungen beim Freiformbiegen mit

bewegter Matrize konnen Bauteile mit angepassten Eigenschaften hergestellt werden,
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wobei die Unterschiede in den mechanischen Eigenschaften messbar und experimentell

nachweisbar sind.

Ziel der Dissertation ist es, die Effizienz und Qualitit des Freiformbiegens durch eine erweiterte
Nutzung der Freiheitsgrade zu steigern und damit die industrielle Relevanz des Verfahrens zu
erhohen. Das eigenschaftsflexible Freiformbiegen soll die Mdoglichkeit schaffen, trotz schwan-
kender Halbzeugeigenschaften eine gleichbleibende Bauteilqualitéit zu erzielen und den Aus-

schuss zu reduzieren.

Die detaillierte Beschreibung der Messsysteme, der physikalischen Messprinzipien und der
verwendeten Halbzeuge bildet die Basis fiir die Untersuchung der Forschungshypothesen. Die
mechanischen Kennwerte der verwendeten Halbzeuge werden anhand von Priifversuchen er-
mittelt und zusammen mit den Ergebnissen der Prozesscharakterisierung zur Erstellung eines
FEM-Simulationsmodells des Freiformbiegeprozesses mit bewegter Matrize verwendet. Im Zu-
ge der Erstellung des numerischen Modells werden reale Biegeversuche durchgefiihrt, um die
Simulationsergebnisse zu validieren. Dadurch kann das numerische Modell im weiteren Ver-
lauf als virtuelles Labor genutzt werden. Neben der klassischen Materialcharakterisierung zur
Ermittlung der mechanischen Kennwerte ist ein zentraler Baustein die Bestimmung der geo-
metrischen und mechanischen Eigenschaften mit den zur Verfiigung stehenden Messsystemen.
Dabei werden als geometrische Eigenschaften die charakteristischen Merkmale eines zweidi-
mensionalen Biegebauteils untersucht. Bei den mechanischen Eigenschaften stehen vor allem
die Eigenspannungen und deren Veranderung durch den Freiformbiegeprozess im Fokus, da die-
se das Potenzial bieten, Eigenschaftsverbesserungen zu erzielen (Volk etal., 2021). Neben den
Eigenspannungen wird die lokale Festigkeit durch Hartemessungen an den freiformgebogenen
Bauteilen analysiert. Im Rahmen der Eigenschaftsbestimmung wird die Forschungshypothe-
se beantwortet, ob sich die mikromagnetische BHN-Messung und die UCI-Haértepriifung als
Messverfahren zur Bestimmung der gewiinschten Eigenschaften an freiformgebogenen Bautei-

len eignen.

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird auf Basis des validierten Simulationsmodells eine Sensi-
tivitdtsanalyse der prozessrelevanten Stell- und StorgroBen durchgefiihrt. Dabei werden unter-
schiedliche Prozessfreiheitsgrade und Halbzeugschwankungen auf die definierten geometrischen
und mechanischen Eigenschaften untersucht. Parallel zu den numerischen Simulationen werden
experimentelle Biegeversuche durchgefiihrt, um den Einfluss der identifizierten Stell- und Stor-
grofen auch an real gebogenen Bauteilen zu analysieren und zu quantifizieren. Um die aus der
Sensitivitdtsanalyse gewonnenen Erkenntnisse positiv zu nutzen und deren Auswirkungen auf
freiformgebogene Bauteile nachzuweisen, werden verschiedene Priifversuche an den gefertigten

Bauteilen durchgefiihrt. In den Versuchen wird zum einen die Riickfederung und zum anderen
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die Belastbarkeit der Bauteile untersucht. Die Ergebnisse sollen zeigen, dass sich das eigen-
schaftsflexible Freiformbiegen positiv auswirkt und somit Bauteile mit anforderungsgerechten
Eigenschaften hergestellt werden konnen. Diese Untersuchungen bilden den letzten Baustein,
um die Forschungshypothesen zu bestitigen und die zentrale Forschungsfrage vollstindig zu
beantworten. Den Abschluss der Dissertation bildet eine gesamtheitliche Zusammenfassung der
erarbeiteten Forschungsergebnisse und liefert dariiber hinaus potentielle Einsatzgebiete des ei-
genschaftsflexiblen Freiformbiegens sowie einen Ausblick in die Zukunft des Freiformbiegens
mit bewegter Matrize. Zum besseren Verstdndnis ist die gesamte Vorgehensweise der vorliegen-

den Dissertation in Abbildung 3.1 grafisch dargestellt.

9 Zusammenfassung und Ausblick
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Vorgehensweise in dieser Arbeit







4 Ressourcen

Im folgenden Kapitel werden die notwendigen Ressourcen, die in dieser Arbeit verwendet wurden
vorgestellt. Zunidchst wird die Freiformbiegemaschine mit den zugehorigen Werkzeugen und den
moglichen StellgroBen beschrieben. AnschlieBend werden die verwendeten Halbzeuge mit ihren
charakteristischen Materialkennwerten néher erldutert. Den Abschluss des Kapitels bilden die
verwendeten Messsysteme und Sensoren zur Bestimmung der ausgewihlten geometrischen und

mechanischen Eigenschaften.

4.1 Freiformbiegeanlage mit bewegter Matrize

Fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit wird eine Freiformbiegeanlage mit beweglicher Ma-
trize der Firma Jorg Neu GmbH verwendet. Die verwendete Anlage hat die Typenbezeichnung
NSBO090-S und zeichnet sich durch eine vollsynchrone Steuerung 6 kinematischer Achsen aus.
Die Anlage befindet sich am Lehrstuhl fiir Umformtechnik und Gieereiwesen der TUM. Bei
diesem Biegeverfahren wird die Maschine mit dem zu biegende Halbzeug von vorne beladen
und anschlieBend kontinuierlich mittels einer Vorschubeinheit durch eine fixierte Rohrfiihrung
und eine bewegliche Biegematrize gedriickt. Das Halbzeug wird dann entsprechend der Posi-
tionierung der Biegematrize zu einem zweidimensionalen oder dreidimensionalen Werkstiick
gebogen. Damit das Halbzeug nicht ausknicken kann, wird es im hinteren Bereich durch zwei
L-formige POM-Elemente in Position gehalten. Um eine vorgegebene Kinematik abfahren zu
konnen, werden sowohl die bewegliche Biegematrize als auch die Vorschubeinheit iiber eine
CNC-Steuerung angesteuert. Neben Rundrohren konnen auch unterschiedliche symmetrische
oder asymmetrische Querschnitte auf der Anlage gebogen werden. Die Maschine ist laut Da-
tenblatt fiir Durchmesser von 6 — 90 mm ausgelegt, verfiigt iiber eine Nutzldnge von 4000 mm
und kann Biegebauteile mit einer Geschwindigkeit von bis zu 200 mm/s produzieren (Jorg Neu
GmbH, 2020). In Abbildung 4.1 ist die Freiformbiegeanlage mit den notwendigen Werkzeugen
und den 6 Maschinenachsen abgebildet.

Die Maschinenachsen werden in 3 translatorische und 3 rotatorische Freiheitsgrade aufgeteilt,
wodurch die Maschine entlang aller zur Verfiigung stehenden Achsen sowohl verfahren als
auch rotieren kann. Wie der Abbildung 4.1 zu entnehmen ist, erfolgt der Vorschub des Rohres

entlang der z-Achse. Die Vorschubeinheit sitzt auf einer Spindel, die von 2 Synchronmotoren
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Freiformbiegeanlage mit beweglicher Matrize

angetrieben wird. Fiir die Bewegung der Biegematrize im Raum sorgen die restlichen 5 Ma-
schinenachsen, wobei fiir jede Achse ein Stellmotor zur Verfiigung steht. Eine Besonderheit
der 6-achsigen Freiformbiegemaschine ist die Moglichkeit, den gesamten Biegekopf, bestehend
aus der Biegematrize und den vorderen Servomotoren, auch wihrend des Biegeprozesses um
die z-Achse zu drehen. Bei Rundrohren ermoglicht diese Drehung eine bessere Ausnutzung
des vorhandenen Freiraums um die Maschine, wodurch die Kollisionsmdglichkeiten zwischen
Biegeteil und Maschine verringert und die Machbarkeit komplexer dreidimensionaler Bauteile
erhoht werden kann. Bei nicht kreisformigen Querschnitten kann die Torsion um die z-Achse
auBerdem ein wichtiges Hilfsmittel zur Kompensation von Mallabweichungen sein. Die restli-
chen 4 Freiheitsgrade der Maschine (Translation in x- und y-Richtung sowie Rotation um die
x- und y-Achse) sorgen fiir die genau Positionierung der Biegematrize im Raum. Jede beliebi-
ge Position der Biegematrize kann dabei aus einer Kombination der Translation und Rotation
um die beiden Achsen dargestellt werden. Wird z. B. in der yz-Ebene gebogen, so wird die
Matrizenposition durch eine positive oder negative Translation entlang der y-Achse und eine
Rotation um die x-Achse beschrieben. Wird um eine Ebene gebogen, die zur yz-Ebene um 45°
geneigt ist, wird die Matrizenposition durch eine Kombination aus Translation entlang der x-
Achse und der y-Achse und Rotation um beide Achsen ausgedriickt. Die Bewegungsfreiheit der
Matrize ist zum einen durch Eigenkollisionen und zum anderen durch konstruktive Malnahmen
begrenzt, z. B. ist die maximale Auslenkung der Matrize sowohl fiir die x-Achse als auch fiir die
y-Achse auf 50 mm begrenzt. Zusitzlich zu den bereits genannten Freiheitsgraden verfiigt die
Freiformbiegeanlage iiber einen Servomotor zur Positionierung des Dorns entlang der z-Achse.
Im Auslieferungszustand der Maschine kann die Position nur zu Beginn des Biegevorganges
eingestellt werden und bleibt wihrend des gesamten Biegevorganges konstant. Um ein Auskni-

cken des Halbzeugs wihrend des Vorschubs zu verhindern, wird das Rohr im Bereich vor der
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festen Rohrfithrung durch mehrere L-formige Niederhalterelemente in Position gehalten. Der
gesamte Niederhalter besteht aus einem beweglichen Oberteil und einem feststehenden Unterteil
und wird jeweils zu Beginn des Biegevorgangs automatisch geschlossen. Um die Reibung zwi-
schen Werkzeug und Halbzeug zu reduzieren, kann iiber die Bedienoberfldche eine automatische
Schmierung eingestellt werden. Dabei wird zwischen Werkzeugschmierung und Dornschmie-
rung unterschieden. Die Hohe der Schmierung wird iiber die Leistung der Schmierpumpen im
Bereich von 0 — 9 V eingestellt. In der Bedienoberflache konnen neben der Schmierung wei-
tere Parameter wie z. B. die Vorschubgeschwindigkeit, die Startposition oder die Anfahr- bzw.
Riickfahrgeschwindigkeit der Biegematrize eingestellt werden. Auch die Biegelinie wird iiber
die Bedienoberfliche eingegeben. Jedes Bauteil hat seine eigene charakteristische Biegelinie,
die in der Regel dem Verlauf des Schwerpunktes des gewihlten Profilquerschnittes entlang der
Linge des Biegeteils entspricht. Im Gegensatz zur Biegetabelle nach VDI 3430, die eine radi-
enunabhingige Biegetabelle empfiehlt, wird bei der Freiformbiegeanlage eine radienabhingige
Beschreibung der Biegetabelle verwendet. Dabei besteht jede Biegelinie aus einer beliebigen,
zuldssigen Kombination von Biegeradius, Biegewinkel und Biegerichtung (bzw. Biegeebene).
In der Standardkonfiguration der Anlage miissen die einzelnen Zeilen vom Maschinenbediener
manuell eingegeben werden. Um diesen Aufwand zu reduzieren, hat Scandola etal., 2022 ein
System entwickelt, mit dem aus parametrisierten CAD-Daten automatisch Biegeprogramme
erzeugt werden konnen und umgekehrt. Dadurch entfillt die manuelle Eingabe der einzelnen
Biegeschritte der Biegelinie durch den Maschinenbediener, was den Eingabeaufwand erheblich

reduziert und somit den Prozess effizienter macht.

Betrachtet man die notwendigen Werkzeuge fiir das Freiformbiegen mit bewegter Matrize sind
drei wichtige Komponenten zu nennen: die Biegematrize, die statische Rohrfiihrung und der
Biegedorn. Die Biegematrize ist auf dem beweglichen Biegekopf der Maschine befestigt und
besitzt eine der Aulenkontur des jeweiligen Rohr- oder Profilquerschnitts angepasste Kontur. Die
Rohrfiihrung besteht aus einer Konstruktion mehrerer Flansche, die formschliissig miteinander
verbunden sind. Im Inneren befinden sich speziell gefertigte Fiihrungsschienen, die ebenfalls
fiir den jeweiligen Rohr- oder Profilquerschnitt angepasst sind. Bei dem Biegedorn konnen un-
terschiedliche Ausfiihrungen und Konstruktionen gewihlt werden. Dabei kann beispielsweise
zwischen einem Gliederdorn mit einzelnen Kugelsegmenten oder einem Loffeldorn unterschie-
den werden (Engel etal., 2008). Beim Gliederdorn kann weiter nach dem Abstand und der
konstruktiven Ausfiihrung der einzelnen Segmente unterschieden werden.. Grundsitzlich dient
der Dorn zur Innenabstiitzung des Rohres beim Biegen, um Falten und Wellenbildung zu re-
duzieren bzw. zu vermeiden. Die genannten Aktivelemente sind in Abbildung 4.2 im Schnitt

dargestellt und ihre wichtigsten Parameter werden im Folgenden néher beschrieben.
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Abbildung 4.2: Biegewerkzeuge im verbauten Zustand
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Der Innendurchmesser der Rohrfiihrung entspricht dem AuBendurchmesser des verwendeten
Rohres zuziiglich einer Toleranz, welche auf die entsprechende Fertigungstoleranz der verwen-
deten Rohre angepasst wird. Der Auslauf der statischen Rohrfiihrung ist nicht scharfkantig,
sondern abgerundet, wodurch der Beginn der Biegung etwas in die Rohrfiihrung verlagert
wird, aber eine bessere Formgebung bzw. Qualitit der Biegung ermdglicht wird. Wie bei der
Rohrfiihrung entspricht auch der Innendurchmesser der Biegematrize dem AuBendurchmesser
des verwendeten Rohres zuziiglich einer Toleranz. Die Toleranz ist dabei abhidngig von den
verwendeten Halbzeugen und der geforderten Toleranz des zu biegenden Bauteils. Da die Bie-
gewerkzeuge direkt vom Maschinenhersteller gefertigt und geliefert werden, entsprechen sowohl
der Ein- und Auslaufwinkel als auch die Toleranzen der Rohrfiihrung und der Matrize einem
vorgegebenen Standardwert. In der vorliegenden Arbeit wurde ein Gliederdorn mit kugelformi-
gen Halbschalenelementen verwendet. Der Biegedorn besteht aus einem festen Dornsegment,
das am hinteren Ende der Maschine iiber die sogenannte Dornstange befestigt ist. An diesem
Ende befindet sich ein Stellmotor, der es ermoglicht, den Dorn in z-Richtung zu bewegen und
auf einen definierten Wert zu fixieren. Die einzelnen flexiblen Dornsegmente sind iiber ein
Stahlseil mit dem festen Dornsegment verbunden und konnen sich so entsprechend ihrer Ku-
gelschalenform und der Verformung des Rohres bewegen. Die Anzahl und der Abstand der
flexiblen Dornsegmente ist frei wihlbar. Fiir die Versuche in dieser Arbeit wurde ein Dorn mit
8 beweglichen Segmenten gewihlt. Die Kugelschalen haben einen Auflendurchmesser von 37
mm und sind in einem Abstand von 10 mm zueinander montiert. Zusitzlich wird sowohl das
Rohr iiber den eingebauten Schmierring als auch der Dorn iiber einen Schmieranschluss am
Ende der Dornstange mit Schmiermittel versorgt. Zur Reduzierung der Reibung zwischen den
Fiihrungselementen der statischen Rohrfiihrung und der RohrauBlenseite sowie zwischen der

Rohrinnenseite und dem Biegedorn wird ein Schmierstoff auf Olbasis eingesetzt. Der Einfluss
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weiterer Werkzeugparameter auf das Biegeergebnis wurde in der Arbeit von Beulich (2022)
durch Simulationen und Experimente detailliert untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass vor
allem die Kinematik der Biegematrize und der Abstand zwischen Biegematrize und statischer
Rohrfiihrung einen entscheidenden Einfluss auf das Biegeergebnis haben, weshalb sowohl die
Biegekinematik als auch die Variation des Abstandes dgyrp €inen zentralen Punkt in dieser

Dissertation einnehmen.

Gegeniiber der standardisierten Freiformbiegeanlage vom Typ NSB090 weist die Maschine des
Lehrstuhls fiir Umformtechnik und GieBereiwesen der TUM einige Modernisierungen und Be-
sonderheiten auf. So wurde die standardméfige NC-Steuerung durch eine modernere Steuerung
von Mitsubishi Electric Europe B.V. ersetzt, alle Servomotoren modernisiert und eine Data
Acquisition Unit (DAU) installiert. Die DAU dient dazu, die Positionen der Stellantriebe in
Echtzeit zu erfassen und auszuwerten. Der Umbau der Anlagenkomponenten ermdoglicht unter
anderem den direkten Eingriff in die Anlagensteuerung und schafft die Moglichkeit, weitere
Prozessparameter und Sensoren direkt in die bestehende Anlagenstruktur zu integrieren. Durch
die Modernisierung wurden zusitzliche Freiheitsgrade an der Anlage gewonnen, wie z. B. die
Anpassung der Dornposition wihrend des Biegens oder die direkte Einstellung der Auslen-
kung und Rotation der Biegematrize. Diese Anpassungen an der Freiformbiegeanlage dienen
als Grundlage fiir die Ergebnisse dieser Arbeit, wobei die Details in Kapitel 7 nédher erliutert

werden.

4.2 Halbzeuge

In diesem Kapitel werden die wichtigsten metallografischen, chemischen und mechanischen
Eigenschaften des untersuchten Halbzeugs zusammengefasst. Es handelt sich dabei um ein
langsnahtgeschweiltes Rundrohr aus dem Stahlwerkstoff P235TR1. Dieser Werkstoft gehort
zur Gruppe der unlegierten Baustidhle und wird vorwiegend fiir konstruktive Anwendungen im
Stahl-, Maschinen- und Anlagenbau eingesetzt (Langenberg und Dahl, 2001). Die technischen
Lieferbedingungen fiir elektrisch geschwei3te und unterpulvergeschwei3te Rohre mit kreisfor-
migem Querschnitt aus unlegiertem Stahl mit festgelegten Eigenschaften bei Raumtemperatur
in den Giiten TR1 und TR2 sind in der DIN EN 10217-1:2019 festgelegt. In der Norm ist auch
festgelegt, dass Rohre mit dem GroBbuchstaben P fiir Druckbeanspruchung ausgelegt sind und
die Giite TR1 ohne definierten Aluminiumgehalt und ohne feste Werte fiir die Kerbschlagarbeit
steht. Aufgrund der vielfiltigen Einsatzmoglichkeiten, der guten Umformbarkeit und der zu-
lassigen Fertigungstoleranzen wurde dieser Werkstoff fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit

ausgewahlt.
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Fiir die metallurgische Untersuchung der Rohre wurden Proben sowohl aus der Schweif3naht als
auch aus dem Grundwerkstoff entnommen und in Kunstharz eingebettet. Anschlieend wurde
die Oberfliche in einem iterativen Schleifprozess poliert und die Schliffbilder mit einem Auf-
lichtmikroskop aufgenommen. Die Abbildung 4.3 zeigt die Gefiigebilder des Grundwerkstofts
und der Schweifnaht. Es ist zu erkennen, dass es sich bei dem Grundwerkstoff um einen fer-
ritischen Stahl mit einem geringen Anteil an Perlit handelt. Die Schweifinaht hingegen besteht
tiberwiegend aus Bainit. Die Ergebnisse der Schliffbilder bestétigen zudem, dass der Werkstoff
P235TR1 magnetisch ist.

Grundmaterial

Abbildung 4.3: Mikrostruktur von P235TR1 unter 500-facher Vergrofierung

Die chemische Zusammensetzung des in Tabelle 4.1 dargestellten Werkstoffs wurde mit Hilfe
eines optischen Emissionsspektrometers (OES) bestimmt. Dazu wurde eine préparierte Probe
des Werkstoffs an fiinf verschiedenen Stellen untersucht und anhand von Kalibrierkurven auf
Eisenbasis ausgewertet. Neben den genannten metallurgischen und chemischen Eigenschaften
zeichnen sich die verwendeten Rohre durch eine innen und auflen planparallele Schweifnaht
aus. Die geometrischen Sollabmessungen mit den vorgegebenen Fertigungstoleranzen nach DIN
EN 10217-1:2019 betragen fiir den AuBendurchmesser D 4 = 42,4 + 0,5 mm und fiir die Wand-
dicke s = 2,6 + 0,3 mm. In Kapitel 5.1.2 wird auf den tatsidchlichen Verlauf der Abmessungen
der verwendeten Rohre eingegangen. Dabei werden sowohl der Aulendurchmesser als auch die
Wandstirke anhand gezielter Stichprobenmessungen an einzelnen Rohrabschnittsproben analy-

siert.

Tabelle 4.1: Chemische Zusammensetzung von P235TR1, Massenanteile in [%]

Element C Si Mn P S Cr Cu Mo Ni A%
P235TR1 0.037 0.027 0.11 0.0048 0.0016 0.041 024 0.011 0.081 <0.001
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Die mechanischen Eigenschaften wurden in der Universalpriifmaschine Zwick 1484 der Firma
ZwickRoell GmbH & Co. KG nach DIN EN ISO 6892-1:2019 ermittelt. Um eine Aussage iiber
das elastisch-plastische Verhalten des Rundrohres zu erhalten, wurden die Zugversuche am ge-
samten Rohr durchgefiihrt. Hierzu wurden Rohrstiicke mit einer Lange von 300 mm verwendet.
Um einer Verformung im Einspannbereich entgegenzuwirken und die Proben optimal einspan-
nen zu konnen, wurden an beiden Rohrenden im Einspannbereich Metallstopfen eingesetzt. Zur
Dehnungsmessung wihrend des Zugversuchs wurden beriihrende Feindehnungsaufnehmer ver-
wendet. Dabei beriihren die an Tastarmen befestigten Messschneiden die Probe direkt und die
Dehnungsmessung erfolgt durch Auswertung der Winkel- bzw. Wegidnderung der Tastarme (vgl.
Abbildung 4.4). Fiir die Kraftmessung steht eine Kraftmessdose fiir eine maximale Belastung
von 200 kN zur Verfiigung. Die wichtigsten mechanischen Kennwerte sind in der Tabelle 4.2
aufgefiihrt und das in Abbildung 4.4 dargestellte Spannungs-Dehnungs-Diagramm zeigt die
aus 3 Versuchen gemittelte Kurve fiir die technische Spannung und Dehnung. Die ermittelten
Werkstoffkennwerte werden im weiteren Verlauf der Arbeit fiir die Erstellung eines numerischen

Modells und den Aufbau eines virtuellen Labors herangezogen.

Tabelle 4.2: Ausgangsquerschnitt, Ausgangslinge und ermittelte Werkstoffkennwerte jeweils ge-
mittelt aus 3 Rohrzugversuchen

A, L E Ry, R
mm2

m

mm GPa MPa MPa
307+5 300+1 22445 467+1 490+2

__600
© = P235TR1 e
=.500- b 1.
o ’ — = Nt
5 4001 %)
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%300 aufnehmer
()
< 200+
= %
£ 1001 W
8 Rundroh P235TR1
-+ 0 | | | | | | — _
0 2 4 6 8 10 12 14
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Abbildung 4.4: Aus 3 Versuchen gemitteltes technisches Spannungs-Dehnungs-Diagramm der
verwendeten Rundrohre aus P235TR1 und Aufnahme aus dem Versuchsaufbau
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4.3 Messsysteme und Sensoren

Das folgende Kapitel beschiftigt sich mit den eingesetzten Messsystemen, Messmethoden und
Sensoren sowie deren Auswerteroutinen. Dabei werden zunéchst die Systeme beschrieben und
deren physikalisches Messprinzip erldutert. Zu Beginn des Kapitels wird das laserbasierte Geo-
metriemesssystem vorgestellt und dessen allgemeine Messgenauigkeit und Messunsicherheit
analysiert und bewertet. Im Anschluss daran werden sowohl das UCI-Hértemessgerit als auch
der mikromagnetische Barkhauserauschsensor detailliert beschrieben. Beide Sensoren werden
zur Bestimmung der fiir diese Arbeit relevanten mechanischen Eigenschaften eingesetzt und

hinsichtlich ihres physikalischen Messprinzips analysiert.

4.3.1 Optisches Geometriemesssystem

Um die geometrischen Eigenschaften sowohl der ungebogenen als auch der gebogenen Bauteile
bewerten und analysieren zu konnen wird in dieser Arbeit ein optisches Messsystem verwendet.
Das Messsystem besteht aus einem handgefiihrten Laserscanner namens 7-Scan 10 und einem
optischen Trackingsystem 7-Track 10, beides hergestellt und vertrieben von der Carl Zeiss GOM
Metrology GmbH. Zusammen mit der Auswertesoftware GOM Inspect Pro konnen Messungen
mit einer hohen Genauigkeit und Geschwindigkeit aufgenommen werden sowie parametrisierte
Inspektionen und Soll-Ist-Vergleiche durchgefiihrt werden. Abbildung 4.5 zeigt eine schema-
tische Darstellung des verwendeten Messsystems, wobei die wichtigsten Elemente zusétzlich

markiert sind.

handgeflhrter Laserscanner

e

Messfeld des
Laserscanners

Koordinatensystem

optisches Trackingsystem

diskretes Oberflachennetz

Abbildung 4.5: Schematische Darstellung des optischen Messsystems mit handgefiihrtem La-
serscanner und statischen Trackingsystem
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Das Messsystem arbeitet nach dem Prinzip der optischen Triangulation. Dabei wird die Ober-
flache des zu messenden Bauteils durch den handgefiihrten Laserscanner (7-Scan) abgetastet.
Die Bewegung des handgefiihrten Laserscanners wird wiederum von einem statischen und
ebenfalls optischen Trackingsystem (7-Track) aufgenommen und im Raum verfolgt. Durch das
direkte Zusammenspiel der beiden Komponenten konnen unterschiedlichste Oberflachen ohne
Vorbehandlung und innerhalb des Messvolumens gescannt werden. Als Messvolumen wird der
Raum bezeichnet, in dem sich der handgefiihrte Laserscanner bewegen kann, um vom optischen
Trackingsystem erfasst zu werden. Das System kann Bauteile mit einer Gesamtlidnge von bis
zu 2,5 m innerhalb eines Messvolumens von 10 m? erfassen und vermessen. Die gescannte
Oberfliche wird direkt im Messcomputer als diskrete Punktewolke dargestellt, wodurch der
Bediener eine sofortige Riickmeldung iiber das Ergebnis der optischen Messung erhilt. Die dis-
krete Punktewolke wird anschlieBend durch Polygonisierung in ein diskretes Oberflachennetz
tiberfiihrt. Dazu werden zwischen benachbarten Oberflichenpunkten Dreiecke aufgespannt, die
in ihrer Summe eine vollstindige Beschreibung des gemessenen Bauteils ermoglichen. Mit der
Auswertesoftware GOM Inspect Pro konnen dann die gewlinschten Auswertungen, Inspektionen
und Soll-Ist-Vergleiche am Oberflichennetz durchgefiihrt werden. Die Genauigkeit des Mess-
systems wird vom Hersteller mit 0,033 mm=+ 0,033 mm/m bei einem mittleren Punktabstand
von 0,075 mm angegeben. (Carl Zeiss GOM Metrology GmbH, 2021)

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Messsystem zunéchst zur Vermessung und Digitalisierung der
Biegewerkzeuge eingesetzt, um diese fiir das numerische Simulationsmodell mit hoher Prizision
abbilden zu konnen. Dartiber hinaus wird das System hauptsichlich zur Bestimmung der geome-
trischen Eigenschaften am ungebogenen und am gebogenen Rohr verwendet. Die Vielzahl der
in der Software implementierten Geometriewerkzeuge wird fiir die nachfolgende Auswertung
genutzt. In Kapitel 5.1 wird die Funktionsweise der verwendeten Auswertemethoden ausfiihrlich

erlautert.

4.3.2 UCI-Hartemessger:iit

Das UCI-Hiarteverfahren basiert auf einem Patent von Kleesattel, der ein Gerit entwickelte,
um entweder die physikalischen Eigenschaften bzw. Merkmale eines Priifkdrpers zu bestimmen
oder die GroBe einer ausgeiibten Kraft zu messen. (Kleesattel, 1967). Die Grundlagen der Har-
temessung mit dem UCI-Verfahren wurden erstmalig von Kleesattel und Gladwell veroffentlicht
(Gladwell und Kleesattel, 1968; Kleesattel und Gladwell, 1968). Mit dem UCI-Verfahren wurde
es moglich, tragbare Hirtepriifgerite zu entwickeln, welche es erlauben, an groen, schweren

und schlecht zuginglichen Bereichen die Hirte des Bauteils zerstorungsfrei zu priifen. Das
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Verfahren fiir die UCI-Hartepriifung an metallischen Werkstoffen und Hartmetall ist dabei in
der DIN 50159-1 festgelegt. Die DIN 50159-2 normiert dariiber hinaus das Verfahren zur Ka-
librierung der verwendeten UCI-Hirtepriifgeridte. Zur Bestimmung der Hérte am ungebogenen
und gebogenen Rohr wird in dieser Arbeit ein UCI-Hértemessgerit des Typs MET-UIA der
Firma Innovatest Europe BV eingestezt. Das Gerit zeichnet sich durch eine gute Handhabung
und einen einfachen Einsatzbereich aus und kann ohne aufwendige Probenpriparation adidquate
Messergebnisse produzieren. In der Arbeit werden die durch das UCI-Verfahren bestimmten
Hirtewerte mit HV -y bezeichnet, um eine Unterscheidung zu den HV-Werten aus der klassi-

schen Vickers-Hartepriifung darzustellen.

