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Abstract. Kinematische Biegeverfahren wie das Drei-Rollen-Schubbiegen besitzen eine
inhdrente Flexibilitdt, da mit einem einzigen Werkzeugsatz unterschiedliche Bauteilgeometrien
hergestellt ~werden  konnen.  Werkzeuggebundene  Umformverfahren wie  das
Rotationszugbiegen (RZB) oder das Abrollbiegen (ARB) sind diesbeziiglich limitiert. Diese
Formbindung ist im Hinblick auf die Flexibilitit nachteilig, da eine Anderung der
Bauteilgeometrie 1.d.R. ein anderes Werkzeug oder Werkzeuganpassungen erfordert. Vorteile
dieser industriell weit verbreiteten Biegeverfahren sind hingegen eine hohe Prozessstabilitét
sowie die Maoglichkeit, sehr kleine Biegeverhiltnisse zu realisieren. Ein Ansatz zur
Flexibilisierung formgebundener Biegeverfahren bei gleichzeitiger Beibehaltung ihrer Vorteile
besteht in der Verwendung segmentierter, verstellbarer Werkzeuge. Um die hierfiir
notwendigen groflen Konturdnderungen zu ermdglichen, ist einerseits eine Segmentierung der
bislang geschlossenen Werkzeugwirkflichen erforderlich, wie sie aus Mehrpunkt-
Umformverfahren bekannt ist, und andererseits eine gezielte, aktive (in-prozess) Verstellung
dieser Segmente. Fiir die Entwicklung sogenannter Transformer-Werkzeuge sind insbesondere
mechanistische Fragestellungen hinsichtlich der Auslegung der Segmentverstellungen zu
erforschen. In diesem Beitrag wird eine simulationsgestiitzte Parameterstudie zur in-prozess
Verstellung von segmentierten Biegewerkzeugen am Prozessbeispiel des Abrollbiegens und
des Freibiegens vorgestellt. Fiir ausgewdéhlte Biegeaufgaben wird der Einfluss von
Segmentkinematiken unter Variation des Biege- und Wanddickenfaktors auf die resultierenden
Bauteileigenschaften phdnomenologisch untersucht. Der Schwerpunkt liegt insbesondere auf
dem Vergleich der resultierenden Bauteileigenschaften, die mit statisch segmentierten
Biegewerkzeugen erzielt werden, gegeniiber jenen, die mit in-prozess verstellten segmentierten
Biegewerkzeugen hergestellt werden.

Einleitung und Stand der Forschung

Megatrends wie Individualisierung und Nachhaltigkeit treiben die Nachfrage nach
Kleinserienfertigung und Variantenvielfalt voran und transformieren die Fertigungstechnik
grundlegend [1]. Seitens der Blech- und Profilumformprozesse erfordert dies agile, skalierbare
und flexible Umformverfahren sowie innovative Werkzeugkonzepte.

Kinematische Biegeverfahren, wie z. B. das Drei-Rollen-Schubbiegen [2, 3], besitzen eine
inhdrente Flexibilitét, da mit einem einzigen Werkzeugsatz unterschiedliche Bauteilgeometrien
unabhingig von der Werkzeugkontur hergestellt werden konnen. Werkzeuggebundene
Verfahren, wie z. B. das Rotationszugbiegen (RZB) oder das Abrollbiegen (ARB), sind
dahingehend limitiert und folglich hinsichtlich der Flexibilitdit nachteilig [4-6]. Die
Werkzeugkontur gibt die Bauteilgeometrie vor, sodass eine Anderung der Bauteilgeometrie ein
anderes Werkzeug oder -anpassungen erfordert. Vorteile dieser industriell weit verbreiteten
Biegeverfahren sind jedoch eine hohe Prozessstabilitit und die Moglichkeit, sehr kleine
Biegeverhiltnisse zu realisieren.
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Zur Flexibilisierung werkzeuggebundener Biegeverfahren bei gleichzeitiger Nutzung ihrer
prozessbedingten Vorteile sind verstellbare Werkzeuge erforderlich. Kuhnhen et al. [7]
kategorisieren am Beispiel des Gesenkbiegens drei Level der Werkzeugflexibilitét, die sich
durch die GroBenordnung der Oberflichenverstellung sowie deren Auswirkungen auf den
Umformprozess unterscheiden. Gro3e Oberflachenverstellungen sind im Flexibilitétslevel 3
zuzuordnen und kdnnen zur Adaption der gesamten Werkzeugwirkfldchenkontur genutzt
werden. Dadurch konnen unterschiedliche Bauteilgeometrien mit einem Werkzeugsatz
hergestellt werden. Ein solcher Ansatz wird ebenfalls von Reuter et al. [§] am Prozessbeispiel
des Abrollbiegens demonstriert. Voraussetzung fiir derartige gro3e Konturdnderungen ist zum
einen die Segmentierung der bislang geschlossenen Werkzeugoberfldchen und zum anderen
die Implementierung entsprechender Verstellmechanismen dieser Segmente.

