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Abstract. In vielen Anwendungsbereichen werden komplexe gebogene Profile bendtigt. Als
Beispiel sind hier Schienen und Handldufe an Geldndern zu nennen. Aber auch die Architektur,
das Design und die Fahrzeugindustrie setzen auf solche Profile. Diese freiformgebogenen
Bauteile konnen durch Schubbiegeverfahren wie z.B. das Drei-Rollen-Schubbiegen, Matrizen-
Schubbiegen aber auch das Spaltprofilbiegen hergestellt werden.

Bei den Schubbiegeverfahren wird der Profilradienverlauf durch den Zustellverlauf des
Werkzeugs bestimmt. Aufgrund der Kinematik und Plastomechanik im Biegeprozess entstehen
insbesondere beim Anbiegen aber auch bei Radieniibergédngen instationére Radienbereiche. In
diesen Profilabschnitten kommt es zu einem Ausschwingen auf den angestrebten Radienwert,
wodurch es zu unerwiinschten Abweichungen vom Zielradienverlauf kommt.

In diesem Beitrag wird ein inverses FE-Modell vorgestellt, mit dem unter der Vorgabe des
gewiinschten Ziel-Radienverlaufs die erforderliche Zustellkurve berechnet werden kann. Dabei
wird zum einen der Anbiegebereich moglichst kurz ausgefiihrt und zum anderen wird das
Ausschwingen des konstanten Radienwertes im instationdren Einlaufbereich weitgehend
vermieden. AbschlieBend erfolgt die Validierung der durch das inverse FE-Modell bestimmten
Zustellkurven durch ein konventionelles Simulationsmodell.

Einfithrung

Freiformbiegeverfahren bieten den Vorteil, dass die Biegekonturerzeugung nicht
werkzeuggebunden erfolgt, sondern durch die Relativbewegung von einzelnen
Werkzeugelementen zueinander [1]. Damit ist es moglich mit nur einem Werkzeugsatz nahezu
beliebige Biegekonturen herzustellen [2].

Aufgrund der hohen Flexibilitit der Formgebung sind die Einsatzbereiche fiir das
Freiformbiegen umfangreich [2]. Sie werden in der Architektur bzw. dem Bauwesen [3,4], im
Mobelbau [5], dem Briickenbau, dem Automobil- und dem Leichtbau [6] eingesetzt. Konkrete
Anwendungsgebiete sind beispielweise im Bauwesen die gebogenen Handldufe einer
Wendeltreppe [2] und im Fahrzeugbau Strukturbestandteile eines Chassis [6].

Die auftretenden Herausforderungen bei der Bestimmung von Zustellkurven fiir
Freiformbiegeprozesse lassen sich im Wesentlich in zwei Kategorien einordnen. Zum einen
geht es um die Einbringung eines hinreichend genauen mittleren Radienverlaufs und einer
Bogensegmentlinge umso die geforderten Lageanforderungen der Bogensegmente aus der
Konstruktion zu erfiillen [7]. Zum anderen entstehen beim Anbiegen mit konstanten
Zustellwerten und bei Radieniibergéngen ein unerwiinschter instationdrer Radienbereich mit
ausgepragten Radienmaxima und -minima [6]. Durch die Annahme eines konstanten
Zustellwerts der Zustellkurve bleiben die Geometrie und die Umformhistorie im bereits
gebogenen Radiensegment innerhalb der Einspannlénge unberiicksichtigt.

Wihrend beziiglich des ersten Aspekts mehrere unterschiedliche Losungsansitze [7]
existieren, ist im Stand der Technik keine Ansatz zur Bestimmung der jeweiligen Zustellkurve
vorhanden um den instationdren Radienbereich zu minimieren oder gar vollstindig zu
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vermeiden. Dieser Ansatz sollte dabei die Geometrie und Umformhistorie des bereits
umgeformten Bogensegments innerhalb der Einspannlidnge berticksichtigen.

Es existieren einige regelungstechnische Ansitze fiir die Einstellung eines gewlinschten
Radienverlaufs. Die Schwierigkeit bestehet darin einerseits den Biegeradius in der
Umformzone zu erfassen, welcher in der Regel durch das Werkzeugsystem unzugénglich ist.
Andererseits ist es erforderlich aus dem gemessenen Radienwert in der Umformzone den
entlasteten Radienwert zu bestimmen, was wiederum ein komplexes Modell erfordert. Erst
wenn diese beiden Aspekte erfiillt sind, kann ein Regler den Radienverlauf entsprechend
einstellen.|[8]

Aus der dargelegten Problematik ldsst sich abschliefend die folgende Zielsetzung
formulieren: Kann der instationdre Profilbereich vollstindig vermieden werden und so direkt
ohne ein Ausschwingen der Sollradius eingestellt werden?