UCI-Héartepriifgerat

“— Resonanzverstarker
Resonanzregler

Prifkraft
|—>’ Kalibrierkennlinie ‘

Schwingstab Frequenzanderung Af

Harte Y = f(F, Af)

Vickersdiamant
x Prifwerkstoff K

Abbildung 4.6: Schematischer Aufbau einer UCI-Sonde und das verwendete UCI-
Hidirtepriifgerdt mit handgefiihrter Sonde

Im Gegensatz zu klassischen Hartepriifverfahren, bei denen die Diagonale (Vickers) oder der
Durchmesser (Brinell) des eingedrungenen Priifkorpers unter einem Mikroskop vermessen wird,
wird beim UCI-Verfahren die Harte durch Frequenzverschiebung und Interpolation in eine zuvor
ermittelten Kalibrierkruve nach Vickers berechnet. Nach Gerth, 2002 basiert das UCI-Verfahren
auf der dynamischen Bestimmung der Kontaktnachgiebigkeit der Materialoberflache unter Priif-
kraft, wobei die Erfassung der Anderung der Resonanzfrequenz durch eine UCI-Sonde erfolgt.
Die UCI-Sonde ist in Abbildung 4.6 dargestellt und zeichnet sich durch einen mechanischen
Schwingstab aus, an dessen Spitze ein Vickers-Eindringkorper angebracht ist (Gogolinskii et al.,
2019). Bei der UCI-Hirtepriifung wird die UCI-Sonde mit einer definierten Priifkraft auf den zu
priifenden Korper gedriickt. Sobald Kontakt zwischen der UCI-Sonde und dem Priifkorper be-
steht, erhoht sich die Resonanzfrequenz f(, des Schwingstabes. Die Verschiebung der Resonanz-
frequenz A f wird anschlieBend unter Priifkraft bestimmt und unter Zuhilfenahme von bereits
bekannter Hirten (z. B. Hértevergleichsplatten) der entsprechenden Vickershirte zugeordnet.

Nach Tietze, 2015 ergibt sich daraus ein Zusammenhang zwischen der Frequenzverschiebung
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A f und der Kontaktflaiche Ay des Vickers-Eindringkorpers, des effektiven Elastizitdtsmodul
E g sowie der Priifkraft Fyorp:

Af = f(AUC[, E .4, FUCI) (Gleichung 4.1)

Aus dieser Abhédngigkeit und basierend auf kalibrierten Héartevergleichsplatten ergibt sich die
Hirte des Probenmaterials zu:

HVyc =f (Al—f) (Gleichung 4.2)

Um ein verléssliches Messergebnis zu erhalten, muss die Oberfliche des Priifkorpers frei von
Fremdkorper wie z. B. Zunder, Beschichtungen oder andere Oberflichenunregelméfigkeiten
sein. Um dies bei den Messungen in der vorliegenden Arbeit sicherzustellen, wurden die Mes-
stellen mit Poliervlies behandelt. Die Ergebnisse der Messungen auf dem Ausgangshalbzeug
und der Vergleich der Ergebnisse mit der klassischen Hartepriifung werden in Kapitel 5.2.1

vorgestellt und diskutiert.

4.3.3 Mikromagnetischer Barkhausensensor

Um neben der Hérte auch andere mechanische Eigenschaften, wie z. B. die vorliegenden Eigen-
spannungen analysieren zu konnen, wird das BHN gemessen und analysiert. Zur Anwendung
kommt dabei ein System namens umagnetic der Firma QASS GmbH, dargestellt in Abbil-
dung 4.8. Diese Sensoren werden hauptsidchlich zur zerstorungsfreien Messung der Hirte in
Bauteilen verwendet, konnen aber auch zur Analyse weiterer mechanischer Eigenschaften ver-
wendet werden (Unterberg etal., 2021). Dabei geht das physikalische Prinzip des Barkhausen-
rauschens auf die Entdeckung des deutschen Physikers Heinrich Georg Barkhausen zuriick, der
den Effekt 1919 erstmals wissenschaftlich aufarbeitete (Barkhausen, 1919). In seiner Verof-
fentlichung postulierte Barkhausen, dass ferromagnetische Materialien ein rauschartiges Signal
erzeugen, wenn man sie magnetisiert bzw. ihre magnetische Orientierung dndert (Barkhausen,
1919).

Um den Effekt genau zu verstehen, greift man auf die Modellvorstellung von Elementarmagneten
in ferromagnetischen Werkstoffen und die magnetische Hysteresekurve zuriick. Die Element-
armagnete oder auch Weiss-Doménen oder Weiss’sche Bezirke genannt, stellen die kleinsten
magnetischen Bereiche in einem Material dar (Weiss, 1907). In einem ferromagnetischen Mate-
rial sind eine Vielzahl von Weiss’schen Bezirken vorhanden, die voneinander durch sogenannte
Dominenwinde oder Blochwinde getrennt sind. Eine Charakteristik ferromagnetischer Werk-

stoffe ist das Auftreten einer Hysterese beim Wechsel der magnetischen Orientierung durch
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Anlegen eines du3eren Magnetfeldes (Barteldes etal., 2019). Abbildung 4.7 zeigt die magneti-
sche Hysterese aufgetragen iiber die Feldstirke H des duBBeren Magnetfelds und die magnetische
Flussdichte B sowie das resultierende Signal des Barkhausenrauschens beim Durchlaufen eines

Astes der Hysterese.

Magnetisclz;:e Hysterese H @ Sttigung BarkhaBusensignaI

Ausrichtung der
Weiss'schen Bezirke

H Verschiebung
= @ Blochwénde

H eﬁ, Blochwénde

Weiss'sche Bezirke

H
=

Tv

Barkhausenspriinge = =t

Abbildung 4.7: Magnetische Hysteresekurve modifiziert von Jedamski et al. (2020) und exepla-
risches Rohsignal des Barkhausenrauschens

Wirkt kein magnetisches Feld auf einen ferromagnetischen Werkstoff, dann liegen die Weiss’schen
Bezirke in chaotischer Unordnung vor und heben sich gegenseitig auf. Wird nun ein dufleres
magnetisches Feld erzeugt, so wird die Hysteresekurve durchlaufen und die weiss’schen Bezirke
versuchen sich entlang der Feldlinien des duferen magnetischen Feldes auszurichten. Bei der
Umkehrung der Richtung des dufleren Magnetfeldes, dndert sich auch die magnetische Orien-
tierung des Werkstoffs. Die Umorientierung geschieht zunichst langsam, da sich das effektiv
wirkende Magnetfeld aus einer Uberlagerung des duBeren und inneren Magnetfeldes zusam-
mensetzt, die zueinander entgegengesetzt sind. Je mehr Weiss’sche Bezirke sich nun in Richtung
des duBeren Magnetfeldes ausrichten, desto stirker wird das effektiv wirkende Magnetfeld und
desto schneller schreitet die Ummagnetisierung voran. Haben sich schlie3lich alle magnetischen
Dominen neu ausgerichtet und man wechselt erneut die Richtung des dufleren Magnetfeldes,
startet der gesamte Prozess erneut. In der Detailbetrachtung der Abbildung 4.7 ist zu erken-
nen, dass der Verlauf der magnetischen Hysterese nicht stetig ist, sondern aus kleinen diskreten
Spriingen besteht, die als Barkhausenspriinge oder BHN bezeichnet werden. Anderungen im
Eigenspannungszustand oder in der Hérte haben Auswirkungen auf das BHN-Signal, wodurch
dieses genutzt werden kann, um Erkenntnisse liber Verdnderungen in den mechanischen Eigen-
schaften zu erhalten. (Barteldes et al., 2019; Jedamski et al., 2020)

Abbildung 4.8 zeigt den verwendeten BHN-Sensor und die wichtigsten Verbindungselemen-

te. Die gesamte Messkette besteht dabei aus BHN-Sensor, Vorverstirker, Leistungsverstirker,
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Auswertecomputer (Opimizer4D) und diversen Verbindungs- und Stromkabeln. Im Detail be-
steht der BHN-Sensor aus einer Magnetfeldspule, die das Erregerfeld erzeugt, sowie aus einer
Sensorspule, die das hochfrequente BHN aufnimmt und in elektrische Signale umwandelt. Ein
wichtiger Faktor bei der Verwendung des BHN-Sensors ist vor allem der Abstand zwischen
Werkstiick und Sensor. Der Sensor muss nah genug an dem Werkstoft oder Bauteil sein, um
ein auswertbares Signal erzeugen zu konnen ohne es jedoch zu beriihren. Um einen minimalen
Abstand bei den Messungen in dieser Arbeit zu gewihrleisten, wurde der Messkopf des Sensors
speziell an das zu untersuchende Rundrohr angepasst und zusétzlich mit einem Klebeband ab-
gedeckt. Die Anpassung des Messkopfes sorgt dafiir, dass der Sensor moglichst nahe und gerade
auf die Oberfliche des Rohrs aufgesetzt werden kann. Das Klebeband verhindert einen Kontakt
zwischen Sensor und Werkstiick und dient gleichzeitig dazu den Abstand zwischen Messkopf

und Werkstiick minimal zu halten.

Leistungsverstarker

Auswerte-PC

Vorverstarker

Abbildung 4.8: Gesamte Messkette des mikromagnetischen BHN-Sensors

Mikromagnetische Barkhausenrauschsensoren finden Anwendung in verschiedenen Bereichen
wie der zerstorungsfreien Werkstoffpriifung, der Uberwachung von elektrischen Motoren und
Generatoren sowie der Erfassung von Rissen und Fehlern in Materialien. Durch die Verwen-
dung von mikromagnetischen Barkhausenrauschsensoren konnen genaue und schnelle Messun-
gen durchgefiihrt werden, ohne dass die zu messende Probe beschiddigt wird. Insgesamt sind
mikromagnetische Barkhausenrauschsensoren ein leistungsfiahiges Instrument zur Messung von
magnetischen Feldern in verschiedenen Anwendungen. Die Kombination aus der empfindli-
chen Erfassung des Barkhausenrauschens und der digitalen Signalverarbeitung ermoglicht es,
genaue Messungen durchzufiihren und Fehler in Materialien zu erkennen, ohne dass die Probe
beschadigt wird. (Seidel, 2020)






5 Bestimmung geometrischer und

mechanischer Eigenschaften

Die geometrischen und mechanischen Eigenschaften miissen gemessen und bestimmt werden
konnen, um eine Entkopplung dieser Eigenschaften beim Freiformbiegen mit bewegter Matrize
zu ermoglichen. Dabei kommen verschiedene Messverfahren zum Einsatz, die nach J. Hoff-
mann (2014) in direkte und indirekte Messverfahren unterteilt werden konnen. Zu den direkten
Verfahren zéhlen beispielsweise Hiartemessungen, die eine direkte Aussage iiber die Hirte an
der Messstelle liefern. Bei den indirekten Messverfahren wird die zu messende Grofe iiber
HilfsgroBen bestimmt, die in direktem Zusammenhang mit der zu messenden Grofe stehen. Ein
Beispiel hierfiir sind mikromagnetische Messungen, bei denen das Barkhausenrauschen gemes-
sen wird und die Ergebnisse mit physikalischen Messergebnissen korreliert werden. Nach Volk
etal. (2019) entspricht dies einem empirisch-statistischen Modell, da die Korrelationen auf der
Basis von gesammelten statistischen Daten erstellt werden. Im folgenden Kapitel werden zum
einen die Mess- und Auswerteverfahren fiir die geometrischen und mechanischen Eigenschaften
erldutert und zum anderen Referenzmessungen der Halbzeugeigenschaften durchgefiihrt und
ausgewertet. Das gesamte Kapitel soll Aufschluss iiber die Anwendbarkeit der Methoden ge-
ben und die Zusammenhinge zwischen den Messsignalen und den gewiinschten Eigenschaften

vermitteln.

5.1 Geometrische Eigenschaften

Der folgende Unterabschnitt beschiftigt sich mit der allgemeinen Methodik zur Bestimmung
geometrischer Bauteileigenschaften, wobei in den einzelnen Unterkapiteln detailliert auf die
Mess- und Auswertemethoden der geometrischen Eigenschaften eingegangen wird. Neben dem
ungebogenen Ausgangszustand der Halbzeuge werden auch die Methoden zur Bestimmung der
geometrischen Eigenschaften gebogener Bauteile dargestellt. Das Kapitel legt somit die Basis fiir
das Verstdndnis zur Analyse der geometrischen Eigenschaften in dieser Arbeit. Eine detaillierte
Analyse zur allgemeinen Auswertung der Geometrie von freiformgebogener Bauteile mit dem
Biegeverfahren des DRSB wurde bereits von Groth (2020) in ausfiihrlicher Weise beschrieben.
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5.1.1 Biegegeometrie

Zundchst wird auf die Methodik zur Analyse der Biegegeometrie bzw. der Biegelinie des ge-
bogenen Bauteils eingegangen, wobei die Auswertung der charakteristischen Biegelinie eines
Bauteils durch verschiedene Methoden erfolgen kann. Betrachtet man die VDI-Richtlinie 3430,
so werden als allgemeingiiltige Kenngroflen fiir einen Biegebogen der Biegeradius R, der Biege-
winkel @ und die Profilhdhe H, die bei Rundrohren dem Au3endurchmesser entspricht, genannt.
Betrachtet man die Arbeit von Groth (2020) oder Beulich (2022), so kann fiir eine detailliertere
Analyse der Biegegeometrie neben den charakteristischen Merkmalen auch der gesamte Kriim-
mungsverlauf des freiformgebogenen Bauteils ausgewertet werden. In der vorliegenden Arbeit
werden hauptséchlich einfache zweidimensionale Biegebogen untersucht, daher liegt der Fokus
zur Bestimmung der Biegegeometrie auf dem Biegeradius R im konstant gekriimmten Bereich
und dem Biegewinkel a. Abbildung 5.1 zeigt die grafische Darstellung der charakteristischen
Merkmale fiir Biegebogen unterschiedlicher Komplexitit. Neben dem einfachen zweidimensio-
nalen Bogen sind auch dreidimensional gekriimmte Bauteile und komplexe Freiformgeometrien

dargestellt, die jedoch nicht Bestandteil dieser Arbeit sind.

2D-Biegung Freiformbiegung

b L,

variable Krimmung
variable Torsion

Abbildung 5.1: Charakteristische Merkmale fiir Biegegeometrien mit ansteigender Komplexitdit

Bevor die charakteristischen Merkmale von experimentell gebogenen Bauteilen analysiert wer-
den konnen, ist es erforderlich, deren Oberflache zu digitalisieren. Hierzu wird das optische
Messsystem aus Kapitel 4.3.1 benutzt und die Schritte des Digitalisierungsprozesses (Aufnahme
des Bauteils, Korrektur kleiner Netzfehler und Polygonisierung der Punktewolke) durchlaufen.
Dadurch entsteht eine diskrete Abbildung der Bauteiloberfliache, die anschlieBend mit Hilfe der
zur Verfiigung stehenden Software (GOM Inspect Pro) hinsichtlich der gewiinschten Kenngro-
Ben oder des gesamten Kriimmungs- bzw. Torsionsverlaufs ausgewertet werden kann. Da in

der vorliegenden Arbeit zweidimensionale Bauteile hergestellt und untersucht werden, werden



5.1 Geometrische Eigenschaften 53

der Biegeradius und der Biegewinkel als Kenngrofen der einzelnen Biegungen definiert. Die
Berechnung des Biegeradius bezieht sich dabei auf die Biegelinie (Schwerpunktlinie) des gebo-

genen Bauteils, die Berechnung des Biegewinkels auf den Auenwinkel der beiden Schenkel.

Im folgenden Abschnitt wird der Ablauf der Auswertung der Biegegeometrien nach der Digi-
talisierung der Oberfliche beschrieben. Zum besseren Verstindnis wird der gesamte Ablauf in
Abbildung 5.2 dargestellt. Zu Beginn muss fiir die Berechnung der Biegelinie ein Ausgangsko-
ordinatensystem definiert werden. Dabei werden die fertigungstechnischen Randbedingungen
des Freiformbiegens ausgenutzt. Beim Freiformbiegen wird sowohl am Anfang als auch am
Ende ein ungebogenes, gerades Teilstiick bendtigt und um einen einwandfreien Vorschub zu ge-
wihrleisten, wird am Ende des Rohres eine senkrechte Schnittfliche benétigt. Durch die beiden
geraden Teilstiicke am Anfang und am Ende des gebogenen Bauteils werden nun Zylinder ge-
fittet. Dabei wird auf softwareinterne Funktionen von GOM Inspect Pro zuriickgegriften, die es
erlaubt einen Teilbereich des Oberflichennetzes zu markieren und einen Zylinder zu fitten. Zur
Anpassung des Fits stehen verschiedene Einstellungsmdéglichkeiten zur Verfiigung, im weiteren
Verlauf der Arbeit werden jedoch immer die von der Software vorgegebenen Initialparameter
verwendet. Zusitzlich wird auf der senkrechten Schnittflache am Ende des geraden Teilstiicks
eine Ebene basierend auf 3 ausgewidhlten Punkten konstruiert. Im Anschluss daran wird durch
die softwareinterne Losung ein Schnittpunkt aus der konstruierten Ebene und dem gefitteten
Zylinder erzeugt. Somit ergeben sich nun 2 Zylinder an den jeweiligen Rohrenden, 1 Ebene an
der Vorschubseite des Rohrs und ein Schnittpunkt aus Zylinder und Ebene. Durch eine weite-
re Funktion der Software kann mithilfe der Funktion ,,Ebenen-Linien-Punkt* aus den bereits

erzeugten Geometrien ein Koordinatensystem aufgespannt werden. Hierzu werden die Funkti-

1 Ebene 1 2 3
Zylinder 1
) Punkt 1 Ebene-Linie-Punkt Ausrichtung

Ebene z = Ebene 1

Zylinder 2 Linie y = Zylinder 1

Ursprung = Punkt 1

z

Mittelpunkte verbinden 4 X Multischnitt entlang Kurve

/{ Biegelinie
................ pad SESEH NN BEE

Abbildung 5.2: Ablaufdiagramm fiir die Ausrichtung freiformgebogener Bauteile und die an-
schliefiende Bestimmung der charakteristischen Biegemerkmale
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onsparameter so gesetzt, dass die positive z-Achse entlang der Rohrachse zeigt und der Ursprung
dem Schnittpunkt zwischen gefitteten Zylinder 2 und der erzeugten Ebene auf der Schnittfliche
entspricht. Die y-Achse steht so, dass die Mittellinie des Zylinder 1 auf der yz-Ebene liegt.

Nachdem das Koordinatensystem bestimmt wurde und die fehlende x-Achse senkrecht zur yz-
Ebene im Ursprung erzeugt wurde, wird das gebogene Bauteil entlang der xy-Ebene geschnitten.
Anschliefend wird auf der Oberseite des Rohrs eine Fiihrungskurve entlang des Schnittes defi-
niert. Mit Hilfe der erzeugten Kurve und der softwareinternen Funktion ,,Multischnitt entlang
Kurve “ wird das Rohr nun segmentiert. Die Funktion sorgt dafiir, dass ein ausgewihlter Bereich
des Oberflichennetzes entlang einer Kurve mit einer definierten Anzahl an Kreisen geschnit-
ten werden kann. Im vorliegenden Fall werden die Schnitte im Abstand von 1,0 mm erzeugt,
wobei die Schnitte jeweils senkrecht zum tangentialen Vektor am entsprechenden Punkt der
Fiihrungskurve stehen. Das Ergebnis der Funktion ist in Schritt 4 der Abbildung 5.2 zu sehen
und besteht aus einer Vielzahl an kreisformigen Schnittelementen. Danach werden durch die
einzelnen Schnittelemente Kreise gefittet und die Mittelpunkte der Kreise zu einer Linie verbun-
den. Diese Linie entspricht der Biegelinie bzw. Schwerpunktlinie des Bauteils und ist in Schritt 5
dargestellt. Anhand von softwareseitig implementierten Funktionen kann diese Biegelinie an-
schlieBend auf die unterschiedlichsten Charakteristika wie beispielsweise den Biegeradius, den
Biegewinkel oder den gesamten Kriimmungsverlauf hin untersucht werden. Ein typischer Kriim-

mungsverlauf fiir eine zweidimensionale Biegung ist in Abbildung 5.3 dargestellt.
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Abbildung 5.3: Zusammenhang zwischen der Prozesskinematik und dem am Biegebauteil resul-
tierenden Kriimmungsverlauf

Aufbauend auf dem Kriimmungsverlauf erfolgt die anschlieBende Auswertung des Biegeradi-
us iiber den Kehrwert der Kriimmung. Dabei wird zwischen der lokalen Kriimmung i mit

dem lokalen Biegeradius R (Biegeradius im konstant gebogenen Bereich) und der globalen
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Kriimmung x; mit dem globalen Radius R; (Radius zwischen den beiden Schenkeln) un-
terschieden (vgl. Abbildung 5.3). Um den Biegeradius zu bestimmen, wird ausschlieBlich der
lokal konstant gebogene Bereich (R(i')) herangezogen, da somit eingebrachte Defekte durch ein
unterschiedlich schnelles Auslenken der Biegematrize negligiert werden und eine eindeutige
Vergleichbarkeit der Ergebnisse zueinander moglich ist. Um den Biegeradius R zu bestimmen
wird der Kriimmungsverlauf im konstant gebogenen Bereich gemittelt, wodurch sich ein Kriim-
mungsmittelwert k¥ ergibt. Der Biegeradius wird anschliefend durch die Umkehrfunktion des
Kriimmungsmittelwerts berechnet. Demnach entspricht der Biegeradius dem Radius eines Krei-
ses, der im konstanten Bereich auf der Biegelinie liegt (vgl. Schritt 6 in der Abbildung 5.2). Zur
Bestimmung des Biegewinkels «, der dem Auflenwinkel der beiden Schenkel entspricht, wird
der Winkel zwischen den beiden Zylindern an den Schenkeln gemessen. Da in dieser Arbeit
zweidimensionale Biegebauteile, die in einer Ebene liegen, betrachtet werden, kann die Torsion
vernachlissigt werden und der Winkel auf der xy-Ebene gemessen werden. Diese Vorgehens-
weise zur Bestimmung des Biegeradius und -winkels wird fiir den gesamten weiteren Verlauf

der Dissertation beibehalten.

5.1.2 Querschnittsgeometrie

Nachdem im vorangegangen Abschnitt die Methodik zur Analyse und Bestimmung der Biege-
geometrie aufgezeigt wurde, wird im folgenden Abschnitt auf die Auswertung der Querschnitts-
geometrie eingegangen. Zu Beginn wird die Querschnittsgeometrie der Halbzeuge im Anlie-
ferungszustand analysiert und deren Ubereinstimmung mit den Fertigungstoleranzen aus DIN
EN 10217-1:2019 iiberpriift (vgl. Tabelle 4.2). Als entscheidende Parameter zur Bewertung der
Querschnittsgeometrie von Rundrohren werden dabei der Verlauf des AuBBendurchmessers D 4
und der Wanddicke s iiber die Rohrlinge L festgelegt. Die verwendeten geschweiflten Rundroh-
re werden vom Hersteller in handelsiiblichen Lingen von je 6 m pro Stiick angeliefert. Diese
Linge eignet sich jedoch nicht zum Biegen, da die Freiformbiegemaschine auf Halbzeuge mit
einer maximalen Linge von 4 m begrenzt ist. Dementsprechend werden die Halbzeuge mit
einer metallischen Kappsige auf Rohrabschnitte mit unterschiedlichen Langen, kleiner als 4 m,
gekiirzt. Zur Auswertung der vorhandenen Querschnittsgeometrie und zum Vergleich mit den
Fertigungstoleranzen werden Proben aus unterschiedlichen Bereichen des Ausgangsrohrs mit

unterschiedlichen Langen enthommen und anschlieBend untersucht.

Fiir die Bewertung des Verlaufs des Auendurchmessers werden 3 Rohrstiicke zu je 1 m aus dem
vorderen, dem mittleren und dem hinteren Teil unterschiedlicher Ausgangsrohre entnommen.

Somit soll bei der Wareneingangspriifung sichergestellt werden, dass die zu priifenden Proben
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einen aussagekriftigen Durchschnittswert iiber das zur Verfiigung stehende Material liefern. Zur
Uberpriifung der Wanddicke werden nach der optischen Digitalisierung der AuBenseite der Rohr-
stiicken mit 1 m Lange wiederrum 4 Rohrstiicke mit jeweils 25 mm entnommen. Die Linge von
25 mm wird verwendet, um bei der optischen Geometriemessung den gesamten Innenbereich des
Rohres zu erfassen. Alle gefertigten Priifkorper werden mit dem bereits vorgestellten optischen
Lasermesssystem vermessen und deren Oberfliche digitalisiert. Aufgrund des lasergestiitzten
optischen Messverfahrens miissen die Rohrabschnittsproben nicht fiir die Messung aufbereitet
oder pripariert werden, sondern konnen direkt nach dem Beschneiden eingescannt werden. Dar-
tiber hinaus kommen auch keine Referenzpunkte zum Einsatz, da durch das Zusammenspiel aus
handgefiihrten Laserscanner und optischen Trackingssystem diese Notwendigkeit entfillt. Le-
diglich eine Vorrichtung zur Verhinderung einer Bewegung des zu messenden Bauteils wihrend
der Messung wird verwendet, wobei diese Vorrichtung aus einem Schraubstock und einem spe-
ziell gefertigten Einsatz fiir die Rundrohre besteht. Bei den Rohrabschnittsproben zur Priifung
des AuBlendurchmessers wird lediglich die AuBlenseite der Rohrabschnitte vermessen, wihrend
bei den kiirzeren Rohrabschnitten sowohl die Innenseite als auch die Auflenseite digitalisiert
wird, um die Wanddicke gesamtheitlich auswerten zu konnen. Nach dem erfolgreichen Scan-
nen werden die entstandenen Punktewolken in der Software GOM Inspect polygonisiert und
ein diskretes Netz errechnet. Alle weiteren Inspektionen werden anschlieend in der genannten

Software und auf der Netzoberfliche ausgefiihrt.

Zur Analyse des Auflendurchmesserverlaufs wird das digitalisierte Rohr zunéchst so transfor-
miert, dass die z-Achse der Rohrldngsachse und die xy-Ebene der Schnittfliche des Rohres
entsprechen. Hierzu wird zunéchst anhand von 3 gewihlten Punkten auf der Schnittfliche des
Rohres eine Ebene definiert. Danach wird ein Zylinder iiber den gesamten Bereich des ge-
messenen Rohres gefittet, dessen Mittelachse dann der Rohrmittelachse entspricht. Es folgt die
Konstruktion eines Schnittpunktes aus Rohrmittelachse und Schnittflachenebene zur Definiti-
on des Ursprungs des Koorinatensystems. Zum Abschluss kann ein neues Koordinatensystem
definiert werden, wobei die x- und y-Achse anhand von jeweils einem weiteren Punkt auf der
Schnittflaichenebene bestimmt werden. Nach der erfolgreichen Bauteilausrichtung wird das Rohr
mit mehreren Schnitten parallel zur xy-Ebene und entlang der z-Achse analysiert. Die einzelnen
Schnittebenen haben dabei einen Abstand von 10 mm, wodurch sich insgesamt 100 Schnitte
entlang des Rohres ergeben. Durch jedes einzelne digitale Schnittelement wird anschlieend
ein Kreis gefittet, dessen Durchmesser dem Rohrauendurchmesser an der jeweiligen Position
entspricht. Die Auswertung der Durchmesser iiber die Rohrlinge ist in Abbildung 5.4 dargestellt,
wobei in der Abbildung auch der einzuhaltende Toleranzbereich farblich markiert wurde. Die
Ergebnisse zeigen, dass der Au8endurchmesser fiir alle drei gemessenen Proben innerhalb der

Fertigungstoleranz von 42,4 + 0,5 mm liegt. Zu erkennen ist auch, dass der Aulendurchmesser
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bei den gesamten Messungen einen schwankenden Verlauf hat, wobei ein maximaler Auflen-
durchmesser von 42,57 m und ein minimaler Auendurchmesser von 42,08 mm gemessen wurde.
Dariiber hinaus ist ebenfalls zu erkennen, dass die 3 gemessenen Proben zwar alle innerhalb der
Toleranz liegen, jedoch alle einen eigenen charakteristischen Verlauf des AuBendurchmessers
in Bezug auf die Rohrldnge aufweisen. Insgesamt ldsst sich festhalten, dass der Auflendurch-
messer der Rohre innerhalb der geforderten Fertigungstoleranz liegt und eine Schwankung von
+0,49 mm aufweist. Somit sind die Rohre von deutlich besserer Qualitét, bezogen auf den
AuBendurchmesser, als diese laut DIN EN 10217-1:2019 sein miissten.

Zur Analyse der Wanddicke werden die hergestellten Rohrabschnittsproben mit 25 mm Rohrléin-
ge zum einen mit einem Messschieber an den Auflenseiten in 90 °-Schritten, beginnend mit der
SchweiBnaht (entspricht 0°), vermessen und zum anderen mit der optischen Messtechnik voll-
stindig digitalisiert. Bei den hdandischen Messschieber-Messungen werden pro Umfangsrichtung
(SN, 90°, 180°, 270°) jeweils 2 Messungen an den jeweiligen Enden der Rohrabschnitte durchge-
fiihrt und aus den gesamten Ergebnissen die jeweiligen Mittelwerte und Standardabweichungen
berechnet. Aus den Ergebnissen, die in Tabelle 5.1 dargestellt sind, ergeben sich Riickschliisse
auf den Wanddickenverlauf in Umfangsrichtung sowie Unterschiede zwischen Grundmaterial
und Schwei3naht.