Reuter [9] entwickelt eine methodische Vorgehensweise zur Gestaltung segmentierter
Biegewerkzeuge am Prozessbeispiel des Abrollbiegens. In systematisch aufeinander
aufbauenden Komplexitétsstufen, die sich durch die Anzahl der Werkzeugfreiheitsgrade sowie
die Léangskrimmung der betrachteten Teillastfille differenzieren, werden die
Wirkzusammenhidnge zwischen der Werkzeugoberflachentopologie und den daraus
resultierenden Umformphédnomenen und -mechanismen in Abhéngigkeit der geometrischen
und mechanischen Eigenschaften des Profilhalbzeugs experimentell sowie simulationsgestiitzt
untersucht. Es wird eine Gestaltungsmethode zur Festlegung der SpaltmalRe,
Segmentgeometrien und Prozessparameter entwickelt, die eine fundierte Wissensbasis und
Arbeitskennfelder bereitstellt. Auf dieser Grundlage entstehen segmentierte Biegewerkzeuge,
die eine deutlich erhdhte Flexibilisierung hinsichtlich der mit einem einzigen Werkzeugsatz
herstellbaren Bauteilgeometrien ermdglichen. Zudem birgt die Segmentierung das Potenzial
zur Implementierung vieler zusétzlicher Werkzeugfreiheitsgrade, sodass jedes Segment
potenziell als Aktuator aufgefasst werden kann, der die Umformung wéhrend des Prozesses
beeinflusst.

Dariiber hinaus entwickeln Heftrich et al. [5, 10] eine Methode zur Reduzierung und
Vereinfachung von Biegewerkzeugen fiir das Rotationszugbiegen. Dabei wird die
prozesszeitabhingige Flachenpressung zwischen Werk- und Halbzeug mit konventionell
geschlossenen Werkzeugoberflichen numerisch analysiert. Es werden Bereiche der
Werkzeugoberfliache identifiziert, die keinen wesentlichen Beitrag zur Umformung leisten.
Auf dieser Basis entstehen Werkzeuge mit reduzierten Wirkflichen. Der dadurch gewonnene
Bauraum ermoglicht die Integration zusétzlicher Verstellachsen sowie die Anpassung der
Biegewerkzeuge, wodurch die Umformung von Profilen mit unterschiedlichen
Rohrdurchmessern realisiert werden kann.

Weitere  vielversprechende  Ansédtze zur Flexibilisierung  werkzeuggebundener
Umformverfahren finden sich im Bereich der Mehrpunktumformung (engl.: multi point
forming (MPF) oder digitized die forming (DDF)) in der Blech- und Profilumformung, die
durch diskrete, rekonfigurierbare Werkzeugsysteme gekennzeichnet ist [11-18]. Durch die
Approximation der Werkzeugoberfliche mittels diskreter Werkzeugelemente und deren
Verstellung lassen sich unterschiedliche Bauteilgeometrien mit einem Werkzeug realisieren.
Die Diskretisierung der Werkzeugwirkfliche fiihrt jedoch zwangsldaufig zu lokalen,
inhomogenen = Werkzeugkontakten mit dem Halbzeug, die Bauteilfehler und
Geometrieabweichungen verursachen. Deren Ausprigung hingt von den jeweiligen
Werkzeug- und Prozessparametern ab [12-15, 19-22]. Gleichzeitig wird von den Autoren die
Moglichkeit hervorgehoben, den Umformpfad durch in-prozess Verstellungen der
Werkzeugsegmente gezielt zu variieren, wodurch Bauteilfehler reduziert und das
Anwendungsspektrum segmentierter Werkzeuge erweitert werden konnen [15].
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Ziel und Vorgehensweise

Die Flexibilisierung werkzeuggebundener hin zu teilweise kinematischen Biegeverfahren
erfordert segmentierte, verstellbare Werkzeuge, deren Wirkflaichen anpassbar sind. Die
Verstellung kann entweder vor dem Umformprozess zwischen einzelnen Biegeoperationen
erfolgen (statisch) oder wéihrend der Umformung stattfinden (in-prozess). Im letzteren Fall
bewegen sich die Segmente wihrend des Biegeprozesses von einer Anfangs- zu einer
Endposition, wodurch der Umformpfad variiert und Prozess- sowie Bauteileigenschaften
gezielt beeinflusst werden konnen.