Konventionelle FE-Modelle erfordern als EingangsgroBen in  der Regel
Werkzeuggeometrien, -positionen und Materialdaten. Géngige AusgangsgroBlen sind
beispielweise Spannungen, Dehnungen und die Geometrie des Bauteils. Inverse FE-Modelle
invertieren diese Ein- und Ausgangsparameter von (konventionellen) FE-Modellen, sodass
urspriingliche Ausgangsgroflen wie Geometrien, Spannungen oder Dehnungen als
EingangsgroBe  verwendet  werden  konnen. Dadurch  konnen  beispielweise
Materialeigenschaften oder Werkzeugbewegungen als Ausgangsgréfle ermittelt werden.[9,10]

Eines der verbreitesten inversen FE-Modelle dient der Bestimmung der
FlieBkurvenkoeffizienten fiir den einachsigen Zugversuch [9,10]. Dabei werden zusétzlich zur
gemessenen Zugkraft und der ermittelten technischen Dehnung der Zugprobe unter anderem
die Dehnungsverteilung in der Einschniirung und die Geometrie der Einschniirung iibergeben.

Stand der Technik

Es existieren unterschiedliche Freiformbiegeverfahren, die untereinander eine geringfligig
abweichende Kinematik, Werkzeug- und Profilgeometrie aufweisen [1]. Die bekanntesten
Verfahren sind das Drei-Rollen-Schubbiegen (DRSB) und das Drei-Rollen-Biegen (DRB).
Aber es existieren auch Sonderverfahren wie beispielsweise das Matrizen-Schubbiegen [ 1] und
das Spaltprofilbiegen [11,12]. Abbildung 1 veranschaulicht diese Verfahren schematisch.
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Abbildung 1:  Schematische Darstellung einiger Freiformbiegeverfahren in Anlehnung
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Abbildung 2 zeigt ein typisches freiformgebogenes Rohrbiegebauteil, welches im
Anbiegebereich einen charakteristischen instationdren Bereich aufweist. Die Linge des
instationdren Ubergangsbereichs betrigt rund die doppelte Einspannlinge. Bei erstmaliger
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Zustellung der Umformrolle entsteht das Radienminimum. Beim darauffolgenden
Profilvorschubs entsteht dann das Radienmaximum und anschliefend schwingt sich der
konstante Radius aus. Beim abschlieBenden Auffahren entsteht ebenfalls ein
Ubergangsbereich, allerdings ohne den instationdren Charakter. [6]

Die Ursache fiir die Entstehung des instationdren Radienbereichs besteht darin, dass beim
Anbiegen das Profilsegment innerhalb der Einspannlénge iiberwiegend noch nicht plastifiziert
ist und unter Vernachldssigung der elastischen Biegung nahezu gerade ist. Durch den
fortlaufenden Profiltransport des Radiensegments mit dem Radienminimum &ndern sich die
geometrischen Randbedingungen, was sich wiederum auf die Umformzone auswirkt. [6]
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Abbildung 2:  Typisches freiformgebogenes Rohrbiegebauteil mit zugehdrigem
charakteristischen Radienverlauf, in Anlehnung an [6]

Zahlreiche Autoren [6,7,13—18] analysieren die Profilkontur beim Freiformbiegen und
berichten liber die Entstehung des instationdren Bereichs, welcher einen oszillierenden
Radienverlauf aufweist.

Groth [7] untersucht zwar den Einfluss des Verschleifens der Zustellkurven und eine
Uberlagerung des Anfahrtswegs durch gleichzeitigen Profilvorschub und Zustellung der
Umformrolle auf die Ausprigung des instationdren Bereichs. Dabei leitet er aber keine
Strategie ab, um diesen gezielt zu vermeiden. Beim Uberschleifen werden die vorgegebenen
NC-Koordinaten nicht vollstindig angefahren, sondern eine Uberschleifkurve generiert, die
starke Beschleunigungsiibergéinge vermeidet. Dadurch werden allerdings die vorgegebenen
Koordinaten nur anndhernd angefahren. Vielmehr fokussiert sich Groth auf die Entwicklung
einer Methodik, um mithilfe von Kompensations- und Korrekturmethoden Lageabweichungen
der Radienkontur iterativ zu minimieren. Dabei bleibt der instationdre Radienbereich bestehen,
d.h. dieser Bereich wird nicht vermieden, aber bei der Auslegung von lagegenauen
Biegekonturen mitberiicksichtigt.

Andere Autoren [16—18] iliberlagern das Anbiegen mit einer zum Vorschub ansteigenden
Zustellung, sodass dadurch zwar das Radienminimum reduziert wird, aber die Linge des
Anbiegebereichs tiberwiegend gleich bleibt.

