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Zusammenfassung

Die steigenden Anforderungen im Automobilbereich wie beispielsweise der Leichtbau
erschweren zunehmend die Kaltumformbarkeit von Abgasrohren. Damit kleine und
mittlere Unternehmen weiterhin konkurrenzféhig bleiben kénnen, miissen verstéarkt Si-
mulationen genutzt werden, um die Entwicklung neuer Werkzeuge zu beschleunigen

und kostengiinstiger zu gestalten.

Ziel der Arbeit ist der Aufbau eines simulationsgestiitzten Optimierungstools, das in-
nerhalb kiirzester Zeit Werkzeugeinstellungen fiir den Biegeprozess und den Pragepro-

zess nach benutzerdefinierten Anforderungen ermitteln kann.

Damit die Simulationen und die Optimierungen durch einfache Parametervariationen
automatisiert ausgefithrt werden, wird eine graphische Benutzeroberfliche entwickelt.
Reale Umformprozesse werden zur Beurteilung und zur Validierung der Simulations-
modelle verwendet. Da herstellungsbedingte Werkstiicktoleranzen den Umformprozess
beeinflussen kénnen und somit eine Vorhersage deutlich erschweren, werden verschie-

dene Werkstiickeinfliisse auf das Simulationsergebnis analysiert.

Zur Optimierungsgrundlage werden verschiedene Werkzeugparameter variiert und ihr
Einfluss auf die Umformung untersucht. Die Ergebnisse werden in prozessspezifische
Datenbanken gespeichert und ermoglichen iiber die graphische Benutzeroberfliche die

Optimierung der Werkzeuge fiir das Rohrbiegen und das Rohrprégen.



Abstract

Increasing requirements in the automotive sector, such as lightweight construction, in-
creasingly complicate the cold forming of exhaust tubes. In order to keep small and
medium-sized enterprises competitive, simulation-based solutions must be created to

accelerate the development of new tools and make them more cost-effective.

The aim of the work is the development of a simulation-supported optimization tool
which can determine tool settings for the bending process and the embossing process

according to user-defined requirements within a very short time.

A graphical user interface is developed to automate simulations and optimizations by
simple parameter variations. Real forming processes are used to evaluate and validate
the simulation models. Since production-related workpiece tolerances can influence the
forming process and thus make prediction considerably more difficult, various workpie-

ce influences on the simulation result are analyzed.

As a basis for optimization, various tool parameters are varied and their influence
on the forming process is investigated. The results are stored in process-specific data-
bases and enable the optimization of tools for tube bending and tube embossing via

the graphical user interface.
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Einleitung

1.1 Motivation

Die Automobilbranche gehort zu den wichtigsten Wirtschaftsbereichen in Deutsch-
land. Kernpunkte in diesem Bereich sind die Themen Digitalisierung, Nachhaltigkeit,
Effizienz und Kostenersparnis. Aus diesen Griinden ist in den letzten Jahren die Be-
deutung des Leichtbautrends gestiegen. Das eingesparte Gewicht wirkt sich positiv auf
den Verbrauch des Fahrzeugs aus und fiithrt dadurch zu einem geringeren Emissions-
ausstol und zu sinkenden Betriebskosten. Zudem bewirkt eine Gewichtseinsparung im
Herstellprozess eine Reduzierung des Materialeinsatzes. Dazu werden beim Bau von
Auspuffanlagen diinnwandige geschweifite Rohre aufgrund ihrer niedrigen Produkti-
onskosten, kurzen Produktionsperioden und guten Reproduzierbarkeit bevorzugt einge-
setzt [138]. Um trotz geringer Wandstérke noch die Anforderungen wie hohe Stabilitit,
Korrosions-, Temperatur- und Sdurebestindigkeit zu gewéhrleisten, werden Edelstahl-
rohre verwendet [36, 38]. Die steigenden Anforderungen erschweren jedoch zunehmend
die fehlerfreie Umformung der Rohre. Obwohl die stetige Reduzierung der Wandstéar-
ke die Umformproblematik erhoht, wird aufgrund der kurzen Standzeiten oftmals die
reine Kaltumformung bevorzugt. Das Umformen diinnwandiger Stahlrohre im kalten
Zustand hat jedoch Grenzen, was die Gewihrleistung fehlerfreier Endprodukte immer
komplexer gestaltet. Um die Anforderungen weiterhin ressourcenschonend und effizient
erfiillen zu kénnen, ist der Einsatz digitaler Technik notwendig.

Die Industrie 4.0 wird in den kommenden Jahren durch die Vernetzung von Fertigungs-
prozessen mit der digitalen Technik ein zentrales Thema sein und {iber den Erfolg von

Unternehmen entscheiden. Die Entwicklung von simulationsgestiitzten Losungen be-
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2 Kapitel 1. Einleitung

schiftigt vorrangig Forschungseinrichtungen und Groflunternehmen. Bei kleinen und
mittleren Unternehmen, die den wesentlichen Anteil aller Unternehmen ausmachen,
sind solche Technologien oftmals nur unzureichend vorhanden, wodurch der Entwick-
lungsprozess sehr zeit- und kostenintensiv ist. Zur Realisierung fehlerfreier Endproduk-
te ist somit oftmals ein Vorgehen nach dem ,, Trial-and-Error“-Prinzip durch erfahrene
Mitarbeiter notwendig, weshalb das Ergebnis stark personenabhéngig ist. Dabei kon-
nen prozessbegleitende und prozessergdnzende Simulationen unnétige Schleifen in der
Entwicklung vermeiden. Simulationsmodelle und Optimierungsmodelle reduzieren den
Einsatz eines manuellen Eingriffs und erleichtern somit die Arbeit der Experten durch
automatisierte Abldufe und ein beschleunigtes Erreichen der notwendigen Ergebnisse.
Zusétzlich ermdglichen Simulationen eine weitere Kontrollinstanz zur Sicherstellung ei-
nes funktionierenden Prozessablaufs durch eine friihzeitige Fehlererkennung.

Obwohl die Untersuchung von Prozessketten wie beispielsweise das Biegen und das Hy-
droumformen bereits in der Forschung behandelt wurden, ist die Technologie nur in we-
nigen Unternehmen vorhanden. Zu diesem Zweck miissen solche industriellen Probleme
von kleinen und mittleren Unternehmen vermehrt durch die Forschungseinrichtungen
aufgegriffen werden. Das Rohrprégen hat aufgrund der verhaltnisméfig geringeren An-
wendung und des geringeren Entwicklungspotenzials gegeniiber der Hydroumformung
in der Literatur bisher keine Bedeutung. Zur Weiterentwicklung der Werkzeuge sind
Simulationen unerlésslich, da in kleinen und mittleren Unternehmen das Rohrprigen
aufgrund niedrigerer Produktionskosten bevorzugt eingesetzt wird und die Kaltumfor-
mung an die Grenzen der Umformmoglichkeiten kommt. Um wettbewerbsfiahig zu blei-
ben, muss der Einsatz der digitalen Technik den kleinen und mittleren Unternehmen
verstéirkt zuginglich gemacht werden und an die entsprechenden Anforderungen an-
gepasst werden. Dazu gehoren eine anwenderfreundliche Benutzung von Simulationen
und die Automatisierung der numerischen Abldufe. Daher sollten Kooperationen zwi-
schen Unternehmen und Forschungseinrichtungen stérker vorangebracht werden. Nur
durch eine konsequente Beriicksichtigung anwendungsspezifischer Probleme und dem
Zusammenfiihren von Industrie und Forschung wird die Digitalisierung im Sinne der In-
dustrie 4.0 gelingen und die Forschung sinnvoll zur gesellschaftlicher Weiterentwicklung

genutzt werden.
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1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Ziel der Arbeit ist eine simulationsgestiitzte Optimierung von Werkzeugen im Pro-
zess des Rohrbiegens und des Rohrprégens. Experimentelle Umformergebnisse an ei-
gens aufgebauten Umformmaschinen, bilden die Grundlage der Arbeit. Auf Basis der
Experimente erfolgt der Aufbau der entsprechenden Simulationsmodelle. Die Simula-
tionsmodelle sollen {iber eine graphische Benutzeroberfliche nach Benutzervorgaben
automatisiert erstellt, simuliert und ausgewertet werden koénnen. Der Vergleich zwi-
schen Experiment und Simulation erfolgt im Simulationsmodell standardméflig mit
Nennmaflen des Werkstiicks und soll das Simulationsmodell validieren. Da reale Rohre
chargenbedingte Toleranzen aufweisen, muss numerisch untersucht werden, inwiefern
solche Abweichungen das Simulationsergebnis negativ beeinflussen kénnen und somit
eine Vorhersage der Umformergebnisse erschweren. Zur Optimierung der Umformwerk-
zeuge miissen die jeweiligen Einfliisse durch eine Werkzeugvariation untersucht werden.
Auf Basis dieser Ergebnisse soll iiber die entwickelte graphische Benutzeroberfliche
eine Optimierung der einzelnen Werkzeuge nach benutzerdefinierten Anforderungen
erfolgen. Zum Erreichen des Gesamtziels sind insgesamt sechs Kapitel in der Arbeit
vorgesehen:

In Kapitel 2 werden die wichtigsten umformtechnischen Grundlagen, die zum Ver-
standnis der Arbeit notwendig sind, vorgestellt. Die beiden untersuchten Prozesse des
Rohrbiegens und des Rohrpréigens werden dargestellt, schematisch erldutert und die
experimentellen Umsetzung der Prozesse anschlielend beschrieben.

Kapitel 3 liefert die wesentlichen Aspekte zur numerischen Modellierung von Expe-
rimenten mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode. Zu diesem Zweck werden die wich-
tigsten kontinuumsmechanischen Grundlagen zusammengefasst. Die kurze Einfithrung
der Finite-Elemente-Methode wird durch eine Erklarung der rdumlichen und zeitlichen
Diskretisierung und der Problematik von Nichtlinearitdten in Simulationen ergénzt.
Nach der allgemeinen Ubersicht zur numerischen Modellierung werden die wichtigsten
Einstellungen in der Simulationssoftware Abaqus® fiir die vorliegende Arbeit zusam-
mengefasst. Abgeschlossen wird das Kapitel mit einem aktuellen Stand der numerischen
Umsetzung der betrachteten Umformprozesse.

In Kapitel 4 wird die graphische Benutzeroberfliche zur automatisierten Erstellung
der Simulationsmodelle vorgestellt. Die einzelnen Simulationsmodelle der verschiedenen
Umformprozesse werden erldutert und durch einen Vergleich mit den Experimenten aus
Kapitel 2 validiert. Da das Werkstiick in jeder Simulation standardméfig mit Nennma-
Ben modelliert wird, kann es aufgrund von chargenbedingter Toleranzen beim Vergleich
mit den Experimenten zu Abweichungen kommen. Der Einfluss dieser Werkstiicktole-

ranzen wird ebenfalls fiir jeden Umformprozess numerisch untersucht.
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In Kapitel 5 werden die Einfliisse der Umformwerkzeuge numerisch untersucht und
die Ergebnisse in einer anschlieBenden Optimierung verwendet. Die Untersuchung der
Einfliisse erfolgt durch eine Parametervariation. Die Simulationsergebnisse werden in
prozessspezifischen Datenbanken gespeichert und durch eine Regressionsanalyse in der
Optimierung ausgewertet. Die Optimierung wird mittels zweier Umformbeispiele, ein
einfacher Prageprozess und eine Prozesskette aus Biegen und Prégen, demonstriert und
erldutert.

In Kapitel 6 erfolgen eine Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse und ein

Ausblick auf zukiinftige Fragestellungen basierend auf den Ergebnissen der Arbeit.



Experiment

Ziel des Kapitels ist die Beschreibung der experimentellen Umsetzung von Rohrum-
formprozessen, dabei werden insgesamt drei Teilaspekte diskutiert. Im ersten Teil wer-
den die fiir die Arbeit notwendigen umformtechnischen Grundlagen eingefiihrt. Die
Grundlagen umfassen die Einfiihrung der Fliekurve, mit der das Formanderungsver-
mogen und die Riickfederung des Werkstiicks anschaulich erkléirt werden. Die Informa-
tionen grenzen nur einen Teil der umfangreichen Umformtheorie ein, weshalb fiir eine
detaillierte Beschreibung auf die Literatur verwiesen wird [11, 34, 44, 56, 57, 71, 98].
Im zweiten Teil wird die allgemeine umformtechnische Theorie durch prozessspezifische
Grundlagen ergénzt. Dazu werden die Verfahrensprinzipien der untersuchten Umform-
prozesse des Biegens und des Prégens von Rohren vorgestellt. Im dritten Teil erfolgt
die Umsetzung der Theorie in die Praxis durch die Beschreibung des Aufbaus der ex-
perimentellen Prozesse. Neben dem Aufbau werden die Werkstiickeigenschaften und
die Randbedingungen im Umformprozess diskutiert. Durch die Experimente wird die

Basis fiir die nachfolgende numerische Umsetzung der Umformprozesse gebildet.



Kapitel 2. Experiment

2.1 Umformtechnische Grundlagen

2.1.1 Werkstofftechnische Grundlagen

Das Umformen gehort nach DIN 8580 [25] zu einer der sechs Hauptgruppen der Ferti-
gungsverfahren. Umformungen werden verwendet, um die Form, die Oberfléche und die
Werkstoffeigenschaften von festen Korpern gezielt plastisch zu verformen, ohne dabei
die Masse oder den Stoffzusammenhalt zu verdndern. Dazu kann das Werkstoffverhal-
ten eines spezifischen Materials durch Zugversuche an genormten Proben charakteri-
siert werden. In Abbildung 2.1 ist beispielhaft das charakteristische Verhalten eines

metallischen Werkstoffs unter einachsiger Belastung durch ein Spannungs-Dehnungs-

Diagramm und durch eine FlieBkurve abgebildet.

o [N/mm? £ [N/mm?
/ Beginn Einschniirung

A A /

R ofooprmm e Bruch

m

Gleichmafdehnung

Bruchdehnung

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung eines technischen Spannungs-Dehnungs-Diagramms
(schwarz) und der dazugehorigen Fliekurve (blau) (E: Elastizitdtsmodul; op:

Fliespannung; R,,: Zugfestigkeit)

Die Dehnung

L= Lo (2.1)

im Spannungs-Dehnungs-Diagramm resultiert aus der Langenénderung (L — Lg) der

untersuchten Probe bezogen auf die Ursprungslédnge Lg. Die resultierende Spannung in
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der Probe
o=— (2.2)

ist das Ergebnis der aufgebrachten Kraft F' bezogen auf die Ausgangsquerschnitts-
flache Ag. Das Spannungs-Dehnungs-Diagramm wird in einen elastischen und einen
plastischen Bereich unterteilt. Der elastische Bereich wird durch die Hookesche Gerade
beschrieben. Bei Entlastung der Probe verschwindet die elastische Dehnung komplett.
Beim Erreichen eines werkstoffspezifischen kritischen Spannungszustands erfdhrt der
Werkstoff eine plastische Dehnung, die auch nach Entlastung der Probe erhalten bleibt.
Der Ubergang von elastischem zu plastischem Bereich wird durch die FlieBspannung op
gekennzeichnet. Der plastische Bereich lésst sich in den Bereich der Gleichmafldehnung
und in den Bereich der Einschniirung unterteilen. Der Ubergang zwischen beiden Be-
reichen bildet die Zugfestigkeit R,,, die im Spannungs-Dehnungs-Diagramm den Punkt
der maximalen Spannung charakterisiert. Im Bereich der plastischen Gleichmafideh-
nung erfahrt der Werkstoff eine Verfestigung, was mikroskopisch durch das Wandern
und den Aufstau von Versetzungen bedingt ist. Mit Erreichen der Zugfestigkeit be-
ginnt sich die Probe lokal einzuschniiren, wodurch die plastische Dehnung nur noch im
Bereich der Probeneinschniirung stattfindet. Da die Querschnittsminderung der Probe
grofer ist als die lokale Verfestigung, resultiert daraus ein Spannungsabfall im Dia-
gramm. Beim Erreichen der Bruchdehnung bricht die Probe.

Das Spannungs-Dehnungs-Diagramm bildet die Grundlage fiir die in der Umformtech-
nik verwendete Fliekurve, die nur den plastischen Bereich der Gleichmafidehnung ab-
bildet (vgl. Abb. 2.1). In der Umformtechnik erfahren die meisten Werkstoffe eine
grofle Forménderung, weshalb der elastische Anteil nur eine geringe Bedeutung bei
der Beschreibung der Forménderung hat. Grofle Formédnderungen bedeuten ein hohes
Maf an Plastifizierung und kénnen daher zur Schidigung oder zum Materialversagen
fithren, was aus umformtechnischer Sicht zu vermeiden ist. Somit ist zum Erreichen
eines schidigungsfreien Endergebnisses das Forméanderungsvermogen des Werkstiicks
entscheidend. Die FlieSkurve wird durch den Umformgrad ¢ und die FlieBspannung k
dargestellt. Der Umformgrad

entspricht der logarithmischen Forménderung. Die FlieBspannung

ky =

SN le>

(2.4)
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entspricht der wahren Spannung, da die Kraft F' auf die aktuelle Querschnittsfliche A
bezogen wird. Die FlieSSkurve stellt somit den Teil des Spannungs-Dehnungs-Diagramms

dar, der fiir die Anwendung in der Umformtechnik benétigt wird.

2.1.2 Formanderungsvermdégen

Das Forméanderungsvermogen eines metallischen Werkstoffs beschreibt die Eigenschaft,
bleibende Forménderungen ohne Auftreten von Schiadigung zu ertragen. Da in Um-
formprozessen grofle Umformgrade am Werkstoff auftreten, ist eine Bestimmung des
Forméanderungsvermogens wichtig. Die Definition des Forménderungsvermogens eines
Werkstoffs erfolgt iiber den maximal zuldssigen Umformgrad ¢,,q, in der FlieBkurve.

Die zugehorige Fliespannung

k=W, 0,0,9,00) (2.5)

ist abhéngig von: [11, 35, 71]
e dem Werkstoff W,
e dem Umformgrad ¢,
e der Umformgeschwindigkeit ¢,
e der Umformtemperatur 9 und
e dem Spannungszustand o, (vgl. Abb. 2.2).

Einflussfaktoren - wie der Werkstoff und der Umformgrad - werden haufig durch die
Anforderungen an das umgeformte Werkstiick vorgegeben. Die Umformgeschwindigkeit
und die Umformtemperatur sind Faktoren, die zur Erfiillung der Anforderungen einge-
stellt werden miissen. Der Spannungszustand ist abhéngig von den bereits vollzogenen
und noch geplanten Bearbeitungsschritten des Werkstiicks. Die fiinf Einflussfaktoren
aus Gleichung 2.5 werden im Folgenden néher erlautert, weil diese eine entscheidende

Rolle bei der Auslegung der in der Arbeit untersuchten Umformprozesse besitzen.

Einfluss des Werkstoffes

Fiir die Rohrumformung ist ein gutes Forminderungsvermogen entscheidend, was
eine hohe Duktilitéat bei moglichst geringen Kréften und eine hohe Festigkeit vor-
aussetzt [57]. Duktilitéit beschreibt die Werkstoffeigenschaft, grofe Forménderungen zu
ertragen, ohne dabei zu schidigen. Die Festigkeit ist der Widerstand eines Koérpers

gegen plastische Verformung und Bruch.
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Abbildung 2.2: Das maximale Forménderungsvermogen ¢,,q. in Abhingigkeit des Werkstof-
fes W, des Umformgrades ¢, der Geschwindigkeit ¢, der Temperatur ¢ und
des Spannungszustands oy,
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Eine Steigerung der Festigkeit fiihrt jedoch zu einer Reduzierung der Duktilitdt und
somit zu einem niedrigeren Forménderungsvermégen. Eine gute Umformbarkeit hin-
gegen fiithrt meist schnell zum Werkstoffversagen, da der Widerstand des Werkstoffs
gegen plastische Verformung zu niedrig ist. Daher ist ein Kompromiss zwischen beiden
Eigenschaften anzustreben. Das Forménderungsvermogen lédsst sich durch die chemi-
sche Zusammensetzung, den Gefiigeautbau und die Bearbeitungsschritte des Werkstoffs
beeinflussen. Dabei kénnen Schwankungen in der chemischen Zusammensetzung oder
unterschiedliche Gefiigezusténde bei gleicher Zusammensetzung das Forménderungs-
vermogen beeinflussen. Obwohl die Werte alle innerhalb eines herstellungsbedingten
Toleranzbereiches liegen miissen, kénnen die Toleranzen zu Abweichungen in der Flief3-
kurve fithren. Auch bei der Ermittlung von FlieSkurven miissen Streuungen durch
das eingesetzte Priifverfahren, die Priifvorrichtung und die Bedingungen wéhrend des
Priifens als mogliche Ursache fiir Abweichungen in den ermittelten Werten in Betracht
gezogen werden [35]. Der eingesetzte Werkstoff hat einen groien Einfluss auf das Form-
anderungsvermogen und muss daher auf die Prozessanforderungen abgestimmt sein.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden zwei nichtrostende Edelstéhle, ein austeni-
tischer Chrom-Nickel-Stahl 1.4301 und ein ferritischer Chrom-Stahl 1.4509, untersucht.
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Beide Materialien werden bei der Herstellung von Abgasrohren im Automobilbereich
eingesetzt. Die Materialien besitzen ein gutes Forménderungsvermogen und erfiillen
die Anforderungen zur Festigkeit im Leichtbau, zur Korrosionsbestdndigkeit und zur
Temperaturbesténdigkeit im Abgasbereich [8, 14, 36, 55]. Der Gitteraufbau und die
Legierungselemente des Materials 1.4301 fithren zu einer guten Kaltverformbarkeit, die
aus einem guten Kompromiss von hoher Bruchdehnung zu relativ hoher Festigkeit re-
sultiert. Das ferritische Material 1.4509 besitzt im Vergleich zum Material 1.4301 eine
geringere Bruchdehnung und eine geringere Festigkeit. Dagegen ist das Material 1.4509

aufgrund der fehlenden Nickellegierung eine deutlich preiswertere Variante.

Einfluss der Werkstiicktemperatur

Die Werkstiicktemperatur beeinflusst sowohl das Formédnderungsvermogen als auch die
entsprechende Umsetzung des Umformprozesses. Im Wesentlichen wird zwischen einer
Kaltumformung und einer Warmumformung unterschieden. Die Rekristallisati-
onstemperatur bildet die Grenze zwischen der Kaltumformung und der Warmumfor-
mung und ist abhingig vom eingesetzten Werkstoff. Bei Stahl liegt die Rekristalli-
sationstemperatur deutlich iiber Raumtemperatur, weshalb bei Raumtemperatur eine
Kaltumformung stattfinden kann. Bei Umformtemperaturen iiber der Rekristallisati-
onsgrenze wird von einer Warmumformung gesprochen. Bei einer Warmumformung
erfolgt aufgrund von Erholungs- und Rekristallisationsvorgéngen eine Gefiigeneubil-
dung, wodurch das Forméanderungsvermogen des Werkstoffs erhéht und die Festigkeit
bzw. die FlieBspannung reduziert wird. Das Erwérmen der Probe erfordert einen hohen
Energieaufwand und eine entsprechende Beriicksichtigung der hohen Temperaturen im
Prozessaufbau. Bei Temperaturen bis 300°C ist der Einfluss auf das Formanderungsver-
mogen und auf die FlieBspannung minimal [15]. Da bei Kaltumformprozessen, wie im
Rahmen der vorliegenden Arbeit untersucht, diese Temperaturen nicht erreicht werden,

ist der Einfluss der Werkstiicktemperatur zu vernachléssigen [100].

Einfluss des Umformgrades

Der Umformgrad bezeichnet die gemittelte Gesamtforminderung des Korpers.
Der maximal zulédssige Umformgrad ,,q, definiert das Forménderungsvermogen. Bei
der Gesamtforménderung wird zwischen elastischen und plastischen Formé&nderungen
unterschieden. Die plastischen Forménderungen fithren zu einer Verfestigung des Werk-
stoffes, wodurch groflere Krifte fiir eine weitere Umformung notwendig sind. Nach
Entlastung des Werkstoffes bleiben diese plastischen Forménderungen im Werkstoff
erhalten. Somit reduzieren bereits vollzogene Umformungen des Werkstoffs das Form-

anderungsvermogen fiir nachfolgende Umformungen.
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Einfluss der Umformgeschwindigkeit

Die Umformgeschwindigkeit definiert die zeitliche Anderung des Umformgrades
und hat nur einen geringen Einfluss auf das Formédnderungsvermégen bei Raumtempe-
ratur [35]. Bei Temperaturen iiber der Rekristallisationstemperatur kommt es im Werk-
stoffinneren zu Erholungs- und Rekristallisationsvorgingen. Die resultierende Ande-
rung des Gefiiges fiihrt zu einer Entfestigung des Materials. Diese Vorgénge sind zeitab-
hingig und werden daher durch die Anderung der Umformgeschwindigkeit beeinflusst.
Mit steigender Umformgeschwindigkeit reduziert sich die Zeit, die fiir die Erholungs-
und Rekristallisationsvorgénge notwendig ist. Das Formédnderungsvermdogen ist somit
bei einer Warmumformung geschwindigkeitsabhéingig. In der vorliegenden Arbeit hat
die Umformgeschwindigkeit keinen wesentlichen Einfluss auf das Forménderungsver-
mogen, da alle Umformprozesse im quasistatischen Bereich und bei Raumtemperatur
stattfinden.