Eine Gestaltungsmethode zur Auslegung der in-prozess Verstellung segmentierter
Werkzeugwirkfldchen in Abhiangigkeit von Segmentkinematiken,
Werkzeugoberflichentopologie, Halbzeugeigenschaften und Randbedingungen ist bislang
nicht bekannt, insbesondere fiir das Profilbiegen enger Radien. Ziel des zugrunde liegenden
Forschungsprojekts ist daher die Entwicklung einer entsprechenden Auslegungsmethode sowie
geeigneter Mechanismen zur in-situ Verstellung. Dabei stehen insbesondere die
Wirkzusammenhénge  zwischen  Segmentkinematiken, = Umformmechanismen  und
resultierenden Bauteileigenschaften im Fokus.

Als Teilschritt wird in diesem Beitrag, aufbauend auf [9], eine simulationsgestiitzte
Parameterstudie zur in-prozess Verstellung segmentierter Biegewerkzeugen vorgestellt.
Untersucht werden zwei Ansdtze. Die Rotation der segmentierten Biegeform beim
Abrollbiegen (ARB) sowie die koordinierte translatorische Bewegung eines segmentierten
Biegestempels beim Freibiegen (FB). Die Auswertung fokussiert die durch die in-prozess
Segmentverstellung induzierten Effekte auf die Bauteileigenschaften im Vergleich zu statisch
segmentierten und geschlossenen Werkzeugoberflachen (Referenzbiegungen). AbschlieSend
werden die Ergebnisse im Kontext des Forschungsprojekts diskutiert.

Aufbau von FE-Simulationsmodellen

Finite Element (FE) Simulationen werden mit dem expliziten Gleichungsloser LS-Dyna
(Version mpp d R 12.0.0, Livermore Software Technology, LCC) durchgefiihrt. Der Aufbau der
Simulationsmodelle fiir das ARB (a) und FB (b) ist in Abbildung 1 dargestellt. Die
Modellparameter des ARB, wie z. B. die Elementformulierungen, -kantenlédngen,
Kontakteinstellungen und Reibbeiwerte, wurden auf Basis experimenteller Biegeversuche mit
segmentierten Biegeformen in [9] kalibriert und fiir die vorliegenden Untersuchungen
iibernommen.

Zur Diskretisierung des Rohrhalbzeugs werden vollintegrierte Hexaeder-Volumenelemente

mit selektiv reduzierter Integration (ELFORM =-2 in *SECTION_SOLID) verwendet. Die
nominelle Elementkantenldnge betrigt 0.5 mm in Umfangs- und 1.5 mm in Axialrichtung bei
fiinf Elementen {iber die Wanddicke. Zur Auswertung der Randfaserdehnungen werden auf der
Rohroberfliche zusétzliche Schalenelemente (Shell Layer) mit einer Dicke von 0,001 mm und
identischen Materialeigenschaften wie das Rohr aufgebracht. Die Werkzeugwirkfldchen
werden als starre Korper (*MAT _020) modelliert und mit vollintegrierten Schalenelementen
(ELFORM = 16 in *SECTION_SHELL) mit einer mittleren Elementkantenléinge von 1,0 mm
diskretisiert.
Zur Beschreibung des elastisch-plastischen Materialverhaltens des Halbzeugwerkstofts
E235 +N werden der E-Modul E, die Dichte p sowie ein von Mises Materialmodell mit
isotroper Verfestigung (*MAT _024) verwendet. Die FlieBkurve wurde in Rohrzugversuchen
gemil DIN EN ISO 6892-1 an nahtlosgezogenen Rundrohren mit einem Auflendurchmesser
von 30 mm bestimmt [8, 9]. Zur Approximation der FlieBkurve wird der Approximationsansatz
nach El-Magd [23] verwendet (vgl. Gl. (1)),

k(@) =Ci+Cp 9+ Cs3- (1 —e®/Ca)n, (1)
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wobei kr die FlieBspannung und ¢ den Umformgrad beschreiben. Die Parameter C; bis Cy
sowie n werden durch Kurvenfitting mittels der Methode der kleinsten Fehlerquadrate
bestimmt.
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Abbildung 1:  Aufbau von FE-Simulationsmodellen fiir das Abrollbiegen (a) und
Freibiegen (b).