Gerlach [18] iibertriagt die elementaren Berechnungsmethoden von Blechbiegeprozessen
auf das Biegen von Rundrohren. Autbauend darauf entwickeln Engel & Kopfer [19] ein
Berechnungsmodell auf Basis eines einseitig eingespannten Biegebalkens, womit der
Anbiegebereich bis zum Radienminimum analytisch berechnet werden kann. Eine
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Bestimmung der darauffolgenden Radienmaxima und des konstanten Radienverlaufes ist nicht
moglich.[7]

In der industriellen Praxis werden hiufig und immer noch die Parameter zur Herstellung
einer sollkonturnahen Biegegeometrie iterativ ermittelt. Bei der Verwendung von
herkdmmlichen FE-Modellen sind zur Bestimmung der Zustellparameter eine Vielzahl von
Iterationsschritten erforderlich, sodass eine Auslegung durch diese meist nicht praktikabel
ist. [2]

Es existieren auch Ansétze [8] durch Vorgabe eines Sollwertes durch einen Regler den
Biegekonturverlauf einzustellen. Hierbei liegt die Schwierigkeit darin, dass aufgrund der
Unzugénglichkeit der Umformzone und der noch nicht erfolgten Riickfederung der
Biegekontur diese messtechnisch nicht erfasst werden kann, um diese entsprechend
einzuregeln. Wihrend einige Modelle zur Bestimmung der Zustellparameter fiir
Freiformbiegeprozesse existieren, gibt es bis heute keine Ansédtze, um gezielt
Zustellkurvenverldufe fiir die Vermeidung des instationdren Radienbereichs zu bestimmen und
direkt den Soll-Radienverlauf einzustellen.

Aufbau des konventionellen Simulationsmodells
Um das inverse FE-Modell zur Bestimmung der Zustellkurve zu implementieren, werden
zunidchst zwei konventionelle FE-Modelle aufgebaut und anhand einiger relevanter
Modellparameter hinsichtlich Konvergenz und Sensitivitdt untersucht und anschliefend
optimiert. Ziel dabei ist es, ein Optimum aus der Giite des berechneten Radienverlaufs bei
gleichzeitig geringer Simulationszeit zu erreichen. Es ist davon auszugehen, dass ein stark
schwankernder berechneter Radienverlauf im spdteren inversen FE-Modell ebenfalls zu
schwankenden Zustellkurven oder sogar zu Divergenz des inversen Modells fiihren kann.
Abbildung 3 zeigt die beiden aufgebauten FE-Modelle mit den relevanten konstanten
geometrischen Abmessungen. In der linken Abbildung befindet sich das Modell des DRSB und
auf der rechten Seite ein daraus abgeleitetes Ersatzmodell, bei dem die Stiitz- und Biegerolle
durch einen vollflachigen Niederhalter mit vergleichbarer Auflenkontur ersetzt wird. Der
Abstand zwischen Biegerolle bzw. Niederhalter und der Umformrolle betrdgt bei beiden
Modellen 197,5 mm. Dieser Aufbau des Ersatzmodells wird auch in [18] beschrieben und dient
hier dazu, eine stabilere Simulationsgrundlage fiir das inverse FE-Modell zu erhalten. Zwar
filhrt das Ersatzmodell mit den Niederhaltern zu gering abweichenden Radienwerten im
Vergleich zu dem Modell mit Rollen, da aber zunéchst die relative Abbildung und Stabilitat
des Simulationsmodells wichtiger als absolute Radienwerte sind, wird dieses zunichst fiir das
inverse Modell verwendet.
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Abbildung 3: Links: FE-Modell des DRSB. Rechts: vereinfachtes FE-Modell mit
Niederhalter, Abmessungen in mm

Beide FE-Modelle sind zweidimensional aufgebaut und bilden eine Vierkantstange aus
Vollmaterial ab. Grund hierfiir ist die mogliche Verwendung einer geringen Elementenanzahl,
um damit die Rechenzeit moglichst gering zu halten. Dabei wird die Querschnittsveranderung
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in der dritten Dimension (hier z-Richtung) vernachldssigt. Diese Modellannahme kann
getroffen werden, da primir die qualitative Abbildung des Radienverlaufs im Fokus steht.
Beziiglich der kinematischen Positionierung der Umformrolle, wurde die lineare
Anfahrstrategie (vgl. Groth [7]) modelliert, bei der die Umformrolle nur in y-Richtung
entsprechend der Zustellkurve positioniert wird. Innerhalb dieser Anfahrstrategie ist
hervorzuheben, dass der Profilvorschub erst dann beginnt, wenn der erste Wert der
Zustellkurve (bzw. der konstante Zustellwert) erreicht ist. Dies ermdglicht es den ersten
Radienwert (beim konstanten Zustellverlauf das Radienminimum) schnellstmoglich zu
erreichen, und den Anbiegebereich moglichst kurz zu halten. Weitere Randbedingungen und
Modellparameter der beiden zweidimensionalen FE-Modelle befinden sich in der Tabelle 1.

Tabelle 1: Modellparameter der beiden Simulationsmodelle

Bezeichnung Wert Bezeichnung Wert
FEM-Software Marc Mentat 2019 Querkontraktionszahl 0,33
Abmessungen der 2000 mm x 50 mm x 50 mm ngtellqng
. Diskretisierungsanalyse (y- 40 mm
Vierkantstange (Ixhxt) .
Richtung)

quad 4 (2D Elemente mit 4

Elementtyp Hebelarmlidnge (x-Richtung) 197,5 mm

Integrationspunkten)

Anzahl der Elemente in . .

