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Kurzzusammenfassung

Die vorliegende wissenschaftliche Arbeit beschiftigt sich mit dem Freiformbiegen von rechte-
ckigen Stahlprofilen unter Verwendung einer bewegten Matrize. Dieser Prozess bietet vielfaltige
Gestaltungsmoglichkeiten, erfordert jedoch ein tiefgreifendes Verstindnis, um die Freiheitsgra-
de optimal nutzen zu konnen. Die Forschung im Rahmen dieser Arbeit konzentriert sich auf den
Transfer von Methoden aus anderen Verfahren im Bereich der Biegetechnologien, die numerische
Modellierung und die Erweiterung des Prozessfensters, insbesondere durch die Reduzierung der

Faltenbildung bei rechteckigen Profilen.

Das Ziel der Arbeit ist die Entwicklung neuer Methoden und Modelle, die einen effizien-
ten Entwicklungs- und Umsetzungsprozess fiir freiformgebogene Bauteile aus rechteckigen
Profilen ermoglichen und dariiber hinaus auf andere Querschnitte iibertragbar sind. Fiir die
Untersuchungen zur Entwicklung dieser Methoden und Modelle wird ein Rechteckprofil aus
dem Feinkornbaustahl S460MC genutzt. Dabei wird das anisotrope Biegeverhalten unter Be-
riicksichtigung von Schweif3naht, Profilherstellung, Materialeigenschaften und Normtoleranzen
analysiert. Ein entwickeltes Vorgehensmodell ermoglicht die Ermittlung richtungsabhéngiger
Prozessfenster und deren Grenzen. Dabei wird eine Unterscheidung zwischen den Hardlimits
durch Randbedingungen und den anwenderspezifischen Softlimits eingefiihrt. Zur Messung des
elastischen Werkzeugverhaltens wihrend des Biegevorgangs wird eine Moglichkeit mittels La-
sersensor vorgestellt. Dies dient als Grundlage fiir die Erstellung eines neuen Ersatzmodells zur
Kompensation des elastischen Werkzeugverhaltens im numerischen Modell, ohne auf die Starr-
korpermodellierung der Werkzeuge verzichten zu miissen. Die Validierung der entwickelten
Modelle und Methoden erfolgt anhand eines Demonstratorbauteils mit einem anderen Quer-
schnitt und Werkstoff, um die Ubertragbarkeit zu zeigen. Dabei wurde die Faltenbildung am
Profil als hauptursichliche Prozesslimitierung identifiziert. Ein neu entwickeltes Werkzeugkon-
zept ist in der Lage, die Faltenbildung zu beeinflussen und die Erweiterung des Prozessfensters
durch das Verschieben eines Hardlimits zu ermdglichen. Auf Basis dessen wird eine Kleinse-
rie des Demonstratorbauteils gefertigt, die zur Untersuchung der geometrischen Genauigkeit
und Prozessstabilitit dient. Die Arbeit prisentiert neue Methoden und Modelle zur Prozessaus-
legung sowie neue Ansitze fiir die Prozessoptimierung. Die Erweiterung des Prozessfensters
durch Modifikationen der Werkzeuggeometrie legt einen wichtigen Grundstein fiir zukiinftige
Forschungsarbeiten und industrielle Anwendungen. AbschlieBend werden potenzielle weiter-

fiihrende Aspekte fiir zukiinftige Forschungen vorgestellt.






Abstract

This scientific dissertation deals with the freeform bending of rectangular steel profiles using
a moving die. The process offers a wide range of design possibilities, but requires a profound
understanding in order to optimally utilise its degrees of freedom. The research in this thesis
focuses on the transfer of methods from different areas within the field of bending technology,
numerical modelling and the extension of the process window, especially by reducing wrinkling

in rectangular profiles.

The work aims to develop new methods and models that enable an efficient development and
realisation process for freeform bent components made from rectangular profiles and can also be
transferred to other cross-sections. A rectangular profile made of the fine-grained structural steel
S460MC is used for the investigations to develop these methods and models. The anisotropic
bending behaviour is analysed, taking into account the weld seam, profile production, material
properties and standard tolerances. A developed procedural model enables the determination of
direction-dependent process windows and their limits. A distinction is introduced between the
hard limits due to boundary conditions and the user-specific soft limits. To measure the elastic
tool behaviour during the bending process, a possibility using a laser sensor is presented. This
serves as the basis for the creation of a new compensation model for the elastic tool behaviour
in the numerical model without having to abandon the rigid body modelling of the tools. The
validation of the developed models and methods is carried out using a demonstrator part with a
different cross-section and material in order to show the transferability of the developed models.
The formation of wrinkles on the profile was identified as the main process limitation. A newly
developed die concept is able to influence the formation of wrinkles and enable the process
window to be extended by moving a hard limit. Based on this, a small series of the demonstrator
component is produced, which is used to investigate the geometric accuracy and process stability.
The work presents new methods and models for process design as well as new approaches for
process optimisation. The extension of the process window by modifying the die geometry lays
an important foundation for future research work and industrial applications. Finally, possible

further aspects for future research are presented.
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1 Einleitung

In der Industrie und Produktentwicklung stehen die derzeitigen Trends Digitalisierung, Nach-
haltigkeit und Individualisierung von Produkten in einer engen Beziehung zueinander. Die
Digitalisierung fungiert als Katalysator fiir Effizienzsteigerungen und Innovationen in der Pro-
duktion, indem sie Technologien wie das Internet der Dinge (IoT), kiinstliche Intelligenz (KI) und
automatisierte Prozesse integriert. Gleichzeitig spielt Nachhaltigkeit eine zunehmend zentrale
Rolle, da Unternehmen bestrebt sind, okologische Verantwortung zu iibernehmen. Digitalisie-
rung und Nachhaltigkeit arbeiten Hand in Hand, indem digitale Losungen zur Uberwachung
und Optimierung von Ressourcen eingesetzt werden, um Okologische Fuflabdriicke zu mini-
mieren. Diese beiden Trends schaffen wiederum die Grundlage fiir die Individualisierung von
Produkten und Dienstleistungen, indem sie die Moglichkeit bieten, mageschneiderte Losungen
effizient und nachhaltig herzustellen. Die Anpassung an individuelle Kundenpriferenzen wird
somit nicht nur als differenzierender Faktor betrachtet, sondern auch als integraler Bestandteil

einer zukunftsweisenden, digitalisierten und nachhaltigen Produktentwicklung.

Der rasante technologische Fortschritt durch die Moglichkeiten der Digitalisierung, insbesondere
in Bereichen wie Elektronik und Informationstechnologie, fiihrt zu neuen Innovationen und ver-
besserten Funktionalitdten. Dadurch veralten Produkte schneller. Der hohe Wettbewerbsdruck
in vielen Branchen zwingt Unternehmen dazu, kontinuierlich neue Produkte auf den Markt
zu bringen, um ihre Wettbewerbsfiahigkeit zu erhalten. Dieser Druck resultiert wiederum in
beschleunigten Innovationszyklen. Die steigenden Erwartungen der Verbraucher an schnellere
Produktaktualisierungen und neue Funktionen tragen ebenfalls zu verkiirzten Produktlebens-
zyklen bei. Weiterhin haben auch die Globalisierung und beschleunigte Handelszyklen dazu
gefiihrt, dass Produkte schneller auf globalen Mirkten verfiigbar sind. Zusétzlich konnen Start-
ups und Disruptoren mit schnelleren Markteinfiihrungen etablierte Unternehmen herausfordern.
Wihrend verkiirzte Produktlebenszyklen Vorteile in Bezug auf Innovation bieten, stellen sie
auch Herausforderungen im Hinblick auf Nachhaltigkeit, Ressourcenverbrauch und Abfallma-
nagement dar. Unternehmen stehen vor der Aufgabe, einen ausgewogenen Ansatz zu finden,
um den Marktanforderungen und den Prinzipien der Nachhaltigkeit gleichermal3en gerecht zu

werden.

Diese neuen Anforderungen in der Industrie bedingt durch technologische Fortschritte, gesetz-

liche Regelungen und gesellschaftlichen Wandel erfordern den Einsatz innovativer und flexibler



2 1 Einleitung

Fertigungstechnologien zur Realisierung neuer Produkte. Metallische gebogene Bauteile fin-
den immer mehr Anwendungen in vielen Hochtechnologiebranchen wie der Luft- und Raum-
fahrt, dem Schiftbau, der Automobilindustrie, der Energiebranche und im Gesundheitswesen
(Yang etal., 2012). Mit dem Ziel des Leichtbaus werden die Radien tendenziell kleiner und
die Rohrwinde diinner, sodass Biegekenntnisse wichtiger sind als je zuvor (Lundin, 2006). Das
Freiformbiegen bietet viele Moglichkeiten komplexe Biegeteile zu realisieren. Dabei wird die
Formgebung durch die Werkzeugbewegung erzeugt, nicht durch die Werkzeugform, wie bei-
spielsweise beim Tiefziehen. Dies ermoglicht eine flexible Produktion bei gleichzeitig geringen
Werkzeug- und Fertigungskosten. Durch die kinematische Formgebung sind Produktvarianten
nicht werkzeuggebunden, wie beispielsweise beim Tiefziehen, sondern konnen sehr schnell mit
dem gleichen Werkzeug hergestellt werden. Hinsichtlich der Halbzeuge gibt es bei der Wahl
des Querschnitts und des Materials nur wenige Einschriankungen. Es konnen Rundrohre, ge-
schlossene Profile oder offene Profile aus Stahl, Aluminium, Kupfer oder anderen Werkstoften

umgeformt werden.

Alle Sparten stehen vor den gleichen Herausforderungen, dass Freiformbiegeteile bei der Nach-
bearbeitung schwierig handzuhaben sind und fiir die Entwicklung und Produktion von Frei-
formbiegeteilen und Werkzeugen derzeit vorwiegend ineffiziente Trial-and-Error-Methoden ver-
wendet werden. Im Rahmen der Entwicklung wird ein Biegebauteil mit mehreren gebogenen
Bereichen entsprechend der einzelnen Biegungen segmentiert, dhnlich einer Biegetabelle beim
Rotationszugbiegen (VDI Richtlinie 3430). Jedes Segment wird isoliert betrachtet und schritt-
weise angepasst. Wenn eine Biegung den Vorgaben entspricht, wird mit der darauffolgenden
fortgefahren. Mit zunehmender Grée und Komplexitit steigen dabei der Aufwand und der
Ausschuss. Auch die Kompensation von MalBabweichungen ist eine Herausforderung, da die
Kompensationsstrategie in erster Linie von der Erfahrung des Bedieners abhingt und nicht von
definierten Methoden (vgl. de Carvalho etal., 2018).

Aktuelle und bereits abgeschlossene Forschungsprojekte widmen sich gezielt einzelnen Tei-
laspekten des Freiformbiegens und werden iiberwiegend mit Rundrohren durchgefiihrt. Dazu
gehoren beispielsweise Simulationsmodelle fiir das Freiformbiegen von Rundrohren aus Alu-
minium (Beulich etal., 2017) oder Modelle fiir Rundrohre und quadratische Profile (Gantner
etal., 2007). Weiterhin wurden verschiedene Maschinenkonzepte entwickelt, wie beispielsweise
fiir das Freiformbiegen mit gelagerter Matrize (Gantner etal., 2005), Hexabend (Neugebauer
etal., 2001) oder das Torque Superposed Spatial (TSS) Bending (Chatti et al., 2010). Auch Mog-
lichkeiten zur Beeinflussung der Eigenschaften der Halbzeuge wihrend der Umformung (Maier
etal., 2022) sowie regelungstechnische Ansitze (Ismail etal., 2021) wurden untersucht. Weiter-

hin wurden Methoden zur Verbesserung des Prozesses, wie die Erstellung der charakteristischen



Linie fiir die Kinematik von Werner etal. (2021) oder Guo etal. (2018b), oder zum Umgang
mit CAD- und Maschinendaten entwickelt (Scandola etal., 2022), um exemplarisch einige zu
nennen. Umfassende Methoden zur Entwicklung von Werkzeugen und Bauteilen, speziell fiir

rechteckige Profile, wurden bisher nicht ausreichend publiziert.

Das Forschungsziel dieser Arbeit ist der Transfer der etablierten Methoden und Ansitze zum
Freiformbiegen von Rundrohren auf geschlossene rechteckige Profile sowie die anschlieBende
gezielte Beeinflussung und Erweiterung des Prozessfensters. Hierzu wird die Ermittlung der n6-
tigen Materialdaten sowie der Einfluss der Profilherstellung auf das Verhalten der Profile beim
Freiformbiegen aufgezeigt. Darauf aufbauend wird die methodische, experimentelle Ermittlung
des Prozessfensters fiir ein Profil vorgestellt. Diese Untersuchungen dienen als Basis fiir die
numerische Modellierung des Prozesses. Dabei wird ein neu entwickelter Ansatz zur Kompen-
sation des elastischen Werkzeugverhaltens in der Simulation vorgestellt. Als hauptsédchlicher
Defekt beim Freiformbiegen von rechteckigen Profilen konnte die Faltenbildung am Innenbogen
und den Seitenwinden des Profils identifiziert werden. Dieser Defekt nimmt mit diinneren Ma-
terialstdrken und groBeren Querschnitten zu und beschriankt das Prozessfenster in Richtung des
kleinstmoglichen Biegeradius. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden verschiedene Mog-
lichkeiten betrachtet, mit denen die Faltenbildung verringert oder génzlich verhindert werden
soll. Dazu wird ein neu entwickeltes Werkzeugkonzept vorgestellt, mit dem die Faltenbildung
beeinflusst und das Prozessfenster dadurch wesentlich vergroBBert werden kann, ohne dabei die

Prozessfiihrung oder die Anlage selbst zu verdndern.
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Der Begrift ,,Umformen* ist in DIN 8580 als ,, Fertigen durch bildsames (plastisches) Andern
der Form eines festen Korpers, wobei sowohl die Masse als auch der Zusammenhalt beibehalten
werden “ definiert. Die Umformverfahren werden in der DIN 8582 nach den iliberwiegend wirk-
samen Spannungen in fiinf Gruppen aufgeteilt. Diese sind das Druckumformen nach DIN 8583,
das Zugdruckumformen nach DIN 8584, das Zugumformen nach DIN 8585, das Biegeumfor-
men nach DIN 8586 und das Schubumformen nach DIN 8587. Im Rahmen dieser Arbeit wird
das Freiformbiegen mit bewegter Matrize betrachtet. Dieses kaltumformende Verfahren ist nach
DIN 8586 eine Mischform, bei der die Werkzeugbewegung je nach Ausfiihrung der Maschine
drehend, geradlinig oder eine Kombination beider Varianten sein kann. Nachfolgend werden die
wissenschaftlichen Grundlagen fiir diese Arbeit aufgezeigt. Dazu werden zunéchst die Grundla-
gen des Rohr- und Profilbiegens erlidutert. Da der Fokus dieser Arbeit auf dem Freiformbiegen
mit bewegter Matrize zur Umformung von rechteckigen Profilen liegt, wird anschlieBend dieses
Verfahren genauer beschrieben. Ein gro3er Teil dieser Arbeit behandelt das Thema der numeri-
schen Modellierung des Prozesses, woflir die Grundlagen der Finite-Elemente-Methode (FEM)
und eine Auswahl verschiedener numerischer Modelle des Freiformbiegens zusammengefasst

werden. AbschlieBend wird ein Fazit aus dem Stand der Forschung und Technik gezogen.

2.1 Grundlagen Rohr- und Profilbiegen

Dieser Abschnitt fasst die Grundlagen des Rohr- und Profilbiegens zusammen. Nach einer ein-
leitenden Begriffsdefinition werden die Konstruktions- und Modellierungsstandards von Biege-
geometrien beschrieben. Die benotigten Halbzeuge und deren Herstellung sowie ausgewihlte
Biegeverfahren werden anschlieBend betrachtet. Der Fokus liegt dabei auf den Eigenschaften und
Charakteristika anderer verwandter Verfahren, die auf das Freiformbiegen mit bewegter Matrize
transferiert werden konnen. Abschliefend werden die Biegefehler bei Rohr- und Profilbauteilen

erlautert.
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2.1.1 Begriffsdefinitionen

Im technischen Sprachgebrauch wird zwischen Rohren und Profilen unterschieden. Es sind zwei
unterschiedliche Halbzeuge oder Produkte, die in verschiedenen Anwendungen Verwendung
finden. Rohre haben in der Regel einen Kreisring als Querschnitt, wihrend Profile verschiedene
Querschnittsformen, wie beispielsweise rechteckig oder L-formig, annehmen konnen. Rohre
und Profile sind geometrische Korper, deren Linge wesentlich grofer als die Querschnitts-
abmessungen sind. Rohre zdhlen aus geometrischer Sicht auch zu den Profilen mit kreisrun-
dem Querschnitt. Sie werden hauptsichlich fiir den Transport von Fliissigkeiten, Gasen oder
Feststoffen genutzt und sind in Anwendungen wie Wasserleitungen und Wiarmetauschern weit
verbreitet. Die runde Form der Rohre ermdglicht eine gleichmiBige Verteilung von Druckbe-
lastungen. Profile hingegen finden vor allem Verwendung in strukturellen Anwendungen. Sie
konnen verschiedene Querschnittsformen annehmen und sind darauf ausgelegt, sowohl Druck-
als auch Zugbelastungen aufzunehmen. Dennoch konnen Profile mit rundem Querschnitt auch
als Konstruktionsbauteile, zum Beispiel als Handlauf an Treppengeldndern, und Profile mit an-
deren Querschnitten zum Transport von Medien verwendet werden. Um die geeignete Form zu
wihlen, miissen die anwendungsspezifischen Anforderungen beriicksichtigt werden. Normen,
wie zum Beispiel DIN EN 10255 fiir Rohre aus unlegiertem Stahl mit Eignung zum Schwei3en
und Gewindeschneiden oder DIN EN 10210 fiir warmgefertigte Hohlprofile fiir den Stahlbau,
konnen als Leitfaden fiir die Herstellung und Anwendung dieser Halbzeuge dienen. Im Rahmen
dieser Arbeit wird das rechteckige Halbzeug dementsprechend als Profil oder Rechteckprofil

bezeichnet.

Die grundlegenden Begriffe und geometrischen Groflen des querkraftfreien Biegens sind nach
Franz (1961) in Abbildung 2.1 illustriert. Der Biegeradius R gibt den Radius des Bogens an,
den das Rohr wihrend des Biegeprozesses annimmt. Der Biegewinkel « ist der Winkel, um den
das Rohr gebogen wird. Demgegeniiber steht der Schenkelwinkel f. Die neutrale Faser ist die
Linie im Inneren des gebogenen Rohrs, die wihrend des Biegeprozesses ungeldangt bleibt. Die
Biegeebene ist die Ebene, in der das Rohr gebogen wird. Der Innenradius R; ist der Radius
des Innenbogens, der AuBlenradius R, der Radius des AuBlenbogens eines gebogenen Rohrs
oder Profils. Die Ausgangswandstirke s, wird beim Biegen verdndert, sodass die Wandstirke
am Innenbogen s; zu- und am AuBlenbogen s, abnimmt. Die Radien des Kreisringquerschnitts

werden mit den Kleinbuchstaben r;, 7, r,, der Rohrauendurchmesser mit D, bezeichnet.

Zur Beschreibung der Biegeaufgabe werden zwei weitere Faktoren verwendet, das Biegeverhilt-
nis, auch als Biegefaktor bezeichnet, und das Wanddickenverhiltnis (VDI Richtlinie 3430). Der

Biegefaktor beschreibt das Verhiltnis des Biegeradius und des AuBlendurchmessers des Rohrs
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bzw. der @uBeren Abmessung des Profils in Biegerichtung (sieche Formel 2.1).
B, =— (2.1)

Der Wanddickenfaktor stellt das Verhiltnis des AuBendurchmessers des Rohrs bzw. der du-
Beren Abmessung des Profils in Biegerichtung und der Wandstédrke des Materials dar (siehe
Formel 2.2).

W,=— (2.2)

Abbildung 2.1: Illustration der geometrischen Grofsen an gebogenen Rohren oder Profilen
(Franz, 1961)

2.1.2 Halbzeuge zum Rohr- und Profilbiegen und deren Herstellung

Rohre und Profile sind stangenformige Halbzeuge und konnen iiber verschiedene Verfahren her-
gestellt werden. Im Rahmen dieser Arbeit werden nur rechteckige geschwei3te Hohlprofile aus
Stahl betrachtet. Diese werden in der Regel mittels Walzprofilieren erzeugt, das entsprechend
der DIN 8586 zu den Biegeumformverfahren mit drehender Werkzeugbewegung zihlt. Beim
Walzprofilieren werden flache Stahlbleche, die oft auf Spulen (Coils) gerollt sind, durch eine
Reihe von speziell profilierten Walzen gefiihrt. Die Hauptwalzen im Profiliergeriist formen das

Blech durch wiederholtes Walzen in aufeinander folgenden Stufen. Jede Walze hat eine spezi-
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fische Form, die das Blech inkrementell in die gewiinschte Profilform bringt. Die Position und
Form der Walzen bestimmen dabei den Querschnitt des Endproduktes. Das Profil wird langs
an den Blechkanten zusammengeschweil3t. Etablierte Verfahren dafiir sind beispielsweise das
Hochfrequenz- oder Laserschweiflen. Das anschlieende Kalibrieren bringt die Profile auf ihre
endgiiltige Form. Eine mitlaufende Einrichtung langt die Profile ab. Weitere Prozess konnen
integriert werden, wie zum Beispiel Stanzoperationen. Nach Dietrich (2018, S. 258) konnen au-
tomatische Fertigungsstraen Profiliergeschwindigkeiten bis zu 100 m/min erreichen. (Liewald
und Wagner, 2014)

Fiir die Herstellung von Rechteckprofilen mittels Walzprofilieren werden zwei verschiedene Va-
rianten unterschieden, das Direkteinformen und das Rundrohreinformen. Beim Direkteinformen
wird das Rechteckprofil direkt iiber mehrere Walzen geformt und verschweif3t, wihrend beim
Rundrohreinformen der Schweiflvorgang zunéchst bei einem Rundrohr angewandt wird, bevor
dieses in der Kalibrierstrecke auf ein umfanggleiches Rechteck- oder Quadratprofil kalibriert
wird. Die Vorteile der Rundrohreinformung sind ein groBerer und rundkantigerer dullerer Run-
dungsbereich, die Moglichkeit einer aulermittigen Schwei3naht und die Erhohung der Streck-
grenze durch die Verformung. Die Vorteile der Direkteinformung sind engere Toleranzen bei
der SchweiBnahtmittigkeit, kleinere (schirfere) Auspriagungen des dufleren Rundungsbereichs

und geringere Spannungen im Rohr. (voestalpine Krems GmbH, 2023)

Abbildung 2.2 zeigt die schematische Darstellung des Direkt- und des Rundrohreinformens. Die
Anzahl und Anordnung der einzelnen Walzenpaare ist vereinfacht dargestellt. Beim Rundroh-
reinformen sind in der Kalibrierstufe Walzen fiir das Rundrohr und anschlieBend zusitzliche

Walzen fiir das Einformen des Rechteckprofils zu finden.

Die Unterscheidung der Herstellungsvariante von Rechteckprofilen wird in den profilspezifi-
schen Normen und den Lieferbedingungen nicht angegeben. Dennoch wirken sich beide Verfah-
ren auf den Spannungszustand des Halbzeugs aus, das in beiden Fillen bereits eine Umformbhis-
torie mit lokalen Verfestigungen und Eigenspannungen aufweist (Breitenbach, 2008). Dass die
Eigenspannungen durch Herstellung fiir die numerische Abbildung von Folgeprozessen beachtet
werden miissen, wurde von Beulich (2022) gezeigt. Erst die vollstindige simulative Abbildung
der Prozesskette vom Coil bis zum Freiformbiegeteil erbrachte prizise Ergebnisse in der Si-
mulation und damit eine geeignete Prognose beziiglich der Eigenschaften und der Geometrie

freiformgebogener Bauteile.
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Direkteinformen

Schweillvorgang Rechteckprofil

Coil Profiliergertist Kalibriergertist

Rundrohreinformen

Schwei3vorgang Rechteckprofil

Coil Profiliergertist Kalibriergertist

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des Direkt- und des Rundrohreinformens von Profilen
nach voestalpine Krems GmbH (2023)

2.1.3 Konstruktion und Modellierung von Biegegeometrien

Bei der klassichen Beschreibung und Konstruktion von Biegeteilen dient die Biegelinie als zen-
trales Element. Sie veranschaulicht den Verlauf der Schwerpunktachse der Sollgeometrie des zu
biegenden Profils. Die Biegekontur setzt sich aus geraden Profilabschnitten und Bogen zusam-
men, die sich auf verschiedenen Biegeebenen befinden konnen. Um die Bogen zu beschreiben,
werden die geraden Profilabschnitte verlingert und zu Schnittpunkten gefiihrt. Jede Biegeebe-
ne, in der sich der Biegebogen befindet, wird durch zwei solcher Profilabschnitte aufgespannt.
Die Biegelinie enthilt die wesentlichen Informationen iiber die Anfangs- und Endkoordina-
ten des Biegeteils sowie die Koordinaten der Schnittpunkte der Tangenten. Die Koordinaten
der Biegelinie werden iibersichtlich in einer Biegetabelle zusammengefasst. Ein wesentlicher
Vorteil dieser Methode ist die Unabhéngigkeit vom Biegeradius in der Art, dass konstrukti-
onsbedingte Anderungen der Biegeradien keine Auswirkungen auf die Biegelinie haben. Fiir
die praktische Umsetzung konnen die (x, y, z)-Werte und die zugehorigen Radien direkt an
einer CNC-Biegemaschine eingegeben werden. Diese werden tiblicherweise maschinenintern in
Werte fiir Vorschub, Rotation und Biegewinkel umgerechnet. (VDI Richtlinie 3430)
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Ein einfaches Beispiel eines Biegebauteils mit der zugehorigen Biegelinie und den Punkten der
Biegetabelle ist in Abbildung 2.3 dargestellt. Das Teil weist zwei Biegungen mit einem Biege-
winkel von 90° auf. Die Biegeebenen sind farbig hervorgehoben. Die zugehorige Biegetabelle
mit den Koordinaten ist in Tabelle 2.1 abgebildet. Im Start- und Endpunkt werden keine Radien

in die Tabelle eingetragen.

Punkt 3
(X3, ¥3, 23, R3)

Punkt 4, Ende
(X45 V4r 245 Ry)

Biegeebene

Punkt 1, Start
(xlayla Zla Rl)

Biegeebene

Punkt 2
(x2: y2: 223 RZ)

V4

x~Loy

Abbildung 2.3: Darstellung der Biegelinie mit den Koordinatenpunkten fiir die Biegetabelle am
Beispiel eines einfachen Bauteils nach VDI Richtlinie 3430

Tabelle 2.1: Biegetabelle des Beispiels aus Abbildung 2.3 nach VDI Richtlinie 3430

Punkt | x | y | z | Radius
Lix; |y 2z -

21 x| ¥ | 20 R,

31 x3 |y 23 R,

4 x4 | yq| 24 -

Die parametrische Beschreibung der Biegelinie nach VDI Richtlinie 3430 ist fiir das Rotati-
onszugbiegen von Profilen definiert. Charakteristisch dabei ist die prozessbedingte Aneinan-
derreihung von Geraden und Bogen (Line-Arc). Dabei ist zwischen zwei Bogen in der Regel
eine Gerade, um das Teil einspannen zu konnen. Ein Verzicht auf dieses gerade Stiick ist nur

mit hohem konstruktiven Aufwand von entsprechenden konturierten Spannbacken méglich. Die
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Beschreibung nach VDI Richtlinie 3430 reicht jedoch nicht aus, wenn ein Bauteil durch eine
mehrdimensionale Raumkurve beschrieben wird, bei der die einzelnen Biegeebenen und Ra-
dien nicht klar definiert sind und zusitzlich Radienverldaufe oder Splinegeometrien vorliegen.
Nach Landgrebe (2015) existiert kein einheitlicher Standard zur Beschreibung der Biegelinie
beliebig komplexer Freiformgeometrien, sondern verschiedene Ansitze zur Beschreibung un-
terschiedlich komplexer Geometrien. Kersten (2013) zeigt, dass mit der Beschreibung nach
VDI Richtlinie 3430 ndherungsweise auch zweidimensionale Freiformgeometrien mit einem
Radienverlauf abgebildet werden konnen. Dabei werden die geraden Teilstiicke vernachléssigt
und die Bogen tangentenstetig aneinandergereiht. Durch beliebig klein wihlbare Bogenlingen
der einzelnen aufeinander folgenden Biegungen kann so ein, sich kontinuierlich @ndernder,
Radienverlauf angendhert werden. Die Richtung darf dabei nicht geidndert werden. Komplexe-
re Verldufe der Biegelinie konnen durch deren Diskretisierung auf eine bestimmte Menge an
Punkten oder durch mathematische Funktionen beschrieben werden. Plettke etal. (2012) nutzt
dazu die funktionale Beschreibung von Raumkurven mittels der Frenet-Serret-Formeln (Frenet,
1852), auch als begleitendes Dreibein bekannt (Bender und Gohlich, 2020). Diese sind eine
Reihe von Gleichungen, die die Ableitungen eines Vektors, der eine Kurve im dreidimensio-
nalen Raum repriisentiert, beschreiben. Sie driicken die Anderungen der Tangential-, Normal-
und Binormalvektoren entlang einer Raumkurve aus. Die Ableitung des Ortsvektors 7 nach
der Bogenlinge s ergibt den Tangentialvektor T. Der Normalvektor N ist die Ableitung von
T nach der Bogenlinge s und der Binormalvektor B ist das Kreuzprodukt zwischen T und N.

Diese Vektoren sind orthogonal zueinander. Nachfolgend sind die drei zentralen Gleichungen

aufgefiihrt:
= drF
T=— 23
s (2.3)
- dT
N =— 24
1 (2.4)
B=TxN (2.5)

Plettke etal. (2012) erweitert damit die Ansidtze von Gerlach (2010) und Engel etal. (2011),
die die Geometrie iiber eine Splineinterpolation der diskreten Punkte einer Biegelinie anndhern
und so die Biegelinie mathematisch beschreiben. Diese Verfahren haben alle gemein, dass sie
mathematischer Natur und deshalb nicht intuitiv erfassbar sind, wie die Biegetabelle oder ein
CAD-Modell. Die Umsetzung eines Biegebauteils in die mathematische Beschreibung sowie
der Umkehrung dessen sind mit hohem Aufwand verbunden. Um diesen Aufwand zu verrin-
gern, zeigt Scandola et al. (2022) ein automatisiertes Werkzeug zur Umwandlung parametrischer

CAD-Daten in Biegeanweisungen und umgekehrt. Die Zielbiegelinie wird, unabhéngig von der
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Art der Eingabe, als NURBS-Kurve (,,Non-Uniform Rational B-Splines‘‘) berechnet, die wie-
derum als CAD-Datei oder Biegetabelle exportiert werden kann. NURBS sind eine Erweiterung
der urspriinglichen B-Spline-Technik und bieten mehr Flexibilitit und Kontrolle iiber die Form
von Kurven und Oberflachen. Die Verwendung von NURBS bietet den Vorteil, dass komplexe

Oberflachen mit vergleichsweise wenigen Kontrollpunkten prédzise modelliert werden konnen
(Piegl und Tiller, 1995).

2.1.4 Ubersicht ausgewihlter Biegeverfahren

Im folgenden Abschnitt werden verschiedene Biegeverfahren vorgestellt, deren Charakteristi-
ka fiir das Verstandnis des Biegens im Allgemeinen und das Freiformbiegen im Speziellen
ausschlaggebend sind. Viele Methoden, Ansitze und Standards wie zum Beispiel die VDI
Richtlinie 3430 wurden auf Basis dieser Biegetechnologien entwickelt und konnen teilweise
auch auf das Freiformbiegen mit bewegter Matrize (siehe Abschnitt 2.2) {ibertragen werden.
Die vorgestellten Verfahren sind das Rotationszugbiegen, das Drei-Rollen-Schubbiegen und das
Torque Superposed Spatial (TSS) Bending. Das Hexabend-Konzept (Neugebauer et al., 2002)
wird an dieser Stelle nur erwédhnt und nicht ndher beschrieben, da die Funktionsweise sehr

dhnlich zum TSS-Verfahren oder dem Freiformbiegen mit bewegter Matrize ist.
Rotationszugbiegen

Rotationszugbiegen (RZB) zihlt entsprechend DIN 8586 zu den Biegeumformverfahren mit
drehender Werkzeugbewegung und ist werkzeuggebunden. Es ist eines der gidngigsten Biege-
verfahren und kann als Halbzeuge Voll- und Hohlprofile, insbesondere Rundrohre verarbeiten.
Mit der VDI Richtlinie 3430 wurden Standards fiir den Prozess gesetzt, die auch bei andere
Biegeprozessen Anwendung finden.