Beim ARB wird die Rotation der Umformrolle um den Biegemittelpunkt {iber eine als
Schalenzylinder modellierte Rotationsachse realisiert, deren Achse durch den
Biegemittelpunkt verlduft und orthogonal zur Biegeebene steht. Die Ansteuerung erfolgt tiber

ein zeitabhingiges Winkelgeschwindigkeitsprofil w(t) mittels
*BOUNDARY_PRESCRIBED MOTION. Die Ubertragung auf die Umformrolle erfolgt
kinematisch iiber *CONSTRAINED EXTRA NODES und

*CONSTRAINED JOINT LOCKING. Die in-prozess Bewegung der segmentierten
Biegeform wird durch die zeitabhingige Winkelgeschwindigkeit wgr(t) beschrieben. Beim
FB wird die vertikale Bewegung der Umformrollen {iber ein zeitabhingiges
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Geschwindigkeitsprofil vyg(t) mittels * BOUNDARY PRESCRIBED MOTION realisiert,
wobei ein maximaler Weg von 105 mm verfahren wird. Die translatorische in-prozess
Bewegung des segmentierten Biegestempels erfolgt in vertikaler Richtung und wird
kinematikabhéngig zu den Umformrollen durch ein zeitabhidngiges Geschwindigkeitsprofil
vorgegeben. Die Penalty-Kontaktmodellierung zwischen den Werkzeugen und dem Halbzeug
erfolgt iiber *CONTACT FORMING ONE WAY SURFACE TO SURFACE, wobei die
Schalendicken der Werkzeugvernetzung vernachlissigt werden. Es wird das Coulmb’sche
Reibmodell verwendet. Beim ARB betrdgt der Reibkoeffizient zwischen dem Rohr und der
Biegeform sowie zwischen dem Rohr und dem Gegenhalter 0,1. Zur Beriicksichtigung des im
Modell nicht abgebildeten rollenden Lagerzustands der Umformrolle wird der Reibkoeffizient
zwischen Umformrolle und Rohr auf 0 gesetzt. Beim FB wird fiir alle Werkezug-Halbzeug-
Kontakte ein Reibkoeffizient von 0,1 angenommen.

Parameterstudie zur in-prozess Verstellung von Werkzeugsegmenten

Die  simulationsgestiitzten =~ Untersuchungen  zur  in-prozess  Verstellung  von
Werkzeugsegmenten werden in diesem Beitrag am Prozessbeispiel des ARB und des FB
durchgefiihrt (vgl. Abbildung 2 und Abbildung 3).

Rotatorische Segmentbewegung beim Abrollbiegen. Die segmentierte Biegeform rotiert mit
der Winkelgeschwindigkeit wgp relativ zur Winkelgeschwindigkeit der Umformrolle wyp,
wobei wpr ganzzahlige positive und negative Vielfache von wyg annimmt, sodass die
stiitzenden Segmentwirkflichen in Abhéngigkeit der rotierenden Umformrolle umlaufen (vgl.
Abbildung 2). Die Biegeaufgabe ist durch den Biegefaktor B = R/D = 3 | 4, den Segmentspalt
s, die Segmentteilung z und den Wanddickenfaktor W = D/t = 10 | 15 charakterisiert. In allen
Varianten ist die Biegeform in z=9 gleich groBe Kreissektoren mit Spalten der Breite
s=15mm segmentiert. Der Rohrauendurchmesser betrdgt konstant D =30 mm. Der
Halbzeugwerkstoff ist E235 + N. Der Innenradius der Segmente entspricht dem nominellen
Innenradius der Biegeaufgabe. Der Rotationswinkel der Umformrolle betrdgt ayr = 30°. Als
Referenz dient eine Simulation mit geschlossener Werkzeugoberfldche.
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Abbildung 2: Simulationsvarianten zur rotatorischen in-prozess Verstellung der
segmentierten Biegeform beim Abrollbiegen. (a) Prozessdarstellung, (b)
Variation der Winkelgeschwindigkeit wgp.