Profilhéhe (y-Richtung) 4 Radius der Stiitzrollen 67,5 mm
Kontaktberechnung Nodq to Segmgnt, Rgdlus der Biegerolle und der 100 mm

reibungsfrei Niederhalter
Material DDI11 Radius der Umformrolle 67,5 mm
. . gesamter Vorschubweg

Materialmodell Isotrop, von Mises Profils (x-Richtung) 1500 mm
E-Modul 200 000 N/mm?

Die in der obigen Tabelle 1 nicht vorhandenen Modellparameter werden aufgrund der
Konvergenzanalyse im folgenden Abschnitt variiert. Als Start- und Referenzwerte werden, die
in der mittleren Spalte der Tabelle 2 aufgefiihrten Werte, herangezogen. Werte mit der
Kennzeichnung ,default” stellen die voreingestellten Werte bzw. die durch die
Simulationssoftware Marc Mentat 2019 selbst bestimmen Modellparameter dar.

Konvergenzanalyse des konventionellen FE-Modells

Das Ziel der im folgenden aufgezeigten Konvergenzanalyse ist es, die relevanten
Modellparameter bzw. deren Einfluss auf die Giite des Radienverlaufs und der
Simulationsdauer zu ermitteln. Das iibergeordnete Ziel hierbei ist es, fiir das aufzubauende
inverse FE-Modell eine gute Grundlage des Konvergenzverhaltens des zu ermittelnden
Zustellwertes zu gewdhrleisten und die Simulationsdauer gering zu halten, welche
zwangsweise durch die zusétzlichen Iterationsschleifen ansteigen wird.

Fiir die variierten Parameter wurden insgesamt vier Modellparameter ausgewéhlt. Diese
sind die Elementkantenlénge in x-Richtung (bzw. die Anzahl der Elemente in x-Richtung), die
Anzahl der Inkremente je mm Vorschubweg, die Krafttoleranz (force tolerance) als
Konvergenzkriterium der jeweiligen Inkremente, der Kontaktgewichtungsfaktor (contact bias
factor) und die Kontakttoleranz (contact tolerance), die den Wert definiert, wie genau die
Kontaktbedingungen erfiillt werden.

Fir die Konvergenzanalyse werden die Parameter des beschriebenen Modells aus der
Tabelle 1 herangezogen. Dabei wird eine konstante Zustellung der Biegerolle von 40 mm
gesetzt, woraus ein mittlerer Radius von 467 mm resultiert. Die Zustellung der Umformrolle
erfolgt ohne Vorschub, anschlieBend wird der Profilvorschub gestartet und die Umformrolle
verbleibt bei der gesetzten Zustellung.
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Tabelle 2:  Gewahlte Modellparameter vor und nach der Konvergenzanalyse

Modellparameter Startwert finaler Referenzwert
Elementkantenlénge in 10 10
Vorschubrichtung (x)
Inkremente je mm Vorschub 0,63 1,30
(Inkrement gesamt) (1000) (2000)
Krafttoleranz
(force tolerance) 0,1 (default) 0,001
Kontaktgewichtungsfaktor
(contact bias factor) 0,95 (default) 0,95 (default)
Kontakttoleranz 0.5 (default) 0.01

(contact tolerance)

Ausgehend von den in Tabelle 2 (mittlere Spalte) gelisteten Startwerten, werden die Parameter
teilfaktoriell variiert. Die gewéhlten Variationswerte sind in Tabelle 3 aufgelistet. Nicht fiir
alle Werte der Modellparameter werden Grofen definiert. Die nicht durchgefiihrten Werte bzw.
Zellen sind in der Tabelle deshalb durchgestrichen.

Tabelle 3:  Variierte Modellparameter der Konvergenzanalyse

Bezeichnung Parameter Wert 1 Wert2  Wert3  Wert4  Wert5

Elementkantenlidnge in
Vorschubrichtung (x)

10 5 1 - -

Inkremente je mm

Vorschub (Inkremente 0,19 0,33 0.63 1,30 2,60

(300) (500)  (1000)  (2000)  (4000)

gesamt)
Krafttoleranz 0,1 0,05 0,005 0,001 -
Kontaktgewichtungsfaktor 0,95 0,6 0,99 - -
Kontakttoleranz 0,5 0,1 0,01 0,001 0,0001

Fir die Bewertung der Giite des Radienverlaufs wird der stationdre Radienbereich
herangezogen. Dieser wird anhand der Position der Knoten auf dem mittleren Langspfad des
Profils (neutrale Faser) berechnet. Fiir die Berechnung wird Formel (1) nach [20]
herangezogen, wobei die Ableitungen f'(x) und f''(x) diskret anhand der Stiitzstellen
berechnen wird. Diese Stiitzstellen sind die x-y-Positionen der Knoten der Profilmittellinie.
Eine Glattung der ermittelten Radienwerte erfolgt nicht.