Tabelle 5.1: Gemessene Wanddicke an 12 Proben mit je 2 Messpunkten pro Umfangsrichtung
(n=24)

Berechnungsmethode sqy  Sog  Sig0  S270
- mm mm mm mm

Mittelwert 228 246 247 246
Standardabweichung 0,05 0,06 0,07 0,06

Das Vorgehen der Digitalisierung und der Bauteilausrichtung ist analog zu der bereits beschrie-
benen Priifung des Aulendurchmessers. Da im Gegensatz zu den lingeren Rohrabschnittsproben
(1 m) bei den kiirzeren Abschnitten (25 mm) auch die Innenfliche des Rohres vollstiandig digitali-
siert wird, ist im Anschluss eine Auswertung der mittleren Wanddicke (s,,,) moglich. Die mittlere
Wanddicke berechnet sich dabei aus der halbierten Differenz zwischen AuB8endurchmesser und
Innendurchmesser an der gewiinschten Messstelle. Um Fehler an den Auflenseiten der Rohrab-
schnittsproben zu vermeiden, liegen die Messstellen zwischen 4-22 mm mit einem Abstand
von je 2 mm, wobei sich die Position auf die Lange der Rohrabschnittsprobe bezieht. Insgesamt
werden 12 Rohrabschnittsproben mit jeweils 10 Messstellen untersucht und pro Messstelle wird
anschlieBend der Mittelwert und die Standardabweichung berechnet. Mit den Ergebnissen kann

im Anschluss die Fertigungsqualitit der Ausgangsrohre in Bezug auf deren geometrische Tole-
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ranzeinhaltung bewertet werden. Abbildung 5.4 zeigt die grafische aufbereiteten Ergebnisse der

Auswertung der mittleren Wanddicke.
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Abbildung 5.4: Stichprobenartige Analyse des Aufsendurchmessers und der mittleren Wanddicke
an Rohrabschnittsproben unterschiedlicher Lingen

In Bezug auf die Wanddicke lassen sich anhand der Ergebnisse in Tabelle 5.1 und Abbildung 5.4
mehrere Erkenntnisse gewinnen. An den Messergebnissen aus Tabelle 5.1 ist zudem zu erkennen,
dass die Schweiflnaht aulerhalb des Toleranzbereiches von 2,64+0,3 mm liegt, wihrend die Mes-
sergebnisse fiir das Grundmaterial alle innerhalb des Toleranzbereiches sind. Die Wanddicke der
Schweilinaht ist durchschnittlich um fast 0,2 mm diinner, als im Vergleich zum Grundmaterial.
Diese Abweichung ist auf den nachgelagerten Abschabprozess der Schweilinaht zuriickzufiihren,
da die Schweifinaht bei der Rohrherstellung mittels Schabwerkzeugen nahezu eben abgetragen
wird. Das Grundmaterial hingegen weil3t in Umfangsrichtung nur minimale Abweichungen an
den einzelnen Messstellen auf und kann deswegen als konstant angesehen werden. Die redu-
zierte Dicke der Schweifinaht spiegelt sich auch in den Ergebnissen der mittleren Wanddicke
in Abbildung 5.4 wider. Es zeigt sich, dass die mittlere Wanddicke fiir alle Messpositionen am
unteren Ende der einzuhaltenden Fertigungstoleranz liegt. Obwohl an einzelnen Messpositionen
die Toleranzgrenze durch die Standardabweichung unterschritten wird, liegen alle Mittelwerte
innerhalb des geforderten Toleranzbandes. Daraus ist abzuleiten, dass die verwendeten Halb-
zeuge der DIN EN 10217-1:2019 entsprechen und von besserer Qualitit sind, als es die Norm
fordert. Zudem ist festzuhalten, dass der Aulendurchmesser der Rohre nahe am Soll-Wert und

die Wanddicke etwas unterhalb des geforderten Soll-Bereichs ist.

Zusammenfassend wurde gezeigt, dass sich die Querschnittgeometrie anhand von optischen
Messungen und hindischen Messschieber-Messungen analysieren lidsst. Zur Bestimmung des

AuBendurchmessers und der Wanddicke der Halbzeuge im Ausgangszustand wurden Rohrab-
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schnittsproben mit unterschiedlichen Langen aus dem ungebogenen Grundmaterial entnommen,
vermessen und analysiert. Die Ergebnisse zeigten, dass die Rohre innerhalb der gewiinschten
Fertigungstoleranz liegen und eine geringere Toleranzbreite als in der Norm gefordert aufwei-
sen. Damit wird bestétigt, dass die verwendeten Halbzeuge in der Biegemaschine verwendet
werden konnen und sich zum Freiformbiegen eignen. Dariiber hinaus wurde eine Methodik zur
Analyse des Verlaufs des Auendurchmessers und der Wanddicke vorgestellt. Der Aulendurch-
messer kann zerstorungsfrei durch das virtuelle Oberflichennetz bestimmt werden, wihrend die
Wanddicke nur mittels zerstorender Priifung an kleinen Rohrabschnittsproben ermittelt werden

kann.

5.2 Mechanische Eigenschaften

Neben den geometrischen Eigenschaften spielen auch die mechanischen Eigenschaften fiir die
Qualitdt des gebogenen Bauteils beim Freiformbiegen mit bewegter Matrize eine entschei-
dende Rolle. In der Literatur wurde bereits durch unterschiedliche Arbeiten gezeigt, welchen
Einfluss die mechanischen Eigenschaften auf die Geometrie des gebogenen Bauteils haben
(Beulich, Spoerer etal., 2019; Cheng etal., 2022; Li etal., 2014). Dabei wurde jedoch meist
auf numerische Simulationen zuriickgegriffen und dartiber hinaus nicht untersucht, ob sich die
mechanischen Eigenschaften gezielt beeinflussen lassen. Dariiber hinaus fehlt es in der aktuellen
Literatur an Aufzeichnungen iiber den Einsatz von zerstérungsfreien Priifverfahren und Senso-
ren, die beim Freiformbiegen mit bewegter Matrize angewendet werden, um sowohl vor dem
Biegen als auch nach dem Biegen Aussagen iiber die mechanischen Eigenschaften und deren
Verinderung zu liefern. Die vorliegende Arbeit begegnet dieser Herausforderung durch den Ein-
satz verschiedener Messsysteme und Methoden zur Bestimmung mechanischer Eigenschaften,

wobei ein besonderer Schwerpunkt auf der Hirte und den Eigenspannungen liegt.

Um die Harte der verwendeten Stahlrohre analysieren zu konnen, werden Hértepriifungen an
unterschiedlichen Stellen durchgefiihrt. Aufgrund der geringen Grof3e und der hohen Flexibilitat
sowie der Moglichkeit einer zerstorungsfreien Hartepriifung gesamter gebogener Bauteile wird
in dieser Arbeit vorwiegend das bereits vorgestellte UCI-Hartemessgerit (Kapitel 4.3.2) verwen-
det. Um dessen Messmittelbefdhigung zu bestatigen werden zunédchst UCI-Messungen am unge-
bogenen Rohr durchgefiihrt und die Ergebnisse mit Werten aus der Vickers-Hértemesspriifung
verglichen. Im Anschluss daran wird das Vorgehen auch fiir gebogene Bauteile durchgefiihrt,
um den Einsatz des UCI-Gerits fiir die Untersuchung der Verdnderung der Héarte durch das

Freiformbiegen mit bewegter Matrize zu bestitigen.
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Zur Bestimmung der Eigenspannungen von geraden und gebogenen Halbzeugen wird das mikro-
magnetische BHN aufgenommen und anschlieend analysiert. Der verwendete Sensor wurde be-
reits in Kapitel 4.3.3 beschrieben ebenso wie das physikalische Prinzip des BHN. Um das BHN-
Signal zu mechanischen Eigenschaften korrelieren zu konnen, wird zunéchst die allgemeine
Auswerte- und Analysemethodik beschrieben. Im Anschluss daran werden die relativen Zusam-
menhénge zwischen BHN-Signal und vorherrschenden Spannungszustand im Rundrohr durch
einfache Rohrzug- und Rohrdruckversuche untersucht. Hierzu werden neben kontinuierlichen
Versuchen auch zyklische Versuche durchgefiihrt und zeitgleich mit dem mikromagnetischen
BHN-Sensor aufgenommen. Abschlielend werden die Verdnderungen des Belastungszustandes
mit den Verdnderungen im BHN-Signal korreliert und damit die Basis fiir die Auswertung der

experimentellen Sensitivitdtsanalyse in Kapitel 7 gelegt.

5.2.1 Harte

Um die Hirte der Halbzeuge zu bestimmen und im weiteren Verlauf auch die Messungen mit
dem UCI-Hartepriifgerit zu validieren, werden zu Beginn Hartepriifungen nach dem Vickers-
Verfahren durchgefiihrt. Um die Hirte des Grundwerkstofts und der Schweillnaht metallurgisch
zu bewerten, werden Proben entnommen, in ein Kunstharz eingebettet und aufbereitet. Dabei
werden Ringproben entnommen und die Harte des Grundmaterials entlang der Wanddicke an
3 unterscheidlichen Proben gepriift. Die Hirte der Schweifnaht wird auf der Oberflidche entlang
des Rohrumfangs gepriift, um die Effekte der Warmeeinfluszone (WEZ) ebenfalls zu charakteri-
sieren. Die Aufbereitung der Priifkorper besteht aus mehreren Schleifiterationen mit zunehmen-
der Kérnung und anschlieBendem Wechsel zwischen Polieren und Atzen. Abbildung 5.5 zeigt

die Ergebnisse der Vickers-Hértepriifung fiir den Grundwerkstoff und die SchweiBinaht.

Betrachtet man die beiden Messergebnisse zueinander, so ist klar zu erkennen, dass die Schweil3-
naht eine hohere Hérte als der Grundwerkstoff aufweist. Aufgrund des Schweil3prozesses und
der damit verbundenen Veridnderung des Gefiiges mit liberwiegenden Bainitanteilen (vgl. Ab-
bildung 4.3 war dieser deutliche Unterschied in der Hérte zu erwarten. Innerhalb der Messungen
am Grundmaterial zeigt sich, dass die Werte iiber die Dicke kaum variieren, jedoch innerhalb
einer Messung die Werte zwischen 160—175 HV1 streuen. Anhand der gesamten Messungen
lasst sich feststellen, dass die mittlere Hérte des Grundmaterials bei 166+3 HV1 liegt und
tiber die Wanddicke homogen ist. Im Gegensatz dazu lassen sich bei den Héartemessungen der
Schweilnaht deutlichere Unterschiede innerhalb eines Messpunktes feststellen. Dariiber hinaus
ist die Hérte der Schweifinaht iiber deren Lange in Umfangsrichtung inhomogen verteilt. Dabei

ist zu beachten, dass sich die reine Schweilinaht lediglich in den Messpunkten zwischen 1,0 mm
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bis 1,5 mm widerspiegelt und die anderen Messpunkte bereits in der WEZ liegen. Die Hirte in
der Warmeeinflusszone ist deutlich geringer als in der reinen Schweifinaht, wobei sich fiir die

reine Schweillnaht eine mittlere Hirte von 246+10 HV1 ergibt.

Zur Validierung des UCI-Héartemessgerits werden sowohl entlang der Schweifinaht als auch am
Grundmaterial mehrere Messungen durchgefiihrt und diese anschlieBend mit den Ergebnissen
der Vickers-Hirtepriifung verglichen. Es werden Rohrabschnittsproben mit einer Linge von
40 mm untersucht, wobei liber eine Linge von 35 mm im Abstand von 5 mm gemessen wird.
Um eine moglichst fehlerfreie Messung zu gewéhrleisten, werden die Messstellen mit Schleifpa-
pieren unterschiedlicher Kérnung vorbereitet und im Anschluss mit Poliervlies nachgearbeitet.
Alle Schleifiterationen erfolgen von Hand und sollen dafiir sorgen, dass die Oberfliche moglichst
frei von Storeinfliissen ist, um die Abweichungen zwischen den einzelnen UCI-Hartemessungen

moglichst gering zu halten. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.6 dargestellt.

Betrachtet man die Abbildung 5.6 ist zu erkennen, dass die UCI-Hartemessungen des Grund-
materials deutlich niedriger liegen, als der Referenzwert der Vickers-Hértemessung. Bei der
Schweilnaht hingegen liegen fast alle Werte der UCI-Hirtemessung innerhalb des Referenz-
bereichs der Hértepriifung nach Vickers. Berechnet man aus den dargestellten Ergebnissen der
UCI-Hértemessungen den jeweiligen Mittelwert und die Standardabweichung ergibt sich fiir das
Grundmaterial eine mittlere Harte von 149+5 HV(UCI) (Referenz 166+3 HV1) und fiir die
SchweiBnaht eine mittlere Hérte von 249+13 HV(UCI) (Referenz 246+10 HV1). Im Vergleich
zu den Referenzwerten ergibt sich beim Grundmaterial durch die UCI-Hirtemessungen eine
deutlich geringere Hirte, wohingegen auf der SchweiBlnaht eine etwas hohere mittlere Hérte
gemessen werden kann. Die Begriindung fiir die Unterschiede in Bezug auf das Grundmate-

rial und die Schweifinaht und die Referenzwerte liegt in der Kriimmung der Rohroberfldche
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Abbildung 5.5: Vickers-Hdrtepriifung fiir das Grundmaterial entlang der Wanddicke und fiir die
Schweifinaht entlang der Umfangsrichtung
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und den damit eingebrachten Storungen. Bei der UCI-Hértemessung wird die Sonde per Hand
auf der Oberfliche angesetzt. Um ein moglichst senkrechtes Aufsetzen der Sonde auf der ge-
kriimmten Oberfliche zu ermoglichen, wurde ein Aufsatz gefertigt, der die Kriimmung am
Bauteil ausgleicht und die Sonde fiihrt. Obwohl die Sonde gefiihrt wird kann ein wiederhol-
genaues handisches Ausfsetzen ohne leichte Verkippung der Sonde nicht garantiert werden.
Die Abweichungen in den Ergebnissen der UCI-Hartemessungen am Grundmaterial konnten
durch die manuelle Sondenbedienung und die nicht immer konstante Oberflachenkriimmung
verursacht werden. Bei der Schweillnaht wird ebenfalls die Sondenfiihrung verwendet, jedoch
wird durch das nachtrigliche Abtragen der Schweif3naht nach der Rohrherstellung auch ein Teil
der Oberflichenkriimmung entfernt. Dadurch ergibt sich im Bereich der Schweiflnaht nur eine
geringe Oberflachenkriimmung, und dieser Bereich kann als nahezu gerade angesehen werden.
Dies ermoglicht eine deutlich gleichméfigere Platzierung der Sonde und fiihrt zu priziseren
Messergebnissen. Die Ergebnisse werden auch von S. C. Stebner etal. (2021) bestétigt, die zur
Entwicklung eines Softsensors beim Freiformbiegen ebenfalls die Hérte per UCI-Messungen an
Rundrohren aus P235TR1 bestimmt haben und dabei ebenfalls eine Unterschidtzung des Grund-

materials und eine leichte Uberschiitzung des SchweiBnahtbereichs feststellen konnten.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass die UCI-Hértemessung durchaus geeignet ist, um
die Hirte an freiformgebogenen Bauteilen zu bestimmen. Aufgrund der geringen Grofe und
des flexiblen Handlings der UCI-Sonde kann die Hirte auch an schwer zugénglichen Stellen
zerstorungsfrei gemessen werden. Insgesamt liefert die UCI-Messung einen geeigneten Wert,
um damit die Hérte bestimmen zu konnen und qualitative Vergleiche anstellen zu konnen trotz

eines Fehlers im Grundmaterial von ca. 10 Y%.
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Abbildung 5.6: UCI-Hdirtemessung fiir das Grundmaterial und die Schweifinaht auf der Ober-
fliiche (Referenzbereich Vickers-Hdirtemessung = graue Schattierung)
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5.2.2 Eigenspannungen

Bereits die Literatur zeigt, dass Schwankungen in den geometrischen und mechanische Eigen-
schaften zu Abweichungen in der Geometrie und der geforderten Bauteilqualitit fiihren kann,
wobei dies sowohl fiir Blechbauteile als auch fiir gebogene Bauteile gilt (Hartmann etal., 2018;
Da-xin etal., 2009). Insbesondere Eigenspannungen konnen auf der einen Seite zu einem schnel-
leren Bauteilversagen oder zu Abweichungen in nachgelagerten Prozessen fiihren, bieten auf der
anderen Seite aber das Potential umformtechnisch hergestellte Bauteile positiv zu beeinflussen
(Volk etal., 2021). In den Arbeiten von Krause etal. (2021, 2022) wurde bereits erfolgreich
gezeigt, dass die relative Verdnderung des BHN-Signals und der Intensitdt genutzt werden kann,
um Riickschliisse auf die Verdnderung der Hirte oder der verwendeten Temperatur der Wir-
mebehandlung zu ziehen. Dariiber hinaus wird in den Untersuchungen von Shimosaka etal.
(2021) dargestellt, dass die Korrelation zwischen BHN-Signal und Eigenspannungszustand bei
der Zerspanung mdoglich ist, obwohl das BHN-Signal sensitiv auf relative Anderungen in den Ei-
genspannungen und der Mikrostruktur reagiert. Diese Sensitivitit wurde ebenfalls in der Arbeit
von Lindgren und Lepisto (2002) fiir geschweifite Stahlrohre vom Typ S235JRG?2 festgestellt.
Wobei Lindgren und Lepisto (2002) den Eigenspannungszustand zwischen gegliihten und nicht
gegliihten Proben mit Hilfe von BHN-Messungen untersuchte und eine gute Korrelation in axia-
ler Richtung mit Referenzmessungen (Bohrlochmethode und Rongtenbeugung) identifizieren
konnte. Um Aussagen iiber den Eigenspannungszustand oder dessen Verdnderung beim Frei-
formbiegen mit bewegter Matrize zu treffen, muss eine geeignete Methode zur Bestimmung
der Eigenspannung oder zur Bewertung der relativen Anderung des Spannungszustandes iden-
tifiziert werden. Zur Losung dieser Herausforderung wird in der vorliegenden Arbeit auf einen
mikromagnetischen Sensor gesetzt, der in der Lage ist das BHN zu messen und mit dessen Si-
gnalanalyse Riickschliisse auf die relative Verdnderung des Eigenspannungszustandes moglich
sind. Das physikalische Prinzip der Messung des BHN und der Aufbau des BHN-Sensor wurden
bereits in Kapitel 4.3.3 beschrieben und nun folgt die Anwendung des Sensors, die Erldute-
rung der Methode zur Auswertung des BHN-Signals und die Validierung iiber einfache sowie
zyklische Rohrzug- und Rohrdruckversuche an Rohrabschnittsproben. Da es sich beim Freiform-
biegen mit bewegter Matrize um einen druckiiberlagerten Prozess entlang der Rohrlingsachse
handelt, liegt der Fokus der folgenden Untersuchungen auf der Messung der Veridnderung des

axialen Spannungszustandes.

Zur Auswertung der Messergebnisse des BHN-Sensors wird auf ein nachgelagertes Post-
Processing gesetzt. Die Darstellung der einzelnen Schritte ist in Abbildung 5.7 dargestellt und
wird im Folgenden erlautert. Das grundsitzliche BHN-Signal ist ein zweidimensionales Signal

mit den Achsen Amplitude und Zeit, das vom Messsystem mittels einer Spektralanalyse abge-
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Abbildung 5.7: Darstellung der Auswertemethodik des zweidimensionalen BHN-Signals tiber
ein Operatorennetz mithilfe des Energy-Detectors (ED) und anschlief3ende sta-
tistische Auswertung des Energie-Zeit-Diagramms

tastet wird. Nach Krause et al. (2021) handelt es sich um eine Hoch-Frequenz-Impuls-Messung,
weswegen die Sensorsignale einer Fast-Fourier-Transformation (FFT) unterzogen werden. Das
FFT-Signal wird in Echtzeit auf dem Messrechner als dreidimensionalen Landschaft mit den
Achsen Amplitude, Zeit und Frequenz visualisiert. Dabei wird die Amplitude mit keiner Ein-
heit versehen, sondern die Ausgabe erfolgt mittels einer energiedquivalenten Hilfsgrofle (im
Folgenden BHN-Energie genannt), wobei es sich um die Amplitudensummen handelt, die in
einem festlegbaren Zeit-Frequenz-Intervall berechnet und mit der Vorverstarkung faktorisiert
werden (Krause etal., 2021). Nach Krause etal. (2021) handelt es sich ,,... physikalisch be-
trachtet — um die verrichtete magnetische Arbeit oder den Flicheninhalt der magnetischen
Hysterese “. Durch die FFT des zweidimensionalen BHN-Signals konnen mehr Informationen
aus dem Signal entnommen und diese fiir Korrelationen herangezogen oder auf Anderungen hin
untersucht werden. Um die Analyse des FFT zu vereinfachen, wird die softwareinterne Funktion
eines Operatorennetzes verwendet. Ein Operatorennetz stellt dabei ein Zusammenspiel einzel-
ner Bausteine (Operatoren) da, die entweder auf das zweidimensionale BHN-Signal oder das
dreidimensionale FFT-Signal angewendet werden konnen. Zusammengesetzt ergeben einzelne
Bausteine ein Netz an Auswertungen. In der vorliegenden Arbeit wird hauptsédchlich der Ope-
rator namens ,,Energy Detector* (dt. Energiedetektor, ED) eingesetzt. Dieser Operator erstellt
auf Basis des FFT-Signals und diverser Eingangsparameter, wie beispielsweise eines auszuwer-
tenden Frequenzbereichs oder eines notwendig zu iiberschreitenden Amplitudenschwellwerts,
einen Auswertebereich in einer gewissen Zeitspanne. Die Zeitspanne wird dabei so gewihlt, dass
immer genau ein BHN-Hiigelsignal (entspricht dem Durchlaufen der magnetischen Hysterese,

bis zur Ummagnetisierung) innerhalb des Auswertebereichs liegt. AnschlieBend werden alle
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Amplitudenwerte, die sich innerhalb des gewéhlten Frequenzspektrums und Zeitbereichs befin-
den und tiber dem Amplitudenschwellwert liegen, zu einem einzigen skalaren Wert aufsummiert.
Das Auswerterechteck wird liber den gesamten Zeitbereich der Messung verschoben, wodurch
das gesamte dreidimensionale FFT-Signal in einem zweidimensionalen Energie-Zeit-Diagramm
dargestellt werden kann. Anderungen in der Intensitit des BHN-Signals spiegeln sich dement-
sprechend auch in Anderungen in dem zweidimensionalen Energie-Zeit-Diagramm wieder,
konnen aber deutlich einfach analysiert werden. Das Energie-Zeit-Diagramm wird abschlieBend
mittels statistischer Methoden, wie z. B. Mittelwert und Standardabweichung ausgewertet und

analysiert sowie die erzielten Ergebnisse interpretiert.

Um die prinzipielle Funktionsweise des BHN-Sensors zu zeigen und die Verdnderung des
BHN-Signals bei Verdnderung des iiberlagerten Spannungszustandes zu analysieren, werden
kontinuierliche und zyklische Rohrzug- und Rohrdruckversuche an Rohrabschnittsproben durch-
gefiihrt. Abbildung 5.8 zeigt den schematische Versuchsaufbau mit den Verbindungen zwischen

Universalpriifmaschine, Werkstiick und Datenauswertung sowie eine beispielhafte zyklische
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Abbildung 5.8: Versuchsaufbau und Belastungskurve des zyklischen Zug- und Druckversuchs
an ganzen Rohrabschnitten zur Validierung der Auswertemethodik des mikro-
magnetischen BHN-Sensors

Zur Versuchsdurchfiihrung werden Rohrabschnitte mit einer Linge von 300 mm gefertigt, in
der Universalpriifmaschine (ZwickRoell Z150) mit kontinuierlichen und zyklischen Zug- und
Druckbelastung beaufschlagt und gleichzeitig mit dem BHN-Sensor gemessen. Bei der konti-
nuierlichen Belastung steigt die Kraft linear mit 1 kN/s an, bis die Endbelastung von 100 kN
erreicht ist. Durch die kontinuierliche Belastung soll der Zusammenhang zwischen Veridnderung
der Spannungen im Werkstiick und Verdnderungen im BHN-Signal hergestellt werden. Zusitz-

lich zur kontinuierlichen wird die zyklische Belastungskurve sowohl beim Rohrdruckversuch als
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auch beim Rohrzugversuch verwendet. Dabei wird die Belastung um 1 kN/s gesteigert und und
alle 10 s ein konstanter Bereich mit gleichbleibender Kraft bei einer Haltezeit von ebenfalls 10 s
eingefiihrt. Die zyklische Belastungskurve dient dazu die gewihlte Messzeit des BHN-Sensors
von 0,25 s fiir die Einzelmessungen zu validieren, indem die Ergebnisse der kurzen Einzel-
messungen mit den Ergebnissen der kontinuierlichen Messungen verglichen werden. Hierzu
werden in jedem Teilstiick mit gleichbleibender Kraft jeweils 3 Einzelmessungen mit dem mi-
kromagnetischen Sensor und einer Messzeit von 0,25 s aufgenommen (vgl. Abbildung 5.8). Die
Ergebnisse der Versuche sind in Abbildung 5.9 dargestellt und zeigen im oberen Bereich den
Verlauf der ausgewerteten BHN-Energie iiber die Zeit in Zusammenhang mit der aufgenom-
menen Kraft-Weg-Kurve der Traverse fiir die kontinuierlichen Versuche. Um die Ergebnisse
besser interpretieren zu konnen, ist in dem jeweiligen Diagramm auch der gleitende Mittelwert
dargestellt. Im unteren Teil der Abbildung 5.9 sind die Ergebnisse der Einzelmessungen aus
den zyklischen Versuchen dargestellt. Die dargestellten Mittelwerte und Standardabweichungen

ergeben sich nach Durchlaufen der bereits bekannten Auswertemethodik aus Abbildung 5.7.
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Abbildung 5.9: BHN-Energie und Kraft-Weg-Diagramm der Traverse fiir die kontinuierlichen
und zyklischen Rohrzug- und Rohrdruckversuche
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Betrachtet man die dargestellten Ergebnisse, dann ist ein eindeutiger Unterschied zwischen der
ausgewerteten BHN-Energie des Rohrdruckversuchs und des Rohrzugversuchs zu erkennen.
Es fallt direkt ins Auge, dass bei ansteigender Druckbelastung das BHN-Energielevel ansteigt,
wihrend bei ansteigender Zugbelastung die BHN-Energie abfillt. Dieser Trend ist sowohl bei
den kontinuierlichen als auch bei den zyklischen Versuchen zu erkennen. Sieht man sich nun die
Ergebnisse der kontinuierlichen Versuche detaillierter an, dann scheint es so, dass sich sowohl
beim Rohrdruckversuch als auch beim Rohrzugversuch nach einer gewissen Belastung eine
Sattigung einstellt. Dabei steht die Séttigung in Zusammenhang mit der Verformung des Werk-
stiickes. Im Vergleich zum Rohrdruckversuch wird die Rohrabschnittsprobe beim Zugversuch
starker umgeformt, da sich bei der Endbelastung ein hoherer Standardweg der Traverse ergibt.
Aus diesem Grund ist die Séttigung beim Rohrzugversuch stirker ausgeprigt als im Vergleich
zum Rohrdruckversuch. Der gleitende Mittelwert beider Versuche zeigt diesen Unterschied am
deutlichsten. Dies bedeutet weiterhin, dass eine dariiber hinaus ansteigende Belastung keinen
weiteren Anstieg oder kein weiteres Abfallen der BHN-Energie zur Folge hat. Aufgrund der Be-
lastungsgrenze bei 100 kN kann iiber den genauen Zeitpunkt der Séttigung jedoch keine Aussage
anhand der vorliegenden Daten getroffen werden. Im unteren Bereich der Abbildung 5.9 sind
die Ergebnisse der Einzelmessungen wihrend der zyklischen Versuche abgebildet. Auch hier ist
der selbe Trend im Signal der BHN-Energie zu erkennen, wie bei den kontinuierlichen Versu-
chen (Sinkende Intensitiit bei Zugbelastung, steigende Intensitét bei Druckbelastung). Dariiber
hinaus zeigen die Ergebnisse, dass die Messungen mit der kurzen Messzeit von 0,25 s eine gute

Reproduzierbarkeit liefern und die Messergebnisse in einer akzeptablen Streubreite liegen.

Durch den Zusammenhang zwischen einachsiger Belastung und dem vorliegenden Spannungs-
zustand ldsst sich schlussfolgern, dass die BHN-Energie als geeigneter Indikator fiir Spannungs-
verdanderungen dient. Mit den Ergebnissen lisst sich zeigen, dass tiberlagerte Druckspannungen
zu einem Anstieg der BHN-Energie fiihren, wohingegen Zugspannungen zu einem Abfall der
BHN-Energie fiihren. Auf Basis der Ergebnisse kann jedoch keine quantitative Korrelation
erstellt werden, da hierzu die Spannungswerte explizit bestimmt werden miissten. Fiir eine
qualitative Aussage der Verdnderung des Spannungszustandes ist die vorgestellte Methodik ge-
eignet. Dariiber hinaus ist festzuhalten, dass Einzelmessungen mit einer Messzeit von 0,25 s
ebenfalls geeignet sind, um Aussagen iiber Anderungen im vorliegenden Eigenspannungszustand

zu treffen.
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5.3 Bewertung der Ergebnisse

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die Methoden und Auswertungen zur Bestim-
mung geometrischer als auch mechanischer Eigenschaften fiir Halbzeuge und freiformgebogene
Bauteile erldutert. Bei den geometrischen Eigenschaften wurde insbesondere auf die Biege-
geometrie und die Querschnittsgeometrie und dessen optische Vermessung und Auswertung
eingegangen. Bei den mechanischen Eigenschaften steht die Hirte durch UCI-Héartemessungen
und insbesondere die Messung der Veridnderungen im Eigenspannungszustand mittels mikroma-
gnetischer Sensorik und die entsprechende Analyse des BHN-Signals im Fokus. Dabei konnten
die gewihlten Sensoren und deren Mess-und Auswertemethodik anhand von ungebogenen Halb-
zeugen und ausgewdhlten Priifbauteilen auf deren Eignung untersucht und erfolgreich validiert

werden.

Fiir die geometrischen Eigenschaften konnte gezeigt werden, dass sich sowohl Biegewinkel als
auch Biegeradius iiber die optisch gemessenen Oberflichennetze bestimmen lassen. Durch die
geraden und ungebogenen Enden beim Freiformbiegen mit bewegter Matrize ist eine Bestim-
mung des Biegewinkels fiir einfache zweidimensionale Bogen sehr leicht und prizise moglich.
Fiir mehrdimensionale, komplexe und iibergangslose Biegungen ldsst sich das Verfahren nicht
mehr anwenden und es muss auf die von Groth (2020) erarbeitete Methodik der Integration der
Kurvenkriimmung zur Bestimmung des Biegewinkels zuriickgeriffen werden. Hierbei wird der
Verlauf des Biegewinkels iiber den Fldcheninhalt unter dem Graphen der Kriimmungsfunktion in
Abhingigkeit von der Bogenlidnge numerisch mit Hilfe der Trapezregel nach Stoer et al. (2005-)
angendhert. Da in dieser Arbeit nur zweidimensionale Biegungen untersucht werden, findet die
Methode hier keine Anwendung. Fiir die Bestimmung der Querschnittsgeometrie wird ebenfalls
auf die optischen Messdaten zuriickgegriffen, da der Verlauf des Aulendurchmessers bei gebo-
genen Bauteilen bei der Bestimmung der Biegelinie oder Schwerpunktlinie einfach berechnet
werden kann. Durch die mehrfachen Schnitte entlang der Rohroberfliche entstehen Segmente
durch die Kreise gefittet werden konnen und woraus sich anschlieend beispielsweise die Rund-
heit aller Elemente ermitteln lidsst. Daraus kann wiederrum geschlossen werden wie stark das
Bauteil nach der Biegung von der optimalen Querschnittsgeometrie abweicht. Dariiber hinaus
kann der Wanddickenverlauf durch zerstorende Verfahren, wie beispielsweise auftrennen des
gebogenen Bauteils im konstanten Bereich gemessen werden. Da sich dieses Verfahren jedoch
nur zerstorend durchfiihren lasst, wird in der Arbeit darauf verzichtet und die Querschnitts-
geometrie liber den Verlauf des Aulendurchmessers bewertet. Fiir die angelieferten Halbzeuge
lies sich bereits erkennen, dass die Fertigungstoleranzen in Bezug auf den Aufendurchmesser

eingehalten werden konnten. Fiir die gemessenen Wanddicken liegen die Werte an der unteren



5.3 Bewertung der Ergebnisse 69

Grenze des Toleranzbereichs und teilweise bereits aulerhalb. Dies sollte jedoch keinen negati-
ven Einfluss auf den Freiformbiegeprozess haben, sondern vor allem das Beladen der Maschine

vereinfachen.