Einfluss Vordeformation und Spannungszustand

Der Spannungszustand im Werkstoff setzt sich zusammen aus Anfangseigenspan-
nungen und induzierten Eigenspannungen wihrend der Umformung. Eigenspan-
nungen entstehen aufgrund von zeitabhéngigen Interaktionen von Temperatur, De-
formation und herstellungsbedingter Mikrostruktur des Werkstoffes. Eigenspannungen
haben eine inhomogene Verteilung und lassen sich nur mit viel Aufwand experimen-
tell ermitteln. Zur Ermittlung der Eigenspannungsverteilung gibt es viele zerstérende
und zerstorungsfreie Methoden. Da im Rahmen der Arbeit die Untersuchung von Ei-
genspannungen nur numerisch stattfindet, wird fiir eine detaillierte Ubersicht auf die
Literatur verwiesen [21, 122]. Die Herstellungsgeschichte des Rohres muss als moglicher
Einflussfaktor im Umformprozess beriicksichtigt werden, da die Herstellung Eigenspan-
nungen zur Folge hat [5, 16]. Der Herstellprozess beinhaltet nichthomogene plastische
Deformationen des Materials, das Schweiflverfahren und nachtrégliche Warmebehand-
lungen [122]. Durch den Schweiiprozess wird der Werkstoff im umliegenden Bereich
auf sehr hohe Temperaturen gebracht, was bei der Abkiihlung zu Eigenspannungen
und somit zu einer lokalen Anderung des Materialverhaltens fiihrt [59, 127]. In Um-
formprozessen wird daher die Schweifinaht an der Position mit der geringsten Zug- und
Biegebeanspruchung platziert. Eigenspannungen kénnen aber auch genutzt werden, um
durch eine gezielte Behandlung der Werkstiickoberflichen das Umformergebnis positiv
zu beeinflussen [94, 95]. Dadurch werden lokale Materialeigenschaften an die Randbe-
dingungen des Prozesses angepasst und somit eine Verbesserung des Ergebnisses erzielt.
Das Forméanderungsvermogen weist eine Abhéngigkeit zur Spannungs- und Umformge-

schichte auf [104]. Die Spannung lésst sich in einen hydrostatischen Anteil und in einen
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deviatorischen Anteil aufteilen. Der FlieSbeginn metallischer Werkstoffe ist eine Funk-
tion des deviatorischen Anteils der Spannung, wohingegen der hydrostatische Anteil
fir das Umformvermogen verantwortlich ist. Nach Stenger [119] kann das Verhélt-
nis von hydrostatischem Spannungsanteil zur Fliefspannung als Maf fiir den Einfluss
des Spannungszustands auf das Forminderungsvermogen genommen werden. Druck-
beanspruchte Umformungen weisen im Vergleich zu zugbeanspruchten Umformungen
ein hoheres Forménderungsvermogen auf. Zudem kann durch eine Uberlagerung von
Druckspannungen das Forménderungsvermégen erhoht werden. In der Realitét treten
hdufig komplexe Kombinationen von Beanspruchungsarten auf, wodurch eine Druck-
spannungseinleitung oft nicht problemlos moglich ist. Das Innenhochdruckumformen
ist ein Beispiel, bei dem durch die Kombination von Innendruck und Druckspannungen
eine hohere Forméinderung erreicht werden kann [98]. Das Versagen des Werkstiicks in
Abhéngigkeit unterschiedlicher Beanspruchungszustéinde kann durch ein Grenzform-
dnderungsdiagramm angegeben werden [34, 71]. Der maximal zuldssige Umformgrad

Vmaz 10 der FlieBkurve definiert das grofitmogliche Grenzformanderungsvermogen.

2.1.3 Riickfederung

Jeder Umformprozess hat bei der Entlastung eine Riickfederung des Materials zur Fol-
ge, die zu einer unerwiinschten Konturabweichung fiihrt. Wahrend der Umformung
fithrt die duflere Belastung des Werkstiicks zu inhomogen verteilten Spannungen im
Inneren des Korpers, die mit den dueren Kréiften im Gleichgewicht stehen. Die Riick-
federung des Materials entsteht bei Entlastung des Werkstiicks durch den reversiblen
Deformationsanteil. Sie erfolgt soweit entgegen der Belastungsrichtung, bis die inne-
ren Spannungen wieder im Gleichgewicht stehen [56]. Die resultierende Konturabwei-
chung muss daher bereits vor der Umformung beriicksichtigt werden und durch zusétz-
liche Mainahmen kompensiert werden. Die Kompensation kann durch eine Erhohung
des Umformgrades, durch eine Uberlagerung verschiedener Beanspruchungsarten oder
durch eine nachtrigliche Umformung realisiert werden [71]. Die Riickfederung ist ab-

héngig
e vom Umformprozess,
e von der Werkstiickgeometrie und
e von den Werkstoffeigenschaften.

Der Umformprozess definiert die Beanspruchung des Werkstiicks und bestimmt da-
durch die Art der Riickfederung. Die resultierende Spannung durch die Beanspru-
chung ist dabei abhéingig von der Werkstiickgeometrie. Der Werkstoffeinfluss auf
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die Riickfederung lésst sich anschaulich anhand exemplarischer Spannungs-Dehnungs-

Diagrammen verdeutlichen (vgl. Abb. 2.3).
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Abbildung 2.3: Reduzierung der Riickfederung veranschaulicht anhand des elastischen Deh-
nungsanteils £, in einem Spannungs-Dehnungs-Diagramm durch Anderung
von Materialeigenschaften; Erhohung des Elastizitdtsmoduls E (a), frither
eintretender FlieBbeginn o (b), geringerer Verfestigungsanstieg n (c), gerin-
gerer Umformgrad ¢ (d), in Anlehnung an [11]

Die Abbildung visualisiert, wie die Einflussfaktoren des Werkstoffs verandert werden
miissen, damit eine Reduzierung der Riickfederung erzielt werden kann. Zu den Ein-

flussfaktoren gehoren:

e der Elastizitdtsmodul F,
e die Flieigrenze op,
e der Verfestigungsverlauf n und

e der Umformgrad ¢.

Der Elastizititsmodul E beschreibt die Steifigkeit des Materials im elastischen Be-
reich und beeinflusst somit bei gegebener Flieigrenze den elastischen Dehnungsanteil
€e1- Dadurch sinkt bei steigendem Elastizitdtsmodul die Riickfederung, da die Kurve
bei Entlastung stérker abfallt (vgl. Abb. 2.3 (a)). Im plastischen Bereich wird die Riick-

federung von der Flie3grenze o5 und von der Verfestigung n beeinflusst. Unter der
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Voraussetzung des gleichen Elastizitdtsmoduls und des gleichen Verfestigungsverlaufs,
hat ein fritherer FlieBbeginn eine Verkiirzung der elastischen Gerade zur Folge. Die
Verkiirzung fithrt zu einem geringen elastischen Dehnungsanteil und somit zu einer ge-
ringeren Riickfederung (vgl. Abb. 2.3 (b)). Ausgehend vom gleichen Flielbeginn, fiihrt
ein flacherer Verfestigungsverlauf ebenfalls zur einer Verkiirzung der Entlastungsgerade
und damit zu einer geringeren Riickfederung (vgl. Abb. 2.3 (c)). Neben den Material-
charakteristiken ist auch das Eintreten der Entlastung und somit die bereits erfolgte
Umformung entscheidend fiir die Riickfederung. Bei einer vorzeitigen Entlastung ist
der Riickfederungsanteil geringer (vgl. Abb. 2.3 (d)). Ein Werkstoffwechsel im Umform-
prozess fiihrt somit zu einer Anderung der Riickfederung und bedarf einer Anpassung

der Kompensation.

2.2 Rohrumformprozesse: Biegen und Pragen

Die Einteilung der Umformverfahren erfolgt durch DIN 8580 [25] nach drei Kriterien:
e Einsatztemperatur wiahrend der Umformung,
e Werkstiickdimensionen und
e Beanspruchungsart.

Bei der Einsatztemperatur wird zwischen einer Kaltumformung und einer Warmum-
formung unterschieden (vgl. Kap. 2.1.2). Das Umformen von Stahlrohren erfolgt aus
Kostengriinden meist bei Raumtemperatur, weshalb von einer Kaltumformung gespro-
chen wird. Der Vorteil der Kaltumformung ist die hohe Form- und Mafigenauigkeit und
der fehlende Energiebedarf zur Erwiarmung der Probe [57]. Eine Warmumformung ist
dann notwendig, wenn die zur Umformung notwendigen Kréfte reduziert werden miis-
sen oder das Forménderungsvermogen des Materials erhht werden soll. Im Rahmen
der Werkstiickdimensionen wird zwischen einer Blechumformung und einer Massiv-
umformung unterschieden. Die Blechumformung bezieht sich auf die Umformung von
diinnen Blechen, wodurch die Dicke des Bauteils viel geringer gegeniiber den beiden
iibrigen Abmaflen ist. Bei einer mathematischen Beschreibung wird das Werkstiick né-
herungsweise als zweidimensionaler Kérper behandelt. Bei der Massivumformung sind
die urspriinglichen Abmafle des Werkstiicks in den drei Raumrichtungen verhéltnis-
méafig dhnlich und die Umformung erfolgt dabei in allen drei Raumrichtungen. Die
Rohrumformung stellt einen eigensténdigen Bereich dar, da diese sowohl Eigenschaf-
ten der Blechumformung als auch der Massivumformung aufweist. Die Umformprozesse
werden nach der Beanspruchungsart eingeteilt und durch die DIN 8582 [26] definiert.

Entscheidend fiir die Einteilung ist der Spannungszustand des Werkstiickes aufgrund
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der Umformart (Zug, Zug-Druck, Druck, Biegung und Schub). Auf Basis der genannten

Kriterien wird fiir die vorliegende Arbeit folgende Einteilung gemacht:
e Kaltumformung
e Rohrumformung
e Biegeprozess: Biegeumformung / Prigeprozess: Druckumformung,.

Im Folgenden werden die beiden Umformverfahren des Rohrbiegens und des Rohr-
prigens niaher vorgestellt und auf die Besonderheiten bei der Anwendung an Rohren
eingegangen. Die beiden Rohrumformprozesse werden im Automobilbereich bei der
Herstellung von Abgasrohren benotigt. Durch die Umformung wird das Rohr an die
gegebenen Montagebedingungen am Fahrzeug angepasst. Die Richtungsdnderung der
Rohrmittellinie wird durch das Rohrbiegen realisiert. Engstellen unter dem Fahrzeug
- beispielsweise durch kreuzende Bauteile - erfordern zusétzlich lokale Querschnittsén-
derungen am Rohr. Die Anderung des Rohrquerschnitts erfolgt durch das Rohrprigen.
Besondere Gegebenheiten bei der Montage erfordern zusétzlich das Pragen von gebo-

genen Rohren im Biegebereich (vgl. Abb. 2.4).

() > Undeformiertes Rohr

Gebogenes Rohr

e

Riickgefedertes Rohr

N

Geprégtes Rohr

Abbildung 2.4: Schematischer Umformablauf des Biegens mit anschlieffendem Prigen

Der Einfluss der Biegeumformung muss dann im Prageprozess beriicksichtigt werden.
Aufgrund dieser Abhéngigkeit wird zuerst der Biegeprozess und anschlieBend der Pra-

geprozess vorgestellt.
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2.2.1 Rohrbiegen

Die Biegeumformung ist definiert durch die DIN 8586 [28], weil die Plastifizierung des
Werkstoffs mafigeblich durch eine Biegebeanspruchung herbeigefiihrt wird. Eine Mog-
lichkeit zur Unterscheidung von Biegeverfahren ist die Angriffsart der dufleren Krifte
bzw. Momente nach Sachs und Voegli [109]. Dazu werden drei Basisverfahren unter-

schieden:
e das Rundbiegen,
e das Gesenkbiegen und
e das Biegen durch ein reines Moment.

Die Unterteilung der Basisverfahren bezieht sich jedoch auf die Verwendung von Blech-
werkstiicken. Eine Unterscheidung nach der Kraftangriffsart speziell fiir die Rohrum-

formung wurde von Franz [43] mit der Unterteilung durch
e das Biegen mittels eines reinen Momentes (reines Biegen),
e das Biegen durch Moment und Querkraft und
e das Biegen durch Moment und iiberlagerte Spannungen

vorgenommen. In der Praxis besitzt das Rundbiegeverfahren, welches sich dem Bie-
gen durch Moment und Querkraft zuordnen lasst, das grofite Potenzial. Zum Biegen
von Rohren mit kleinem Biegefaktor - Biegeradius zu Rohraulendurchmesser - und
grofem Wanddickenfaktor - Rohraulendurchmesser zu Wandstérke - hat sich spezi-
ell das Rotationszugbiegen durchgesetzt [33, 38, 99, 106]. Das Rotationszugbiegen ist in
der Lage, die steigenden Anforderungen im Automobilbereich an den Rohrumformpro-
zess zu realisieren [41, 82, 90] und eignet sich zur Umsetzung der Anforderungen in der
vorliegenden Arbeit. Im Folgenden wird das Verfahrensprinzip des Rotationszugbiegens

schematisch erldutert.

Verfahrensprinzip und Aufbau

Der grundlegende Aufbau des Rotationszugbiegens besteht aus
e einer Biegeschablone,
e ciner Klemmbacke und

e ciner Gleitschiene (vgl. Abb. 2.5).
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung des Biegeaufbaus mit einer Werkzeugiibersicht
(AD: Auflendurchmesser; ID: Innendurchmesser; WS: Wandstérke)

Die Biegeschablone wird am Innenradius des Rohres platziert. Der Radius der Biege-
schablone definiert den mittleren Kriimmungsradius oder auch Biegeradius des Rohres.
Der Biegeradius ist somit der Mittelwert von Rohrinnenradius und Rohrauflenradius
am gebogenen Rohr. Die Linie vom Mittelpunkt der Biegeschablone durch den Scheitel-
punkt, auf dem das Rohr platziert ist, wird als Tangentiallinie bezeichnet. Wéahrend
des Biegevorgangs beginnt das Rohr um den Bereich der Tangentiallinie zu plastifizie-
ren, weshalb die Tangentiallinie den Beginn der Biegezone definiert. Hinter der Tangen-
tiallinie wird die Klemmbacke positioniert, die mit der Biegeschablone verbunden ist
und im geschlossenen Zustand das Rohr klemmt. Durch die Rotation der Biegeschablo-
ne wird das geklemmte Rohr um die Biegeschablone gezogen. Dadurch wird das Rohr
vor der Tangentiallinie in Richtung AuBenradius gedriickt. Aus diesem Grund wird vor
der Tangentiallinie am Auflenradius die Gleitschiene positioniert, um das Rohr zu
stiitzen. Die Gleitschiene iibt eine Radialkraft auf das Rohr aus und stellt somit einen
Widerstand im Bewegungsablauf dar. Wird der Widerstand zu grof3, wird der Materi-
alfluss im Biegebereich gestort. Eine zu geringe Kraft kann jedoch einen Spalt zwischen
Rohr und Gleitschiene entstehen lassen, wodurch das Rohr nicht mehr ausreichend ge-
stiitzt wird. Fiir Rohre mit groflen Biegefaktor und kleinem Wanddickenfaktor sind die
Klemmbacke, die Biegeschablone und die Gleitschiene ausreichend, um ein fehlerfreies

Endergebnis zu realisieren.
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Bei Rohren mit kleinem Biegefaktor und grofem Wanddickenfaktor sind jedoch auf-
grund der hoheren Fehleranfilligkeit weitere Werkzeuge notwendig, um ein fehlerfreies
Ergebnis zu garantieren. Erfihrt das Rohr wéhrend der Umformung eine exzessive
Stauchung im Innenbogen und eine exzessive Streckung im Auflenbogen, fithrt dies zu

ungewollten Umformfehlern. Um diese Umformfehler zu verhindern, werden
e ein Faltenglétter und
e ein Biegedorn

im Aufbau ergédnzt. Durch den Faltenglatter konnen Umformfehler - wie Faltenbil-
dung oder Rillenbildung - aufgrund einer exzessiven Stauchung im Innenbogen ver-
hindert werden. Der Faltengliatter wird vor der Tangentiallinie platziert, um das Rohr
optimal am Innenradius zu unterstiitzen. Dadurch werden eine Starrkérperbewegung
und ein unkontrollierter Materialfluss nach aulen verhindert [60, 121]. Damit er seinen
Zweck erfiillt, muss dieser geeignet an der Tangentiallinie positioniert werden. Eine
Positionierung der Faltenglédtterspitze zu weit hinter der Tangentiallinie lasst die Bie-
gekrifte auf den Faltenglitter statt auf die Biegeschablone wirken und kann dadurch
die Spitze beschidigen. Eine Positionierung der Faltenglitterspitze zu weit vor der
Tangentiallinie fiihrt zu einem Spalt zwischen Biegeschablone und Faltenglatter und
ermoglicht, dass Rohrmaterial in den vorhandenen Spalt flieit. Der gestorte Materi-
alfluss kann einen Faltenwurf im Innenbogen verursachen. Die Streckung im Auflen-
bogen fithrt zu einer Ovalisierung des Rohrquerschnitts im Biegebereich und dadurch
im Extremfall zu einem Einfall der Geometrie am Auflenbogen. Zur Verhinderung des
Rohreinfalls bzw. zur Reduzierung der Ovalisierung wird im Rohrinneren ein Biege-
dorn verwendet [37]. Die genaue Form des verwendeten Biegedorns ist dabei abhéingig
vom Anforderungsprofil [43]. ITm Allgemeinen muss die Dornform einen Rohreinfall
verhindern und einen ausreichenden Materialfluss entlang des Dorns garantieren. Je-
der Biegedorn besitzt einen ortsfesten Dornschaft an der Tangentiallinie, da dort die
groffte Umformarbeit stattfindet und der Beginn der Biegezone und der Ovalisierung
ist [60](vgl. Abb. 2.5). Mit sinkendem Biegefaktor und steigendem Wanddickenfaktor
wird zusétzlich eine Unterstiitzung des Innendurchmessers im Biegebereich notwendig.
So werden zusétzlich bewegliche Dornglieder am Schaft befestigt (vgl. Abb. 2.6), die

dem Biegebereich folgen und diesen wéahrend des Biegevorgangs von Innen stiitzen.

Abbildung 2.6: Biegedorn mit Schaft (rechts) und zwei unterschiedlichen Dorngliedern (links)
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Eine falsche Positionierung und Dimensionierung des Dorns kann ebenfalls zu Umform-
fehlern - wie einer extremen Materialausdiinnung oder einem Faltenwurf - fiihren.
Neben der Verhinderung von Umformfehlern muss nach der eigentlichen Umformung
zusétzlich eine Konturabweichung bei der Riickfederung beriicksichtigt werden. Durch
das Losen der Klemmbacke erfolgt die Riickfederung des Rohres entgegen der urspriing-
lichen Belastungsrichtung. Dadurch wird der effektive Biegewinkel gegeniiber dem Ein-
stellwinkel reduziert. Die Kompensation des Riickfederungsanteils erfolgt durch ein
Uberbiegen des Rohres.

ZielgroBen

Die wichtigsten Zielgrofien fiir das Rohrbiegen sind
e der Biegewinkel,
e die Ovalisierung des Rohrquerschnitts (Rohrhohe, Rohrbreite, Rohrtiefe) und

e die minimale/maximale Wandstérke (vgl. Abb. 2.7).

~ Rohrbreite

Rohrtiefe

i
Rohrhohe

min. Wandstéarke

~

max. Wandstarke

Abbildung 2.7: Relevanten Zielgrofien des gebogenen Rohres

Ziel des Rohrbiegens ist das Realisieren eines Rohrbogens mit definiertem Biegeradius
und Biegewinkel. Der Biegeradius wird mittels Radius der Biegeschablone und der
Biegewinkel {iber den entsprechenden Rotationswinkel der Biegeschablone festgelegt.
Durch die Streckung des Materials im Auflenbogen erfihrt das Rohr im Biegebereich
eine Ovalisierung. Die Ovalisierung ist definiert iiber die Differenz von Rohrbreite zu
Rohrhohe. Die Rohrtiefe beschreibt den Einfall der Rohrgeometrie am Auflenbogen,

was die Folge einer zu starken Ovalisierung ist. Die Entstehung der Rohrtiefe lésst
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sich durch den Einsatz eines geeigneten Biegedorns komplett verhindern. Aufgrund
der Materialausdiinnung am Auflenbogen und der Materialanhdufung im Innenbogen

miissen die Wandstarkenextrema nach dem Biegeprozess untersucht werden.

Typische Biegeumformfehler

Umformfehler treten in der Regel durch ungeeignete Maschineneinstellungen auf. Ty-
pische Umformfehler (vgl. Abb. 2.8) sind

e cin Faltenwurf im Innenbogen,
e cin Einfall der Rohrgeometrie am Auflenbogen,

e cine Materialausdiinnung am Auflenbogen / eine Materialanhdufung im Innenbo-

gen,
e cine Konturabweichung durch Riickfederung und

e eine Rohrschiadigung.

Rohreinfall im Aufsenbogen

Biegebereich

Abbildung 2.8: Typische Biegefehler aufgrund ungeeigneter Maschineneinstellungen

Ein Faltenwurf im Innenbogen ist haufig die Ursache falscher Werkzeugeinstellungen.
Das Zusammenspiel von Gleitschiene, Faltenglidtter und Biegedorn an der Tangential-
linie ist einer der wichtigsten Faktoren bei der Auslegung des Biegeprozesses und die
Hauptursache fiir Fehler. Der Einfall der Rohrgeometrie im Auflenbogen wird mit
steigendem Wanddickenfaktor und sinkendem Biegefaktor zunehmend problematisch
und muss durch einen Biegedorn verhindert werden. Eine zu starke Materialausdiin-
nung ist die Folge einer falschen Dimensionierung des Biegedorns. Die Konturabwei-

chung durch die Riickfederung muss im Vorfeld beriicksichtigt werden und somit
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geeignet kompensiert werden. Fine Schidigung des Materials entsteht bei einem
unzureichenden Materialfluss entlang des Dorns oder bei einer falschen Schweiinaht-
positionierung. Ist die Reibung zwischen Rohr und Biegedorn zu grof3, kénnen sich die
Dornglieder im Rohr festhaken und das Material schiadigen (vgl. Abb. 2.9).

Abbildung 2.9: Riss im Rohrbogen aufgrund falscher Dorneinstellungen

Eine zu grofie Reibung erhsht zusitzlich die benétigte Kraft im Biegeprozess [34, 71].
Obwohl die Reibung nur bedingt kontrollierbar ist, miissen die Einflussfaktoren sorg-
faltig, beispielsweise durch die Verwendung von Schmiermitteln, berticksichtigt werden.
Die Schweifinaht muss moglichst in der neutralen Faser positioniert werden, damit der
Einfluss auf die Umformung und die Gefahr einer Materialschidigung am geringsten
sind. Die neutrale Faser kennzeichnet den Ubergang von druckbeanspruchter Zone zu
zugbeanspruchter Zone und ist damit ein schmales Gebiet, in dem das Rohr weder eine

Stauchung noch eine Streckung erfihrt.

2.2.2 Rohrpragen

Das Prigen bezeichnet eine Druckumformung und ldsst sich nach DIN 8583 [27] den
Eindriickverfahren zuordnen [118]. Aufgrund der bisher geringen Verwendung des rei-
nen Rohrprigens existiert keine eindeutige Definition des Prozesses. Regionale Bezeich-
nungen - wie Dallen - oder &hnliche Prozesse - wie die Vorformung des Innenhoch-
druckprozesses - erschweren zusétzlich eine einheitliche Definition. Die meisten Ein-
driickverfahren werden an flachen Werkstiicken definiert, wodurch die Probleme bei
der Anwendung an gekriimmten Oberflichen in der Norm nicht explizit genannt wer-
den. Im Allgemeinen bewirkt das Prigen durch ein geometrieabbildendes Werkzeug
(Pragestempel) das Eindriicken einer Werkstiickoberflache [44, 107, 118]. Im speziellen
Fall des Rohrpragens wird das Eindriicken der Werkstiickoberfldche verwendet, um den

Rohrquerschnitt gezielt in einem begrenzten Bereich zu dndern.
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Dazu wird zwischen
e ciner lokal begrenzten Querschnittsidnderung und
e ciner globalen Querschnittséinderung

unterschieden. Globale Querschnittsdnderungen sind notwendig, wenn die Querschnitts-

form tiber groflere Abschnitte gedndert werden soll (vgl. Abb. 2.10).

Lokale
Querschnittséinderung

Pragebereich

Globale
Querschnittsénderung

Abbildung 2.10: Unterschiedliche Préigeergebnisse bei einer lokalen und einer globalen Quer-
schnittsénderung

Dadurch entsteht notwendigerweise ein grofler Materialfluss. Da im Rahmen der Arbeit
nur die lokale Querschnittsinderung untersucht wird, wird die globale Querschnittsén-
derung im Folgenden nicht weiter thematisiert. Zum Verstdndnis der Arbeit wird im
folgenden Abschnitt das Verfahrensprinzip der lokal begrenzten Querschnittsdnderung

schematisch erldutert.

Verfahrensprinzip und Aufbau

Das Rohrpréagen veréndert gezielt den Rohrquerschnitt durch die Verwendung
e einer Rohrklemmung und
e cines Prigestempels (vgl. Abb. 2.11).