1+ F@)?)2 (1)
[0

Im stationdren Radienbereich wurden die jeweiligen Standardabweichungen aus den dort
vorliegenden Radienwerten ermittelt. Fiir die Konvergenzanalyse mit einer Profillinge von
2000 mm und einem Vorschubweg von 1500 mm, wird der stationdre Bereich von 380 mm
(unmittelbar nach dem Anbiegen) bis 1240 mm (Bereich kurz vor dem Auffahren) definiert.
(Vgl. hierzu auch Abbildung 3 und Abbildung 9.)

Die Standardabweichung beschreibt hier die mittlere Abweichung von dem
durchschnittlichen Radienwert im stationdren Bereich. Dabei wurde ausschlieBlich die
normalisierte Standardabweichung verwendet. Bei einer zu hohen Standardabweichung
konnen das Radienminimum und -maximum nicht von den Radienwerten im konstanten
Bereich unterschieden werden. Auflerdem verursachen bereits kleinere Radienabweichungen
ebenfalls eine Anderung des Zustellwertes was absolut unerwiinscht ist.

R(x) =
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Das Diagramm links unten der Abbildung 4 zeigt die ermittelten Standardabweichungen.
Dabei fillt deutlich auf, dass die Elementkantenlinge und die Anzahl der Inkremente je
Vorschubweg den grofiten Einfluss auf die Standardabweichung haben. Besonders auffallig ist,
dass mit geringerer Elementkantenldnge (bzw. eine hohere Anzahl an Elementen) die
Standardabweichung deutlich steigt. Aus diesem Grund wurde die Elementkantenldnge von
10 mm beibehalten und lediglich die Anzahl der Inkremente erh6ht. Ein weiterer Grund fiir die
Beibehaltung ist der Fokus auf eine préazise Abbildung des instationdren Anbiegeverhaltens
und einer schnellen Simulation, nicht aber auf eine absolut genaue Abbildung des korrekten
Radienverlaufs. Die {brigen Grolen haben einen geringeren Einfluss auf die
Standardabweichung.

Die beiden oberen Diagramme in der Abbildung 4 zeigen die Simulationszeiten der
jeweiligen Modellparameter. Dabei zeigt das rechte Diagramm einen vergroBerten Ausschnitt
des vollstdndigen Diagramms (links oben). Diese wurde mit einem Thread eines Intel 17-10700
berechnet. Dabei gilt allerdings zu beachten, dass die Werte aufgrund der
Auslastungsschwankungen des PC-Gesamtsystems schwanken konnen, aber jeweils nur eine
Stichprobe erhoben wurde.

Aus den oberen Diagrammen geht hervor, dass die minimal bendtigte Simulationsdauer bei
0,63 Inkrementen je mm Vorschub ein Optimum aufweist, ansonsten ist im Gegensatz zur
Elementanzahl und Krafttoleranz nur ein geringfiigiges Ansteigen zu verzeichnen.
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Abbildung 4: Ergebnisse der Konvergenzanalyse. Links unten: Standardabweichung.
Oben: Simulationsdauer. Rechts unten: Anzahl der Cycles
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In dem Diagramm rechts unten der Abbildung 4 ist die benétigte Anzahl des Cycles fiir die
Gesamtsimulation dargestellt. Die Anzahl Cycles kennzeichnet die Gesamtzahl an
notwendigen Losungsschritten, die in den jeweiligen Inkrementen erforderlich sind, um
Konvergenz zu erreichen. Eine ansteigende Anzahl der Cycles stellt demnach einen héheren
numerischen Aufwand dar. Allerdings gilt zu beachten, dass beispielsweise bei der Erth6hung
der Elementanzahl bei gleicher Anzahl der Cycles die Simulationszeit stark ansteigt.

Das Diagramm in der Abbildung rechts unten zeigt bis auf die Elementkantenlédnge in x-
Richtung die gleichen Tendenzen wie das Diagramm mit der Simulationsdauer auf, abgesehen
von dem Verlauf der Elementkantenlinge. Grund hierfiir ist, dass fiir die erhohte
Elementanzahl nicht zwangsweise mehr Cycles erforderlich sind, aber die Berechnung eines
einzelnen Cycles deutlich mehr Zeit in Anspruch nimmt.

Auf Basis der durchgefiihrten Konvergenzanalyse werden fiir den weiteren Verlauf der
Simulationen die in der rechten Spalte der Tabelle 2 befindlichen Parameter gewahlt.
Abgesehen von Elementkantenlédnge (bzw. Elementanzahl) und Kontaktgewichtungsfaktor
werden diese soweit gedndert, dass die Standardabweichung reduziert wird. Der
Kontaktgewichtungsfaktor wird nicht verdndert, da hier kein eindeutiger Trend zu erkennen
ist.

AbschlieBend wurden fiir den in der rechten Spalte gezeigten Referenzparametersatz die
Simulationen erneut durchgefiihrt. Hierbei konnte eine Standardabweichung von 0,67 mm
(anstatt 20,6 mm) bei einer Simulationsdauer von 315 s (anstatt 136 s) erreicht werden. Diese
erreichten Werte stellen fiir das aufzubauende inverse FE-Modell einen guten Kompromiss aus
Giite des Radienverlaufs und Simulationszeit dar.