Die Verfahrensbeschreibung ist in der VDI Richtlinie 3430 definiert und wird in diesem Absatz
zusammenfassend wiedergegeben. Das RZB ist ein Umformverfahren, bei dem ein Profil unter
Einleitung eines Moments gebogen wird. Das ungebogene Profil wird im Spannfutter fixiert
und zwischen innerer und d@u3erer Spannbacke gespannt. Wihrend des Biegeprozesses wird das
Profil in der Kavitit der Biegeform gebogen. Der Faltenglitter in Verbindung mit dem Bie-
gedorn vermeidet die Faltenentstehung am Profilinnenbogen. Der Biegedorn wirkt zudem der
Querschnittsdeformation des Profilquerschnitts entgegen. Der Gegenhalter dient wihrend des
Biegeprozesses als Widerlager und der Fiihrung des Profils. Die Anordnung der Werkzeugele-
mente in Anlehnung an Borchmann (2021) ist in Abbildung 2.4 dargestellt.
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Vorschub-
einheit

Gegenhalter

Faltenglitter

Biegeform

Abbildung 2.4: Anordnung der Werkzeugelemente beim RZB entsprechend VDI Richtlinie 3430

nach Borchmann (2021)

Da der Prozess formgebunden ist, existieren einige Einschrinkungen. Diese sind einerseits die

Einschrinkung der Gestaltungsfreiheit durch die Line-Arc-Konstruktion und den festgelegten

Ubergangs-
ebene

Biegewinkel

el

Spannbacke
aullen

Spannbacke
innen

Radius der Umformrolle. Radienverldufe oder Splines konnen nicht abgebildet werden. Wei-

terhin wird fiir jeden Rohrinnendurchmesser ein anderer Dorndurchmesser benétigt. Das von
Engel etal. (2017) entwickelte Arbeitsdiagramm (sie Abbildung 2.5) zeigt zudem, dass fir

unterschiedliche Kombinationen aus Biegefaktor und Wanddickenfaktor auch unterschiedliche
Formen des Biegedorns zum Biegen eingesetzt werden konnen. Hinsichtlich der Prozessgren-

zen konnte Burkhard (2009) durch formangepasste Werkzeuge Radien ermoglichen, fiir die
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Abbildung 2.5: Arbeitsdiagramm zum RZB von Rohren nach Engel etal. (2017)
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Drei-Rollen-Schubbiegen (DRSB)

Das DRSB ist ein Biegeverfahren mit kinematischer Formgebung und den Freiformbiegever-
fahren zuzuordnen. Es ist hinsichtlich Werkzeuganordnung und Funktion nah am RZB und
ist auf den gleichen Anlagen (CNC-Biegemaschinen) umsetzbar. Das ermdglicht die effiziente
Herstellung von Teilen mit kleinen und groen Radien auf einer Maschine (Groth, 2020). Zum
DRSB wird ein Rollensatz mit Stiitz-, Biege- und Umformrolle sowie ein Vorschubeinheit be-
notigt. Abbildung 2.6 zeigt die Anordnung der Werkzeuge. Zunichst wird die Umformrolle mit
einer bestimmten Anfahrstrategie nach Kersten (2013) von der Ausgangslage zum Zeitpunkt 7,
auf die gewiinschte Position zum Zeitpunkt 7, gebracht, das Anbiegen. Die Position der Rol-
le beim Biegen resultiert in Abhéngigkeit der Halbzeugeigenschaften in einer Kriimmung der
Biegelinie. Durch das Vorschieben des Profils in x-Richtung iiber eine Zeit ¢, bei in Position
gehaltener Biegerolle, kann der Biegewinkel eingestellt werden. AbschlieBend wird die Rolle
wieder in die Ausgangsstellung gefahren, wenn der erforderliche Biegewinkel erreicht ist. Fiir
Freiformgeometrien oder Radienverlidufe kann die Biegerolle wihrend des Prozesses kontinuier-
lich positioniert werden. Dreidimensionale Geometrien konnen iiber das Drehen des Halbzeugs

um dessen Langsachse mittels der Vorschubeinheit realisiert werden. (Groth, 2020)

Stiitzrollen y,\ Umformrolle (z,)

m‘ «i»i / Biegearm
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Abbildung 2.6: Anordnung der Werkzeugelemente mit geometrischen Grofsen des DRSB nach
Kersten (2013)
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Durch die Moglichkeiten des DRSB freiformgebogene Bauteile anzufertigen, wurden viele Un-
tersuchungen im Bereich des Kriimmungsverlaufs dieser Teile durchgefiihrt. Engel und Kersten
(2010) stellten einen charakteristischen Kriimmungsverlauf beim Ubergang eines geraden Ab-
schnitts in den Bogen fest. Dieser besteht aus einem Ubergangsbereich mit einer Oszillation
gegeniiber dem Soll-Verlauf, der beim Anbiegen und Nachschwingen entsteht (Groth, 2020).
Daran anschlieBend ist der Bereich des konstanten Bogens mit anndhernd konstantem Kriim-
mungsverlauf. Bauteile mit Radienverlauf oder Splinegeometrien weisen in der Regel keine kon-
stante Kriimmung auf. Am Ende der Biegung liegt der Entlastbereich, bei dem die Kriimmung
wieder bis auf O fillt. Dieser Verlauf wurde von Strano etal. (2011) und Vatter (2015) eben-
falls festgestellt und bestitigt.Da die konventionelle Konstruktion der Biegelinie tangentenstetig
aber nicht kriimmungsstetig ist und somit die Beschreibung nicht mit dem tatsachlichen Verlauf
korreliert, hat Groth (2020) eine Konstruktionsempfehlung erarbeitet. Diese beriicksichtigt die

Kriimmungsiiberginge bei der Konstruktion durch ein parametrisiertes Biegemodell.
Torque Superposed Spatial Bending (TSS-Bending)

Das Verfahren des torsionsiiberlagerten, raiumlichen Biegens nach Hermes et al. (2008) bietet den
Vorteil der Kompensation der Torsion asymmetrischer Profilquerschnitte. Die Herstellung von
3D-Biegekonturen wird dabei durch ein liberlagertes Drehmoment gesteuert, das die Biegeebene
des Profilquerschnitts beeinflusst (Chatti et al., 2010). Nachfolgend wird die Funktionsweise nach
Chatti etal. (2010) wiedergegeben. Die Werkzeugkonfiguration des Prozesses besteht aus drei
Rollenpaaren, die das Profil durch den Biegeprozess fiihren (Achse c), sowie einem Biegekopf,
der die Biegekurve in einer horizontalen Ebene definiert. Die Biegeachse x wird dabei durch
eine horizontal positionierte Achse realisiert. Die Achse 7 gewihrleistet die tangential orientierte
Ausrichtung (Winkel 7) zur c-Achse des Biegekopfes. Diese drei Achsen in der urspriingglichen
Version nach Hermes etal. (2008) ermoglichen es, 2D-Konturen zu biegen. Die Steuerung der
3D-Biegekontur erfolgt durch ein iiberlagertes Drehmoment mit zwei Funktionen. Die erste
Funktion betrifft den Einfluss auf die Biegeebene des Querschnitts des Profils. Diese Drehachse
zur Definition der 3D-Kurve wird durch ein Torsionslager (a;) realisiert, das um die drei
Rollenpaare montiert ist, sowie eine Kompensationsachse (a,), die im Biegekopf positioniert ist.
Mit diesem Mechanismus kann die Biegeebene verdandert werden, und eine 3D-Form entsteht,
indem der Profilquerschnitt um die Lingsachse (a;, a,) gedreht wird, ohne dass die Position
des Biegekopfes in der x-Achse gedndert werden muss. Abbildung 2.7 zeigt die Anordnung der
Werkzeugteile und Achsen nach Chatti etal. (2010). Staupendahl (2021) erweitert die Anlage
um zwei zusitzliche Freiheitsgrade, um die Abweichungen der Biegeteile durch unerwiinschte
Torsionen beim Wechsel der Biegeebenen kompensieren zu konnen. Dieser Effekt wurde in den

Untersuchungen zum 3D-TSS-Biegen von Hudovernik (2014) gezeigt.
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Abbildung 2.7: Anordnung der Werkzeugelemente mit geometrischen Grofien des TSS-Biegen
nach Chatti etal. (2010)

Nach Chatti et al. (2010) ist ein wichtiger Einflussfaktor auf die Biegegenauigkeit die Durchbie-
gung des Profils in den elastisch belasteten Bereichen des Werkstiicks. Dieser Einfluss wurde
analytisch berechnet und durch Experimente und FEM-Simulationen validiert. Ein weiterer
wichtiger Faktor ist die Verformung der Maschinenteile durch die Biegekrifte. Dies wurde
durch ein semi-empirisches Modell untersucht und beschrieben. Beide Einflussfaktoren miissen
bei der Berechnung des belasteten Biegeradius innerhalb des entwickelten Prozessplanungs-
systems, das auf analytischen Ansitzen zur Riickfederungsberechnung basiert, beriicksichtigt
werden. Mit diesem System ist es nach Chatti etal. (2010) moglich, die Maschinendaten fiir
beliebige Profilbiegekonturen und Profiltypen mit hoher Genauigkeit zu generieren. Das TSS-
Verfahren wurde in der Forschung detailliert untersucht, findet derzeit aber kaum industrielle

Anwendung.

2.1.5 Fehler und Versagensfalle beim Rohr- und Profilbiegen

Wie bei allen Fertigungsverfahren kann es beim Biegen von Rohren und Profilen zu Fehlern und
Versagen unterschiedlicher Art kommen. Biegefehler fiihren dazu, dass die spitere Verwendung

bzw. Funktion des Biegebauteils eingeschriankt oder nicht gegeben ist (Groth, 2020). Versagt ein
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Bauteil wihrend des Biegens, so versagt gleichzeitig auch der Biegeprozess und das Biegeteil
kann nicht mehr genutzt werden (Hermes, 2012). Die hiufigsten Fehler beim Biegen sind die
Faltenbildung und das ReiBlen des Profils (Franz, 1961) sowie geometrische Abweichungen.
Diese werden nachfolgend vorgestellt und deren Untersuchungen im Rahmen der Forschung an

anderen Biegeverfahren nédher ausgefiihrt.
Opvalisierung, Profileinfall und Risse am Auflenbogen

Nach Franz (1961) bedeutet Ovalisierung eine Verformung des sonst runden Rohrausgangsquer-
schnitts durch die bei der Biegeoperation entstehenden Radialkrifte. Dies kann bis zum Einfall
des Rohres fiihren (Vatter, 2015) und ist nach Vipavc (2018) besonders bei hohen Wanddicken-
faktoren der Fall (geringe Wandstérke und gro3er RohrauBendurchmesser, siehe Formel 2.2). Der
Einsatz geeigneter Biegedorne kann diesen Fehler vermeiden. Die Ovalisierung ausgehend vom
runden Querschnitt bis zum Profileinfall ist in Abbildung 2.8 dargestellt. Die Verdnderung der
Wanddicke durch die Stauchung am Innenbogen und die Streckung am AuBenbogen fiihrt zum
Einfall des Profils auf der Rohrauf3enseite (Vatter, 2015). Nach Hermes (2012) bewirkt der gerin-
ge Werkzeugabstand beim Freiformbiegen hohe Querkrifte, sodass das Freiformbiegeverfahren
besonders anfillig fiir diese Querschnittsdeformation ist. Handelt es sich nicht um ein Rohr,
sondern um ein Rechteckprofil, tritt dieser Effekt in dhnlicher Form auf. Beim Biegen iiber die
Hauptachsen fillt ebenfalls die Fliche des Auflenbogens nach innen ein. Bei Rechteckprofilen

tritt nicht der Effekt der Ovalisierung auf, sondern einer andersformigen Querschnittsdeforma-

tion.
z z z

N / N
f \ F rad F rad F rad Frad

— 1

k / y y y
M, M, M,

Ausgangsquerschnitt Ovalisierung Profileinfall

Abbildung 2.8: Illlustration der Ovalisierung eines Rundrohr beim Biegen vom Ausgangszustand
(links) zum Profileinfall (rechts) nach Vatter (2015)

Nach Gerlach (2010) treten Risse am AuBenbogen bei kleinen Biegefaktoren auf (kleine Bie-

geradien und groBBe Aulendurchmesser, siche Formel 2.1), wobei Freiformbiegeverfahren nach
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Engel und Kersten (2010) weniger stark betroffen sind, als formgebundene Biegeverfahren (z.B.
RZB). Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass formgebundene Biegeverfahren vorwiegend bei sehr
groBen Wanddickenfaktoren oder sehr kleinen Biegefaktoren eingesetzt werden (Vatter, 2015).
Fiir eine erste Abschitzung der Rissbildung beim RZB kann die Gleichung nach Engel und
Hinkel (2011) verwendet werden. Dabei wird vereinfachend eine ebene Forménderung ange-
nommen (¢, = 0), wobei die Dehnung in Langsrichtung und nicht in Umfangsrichtung wirkt.

Die Grenzdehung ¢ sollte nach Engel und Hinkel (2011) kleiner als die GleichmaB3dehung

grenz

des Werkstoffs sein.

€grenz -

x|
o1 —

(2.6)

Die Gleichung gilt fiir Biegungen mit einem stehenden Gegenhalter. Bei einem mitfahrenden
oder nachschiebenden Gegenhalter verhindert ein NachflieBen des Werkstoffs aus der Umfangs-
richtung eine Einschniirung (Hassan, 2017). Der Werkstofffluss in Umfangsrichtung kann, nach
Borchmann (2021), anhand des Dehnungspfades zur Prozessauslegung gegeniiber der Rissbil-
dung beriicksichtigt werden. Risse am AuBlenbogen konnen zum Versagen des Biegebauteils

wihrend des Biegens oder spiter im Einsatz unter Belastung fiihren.
Faltenbildung an gebogenen Bauteilen

Die Faltenbildung ist ein Fehlerbild, das bei allen Biegeverfahren auftritt. Speziell im Bereich des
RZB wurden umfassende Untersuchungen zu den Kriterien und Einfliissen durchgefiihrt sowie
Modelle dazu entwickelt. Nach VDI Richtlinie 3431 sind Falten wellenformige Abweichungen
der Profilkontur von der idealen Kontur. Falten entstehen, wenn am Innenbogen der Druckspan-
nungszustand durch die Stauchung eine kritische Stauchgrenze erreicht, die zur Instabilitét fiihrt
und die Umformenergie dadurch zur Bildung kleiner Falten genutzt wird (Vipavc, 2018). Klein
und Ginsicke (2019) bezeichnen die kritische Spannung der Stauchgrenze auch als kritische
Beulspannung. Zur Prognose der Faltenbildung zeigt Peek (2002) eine analytische Losung zur
Vorhersage kritischer Wellenlidngen der Falten bei Aluminiumrohren mit kleinen Wanddicken-
faktoren. Kyriakides und Shaw (1982) bestimmen durch die numerische Losung nichtlinearer
algebraischer Gleichungen das maximale Moment und die maximale Kriimmung fiir verschie-
dene Driicke in Abhédngigkeit von den Material- und Geometrieparametern des Problems. Fiir
den Bereich der Parameter, in dem die Grenzlastinstabilitdt dominiert, sind die Ergebnisse sehr
gut mit experimentellen Ergebnissen fiir Stahl- und Aluminiumrohre vergleichbar (Kyriakides
und Shaw, 1982). Reddy (1979) fiihrte eine Reihe von Versuchen mit Aluminium- und Stahl-
rohren durch, die sich bei reiner Biegung im plastischen Bereich verformen. Die beobachteten

Verformungsarten zeigen, dass die Falten die Hauptursache fiir das Versagen in den Tests waren.
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Dariiber hinaus hat die sinusformige Natur dieser Falten zu der Hypothese gefiihrt, dass sich
die Rohre wie unvollkommene Zylinder verhielten, deren Unvollkommenheiten zu einem steti-
gen Wachstum dieser Falten bis zum Versagen fiihrte (Reddy, 1979). Der Dissertation von Li
(2007) zum Faltenverhalten beim NC-Biegen von diinnwandigen Rohren geht bereits der Auf-
bau der FE-Simulation und die numerische Untersuchung der Faltenbildung voraus (Li etal.,
2006). Auch Liu etal. (2016) vergleicht in seiner Arbeit verschiedene Ansitze zur Vorhersage
der Faltenbildung an diinnwandigen Bauteilen aus Blechen oder Rohren. Er stellt eine hybride
Methode vor, die eine explizite FE-Methode, anfingliche Unvollkommenheit und die Energie-
erhaltung gemeinsam in Betracht zieht und zeigt, dass damit genauere Vorhersagen als mit rein

analytischen Methoden moglich sind.

Fiir die Prozessauslegung mit dem Ziel der Faltenvermeidung ist die Kenntnis der Einflussfakto-
ren notig. Engel und Mathes (2013) teilen diese in die Bereiche Halbzeug, Werkzeug, Maschine
und Prozessregelung ein. Dabei wird nach VDI Richtlinie 3431 zwischen Primir- und Sekundir-
falten unterschieden (siche Abbildung 2.9). Primére Falten treten im geraden Bereich des Profils
vor der Ubergangsebene auf. Sie konnen nach Borchmann (2021) durch eine zu geringe Gegen-
halternormalkraft, durch eine zu groe Vorschubkraft, durch ungeeignete Positionierung oder
fortgeschrittenen Verschleif des Faltenglitters verursacht werden. Das Auftreten der Sekundir-
falten im Bogenbereich fasst Borchmann (2021) so zusammen, dass diese aufgrund einer zu
geringen Spannkraft der Spannbacken, durch zu kleine Dornglieder mit zu geringer Abstiitzung
der Innenwand und durch eine zu gro3e Vorschubkraft am Biegeanfang entstehen.

Primére Sekundire
! Faltenbildung ! Faltenbildung

Ubergangsebene Vorschub

Abbildung 2.9: Darstellung der primdren (links) und sekunddren (rechts) Faltenbildung nach
VDI Richtlinie 3431

Um die Faltenbildung zu verhindern, konnen beim RZB Faltenglitter verwendet werden. Die

Verwendung eines Faltenglitters bei Freiformbiegeverfahren ist entweder sehr aufwendig oder
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nicht moglich (Gerlach, 2010) und wird deshalb meist nicht angewendet (Vipavc, 2018). Die
groBeren Biegefaktoren beim Freiformbiegen im Vergleich zum RZB reduzieren die Gefahr von
Faltenbildung bei ausreichendem Wanddickenfaktor (Vatter, 2015). Dennoch tritt die Falten-
bildung auch beim Freiformbiegen auf und nimmt mit kleiner werdenden Biegeradien zu. Die
Faltenbildung beim Freiformbiegen mit bewegter Matrize ist nach Guo etal. (2018c) auch vom
Werkzeugabstand abhéngig. Weiterhin ist die Faltenbildung beim Freiformbiegen von Werk-
zeugtyp und der Geometrie des Werkzeugs sowie der Reibung zwischen Werkzeugen und Profil
abhéngig (Werner etal., 2023).

2.2 Freiformbiegen mit bewegter Matrize

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Verfahren zur Umformung von rechteckigen Stahlprofilen be-
trachtet. Im folgenden Teil erfolgt anfangs eine Begriffsdefinition und die Prozessbeschreibung.
Anschlieend werden die verschiedenen Werkzeugtypen fiir das Freiformbiegen mit bewegter
Matrize vorgestellt. Dabei wird eine Nomenklatur festgelegt, die im Rahmen der vorliegenden

Arbeit Verwendung findet.

2.2.1 Prozessbeschreibung und Begriffsdefinition

Das Freiformbiegen mit bewegter Matrize, auch Matrizenschubbiegen oder MOS-Bending ge-
nannt, wurde durch die Forschung von Murata etal. (1989) begriindet und erweitert (Murata
etal., 1994). Die Patentierung durch die japanischen Unternehmen Nissin und Opton machte
den Prozess auch als Nissin- oder Nissin-Opton-Verfahren bekannt (Vipave, 2018). In Dar-
stellung 2.10 ist die Prinzipskizze und der Maschinenaufbau nach Murata und Aoki (1998)
abgebildet, in Tabelle 2.2 sind die nummerierten Komponenten benannt. Die Nummern 11 und

12 sind nicht in der Skizze und gehdren zur drehbaren Matrize.

Das Freiformbiegen nach dem Nissin-Prinzip in Abbildung 2.10 hat drei Freiheitsgrade. Die
Matrize kann entsprechend dem eingezeichneten Koordinatensystem auf der xy-Ebene trans-
latorisch bewegt werden. Der dritte Freiheitsgrad ist der Vorschub entlang der z-Achse. Die
Matrize ist in einem Gelenklager gelagert und kann um alle Achsen passiv rotieren. Durch
kontinuierliches Vorschieben des Rohrs bei gleichzeitiger gesteuerter Auslenkung der Matrize

wird eine Biegemoment erzeugt und Biegungen konnen realisiert werden.
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Nach Murata und Aoki, 1998 kann mit den Groflen in der Prinzipskizze (vgl. Abbildung 2.10)
die Berechnung des auftretenden Biegemoments beim Freiformbiegen in Zusammenhang mit

der Werkzeuggeometrie und der Biegekinematik gebracht werden:
MB:Pu'U'l‘PL'M (2.7)

Demnach liegt das hochste Biegemoment am Auslauf der Rohrfiihrung an. Aus der Formel 2.7
ist herauszulesen, dass mit kleiner werdenden Abstinden bei gleicher Biegekinematik die Biege-
krifte zunehmen. Dies konnte auch von Beulich (2022) bestitigt werden. Die kleinsten biegbaren
Radien beim Freiformbiegen nach dem Nissin-Prinzip liegen nach Gantner (2008) ungeféhr bei
dem Zweifachen des Rohrauflendurchmessers (Biegefaktor = 2), wobei ein Biegedorn verwen-
det werden muss. Das obere Limit der Radien ist nach Engel und Kersten (2010) durch die

Achsauflosung (Genauigkeit der Achsauslenkung) der Maschine definiert.

Tabelle 2.2: Bezeichnung der Maschinenkomponenten nach Murata und Aoki (1998)

Nummer | Bezeichnung Nummer | Bezeichnung
1 | Rundrohr 8 | Vorschubmotor
2 | Biegematrize 9 | Antriebskette
3 | Zylindrische Fiihrung 10 | Vorschubplatte
4 | Antrieb fiir x-Achse 11 | Gelenklager
5 | Antrieb fiir y-Achse 12 | Vorrichung Neigungskontrolle
6 Drehgeber fir die Yorwarts— 13 | Kraftmessdose Vorschubkraft
messung der Rohrldange
7 | Freigabeschalter 14 | Kraftmessdose Biegekraft
Prinzipskizze Maschinenanordnung

Abbildung 2.10: Darstellung der Prinzipskizze (links) und des Maschinenaufbaus (rechts) nach
Murata und Aoki (1998)
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Das Verfahren wurde zunichst auf fiinf und nach aktuellem Stand auf sechs Freiheitsgrade
weiterentwickelt (J. Neu GmbH, 2018). Bei fiinf Freiheitsgraden werden die urspriinglichen
drei Freiheitsgrade durch die Moglichkeit der gesteuerten Rotation der Matrize um die x- und
y-Achse erginzt. Den sechsten Freiheitsgrad bildet die gesteuerte Rotation der Matrize um
die Vorschubachse. Dadurch konnen durch die Verdrehung des Profilquerschnitts beim Biegen
von Profilen mit nicht-kreisrundem Querschnitt die Prozessgrenzen erweitert werden (Beulich,
2022). Bei Anlagen mit drei Freiheitsgraden stellt sich der Winkel der Matrize selbststindig
ein, da diese nur gelagert und nicht angetrieben oder gebremst wird. Gantner (2008) beschreibt
dabei drei mogliche Konfigurationen fiir die Anordnung des Drehpunktes der Matrize und des
Krafteinleitungspunktes. So kann der Krafteinleitungspunkt in Vorschubrichtung vor, direkt auf
oder nach dem Drehpunkt liegen. Dies beeinflusst die Kinematik, da der entstehende Hebel die
notige Auslenkung und den Drehwinkel beeinflusst. Idealerweise ist die Matrize im ausgelenk-
ten Zustand so gedreht, dass sie radial zum Bogen des Bauteils steht, das Bauteil also tangential
durch die Matrize geschoben wird. Maier etal. (2021) zeigt, dass durch unterschiedliche Kom-
binationen aus Auslenkung u und Drehwinkel ¢ der Matrize geometrisch gleiche Bauteile mit
unterschiedlichem Eigenspannungszustand gefertigt werden konnen. Nach Maier etal. (2021)
wird eine groBere Verdrehung der Matrize als ,,Uberbiegen und eine geringere Verdrehung
als ,,Unterbiegen‘ bezeichnet. Das nicht-tangentiale Biegen wurde auch von Hu etal. (2024)
im Hinblick auf die Verschiebung der neutralen Faser durch verschiedene Winkel der Matrize

untersucht.

Zum Freiformbiegen mit bewegter Matrize und sechs Freiheitsgraden ist ein vollstidndiger, pro-
filspezifischer Werkzeugsatz notwendig. Die Zusammensetzung und die gingige Nomenklatur
eines Werkzeugsatzes ist in Tabelle 2.3 dargestellt. Ein vollstandiger Werkzeugsatz besteht aus
der Matrize, der Filhrung, dem Biegedorn und den Peripheriebaugruppen. Heizelemente sind op-
tional, konnen jedoch als zusitzlicher Freiheitsgrad nach Maier et al. (2022) verwendet werden.
Eine Erweiterung um weitere Aktoren und Messtechnik ist dariiber hinaus moglich. Der Fokus
dieser Forschungsarbeit liegt auf den drei wesentlichen Bestandteilen eines Werkzeugsatzes:
Dem bewegten Werkzeug (Matrize), dem festen Werkzeug (Halter, Fiihrung) und dem Biege-
dorn. Die Peripherie wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit als Randbedingung angesehen

und nicht ndher untersucht.

In dieser Arbeit erfolgt die Bezeichnung eines Werkzeugsatzes primir iiber die Auflenkon-
tur des zu biegenden Profils. Beispielsweise ist ein ,,50x40 Werkzeugsatz* grundsitzlich fiir
Rechteckprofile des genannten Auflenmalles geeignet, unabhingig von Wandstirke oder dem
Material. Die Wandstirke des Halbzeugs limitiert die Malle des Biegedorns. Einsatzbeschrin-

kungen konnen durch Eckradien der Halbzeuge entstehen, wenn die Eckradien der Profile kleiner
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Tabelle 2.3: Nomenklatur und Zusammensetzung eines Werkzeugsatzes zum Freiformbiegen

Werkzeugsatz zum Freiformbiegen
Bewegtes Werkzeug | Festes Werkzeug Biegedorn Peripherie
(Matrize) (Halter/Fiihrung)
Ausfiihrung: Elemente:
« Rollen e Rollen » Gliederdorn e Vorschubstange
 Gleitausfiihrung  Gleitausfiihrung o Kurzdorn » Niederhalter
o Kombination aus | « Kombination aus | ¢ Kugelschalendorn | ¢ Heizelemente
Rollen und Gleit- Rollen und Gleit- | « Hybriddorn e Beolung
ausfiihrung ausfithrung

sind als die entsprechenden Ausformungen der Werkzeuge. Bei Neukonstruktionen miissen die
Bau- und Freirdume im Bereich zwischen dem bewegten und dem festen Werkzeug so erhalten
bleiben, dass die Bewegungen der Maschine kollisionsfrei ausgefiihrt werden konnen und die

Funktionalitdt und Sicherheit gewéhrleistet ist.

2.2.2 Werkzeugtypen zum Freiformbiegen mit bewegter Matrize

Verschiedene Ausfiihrungen fiir die Matrize, die Fiihrung und den Biegedorn sind in Tabel-
le 2.3 aufgelistet. Da es keine Norm oder Richtlinie zur Gestaltung von Werkzeugen fiir das
Freiformbiegen nach dem Nissin-Prinzip gibt, werden die Werkzeugsitze nach individuellen
Anforderungen konstruiert und gefertigt. Dies fiihrt zu einer Vielzahl an verschiedenen Werk-
zeugen, die fiir wissenschaftliche Untersuchungen und industrielle Serienfertigung genutzt wer-
den. Nachfolgend werden unterschiedliche Ausfiihrungen der Werkzeuge zum Freiformbiegen
mit bewegter Matrize vorgestellt. Abbildung 2.11 zeigt die Prinzipskizzen in der Schnittansicht
fiir das Rollenkonzept und verschiedene Gleitfiihrungskonzepte. Fiir Spezialanwendungen kon-
nen die Achsen des Rollengeriists gegeniiber dem Profilquerschnitt verdreht werden, wobei die

Rollen entsprechend angepasst werden miissen.
Bewegtes Werkzeug

Bei bewegten Werkzeugen wird hinsichtlich der konstruktiven Ausfiihrung zwischen Varianten
mit Gleitfiihrungen oder Rollen unterschieden. Rollen kommen vorwiegend bei rechteckigen
Profilen zum Einsatz, wihrend Gleitfithrungen bei allen Profilen verwendet werden konnen.
Bei Anlagen mit drei Freiheitsgraden ist das bewegte Werkzeug in den iiberwiegenden Fillen
eine Hiilse, die in einem sphéarischen Gelenklager sitzt. Das Werkzeug kann auch einteilig aus-

geflihrt sein. Murata etal. (1989) verwendet auf der urspriinglichen Anlage eine metallische
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Rollenkonzept mit Gleitfiihrung ohne Gleitfiihrung mit Gleitfiihrung fiir
flichenparallelen Unterstlitzung der Unterstlitzung der runde Profile und
Achsen Eckradien Eckradien Rohr

Abbildung 2.11: Prinzipskizzen in der Schnittansicht fiir die unterschiedlichen Ausfiihrungen
des festen und bewegten Werkzeugs nach Tabelle 2.3

Gleitfiihrung. Gantner et al. (2005) zeigt, dass die Gleitfiihrungen aus Hartmetall oder aus einer
Keramik gefertigt sein konnen. Durch die Schmierung und die Keramik kann ein sehr niedriger
Reibwert in der Simulation angesetzt werden. Guo et al. (2018a) verwenden ebenfalls eine Gleit-
fiihrung aus Hartmetall fiir das Biegen kleiner Radien durch eine neuartige Gelenkverbindung
der Matrize. Auch Cheng etal. (2020) nutzt fiir die Untersuchung der Querschnittsdeformation
eines rechteckigen diinnwandigen Aluminiumprofils (AA6061) iiber einen Radienverlauf eine

Gleitfiihrung aus Hartmetall.

Die Matrizen bei Anlagen mit fiinf oder sechs Freiheitsgraden sind im Grundaufbau scheiben-
formig. Sie konnen entweder eine Gleitfiihrung in Form einer Hiilse aufnehmen, als Ganzes die
Gleitfiihrung sein oder als Grundplatte eines Rollenkifigs dienen. Gantner etal. (2007) nutzt
fiir die Untersuchungen zum Aufbau eines Simulationsmodells eine Rollenmatrize. Die Rollen-
achsen sind dabei parallel zu den Seitenflachen des Profils. Die Rollen sind dementsprechend
zylindrisch. Ein dhnliches Konzept wird von Yang et al. (2022) zum Fertigen einer spiralformigen
Geometrie aus einem rechteckigen Edelstahlprofil auf einer Anlage mit sechs Freiheitsgraden
verwendet. Vergleichbare Rollenwerkzeuge kommen auch bei anderen Verfahren zum Einsatz,
so nutzt Chatti etal. (2010) Rollenmatrizen fiir Rechteckprofile beim TSS-Biegen. Bei der Er-
weiterung des TSS-Verfahrens um zwei zusitzliche Freiheitsgrade nutzt Staupendahl (2021)
eine Rollenmatrize, bei der die Rollenachsen um 45°zu den Seitenflichen verdreht sind. Das
Konzept der Gleitfiihrung wird von Beulich etal. (2017) bei den Versuchen mit Aluminiumroh-
ren verwendet. Werner et al. (2023) vergleicht das Rollenkonzept mit dem Gleitfiihrungskonzept
am Beispiel eines Rechteckprofils auf einer Anlage mit sechs Freiheitsgraden. Dabei konnte
ein direkter Einfluss des Werkzeugkonzepts auf das Biegeergebnis festgestellt werden. Neben
Hartmetall und keramischen Werkstoffen zeigt Chatti etal. (2007), dass auch Teflon-Backen
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als Gleitfiihrungen verwendet werden konnen. Alle aufgezeigten Werkzeuge haben gemeinsam,
dass sie omnidirektional funktionieren. Da dies nicht fiir alle Anwendungen zielfiihrend ist,
werden in der Industrie auch spezialisierte Werkzeuge fiir bestimmte Biegerichtungen mit nur

einer oder zwei Rollen verwendet werden.
Festes Werkzeug

Bei den festen Werkzeugen haben sich wie bei der beweglichen Matrize die Gleitfiihrung und das
Rollenkonzept etabliert. Murata et al. (1989), Gantner et al. (2005), Guo et al. (2018a) und Cheng
etal. (2020) verwenden auf den Anlagen mit drei Freiheitsgraden Gleitfithrungen aus Hartmetall
oder keramischen Werkstoffen. Thre Untersuchung finden dabei an Rundrohren statt. Bei Anlagen
mit fiinf und sechs Freiheitsgraden werden fiir das bewegte Werkzeug ebenfalls Gleitfiihrungen
fiir Rundrohre verwendet (Beulich et al., 2017). Im Bereich des Freiformbiegens von rechteckigen
Profilen haben sich neben den Gleitfiihrungen auch Rollenkonzepte etabliert (Werner etal.,
2023). Gantner et al. (2007) und Cheng et al. (2020) verwenden dazu vergleichbare Konzepte mit
zwei Zylinderrollen auf jeder Profilseite. Dabei ist jedoch die Verformung des Profils zwischen
den Rollen und die Elastizitit des Werkzeugs und der Rollen nicht zu vernachlassigen, wie Chatti

etal. (2010) beim TSS-Biegen zeigen konnte.
Biegedorn

Aus den Entwicklungen im Bereich des RZBs heraus sind verschiedene Biegedorne entstanden,
die das verwendete Halbzeug beim Biegen von innen heraus stabilisieren und abstiitzen sol-
len. Dadurch konnen die Ovalisierung, der Profileinfall oder die Faltenbildung reduziert oder
verhindert werden. Zur Auswahl eines geeigneten Dorns greifen viele Anwender auf erfahrungs-
basiertes Wissen zuriick (Tingley III, 2010) oder nutzen das Arbeitsdiagramm zum RZB nach
Engel etal. (2017) (sieche Abbildung 2.5). Franz (1961) beschreibt die verschiedenen Dorntypen
zum RZB, die in ihrer jeweiligen Lage verdndert werden konnen. Loffel-, Kurz- bzw. Stum-
meldorne und Gliederdorne mit unterschiedlicher Anzahl an Gliedern haben sich in den letzten
Jahrzehnten etabliert. Der Loffeldorn besitzt zum Auflenbogen des Rohrs hin eine Abrundung
mit dem Radius der gewiinschten Biegung wodurch er radienspezifisch eingeschrénkt ist (Fis-
her, 2002). Der Stummeldorn hat an seiner Spitze eine halbkugelféormige Abrundung und wird
meist bei kleinem Wanddickenfaktor und groBem Biegefaktor verwendet (Fisher, 2002). Glie-
derdorne werden in verschiedenen Ausfiihrungen verwendet. Grundsétzlich konnen alle Dorne,
die beim RZB verwendet werden, auch beim Freiformbiegen mit bewegter Matrize eingesetzt
werden. Beulich etal. (2017) verwendet zum Freiformbiegen einen Kugelschalendorn, bei dem
die einzelnen Elemente auf einem Stahlseil aufgefadelt sind. Gantner etal. (2007) und Yang

etal. (2022) nutzen zum Biegen der Rechteckprofile Gliederdorne, bei denen die einzelnen
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Glieder nicht ineinander greifen sondern nacheinander aufgereiht sind. Die Abstdnde zwischen
den einzelnen Gliedern fiihren dazu, dass das Profil nicht vollstandig von innen gestiitzt wird.
Dafiir bieten die Gliederdorne eine gro3e Bewegungsfreiheit. Die etablierten Dornkonzepte fiir
Rundrohre konnen somit auch auf das Freiformbiegen von Profilen iibertragen werden. Speziell
fiir Rechteckdorne bieten Lamellendorne groBles Potential. Diese bestehen aus mehreren La-
gen eines Kunststoffes, meist Polyethylen (PE) (Vollertsen etal., 1999) oder Polyoxymethylen
(POM). Die einzelnen Lagen konnen aneinander entlanggleiten und sind biegbar. Dennoch sind
die Lamellendorne so steif, dass sie das Profil von innen stiitzen und mehrfach verwendet wer-
den konnen (Vollertsen et al., 1999). Eine Modifikation dieses Konzepts wird im Rahmen dieser
Arbeit verwendet und als Hybriddorn bezeichnet. Dieser ist eine Kombination aus einem Stum-
meldorn zur Abstiitzung des Profils innerhalb des festen Werkzeugs und dem Lamellenkonzept.
Dabei werden nur zwei Lagen Lamellen verwendet, die jeweils halbiert werden und somit vier
Dornfinger ergeben. Die Prinzipskizzen der aufgezihlten Ausfiihrungen der Biegedorne sind in
Abbildung 2.12 dargestellt.