Die Rohrklemmung unterbindet wahrend der Umformung eine Starrkérperbewegung
des Rohres und verhindert einen unkontrollierten Materialfluss nach aufien. Durch den
Einsatz gezielter Freirdume kann zusétzlich der Materialfluss gesteuert werden. Zu we-
nig Freiraum um die Priageflache fiihrt bei grofen Deformationen zu einem Materialfluss
ins Rohrinnere. Dies ist durch einen unerwiinschten Einfall der Rohrgeometrie im Pra-
gebereich erkennbar. Vordeformationen am Rohr durch beispielsweise einen Biegepro-
zess fithren zu einer notwendigen Anpassung der Rohrklemmung, da die vorhandenen

Eigenspannungen, die Verfestigung des Werkstoffs und der ovalisierte Querschnitt im
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(a) Rohrklemmung
Stempel
— |
Rohr
Rohrklemmung
(b) Stempel / Rohrklemmung
\ F

Rohr —

VOVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIIE

Rohrklemmung

Abbildung 2.11: Schematische Darstellung des Prigeaufbaus mit einer Werkzeugiibersicht:
Prigen mit einem separaten Stempelwerkzeug (a); Priagen mit einem in die
Rohrklemmung integrierten Stempel (b)

Biegebereich den Materialfluss beeinflussen. Die Querschnittsminderung wird durch
einen Pragestempel realisiert. Die Ausbildung der finalen Pragefléche ist stark von
der Geometrie des Stempels und vom gewéhlten Stempelhub abhéingig. Damit die
gewiinschte Querschnittsminderung realisiert werden kann, miissen der Stempel und
die Rohrklemmung aufeinander abgestimmt sein. Fiir eine lokal begrenzte Quer-
schnittsdnderung werden sowohl der Stempel als auch die Rohrklemmung als eigen-
standige Werkzeuge eingesetzt (vgl. Abb. 2.11 (a)). Ein Integration des Pragestempels
in die Rohrklemmung erfolgt bei globalen Querschnittsinderungen, um den groflen
Materialfluss besser lenken zu kénnen (vgl. Abb. 2.11 (b)). Da die Rohrklemmung das
komplette Rohr umfasst, ist eine Offnung fiir den Stempel notwendig. Bei der Off-
nung, die mindestens die gleichen Mafle haben muss wie die Stempelflache, miissen ein
hubabhingiger Freiraum und ein Ubergang zum ungepréigten Bereich beachtet werden
(vgl. Abb. 2.12). Mit steigendem Stempelhub nimmt der Materialfluss des Rohres zur
Seite hin zu. Der Fluss muss durch einen ausreichenden Freiraum um die Prégeflache
herum beriicksichtigt werden. Der Ubergangsbereich in Rohrlingsrichtung garantiert
einen weichen Ubergang zwischen geklemmten Rohrbereich und Prigefliche. Ohne aus-
reichenden Platz kann das Material im Ubergang Falten werfen und somit schidigen.
Die Stempelldnge in Léngsrichtung des Rohres ist abhéngig von den notwendigen Ab-

mafen der Querschnittsminderung. Dabei hat die Stempelbreite mindestens die Lénge
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Abbildung 2.12: Ubersicht der Raumverteilung im Priigebereich

des RohrauBendurchmessers. Damit ein weicher Ubergang zum ungepriigten Bereich
geschaffen wird, ist zusétzlich eine Kantenverrundung am Stempel notwendig. Die
Auswahl des Stempels wird in der Industrie durch die Forderung nach einer planen

Prageflédche erschwert.

temPe“é’“ge

Eckenverrundung

-25 mm

Stempelform

0 mm

25 mm

Kantenverrundung 1 Hub

(b)

N

konkav gerade konvex

Abbildung 2.13: Variationsmoglichkeiten beim Priagestempel (a) und die drei Hauptstempel-
formen (b)
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Die Form des Stempels in Breitenrichtung des Rohres besitzt eine wesentliche Rolle
(vgl. Abb. 2.13), da aus der konvexen Rohroberfliche eine moglichst plane Prageflache
realisiert werden soll. Um den Materialfluss geeignet zu lenken, muss je nach Prégean-

forderungen die Stempelfliche gekriimmt werden (vgl. Abb. 2.13 (b)).

ZielgroBen

Die wichtigsten Zielgrofien fiir das Rohrprégen sind
e die Pragehohe,
e die Préagebreite,
e die Préagetiefe und

e die Lénge des Prégebereichs (vgl. Abb. 2.14).

Pragebreit
ragebrene Pragetiefe

A

y
A

Priagehohe

Y

Abbildung 2.14: Relevanten Zielgrofien des gepréigten Rohres: relevante Auswerteposition (a)
und geometrische Ergebnisparameter (b)
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Ziel des Prégeprozesses ist eine gezielte Querschnittsreduzierung und somit das Errei-
chen einer definierten Pragehdhe. Die geforderte Pragehohe ist definiert durch die Dif-
ferenz von Rohraufflendurchmesser und effektiven Stempelhub. Je kleiner die Rohrhoéhe
sein muss, desto grofler muss der Stempelhub eingestellt werden. Ein grofler Stempel-
hub bewirkt jedoch eine Verbreiterung des Querschnitts senkrecht zum Hub, die durch
die Pragebreite definiert wird. Der Einfall der Rohrgeometrie wird iiber die Rohr-
tiefe definiert und resultiert aus dem Ubergang von konvexer Rohroberfliche zu planer
Rohroberfliche. Die Pragetiefe ist der horizontale Abstand zwischen dem hochsten und
dem tiefsten Punkt der Pragefliche. In der Industrie ist ein Einfall der Rohrgeome-
trie in der Prageflaiche aufgrund der Optik unerwiinscht, wodurch die Prigetiefe ein
Fehlermafl darstellt. Die Lange des Pragebereichs in Langsrichtung wird durch die

Stempelldnge realisiert.

Typische Prageumformfehler

Die Prageumformung fiithrt zu einer starken Deformation in einem lokal begrenzten
Bereich. Der Materialfluss und die Ausbildung des Rohrquerschnitts sind stark von den
Pragewerkzeugen abhéngig. Falsche Priagewerkzeuge oder unzureichender Freiraum um

die Pragestelle fiihren zu Umformfehlern. Typische Umformfehler sind
e cin Einfall der Rohrgeometrie,
e cine starke Verbreiterung des Rohres,
e cine Konturabweichung wegen Riickfederung und

e cin Faltenwurf (vgl. Abb. 2.15).

Abbildung 2.15: Typische Priagefehler aufgrund falscher Werkzeugeinstellungen; Rohreinfall
(links), starke Verbreiterung und Beginn eines Faltenwurfs (rechts)



2.3. Prozessaufbau 27

Der Einfall der Rohrgeometrie ist aufgrund der gekriimmten Rohroberfliche nur
mit geeigneten Werkzeugen zu verhindern. Die Forderung nach einer moglichst planen
Fldche nach dem Prigen ist bei grolen Verfahrwegen schwer zu realisieren. Zusétzlich
steigt mit groBer werdendem Hub der Materialfluss nach auflen, wodurch der Quer-
schnitt eine starke Verbreiterung erfahrt. Die Verhinderung des Rohreinfalls und die
gleichzeitige Begrenzung der Prégebreite stellen ein grofles Problem dar. Die Riickfede-
rung beim Zuriickfahren des Stempels fiihrt zu Konturabweichungen in der finalen
Querschnittsform. Hat das Rohr wihrend des Prigens im Ubergang nicht geniigend
Freiraum oder keinen ausreichenden Ubergangsbereich, kann das zu Umformfehler
- wie z.B. Faltenwurf - fithren. Bei gebogenen Rohren besitzt der Ubergangsbereich
eine noch groflere Bedeutung. Der gebogene Bereich ist bereits verfestigt und hat Ei-
genspannungen, die die Form im Ubergangsbereich beeinflussen kénnen. Ein Prigen
in gebogenen Abschnitten ist somit stark von der vorherigen Umformung abhéngig
und muss daher besonders beriicksichtigt werden. Zusétzlich ist die Positionierung der
Schweifinaht ein wichtiger Faktor zur Verhinderung von Umformfehlern. Beim Pragen

wird dazu die Schweiinaht gegeniiber der Krafteinleitungsstelle positioniert.

2.3 Prozessaufbau

2.3.1 Umformwerkstiick

In dieser Arbeit werden geschweifite Stahlrohre (von fischer Edelstahlrohre GmbH,
Achern-Fautenbach) mit einem NennauBendurchmesser von 60 mm, einer Nennwand-
starke von 1,2mm und einer Nennldnge von 500 mm geméafl den technischen Lieferbe-
dingungen nach DIN EN 10296-2 [29] untersucht (vgl. Abb. 2.16).

Die Stahlrohre sind aus zwei verschiedenen Edelstdhlen, dem Material 1.4301 und dem
Material 1.4509, gefertigt. Die entsprechenden Materialparameter der zwei Materialien
wurden durch Zugversuche ermittelt. Die Zugproben werden dazu in axialer Rohrrich-
tung aus der schweifinahtfreien Zone mittels Laser ausgeschnitten (vgl. Abb. 2.17).
Die GroBe der Proben unterliegt der Norm DIN EN ISO 527-2-1BA [31]. Insgesamt wer-
den fiinf Proben jedes Materials untersucht. Die Zugproben werden mit Hilfe einer Uni-
versalpriifmaschine Elektro Puls E10000 Linear-Torsion der Firma Instron (Norwood,
Massachusetts, USA) gepriift. Die Versuchsdurchfithrung erfolgt mit einer Dehnrate von
0,00029s™! bis zum Versagen der Probe. Wihrend der Versuche werden der Maschi-
nenweg und die Kréfte kontinuierlich gemessen. Zusétzlich erfolgt eine Aufzeichnung
der Proben mittels eines Vier-Kamerasystems, wodurch eine dreidimensionale Aus-
wertung der lokalen Dehnungen auf Basis der Digitalen Bildkorrelation (engl. Digital
Image Correlation, DIC) moglich ist. Die DIC erfolgt durch die kommerzielle Software
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Uberschliffener Querschnitt

Grundmaterial

\ Schweifsnaht (SN)

Wérmeeinflusszone (WEZ)

Wandstéarke (WS)

AuRendurchmesser (AD)

Abbildung 2.16: Schematische Darstellung eines geschweifiten Rohres. Der vergrofierte Aus-
schnitt zeigt den tiberschliffenen Querschnitt der Schweifizone mit den ver-
schiedenen Bereichen.

Abbildung 2.17: Lasergeschnittene Zugproben aus dem schweifinahtfreien Abschnitt des Roh-
res

ISTRA4D® (Dantec Dynamics A/S, Skovlunde, Denmark). Die Auswertung durch
die DIC liefert eine lokale Dehnungsverteilung des deformierten Gebietes. Die aktuelle
Querschnittsfliche der Probe kann somit zu jedem Zeitschritt bestimmt werden. Die
wahre Spannung wird dann iiber die aktuelle Querschnittsfliche ermittelt. Tabelle 2.1
zeigt die charakteristischen Materialparameter der zwei untersuchten Materialien und
Abbildung 2.18 zeigt die entsprechenden FlieBkurven. Das Material 1.4301 weist eine
deutlich hohere Duktilitdt auf als das Material 1.4509, was fiir eine bessere Umform-
barkeit spricht. Die hohere Duktilitat ergibt sich aus dem mehr als doppelt so grofien
maximalen Formé&nderungsvermdgen und der fast dreifach so hohen Zugfestigkeit des
Werkstoffs.
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Tabelle 2.1: Die charakteristischen Materialkennwerte fiir die Materialien 1.4301 und 1.4509

) E-Modul | Fliefigrenze | Zugfestigkeit | max. plast. Dehnung
Material
[GPa [MPa| [MPa] -]
1.4301 200 431 1191 0,564
1.4509 220 394 585 0,234

e—e Material 1.4301
e—o Material 1.4509

1400r

1200¢

—
)
)
)

800r

600r

wahre Spannung [MPa)

400

200¢

0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6
plastische Dehnung [-|

Abbildung 2.18: Experimentell ermittelte FlieSlkurven fiir die Materialien 1.4301 und 1.4509

Da die Schweifinaht je nach Positionierung im Umformprozess einen Einfluss auf das
Umformergebnis haben kann, werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit mittels Mi-
krohértepriifung die Abmafle der Schweiflzone ermittelt. Die Schweifizone besteht aus
der Schweifinaht und einer umliegenden Wérmeeinflusszone (vgl. Abb. 2.16), deren
Grofle abhingig vom Material und vom Schweifiverfahren ist [4, 137]. Innerhalb der
Schweiizone herrscht eine inhomogene Verteilung der Materialeigenschaften. Die Ab-
grenzungen der einzelnen Bereiche konnen {iber die Mikrohérte mittels Vickers-Mikro-
indenter (Walter Uhl, technische Mikroskopie GmbH & Co. KG, Afilar) ermittelt wer-
den. Die Vickershéirte wird iiber die Diagonale des Eindruckbereichs und der dazugehd-
rigen Kraft errechnet [65]. Die Eindriicke erfolgen unter einer Kraft von 490, 3 mN, einer

Geschwindigkeit von 40 ym s~! und einer Verweilzeit von 10s. Damit das Rohr nicht im
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Gesamten eingedriickt wird, sondern nur das Material, wurde das Rohr von innen mit
einem Harz gefiillt. Die Eindrucktiefe darf zudem maximal ein Zehntel der Wandstérke
betragen, da sonst Einfliissse durch die Fiillung gemessen werden kénnen. Ausgehend
von der Schweifinaht werden die Eindriicke in 1 mm-Schritten in Umfangrichtung des
Rohres bis zum Erreichen des Grundmaterials vollzogen (vgl. Abb. 2.19). Das Messen
in Umfangrichtung wird fiinf mal in 10 mm-Schritten entlang der axialen Richtung wie-
derholt und daraus die Mittelwerte gebildet.

Die Mikrohérte steigt vom Grundmaterial zur Schweifinaht hin an und weist im Zen-
trum der Schweifinaht das Maximum auf (vgl. Abb. 2.20). Durch den gradierten Verlauf
der Mikrohérte wird die inhomogene Verteilung der Materialeigenschaften in der Wér-
meeinflusszone deutlich. Die Abmafle der Schweizone und auch die Auswirkungen des
Schweifiprozesses auf die Mikrohérte sind beim Material 1.4301 gréfer als fiir das Ma-
terial 1.4509. Im Rahmen der folgenden Experimente wird die Schweifzone immer so
positioniert, dass der Einfluss auf das Umformergebnis minimal ist. Eine explizite Be-
riicksichtigung der Schweifinaht in den Simulationen findet im Weiteren nicht statt, da
diese eine umfangreichere Charakterisierung der Eigenschaften erfordert und nicht Ziel
dieser Arbeit ist.

Schweifinaht

Umfangsrichtung /

Messpunkte

Léngsrichtung Harz

Abbildung 2.19: Eindruckpositionen entlang der Schweifinaht des Rohres
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Abbildung 2.20: Mikrohérteverteilung entlang der Schweiffzone des Materials 1.4301 (oben)
und des Materials 1.4509 (unten) (SN: Schweiinaht; WEZ: Wiarmeeinfluss-

zone)

2.3.2 Umformwerkzeuge

Im Folgenden werden die realen Versuchsaufbauten zum Biegen und Prégen von Stahl-
rohren vorgestellt, die die Basis fiir die nachfolgende Simulationen bilden. Dazu werden
die Aufbauten der jeweiligen Einzelprozesse und die des kombinierten Prozesses erlau-
tert. Die Errichtung und auch die Durchfithrung der Versuche erfolgte durch die Firma
Brabant & Lehnert GmbH (Wadern, Deutschland) im engen Austausch mit dem Lehr-
stuhl fiir Technische Mechanik. Der grofite Teil der Versuchsdurchfiihrungen wurde ge-
meinsam unternommen, lediglich ein kleiner Teil wurde nach festdefinierten Vorgaben
in Eigenleistung durch Brabant & Lehnert durchgefiihrt. Die anschlieBende Auswertung
der umgeformten Rohre wurde definiert und mittels digitalisierter Umformergebnisse

realisiert.
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Pragen gerader Rohre

Der Aufbau des einfachen Prigeprozesses an geraden Rohren erfolgt mit Hilfe einer

hydraulischen Presse (Schuler AG, Géppingen) und besteht aus
e einer Rohrklemmung und

e cinem Prigestempel (vgl. Abb. 2.21).

ebene Form (S1) konvexe Form (S2)

Stempel

()

obere Klemmung

realer Versuchsaufbau

untere Klemmung
Stempel
N . - -

Abbildung 2.21: Schematische Darstellung der Werkzeuge fiir den realen Préigeprozess zur
besseren Visualisierung (a), die im Experiment verwendeten Stempelformen
(b) (dargestellte Fléchen in Rohrbreitenrichtung) und der reale Versuchsauf-
bau (c)

Die Rohrklemmung besteht aus zwei Blocken mit jeweils einer Halbrohraussparung,
die je einen Nenninnenradius von 30 mm aufweisen (vgl. Abb. 2.21 (a)). Das Rohr wird
im unteren Block platziert und durch Hinabfahren des oberen Blocks geklemmt. Die
obere Klemme besitzt eine mittig gelegene Offnung fiir den Prigestempel. Die Offnung
hat eine Lange von 52 mm in Rohrléngsrichtung und eine Breite von 110 mm. Die Stem-
peloffnung ist breiter als das Rohr, wodurch in der oberen Klemme ein zusétzlicher Frei-
raum um das Rohr existiert. Der Freiraum um die Prigestelle ist entscheidend fiir den

Materialfluss nach auflen und somit zum Erhalt eines fehlerfreien Umformergebnisses.
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Beim Versuchsaufbau werden zwei unterschiedliche Stempeltypen mit einer ebenen
Pragefldche (S1) und einer konvex gekriimmten Priagefliche (S2) verwendet (vgl. Abb.
2.21 (b)). Die Stempel haben eine Lénge von 50 mm, eine Breite von 100 mm und eine
Kantenverrundung von 10 mm. Die Ecken werden mit einer Fase von 10 mm versehen.
Fiir den konvexen Stempel werden die Auflenkanten der Priagefliche (im Querschnitt
die dufleren Punkte) um 25 mm nach oben verschoben, sodass bei gleichbleibender Ho-
he der Mittellinie eine konvexe Verrundung der Prégefliche entsteht.

Der Stempelhub und die Klemmung des Rohres erfolgen kraftgesteuert. Der maximale
Stempelhub von 19 mm wird durch Unterlegscheiben begrenzt, wodurch der effektive
Stempelhub eingestellt wird. Die Umformgeschwindigkeit betriigt dabei 5mms~!. Die

Positionierung des Rohres in der Klemmung erfolgt ohne zusétzliche Schmierung.

Biegen gerader Rohre

Das Rohrbiegen wird mit Hilfe des Rotationszugbiegens realisiert. Die Biegemaschine
besteht aus

e ciner Biegeschablone,

e ciner Klemmbacke,

e einer Gleitschiene,

e cinem Faltengliatter und

e cinem zufahrbaren Biegedorn mit drei Gliedern (vgl. Abb. 2.22).

Klemmbacke

liij;tgr

oy

Abbildung 2.22: Werkzeuge fiir den realen Biegeprozess

Durch die Biegeschablone wird der Biegeradius auf 110 mm festgelegt und die Po-

sition der Tangentiallinie definiert. Hinter der Tangentiallinie ist die Klemmbacke
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platziert, die aus zwei Blocken mit jeweils einer Halbrohraussparung mit Radius 30 mm
besteht. Ein Zusammenfahren der Blocke fithrt zum Klemmen des Rohres. Die Léange
der Klemmbacke betrdgt 100 mm und die Rohrldnge hinter der Tangentiallinie betrégt
135 mm. Die Klemmbacke ist fest mit der Biegeschablone verbunden und rotiert mit
dieser wahrend des Biegeprozesses um den Mittelpunkt der Biegeschablone. Vor der
Tangentiallinie sind die Gleitschiene und der Faltenglitter ortsfest platziert. Beide
Werkzeuge bestehen aus jeweils einem Block (Lange 100 mm) mit einer Halbrohrausspa-
rung (Nenninnenradius 30 mm). Fertigungsbedingt existiert ein Spalt von knapp 3 mm
zwischen Faltenglatterspitze und Tangentiallinie (vgl. Abb. 2.23). Voruntersuchungen
haben gezeigt, dass ein Spalt von knapp 3 mm keinen problematischen Einfluss auf das
Umformergebnis hat. Der optional einsetzbare Biegedorn (im Folgenden: BL-Dorn)
besteht aus einem ortsfesten Schaft und drei beweglichen Gliedern. Durch den Biege-
dorn soll wihrend der Umformung der Rohreinfall am Auflenbogen verhindert werden,
was aufgrund eines Biegefaktors von 1,83 und eines Wanddickenfaktors von 50 im Rah-
men der Arbeit notwendig ist. Die Schaftspitze wird an der Tangentiallinie platziert,
sodass dort der Innendurchmesser des Rohres gestiitzt wird (vgl. Abb. 2.24). Die beweg-
lichen Dornglieder befinden sich dadurch im Biegebereich und kénnen der Abflachung
des Auflenbogens entgegenwirken. Nach dem Biegeprozess erfolgt ein Dornriickzug, der
entstandene Gliederabdriicke im Material gléttet.

Zur Durchfithrung von Mehrfachbiegungen wird die Rohrklemmung nach dem Biege-
prozess gelost und das Rohr um den gewiinschten Betrag aus der Maschine gezogen.
Zur erneuten Montage der Rohrklemmung muss das Rohr mindestens um die Lénge der

Klemmbacke verschoben werden. Zusétzlich kann das Rohr um einen beliebigen Winkel

Klemmbacke

Gleitschiene

Faltonglétter

Biegeschablone

Tangentiallinie

Abbildung 2.23: Schematische Zeichnung des fertigungsbedingten Spalts zwischen Faltenglét-
ter und Tangentiallinie
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Dornschaft

Dornglieder

Dornriickzug

Tangentiallinie Biegeschablone

Abbildung 2.24: Schematische Zeichnung der Dornpositionierung in Bezug zur Tangentiallinie
und die Richtung des Dornriickzugs

rotiert werden. Durch die gegebene Rohrlédnge von 500 mm sind mit den angegebenen
Werkzeugeinstellungen zwei Biegungen pro Rohr moglich.

Die Randbedingungen beinhalten eine kraftgesteuerte Rotation der Biegeschablone mit
einer Umformgeschwindigkeit von 10°s™!. Der effektive Biegewinkel wird iiber eine
Winkelanzeige geregelt (vgl. Abb. 2.22). Fiir jeden Biegeversuch wurden der Faltenglét-
ter und der Biegedorn mit einem Ol-Fettgemisch geschmiert, um die Reibung zu redu-

zieren. Die Oberflache der Klemmbacke ist rau, um die Klemmwirkung zu verstérken.

Pragen gebogener Rohre

Die Kombination aus Biegen und Prégen von Rohren ist ein zweistufiger Prozess. Im
ersten Schritt wird das Rohr, wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, durch Vorgabe
eines Biegeradius und eines Biegewinkels gebogen. Im zweiten Schritt wird das gebogene
Rohr von der Seite an drei verschiedenen Positionen gepragt. Der Prigeprozess wird

analog zum einfachen Prageprozess mit einer Presse durchgefiihrt und besteht aus
e ciner Rohrklemmung und
e drei Pragestempel.

Zum Pragen eines gebogenen Rohres musste eine adaptive Rohrklemmung entwi-
ckelt werden. Die adaptive Rohrklemmung besteht aus einem festen geraden Klemm-
stiick, einem austauschbaren winkelabhéingigen Klemmstiick und einem verstellbaren
geraden Klemmstiick (vgl. Abb. 2.25). Der austauschbare Teil des Werkzeugs ermoglicht
die Klemmung von Rohren mit unterschiedlichen Biegewinkeln. Im Rahmen der Arbeit
konnen vier Biegewinkel 15°, 30°, 45° und 60° untersucht werden. Der Biegeradius
wird auf 110 mm festgelegt. Das Rohr wird in der unteren Klemmvorrichtung platziert
und wie beim einfachen Prégen durch das Hinabfahren der oberen Klemmvorrichtung
geklemmt. Zur Untersuchung positionsabhéngiger Biegeeinfliisse wird das Rohr im ge-

raden Bereich (1) im Ubergangsbereich (2) und im gebogenen Bereich (3) geprigt (vgl.
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verstellbares WZ austauschbares WZ festes WZ
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Stempelposition

Rohr

Abbildung 2.25: Werkzeuge (WZ) fiir den realen Préigeprozess gebogener Rohre mit Stem-
pelpositionen (rot) im geraden Bereich (1), im Ubergangsbereich (2) und im
Biegebereich (3)

Abb. 2.25). Dazu wird die Stempelausrichtung im Biegebereich an den Biegewinkel
angepasst, sodass alle Prégeflachen senkrecht zur Biegelinie sind. Die Stempelposition
im Biegebereich wird durch den halben Biegewinkel festgelegt. Fiir das Prigen geboge-
ner Rohre wird die Stempelléinge auf 10 mm reduziert, da die urspriingliche Lange von
50 mm bei einer 15° Biegung zu einer Uberlagerung der Prigestellen fithrt. Die Breite
der Stempel betrigt 62 mm mit einer Eckenverrundung von 5 mm, einer Kantenverrun-
dung von 1 mm und einer ebenen Stempelfliche. Die Stempel6ffnungen besitzen jeweils
eine Lange von 12 mm und eine Breite von 64 mm. Die Regelung des Stempelhubs, die
Umformgeschwindigkeit und die Rohrklemmung sind analog zum Prigeprozess gerader
Rohre.