Aufbau des inversen FE-Modells
Das in diesem Paper vorgestellte inverse FE-Modell wird anhand eines vereinfachten DRSB-
Modells erarbeitet, ldsst sich aber entsprechend auf weitere Freiformbiegeprozesse iibertragen.

Phase 1: Phase 2: Phase 3:
Anbiegen Vorschieben zum Radienmaximum | Ubergang zum konstanten Radienbereich

.....

Legende Radius

M gerade
m Maxima
B Minima
M konstant

— konstant
-=-angepasst

Bogenldnge Bogenlénge

Abbildung 5:  Drei Phasen der Entstehung des instationdren Radienbereichs vs.
erforderliche Position der Umformrolle zur Vermeidung des
instationdren Radienbereichs

Abbildung 5 veranschaulicht die drei Phasen zur Entstehung des instationdren und
anschliefend konstanten Radienbereichs. Des Weiteren sind durch die gestrichelten Linien die
eigentlich erforderliche Zustellposition der Umformrolle eingezeichnet, sowie der daraus
resultierende Radienverlauf. Dabei ist der bereits entsprechend plastifizierte Radienbereich
vereinfacht schematisch dargestellt und der Radius farblich hervorgehoben.

In der Phase 1 erfolgt das Anbiegen, in dem bei konstanter Zustellung das Radienminimum
entsteht. Beim Zufahren des konstanten Zustellwerts wird aufgrund der fehlenden Kriimmung
innerhalb der Einspannldnge das Profil in der Umformzone immer iiberbogen, was zu einem
Radienminimum fiihrt. In Phase 2 bewegt sich bei anschlieBendem Profilvorschub das
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Radienminimum weiter Richtung Umformrolle. Dabei entsteht das Radienmaximum.
AbschlieBend schwingt in Phase 3 das Radienmaximum zum konstanten Radienbereich aus.
Wie in der Abbildung durch die gestrichelte Linie dargestellt, sollte das inverses FE-Modell
beim Anbiegen die Umformrolle nur so weit zustellen, dass das entstehende Radienminimum
lediglich dem gewiinschten stationdren Radienwert entspricht. Beim anschlieBenden
Vorschieben des Profils muss die Rolle entsprechend der Geometrie und Elastomechanik des
eingespannten Radiensegments positioniert werden, um den Radienwert konstant zu halten.

Abbildung 6 =zeigt das Ablaufdiagramm des inversen FE-Modells mit den zwei
iibergeordneten Schleifen. In der ersten Phase findet das Anbiegen (n=1) statt. Nachdem das
DRSB-Modell entsprechend mit einem Startwert fiir die Umformrollenzustellung ystart
aufgebaut ist, wird zundchst der erste Belastungsfall das Anbiegen ohne Vorschub
durchgefiihrt. AnschlieBend werden die Rollen entfernt, um die Riickfederung des belasteten
Profils zu ermoglichen. Nach Ablauf der Simulation wird der Radienverlauf ausgewertet.

Wie bereits im Kapitel der Sensitivitsnalyse erwdhnt, wird der Radienverlauf an allen
Knoten der Profilmitte ausgewertet. Wéhrend des Anbiegevorgangs (n=1) ist der zu
optimierende Radienwert immer das Radienminimum. Liegt der Ist-Radienwert nicht innerhalb
einer definierten Toleranz, siehe Gleichung (2), wird mithilfe der Optimierungsfunktion ein
neuer Startwert ysare bestimmt. Falls der Ist-Radienwert innerhalb der definierten Toleranz
liegt, siehe Gleichung (2), so wir das Bogenldngeninkrement n um eine Einheit inkrementiert
n=n+1. Fiir die im folgenden durchgefiihrte Berechnungen wird der Toleranzwert empirisch
auf Ryii= 0,1 mm festgelegt.

Rsou — Riou < Rist < Rsou + Reour (2)

Ist der Soll-Radienwert eingestellt, erfolgt die erste Phase mit Profilvorschub (n=2). Hierfiir
wird das Modell durch den Belastungsfall ,,Vorschieben und y,, anpassen‘ ergénzt, in dem der
Profilvorschub erfolgt. Das Speichern eines Restartfiles erfolgt nun zwischen dem
Belastungsfall Vorschieben und Riickfedern, welches vor jeder Iteration wieder eingeladen
wird. Somit werde alle berechnete Inkremente bei denen R;g # Rg,; und der
Profilriickfederung dienen verworfen. Alle Inkremente der Riickfederungs- bzw.
Entlastungssimulationen die nach jedem Bogensegment erfolgen, werden ebenfalls verworfen.