Koordinierte translatorische Segmentbewegung beim Freibiegen. Die Segmente s; liegen
initial am geraden Rohrhalbzeug an und werden wahrend der Umformung koordiniert bis zur
Endposition des statisch segmentierten Biegestempels verfahren. Die translatorische
Bewegung erfolgt vertikal mit einer Geschwindigkeit vg;(t) in Abhéngigkeit der
Geschwindigkeit der Umformrollen wvyp(t), sodass ein kontinuierlicher Kontakt aller
Segmente ohne zeitlich versetzte Kontaktfolge gewiéhrleistet ist (vgl. Abbildung 3). Dadurch
andert sich der Biegeradius kontinuierlich. Die resultierende Werkzeugkontur entspricht am
Prozessende der statischen Werkzeugkontur. Die Biegeaufgabe ist charakterisiert durch den
Biegefaktor B = R/D =5 |7,5, die Segmentteilung z =9, den Wanddickenfaktor W= D/t =15
und den Halbzeugwerkstoff E235 + N. Der nominelle Segmentradius betrdgt »s = 6 mm bei
konstantem Rohrauf8endurchmesser D = 30 mm. Als Referenz wird eine Simulation mit einer
geschlossenen Werkzeugoberflache verwendet.
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Stempel mit geschlossener Segmentierter Stempel
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vyr(t) Rohr  vyr(t)
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Ptas aatt W
Zeitpunkt 7, Zeitpunkt ¢, > ¢, Zeitpunkt #5,,> 1,
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In-prozess Verstellung
(c)

Abbildung 3:  Ubersicht der Simulationsstudie zur translatorischen in-prozess
Verstellung des Biegestempels beim Freibiegen. (a) geschlossener, (b)
statisch segmentierter und (c) segmentierter sowie in-prozess
verstellbarer Biegestempel.

Auswertemethodik. Sowohl beim ARB als auch beim FB werden die Auswirkungen der in-
prozess Verstellung bei variierenden Biege- und Wanddickenfaktoren auf die
Bauteileigenschaften phdnomenologisch untersucht. Untersucht werden die Langsdehnung
entlang des AuBen- und Innenbogens sowie geometrische Bauteilmerkmale anhand von
Kriimmungsverldufen der Schwerpunktlinie und Flachenabweichungen im Vergleich zu
Bauteilen, die mit statisch segmentierten sowie geschlossenen Werkzeugen (Referenz)
hergestellt werden. Die Analyse der geometrischen Bauteilmerkmale erfolgt im belasteten
Zustand am Biegeende bei zugestellter Umformrolle, um die durch Segmentierung und in-
prozess Verstellung induzierten Effekte isoliert zu betrachten, ohne eine Uberlagerung durch
variierende elastische Riickfederungen.

Ergebnisse
Im Folgenden werden anhand ausgewdihlter Biegeaufgaben die durch die in-prozess
Verstellung von Werkzeugsegmenten hervorgerufenen Phdnomene beim ARB und FB
dargestellt.

Rotatorische Segmentverstellung beim Abrollbiegen. Die in Abbildung 4 dargestellten
Verlaufe zeigen die Langsdehnung ¢; entlang der Randfasern am Innen- und Aullenbogen (a)
sowie die Kriimmung x der Profilschwerpunktlinie (b) iiber die normierte Bogenlidnge fiir die
Referenz (REF) und verschiedene Winkelgeschwindigkeiten wgr der rotierenden
segmentierten Biegeform. VO bezeichnet die statisch segmentierte Werkzeugoberfliache,
wihrend V3, V4, V7 und V8 die in-prozess Verstellung reprisentieren. Zusétzlich werden
Formabweichungen entlang des Innen- und AuBenbogens mittels Flidchenvergleich (c)
gegeniiber einem Referenzbauteil mit geschlossener Werkzeugoberflache bei identischen
Prozessbedingungen ausgewertet.
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Abbildung 4:  Einfluss der Winkelgeschwindigkeit wpgr beim Abrollbiegen auf die
Langsdehnung (a), den Kriimmungsverlauf der Profilschwerpunktlinie
(b) und die Flachenabweichung (FA) (c) entlang des Innen- und
AuBenbogens fiir W= 10 und B =3.

Die Referenz zeigt einen gleichméfBigen Verlauf der Langsdehnung mit maximaler Zug-
bzw. Druckdehnung im Aufen- bzw. Innenbogen im Bereich der normierten Bogenlénge von
0,35 bis 0,45 (vgl. Abbildung 4 (a)). Die statisch segmentierte Variante VO weist im
Innenbogen ausgeprigte lokale Minima sowie erhohte Schwankungen gegeniiber der Referenz
auf. Ein vergleichbares Verhalten zeigt V4 mit dhnlich hohen Amplituden der Extremwerte.
Demgegeniiber fiihren die Varianten V3, V7 und V8 zu homogenisierten Verldufen mit
reduzierter Auspragung lokaler Extremstellen.