‘ Lofteldorn ‘ Stummeldorn ‘ Lamellendorn

Biegeradius Halbkugel Gestapelte Lamellen

- / /

p
N N

‘ Gliederdorn ‘ ‘ Gliederdorn ‘ ‘ Hybriddorn

Kugelschalen Segmente Kunststofflamellen

Ay /

\LLLLI UL

Abbildung 2.12: Prinzipskizzen der verschiedenen Ausfiihrungen der Biegedorne
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2.3 FEM-Modellierung von Biegeverfahren

Das am hiufigsten eingesetzte numerische Verfahren zur Losung komplexer physikalischer Pro-
bleme (Knothe und Wessels, 2017) ist die Finite-Elemente-Methode (FEM) (Zienkiewicz et al.,
1967). Dabei wird ein physikalisches System in diskrete Elemente unterteilt, um mit mathema-
tischen Modellen Berechnungen von Spannungen, Verformungen und anderen physikalischen
GroBen durchzufiihren. In der Umformtechnik weist die FEM-Simulation einen umfangreichen
Anwendungsbereich auf, um das Verhalten von Materialien wihrend des Umformprozesses zu
verstehen und zu optimieren. Nachfolgend werden zunéchst die Grundlagen der FEM vorge-
stellt und anschlieBend eine Ubersicht iiber die Anwendung der FEM im Bereich des Rohr- und
Profilbiegens gegeben.

2.3.1 Grundlagen der FEM-Modellierung physikalischer Systeme

Felippa (2004) beschreibt das Grundkonzept der physikalischen FEM als die Unterteilung ei-
nes mathematischen Modells in disjunkte (sich nicht iiberschneidende) Komponenten einfacher
Geometrie, die als ,,endliche Elemente* oder kurz ,,Elemente* bezeichnet werden. Die Antwort
jedes Elements wird durch eine endliche Anzahl von Freiheitsgraden ausgedriickt, die durch
den Wert einer unbekannten Funktion oder Funktionen an einer Reihe von Knotenpunkten cha-
rakterisiert sind. Die Antwort des mathematischen Modells wird dann durch die Antwort des
diskreten Modells approximiert, das durch die Verbindung oder den Zusammenbau der Gesamt-
heit der Elemente entsteht. In Abbildung 2.13 ist der Prozess der Losung eines physikalischen
Problems mittels FEM nach Felippa (2004) dargestellt.

Idealisierung Diskretisierung Losung
. . . FEM . .
Physikalisches » Mathematisches »  Diskretes R Diskrete
System < Modell < Modell Losung
A A A
Realisierung + Kontinuisierung Losungsfehler
Identifizierung
Diskretisierungs- + Losungsfehler

Modellierungs- + Diskretisierungs- + Losungsfehler

Abbildung 2.13: Vereinfachte Darstellung des physikalischen Simulationsprozesses nach Felip-
pa (2004)
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Die Idealisierung fiihrt vom physikalischen System zu einem mathematischen Modell des Sys-
tems. Das mathematische Modell ist notwendigerweise eine Abstraktion der physikalischen
Realitit. Dies ist notwendig, um die Komplexitit des physikalischen Systems zu reduzieren.
Oft handelt es sich bei den mathematischen Modellen um gekoppelte partielle Differentialglei-
chungen in Raum und Zeit, die Rand- und/oder Schnittstellenbedingungen unterliegen. Solche
Modelle haben eine unendliche Anzahl von Freiheitsgraden. Um die Modelle praktikabel zu
machen, muss die Zahl der Freiheitsgrade auf eine endliche Zahl reduziert werden. Diese Re-
duzierung wird als Diskretisierung bezeichnet. Das somit erzeugte, diskretisierte Modell kann
zur Berechnung einer Losung genutzt werden, wobei gewisse Fehler entstehen. Abbildung 2.13
zeigt, dass jeder Schritt eine Fehlerquelle darstellt. Modellierungsfehler sind in der technischen
Praxis die wichtigsten. Sie sind jedoch schwierig und teuer zu bewerten, da die Modellvalidie-
rung den Zugang zu und den Vergleich mit experimentellen Ergebnissen erfordert. An néchster
Stelle steht der Diskretisierungsfehler. Selbst wenn Losungsfehler vernachlédssigt werden, ist die
berechnete Losung des diskreten Modells nur eine Anndherung an die exakte Losung des mathe-
matischen Modells. Ein quantitatives MaB fiir diese Diskrepanz wird als Diskretisierungsfehler
bezeichnet. (Felippa, 2004)

2.3.2 Numerische Modelle des Freiformbiegens mit bewegter Matrize

Die Finite-Elemente-Methode findet auch im Bereich des Freiformbiegens Anwendung. Vipavc
(2018) zeigt beim DRSB, dass die Einflussgro3en, welche die Biegegeometrie bewirken, zum
nichtlinearen dynamischen Verhalten des Systems fiihren, das mittels partieller Differential-
gleichungen beschrieben werden kann. Eine Losung fiir solche nichtlinearen Félle bieten die
numerischen FE-Methoden. Dabei verwenden alle nachfolgend aufgezihlten Prozessmodelle
dhnliche Ansitze und Annahmen. Die Modellierung der Werkzeuge und Profile erfolgt immer
tiber die CAD-Geometrien, die diskretisiert werden. Fiir die Werkzeuge werden iiberwiegend
Schalenelementformulierungen verwendet. Dies gilt auch fiir die Profile. Die Reibung wird liber
einfache Modelle mit dem Reibwert abgebildet, der meist aus der Literatur entnommen oder

invers bestimmt wird.

Cojutti etal. (2009) zeigt, dass die Elastizitit der Werkzeuge und Maschine beriicksichtigt
werden muss, um den Biegeradius eines Bauteils mit der Simulation gut zu approximieren. Dies
erhoht die Genauigkeit und gleichzeitig die Rechenzeit einer Simulation. Vatter (2015) nutzt
die FEM-Simulation, um isoliert einzelne geometrische Halbzeugparameter und deren Einfluss
auf das Biegeergebnis beim DRSB zu untersuchen. Ancellotti etal. (2019) kombiniert das RZB

eines Rechteckprofils mit dem DRSB und zusitzlicher Drehung. Dabei wird auf einem zuvor



2.3 FEM-Modellierung von Biegeverfahren 29

validierten Modell des RZB aufgebaut, bei dem ein elastischer Dorn genutzt wird, der das Profil

in der Umformzone vollstidndig abstiitzt (Ancellotti etal., 2016).

Das Freiformbiegen mit bewegter Matrize auf einer Anlage mit drei Freiheitsgraden wird von
Gantner et al. (2005) mittels eines in LS-DYNA erstellten FE-Modells abgebildet. Dabei werden
Experimente mit einem Rundrohr mit Simulationsergebnissen verglichen und die gute Uber-
einstimmung des Modells gezeigt. Guo (2018) validiert ein Simulationsmodell fiir das FBM
mit drei Freiheitsgraden mit Versuchen an Messingrohren. Auch Cheng etal. (2020) nutzt ein
FE-Modell zur Untersuchung der Querschnittsverformung eines Rechteckprofils beim Frei-
formbiegen. In beiden Veroffentlichungen wird kein Biegedorn bei den Experimenten und der
Simulation verwendet. Ein Gliederdorn fiir Rechteckprofile wird von Gantner et al. (2007) bei
den Untersuchungen zum Freiformbiegen mit Rechteckprofilen integriert. Beulich et al. (2017),
der seine Untersuchungen an Aluminiumrohren durchfiihrt, baut auf den Arbeiten von Gant-
ner etal. (2005, 2007) und Gantner (2008) auf und implementiert einen Kugelschalendorn im
Rahmen der Erstellung eines Modells fiir das Freiformbiegen mit sechs Freiheitsgraden. Yang
etal. (2022) nutzt ein Simulationsmodell zur Prognose des Biegens einer spiralformigen Kontur
aus einem rechteckigen Edelstahlprofil. Dabei wird gezeigt, dass die Prozessauslegung fiir drei-
dimensionale Bauteile basierend auf einem Modell moglich ist. Weiterhin nutzt Werner et al.
(2023) ein Simulationsmodell zur Untersuchung des Einflusses der Werkzeuggestaltung auf das

Biegeergebnis beim Freiformbiegen von Rechteckprofilen.

Allen aufgefiihrten Arbeiten zur Simulation des Freiformbiegens mit bewegter Matrize ist ge-
mein, dass die Werkzeuge als Starrkorper modelliert und ein mogliches elastisches Werkzeug-
verhalten im Gegensatz zu Vipavc (2018) und Cojutti etal. (2009) vernachlidssigt wird. Die
Ergebnisse von Li etal. (2017) zeigen ebenfalls engere simulierte Radien als die Versuche dazu
ergeben. Da die Elastizitit der Werkzeuge dabei vernachldssigt wurde, ist im Hinblick auf die
Arbeiten von Vipavc (2018) und Cojutti etal. (2009) auch beim Freiformbiegen mit bewegter
Matrize von einem Zusammenhang der Werkzeugelastizitit und dem Biegeresultat auszuge-
hen. In der Veroffentlichung von Guo etal. (2018a) wird die Matrize als verformbarer Korper
modelliert, wobei dazu allerdings kein Ersatzmodell mit Federn genutzt wird, wie bei Vipavc
(2018). Dies fiihrt zu ldngeren Berechnungszeiten. Alle der zuvor genannten Studien werden
verfahrensspezifisch erstellt und individuell mit Experimenten validiert. Wie in Abbildung 2.13
dargestellt, enthalten alle Modelle Fehler, die wegen der verwendeten Werkzeuge, Halbzeu-
ge, Auswertemethoden, Diskretisierung und Berechnung individuell sind. Die Ergebnisse sind

deshalb nicht ohne Anpassung auf andere Verfahrensvarianten iibertragbar.
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2.4 Schlussfolgerung aus dem Stand der Technik

Das Biegen von Rohren und Profilen findet in zahlreichen Industriezweigen Anwendung. Der
Fokus liegt dabei besonders auf dem Biegen von Rundrohren und im Bereich des RZB. Diese
Ausrichtung ist nachvollziehbar, da Rundrohre hiufig in verschiedenen Anwendungen eingesetzt
werden und das RZB ein etabliertes und weit verbreitetes Verfahren ist. Demzufolge ist festzu-
stellen, dass viele Normen und Standards auf diese Kombination aus Verfahren und Halbzeug

zugeschnitten sind.

Das Freiformbiegen mit bewegter Matrize ist eines von mehreren verschiedenen Freiformbiege-
verfahren, wie das TSS-Biegen oder das DRSB. Der Ansatz ist bei allen dhnlich, die Umsetzung
im Prozess und in den Werkzeugen jedoch verschieden. Speziell das DRSB ist durch seine Na-
hen zum RZB umfassend untersucht, da beide Verfahren teils auf gleichen Anlagen eingesetzt
werden konnen. Seit den ersten Verdffentlichungen von Murata etal. (1989) zum Freiform-
biegen mit bewegter Matrize wurde dieses Verfahren stetig weiterentwickelt, konnte bislang
jedoch nicht die Verbreitung der anderen Verfahren erreichen. Dabei ist festzustellen, dass die
Entwicklung im Bereich der Werkzeuge beim Freiformbiegen mit bewegter Matrize nach wie
vor auf dem Stand von Murata etal. (1989, 1994) und Murata und Aoki (1998) ist, obwohl die
Maschinentechnologie von drei auf sechs gesteuerte Freiheitsgrade erweitert wurde. Dies zeigt,
dass die Werkzeuge fiir das Freiformbiegen noch nicht den gleichen Innovationsgrad erreicht
haben. Ein mogliches Beispiel hierfiir wire die begrenzte Anwendung von adaptiven Technolo-
gien, die bei anderen Umformverfahren bereits erfolgreich eingesetzt werden, wie beispielsweise

Aktivelemente bei Tiefziehwerkzeugen.

Ein zentrales Problem beim Freiformbiegen stellt die Prozessgrenze durch zu grofe Faltenbil-
dung dar. Im Gegensatz zum RZB gibt es keine Konzepte fiir Faltenglitter, was Raum fiir weitere
Forschung und Optimierung des Prozessfensters ldsst. Ein Beispiel konnte die Erforschung neu-
er Werkzeuggeometrien oder aktiver Elemente sein, um das Konzept eines Faltenglitters beim

FBM zu integrieren.

Die auftretenden Prozessfehler (Falten, Knicken, Querschnittsdeformation, Risse, Profileinfall)
beim Biegen sind nicht verfahrensspezifisch und werden von mehreren unterschiedlichen Pro-
zessparametern beeinflusst. Das eroffnet die Moglichkeit, Erkenntnisse aus anderen Umform-
verfahren auf das Freiformbiegen zu iibertragen. Zum Beispiel konnen Strategien zur Fehlerkor-
rektur oder -vermeidung aus den Bereichen des RZBs oder der Blechbearbeitung auch auf das

Freiformbiegen angewandt werden.
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Im Bereich der numerischen Modellierung mittels Finite-Elemente-Methode werden zumeist
gezielt einzelne Parameter und deren Auswirkung auf den Biegeprozess untersucht. Dabei
werden spezialisierte Modelle aufgebaut, fiir die Annahmen getroffen werden. Insbesondere die
Annahme der ideal steifen Werkzeuge ist nicht immer anwendbar und wird dennoch fast immer
vorausgesetzt. Es ist moglich, dass einzelne Konfigurationen aus weniger festen Halbzeugen in
Verbindung mit reinen Gleitfilhrungswerkzeugen zu geringerer Belastung und damit annéhernd
zum starren Verhalten der Werkzeuge fiihren. Bei der Nutzung von Rollenwerkzeugen sollte
die Elastizitit der Werkzeuge mit einbezogen werden (vgl. Vipavc, 2018 und Cojutti etal.,
2009). Da die elastische Modellierung eine Erhohung der Rechenzeit zur Folge hat, sollten
Ersatzmodelle fiir das elastische Werkzeugverhalten im Sinne der Effizienz entwickelt werden.
Eine absolut perfekte Losung kann durch die inhidrenten Fehler im Modellierungsprozess nach
Felippa (2004) nicht erreicht werden. Dennoch ist eine moglichst gute Nidherung mit moglichst

kleinen Abweichungen anzustreben.

Insgesamt zeigt die aktuelle Forschung im Freiformbiegen von Rohren und Profilen sowohl Fort-
schritte als auch Herausforderungen auf. Der Transfer theoretischen Wissens in die industrielle
Anwendung muss weiter gestirkt werden, um die Effizienz und Anwendbarkeit dieses wichtigen

Umformverfahrens weiter zu verbessern.






3 Zielsetzung und Vorgehensweise

In der Einleitung und im Stand der Technik wurde aufgezeigt, dass es keine standardisierten
Verfahren und Methoden gibt, die explizit das Freiformbiegen von Rechteckprofilen behandeln.
Bekannte Normen, Modelle und Forschungsarbeiten betrachten iiberwiegend das RZB von
Rundrohren. Ein weiterer grofer Teil der Forschung behandelt andere Freiformbiegeverfahren
wie das DRSB oder das TSS-Verfahren und nur ein kleinerer Teil das Freiformbiegen mit
bewegter Matrize. Dabei konzentriert sich die Forschung oftmals auf die Untersuchung der
komplexen Wechselwirkungen verschiedener Einflussparameter untereinander sowie auf den
Einfluss auf das Biegeergebnis. Dies unterstreicht den Nischencharakter des Verfahrens fiir
Spezialanwendungen in der Forschung wie in der Industrie, obwohl das flexible Verfahren

grofleres Potential fiir breitere Anwendungsfelder aufweist.

Bereits die Herstellung der Profile hinterldsst unbekannte Eigenschaften an den Profilen. Die
Normen fiir Profile beziehen sich immer auf den fertigen Lieferzustand, die Art der Herstellung ist
dabei nicht reglementiert. So konnen beispielsweise verschiedene Schweillverfahren verwendet
werden, die mit oder ohne Zusatzwerkstoff auskommen und dementsprechend verschiedene
Eigenschaften am Profil im Bereich der Schweinaht erzeugen. Alle diese Einfliisse wirken sich
auf das Verhalten des Profils beim Biegen aus. Wie grof der jeweilige Einfluss ist, kann nach

aktuellem Stand nicht aus den Lieferbedingungen heraus prognostiziert werden.

Im Bereich der FE-Simulationen des Freiformbiegens mit bewegter Matrize wurde im Stand
der Technik gezeigt, dass die Annahme der Vernachlissigbarkeit der Werkzeugelastizitét nicht
allgemein getroffen werden kann. Dies fiihrt zu ungenauen Simulationsergebnissen hinsicht-
lich geometrischer Grofen, wie beispielsweise dem Biegeradius, die hiufig liber andere Effekte
zu begriinden versucht werden. Ansitze wie die elastische Modellierung der Werkzeuge fiih-
ren zur Erhohung der Rechenzeit und sind fiir den praktischen Einsatz weniger geeignet. Die

Entwicklung effizienter Ersatzmodelle ist daher zu bevorzugen.

Weiterhin wurde gezeigt, dass die auftretenden Prozessfehler beim Biegen nicht ausschlieBlich
verfahrensspezifisch sind. Das bedeutet, dass Erkenntnisse aus anderen Umformverfahren auf das
Freiformbiegen iibertragbar sind. Faltenbildung beim Freiformbiegen von Rechteckprofilen wird
bislang als kaum veridnderliche Prozessgrenze angesehen. Daneben werden auch die Werkzeuge
wenig weiterentwickelt und sind im Prinzip seit der urspriinglichen Entwicklung des Verfahrens

konzeptionell unverdndert. Zur Fehlerkorrektur oder -vermeidung in den Bereichen des RZB
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oder der Blechbearbeitung existieren mannigfaltige Losungen, die beim FBM bislang praktisch

keinen Einzug gefunden haben.

An diesen Liicken setzt die vorliegende Arbeit an und es werden drei zentrale Forschungshypo-

thesen postuliert, die aufeinander aufbauen:

1. Bekannte Methoden und Modelle zur Erstellung des Prozessfensters zum Freiformbiegen
von Rundrohren sind auf Rechteckprofile iibertragbar, konnen wegen des nicht kreisrun-
den Halbzeugs und den anisotropen Halbzeugeigenschaften jedoch nicht omnidirektional

verwendet werden.

2. Das elastische Werkzeugverhalten beeinflusst den Prozess maB3geblich und muss in den

numerischen Modellen beriicksichtigt werden.

3. Die Faltenbildung an rechteckigen Bauteilen kann gezielt beeinflusst und reduziert werden,

um dadurch das Prozessfenster zu erweitern.

Die vorliegende Arbeit ist in zwei Teile gegliedert. Im ersten Teil wird das Prozessverstindnis
zum Freiformbiegen von rechteckigen Profilen umfassend erarbeitet. Die Grundlagen dazu bil-
den der Stand der Forschung und Technik in Kapitel 2, die Vorstellung und Untersuchung der
verwendeten Halbzeuge in Kapitel 5 sowie der Uberblick iiber die verwendeten Testmethoden
und -einrichtungen in Kapitel 4. Darauf aufbauend folgt der Methoden- und Modellentwick-
lungsteil. In Kapitel 6 werden die durchgefiihrten Experimente gezeigt, die zur Ermittlung und
Limitierung des Prozessfensters fiir das exemplarisch verwendete 50x40x2 mm-Profil durch-
gefiihrt wurden. Basierend darauf wird das entwickelte Vorgehensmodell vorgestellt. Neben
der versuchsbasierten Prozessuntersuchung ist die numerische Modellierung des Prozesses ein
wichtiger Teil. Dazu wird in Kapitel 7 gezeigt, dass das elastische Werkzeugverhalten einen
Einfluss auf das Biegeergbnis hat. Um dieses Verhalten abzubilden, wird einerseits ein Feder-
Diampfer-System als Ersatzmodell an der bewegten Matrize implementiert und zusétzlich eine
Kompensationsmoglichkeit hinsichtlich der elastischen Durchbiegung des festen Werkzeugs
gezeigt. Beide Ansdtze zusammen beeinflussen kaum die Berechnungsdauer und liefern die

benotigte Genauigkeit fiir die Untersuchungen zur Beeinflussung der Faltenbildung.

Zur Bestitigung der ersten und zweiten Hypothese werden die Erkenntnisse und Modelle an
einem Demonstratorbauteil aus einem diinnwandigen, hochfesten Profil in Kapitel 8 validiert.
Dabei wird die Notwendigkeit der Erweiterung des Prozessfensters fiir die industrielle Anwen-
dung des Verfahrens gezeigt. Nach dem bisherigen Stand der Technik wire das Bauteil nicht

fertigbar.
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Erst die Entwicklung der neuen Werkzeuggeometrie zur Beeinflussung der Faltenbildung in
Kapitel 9 macht die Fertigung des Demonstrators aus dem gewihlten diinnwandigen Halbzeug
in einer Kleinserie (siehe Abschnitt 9.3) moglich. Dies stellt den zweiten Teil der vorliegenden
Arbeit dar, die Prozesserweiterung. Somit konnen die aufgestellten Hypothesen bestitigt und die
Ubertragbarkeit der Entwicklungen im Rahmen dieser Arbeit gezeigt werden, bevor abschlieBend
in Kapitel 10 die Zusammenfassung und ein Ausblick folgen. Abbildung 3.1 zeigt schematisch
die Struktur und das Vorgehen der vorliegenden Arbeit.
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Abbildung 3.1: Aufbau und Vorgehen der Forschungsarbeit
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In diesem Kapitel werden die verwendeten Anlagen und Gerite beschrieben. Diese stellen die
Grundlage fiir die Durchfiihrung und Auswertung der Untersuchungen dar. Die entwickelten
Ansitze, Methoden und die Auswertung der Ergebnisse basieren auf der Anwendung der vor-
gestellten Gerite, Anlagen und Software. Ein Transfer auf Alternativen ist moglich, kann aber

unter Umstinden notige Anpassungen voraussetzen.

4.1 Freiformbiegeanlage NSB090 J.Neu GmbH

Fiir die Untersuchungen steht eine Freiformbiegemaschine NSB090 der Firma J. Neu GmbH zur
Verfligung (siehe Abbildung 4.1). Dabei handelt es sich um eine Anlage zum Freiformbiegen mit
sechs gesteuerten Achsen und vollsynchronisierter Steuerung. Die Maschine ist zum Biegen von
Profilen und Rohren aus Stahl, Edelstahl, Aluminium und Kupfer geeignet. Der Profilquerschnitt
kann einen maximalen Durchmesser von 90 mm aufweisen. Der Biegeradius ist zum Maximum
theoretisch unbegrenzt und zum Minimum durch den Radius von 2 - D, dem zweifachen Auf3en-
durchmesser des Profils, begrenzt. Die Grenzen hingen in der Praxis vom verwendeten Profil
und den Anforderungen an die Qualitédt des Bauteils ab. So liegt die untere Grenze in der Regel
tiber 2 - D. Die Nutzlidnge der verwendbaren Profile liegt bei der vorliegenden Anlage bei 4000
mm. (J. Neu GmbH, 2018)

4.2 Universal Zug-Druck-Priifmaschinen

Fiir die Ermittlung der FlieBkurven der untersuchten Materialien werden die Universal Zug-
Druck-Priifmaschinen der Firma ZwickRoell GmbH & Co. KG. verwendet. Die Anlage vom Typ
Zwick 1484 ermoglicht Priifkrafte bis 250 kN bei einer Traversengeschwindigkeit im Bereich
von 0,0001-200 mm min~! (utg, 2023), die Anlage des Typs AllRound Line Z 150 erreicht eine
Priifkraft von 150 kN bei einer Traversengeschwindigkeit im Bereich von 0,0001-900 mm min ™
(ZwickRoell, 2023). Zur Dehnungsmessung der Probe wird ein taktiles Lingenextensometer

eingesetzt.



38 4 Versuchs- und Messeinrichtungen

Abbildung 4.1: Freiformbiegeanlage am Lehrstuhl fiir Umformtechnik und Gieflereiwesen der
TUM © Hase

4.3 Hartepriifsystem

Zur weiteren Analyse der Halbzeuge und zur Auswertung des Einflusses der Schweiflnaht
sowie der verfestigten Eckbereiche tiber den Querschnitt der Profile wird das Hértepriifsystem
AMH43 der Firma Leco Corporation (St. Joseph, USA) verwendet. Dieses ermoglicht Mikro-
und Kleinkraft-Hértepriifungen durch das Eindriicken von Vickers-Pyramiden nach DIN EN
ISO 6507-1 mit einer relativen Genauigkeit von 1 % und einem Priifkraftbereich zwischen
0,0981 und 9,81 N. Der Probenverfahrtisch mit 1 pm Auflosung sowie das digitale Kamerasystem
ermoglichen die automatische Erstellung und Vermessung von Hérteeindriicken an definierten

Messpunkten.

4.4 Optisches Messsystem Zeiss T-SCAN

Das T-SCAN System der Firma Zeiss besteht aus einem handgefiihrten Laserscanner T-SCAN
und dem optischen Trackingsystem T-TRACK (siehe Abbildung 4.2). Das System ermoglicht die
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3D-Vermessung von groflen Objekten mit einer Echtzeiterfassung der Daten mittels der Softwa-
re GOM Inspect. Dazu wird durch das Trackingsystem ein Messbereich im Raum aufgespannt
und in der Software angezeigt. Innerhalb dieses Bereichs wird das handgefiihrte T-SCAN Gerit
erkannt und in Echtzeit in der Software visualisiert. Das Handgerit arbeitet neben der Positions-
erkennung im Raum mit einem Laserscanner, der {iber das zu messende Objekt gefiihrt werden
muss. Der richtige Abstand zum Objekt wird optisch und akustisch fiir den Anwender vorgege-
ben. Die Kombination des Laserscans und der Positionsbestimmung und Orientierung im Raum
resultiert im Messergebnis. Die Daten des Handscanners und des Trackingsystems werden in
der Schnittstelle zusammengefiihrt, von wo aus sie an den Messrechner libertragen und dort
verarbeitet werden. Beide Gerite sind portabel und bieten damit eine hohe Flexibilitdt. Dank
einer Genauigkeit von 0,033mm + 0,033mm m~! bietet das System eine hohe Prizision und Gii-
te der Messergebnisse. Die Software GOM Inspect ermoglicht das Auswerten und Verarbeiten
der Messdaten in Form von Punktewolken sowie einen Soll-Ist-Abgleich mit CAD-Daten. Dies
ermoglicht eine schnelle und unkomplizierte geometrische Auswertung von freiformgebogenen
Teilen unabhéngig vom Profilquerschnitt. (Carl Zeiss GOM Metrology GmbH, 2023b)

Handscanner Schnittstelle Trackingsystem

Position des Handscanners im Raum

Messrechner

Punktewolke im Raum
Oberflichenscan mit Laser =~ ~-----================----- »

Abbildung 4.2: Funktionsschema des T-Scan-Systems (Carl Zeiss GOM Metrology GmbH,
2023b)

4.5 Optisches Messsystem GOM ATOS Compact Scan

Die ATOS Serie der industriellen, beriihrungslosen, mit strukturiertem blauen Licht arbeitenden
3D-Scanner liefert priazise Scans mit detaillierter Auflosung bei hoher Geschwindigkeit. Das
ATOS-System nutzt zwei Kameras und einen Streifenlichtprojektor zur optischen Abtastung

eines Objekts innerhalb des Messvolumens. ATOS Sensoren sind als flexible 3D-Scanner fiir
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komplexe Mess- und Inspektionsaufgaben in unterschiedlichen Branchen konzipiert. (Carl Zeiss
GOM Metrology GmbH, 2023a)

Durch das kleinere Messvolumen im Vergleich mit dem Zeiss T-SCAN und der statischen
Anwendung des Systems eignet es sich vorwiegend zur Vermessung von Werkzeugen oder
Kleinteilen. Demgegeniiber stehen die Vorteile des Zeiss T-SCAN beim Vermessen von gro3en
Rohren und Profilbauteilen. Beide Systeme verwenden die gleiche Software GOM Inspect. In
Kombination ermdglichen die Systeme das Vermessen von groen und kleinen Werkzeugen,
Profilquerschnitten und anderen Objekten.

4.6 Methoden zur Auswertung der Mess- und Simulationsergebnisse

Alle aus den Versuchen gewonnenen Teile werden mit dem Zeiss T-Scan-System (sieche Ab-
schnitt 4.4) digitalisiert und mit der entsprechenden Software GOM-Inspect ausgewertet. Fiir
die Ermittlung des Biegewinkels werden Ebenen auf die flachen ungebogenen Flichen des
Versuchsteils gefittet, um den Winkel der Ebenennormalen zueinander auszuwerten. Der Bie-
geradius kann iiber ein Zylinderfitting ermittelt werden, bei dem die Mantelfliche eines Zylinders
in den Innenbogen des Versuchsteils gelegt wird. Dies ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Hierbei

ist zu beachten, dass nur der konstante Bogenteil ohne Ubergangsbereiche ausgewihlt wird.

Fitting-Zylinder

Fitting-Ebene

Fitting-Ebene

Digitalisierter Versuch

Abbildung 4.3: lllustration der Auswertemethodik mit Fitting-Zylinder zur Bestimmung des Ra-
dius und Fitting-Ebenen zur Bestimmung des Biegewinkels
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Alternativ kann die Auswertung iiber die Profilschwerpunktlinie erfolgen. Dazu wird ein Pfad
entlang der gemessenen Oberfliche des Versuchsteils definiert. Entlang dieses Pfads werden in
regelmifigen Abstinden die Querschnittsflichen so gefittet, dass der duBere Querschnitt zum
digitalisierten Bauteil bestmoglich ausgerichtet ist. Die einzelnen Flachenschwerpunkte der ge-
fitteten Querschnitte bilden die Schwerpunktlinie. Diese Linie kann weiterverarbeitet werden,
um den Kriimmungsverlauf der gesamten Linie oder den Radius des konstanten Biegebereichs
zu erhalten. Die gleichen Methoden werden fiir die geometrische Auswertung der Simulations-

ergebnisse verwendet.

Fiir den Soll-Ist-Vergleich eines Bauteils mit den CAD-Daten oder eines Simulationsergebnisses
mit den digitalisierten Versuchsdaten wird die Uberlagerung der beiden betrachteten Geometrien
genutzt. Dazu bietet die Software GOM Inspect die Moglichkeit der Best-Fit Ausrichtung. Dabei
konnen Abweichungen an bestimmten stellen gemessen werden oder mittels Falschfarbenbildern
fiir ganze Bereiche sichtbar gemacht werden. Dieses Verfahren wird bevorzugt verwendet, wenn
die Auswertung tiber die Fitting-Zylinder und Ebenen durch zu grof3e Faltenbildung nicht stabil
moglich ist.






5 Untersuchung der verwendeten Halbzeuge

und deren Eigenschaften

Im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit werden mehrere verschiedene Profile aus un-
terschiedlichen Werkstoffen verwendet. Zunéchst erfolgen die Untersuchungen zum Transfer
der Methoden sowie zum Aufbau und der Validierung des Simulationsmodells mit Profilen
in der Grofle 50x40x2 mm (Hohe x Breite x Wandstirke) aus dem Stahl S460MC (1.0982).
Fiir die Validierung und die weiteren Untersuchungen werden 50x50 mm Profile mit verschie-
denen Wandstdrken sowie zusitzlich ein 60x60 mm Profil verwendet. Tabelle 5.1 zeigt eine
Ubersicht der verwendeten Halbzeuge und deren Abmessungen. Im folgenden Teil werden die
Halbzeuge beschrieben sowie die Charakterisierung der Materialien vorgestellt. Quasistatische,
uniaxiale Zugversuche gemif3 dem Standard DIN EN ISO 6892-1 werden fiir die Ermittlung der
FlieBkurve des Materials durchgefiihrt. Diese dient auch als Basis fiir das Materialmodell der
FEM-Simulationen. Zuséatzlich werden Querschnittsproben aus den Profilen enthnommen und
mittels GOM Atos Compact Scan optisch vermessen. Um Riickschliisse auf die Herstellungs-
weise der Profile ziehen zu konnen, werden anschlieBend Schliffbilder und Hirtemessungen
nach DIN EN ISO 6507-1 an den Querschnittsproben durchgefiihrt.

Tabelle 5.1: Ubersicht der verwendeten Halbzeuge mit Abmessungen in mm

Material | Hohe | Breite | Wandstarke
S460MC 50 40 2,0
S700 50 50 2,0
DP780 50 50 1,5
DP800 50 50 1,2
HC500LA | 60 60 1,5

5.1 Geometrische Eigenschaften

Rechteckige und runde Formen gehoren zu den géngigsten Profilquerschnitten fiir industrielle
Anwendungen. Form und Beschaffenheit dieser Halbzeuge sind jeweils fiir bestimmte Werkstoffe
und Anwendungen tiiber verschiedene Industrienormen festgelegt. Die Spezifizierung hinsicht-
lich des Anwendungsgebiets der Profile fiihrt zu unterschiedlich groen Toleranzen, je nach

giiltiger Norm. Dies muss fiir die Verwendung beim Freiformbiegen beriicksichtigt werden, da
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aktuell keine Norm speziell auf die Verwendung der Halbzeuge mit diesem Verfahren ausge-
richtet ist. Da sich Schwankungen im Material direkt auf das Ergebnis beim Biegen auswirken,
sollten die Toleranzen fiir die Halbzeuge iiber die Normen hinaus zusitzlich eingeschriankt

beziehungsweise spezifiziert werden.