Auswertung Umformergebnisse

Die experimentell ermittelten Umformergebnisse werden mittels eines 3D-optischen
Messverfahrens digitalisiert. Zu diesem Zweck wird das Rohr mit einem 3D-Sensor
(Comet L3D, Carl Zeiss Optotechnik GmbH, Neubeuern) basierend auf einer Strei-
fenlichtprojektion und einer BLUE-LED Technologie erfasst und als zusammenhén-
gende Punktwolke gespeichert. Das Rohr wird mit einer matten Farbe lackiert, um
Werkstiickreflektionen durch externe Lichtquellen zu reduzieren und somit ein besseres
Messergebnis zu erhalten. Das lackierte Werkstiick wird auf einem Drehtisch platziert
und durch eine vollstindige Rotation von allen Seiten durch den Sensor erfasst. Die
digitalisierte Punktwolke wird durch die Software INSPECTplus (Carl Zeiss Optotech-
nik GmbH, Neubeuern) zu einem dreidimensionalen CAD-Modell zusammengefiigt.
Dadurch erméglicht die Software die Vermessung relevanter Geometrieabschnitte und
bietet einen Soll-Ist-Vergleich mittels einer Best-Fit-Funktion. Die Best-Fit-Funktion
optimiert Positions- und Lageabweichungen durch das Verschieben und Rotieren des

Werkstiicks. Dies wird zum Beispiel bei der Winkelvermessung des Rohres verwendet.
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Dazu werden zwei Zylinder mit dem AuBendurchmesser des Rohres erstellt und best-
moglich an das jeweilige Ende des Rohres angefittet. Durch die Mittellinien der beiden
Zylinder lasst sich der Biegewinkel ermitteln. Vor der Versuchsdurchfithrung wurde die
Vermessung der relevanten Geometrieabschnitte in den Umformergebnissen definiert
und sowohl fiir die experimentellen Ergebnisse als auch fiir die Simulationsergebnisse

gleichermaflen durchgefiihrt.

2.4 Diskussion der Experimente

In diesem Kapitel wurden die realen Aufbauten der Umformprozesse mit den experi-
mentellen Bedingungen vorgestellt. Diese sind die Grundlage fiir die Entwicklung der
Simulationsmodelle im folgenden Kapitel. Die entstandenen experimentellen Ergeb-
nisse werden fiir die Validierung der entsprechenden Simulationsergebnisse verwendet.

Insgesamt werden drei Teilaspekte betrachtet:

e Umformtechnische Grundlagen: Zum Versténdnis der Rohrumformprozesse wur-
den die Flie3kurve, das Forminderungsvermogen und die Riickfederung

néher erldutert.
e Rohrumformprozesse: Biegen und Priagen

— Biegen: Der grundlegende Aufbau des Rotationszugbiegens wird durch den
Biegefaktor und den Wanddickenfaktor bestimmt. Die wesentlichen Fakto-
ren eines gebogenen Rohres sind der Biegeradius, der Biegewinkel und der
Rohrquerschnitt. Das gréfite Problem beim Biegen sind unerwiinschte Ver-

dnderungen in der Rohrgeometrie.

— Prigen: Die Herausforderung beim Prégen ist das Lenken des Materialflus-
ses durch das Zusammenspiel von Stempel und Rohrklemmung. Durch den
Materialfluss muss von einer anfénglich konvex gekriimmten Rohroberfli-
che eine ebene Prégefliche erreicht werden. Die grofite Schwierigkeit beim

Prégen ist die Verhinderung eines ungewollten Rohreinfalls.
e Experimentelle Grundlage

— Im Experiment werden geschweif3te Stahlrohre des Materials 1.4301 und
1.4509 verwendet. Die Materialparameter wurden in Zugversuchen charak-
terisiert. Das Material 1.4301 sollte aufgrund des FlieBkurvenverlaufs besser
als das Material 1.4509 fiir die Umformung geeignet sein. Da die Schweif3-

naht eine besondere Rolle einnimmt und wéhrend des Umformprozesses zu
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Umformfehlern fithren kann, wurden die Abmafle der Schweifzone durch ei-
ne Mikroindentation ermittelt. Beim Material 1.4301 ergab sich eine breitere
Schweiizone als beim Material 1.4509. Durch eine geeignete Positionierung
wird der Einfluss im Experiment minimal gehalten. In der Simulation findet

keine explizite Beriicksichtigung der Schweifizone statt.

Der Prigeprozess erfolgt durch einen separaten Prigestempel, der nicht
in die Rohrklemmung integriert ist. In den Experimenten werden zwei un-
terschiedliche Stempelformen mit einer ebenen und konvexen Prigeflédche
untersucht. Fiir die Stempeloffnung wurde eine Aussparung in der oberen
Klemmbhélfte beriicksichtigt. In der unteren Klemmhélfte wird das Rohr voll-
standig umschlossen und ermoglicht somit in diesem Bereich keinen Materi-

alfluss nach aufien.

Der Biegeprozess wird durch das Rotationszughiegen realisiert. Ein drei-
gliedriger Biegedorn kann bei Bedarf verwendet werden. Die Besonderheit
des Versuchsstandes ist die ortsfeste Gleitschiene vor der Tangentiallinie, die
fiir einen festen Rohrauflendurchmesser konzipiert wurde. Zudem muss eine
fertigungsbedingte Liicke zwischen Faltenglédtter und Tangentiallinie beriick-

sichtigt werden.

Das Pragen gebogener Rohre erfolgt in zwei Umformschritten. Durch den
Biegeprozess werden der Biegeradius und der Biegewinkel definiert. Der Bie-
geprozess muss mit einem Biegedorn durchgefiihrt werden, um einen Rohr-
einfall zu verhindern und die Ovalisierung zu reduzieren. Die Klemmvorrich-
tung des Priagens kann durch einen adaptiven Aufbau an unterschiedliche
Rohrwinkel angepasst werden. Das Préagen eines gebogenen Rohres findet
an drei unterschiedlichen Positionen von der Seite statt, um den Einfluss
des Biegeprozesses auf den Priageprozess zu untersuchen. Aufgrund der Po-
sitionsauswahl muss die Stempellinge reduziert werden, sodass keine Uber-

schneidungen der Pragefldchen stattfinden.



Numerische Modellierung

Das Kapitel zur numerischen Modellierung von Umformprozessen ist in drei Abschnitte
unterteilt. Im ersten Abschnitt werden die kontinuumsmechanischen Grundlagen erlédu-
tert, mit denen das mechanische Umformverhalten eines Korpers unter der Einwirkung
auerer Krafte beschrieben werden kann. Da zur numerischen Modellierung die kom-
merzielle Software Abaqus® verwendet wird, werden nur die wesentlichen Grundla-
gen zum Aufstellen des Randwertproblems beschrieben. Fiir weitere Details zur Kon-
tinuumsmechaniktheorie wird auf die umfangreiche Literatur verwiesen, z.B. [1, 13,
53, 58]. Der zweite Abschnitt thematisiert die numerische Umsetzung der Kontinu-
umsmechanik mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode. Dazu werden die wichtigsten
Aspekte der numerischen Modellierung erldutert und die entsprechende Umsetzung in
Abaqus® thematisiert. Detaillierte Informationen zur Finite-Elemente-Methode lassen
sich in der Literatur, unter anderem in [9, 108, 117, 142, 143], nachlesen, und die Details
zur Abaqus® Umsetzung sind in der Abaqus® Theorie [23] niher erldutert. Im dritten
Abschnitt wird eine aktuelle Ubersicht der bisherigen Finite-Elemente-Umsetzungen
von Rohrumformprozessen vorgestellt. Alle drei Abschnitte bilden die Grundlage zur

Abbildung der Experimente aus Kapitel 2 in Simulationen.

—39—
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3.1 Nichtlineares Randwertproblem

Umformprozesse stellen mechanische quasistatische oder dynamische Probleme dar, bei

deren Modellierung Nichtlinearitéten beriicksichtigt werden miissen:
e Geometrische Nichtlinearitat
e Materielle Nichtlinearitét
e Nichtlinearitédten in den Randbedingungen.

Die geometrische Nichtlinearitét entsteht bei grofien Forménderungen in der Geo-
metrie. Weitere Ursachen sind Instabilitdten durch ein Knicken des Korpers oder durch
einen Faltenwurf wihrend des Umformprozesses. Die materielle Nichtlinearitit ent-
steht durch das elastisch-plastische Materialverhalten der Rohre. Nichtlinearititen
in den Randbedingungen entstehen durch eine Anderung der Belastung aufgrund
von Deformationen oder die Anderung von Kontaktbedingungen zwischen Werkzeug
und Werkstiick. In der Kontinuumsmechanik wird das Umformverhalten eines Kérpers

durch ein gekoppeltes System aus
e Kinematik,
o Werkstoffgesetz und
e Bilanzgleichungen

beschrieben. Diese Beziechungen bilden zusammen ein Randwertproblem, das durch die
Vorgabe von Kréften und Verschiebungen am materiellen Koérper gelost wird. Dadurch
konnen die Bewegung bzw. Verschiebung des Korpers bestimmt werden. Auf Basis der
Verschiebung lassen sich dann die Verzerrungen und Spannungen berechnen.

Die Kinematik beschreibt die Bewegung und die Deformation eines materiellen Kor-
pers B, wodurch die zeitliche Anderung der Betrachtungskonfiguration beriicksich-
tigt werden muss (vgl. Abb. 3.1). Ein materieller Kérper besteht aus unendlich vielen
materiellen Punkten, die unter Vernachlassigung der atomaren Struktur, die kleinste
darstellbare Grofle beschreiben und deswegen Tréger der physikalischen Eigenschaften
sind. Bei Umformsimulationen sind die Referenzkonfiguration (i.d.R. undeformierter
Zustand) des materiellen Korpers und die Momentankonfiguration (i.d.R. deformierter
Zustand) des materiellen Kérpers notwendig. Die Momentankonfiguration ergibt sich
aus der Wirkung der angreifenden Kréfte. Jeder materielle Punkt X in der Referenzkon-
figuration zum Zeitpunkt ¢ = ¢y lésst sich eindeutig iiber einen Ortsvektor X definieren
(vgl. Abb. 3.1).
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Referenzkonfiguration t=t Momentankonfiguration t >t

B (undeformiert) (deformiert)

o

(

X

t
<

Bahn von X

Abbildung 3.1: Referenz- und Momentankonfiguration eines materiellen Kérpers

Die Bewegung des materiellen Punktes aus der Referenzkonfiguration entlang seiner
Bahn in die Momentankonfiguration ¢ > ¢, kann eindeutig mit Hilfe einer Bewegungs-

funktion
x = x(X, 1) (3.)

beschrieben werden. Dabei stellt x den Ortsvektor von X zum Zeitpunkt ¢ dar. Da
die Bewegungsfunktion eine bijektive Funktion darstellt, sind die Referenzkonfigurati-
on und die Momentankonfiguration ein-eindeutig miteinander verkniipft, wodurch die

inverse Bewegungsfunktion
X =x""(x,1) (3-2)

existiert. Die reine Verschiebung eines materiellen Punktes X aus der Referenzkonfi-
guration in die Momentankonfiguration berechnet sich aus der Differenz der jeweiligen

Ortsvektoren
u=x(X,t) - X. (3.3)

Mit Hilfe der Verschiebung lassen sich die Deformation und somit die Verzerrung des
Korpers berechnen. Das Werkstoffgesetz beschreibt die materialabhéngige Beziehung
zwischen Verzerrungen und Spannungen. Dazu wird zwischen der Berechnung der Elas-
tizitdt und der Plastizitdt unterschieden (vgl. Abb. 2.1). Die Erhaltungsaussage fiir
den Impuls ist eine materialunabhéngige axiomatisch eingefiihrte Bilanzaussage und

bildet die Grundlage zur numerischen Berechnung. Die lokale Form der Impulsbilanz
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[1, 24, 142] ist definiert iiber
divT +f = pX. (3.4)

Darin beschreibt X die Beschleunigung, p die Dichte, f ist die Volumenkraft, T ist die
Cauchy-Spannung und divT ist der volumenspezifische Kraftvektor. Die lokale Form
der Impulsbilanz hat unter bestimmten Annahmen (Stetigkeit und hinreichend stetige
Differenzierbarkeit der Feldgrofie) fiir jeden materiellen Punkt des Korpers Giiltigkeit.
Unter Vernachlédssigung des dynamischen Anteils (quasistatischer Prozess) und der Vo-

lumenkraftdichte vereinfacht sich die Impulsbilanz zur Gleichgewichtsbedingung
divT =0. (3.5)

Aus dem gekoppelten System der Kinematik, des Werkstoffgesetzes und der lokalen
Form der Impulsbilanz léasst sich durch geeignete Randbedingungen das Verschiebungs-
feld u berechnen. Dazu miissen die zugehorigen Verschiebungs- und Spannungsrandbe-
dingungen vorgegeben werden. Die Losung dieser Gleichungen ist das Verschiebungsfeld
u, das aus der Belastung des Korpers (Volumenkrifte f und Randlasten t) resultiert.
Die Vorgehensweise wurde an dieser Stelle nur kurz erlautert und soll die grundsétz-
liche Beschreibung solcher nichtlinearen Randwertprobleme aufzeigen. Das komplette
Vorgehen benétigt eine detaillierte Beschreibung der Kontinuumsmechanik, die in ver-
schiedenen Werken [1, 13, 53, 58] nachzulesen ist.

3.2 Finite-Elemente-Methode

Die Finite-Elemente-Methode ist ein numerisches Naherungsverfahren zur Losung von
Differentialgleichungen. Zur Finite-Elemente-Berechnung wird die schwache Formulie-
rung der lokalen Impulsbilanz beno6tigt. Dadurch wird eine Naherungslosung des Pro-
blems auf Basis einer integralen Form ermittelt. Da eine detaillierte Herleitung der
schwachen Form fiir das Verstdndnis der vorliegenden Arbeit zu weit fiithrt, wird an
dieser Stelle auf die umfangreiche Literatur verwiesen [13, 115, 117, 143]. Zur Losung
des Problems erfolgen zuerst eine rdumliche und dann eine zeitliche Diskretisierung.
Die rdumliche Diskretisierung bezeichnet die Zerlegung des kontinuierlichen Korpers in
materialgebundene Finite Elemente und fiihrt durch die Zerlegung des Losungsgebietes
zu einer Approximation auf Elementebene und zu einer Approximation des kontinuier-

lichen Verschiebungsfeldes. Die diskrete Systemgleichung bzw. die schwache Form der
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Impulsbilanz in der rdumlich diskretisierten Formulierung ist in folgender Form
Mii’ + F;,(u") = F,, (3.6)

gegeben [9, 130, 142]. Darin beschreibt M die Massenmatrix, F;,(u’) ist der Element-

vektor der inneren Krifte und der Vektor F., fasst die auleren Krifte zusammen.

3.2.1 Elementformulierung

Bei Rohrumformprozessen werden zur rdumlichen Diskretisierung des betrachteten
Korpers in der Regel Volumenelemente oder Fliachenelemente verwendet. Der Einsatz
von Volumenelementen erfolgt meist bei massiven oder dickwandigen Bauteilen. Bei
diinnwandigen Bauteilen, wie sie im Rahmen der Arbeit verwendet werden, wére die
Dickenauflosung deutlich geringer als die Abmessungen in der Bauteilebene, was ge-
gen einen Einsatz von Volumenelementen spricht. Zudem steigt mit grofler werdenden
Anzahl an Elementen die Rechendauer deutlich an. Volumenelemente benotigen in der
praktischen Anwendung etwa 8-mal so viel Rechenzeit wie dquivalente Flachenelemen-
te [69]. Flachenelemente werden hiufig in diinnwandigen Bauteilen wie beispielsweise
bei Blechen eingesetzt. In der Finite-Elemente-Methode werden dafiir Schalenelemente
fiir grofle Deformationen verwendet, die auf Basis eines zusétzlichen Freiheitsgrades
die Dickendnderung beriicksichtigen koénnen [63]. Mit ausreichender Diskretisierung
kénnen dadurch vergleichbare Ergebnisse zu den Volumenelementen erreicht werden
[6, 64, 100]. Im Rahmen der Arbeit werden dreidimensionale Schalenelemente fiir grofle
Deformationen verwendet, da diinnwandige Rohre untersucht werden und die entwi-
ckelten Simulationsmodelle eine geringe Simulationsdauer aufweisen sollen. Die geome-
trische Darstellung des Elements erfolgt durch Interpolationsfunktionen, die die Anzahl
der Knotenpunkte definieren (vgl. Abb. 3.2).

Knotenpunkt
\ Integrationspunkt

8-Knoten Volumenelement 4-Knoten Schalenelement 4-Knoten Schalenelement
volle Integration volle Integration reduzierte Integration
bi-lineare Ansatzfunktion bi-lineare Ansatzfunktion

Abbildung 3.2: Volumenelemente und Schalenelemente mit Knotenpunkte und Integrations-
punkte
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Aus Rechenzeitgriinden werden in der Umformung meist lineare Schalenelemente ein-
gesetzt, die bi-lineare Ansatzfunktionen verwenden. Eine wichtige Elementklasse sind
isoparametrische Elemente, die fiir die Geometrie und fiir die Verschiebungen die glei-
chen Interpolationsfunktionen anwenden. Die Funktionsgrofien werden iiber das Ele-
ment integriert, was numerisch durch die Auswahl entsprechender Integrationspunkte
erfolgt. Bei bi-linearen Schalenelementen erfolgt die numerische Integration auf Basis
von vier Integrationspunkten. Die Approximation der Geometrie erfolgt bei einem kon-
tinuumsbasierten Schalenelement ausgehend von der Diskretisierung der Schalenrefe-
renzfliche und einem Mittelflichen-Direktor-Ansatz [61]. Somit findet die numerische
Integration nicht nur in der Referenzebene statt, sondern auch in weiteren Schich-
ten, wodurch die Dickenrichtung mitberiicksichtigt werden kann. Dadurch vervielfacht
sich mit steigender Schichtanzahl der Rechenaufwand. Durch die Verwendung einer
reduzierten Integration wird die Anzahl der Integrationspunkte auf einen pro Fliche
reduziert, wodurch die Rechendauer sinkt und locking-Effekte (shear locking und vo-
lumetric locking) vermieden werden. Elemente erster Ordnung mit voller Integration
haben das Problem von shear locking. Shear locking fithrt bei einer Biegebelastung zu
einer zu hohen Elementsteifigkeit, da die entsprechenden Deformationsmoden durch
die Ansétze nicht korrekt abgebildet werden kénnen. Der Grund fiir dieses Problem
liegt in den Elementkanten, die sich durch die lineare Ordnung nicht kriimmen koénnen.
Auch bei voll integrierten quadratischen Elementen kann es zu shear locking kom-
men, wenn die Biegebelastung zu grofl wird. Bei einer reduzierten Integration wird der
Wert des Volumenintegrals nur anhand der Stiitzwerte im Mittelpunkt des Elements
ermittelt. Lineare Elemente mit reduzierter Integration neigen dazu, eine zu geringe
Steifigkeit aufzuweisen. Die reduzierte Integration fiihrt bei der Berechnung der Ele-
mentsteifigkeitsmatrix zu einem Rangdefizit und wird somit nicht mehr exakt gelost.
Das entsprechende numerische Problem wird als hourglassing bezeichnet und kann
zu unphysikalischen Losungen fiithren. Hourglassing bedeutet, dass beim Biegen des
Elements aufgrund eines einzelnen Integrationspunktes keine Dehnungsenergie erzeugt
wird und das Element somit der Belastung nicht entgegen wirken kann. Im Gegensatz
zu shear locking, gibt es bei hourglassing Stabilisierungsmethoden, um das Problem
zu minimieren. Abaqus® stellt eine Reihe geeigneter Elementformulierungen, Integra-
tionsmethoden und Stabilisierungsmethoden zur Verfiigung. Details dazu konnen dem

Abaqus®-Handbuch [23] entnommen werden.
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3.2.2 Zeitintegrationsverfahren

In Finite-Elemente-Berechnungen werden die nichtlinearen Probleme inkrementell durch
Zeitschritte At berechnet. Durch die upgedated-Langrange-Formulierung wird somit
die Referenzkonfiguration fiir jeden Zeitschritt aktualisiert, sodass die Referenzkonfi-
guration immer eine benachbarte Lage zur Momentankonfiguration darstellt [114, 126].
Die rdumlich diskretisierte Systemgleichung aus Gleichung 3.6 ist kontinuierlich in der
Zeit definiert. Deshalb muss noch eine Diskretisierung in der Zeit stattfinden, sodass
die Auswertung der Verschiebung zu bestimmten Zeitpunkten ¢, 1 = ¢, + At erfolgen

kann
Mﬁiwl + Fin(ufmﬂ) =F... (3.7)

Zur Losung von zeitabhingigen Problemen wird zwischen dem expliziten und dem
impliziten Zeitintegrationsverfahren unterschieden [23, 130]. Bei einem impliziten Zeit-
integrationsverfahren ist die Losung zum Zeitpunkt ¢, abhéingig vom Zeitschritt ¢,
und dem Zeitschritt ¢,,. Dadurch muss in jedem Zeitschritt ein meist nichtlineares Glei-
chungssystem gelost werden, wodurch der numerische Aufwand grofer ist als bei einem
expliziten Zeitintegrationsverfahren. Das explizite Zeitintegrationsverfahren zeichnet
sich dadurch aus, dass die Losung zum Zeitpunkt ¢, nur vom vorherigen Zeitschritt
t, abhidngt. Am Beispiel des Euler-Verfahrens lisst sich der Unterschied gut verdeutli-

chen:

explizit: u,y1 = u, + At f(tn, uy) (3.8)

implizit: up1 = Up + A f(Eng1, Unir) -

Wiéhrend zeitabhéngige Probleme mit beiden Verfahren behandelt werden kénnen, sind
statische Probleme mit einem impliziten Verfahren zu berechnen [126].

In Abaqus® werden dynamische Probleme, die mit hohen Beschleunigungen und somit
kleinen Zeitschrittweiten verbunden sind, iiblicherweise mit einer expliziten Losungs-
methode (Abaqus® /Explicit) berechnet (vgl. Abb. 3.3). Strukturprobleme sind meist
statische Probleme, die mit einer impliziten Losungsmethode (Abaqus® /Standard) ge-
16st werden. Eine Metallumformung wird in Abaqus® oft als quasistatischer Prozess
betrachtet, da die auftretenden Beschleunigungen nicht grof§ genug sind, um dyna-
mische Effekte betrachten zu miissen. Daher ist die Auswahl der geeigneten Losungs-
methode von weiteren Gesichtspunkten, wie der Kontaktberechnung oder dem Defor-
mationsgrad, abhéngig. Mit steigender Anzahl an Nichtlinearitdten im Modell wird die

explizite Losungsmethode bevorzugt.
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statisch quasistatisch dynamisch
>FEF=0 >FE=0 > F=mx
Strukturprobleme Metallumformung Aufprall

l— Implizit

Explizit ——p»!

A

Abbildung 3.3: Auswahl des Zeitintegrationsverfahrens in Abh#ngigkeit des zu l6senden Pro-
blems, in Anlehnung an [23]

Implizites Verfahren bei quasistatischen Problemen

Zur Losung des quasistatischen nichtlinearen Problems werden im Allgemeinen Itera-
tionsverfahren verwendet, wofiir eine Linearisierung der Modellgleichungen erforder-
lich ist. Ein h&ufig verwendetes iteratives Losungsverfahren ist das Newton-Raphson-
Verfahren [13, 130]. Ausgehend vom statischen Gleichgewicht des nichtlinearen Pro-

blems
Fi,(u) = F,, (3.9)

soll eine numerische Losung ermittelt werden. Ziel des Verfahrens ist die Minimierung

des Residuums
R=F., —F;,(u)#0, (3.10)
die die Abweichung vom exakten Wert der Gleichgewichtsbedingung darstellt. Das

Newton-Raphson-Verfahren basiert auf der Taylor-Reihenentwicklung vom Vektor der

inneren Krafte

Fi.(a,11) = Fy,(u,) + 5 Au (3.11)
NG
::KT(U) un
mit dem Verschiebungsinkrement
Au=u,,, —u, ,i Iterationszihler . (3.12)

Der Term Kr(u) Au entspricht der Linearisierung des Vektors der inneren Krifte, wo-

bei K7 die Tangentensteifigkeitsmatrix bezeichnet. Durch die Forderung einer maximal
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erlaubten Toleranz fiir das Residuum zum Zeitpunkt ¢, 1,
|IR(wps1)|| = [|Fex — Fin(u,11)|| < Toleranz (3.13)
lasst sich iiber die bekannten Randbedingungen das Verschiebungsinkrement
Au = K;'(u,) R(u,) (3.14)
berechnen. Nach jedem Inkrement findet durch das Update

wlt =ul., +Au (3.15)

n

eine Gleichgewichtspriifung statt. Befindet sich das Residuum R(u’}}) nicht innerhalb
der erlaubten Fehlertoleranz, miissen weitere Iterationen durchgefiihrt werden, bis der
Toleranzwert erreicht ist. Bei Divergenz des Newton-Verfahrens miissen die Lastschritte

zwischen zwei benachbarten Gleichgewichtszustdnden verkleinert werden.

Explizites Verfahren bei dynamischen Problemen

Beim expliziten Verfahren werden auch die dynamischen Komponenten (vgl. Gl. 3.6)
beriicksichtigt. In den meisten Féllen wird zur zeitlichen Diskretisierung der Beschleuni-
gung das zentrale Differenzenverfahren verwendet. Zur Anwendung des zentralen Dif-
ferenzenverfahren wird die Bewegungsgleichung nach der Beschleunigung zum Zeit-

punkt ¢,
i, = M H(F — F"(u,)) (3.16)

umgestellt. Die Masse der Struktur wird durch die Massenmatrix M beriicksichtigt.
Zur Reduzierung der Rechenzeit wird zur Berechnung eine diagonalisierte Massenma-
trix (lumped mass matrix) verwendet. Die Diagonalisierung konzentriert die Masse
auf die Elementknoten. Dadurch ergibt sich eine Entkopplung der Gleichungen, wo-
durch der Zeitaufwand im Differenzenverfahren pro Schritt deutlich reduziert wird. Die
Massenkonstanz wird durch spezielle Quadraturformeln weiterhin erfiillt [9, 130]. Die

vorkommenden Ableitungen werden mit Hilfe einer Differenzenapproximation

Up41 — 2un +u,1
At?