Bei der Bestimmung der mechanischen Eigenschaften stehen die Hérte und die qualitative Be-
stimmung der Verdnderung der Eigenspannungen im Vordergrund. Fiir beide Eigenschaften
werden zerstorungsfreie Messmethoden verwendet, um die Auswirkungen durch den Freiform-
biegeprozess zu identifizieren. Die Hiarte wird durch das UCI-Verfahren bestimmt, welches
mittels Frequenzverschiebung die Vickershirte auf der Oberfliche des Bauteils messen kann.
Da das verwendete Messgerit handgefiihrt ist, konnen Abweichungen in den Messungen auf-
treten. Dies zeigt sich auch in den Ergebnissen und im Vergleich mit der Hartemessung nach
Vickers, denn das UCI-Gerit neigt zur Unterschidtzung der Hirte im Grundmaterial. Insgesamt
lassen sich bei aufbereiteten Messstellen mit dem UCI-Gerit akzeptable Messergebnisse erzie-
len, die nicht den hundertprozentig richtigen quantitativen Wert ergeben, aber eine Bewertung
der qualitativen Verdnderung zulassen. Ebenfalls eine qualitative Aussage ldsst sich iiber die
Verinderung der Eigenspannungen beim Freiformbiegen durch die Analyse des BHN-Signals
erzielen. Die Ergebnisse aus Kapitel 5.2.2 zeigen, dass bei steigender Druckbelastung die Intensi-
tit der ausgewerteten BHN-Energie ansteigt, wihrend bei steigender Zugbelastung die Intensitét
abnimmt. Aufgrund der uniaxialen Belastung und dem Zusammenhang zwischen Spannun-
gen und Verformung kann der gleiche Zusammenhang auch fiir Zug- und Druckspannungen
angenommen werden. Steigen die Druckspannungen im Werkstiick an, so hat dies eine gestei-
gerte BHN-Energie zur Folge, wihrend Zugspannungen eine Reduzierung der BHN-Energie
bewirken. Diese Ergebnisse stehen in Einklang mit Ergebnissen aus unterschiedlichen Studien,
beispielsweise Lindgren und Lepistod (2001), Lindgren und Lepist6 (2003) oder NesluSan et al.
(2020), die alle eine Zunahme des BHN-Signals unter Druckbelastung beobachtet haben. Die
Erkldarung fiir diesen Effekt liefern ebenfalls die Arbeiten von Lindgren und Lepisto (2001)
und NesluSan etal. (2020), da beide Messungen in Belastungsrichtung und senkrecht zur Be-
lastungsrichtung durchgefiihrt haben und eine Richtungsabhingigkeit feststellen konnten. Wird
senkrecht zur Belastung gemessen, wie es auch in der vorliegenden Arbeit der Fall ist, erhoht sich
das BHN-Energielevel mit steigender Druckbeanspruchung, wihrend steigende Zugbelastung
einen Abfall des BHN-Energielevels bewirkt. Aufgrund der speziellen Bauweise des mikro-
magnetischen Sensors, mit einer speziell an Rundrohren angepassten Spitze, konnten keine
Messungen parallel zur Belastungsrichtung der Rohre durchgefiihrt werden, da hier der Ab-
stand zwischen Messkopf und Bauteiloberfldche zu gro3 war. Die Ergebnisse des Kapitel 5.2.2
zeigen ebenfalls, dass eine qualitative Aussagen iiber die Veridnderung des Eigenspannungs-
zustands iiber die Analyse des BHN-Energielevels zuldssig und aussagekriftig ist. Um jedoch

eine quantitative Aussage liber die Hohe der Eigenspannungen an der Messstelle zu erhalten,
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miissen weitere Charakteristika des BHN-Signals untersucht werden. So liefern beispielswei-
se S. Stebner etal. (2023)! einen Ansatz, der die Form der BHN-Hiigel mit in Betracht zieht
und iiber einen Symmetriefaktor und XRD-Messungen Korrelationen zwischen der Hohe der
Eigenspannungen und dem BHN-Signal liefert. Da sich die Ergebnisse zum Zeitpunkt dieser
Arbeit noch im Forschungsstadium befinden, wird nicht auf die quantitative Bestimmung der
Eigenspannungen durch das BHN-Signal eingegangen, sondern der Fokus auf die qualitativen
Aussagen iiber die Verdnderung der Eigenspannugen beim Freiformbiegen mit bewegter Matri-
ze gelegt. Um die Wirkzusammenhinge und Einflussfaktoren besser verstehen zu konnen wird
eine virtuelle Abbildung des Freiformbiegens mit bewegter Matrize benotigt. Damit kann das
Prozessverstindnis deutlich erhoht werden und dariiber hinaus prozessrelevante Stor- und Ein-
flussgroBen identifiziert und die Auswirkungen deren Verdnderung isoliert betrachtet werden.
Aus diesem Grund wird im folgenden Kapitel 6 der Aufbau eines numerischen Simulationsmo-
dells des Freiformbiegeprozesses mit bewegter Matrize vorgestellt und im Zuge dessen auch auf

die Validierung des Modells iiber reale Biegeversuche eingegangen.

I Dieses Manuskript wurde am 15. Mai 2023 im Special Issue ,,Electromagnetic Measurements for Non-Destructive
Metal Monitoring at Micro and Macro Scale eingereicht und befindet sich noch im Veréffentlichungsprozess
(Stand 20.09.2023)
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Im folgenden Kapitel wird ein numerisches Simulationsmodell des Freiformbiegeprozesses
mit bewegter Matrize aufgebaut und anhand von experimentellen Biegegeometrien validiert.
Das Simulationsmodell soll im weiteren Verlauf der Dissertation als virtuelles Labor genutzt
werden, um zum einen neue Kombinationen der zur Verfiigung stehenden Freiheitsgrade aus-
zuprobieren und zum anderen die Grenzen des Prozesses festzulegen. Dies soll dazu dienen,
dass ohne Versuchsaufwinde und der Gefahr einer Kollision des Biegebauteils mit der Anla-
ge neue Ansitze und Freiheitsgrade gefunden und erforscht werden konnen, mit dem Ziel die
mechanischen Eigenschaften entkoppelt von den geometrischen Eigenschaften zu beeinflussen.
Dariiber hinaus erlaubt das Simulationsmodell auch einen deutlich detaillierten Einblick in die
Veridnderung der mechanischen Eigenschaften wihrend des Biegeprozesses und kann dadurch

das Prozessverstindnis deutlich erweitern.

6.1 Experimentelle Biegeversuche

Zu Beginn des Kapitels werden zweidimensionale Biegeversuche durchgefiihrt, um die Be-
wegungskinematik der Freiformbiegemaschine abzuleiten und um die numerische Simulation
im weiteren Verlauf zu validieren. Die Versuche sollen neben dem Zusammenhang zwischen
Maschinenkinematik und Biegegeometrie auch Erkenntnisse iiber die zu erreichende Prézision
und die Wiederholgenauigkeit liefern. Die gebogenen Bauteile werden anhand der in Kapitel 5
vorgestellen Methoden ausgewertet, wobei der Fokus auf den geometrischen Eigenschaften liegt.
Wie bereits die Arbeiten von Beulich (2022) oder Werner etal. (2021) zeigten, ergibt sich fiir
jeden Werkstoff und jeden Querschnitt beim Freiformbiegen mit bewegter Matrize ein eigener
charakteristischer Verlauf des Biegeradius in Abhingigkeit von der Matrizenauslenkung. Um
diesen charakterisischen Verlauf fiir die geschwei3ten Rundrohre aus P235TR1 generieren zu

konnen, miissen eine Vielzahl an einzelnen Biegungen durchgefiihrt werden.

In einer ersten Versuchsreihe werden zweidimensionale Biegegeometrien gefertigt, die sich
sowohl im Biegeradius als auch im Biegewinkel unterscheiden. Die Biegebauteile werden an-
schlieBend in Bezug auf den Biegeradius R im konstant gebogenen Bereich (vgl. Abbildung 5.3)
und den Biegewinkel a zwischen den Schenkeln analysiert. Fiir die Versuche wird die Biegema-

schine mit dem bereits bekannten Werkzeugkomponenten bestiickt und als Halbzeuge werden
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geschweiliten Rundrohre aus P235TR1 verwendet, deren geometrische und mechanische Kenn-
werte Kapitel 4.2 entnommen werden konnen. Die Biegemaschine wird per Hand von vorne mit
den Rundrohren beladen, wobei die Rohre ohne weitere Vorbehandlung direkt im Anlieferungs-
zustand eingesetzt werden. Beim Beladen wird darauf geachtet, dass die Schweillnaht der Rohre
um 90° versetzt zur Biegerichtung beladen werden. Da in den Versuchen die Biegerichtung
vorher auf die yz-Ebene festgelegt wurde, wird die Schweifinaht in positive x-Richtung platziert.
Die Positionierung wird so gewihlt, dass die SchweiB3naht moglichst im Bereich der neutralen
Faser liegt und nicht im stdrker belasteten Innen- oder AuBBenbogen. Dadurch soll verhindert
werden, dass die Schweifinaht einen hohen Einfluss auf das Biegeergebnis hat und somit die
Ergebnisse verfilschen konnte. Bei der Versuchsdurchfiihrung wird zunichst mit einem gro3en
Biegeradius (entspricht kleiner Matrizenauslenkung und geringer Rotation) gestartet und der
Biegeradius schrittweise erhoht. Insgesamt werden 13 unterschiedliche Biegeradien untersucht
und ausgewertet. Abbildung 6.1 zeigt die Ergebnisse der Auswertung des Biegeradius aufgetra-
gen liber die Matrizenauslenkung in y-Richtung. In der Abbildung 6.1 sind die Versuche V1-V7
markiert, welche zur Beurteilung der Wiederholgenauigkeit verwendet werden und insgesamt
jeweils 3 mal wiederholt wurden. Die ausgewdhlten Versuchsbauteile sind auf der rechten Seite
der Abbildung 6.1 abgebildet und in Tabelle 6.1 sind die Mittelwerte und Standardabweichungen
der Versuche aufgetragen.
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Abbildung 6.1: Zusammenhang zwischen Matrizenauslenkung und Biegeradius einzelner zwei-
dimensionaler Bogen fiir geschweifste Rundrohre vom Typ P235TR1

Die Ergebnisse zeigen einen charakteristischen Verlauf des Biegeradius, welcher einer Hyperbel
dhnelt. Mit steigender Matrizenauslenkung flacht die Kurve des Biegeradius immer weiter ab
und bei kleinen Auslenkungen muss zuerst eine gewisse Grenze iiberschritten werden, um einen
Radius erzeugen zu konnen. In Bezug auf kleine Auslenkungen lésst sich das untere Limit {iber

die elastischen Riickfederung erkldaren. Um einen Radius biegen zu konnen, muss die Matrize
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mindestens so weit ausgelenkt werden, um den elastischen Bereich zu iiberwinden und eine blei-
bende plastische Formédnderung zu erwirken. Im Bereich groler Auslenkungen sind die Grenzen
vor allem durch die Maschine gesetzt, da ab einer gewissen translatorischen Verschiebung die
Motoren ihre Limits erreichen und dariiber hinaus die Gefahr einer Kollision deutlich ansteigt.
Des Weiteren kommt es bei zu hohen Matrizenauslenkungen auch zu Defekten, wie Risse oder

Falten am Biegebauteil.

Tabelle 6.1: Aus jeweils 3 Biegeversuchen gemittelter Biegeradius und Biegewinkel fiir zweidi-
mensionale Bogen

Name Rgy Aol Ry Ayt €Rr €w
- mm ° mm © % %

Vi 750,00 30,00 816,45 +3,55 27,73+1,34 886 -7,75
V2 500,00 45,00 498,83 +0,13 49,61 £0,07 -0,23 10,24
V3 400,00 56,25 404,06 0,90 61,67+0,31 1,02 9,64
V4 300,00 75,00 308,43 +0,51 80,70+0,24 281 7,60
V5 250,00 90,00 257,17 +0,56 95,774 +0,27 2,87 6,38
Vo6 200,00 112,50 209,29 +£0,97 113,46 +0,34 4,64 0,85
V7 150,00 150,00 169,08 +0,02 133,22+ 1,57 12,72 -11,19

Die Versuche V1 — V7 wurden jeweils 3 mal durchgefiihrt, um die Wiederholgenauigkeit der
Freiformbiegemaschine zu iiberpriifen. Die Ergebnisse fiir den Biegeradius und den Biege-
winkel aus den jeweiligen Versuchen sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst. Dabei sind auch
die zu erreichenden Sollradien und -winkel aufgefiihrt, die gleichzeitig als Eingabewerte in
die grafische Benutzeroberfliche der Biegeanlage dienen. Zudem sind der Mittelwert und die
Standardabweichung der Messwerte in der Tabelle angegeben. Dabei ist zu erkennen, dass sich
sowohl fiir den Radius als auch fiir den Winkel eine sehr gute Wiederholgenauigkeit iiber alle
Bauteile hinweg zeigt. Die Standardabweichung liegt maximal bei 3,55 mm fiir einen Radius
tiber 800 mm und wird bei sehr engen Biegungen sogar auf 0,02 mm reduziert. Daran zeigt
sich, dass zum einen engere Biegungen besser reproduzierbar sind als groflere Biegungen, was
am hoheren Umformgrad liegt und zum anderen der Biegeradius bei engeren Biegungen besser
und konstanter bestimmt werden kann. Bei den Winkelabweichungen zeigt sich ein dhnliches
Bild, wobei die Abweichungen der Winkel in den Versuchen V2-V6 deutlich geringer sind als

im Vergleich zu den Biegeversuchen V1 und V7.

Zusammenfassend zeigen die Versuche, dass sich ein charakteristischer Zusammenhang zwi-
schen Halbzeug, Matrizenauslenkung und resultierenden Biegeradius erarbeiten lidsst und die
Freiformbiegemaschine dariiber hinaus fiir die verwendeten Halbzeuge eine hohe Wiederholge-

nauigkeit liefert. Da es sich bei den Versuchen, um Kalibrierversuche zum einen fiir die Anlage,
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aber zum anderen auch fiir das Simulationsmodell handelt, sind weitere Iterationsschleifen zur
Erhohung der Genauigkeit des Biegeprozesses nicht notwendig. Auch festzuhalten ist, dass die
Biegecharakteristik fiir jede Verdnderung des Werkstoffs oder des Querschnitts erneut durchge-
fiihrt werden muss, um einen eindeutigen Zusammenhang zwischen dem Materialverhalten und

der Maschinenkinematik herstellen zu konnen.

6.2 Numerische Modellierung des Freiformbiegeprozesses

Fiir die detaillierte Analyse der Auswirkungen auf die geometrischen und mechanischen Eigen-
schaften im Rahmen der Sensitivititsanalyse der prozessrelevanten Stell- und EinflussgroBen in
Kapitel 7 wird im folgenden Abschnitt auf den Aufbau des virtuellen Modells des Freiformbie-
geprozesses mit bewegter Matrize eingegangen. Diverse Arbeiten (u.a. Beulich, 2022, Werner
etal., 2021, Guo etal., 2020) haben sich bereits mit der numerischen Modellierung des Frei-
formbiegeprozesses beschiftigt. Dabei wurde erkannt, dass neben der genauen Abbildung der
Werkzeuggeometrien und der Maschinenkinematik auch das elastisch-plastische Verhalten des
Halbzeuges detailliert ermittelt und in die Simulation iibertragen werden muss. Im Folgenden
wird zunidchst auf die Bestimmung der Materialkennwerte fiir das Simulationsmodell eingegan-

gen, welches im Anschluss detailliert vorgestellt wird.

Es gibt verschiedene Ansitze, um die Materialkennwerte von Rundrohren zu ermitteln. Beu-
lich (2022) wihlte beispielsweise den Weg, Zugproben aus dem Blechwerkstoft herzustellen
und daraufthin den Rohrformprozess zu simulieren. Anschlielend wurden die Simulationsergeb-
nisse als Grundlage fiir das Simulationsmodell des Freiformbiegeprozesses verwendet. Einen
anderen Ansatz verwendete Borchmann (2021), die Zugproben am gesamten Rohr durchfiihrte
und daraus die Materialkennwerte fiir die Simulation bestimmte. In der vorliegenden Arbeit
werden die Materialkennwerte ebenfalls anhand von Zugversuchen bestimmt. Hierzu werden
sowohl fiir den Grundwerkstoff als auch fiir die Schweifinaht Proben entnommen und diese
anschliefend in quasistatischen Zugversuchen nach DIN EN ISO 6892-1:2019 untersucht. Bei
den Proben handelt es sich um Miniatur-Zugproben, um die Effekte der Oberflichenkriimmung
zu minimieren und eine einachsige Zugpriifung zu ermdglichen. Die entnommenen Proben fiir
die Untersuchung der SchweiBBnaht wurden so gewihlt, dass der reduzierte Abschnitt genau
innerhalb der SchweiBnaht liegt, um die Eigenschaften der WEZ vernachlissigen zu konnen.
Dadurch ist sichergestellt, dass sich die ermittelten mechanischen Eigenschaften auf die reine
Schweillnaht beziehen. Die Zugversuche wurden bei Raumtemperatur mit einer Dehnungsrate
von 0,00025 1/s durchgefiihrt. Um den Grundwerkstoff und die SchweiBinaht fiir eine Anwen-

dung im Abaqus-Simulationsmodell verwenden zu konnen, wurde der folgende mathematische
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Ansatz nach Ludwik-Voce verwendet:
5(@p) = ar(by + Ay X ¢p") + (1 —a)(koy + Qy X [1 — e P>r]). (Gleichung 6.1)

Mit der vorgestellten Gleichung werden die Zugversuchsdaten angepasst, um die Material-
daten im Abaqus-Simulationsmodell verwenden zu konnen. Die Fittingparameter konnen der
Abbildung 6.2 entnommen werden, welche auch die fiir das Simulationsmodell verwendeten

FlieBkurven der Grundmaterials und der Schweif3naht zeigt.
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Abbildung 6.2: In das Simulationsmodell implementierte Flieffkurven fiir das Grundmaterial
und die Schweifinaht und Parameter des Ludwik-Voce Fitting

Nachdem die Materialkennwerte bestimmt und fiir die Verwendung in Abaqus aufbereitet wur-
den, geht es nun an die Modellierung des Halbzeugs, der Aktivelemente und der Prozesskine-
matik des Freiformbiegens mit bewegter Matrize. Hierzu wird in der Software Abaqus CAE
(Version 2022) ein explizit dynamisches Modell verwendet. Die Abbildung 6.3 c) zeigt das er-
stellte Simulationdmodell im Schnitt entlang der yz-Ebene, wobei die wichtigsten Komponenten
und Prozessrandbedingungen ebenfalls markiert sind. Dariiber hinaus zeigt die Abbildung 6.3 a)
einen charakteristischen Verlauf einer exemplarischen Biegekinematik, wobei sich die Kurven
fiir Rotation und Auslenkung jeweils auf die Biegematrize beziehen. Hierbei ist zu beachten, dass
sich die Biegematrize entlang der x- und y-Achse translatorisch bewegen kann und dazu auch um
alle drei Achsen rotiert werden kann. Die Teilabbildung b) stellt die entsprechenden Positionen
der Biegematrize und des Halbzeuges zu den unterschiedlichen Zeitpunkten einer charakte-
ristischen Freiformbiegung entlang der yz-Ebene anschaulich dar. Dabei sind die bekannten
3 Bereiche des Freiformbiegens (Anbiegen, konstanter Bereich und Nachbiegen) visualisiert.
Auf die einzelnen Teilabbildungen der Abbildung 6.3 wird im Folgenden noch genauer einge-

gangen.
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Abbildung 6.3: a) Darstellung der allgemeinen Zeit-Weg-Diagramme fiir die Matrizenauslen-
kung und -rotation sowie den konstanten Vorschub, b) unterschiedliche Bereiche
wdhrend des Freiformbiegens eines zweidimensionalen Bogens; c) numerisches
Freiformbiegemodell und Markierung der wichtigsten Komponenten

Um eine moglichst realitdtsnahe Abbildung des Freiformbiegeprozesses zu generieren, muss
das verwendete Halbzeug auch moglichst detailliert abgebildet werden. Hierzu wird zuerst ein
verformbares Rundrohr mit Aulendurchmesser D, = 42,4 mm und Wanddicke s = 2,6 mm
erzeugt. Bei der expliziten Simulation mit Schalenelementen vom Typ S4R wird die Wanddicke
tiber die Materialzuweisung fiir Grundmaterial und Schweifinaht festgelegt, wobei insgesamt 9
Integrationspunkte iiber die Wanddicke verteilt werden. Das modellierte Rohr wird anschlieBend
partitioniert, und entlang der Lingsrichtung wird eine Elementreihe als Schweifinaht definiert.
Diese SchweiB3naht erhilt das bereits erzeugte Materialmodell der Schwei3naht, wihrend dem
restlichen Rohr das Materialmodell des Grundmaterials zugewiesen wird (vgl. Abbildung 6.2).
Dadurch entsteht ein Rundrohr mit Schweifinaht, welches unterschiedliche mechanische Eigen-
schaften bei gleicher Wanddicke vorweist. Die Schweifinahtlage kann somit, wie im Realprozess,

in der Simulation angepasst und in den entsprechenden Bereich gedreht werden.

Im Anschluss daran werden die Werkzeugaktivelemente konstruiert. Hierzu werden die realen
Werkzeuge mit dem optischen Geometriemessgerit digitalisiert und die Werkzeugwirkflachen
anschlieBend detailgetreu nachkonstruiert (sieche Abbildung 4.2). Basierend auf den Ergebnissen
von Beulich (2022), der mit seiner numerischen Abbildung eine gute Niherung an den realen

Freiformbiegeprozess zeigt, werden die Werkzeugelemente auch in der vorliegenden Arbeit als
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Starrkorper modelliert. Als Werkzeugelemente werden entsprechend der Abbildung 6.3 ¢) die
Biegematrize, die Rohrfiihrung und der Biegedorn bezeichnet. Da der Biegedorn aus einem
statischen Teil und beweglichen kugelformigen Gliedern besteht, die in der Realitdt durch ein
Stahlseil verbunden sind, miissen hier weitere Kontaktbedingungen eingefiigt werden, um die
Bewegung der Dornglieder abzubilden. Hierfiir wird auf die Konstruktion der einzelnen Dorn-
glieder zuriickgegriffen, denn die Auflenseite eines Dorngliedes entspricht der Innenseite des
anliegenden Dorngliedes. Dementsprechend konnen Nebenbedingungen (,,Constraints®) einge-
fligt werden, die eine kinematische Kopplung (,,Kinematic coupling*‘) der einzelnen Dornglieder
erlauben. Zusitzlich dazu wird eine weitere Nebenbedingung eingefiihrt, die eine Verbindung
zwischen den beiden Mittelpunkten der Halbschalen herstellt. Somit ist jedes Dornglied mit
seinem jeweiligen Nachbarn iiber eine Koppelung von Innen- und AuBenfliche und iiber eine
Kopplung der Mittelpunkte verbunden. Werden die Nebenbedingungen wie beschrieben gewihlt,
dann ersetzt dies das Stahlseil und die Bewegung des Dorns entspricht der realen Bewegung.
Zusitzlich zu den bereits genannten Nebenbedingungen wird der Dornschaft mit einer Rand-
bedingung beaufschlagt und in seiner Position im Raum fixiert. Die entsprechende Bedingung
wird als feste Einspannung (,,Encastre*) bezeichnet und erlaubt weder eine Translation noch eine
Rotation des Dornschafts. Die Dornglieder konnen sich hingegen entsprechend der Umformung

des Rohrs bewegen und dabei eine Unterstiitzung von Innen liefern.

Die Rohrfiihrung wird ebenfalls mit der Randbedingung der festen Einspannung beaufschlagt
und entsprechend ihrer Position mit einem gewissen Abstand vom Ursprung des Koordinaten-
systems in negativer z-Richtung verschoben (siehe Abbildung 6.3 c)). Die Biegematrize wird
entsprechend der realen Form der Wirkflachen konstruiert und der Drehpunkt der Matrize als
Ursprung des gesamten numerischen Modells verwendet. Auf den Drehpunkt der Biegematrize
wird iiber Randbedingungen die Bewegungskinematik iibertragen. Dies funktioniert liber ein
Zusammenspiel von Randbedingungen und Amplituden. Abbildung 6.3 a) zeigt einen typischen
Verlauf der Freiheitsgrade bei einer einfachen Biegung auf der yz-Ebene in positiver y-Richtung.
Hierzu muss die Biegematrize translatorisch entlang der y-Achse verschoben und mit einer zu-
sitzlichen Rotation entlang der x-Achse beaufschlagt werden. Uber entsprechende Amplituden
wird die Bewegungskinematik auf die Biegematrize iibertragen. Die reale Biegekinematik kann
in Form eines NC-Codes an der Biegemaschine ausgelesen werden und durch Transformatio-
nen in ein Amplituden-Zeit-Diagramm {ibersetzt werden. Dieses kann wiederrum direkt in das
numerische Simulationsmodell eingelesen werden. Als zusitzliche Randbedingung muss auch
der Vorschub definiert werden. Hierzu wird das komplette Ende des Rohres mit einer Verschie-
bungsrandbedingung beaufschlagt, wodurch die konstante Vorschubgeschwindgkeit im Prozess

simuliert werden kann.



78 6 Simulationsmodell

Nachdem sowohl das Halbzeug als auch die einzelnen Werkzeugaktivelemente modelliert und
mit Randbedingungen versehen wurden, sind noch die allgemeinen numerischen Einstellungen,
wie beispielsweise die globalen Kontaktbedingungen, Tribologie und weitere Parameter festzu-
legen. Als Kontaktbedingung wird der allgemeine Kontakt (,,General contact®) verwendet, der
es erlaubt, dass prinzipiell jede Fliche mit jeder Fliche in Kontakt tritt. Da in dem Simulations-
modell lediglich die Wirkflachen der Werkzeuge konstruiert wurden, ist die Verwendung des
allgemeinen Kontakts durchaus logisch und zuldssig. Um die genaue Wechselwirkung zwischen
den Fldchen noch realititsnaher zu gestalten, wird der sogenannte ,,Penalty-Contact“‘verwendet,
welcher die Reibung zwischen den Kontaktflichen definiert und eine stabile und effiziente Si-
mulation zulésst. Als zusitzliche Bedingung wird ein konstanter Coulomb-Reibwert eingefiihrt,
um die Reibung zu modellieren. Nach Beulich (2022) ist die Verwendung der Coulomb’schen
Reibung zuldssig, da mehrdimensionale Reibmodelle, die speziell fiir die Blechumformung ent-
wickelt wurden, aufgrund der unterschiedlichen Prozessfiihrung und Beolungseigenschaften der
Halbzeuge nicht direkt auf das Freiformbiegen iibertragbar sind. Die Festlegung der konstan-
ten Reibzahl stellt eine wichtige Stellgrole fiir das Ergebnis der Simulation dar. Von Gantner
etal. (2007) wurde eine Reibzahl von 0,04 beim Biegen von Vierkantprofilen aus Stahl mittels
mehreren Rollen verwendet. Aufgrund der unterschiedlichen Be6lung der Halbzeuge verwendet
Beulich (2022) in seinem Simulationmodell fiir das Biegen von Rundrohren aus Aluminium
unterschiedliche konstante Reibwerte zwischen 0,06 — 0,10. Fiir das verwendete Simulationmo-
dell in der vorliegenden Dissertation wird die Reibzahl auf 0,1 festgelegt. Da es sich bei den
verwendeten Versuchshalbzeugen um Konstruktionsrohre aus Stahl mit hohen Fertigungstole-
ranzen handelt (siehe Tabelle 4.2), die zu einer hohere Flichenpressung zwischen Halbzeug
und Werkzeugkomponenten fiihren kdnnen, ist eine hohere Reibzahl als im Vergleich zu den
préziser geformten Aluminiumrohren von Beulich (2022) legitim. Neben den Kontaktbedingun-
gen und der Tribologie miissen auch noch weitere numerische Einstellungen getroffen werden,
welche Einfluss auf die Berechnungsgenauigkeit und -dauer haben. Hierzu zihlt vor allem die
Grofe der Vernetzung der Werkzeuge und des Halbzeugs sowie die Massenskalierung. Bei
der Vernetzung wird fiir das Rohr eine Elementkantenldnge von 4 mm verwendet und fiir die
Starrkorper der Werkzeugaktivelemente jeweils eine Elementkantenlinge von 1 mm. Dariiber
hinaus wird die Masse des Halbzeuges mit einem Faktor von 100 skaliert, um die Rechenzeit
der expliziten Simulation innerhalb eines akzeptablen und auswertbaren Rahmens zu halten.
Mit den genannten Einstellungen und einer Parallelisierung auf 4 CPU’s liegt die Rechenzeit
der einfachen Bogen bei ca. 6 h. Im Vergleich zu den Rechenzeiten in der Arbeit von Beulich
(2022) konnen die Rechenzeiten als akzeptabel angesehen werden. Fiir eine weitere Reduzierung
der Rechenzeit miissten weitere Annahmen getroffen werden oder eine hohere Parallelisierung

vorhanden sein, um den komplexen Freiformbiegeprozess simulieren zu konnen. Der folgende
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Abschnitt gibt Aufschluss iiber die Préizision und Qualitét des vorgestellten Simulationsmodells
und vergleicht die Ergebnisse der numerischen Abbildung mit den realen Experimenten aus dem
vorangegangen Abschnitt. Dadurch soll die Anwendbarkeit der numerischen Abbildung und der

vorgestellten Methoden verifiziert werden.