In Tabelle 5.2 sind haufig verwendete Normen fiir verschiedene Rohre und Rechteckprofile zu-
sammengefasst. Die darin angegebenen Werte definieren die Querschnittsabmessungen und die
Wandstirke mit den dazugehorigen Toleranzen. Die Werte in der Tabelle fiir die MaBtoleranzen
sind am Beispiel von zwei gebriduchlichen Profilen eingetragen. Die beiden Profile sind ein
Rundrohr mit einem AuBendurchmesser von 33,7 mm und 2 mm Wandstirke und ein Recht-
eckprofil mit 50x40 mm und 2 mm Wandstéarke. Die Toleranzbereiche werden fiir diese Werte
ermittelt. Beim Bezug auf das Nominalmal} eines Profils im Rahmen der technischen Anwen-
dung ist zu beachten, dass das RealmaB eine beliebige Kombination von Werten innerhalb des
Toleranzbereichs sein kann. Somit miissten die Freiformbiegewerkzeuge entweder fiir den ge-
samten zuldssigen Toleranzbereich ausgelegt sein oder die zuldssigen Toleranzen des Halbzeugs
entsprechend zusitzlich limitiert werden. Andernfalls kann dies die Verwendbarkeit der Profile
zum Freiformbiegen einschrianken, wenn das Werkzeug auf das Nominalmal} ausgelegt ist und
die Spaltmafe zwischen Halbzeug und Werkzeug unterschritten werden. Dabei wire das Halb-
zeug grofer als die Offnung im Werkzeug und somit nicht zufiihrbar oder der Innendurchmesser
des Halbzeugs wire kleiner als der Durchmesser des Dorns, welcher dadurch nicht verwendet
werden kann.

Tabelle 5.2: Beispiele gebrduchlicher Normen fiir Rohre und Rechteckprofile mit den darin
Jestgelegten Toleranzen am Beispiel eines 33,7 mm Rohres und eines 50x40x2 mm

Profils
Norm Anwendung Toleranz Toleranz Eckradius
AufBlenmalle Wandstirke T
DIN EN 10305-3 | Prazisionsrohre | +0,2 mm +10% -
(max. £0,35 mm)
DIN EN 10217-1 | Druckrohre +1% +10% -
(min. 20,5 mm) | (min. £0,3 mm)
DIN EN 10305-5 | Préazisionsprofile | £0,3 mm +10% max. 1,5x T
(max. £0,35 mm)
DIN EN 10219-2 | Hohlprofile +1% +10% 1,6...24%xT
(min. £0,5 mm)

Als Beispiel wird ein Werkzeugsatz fiir 33,7 mm Rohre betrachtet, mit einem Ringspalt zwischen
Werkzeug und Rohr von 0,15 mm. Das Werkzeug weist folglich eine Offnung mit einem Durch-

messer von 34,0 mm auf. Nach DIN EN 10305-3 ist ein maximaler Durchmesser der Rohre von
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33,9 mm zuléssig und nach DIN EN 10217-1 ein maximaler Durchmesser von 34,2 mm. Damit
konnen die Rohre mit nach DIN EN 10217-1 nicht verwendet werden, wenn der gesamte zulas-
sige Toleranzbereich ausgenutzt wird. Das Gleiche gilt fiir Rechteckprofile mit der Erweiterung
der Kriterien um die Eckradien, die am Profil kleiner sein konnen, als am Werkzeug. Somit wire
auch in diesem Fall das Profil nicht zufiihrbar. Fiir alle hohlen Querschnitte ist dariiber hinaus
die Wandstirke von Bedeutung, da Hohlprofile in der Regel mit einem Dorn gebogen werden.
Wie das innere Mal} des festen und des bewegten Werkzeugs ist auch das dulere Maf} des Dorns
fest. Weicht die Wandstérke innerhalb des zuldssigen Toleranzbereichs iiber das vorgesehene
Spiel zwischen Dorn und Profil hinaus ab, ist ein anderer Dorn erforderlich. Da die géingi-
gen Normen fiir Rohre und Profile das Freiformbiegen nicht explizit als Anwendung im Fokus
haben, miissen die zuldssigen Toleranzen durch den Anwender entsprechend der vorhandenen
Werkzeuge definiert oder die Werkzeuge entsprechend des vorhandenen Halbzeugs dimensio-
niert werden. Andernfalls entsteht ein erhohter Ausschuss, obwohl die Halbzeuge normgerecht

gefertigt sind.

5.2 Einfluss der Herstellung auf den Spannungszustand im Profil

Wie in Kapitel 2 vorgestellt, konnen rechteckige Profile auf zwei verschiedene Arten produziert
werden und damit verschiedene Eigenspannungszustinde aufweisen. Bei der Betrachtung der
beiden Verfahren kann angenommen werden, dass direkt eingeformte Profile vor allem in den
Profilecken hohe Spannungen und damit verfestigte Bereiche aufweisen, wihrend die Verfesti-
gung auf den geraden Seitenflachen vernachléssigbar ist. Bei rundrohreingeformten Profilen ist
eine Verfestigung iiber den gesamten Querschnitt vorhanden bevor nochmals zum Rechteckprofil
umgeformt wird. Um die Art der Herstellung zu iiberpriifen, wurde im Rahmen dieser Arbeit
ein einfacher Test entwickelt. Dazu muss ein kurzes Stiick des zu untersuchenden Profils mit
einer Lange von 10-30 mm abgeschnitten werden. Beim Trennen soll kein Warmeeinfluss auf
die Proben wirken. Die Probe wird an einer Seite in Profillingsrichtung aufgeschnitten. Das
Aufsprungverhalten und damit der Spannungszustand des Profilabschnitts soll das Herstellungs-

verfahren andeuten. Die Verfahren der untersuchten Profile sind bekannt.

Dieser Test wurde zunéchst mittels FEM modelliert. Dazu werden zwei Modelle in LS-Dyna auf-
gebaut, die zwei unterschiedliche Halbzeuge und deren Herstellung vereinfacht darstellen. Die
Berechnung der Profilherstellung wird zunéchst explizit gelost, die Riickfederung anschlieBend
implizit. Die umzuformenden Objekte werden mit reduziert integrierten Schalenelementen ab-
gebildet. Die Materialdaten dazu werden aus den Zugversuchen (siehe Abschnitt 5.5) gewonnen.

Alle Werkzeuge sind als Starrkorper mit reduziert integrierten Schalenelementen dargestellt. Fiir
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die direkte Herstellung des Rechteckprofils wird das 50x40x2 mm Profil aus S460MC verwen-
det. Dabei wird eine Platine mit den entsprechenden Materialeigenschaften modelliert, die von
vier Starrkorperflichen um einen Dorn herum geformt wird. Es findet keine Entlastung statt,
die Simulation endet im Endzustand des Profils. Im Postprocessing werden an der simulierten
Fiigestelle der Platinenkanten Elemente eingefiigt, um die Kanten zu verbinden. Fiir die Riick-
federung nach dem Aufschneiden werden Elemente entlang der Profillangsrichtung so entfernt,
wie das an den realen Proben durchgefiihrt wurde. Mit diesem Modell inklusive Spannungen
wird eine implizite Riickfederungssimulation durchgefiihrt. Fiir die rundrohrbasierte Herstellung
des 50x50x2 mm Profils aus S700 wird ein Rundrohr modelliert. Vereinfacht wird das Rundrohr
als spannungsfrei angenommen. Es wird von vier Starrkorperflichen zum Rechteckprofil ge-
formt. Durch entfernen einer Elementreihe in Langsrichtung nach der expliziten Simulation wird
das neue Modell fiir die implizite Riickfederungssimulation erzeugt. Abbildung 5.1 zeigt den
schematischen Aufbau der Simulation, das Simulationsergebnis vor und nach der Riickfederung

sowie die realen Versuchsergebnisse.
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Abbildung 5.1: Vergleich des Aufsprungsverhaltens von Profilen mit unterschiedlicher Herstel-
lung

Die Spannungsbilder entsprechen qualitativ der eingangs formulierten Erwartung. Die unter-
schiedliche Verfestigung wird in Abschnitt 5.4 mittels Hartemessungen iiber den Querschnitt

untersucht. Springt das Profil kaum oder nach auflen auf, wurde das Profil mit hoher Wahr-
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scheinlichkeit durch direktes Rollprofilieren hergestellt. Springt das Profil nach innen, driickt
den Schlitz dementsprechend zu, ist das Profil aus einem Rundrohr geformt worden. Die Simu-

lationsergebnisse stimmen insgesamt gut mit den Versuchen iiberein.

5.3 Untersuchung der Schweifinaht

Geschweilite Rohre und Profile weisen eine Schweifinaht in Langsrichtung auf. Die Lage der
Schweillnaht am Profilquerschnitt ist nicht in den Normen definiert, kann sich beim Freiform-
biegen jedoch direkt auf den Prozess auswirken (siehe Kapitel 6). Bei Rundrohren kann die
Lage der Naht vor dem Biegen frei positioniert werden, da das runde Profil im runden Werkzeug
frei drehbar ist. Bei rechteckigen Profilen sind nur bestimmte Positionen moglich. Die Orientie-
rung der Naht muss fiir die Giiltigkeit der Kalibrierung der Kinematikkurve angegeben werden.
Wird die Naht im Inneren der Profile nicht entfernt, ist zusitzlich eine entsprechende Nut am
Biegedorn vorzusehen. Abbildung 5.2 zeigt Schliftbilder der SchweiBBndhte der untersuchten
Profile (siehe Tabelle 5.1). Die Grofle der Naht ist nicht definiert und variiert, wie die Warme-
einflusszone, in Abhéngigkeit des Profilwerkstoffs, der Blechdicke und des Schweil3verfahrens.
Der Vergleich der Bilder zeigt, dass die Schweifindhte nicht nur an der sichtbaren Oberfliache
des Profils verschiedene Ausdehnungen aufweisen, sondern auch iiber den Verlauf der Blech-
dicke. Nihere Untersuchungen der Schweifindhte mittels Hartemessung und Zugversuchen sind

deshalb notwendig, um den zu erwartenden Einfluss auf das Freiformbiegen zu ermitteln.

S460MC "o r 4 500 um

HCS500LA

Abbildung 5.2: Schliffbilder der Schweifindihte aller untersuchten Profile
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5.4 Hartemessung

Die Hirtemessung gibt weitere Einblicke in den Herstellungsprozess und die Eigenschaften
der Profile. Dazu werden aus den Profilen kurze Stiicke entnommen und fiir die Vickers-
Hiértemessung nach DIN EN ISO 6507-1 pripariert. Abbildung 5.3 zeigt das Schema fiir die
Probenentnahme. Die Proben werden in Epoxidharz eingebettet, geschliffen und geitzt, um die
Mikrostruktur unter dem Mikroskop sichtbar zu machen. Insgesamt wird an drei Stellen des
Querschnitts eine Héirtemessung vollzogen: An der Schweiflnaht, an einer Profilecke und am
Material einer Seitenfliche. Die Messung erfolgt an jeder Probe an mehreren Messpunkten ent-
lang von drei Pfaden, die iiber der Blechdicke verteilt sind (aulen, mittig, innen). Somit kann der
Verlauf der Hirte tiber eine Ecke oder iiber die Schweilinaht inklusive der Wiarmeeinflusszone
ermittelt werden. Nach Pavlina und Vantyne (2008) weisen sowohl die Streckgrenze als auch die
Zugfestigkeit der Stihle eine lineare Korrelation mit der Hérte auf. Dabei darf keine harte Rand-
schicht vorliegen. Dementsprechend sind bei Anderungen der Hirte auch direkt Anderungen

des plastischen Materialverhaltens zu erwarten.

Schweiflnaht

Seitenflache

Ecke

Abbildung 5.3: Schema der Hdirtemessung an einem Profilquerschnitt eines 50x40x2 mm Profils
aus S460MC

In Abbildung 5.4 sind die Ergebnisse der Hartemessungen des 50x40x2 mm Profils aus S460MC
dargestellt. Die einzelnen Verldufe entsprechen den Ergebnissen der Messpfade (auf3en, mittig,
innen) aus Abbildung 5.3. Die Werte der zusétzlich untersuchten Profile sind im Anhang (siehe
Abschnitt E.1) hinterlegt. Da der Messpfad entlang der Ecke ldnger ist als im Grundmaterial und
iber die Schweifinaht hinweg, gilt fiir den Héarteverlauf der Profilecke im Diagramm die obere
horizontale Achse. Alle Profile weisen eine lokal hohere Hirte an den Eckradien, im Gegensatz

zum Material an den Seitenflichen auf. Ebenfalls erhohte Hartewerte sind an der Schweifnaht
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und der Wirmeeinflusszone zu erkennen. An diesen Stellen wird ein vom Grundmaterial abwei-
chendes Materialverhalten erwartet. Deshalb wurden Zugproben aus dem Grundmaterial und
zusitzlich aus der SchweiBinaht gefertigt und untersucht (sieche Abschnitt 5.5). Die Messung
der Hirte deutet dariiber hinaus auf die Art der Profilherstellung hin. Das Profil aus DP780 ist
tiber Umformen eines Rundrohres zum Rechteckprofil hergestellt. Die Hirte des Grundmaterials
und der Ecken liegen dabei nah beieinander und es ist kein ausgeprigtes Maximum im Verlauf
erkennbar. Die Profile aus S460MC, DP800 sowie HC500LA sind mittels direktem Walzpro-
filieren vom Coil zum Rechteckprofil hin hergestellt. Die Hérte des Grundmaterials ist dabei
gleichméBig und der Verlauf entlang der Ecke weist ein deutliches ausgeprigtes Maximum auf.
Die Hiartemessungen decken sich mit den Ergebnissen der Simulation und der Versuche zum
Aufsprungverhalten in Abschnitt 5.2. Dieser Unterschied ist fiir die Materialmodellierung des
numerischen Modells von Bedeutung, da die mechanischen Kennwerte des Coil-Grundmaterials
nicht bzw. nur in bestimmten Teilen mit den tatsdchlichen Eigenschaften des bereits umgeform-
ten Materials der Profile iibereinstimmen. Die Ergebnisse der Hirtemessung stimmen mit den
Ergebnissen zur Ermittlung des Herstellungsverfahrens in Abschnitt 5.2 iiberein und bestitigen

die Annahmen aus der Simulation.

Lage auf Messpfad (Ecke) [mm] S460MC - 50x40x2
0 5 10 15 20
300 . . .
Horizontale Achse oben
(0)
275 (m) Profilecke
3 (i)
> 250
=)
Q
5
T 225 Horizontale Achse unten
(0) —eo—
200 (m) --®--  SchweiBnaht
(i) —o-
(0) —o—
175 ' : ' (m) ----  Grundmaterial
0 1 2 3 4 (i) —e- -

Lage auf Messpfad [mm]

Abbildung 5.4: Ergebnis der Hiirtemessung an einem Profilquerschnitt eines 50x40x2 mm Pro-
fils aus S460MC nach dem Schema in Abbildung 5.3
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5.5 Zugversuche

Die Proben der Form H80 nach DIN 50125 fiir die Zugversuche werden aus den Profilen mittels
Laserschneiden entnommen. Dabei wird die Geometrie mit 1,0 mm Aufmal} gefertigt und
mit einer Probenschleifmaschine auf das Endmal} geschliffen. Dies verhindert den Einfluss des
Wirmeeintrags in das zu priifende Material durch das Laserschneiden. Es werden jeweils Proben
aus einer Seitenwand des Profils ohne Schweifinaht und aus der Seitenwand mit Schwei3naht

entnommen. Die Probengeometrie mit Aufma8 ist in Abbildung 5.5 dargestellt.

Zugprobe Grundmaterial | _
=3 R19
— +H
N
| SEERY
N ! =
A
=)
+H 120 !
A
250
Zugprobe mit SchweiBinaht
Schweiinaht
N =

Abbildung 5.5: Probengeometrie nach DIN 50125 mit Aufmaf3 und Lage der Schweifsnaht

Die Zugversuche werden quasistatisch mit einer Dehnrate von 0,002 s~! durchgefiihrt. Die ge-

mittelten Ergebnisse der einzelnen Halbzeuge sind in Abbildung 5.6 dargestellt. Die Proben
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mit Schweillnaht weisen liberwiegend hohere Spannungen bei gleichzeitig weniger Bruchdeh-
nung auf, als das zugehorige Grundmaterial. Dementsprechend ist davon auszugehen, dass die
Schweilinaht des Profils einen Einfluss unbekannter Grofe auf das Freiformbiegen hat, da das
Materialverhalten liber den gesamten Querschnitt nicht homogen ist. Dieser Einfluss ist indi-
viduell vom Material und der Grofe und Ausfithrung der Schweifinaht abhingig, sodass der
Einfluss der Naht groBBer oder kleiner ausfallen kann. Das beschriebene Ergebnis wird ebenfalls

in den Hartemessungen in Abschnitt 5.4 bestitigt.
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Abbildung 5.6: Ubersicht der Spannungs-Dehnungs-Kurven der untersuchten Werkstoffe

5.6 Zusammenfassung der Materialuntersuchungen

Die Untersuchungen der Halbzeuge und Materialien zeigen, dass der Herstellungsprozess der
Profile einen Einfluss auf die Profile und deren Eigenschaften hat. Dies duBert sich in unter-

schiedlichem FlieBverhalten und Verfestigungen tiber den Querschnitt sowie in profilspezifischen
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Eigenschaften wie der Lage, der Grofe und dem Einfluss der Schweiflnaht. Es ist davon aus-
zugehen, dass sich das auf das Verhalten der Profile beim Freiformbiegen auswirkt. Fiir eine
Modellierung des Materialverhaltens konnen deshalb nicht die Materialdaten des Coilmateri-
als verwendet werden, das den Profilen zu Grunde liegt und von vielen Herstellern angegeben
wird. Stattdessen ist die Durchfiihrung von Zugversuchen mit Proben aus dem Profil sowie
die Untersuchungen des Profilquerschnitts (Aufsprungverhalten, Hartemessung) notwendig. Ei-
ne vorgeschaltete Simulation des Herstellungsprozesses zur Ermittlung und Ubertragung des
tatsidchlichen Spannungszustands, wie von Beulich etal. (2017) gezeigt, erfordert die genaue
Kenntnis dieses Prozesses. Diese Informationen iiber den Profilierprozess sind jedoch nicht
zuginglich, sodass die Simulationen Beulich etal. (2017) deshalb ebenfalls nur eine Ndherung
ohne Validierungsmoglichkeit darstellen. Effizienter ist die Erstellung einer Materialkarte ba-
sierend auf Charakterisierungsversuchen des vorliegenden Materials. Die Proben dazu sollen

direkt aus dem untersuchenden Profil entnommen werden.

Fiir die simulative Abbildung des Materials ist zusdtzlich abzuschitzen, ob am Profil unter-
schiedliches Materialverhalten in verschiedenen Bereichen modelliert werden muss oder ob
beispielsweise der Einfluss der Schweifinaht vernachldssigbar ist. Dies erfolgt ebenfalls auf
Basis der Ergebnisse der Zugversuche sowie bei der experimentellen Bestimmung des Prozess-
fensters. Um den Einfluss der Schweifinaht beim realen Biegen zu reduzieren, soll die Dehnung
der Schweiflnaht moglichst gering gehalten werden. Dazu soll die Schweil3naht auf einer Seiten-
flache moglichst nah zur neutralen Faser des Bogens liegen. Die Orientierung der Schweiflnaht
ist deshalb Teil der festzuhaltenden Details bei der Charakterisierung der Profile im Rahmen der

Ermittlung des Prozessfensters (sieche Kapitel 6).
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Prozessfensters

Ein Prozessfenster ist nach Leemans et al. (2015) ein zentrales Konzept in der Fertigung, das sich
auf den Bereich akzeptabler Parameter bezieht, innerhalb dessen ein Fertigungsprozess effektiv
arbeiten kann. Es wird durch die Beriicksichtigung verschiedener Faktoren wie Materialeigen-
schaften, Ausriistungsmoglichkeiten und Produktspezifikationen bestimmt. Das Prozessfenster
kann als Diagramm mit einer Reihe von Parametern fiir einen bestimmten Herstellungsprozess,
der zu einem bestimmten Ergebnis fiihrt, dargestellt werden. Mehrere Parameter werden in einem
solchen Diagramm aufgetragen. In einem zentralen Bereich ist der Prozess stabil, wihrend die
dauBleren Grenzen Bereiche definieren, in denen der Prozess instabil wird oder ein ungiinstiges
Ergebnis liefert. Nachfolgend werden die Methoden und Darstellungsweisen zur Ermittlung und

Limitierung des Prozessfensters vorgestellt.

6.1 Ermittlung des Zusammenhangs aus Werkzeugbewegung und

Biegeergebnis

Die Formgebung durch die Bewegung des Werkzeugs ist von vielen Einfliissen abhédngig. Des-
halb muss jedes Halbzeug entsprechend seinem Biegeverhalten in Abhéngigkeit der Werk-
zeugbewegung untersucht werden. Beim Freiformbiegen hat sich zur Darstellung dieses Zu-
sammenhangs das Auslenkungs-Radius-Diagramm etabliert. Es beschreibt den Zusammen-
hang zwischen der Auslenkung der Matrize und dem dadurch erreichten Radius im konstanten
Kriimmungsbereich an einem Bauteil. Die Ermittlung des Prozessfensters beim Freiformbiegen
muss fiir jede Halbzeug-Werkzeug-Kombination individuell mittels Versuchsreihen durchge-
fiihrt werden. Chargenschwankungen, Einfliisse der Schweif3naht, Anderungen am Werkzeug,
unterschiedliche Biegerichtungen oder die Anderung des Herstellungsprozesses der Profile wir-
ken sich unmittelbar auf das Verhalten beim Freiformbiegen und damit auf das Prozessfenster
aus. Die Richtungsabhingigkeit der Rechteckprofile wird in Abschnitt 6.1.1 erkldrt. Dariiber
hinaus fiihren die Werkzeugbewegung beim An- und Abfahren einer bestimmten Auslenkung
bereits zu einer plastischen Verformung des Profils mit unstetigem Kriimmungsverlauf. Die

dadurch entstehende Kriimmung hat als messbare GroBe einen Schenkelwinkel, der als weitere
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Limitierung des Prozessfensters hinsichtlich der umsetzbaren minimalen Biegewinkel ermittelt
werden muss (siche Abschnitt 6.1.2). Alle Versuche werden mit dem 50x40x2 mm Profil aus
S460MC und dem entsprechenden Werkzeugsatz mit Rollenmatrize, Gleitfiihrung und Hybrid-
dorn durchgefiihrt. Die Rollenachsen des bewegten Werkzeugs sind parallel zu den Seitenflichen
des Profils angeordnet. Die Gleitfiihrung im festen Werkzeug wird tiber vier Platten ausgefiihrt.
Der Werkzeugsatz ist als CAD-Darstellung in Abbildung 6.1 abgebildet.

Niederhalter Vorschubeinheit

N

a

Bewegliche Matrize Festes Werkzeug Hybriddorn

Abbildung 6.1: Halbtransparente Schnittansicht des CAD-Modells des 50x40-Werkzeugsatzes
fiir die Untersuchungen des Prozessfensters

6.1.1 Anisotropie des Prozessfensters

Der Begriff der Anisotropie (aus dem Altgriechischen an ,,un-*, isos ,,gleich* und tropos ,,Dre-
hung, Richtung®) bezeichnet die Richtungsabhingigkeit einer Eigenschaft oder eines Vorgangs.
Bezogen auf das Freiformbiegen von Rechteckprofilen bedeutet das, dass der Prozess bei betrags-
miBig gleichen Auslenkungen der Matrize in unterschiedliche Biegerichtungen verschiedene

Ergebnisse des Biegeradius liefert.
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Fiir die theoretische Betrachtung der Anisotropie wird das axiale Flichenmoment der idealen
Querschnitte eines Rundrohrs (Kreisring) sowie eines Rechteckprofils (Kastenprofil) herangezo-
gen (Gross et al., 2007). Dieses beschreibt die Querschnittsabhingigkeit der Durchbiegung eines
Balkens unter einer Belastung. Mit groBBerem axialem Flichenmoment wird die Durchbiegung
kleiner, wobei dafiir die Ausdehnung in Richtung der angreifenden Kraft wesentlich ist. Ein
vereinfachtes Beispiel dafiir ist ein rechteckiger Balken mit einer vertikalen Last. Dieser wird
hochkant orientiert (groeres Flaichenmoment) weniger verbogen, als flach bei gleich wirkender
Kraft. Der Vergleich der Flichenmomente eines Kreisrings mit einem Kastenprofil in Tabelle 6.1
zeigt, dass das Flichenmoment des Kreisrings fiir die beiden Hauptachsen (in Tabelle 6.1 y- und
z-Achse) gleich ist. Dies gilt nicht fiir ein Kastenprofil, dessen Flichenmomente sich zwischen

den beiden Hauptachsen unterscheiden.

Tabelle 6.1: Vergleich der Fldchenmomente 2. Grades eines Kreisrings und eines Kastenprofils

Kreisring Kastenprofil
e N
U
n
'n"“'“\
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Axiales Flichenmoment um die Hauptachsen
Iy=IZ=%-(R4—r4) 6.1 Iyzl_lz.(B.H3_b.h3) (6.3)
L. =0 ©.2) L=" (B H-F-n 64
I,,=0 (6.5)
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Die Koordinatenachsen konnen um einen beliebigen Winkel ¢ verdreht werden, wenn die
Verbiegung des Querschnitts nicht in Richtung der Hauptachsen erfolgt. Das wirkende axiale
Flichenmoment, das durch die Verdrehung des urspriinglichen Koordinatensystems entsteht,
kann iiber die Formeln 6.6 und 6.7 (Dankert und Dankert, 2013) errechnet werden. Fiir den
Kreisring ergibt sich durch Einsetzen der Formeln 6.1 und 6.2, dass es keine Anderung der
Fliachentriagheit durch Verdrehen der Bezugsachsen gibt. Der Kreisring verhilt sich isotrop. Fiir
das Kastenprofil ergeben sich im Gegensatz dazu jedoch richtungsabhingige Flichenmomente,

sodass alleine durch die geometrische Form ein anisotropes Biegeverhalten vorliegt.

1= 50,4 1)+ 35U, = 1) cos - @) + 1, sin(2 - ) 6.6)

Io= 30,4 1) = 35U, = 1) - cos - ) = I, sin(2 - §) ©7)

Der Effekt der Anisotropie wird durch inhomogenen Materialeigenschaften von Profilen ver-
starkt. Lokal unterschiedliche Materialeigenschaften wirken sich ebenfalls auf das Verhalten des
Profils beim Biegen aus. Die Einfliisse der Schweilinaht, der lokalen Verfestigungen und der
Eigenspannungen des Profils erhohen die Anisotropie zusitzlich und erzeugen eine Asymmetrie
der Eigenschaften iiber den Profilquerschnitt. Im Gegensatz zu nahtlosen Rundprofilen reicht
die Charakterisierung in eine Biegerichtung fiir Rechteckprofile deshalb nicht aus. Entsprechend
dem Ansatz zur Erstellung der charakteristischen Linie (Werner etal., 2021) werden mehrere
Versuchsreihen fiir unterschiedliche Biegerichtungen fiir das 50x40x2 mm Profil aus S460MC
durchgefiihrt. Unter Anwendung der Renard-Reihe (DIN 323) werden fiir jede Biegerichtung
die Sollradien definiert. Eine Renard-Reihe ist definiert als eine geometrische Folge von Zahlen,
die mit der Zahl 1 (oder 10, 100, ..) beginnt. Die néchstfolgende Zahl a, ergibt sich aus der

vorherigen durch Multiplikation mit R,

m

‘R, =a 10 (6.8)

n—1"

Die Benennung der Reihen erfolgt durch die Anzahl m der beinhalteten Zahlen. Nach DIN 323
sind fiir m die Werte 5, 10, 20, 40 definiert. Bei der praktischen Anwendung werden die Zahlen
der Serien, die ldnger als RS sind, gerundet (umso stérker, je linger die Serie). Entsprechend
der Formel 6.8 ergeben sich fiir die R5-Reihe die Werte der Reihe zu 1, 1,6, 2.5, 4, 6,3. Mit dem
folgenden Wert der Reihe von 10 wird die Reihe in der nichsten Potenz von 10 fortgesetzt. Dies
ermoglicht eine groBe Spreizung des untersuchten Bereichs bei moglichst kleiner Versuchs-
zahl. Fiir die Festlegung der Soll-Radien Rg,;; zur Ermittlung der charakteristischen Kurve des

Halbzeugs wird die Profilhohe in Biegerichtung mit dem Renardwert einer festgelegten Reihe
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(hier RS) multipliziert. Als néichstes werden die Auslenkungen u(Rg,;;) in Abhingigkeit dieser
Radien aus einer bekannten charakteristischen Kurve ausgelesen. Diese bekannte Kurve wird als
Masterdatensatz bezeichnet und kann eine bestehende Kurve eines anderen Halbzeugs oder ana-
lytisch ermittelte Kurve sein. Mit diesen Auslenkungen werden die Versuche durchgefiihrt. Die
gemessenen Biegeradien R, ,(u(Rg,;;)) der Versuche werden anschlieend in das u-R-Diagramm
eingetragen. Die so entstandene neuen Auslenkungs-Radius-Kurven (u-R-Kurve) unterscheidet
sich in der Regel von den verwendeten Masterdaten und beschreibt das Biegeverhalten des
untersuchten Halbzeugs in der untersuchten Biegerichtung. Das beschriebene Vorgehen ist in
Abbildung 6.2 visualisiert.

Profilquerschnitt _ Multiplikation || Ermittlung von || Durchfiihrung
Biegerichtung : der‘ Prqﬁlhéhe u(Rg,;) auf Basis und Aus- R(u(Rs,)
Renardwerte > in Blege-' bekannter wertung de-r >
» richtung mit u-R-Daten Versuche mit
Renardwerten (Masterdaten) u(Rg,)
7'y 7'y
Rson u(R o)

Abbildung 6.2: Vorgehen zur Ermittlung des u-R-Diagramms zum Freiformbiegen eines Profils
auf Basis einer Renardreihe nach Werner etal. (2021)

Tabelle 6.2 gibt eine Ubersicht iiber die Soll-Radien fiir die untersuchten Biegerichtungen.
Die Biegerichtungen am Profilquerschnitt sind in Abbildung 6.3 visualisiert und entsprechen
der frontalen Ansicht des Werkzeugs. Entsprechend dem Vorgehen aus Abbildung 6.2 werden
die Auslenkungen fiir die jeweiligen Soll-Radien je Biegerichtung, basierend auf bekannten
Masterdaten, angefahren. Die entsprechenden Soll-Punkte der Masterdaten sind in Abbildung 6.3
markiert. Fiir die Richtung 128,7° wird die Hailfte der Profildiagonalen (wirkende Profilhohe
in diese Biegerichtung) verwendet, um die Werte der Auslenkung der 128,7°-Richtung im
Bereich der anderen Richtungen zu halten. Das Profil wird hochkant orientiert zugefiihrt. Die
Schweifinaht des Profils liegt immer bei 90°.

Abbildung 6.3 zeigt die Ergebnisse der Versuchsreihen der untersuchten Biegerichtungen. Die
ermittelten Ist-Radien der Versuche sind iiber den jeweiligen angefahrenen Auslenkungen aufge-
tragen. Da keine der abgebildeten u-R-Kurven mit einer zweiten iibereinstimmt, ist die Annahme
des anisotropen Verhaltens bestitigt. Die unterschiedlichen Werte fiir die Richtungen 90° und
270° zeigen, dass die SchweiBnaht einen Einfluss hat. Bei 90° liegt sie im Innenbogen, bei 270°
im AufBenbogen und ist somit auf Druck respektive Zug belastet. Da die SchweiB3naht mittig auf

der AuBlenflache liegt, soll sich das Profil in Richtung 0° so, wie in Richtung 180° verhalten.
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Tabelle 6.2: Versuchsplan der Soll-Radien zur experimentellen Ermittlung des jeweils richtungs-
abhdngigen u-R-Diagramms fiir die Biegerichtungen 90°, 128,7°, 180°sowie 270°,
basierend auf Masterdaten fiir das 50x40 mm Profil, nach dem Schema in Abbil-

dung 6.2
Renardwert | Biegeradius Ry, der jeweiligen Biegerichtung [mm]
R 5 Reihe Biegerichtung
90° 128,7° 180° 270°
4 200 128 160 200
6,3 315 202 252 315
10 500 320 400 500
16 800 512 640 800
25 1250 801 1000 1250

Validierungsversuche dazu liegen innerhalb der Streuung der 180° Kurve. Dadurch kann von
der Symmetrie mit der Symmetrieachse 90°-270° Gebrauch gemacht werden, um den Aufwand
fiir Untersuchungen zu reduzieren. Die ermittelten Kurven im u-R-Diagramm sind nur fiir das
verwendete Werkzeugsetup und das verwendete Halbzeug giiltig. Anderungen am Werkzeug,
Halbzeug oder am Setup (zum Beispiel dem Abstand des bewegten zum festen Werkzeug)

wirken sich direkt auf die Kurven aus.
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Abbildung 6.3: Richtungsabhdingige u-R-Kurven des 50x40x2 mm Profils aus den Versuchen zur
Ermittlung des Prozessfensters
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In Kapitel 5 wurde die Hypothese aufgestellt, dass sich die Schweifinaht auf das Biegeergebnis
auswirkt. Dies wurde von den Versuchen mit dem verwendeten Profil bestitigt. Die von der
Schweilinaht lokal induzierten, unterschiedlichen Materialeigenschaften fiihren beim Biegen
des Profils in andere Richtungen als 90° und 270° zu unterschiedlichem FlieBverhalten. Dies
fiihrt zur Torsion des Profils. Eine entsprechend gegengerichtete Rotation der Matrize um die
Vorschubachse herum kann die Torsion, wie beim TSS-Biegen (Chatti et al., 2010), ausgleichen.
Bei der Erstellung des Prozessfensters eines Profils ist dieser Effekt ebenfalls zu berticksichtigen.
Mit groBeren Auslenkungen werden die Fehlerbalken der einzelnen Datenpunkte kleiner. Dies
lasst darauf schlieen, dass sich der Einfluss der zuldssigen Halbzeugschwankungen invers zur

Auslenkung beziehungsweise zu den Prozesskriften verhilt.

6.1.2 Kinematisch bedingte Initialwinkel der Biegeteile

Der kontinuierliche Prozess des Freiformbiegens mit bewegter Matrize weist einen stetigen
Kriimmungsverlauf am Bauteil auf. Durch das kontinuierliche Vorschieben des Halbzeugs muss
die Matrize immer in Nulllage starten und am Ende dorthin wieder zuriickkehren. Solange
die Matrize nicht in der Nullposition ist, wird ein Biegemoment aufgebracht. Dadurch entsteht
eine Kriimmung am Bauteil. Ein ,,Sprung® der Matrize in einen bestimmten Auslenkungs-
punkt entspricht dem Verfahren des Werkzeugs wihrend der Vorschub steht. Dieser Vorgang
ist nicht vorgesehen und fiihrt zu ungewollten Deformationen des Halbzeugs. Deshalb miissen
die anvisierten Auslenkungskoordinaten immer An- und Abgefahren werden. Das erfolgt beim
Freiformbiegen mit bewegter Matrize durch ein lineares Zustellen der Matrize auf einer Ebene
senkrecht zur Vorschubrichtung. Die Rotation der Matrize erfolgt dabei synchron und soll diese
radial zum Kriimmungsradius anstellen. Ein Uber- oder Unterdrehen im Verhiltnis zur idealen,
radialen Anstellung der Matrize kann auch dazu genutzt werden, das gleiche geometrische Bie-
geergebnis mit unterschiedlicher Auslenkung und unterschiedlichem Eigenspannungszustand
zu erzeugen (Maier etal., 2021). Im Rahmen dieser Arbeit wird dieser Effekt nicht nédher be-
trachtet und fiir die Drehung der Matrize die interne Standardkennlinie der Maschinensteuerung

verwendet.