Phase 1 (n=1): Phase 2 (n>1): Ystart

Anbiegen mity,, Vorschieben und y,, anpassen ]
Anbiegen mit y,, , fiir n=1
Vorschieben und y,, anpassen , fiir n>1

I 2

I Riickfedern/Entlasten

' M '

1

R Radienauswertung -

1 yoplimisrl
A Radius RsoLu(n) ? nein

—+ Rg1=Rgq, —— opt. ____|
\ S } ja ln=n+1
BS_OI;L_ \ o — . niachstes

? Bogensegment
N = Ngpge >

y
y

Bogenlange Bogenlinge ~ lEnde

Abbildung 6:  Ablaufdiagram des inversen FE-Modells

Ausgehend von dem in n=1 bestimmten Radienminimum wird ein Zeiger gesetzt (siche
Abbildung 6), der bei n=n+1 um das Vorschubinkrement weiter entlang der Bogenldnge zeigt,
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an dem sich der Radius bei R(n=2) einformt. Somit zeigt der Zeiger genau auf den Mittelpunkt
der beinflussbaren Umformzone.

An dieser Stelle werden Restartfiles verwendet, um die Simulation nicht von Anfang an
durchfiihren zu miissen, sondern ab dem vorher konvergierten Zustellwert. Ist auch im néchsten
Bogenlingeninkrement die Konvergenz des Zustellwerts erreicht, so werden das Profil und der
Zeiger wiederum um das Vorschubinkrement verschoben, bis die gewiinschte gebogene
Bogenlinge erreicht ist.

Fiir das entsprechend formulierte Optimierungsproblem kann das Newton-Raphson [21]
Verfahren, oder ein beliebiges andere Optimierungsverfahren verwendet werden. Die
Schrittweite des Bogenldngeninkrements entspricht der Elementkantenldnge in x-Richtung.
Der Modellaufbau, die Realisierung der beiden duBeren Schleifen, sowie die fortlaufende
Auswertung, Modifizierung und das Starten der Simulation werden durch ein Pythonskript
realisiert.

Es lasst sich festhalten, dass durch zwei iibergeordnete Schleifen das konventionelle DRSB-
FE-Modell invertiert werden kann. Damit lassen sich die Radienwerte an jedem
Bogenldngeninkrement einstellen und die erforderliche Zustellkurven ausgeben.

Ergebnisse

Im folgenden Abschnitt werden einige ermittelte Zustellkurven und die entsprechend
resultierenden Radienverldufe aufgezeigt, bei denen das DRSB-Ersatzmodell verwendet wurde
(siche Abbildung 3 rechts). Dabei erfolgt die Gegeniiberstellung durch die mit dem
konventionellen FE-Modell ermittelten Radienverldufen mit konstanten Zustellkurven. Die
inkrementelle Bogensegmentldnge an dessen Stiitzstellen die Optimierung stattfindet, wird
entsprechend der Elementkantenldnge auf 10 mm gesetzt (vgl. siehe Tabelle 2).

Abbildung 7 links zeigt die mit dem inversen FE-Modell bestimmten Zustellkurven fiir die
Zielradienwerte R =490 mm und R =600 mm sowie die dquivalenten Zustellkurven mit
konstanter Zustellung in Abhédngigkeit des Vorschubweges. Es fdllt auf, dass der erste
Zustellwert aus dem inversen Verlauf deutlich geringer ausfillt. Dieser steigt anschlieBend
degressiv an, bis der konstante Zustellwert erreicht ist.
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Abbildung 7:  Links: Zustellkurven des inversen und konventionellen Modells. Rechts:
Radienverlauf mit linearem und invers berechnetem Zustellverlauf

Wie Abbildung 7 rechts fiir den Radienwert R = 490 mm zeigt, bleibt ein Uberbiegen des
Profils (Radienminimum) und des daraus entstehenden charakteristischen Radienverlaufs aus.
Somit ist es moglich den instationdren Bereich nahezu vollstindig zu vermeiden und den
Anbiegebereich damit stark zu verkiirzen. In dem gezeigten Fall reduziert sich die Abweichung
des Radienmaximum auf 7 mm (anstatt 264 mm) und das Radienminimum auf 13 mm (anstatt
302 mm) in Bezug zum konstanten Radienbereich.
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In Abbildung 8 sind die Abweichungen der Radienmaxima und -minima sowohl aus der
Simulation mit konstanten Zustellwerten als auch aus dem inversen FE-Modell aufgetragen.
Die Radienwerte des konstanten Bereichs reichen hier von 350 mm bis 900 mm. Uber alle acht
unterschiedlichen Radienwerte konnte im Mittel das Radienminimum um 95 % und das
Radienmaximum um 96 % verringert werden. Die stirkste Verringerung eines der
Radienmaxima und -minima von 96 % bzw. 97 % erfolgt bei dem stationdren Radienwert
490 mm.

600
400
200
0
350 450 550 650 750 850 950
-200

-400

Radienabweichung in mm

-600

-800
stationarer Radius in mm

Minimum konst. Minimum invers Maximum invers Maximum konst.