6.3 Validierung und Bewertung der Ergebnisse

Um das Simulationsmodell zu validieren, werden die Ergebnisse der experimentellen Biegever-
suche aus Kapitel 6.1 herangezogen und mit den Ergebnissen der Simulation verglichen. Hierzu
wird die Kinematik der Biegemaschine als NC-Code exportiert und in die numerische Abbildung
tibertragen. Im Anschluss daran werden die Simulationen durchgefiihrt und die geometrischen
Eigenschaften anhand des erzeugten diskreten Oberfldchennetzes, wie in Kapitel 5.1.1 beschrie-
ben, ermittelt. Es werden lediglich die Versuche V1-V7 (siehe Tabelle 6.1) simuliert, da diese
eine ausreichende Bandbreite an Radien und Winkeln liefern, um die Biegecharakteristik verglei-
chen zu konnen. Die Ergebnisse sind grafisch in Abbildung 6.4 dargestellt und nach Biegeradius

und Biegewinkel ausgewertet in Tabelle 6.2 aufgetragen.
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Abbildung 6.4: Auswertung des Biegeradius der Simulation im Vergleich zu den Biegeversuchen
aus Kapitel 6.1

Die Ergebnisse zeigen sowohl fiir den Biegeradius als auch fiir den Biegewinkel insgesamt eine
gute Ubereinstimmung zwischen der Simulation und den experimentellen Biegeversuchen. Le-
diglich die Ergebnisse des Versuchs V1 zeigen groflere Abweichungen zwischen der Simulation
und den Experimenten. Eine Begriindung hierfiir kann die geringe Auslenkung der Biegematrize
und der damit verbundene niedrige plastische Anteil bei grolen Biegeradien sein. In den Arbeiten

von Beulich (2022) ist derselbe Effekt zu sehen und wird mit der Uberlagerung von elastischer
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und plastischer Formédnderung sowie dem groeren Einfluss von Werkzeugtoleranzen und Ma-
schinengenauigkeit begriindet. Da die Biegewinkel in direkter Abhingigkeit zum Biegeradius
stehen, ist es logisch, dass die Biegewinkel bei Unterschitzung des Biegeradius liberschitzt wer-
den. Einen weiterer Grund fiir die Abweichung zwischen Simulation und Experimenten kann
auch in den Annahmen und Vereinfachungen in Bezug auf die Reibung, Massenskalierung oder

die Biegekrifte liegen, welche im Simulationsmodell nur approximiert dargestellt werden.

Tabelle 6.2: Ergebnisse der numerischen Simulation im Vergleich zu den Ergebnissen aus jeweils
3 experimentellen Biegeversuchen fiir zweidimensionale Bogen

Name Ry Ayt Rgim XSim €Rr €w

o

- mm mm © Yo Y%

Vi 816,45 +3,55 27,73 +1,34 629,80 40,78 -22,86 47,06
V2 498,83 + 0,13 49,61 +0,07 46241 55,06 -7,30 10,99
V3 404,06 +£ 0,90 61,67 +0,31 369,94 69,03 -844 11,93
V4 308,43 +0,51 80,70+0,24 280,41 89,34 -9,08 10,71
V5 257,17 £ 0,56 95,74 + 0,27 233,50 105,98 -9,20 10,70
Vo6 209,29 + 0,97 113,46 +0,34 191,03 126,29 -8,72 11,31
\'% 169,08 + 0,02 133,22+ 1,57 151,85 156,22 -10,19 17,26

Zusammenfassend lisst sich festhalten, dass eine gute Ubereinstimmung zwischen der Simu-
lation und den Biegeversuchen besteht. Aufgrund der detailliert durchgefiihrten Materialcha-
rakterisierung des Halbzeuges mit der Bestimmung der wichtigsten mechanischen Kennwerte
kann zudem angenommen werden, dass die erzeugten mechanischen Eigenschaften des Simula-
tionsmodells einen realitdtsnahen Trend widerspiegeln. Um die Hohe der Eigenspannungen im
Simulationdmodell abbilden zu konnen, miisste eine noch intensivere Untersuchung des Mate-
rials und der unterschiedlichen Kennwerte erfolgen. Dadurch, dass in der vorliegenden Arbeit
jedoch eine qualitative Analyse der Verdnderungen der Eigenspannungen und keine quantitative
Analyse im Vordergrund steht, wird davon ausgegangen, dass das Simulationsmodell hinrei-
chend genau ist. Diese Behauptung kann aufgrund der geringen Abweichung der geometrischen
Eigenschaften zwischen Simulation und Realitit getroffen werden. Da die mechanischen Eigen-
schaften in enger Verbindung mit dem resultierenden Biegeradius stehen, ist es ausreichend,
wenn das Simulationsmodell bei den Biegeradien hinreichend genaue Ergebnisse liefert. Der
Biegewinkel ist lediglich eine zusitzliche geometrische Kenngrofe, die iiber die Anpassung der
Vorschubslinge korrigiert werden kann. Somit ldsst sich schlussfolgern, dass das dargestellte
Simulationsmodell eine ausreichende Genauigkeit aufweist und als validiert angesehen werden

kann, um im weiteren Verlauf der Arbeit als virtuelles Labor eingesetzt zu werden.
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Stell- und Einflussgrofien

Zunichst miissen die prozessrelevanten Stell- und Einflussgrofen identifiziert werden, um die
geometrischen und mechanischen Eigenschaften beim Freiformbiegen mit bewegter Matrize
flexibel entkoppeln zu kdnnen. Von Wei et al. (2020) und Beulich (2022) wurden hierzu bereits
diverse Experimente und Simulationen durchgefiihrt, um den Einfluss einzelner Prozesspara-
meter beim Freiformbiegen zu quantifizieren. Der Fokus der Untersuchungen lag dabei auf den
geometrischen Eigenschaften und den Einfliissen bei Verwendung unterschiedlicher Materialien
(Aluminium, Kupfer und Messing). Insbesondere die Ergebnisse der Arbeit von Beulich (2022)
bilden die Grundlage fiir die nachfolgenden Untersuchungen. In den folgenden Abschnitten
werden jedoch nicht nur die geometrischen Eigenschaften betrachtet, sondern auch die Auswir-
kungen und Verinderungen der mechanischen Eigenschaften analysiert. Dariiber hinaus stellt die
Verwendung von geschweiliten Stahlrohren eine zusitzliche Abgrenzung zu den oben genannten
Arbeiten dar. In der Analyse der Arbeiten von Wei et al. (2020) und Beulich (2022) konnten vor
allem die Kinematik der Biegemaschine, die Halbzeugeigenschaften und der Abstand zwischen
Biegematrize und Rohrfiihrung als stirkste Einflussgro3en identifiziert werden, weswegen diese
auch in den folgenden Abschnitten im Fokus stehen. Bei den Halbzeugeigenschaften werden
hauptsichlich die geometrischen Halbzeugschwankungen innerhalb der Fertigungstoleranzen
untersucht. Das Ziel dieses Kapitels ist es prozessrelevante Stellgroen und deren Auswirkun-
gen auf die mechanischen Eigenschaften zu identifizieren und diese nutzbar zu machen, um die
mechanischen Eigenschaften entkoppelt von den geometrischen Eigenschaften beeinflussen zu

konnen.

7.1 Einfluss der Kinematik der Biegematrize

Bereits aus den Ergebnissen von Kapitel 6.1 ist zu entnehmen, dass vor allem die Kinematik
der Biegematrize einen groflen Einfluss auf die resultierende Geometrie beim Freiformbiegen
hat. Betrachtet man die Abbildung 6.1 ist zu erkennen, dass mit steigender Auslenkung der
Biegematrize der resultierende Biegeradius sinkt. Da die Versuche im Rahmen der Anlagenkali-

brierung durchgefiihrt worden sind, wurde die vom Maschinenhersteller zur Verfiigung gestellte
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Benutzeroberfliche zur Konfiguration der Biegelinie benutzt. Bei der Benutzeroberfliche kon-
nen der Biegeradius, der Biegewinkel, die Biegerichtung und die Vorschubgeschwindigkeit als
wichtigste Parameter zur Definition der Biegelinie eingegeben werden. Die Maschine berech-
net im Anschluss aus den gegebenen Parametern die Bewegungskinematik der Anlage. Dabei
kann der Bediener keinen direkten Einfluss auf die Auslenkung oder die Rotation der Biege-
matrize nehmen, da der Zusammenhang in Abhingigkeit von der Kalibrierkurve automatisch
vorgegeben wird. Dieser initial vorgegebene Zusammenhang zwischen Auslenkung und Rota-
tion der Biegematrize wird im weiteren Verlauf der Arbeit als tangentiales Biegen bezeichnet.
Aufgrund der Prozessgestaltung des Freiformbiegens und der kinematischen Formgebung kann
die Biegematrize auch in nicht-tangentiale Positionen bewegt werden, solange diese innerhalb
der Bewegungsgrenzen der Biegematrize liegen. Dabei wird zwischen Positionen unterschieden,
die bei gleicher Auslenkung eine groBere oder kleinere Rotation vorweisen als die tangentiale
Rotation. Positionen mit einer hoheren Rotation werden im Allgemeinen als Uberbiegen und
Positionen mit kleineren Rotationen als Unterbiegen bezeichnet. Abbildung 7.1 zeigt die ver-

schiedenen Positionen der Biegematrize an einem Beispiel.

Tangentiales Biegen
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Nicht-tangentiales Biegen
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Abbildung 7.1: Schematische Darstellung des tangentialen Biegens im Vergleich zum nicht-
tangentialen Uber- und Unterbiegen

Durch die Modernisierung der Steuerung und die Integration einer Schnittstelle zur direkten

Ubertragung eines selbst generierten NC-Codes an die Freiformbiegeanlage ist es nun moglich,
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die nicht-tangentialen Positionen der Biegematrize einzustellen. Damit konnen die vorhandenen
Freiheitsgrade der Biegemaschine voll ausgenutzt werden und es besteht die Moglichkeit, entge-
gen der urspriinglichen Maschineneinstellung direkt Einfluss auf die Auslenkung und Rotation

der Biegematrize zu nehmen.

Wie bereits in der Forschungshypothese formuliert, wird davon ausgegangen, dass durch nicht-
tangentiales Biegen gleiche Biegegeometrien (Radius und Winkel) mit unterschiedlichen Eigen-
schaften (Eigenspannungen) gebogen werden konnen. Durch unterschiedliche Kombinationen
von Auslenkung und Rotation kann somit ein Einfluss auf die Entwicklung der mechanischen Ei-
genschaften genommen werden, ohne die vorgegebene Zielgeometrie zu verdndern. Um nun den
Einfluss der Auslenkung und den Einfluss der Rotation der Biegematrize auf die geometrischen
und mechanischen Eigenschaften bestimmen zu konnen, wird das validierte Simulationsmo-
dell aus Kapitel 6 verwendet. In das numerische Modell gehen nun verschiedene kinematische
Verldufe der Biegematrize ein, wobei unterschiedliche Kombinationen aus Auslenkung und
Rotation der Biegematrize bei konstanten Vorschub im virtuellen Labor untersucht werden. Da-
bei wird angenommen, dass es unterschiedliche Kombinationen aus Auslenkung und Rotation
der Biegematrize gibt, die eine iibereinstimmende Geometrie haben, aber zu unterschiedlichen
Eigenspannungen fiithren. Weiterhin wird angenommen, dass diese Forschungshypothese an
realen Versuchsbauteilen bestitigt werden kann, indem die qualitativen Unterschiede in den Ei-
genspannungen im ausgewerteten BHN-Energiesignal sichtbar werden. Zusitzlich werden UCI-
Hiértemessungen durchgefiihrt, die im Idealfall Riickschliisse auf die lokale Festigkeitsinderung
zulassen. Die vorgestellte Methodik dient der Quantifizierung des Einflusses der Maschinenki-
nematik auf die mechanischen und geometrischen Eigenschaften. Ziel ist die Entkopplung der

Eigenschaften beim eigenschaftsflexiblen Freiformbiegen mit bewegter Matrize.

Abbildung 7.2 zeigt auf der linken Seite beispielhafte trapezformige Bewegungskurven der
Biegematrize aufgeteilt in Auslenkung, Rotation und Vorschub. Analog zur Darstellung in
Abbildung 5.3, bei der bereits die 3 Teilbereiche (Anbiegen (I), konstanter Bereich (II), Riick-
biegen (III)) einer einfachen Biegung erldutert wurden, sind die Bereiche auch in der Bewe-
gungskinematik zu erkennen. Zu Beginn wird die Biegematrize innerhalb einer festgelegten
Zeitspanne (1 bis #;) in die gewiinschte Position bewegt. Es folgt eine weitere Zeitspanne (7,
bis 7,), wihrenddessen die Position der Biegematrize konstant gehalten wird und durch den
gleichméfigen Vorschub der gewiinschte Biegewinkel entsteht. Zum Ende erfolgt das Riickbie-
gen, indem die Biegematrize von der ausgelenkten Position zuriick zur Nullstellung oder zur
nichsten Biegeposition bewegt wird (¢, bis #3). Aufgrund der unterschiedlichen Auslenkungs-
und Rotationswerte ergeben sich abhingig von der angewandten Stellgrofe verschiedene Be-

schleunigungen beim An- und Riickbiegen. Da jedoch lediglich im konstanten Bereich von
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einer gleichméBigen Formgebung ausgegangen werden kann, wird die Auswertung auf diesen
beschrinkt. Daher konnen die Einfliisse der unterschiedlichen Beschleunigungen vernachléssigt
werden. Der konstante Bereich betrégt fiir alle Parameterkombinationen 350 mm. Um die resul-
tierenden geometrischen und mechanischen Eigenschaften abhiingig von den prozessrelevanten
Stor- und Einflussgroen vergleichen zu konnen, ist die Identifikation skalarer Kennwerte erfor-
derlich. Im Vergleich zum konstant gebogenen Bereich sind sowohl der Anbiegebereich als auch
der Riickbiegebereich von diversen Parametern abhéingig und haben nur eine geringe Linge. Aus
diesem Grund werden diese Bereiche in der Auswertung nicht berticksichtigt. In der Simulati-
on sowie in den experimentellen Untersuchungen wird eine konstante Lange fiir den Anbiege-
und Riickfahrbereich sowie den konstanten Bereich definiert. Obwohl die Auslenkungs- und
Rotationsgeschwindigkeiten fiir unterschiedliche Bewegungskurven im Anbiege- und Riickbie-
gebereich variieren, kann ein fester Auswertebereich im konstant gebogenen Bereich definiert
werden, der die geometrischen und mechanischen Eigenschaften fiir alle Bauteile darstellt. Die-
ser Bereich wurde auf 200 mm < L < 550 mm festgelegt und wird vom vorderen Ende des

Halbzeugs aus gemessen.
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Abbildung 7.2: Visualisierung einer beispielhaften Bewegungskinematik der Biegeanlage und
Darstellung der unterschiedlichen Kombinationen aus Matrizenauslenkung und
-rotation zur simulativen Bestimmung des Einflusses der Bewegungskinematik

Auf der rechten Seite der Abbildung 7.2 sind alle unterschiedlichen Kombinationen aus Aus-
lenkung und Rotation dargestellt, die zur Bestimmung des Einflusses der Matrizenkinematik
simuliert wurden. Die Datenpunkte sind aufgeteilt in tangentiale und nicht-tangentiale Biegun-
gen, wobei die nicht-tangentialen Biegungen zusitzlich in Uber- und Unterbiegen unterteilt
werden. Unterbiegen entspricht hierbei allen Rotationen die kleiner sind als die tangentiale Ro-
tation, wobei die Auslenkung der Biegematrize konstant bleibt. Uberbiegen ist charakterisiert

durch Rotationen die groBer sind als die tangentiale Rotation, ebenfalls bei konstanter Auslen-
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kung. Insgesamt werden 187 Simulationen fiir das nicht-tangentiale Biegen analysiert, wobei
die Auslenkungen zwischen 5 — 15 mm und die Rotationswinkel zwischen 0 — 30° variieren.
Ausgehend von der tangentialen Kombination der Parameter Auslenkung und Rotation wird die
Rotation pro Auslenkung um +8° in 1°-Schritten erhoht und reduziert, was zu jeweils 17 unter-

schiedlichen Drehwinkel pro Auslenkung fiihrt.

Die Ergebnisse der simulativen Parameterstudie werden anschlieend beziiglich des geboge-
nen Radius und der vorhandenen Axialspannungen im konstant gebogenen Bereich analysiert.
Die Auswertung des gebogenen Radius erfolgt wie bereits in Kapitel 5.1.1 beschrieben. Zur
Analyse des vorliegenden Spannungszustandes in den numerischen Simulationen wird die Axi-
alspannung (S22) als Auswertegrofle gewdhlt. Diese wird entlang konstanter Pfade an der
AuBen- und Innenseite des gebogenen Bauteils ausgegeben und anschliefend der Mittelwert
und die Standardabweichung fiir den Auswertebereich des konstant gebogenen Bereichs von
200 mm < L < 550 mm berechnet. Aufgrund der Elementkantenldnge von 4 mm ergeben sich
insgesamt 88 Datenpunkte, die in die Berechnung des Mittelwerts und der Standardabweichung
einflieBen. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird sowohl der Verlauf der Spannungen im genann-
ten Auswertebereich analysiert und interpretiert, als auch die skalaren Grolen Mittelwert und
Standardabweichung zum Vergleich mit den ausgewerteten BHN-Energiesignalen verwendet.
Um sich die wichtigsten geometrischen Eigenschaften noch einmal in das Bewusstsein zu rufen
und dariiber hinaus auch eine grafische Vorstellung der Auswertepfade zu erlangen, sind diese

in Abbildung 7.3 anschaulich anhand eines einfachen Biegebauteils dargestellt.

Innenseite

AuBenseite Y ¢

Abbildung 7.3: Auswertung der geometrischen Eigenschaften (links) und Darstellung der Pfade
fiir die Innen- und Aufsenseite zur Auswertung der mechanischen Eigenschaften
in der Simulation (rechts)

Zu Beginn der Auswertung werden die numerischen Simulationen auf den resultierenden Bie-
geradius hin analysiert. Abbildung 7.4 zeigt die Ergebnisse der Simulationen fiir den Radius

in Abhéngigkeit von der Auslenkung und der Rotation der Biegematrize, unterteilt durch die
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Farbgebung in libergebogene, untergebogene und tangential gebogene Bauteile.
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Abbildung 7.4: Resultierende Radien fiir unterschiedliche Kombinationen aus Matrizenauslen-
kung und -rotation

Bei gesamtheitlicher Betrachtung der Abbildung 7.4 bestitigt sich der bereits bekannte Zusam-
menhang, dass sich mit zunehmender Auslenkung ein geringerer Biegeradius einstellt. Dariiber
hinaus ist zu erkennen, dass innerhalb einer gleichbleibenden Auslenkung die Rotation der Bie-
gematrize einen Einfluss auf den Biegeradius und damit auf die geometrischen Eigenschaften
des Biegebauteils hat. In der weiteren Analyse der dargestellten Ergebnisse zeigt sich, dass der
Einfluss der Rotation bei kleineren Auslenkungen stirker vorhanden ist als im Vergleich zu den
Versuchen mit hoherer Auslenkung. Beispielsweise liegt der maximale Unterschied der erreich-
ten Radien bei einer Auslenkung von 5 mm bei 617 mm, wohingegen die maximale Differenz
bei einer Auslenkung von 15 mm lediglich 131 mm betrigt. In prozentualen Werten ausge-
driickt bedeutet dies, dass bei 5 mm Auslenkung eine Radiusspanne von 34,15 % und bei einer
Auslenkung von 15 mm eine Radiusspanne von 25,5 %, bezogen auf den tangentialen Radius,
erreicht werden kann. Des Weiteren ist zu sehen, dass eine Veridnderung in der Auslenkung bei
kleinen Werten einen deutlich groeren Einfluss auf den gebogenen Radius hat, als bei gro3en
Auslenkungen. So liegt beispielsweise der Unterschied in den tangentialen Biegungen zwischen
5 mm und 6 mm bei 169 mm, wihrend der Unterschied zwischen 13 mm und 14 mm lediglich

47 mm betragt.

In der Abbildung 7.4 entspricht eine horizontale Linie einer Isolinie des resultierenden Radius
der Simulationsergebnisse. Es ldsst sich erkennen, dass ein gewisser Radius mit unterschiedli-
chen Kombinationen von Matrizenauslenkungen und -rotationen erreicht werden kann. Wiirde
man beispielsweise eine horizontale Linie fiir den Biegeradius R = 300 mm ziehen, dann ergeben
sich mehrere Kombinationen aus unterschiedlichen Auslenkungen und Rotationen die diesen

Biegeradius erzielen konnen. Fiir die weiteren Untersuchungen werden nun aus den vorhande-
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nen 187 Datenpunkten Kombinationen gesucht, deren lokale Radien sich im konstant gebogenen
Bereich weniger als 1 % voneinander unterscheiden. Damit ist zum einen sichergestellt, dass
sich die Radien gleichen und zum anderen konnen die Simulationsergebnisse genutzt werden,
um diese im weiteren Verlauf der Untersuchungen auf den vorliegenden Spannungszustand
hin auszuwerten. Aus den 187 Datenpunkten ergeben sich mehrere Kombinationen, bei de-
nen der Radius innerhalb der gewiinschten Abweichung liegt. Als Referenzdatenmenge werden
die in Tabelle 7.1 aufgelisteten Punkte verwendet. Die ausgewihlten beispielhaften Daten zei-
gen Kombinationen von Matrizenauslenkung und Matrizenrotation, bei denen die Abweichung
des konstant gebogenen Radius geringer als +1 % ist und diese somit als identisch bezeich-
net werden konnen. Die Kombinationen aus Tabelle 7.1 wurden gewéhlt, da es innerhalb der
187 Datenpunkte hier zu den meisten Ubereinstimmungen gekommen ist. Es wurden insgesamt
6 verschiedene nicht-tangentiale Kombinationen aus Matrizenauslenkung und Matrizenrotation
identifiziert, deren konstant gebogener Radius sich ndherungsweise gleicht. Durch die Simula-
tionen ist zudem sichergestellt, dass sich die Kombinationen auch in spéteren realen Versuchen
ohne Kollision umsetzen lassen.
Tabelle 7.1: Ausgewdhlte Ergebnisse der numerischen Simulation verschiedener Kombinatio-
nen aus Matrizenauslenkung und -rotation mit identischen Radien. Die farbliche

Umrandung liefert einen Hinweis auf die Stellung der Biegematrize (Uberbiegen,
Unterbiegen)

Bezeichnung Auslenkung Rotation Rg;,

o

- mm mm

9,00 22,00 369,32
10/16 10,00 16,00 366,06
11/13 11,00 13,00 367,89
11/14 11,00 1400 369,33
12/12 12,00 12,00 368,74
12/13 12,00 13,00 367,68

Innerhalb der Tabelle 7.1 befinden sich 2 Kombinationen des Uberbiegens (9/22 und 10/16)
sowie 4 Kombinationen des Unterbiegens (11/13, 11/14, 12/12 und 12/ 13).! Der grofite Radius
innerhalb der genannten Kombinationen betrigt 369,33 mm bei der Kombination 11/14 und der
kleinste Radius 366,06 mm bei 10/16. Berechnet man sich den Mittelwert und die Standardab-
weichung aus den 7 dargestellten Kombinationen, dann ergibt sich der Wert 368,17 + 1,14 mm.
Die maximale Abweichung betrigt somit 0,57 % (10/16) gemessen am Mittelwert der darge-

stellten Kombinationen.

IDie Bezeichnung der Biegestrategien bezieht sich auf folgende Notation: Auslenkung in mm / Rotation in ©
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In der zu untersuchenden Forschungshypothese des nicht-tangentialen Biegens wird angenom-
men, dass durch unterschiedliche Kombinationen aus Auslenkung und Rotation der Biegematrize
Geometrien gebogen werden konnen, deren geometrische Eigenschaften sich gleichen, wihrend
sich die mechanischen Eigenschaften unterscheiden. Dabei konnte bereits gezeigt werden, dass
es Kombinationen gibt, die einen gleichen Biegeradius trotz unterschiedlicher Bewegungskur-
ven ergeben. Zur weiteren wissenschaftlichen Untersuchung der Forschungshypothese folgt nun
die Analyse der mechanischen Eigenschaften der Ergebnisse der numerischen Simulation. Der
Fokus liegt dabei insbesondere auf den Eigenspannungen, da diese einen signifikanten Einfluss
auf die Qualitét der freiformgebogenen Bauteile haben. Als Indikator fiir den Eigenspannungs-
zustand werden die Axialspannungen sowohl an der Aullenseite als auch an der Innenseite der
bereits erarbeiteten nicht-tangentialen Biegestrategien aus Tabelle 7.1 analysiert, da hier nach
Franz (1961) die groften Spannungen und Dehnungen zu erwarten sind. Abbildung 7.5 zeigt
sowohl den Verlauf der Axialspannungen, als auch die daraus berechneten Mittelwerte mit den

zugehorigen Standardabweichungen, um eine bessere Vergleichbarkeit zu schaffen.
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Abbildung 7.5: Verlauf und Mittelwerte der Axialspannung an der Aufsen- und Innenseite fiir
nicht-tangential gebogene Rohre mit identischer Kriimmung
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In den unterschiedlichen Teilabbildungen in Abbildung 7.5 sind einige Auffilligkeiten zu er-
kennen und es lassen sich verschiedene Erkenntnisse ableiten. Zu Beginn wird der Verlauf
der axialen Spannungen auf der AuBenseite untersucht, und es fillt sofort auf, dass diese von
Zugspannungen dominiert wird. Bei genauerer Betrachtung fillt auf, dass die {ibergebogenen
Kombinationen (9/22, 10/16) insgesamt einen deutlich hoheren Verlauf der axialen Spannungen
aufweisen, als die untergebogenen Kombinationen (11/13, 11/14, 12/12 und 12/13). Zudem
zeigt sich, dass bei den iibergebogenen Kombinationen die axiale Spannung iiber einen langeren
Bereich annidhernd konstant ist und erst gegen Ende des Auswertebereichs absinkt, wihrend bei
den untergebogenen Kombinationen ein nahezu konstanter Abfall iiber die gesamte Rohrlinge
zu sehen ist. Die Unterschiede zwischen den einzelnen Verldufen werden in der Darstellung
der Mittelwerte und Standardabweichungen deutlicher sichtbar, wobei die auf den ersten Blick
hohen Standardabweichungen auf die Art der Verldufe der Axialspannungen zuriickzufiihren
sind. Betrachtet man nun die Mittelwerte und Standardabweichungen auf der Au3enseite, so ist
zu erkennen, dass die Mittelwerte der {ibergebogenen Bauteile deutlich {iber denen der unterge-
bogenen Bauteilen liegen. Die hochsten axialen Spannungen werden bei der Kombination 9/22
erreicht, wihrend die geringsten Spannungen bei 11/13 erreicht werden. Fiir die Innenseite der
freiformgebogenen Bauteile ergibt sich ein deutlich anderer Verlauf als auf der AuBenseite. Zu
Beginn zeigt sich, dass auf der Innenseite der freiformgebogenen Bauteile hauptsédchlich Druck-
spannungen vorherrschen und diese im Vergleich zu den Zugspannungen auf der Auflenseite
insgesamt geringer ausfallen. Im Gegensatz zur Aullenseite gleichen sich bei der Innenseite
die unterschiedlichen Verldufe in ihrer Art und unterscheiden sich nur in der Hohe der axialen
Spannungen. Die Unterschiede werden auch auf der Innenseite bei Betrachtung der Mittelwerte
und Standardabweichungen deutlicher sichtbar. Dabei ist zu erkennen, dass sich die geringsten
axialen Spannungen fiir die untergebogene Kombination 11/13 ergibt, wihrend die sich die ma-
ximalen Druckspannungen bei der iibergebogenen Kombination 9/22 und der untergebogenen
Kombination 12/13 nahezu gleichen. In Kombination mit der Au3enseite zeigt sich, dass bei
hohen Axialspannungen auch auf der Innnenseite hohere betragsméfige Spannungen entstehen
und bei absinkenden Spannungen auf der AuBlenseite auch die Spannungen der Innenseite be-
tragsmifBig reduziert werden. Insgesamt betrachtet wirkt die Darstellung der Mittelwerte auf der
Innenseite fast wie die Spiegelung der Ergebnisse der AuBBenseite, nur mit geringeren Werten und
mit geringeren Unterschieden zueinander. Zusammenfassend zeigt sich in der numerischen Si-
mulation, dass es sowohl auf der Au3enseite als auch auf der Innenseite zu Unterschieden in den
Verldufen und den Mittelwerten der nicht-tangentialen Biegestrategien kommt. In Verbindung
mit den Ergebnissen aus Tabelle 7.1 zeigt die Simulation, dass es unterschiedliche Kombina-
tionen aus Matrizenauslenkung und -rotation gibt, die zu einem anndhernd identischen Radius

fiihren, aber deutlich unterschiedliche Spannungen im konstant gebogenen Bereich aufweisen.
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Um die Ergebnisse der Simulation zu validieren und damit die Forschungshypothese des nicht-
tangentialen Biegens zu bestdtigen, werden im Folgenden die Bewegungskurven der 6 Biege-
strategien (Tabelle 7.1) auf die Biegeanlage tibertragen und dort gebogen. Im Anschluss an
den Freiformbiegeprozess werden die geometrischen Eigenschaften analysiert und die Ergeb-
nisse mit der numerischen Simulation verglichen. Die gleiche Vorgehensweise wird ebenfalls
fiir die mechanischen Eigenschaften angewandt, wobei hier der mikromagnetische BHN-Sensor
mit anschlieBender Auswertung des BHN-Signals sowie das UCI-Hartemessgerit zum Ein-
satz kommen. Dabei wird sowohl die Hirte als auch das BHN nicht am gesamten Verlauf des
konstant gebogenen Radius gemessen, sondern an 5 Messpunkten die gleichméaBig iiber den
Auswertebereich verteilt sind. Auch hier werden sowohl die Innenseite als auch die AuBenseite
des gebogenen Rohrs vermessen, ausgewertet und analysiert. Die Ergebnisse der experimentell

ermittelten Biegeradien sind in Tabelle 7.2 aufgelistet.