Durch das An- und Abfahren entstehen am Bauteil verschiedene Ubergangsbereiche, deren
Kriimmungsverlauf nicht konstant ist, wie beim DRSB. Die Lange dieser Bereiche ist abhédngig
vom jeweiligen Verhiltnis der Auslenk- zur Vorschubgeschwindigkeit sowie der Auslenkung
der Matrize. Dazwischen wird die Matrize fiir einen konstanten Bogen in Position gehalten.
Mit kleiner werdenden Biegeradien werden die zuriickzulegenden Strecken und damit auch die

Ubergangsbereiche am Rohr groBer. Da es beim Anfahren der angestrebten Matrizenposition
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bereits zu einer Plastifizierung am Halbzeug kommt, entsteht ein gebogenes Bauteil mit einem
unkonstanten Kriimmungsverlauf und einem Schenkelwinkel. Dieser Winkel wird im Folgenden

als ,,Initialwinkel* bezeichnet.

Zur Ermittlung der Initialwinkel fiir das 50x40x2 mm Profil wurde eine Versuchsreihe entspre-
chend der Biegerichtung 90° und den Auslenkungen in Tabelle 6.2 durchgefiihrt. Zur Validie-
rung wurden zusdtzlich Versuche fiir die 180°-Richtung durchgefiihrt. Abbildung 6.4 zeigt die
Verfahrkurven fiir verschiedene Auslenkungen der Matrize in die beiden Richtungen. Dabei
wird der zeitliche Verlauf der betragsméfBigen Matrizenauslenkung dargestellt. Die Vorschubge-
schwindigkeit betriigt konstant 50 mms~!, die Auslenkung der Matrize erfolgt linear mit 10 %
der Vorschubgeschwindigkeit. Das Abfahren ist dreimal so schnell wie das Anfahren. Die Ge-
schwindigkeit der Matrizenauslenkung wird immer im Verhéltnis zur Vorschubgeschwindigkeit
angegeben, sodass eine Anderung der Vorschubgeschwindigkeit die Auslenkungsgeschwindig-
keit (die Steigung der Geraden des An- und Abfahrens im Diagramm) entsprechend dndert. Fiir
die Untersuchung entfillt der Teil des Haltens der Matrize und die Kennlinien bilden Dreie-
cke. Die Verhiltnisse zwischen Vorschub- und Matrizengeschwindigkeit miissen fiir ein Profil
individuell experimentell ermittelt werden. Fiir das vorliegende Profil hat sich die gewihlte
Kombination bewidhrt und wurde fiir alle Versuche verwendet. Andere An- und Abfahrge-
schwindigkeiten resultieren in anderen Langen des umgeformten Bereichs am Profil und damit
auch in anderen Initialwinkeln. Diese miissen ebenfalls charakterisiert werden, wenn andere
Achsgeschwindigkeiten verwendet werden. Vor und nach der Auslenkung der Matrize wird je
ein 100 mm langes, gerades Stiick durch Vorschieben ohne Auslenkung an die Biegelinie des
Bogens angefiigt. Diese erleichtern das Vermessen des Schenkelwinkels. Durch die Wahl ande-
rer Vorschub- respektive Auslenkgeschwindigkeiten werden die Verfahrkurven veridndert und es

entstehen andere konfigurationsspezifische Initialwinkel.

Analog zu den Versuchen in Abschnitt 6.1.1 liegt die Schweilnaht fiir alle Versuche in Richtung
90°. Die gemessenen Winkel sind in Abbildung 6.5 {iber der Auslenkung der Matrize aufgetragen.
Dazu wurden die Versuchsteile digitalisiert. Durch fitten zweier Ebenen auf die Innenseiten der
geraden Schenkel kann der Winkel zwischen diesen Ebenen respektive zwischen den Schenkeln
ermittelt werden. Da die Standardabweichung der gemessenen Winkel fiir alle Messwerte im
Bereich 0,02° bis 0,07° liegt, ist diese vernachléssigbar gering und nicht in das Diagramm
eingezeichnet. Das anisotrope Verhalten ist auch hier erkennbar. Die Versuche in Richtung
90° weisen bei gleicher Auslenkung kleinere Initialwinkel auf, als die Validierungsversuche in
Richtung 180°. Der Vergleich der Initialwinkel der beiden Biegerichtungen 90° und 180° zeigt
ebenfalls ein anisotropes Verhalten des Profils, wie die u-R-Diagramme fiir die unterschiedlichen

Biegerichtungen.
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Abbildung 6.4: Verfahrkurven fiir verschiedene Auslenkungen der Matrize des 50x40x2 mm
Profils fiir die Richtungen 90° und 180° zur Bestimmung der Initialwinkel

25 1 1 1 1 1
O Initialwinkel in Richtung 90° o
ED 20| x  Initialwinkel in Richtung 180° ]
<
5 IS} x O -
A2
B
?D 10 F . O .
g
m 5k X 0O 4
o
0 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Auslenkung der Matrize [mm]

Abbildung 6.5: Initialwinkel des 50x40x2 mm Profils fiir die Richtungen 90° und 180° die durch
An- und sofortiges Abfahren der Zielauslenkung entstehen

Der Effekt der Initialwinkel ist prozessbedingt unumgénglich, findet in der Anwendung bisher
nur bedingt Beachtung. Bei der Ermittlung des Prozessfensters sollten die Initialwinkel fiir
die benotigten Biegerichtungen ermittelt werden. Dadurch ist eine genauere Abschidtzung des
Biegewinkels fiir einen Bogen mit konstantem Kriimmungsverlauf moglich, da durch die Unter-
suchungen, neben der bekannten Bogenlinge des Ubergangsbereichs, auch der entsprechende
Initialwinkel bekannt ist. Somit wird nicht nur in der Fertigung ein besseres Prozessverstindnis
generiert, sondern auch die Moglichkeit geschaffen, bereits in der Konstruktion auf diese Rand-

bedingung zu achten und unnétige Entwicklungszyklen durch Trial-and-Error zu vermeiden.
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6.2 Hard- und Softlimits des Prozessfensters

Die duBeren Grenzen in einem Prozessfenster definieren Bereiche, in denen der Prozess instabil
wird oder ein Ergebnis liefert, das aulerhalb vorgegebener GroBlen liegt. Bei der Definition
von Prozessgrenzen kann nach Volk etal. (2019) zwischen Hard- und Softlimits unterschieden
werden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird diese Definition so verwendet, dass die
Grenzen entweder physikalischer Natur sind (Hardlimits) oder frei definiert werden (Softlimits).
Hardlimits konnen in der Regel nicht ohne Weiteres verdndert werden, wihrend Softlimits in
vielen Fillen entsprechend ausgewihlter Qualitdtsanforderungen definiert werden und variabel
sind. Tabelle 6.3 gibt eine Ubersicht iiber mogliche Grenzen und deren Aufteilung in Bezug auf
das u-R-Diagramm beim Freiformbiegen mit bewegter Matrize.

Tabelle 6.3: Vergleich von Hard- und Softlimits beim Freiformbiegen zur Definition der Grenzen
des Prozessfensters

Grenze Hardlimit Softlimit
Reduzierter Verfahrweg durch
Randbedingung

Maximaler Verfahrweg

Maximale Matri- | Selbstkollision der Matrize mit | Sicherheitsabstand bevor Kollisi-
zenauslenkung dem festen Werkzeug on stattfindet

Definition zuldssiger Fehler (Fal-
Versagen ten, Rissbildung, Querschnitts-
deformation, etc.)

Minimale Matri- FlieBbeginn des Halbzeugs Angeforderter grofBter Radius am
zenauslenkung Bauteil

Grundsitzlich besitzt jeder Prozess Hardlimits. Diese konnen im Rahmen der Erstellung der
charakteristischen Kurve im u-R-Diagramm eines Profils bereits ermittelt werden. Dies muss
jedoch nicht zwingend erfolgen. Dazu werden mehrere Versuche mit grofer beziehungswei-
se kleiner werdenden Auslenkungen fiir die zu untersuchende Biegerichtung durchgefiihrt, bis
die Grenzen der Machbarkeit erreicht sind. Der Prozess unterliegt vielen Einfliissen und weist
eine Streuung auf. Deshalb sollten zu den Hardlimits unmittelbar die ,,/. Softlimits* definiert
werden, innerhalb derer der Prozess noch sicher und stabil ist. Wenn das Prozessfenster fiir
die geplante Anwendung ohne ermittelte Hardlimits ausreichend ist, sind die ,,/. Softlimits*
die duBeren Grenzen des ermittelten Prozessfensters. Qualititskriterien spielen in diesem ersten
Schritt keine Rolle. Zu jeder ermittelten Kurve gibt es entsprechende Standardabweichungen,

die ebenfalls ermittelt werden miissen. Dadurch konnen im spéteren Verlauf Aussagen tiber die
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Giite der Halbzeugcharge getitigt werden. Mit diesen ersten Beschriankungen des Prozessfens-
ters ist die Charakterisierung des Profils soweit aussagekriftig, dass diese Informationen fiir
die Konstruktion von Bauteilen verwendet werden konnen. Aus der Konstruktion der Bautei-
le heraus entstehen weitere Anforderungen an den Prozess und die Bauteilqualitit, wie zum
Beispiel Toleranzen oder die Oberflichenbeschaffenheit. Fiir diese Qualititskriterien miissen
zusitzlich die ,,2. Softlimits* definiert werden. Dabei liegt der Fokus auf den Qualititskriterien,
nicht auf dem Prozessfenster. Die bendtigten Daten sind in den Versuchsbauteilen zur Ermitt-
lung der u-R-Kurve enthalten und konnen entsprechend ausgewertet werden. Damit besitzt das
Prozessfenster neue Softlimits, zusdtzlich zu den ersten Sicherheitslimitierungen. Sollte das
Prozessfenster fiir ein gewiinschtes Bauteil nicht ausreichend sein, so kann diese Information
inklusive einer Anderungsempfehlung hinsichtlich der Konstruktion zuriickgegeben werden.
Weiterhin konnen Machbarkeitsbewertungen fiir das Bauteil oder einzelne Segmente des Bau-
teils basierend auf dem limitierten Prozessfenster gegeben werden. Abbildung 6.6 zeigt diesen

Entwicklungsprozess.
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Abbildung 6.6: Methode zum Einfiigen von Hard- und Softlimits in das Prozessfenster

Zur Veranschaulichung des Prozesses wird das Vorgehen exemplarisch zur Ermittlung der Limits
fiir die 90°-Richtung des 50x40x2 mm Profils durchgefiihrt. Fiir jede andere relevante Biegerich-
tung ist das Vorgehen analog anzuwenden. Die charakteristische Linie fiir die Richtung ist bereits
ermittelt, siche Abbildung 6.3. Fiir das aktuelle Beispiel wird die seitliche Faltenbildung an den
Profilen in Abhingigkeit der Auslenkung als Qualitatskriterium definiert. In Abbildung 6.7

werden exemplarisch die Auswertungen mittels Falschfarbenplots und Abweichungsfihnchen



64 6 Versuchsbasierte Bestimmung des Prozessfensters

der seitlichen Faltenbildung verglichen. Die farbige Darstellung verstérkt die Sichtbarkeit der
entstandenen Falten (zum Beispiel fiir R4). Bei kleineren Falten wird der Plot gleichméBiger,
wie bei R6,3. Bei den Proben fiir R10, R16 und R25 sind keine Falten erkennbar.

R4 R6,3 R10

+0,30

+0,26
Ausgeprégte seitliche Sichtbare seitliche Keine sichtbare
Faltenbildung Faltenbildung Faltenbildung

Abbildung 6.7: Vergleich der seitlichen Wellen fiir unterschiedliche Auslenkungen der Matrize

Abbildung 6.8 zeigt das vollstindig limitierte Prozessfenster fiir die 90°-Richtung des exem-
plarisch untersuchten Profils. Da im Rahmen der Durchfiihrung der Versuche keine Hardlimits
erreicht wurden, stellen die Rénder der ermittelten Daten die ,,/. Softlimits* dar. Diese kbnnen
als vertikale gestrichelte Linie in das Diagramm der charakteristischen Linie eingezeichnet wer-
den. Auf den Kurven der Masterdaten und der ermittelten Daten fiir die 90°-Richtung sind die

Datenpunkte zur besseren Orientierung eingezeichnet.

Um das Beispiel abzuschlieen wird das Qualitétskriterium so festgelegt, dass die Faltenbildung
nach auflen nicht gréBer als 0,25mm sein darf. Dies ist im Datenpunkt R6,3 noch erfiillt. Das
linke Softlimit ist davon nicht betroffen. Die Grenzen werden entsprechend in das Diagramm
eingezeichnet. Innerhalb des Bereichs zwischen dem linken und dem rechten ,,2. Softlimit*
erfiillt der Prozess die geforderten Kriterien hinsichtlich Qualitéit und Stabilitit. Andere oder

zusitzliche Kriterien konnen die ,,2. Softlimits* und den Bereich dazwischen verdndern.
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Abbildung 6.8: Prozessfenster des 50x40x2 mm Profils mit exemplarischen Softlimits

6.3 Methodisches Vorgehen zur Ermittlung des Prozessfensters

Die Untersuchung der Halbzeuge und die experimentelle Ermittlung eines exemplarischen Pro-
zessfensters haben gezeigt, dass das Freiformbiegen vielen Einflussfaktoren unterliegt. Bereits
kleine Anderungen von einzelnen Parametern wie die Orientierung des Profils oder ein Chargen-
wechsel des Halbzeugs (Beulich, 2022) konnen groBe Auswirkungen auf den Prozess und das
Ergebnis haben. Um die Zahl der Entwicklungs- und Charakterisierungszyklen klein zu halten,
ist ein nachvollziehbares und definiertes Vorgehen notwendig. Basierend auf den Untersuchun-
gen in dieser Arbeit wurde ein Vorgehensmodell entwickelt, das alle bestehenden und neuen

Erkenntnisse zusammenfasst und das Freiformbiegen von Rechteckprofilen unterstiitzt.

Das Modell ist in Abbildung 6.9 dargestellt. Es folgt einem linearen Aufbau und wird von oben
nach unten durchlaufen. Oben sind die Eingangsinformationen, mittig die Prozessschritte, rechts
und links die entstandenen Informationen nach einem Prozessschritt und unten das Ergebnis.
Die entstandenen Informationen einzelner Schritte dienen als Eingang fiir den folgenden Schritt.
Die ,,Analyse* ist in den Kapiteln 5 und 6 beschrieben. Eine Ubersicht zur Ableitung einer

Biegetabelle oder der Profilschwerpunktlinie, ist in Kapitel 2 zusammengefasst. Die Prozess-
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schritte ,,Versuch und ,,Limitierung* sind in diesem Kapitel erldutert. Der letzte Schritt des
Vorgehens, die ,,Bewertung®, wird nicht explizit vorgestellt. Dieser Schritt ist individuell von
den Vorgaben, Qualititskriterien und Bauteilen abhéngig, die gefertigt werden sollen. Ziel ist

es dabei, die Daten der Biegetabelle in das fertige Prozessfensterdiagramm einzutragen und zu

bewerten, welche Segmente wie gut den Anforderungen entsprechen.
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Abbildung 6.9: Vorgehensmodell zur Charakterisierung des Biegeverhaltens von Profilen zum
Freiformbiegen

Die Nutzung des Vorgehens ist nicht auf bestimmte Profilquerschnitte, Materialien oder Werk-
zeuge beschrinkt, sondern kann auch auf andere angewandt werden. Es dndert sich dabei der
Umfang der zu erbringenden Untersuchungen und die Menge der am Ende erhaltenen aniso-
tropen Prozessfenster. Auch die Richtungsabhingigkeit kann je nach Bedarf hinsichtlich eines
Bauteils detaillierter oder nur fiir eine Richtung erfolgen. Ein Aspekt, der in dieser Arbeit
vernachlissigt wurde, ist die Kompensation der Torsionen durch asymmetrische Querschnitte
(Chatti etal., 2010) oder anderer anisotroper Eigenschaften durch das Verdrehen der Matrize
um die Vorschubachse. Analog zu den Initialwinkeln, kann dies nach Bedarf bestimmt und im

Prozessfenster entsprechend zugeordnet werden.
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Freiformbiegeprozesses

Fiir die numerische Abbildung des Freiformbiegeprozesses wird die FEM-Software LS-DYNA
der Firma Livermore Software Technology verwendet. Im nachfolgenden Kapitel wird zunéchst
ein Standardmodell beschrieben, das so in Forschung und Industrie Anwendung findet. Es basiert
auf den Modellen des Freiformbiegeprozesses fiir Rundrohre und wird fiir Rechteckprofile und
die vorliegenden Werkzeuge adaptiert. Dabei werden die Werkzeugteile als ideal steif angenom-
men. Mit diesem Modell werden Sensitivitdtsanalysen numerischer Parameter durchgefiihrt. Da
das Modell in der gegebenen Form mit der Annahme von Starrkorpern seitens der Werkzeuge
noch grofle geometrische Abweichungen zwischen Simulationsergebnis und Versuchsergebnis
aufweist, wird das elastische Verhalten des Werkzeugs untersucht und in das Modell implemen-
tiert. Abschlieend wird das verbesserte Modell validiert. Fiir den Aufbau des Modells wird
der Werkzeugsatz und das entsprechende Profil aus S460MC mit den Maflen 50x40x2 mm aus
Kapitel 6 zu Grunde gelegt.

7.1 Standardmodell

Das Modell ist in Abbildung 7.1 dargestellt. Die in diesem Kapitel aufgefiihrten Keywords der
Simulationssoftware sind in den Handbiichern Teil I und II (Livermore Software Technology,
2021a und Livermore Software Technology, 2021b) detailliert beschrieben. Die Werkzeuggeo-
metrien des festen und des bewegten Werkzeugs sind als Starrkdrper modelliert. Dabei konnen
direkt die Kontaktflichen aus dem CAD-Modell ohne Offsets verwendet werden, wenn diese in
Verbindung mit einem einseitigen Umformkontakt zum Einsatz kommen (DYNAmore GmbH,
2023). Ahnlich den Simulationen in der Blechumformung wird das Profil als Schalenmodell
entsprechend der Mittelebene des Bleches abgebildet. Weitere geometrische Modellreduktionen
werden nicht vorgenommen. Die Abstinde der Werkzeuge und die Lage des Drehpunktes der

Matrize werden entsprechend den CAD-Daten des Werkzeugsatzes modelliert.
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Bewegliche Matrize Festes Werkzeug Profil

Dornbasiselement

Dornfinger

Abbildung 7.1: Darstellung des Standardsimulationsmodells in der vollstindigen (oben) Ansicht
und in der Schnittansicht der xz-Ebene (unten)

Fiir die Modellierung der Werkzeuge und des Profils werden Schalenelemente mit 7 Integrati-
onspunkten tiber der Dicke verwendet (LS-DYNA Elementtyp 2). Dabei handelt es sich um ein
reduziert integriertes Schalenelement nach Belytschko und Tsay (1981) mit vier Knoten. Der
Hybriddorn wird so modelliert, dass die flexiblen Finger mit reduziert integrierten Volumen-
elementen (LS-DYNA Elementtyp 2) und der feste Basisteil als starres Schalenmodell analog
zu den Werkzeugen abgebildet werden. Die Materialbeschreibung der flexiblen Elemente des
Dorns erfolgt rein elastisch (LS-DYNA Materialmodell 1). Fiir die Modellierung des Profils
wird ein elastisch-plastisches Materialmodell mit linearer Verfestigung verwendet (LS-DYNA
Materialmodell 24). Fiir die FlieBkurve werden die Ergebnisse der Zugversuche aus Kapitel 5
umgerechnet. Die Extrapolation der FlieBkurve erfolgt linear auf Basis der letzten beiden Daten-
punkte (Andrade und Erhart, 2020). Die Dehnratensensitivitidt wird wegen des geringen Einflus-
ses im betrachteten Geschwindigkeitsbereich und bei Raumtemperatur vernachlassigt (Doege
und Behrens, 2007). Auch Scandola et al. (2023) zeigt mit den Untersuchungen zu verschiedenen
Prozessgeschwindigkeiten, dass nicht die Vorschubgeschwindigkeit ausschlaggebend ist, son-
dern das Verhiltnis der Vorschubgeschwindigkeit zur Auslenkungsgeschwindigkeit der Achsen.
Die Walzrichtungen des Materials werden zur Modellreduktion ebenfalls vernachléssigt (siehe
Kapitel 5).
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Fiir die Modellierung der Kontakte zwischen den Werkzeugen und dem Profil werden einseitig
segmentbasierte Kontakte (LS-DYNA: Forming one way surface to surface, Soft = 4) verwendet,
fiir die Kontakte der flexiblen Dornelemente untereinander zweiseitig segmentbasierte Kontakte
(LS-DYNA: Automatic surface to surface, Soft = 2) sowie fiir den Kontakt zwischen dem
gesamten Dorn und dem Profil zweiseitig segmentbasierte Kontakte (LS-DYNA: Automatic
surface to surface, Soft = 2). Der Unterschied der Varianten des Parameters ,, Soft* liegt darin,
dass Soft = 1 fiir Kontaktpaarungen mit stark unterschiedlichen raumlichen E-Moduli konzipiert
ist, Soft = 2 fiir den generellen Kontakt zwischen Volumen- und Schalenelementen und Soft = 4
nur bei Forming-Kontakten verwendet werden darf (Livermore Software Technology, 2021a).

Die jeweilige Einstellung wurde passend zur Kontaktpaarung gewihlt.

Der Vorschub erfolgt iiber ein Knotenset {iber den Querschnitt am Ende des Profils. Die Be-
wegung der Matrize wird iiber die Bewegung des lokalen Koordinatensystems der Matrize
gesteuert. Dieses lokale System liegt mit seinem Ursprung im Drehpunkt der Matrize, um die
realen Bewegungen abzubilden. Es werden dabei fiinf Freiheitsgrade abgebildet (Rotation um
alle drei Raumrichtungen, Translation in zwei Raumrichtungen). Die Translation des beweg-
ten Werkzeugs in Vorschubrichtung ist gesperrt. Das feste Werkzeug ist in allen Richtungen
translatorisch wie rotatorisch gesperrt. Am Biegedorn wird der translatorische Freiheitsgrad in

Vorschubrichtung gesperrt.

Der kinematische Prozess erlaubt keine Massenskalierung, da die bewegten freien Massen
durch die Skalierung zu grofl werden. Dies fiihrt zu tiberhohten Prozesskriften und -energien,
die die Ergebnisse verfdlschen. Stattdessen erlaubt die Verwendung der nicht dehnratensen-
sitiven Materialbeschreibung die Skalierung der Prozessgeschwindigkeit zur Reduzierung der
Berechnungsdauer. Das Modell kann dazu verwendet werden, gesamte Bauteile zu simulieren,
sollte aber zur Reduktion der Rechenzeit auf Untersuchungen an Einzelbogen eingeschrinkt

werden.

7.2 Sensitivitatsanalyse numerischer Parameter

Zur Verbesserung der Effizienz und der Ergebnisqualitit der Simulation werden die Einfliis-
se der Vernetzungsgrofle und der Elementformulierung auf das Simulationsergebnis und die
Simulationsdauer untersucht. Dazu wird die Kinematik eines Realversuchs und das entspre-
chende Werkzeugsetup nachgebildet. Das digitalisierte Versuchsbauteil dient als geometrische
Referenz. Das Simulationsmodell ist fiir alle Varianten gleich, bis auf den jeweils einzeln va-

riierten Parameter. Fiir jeden der untersuchten Elementtypen werden jeweils fiinf verschiedene
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Vernetzungsgrofen des Profils untersucht. Die Parameter fiir die Vernetzung sind in Tabelle 7.1
dargestellt. Die Eckradien des Profils (im Querschnitt betrachtet) werden mit acht Elementen
pro Viertelkreis modelliert. Durch die kleinen Eckradien im Verhiltnis zum Profil entstehen
dadurch lokal kleine Elementkanten im Gegensatz zu den Seitenflichen, auf denen groBere
Elemente verwendet werden konnen. Bei grofer werdenden globalen Kantenlidngen fiihrt das zu
Elementen in den Bereichen der Eckradien, die ein ungleiches Verhiltnis der Elementkanten-
langen aufweisen und schmale Rechtecke ergeben konnen. Dieser Effekt wird mit abnehmender
globaler, maximaler Elementkantenlidnge des Profils kleiner. Sehr schmale Element sollten ver-
mieden werden, da diese das Ergebnis negativ beeinflussen konnen. Ziel ist eine Vernetzung der

Teile, die einen geeigneten Kompromiss aus Rechenzeit und Genauigkeit ermoglicht.

Tabelle 7.1: Ubersicht der Vernetzungsparameter des Profils

max. ElementgroBe | min. Elementgrofe | max. Deviation | Winkel
[mm] [mm] [mm] [deg]
1;2:3;4;5 0,5 0,15 20

LS-DYNA bietet eine umfassende Bibliothek an Elementformulierungen. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden die gangigsten Elemente zur Beschreibung von Schalenmodellen verglichen. Das
sind nach Stelzmann (2010) die Elementtypen 2, 16, 25. Diese sind in Tabelle 7.2 zusammen-
gefasst und kurz beschrieben. Die fiinf verschiedenen Vernetzungsgrofen (siehe Tabelle 7.1)
werden jeweils mit den drei Elementtypen (siehe Tabelle 7.2) kombiniert. Somit werden insge-

samt fiinfzehn Simulationen durchgefiihrt und ausgewertet.

Tabelle 7.2: Ubersicht der verwendeten Schalenelemente nach Stelzmann (2010)

Typ | Name Beschreibung
2 | Belytschko-Tsay- | Empfohlenes Standardelement, ein Integrationspunkt
Element

16 | Voll integriertes | Vollintegriertes Element mit EAS-Formulierung (enhanced
Schalenelement | assumed strain formulation), transversale Scherung verbessert
durch Bathe/Dvorkin-Methode

25 | Belytschko-Tsay- | Belytschko-Tsay-Element mit Dickenstreckung, erweiterte
Element mit Formulierung des Typs 2 mit einem vollen dreidimensionalen
Dickenstreckung | Spannungszustand nach Volumenelementen; ein Integrationspunkt

Hinsichtlich der Simulationsdauer ist die Berechnungszeit mit dem Elementtyp 2 am kiirzesten.
In Abbildung 7.2 sind die Ergebnisse fiir die Simulationen mit Kantenldngen von 1 mm, 3 mm und
5 mm iibereinandergelegt. Die Ergebnisse konvergieren dabei fiir alle Elementformulierungen

am besten bei einer Elementkantenlinge von 3 mm. Bei der grobsten Vernetzung mit 5 mm sind
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nicht nur die Eckradien des Profils mit sehr schmalen Elementen vernetzt, auch die Ausbildung
von Falten an der Innenseite ist ungenauer durch die groBen Elemente. Die Anzahl der Falten ist
geringer und die Falten sind gleichzeitig grof3er als bei feineren Netzen. Obwohl die Ergebnisse
hier ebenfalls konvergieren, muss eine feinere Vernetzung fiir eine bessere Genauigkeit gewahlt

werden.

Elementkantenldnge: 1 mm

Elementkantenldnge: 3 mm

Elementkantenldnge: 5 mm

Elementtyp: 2 [
Elementtyp: 16 L
Elementtyp: 25

Abbildung 7.2: Uberlagerung der Simulationsergebnisse der verschiedenen Elementtypen (far-
bige Unterscheidung) mit verschiedenen Elementkantenldngen

Abbildung 7.3 zeigt die benotigte Rechenzeit der einzelnen Simulationen fiir die jeweilige
Parametervariation. Mit zunehmender Anzahl der Knoten und zunehmender Komplexitit der
Elementformulierung bzw. der Kontaktberechnung steigt die Rechendauer der Simulation. Auf
Basis der aufgefiihrten Ergebnisse hinsichtlich Vernetzungsgrofe und Elementformulierung
wird deshalb fiir die weiteren Untersuchungen eine Elementkantenldnge von 3 mm und der
Elementtyp 2 festgelegt. Die Rechenzeit dieser Konfiguration ist ein guter Kompromiss, bei
gleichwertigen Ergebnissen gegeniiber den komplexeren Elementformulierungen. Der Anstieg
der Rechenzeit bei den Simulationen mit Elementtyp 2 und einer Elementkantenléinge von 4 mm
bzw. 5 mm ist durch die Kontaktalgorithmen zu erkldren. Die groere Vernetzung in Verbindung
mit dem Elementtyp fiihrt zu erhohtem Rechenaufwand durch instabile Kontakte oder erhohten
Suchaufwand, wihrend die anderen Berechnungen vergleichbar viel Zeit benotigen. Die ausge-
werteten Zeiten und deren Anteil an der Gesamtberechnungsdauer der jeweiligen Simulation

sind in Tabelle 7.3 aufgelistet.
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Abbildung 7.3: Vergleich der Berechnungszeiten in Abhdngigkeit der verwendeten Elementfor-
mulierung und Kantenldnge des Profils

Tabelle 7.3: Ubersicht der grofiten Anteile der Berechnungszeit fiir die Simulationen mit Ele-

menttyp 2
Kantenldnge Elementberechnung Kontaktberechnung
[mm)] Zeit [h:mm] | Anteil Gesamt | Zeit [h:mm] | Anteil Gesamt
3 04:07 62,14 % 01:53 28,56 %
4 04:18 40,00 % 05:47 53.68 %o
5 04:19 42,19 % 05:15 51,36 %

Beim Vergleich der Ergebnisse aller Simulationen mit dem realen Versuchsbauteil ist bei allen
Simulationsergebnissen ein wesentlich stirker gekriimmter Bogen festzustellen. Diese Differenz
konnte mit den zuvor beschriebenen Parametervariationen nicht verringert werden. In Abbil-
dung 7.4 ist das digitalisierte Versuchsteil dem Simulationsergebnis der als Standard definierten
Konfiguration (Elementtyp 2, Elementkantenldnge 3 mm) gegeniibergestellt. Die Differenz der
Biegeradien von 130 mm (Biegeradius am Innenbogen des Versuchs von 318 mm und der
Simulation von 188 mm) bei einer Auslenkung von 25,34 mm ist deutlich zu erkennen. Da
die simulierte Werkzeuganordnung und -kinematik der Versuchsanordnung und -kinematik ent-
spricht, kann dies als Fehlerquelle ausgeschlossen werden. Ebenfalls ist die Riickfederung keine
ausreichende Erklidrung, da die Differenz zwischen Versuch und Simulation zu gro8 ist und die
Entlastung des Bauteils bereits in der Simulation erfolgt. Dementsprechend wird die Annahme
des ideal steifen Werkzeugverhaltens als Hauptursache identifiziert. Im nachfolgenden Abschnitt

wird dies ndher untersucht und das Modell um elastisches Werkzeugverhalten erweitert.
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Isometrisch Seitenansicht

RSimulation = 188 mm

RVersuch =318 mm

Versuchsteil M ¥ 7 =
Simulation I

Abbildung 7.4: Vergleich des Simulationsergebnisses der ermittelten Standardkonfiguration mit
dem digitalisierten Versuchsteil

7.3 Modellierung des elastischen Werkzeugverhaltens

Da die bisherigen Parametervariationen keinen Einfluss auf den Effekt der simulativ zu kleinen
Biegeradien haben, muss mindestens ein weiterer Einfluss existieren, der durch die Annahmen
und Vereinfachungen des Modells nicht beriicksichtigt wird. Die Durchfiihrung der Versuche
deutet auf das elastische Verhalten der Werkzeuge hin, das auch beim DRSB (Vipavc, 2018)
beriicksichtigt werden muss und bisher vernachléssigt wurde. Das elastische Werkzeugverhalten
wird im nachfolgenden Abschnitt untersucht und ein Ersatzmodell aufgebaut. Damit kann das
bisherige Simulationsmodell erweitert werden, ohne dass auf die Starrkorpermodellierung der

Werkzeuge verzichtet werden muss.
Modellierung der Elastizitit des bewegten Werkzeugs

Im realen Versuch ist ein elastisches Werkzeugverhalten wihrend des Betriebs an der bewegten
Matrize und dem festen Werkzeug optisch festzustellen. Abbildung 7.5 stellt die Versuchsan-
ordnung und die zugehorigen geometrischen GroBen schematisch dar. Die Durchbiegung des
festen Werkzeugs erfolgt in Richtung der Matrizenauslenkung und fiihrt dazu, dass die wirkende

Auslenkung der bewegten Matrize u nicht mehr u entspricht, sondern um Au auf u

absolut relativ

reduziert wird:

Urelativ = Yabsolut — Au (71)
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Drehwinkel o A / Abstandssensor

Verschiebung der
Mittellinie durch
elastische Biegung
urelativ, quadratisch
U elativ, linear Vorschub
Ugbsolut
dWerkzeug
P Lelastisch R
Bewegliche Matrize Biegedorn Festes Werkzeug

Abbildung 7.5: Schematische Darstellung der Durchbiegung des festen Werkzeugs und der re-
sultierenden relativen Auslenkung gegeniiber der absoluten Auslenkung

Dadurch wird der entstehende konstante Biegeradius bei gehaltener Auslenkung groBer. Zur
Quantifizierung der Groe Au wird am festen Werkzeug mittels eines ortsfesten Laserabstands-
sensors der Abstand d; ., des Sensors zum Werkzeug kontinuierlich wihrend des Prozesses
gemessen. Aus dem gemessenen Abstand in der Ruhelage und dem kontinuierlichen Mess-
wert kann fiir jeden Zeitpunkt ¢ die Anderungen des Abstands und damit die Durchbiegung

d purchbiequng @0 der Messstelle, bezogen auf die Ausgangslage, berechnet werden.

dDurchbiegung(t) = dLaser,initial - dLaser(t) (72)

Das feste Werkzeug ist rechts im Bild als fest eingespannt angenommen. Durch den einge-
schrankten Bauraum an der Maschine liegt der Messpunkt nicht am vorderen Ende des Werk-
zeugs, sondern auf diesem und hat den Abstand L 7., VOR der festen Einspannung. Da die
Durchbiegung im Verhiltnis zur Linge des Werkzeugs sehr klein ist, wird als Vereinfachung
eine Gerade (rot gestrichelt in Abbildung 7.5) an Stelle einer Kurve fiir den Verlauf der Durch-
biegung angenommen. Somit kann der 2. Strahlensatz fiir das Dreieck aus der urspriinglichen
Mittellinie, der vereinfachten Durchbiegung und der Auslenkung bzw. der Verschiebung im
Messpunkt angewendet werden.

dDurchbiegung(t) _ Au (7 3)

LMesspunkt Lelastisch + dWerkzeug
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Mit (7.1) - (7.3) kann die relative, linear kompensierte Auslenkung u berechnet wer-

relativ,linear

den:

dDurchbiegung(t) ) (Lelastisch + dWerkzeug)

Urelativ,linear = Yabsolut — L (74)
M esspunkt

Alternativ wird ein zweiter Ansatz verfolgt, bei dem u , Uber ein Kreissegment

relativ,quadratisc
statt einer Geraden bestimmt wird. Das Koordinatensystem ist in Abbildung 7.5 entsprechend
angegeben. Ein Kreis mit Radius R, dem Kreismittelpunkt M (x,|y,) sowie einem beliebigen

Punkt P(x|y) ist iiber die Kreisgleichung definiert:
(x = x)* + (v =y’ = R? (7.5)
Fiir den dargestellten Fall kann der Kreisradius mit dem Mittelpunkt M (0| R) und dem Messpunkt

Py (L ppesspunice|d purchbiegung (1)) durch Umstellen der Gleichung (7.5) berechnet werden.