(3.17)

u, =

angendhert. Die Verschiebung u,,11 zum Zeitpunkt ¢, ldsst sich durch Einsetzen von

Gleichung 3.17 in die Bewegungsgleichung (vgl. Gl. 3.16) mit den entsprechenden An-
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fangsbedingungen ermitteln.

Das Stabilitiatskriterium stellt dabei die grofite Beschrankung in der Anwendung dar
[23, 114]. Es existiert eine kritische maximale Zeitschrittweite Atg,.;;, bei deren Uber-
schreitung die Losung instabil wird. Die kritische Zeitschrittweite wird durch das CFL-
Kriterium [22]

l
At = min (—e) (3.18)

Cd
aus der charakteristischen Elementlange [. und der longitudinalen Wellenausbreitungs-
geschwindigkeit ¢4 im Material berechnet. Die Deformation des Korpers wird im ex-
pliziten Loser durch eine Wellenausbreitung berechnet. Die charakteristische Lénge
bezeichnet den geringsten Abstand innerhalb eines Elements. Bei der Verwendung von
Schalenelementen in Verbindung ergibt sich eine charakteristische Lénge [, von
A

I, = 19
maX<lla l27 l37 l4) <3 )

und eine Wellenausbreitungsgeschwindigkeit ¢4 im linear-elastischen Medium von

- (ﬁ) | (3.20)

Ein Prozess wird als quasistatisch angenommen, wenn fiir die Geschwindigkeit v4 eines

Korpers gilt
va <0,0lcq. (3.21)

Die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit von Metallen betriigt ungefihr 5000 ms—* [23].
Bei einer quasistatischen Berechnung sind die Trigheitseffekte und auch die kinetische
Energie Ej;, des deformierbaren Materials vernachlissigbar klein. In Abaqus® /Explicit -
darf die kinetische Energie wiahrend des Prozesses maximal einen Anteil von 1% bis

5% der inneren Energie besitzen.

3.2.3 Umsetzung in Abaqus®

Bisher wurden grundlegende Aussagen beziiglich der Finite-Elemente-Methode wieder-
gegeben. Im Folgenden wird eine kurze Ubersicht zu den wesentlichen Punkten bei
der Umsetzung in Abaqus® erliutert. Weitere Details kénnen in der umfangreichen

Abaqus®-Theorie [23] nachgelesen werden.
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Elementauswahl

Zur numerischen Modellierung des Werkstiicks in Abaqus® werden 4-Knoten-Schalen-

elemente des Typs S4R mit reduzierter Integrationsordnung verwendet.

Diskretisiertes Rohr
] T~
N —

L

.\0\
| D S B B

Dickenberechnung
erfolgt iiber
Schichten ~_ | -
4-Knoten(e)-Schalenelement
mit einem
Integrationspunkt(x)

Abbildung 3.4: Referenzschale im diskretisierten Rohr und die zusétzlichen Schichten zur
Dickenberechnung in Abaqus®

In Abbildung 3.4 ist ein diskretisiertes Rohr dargestellt, das mit den verwendeten Scha-
lenelementen modelliert wurde. Jedes Schalenelement besitzt mehrere Schichten zur Be-
rechnung der Dickendnderung. Die wesentlichen Informationen des Elementtyps sind

im Folgenden aufgelistet:
e Kontinuumsbasierte Schalenelemente, die eine Dickenberechnung ermoglichen
e Lineare Interpolationsfunktion

e Sieben Schichten zur Dickenberechnung mit jeweils einem Integrationspunkt im
Mittelpunkt des Elements

o Abaqus® interne hourglass-Kontrolle zur Verhinderung von hourglassing (zusitz-

lich: feine Diskretisierung)

Vergleich zwischen Implizit und Explizit

Folgende Unterschiede ergeben sich durch die Unterscheidung von expliziter und im-

pliziter Integration in Abaqus® :
e Abaqus® /Explicit: explizit dynamische Berechnung

— Anwendung: Umformprozess

— Vorteil: Nichtlinearitéiten stellen keine Rechenprobleme dar
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— Nachteil: Kritische netzabhéngige Zeitschrittweite; Trégheitseffekte fithren

zu Schwingungen bei Berechnung der Riickfederung
o Abaqus® /Standard: implizit quasistatische Berechnung

— Anwendung: Riickfederung

— Vorteil: grofie Schrittweiten wihlbar (physikalisch sinnvoll); schnelle Gleich-

gewichtsermittlung bei Berechnung der Riickfederung

— Nachteil: Nichtlinearitdten miissen gesondert beriicksichtigt werden und fiih-

ren hiufig zu Konvergenzproblemen

Kontakt

Umformvorgénge besitzen durch den Kontakt zwischen Werkzeugen und Werkstiick
in der Regel komplexe Randbedingungen. Die Kontaktbedingungen miissen in jedem
Zeitschritt iiberpriift werden, wozu die Kontakterkennung und die Kontaktumsetzung
numerisch gelost werden miissen. Der Kontakt zwischen Rohr und Umformwerkzeuge

wird durch den Abaqus® -internen general contact definiert:

e Kontaktmodellierung:

Das verwendete Master-Slave-Verfahren ist ein Knoten-zu-Oberflachen-Algorith-
mus. Der Korper, der im Kontakt als Master definiert wird, liefert Informationen
zur Fliachengeometrie und der Slave liefert Informationen zur Lage der einzelnen
Knotenpunkte (vgl. Abb. 3.5).

e Kontakterkennung:

Der Kontakteintritt wird iiber die maximal erlaubte Durchdringung der Master-
Oberflache durch die Slave-Knoten ermittelt. Die numerische Korrektur dieser
unphysikalischen Eindringung erfolgt durch die Penalty-Methode [130], die in
Abhéngigkeit der Eindringtiefe die Kontaktkrifte berechnet. Das Losen der bei-

den Kontaktpartner wird iiber die maximal erlaubte Separationskraft bestimmt.

e Kontaktentwicklung:

Die Kontaktformulierung erméglicht den Slave-Knoten auf der Master-Oberflédche
zu gleiten und sich wahrend des Kontaktes zu trennen. Dazu werden die Normal-
kraft und die Tangentialkraft berechnet. Das reale Reibverhalten ist vor allem
durch den Einsatz von Schmiermitteln komplex. Im Rahmen von Simulationen
wird dieses komplexe Reibverhalten durch das Coulombsche Reibgesetz verein-

facht dargestellt, wobei ein konstanter Reibwert angenommen wird.
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Master-Slave-Verfahren
Werkzeug: Master Werkstiick: Slave
Flachengeometrie fiir Knotenpunkte fiir
Kontaktberechnung Kontaktberechnung

Kontakterkennung
bei Eindringung der Slave-Knoten
in die Master-Oberfliche

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung des Master-Slave-Verfahrens in Abaqus®

Materialdefinition

In Abaqus® wird zur numerischen Modellierung des Werkstiicks ein elastisch-plastisches
Materialmodell mit isotroper Verfestigung verwendet. Folgende Angaben sind dazu not-

wendig:
e Elastizitét:

— Elastizitatsmodul £

— Querdehnzahl v
e Plastizitét:

— Die initiale Fliegrenze und die nachfolgende Verfestigung werden durch ei-
ne tabellarische Angabe des verwendeten FlieBkurvenverlaufs definiert (vgl.

Abb. 3.6).

— Beim Erreichen der maximal definierten Forménderung wird bei weiterer

Belastung die FlieBkurve durch Abaqus® ideal plastisch erweitert.
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ideal plastische Erweiterung
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Abbildung 3.6: Definition eines elastisch-plastischen Materials in Abaqus®

3.3 Aktueller Stand der numerischen Umsetzung von
Rohrumformprozessen

In den letzten Jahren ist das fehlerfreie Umformen von Rohren durch die steigenden
Anforderungen an die Umformprozesse wie beispielsweise durch die Leichtbauweise
deutlich anspruchsvoller geworden. Das bisher angewandte empirische Wissen beziig-
lich der Ermittlung geeigneter Werkzeugparameter ist dadurch kosten- und arbeitsin-
tensiver geworden. Vor allem die Prozesskette aus Biegen und Prigen ist bei komplexen
Geometrien mittels Kaltumformprozess nur noch mit grofem Aufwand fehlerfrei reali-
sierbar, da die Prozesse an ihre Grenzen stoflen. Bei einer Rohrumformung ist zusétzlich
die hohle Querschnittsform eine Herausforderung, weil nicht nur der Materialfluss nach
auflen kontrolliert werden muss, sondern auch der Materialfluss nach innen. Mit steigen-
dem Deformationsgrad miissen dadurch unerwiinschte Querschnittsinderungen durch
zusétzliche Mafinahmen verhindert werden. Eines der Kernprobleme bei der Rohrum-
formung ist neben der Vermeidung von Materialschidigungen die Verhinderung von
Konturabweichungen im Rohrquerschnitt. Dadurch ist der Bedarf an prozessbeglei-
tenden und ergédnzenden Simulationen zur Realisierung der Anforderungen deutlich
angestiegen. Dabei ist die Qualitdt der Vorhersage abhéngig vom Aufbau des entspre-
chenden Simulationsmodells und entscheidend fiir den spéateren Nutzen.

Die Prozesskette aus Biegen und Prégen, wie sie in dieser Arbeit untersucht wird,
wurde bisher in dieser Form noch nicht in einer Simulation umgesetzt. Es existieren
viele Arbeiten zur numerischen Umsetzung des Rohrbiegens und zur Vorformoperation
des Hydroumformens, die dem Rohrprégen im Ablauf &hneln. Der reine Rohrpréigepro-
zess ist relativ wenig verbreitet und hat erst durch die steigenden Anforderungen an

das umgeformte Rohr und den gleichzeitigen Preiskampf an Bedeutung gewonnen. Das
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Rohrprigen stellt eine Alternative zur Hydroumformung dar. Die Hydroumformung
benotigt aufgrund komplexer Rohrgeometrien in der Regel eine Vorformung des Rohr-
querschnitts [52]. Dadurch werden Quetschungen beim anschliefenden Einklemmen
des Rohres verhindert, die Reibungsbedingungen wihrend der Hydroumformung ver-
bessert und eine gleichméfBiigere Wandstérkenverteilung erreicht [73]. Der vorgeformte
Rohrquerschnitt muss dann in der anschlieBenden Hydroumformung an die finale Kon-
tur angepasst werden. Aufgrund des dhnlichen Prozessablaufs zum Rohrpragen wird
die numerische Umsetzung der Vorformoperation ndher betrachtet. Die beiden Prozesse
unterscheiden sich somit im Ablauf zum Erreichen der finalen Rohrgeometrie. Eine de-
tailliertere Beschreibung der Grundlagen und des Prozessablaufs zur Hydroumformung

kann in der umfangreichen Literatur nachgelesen werden [71, 73, 98, 112].

Biegeprozess

Die numerische Umsetzung des Rohrbiegens wurde umfangreich in einem EFB (Euro-
péische Forschungsgesellschaft fiir Blechverarbeitung e.V.)-Forschungsbericht von Neu-
gebauer und Laux diskutiert [100]. Hierbei wurden die grundlegenden numerischen
Einstellparameter diskutiert und der Einfluss auf den Biegeprozess untersucht. Weitere
Arbeiten beschéftigten sich mit dem Problem der geeigneten Auswahl des Elementtyps
zur numerischen Modellierung des Rohres [6, 40, 141]. Die Auswahl zwischen Kontinu-
umselementen und Schalenelementen ist eine entscheidende Frage bei der Auslegung
des Simulationsmodells, da sie die Genauigkeit der Ergebnisse und die entsprechende
Rechendauer wesentlich beeinflusst.

Viele Arbeiten zur numerischen Umsetzung des Rohrbiegeprozesses in der Literatur
thematisieren die Vorhersage von Umformfehlern. Li et al. [81, 84, 86] untersuchten in
mehreren Arbeiten die Auswirkungen von Werkzeugeinstellungen und Umformparame-
tern auf die Faltenbildung. Auf Basis analytischer Gleichungen und numerischer Simu-
lationen wurde eine energie-basierte Vorhersage zur Faltenbildung entwickelt [82, 87].
Andere Arbeiten stellten per Simulationen einen starken Einfluss des Biegefaktors,
des Wanddickenfaktors und des Biegedorns auf die Faltenbildung [89, 132] fest. Zudem
wurde der Einfluss einer an den Rohraulendurchmesser anpassbaren Klemmbacke [128]
und einer zusitzlichen Druckunterstiitzung durch die Biegewerkzeuge [85] auf den Fal-
tenwurf untersucht.

Kernprobleme des Rohrbiegens sind unter anderem Querschnittsinderungen des Rohres
im Biegebereich durch Ovalisierung und Materialausdiinnung. Speziell bei kleinen Bie-
geradien entwickelt sich die Ovalisierung schnell zu einem unerwiinschten Umformfehler
[79, 83]. Die Auswahl und die Positionierung des richtigen Biegedorns mittels nume-
rischer Vorhersage spielt eine entscheidende Rolle, um Fehler zu minimieren und die

Kosten und den Entwicklungsaufwand zu reduzieren [110]. Die numerische Modellie-
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rung des Biegedorns ist sehr anspruchsvoll, weil dieser meistens aufgrund der komplexen
Struktur vereinfacht dargestellt wird und trotzdem das Verhalten wiahrend der Umfor-
mung realitdtsnah abbilden muss. Die Form und die Positionierung des Biegedorns
spielen eine wesentliche Rolle bei der Verformung des Rohrquerschnitts im Biegebe-
reich und fithren bei falscher Auslegung zu einer starken Materialausdiinnung und zu
Biegefehler [39, 66, 80, 97]. Bei der Ausbildung des Rohrquerschnitts im Biegebereich
konnte die Reibung zwischen dem Rohr und den Werkzeugen als ein wichtiger Einfluss-
faktor ausgemacht werden [133].

Neben der Ovalisierung fithrt auch die Materialriickfederung zu einer Konturabwei-
chung des Rohres. Zhan et al. [139] ermittelten analytische Gleichungen zur Bestim-
mung der Riickfederung unter Beriicksichtigung verschiedener Prozessparameter. Dabei
zeigte die Riickfederung eine Abhéngigkeit vom Biegewinkel, vom Biegeradius, von der
Rohrgeometrie und von den Materialkennwerten [47, 116].

Aufgrund des hohen Aufwands und der Komplexitéit zur Erzeugung eines funktionieren-
den FE-Modells fiir Rohrumformprozesse bilden nur wenige bisherige Simulationsmo-
delle die Modellierung der Schweifizone ab [67, 91, 92, 105, 106]. Die Beriicksichtigung
der Schweifizone erfordert im Vorhinein eine aufwéndige experimentelle Materialcha-
rakterisierung der unterschiedlichen Bereiche sowie eine moglichst genaue numerische

Abbildung der gradierten Materialeigenschaften.

Prageprozess

Der Biegeprozess stellt oftmals eine Vorformoperation zum Priagen dar [3, 72, 93, 98,
135]. Die Biegezone besitzt eine Ovalitiit, eine ungleichméfige Wandstérke, Eigenspan-
nungen und lokale Verfestigungen, was die weitere Umformbarkeit einschrinkt. Zum
Erreichen eines geforderten Toleranzbereiches fiir das fertige Bauteil miissen daher bei-
de Umformprozesse aufeinander abgestimmt sein [3, 49, 68, 135]. Daher wurden einzelne
Parameter im kombinierten Prozess des Biegens und der Hydroumformung optimiert,
um ein fehlerfreies Endergebnis zu erhalten [10, 74].

Zum FErreichen der finalen Geometrie durch die Hydroumformung wird ein Werkzeug
benotigt, dessen Innenform der geforderten Kontur entspricht und das Rohr komplett
einschliefft. Eine vorherige Vorformung verhindert, dass durch das Zufahren der Werk-
zeuge beim Hydroumformen eine Quetschung des Rohres stattfindet. Die finale Kontur
wird durch eine komplett geschlossene Werkzeugform in Kombination mit Innendruck
realisiert. Dabei entscheidet die Vorform unter anderem iiber eine mogliche Rissbildung
[41, 88], das Knicken der Kontur [101], die Wanddickenverteilung [20, 49], den notwen-
digen Innendruck [73], die Konturgenauigkeit [76] und auch tiber die Riickfederung [19].
Dabei hat die Werkzeugform auch einen wesentlichen Einfluss auf das Hydroumformer-

gebnis. Die zusétzliche Querschnittsdeformation durch das Schlieen der Werkzeugform
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[54, 62, 140] und auch der notwendige Freiraum fiir den Materialfluss [77, 120], der in
der folgenden Hydroumformung wieder korrigiert werden muss, gehoren dazu.

Eine Vorformung im Biegebereich erfordert eine Anpassung der Umformwerkzeuge, da
es im Biegebereich zu signifikanten geometrischen Abweichungen kommen kann. Da-
durch ist der Materialfluss bei der Vorformung bereits sehr fehleranfillig. Der Effekt
der Vorformoperationen wurde in verschiedenen Arbeiten aufgezeigt [2, 17, 68, 124].
Trana [124] zeigte, dass die Auswahl des Biegedorns einen grofen Einfluss auf die an-
schliefende Querschnittsdnderung hat. Zudem musste bei groflien Deformationen zum
Erreichen der finalen Geometrie eine Vorformung des Rohrquerschnitts durchgefiihrt
werden. Der Rohrquerschnitt wurde dazu lokal durch einen ebenen Stempel vorgeformt.
Durch das Vorformen konnte das Quetschen des Rohres beim nachfolgenden Zusam-
menfahren der Werkzeuge erfolgreich verhindert werden. Kim et al. [68] optimierten
den Hydroumformprozess bei gegebener Vordeformation des Rohrquerschnitts. Cai et
al. [17] ermittelten mittels eines Optimierungsprozesses eine geeignete Vorform zur
Reduzierung der Materialausdiinnung und zum Erreichen einer geeigneten Material-
verteilung. Dazu wurden mittels Regressionsanalyse die Form und der notwendige Hub
des Stempels optimiert. Anspruchsvolle Rohrgeometrien konnten somit nur durch ei-
ne geeignete Vordeformation realisiert werden. Han et al. [50, 140] untersuchten den
Einfluss des Biegeprozesses und der Schweifinahtposition auf die Riickfederung und die
Wandstérkenverteilung im Hydroumformprozess. Vor allem die Schweifinaht fiihrte bei
falscher Positionierung zu einer Rissbildung, was die Sonderstellung der Schweifinaht
in der Prozesskette verdeutlicht.

Die Auswahl geeigneter Umformwerkzeuge ist beim Rohrpréigen essentiell, weil kein
Innendruck verwendet wird und die finale Rohrgeometrie ohne weitere Umformung er-
reicht werden muss. Mit steigender Querschnittsminderung des Rohres kann eine plane
Préigefliche nur mit geeigneten Werkzeugeinstellungen realisiert werden. Xi et al. [131]
untersuchten den Einfluss des Hydropressens auf die Rohrgeometrie. Zu diesem Zweck
wurden Stempel mit ebener Form und Stempel mit konvex gekriimmter Form verwen-
det, um das Rohr beidseitig zu pressen. Das konventionelle Eindriicken des Rohres
ohne zusétzlichen Innendruck fiihrte vor allem bei steigendem Hub zu einem Einfall
der Rohroberfliche und dadurch zu einem unerwiinschten Rohrquerschnitt. Erst durch
die Hinzunahme des Innendrucks konnte das Einknicken des Rohres verhindert werden.
Yuan et al. [136] pressten das Rohr mit einem quadratischen Klemmquerschnitt, der in
zwei Werkzeuge unterteilt wurde. Die untere Klemme diente als Rohrhalterung und die
Obere als Stempel. Das Ergebnis zeigte leicht eingefallene Mantelfldchen, die durch das
anschliefende Hydroumformen geglittet wurden. Weitere Arbeiten [2, 49, 62] verdeut-
lichen ebenfalls die Notwendigkeit des Innendrucks beim Vorformen zur Verhinderung

eines unerwiinschten Rohrquerschnitts.
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Die vorliegende Arbeit soll einen ersten Grundstein zur numerischen Umsetzung der
Prozesskette aus Rohrbiegen und Rohrpridgen mit anschlieBender Optimierung legen.
Fokussiert wird auf eine industrielle Anwendung, wodurch Fehlerquellen wie chargen-

bedingte Toleranzen des Werkstiicks zusétzlich untersucht werden miissen.

3.4 Diskussion der numerischen Modellierung

In diesem Kapitel wurden die entsprechenden Werkzeuge zur numerischen Abbildung
der Experimente aus Kapitel 2 erlautert. Die Simulationsmodelle im folgenden Kapitel
wurden mittels dieser Grundlagen entwickelt. Dazu wurden drei Teilbereiche betrach-
tet:

e Nichtlineares Randwertproblem:

— Nichtlinearititen durch grofle Forménderungen, elastisch-plastisches Mate-
rialverhalten und Anderungen in der Belastung oder im Kontakt zwischen
zwei Korpern miissen bei der Formulierung der kontinuumsmechanischen

Beziehungen berticksichtigt werden.

— Zur Berechnung von Randwertproblemen der Kontinuumsmechanik wurden
die kinematische Beziehungen, das Werkstoffgesetz und die lokale

Form der Impulsbilanz benétigt.
e Finite-Elemente-Methode

— Die schwache Form der Impulsbilanz wird rdumlich und zeitlich diskre-
tisiert. Fiir die rdumliche Diskretisierung sind die Elementauswahl und
die Elementanzahl entscheidend. Bei der zeitliche Diskretisierung wird
je nach Anwendung zwischen einer impliziten und einer expliziten Integra-

tionsmethode unterschieden.

— Bei der Umsetzung in Abaqus®werden lineare Schalenelemente mit re-
duzierter Integration eingesetzt. Fiir die Umformung wird eine explizite Be-
rechnungsmethode verwendet, wohingegen die Riickfederung des Materials
durch eine implizite Berechnungsmethode simuliert wird. Beim Werkstoff-
verhalten wird ein elastisch-plastisches Materialgesetz mit isotroper Verfes-
tigung angewandt. In der Simulation werden sowohl der Kontakt als auch

die Reibung zwischen den Kérpern beriicksichtigt.
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e Aktueller Stand der numerischen Umsetzung

— Die numerische Umsetzung von Rohrbiegeprozessen ist in der Literatur
bereits vielfach untersucht worden und stellt dennoch fiir viele Klein- und
Mittelunternehmen nicht den Stand der Technik dar.

— Die numerische Umsetzung von Rohrprigeprozessen wurde noch nicht
untersucht. Lediglich dhnliche Prozessablaufe, wie die Vorformoperation des

Hydroumformens, sind in der Literatur vertreten.
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In diesem Kapitel werden die realen Umformprozesse aus Kapitel 2 mit Hilfe der Finite-
Elemente-Methode (vgl. Kap. 3) in Simulationen nachgebildet und sowohl experimen-
tell als auch numerisch untersucht. Grundlage der numerischen Untersuchungen ist eine
eigens entwickelte graphische Benutzeroberfliche, mit der alle Simulationen automati-
siert umgesetzt werden konnen. Zu diesem Zweck werden alle Funktionen der graphi-
schen Benutzeroberfliche und die entsprechende Kommunikationsstruktur im Hinter-
grund vorgestellt. Die numerische Modellierung des Werkstiicks nimmt innerhalb der
Simulationen eine wesentliche Rolle ein, da das Werkstiick mittels der Elementanzahl
iiber die Simulationsdauer und die Ergebnisgenauigkeit entscheidet. Zusétzlich soll ge-
klart werden, inwiefern in den verschiedenen Umformprozessen chargenbedingte Werk-
stiicktoleranzen eine Ursache fiir Ergebnisabweichungen darstellen. Da die Validierung
der Simulationsmodelle und somit der Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen
mit Nennmaflen des Werkstiicks stattfindet, muss geklédrt werden, welche Werkstiick-
toleranzen das Ergebnis negativ beeinflussen kénnen. Fiir die drei Umformprozesse aus
Kapitel 2 werden somit jeweils eine Netzstudie durchgefiihrt, das Simulationsmodell
durch einen Vergleich mit den Experimenten validiert und der Einfluss verschiedener
Werkstiicktoleranzen auf das Umformergebnis untersucht. Die Ergebnisse aus diesem
Kapitel stellen die Grundlage fiir die Optimierung des gekoppelten Prozesses im nach-

folgenden Kapitel dar.

—-59—
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4.1 Graphische Benutzeroberfliche DTFS

Die Simulation von Rohrumformprozessen erfolgt automatisiert iiber die entwickelte
graphische Benutzeroberfliche Derr Tube Forming Simulator (DTFS). Die graphische

Benutzeroberfliche ermoglicht auf Basis benutzerdefinierter Einstellungen
e den Aufbau des Simulationsmodells,
e die Durchfiihrung der Simulation,
e die Auswertung des Simulationsergebnisses und
e die Optimierung der Werkzeugeinstellungen.

Die Kommunikationsstruktur der graphischen Benutzeroberfliche basiert auf unter-
schiedlichen Python®-Skripten (vgl. Abb. 4.1). Die Darstellung der graphischen Benut-
zeroberfliche und die Verarbeitung der Benutzereinstellungen erfolgt iiber das Master-
skript. Durch das Masterskript werden spezifische Python®-Skripte zur Simulation, zur
Auswertung und zur Optimierung aufgerufen und gesteuert. Mittels der spezifischen
Python®-Skripte erfolgt die Kommunikation mit der Simulationssoftware Abaqus®.
Alle notwendigen Informationen aus den Simulationen werden dazu in Abaqus® aus-

gelesen und Python®-intern verarbeitet.