Tabelle 7.2: Ergebnisse der Versuche verschiedener Kombinationen aus Matrizenauslenkung
und -rotation bezogen auf den Radius im konstant gebogenen Bereich. Die farbliche
Umrandung liefert einen Hinweis auf die Stellung der Biegematrize mit Bezug zur
Abbildung 7.2 (Uberbiegen, Unterbiegen)

Bezeichnung Auslenkung Rotation Ry

o

- mm mm

922 9 22 399,62
10/16 10 16 405,83
11/13 11 13 407,33
11/14 11 14 405,22
12/12 12 12 393,51
12/13 12 13 394,13

Auf den ersten Blick zeigt sich auch hier eine sehr gute Ubereinstimmung der einzelnen Radien
fiir die unterschiedlichen Biegestrategien. Betrachtet man die Differenz zwischen dem maxi-
malen Radius (407,33 mm bei 11/13) und dem minimalen Radius (393,51 mm bei 12/12), so
unterscheiden sich die beiden Radien lediglich um 13,82 mm oder 3,51 %. Berechnet man den
groBten Fehler in Abhingigkeit des Mittelwerts aller 6 gebogenen Bauteile (400,94 + 5,57 mm)
betrigt dieser lediglich 1,85 %. Im Vergleich zu den Ergebnissen der Simulation unterschei-
den sich die Radien um ca. 10 %. Trotz der Abweichung wird das Simulationsmodell als
hinreichend genau angenommen. Mit diesen Ergebnissen kann ein erster Teil der aufgestellten
Forschungshypothese des nicht-tangentialen Biegens bestétigt werden, denn mit unterschiedli-
chen Kombinationen aus Matrizenauslenkung und -rotation ist es moglich Bauteile mit gleichem

Biegeradius im konstant gebogenen Bereich zu fertigen.
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Um nun den zweiten Teil der aufgestellten Forschungshypothese bestitigen zu konnen, werden
die freiformgebogenen Bauteile mit dem BHN-Sensor und dem UCI-Hartepriifgerdt vermes-
sen. Mit den verschiedenen Messverfahren sollen unterschiedliche mechanische Eigenschaften
in den Bauteilen nachgewiesen werden und damit die Simulation validiert werden. Wihrend
das UCI-Héartemessgerat Verdnderungen in der Hirte detektieren soll, werden durch das BHN-
Signal Aufschliisse tiber Unterschiede und Veridnderungen im vorliegenden Spannungszustand
und der Eigenschaftsentwicklung wihrend des Freiformbiegens erwartet. Dabei wurde bereits
bestitigt, dass eine Verdnderung im Spannungszustand zu einer Veridnderung der Intensitit des
BHN-Signals fiihrt, je nach vorliegender Hauptbelastung (vgl. Abbildung 5.9). Durch Vergleich
der einzelnen Messungen zueinander konnen somit Aussagen iiber die Verdnderung der Eigen-
spannungen getroffen werden. Hierzu werden auf der Au3enseite und der Innenseite im konstant
gebogenen Bereich des freiformgebogenen Rohres 5 Messpunkte gleich verteilt. Anschlie3end
werden mit den genannten Sensoren die Messungen durchgefiihrt, wobei die Messzeit mit dem
BHN-Sensor an jedem Punkt 0,25 s betrdgt. Als Messparameter des BHN-Sensors wird die Am-
plitudenspannung der Anregerspule auf 0,255 V, die Frequenz auf 100 Hz, die Vorverstiarkung
auf 2000, die Abtastrate auf 2000 Hz und die FFT-Uberabtastung auf 8-fach eingestellt. Die
FFT-Uberabtastung ermdglicht es dem System, weitere Abtastwerte zu erzeugen und bestimmt
zusammen mit der Abtastrate, wie viele Spektren erzeugt werden. Zur Durchfiihrung der Mes-
sungen werden die gebogenen Stahlrohre mit einer Vorrichtung in Position gehalten und die
Messungen per Hand durchgefiihrt. Um sicherzustellen, dass der mikromagnetische Sensor in
der richtigen Messposition gehalten wird, wurde die Spitze des Messkopfes an die Kriimmung
des Rohres angepasst. Fiir die UCI-Hirtemessung wurde eine spezielle Sondenfithrung gefertigt,
um die Sonde moglichst senkrecht auf der Rohrkriimmung ansetzen zu konnen. Im Anschluss
an die Messungen werden die Hirtemessungen analysiert und das BHN-Signal entsprechend
des Prozessschaubildes in Abbildung 5.7 ausgewertet und ebenfalls analysiert. In Abbildung 7.6
sind sowohl fiir die UCI-Hartemessungen als auch fiir die mikromagnetischen BHN-Messungen

die jeweiligen Mittelwerte und Standardabweichungen dargestellt.

Betrachtet man die Ergebnisse der Abbildung 7.6 zeigt sich, dass bei den UCI-Hirtemessungen
sehr grofle Standardabweichungen auftreten und sich die einzelnen Ergebnisse kaum voneinan-
der unterscheiden. Auf der Innenseite lasst sich bei der Biegestrategie 12/12 ein leichter Abfall
der Hirte erkennen, jedoch reichen die zur Verfiigung stehenden Daten nicht aus, um eine
Aussage iiber den gesamtheitlichen Trend oder iiber Verdnderungen der Hirte zu treffen, da die
Werte innerhalb der Standardabweichungen sowohl ansteigen als auch abfallen (als im Vergleich
zur Ausgangshirte des Grundmaterials). Dadurch, dass alle Bauteile einen gleichen Biegeradius
haben, also eine dhnliche plastische Verformung erfahren haben, ist es durchaus nachvollziehbar,

dass sich die Hirte nicht stark unterscheidet. Dementsprechend lisst sich schlussfolgern, dass
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die UCI-Hirte keine brauchbaren Ergebnisse liefert, um die Verdnderungen in den mechani-
schen Eigenschaften zu messen und wird deswegen im weiteren Verlauf der Arbeit nicht weiter
betrachtet.
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Abbildung 7.6: Ergebnisse der UCI-Hdrtemessungen (oben) und der BHN-Messungen (unten)
fiir die Aufsen- und Innenseite freiformgebogener Bauteile

Im Gegensatz zu den UCI-Hértemessungen zeigen die Ergebnisse der mikromagnetischen BHN-
Messungen sowohl innen als auch auBBen ausgeprigtere Unterschiede zueinander. Betrachtet man
zuerst die AuBlenseite, dann ist zu erkennen, dass die maximale BHN-Energie bei den unterge-
bogenen Kombinationen 11/13 und 11/14 erreicht wird, wihrend die minimale BHN-Energie
eindeutig der Biegestrategie 9/22 zuzuweisen ist. Zudem zeigt sich, dass die libergebogenen
Kombinationen (9/22, 10/16) eine geringere BHN-Energie als die restlichen untergebogenen
Biegestrategien aufweisen. Betrachtet man die untergebogenen Biegestrategien getrennt von
den libergebogenen Biegestrategien, dann zeigt sich, dass mit steigender Auslenkung das BHN-
Energieniveau absinkt. Bei gleicher Auslenkung scheint es zudem so, dass eine hohere Rotation

zu einer geringeren BHN-Energie fiihrt. Im Gegensatz zur Auflenseite liegt auf der Innenseite die
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maximale BHN-Energie bei der Kombination 12/13 vor, wihrend die niedrigste BHN-Energie
innerhalb des Bereichs der Standardabweichungen bei der Kombination 11/14 festgestellt wird.
Zudem zeigt sich ein umgekehrter Trend als im Vergleich zur Auflenseite. Auf der Auenseite
nimmt das BHN-Energieniveau bei den untergebogenen Bauteilen mit steigender Auslenkung
ab, wihrend auf der Innenseite das BHN-Energieniveau mit zunehmender Auslenkung bei den
untergebogenen Biegestegen ansteigt. Bei den libergebogenen Bauteilen zeigt sich ebenfalls ein
umgekehrter Trend zwischen Auflen- und Innenseite. Zusammenfassend ldsst sich anhand der
Versuchsergebnisse aussagen, dass sich die Aulenseite und die Innenseite in den BHN-Energien
unterscheiden und einen beinahe umgekehrten Verlauf haben. Zudem zeigt sich innerhalb der ein-
zelnen Biegestrategien, dass sich die BHN-Energiewerte signifikant voneinander unterscheiden.
In Zusammenhang mit den Ergebnissen aus Tabelle 7.2 bedeutet dies, dass bei der Verwendung
der identifizierten nicht-tangentialen Biegestrategien Bauteile mit nahezu identischen Radien
gebogen werden konnen, deren ausgewerteten BHN-Messungen signifikante Unterschiede auf-

weisen.

Nachdem sich nun sowohl in der Simulation als auch in den Versuchsergebnissen die For-
schungshypothese zu bestitigen scheint, gilt es nun die erzielten Ergebnisse zu interpretieren,
diskutieren und Schliisse daraus abzuleiten. Um die theoretischen Uberlegungen und nume-
rischen Simulationen mit den Ergebnissen der Versuchen kombinieren zu konnen, miissen
zundchst einige valide Annahmen wiederholt werden. Als erste Annahme wird der theoreti-
sche Spannungszustand im plastifizierten Rohr definiert, wobei angenommen wird, dass bei
freiformgebogenen Rundrohren auf der Innenseite iiberwiegende Druckspannungen und auf der
AuBenseite iiberwiegende Zugspannungen vorherrschen (vgl. Abbildung 2.10). Diese Annah-
me wird durch die Simulationsergebnisse aus Abbildung 7.5 bekriftigt. Dariiber hinaus wurde
bereits in Kapitel 5.2.2 bestitigt, dass sich Verdnderungen im ausgewertete BHN-Signal mit
Veridnderungen im vorherrschenden Spannungszustand korrelieren lassen. Dabei zeigt die Ab-
bildung 5.9, dass das BHN-Energielevel mit ansteigender Druckbelastung steigt wihrend die
BHN-Energie bei ansteigender Zugbelastung fillt. Dieser Zusammenhang muss stets beach-
tet werden, wenn Ergebnisse des mikromagnetischen BHN-Sensors analysiert werden. In den
Versuchsergebnissen des nicht-tangentialen Biegens haben sich ebenfalls Unterschiede in den
ausgewerteten BHN-Energieleveln fiir die Innenseite und die Aullenseite sowie fiir libergeboge-
nen und untergebogenen Rohre ergeben. In Abbildung 7.7 werden die Annahmen und Ergebnisse
nun kombiniert, wobei auf der Ordinate zum einen die resultierende BHN-Energie und zum an-
deren der qualitative Verlauf der Verdnderung des vorherrschenden Spannungszustandes (Zug-
oder Druckspannung) der freiformgebogenen Rohre dargestellt wird. Zudem wurden fiir die
untergebogenen und die iibergebogenen Rohre lineare Trendlinien eingefiigt, um einen besseren

Uberblick iiber die Zusammenhiinge zwischen den Daten zu bekommen.
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Abbildung 7.7: Lineare Trendlinien der mittleren BHN-Energie fiir iibergebogene und unterge-
bogene Freiformbiegebauteilen mit identischen Biegeradien

Fiir die iibergebogenen Bauteile (9/22, 10/16) zeigt die Abbildung 7.7 fiir die AuBenseite einen
Anstieg der BHN-Energie, wihrend auf der Innenseite ein Abfall der BHN-Energie zu erkennen
ist. Der Anstieg auf der AuBlenseite kann mit einer Reduktion der Zugspannungen korreliert
werden und der Abfall der BHN-Energie auf der Innenseite mit einer Reduktion der Druckspan-
nungen. Mit diesem Zusammenhang ist zu erkennen, dass trotz einer hoheren Auslenkung bei
der Kombination 10/16 héhere Zug- und Druckspannungen bei der Kombination 9/22 erreicht
werden. Da es nur 2 Kombinationen an iibergebogenen Bauteilen gibt, lédsst sich iiber einen
gesamtheitlichen Zusammenhang nicht viel aussagen. Betrachtet man die AuBenseite der un-
tergebogenen Bauteile zeigt sich, dass ein kontinuierlicher Anstieg der Zugspannungen mit der
steigenden Matrizenauslenkung und -rotation korreliert. Fiir die Innenseite der libergebogenen
Rohre zeigt sich ein Abfall der BHN-Energie, was aufgrund des iiberwiegend vorherrschenden
Druckzustandes mit sinkenden Druckspannungen in Verbindung gebracht werden kann. Dar-
iber hinaus sinken mit zunehmender Auslenkung die Druckspannungen bei den iibergebogenen
Bauteilen, wihrend diese bei den untergebogenen Bauteilen ansteigen. Innerhalb der untergebo-
genen Bauteile zeigt sich auf der Innenseite der gleiche Trend wie auf der AuBlenseite, dass mit
ansteigender Auslenkung und Rotation die Spannungen steigen. Betrachtet man nun die beiden
Seiten gekoppelt miteinander, dann zeigt sich, dass ein Anstieg in den Zugspannungen auf der
AuBenseite mit einem Anstieg der Druckspannungen auf der Innenseite korreliert werden kann.
Dieser Zusammenhang ist sowohl bei den iibergebogenen als auch bei den untergebogenen Bie-

gestrategien zu erkennen.

Um die Wissensbasis beim nicht-tangentialen Biegen zu erweitern und genauer zu verstehen,
warum sich die Spannungszustidnde der ausgewidhlten Biegestrategien so entwickeln wie darge-

stellt, wird erneut das Simulationsmodell herangezogen. Dieses Mal wird nicht der Zeitpunkt
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nach Beendigung der Biegung betrachtet, sondern der Zeitpunkt kurz nachdem die maximale
Matrizenauslenkung und -rotation erreicht wurde (¢; + Af). Des Weiteren wird am genannten
Zeitpunkt nicht die Auswertung entlang der AuBlenseite oder Innenseite des Rundrohres gewihlt,
sondern ein Pfad in Umfangsrichtung des gebogenen Rundrohrs genau an der Angriffsstelle der
Biegematrize gesetzt. Da der vorherrschende Spannungszustand im Rohr bereits bekannt ist wird
fiir die Auswertung die Mises-Vergleichsspannung entlang des Halbzeugumfangs fiir alle 6 Bie-
gestrategien ausgegeben und analysiert. Obwohl die vorherrschenden Eigenspannungen nicht
durch die Mises-Vergleichsspannung dargestellt werden konnen, wird diese aufgrund ihrer Sta-
bilitatsvorteile im Vergleich zur axialen Spannung S22 fiir die nachfolgende Analyse ausgewihlt.
Die Darstellung soll Einblick in die Intensitit des Matrizenangriffspunkts bieten und nicht unmit-
telbar mit den Eigenspannungen korreliert werden. Daher ist die Mises-Vergleichsspannung eine
geeignete Auswertungsgrofle. Abbildung 7.8 zeigt den Verlauf der Mises-Vergleichsspannung
aufgetragen iiber den normierten Umfang. Dariiber hinaus sind in der Abbildung 7.8 die In-
nenseite und AuBlenseite ebenfalls grafisch dargestellt und deren Position iiber den normierten

Umfang markiert.
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Abbildung 7.8: Mises-Vergleichsspannung der einzelnen Biegestrategien aufgetragen iiber den
normierten Umfang des Halbzeuges direkt am Matrizenangriffspunkt zum Zeit-
punkt direkt nach Erreichen der maximalen Auslenkung und Rotation

Die Abbildung 7.8 stellt anschaulich dar, dass sich die Verldaufe voneinander unterscheiden. Be-
trachtet man die einzelnen Verlaufe im Bereich der AufBenseite detaillierter, so ist zu erkennen,
dass die ilibergebogenen Varianten (9/22, 10/16) eine hohere Mises-Vergleichsspannung auf-
weisen als im Vergleich zu den untergebogenen Varianten (11/13, 11/14, 12/12, 12/13). Dabei
wird angenommen, dass eine hohere Mises-Vergleichsspannung als Indikator fiir einen stirkeren
Eindruck durch die Biegematrize und einer damit verbundenen erhohten Eintragung von Span-

nungen auf der jeweiligen Bauteilseite gesehen werden kann. Die Darstellung in Abbildung 7.8
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deckt sich zudem mit den mikromagnetischen Messungen der realen Versuche, da auch hier
bei den iibergebogenen Bauteilen hohere Spannungen auf der AuBenseite auftreten. Fiir die
Innenseite zeigen sich keine eindeutigen Unterschiede zwischen den libergebogenen und den
untergebogenen Bauteilen. Alle Kombinationen liegen relativ nahe beieinander. Bezieht man
nun die Messungen aus den realen Versuchen mit ein, dann lésst sich erkennen, dass auf der
Innenseite die Unterschiede geringer sind als auf der Aullenseite, was sich auch in der Abbil-

dung 7.8 zeigt.

Zusammenfassend konnte in den vorliegenden Untersuchungen gezeigt werden, dass durch das
nicht-tangentiale Biegen sowohl in den Simulationen als auch in den realen Versuchen Bauteile
gebogen werden konnten, deren geometrische Eigenschaften sich gleichen und deren vorliegen-
der Axialspannungszustand unterschiedlich ist. Mit diesen Ergebnissen ldsst sich annehmen,
dass die Anlagenkinematik eine prinzipiell geeignete StellgroBe darstellt, um die mechanischen
Eigenschaften, insbesondere die Eigenspannungen, von den geometrischen Eigenschaften zu
entkoppeln. Das eingefiihrte nicht-tangentiale Biegen kann dazu genutzt werden unterschiedli-
che Spannungszustiande unter Beibehaltung der Zielgeometrie zu realisieren. Dies konnte sowohl
in der virtuellen Abbildung als auch in den Biegeexperimenten nachgewiesen werden. Die ge-
zeigten Ergebnisse bestétigen die aufgestellte Forschungshypothese, dass die Anlagenkinematik
prinzipiell als Stellgroe zur Entkopplung zwischen der Biegegeometrie und dem Eigenspan-
nungszustand genutzt werden kann. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden nun weitere prozess-
relevante Stell- und EinflussgroBen identifiziert und deren Einfluss auf die geometrischen und

mechanischen Eigenschaften analysiert, bewertet und diskutiert.

7.2 Einfluss der Halbzeugschwankungen

Nachdem im vorangegangenen Kapitel die Anlagenkinematik als prinzipiell geeignete Stellgro-
Be zur Entkopplung von geometrischen und mechanischen Eigenschaften identifiziert wurde,
befasst sich das folgende Kapitel mit der Analyse der Auswirkungen unterschiedlicher Halb-
zeugschwankungen auf das Biegeergebnis. Dabei werden die Auswirkungen unterschiedlicher
Wanddicken s und AuBendurchmesser D, im Vergleich zu den Rohren im Anlieferungszustand
untersucht. Bereits in der Arbeit von Beulich (2022) wurden die Sensitivitdt unterschiedlicher
Parameter auf die Geometrie durch Simulationen des Freiformbiegeprozesses fiir Aluminiums-
rohre untersucht und analysiert, wobei sowohl die Wanddicke als auch der Auendurchmesser
einen Einfluss auf das gebogene Bauteil hatten. Vatter (2015) forschte in seiner wissenschaftli-

chen Arbeit ebenfalls an den Einfliissen unterschiedlicher Halbzeug- und Werkzeugparameter
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auf das Biegeergebnis unter Anwendung der FEM beim DRSB. Trotz unterschiedlicher Pro-
zesswirkmechanismen konnte auch Vatter (2015) einen Einfluss der Wanddicke und des Au-
Bendurchmessers auf die Kriimmung und die Torsion der gebogenen Bauteile beobachten. Auf
Basis der genannten Quellen wird auch fiir die anschlieenden Untersuchungen ein Einfluss un-
terschiedlicher Halbzeugschwankungen auf die geometrischen Eigenschaften und in Zuge dessen
auch auf die mechanischen Eigenschaften erwartet. Um den Einfluss quantifizieren zu konnen,
werden tiberwiegend Simulationen durchgefiihrt und analysiert und als Ergdnzung Versuche mit
geschweifliten Rundrohren aus P235TR1 mit verringerter Wanddicke (s = 2,3 mm) durchgefiihrt.
Bei der Analyse der Simulationen wird im folgenden Kapitel auf die Mises-Vergleichsspannung
gesetzt. Damit ist zwar keine Abbildung des Eigenspannungszustandes moglich, aber aufgrund
von Stabilitdtsvorteilen im Vergleich zu der Axialspannung S22 lassen sich qualitative Aussa-
gen tiber den Einfluss auf den vorherschenden Spannungszustand treffen. Zudem werden reale
Versuche mit Rohren unterschiedlicher Wandstédrke durchgefiihrt, welche eine deutlich hohere
Aussagekraft besitzen. Im Anschluss daran werden die Ergebnisse mit den bereits vorhandenen
Ergebnissen aus Kapitel 7.1 verglichen und analysiert. Ziel ist es, aus den Ergebnissen Erkennt-
nisse iiber den Einfluss der Halbzeugschwankungen auf die geometrischen und mechanischen
Eigenschaften abzuleiten und damit die bestehende Wissensbasis zur entkoppelten Beeinflus-
sung geometrischer und mechanischer Eigenschaften beim Freiformbiegen mit bewegter Matrize

Zu erweitern.

Zu Beginn wird der Einfluss der geometrischen Halbezugschwankungen auf den Radius des
konstant gebogenen Bereichs untersucht. Basierend auf dem Zusammenhang zwischen Matri-
zenauslenkung und Biegeradius (vgl. Abbildung 6.1) wird eine neue Biegekinematik definiert,
um den Einfluss der Halbzeugschwankungen zu untersuchen. Die Biegekinematik wird so ge-
wihlt, dass ein moglichst enger Biegeradius entsteht, da aufgrund des hohen Umformgrads ein
groBer Einfluss der Halbzeugschwankungen erwartet wird. Als Halbzeugschwankungen werden
Verinderungen in der Wanddicke und im AuBendurchmesser getrennt voneinander untersucht,
um den Einfluss der unterschiedlichen Storgroen quantifizieren zu konnen. Fiir die Wanddicke
wird dabei ein Bereich von 2,30 — 2,90 mm festgelegt. Dies deckt entsprechend der Fertigungs-
toleranzen der geschweilliten Rundrohre den moglichen Bereich der Wanddicken ab, da diese
laut DIN EN 10217-1:2019 eine Schwankung von +0,3 mm aufweisen diirfen. Fiir den Auflen-
durchmesser wird der Bereich auf 41,9 — 42,9 mm eingeschrinkt, was ebenfalls den erlaubten
Toleranzbereich von +0,5 mm abdeckt. Fiir die Simulationen wird jeweils ein Parameter ver-
andert, wahrend der andere Parameter konstant gehalten wird. In der Abbildung 7.9 sind die
Ergebnisse der durchgefiihrten Simulationen in Bezug auf den entstandenen Biegeradius darge-
stellt. Die Parameterkonfiguration mit s = 2,6 mm und D 4 = 42,4 mm entspricht den nominellen

Werten und somit der idealen Konfiguration, weswegen es als Referenz gesehen werden kann.
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Abbildung 7.9: Simulationsergebnisse zur Bewertung der Einfliisse der geometrischen Halb-
zeugschwankungen auf den konstant gebogenen Radius

Betrachtet man zuerst die Ergebnisse bei Veridnderung der Wanddicke, so ldsst sich deutlich
erkennen, dass eine Reduzierung der Wanddicke unter 2,6 mm keine augenscheinliche Verin-
deruung im Biegeradius mit sich bringt, sondern sich ein anndhernd konstanter Biegeradius
(~168 mm) einstellt. Wird die Wanddicke hingegen ausgehend von 2,6 mm erhoht, so zeigt sich
eine deutliche Verinderung des gebogenen Radius und damit ein Einfluss auf die geometrischen
Eigenschaften. Steigt die Wanddicke von 2,6 mm auf 2,7 mm an, so ist in den Simulations-
ergebnissen auch ein Sprung im Radius des konstant gebogenen Bereichs von ~168 mm auf
~175 mm zu erkennen. Wird die Wanddicke nun weiterhin erhoht, so bleibt der Radius auf dem
erhohten Niveau und fillt dann tendenziell ab. Die simulierten Ergebnisse lassen den Schluss
zu, dass eine Erhohung der Wanddicke einen deutlich stirkeren Effekt zeigt als die Reduzierung
der Wanddicke.

Bei Verdnderung des AuBendurchmessers unter Beibehaltung der konstanten Wanddicke von
s = 2,6 mm zeigen die Ergebnisse einen signifikant anderen Trend, als im Vergleich zur Verin-
derung der Wanddicke. Betrachtet man die rechte Seite der Abbildung 7.9 so ist zu erkennen,
dass eine Reduzierung des Aulendurchmessers, ausgehend von D, = 42,4 mm eine Erhohung
des gebogenen Radius mit sich bringt. Wird der Aulendurchmesser hingegen erhoht, so zeigt
sich eine kontinuierliche Abnahme des Biegeradius. So unterscheiden sich beispielsweise die
Simulationsergebnisse mit D 4 =41,9 mm und R = 171,69 mm zu denen mit D 4, = 42,9 mm und
R =164,58 mm um iiber 4 %. Somit lasst sich fiir den AuBendurchmesser anhand der gezeigten
Ergebnisse ableiten, dass ein Anstieg des AuBBendurchmessers, ausgehend von der unteren To-

leranzgrenze von 41,9 mm, zu einer kontinuierlichen Reduzierung des gebogenen Radius fiihrt.

Zusammenfassend lasst sich anhand der vorliegenden Simulationsergebnisse ableiten, dass so-

wohl die Wanddicke als auch der Auflendurchmesser einen Einfluss auf die geometrischen
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Eigenschaften haben. Das deckt sich soweit auch mit den Ergebnissen des Stands der Tech-
nik, in dem beispielsweise Beulich (2022) und Vatter (2015) den selben Zusammenhang fiir
unterschiedliche Materialien und Biegeprozesse identifiziert haben. Bei den vorgestellten Er-
gebnissen zeigt sich, dass der Aulendurchmesser einen groferen Einfluss auf den Biegeradius
hat als im Vergleich zur Wanddicke, was sich ebenfalls mit den Ergebnissen von Beulich (2022)
deckt. In den Ausarbeitungen von Beulich (2022) wird festgestellt, dass der Biegeradius eine
hohere Sensitivitit in Bezug auf den AuBendurchmesser aufweist als beziiglich der Wanddicke.
Dennoch wird in der Arbeit keine erkldrende Begriindung fiir diesen Effekt geliefert, und die

beiden Parameter werden auch nicht weiter untersucht.

Eine mogliche Begriindung in den vorgestellten Effekten liegt in der Veridnderung des Ab-
stands zwischen Rundrohr und Werkzeugkomponenten, insbesondere des Biegedorns und der
Biegematrize. Zwar wird eine gewisse Toleranz basierend auf den Halbzeugabmessungen fest-
gelegt, jedoch sind die erlaubten Fertigungstoleranzen fiir die Halbzeuge hoher als die gingigen
allgemeinen Fertigungstoleranzen der Werkzeugkomponenten. Steigt beispielsweise der Au-
Bendurchmesser des Halbzeuges an, verringert diese den Abstand zwischen Rohrauf3enseite und
Innenseite der Biegematrize. Dadurch wird beim Auslenken der Matrize das Rohr zum einen
direkter umgeformt, da der Kraftangriffspunkt der Biegematrize einen geringeren Abstand iiber-
winden muss, um in Kontakt mit der Auflenseite des Rohrs zu kommen. Dies hat zur Folge,
dass das Rohr dementsprechend friither umgeformt wird und zudem eine etwas hohere effektive
Auslenkung erfihrt und sich dadurch die tendenziell engeren Radien ausbilden. Reduziert man
im Umkehrschluss den Aullendurchmesser, so erhoht sich die Toleranz zwischen Rohrauflenseite
und Matrizeninnenseite, wodurch das Rohr spiter in Kontakt mit dem Werkzeug tritt und dadurch
ein groBerer Biegeradius entsteht. Im Vergleich zur Wanddicke hat der AuBendurchmesser auch
einen groBeren Einfluss, da der AuBendurchmesser mit der bewegten Matrize in Kontakt tritt und
iber die AuBlenseite des Rohrs die Biegung eingeleitet wird. Wenn die Wanddicke verdndert wird,
fiihrt dies zu einer Anderung der Toleranz gegeniiber dem Biegedorn und der Rohrinnenseite.
Dies hat auch Auswirkungen auf die geometrischen Eigenschaften, allerdings sind die Effekte
nicht so signifikant aufgrund der Flexibilitidt des Biegedorns. Insgesamt zeigt sich jedoch, dass
die geometrischen Halbzeugschwankungen innerhalb des Toleranzbereichs nur geringe Aus-
wirkungen auf die resultierende Geometrie haben. Der Biegeradius variiert zwischen Werten
von 165 mm bis 175 mm, was einer Schwankung von weniger als 5 % entspricht. Der geringe
Einfluss bestitigt sich auch in den Versuchsdurchfiihrungen. Das untersuchte Grundmaterial
weillt Schwankungen in der Wandstérke auf (vgl. Abbildung 5.4), die jedoch alle am unteren
Ende des geforderten Toleranzbandes sind. Fiihrt man nun Biegeversuche durch, so variieren
diese in einem sehr geringen Mal3e, was zum einen an den geringen geometrischen Halbzeug-

schwankungen und zum anderen an den gering schwankenden Prozessrandbedingungen (z. B.
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Schmierung) liegt. Die Unterschiede sind jedoch sehr gering, da auch die Schwankungen sehr

gering sind.

Nachdem die Einfliisse der Halbzeugschwankungen auf die geometrischen Eigenschaften be-
stimmt wurden folgt nun die Betrachtung der mechanischen Eigenschaften, mit Fokus auf die
Eigenspannungen. Hierzu werden zuerst die Simulationen entlang der Auflen- und Innenseite in
Bezug auf die Mises-Vergleichsspannung ausgewertet und analysiert. Im Anschluss daran werden
noch Versuche mit Rundrohren mit reduzierter Wanddicke durchgefiihrt und deren geometrische
und mechanische Eigenschaften mittels den bereits bekannten Methoden ebenfalls untersucht.
Abbildung 7.10 zeigt die Ergebnisse der ausgewerteten Mises-Vergleichsspannung aus der Simu-
lation jeweils fiir die AuBBen- und Innenseite des Rohrs bei konstanten Auflendurchmesser und
verdanderter Wanddicke sowie fiir konstante Wanddicke und variierenden Auflendurchmesser.
Wie bereits in den vorangegangenen Auswertungen wird zur besseren Vergleichbarkeit jeweils
der Mittelwert und die Standardabweichung fiir den konstant gebogenen Bereich des Radius
gebildet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 7.10 dargestellt.