2 2
R = LMesspunkz + dDurchbiegung(t)

(7.6)
2. dDurchbiegung(t)

Der Kreis ist dabei im Festlagerpunkt (Koordinatenursprung) tangentenstetig mit der urspriing-

lichen Mittellinie. Da auch der Punkt Py(L,jagiscn + dwerkzeng| Au) auf diesem Kreis liegt,

konnen die Punkte M und P2 und der zuvor berechnete Radius aus (7.6) in (7.5) eingesetzt und

anschlieBend nach Au aufgelost werden.

Au1/2 =R+ \/_(Lelastisch + dWerkzeug)2 + R? (7.7)

Die Wahl der Losung fiir Au, ), ist fallspezifisch zu treffen. Somit kann w411, guadrarisen berech-

net werden:

- — — — _ 2 2
urelaliu,quadratisch = Ugpsolut Au1/2 = Ugpsolut R * \/ (Lelastisch + dWerkzeug) + R (78)

Modellierung des elastischen Verhaltens des bewegten Werkzeugs

Das Rollenkonzept der bewegten Matrize bietet konstruktionsbedingt, neben der Elastizitit des
Materials, auch die Mdoglichkeit eines toleranzbedingten Setzverhaltens der Einzelteile zuein-
ander. Dies betrifft die Kontaktflachen zwischen der Rollenachse und den Achslagern, zwischen
den Achslagern und dem Werkzeugtriger sowie zwischen dem Werkzeugtriger und der Ma-

schinenaufnahme. Da an der Matrize keine plastischen Deformationen durch den Biegeprozess
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auftreten, ist von rein elastischem Verhalten auszugehen. Das Verhalten der Matrize soll analog
zum DRSB nach Vipave (2018) iiber ein Feder-Dampfer-System abgebildet werden. Abbil-
dung 7.6 zeigt die Anordnung der einzelnen Elemente in der Freiformbiegesimulation und in

der schematischen Schnittansicht.

Fiuhrender Punkt \
Folgender Punkt \
\

[
Feder

Déampfer

Bewegliche Matrize

Abbildung 7.6: Darstellung des Feder-Ddmpfersystems in der Simulation (links) und in der
schematischen Schnittansicht (rechts)

In der Standardsimulation mit Starrkérpern werden die Verschiebungsrandbedingungen (Trans-
lation und Rotation) iiber den ,,Folgenden Punkt* aufgebracht. Dabei entspricht der ,,Folgende
Punkt*“ dem ,,Fihrenden Punkt®. Dieser Punkt stellt das reale Rotationszentrum der Maschi-
nenachsen dar und ist der Matrize fest zugeordnet. Die realen translatorischen Bewegungen
der Matrize erfolgen ebenfalls an diesem Punkt. Die Lage des Punktes in x-Richtung (siehe
Abbildung7.6) kann mittig in der Matrize sein oder auch auf der Vorschubachse verschoben
sein. Dies ist von der Ausfiihrung des Werkzeugs und gegebenenfalls der Lage der Rollen
abhingig. Die Daten konnen aus dem CAD-Modell ermittelt werden. Fiir die Umsetzung des
parallel geschalteten Feder-Dampfersystems sind vier zusitzliche Knoten notig, die zusammen
ein einzelnes Schalenelement bilden. Dieses Element stellt ein neues Bauteil in der Simulation
dar, dem die gleichen physikalischen Eigenschaften (Dichte, Trigheit) zugewiesen werden, wie
der eigentlich im Kontakt stehenden Matrize. Tabelle 7.4 zeigt das Schema der Knotenkoor-
dinaten. Der Ursprung des zur Tabelle gehorigen Koordinatensystems ist kongruent mit dem
,,Folgenden Punkt “, die Koordinatenachsen sind wie in Abbildung 7.6 ausgerichtet. Fiir Biegun-
gen in z-Richtung stellt dementsprechend Knoten 4 den ,,Fiihrenden Punkt * dar, fiir Biegungen

in y-Richtung Knoten 2.

Die Feder und der Didmpfer werden in LS-DYNA in Form diskreter Elemente erstellt (LS-

DYNA: Element discrete). Um eine elastische Feder und einen viskosen Dampfer darzustellen,
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Tabelle 7.4: Anordnung der zusdtzlichen Knoten fiir das Feder-Ddmpfer-System

Knoten X y |z
1 xFolgenderPunkt 0]0
2 xFolgenderPunkt 110
3 xFolgenderPunkt 1 1
4 xFolgenderPunkt 01

muss zusitzlich das jeweilige Materialmodell (LS-DYNA: Material SO/ fiir die Feder, SO2 fiir
den Dampfer) definiert werden. Mit dem Keyword Section discrete wird festgelegt, dass beide
nur translatorisch in Richtung der Geraden zwischen den definierten Punkten wirken diirfen.
Um die Matrize auszulenken und zu drehen, wird die Aufbringung der Verschiebungsrandbedin-
gungen im Vergleich zum Standardmodell geindert. Die translatorischen Bewegungen erfolgen
somit am ,,Fiihrenden Punkt®, die rotatorischen weiterhin am ,,Folgenden Punkt*. Somit wird
der "Folgende Punkt"iiber das Feder-Dampfer-System in die Auslenkung gezogen, wobei sich
ein Versatz zwischen dem zusitzlichen Element und der tatsdchlichen Matrize einstellt. Dieser
Versatz wird iiber die Federsteifigkeit so eingestellt, dass er dem realen Versatz, bestehend aus
moglicher Verschiebung durch Fertigungstoleranzen und geschitzter elastischer Verformung
der Werkzeugteile, angenédhert wird. Die Bestimmung der Feder- und Dampfungskonstanten
dafiir erfolgt invers tiber die Simulation, da das direkte Messen der Verformung oder der Krif-
te an der Matrize bauraumbedingt, nach aktuellem Stand, nicht moglich ist. Dazu wird eine
simulative Parameterstudie fiir die verwendete Versuchskonfiguration der Werkzeuge fiir eine
definierte Auslenkung der Matrize durchgefiihrt. Dabei wird die Auswirkung verschiedener Fe-
dersteifigkeiten auf den Versatz zwischen dem ,,Folgenden Punkt* und dem ,,Fiihrenden Punkt*
untersucht. Die Dampfung wird so eingestellt, dass es in der Simulation zu moglichst keinem
Schwingverhalten kommt. Das System ist dementsprechend kritisch geddmpft bzw. schwach
tberdampft (Tipler etal., 2015). Zur Validierung der ermittelten Feder- und Dampfungskon-
stanten des Werkzeugsetups werden weitere Simulationen mit verschiedenen Auslenkungen

durchgefiihrt und ausgewertet.

7.4 Ergebnisse und Validierung des erweiterten Simulationsmodells

Basierend auf dem in Abschnitt 7.1 vorgestellten Standardmodell, den Ergebnissen der Sen-
sitivititsanalyse in Abschnitt 7.2 sowie der Modellierung des elastischen Werkzeugverhaltens
in 7.3 wurde ein angepasstes Simulationsmodell erstellt. Mit diesem Modell soll der Freiform-
biegeprozess des 50x40x2 mm Rechteckprofils aus S460MC bestmoglich abgebildet werden.

Die Ergebnisse der Anpassungen des Modells sind im nachfolgenden Teil beschrieben.
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Die Versuche zur Ermittlung des Prozessfensters fiir das Profil (siehe Abschnitt 6.1.1) werden
als Grundlage fiir die Validierung genutzt. Analog zu den Versuchen werden die entsprechen-
den Auslenkungen und Kinematikprofile (Nomenklatur der Auslenkungen nach der Renardserie
basierend auf dem Masterdatensatz) fiir die Simulation iibernommen. Wihrend einer Versuchs-
reihe fiir verschiedene Biegerichtungen wird die Durchbiegung des festen Werkzeugs fiir die
Kompensation der elastischen Werkzeugbiegung ermittelt. Die Ergebnisse dessen sind in Ta-
belle 7.5 dargestellt. Je Auslenkung wurden drei Versuche durchgefiihrt und der Mittelwert der
gemessenen maximalen Verschiebung verwendet. Die Durchbiegung des Werkzeugs nimmt da-
bei mit hoheren Auslenkungen zu und lduft beim verwendeten Werkzeug in eine Sattigung. Um
die Werkzeuge in der Simulation weiterhin als Starrkdrper zu modellieren, werden das Feder-

Démpfer-System und die kompensierte Auslenkung u aus Abschnitt 7.3 implementiert. Fiir

relativ

die simulative Matrizenauslenkung werden der lineare (siehe Formel (7.4)) und der quadratische
Ansatz (siehe Formel (7.8)) verwendet und verglichen. Tabelle 7.5 gibt eine Ubersicht iiber die
experimentell ermittelten Werte der Durchbiegung d py,,, pp;egung Mit Standardabweichung o, tiber

die absolute Soll-Auslenkung u tiber die berechneten Werte der kompensierten Auslen-

absolut»

kung mit verschiedenen LOsungsansatzen oy jineqr W0 Uyejariv quaa SOWIE liber die jeweiligen

Differenzen des kompensierten Wertes zum Soll-Wert der Auslenkung. Wie in Abbildung 7.5

bereits dargestellt ist, weist der lineare Ansatz kleinere Werte fiir Au auf als der quadratische.

Tabelle 7.5: Ergebnisse der experimentell ermittelten Durchbiegung des festen Werkzeugs fiir
ausgewcdhlte Biegeradien R bzw. Soll-Auslenkungen sowie der berechneten kompen-
sierten Auslenkungen

Experimentell Soll Berechnete kompensierte Werte
R dDurchbiegung o Uabsolur | Yrelativ,linear AMlinear urelatiu,quad Auquad
[mm] [mm] | [mm] | [mm] [mm] | [mm] [mm]
R25 1,14 | 0,07 | 11,30 9,75 1,55 9,20 2,10
R16 1,21 | 0,02 | 13,72 12,08 1,64 11,49 2,23
R10 233 | 0,27 | 1743 14,26 3,17 13,13 4,30
R6,3 2,71 | 0,10 | 21,53 17,84 3,69 16,53 5,00
R4 2,59 | 0,07 | 24,38 20,86 3,52 19,60 4,78

Basierend auf den Ergebnissen aus Abschnitt 7.2 wird der LS-DYNA Elementtyp 2 mit ei-
ner Standardelementkantenlédnge von 3 mm verwendet. In einer Simulationsstudie wurden die
Feder- und Dampfungskonstanten fiir die Matrize variiert, um diese invers zu bestimmen. Fiir

I ermittelt. Damit stellt sich ein Versatz

die Federkonstante wurde ein Wert von 5,0 - 10* N mm™
von maximal 1,40 mm bei der grof3ten untersuchten Auslenkung ein, der durch die Elastizitit
und das mogliche Spiel der Einzelteile zueinander plausibel ist. Fiir die Ddmpfungskonstante

wurde ein Wert von 100 ermittelt. Dadurch ist das System entsprechend kritisch gedampft und
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schwingt nicht. Als relevante Zielgrof3e zur Auswertung der Simulationen dient priméir der Bie-
geradius am Innenbogen des Profils im konstanten Kriimmungsbereich. Die Auswertung erfolgt
analog zur Auswertung der Versuchsteile mit der GOM-Software (siehe Abschnitt 4.6). Die
Ergebnisse sind in Abbildung 7.7 dargestellt. Fiir kleine Radien respektive grole Auslenkun-
gen liegen der lineare und der quadratische Kompensationsansatz relativ eng zusammen. Bei
Auslenkungen kleiner 17,5 mm nimmt die Differenz der Ergebnisse beider Varianten zu. Bei
den realen Versuchen nimmt die Standardabweichung mit grofleren Radien beziehungsweise
kleiner werdender Auslenkung ebenfalls zu. Dies ist auf verschiedene Effekte wie die Streuung
der Materialeigenschaften oder das elastische Verhalten der Matrize zuriickzufiihren und kann
in der Simulation nicht beriicksichtigt werden. Speziell das elastische Verhalten der Matrize
ist bei kleineren Auslenkung und damit geringeren Kriften eher von Setzvorgingen als von
elastischer Deformation geprégt. Diese Vorgidnge sind nicht immer wiederholgenau und fiihren
so zu einer groBBeren Streuung. Insgesamt liegt der quadratische Kompensationsansatz naher an
den Versuchsergebnissen als der lineare und ist damit fiir diesen Fall zu bevorzugen. Zusétzlich
folgt der quadratische Ansatz der Biegelinie des einseitig fest eingespannten Balkens (vgl. Gross

etal., 2007), die ebenfalls quadratischer Ordnung ist.

3500 1 1 1 1 1 T T T

90° - Versuche
+  Simulation lineare Kompensation .
¢ Simulation quadratische Kompensation

3000

2500

20% 128,70
2000 g

L 180°

1500

4
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1000
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10 12 14 16 18 20 22 24 26

Auslenkung der Matrize [mm)]

Abbildung 7.7: Auswertung des simulierten Biegeradius mit linearem und quadratischem Kom-
pensationsansatz im Vergleich mit den Versuchsdaten
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Zur Veranschaulichung der ausgewerteten Radien zeigt Abbildung 7.8 fiir die beiden Kompen-
sationsansitze jeweils das simulierte Bauteil, das betrachtete digitalisierte Bauteil sowie jeweils
eine Uberlagerung der Mess- und Simulationsdaten fiir die Auslenkung bei R4. Dabei liegt das
simulierte Ergebnis der quadratischen Variante anndhernd kongruent auf den Messdaten des
Versuchsteils mit einer Best-Fit-Abweichung von 1,00 mm (ermittelt mit der GOM-Software).
Diese Abweichung ist auf das leicht unterschiedliche Faltenmuster am Innenbogen und den Sei-
tenflachen zwischen Versuch und Simulation zuriickzufiihren. Der lineare Ansatz zeigt deutlich
einen engeren simulierten Bogen als das Versuchsteil. Dieses Ergebnis ist auch fiir die weiteren
untersuchten Auslenkungen so festzustellen. Fiir die industrielle Anwendung hinsichtlich der
Machbarkeit von Bauteilen und den Prozessgrenzen bietet die Simulation damit die Moglich-

keit, speziell fiir groBe Auslenkungen valide Aussagen treffen zu konnen. Die Ergebnisse des

a) Lineare Kompensation b) Quadratische Kompensation

Abbildung 7.8: Vergleich der Geometrie zwischen dem digitalisierten Teil und den beiden Kom-
pensationsansdtzen der Simulation fiir R4

erweiterten Simulationsmodells im Vergleich mit dem Standardmodell zeigen, dass die Ver-
einfachungen und Annahmen (Starrkorper, Vernachldssigung der Werkzeugelastizitit) fiir das
Standardmodell basierend auf der Literatur unzuldssig sind. Die in Abschnitt 7.2 festgestellte
Differenz zwischen Versuch und Simulation konnte erfolgreich auf das bisher vernachléssigte
elastische Verhalten des Werkzeugs zuriickgefiihrt und entsprechend modelliert werden. Durch
die entwickelten Ersatzmodelle fiir das feste und das bewegte Werkzeug ist es moglich, den
Prozess mit hinreichender Genauigkeit effizient zu simulieren und dennoch die recheneffiziente

Starrkorpermodellierung der Werkzeuge beizubehalten.

Abbildung 7.9 zeigt ein Vorgehensschema, mit dem das erweiterte Simulationsmodell fiir das
Freiformbiegen nachvollziehbar aufgebaut werden kann. Dieses Modell enthélt dabei die Kom-
pensation der Elastizitdt durch das Feder-Dampfer-System sowie die Kompensation durch die
effektiv wirkende relative Auslenkung. Zur Bestimmung und Validierung der Feder- und Damp-

fungskonstanten ist ein Versuchsdatensatz mit verschiedenen Auslenkungen notig. Mittels einer
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bestimmten Auslenkung aus diesen Daten werden diese Werte bestimmt und anschlieBend an

den restlichen Daten des Datensatzes validiert. Ist das Modell entsprechend validiert, kann es

fiir viele weitere Anwendungen genutzt werden. Dies umfasst einerseits die Verbesserung des

Prozesses, der Werkzeuge oder der zu biegenden Bauteile.

Vorbereitung

Numerische Anpassung
und Validierung

FEM-gestiitzte Prozess-
und Produktentwicklung

Materialcharakterisierung

Werkzeuggeometrien und
relevante Groflen aus
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Prozessgrenzen und des
Setups
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CAD ableiten gung des festen Werkzeugs Prozessoptimierung
fiir die Kompensation
Reale Versuche Werkzeugoptimierung
durchfiihren und Validierung an den aus-
Kinematikprofile erstellen gewerteten Versuchen .
L EE—
Basismodell Validiertes Modell Prozessverbesserungen

Abbildung 7.9: Vorgehen zur Erstellung des Simulationsmodells basierend auf den gezeigten

Ansdtzen






8 Validierung der Methoden

Das zuvor vorgestellte Vorgehensmodell zur Charakterisierung des Biegeverhaltens von Profilen
zum Freiformbiegen (siche Abbildung 6.9) soll am Beispiel eines Demonstratorteils exempla-
risch angewandt werden. Der Demonstrator soll aus einem 50x50x1,2 mm Profil aus dem
Dualphasenstahl DP800 gefertigt werden. Im Rahmen des Beispiels werden die Methoden zum
Einfiigen von Hard- und Softlimits in das Prozessfenster (sieche Abbildung 6.6) sowie zum Auf-
bau eines zugehorigen Simulationsmodells validiert. Das Simulationsmodell enthilt dabei die
Kompensationsmodelle fiir das elastische Werkzeugverhalten und wird mit den Versuchsergeb-

nissen validiert.

8.1 Demonstrator

Als Demonstratorbauteil wird ein fiktives Dachteil aus der Kabine eines Nutzfahrzeugs verwen-
det, das in Fahrzeugldangsrichtung eingebaut ist. Das Bauteil ist in einer Ebene gebogen und
besteht aus zwei Radien und einer Spline-Geometrie. Zwischen allen gekriimmten Bereichen ist
jeweils ein gerades Stiick. Abbildung 8.1 a) zeigt das Demonstratorbauteil mit den Punkten P1-P5
fiir die Biegetabelle nach VDI Richtlinie 3430, die in Tabelle 8.1 angelegt ist. Der Kriimmungs-
verlauf des Bauteils von Punkt 1 bis 8 entlang der Biegelinie ist in Abbildung 8.1 b) abgebildet.
Die Darstellung der Biegelinie in der klassischen Biegetabelle nach VDI Richtlinie 3430 ist nicht
sinnvoll moglich, da die Splinegeometrie keinen festen Radius besitzt. Eine Rekonstruktion des
Biegebauteils alleine durch die Biegetabelle nach VDI Richtlinie 3430 ist deshalb ebenfalls nicht
moglich. Da der Beginn und das Ende der Splinegeometrie in der Schreibweise nicht darstellbar

sind, wiirden alle Splinegeometrien zwischen den Punkten P2 und P4 moglich sein, die zu den

Geraden P2P3 und P3 P4 tangentenstetig sind. Deshalb wird eine zweite Schreibweise vorge-
schlagen, die die Schnittpunkte der einzelnen geometrischen Elemente (Geraden, Kreisbogen,
Splines) betrachtet (siehe Tabelle 8.2). Diese ist an die Biegetabelle nach VDI Richtlinie 3430
angelehnt und ermdglicht die Rekonstruktion der Geometrie. Fiir den Splineabschnitt wird die
Funktion ,,Spline* in der CAD-Software CATIA verwendet. Zusitzlich erhilt der Spline die

Randbedingung der Tangentenstetigkeit zu den anliegenden Geraden.
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Tabelle 8.1: Biegetabelle des Demonstratorbauteils (siehe Abbildung 8.1) nach VDI Richtli-

nie 3430
Punkt X y z Radius
Pl 1921,7 | 0 | -7,7 -
P2 1749,1 | 0 | 466,4 | 400
P3 737,0 | 0 | 466,4 | Spline
P4 156,5 | 0 | 352,8 | 400
P5 0 0 0 -

—_ 8=P5
b g _ xi03
. é 3 1 2 | 3 | 4 ! 55'6 | 7 8

“ 2 - . -

g 1

g | . -

g 0 ] ] i 1 i ]

5 0 500 1000 1500 2000 2500

Position entlang der Biegelinie [mm]

Abbildung 8.1: Seitenansicht des Demonstratorbauteils a) und Kriimmungsverlauf der Biegeli-

nie b)

Die Auswertung des Kriimmungsverlaufs zeigt fiir das Splinesegment, dass die Kriimmung
entlang der Biegelinie geringfiigig abnimmt. In Radien approximiert wiirde in Punkt 4 ein
Radius von ungefihr 3335 mm vorliegen und in Punkt 5 ein Radius von ungefihr 3444 mm. Fiir
die Differenz iiber den Verlauf der Radien ergibt sich damit ein Wert von 109 mm. Die gesamte

Linge der Biegelinie des Demonstrators betrdagt 2388 mm.

Aus der Biegetabelle (Tabelle 8.2) und dem Kriimmungsverlauf (Abbildung 8.1) konnen bereits
die ersten Randbedingungen fiir das Prozessfenster entnommen werden. Der kleinste zu biegende
Radius betriagt 400 mm. Er kommt am Bauteil zweimal vor, zwischen den Punkten 2 und 3 sowie
zwischen den Punkten 6 und 7. Weiterhin liegen zwischen allen Biegungen gerade Elemente, in
denen die Matrize wieder in den Ursprung bewegt werden muss. Dadurch wird jede Auslenkung

einzeln vollstandig an- und abgefahren.
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Tabelle 8.2: Alternative Darstellung Biegetabelle des Demonstratorbauteils zur Rekonstruktion

Punkt | x y zZ R L

[-] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1| 1921,7 0 -1,7 - 0,0
2 | 18449 0| 203,2 400 | 224,5
3 | 1469,0 0| 466,4 - | 7132
4 110569 0 | 466,4 | Spline | 1125,3
S| 4244 0 | 405,2 - | 1761,7
6 | 3609 0] 392,8 400 | 18264
7 72,1 0| 162,5 -1 22104
8 0,0 0 0,0 - | 2388,1

Der Demonstrator soll zur exemplarischen Validierung der Methoden Modelle verwendet wer-
den. Auf eine 3D-Geometrie wird verzichtet, da die Anwendung der Methoden fiir mehrere
Biegerichtungen in der gleichen Art erfolgt, wie fiir eine Biegerichtung. Dennoch werden die
Aspekte zur Anisotropie und zum Einfluss der Schweiflnaht untersucht, um ein vollstidndiges

Bild des Halbzeugs zu erhalten und beispielsweise die Lage der Schweifinaht zu definieren.

8.2 Validierung der Methode zur Ermittlung und Limitierung des

Prozessfensters

Im Folgenden wird das Prozessfenster entsprechend der Methode aus Kapitel 6 (sieche Abbil-
dung 6.9) ermittelt. Dazu werden zuerst die Randbedingungen aus Halbzeug, Werkzeug und dem
Bauteilentwurf im ersten Schritt ,,Analyse* untersucht, um den Aufwand der Untersuchungen
abzuschitzen und effizient einzugrenzen. Im néchsten Schritt werden die Versuche zur ,.Er-
mittlung und Limitierung des Prozessfensters* des Profils fiir die Biegerichtung durchgefiihrt
und ausgewertet. Auf Basis der Ergebnisse wird der dritte Schritt ,,Bewertung und Fertigung
von Bauteilen* durchgefiihrt. Dabei werden die Machbarkeit des Demonstrators bewertet und

Anderungsempfehlungen formuliert.

8.2.1 Analyse

Die Analyse der Randbedingungen beinhaltet den Bauteilentwurf, das vorhandene Werkzeug
und das Halbzeug. In Abschnitt 8.1 sind die geometrischen Randbedingungen des Demonstrator-
bauteils bereits ausgewertet worden. Die Splinegeometrie kann iiber das Freiformbiegeverfahren

entweder angenidhert oder direkt abgefahren werden. Fiir das Demonstratorbauteil ist die exakte
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Abbildung des Splines nicht im Fokus, weshalb die Naherungsvariante verwendet wird. Alle Bie-
gungen liegen in der gleichen Ebene und Richtung, sodass nur eine Biegerichtung charakterisiert

werden muss.

Als Werkzeugsatz liegt eine Kombination aus einer Matrize mit angewinkelten Rollenachsen,
ein festes Werkzeug in Form einer Plattenkonstruktion mit Gleitfithrungen und ein Hybriddorn
vor. Die angewinkelten Rollen fiihren zu unterschiedlichen Umfangsgeschwindigkeiten der Rol-
le und damit zu unterschiedlichen Abrollgeschwindigkeiten am Profil iiber den Querschnitt.
Dadurch kommt es statt zum idealen Abrollen zu einem Schlupf zwischen Rollen und Profil.
Dementsprechend ist die Reibung fiir das Simulationsmodell hoher anzusetzen. Der Hybrid-
dorn ist so gestaltet, dass er durch die bewegte Matrize hindurchragt und damit die gesamte
Umformzone iiber den gesamten Auslenkungsbereich abstiitzt. Das feste Werkzeug beinhal-
tet Gleitschienen mit eingefrdsten Radien entlang der Vorschubrichtung zur Abstiitzung des
Querschnitts und speziell der Eckradien des Profils. Diese Radien sind ebenfalls an den Rol-
len der Matrize eingebracht. Damit soll die Deformation der Eckradien moglichst verhindert
werden, um Rissbildung zu vermeiden (Werner etal., 2023). Der Werkzeugsatz ist vermessen
und liegt als nachkonstruiertes CAD-Modell vor, sodass die relevanten Flichen und Grof3en fiir
das numerische Modell daraus abgeleitet und ausgelesen werden konnen. Eine halbtransparen-
te Schnittansicht des CAD-Modells ist in Abbildung 8.2 dargestellt. Die bewegte Matrize mit

angewinkelten Rollenachsen sowie der Hybriddorn sind zusitzlich vergroBert dargestellt.

Der umfassendste Teil der Analyse behandelt das Halbzeug. Das Demonstratorbauteil soll aus
einem quadratischen Profil mit den Querschnittsmalien 50x50x1,2 mm gefertigt werden. Nach
den Formeln 2.1 und 2.2 hat der Biegefaktor des Profils einen Wert von 8 und der Wanddi-
ckenfaktor einen Wert von 41, 67. Die Analyse des Querschnitts zeigt, dass durch Einsetzen des
Wanddickenfaktors und des Biegefaktors in das Arbeitsdiagramm des RZB (vgl. Abschnitt 2.1)
eine Fertigbarkeit des kleinsten Radius mittels RZB mit Dorn moglich ist.

Der Werkstoff ist ein hochfester DP800 Dualphasenstahl. Das Profil wird durch Walzprofilieren
direkt eingeformt. Mittels Laserschweillen ohne Zusatzwerkstoff wird das Profil kontinuierlich
verschweilit. Die Schweifinaht liegt in der Mitte einer Seitenflidche. Zur vollstindigen Beurteilung
des anisotropen Verhaltens beim Biegen wurden Mikrohértemessungen iiber den Querschnitt
im Eckbereich, im Grundmaterial und an der SchweiB3naht durchgefiihrt. Die Ergebnisse der
Mikrohirtemessungen sowie der bemalite Querschnitt mit Schliffbildern der Naht und der Pro-
filecke vor der Hirtemessung sind in Abbildung 8.3 dargestellt. Die Héartemessungen wurden
jeweils entlang von drei Messpfaden pro Probe erstellt. Im Vergleich der einzelnen Verlaufe

der Proben ist zu erkennen, dass die Hirte des Grundmaterials (blau) und der Ecken (grau)
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Niederhalter Vorschubeinheit

Bewegliche Matrize Festes Werkzeug Hybriddorn

Abbildung 8.2: Halbtransparente Schnittansicht des CAD-Modells des 50x50-Werkzeugsatzes
fiir die Fertigung des Demonstrators

keine wesentlichen Unterschiede aufweisen und die Verldaufe im Bereich von 250 + 50 HV1
liegen. Die Schweifinaht erreicht eine maximale Hérte von rund 450 HV1. Diese Hirte ist lo-
kal auf die unmittelbare Mitte der SchweiBBnaht begrenzt. In Abbildung 8.3 oben rechts ist die
Schweillnaht abgebildet. Die Steilflankennaht ist deutlich erkennbar, ebenso die Einflusszone
der SchweiBnaht durch die Farbinderung. Das Grundmaterial ist durch die Atzung bliulich,
withrend die SchweiBnaht briunlich ist. Die Hirte im Ubergangsbereich vom Grundmaterial
steigt fast sprunghaft an und féllt im Verlauf entsprechend wieder ab. Der gesamte Verlauf der
Schweifinaht mit hoherer Hirte als das Grundmaterial erstreckt sich auf eine Linge von rund
1,25 mm (2,5 % der Profilbreite oder 0,625 % des Umfangs).

Zusitzlich wurden Proben fiir Zugversuche aus dem Grundmaterial einer Seitenfliche und
aus der Seitenflaiche mit der Schweiflnaht entnommen und gepriift. Dazu wurden jeweils fiinf
Flachproben aus zwei zufillig ausgewdhlten Profilen mittels Laserschneiden herausgetrennt.
Um mogliche Wirmeeinfliisse des Lasers auf die Proben auszuschlieBen, ist die Kontur der
Probe mit einem Aufmal} von 1 mm versehen. Die iibermalligen Proben werden in einem Fol-
geprozess mit einer Probenschleifmaschine gekiihlt auf das Endmall der Form H80 der Norm
DIN 50125 geschliffen. Wie in Abschnitt 5.5 beschrieben, erfolgen die Zugversuche quasista-

tisch mit einer Dehnrate von 0,002 s~!. Es werden nur Proben in Profilliingsrichtung verwendet.
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Abbildung 8.3: Querschnittsanalyse des 50x50-Profils (oben) mit den Ergebnissen der Hdirte-
messungen am Grundmaterial, den Profilecken und der Schweifsnaht

Die Spannungs-Dehnungs-Kurven wurden aus den Versuchsergebnissen gemittelt. Auf die Dar-
stellung von Fehlerbalken wird der Ubersicht wegen verzichtet. Die Ergebnisse der Versuche
mit und ohne Naht sowie das CAD-Modell der Probenentnahmestellen fiir das untersuchte Profil
sind in Abbildung 8.4 dargestellt. Die Kurve der Proben mit der SchweiBnaht liegt, trotz der
lokal groBeren Hérte der SchweiBinaht, geringfiigig tiber den Proben des Grundmaterials. Dies
ist darauf zuriickzufiihren, dass die diinne Schweifinaht (im Mittel ca. 500 pm) nur einen gerin-
gen Anteil der Probenbreite ausmacht. Beziiglich des FlieBverhaltens zeigen die Proben einen
geringen Einfluss der Schweifinaht. Hinsichtlich der Bruchdehnung der Proben fillt der Einfluss
der SchweiBinaht deutlich grofer aus, da die Bruchdehnung der Schwei3nahtproben nur halb so
grof ist.

Die Materialanalyse zeigt, dass das 50x50 mm Halbzeug, im Gegensatz zum 50x40 mm Pro-
fil in Kapitel 6, keine ausgeprigte Anisotropie durch die Materialeigenschaften im Bezug auf
das Biegen aufweist. Die Anisotropie des Biegeverhaltens durch den Querschnitt ist, wie bei
allen nicht kreisférmigen Querschnitten, dennoch gegeben. Die Einfliisse der diinnen, laser-
geschweiliten Naht (ohne Zusatzwerkstoff) und Direkteinformung des Profils auf den Zustand
des Materials sind geringfiigig. Rund 99% des Umfangs des Querschnitts weisen vergleichbare

Materialeigenschaften auf, wie die Hartemessung zeigt. Die Ergebnisse der Zugversuche legen
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Abbildung 8.4: Spannungs-Dehnungs-Kurven des DP800-Materials fiir den Demonstrator

dennoch nahe, dass durch die geringere Bruchdehnung der Schwei3naht wenig Dehnung an
der Schweifinaht erfolgen soll. Dies kann durch die Ausrichtung des Profils umgesetzt werden,
indem die Schweiflnaht moglichst nah an der neutralen Faser der Biegung auf einer Seitenfliache
des Profils liegt. Beim Biegen in die 90°-Richtung entspricht das fiir die Lage der Schweifinaht
entweder die 0°- oder die 180°-Richtung. Fiir die nachfolgenden Versuche wird die 0°-Richtung
festgelegt. Da alle Biegungen des Bauteils in der gleichen Ebene liegen und in die gleiche
Richtung verlaufen, muss nur eine Richtung charakterisiert werden. Die Ergebnisse zeigen
auch, dass die verschiedenen Einfliisse der Herstellung und der Schweifinaht auf das anisotrope
Biegeverhalten unterschiedlich stark sein konnen. Eine zufillige andere Charge eines anderen
Halbzeugherstellers mit den gleichen Querschnittsmafen und dem gleichen Werkstoff kann sich
dennoch vom verwendeten Halbzeug unterscheiden. Durch eine andere Prozesskette oder ein
anderes Schweilverfahren werden die Eigenschaften beeinflusst. Deshalb ist es umso wichtiger,

das Halbzeug vorab zu untersuchen, um eine genaue Prognose treffen zu konnen.