Abbildung 8: Abweichungen der Radienminima und -maxima in Bezug auf den
stationdren Radienwert des konventionellen und inversen FE-Modells

Das Diagramm in Abbildung 9 zeigt zwei Radienverldufe mit einer Bogensegmentldnge von
450 mm und einem stationdren Radienwert von 490 mm. Wihrend der Radienverlauf aus dem
inversen FE-Modell und die Bogensegmentlinge von 450 mm als Eingangsparameter
iibergeben wurden, musste der konventionell bestimmte Radienverlauf aufwindig manuell
iterativ auf die geforderte Bogensegmentlinge eingestellt werden. Grund hierfiir ist, dass der
Profilvorschubweg nicht mit der Bogensegmentlédnge identisch ist.

Die Ursache fiir die Verschiebung zwischen den beiden Radienverldufen liegt darin
begriindet, dass beim Uberbiegen des Radienminimums sich die Anbiegeposition verschiebt.
Bei kleiner werdendem Minimum bewegt sich dieses in Richtung groBerer
Bogenldngenpositionen (Tote Lénge am Profilende). Dieser Versatz muss ansprechend
berticksichtigt werden.
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Abbildung 9: 450 mm langes Bogensegment durch das inverse und konventionelle
(konstanter Zustellverlauf) FE-Modell simuliert
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Anhand der gezeigten Radienverldufe ldsst sich ableiten, dass es durch die invers
berechneten Zustellkurven potenziell moglich ist, Radiensegmente mit geringeren
Radienwerten umzuformen. Im Gegensatz zu konstanten Zustellverldufen entstehen hierdurch
keine potenziell kritischen Radienminima bei denen Profilversagen aufgrund von
Spannungsiiberh6hungen zu erwarten ist. Somit bietet die vorgestellte Berechnung der
Zustellkurve das Potential, die Prozessgrenzen bei Freiformbiegeprozessen zu erweitern.

Zusammenfassung

Autbauend auf einem vereinfachten FE-Modell fiir das DRSB erfolgte die Invertierung dieses
Modells, sodass unter Vorgabe eines Radienverlaufs die erforderliche Zustellkurve numerisch
bestimmt werden kann.

Auf Grundlage der durchgefiihrten Konvergenzanalyse des DRSB-Modells hinsichtlich
Giite des Radienverlaufs wurden die Modellparameter Anzahl der Inkremente je Vorschubweg,
Krafttoleranz und Kontakttoleranz entsprechend eingestellt. Hiermit konnte eine niedrige
Standardabweichung der konstanten Radienwerte von 0,67 mm bei einem moderaten Anstieg
der Simulationszeit erreicht werden, was fiir eine stabile Konvergenz der zu ermittelnden
Zustellwerte zielfiihrend ist.

Das invertierte DRSB-Modell wurde mithilfe von zwei Schleifen anhand eines
Pythonskriptes realisiert. Hierbei optimiert die innere Iterationsschleife den gesuchten
Zustellwert unter Vorgabe des Radienwertes. Die &uBlere Schleife ermoglicht den
inkrementellen Profilvorschub und damit die Einbringung der Radienwerte in Abhéngigkeit
der Bogenldngenposition. Die anschlieBende Gegeniiberstellung der konventionell und invers
berechneten Radienverldufe mit identischen konstanten Radienwerten, zeigt ein nahezu
vollstindiges Ausbleiben des instationdren Radienbereichs bei den invers berechneten
Zustellkurven.

Fir insgesamt 8 betrachtete Radienwerte von 350 mm bis 900 mm konnten das
Radienminimum im Mittel um 95 % und das Radienmaximum um 96 % reduziert werden. Des
Weiteren erfolgte ein Vergleich zwischen einem invers und konventionell berechneten
Radiensegment. Wéhrend die Segmentldange des invers berechneten Bogensegments durch die
gegebenen Radienverldufe vorgegeben und eingehalten wurde, waren fiir den konventionellen
Ansatz mehrere manuelle Iterationen notwendig, da der erforderliche Vorschubweg unbekannt
war.

Die invers berechneten Zustellkurven bieten das Potenzial, die Prozessgrenzen in Richtung
kleinerer Radiensegmente zu erweitern, indem beim Anbiegen kein Radienminimum entsteht,
welches versagenskritische Spannungen aufweist und daher zum Bauteilversagen fiihrt.

Zukiinftig ist es denkbar, dass vereinfachte inverse FE-Modell des DRSB auf andere
komplexere Modelle und Freiformbiegeprozesse, wie beispielweise das DRB, das 3D-DRSB
oder das Spaltprofilbiegen zu iibertragen. Dabei ist auch eine Vorgabe von
Lagerandbedingungen an das Modell moglich. Abschlieend kann auf Basis dieses inversen
FE-Modells eine Methodik zur Auslegung von Freiformbiegeprozessen abgleitet werden, bei
denen zusétzlich noch weitere Prozessrandbedingungen, wie beispielweise die minimale Grofie
des Anbiegebereiches und des Ubergangsbereiches einflieBen miissen, welche sich
physikalisch nicht vermeiden lassen.
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