Auf der linken Seite der Abbildung 7.10 ist die Auflenseite und auf der rechten Seite die
Innenseite des gebogenen Rohrs dargestellt. Im oberen Teil der Abbildung 7.10 sind die Mises-
Vergleichsspannungen bei variierender Wanddicke und gleichbleibenden AuBendurchmesser
aufgetragen und im unteren Teil die Ergebnisse fiir variierenden AuBlendurchmesser bei kon-
stanter Wanddicke. Betrachtet man zu Beginn die oberen beiden Abbildungen, dann zeigt sich,
dass die Spannungen auf der Auflenseite mit zunehmender Wanddicke ebenfalls zunehmen. Auf
der Innenseite hingegen steigen die Mittelwerte der Mises-Vergleichsspannung zunéchst an und
sinken ab s = 2,7 mm wieder ab. Vergleicht man die Auswirkungen der varriierenden Wand-
dicke auf die Mises-Vergleichsspannung auf der Aullenseite mit denen auf der Innenseite, ist
zu erkennen, dass die Auswirkungen auf der Innenseite deutlicher zu erkennen sind als auf der
AuBenseite. Dieser Effekt kann auf die Wechselwirkung zwischen Rohr und Dorn beim Frei-
formbiegen mit bewegter Matrize zuriickgefiihrt werden, da der Auflendurchmesser konstant

bleibt und sich dadurch auch keine Verdnderung im Kraftangriffspunkt ergibt.

Steigt die Wanddicke an, wird der Abstand zwischen Rohrinnenseite und Dornauf3enseite ge-
ringer. Fangt die Matrize sich nun an zu bewegen, tritt der erste Kontaktpunkt zwischen Bie-
gematrize und Rohr auf der Auenseite auf. Hieriiber wird die Kraft, die zur Umformung des
Rohres notwendig ist eingeleitet. Nach einer geringen Bewegung tritt die Rohrinnenseite in
Kontakt mit dem flexiblen Dorn, wobei die Dauer bis zum Kontakt zwischen Rohrinnenseite
und Dornauf3enseite bei ansteigender Wanddicke geringer wird. Somit tritt das Rohr bei hoheren
Wanddicken friiher mit dem Dorn in Kontakt, wodurch sich bereits frither Spannungen im Bau-

teil aufbauen konnen. Zusitzlich dazu sorgt eine hohere Wanddicke fiir eine geringere Toleranz
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Abbildung 7.10: Simulationsergebnisse zur Bewertung der Einfliisse der Halbzeugschwankun-
gen auf die Mises-Vergleichsspannung im konstant gebogenen Radius aufgeteilt
auf Aufenseite und Innenseite

zwischen Dorn und Rohrinnenseite, wodurch beispielsweise die Reibung oder die Flachenpres-
sung ansteigt, was wiederum in erhohten Spannungen resultiert. Der Abfall in den Spannungen
auf der AuBlen- und Innenseite des Bauteils ab s = 2,7 mm ist auf den Anstieg des gebogenen
Radius zuriickzufiihren. Wiirde sich der gebogene Radius nicht verdndern, dann miissten die

Spannungen auch fiir die hoheren Wanddicken weiter ansteigen.

Betrachtet man den unteren Teil der Abbildung 7.10 dann erkennt man auf der AuBenseite
einen nahezu kontinuierlichen Anstieg der Spannungen mit ansteigenden Auflendurchmesser.
Die Werte fiir die Mises-Vergleichsspannung liegen im Bereich von 190 — 300 MPa, wobei das
Maximum bei einem Auflendurchmesser von 42,9 mm und das Minimum bei einem AuB3endurch-
messer von 41,9 mm erreicht wird. Auf der Innenseite hingegen ist kein eindeutiger Trend zu
erkennen, da die Spannungswerte mit ansteigendem AuBendurchmesser zuerst ansteigen, dann

bei 42,5 mm abfallen und wieder ansteigen. Der Anstieg der Spannungen auf der AuBenseite
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steht im direkten Zusammenhang mit der Verringerung des gebogenen Radius bei ansteigenden
AuBendurchmesser. Bei einem erhohten AuBBendurchmesser kommt es zum fritheren Kontakt
zwischen Biegematrize und Rohr, weswegen das Rohr eine effektiv groBBere Auslenkung und
damit einen hoheren Umformgrad erreicht. Der hohere Umformgrad fiihrt anschlieend zu einer
engeren Biegung, was wiederum einen Anstieg der Eigenspannungen mit sich zieht. Auf der
Innenseite treten unterschiedliche Effekte auf. Wird der Aulendurchmesser bis zum nominalen
Wert von 42,4 mm erhoht, so steigen auch auf der Innenseite die Spannungen an, was analog zur
AuBenseite mit dem enger werdenden Biegeradius zu erkléren ist. Steigt der Auendurchmesser
nun iiber den nominalen Wert von 42,4 mm, sinkt die Mises-Vergleichsspannung auf der Innen-
seite zundchst ab und néhert sich anschliefend wieder dem nominalen Wert an. Dieser Abfall
ab 42,5 mm ist iiber den Biegedorn zu erkldren. Steigt der Aulendurchmesser an und bleibt
die Wanddicke konstant, so erhoht sich der Abstand zwischen der Innenflaiche des Rohrs und
den AuBenflichen des Biegedorns. Dementsprechend erfolgt der Kontakt zwischen den beiden
Fldachen spiter, wodurch der Dorn das Rohr weniger stark von innen abstiitzt. Mit zunehmendem
Rohrauflendurchmesser wird dieser Effekt durch die geringere Toleranz und den damit verbun-
denen erhohten Spannungseintrag zwischen den Auflenflichen des Rohrs und der Biegematrize
tiberwunden. Dies bedeutet, dass die Biegematrize friiher in Kontakt mit der Auflenflache des
Rohrs tritt und die Umformung einleitet. Daraus resultierend steigen schlielich auch auf der
Innenseite die Mises-Vergleichsspannungen an. Da in der Simulation idealisierte Bedingungen
unter anderen fiir die Reibung herrschen, konnen sich diese Effekte im realen Freiformbiege-

prozess stiarker oder weniger stark auspréigen.

Um nun die Auswirkungen der geometrischen Halbzeugschwankungen fiir den realen Frei-
formbiegeprozess zu analysieren, werden Rohre mit D, = 42,4 mm und s = 2,3 mm gebogen
und mit den bereits bekannten Ergebnissen verglichen. Hierzu werden die bereits bekannten
6 Biegestrategien des nicht-tangentialen Biegens (9/22, 10/16, 11/13, 11/14, 12/12, 12/13) ver-
wendet und im Anschluss an den Freiformbiegeprozess die geometrische und mechanische
Eigenschaften bestimmt sowie mit den bereits bekannten Ergebnissen aus Kapitel 7.1 vergli-
chen. Abbildung 7.11 zeigt die Ergebnisse des Vergleichs des resultierenden Biegeradius im
konstant gebogenen Bereich fiir Rundrohre mit unterschiedlichen Wanddicken und gleichem
AuBendurchmesser. Anhand der Abbildung 7.11 ist zu erkennen, dass auch bei den Rohren
mit geringerer Wanddicke (s = 2,3mm) die 7 Biegestrategien des nicht-tangentialen Biegens
zu identischen Radien im konstanten Bereich fiihren. Im Vergleich zu den freiformgebogenen
Rundrohren mit Wanddicke s = 2,6 mm ergeben sich bei den gebogenen Rundrohren mit Wand-
dicke s = 2,3 mm nur minimale Unterschiede im gebogenen Radius, wobei die diinneren Rohre
zu kleinere Radien neigen. Die Ergebnisse spiegeln die bereits bekannten Ergebnisse aus der

Simulation wieder, dass es durch die Reduzierung der Wanddicke zwar einen Einfluss gibt,
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dieser jedoch bei den geometrischen Eigenschaften kaum spiirbar ist. Dieses Ergebnis validiert
auch die Simulation, da im virtuellen Labor ebenfalls nur ein geringer Einfluss der verringerten
Wandstérke zu erkennen ist, obwohl ein deutlich kleinerer Biegeradius mit mehr Umformung

simuliert wurde.
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Abbildung 7.11: Vergleich des konstant gebogenen Radius fiir unterschiedliche Wanddicken bei
ausgewdhlten nicht-tangentialen Positionen der Biegematrize

In Abbildung 7.12 ist ein Vergleich der ausgewerteten BHN-Messungen an den freiformgeboge-
nen, diinnen Rohren (s = 2,3 mm) und den gebogenen Standardrohren (s = 2,6 mm) dargestellt,
um den realen Einfluss der verdnderten Wanddicke auf die mechansichen Eigenschaften zu zei-
gen. Es wird zwischen Auflenseite und Innenseite der gebogenen Bauteile unterschieden, wobei
die Messungen und Auswertungen analog zum vorangegangen Kapitel durchgefiihrt werden.
Betrachtet man die linke Seite der Abbildung 7.12 dann zeigt sich, dass der gesamtheitliche Ver-
lauf der diinneren Rundrohre dem der Standardrohre ndherungsweise entspricht. Bei genauerer
Betrachtung ist zu erkennen, dass die BHN-Energie der diinneren Rohre hoher liegen als die
Referenzrohre. Da die Aullenseite durch iiberlagerte Zugspannungen charakterisiert ist, ist ein
hoheres BHN-Energielevel mit einer Reduzierung der vorliegenden Spannungen gleichzusetzen.
Dementsprechend fiihrt eine Reduzierung der Wanddicke auf der AuBlenseite des freiformge-
bogenen Bauteils zu geringeren Zugspannungen, da die gemessene BHN-Energie im Vergleich
zu den Referenzrohren ansteigt. Der Unterschied zwischen den Referenzrohren und den Roh-
ren mit diinnerer Wanddicke fillt auf der Auflenseite bei den untergebogenen Biegestrategien
geringer aus als bei den iibergebogenen Bauteilen, wenn man die Standardabweichungen der
Messung mit in Betracht zieht. Auch auf der Innenseite ldsst sich mit den diinneren Rohren ein
dhnlicher gesamtheitlicher Verlauf wie bei den dickeren Referenzrohren erkennen. Auch hier
liegen die BHN-Energien der diinneren Rohre iiber den Referenzrohren, was jedoch fiir hohere

Druckspannungen spricht. Betrachtet man die absoluten BHN-Energiewerte, so zeigen sich bei



104 7 Sensitivitdtsanalyse prozessrelevanter Stell- und Einflussgrofen

a8 AuBenseite - Innenseite
'—'3’6- ‘ ® Uberbiegen ™ Unterbiegen M Referenz 3’6- ‘ = Uberbiegen ® Unterbiegen = Referenz}
© 3,4 [ 3,4+ I E
2321 } 2321 1 § I
SRR R B
52,81 i 5 i 52,8 i I
% 2,61 s =2,3mm % 2,61 s=2,3mm
m 2.4 ! s =2,3mm m24- s =2,3mm
2.2 i s=‘2,6mm | 22 s=‘2,6mm |

AR NN N oo W W W W
S SO RSSO o QAT N g e

Abbildung 7.12: Vergleich der ausgewerteten BHN-Messungen fiir iiber- und untergebogenen
Bauteile mit unterschiedlichen Wanddicken, wobei der Radius der einzelnen
Biegeungen vergleichbar ist

den Biegestrategien 10/16 und 11/13 um ca. 20 % erhohte BHN-Energien als im Vergleich zu
den gleichen Biegestrategien mit den Referenzrohren. Da auf der Innenseite vorrangig Druck-
spannungen auftreten, ist eine Erhohung des BHN-Energielevels mit einer Erhohung der Druck-
spannungen gleichzusetzen. Dementsprechend weisen die diinneren Rohre auf der Innenseite

deutlich hohere Druckspannungen auf, als die Rohre mit der Referenzwanddicke s = 2,6 mm.

Dieser Effekt kann iiber das Arbeitsdiagramm des Freiformbiegens (vgl. Abbildung 2.12) sowie
den damit verbundenen KenngroBen Biegefaktor (Gleichung 2.11) und Wanddickenfaktor (Glei-
chung 2.12) erklédrt werden. Durch die Reduzierung der Wanddicke wird der Wanddickenfaktor
erhoht, da die Wanddicke im Nenner steht. Durch die Erhohung des Wanddickenfaktors und
unter Beibehaltung des Biegefaktors wird der Arbeitspunkt im Arbeitsdiagramm weiter nach
rechts verschoben, wodurch der Arbeitspunkt ndher an einen Bereich riickt indem Biegen nicht
mehr moglich ist und Fehler auftreten (vgl. Abbildung 2.7). Dariiber hinaus stellt sich vor allem
auf der Innenseite der Halbzeuge beim Freiformbiegen mit bewegter Matrize als Fehler zuerst
die Faltenbildung ein, bevor das Bauteil anfangt zu knicken. Nach Borchmann (2021) kann das
Uberschreiten einer kritischen Druckspannung zur Faltenbildung fiihren, wobei besonders bei
kleinen Biegefaktoren und grolen Wanddickenfaktoren ein grofes Faltenrisiko besteht. Dement-
sprechend miissen die Spannungen auf der Innenseite bei diinneren Rohren ansteigen, da diese
auf der Innenseite mehr gestaucht werden und damit die Druckspannungen ansteigen. Betrachtet
man die rechte Seite der Abbildung 7.12 ist dieser Effekt zu erkennen und dariiber hinaus zeigt
sich, dass mit steigender Uberbiegung dieser Effekt verstirkt und durch ansteigendes Unter-
biegen der Effekt abgeschwiicht wird. Dies bedeutet, dass beim Uberbiegen diinner Rohre die

Gefahr der Faltenbildung erhoht wird, als im Vergleich zum Unterbiegen, was widerrum die
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Wahrscheinlichkeit der Faltenbildung reduzieren kann.

Anhand der dargestellten Ergebnisse konnen iiber den Einfluss der Halbzeugschwankungen auf
die geometrischen und mechanischen Eigenschaften bei freiformgebogenen Bauteilen unter-
schiedlich Schlussfolgerungen abgeleitet werden. Zum einen zeigt sich durch die Simulation,
dass Verdanderungen sowohl im AuBlendurchmesser als auch in der Wanddicke Auswirkungen auf
die geometrischen und mechanischen Eigenschaften von freiformgebogenen Rundrohren haben.
Zum anderen legen die realen Versuchsergebnissen nahe, dass einer reduzierte Wanddicke, einen
Anstieg der Druckspannungen auf der Innenseite des Bauteils bewirkt und damit die Gefahr der
Faltenbildung erhoht wird. Dadurch, dass die Norm DIN EN 10217-1:2019 Fertigungstoleran-
zen in der Wanddicke von +0,3 mm und im AuBendurchmesser von +0,5 mm zulédsst, kann
es durchaus zu erheblichen Chargenschwankungen bei den verwendeten Rundrohren kommen.
In den Untersuchungen des Ausgangsmaterials hat sich jedoch gezeigt, dass die wahren Fer-
tigungstoleranzen viel niedriger als die zugelassenen Fertigungstoleranzen sind, wodurch die

Auswirkungen der Halbzeugschwankungen geringer ausfallen.

7.3 Einfluss des Abstandes zwischen Biegematrize und Rohrfiihrung

Vorangegangene Untersuchungen, beispielsweise von Beulich (2022) haben bereits gezeigt,
dass der Einfluss des Abstandes zwischen der Biegematrize und dem Ausgang der Rohrfiihrung
(dgmrp) einen hohen Einfluss auf die Machbarkeit und auf die Qualitidt des Biegebauteils hat.
Dies ist vor allem darin begriindet, dass der Ausgang der Rohrfiihrung den Beginn des geboge-
nen Radius definiert und eine hoher Anteil der notwendigen Biegekrifte durch die Rohrfiihrung
aufgenommen werden. Um zu verhindern, dass die Oberflidche der zu biegenden Halbzeuge am
Ausgang der Rohrfiihrung beschidigt wird und dafiir zu sorgen, dass die Biegungen flieBen-
der ineinander iiberlaufen, ist der Ausgang der Rohrfiithrung meist mit einem Radius versehen.
Dadurch wird auch sichergestellt, dass es nicht zum abknicken des Rohres kommt, wenn enge Ra-
dien gebogen werden. In der Arbeit von Beulich (2022) wurden Versuche mit unterschiedlichen
Materialien, Querschnitten und Abstinden zwischen der Biegematrize und der Rohrfiihrung
durchgefiihrt, wobei sich im Bezug auf die resultierende Geometrie und die Qualitédt des frei-
formgebogenen Bauteils zeigte, dass es fiir engere Biegungen empfehlenswert ist den Abstand
zu verringern, wohingegen der Abstand fiir groBere Radien vergroBert werden sollte. Um ne-
ben den Einfluss auf die geometrischen Eigenschaften auch den Einfluss auf die mechanischen
Eigenschaften, isbesondere den Spannungszustand quantifizieren zu konnen, werden Simulatio-
nen mit unterschiedlichen Abstinden zwischen Biegematrize und Rohrfiihrung durchgefiihrt.

Als Kinematik werden dabei die 6 nicht-tangentialen Biegestrategien aus den vorangegangenen
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Kapiteln verwendet. Eine Reduzierung des Abstands zwischen Matrize und Rohrfiihrung fiihrt
voraussichtlich zu einem kleineren Biegeradius am Bauteil, wodurch die Spannungen sowohl
auf der Auflen- als auch auf der Innenseite ansteigen. Im Gegensatz dazu wird erwartet, dass
sich bei einer Vergrolerung des Abstands ein grolerer Biegeradius am Bauteil ergibt, was zu
einer insgesamten Abnahme der Spannungen im Vergleich zu den Ergebnissen aus Kapitel 7.1

fiihren sollte.

In der Simulationsstudie wird der Abstand in jeweils 5 mm Schritten um insgesamt +15 mm
veriandert, ausgehend vom Referenzabstand (dgyrp = 50 mm). Der Abstand bezieht sich dabei
auf den Ursprung des Koordinatensystems der Biegeanlage und dem Ausgang des Rohrfiihrung
(vgl. Abbildung 4.2) und entspricht dem realen Abstand zwischen Matrize und Rohrfiihrung
an der Biegeanlage. Die untere Abstandsgrenze von 35 mm wurde so gewdhlt, dass sich trotz
des geringen Abstands die Matrize immer noch frei bewegen kann, ohne mit dem Ausgang der
Rohrfiihrung zu kollidieren. Bei der oberen Abstandsgrenze von 65 mm schlie3t der Ausgang
der Rohrfiihrung mit dem unbeweglichen Dornschaft ab, was bedeutet, dass der unbewegliche
Dornschaft direkt am Beginn der Umformzone steht, aber nicht in diese hineinragt. Somit ist
beziiglich der Werkzeugkomponenten eine Vergleichbarkeit weithin sichergestellt und es muss
kein zusitzliches bewegliches Dornglied eingefiigt oder entfernt werden. Die Ergebnisse der
Simulationen sind in Bezug auf den resultierenden Biegeradius im konstant gebogenen Bereich
in Abbildung 7.13 dargestellt.
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Abbildung 7.13: Simulationsergebnisse zur Verdnderung des Abstandes zwischen Biegematrize
und Rohrfiihrung in Bezug auf den resultierenden Biegeradius

Die Ergebnisse der Abbildung 7.13 zeigen die Sensitivitit des resultierenden Biegeradius be-
ziiglich Verdanderungen des Abstands zwischen Biegematrize und Rohrfiihrung. Es lédsst sich ein

klarer Trend erkennen: Eine Reduktion des Abstands fiihrt zu kleineren Radien und engeren
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Biegungen, wihrend eine Erhohung des Abstands zu einer VergroBerung der Radien fiihrt. Die
Radien reichen von ca. 250 mm bis hin zu ca. 425 mm, was einer Spanne von 175 mm entspricht.
Es ist festzustellen, dass bei den untersuchten Biegestrategien trotz verdanderter Abstinde stets ein
identischer Radius entsteht. Erst in den Grenzbereichen der verdnderten Abstinde fachert sich
der Radius auf. Abweichungen bei gro3eren Radien sind auf Schwankungen in den Halbzeug-
Eigenschaften, den optischen Messungen und der Approximation des Kreissegments im konstant
gebogenen Bereich zuriickzufiihren. Jedoch hat die Kinematik der Matrize bei kleineren Ra-
dien einen entscheidenden Einfluss auf die Geometrie des gebogenen Bauteils. Wenn man die
Abbildung 7.13 genauer betrachtet, zeigt sich bei einer Abstandséanderung von 35 mm, dass die
Biegestrategien mit hoherer Auslenkung tendenziell engere Radien aufweisen im Vergleich zu

den Biegestrategien mit geringerer Auslenkung.

Um einen Bezug zu den Auswirkungen auf den vorliegenden Spannungszustand herzustellen,
werden an den Grenzbereichen des Abstands die Mises-Vergleichsspannungen fiir die Auflen-
seite und Innenseite ermittelt. Wie bereits erwihnt, wird aufgrund von qualitativen Vergleichen
und Stabilitdtsvorteilen die Mises-Vergleichsspannung gewéihlt, obwohl sich daraus keine direk-
te Korrelation zum vorliegenden Eigenspannungszustand ergibt. Um einen Vergleich mit den
Referenzwerten (dgyrr = 50 mm) aus Kapitel 7.1 zu ermdoglichen, werden nicht die durch-
schnittlichen Werte und Standardabweichungen angegeben, sondern die prozentuale Verinde-
rung. Es ist zu beachten, dass aufgrund des verdnderten Abstands zwischen Biegematrize und
fixer Rohrfiihrung auch die Radien fiir verschiedene Abstinde variieren. Ein direkter Vergleich
der Ergebnisse ist daher nicht moglich. In Abbildung 7.14 ist der prozentuale Unterschied der
Mises-Vergleichsspannung im Vergleich zu den Referenzwerten dargestellt.
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Abbildung 7.14: Darstellung der prozentualen Anderung der Mises-Vergleichsspannung fiir die
Grenzbereiche der Abstandsdnderung jeweils bezogen auf die Referenzwerte
aus Kapitel 7.1
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Es zeigt sich, dass sich die Abstandsdnderung bei den Spannungen je nach Biegestrategie anders
auswirkt. Klar zu erkennen ist, dass bei allen Biegestrategien auf der Auflenseite die Spannungen
zunehmen, wenn der Abstand verringert wird und die Spannungen abnehmen, wenn der Abstand
vergrofert wird. Die hingt vor allem mit der Verdanderung der gebogenen Radien zusammen, da
sich die Radien bei der Abstandsdnderung ebenfalls verdndern. Die Effekte auf der Innenseite
sind deutlich weniger stark ausgeprigt als auf der Aullenseite, zeigen jedoch denselben Trend.
Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass sich auch der Abstand als Stellgroe zur Beein-
flussung der geometrischen und mechanischen Eigenschaften eignet, wobei hier zum einen eine
ansteuerbare und lingenveridnderliche Rohrfiihrung bendtigt wird und zum anderen eine sehr

enge Verkniipfung mit der Kinematik besteht.

7.4 Zusammenfassende Bewertung der Ergebnisse

In den vorangegangenen Kapiteln wurden unterschiedliche prozessrelevante Stell- und Storgro-
Ben auf deren Einfluss auf die geometrischen und mechanischen Eigenschaften hin untersucht,
mit dem Ziel die mechanischen Eigenschaften entkoppelt von den geometrischen Eigenschaften
zu beeinflussen und dadurch einen eigenschaftsflexiblen Freiformbiegeprozess zu ermdglichen.
Dabei wurden insbesondere die Kinematik der Biegematrize und der Abstand zwischen Biege-
matrize und Rohrfiihrung als wesentliche StellgroBen innerhalb der zur Verfiigung stehenden
Freiheitsgrade der Freiformbiegeanlage identifiziert. Als prozessrelevanteste Storgrof3en wurden
die geometrischen Halbzeugschwankungen des Aulendurchmessers und der Wanddicke inner-

halb der erlaubten Fertigungstoleranzen analysiert.

Die Kinematik der Biegematrize hat sich dabei als ideale Stellgrofle zur entkoppelten Beeinflus-
sung der mechanischen Eigenschaften von der Biegegeometrie gezeigt, denn durch eine nicht-
tangentiale Anstellung der Biegematrize wird es ermoglicht Biegebauteile mit unterschiedlichen
Eigenspannungszustand bei gleicher Zielgeometrie zu fertigen. Dabei kann zwischen Uberbie-
gen (hohere Rotation der Biegematrize) und Unterbiegen (geringere Rotation) unterschieden
werden. Beim Uberbiegen werden die Spannungen aufgrund der hoheren Rotation vor allem auf
der AuBenseite erhoht, wohingegen Unterbiegen eher fiir eine Erh6hung der Druckspannungen
auf der Innenseite fiihrt. Diese Ergebnisse konnen genutzt werden, um freiformgebogene Bauteile
anforderungsgerecht fiir nachfolgende Prozesse zu fertigen oder um auf Halbzeugschwankungen

in unterschiedlichen Chargen zu reagieren und somit den Aussschuss zu reduzieren.

Eine weitere StellgroBe liefert der Abstand zwischen Biegematrize und Rohrfiihrung, der einen

erheblichen Einfluss auf die geometrischen Eigenschaften des Biegebauteils und dementspre-
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chend auch auf die mechanischen Eigenschaften hat. Um den Freiheitsgrad auch an der Bie-
geanlage zu nutzen, miisste eine Aktorik entworfen werden, die es erlaubt die Position der
Rohrfiihrung in Relation zur Biegematrize zu verdndern. Mit diesem zusitzlichen Freiheitsgrad
in Verbindung mit dem nicht-tangentialen Biegen ergeben sich eine Vielzahl an Moglichkeiten
Bauteile mit angepassten Eigenspannungen zu fertigen ohne dabei die Zielgeometrie verandern

Zu miissen.

Mit den genannten StellgroBen kann neben der Entkopplung der Geometrie und den mechani-
schen Eigenschaften prinzipiell auch auf Schwankungen in den Halbzeugeigenschaften reagiert
werden. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass vor allem die geometrischen Halbzeugschwan-
kungen einen signifikanten Einfluss auf die Bauteilgeometrie und die daraus resultierenden
mechanischen Eigenschaften haben. Durch unzureichende Kenntnis dieser Schwankungen kann
es beim Freiformbiegen mit bewegter Matrize zu Abweichungen und Ausschuss kommen, was
wiederum in einem zeit- und kostenintensiven Kompensationsprozess resultiert. Fiir die verwen-
deten Halbzeuge wurde die Fertigungsqualitit der Halbzeuge untersucht, wobei sich herauskris-
tallisierte, dass die Fertigungstoleranzen eingehalten werden und die Halbzeuge innerhalb eines
schmalen Bandes am unteren Ende liegen. Dementsprechend sind die Halbzeuge von besserer
Qualitét als es in den Fertigungstoleranzen vorgeschrieben ist, weswegen die Effekte der Char-

genschwankungen in den Versuchen keinen erheblichen Einfluss zeigten.

Zusammenfassend lisst sich festhalten, dass die Anlagenkinematik geeignet ist eine Entkopplung
der geometrischen und mechanischen Eigenschaften zu ermoglichen und das nicht-tangentiale
Biegen die Moglichkeiten des Freiformbiegens mit bewegter Matrize erheblich steigert. Um ein
noch breites Spektrum an Bauteileigenschaften abzudecken miisste auch die Position der Rohr-
flihrung in Relation zu Biegematrize als stellbare Aktorik entworfen werden, da der Abstand
einen groBBen Einfluss auf die Bauteilgeometrie und dementsprechend auf die mechanischen
Eigenschaften des freiformgebogenen Bauteils hat. Zusammen mit der vorgestellten Messtech-
nik und den zur Verfiigung stehenden StellgroBBen lassen sich Eigenschaftsschwankungen in
den Halbzeugen auch bereits vor dem Biegen identifizieren und mit dem eigenschaftsflexiblen
Freiformbiegen besteht die Moglichkeit im Rahmen einer angepassten Vorsteuerung auf die Cha-
regenschwankungen zu reagieren und Bauteile innerhalb der gewiinschten Fertigungstoleranz

und eines gewiinschten Eigenschaftszielbereichs zu fertigen.






8 Untersuchungen zur Riickfederung und
Belastbarkeit

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Untersuchungen zur Riickfederung und Belast-
barkeit freiformgebogener Stahlrohre vorgestellt. Dabei kommen einige beispielhafte Bauteile
aus Kapitel 7 zum Einsatz, bei denen trotz identischer Kriimmung im konstant gebogenen Be-
reich unterschiedliche Spannungszustinde vorliegen. Der erste Abschnitt des Kapitels gibt einen
Uberblick iiber die Versuchsabliufe zur Bestimmung der Riickfederung und der Belastbarkeit,

wihrend im zweiten Abschnitt die Versuchsergebnisse aufgefiihrt und diskutiert werden.

8.1 Versuchsdurchfiihrung

Bei der Versuchsdurchfiihrung wird zwischen den Versuchen zur Bestimmung der Riickfederung
und den Versuchen zur Bestimmung der Belastbarkeit unterschieden. Fiir beide Versuchsgruppen
werden jeweils 7 Rohre mit den bekannten Biegestrategien aus Kapitel 7 gebogen. Die freiform-
gebogenen Bauteile sind dadurch charakterisiert, dass alle eine vergleichbare Kriimmung im
konstant gebogenen Bereich aufweisen, sich jedoch im Spannungszustand auf der Au3en- und
Innenseite voneinander unterscheiden. Um nun die Auswirkungen der unterschiedlichen Span-
nungszustdnde auf die Riickfederung zu untersuchen, werden die Bauteile nach dem Freiformbie-
gen spannungsarmgegliiht und im Anschluss daran mit dem Zustand vor der Warmebehandlung
verglichen. In diesem Kontext wird angenommen, dass durch das Spannungsarmgliihen die
Eigenspannungen freigesetzt werden. Aufgrund der unterschiedlichen Ausgangszustinde der
Bauteile konnen sich anschlieBend verschiedene Riickfederungen nach dem Spannungsarmglii-
hen ergeben und messbar sein. Um den gesamten Prozess zur Bestimmung der Riickfederung
besser zu verstehen, ist dieser in Abbildung 8.1 grafisch dargestellt und die einzelnen Schritte
im Folgenden detailliert beschrieben.