8.2.2 Ermittlung und Limitierung des Prozessfensters

Die Analyse der Randbedingungen ergibt, dass die Ermittlung der charakteristischen Kurve in
eine Biegerichtung fiir die Fertigung des Demonstrators ausreichend ist. Entsprechend der Er-
gebnisse wird das Profil fiir alle Versuche mit der Schweifinaht in die 0°-Richtung ausgerichtet.
Da die SchweiBinaht nach innen und nach auflen kein iiberschiissiges Material aufweist (siehe
Abbildung 8.3) und deshalb keine Nut im Dorn erforderlich ist, ist die Orientierung des Dorns

frei wahlbar. Das Profil ist fiir den Biegeprozess sowohl von innen als auch von aufen mit einem
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Rohrbiegedl geschmiert. Die Vorschubgeschwindigkeit betrigt 50 mms~!, die Achsgeschwin-
digkeit zum Anfahren betridgt 10 % und zum Abfahren 30 % der Vorschubgeschwindigkeit.
Abbildung 8.5 zeigt das u-R-Diagramm der Versuche zur Charakterisierung des Profils. Um das
Demonstratorbauteil fertigen zu konnen, muss ein Radius von 400 mm erreicht werden. Diese

GroBe ist als horizontale, gestrichelte Linie in das Diagramm eingetragen.
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Abbildung 8.5: Prozessfensterdiagramm des Halbzeugs fiir das Demonstratorbauteil mit Ziel-
grofie und Hardlimit

Der kleinste wiederholbar fertigbare Radius betrdgt gerundet 775 mm an der Profilschwerpunkt-
linie bei einer Auslenkung von 15,2 mm. Weitere Versuche mit groerer Auslenkung fithren
zu einem instabilen Prozess, bei dem die Faltenbildung am Innenbogen zu grofl wird und nicht
mehr jede Falte durch die Matrize geschoben werden kann. Tritt der Fall ein, dass die Falte zu
grof3 wird und nicht und das Halbzeug somit nicht mehr durch die Matrize geschoben werden
kann, wihrend der Vorschub konstant weiterlduft, wird die aufgestaute Falte zusétzlich groBer
und versagt oder wird zusammengedriickt und blockiert dabei die Matrize bis zum Material-
versagen. Infolgedessen reif3t das Profil an den Eckradien am Innenbogen auf und der Prozess
muss beendet werden. Da das Versagen zunéchst stochastisch auftritt, wird das Softlimit auf

eine maximale Auslenkung von 15,2 mm gesetzt, da der Prozess an diesem Punkt stabil lduft.

8.2.3 Bewertung und Fertigung von Bauteilen

Die Versuche zur Ermittlung des Prozessfensters zeigen eindeutig, dass das Demonstratorbauteil

mit der aktuellen Konfiguration aus Werkzeug und Halbzeug nicht fertigbar ist. Der angestrebte
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minimale Radius am Bauteil von 400 mm steht dem bestenfalls erreichten Radius von 775 mm
gegeniiber. Die Differenz zwischen Soll- und Ist-Wert kann nicht durch ein Verschieben des
1. Softlimits verringert werden, da dieses den Bereich des stabilen Prozessfensters definiert,
bevor ein Hardlimit erreicht wird respektive an dem gleichzeitig ein Hardlimit erreicht ist.
Die qualitativ bedingten 2. Softlimits konnen an dieser Stelle vernachldssigt werden. Fiir die
Fertigung des Demonstrators miisste der stabile Bereich des Prozessfensters vergroert werden,
der im vorliegenden Fall hauptursédchlich durch die zunehmende Faltenbildung am Innenbogen

und an den Seitenflichen begrenzt ist.

8.2.4 Zusammenfassung der Validierung

Das Vorgehensmodell zur Charakterisierung des Biegeverhaltens von Profilen zum Freiform-
biegen (siehe Abbildung 6.9) wurde exemplarisch angewandt. Dabei konnte die Methode zur
Ermittlung und Limitierung des Prozessfensters (siche Abbildung 6.9) validiert werden. Es
wurde gezeigt, dass die einzelnen Teilschritte auch auf ein unbekanntes Halbzeug angewendet
werden konnen und der Arbeitsaufwand zur Charakterisierung und Ermittlung des Prozessfens-
ters durch die Analyse effektiv reduziert werden kann. Die Auswertung der Versuche und die
Bewertung der Machbarkeit zeigen, dass der Demonstrator mit der vorliegenden Konfiguration
nicht fertigbar ist. An dieser Stelle im Vorgehensmodell kdnnen in der industriellen Anwendung
Konstruktionsidnderungen angestrebt werden, sodass das zur Verfiigung stehende Prozessfenster
ausreicht. Alternativ kann das Prozessfenster des Halbzeugs als unzureichend eingestuft und
ein neues Halbzeug ausgewihlt werden. Der theoretische Ansatz des Arbeitsdiagramms des
RZB zeigt das Gegenteil, dass der minimale Radius mit einem Biegedorn fertigbar sein sollte.
Demnach ist das Diagramm nicht ohne weiteres auf das Freiformbiegen mit bewegter Matrize
tibertragbar. Da die Hauptursache fiir die Limitierung des Prozessfensters die Faltenbildung ist,
werden in Kapitel 9 verschiedene Moglichkeiten zur Faltenreduzierung vorgestellt. Zuvor erfolgt

die Validierung des Simulationsmodell fiir das untersuchte 50x50 mm Profil in Abschnitt 8.3.

8.3 Aufbau, Kalibrierung und Validierung des numerischen Modells

In Kapitel 7 wird der Aufbau eines numerischen Modells am Beispiel des 50x40x2 mm Profils
aus S460 erldutert. Die ersten zwei der drei Schritte des Modells werden nachfolgend am
Beispiel des Werkzeugs und Halbzeugs fiir das Demonstratorbauteil angewendet und validiert.

Dabei entsteht im ersten Schritt das angepasste Basismodell, dass im zweiten Schritt auf Basis
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der Versuchsergebnisse optimiert und validiert wird. Der dritte Schritt wird abschlieend nur
exemplarisch fiir die Untersuchung der Prozessgrenze mittels einer Simulation im instabilen

Bereich verwendet.

8.3.1 Vorbereitung

Durch den modularen Aufbau des Modells und die flexiblen Moglichkeiten von LS-DYNA kon-
nen die neuen Geometrien des Werkzeugsatzes und des Halbzeugs an Stelle der alten Geometrien
eingesetzt werden. Die Anordnung und die Positionierung erfolgt analog zum CAD-Modell des
Versuchswerkzeugs. Die Kinematikprofile der Versuche fiir das Prozessfenster werden tibernom-
men. Die Prozessgeschwindigkeit wird in der Simulation jedoch um den Faktor 100 skaliert,
um die Berechnungsdauer zu reduzieren. Auf eine Massenskalierung wird verzichtet, da die
freie bewegten Masse im Raum (der gebogene Teil des Profils) zu gro3 werden und das Er-
gebnis verfilschen kann. Die Vernetzung aller Geometrien auler den Dornfingern erfolgt mit
Schalenelementen des Elementtyps 2 mit den Parametern aus Tabelle 8.3. Die Dornfinger wer-
den als verformbare Volumenelemente diskretisiert, die als Vorgabe ebenfalls eine Kantenlinge
von 3 mm haben. Alle weiteren Steuerungsdaten werden von der Simulation aus Kapitel 7

tibernommen. Das neue Basismodell ist erstellt und der Vorbereitungsschritt abgeschlossen.

Tabelle 8.3: Ubersicht der Vernetzungsparameter des 50x50-Modells

max. ElementgroSe | min. Elementgrofie | max. Deviation | Winkel
[mm] [mm] [mm] [deg]
3 0,5 0,15 20

8.3.2 Numerische Anpassung und Validierung

Im zweiten Schritt werden mehrere Simulationen mit variierten Parametern durchgefiihrt. Da-
bei werden die Reibwerte definiert und gegebenenfalls iiber Parametervariationen eingestellt.
Weiterhin werden invers die Feder- und Dampfungskonstanten des Feder-Dampfer-Systems der
Matrize bestimmt, um das elastische Verhalten der Matrize anzunihern, ohne auf die Beschrei-
bung der Matrize als berechnungseffizienten Starrkorper zu verzichten. Zur Kompensation des
elastischen Verhaltens des festen Werkzeugs wird der quadratische Ansatz entsprechend der

berechneten Ergebnisse ausgewihlt.
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Die Reibung wird durch den konstanten Coulomb-Reibwert fiir jede Kontaktpaarung approxi-
miert. Die Paarungen und der Reibwert sind in Tabelle 8.4 aufgelistet. Die Reibwerte sind der
Literatur entnommen. Der Wert der Kontaktpaarung 1 stammt aus der VDI Richtlinie 2230, der
der Paarung 2 aus Bender und Gohlich (2020) und der Wert der Paarung 3 aus Triboplast (2023).
Das Abrollverhalten der angewinkelten Rollen stellt einen Spezialfall dar, da eine Mischung aus
Rollen und Gleiten mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten und Schlupf tiber den Querschnitt
vorliegt. Dies wird iiber einen niedrigen Reibwert fiir einen geschmierten Stahl-Stahl-Kontakt
modelliert. Die angegebenen Reibwerte wurden fiir das 50x50-Modell nicht variiert, da die
Ergebnisse der Simulation in Verbindung mit der Kompensation des elastischen Werkzeugver-

haltens hinsichtlich der Geometrie von hinreichender Giite sind (sieche Abbildung 8.7).

Tabelle 8.4: Ubersicht der Kontaktpaarungen des 50x50-Modells

Kontaktpaarung Materialpaarung Schmierung | Reibwert
1 Profil & festes Werkzeug Stahl & Aluminiumbronze ja 0,08
2 | Profil & bewegtes Werkzeug Stahl & Stahl ja 0,1
3 Profil & Hybriddorn Stahl & Kunststoff ja 0,2

Fiir die Bestimmung der Federsteifigkeit werden mehrere Simulationen im Wertebereich von
2,5-10*=5-10* N mm~! mit einer Schrittweite von 5-10>° N mm~! durchgefiihrt. Bei einem Wert
von 5-10* N mm~™! stellt sich ein elastisch bedingter Versatz der Matrize bei der Auslenkung von
0,6 mm ein. Dieser Versatz wird insofern als technisch korrekt eingeschitzt, da das Setzverhalten
bedingt durch die Toleranzketten sowie das elastische Verhalten der Einzelteile in Summe einen
solchen Wert erzeugen kann. Die Dampfungskonstante hat den Wert von 100, sodass kein

oszillierendes Verhalten der Matrize auftritt.

Die Kompensation des elastischen Verhaltens des festen Werkzeugs erfolgt iiber den quadrati-
schen Ansatz, da dieser die Biegung besser abbildet als der lineare Ansatz. Der benotigte Wert
der Durchbiegung des festen Werkzeugs wurde wihrend der Versuche fiir das Prozessfenster
nach dem Schema in Kapitel 7 gemessen. Die Werte sind in Tabelle 8.5 aufgelistet. Die Durch-
biegung weist fiir den untersuchten Auslenkungsbereich einen festen Wert auf, sodass hier auf
ein Setzverhalten einzelner Komponenten zu schlieen ist. Dementsprechend sind fiir die beiden

verschiedenen Auslenkungen die Au,,,, jeweils gleich.

Fiir die Modellierung des Materialverhaltens wird die FlieBkurve des Grundmaterials ohne Naht
aus den Zugversuchen (siehe Abschnitt 8.2 und Abbildung 8.4) verwendet. Die Materialanalyse
zeigt, dass der Einfluss der diinnen LaserschweiBBnaht ohne Zusatzwerkstoff vernachlissigbar

ist, wenn die Naht in der Nihe der neutralen Faser liegt. Die Hartemessung der Eckradien zeigt,
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Tabelle 8.5: Ergebnisse der Durchbiegung des festen 50x50-Werkzeugs fiir ausgewdihlte Auslen-

k"mgen Uabsolut
Uabsolut dDurchbiegung o urelatiu,quad Auquad
[mm] [mm] | [mm] [mm] | [mm]
11,30 1,25 0,10 8,95 2,35
13,72 1,25 0,05 11,37 2,35
15,20 1,25 0,05 12,85 2,35

dass diese eine dhnliche Hirte wie das Grundmaterial aufweisen. Dementsprechend wird fiir
das gesamte Profil im Sinne der Modellreduktion die Materialkarte des Grundmaterials aus den

Zugversuchen verwendet.

Als ersten Validierungspunkt wird das Softlimit bei einer Auslenkung von u = 15,2 mm her-
angezogen. Dabei entstehen im Versuch deutliche Falten an den Seitenflichen. Am Innenbogen
sind die Falten zwischen dem festen Werkzeug und der bewegten Matrize zunachst grof3, wer-
den im weiteren Verlauf durch die Matrize hindurchgeschoben und dabei flachgedriickt. Dieses
Ergebnis ist sowohl im Versuch als auch in der Simulation in Abbildung 8.6 a) im Halbschnitt zu
sehen. Die Werkzeuge sind blau dargestellt, das verformbare Profil ist in Falschfarbendarstellung
abgebildet. Zur Hervorhebung der spannungsbedingten Falten wurde die von-Mises-Darstellung
der Spannungen gewihlt. Die Falten entstehen bereits im festen Werkzeugs innerhalb des dort
zur Verfiigung stehenden Raums zwischen Biegedorn und Werkzeug. Die Falten werden Rich-
tung Matrize geschoben, wo sie zwischen den beiden Werkzeugen ihr Maximum erreichen. Im
vorliegenden Versuch konnen die Falten noch durch die Matrize geschoben werden. Dies ist bei
groeren Auslenkungen und damit groleren Falten nicht mehr moglich und das Profil wird zwi-
schen den Werkzeugen zusammengestiilpt. Der gleiche Effekt tritt auch bei den schubbedingten
Falten an den Seitenflachen des Profils auf. Diese werden mit groBeren Falten am Innenbogen
ebenfalls groBBer. Weiterhin zeigt Abbildung 8.6 b) die Blechdicke. Am Innenbogen findet eine
geringfiigige Aufdickung des Materials statt. Auch die in den gestauchten Eckradien des Profils
ist dieser Effekt zu sehen. In Abbildung 8.6 ¢) ist die Druckspannungsverteilung dargestellt, die
zur Bildung der Falten fiihrt.
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Abbildung 8.6: Halbschnitt der Simulation zur Untersuchung der Bildung und Entwicklung der
Falten am Innenbogen bei einer Auslenkung von u = 15,20 mm

Abbildung 8.7 zeigt den qualitativen Vergleich eines digitalisierten Versuchsteils mit dem Simu-
lationsergebnis bei einer Auslenkung von u = 15,20 mm. Die Uberlagerung beider Geometrie-
daten ergibt, dass beide Geometrien annidhernd deckungsgleich sind. Hinsichtlich des Radius
und des Biegewinkels liegt die Simulation im Rahmen der Streuung der Versuche. Damit sind

die Annahmen, die invers bestimmten Werte und die Kompensation fiir diesen Punkt validiert.

Zusitzlich werden die in Tabelle 8.5 genannten Punkte mit Auslenkungen von 11,30 mm und
13,72 mm simuliert. Durch die Faltenbildung am Innenbogen und die Querschnittsdeformati-
on liefern die Auswertemethoden mittels Zylinderfitting sowie durch Querschnittsfitting stark
schwankende Ergebnisse. Dabei haben insbesondere die ausgewihlten Bereiche fiir das Fitting

einen Einfluss auf das Ergebnis. Deshalb werden die Simulationsergebnisse direkt mit der di-
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Quadratische Kompensation

Radius Simulation: 770 mm
Radius Versuch: 775 mm

Abbildung 8.7: Vergleich der Geometrie des digitalisierten Versuchsergebnisses (grau) fiir die
Auslenkung von u = 15,20 mm und dem quadratisch kompensierten Simulati-
onsergebnis (blau) in der Uberlagerungsansicht und im Halbschnitt

gitalisierten Versuchsgeometrie gefittet (siehe Kapitel 4). Abbildung 8.8 zeigt die Ergebnisse
im Diagramm des ermittelten Prozessfensters mit den Werten der Abweichung des Best-Fits in
der GOM Software. Dem dritten Schritt des Modells (siehe Abbildung 7.9) entsprechend wurde
abschliefend eine Simulation mit einer Auslenkung von 16,7 mm im instabilen Prozessbereich
durchgefiihrt. Das Ergebnis ist ebenfalls in Abbildung 8.8 enthalten. Da in der Simulation kein
Bruchkriterium hinterlegt ist, reilt das Profil nicht auf, sondern wird immer weiter zusammen-
gestaucht. Dieses Ergebnis deckt sich mit den Versuchen und zeigt, dass die Simulation auch im
instabilen Prozessbereich gut kalibriert ist. Es eignet sich somit auch, um die Prozessgrenzen
risikofrei ndher zu untersuchen. Somit ist das aufgebaute Simulationsmodell fiir den stabilen
und den instabilen Bereich validiert. Es wurde gezeigt, dass die Modelle zur Kompensation des
elastischen Werkzeugverhaltens sowohl fiir das bewegte als auch fiir das feste Werkzeug funktio-
nieren. Die iiberlagerten Darstellungen der Versuchsergebnisse mit den simulierten Geometrien

zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung. Dies deckt sich mit den Ergebnissen aus Kapitel 7.
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Abbildung 8.8: Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Versuchen der Datenpunkte des
Prozessfensters mittels Auswertung der Best Fit Uberlagerung des Simulations-
ergebnisses (blau) und des Versuchs (grau)






9 Erweiterung des Prozessfensters

Nach der Vorstellung der Methode zur experimentellen Bestimmung des Prozessfensters eines
Halbzeugs zum Freiformbiegen und des Vorgehensmodells zur Erstellung und Validierung ei-
ner FEM-Simulation wurden diese in Kapitel 8 an einem Demonstratorbauteil validiert. Dabei
wurde gezeigt, dass das Demonstratorbauteil mit den bisherigen Erkenntnissen nicht gefertigt
werden kann. Als Hauptursache des Hardlimits des Prozessfensters wurde die mit kleiner wer-
denden Radien zunehmende Faltenbildung beim Freiformbiegen identifiziert. Um das Hardlimit
zu verschieben und das Prozessfenster zu erweitern, miisste die Faltenbildung reduziert werden.
Dazu werden im folgenden Kapitel verschiedene Moglichkeiten betrachtet und hinsichtlich der
Machbarkeit, bezogen auf das gegebene Demonstratorbauteil mit dem vorliegenden Halbzeug,
bewertet. Mittels des in Kapitel 8 validierten Simulationsmodells werden verschiedene Ansitze
zur Reduzierung der Falten untersucht. Abschlieend zeigen Versuche mit einem neu entwi-
ckelten Werkzeug, dass die Erweiterung des Prozessfensters und damit auch die Fertigung des

Demonstratorbauteils moglich ist.

9.1 Faltenbildung und Anséitze zur Faltenvermeidung an gebogenen

Bauteilen

Nach der Definition des Begriffs ,,Falten* in der VDI Richtlinie 3431 stellen Falten eine ,,wel-
lenformige Abweichung der tatsdchlichen von der idealen Profilkontur* dar. Diese Beschreibung
trifft auf die Fehler der Versuchsteile aus Kapitel 8 eindeutig zu. Um die Falten beeinflussen oder
vermeiden zu konnen, muss zunichst die Entstehung am rechteckigen Profil untersucht werden.
Dazu wird die Theorie zur Falten- beziehungsweise Beulenbildung nach Klein und Génsicke

(2019) im folgenden Absatz zusammengefasst.

Beim Knicken von Profilstiben bleibt die Querschnittsform erhalten und die Stabachse weicht
aus. Beim Profilbeulen hingegen bleiben die Anschlusskanten der Profilwédnde gerade, nur die
Wiinde beulen aus. Dieser Effekt entsteht durch Abwinkelungen, die wie eine Lagerung wirken
und als Knotenlinie fiir die Beulwellen dienen. Dadurch wird immer eine bestimmte Beulform
erzwungen, unabhingig von der Richtung der Abwinkelung des Profils. Es wird zwischen vier
Fillen unterschieden, wobei fiir das geschlossene Profil nur der zweite Fall relevant ist. Die

Profilwand ist beidseitig fest eingespannt. In diesem Fall ist die Wellenldnge der Beulung kleiner
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als die Breite der Profilwand und die kritische Beulspannung kann mit der Formel 9.1 nach
Klein und Génsicke (2019) berechnet werden. Es ist E das E-Modul, A die Breite des Profils
und ¢ die Blechdicke.

Xkrit

6. ~6.3E- (%)2 ©.1)

Die theoretische Beschreibung nach Klein und Génsicke (2019) bezieht sich dabei auf einen
flachen Blechstreifen, der in Lingsrichtung an den Kanten eingespannt ist. Profile konnen dem-
nach aus Einzelstreifen beliebig aufgebaut werden, indem die Einzelstreifen an den Langskanten
verbunden werden. Bei den Rechteckprofilen, die im Rahmen dieser Arbeit betrachtet wer-
den, ist die Breite & des Blechstreifens nicht die Querschnittsbreite des Profils, sondern die
Querschnittsbreite abziiglich der Eckradien. Aus der Formel 9.1 konnen zwei verschiedene An-
sdtze zur Vermeidung von Beulen abgeleitet werden. Erstens die Reduzierung der Spannung
am Bauteil auf einen Wert unterhalb der kritischen Beulspannung und zweitens die Anderung
geometrischer Parameter zur Erhohung der kritischen Beulspannung. Abbildung 9.1 zeigt eine

Ubersicht von Moglichkeiten, um die beiden Ansiitze umzusetzen.

Faltenvermeidung
I
v v
Anderung geometrischer Reduzierung der Spannung
Parameter am Bauteil unter O i
» Erhohung Blechdicke t .| Reduzierung der Druck-

A

spannung am Innenbogen

\ 4

Reduzierung Streifenbreite h

.| Erzeugung von Zug-
.| Einbringen einer Sicke zur spannungen am Innenbogen
Reduzierung der Breite h

Abbildung 9.1: Ansdtze zur Faltenreduzierung respektive -vermeidung

9.1.1 Anderung geometrischer Parameter

Die Anderung geometrischer Parameter bedingt die Anderung des Querschnitts und erfordert

eine Anderung des Werkzeugsatzes oder Teilen davon. Die Moglichkeiten zur Faltenvermeidung
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im rechten Ast der Abbildung 9.1 sind deshalb nicht wihrend des Biegeprozesses beziehungs-
weise nicht auf ein bereits bestehendes Profil anwendbar. Zur Erhohung der Blechdicke muss
ein anderes Material fiir die Profilherstellung oder ein anderes Halbzeug verwendet werden, die
nachtriigliche Anderung der Blechdicke ist nicht mdglich. Dabei wird prozessbedingt nicht nur
die Blechdicke erhoht, sondern gleichzeitig die Streifenbreite durch groBBere Eckradien reduziert.
Die Streifenbreite 4 kann iiber die Vergro8erung der Eckradien oder die Reduzierung der Profil-
breite verdndert werden. Wenn die Rechteckform keine Rolle spielt, kann die Streifenbreite auch
durch die Erzeugung eines Trapezes verringert werden. Zusitzlich kann die Form des Streifens
durch Sicken in Langsrichtung veridndert und somit ebenfalls die effektive Streifenbreite redu-
ziert werden. Abbildung 9.2 zeigt schematisch die Anderung des Querschnitts durch einzelne
geometrische Parameter. Dabei wird exemplarisch ein quadratischer Querschnitt betrachtet (Es
gilt Profilhhe H = Profilbreite B). Die genannten Moglichkeiten zur Anderung geometrischer
Parameter konnen bei der Bauteil- und Prozessauslegung beriicksichtigt werden, jedoch nicht
zur Anderung eines bereits vorhandenen Prozessfensters. Da das Halbzeug fiir den Demonstra-
tor bereits in Kapitel 8 festgelegt ist, sind Anderungen am Querschnitt nicht méglich. Deshalb
entfallt der rechte Ast als Moglichkeit fiir das Demonstratorbauteil.

Standard Blechdicke t 1 Streifenbreite h | - via R
h h* h¢
D b
(, )
1 t t
¢ HAN
—
r B B r 1
h* N he he
L
t t
I~ B‘ M~ B r B 1
Streifenbreite h | - via B Streifenbreite h | - via h Streifenbreite h | - Sicke

Abbildung 9.2: Ansiitze zur Faltenreduzierung durch die Anderung (’) geometrischer Parameter
und die Auswirkung auf den Querschnitt
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9.1.2 Reduzierung der Spannung am Bauteil unter die kritische

Beulspannung O, .
Fiir die Vermeidung von Falten fiir ein gegebenes Prozessfenster verbleibt der linke Ast in Ab-
bildung 9.1, mit dem Ziel die Spannung am Bauteil unter die kritische Spannung zu reduzieren.
Eine Moglichkeit ist die Reduzierung der Druckspannungen am Innenbogen. Am Profil kann
dies durch die Entfernung iiberschiissigen Materials auf der Innenseite des Bogens umgesetzt
werden. Die zweite Moglichkeit der Erzeugung von Zugspannungen am Innenbogen kann iiber

ein neues Werkzeugkonzept realisiert werden.

Reduzierung der Druckspannungen am Innenbogen durch das gezielte Entfernen von
Material

Zur Umsetzung des ersten Ansatzes werden Langlocher quer zur Profilldnge in bestimmten Ab-
standen eingebracht. Durch das Zusammendriicken der Locher wihrend des Biegens konnen die
Druckspannungen im Vergleich zum durchgehenden Material reduziert werden. Abbildung 9.3
zeigt die Ausgangsteile und die Ergebnisse der Versuche einfacher Bogen in die 90°-Richtung
mit zwei verschiedenen gefrasten Lochmustern im Vergleich mit dem Prozessfenster des 50x50-
Halbzeugs. Die Benennung der Muster ist so gewihlt, dass die erste Zahl die Breite des Langlochs
und die zweite Zahl die Abstinde der Langlocher zueinander angibt. Insgesamt wurden je Loch-
konfiguration drei Profile gefertigt und drei Auslenkungen angefahren. Fiir die Versuche wurde
der Werkzeugsatz analog zu den Versuchen aus Kapitel 8 verwendet. Durch die scharfen Grate
auf der Innenseite des Profils entsteht erheblicher Verschleifl an den Dornfingern des Hybrid-
dorns durch die Abrasion des Dornmaterials. Das Bild des gebogenen Profils zeigt, dass das
Zusammendriicken des Langlochs durch das Biegen in den Versuchen funktioniert. Das linke
Loch ist noch nicht in der Biegung, wiihrend die anderen Locher im Ubergangsbereich und in der
Biegung liegen. Die Vermessung der Bauteile zeigt dariiber hinaus, dass mit der Auslenkung
des bisherigen Softlimits kleinere Radien erzielt werden. Zusitzlich kann mit den gelochten
Profilen im bisher instabilen Bereich stabil gearbeitet werden. Die Vergroferung des Prozess-
fensters ist somit moglich. Nachteilig sind der hohe Verschleifl des Werkzeugs, der zusitzliche
Fertigungsaufwand fiir die Profile und die Verinderung der Steifigkeit des Bauteils durch die
gednderten Halbzeugeigenschaften. Deshalb wird diese Moglichkeit nicht fiir die Fertigung des

Demonstrators weiterverfolgt.
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Abbildung 9.3: Ergebnisse der Versuche mit gelochten Profilen zur Reduzierung der Falten am
Innenbogen

Erzeugung von Zugspannungen am Innenbogen durch ein neues Werkzeugkonzept

Bei der zweiten Moglichkeit zur Reduzierung der Spannungen am Innenbogen sollen Zug-
spannungen am Innenbogen erzeugt werden, die herrschenden Druckspannungen iiberlagern
und in Summe reduzieren. Um diesen theoretischen Ansatz in die Praxis zu iiberfiihren, wur-
de eine Werkzeuggeometrie entwickelt, die mit dem bestehenden Werkzeug durch den Tausch
der Fiihrungsschienen verwendet werden kann, ohne dass zusétzliche konstruktive Anderungen
erfolgen miissen. Die grundlegende Idee dazu ist die Ausnutzung eines Biegefehlers, der bei
anderen Biegeverfahren auftreten kann. Dabei handelt es sich um den Profileinfall anstatt der
Falten am Innenbogen. Charakteristisch ist, dass die Profilflache am Innenbogen quer zur Langs-
richtung nach innen gewolbt ist. Dieser Fehler tritt beim Freiformbiegen mit einem Hybriddorn
nicht auf, da das Profil durch den Dorn nicht nach innen geformt werden kann. Deshalb bilden
sich die Falten in Normalenrichtung der Flache nach auflen aus und stellen ab einer gewissen

Grole eine Prozessgrenze dar (siehe Kapitel 6).

Durch eine Anderung der Kontur der Fiihrungselemente am festen Werkzeug und eine Aus-
sparung am Dorn soll der Profileinfall gezielt erzeugt werden. Dazu erhilt die Fiihrung eine

Waolbung an Stelle der ebenen Flache mit Auslaufradius. Die Wolbung ist so gestaltet, wie sie
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am Profil auftreten soll. Die Wolbung weist einen kontinuierlichen Ubergang aus der Ebene der
Fiihrungselemente auf. Beim Auslenken der Matrize wird das Profil gegen die entsprechend
gewolbten Fithrungselemente am festen Werkzeug gepresst, wihrend ein kontinuierlicher Vor-
schub anliegt. Durch eine Nut im Dorn steht der entsprechende Raum fiir eine Wolbung nach
innen zur Verfiigung, wihrend die anderen drei Seiten des Profils gleichzeitig von innen abge-
stiitzt werden. Dadurch fiihrt die Wolbung zu einer Streckung der Profilflache an der Innenseite
des Bogens und zu Zugspannungen quer zu Vorschubrichtung. Das Funktionsprinzip ist in Ab-
bildung 9.4 dargestellt. Die Schnittansicht zeigt dabei schematisch die Querschnittsverformung
durch die Wolbung im Werkzeug. Das Werkzeugkonzept ist so gestaltet, dass keine zusétzlichen
Aktivelemente benotigt werden. Die Wolbung am Bauteil wird durch das Andriicken des Profils
an das Werkzeug wihrend des Biegens eingebracht. Dabei entsteht eine positive Riickkopplung
(Beetz, 2016), wodurch bei groBeren Auslenkungen zwar mehr Falten entstehen, aber das Profil
gleichzeitig stirker an die Wolbung im Werkzeug gedriickt wird. Somit ist der Gegendruck auf
die Falten hoher.

Die Nut im Hybriddorn ist 3,5 mm tief, 30 mm breit und 180 mm lang und wird herausgefrist.
Die Kunststoffelemente sind 250 mm lang. Das Wolbungsprofil ist 35 mm lang und erreicht am
Auslauf eine Tiefe von 3,5 mm. Die Wolbung wird fiir die ersten Untersuchungen flach gehalten,

um die Fiihrungsschienen nicht zu stark zu verdndern und deren Betriebsfestigkeit negativ zu

beeinflussen.
Woélbung im Werkzeug
-~
Profil mit Einfall Festes Werkzeug Schnittansicht

Abbildung 9.4: Darstellung des Funktionsprinzips des gewolbten Werkzeugkonzepts
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9.1.3 Numerische Voruntersuchung des gewolbten Werkzeugkonzepts

Um die Funktionsweise und die Anderungen am Werkzeug abzusichern, wurde das Konzept aus
den CAD-Daten abgeleitet und in das validierte Simulationsmodell aus Kapitel 8 implementiert.
Das Simulationsmodell mit dem Standardwerkzeug ist in Abbildung 9.5 im Vergleich mit dem
neuen Konzept dargestellt. Zur besseren Ubersicht sind das feste Werkzeug (blau), die bewegte
Matrize (griin) sowie das Profil (rot) transparent dargestellt. Die beiden Gleitelemente wurden
in der vergroflerten Ansicht um die Lingsachse um 180° gedreht, um die Wolbung sichtbar zu
machen. Fiir die Kompensation der Durchbiegung des festen Werkzeugs, die Modellierung des
Feder-Dampfer-Systems und die Reibwerte werden die bereits bekannten und validierten Werte

aus Kapitel 8 verwendet.

Standardwerkzeug Werkzeug mit Wélbung

Abbildung 9.5: Vergleich des Standardwerkzeugs mit dem Werkzeug zur Erzeugung der Wolbung
am Innenbogen

Die Position des Dorns wird in zwei Varianten untersucht. Der Dorn ist in der Grundstellung
so positioniert, dass das Ende der Nut in Vorschubrichtung auf dem Beginn der Wélbung im
Werkzeug liegt. Zusitzlich wird eine Position des Dorns untersucht bei der Dorn 15 mm weiter

nach hinten gezogen ist, sodass die Nut friiher in das gewolbte Werkzeug eingreifen kann.

Bei den numerischen Voruntersuchungen werden verschiedene Auslenkungen der bewegten
Matrize simuliert und die Ergebnisse mit dem Standardmodell verglichen. Zunichst werden die
bereits bekannten Auslenkungen aus den Versuchen zur Erstellung des Prozessfensters betrach-
tet. Dies ist der Punkt des definierten Softlimits und der instabile Punkt bei einer Auslenkung
von 16,70 mm. Es folgt die Untersuchung von fiinf zusatzlichen groeren Auslenkungen. Diese

soll zeigen, ob das Werkzeugkonzept in der Lage ist, das Prozessfenster signifikant zu erweitern



106 9 Erweiterung des Prozessfensters

oder ob die Grenzen fiir die Fertigung des Demonstratorbauteils nicht weit genug verschoben
werden konnen. Die Werte der absoluten und der relativen Auslenkungen sind in Tabelle 9.1
zusammengefasst. Da die Durchbiegung nur fiir die Punkte des ermittelten Prozessfensters ge-

messen wurde, wird der letzte gemessene Wert fiir die Punkte im instabilen Bereich verwendet.