Benutzeroberflache
DTFS
A
Y | Hauptordner
. o ‘
Masterskript ﬁ ¢
A . o e
Auswerteskript Datenbank Optimierungsskript
| Unterordner | I Abaqus® Umgebung I
y
Ergebnisdatei Simulation
Y
Simulationsskript Modellaufbau

Abbildung 4.1: Kommunikationsstruktur der graphischen Benutzeroberfliche: das Master-
skript wird im Hauptordner ausgefiihrt; jede Simulation wird in einem Un-
terordner ausgefiithrt
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Die graphische Benutzeroberfliche ist in drei Bereiche unterteilt. Der erste Bereich
der graphischen Benutzeroberfliche beinhaltet die Einstellparameter zum Auf-
bau des Simulationsmodells fiir die ausgewédhlte Rohrumformung. Die Auswahl umfasst

sechs Rohrumformprozesse: (vgl. Abb. 4.2)
e das Prigen (1),

e das zweifache Priagen (2),

das Biegen (3),

das zweifache Biegen (4),

das Biegen mit anschliefendem Prigen (5) und

das zweifache Biegen mit anschlieBendem Prégen (6).

e Unformwerkzenge
D(err)T(ube)F(orming)S (imulator) ’
‘ Rohrumformprozess ‘ .
Prigen (1)
2x Prigen (2) l l l
Biegen (3) .
2x Biegen (4) Umformergebnisse
Biegen und Prégen (5) (1) (5)
2x Biegen und Prigen (6) / f q
‘ Modelleinstellungen ‘ ::>

3)
‘ Auswertung ‘
2 ﬂ (4)

C
‘ Optimierung ‘ @
| —]

Prigen Biegen Pragen

Abbildung 4.2: Die graphische Benutzeroberfliche "DTFS” mit allen Funktionen und Simu-
lationsmodellen

Damit im jeweiligen Simulationsmodell alle Randbedingungen des Experiments abge-
bildet werden konnen, stehen ausgewéhlte Einstellparameter aus den Experimenten
zur Verfiigung. Die Einstellparameter der Werkzeuge und die des Werkstiicks werden
im Laufe des Kapitels ndher erldutert. Alle Eingabeparameter besitzen beim Starten
der graphischen Benutzeroberfliche Standardwerte, die durch den Benutzer modifi-
ziert werden konnen. Die Benutzereingabe wird dabei auf Korrektheit iiberpriift. Dazu
gehort die Uberpriifung des Datentyps durch die Unterscheidung zwischen Buchsta-
ben und Zahlen und die Einhaltung des zulédssigen Einstellbereichs der einzelnen Pa-

rameter. Bei einer falschen Angabe wird der Benutzer auf die entsprechende Stelle
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visuell hingewiesen. Bei korrekter Eingabe wird durch das Masterskript das Python®-
Skript zur Erzeugung des Simulationsmodells aufgerufen. Das Simulationsskript 6ffnet
im Hintergrund die Simulationssoftware Abaqus®, um das entsprechende Simulati-
onsmodell mit den definierten Einstellungen schrittweise zu erzeugen. Dazu werden
alle notwendigen Einstellungen in Abaqus® sukzessive durch entsprechende Python®-
Befehle umgesetzt. Am Ende wird eine input-Datei von Abaqus® in einen extra ange-
legten Unterordner ausgeschrieben, die alle Daten zum Starten der Simulation bein-
haltet. Der zweite Bereich der graphischen Benutzeroberfliche ermoglicht die
automatisierte Auswertung der Simulationsergebnisse. Die Auswertung umfasst pro-
zessabhingige Geometrieparameter des Werkstiicks. Dazu wird durch das Masterskript
ein prozessspezifisches Auswerteskript gestartet, das in Abaqus® alle notwendigen Da-
ten in der Ergebnisdatei ausliest. Die gesammelten Daten werden anschliefend in
Python®automatisiert ausgewertet und die Ergebnisse in der Benutzeroberfliche vi-
sualisiert. Zusétzlich werden die Ergebnisse in einer prozessspezifischen Datenbank,
die fiir die Werkzeugoptimierung benétigt wird, gespeichert. Der dritte Bereich der
graphischen Benutzeroberfliche umfasst die Optimierung der Werkzeugparameter,
deren Einfluss auf den jeweiligen Umformprozess am gréfiten ist. Der Variationsbereich
der Einflussgrofien und die Anforderungen an die Zielgrofien sind durch den Benut-
zer einstellbar. Die Optimierung erfolgt komplett innerhalb der Python®-Umgebung
in zwei Schritten. Im ersten Schritt werden die vorhandenen Prozessergebnisse in der
prozessspezifischen Datenbank ausgewertet und mittels einer Regressionsanalyse ein
Zusammenhang zwischen Einflussgroflen und Zielgréflen ermittelt. Die Qualitdt der
Optimierung ist dadurch abhéngig von den bereits berechneten und in der Daten-
bank vorhandenen Simulationsergebnissen. Im zweiten Schritt werden die ermittelten
Zusammenhénge der Regressionsanalyse verwendet, um eine Zielfunktion zu definie-
ren. Durch eine Optimierung der Zielfunktion mittels SLSQP (Sequential Least SQuare
Programming)-Algorithmus werden Einflussgrofien ermittelt, die die Optimierungsvor-
gaben erfiillen. Der genaue Optimierungsablauf wird in Kapitel 5 diskutiert. Die Aus-
gabe der optimierten Einflussgroflen und die entsprechend vorhergesagten Zielgrofien
erfolgt in der graphischen Benutzeroberflédche. Die drei Bereiche der graphischen Benut-
zeroberflache bilden die Grundlage fiir die Realisierung aller nachfolgenden numerischen

Ergebnisse.
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4.2 Numerische Modellierung des Werkstiicks

Aufbau

In der graphischen Benutzeroberfliche erfolgt die numerische Modellierung des Werk-

stiicks iiber die Definition
e der Rohrgeometrie,

des verwendeten Materials,

der Anfangseigenspannungen,

der Reibung und

der Diskretisierung (vgl. Abb. 4.3).

D(err) T(ube) Florming) S{imulator) 2019 )il (x

Meni FE Simulation Auswertung

Rohreinstellungen
Werkzeuginnendurchmesser [mm] (flr Prozess 1}-4}}
|60.0
AuBendurchmesser [mm]
60.0

Wandstarke [mm]
1.2

Lange [mm]
|500.0

Material

" 1.4301 - Literatur

7 1.4509 - Literatur

& 1.4301 - Experiment

™ 1.4509 - Experiment
Anfangseigenspannungen [MPal
|0.0

Elemente entlang des Umfangs
|250

Abbildung 4.3: Einstellparameter zur numerischen Modellierung des Werkstiicks in der gra-
phischen Benutzeroberfliche "DTFS”

Die Rohrgeometrie umfasst den Auflendurchmesser, die Wandstérke, die Lénge und
die Querschnittsform (vgl. Kap. 2.3.1). Innerhalb der Simulation wird dem untersuch-
ten Rohr standardméBig ein Nennauflendurchmesser von 60 mm, eine Nennwandstérke
von 1,2mm und eine Nennldnge von 500 mm zugewiesen. Der Querschnitt des Rohres

wird standardméBig kreisformig dargestellt. Bei der Herstellung von Rohren gibt es
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produktionsbedingte Toleranzen, die nach DIN EN ISO 1127 [30] zu Abweichungen in
den Geometriewerten und im Rohrquerschnitt fiihren. Die Toleranzgrenzen der Rohre
betragen nach DIN EN ISO 1127 [30] im AuBendurchmesser 60 mm + 0,3 mm, in
der Wandstarke 1,2mm 40,1 mm und in der Lange 500 mm + 2 mm. Die Langen-
toleranz des Rohres von + 2 mm ist bei einer Nennlédnge von 500 mm vernachléssigbar
und hat daher keinen Einfluss auf die Umformvorgénge, sodass diese nicht explizit un-
tersucht werden. Im Rahmen der Auflendurchmessertoleranz von 60 mm =4 0, 3 mm ist
zudem eine Ovalitéit des Rohrquerschnitts moglich. Die Ovalitét wird iiber die Differenz
von Rohrbreite zu Rohrhéhe definiert.

Die Materialauswahl umfasst die beiden Edelstéhle 1.4301 und 1.4509, deren Materi-
alkennwerte in Zugversuchen ermittelt wurden (vgl. Tab. 2.1). Wird fiir die Simulation
jedoch keine eigene Materialcharakterisierung durchgefiihrt, so muss in der Regel auf
Materialkennwerte aus der Literatur zuriickgegriffen werden. Es werden beispielhaft
jeweils eine FlieSkurve fiir das Material 1.4301 [35] und fiir das Material 1.4509 [96]
aus der Literatur entnommen, um die Auswirkungen eines solchen Wechsels von Ma-

terialkennwerten beurteilen zu konnen (vgl. Abb. 4.4).

+—s Material 1.4301 Sim.
e——o Material 1.4509 Sim.
e—e Material 1.4301 Lit.
1200r e— Material 1.4509 Lit.

1400r

1000¢

0]
o
S

wahre Spannung [MPa)
o
S
=

o
o
o

200¢

0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6
plastische Dehnung [-]

Abbildung 4.4: Experimentell ermittelte FlieBkurven (Sim.) mit entsprechender Streuung um
den Mittelwert und FlieBkurven aus der Literatur (Lit.)[35, 96]
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Grundsétzlich existieren Schwankungen in den Daten, die z.B. aus unterschiedlichen
Rohrchargen oder aus experimentellen Bedingungen resultieren. Die experimentell er-
mittelten Fliefkurven aus der vorliegenden Arbeit stellen Mittelwerte dar und unter-
liegen somit ebenfalls einem gewissen Mafl an Streuung. Die Streuung der Messdaten
wird in Abbildung 4.4 durch Fehlerbalken visualisiert. Der Kurvenverlauf des Materi-
als 1.4509 aus der Literatur weist einen dhnlichen Verlauf zur experimentell ermittelten
Kurve des Materials 1.4509 auf und liegt dadurch im Bereich der Streuung. Da bei-
de Kurven in einem Streubereich liegen, sind d&hnliche Umformergebnisse zu erwarten.
Der Kurvenverlauf des Material 1.4301 aus der Literatur liegt nicht im Streubereich
der experimentell ermittelten FlieBkurve 1.4301. Daher kénnen die unterschiedlichen
Materialkennwerte nicht mehr nur auf Materialtoleranzen zuriickgefiihrt werden. Ne-
ben Materialtoleranzen kénnen auch die Methoden und die Versuchsbedingungen zur
Charakterisierung eines Materials bei gleichem Materialtyp zu unterschiedlichen Kur-
venverlaufen fiihren. Wahrend die FlieSkurve des Materials 1.4509 aus der Literatur
ebenfalls durch Zugversuche ermittelt wurde, ist die Kurve des Materials 1.4301 aus
der Literatur durch Druckversuche charakterisiert worden. Obwohl beide Versuchsar-
ten geeignet sind und die Kurvenverldufe auch jeweils im Toleranzbereich des Materials
liegen, sind fiir das Material 1.4301 Unterschiede im Ergebnis zu erwarten. Inwiefern
unterschiedliche Materialkennwerte zu Abweichungen im simulierten Umformergebnis
fithren und dadurch eine verldssliche Vorhersage erschweren, wird noch im Laufe des
Kapitels geklart.

Herstellungsbedingte Anfangseigenspannungen werden zwar im Simulationsmodell
standardméfig nicht berticksichtigt, jedoch wird der Einfluss auf das Umformergebnis
numerisch untersucht. Anfangseigenspannungen entstehen durch den Herstellungspro-
zess des Rohres, z.B. den Schweilprozess oder durch andere bereits vollzogene Vor-
formoperationen und miissen daher als Quelle von Ergebnisabweichungen beriicksich-
tigt werden. Die Bestimmung der Anfangseigenspannungen ist schwierig, da sie nicht
konstant und homogen entlang des Rohres verteilt sind. Dadurch ist eine numerische
Beriicksichtigung der Anfangseigenspannungen nicht eindeutig realisierbar. Die An-
fangseigenspannungen werden im Rahmen der Arbeit nicht experimentell ermittelt,
sondern es wird eine Funktion in Abaqus® zur Erzeugung einer kiinstlichen Anfangsei-
genspannungsverteilung verwendet. Die Anfangseigenspannungsverteilung kann durch
Vorgabe der Zugspannungswerte und der Druckspannungswerte begrenzt werden. Wird
ein Spannungswert {iber der FlieSgrenze des jeweiligen Materials vorgegeben, so erfolgt
bereits eine plastische Verformung des Materials. Obwohl dieses Vorgehen die Unter-
suchung des Einflusses von Anfangseigenspannungen ermdglicht, ersetzt es nicht die

Bestimmung der realen Anfangseigenspannungen.
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Reibung entsteht bei einer Relativbewegung zweier in Kontakt stehender Korper [71].
So erhoht die Reibung die benotigte Kraft in Umformprozessen und ist ein wichtiger
Faktor bei der Durchfithrung von Umformprozessen [34]. Obwohl die Reibung nur be-
dingt kontrollierbar ist, miissen die Einflussfaktoren sorgfiltig beriicksichtigt werden.
Die Auswahl des Umformprozesses ist mafigeblich verantwortlich fiir den Umformablauf
und somit fiir die Reibungsentstehung. Darauf aufbauend erfolgen die entsprechende
Materialauswahl und die benotigte Oberflaichenbeschaffenheit. Die Verwendung von
Schmiermitteln kann dabei eine entscheidende Rolle besitzen, da sie die Reibung re-
duziert. Bei der numerischen Umsetzung der Reibung ist die Auswahl eines passenden
Reibungskoeffizienten problematisch. Die Oberflachenbeschaffenheit der Bauteile und
der Einsatz von Schmiermitteln erschweren die Definition eines einheitlichen Reibungs-
koeffizienten. Durch Vorgabe eines konstanten Wertes werden die realen Reibungsbe-
dingungen wihrend der Umformung nur vereinfacht dargestellt. Da die experimentelle
Ermittlung von Reibwerten aus den genannten Griinden nicht eindeutig und nur schwer
zu erfassen ist, werden typische Werte aus der Literatur zur numerischen Umsetzung
verwendet [81, 100]. Die Reibungskoeffizienten konnen iiber die Benutzeroberfléche va-
riiert werden, um den Einfluss in den Umformprozessen zu bewerten.

Die Diskretisierung des Rohres ist abhéngig von der Modellierung des Rohres im
Simulationsmodell und entscheidet iiber die Ergebnisgenauigkeit und die Simulations-
dauer. Zur numerischen Modellierung in Abaqus® wird das Rohr mit 4-Knoten Scha-
lenelementen des Typs S4R mit reduzierter Integrationsordnung vernetzt (vgl. Kap.
3.2.3). Die Diskretisierung des Rohres erfolgt durch die Vorgabe der Knotenpunkte
entlang des Rohrumfangs. Uber den bekannten RohrauBendurchmesser wird die Kan-
tenldnge der Elemente entlang des Umfangs ermittelt und fiir die Diskretisierung ent-
lang der Rohrlénge iibernommen. Dadurch ergeben sich quadratische Viereckselemente,
die ringweise entlang des Rohres verteilt sind. Zur Ermittlung der notwendigen Ele-
mentanzahl wird jeweils eine Netzstudie fiir den Prageprozess und fiir den Biegeprozess
durchgefiihrt. Durch die Netzstudien wird eine gemeinsame Diskretisierung des Rohres
von ca. 156.250 Elementen ermittelt, die ein Kompromiss zwischen Ergebnisgenauigkeit
und benétigter Berechnungsdauer darstellt. Eine detaillierte Beschreibung der beiden

Netzstudien erfolgt bei der Vorstellung der entsprechenden Simulationsmodellen.

Auswertung

Die Auswertung des umgeformten Rohres erfolgt {iber die graphische Benutzerober-
flache, wobei fiir jeden Umformprozess ein eigenes Auswerteskript verwendet wird.
Die Ablaufstruktur in den Auswerteskripten ist dabei fiir jeden Prozess dhnlich. Die

Auswertung der Ergebnisse wird iiber ein Python®-Skript realisiert, das auf die Er-
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gebnisdateien der Simulationen zugreift und skriptintern die Daten verarbeitet. Die
Auswertung basiert auf der ringweisen Verteilung der Knoten entlang des Rohres, wo-
durch die Position jedes Knotens im undeformierten Zustand bekannt ist. Durch die
Auswertung jeder Knotenverschiebung lassen sich die Positionen im deformierten Zu-
stand bestimmen. Dies ermoglicht beispielsweise die Ermittlung der geometrischen Ab-
mafle im lokalen Préagebereich und auch die Bestimmung der Rohrmittellinie fiir den
Biegewinkel. Da jeder Umformprozess eine Riickfederung beinhaltet, wird der defor-
mierte Zustand vor und nach der Riickfederung bestimmt. Die Wandstérkenextrema
werden bereits in Abaqus® intern ausgewertet und koénnen somit direkt iibernommen
werden. Zur Uberpriifung, ob das Simulationsergebnis Umformfehler aufweist, werden
die in Abaqus® ermittelten Energiewerte verwendet. Diese Informationen werden in
allen Auswerteskripten standardméfig ausgewertet und unterscheiden sich anschlie-
B8end nur in der Verarbeitung. Alle Simulationen werden mit Einstellparametern und
entsprechenden Ergebniswerten in einer prozessspezifischen Datenbank gespeichert. Im
Rahmen der Arbeit werden alle Ergebnisse bis auf die zweite Nachkommastelle ausge-

wertet.

Anwendung

Im Folgenden werden die Simulationsmodelle der Rohrumformprozesse

e des Prigens gerader Rohre,

e des Biegens gerader Rohre und

e des Priagens gebogener Rohre

der Reihe nach diskutiert. Die numerische Umsetzung der genannten Umformprozes-
se erfolgt jeweils in drei Abschnitten (vgl. Abb. 4.5). Im ersten Abschnitt werden die
Simulationsmodelle mit den entsprechenden Einstellparameter und den notwendigen
Randbedingungen vorgestellt. Im zweiten Abschnitt erfolgt die Validierung des Modells
durch einen Vergleich der Simulationsergebnissen mit den dazugehorigen Experimen-
ten aus Kapitel 2. Dabei besitzt das verwendete Werkstiick in der Simulation Nenn-
mafle bzw. wird mit den numerischen Standardwerten modelliert. Im dritten Abschnitt
werden chargenbedingte Toleranzen im Werkstiick beriicksichtigt und der Einfluss der
vorgestellten Werkstiickvariationen auf den jeweiligen Umformprozess numerisch un-

tersucht.
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Abbildung 4.5: Numerische Untersuchung der Experimente: Aufbau der Simulationsmodelle
(Schritt 1), Validierung des Simulationsmodells mit Nennmafilen des Rohres
(Schritt 2); die Untersuchung chargenbedingter Toleranzen durch Variation
verschiedener Rohrparameter (Schritt 3)

4.3 Numerische Darstellung des Priageprozesses

4.3.1 Simulationsmodell des Prageprozesses

Einstellparameter

Die Einstellparameter des Priageprozesses umfassen die Geometrie des Prégestempels
und die der Rohrklemmung (vgl. Abb. 4.6). Im Experiment werden zwei Stempelgeo-
metrien mit einer ebenen Pragefliche (S1) und einer konvex gekriimmten Prigefliche
(S2) verwendet, die in der graphischen Benutzeroberfliche ausgewihlt werden kon-
nen (vgl. Abb. 2.21 (b)). Neben den beiden Stempel aus dem Experiment lassen sich
auch beliebige Stempelformen generieren. Jede Stempelform besitzt eine Symmetrie in
Langsrichtung und eine Symmetrie in Breitenrichtung. Die Léngsrichtung des Stem-
pels stimmt mit der Richtung der Rohrmittellinie iiberein. Die Schnittlinie der beiden
Symmetrieebenen steht immer senkrecht auf der Rohrmittellinie und definiert zudem
die Belastungsrichtung. Die Stempelform in Breitenrichtung wird iiber einen Wert
definiert, der den relativen Hohenunterschied zwischen Mittellinie und Auflenkante der
Prégeflache festlegt (vgl. Abb. 2.13 (a)). Ein negativer Wert der Hohe bedeutet eine
Verlagerung der Mittellinie ins Stempelinnere, wodurch eine konkav gekriimmte Fla-

che entsteht. Ein positiver Wert fiihrt zu einer konvex gekriimmten Fliche und bei



4.3. Numerische Darstellung des Prageprozesses 69

D(err) T(ube) Florming) S(imulator) 2019 wlilal (%

Men(i FE Simulation Auswertung

1) Pragen: Werkzeuge
Stempelform
I~ eben (Experiment)
i~ konvex (Experiment)
& variabel
variabler Stempel: Form, Definition der Mittellinie beziiglich AuBenlinie [mm]
(-25 mm [konkav]l -= 0 mm [eben] -> 25 mm [konvex]}
0.0
variabler Stempel: Lange [mm] (Rohrlangsrichtung}
[50.0
variabler Stempel: Kantenverrundung [mm]
[1.o
Stempelhiub [mm]
[10.0
wariabler Stempel: Breite [mm]
[Loo.o
variabler Stempel: Eckenverrundung [mm]
[1.0
variabler Stempel: Licke zwischen Stempel und Rohrklemmung [mm]
[10.0

2) 2x Pragen: Werkzeuge

2. Stempelform

2. Stempel; Form, Definition der Mittellinie beziglich AuBenlinie [mmi
{(-25 mm [konkav]l -= 0 mm [eben] -> 25 mm [konvex]}

[0.0

2. Stempel; Lange [mm] (Rohrlangsrichtung)

[50.0

2. Stempel: Kantenverrundung [mml

1.0

2. Stempelhub [mm]

[10.0

2. Stempel: Breite [mm]

[1oo.0

2. Stempel: Eckenverrundung [mm]

1.0

2. Stempel: Licke zwischen Stempel und Rohrklemmung [mm]
[10.0

Abbildung 4.6: Einstellmoglichkeiten fiir den Prigeprozess und die dazugehorigen Standard-
werte in der graphischen Benutzeroberfliche "DTFS”

einem Wert von 0 mm wird eine ebene Stempelform festgelegt. Der maximal mogli-
che Variationsbetrag von + 25 mm entspricht der halben Stempelhthe. Die Stempel-
héhe besitzt somit einen festen Wert von 50 mm. Die Grundfliche zum Priagen wird
iiber die Stempellédnge in Rohrldngsrichtung und die Stempelbreite senkrecht zur
Rohrléngsrichtung festgelegt. Die Stempelbreite ist in der Regel gréfer als der Rohrau-
Bendurchmesser, damit das Rohr {iber die gesamte Breite gepridgt wird. Durch die
Kantenverrundung werden weiche Uberginge von gepriigter Fliche zu ungepriig-

ter Fliache geschaffen. Mit steigendem Wert werden nicht nur die Kanten abgerundet,



70 Kapitel 4. Simulation

sondern die Stempelform in Rohrldngsrichtung modifiziert. Zusétzlich zur Stempelgeo-
metrie wird der Verfahrweg in Belastungsrichtung durch den Stempelhub definiert.
Der Verfahrweg des Stempels lésst sich bis zu einem Hub von 15 mm realisieren. In der
Rohrklemmung wird dafiir eine Offnung mit den MaBen der Stempelgrundfiiche be-
riicksichtigt. Da im Experiment die Offnung grofer als die Stempelgrundfléiche ist, kann
eine zusitzliche Erweiterung der Offnung definiert werden. Die Rohrklemmung wird
in der graphischen Benutzeroberfliche durch den Innendurchmesser definiert. Dadurch
konnen Werkstiickvariationen beriicksichtigt oder zusétzlicher Freiraum um das Rohr
geschaffen werden. Eine Anderung des Klemmquerschnitts ist aufgrund der Vielzahl
an Moglichkeiten nicht vorgesehen. Die Reibung zwischen Rohr und Prigewerkzeugen
wird standardméflig mit einem Reibungskoeffizienten von 0, 1 berticksichtigt.

Der einfache Prageprozess kann durch einen zweiten Prigestempel erweitert werden.
Der zweite Stempel ist gegeniiber dem ersten Stempel positioniert. Dadurch kann das
Rohr von zwei Seiten gleichzeitig gepriagt werden. Die Stempelgeometrie kann analog

und unabhéngig zum ersten Stempel modifiziert werden.

Aufbau

Zur Simulation des Rohrpriigens werden zwei Simulationsmodelle in Abaqus® benétigt,
ein explizit berechnetes Modell zur Simulation des Pragevorgangs und ein implizit be-
rechnetes Modell fiir die Riickfederung (vgl. Abb. 4.7). Dadurch wird zuerst das expli-
zite Modell berechnet und das Simulationsergebnis als Anfangszustand im impliziten

Modell verwendet.

undeformiertes Rohr

l Modell 1: Abaqus® / explicit

Stempel
geprégtes Rohr

l Modell 2: Abaqus® / standard
riickgefedertes Rohr

Abbildung 4.7: Ablauf des Priageprozesses durch die unterschiedlichen Simulationsmodelle in
Abaqus®
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Stempel

Rohrklemmung
(Halbschale)

Rohr

Abbildung 4.8: Werkzeuge des einfachen Prageprozesses im Simulationsmodell

Im expliziten Modell werden beide Prégewerkzeuge - der Priagestempel und die
Rohrklemmung (vgl. Abb. 4.8) - verwendet. Beide Prégewerkzeuge sind diskretisier-
te Starrkorper, deren Oberfliche mit 4-Knoten bi-linearen Viereckselementen des Typs
R3D4 vernetzt werden. Die Rohrklemmung besteht aus zwei Halbschalen, die einen
Nenninnenradius von jeweils 30 mm besitzen und zusammengefahren das Rohr klem-
men. Im Gegensatz zum Experiment ist die Klemmung von Beginn an geschlossen und
fixiert, sodass die Klemmung im Simulationsmodell nicht gelést werden kann. Zu Beginn
liegt das Rohr kriftefrei ohne Vordeformationen in der Rohrklemmung. Die Offnung
fiir den Prégestempel ist wie im Experiment an der oberen Hilfte der Rohrklemmung
realisiert und der Prégestempel wird direkt iiber dem Rohr platziert. Um den Bewe-
gungsablauf besser kontrollieren zu konnen, ist im Rahmen der Simulation das Préigen
durch den Stempel verschiebungsgesteuert. Im Vergleich zu einer kraftgesteuerten Um-
formung ergeben sich keine Unterschiede in den Ergebnissen. Die Randbedingungen
des Stempels ermoglichen nur ein Verfahren in Belastungsrichtung, wodurch die restli-
chen Freiheitsgrade gesperrt sind. Die Simulationszeit wird so definiert, dass mit einer

I eine quasistatische Berechnung gewihrleistet ist.