Ein dhnliches Verhalten ergibt sich fiir die Kriimmungsverldufe (vgl. Abbildung 4 (b)). Die
Referenz zeigt ein einzelnes Maximum bei einer normierten Bogenlédnge von ca. 0,5, wahrend
V0 mehrere lokale Maxima und Minima mit stark variierenden Amplituden aufweist. Auch V4
zeigt zusitzliche Extremstellen. Die Varianten V3, V7 und V8 fiihren hingegen zu einem
kontinuierlicheren Verlauf mit einem Kriimmungsmaximum nahe dem Referenzwert.

Fiir die Flaichenabweichung zeigt VO im Bereich der normierten Bogenlédnge von 0,55 bis
0,65 deutliche Abweichungen zur Referenz mit ausgeprigten positiven und negativen
Ausschldgen (vgl. Abbildung 4 (c)). Die Varianten mit in-prozess Verstellung weisen
insgesamt reduzierte Abweichungen auf. V4, V7 und V8 zeigen lokale Abweichungen mit
geringeren Amplituden als VO, wéhrend insbesondere V3, bei synchroner Rotation von
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Biegeform und Umformrolle, iiber die gesamte Bogenldnge nahezu konstante Abweichungen
von weniger als 0,1 mm aufweist.

Abbildung 5 zeigt den Einfluss der rotatorischen in-prozess Verstellung der segmentierten
Biegeform auf die maximale und minimale Flichenabweichung im Auflen- und Innenbogen
fir B=3 und B=4 bei W =15 in Abhingigkeit der normierten Winkelgeschwindigkeit
wpr/wygr. Zur Vergleichbarkeit wird je Flichenvergleich der jeweilige Extremwert extrahiert.
Die Flachenabweichung beschreibt die Abweichung zum Referenzbogen mit geschlossener
Werkzeugoberfliche. Die rot gestrichelte Linie kennzeichnet das Referenzniveau. Der orange
markierte Punkt dient der Bewertung, ob die jeweilige in-prozess Variante die
Flachenabweichung gegeniiber der statisch segmentierten Biegeform reduziert oder erhoht.

2.0 2.0

s 1 -~ Auflenbogen statisch —1s51 -o- Aullenbogen
E .5 T|-e-Innenbogen | segmentiert g .5 T|-e-Innenbogen
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§-05 \/./'\._-I §'O'5 T ~e—e )
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=15 4 15 1

-2.0 I I ¥ I ' I I -2.0 f f f f f f f

2 -15-1-05 0 05 1 15 2 2 -15-1-050 05 1 15 2
wgp /Oyg [-] g /Oyg [-]
B=3 B=4

Abbildung 5:  Vergleich der Extremwerte der Flichenabweichung am Auflen- und
Innenbogen in Abhéngigkeit von der normierten Winkelgeschwindigkeit
pr/wUR fir W=15und B=3 | 4.

Die resultierende Flachenabweichung héngt stark von der Wahl der Winkelgeschwindigkeit
der segmentierten Biegeform ab. Mit Ausnahme von wgr/wyr = —0,5 weisen alle in-prozess
Varianten bei beiden Biegefaktoren geringere Flichenabweichungsbetrige als die statische
Segmentierung  auf.  Minimale = Abweichungen treten im  Gleichlauf  bei
wpr/wyr = 1 auf. Der Einfluss ist bei B = 3 stirker ausgeprigt als bei B = 4.

Koordinierte translatorische Segmentverstellung beim Freibiegen. Abbildung 6 vergleicht
die Léngsdehnung ¢; am Innen- und AuBenbogen (a), die Kriimmung x der
Profilschwerpunktlinie (b) sowie die Flichenabweichung (c) iiber der normierten Bogenldnge
fiir die Referenz, den statisch segmentierten und in-prozess verstellten Biegestempel bei B =5
und B =17,5 sowie W =15.
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Abbildung 6: Auswirkungen der in-prozess Verstellung des Biegestempels beim
Freibiegen auf die Langsdehnung (a), den Kriimmungsverlauf der
Profilschwerpunktlinie (b) und die Flaichenabweichung (FA) (¢) entlang
des Innen- und AuBlenbogens fir W=15und B=517,5.