Tabelle 9.1: Untersuchte Auslenkungen der bewegten Matrize im ermittelten Prozessfenster fiir
die numerische Absicherung des gewolbten Werkzeugkonzepts

Uabsolut dDurchbiegung urelatiu,quad Auquad BiSherige Lage
[mm)] [mm)] [mm)] [mm] | des Datenpunktes
15,20 1,25 12,85 2,35 | Softlimit
16,70 1,25 14,35 2,35 | Instabiler Bereich
19,70 1,25 17,35 2,35 | Instabiler Bereich
22,70 1,25 20,35 2,35 | Instabiler Bereich
25,00 1,25 22,65 2,35 Instabiler Bereich
26,50 1,25 24,15 2,35 Instabiler Bereich
28,00 1,25 25,65 2,35 | Instabiler Bereich

Die Auswertung der Ergebnisse der numerischen Voruntersuchungen im Bezug auf den erreich-
ten Biegeradius ist in Abbildung 9.6 e) in das u-R-Diagramm des Prozessfensters eingetragen.
Die Simulationen des letzten stabilen Punktes der Versuche mit dem Standardwerkzeug (Aus-
lenkung von 15,2 mm) und die Simulation des gewolbten Werkzeugs bei einer Auslenkung von
19,7 mm werden fiir den Vergleich der Spannungen am Bauteil betrachtet. Fiir die Auswertung
werden in Abbildung 9.6 a) und b) von-Mises-Spannungen verwendet. Das Spannungsbild der
Standardwerkzeugsimulation in Abbildung 9.6 a) zeigt deutlich hohere Vergleichsspannungen
tiber die gesamte Fliche des Innenbogens als das Simulationsergebnis des gewolbten Werkzeugs
(b). Die Faltenbildung mit dem gewolbten Werkzeug ist wie geplant nach innen gerichtet. Der
Vergleich der Druckspannungen zeigt ebenfalls die erwartete Reduzierung durch den Einsatz des
gewolbten Werkzeugs (Abbildung 9.6 ¢) und d)). Die weiteren Simulationen mit groleren Aus-
lenkungen zeigen die gleichen Effekte und es werden Biegeradien erreicht, die den Soll-Radius
von 400 mm fiir das Demonstratorbauteil unterschreiten. Der Vergleich der beiden Positionen
des Biegedorns zeigt, dass der Beginn der Nut im Dorn bereits vor dem Beginn der Wolbung

positioniert sein soll. Dadurch werden die Falten und die erreichten Biegeradien kleiner.
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Abbildung 9.6: Ergebnisse der numerischen Voruntersuchung des gewolbten Werkzeugs im Ver-
gleich mit dem experimentell ermittelten Prozessfenster des Standardwerkzeugs
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9.2 Experimentelle Ermittlung des erweiterten Prozessfensters

Nachdem die virtuelle Untersuchung zeigte, dass das Konzept funktioniert und das Prozessfens-
ter erweitert werden kann, wurden Versuche an der Biegemaschine durchgefiihrt. Fiir die reale
Umsetzung des Konzepts (siehe Abbildung 9.7) wurden zwei der Gleitelemente nachbearbeitet
und der Dorn mit einer Nut versehen. Dies erfolgte nach dem Vorbild des CAD- und Simulati-
onsmodells. Die Gleitelemente wurden manuell nachbearbeitet und der Freiflichenkonstruktion
angendhert. Die Durchfiihrung der Versuche erfolgte analog zu den Versuchen in Kapitel 8.
Die Schweifnaht ist dabei in der 0°-Richtung positioniert, die Biegungen erfolgen in die 90°-
Richtung. Die Dornposition wurde entsprechend der Simulation auf die Position eingestellt, die

15 mm nach hinten gezogen ist.

Frontansicht Frontansicht Detailansicﬁt Detailansicht
Festes Werkzeug Rollenmatrize Wolbung Nut in Dornfinger

Abbildung 9.7: Frontal- und Detailansichten der gecinderten Werkzeugteile im eingebauten Zu-
stand

Fiir die Versuche zur Ermittlung des Prozessfensters des gewdlbten Werkzeugkonzepts wurde
auf die Spreizung der Werte der Auslenkung mittels dem Renard-Ansatz verzichtet. Stattdessen
wird in kleineren Schritten vorgegangen, da der zu untersuchende Bereich im ermittelten Pro-
zessfenster im instabilen oder nicht nutzbaren Bereich liegt. Die ausgewerteten Versuche sind
in Abbildung 9.8 in das u-R-Diagramm eingetragen. Die Versuchsergebnisse zeigen mehrere
Aspekte auf, wie der Prozess durch das gewolbte Werkzeugkonzept verbessert werden kann. In
Abbildung 9.8 sind ebenfalls die digitalisierten Versuchsteile abgebildet, die einen fast gleichen
Radius von annidhernd 780 mm aufweisen. Links ist das Versuchsteil, das mit dem Standard-
werkzeugsatz gebogen wurde. Es weist deutliche Wellen auf der Profilinnenseite sowie auf den
Seitenflachen auf. Rechts ist das Versuchsbauteil abgebildet, das mit dem gewdlbten Versuchs-
werkzeug gefertigt wurde. Dieses weist insgesamt kaum sichtbare Wellen auf. Allerdings ist der
Profileinfall deutlich kleiner, als zu Anfang angenommen. Dies ist auf die flache Kontur der

Wolbung zuriickzufiihren.
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Abbildung 9.8: Experimentell ermitteltes Prozessfenster des gewdlbten Werkzeugkonzepts im
Vergleich mit dem Standardwerkzeugkonzept

Im Vergleich der beiden Datensitze der Werkzeuge sind mit dem gewolbten Werkzeugkonzept
fiir gleiche Radien groere Auslenkungen notig. Gleichzeitig erstreckt sich das Prozessfenster
tiber einen groeren Auslenkungsbereich. Hinsichtlich der Grenzen kann das neue Softlimit bei
einer Auslenkung von 25 mm definiert werden (zuvor 15,2 mm, siehe Kapitel 8), bei groB3eren
Auslenkungen lauft der Prozess instabil. Als Hauptfehler im instabilen Bereich konnte das
Aufreillen des Profils entlang der Eckradien im Innenbogen identifiziert werden. Dabei kommt
es zum Materialstau und das Profil wird weiter aufgerissen. Der Fehler tritt im Diagramm rechts
vom Softlimit zunéchst stochastisch und mit zunehmender Auslenkung regelmifBig auf. Dieses

Verhalten ist auf die natiirliche Inhomogenitit des Materials zuriickzufiihren.

Als weiteres Kriterium zur Auswertung der Versuche wird die Faltenbildung am jeweiligen Soft-
limit herangezogen. Dazu werden am digitalisierten Versuchsteil der Radius und der Biegewinkel
ausgewertet und als ideales CAD-Teil nachmodelliert. Dieses Idealteil kann mit dem Versuchs-
ergebnis liberlagert werden, um die geometrischen Abweichungen (Faltenbildung, Querschnitts-
deformation, etc.) messen und darstellen zu konnen. Dafiir eignet sich ein Falschfarbenbild.
Im Vergleich der Versuchsteile am jeweiligen Softlimit des verwendeten Werkzeugkonzepts
(sieche Abbildung 9.9) sind die Unterschiede hervorgehoben. Wihrend die Falten beim Stan-

dardwerkzeug tiberwiegend nach auBlen und leicht nach innen gebildet werden, sind die Falten
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beim gewolbten Werkzeug alle nach innen ausgebildet. Dabei ist der Unterschied des Betrags
zwischen Maximum und Minimum der Falten bei beiden Konzepten vergleichbar grof3. Das
Falschfarbenbild zeigt bei den Versuchen mit gewolbten Werkzeug, dass eine leichte Torsion
des Profils entstanden ist. Dies kann auf die nicht exakte Symmetrie der manuell gefertigten
Prototypenwerkzeuge zuriickgefiihrt werden. Weiterhin entstehen beim gewolbten Werkzeug
mehr und kleinere Falten als beim Standardwerkzeug sowie geringere Deformationen an den

Eckradien am Innenbogen.

Abweichung [mm] Abweichung [mm]

" 40,50 " 176

i

?)(2)(5)- N\ 0,00

- —— -0,50

-0,62 -0,50 X -1,00

. 0,75 -1,50

-1,00 -2,00

130 230
] ’ ]

Standardwerkzeug Gewolbtes Werkzeug

Abbildung 9.9: Vergleich der Faltenbildung am Softlimit des Werkzeugkonzepts

Um die Funktionsweise des Werkzeugkonzepts zu validieren, wurden mit dem gewolbten Werk-
zeugkonzept zusitzliche Versuche mit drei verschiedenen Halbzeugen durchgefiihrt. Dabei han-
delt es sich um ein 50x50x1,5 mm Profil aus DP780 Dualphasenstahl, ein 50x50x2 mm Profil
aus S700 Feinkornstahl und ein 60x60x1,5 mm Profil aus kaltgewalzten, mikrolegierten Stahl
HCS500LA (siehe Kapitel 5). Fiir das 60x60 mm Profil wurden zusitzlich die Fiihrungsele-
mente im festen Werkzeug nach dem Vorbild der 50x50-Elemente angepasst. Zum Biegen des
60x60-Profils wird eine eigene Matrize mit zwei Rollen und zwei Gleitbacken sowie eigene
Peripheriebaugruppen verwendet. Das feste Werkzeug der 50x50-Profile ist modular aufgebaut,

sodass ein Austausch der Gleitfiihrungen die Nutzung mit 60x60-Profilen ermdoglicht.

Alle drei Halbzeuge weisen eine groflere SchweiBnaht auf, als das Demonstratorhalbzeug (siehe
Abbildung 5.2 auf Seite 47), die bei keinem der Profile auf der Innenseite abgetragen wurde.
Die Ergebnisse der Zugversuche zeigen ein deutlich unterschiedliches Verhalten der Proben mit
und ohne Schweiflnaht (siehe Abbildung 5.6 auf Seite 51). Die Hirtemessungen am Querschnitt
zeigen fiir alle drei Halbzeuge jeweils ein deutliche Erhohung der Hérte iiber den Verlauf der
Schweifinaht (sieche Anhang E.1). Die beiden 50x50 mm Profile zeigen keine ausgeprigte Er-
hohung der Hirte im Eckbereich, im Gegensatz zum 60x60 mm Profil. Insgesamt ist nach der

Auswertung der Halbzeuge bei allen Profilen ein anisotropes Materialverhalten zu erwarten, das
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hauptsichlich durch die Schweilinaht beeinflusst wird. Die Untersuchungen mit dem gewdlbten
Werkzeug werden in die 90°-Richtung durchgefiihrt, um die Ergebnisse mit dem Demonstra-
torhalbzeug vergleichen zu konnen. Die Schweilinaht ist deshalb bei allen Versuchen in der
0°-Richtung positioniert, um sie moglichst nah zur neutralen Faser verlaufen zu lassen und den

Einfluss gering zu halten.

Die Ergebnisse der Versuche sind in Abbildung 9.10 in das u-R-Diagramm eingetragen. Die
Werte der Versuche mit dem Standardwerkzeug sind als Kreise dargestellt, die der Versuche mit
dem gewolbten Werkzeug als ausgefiillte Rauten. Die Auswirkung der Wolbung des Werkzeugs
auf die Verdanderung der u-R-Kurve ist bei den untersuchten Halbzeugen jeweils unterschiedlich
stark ausgeprégt. Dies deutet darauf hin, dass es Zusammenhénge zwischen der Wolbungsform

des Werkzeugs und dem Querschnitt bzw. dem Werkstoft des Halbzeugs gibt.
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Abbildung 9.10: Ubersicht der Versuchsergebnisse zur Validierung des gewolbten Werkzeug-
konzepts fiir verschiedene Halbzeuge im Vergleich mit dem Standardwerkzeug
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In Abbildung 9.11 sind die digitalisierten Ergebnisse der Versuche mit dem Standardwerkzeug
und dem gewolbten Werkzeug bei der gro3ten angefahrenen Auslenkung fiir die 50x50 mm Pro-
file aus DP780 und S700 dargestellt. Bei den Profilen aus DP780 tritt beim Standardwerkzeug
bei der grofiten angefahrenen Auslenkung bereits ein Versagen des Profils auf, bei der gleichen
Auslenkung mit dem gewolbten Werkzeug nicht. Dieses Versagen ist in Form des Zusammen-
stiilpens des Profils an der letzten Falte zu erkennen, wodurch das Profil geknickt wird. Der
Versuch wurde an dieser Stelle abgebrochen, um Schiden an den Werkzeugen zu verhindern.
Das Profil aus S700 zeigt bei gleicher Auslenkung noch keine Falten am Innenbogen, wenn das
gewolbte Werkzeug statt dem Standardwerkzeug verwendet wird. Wie in Abbildung 9.10 dar-
gestellt ist, ist der Radius dabei fast gleich mit dem Ergebnis des Standardwerkzeugs. Insgesamt
ist im Vergleich mit den Standardwerkzeugen der Beginn der Faltenbildung bei allen 50x50 mm
Halbzeugen effektiv verschoben und tritt erst bei kleineren Radien auf. Mit zunehmender Wand-

stirke, bei gleichen AuBBenmallen des Profils, entstehen zudem kleinere Falten.

Standardwerkzeug Gewolbtes Werkzeug

50x50x1,5 - DP780

c)

50x50x2 - S700

Abbildung 9.11: Vergleich der Versuchsergebnisse mit dem Standardwerkzeug und dem gewolb-
ten Werkzeug bei der grofiten angefahrenen Auslenkung fiir die 50x50 mm
Profile aus DP780 (a,b) und S700 (c,d)

Durch die Versuche mit dem 60x60x1,5 mm Profil kann gezeigt werden, dass das Konzept auch

fiir groBere Querschnitte geeignet ist. Dabei tritt eine Besonderheit auf, da im Vergleich mit



9.3 Fertigung und Auswertung einer Kleinserie des Demonstratorbauteils 113

den anderen Halbzeugen der Verlauf des Standardwerkzeugs iiber dem Verlauf des gewdlbten
Werkzeugs liegt und nicht umgekehrt, wie bei den anderen Halbzeugen (siehe Abbildung 9.10).
Der Effekt kann auf die Verwendung einer anderen Kombination aus Wolbungsform und Halb-
zeug zuriickgefiihrt werden, dhnlich dem Unterschied bei den 50x50 mm Halbzeugen. Auch
beim 60x60x1,5 mm Profil versagt das Profil am Punkt der groten Auslenkung bei Verwen-
dung des Standardwerkzeugs. Dabei werden die Falten an Seitenflichen des Profils zu grof3
und infolgedessen abgeschert. Dies ist in Abbildung 9.12 dargestellt. Die Versuche mit dem
gewoOlbten Werkzeug zeigen auch hier, dass das Biegen mit dieser Auslenkung moglich ist. Bei
allen Halbzeugen ist das Ergebnis eindeutig und das Prozessfenster wird fiir alle untersuchten
Halbzeuge erfolgreich erweitert. Die Hypothese, dass die Faltenbildung am Bauteil durch das

Werkzeugdesign beeinflusst und dadurch das Prozessfenster vergroflert werden kann, ist somit

bestitigt.

Standardwerkzeug Gewolbtes Werkzeug

Abbildung 9.12: Vergleich des Versuchsergebnisses mit dem Standardwerkzeug und dem ge-
wolbten Werkzeug bei der grofiten angefahrenen Auslenkung fiir das 60x60 mm
Profil

9.3 Fertigung und Auswertung einer Kleinserie des Demonstratorbauteils

Die Funktion des entwickelten Werkzeugkonzepts zur Reduzierung der Faltenbildung und zur
Erweiterung des Prozessfensters wurde numerisch voruntersucht und experimentell validiert.
Das theoretisch angestrebte Verhalten konnte zum Teil bestétigt werden, da die Faltenbildung
nicht vollstidndig unterdriickt werden konnte und der angestrebte Profileinfall nur bis zu einer
bestimmten Auslenkung auftritt. Das Prozessfenster konnte dennoch erfolgreich erweitert wer-

den. Da der Zielradius fiir das Demonstratorbauteil am Softlimit und damit im stabilen Bereich
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liegt, wird im folgenden Abschnitt eine Kleinserie von dreilig Demonstratorbauteilen gefertigt
und ausgewertet. Das Demonstratorbauteil ist in Abbildung 8.1 (siehe Seite 84) abgebildet. Fiir
die Auswertung wird eine Nomenklatur festgelegt. Biegung I liegt zwischen den Punkten 2 und
3, der Spline zwischen den Punkten 4 und 5 und Biegung 2 zwischen den Punkten 6 und 7. Der
Offnungswinkel des Bauteils wird iiber den ersten Schenkel zwischen den Punkten 1 und 2 und
den letzten Schenkel zwischen den Punkte 7 und 8 gebildet. Die Koordinaten der Punkte auf der

Biegelinie sind in der alternativen Biegetabelle 8.2 auf Seite 85 festgelegt.

Mittels der Daten des CAD-Bauteils, der Biegelinie und des Prozessfensters bei Verwendung
des gewolbten Werkzeugs kann das Bauteil an der Freiformbiegeanlage gefertigt werden. Die
ermittelten Streuungen des Materials und des Prozessfensters wirken sich auch auf das Biegeer-
gebnis aus. In Abbildung 9.13 ist ein Vergleich eines vermessenen Bauteils mit den CAD-Daten
dargestellt. Das Falschfarbenbild zeigt die Abweichungen der Flichen. Die Uberlagerung des di-
gitalisierten Versuchsteils mit dem CAD-Modell des Bauteils zeigt einen geringen Winkelfehler
an Biegung 2 rechts im Bild. Diese Abweichung kann durch Prozess- oder Materialschwankun-
gen entstehen, die nicht quantifizierbar sind. Auf eine Kompensation des folgenden Bauteils wird
verzichtet, da das Ergebnis nicht sicher prognostiziert werden kann. Uber die gesamte Kleinserie

hinweg wird deshalb fiir jedes Teil der identische Maschinencode verwendet.

Abweichung [mm]
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Abbildung 9.13: Soll-Ist-Vergleich des Demonstratorbauteils als Falschfarbenbild (oben) und
Uberlagerung der Messdaten (grau) mit dem CAD-Bauteil (gelb) (unten)

Der Prototyp des Hybriddorns fiir das gewolbte Werkzeugkonzept unterliegt in der verwendeten
Version einem hohem Verschleif3. Dabei wirken auf die Réander entlang der Nut mit jeder Biegung

plastische Deformation und Abrasion (siehe Abbildung 9.14 links und mittig), bis die Nut nicht
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mehr vorhanden ist. Die Stiitzwirkung des Dorns wird bei zu starkem Verschleifl reduziert und
es kommt in Folge dessen zu stirkerer Faltenbildung und zum Versagen des Profils. Im Rahmen
der Kleinserie wurden die Dornfinger mit der Nut zweimal ausgetauscht. Die Standzeit des
ersten Satzes erstreckt sich iiber die gesamten Vorversuche und zwolf Demonstratorteile, der

zweite Satz versagte nach acht Demonstratorteilen und der dritte Satz kann weiterhin verwendet

werden.

Abbildung 9.14: Verschleifs des Hybriddorns durch plastische Verformung (links) und Abrasion
(mittig) wiihrend der Fertigung der Kleinserie des Demonstrators (rechts)

Fiir die Auswertung werden als messbare Kriterien die Winkel der einzelnen Biegungen, der
Schenkelwinkel des Splines sowie der Offnungswinkel des gesamten Bauteils definiert. Die
arithmetischen Mittelwerte mit Standardabweichung des Offnungswinkels und der Biegewinkel
der Kleinserie sind in Tabelle 9.2 zusammengefasst. Dabei werden die Werte innerhalb der
Versuchsserie eines Dorns sowie gesamt betrachtet. Innerhalb der Dornunterscheidung weist
Dorn 1 iiber alle Segmente hinweg die kleinste Standardabweichung auf. Weiterhin zeigt die
Auswertung, dass der Austausch und Verschleil3 der beiden Dornfinger auf der Bogeninnenseite
einen direkten Einfluss auf das Biegeergebnis hat, wobei die Werte innerhalb eines Dornes
wenig Streuung aufweisen. Die Kenntnis der vorhandenen Streuung innerhalb einer Konfigu-
ration und der Abweichung zwischen verschiedenen Konfigurationen der Kleinserie kann als
Ansatzpunkt fiir Kompensations- und Prozessregelungsstrategien im Serienprozess verwendet
werden. Eine Kompensation von Abweichungen von Bauteil zu Bauteil ist fiir den Serienprozess
nicht empfehlenswert, da das Messen und Vergleichen einer Grof3e keine Aussage ermoglicht,
wie die Daten in der Normalenverteilung der Serie liegen. Da die Standardabweichungen be-

ziiglich einer Auswertungsgrofle zwischen den unterschiedlichen Teilserien vergleichbar sind,



116

9 Erweiterung des Prozessfensters

ist die Kompensation basierend auf dem arithmetischen Mittel eine Moglichkeit, um auf Ab-
weichungen im Prozess zu reagieren. Dies ist erst moglich, wenn die Verteilung der Ergebnisse
mehrerer aufeinander folgender Bauteile bekannt ist und entspricht auch der Herangehensweise

zur experimentellen Bestimmung des Prozessfensters, bei der mehrere Bogen gefertigt werden.

Tabelle 9.2: Arithmetische Mittelwerte mit Standardabweichung o des Offnungswinkels und der

Biegewinkel der Kleinserie je verwendeten Biegedorn und gesamt in Grad [°]

Profil Dorn 1 Dorn 2 Dorn 3 Gesamt
Segment  Soll [°] | Ist o Ist o Ist o Ist o
Offnung 43,93 | 45,03 0,32 | 42,57 0,82 | 44,99 0,65 | 44,36 1,24
Biegung 1 70,00 | 68,43 0,29 | 69,98 0,62 | 68,54 0,50 | 68,88 0,82
Spline 11,07 | 9,14 028 | 9,49 0,38 | 996 0,39 | 9,51 0,49
Biegung 2 | 55,00 | 57,42 0,34 | 57,86 0,39 | 56,53 0,54 | 57,24 0,68
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Abbildung 9.15: Verteilung der Ist-Werte der Biegewinkel am Demonstratorbauteil



10 Zusammenfassung und Ausblick

Freiformbiegen mit bewegter Matrize bietet viele Freiheitsgrade hinsichtlich der Produktge-
staltung und Prozessfiihrung. Um diese Freiheitsgrade nutzen zu konnen ist ein tiefgreifendes
Prozessverstindnis notwendig. In den vorstehenden Untersuchungen wurde das Freiformbiegen
von rechteckigen Stahlprofilen untersucht, numerisch modelliert und Mdoglichkeiten zur Erwei-
terung des Prozessfensters durch die gezielte Beeinflussung der Faltenbildung vorgestellt. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Vorgehensmodelle und Methoden fiir das Freiformbie-
gen mit bewegter Matrize entwickelt und gezeigt, die den Entwicklungs- und Umsetzungsprozess

von freiformgebogenen Bauteilen effizient gestalten sollen.

10.1 Zusammenfassung

Die Aufarbeitung des Stands der Technik zeigte, dass umfangreiches Wissen zum RZB und zum
Freiformbiegen mit unterschiedlichen Verfahren wie dem DRSB oder dem TSS-Biegen vorhan-
den ist. Das Freiformbiegen mit bewegter Matrize ist, trotz zunehmender Forschungstitigkeiten
in den letzten Jahren, eher ein Nischenthema. Die iiberwiegende Anzahl der Untersuchungen
wurde dariiber hinaus mit Rundrohren durchgefiihrt. Hinsichtlich diinnwandiger, rechteckiger
Stahlprofile und deren Anwendung sowie Grenzen beim Freiformbiegen mit bewegter Matrize
und mehr als drei Freiheitsgraden fehlen Methoden und Modelle zur Prozessbeschreibung und
-auslegung. Diese sind notwendig, um gewiinschte Bauteile im industriellen Umfeld mit einem
unbekannten Halbzeug effizient zu entwickeln und zu fertigen. Basierend auf dieser Erkenntnisse
wurden drei Forschungshypothesen aufgestellt:

1. Bekannte Methoden und Modelle zur Erstellung des Prozessfensters zum Freiformbiegen
von Rundrohren sind auf Rechteckprofile iibertragbar, konnen wegen des nicht kreisrun-
den Halbzeugs und den anisotropen Halbzeugeigenschaften jedoch nicht omnidirektional

verwendet werden.

2. Das elastische Werkzeugverhalten beeinflusst den Prozess mal3geblich und muss in den

numerischen Modellen beriicksichtigt werden.

3. Die Faltenbildung an rechteckigen Bauteilen kann gezielt beeinflusst und reduziert werden,

um dadurch das Prozessfenster zu erweitern.
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Als Grundlage fiir die Uberpriifung der Hypothesen wurden Untersuchungen mit einem Recht-
eckprofil aus dem Feinkornbaustahl S460MC (1.0982) durchgefiihrt. Dieses weist Querschnitts-
male von 50x40x2 mm auf. Es wurde gezeigt, dass das anisotrope Biegeverhalten neben der
mechanisch bedingten Richtungsabhingigkeit durch die axialen Flichenmomente von weiteren
Effekten beeinflusst wird. Dazu zdhlen die Eigenschaften der SchweiBinaht (Form, Lage, me-
chanische Eigenschaften), die Einfliisse der Profilherstellung auf den Spannungszustand sowie
die zuldssigen Toleranzen der jeweils giiltigen Norm zur Profilherstellung. Diese Eigenschaften
konnen sich unterschiedlich stark auf das Biegeverhalten der Halbzeuge auswirken, oder unter
Umstdnden auch vernachlédssigt werden. Dies ist halbzeugspezifisch, sodass eine Analyse der
Eigenschaften als notwendig erachtet wird. Es wurde ferner gezeigt, dass Prognosen iiber das
anisotrope Verhalten mittels Mikrohédrtemessungen, Zugversuchen und dem Aufsprungtest des
Profilquerschnitts getroffen werden konnen. In Abschnitt 6.3 wird ein Vorgehensmodell vorge-
stellt, an Hand dessen das Prozessfenster eines Profils fiir eine Biegerichtung ermittelt werden
kann. Soll ein Bauteil gebogen werden, kann iiber die Auswertung der benotigten Biegerich-
tungen der Aufwand fiir die entsprechenden richtungsabhingigen Prozessfenster abgeschitzt

werden.

Fiir das 50x40x2 mm-Profil wurden die richtungsabhidngigen Prozessfenster experimentell fiir
vier Biegerichtungen exemplarisch ermittelt. Zusitzlich wurde gezeigt, dass das Prozessfenster
verschiedene Grenzen aufweist. Diese sind entweder Hardlimits, die durch Randbedingungen
gegeben und unverédnderlich sind, oder Softlimits, die vom Anwender definiert werden. Zu den
Softlimits zéhlen beispielsweise Qualititskriterien wie die zuldssige Grole der Falten am Bau-
teil. Auf Basis des u-R-Diagramms des halbzeugspezifischen Prozessfensters mit eingetragenen
Grenzen konnen Bewertungen der Machbarkeit von Bauteilen erfolgen und Anderungsempfeh-

lungen abgeleitet werden.

Auf die Richtungsabhingigkeit des Verfahrens wirkt sich ein weiterer Einfluss aus, der beim
Freiformbiegen mit bewegter Matrize bisher vernachlédssigt wurde. Das elastische Verhalten
der Werkzeuge kann je nach Ausfiihrung und Steifigkeit des Werkzeugs ebenfalls Einfluss auf
das Biegeergebnis nehmen. Dieser Einfluss ist bei der experimentellen Erstellung des Prozess-
fensters bereits in den Ergebnissen enthalten, nicht jedoch bei der numerischen Modellierung
des Prozesses. Hierbei werden die Werkzeuge bislang als Starrkorper angenommen. In Kapi-
tel 7 wurde gezeigt, dass das elastische Verhalten gemessen und modelliert werden kann, und
die Vereinfachung iiber Starrkorper zu falschen Ergebnissen fiihrt. Uber ein neu entwickeltes
Modell kann die effektiv wirkende Auslenkung der bewegten Matrize berechnet werden, die
durch die elastische Nachgiebigkeit des Werkzeugs kleiner ist, als die absolut angefahrene Aus-

lenkung. Zusitzlich wurde das elastische Verhalten der Matrize, bedingt durch die mehrteilige
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Konstruktion von Rollenausfiihrungen, mit einem Feder-Dampfer-System im Simulationsmo-
dell implementiert. Die Validierung an den Versuchen mit dem 50x40x2 mm-Profil zeigt, dass
damit der Prozess geometrisch sehr prazise simuliert werden kann, wobei speziell im Bereich

der Modellierung der Tribologie noch viele vereinfachende Annahmen getroffen werden.

Zur Validierung aller entwickelten Modelle und Ansdtze wurde ein Demonstratorbauteil ver-
wendet, dessen Halbzeug ein 50x50x1,2 mm-Profil aus dem Dualphasenstahl DP780 ist. Es
konnte gezeigt werden, dass die Halbzeuguntersuchung, die Ermittlung des Prozessfensters und
der Aufbau des numerischen Modells auch an einem anderen Querschnitt mit einem anderen
Werkstoff angewandt werden konnen. Wihrend den Untersuchungen wurde die Faltenbildung
des diinnwandigen Profils als Hauptursache fiir die Limitierung des Prozessfensters identifiziert.
Durch diese Prozessgrenze kann das gewlinschte Bauteil mit dem Standardwerkzeug nicht ge-
fertigt werden. Um die Grenze zu verschieben und das Prozessfenster zu vergro3ern, wurde die
Faltenbildung analysiert und Moglichkeiten zur Reduzierung respektive zur Eliminierung von
Falten an gebogenen Rechteckprofilen erarbeitet. Soll der Querschnitt des Profils nicht veridndert
werden, verbleibt als Stellhebel die Reduzierung der Druckspannungen auf der Profilinnenseite
auf einen Wert unterhalb der kritischen Beulspannung. Dazu wurde ein neuartiges Werkzeug-
konzept entwickelt, mit dem Zugspannungen am Innenbogen induziert werden konnen, die die
Druckspannungen iiberlagern und die Spannungen in Summe reduzieren. Das Werkzeug funk-
tioniert passiv ohne zusétzliche Aktivelemente durch eine angepasste Geometrie, gegen die das
Profil beim Biegen gepresst wird. Mittels numerischer Voruntersuchungen auf Basis des vali-
dierten Modells wurde die Funktionsweise vorab iiberpriift und mit Versuchen am angepassten
Werkzeug bestitigt. Mit dem Prototypenwerkzeug konnte der kleinste fertigbare Radius von an-
nihernd 800 mm auf den Zielwert von 400 mm halbiert werden. Der Effekt konnte mit weiteren
Halbzeugen aus unterschiedlichen Materialien und mit unterschiedlichen Wandstérken bestitigt

werden.

Die erfolgreiche Erweiterung des Prozessfensters war Grundlage fiir die Fertigung des Demons-
trators und einer dreiBig Teile umfassenden Kleinserie dessen. Dabei sollte die MaBhaltigkeit
der Bauteile und die Prozessstabilitit untersucht werden. Wihrend der Versuche trat ein hoher
Verschleifl am Hybriddorn des neuen Werkzeugkonzepts auf, sodass iiber die Kleinserie drei Bie-
gedorne zum Einsatz kamen. Die Auswertung der Versuche hinsichtlich der Biegewinkel zeigt,
dass die Ergebnisse innerhalb einer Werkzeugkonfiguration und iiber die gesamte Serie Streuun-
gen aufweisen. Zwischen den Teilserien mit unterschiedlichen Dornen treten Abweichungen der
arithmetischen Mittel auf, wobei die Standardabweichungen vergleichbar sind. Eine stiickweise
Kompensation geometrischer Abweichungen aufeinander folgender Bauteile ist ohne genauere

Modelle und die Kenntnis der Halbzeugeigenschaften jedes Profils nicht umsetzbar, da die Lage
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der gemessenen Werte in der Verteilung der Serie bei wenigen Teilen nicht bekannt ist. Somit
kann es zu einer falschen Anpassung des Maschinencodes fiir das folgende Bauteil kommen, der
in Verbindung mit den Halbzeugeigenschaften eine Uber- oder Unterkompensation hervorrufen
kann. Fine mogliche Losung dafiir ist die Kompensation des Mittelwerts der ausgewerteten

Bauteile einer Teilserie, um die gesamte folgende Serie mitzukompensieren.

Die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit liefern wertvolle Erkenntnisse zum Freiformbie-
gen von rechteckigen Profilen. Die drei zu Anfang aufgestellten Hypothesen konnten bestitigt
werden. Dabei wurden neue Vorgehensweisen zur Erstellung des Prozessfensters und des nu-
merischen Modells vorgestellt. Die Erweiterung des Prozessfensters durch die Anderung der
Werkzeuggeometrie legt einen wichtigen Grundstein fiir weitere Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten sowie fiir den industriellen Einsatz. AbschlieBend werden im folgenden Abschnitt

mogliche weiterfithrende Aspekte vorgestellt.

10.2 Ausblick

Die Validierungsversuche des gewolbten Werkzeugs mit verschiedenen Halbzeugen zeigen, dass
es Konfigurationen aus Material, Wandstirke und Werkzeug gibt, die bis zu einer bestimmten
Auslenkung faltenfrei funktionieren. Gegenstand weiterer Untersuchungen sollte daher sein,
ob dieser Punkt fiir beliebige Konfigurationen genau bestimmt und gegebenenfalls analog zur
Erweiterung des Prozessfensters verschoben werden kann. Dies wiirde es ermoglichen, die

Faltenbildung weiter zu reduzieren und die Softlimits im Prozessfenster weiter zu verschieben.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine gewolbte Werkzeuggeometrie entwickelt, mit der das
Demonstratorbauteil gefertigt werden kann. Das Werkzeugkonzept ist ein Prototyp und bietet
hinsichtlich des Verschleiles am Biegedorn weiteres Verbesserungspotential. Die Auswertung
der Versuche zeigt, dass bereits kleine Anderungen am Biegedorn Anderungen am Ergebnis
hervorrufen. Dies weist auf einen direkten Einfluss der Werkzeuggeometrie auf das Ergebnis hin,
sodass eine Topologieoptimierung des Werkzeugs zur Verringerung der Faltenbildung und des
Verschleilles einen weiteren Ansatzpunkt zur numerischen und experimentellen Untersuchung
darstellt.

Die dargestellten Untersuchungen beschrinken sich auf die Auswertung geometrischer Gro3en
wie den Biegeradius oder den Biegewinkel. Es wurde gezeigt, dass die Auswertemethoden mit-
tels Fitting-Zylinder durch lokale Falten beeintriachtigt werden. Deshalb wird fiir die Bewertung

komplexer Bauteil das Best-Fit-Verfahren mit der CAD-Geometrie verwendet. Dabei werden
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die beiden GroBen nicht mehr direkt bestimmt. Beide Ansitze erfordern jedoch einen hohen
Aufwand und beinhalten individuelle Fehler durch unterschiedliche Anwender. Fiir den industri-
ellen Einsatz ist ein robustes System zur Auswertung der gefertigten Teile und zur Kompensation
von Prozessschwankungen unerlésslich. Die Auswertung der Kleinserie zeigt zudem, dass eine
Kompensation einzelner Segmente, nach der Auswertung eines Bauteils, erst ab mehreren Bau-
teilen iiber das arithmetische Mittel der ausgewerteten Grof3e sinnvoll ist. Fiir die Entwicklung
von Regelkreisen mit dem Ziel der Regelung geometrischer Gro3en im Prozess ist eine Echtzeit-
messung im laufenden Biegeprozess notig, die in Verbindung mit Datenbanken oder Modellen

eine Kompensation direkt am Bauteil ermoglicht.
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E Anhang

E.1 Auswertung der Hirtemessungen

DP780 - 50x50x1,5
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Abbildung E.1: Hdirtemessung am Querschnitt des 50x50x1,5 mm-Profils aus DP780
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Abbildung E.2: Hdirtemessung am Querschnitt des 50x50x2 mm-Profils aus S700
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Abbildung E.3: Hdirtemessung am Querschnitt des 60x60x1,5 mm-Profils aus HC500LA
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