Verfahrgeschwindigkeit von 1 ms™
Eine entsprechende Priifung findet nach der Berechnung durch eine Energieauswer-
tung statt (vgl. Kap. 3.2.2). Die Umformgeschwindigkeit in der Simulation ist somit
um einen Faktor 200 schneller als im Experiment.

Im Experiment erfolgt die Riickfederung der Prigestelle durch das Herausfahren des
Stempels. Im implizit statischen Modell miissen zur Berechnung der Riickfederung je-
doch alle Pragewerkzeuge entfernt werden, um die Anzahl von problematischen Nichtli-
nearitéiten bei der Simulation zu reduzieren. Aufgrund fehlender Werkzeuge im Modell
muss zur Verhinderung einer unerwiinschten Starrkérperbewegung das Rohr an den

Auflenkanten fixiert werden. Die Prégestelle wird aufgrund der Rohrldnge nicht durch
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die Randbedingungen beeinflusst.

Der Aufbau des Simulationsmodells des doppelseitigen Prigens ist analog zum ein-
fachen Priagen. Das explizite Modell wird durch einen zweiten Pragestempel ergéanzt
und eine entsprechende Offnung wird an der unteren Hilfte der Rohrklemmung einge-

fiigt.

Auswertung

Die Auswertung des Priageprozesses beinhaltet die Bestimmung

e der Prigehohe,

der Pragebreite,

der Pragetiefe,

die Riickfederung und

der minimalen / maximalen Wandstérke (vgl. Abb. 2.14).

Im Auswerteskript werden zur Bestimmung der Zielgrof8en die ringweise Anordnung
der Knoten entlang des Rohres und die Ausrichtung des Koordinatensystems in Be-
lastungsrichtung ausgenutzt. Die Ermittlung der Priagehthe erfolgt somit durch den
horizontalen Abstand zwischen dem hochsten und dem tiefsten Punkt im gepragten
Rohrbereich. Der vertikale Abstand zwischen den beiden dufleren Punkten liefert die
Prégebreite. Die Prigetiefe wird innerhalb der Priagefliche durch den horizontalen Ab-
stand der hochsten Stelle zur tiefsten Stelle ermittelt. Damit nur die Pragefliche zur
Auswertung der Prigetiefe verwendet wird, sind zusétzliche Kontrollen im Auswerte-
skript notwendig. Fiir die Riickfederung wird der Zustand der Priagefliche am hochsten
Punkt nach dem Prigen mit dem Zustand nach der Riickfederung verglichen. Die mi-
nimale und die maximale Wandstéirke werden in Abaqus® als zusitzliche Parameter
ausgegeben.

Die Auswertung des beidseitigen Prédgens in der Simulation erfolgt analog zum ein-

fachen Pragen, wobei die Pragetiefe jeweils fiir beide Seiten getrennt ausgewertet wird.

4.3.2 Vergleich mit experimentellen Prageergebnissen

Durch den Vergleich der experimentellen Ergebnisse und der numerischen Ergebnisse
wird das Simulationsmodell validiert. Zur Validierung des Simulationsmodells sind zwei
Schritte notwendig. Im ersten Schritt erfolgt eine Netzstudie, um eine Elementan-
zahl des Werkstiicks zu ermitteln, ab der bei weiterer Erhchung keine wesentlichen

Anderungen im Ergebnis mehr auftreten. Die ermittelte Elementanzahl wird dann fiir
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die nachfolgenden Simulationen verwendet. Im zweiten Schritt erfolgt der Vergleich
der Simulationsergebnisse mit den experimentell ermittelten Resultaten. Dazu werden
fiir die numerische Modellierung des Rohres Nennmafle verwendet. Fiir beide Schritte
werden die experimentell ermittelten Materialdaten der Edelstdhle 1.4301 und 1.4509
(vgl. Abb. 2.18) und die beiden Stempelformen mit ebener Flidche (S1) und konvexer
Flache (S2) (vgl. Abb. 2.21 (b)) verwendet. Der Stempelhub wird fertigungsbedingt
auf 5,8 mm, 10, 2mm und 14, 6 mm festgelegt. Fiir die Netzstudie und die Validierung

werden die Zielgrofien der Pragehohe, der Priagebreite und der Prigetiefe verwendet.

Netzstudie

Die Netzstudie des einfachen Prigens wird jeweils fiir beide Materialien - 1.4301 und
1.4509 - und fiir beide Stempelformen - eben und konvex - bei einem Stempelhub
von 10,2 mm durchgefiihrt. Dann wird die Diskretisierung schrittweise erhéht, bis die
Simulationsergebnisse keine wesentliche Anderung mehr aufweisen. Im Rahmen der Ar-
beit wird die Genauigkeitsgrenze auf 0, 1 mm festgelegt. Dazu wird die Elementanzahl
entlang des Rohrquerschnitts von 50 aufsteigend in 20er-Schritten erhéht und die re-
sultierende Kantenldnge in Léngsrichtung des Rohres iibernommen. In Abbildung 4.9
wird anhand des ebenen Stempels (S1) das Ergebnis der Netzstudie visualisiert.

Die Prégehohe (vgl. Abb. 4.9 (oben)) besitzt fiir beide Materialien einen ansteigen-
den Kurvenverlauf, der ab einem Wert von ca. 156.000 Elementen abflacht und in
ein Plateau iibergeht. Der Anstieg im Plateau bis zum letzten Wert betrigt lediglich
0,06 mm (1.4301) bzw. 0,07 mm (1.4509) bei einem gleichzeitig 2,5-fachen Anstieg der
Elementanzahl. Die Pragebreite (vgl. Abb. 4.9 (mitte)) weist am Anfang der Kurve
einen starken Anstieg auf und fillt dann leicht ab. Ab einer Elementanzahl von ca.
117.000 betragt die Ergebnisdnderung weniger als 0,03 mm und ist somit minimal. Die
Prégetiefe (vgl. Abb. 4.9 (unten)) hat bei einer geringen Elementanzahl einen hohen
Wert und fillt mit Verfeinerung des Netzes deutlich ab. Ab einem Wert von ca. 144.000
Elementen betrégt bei einer weiteren Verfeinerung des Netzes die maximale Differenz
nur noch 0,05mm. Fiir die konvexe Stempelfliche (S2) war bei allen drei Zielgro-
Ben eine geringe Elementanzahl notwendig als bei der ebenen Stempelfliche (S1), um
einen Kompromiss zwischen Genauigkeit und Simulationsdauer zu erreichen. Die grof3-
te ermittelte Elementanzahl von 156.250 fithrt zu einer maximalen Abweichung von
0,07mm in der Prédgehdhe und wird daher im Folgenden fiir alle Prigesimulationen

verwendet.
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Abbildung 4.9: Auswertung der Netzstudie fiir den Prégeprozess bei der Verwendung eines
ebenen Stempels (S1) fiir die Materialien 1.4301 und 1.4509; Linie bei der
notwendigen Elementanzahl von 156.250

Vergleich

Fiir den Vergleich der Simulationsergebnisse mit den experimentellen Ergebnissen wird
die Allgemeintoleranz ISO 2768 -m [32] verwendet, um eine Bewertung des Vergleiches
zu ermoglichen. Dadurch werden folgende Toleranzgrenzen fiir die experimentellen Ziel-

grofen festgelegt:

e Prégehohe: 0,3 mm

e Prigebreite: £0, 3 mm

e Prigetiefe: £0, 1 mm.
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Tabelle 4.1: Simulationsergebnisse des Prigens in Relation zu den Experimenten (grau) fiir
die Materialien 1.4301 und 1.4509 (S1: ebene Stempelform, S2: konvexe Stempel-
form; griin/gelb/rot: aufsteigender Stempelhub; rote Zahl: Wert auflerhalb des

Toleranzbereiches)
S1 (eben) S2 (konvex)
Hub Hohe Breite Tiefe Hohe Breite Tiefe
R I A A R A
g 5,8 54,24 60,32 0,60 55,18 60,23 1,60
& 10,2 50,37 61,49 0,59 52,19 60,62 2,54
= 14,6 45,49 66,93 0,62 49,44 61,58 3,25
g Hub | A Hohe | A Breite | A Tiefe | A Hohe | A Breite | A Tiefe
& | [mm] | [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm]
Z; 5,8 0,25 0,00 -0,02 0,25 0,06 0,22
&féz 10,2 -0,21 -0,32 -0,01 -0,04 -0,20 0,37
14,6 0,34 -1,14 -0,06 -0,43 -0,14 0,76
Hub Hohe Breite Tiefe Hohe Breite Tiefe
E | o) | ol | pon] | G | o] | o) |
g 5,8 54,16 60,39 0,52 55,11 60,31 1,61
& 10,2 50,33 61,43 0,54 52,06 60,66 2,51
= 14,6 45,32 66,74 0,51 49,17 61,70 3,50
e
= Hub | A Hohe | A Breite | A Tiefe | A Hohe | A Breite | A Tiefe
Sl ) | fom) | ) | fow] | fow] | o] | o)
E; 5,8 0,26 -0,11 0,11 0,30 -0,05 0,31
'c% 10,2 -0,27 -0,31 0,06 0,09 -0,29 0,50
14,6 0,41 -1,14 0,05 -0,17 -0,36 0,66

Im Experiment wurde jede untersuchte Einstellung zur Gewahrleistung einer Statistik

dreimal durchgefiihrt und der Mittelwert der drei Ergebnisse fiir den Vergleich mit den

Simulationen verwendet. Die Allgemeintoleranz wird erfiillt, wenn die Simulationser-

gebnisse innerhalb der Toleranzgrenzen um den experimentellen Mittelwert liegen. Drei

Aspekte lassen sich anhand der Ergebnistabelle 4.1 diskutieren:

e Prigecharakteristiken durch die beiden Stempel (S1 / S2)

e Unterschied zwischen den Materialien (1.4301 / 1.4509)

e Vergleich zwischen Experiment und Simulation.
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Abbildung 4.10: Resultierender Materialfluss in Breitenrichtung des Rohres aufgrund unter-
schiedlicher Stempelformen

Die unterschiedlichen Pragecharakteristiken entstehen durch die Verwendung unter-
schiedlicher Stempelformen (vgl. Abb. 4.10). Bei der Verringerung des Rohrquerschnitts
ist die Pragehohe die primére Zielgrofle. Bei einem Auflendurchmesser von 60 mm und
einem Verfahrweg von beispielsweise 5, 8 mm liegt der Erwartungswert fiir die Prigeho-
he bei knapp 54,2 mm. Der Wert ergibt sich aus der Differenz von Auflendurchmesser
und Stempelhub, wobei zusétzlich die Riickfederung entgegen der Belastungsrichtung
beriicksichtigt werden muss. Der Stempel driickt zu Beginn die konvexe Oberfliche des
Rohres ein, wobei die Umformcharakteristik fiir beide Stempel unterschiedlich ist.
Die ebene Stempelfliche (S1) fithrt zu einer Prigehohe, die dem Erwartungswert ent-
spricht, wodurch die effektive Querschnittsminderung dem Stempelhub entspricht. Die
Riickfederung fithrt zu einer leichten Abweichung vom Erwartungswert. Das Eindriicken
der Oberflache bewirkt einen Materialfluss entlang des Stempels nach aulien. Dadurch
steigt mit grofer werdendem Hub der Materialfluss und somit die Prigebreite. Die
Prégetiefe entsteht zu Beginn der Umformung durch das Eindriicken der konvexen
Oberflache. Die leicht eingefallene Oberfliche bleibt dann relativ konstant iiber die
Priageumformung bestehen.

Die konvexe Stempelflache (S2) fithrt zu einer Pridgehohe, die mit steigendem Hub
immer weiter vom Erwartungswert abweicht. Der Grund liegt im Materialfluss des
Rohres, welcher sich entlang der Stempelfliche entgegen der Belastungsrichtung nach

oben driickt. Dadurch entspricht die effektive Querschnittsminderung zwar in der Mit-
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te der Priagefliche dem Stempelhub, wird jedoch nach aulen hin immer kleiner. Diese
Differenz zwischen Mitte und Auflenkante wird durch die steigende Prégetiefe deutlich,
da die Préagefliche immer konkaver wird. Somit bildet die geprégte Fliche quasi eine
Gegenform zum verwendeten Stempel. Durch den Materialfluss entlang des Stempels
nach oben steigt die Prégebreite deutlich weniger an als beim ebenen Stempel.

Die Verwendung unterschiedlicher Materialien fiithrt zu Verédnderungen in den Pra-
geergebnissen. Die FlieBkurvenverldufe der Materialien 1.4301 und 1.4509 lieSen die
Annahme zu, dass das Material 1.4301 geeigneter fiir die Umformung ist als das Mate-
rial 1.4509 (vgl. Kap. 2.3.1). Die Prégeergebnisse konnen diese Annahme auf den ersten
Blick nicht bestétigen. Die Ergebnisse liegen relativ dicht beieinander und zeigen le-
diglich bei einem groflen Hub von 14, 6 mm Abweichungen von bis zu 0, 3 mm. Nur bei
der Prigetiefe ist die Differenz mit iiber 0,1 mm auflerhalb der Toleranzgrenzen, was
aber in Anbetracht einer zu grofien Pragetiefe von 3,25 mm nebenséchlich ist. Bei der
Verwendung des Materials 1.4509 wird bei groflem Hub die maximal zuléssige Flief3-
spannung erreicht, wodurch die verwendete Fliekurve die entstandenen Deformationen
nicht mehr abbilden kann. Die maximal zuléssige Fliespannung tritt an den Ecken der
Prigefliche im Ubergang zum ungepriigten Rohrbereich auf (vgl. Abb. 4.11), wodurch

das Deformationsverhalten in den Ecken verfalscht wird.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+6.180e+08
+5.665e4-08
+5.151e+08
+4.636e+08
14.122e408
+3.607e+08
+3.092e+08
+2.578e4-08
+2.063e+08
+1.549e+08
+1.034e+-08
+5.193e+07
+4.744e+05

Abbildung 4.11: Maximal zulissige Spannungswerte im Préigebereich (durch Kreis markiert)
fiir das Material 1.4509

Das Material 1.4509 erweist sich fiir grofie Stempelhiibe und dadurch fiir grofie lokale
Deformationen als ungeeignet. Obwohl nur die Ecken der Prigefliche davon betroffen
sind, kann das Simulationsmodell das Verhalten ohne eine Erweiterung des Material-
verhaltens durch Schadigungen nicht optimal abbilden. Aus diesem Grund werden die
Werkstiickeinfliisse nur am Material 1.4301 iiberpriift, sodass keine Einfliisse des Ma-

terials zu Verfalschungen fiihren.
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Zur Validierung des Simulationsmodells erfolgt der Vergleich zwischen Experiment
und Simulation. Die Simulation kann die experimentellen Mittelwerte im Wesentli-
chen sehr gut abbilden (vgl. Abb. 4.12). Mit steigendem Hub (14,6 mm) werden die
Abweichungen zwar gréfler, dennoch kénnen die Simulationsergebnisse die experimen-
tellen Ergebnisse weiterhin gut eingrenzen. Zusétzlich weicht die Prégetiefe bei der
Verwendung eines konvexen Stempels stiarker vom Experiment ab, als bei einem ebe-

nen Stempel. Um zu verstehen, woher diese Abweichungen stammen, sind folgende

Punkte zu beriicksichtigten:
e Die experimentellen Ergebnisse bilden einen Mittelwert.

e Die Randbedingungen im Simulationsmodell sind vereinfacht.

e Das Rohr wird mit Nennmaflen / Standardwerten in der Simulation verwendet.
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Abbildung 4.12: Vergleich der Préigeergebnisse zwischen Experiment und Simulation (S1: ebe-

ne Stempelform; S2: konvexe Stempelform)
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Die experimentellen Ergebnisse sind gemittelte Werte und unterliegen Streuungen
im Bereich von 4+ 0,1 mm. Diese Streuungen kénnen somit die Abweichungen zu den
Simulationsergebnissen noch verédndern.

Die Randbedingungen in der Simulation kénnen die Realitdt nicht komplett abbil-
den, da einzelne Vereinfachung im Simulationsmodell getroffen werden. Eine Vereinfa-
chung stellt beispielsweise die komplett fixierte Rohrklemmung in der Simulation dar.
Im Experiment wird die Rohrklemmung kraftgesteuert geschlossen und kann somit bei
zu starkem Druck gedffnet werden. Im Fall eines ebenen Stempels und eines Hubs von
14,6 mm entstand ein zu starker Materialfluss des Rohres nach auflen, wodurch die
obere Rohrklemmung im Experiment angehoben wurde. Aufgrund der fehlenden Mog-
lichkeit, diese Situation in der Simulation nachzubilden, entstehen die Abweichungen in
der Prégebreite bei einem Hub von 14, 6 mm. Um das Werkzeugverhalten in der Simula-
tion vollstéindig darstellen zu konnen, wire eine kraftgesteuerte Klemmung des Rohres
notwendig. Die kraftgesteuerte Klemmung hétte jedoch eine Erhhung der Rechendauer
zur Folge. Dennoch konnte eine Simulation mit einer kraftgesteuerten Rohrklemmung
die Abweichung von 1,14 mm auf 0,43 mm reduzieren, wodurch das Experiment wie-
der besser durch die Simulation abgebildet werden kann. In der Realitét ist ein lokales
Eindriicken des Rohres mit solch groflem Hub eher die Ausnahme und wiirde aufgrund
des hohen Materialflusses durch eine Anpassung des Stempels oder der Rohrklemmung
gelost werden. Aus diesem Grund ist eine allgemeine Anpassung der Randbedingungen
nicht notwendig.

Bisher erfolgte die numerische Umsetzung der Prégeprozesse mit Nennwerten der
Rohrgeometrie und ohne die Beriicksichtigung von herstellungsbedingten Eigenspan-
nungen. Obwohl die Simulationen bereits realitdtsnahe Ergebnisse liefern, muss im
Folgenden untersucht werden, inwiefern Werkstiicktoleranzen das Préageergebnis beein-

flussen und somit die Abweichungen der Simulationen zu den Experimenten vergréflern.

4.3.3 Einfluss des Werkstiicks auf den Prageprozess

In Kapitel 4.2 wurde die Problematik von herstellungsbedingten Toleranzen des Werk-
stiicks thematisiert, deren Auswirkungen auf den Prageprozess im Folgenden numerisch
untersucht werden. Damit die Auswirkungen auf den Prégeprozess eingeordnet werden
konnen, werden die Abweichungen auf die Ergebnisse der Nennwerte aus dem vorhe-
rigen Abschnitt bezogen. Die absoluten Werte kénnen im Anhang nachgelesen werden.
Weiterhin werden jeweils drei unterschiedliche Hiibe mit dem ebenen Stempel (S1) und
mit dem konvexen Stempel (S2) untersucht. Eine allgemeine Tendenz liegt genau dann
vor, wenn mindestens zwei von drei Ergebnissen den gleichen Trend aufweisen. Dazu

wird folgende Einteilung fiir alle Ergebniswerte festgelegt:
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Anderung der Zielgrofie um
e 0,0mm - 0, 1 mm: kein Einfluss (—)
e 0,1 mm - 0,3 mm: leichter Einfluss (1 / {)
e > 0,3mm: starker Einfluss (1 / {}).

Die allgemeine Tendenz wird als nicht eindeutig (n.e.) gekennzeichnet, wenn bei ei-
ner Werkstiicktoleranz mit steigendem Hub zwei gegenldufige Tendenzen festgestellt

werden. Im Folgenden werden die Einfliisse

e Auflendurchmesser,

Wandstérke,

Ovalitat,

Materialparameter,

Anfangseigenspannungen und

Reibung

diskutiert und die wichtigsten Ergebnisse zusammengefasst. Am Ende werden die Ten-

denzen aller Werkstiickeinfliisse noch einmal in einer Ubersichtstabelle dargestellt.

AuBendurchmesser

e Nenngrofle: 60,0 mm

e ToleranzgroBen: 59, 7mm / 60,3 mm (AuBendurchmesser | / 1)

Eine Verringerung des Auflendurchmessers (Auflendurchmesser |) fiihrt zu einem
Freiraum zwischen Rohr und Rohrklemmung. Zusétzlich sind die anféngliche Rohrho-
he und die Rohrbreite bereits jeweils um 0,3 mm reduziert. Bei beiden Stempel (S1
/ S2) ist kein Einfluss auf die Prégehohe zu erkennen, da der Stempelhub unabhén-
gig vom Rohrquerschnitt verfihrt und somit auch die effektive Querschnittsminderung
um 0, 3mm reduziert ist. Wahrend die Pragehdhe unbeeinflusst bleibt, wird die Préa-
gebreite leicht reduziert. Bei einem Hub von 14,6 mm bewirkt der ebene Stempel (S1)
sogar eine starke Abnahme um 0, 54 mm. Der zusétzliche Freiraum entlang des Rohres
ermoglicht einen Materialfluss nach aufien im gesamten Querschnitt, bevor die lokale
Deformation dominiert. Die Prégetiefe bleibt mit Verwendung eines ebenen Stempels

(S1) unbeeinflusst. Fiir den konvexen Stempel (S2) hingegen ist bei niedrigem Hub eine
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starke Abnahme und im Allgemeinen eine leichte Abnahme zu registrieren. Die Vergro-
Berung des AuBendurchmessers (Aulendurchmesser 1) muss durch eine Anpassung
des Klemminnendurchmessers und somit der Randbedingungen beriicksichtigt werden.
Durch die Anpassung der Randbedingungen besitzen Rohr und Klemmung erneut die
gleichen Durchmesser, wodurch weder eine anféngliche Stauchung des Rohres noch
ein Spalt entsteht. Durch die Vergroflerung des Aulendurchmessers ist die anfangliche
Rohrhéhe und die Rohrbreite um jeweils 0, 3 mm erhoht. Ahnlich wie bei der Verrin-
gerung des AuBlendurchmessers wird bei beiden Stempel (S1 / S2) die Pragehohe nicht
beeinflusst. Die Pragebreite wird hingegen bei beide Stempel (S1 / S2) stark erhoht,
was an der anfanglichen Vergroflerung der Rohrbreite liegt. Die Prigetiefen bleiben mit

beiden Stempelformen von der Querschnittsinderung unbeeinflusst.

Zusammenfassung;:

Chargenbedingte Toleranzen im Auflendurchmesser haben einen grofien Einfluss
auf die Pragebreite. Der Einfluss auf die Pragetiefe ist abhéngig von der Stempel-
form. Die Pragehohe hingegen bleibt unbeeinflusst.

Wandstarke
e Nenngrofle: 1,2 mm
e Toleranzgrofen: 1,1 mm / 1,3 mm (Wandstérke | / 1)

Die Variation der Wandstérke (Wandstérke 1/]) benotigt keine Anpassung der Rand-
bedingungen im Simulationsmodell. In beiden Variationsfille und mit beiden Stempel-

typen ist kein Einfluss auf die Zielgroflen erkennbar.

Zusammenfassung;:

Eine Variation der Wandstarke hat keinen Einfluss auf das Prageergebnis.

Ovalitat
e Nenngrofie: 60,0 mm - 60,0 mm (Rohrhohe - Rohrbreite)
e Toleranzgrofen: 60,0 mm - 59, 7mm / 59, 7 mm - 60, 0 mm (Ovalitét hoch / breit)

Das ovalisierte Rohr mit einer reduzierten Rohrbreite (Ovalitédt hoch) weist zur Seite

hin einen Spalt auf und besitzt eine stédrkere konkave Oberflichenkriimmung in Be-



82 Kapitel 4. Simulation

lastungsrichtung. Bei der Verwendung eines ebenen Stempels (S1) fiihrt dies zu einer
leichten Erhchung der Pragehdhe und zu einer leichten Reduzierung der Prégebreite.
Die Prégetiefe hingegen bleibt unbeeinflusst. Im Gegensatz dazu fiithrt beim konvexen
Stempel (S2) die Ovalisierung nur zu einer Reduzierung der Prigetiefe. Bei einer Dre-
hung des Rohres um 90° (Ovalitét breit) besitzt das Rohr zu Beginn eine reduzierte
Rohrhohe und weist damit in Belastungsrichtung einen Spalt in beide Richtungen auf.
Dadurch liegt das Rohr zu Beginn der Umformung nicht vollstdndig auf und wird so-
mit zuerst in die Rohrklemmung gedriickt, bevor die eigentliche Deformation an der
Rohroberflache stattfindet. Wéahrend der Einfluss der Ovalisierung mit der Verwen-
dung eines ebenen Stempels (S1) nicht vorhanden ist, fithrt der konvexe Stempel (S2)
zu einer leichten Reduzierung von Pridgehohe und Prigetiefe. Somit ist die Ausrich-
tung der Ovalitit entscheidend fiir den Einfluss auf das Prédgeergebnis. Wahrend die
Préigetiefe beim geraden Stempel (S1) und die Prégebreite beim konvexen Stempel
(S2) nahezu unverandert bleiben, sind die iibrigen Werte abhéngig von der Ausrich-
tung der Ovalitat. Obwohl auf den ersten Blick eine Ovalitdt unerwiinscht ist, weisen
die betrachteten Prégeergebnisse grofitenteils eine leichte Verbesserung auf. Die Ver-
besserungen machen sich vor allem durch eine geringere Prégetiefe und eine geringere
Verbreiterung des Rohres bemerkbar. Dadurch erscheint bei den betrachteten Fillen
die numerische Umsetzung eines ideal runden Rohrquerschnitts als schlechteste Varian-
te fiir das Pragen. Um diese Tendenzen zu bestétigen, miissen weitere Untersuchungen

vorgenominen werden.