Die Referenz weist bei beiden Biegefaktoren einen glatten Verlauf mit moderaten Zug- und
Druckdehnungen im AuBen- bzw. Innenbogen auf (vgl. Abbildung 6 (a)). Die statische
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Variante zeigt entsprechend der Segmentanordnung im Innenbogen ausgepragte, periodisch
auftretende lokale Minima mit hohen Amplituden sowie eine stark oszillierende Kurvenform
um die Referenzkurve. Die in-prozess Variante folgt im Aullenbogen weitgehend der Referenz
und zeigt im Innenbogen deutlich reduzierte Schwankungen. Die Amplituden der Minima
liegen ndher an den Referenzwerten. Dieses Verhalten ist fiir beide Biegefaktoren konsistent,
wobei bei B = 5 hohere Amplituden auftreten als bei B =17,5.

Ahnliches Verhalten ist fiir die Kriimmung x zu beobachten (vgl. Abbildung 6 (b)). Die
Referenz zeigt einen glatten Verlauf mit einem Maximum im mittleren Bereich der normierten
Bogenlidnge. Die statische Variante weist in beiden Fillen mehrere ausgeprigte, periodisch
auftretende lokale Maxima und Minima entsprechend der Segmentanordnung auf. Die in-
prozess Variante zeigt hingegen einen iiberwiegend glatten Verlauf mit einem dominanten
Maximum, dessen Lage und Hohe nahe an der Referenz liegen. Die lokalen Schwankungen
sind deutlich reduziert, insbesondere bei B = 5.

Die Flachenabweichung fiir den Innen- und AuBenbogen zeigt entsprechende
Auswirkungen auf die Bauteilgeometrie (Abbildung 6 (c)). Im Innenbogen fiihrt die statische
Variante zu  periodischen, amplitudenstarken =~ Abweichungen infolge lokaler
Dehnungskonzentrationen und Querschnittsdeformationen. Die in-prozess Variante weist
ebenfalls Schwankungen auf, jedoch mit deutlich geringeren Amplituden und einer
Anndherung an die Referenz. Im AuBlenbogen resultiert bei der statischen Variante
iiberwiegend eine negative Abweichung, wihrend die in-prozess Variante einen glatteren
Verlauf mit reduzierter Abweichung und einer Anndherung an die Referenz aufweist. Dieses
Verhalten ist fiir beide Biegefaktoren konsistent, wobei die Abweichungen bei B = 5 insgesamt
starker ausgeprégt sind.

Diskussion der Ergebnisse

Die iibergeordnete Motivation des Forschungsprojektes ist die Flexibilisierung
werkzeuggebundener Biegeverfahren hin zu teilweise kinematischen Biegeverfahren durch
aktive, in-prozess Konturdnderungen der formgebenden Werkzeugwirkflichen. Hierfiir sind
sowohl eine geeignete Segmentierung der Werkzeugoberflichen als auch deren gezielte
Verstellung erforderlich. Eine Gestaltungsmethode zur Segmentierung von Biegewerkzeugen
wurde in [9] entwickelt. Segmentierte Biegewerkzeuge fiihren aufgrund des lokalen,
inhomogenen Werkzeugkontakts mit dem Halbzeug zu charakteristischen Bauteilmerkmalen
und beeinflussen die geometrischen Eigenschaften der Biegebauteile [9]. Die Auflosung der
geschlossenen Werkzeugkontur ermoglicht zusitzliche Werkzeugfreiheitsgrade, wobei jedes
Segment als Aktuator aufgefasst werden kann, der die Umformung in-prozess steuert.

Die Ergebnisse dieses Beitrags zeigen, dass eine in-prozess Verstellung segmentierter
Werkzeugwirkflachen gegentiber einer statischen Segmentierung grundsatzlich vorteilhaft sein
kann. Bei geeigneter Wahl der Kinematikparameter kann die zeitliche Abfolge von
Segmentkontakten gezielt unterbunden werden, wodurch sich Bauteileigenschaften verbessern
und Geometrieabweichungen gegeniiber Referenzbogen reduzieren lassen.