Nicht- Geometrie- Spannungs- Geometrie-

vermessung armgliihen vermessung

tangentiales
Freiformbiegen

Abbildung 8.1: Prozessablaufsdiagramm zur Untersuchung der Riickfederung unterschiedlicher
nicht-tangential freiformgebogener Bauteile
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Der Prozessablauf beginnt mit dem nicht-tangentialen Freiformbiegen und der damit verbun-
denen Fertigung von Bauteilen mit unterschiedlichen Spannungszustinden auf der Innen- und
AuBenseite bei konstanten Biegeradius und Biegewinkel. Im Anschluss daran werden die frei-
formgebogenen Bauteile mittels optischer Geometriemessung digitalisiert, die geometrischen
Eigenschaften analysiert und die Ergebnisse gespeichert. Um eine bessere Vergleichbarkeit der
Ergebnisse zu erzielen, werden die Riickfederungen anhand der gemessenen Winkel zwischen
den beiden Schenkeln bewertet. Da der Biegewinkel in direkten Zusammenhang mit dem Bie-
geradius steht, lassen sich Anderungen am Biegewinkel auch auf Anderungen im Biegeradius
zuriickfiihren und umgekehrt. Im Anschluss an die Charakterisierung der Rohre nach dem Frei-
formbiegen folgt das Spannungsarmgliihen zur Freisetzung der Eigenspannungen. Dabei wird
erwartet, dass die Bauteile aufgrund ihres unterschiedlichen Spannungszustandes auch unter-
schiedlich stark riickfedern. Fiir das Spannungsarmgliithen werden die freiformgebogenen Rohre
in einen Warmebehandlungsofen gegeben und es wird eine definierte Temperaturkurve abgefah-
ren. Als Temperaturkurve wird eine einfache Trapezkurve verwendet, welche eine Aufheizrate,
eine Haltezeit und eine Abkiihlrate vorsieht. Fiir die Untersuchungen wird eine Aufheizzeit von
2 h festgelegt, nach der die gewiinschte Haltetemperatur erreicht wird. Die Haltetemperatur wird
anschlieBend fiir weitere 2 h gehalten, ehe diese iiber 48 h wieder zuriick auf Raumtemperatur
abgekiihlt wird. Um die Parameter der Temperaturkurve mit dem hochsten Spannungsabbau zu
identifizieren, werden in Voruntersuchungen Rohrabschnitte mit unterschiedliche Haltetempera-
turen (580 °C, 600 °C und 620 °C) gegliiht und im Anschluss daran der Abbau der Spannungen
mittels Zerlegemethode bewertet. Fiir die Ermittlung de Abbaus der Eigenspannungen nach dem
Spannungsarmgliihen wurden jeweils 3 Ringe entlang der Rohrléangsachse vorsichtig aufgetrennt
und der Riicksprung des Materials gemessen. Dabei gilt je geringer der Riicksprung ausfillt, de-
sto mehr Spannungen wurden durch das Spannungsarmgliihen abgebaut. Bei den Versuchen hat
sich gezeigt, dass die Haltetemperatur von 620 °C zu den Ergebnissen mit dem geringsten Riick-
federungen fiihrt, weswegen diese Temperatur fiir die Untersuchungen der freiformgebogenen
Rohre beim Spannungsarmgliihen verwendet wird. Nachdem der Wirmebehandlungsprozess
abgeschlossen ist, werden die Rohre abermals mit dem optischen Geometriemessgerit digitali-
siert und in Bezug auf deren geometrische Eigenschaften ausgewertet. Im Anschluss werden die
Ergebnisse vor und nach dem Spannungsarmgliihen miteinander verglichen und Riickschliisse

auf die Riickfederung gezogen.

Der zweite Priifversuch behandelt die Analyse der Belastbarkeit der freiformgebogenen Bauteile
und wird in der Universalpriifmaschine Zwick 1484 durchgefiihrt. Das Ziel der Priifung ist es,
Unterschiede in der maximalen Belastbarkeit der Bauteile festzustellen und diese mit dem vorlie-
genden Eigenspannungszustand in Verbindung zu bringen. Dadurch, dass bereits gezeigt wurde,
dass die Bauteile den gleichen Biegeradius besitzen (vgl. Kapitel 7.1) und der Biegewinkel di-
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rekt iiber die Vorschubslinge eingstellt werden kann, konnen die geometrischen Eigenschaften
vernachléssigt werden. Zur Durchfiihrung der Priifung werden Bauteile mit einem Biegewinkel
von 180° gebogen, in der Zugpriifmaschine eingespannt und der obere Schenkel um einen vor-
gegebenen Weg (AL; = 150 mm) in Richtung des unteren Schenkels verschoben. Durch das
Verfahren der Traverse wird im Priifbauteil eine Kraft erzeugt, die von der Kraftmessdose in
der Universalpriifmaschine aufgenommen wird. Zusétzlich mit dem verbauten Wegsensor ent-
steht ein zeitsynchronisiertes Kraft-Weg-Signal, welches im Anschluss ausgewertet, analysiert
und tiiber die unterschiedlichen Biegestrategien hinweg verglichen werden kann. Abbildung 8.2
zeigt den Versuchsaufbau und zeigt zudem eine schematische Darstellung der durchgefiihrten
Priifung. Aufgrund der unterschiedlichen Spannungszustinde auf der Innen- und Auf3enseite der
freiformgebogenen Bauteile und des annidhernd konstanten Radius fiir alle 7 Versuchsbauteile,
wird erwartet, dass sich die Kraft-Weg-Kurven unterscheiden und dieser Unterschied mit dem
vorliegenden Spannungszustand korreliert werden kann. Um dariiber hinaus eine bessere Ver-
gleichbarkeit der Daten zueinander zu schaffen, wird aus den Kraft-Weg-Kurven die maximale
Kraft und der dazugehorige Verfahrweg der Traverse bestimmt sowie die auftretenden Krifte bei
der Halfte des Verfahrwegs der Traverse (A Ly =75 mm) ausgewertet und ebenfalls miteinander

verglichen.

Konstanter
Radius

Abbildung 8.2: Schematische Darstellung der Universalpriifmaschine mit im unteren Priifraum
eingebauten hydraulischen Spannbacken fiir Belastungsversuche an halbrunden
Rohrbogen
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8.2 Versuchsergebnisse und Diskussion

In Abbildung 8.3 sind die Ergebnisse der Winkeldifferenz vor und nach dem Spannungsarmglii-
hen auf der linken Seite dargestellt. Dabei sind auf der Abszisse die unterschiedlichen Biegestra-
tegien aufgelistet, wihrend auf den Ordinaten die Winkeldnderungen aufgrund der freigesetzten
Eigenspannungen und der damit verbundenen Riickfederung nach dem Spannungsarmgliihen
dargestellt sind. Die Winkeldifferenz berechnet sich tiber den Unterschied des Winkels zwischen
den beiden Schenkel vor und nach dem Spannungsarmgliihen, wobei eine positive Winkeldiffe-
renz auf eine Erhohung des Winkels und eine negative Winkeldifferenz auf eine Reduzierung
des Winkels hinweist. Aufgrund des direkten Zusammenhangs zwischen Biegewinkel und Bie-
geradius und der konstanten Rohrldnge fiir alle Bauteile kann eine Reduzierung des Winkels
mit einer Erhohung des Radius und eine Erhohung des Winkels mit einer Reduzierung des
Biegewinkels gleichgesetzt werden. Die rechte Seite der Abbildung 8.3 zeigt die bereits aus Ka-
pitel 7.1 und Abbildung 7.6 bekannten BHN-Energien der nicht-tangential gebogenen Rohre vor
dem Spannungsarmgliihen fiir die Innen- und Auflenseite in einer anderen Darstellungsweise.
Die BHN-Energien sollen helfen Korrelationen zwischen dem Abbau der Spannungen durch
das Spannungsarmgliihen und der damit verbundenen Winkeldnderung sowie mit der spiteren
Priifung der Belastbarkeit herzustellen. Auf eine Messung der BHN-Energien nach dem Span-
nungsarmgliihen wird verzichtet, da sich das Gefiige durch das Spannungsarmgliihen dndert,
was einen erheblichen Einfluss auf das BHN-Signal hat und damit nicht mehr vergleichbar ist.
In der vorgestellten Analysemethodik des BHN-Signals kann nicht zwischen dem Einfluss der
Gefiigednderung durch das Spannungsarmgliihen oder dem Einfluss des Spannungsabbaus un-

terschieden werden.
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Abbildung 8.3: Darstellung der Winkeldifferenz durch das Spannungsarmgliihen (links) und
BHN-Energien fiir die Auf3en- und Innenseite vor dem Spannungsarmgliihen
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Im Gesamtiiberblick der dargestellten Ergebnisse ist direkt zu erkennen, dass alle Biegestrategien
unterschiedlich stark riickfedern, da die Winkeldifferenz in allen untersuchten Biegestrategien
variiert. Die maximale Winkeldifferenz wird bei der Biegestrategie 12/13 mit einer Winkeldif-
ferenz von 0,45° erreicht. Die geringste Winkeldifferenz tritt bei der Biegestrategie 10/16 auf
und betrédgt 0,26°. Betrachtet man den Verlauf aller dargestellten Winkeldnderungen, so nehmen
diese bis zur Biegestrategie 10/16 ab und steigen anschlieBend wieder an. Nimmt man nun auch
die ausgewerteten BHN-Energien mit in Betracht, so ist tendenziell der gleiche, anndhernd pa-
rabolische Verlauf der Winkeldnderungen und der Spannungen auf der Innenseite zu erkennen.
Wichtig zu beachten ist dabei, dass die gezeigten BHN-Energien aus Abbildung 8.3 den bereits
gebogenen Zustand vor dem Spannungsarmgliihen zeigen. Bereits in Kapitel 7 wurde erldutert,
dass auf der Innenseite iiberwiegend Druckspannungen vorliegen und deswegen eine Erhohung
des BHN-Energielevels mit einem Anstieg in den Spannungen gleichzusetzten ist, wiahrend auf
der AuBBenseite aufgrund der iiberlagerten Zugspannungen das Gegenteil der Fall ist. Liegen nun
hohere Zugspannungen auf der Aullenseite vor, wie es bei den libergebogenen Biegestrategien
(9/22 und 10/16) der Fall ist, so fiihrt dies tendenziell zu einer geringeren Riickfederung als im
Vergleich zu den untergebogenen Biegestrategien. Dieser Effekt ist so zu interpretieren, dass
durch das frei werden hoher Zugspannungen auf der Au3enseite die gebogenen Rohre in gewisser
Weise aufgehen, was zu einem reduzierten Biegewinkel und einem erhohtem Biegeradius fiihrt.
Erhoht man hingegen durch Unterbiegen (11/13, 11/14, 12/12 und 12/13) die Druckspannungen
auf der Innenseite, steigt auch die Winkelidnderung an. Durch den Abbau hoher Spannungen
auf der Innenseite beim Spannungsarmgliihen zieht sich das gebogene Bauteil enger zusammen,

was zu einer Erhohung des Biegewinkels fiihrt.

Zusammenfassend zeigen die dargestellten Ergebnisse, dass variierende Spannungszustinde
in Bauteilen mit vergleichbaren Radien auch zu unterschiedlichen Riickfederungen nach dem
Spannungsarmgliihen fiihren. Ubergebogene Bauteile neigen eher zu einer Verringerung des
Biegewinkels und einer entsprechenden Erhohung des Biegeradius. Im Gegensatz dazu fiihrt
das Unterbiegen der Bauteile zu hoheren Spannungen auf der Innenseite, was eine Erhohung
des Biegewinkels und eine Reduzierung des Biegeradius nach dem Spannungsarmgliihen be-
wirkt. Demnach konnen nicht-tangentialen Biegestrategien genutzt werden, um Bauteile vor dem
Spannungsarmgliihen zu verbessern, damit eine gewiinschte Riickfederung erzielt wird oder die

Riickfederung gemifl den Bauteilanforderungen positiv beeinflusst wird.

Um den Einfluss unterschiedlicher Spannungszustinde in freiformgebogenen Bauteilen durch
einen weiteren Priifversuch zu bestitigen, wird zusitzlich zur Riickfederung auch die Belastbar-
keit der freiformgebogenen Bauteile untersucht. Hierzu werden Bauteile mit einem Biegewinkel

von 180° durch Anwendung des nicht-tangentialen Biegens gefertigt und anschlieBend in die
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Universalpriifmaschine eingespannt (vgl. Abbildung 8.2). Zur Durchfiihrung der Priifung wird
der obere Schenkel um 150 mm in Richtung des unteren Schenkels verschoben und die entstehen-
de Kraft-Weg-Kurve aufgezeichnet. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Abbildung 8.4
grafisch dargestellt, wobei auf der linken Seite die Kraft-Weg-Kurven der unterschiedlichen
Biegestrategien zu sehen sind. Auf der rechten Seite der Abbildung 8.4 sind die maximal auftre-
tenden Krifte (F,,,,) wihrend der gesamten Priifung sowie die Krifte bei einem Standardweg
der Traverse von 75 mm dargestellt. Bei den Kraft-Weg-Kurven handelt es sich um das aufge-
zeichnete Rohsignal ohne Glittung, weswegen hier einige Ausreifler zu erkennen sind. Diese
Stellen treten jedoch nur sehr vereinzelt auf und beeinflussen den Gesamtverlauf nicht entschei-

dend und konnen daher vernachléssigt werden.
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Abbildung 8.4: Kraft-Weg-Kurven der Belastbarkeitspriifung unterschiedlicher Biegestrategien
(links) und maximal auftretende Krdifte sowie auftretende Krdfte bei einem Stan-
dardweg von 75 mm

Die Ergebnisse der Abbildung 8.4 zeigen entsprechend der Erwartung deutliche Unterschiede
in den einzelnen Verldufen. Es zeigt sich, dass die Biegestrategie 12/13 einen insgesamt ho-
heren Verlauf hat als alle anderen Biegestrategien und die Kombination 11/13 den Verlauf mit
den geringsten Kriften hat. Betrachtet man die einzelnen Verldufe genauer, so ist kein klarer
Unterschied zwischen libergebogenen und untergebogenen Biegestrategien zu erkennen. Es gibt
sowohl untergebogene Biegestrategien die sowohl einen hoheren Kraftverlauf (12/13) als auch
einen niedrigeren Kraftverlauf (11/13) als die iibergebogenen Varianten aufweisen. Ein eindeu-
tiger Zusammenhang zwischen Biegestrategie und Belastbarkeit ldsst sich auch nicht feststellen,
wenn man die Kraftmaxima in der rechten Darstellungsweise betrachtet. Zu erkennen ist, dass
der Unterschied zwischen der hochsten (12/13) und der geringsten (11/13) maximalen Kraft ca.
0,65 kN betrédgt. Die iibrigen Biegestrategien verteilen sich unregelméBig iiber diese Spanne

hinweg. Nimmt man nun die auftretenden Krifte bei einem Standardweg von 75 mm mit in
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die Auswertung auf, so dndert sich in der Reihenfolge der maximal auftretenden Krifte le-
diglich die beiden iibergebogenen Strategien (9/22 und 10/16). Insgesamt betrachtet lédsst sich
kein eindeutiger Trend in Bezug auf die Auswirkung von iibergebogenen oder untergebogenen
Bauteilen feststellen. Obwohl kein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Belastbarkeit und
den unterschiedlichen Spannungsniveaus der Bauteile hergestellt werden kann, unterstiitzen die
Ergebnisse dennoch die These, dass das nicht-tangentiale Biegen signifikante Veridnderungen
im Spannungszustand der freiformgebogenen Rohre bewirken kann und sich dies auch auf die
Qualitit der Bauteile auswirken kann. Dies ldsst sich anhand der deutlichen Unterschiede in der

Belastbarkeit fiir die verschiedenen Biegestrategien in den Ergebnissen erkennen.

Beziiglich der realen Belastbarkeit der freiformgebogenen Bauteile sind die dargestellten Kraft-
Weg-Kurven, aufgrund des sehr einfachen Versuchaufbaus nur bedingt aussagefihig. Trotzdem
kann mit den Ergebnissen der Belastbarkeitspriifung die zu Beginn aufgestellte Forschungshy-
pothese bestitigt werden. Die Forschungshypothese sagt aus, dass sich durch die Entkopplung
von Geometrie und Eigenspannungen beim Freiformbiegen mit bewegter Matrize Bauteile mit
angepassten Eigenschaften produzieren lassen, wobei die Unterschiede in den mechanischen
Eigenschaften messbar sind und durch Versuche nachgewiesen werden konnen. Alle gezeigten
Bauteile haben die gleiche Zielgeometrie und unterscheiden sich in den mechanischen Eigen-
schaften, insbesondere im Eigenspannungszustand. Dies konnte sowohl in der Simulation als
auch durch mikromagnetische Messungen an real gebogenen Bauteilen nachgewiesen werden.
Dariiber hinaus konnten sowohl beim Spannungsarmgliihen als auch bei den Versuchen zur
Belastbarkeit Unterschiede zwischen den einzelnen Biegestrategien gemessen und nachgewie-
sen werden. Dementsprechend kann auch der letzte Teil der aufgestellten Forschungshypothese
bestitigt werden. Durch die Entkopplung von Geometrie und Eigenspannungen beim Freiform-
biegen mit bewegter Matrize ist es moglich, Bauteile mit angepassten Eigenschaften herzustel-
len, wobei die Unterschiede in den mechanischen Eigenschaften messbar sind und sich durch

Versuche nachweisen lassen.






9 Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Dissertation untersucht das eigenschaftsflexible Freiformbiegen mit bewegter
Matrize als Antwort auf die Anforderungen des Megatrends Nachhaltigkeit in der Produk-
tionstechnik. Angesichts der steigenden Bedeutung des Recyclings von Altmetallen fiir die
Herstellung von Halbzeugen zur Reduzierung von CO2-Emissionen und zur Forderung der
Nachhaltigkeit, treten verstdarkte Schwankungen in den mechanischen Eigenschaften der Halb-
zeuge aufgrund des durchmischten Ausgangsmaterials auf. Dies hat erhebliche Auswirkungen
auf die resultierenden Bauteile, insbesondere bei einem inkrementellen Prozess wie dem Frei-
formbiegen mit bewegter Matrize. Die Arbeit konzentriert sich darauf, verschiedene Mess- und
Auswertekonzepte einzusetzen und innovative Methodiken zu entwickeln, um die gewiinschten
Eigenschaften beim Biegen gezielt zu steuern und die Auswirkungen der Halbzeugschwankun-
gen zu minimieren. Dabei wird besonderes Augenmerk auf die Entkoppelung der mechanischen
und geometrischen Eigenschaften gelegt, um den Herausforderungen der Zukunft gerecht zu
werden. Die Erweiterung der Prozessfreiheitsgrade ermoglicht die Identifizierung von Stellgro-
Ben, die eine gezielte Beeinflussung der Eigenschaften erlauben. Priifversuche dienen dazu, den
positiven Effekt des eigenschaftsflexiblen Freiformbiegens nachzuweisen und somit die Eignung

dieses Verfahrens fiir eine nachhaltige und ressourcenschonende Produktion zu belegen.

Die wissenschaftliche Arbeit widmet sich zu Beginn der Identifizierung geeigneter Messverfah-
ren und Auswertekonzepte, um sowohl die geometrischen Merkmale als auch die mechanischen
Eigenschaften der freiformgebogenen Bauteile zu bestimmen. Dabei wird fiir die die Bestim-
mung der geometrischen Eigenschaften ein optisches Lasermesssystem eingesetzt, welches eine
digitale Erfassung und anschlieBende Auswertung der Bauteile ermoglicht. Als wichtigste Merk-
male werden der Biegeradius und der Biegewinkel in den gebogenen Bauteilen analysiert, sowie
in den Ausgangsrohren der Verlauf des Aulendurchmessers und der Wanddicke betrachtet. Bei
der Untersuchung der nicht gebogenen Ausgangsrohre zeigt sich, dass die verwendeten langs-
nahtgeschweiten Rundrohre aus P235TR1 innerhalb der definierten Fertigungstoleranzen nach
DIN EN 10217-1:2019 liegen und diese somit fiir das Freiformbiegen mit bewegter Matrize
geeignet sind. Dariiber hinaus weisen die Halbzeuge geringfiigige Schwankungen in den geo-
metrischen Abmessungen auf, die jedoch deutlich unter den erlaubten Fertigungstoleranzen

liegen. Zur Analyse der geometrischen Merkmale wird ein mehrstufiges Verfahren vorgestellt,
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aus dem letztlich der Biegeradius im konstant gebogenen Bereich und der Biegewinkel abgeleitet
werden konnen. Bei den mechanischen Eigenschaften stehen vor allem die Eigenspannungen im
Vordergrund, erginzt durch die Untersuchung der Hirte. Zur Bestimmung der Hérte wird ein
UCI-Messgerit eingesetzt, mit dem ohne aufwendige Probenvorbereitung ein priziser Hartewert
auf der Oberfliche ermittelt werden kann. Die Eignung des Verfahrens wird durch Messungen
an ungebogenen Rohren und dem Vergleich zu klassichen Hirtemessungen bestitigt. Fiir die
Bewertung des Eigenspannungszustands kommt ein mikromagnetischer BHN-Sensor zum Ein-
satz. Um dessen Validierung beim Freiformbiegen von Rundrohren zu gewihrleisten, wurden
Rohrzug- und Rohrdruckversuche durchgefiihrt und mit dem BHN-Sensor aufgenommen. Die
Auswertung zeigt, dass das BHN-Signal Anderungen in den Eigenspannungen widerspiegelt und
eine qualitative Vergleichsmoglichkeit fiir den Spannungszustand freiformgebogener Bauteile
liefert. Insgesamt bestitigen die dargestellten Verfahren die aufgestellte Forschungshypothese
zur Eignung der unterschiedlichen Messverfahren zur Bestimmung geometrischer und mecha-

nischer Eigenschaften freiformgebogener Bauteile.

Fiir die Identifizierung der Stellgréfen zur Entkopplung geometrischer und mechanischer Ei-
genschaften wird ein numerisches Modell des gesamten Prozesses erstellt. Dieses virtuelle
Labor ermoglicht die gezielte Verdnderung einzelner Parameter und die Quantifizierung des
Einflusses prozessrelevanter Stell- und Storgrofen. Die Validierung des Modells erfolgt anhand
von real gebogenen Bauteilen mit unterschiedlichen Biegeradien und Biegewinkeln. Der Soll-
Ist-Vergleich zeigt eine sehr gute Naherung der Simulationsergebnisse an die realen Bauteile.
Unterschiede in den Ergebnissen lassen sich durch Unstetigkeiten beispielsweise in der Reibung
oder in den Halbzeugeigenschaften im realen Prozess erkliren. Aufbauend auf dem virtuellen
Labor wird im Anschluss eine Sensitivitdtsanalyse der prozessrelevanten Stell- und StérgroBen
durchgefiihrt, wobei neben der Anlagenkinematik auch der Abstand zwischen Biegematrize
und Rohrfiihrung als StellgroBe und die geometrischen Fertigungstoleranzen der Halbzeuge als
Storgroflen untersucht werden. Die Sensitivititsanalyse zeigt, dass die Anlagenkinematik als
geeignete Stellgrole zur Entkopplung geometrischer und mechanischer Eigenschaften dient.
Durch die vollstindige Ausnutzung der zur Verfiigung stehenden Freiheitsgrade und einer damit
verbundenen nicht-tangentiale Stellung der Biegematrize wird das Uber- und Unterbiegen als Al-
ternative zur tangentialen Stellung der Biegematrize eingefiihrt. Dieses nicht-tangentiale Uber-
und Unterbiegen ermdglicht es, Bauteile mit unterschiedlichen Spannungszustianden bei glei-
cher Zielgeometrie zu biegen. Experimentelle Freiformbiegeversuche und mikromagnetische
BHN-Messungen als Indikator fiir Verinderungen in den Eigenspannungen bestdtigen diese
Ergebnisse. Weitere Untersuchungen mit verschiedenen Biegestrategien verdeutlichen dariiber
hinaus den Einfluss von geometrischen Halbzeugschwankungen und dem Abstand zwischen

Biegematrize und Rohrfiihrung auf die resultierenden Eigenspannungen und Biegegeometrien.
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AbschlieBend werden in der Dissertation die freiformgebogenen Bauteile mit gleicher Geo-
metrie, aber unterschiedlichen Spannungszustinden in zwei Priifverfahren auf Riickfederungs-
verhalten und Belastbarkeit untersucht. Zur Analyse der Riickfederung werden die Bauteile
spannungsarmgegliiht und die Riickfederung durch einen Vorher-Nachher-Vergleich iiber den
Biegewinkel bestimmt. Die Belastbarkeitspriifung erfolgt in einer Universalpriifmaschine und ei-
ne vorgegebene Belastungskurve. Die erzielten Ergebnisse der Untersuchung zeigen signifikante
Unterschiede sowohl in der Riickfederung als auch in der Belastbarkeit der freiformgebogenen
Bauteile. Besonders bemerkenswert ist, dass diese Unterschiede trotz der identischen Bauteil-
geometrie auftreten, was auf die variierenden mechanischen Eigenschaften zuriickzufiihren ist.
Diese Erkenntnis bekréftigt die erfolgreiche Umsetzung des eigenschaftsflexiblen Freiformbie-
gens mit bewegter Matrize, da es ermoglicht, die mechanischen Eigenschaften gezielt zu steuern
und dadurch Bauteile mit spezifischen Eigenschaften zu erzeugen. Diese innovative Methode
eroffnet neue Perspektiven fiir die Biegetechnik und unterstreicht ihre Relevanz im Hinblick auf

die Anforderungen der modernen Industrie der Zukunft.

Zusammenfassend konnte diese Dissertation erfolgreich zeigen, dass die Freiheitsgrade der
Freiformbiegeanlage genutzt werden konnen, um Bauteile mit gleicher Zielgeometrie, aber un-
terschiedlichen mechanischen Eigenschaften herzustellen. Durch den Einsatz des BHN-Sensors
konnte die Verdnderung der Eigenschaften gemessen und durch Priifversuche nachgewiesen
werden. Die aufgestellten Forschungshypothesen wurden durch zahlreiche Simulationen, Ver-
suche und Messungen bestitigt, und somit konnte die Forschungsfrage zum eigenschaftsflexiblen
Freiformbiegen erfolgreich beantwortet werden. Diese Erkenntnisse tragen dazu bei, den An-
forderungen des Megatrends Nachhaltigkeit in der Produktionstechnik gerecht zu werden und

eroffnen neue Moglichkeiten fiir die Fertigung anforderungsgerechter Biegebauteile.

9.2 Ausblick und Potentiale des eigenschaftsflexiblen Freiformbiegens

Das vorgestellte eigenschaftsflexible Freiformbiegen mit bewegter Matrize ermdglicht es, die
mechanischen Eigenschaften eines Biegebauteils unabhiingig von seiner Geometrie zu beeinflus-
sen und auf Schwankungen in den Halbzeugen durch eine angepasste Kinematik zu reagieren.
Dieser innovative Forschungsansatz erweitert die Einsatzmdéglichkeiten des Freiformbiegens mit
bewegter Matrize erheblich und steigert die Qualitit und Effizienz des Prozesses. Dabei stellt er
einen zentralen Baustein des Entwicklungsprozesses des Freiformbiegens mit bewegter Matrize
dar. Die gewonnenen Erkenntnisse tragen dazu bei, die Produktionstechnik nachhaltiger und
anforderungsgerechter zu gestalten und somit den Herausforderungen der Zukunft gerecht zu

werden.
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Wie bereits erldutert spielt der Megatrend Nachhaltigkeit in der Stahlherstellung bereits ei-
ne wichtige Rolle, da vermehrt auf Recycling und Wiederverwertung von Altmetallen gesetzt
wird. Dadurch werden zukiinftige Halbzeuge breitere Schwankungen in den mechanischen Ei-
genschaften aufweisen, was ohne Anpassung der derzeit gesteuerten Produktionsprozesse hin
zu eigenschaftsgeregelten Prozessen zu mehr Ausschuss fiihren wird. Das eigenschaftsflexible
Freiformbiegen bietet hier eine Losung im Bereich der Biegetechnologie, indem es als Stell-
groBe in einen eigenschaftsbasierten Regelkreis integriert wird. Das Ziel besteht darin, eine
Regelstruktur zu entwickeln, die auf Halbzeugschwankungen mit den StellgroBBen des eigen-
schaftsflexiblen Freiformbiegens reagiert. Eine Softsensorik, basierend auf dem vorgestellten
mikromagnetischen Sensor, kann zudem eine echtzeitfahige Korrelation zu den gewiinschten
mechanischen Eigenschaften ermoglichen. Dariiber hinaus ist es von entscheidender Bedeutung
die Auswertung des BHN-Signals weiter zu erforschen, um eine quantitative Bestimmung der
Eigenspannungen wihrend des Biegeprozesses zu ermoglichen. Im Bereich der Regelungstech-
nik muss eine eigenschaftsbasierte Regelungsstruktur entwickelt werden, die, basierend auf den
Halbzeugschwankungen, eine pradiktive Vorsteuerung vorgibt und das Bauteil wihrend des
Biegeprozesses gezielt nachregelt, um die gewiinschten Eigenschaften im gebogenen Bauteil
zu erreichen. Verschiedene Kennlinienfelder miissen erarbeitet werden, um den Regelkreis fiir
unterschiedliche Querschnitte oder Werkstoffe anpassbar zu machen. Die Umsetzung des ei-
genschaftsgeregelten Freiformbiegens ermdglicht die Fertigung von Bauteilen mit spezifischen
mechanischen Eigenschaften, die direkt wihrend des Biegeprozesses eingestellt werden konnen.
Dariiber hinaus bietet die Kombination aus Sensoren und Softsensoren die Mdoglichkeit, den
Zustand der mechanischen Eigenschaften nach dem Biegen zu bestimmen und nachgelagerte
Prozesse entsprechend anzupassen und zu optimieren. Dieser ganzheitliche Ansatz eréffnet neue
Perspektiven fiir die Produktionstechnik und triagt zur Weiterentwicklung des Freiformbiegens

mit bewegter Matrize bei.

Die vorgestellten Inhalte dieser Dissertation und die aufgezeigten Potentiale des eigenschafts-
flexiblen Freiformbiegens verdeutlichen den Wandel in der Produktionstechnik, insbesondere
bei den Umformprozessen. Dabei steht die Herausforderung im Ubergang von gesteuerten zu
geregelten Prozessen, um auf Halbzeugschwankungen und Storungen reagieren zu konnen und
somit in resiliente und flexible Fabriken der Zukunft Einzug zu halten. Die wissenschaftliche
Durchdringung des eigenschaftsflexiblen Freiformbiegens liefert die Basis, um Bauteile mit
malBgeschneiderten mechanischen Eigenschaften herzustellen und damit den Anforderungen
von Nachhaltigkeit, Individualisierbarkeit und dem Wandel in der Produktion gerecht zu wer-
den. Mit einem Fokus auf geregelte Prozesse werden die Grundlagen fiir eine flexible, effiziente
und nachhaltige Produktionstechnik von morgen gelegt und damit der Weg fiir die Fabriken der
Zukunft geebnet.
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