Beim ARB fiihrt die Rotation der segmentierten Biegeform dazu, dass die stiitzenden
Wirkflachen des Segments mit der Umformrolle umlaufen. Alle untersuchten Varianten der
Winkelgeschwindigkeit wgr beeinflussen die Léngsdehnung, die Kriimmung und die
resultierende Geometrie, wobei sich je nach Kinematik unterschiedliche Abweichungen zur
Referenz ergeben. Beim Gleichlauf von Biegeform und Umformrolle in Betrag und Richtung
treten vernachldssigbare Abweichungen auf, da das auf der Biegeform abwickelnde Halbzeug
keinen Spalt iiberrollt. Die in-prozess Verstellung des segmentierten Biegestempels beim FB
fiihrt gegeniiber der statischen Ausfiihrung zu verbesserten Bauteileigenschaften. Ursache ist
der entfallende zeitversetzte Segmentkontakt, wodurch alle Segmente kontinuierlich am
Halbzeug anliegen und die Kontaktkréfte gleichmaBiger verteilt werden. Die Umformzone
erstreckt sich zu jedem Zeitpunkt iiber die gesamte Bogenldnge, wihrend sie bei der statischen
Variante orts- und zeitabhdngig ist. Insgesamt reduziert die in-prozess Verstellung lokale
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Beanspruchungsspitzen und Geometrieabweichungen, wobei die Wirksamkeit stark von den
gewihlten Segmentkinematiken und der Biegeaufgabe abhéngt.

Unter Beriicksichtigung eben dieser in-prozess Segmentverstellung ist eine weitere
Reduzierung des Werkzeugs vorstellbar, wodurch die Flexibilitdt zusétzlich erhoht werden
kann. Ebenso erscheint es mdglich, iiber den Biegewinkel verdnderliche Radien abzubilden,
die sich in-prozess einstellen lassen. Die gezielte Variation des Umformpfads durch in-prozess
Segmentverstellungen erdffnet damit ein erweitertes Anwendungsspektrum segmentierter
Werkzeuge.

Fiir die Entwicklung einer Auslegungsmethode zur in-prozess Verstellung segmentierter
Werkzeugwirkfldchen miissen in zukiinftigen Arbeiten die Wirkzusammenhange zwischen den
Segmentkinematiken, den infolgedessen stattfindenden Umformmechanismen und den sich
ergebenden Bauteileigenschaften unter Beriicksichtigung der Halbzeugeigenschaften und der
Randbedingungen grundlegend untersucht werden.

Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird eine simulationsgestiitzte Parameterstudie zur in-prozess Verstellung
segmentierter Biegewerkzeuge am Prozessbeispiel des Abrollbiegens (ARB) und des
Freibiegens (FB) vorgestellt. Untersucht werden zwei Strategien zur Eliminierung der bei
statischer Segmentierung auftretenden zeitlich versetzten Segmentkontakte. Beim ARB erfolgt
dies durch eine rotatorische Segmentverstellung mittels Variation der Winkelgeschwindigkeit
der segmentierten Biegeform relativ zur Umformrolle. Beim FB wird eine translatorische in-
prozess Verstellung des segmentierten Biegestempels implementiert, sodass am Prozessende
die identische Werkzeugkontur wie bei der statischen Variante vorliegt. Die Parameterstudie
umfasst beim FB die Variation des Biegefaktors, beim ARB zusitzlich des Wanddickenfaktors
sowie der Winkelgeschwindigkeit der Biegeform. Die Auswirkungen auf die Léngsdehnung,
Kriimmung und Geometrie werden untersucht und mit statisch segmentierten sowie
geschlossenen ~ Werkzeugoberfliche (Referenzbiegung) iiber Fldchenabweichungen
verglichen.

Beim ARB beeinflussen alle Varianten der Winkelgeschwindigkeit wpy die Lingsdehnung,
Kriimmung und Bauteilgeometrie, wobei bei Gleichlauf (in Betrag und Richtung) mit der
Umformrolle vernachldssigbare Abweichungen auftreten. Beim FB fiihren in-prozess
Verstellungen gegeniiber der statischen Variante zu verbesserten Bauteileigenschaften, da alle
Segmente kontinuierlich im Kontakt stehen und sich die Umformzone iiber die gesamte
Bogenldnge erstreckt. Insgesamt zeigen die Ergebnisse eine Reduktion lokaler
Beanspruchungsspitzen und geometrischer Abweichungen, abhéngig von Segmentkinematik
und Biegeaufgabe.

Die Ergebnisse dieses Beitrags legen dar, dass in-prozess Segmentverstellungen das
Anwendungsspektrum segmentierter Werkzeuge erweitern und gezielt zur Verbesserung der
Bauteilqualitét eingesetzt werden konnen. Die Untersuchungen liefern den Ausgangspunkt fiir
die Entwicklung von Gestaltungsmethoden fiir die in-prozess Verstellung von
Werkzeugsegmenten, von Mechanismen zur gezielten Verdnderung dieser Segmente sowie fiir
die Entwicklung sogenannter Transformer-Werkzeuge.
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