Zusammenfassung;:

Der Einfluss der Ovalitat auf das Prigeergebnis ist abhédngig von der Ausrichtung
des Rohres und der verwendeten Stempelform. Da nur einzelne Zielgréfien beein-

flusst werden, ist keine allgemeine Tendenz erkennbar.

Materialparameter

e Nenngrofie: 1.4301 / 1.4509 (experimentell ermittelt)

e ToleranzgroBen: 1.4301 / 1.4509 (Literatur)

Die Flielkurve fiir das Material 1.4301 aus der Literatur (1.4301 Literatur) liegt
bei kleinen Deformationen und sehr groie Deformationen auflerhalb des Streubereichs
der experimentell ermittelten FlieBkurve (vgl. Abb. 4.4). Dieser Unterschied hat nur
einen sehr geringen Einfluss auf das Prégeergebnis. Lediglich bei der Verwendung eines

ebenen Stempels (S1) wird die Prégebreite leicht reduziert. Die Ergebnisse des kon-
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vexen Stempels (S2) zeigen keine Verdnderung durch den Wechsel der FlieSkurven. Die
FlieBkurve fiir das Material 1.4509 aus der Literatur (1.4509 Literatur) liegt hin-
gegen fast vollstindig im Streubereich der experimentell ermittelten FlieBkurve. Die
Anderung der FlieSkurve hat fiir das Material 1.4509 aufgrund der hohen Ahnlichkeit

unabhéngig vom Prigestempel keinen Einfluss auf das Prageergebnis.

Zusammenfassung;:

Der Einsatz unterschiedlicher Materialparameter zur numerischen Abbildung

desselben Materials hat nahezu keinen Einfluss auf das Prégeergebnis.

Anfangseigenspannungen

e Nenngrofle: Keine Eigenspannungen

e Toleranzgrofien: Eigenspannungen unter / iiber Flielgrenze (Eigenspannungen

L)

Anfangseigenspannungen, die betragsmiflig unter der FlieSgrenze liegen (Eigenspan-
nungen ), fithren zu elastischen Vordeformationen des Rohres. Diese Anfangseigen-
spannungen haben keinen Einfluss auf die Prigeergebnisse. Anfangseigenspannungen,
die die FlieBgrenze iiberschreiten (Eigenspannungen 1), fithren zusétzlich zu plas-
tischen Vordeformationen des Rohres. Diese Anfangseigenspannungen haben bei Ver-
wendung eines ebenen Stempels (S1) eine leichte Reduzierung der Préigetiefe und bei
der Verwendung eines konvexen Stempels (S2) eine starke Reduzierung der Prigetiefe

zur Folge. Die Priagehohe und die Prégebreite bleiben unbeeinflusst.

Zusammenfassung;:

Eine inhomogene Anfangseigenspannungsverteilung, deren Spannungen die
FlieBgrenze iiberschreiten, fithren zu einer Reduzierung der Prigetiefe. Die Préage-

héhe und die Pragebreite bleiben unbeeinflusst.

Reibung

e Nenngrofie: 0,1 (Klemmung) / 0,1 (Stempel)

e Toleranzgrofen: 0,3 (Reibung Klemmung 1) / 0,3 (Reibung Stempel 1)
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Eine Erhohung des Reibungskoeffizienten zwischen Rohr und Rohrklemmung (Rei-
bung Klemmung 71) hat eine vernachlédssighare Wirkung auf das Umformergebnis.
Der Grund liegt in der niedrigen Relativbewegung zwischen den beiden Bauteilen wéh-
rend des Priagens. Eine Erhohung des Reibungskoeffizienten zwischen Rohr und Stempel
(Reibung Stempel 1) hat hingegen bei der Verwendung eins konvexen Stempels (S2)
einen Einfluss auf die Prigetiefe. Die erhohte Reibung zwischen den beiden Bauteilen
reduziert durch eine geringere Relativbewegung den Einfall in der Prigeflache. Bei der
Verwendung eines ebenen Stempels (S1) dndert sich die Pragetiefe nicht. Die Prageho-

he und die Préagebreite bleiben unabhéngig vom Stempel unbeeinflusst.

Zusammenfassung;:

Eine Variation des Reibungskoeffizientes zwischen Rohr und Klemmung hat
keinen Einfluss auf das Prageergebnis. Eine Variation des Reibungskoeffizientes
zwischen Rohr und Stempel hat einen geringen stempelabhéngigen Einfluss auf die

Pragetiefe. Die Préagehohe und die Préagebreite bleiben dabei unbeeinflusst.

Ubersicht

Chargenbedingte Geometrietoleranzen, herstellungsbedingte Eigenspannungen oder un-
terschiedliche Materialkennwerten konnen das Umformergebnis beeinflussen. Diese To-
leranzen sind somit Fehlerquellen, die zu Abweichungen zwischen Simulation und Ex-
periment bzw. zwischen simulierter Ergebnisvorhersage und gefordertem Sollwert fiih-
ren. Daher miissen chargenbedingte Toleranzen im Experiment gemessen, in der realen
Maschine beriicksichtigt und die Auswirkungen durch prozessbegleitende Simulationen
vorhergesagt werden. Die Simulationen geben somit eine erste Aussage beziiglich der
Sensibilitdt des Prozessaufbaus gegeniiber Werkstiicktoleranzen.

Die Zusammenfassung des Einflusses der einzelnen Werkstiicktoleranzen auf den Pra-
geprozess ist in Tabelle 4.2 dargestellt. Abweichungen im Rohrquerschnitt durch eine
Variation des Aulendurchmessers oder durch eine Ovalitat haben den grofiten Einfluss
auf das Prageergebnis. Die Wandstéirkenénderung, die Verwendung unterschiedlicher
FlieBkurvenverldufe fiir die betrachteten Materialien und die Reibung haben nahezu
keinen Einfluss auf das Priageergebnis. Die Anfangseigenspannungsverteilung fiihrt zu
einer Beeinflussung der Prigetiefe. Obwohl bisher nur einzelne Werkstiicktoleranzen
untersucht wurden, zeigen die Ergebnisse anschaulich, welchen Einfluss der Anfangs-
zustand des Rohres auf das Préageergebnis besitzt. In Kombination konnen sich die
Auswirkungen im schlimmsten Fall verstidrken, wodurch eine zusétzliche Vorhersage

des kombinierten Einflusses mittels Simulationen notwendig wird.
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Tabelle 4.2: Auflistung aller Werkstiickeinfliisse auf den Priageprozess (1 / |: Variation groier
/ kleiner als Nenngrofe; griin/rot: positiver /negativer Einfluss; —: kein Einfluss;
1/ | maximal mogliche Anderung im Bereich von £0,3mm; 1} / {}: maximal
mogliche Anderung > 0,3 mm)

Variationsparameter Stempel S1 (eben) Stempel S2 (konvex)
Hohe | Breite | Tiefe | Hohe | Breite | Tiefe
Auflendurchmesser | — b — — b +
AuBendurchmesser 1 — T — — f —
Wandstérke | — — — — — —
Wandstérke 1 — — — — — —
Ovalitét hoch T { — — — {
Ovalitét breit — — — 1 — 1
1.4301 Literatur — + — — — —
1.4509 Literatur — — — — - -
Eigenspannungen | — — — — — —
FEigenspannungen 1 — — 1 — — [}
Reibung Stempel 1 — — — — — i}
Reibung Klemmung 1+ | — — — — — —

Riickblickend ist die Darstellung der experimentellen Versuchsbedingungen in einem
Simulationsmodell mit vielen Schwierigkeiten verbunden. Dennoch konnte der Aufbau
des entsprechenden Simulationsmodells auf Basis von geometrischen Nennmaflen und
die vereinfachte Darstellung experimenteller Bedingungen wie Eigenspannungen oder

Reibung den Losungsbereich sehr gut eingrenzen.

4.4 Numerische Darstellung des Biegeprozesses ohne

Dorn

4.4.1 Simulationsmodell des Biegeprozesses

Einstellparameter

Der Grundaufbau des Simulationsmodells besteht analog zum Experiment aus vier Bie-
gewerkzeugen: Biegeschablone, Klemmbacke, Gleitschiene und Faltenglitter (vgl. Abb.

2.22). Dazu wurden die notwendigen Einstellungen zum Aufbau des numerischen Mo-
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dells parametrisiert und die Parameter in die graphische Benutzeroberflache integriert

(vgl. Abb. 4.13).

D(err) T(ube) Florming) S(imulator) 2019 wlilal (% ]

Men(i FE Simulation Auswertung

3) Biegen: Werkzeuge
Biegeradius [mm]

[110.0

Klemmbackenlange [mm]l

[100.0

Gleitschienenlange [mml

[120.0

Faltenglatterldange [mm]

[120.0

Einstellwinkel [°]

[30.0

Kraft von Gleitschiene auf Rohr [kN]
|o.o

Anstellwinkel Faltenglatter [7]

0.0

Licke zwischen Faltenglatterspitze und Tangentiallinie [mm]
H

4) 2x Biegen: Werkzeuge

Abstand zwischen den Biegestellen [mm]

[100.0

Rotation der zweiten Biegestelle {im Uhrzeigersinn) [°]

[45.0

2. Biegeradius [mm]

[110.0

2. Einstellwinkel [°]

[45.0

Hinweis: restlichen Biegeeinstellungen werden aus 3) Ghernommen

Abbildung 4.13: Einstellmoglichkeiten fiir den Biegeprozess und die dazugehorigen Standard-
werte in der graphischen Benutzeroberfliche "DTFS”

Die Biegeschablone wird durch den Biegeradius definiert. Die daran befestigte Klemm-
backe hinter der Tangentiallinie kann in ihrer Lange verédndert werden. Die Klemmung
des Rohres erfolgt durch die Festlegung des Reibungskoeffizienten zwischen Rohr und
Klemmbacke auf 0,6. Die Rotation von Biegeschablone und Klemmbacke zum Biegen
des Rohres wird iiber den Einstellwinkel definiert. Der Einstellwinkel erlaubt eine Ro-
tation bis 60°. Analog zum Experiment sind in der Simulation die Gleitschiene und der
Faltenglétter vor der Tangentiallinie fest positioniert, aber in ihrer Lange verdnderbar.
Bei der numerischen Umsetzung kann zudem Druck von der Gleitschiene auf das Rohr
ausgeilibt werden und der Faltenglétter kann durch die Definition eines Anstellwinkels
in seiner Position gedndert werden. Da bei der experimentellen Umsetzung eine ferti-
gungsbedingte Liicke zwischen Tangentiallinie und Faltenglatter existiert, wird diese
ebenfalls im Simulationsmodell beriicksichtigt. Fiir die Reibungskoeffizienten zwischen

dem Rohr und den jeweiligen Werkzeugen werden Standardwerte festgelegt und kénnen



4.4. Numerische Darstellung des Biegeprozesses ohne Dorn 87

gegebenenfalls durch den Benutzer verdndert werden.

Zur numerischen Umsetzung des mehrfachen Biegens eines Rohres ist die Definition
des Abstands und des Rotationswinkels zwischen den beiden Biegestellen notwendig.
Fiir den zweiten Biegeprozess lassen sich der Biegeradius und der Einstellwinkel neu
definieren. Die restlichen Biegeeinstellungen werden aus dem ersten Biegeprozess iiber-

nominen.

Aufbau

Fiir die Berechnung des Rohrbiegens wird ein explizit berechnetes Modell in Abaqus® er-
zeugt. Zur Berechnung der Riickfederung wird ein implizit berechnetes Modell verwen-
det (vgl. Abb. 4.14).

undeformiertes Rohr

gebogenes Rohr Modell 1: Abaqus® / explicit

a

riickgefedertes Rohr Modell 2: Abaqus® / standard

ﬂ

Abbildung 4.14: Ablauf des Biegeprozesses durch die unterschiedlichen Simulationsmodelle
in Abaqus®

Das explizite Simulationsmodell des Rotationszugbiegens besteht standardmifBig
aus der Klemmbacke, der Biegeschablone, der Gleitschiene und dem Faltenglétter (vgl.
Abb. 4.15), wihrend der Biegedorn hinzugeschaltet werden kann. Die Werkzeuge sind
diskretisierte Starrkorper, die mit 4-Knoten bi-linearen Viereckselementen des Typs
R3D4 vernetzt werden. Die Gleitschiene und der Faltenglatter werden jeweils als gerade
Halbschalen mit einem Innenradius von jeweils 30 mm dargestellt. Die Biegeschablone
wird ebenfalls vereinfacht als kreisformige Halbschale mit benutzerdefinierten Biegera-
dius abgebildet. Die Klemmbacke besteht &hnlich wie im Experiment aus einem Block
mit entsprechender Aussparung zum Klemmen des Rohres. Der Innendurchmesser be-

tragt standardméfig 60 mm. Die Rohrklemmung ist im Simulationsmodell geschlossen
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(a) Rohr
Klemmbacke Gleitschiene

Faltenglatter

(b) Biegedorn

Biegeschablone

Abbildung 4.15: Simulationsmodell des Biegens: Grundwerkzeuge (a) und Biegedorn (b)

und fixiert. Zur Klemmung des Rohres wird der Reibungskoeffizient zwischen Rohr
und Klemmbacke auf 0,6 gesetzt, was eine Relativbewegung verhindert. Die Realisie-
rung der Klemmung iiber den Reibungskoeffizient ist aus numerischer Sicht sinnvoll,
da sie die Berechnungsdauer deutlich reduziert, ohne den experimentellen Prozessab-
lauf wesentlich zu verdndern. Das Rohr wird iiber die Klemmbacke gebogen, die an
der rotierenden Biegeschablone befestigt ist. Die Rotation der Biegeschablone um den
Mittelpunkt erfolgt im Gegensatz zum Experiment verschiebungsgesteuert. Das ver-
schiebungsgesteuerte Biegen erméglicht ein genaueres Einstellen des Winkels in der
Simulation und reduziert gegeniiber einer kraftgesteuerten Rotation die Berechnungs-
dauer. Der Reibungskoeffizient zwischen Rohr und Gleitschiene betragt 0, 3 und fiir den
Faltenglédtter und die Biegeschablone 0, 1. Zur Gewéhrleistung einer quasistatischen Be-
rechnung wird die Simulationszeit so definiert, dass die Umformgeschwindigkeit 300° s+
betragt. Dadurch ist die Umformgeschwindigkeit 30-mal schneller als im Experiment.
Zur Berechnung der Riickfederung wird im zweiten Modell der finale Zustand des
ersten Simulationsmodells verwendet und alle Biegewerkzeuge werden entfernt. Um ei-
ne Starrkorperbewegung wihrend der Riickfederung zu verhindern, wird das Rohr am
ungebogenen Ende fixiert. Durch das Entfernen der Werkzeuge kann das Rohr entge-
gen der Biegerichtung zuriickfedern. Im Experiment erfolgt die Riickfederung ebenfalls
durch das Losen der Klemmbacke.

Zur Simulation eines mehrfachen Biegeprozesses miissen pro zusétzlicher Biegung
drei weitere Simulationsmodelle verwendet werden (vgl. Abb. 4.16).

Das erste Simulationsmodell dient der Neupositionierung des Rohres fiir den zweiten
Biegeprozess. Dazu wird das Rohr um den entsprechenden Betrag aus der Biegemaschi-
ne verschoben und rotiert. Der Mindestabstand zwischen den beiden Biegestellen ist die

Léange der Klemmbacke, da das Rohr erneut in einem ungebogenen Bereich geklemmt
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1. Biegevorgang 2. Biegevorgang
undeformiertes Rohr neupositioniertes Rohr
(R
. q

| |

Modell 4:
Abaqus® / explicit

v

gebogenes Rohr

Modell 1:
Abaqus®/ explicit

v

gebogenes Rohr

|
Modell 2: Modell 5:
Abaqus® / standard Abaqus® / standard

v \

riickgefedertes Rohr riickgefedertes Rohr

Modell 3: Abaqus® / standard

Abbildung 4.16: Ablauf des mehrfachen Biegeprozesses durch die unterschiedlichen Simulati-
onsmodelle in Abaqus®

werden muss. Das zweite Simulationsmodell ist analog zum Simulationsmodell des ers-
ten Biegeprozesses aufgebaut und beinhaltet somit alle Biegewerkzeuge zum Biegen
des neupositionierten Rohres. Die Randbedingungen und die Werkzeugeinstellungen
werden dafiir aus dem ersten Biegevorgang iibernommen. Lediglich der Biegeradius
und der Biegewinkel kénnen neu eingestellt werden. Im dritten Simulationsmodell wird

die Riickfederung der zweiten Biegestelle berechnet.

Auswertung

Die Auswertung umfasst neun verschiedene Parameter:
e der Biegewinkel vor / nach der Riickfederung,
e die Riickfederung,
e die Rohrgeometrie (Ovalitéit, Rohrhohe, Rohrbreite, Rohrtiefe) und

e die minimale / maximale Wandstérke.
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(a) Berechneter Mittelpunkt

Biegewinkel l 1 1 1 1/
"~ L]
Ringweise Anordnung

der Knoten entlang des
Rohres

(b)

\ Bereich

fiir Berechnung
der Mittellinie

Beginn Einfall

Beginn
Klemmbacke

Abbildung 4.17: Ermittlung des Biegewinkels durch die Mittellinien an den Rohrenden (a);
relevanter Bereich fiir die Mittellinienberechnung (b)

Zur Bestimmung des Biegewinkels innerhalb der digitalisierten experimentellen Er-
gebnisssen wird eine Best-Fit Funktion verwendet. Ein Zylinder wird jeweils um die
Enden des digitalisierten Rohres gelegt. Uber die verlingerten Mittellinien werden der
Schnittwinkel und somit der Biegewinkel ermittelt. Die Simulationsergebnisse werden
ahnlich ausgewertet. Die ringweise Anordnung der Elemente entlang des Rohres er-
moglicht die Bestimmung der geometrischen Abmafle und die Bestimmung des Mit-
tellinienverlaufs. Zur Berechnung der Mittellinie werden die letzten 100 Knotenringe
an den beiden Rohrenden verwendet (vgl. Abb. 4.17). Die 100 Knotenringe erfassen
dabei genau den Bereich, der durch keine wesentliche Querschnittsénderung betrof-
fen ist. Durch eine Verlingerung der Mittellinien ergibt sich ein Schnittwinkel, der
den Biegewinkel kennzeichnet. Da die Auswertung der digitalisierten experimentellen
Ergebnisse mit einer anderen Software erfolgte, wurden beide Auswertungsmethoden
miteinander verglichen. Der Vergleich ergab bei vier unterschiedlichen Biegewinkeln
eine maximale Abweichung von weniger als 0,2 %. Die Winkelmessung erfolgt in der
Simulation vor und nach der Riickfederung, um den Betrag der Riickfederung zu er-
mitteln. Die Auswertung der minimalen Rohrhohe, der maximalen Rohrbreite und der
maximalen Rohrtiefe im Biegebereich findet analog zur Auswertung des Rohrprigens
statt (vgl. Kap. 4.3.1). Zuséatzlich wird die grofite Ovalitéit im Biegebereich bestimmt,

die sich aus der Differenz von Rohrbreite zu Rohrhohe berechnet. Da in diesem Teil
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des Kapitels das Biegen ohne Dorn untersucht wird, ist die Entstehung einer Rohrtiefe
zu erwarten, was somit als Vergleichsmoglichkeit zwischen Experiment und Simula-
tion dient. Da das Biegen zu einer Materialanhdufung im Innenbogen und zu einer
Materialausdiinnung im Auflenbogen fiihrt, werden nach dem Biegeprozess die Wand-
starkenextrema ausgewertet. Die Auswertung des doppelten Biegens wird analog zum

einfachen Biegen jeweils in beiden gebogenen Bereichen vollzogen.

4.4.2 Vergleich mit experimentellen Biegeergebnissen

Durch den Vergleich der Biegeergebnisse zwischen Experiment und Simulation wird
das Simulationsmodell validiert. Die Validierung des Simulationsmodells verlduft in
zwei Schritten durch eine Netzstudie und den Vergleich mit dem Experiment. Die
Biegeexperimente werden mit den Materialien 1.4301 und 1.4509 durchgefiihrt. Die
Biegeschablone hat einen festen Biegeradius von 110 mm und der Einstellwinkel wird
zwischen 15°,30°, 45° und 60°variiert. Der Biegefaktor betrigt standardméfig 1, 83 und
der Wanddickenfaktor 50. Fiir den Vergleich mit den Experimenten werden alle Si-
mulationen mit Nennmaflen ausgefiithrt. Der Biegewinkel, die Riickfederung und die
geometrischen Werte der Rohrhohe, der Rohrbreite und der Rohrtiefe werden dazu als
Zielgroflen verwendet. Zusétzlich werden die Wandstarkenextrema sowohl im Experi-

ment als auch in der Simulation aufgrund der besonderen Relevanz untersucht.

Netzstudie

Die Netzstudie des Biegens ohne Dorn wird jeweils fiir die beiden Materialien 1.4301
und 1.4509 bei einem Einstellwinkel von 45° durchgefiihrt. Die Diskretisierung wird
analog zum Prégeprozess durch die Erhohung der Elementanzahl entlang des Rohr-
querschnitts von 50 aufsteigend in 20er-Schritten untersucht. Die Genauigkeitsgrenzen
der Simulationsergebnisse werden auf 0, 1 mm und 0, 1° festgelegt.

Die drei Zielgréen Rohrhohe, Rohrbreite und Rohrtiefe bestédtigen mit der im Pré-
geprozess ermittelten Elementanzahl von 156.250 eine hinreichende Genauigkeit des
Biegeprozesses (vgl. Abb. 4.18). Die plateau-dhnlichen Verlaufe oberhalb der ermittel-
ten Elementanzahl weisen fiir die Rohrhéhe nur noch eine Anderung von 0,07 mm, fiir
die Rohrbreite eine Anderung von 0,04 mm und fiir die Rohrtiefe eine Anderung von
0,09 mm auf. Die Ergebnisse des Biegewinkels, der Riickfederung und der Wandstérken

liegen ebenfalls unter der geforderten Genauigkeitsgrenze.
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Abbildung 4.18: Auswertung der Netzstudie fiir den Biegeprozess fiir die Materialien 1.4301
und 1.4509; Linie bei der notwendigen Elementanzahl von 156.250

Vergleich

Die Allgemeintoleranz ISO 2768 -m [32] wird fiir die experimentellen Ergebnisse verwen-
det, um eine Bewertung der Simulationsergebnisse zu ermdoglichen. Dadurch ergeben

sich folgende Toleranzgrenzen:
e Biegewinkel: +0, 3°
e Riickfederung: 4+0, 1°
e Rohrhohe / Rohrbreite: +0,3 mm

e Rohrtiefe / Wandstarkenextrema: £ 0, 1 mm.

Jede untersuchte Einstellung im Experiment wird dreimal zur Gewihrleistung einer

entsprechenden Statistik durchgefithrt und der Mittelwert der drei Ergebnisse beim
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Vergleich mit den Simulationen verwendet. Zur Erfiilllung der Allgemeintoleranz miis-
sen die Simulationsergebnisse innerhalb der Toleranzgrenzen um den experimentellen

Mittelwert liegen. Die Auswertung der Ergebnistabelle 4.3 erfolgt nach drei Aspekten:
e Biegecharakteristiken
e Unterschied zwischen den Materialien (1.4301 / 1.4509)
e Vergleich zwischen Experiment und Simulation.

Die Biegecharakteristiken werden anhand der experimentellen Ergebnisse deutlich.
Die Ergebnisse weisen mit steigendem Einstellwinkel einen Anstieg der Riickfederung
auf, was zu einer deutlichen Konturabweichung von bis zu 7,4 % fiihrt. Die Rohrhéhe
sinkt mit steigendem Biegewinkel deutlich ab, was auf den fehlenden Biegedorn zuriick-
zufiithren ist. Bereits bei einem Biegewinkel von knapp 15° hat sich der Rohrquerschnitt
um ca. 5 mm reduziert. Durch den zusétzlichen Anstieg der Rohrbreite nimmt die Ova-
lisierung weiter zu. Die starke Ovalisierung von 12,62 mm bei einem Biegewinkel von
ca. 30° fiihrt zu einem zusétzlichen Einfall des Rohres von 0,93 mm (Rohrtiefe). Mit
steigendem Biegewinkel nimmt sowohl die Ovalisierung als auch die Rohrtiefe uner-
wiinscht zu. Die Wandstéarkenverteilung wurde im Experiment entlang eines Ringes in
regelméfigen Abstédnden ermittelt (vgl. Abb. 4.19).

1,05

1,10 1,12

1,24

Abbildung 4.19: Die Vermessung der Wandstéirke der digitalisierten Ergebnissen

Im Auflenbogen ist eine deutliche Wandstéirkenabnahme erkennbar und im Innenbo-
gen eine entsprechende Wandstérkenzunahme. Wéahrend die Abnahme bei allen vier
Einstellwinkel mit knapp 12,5 % ahnlich ist, steigt die Wandstéirke im Innenbogen mit
grofer werdendem Winkel leicht an.

Im Prageprozess waren keine wesentlichen Unterschiede zwischen beiden Materialien

erkennbar. Im Biegeprozess lassen sich Unterschiede in der Riickfederung und in der
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Tabelle 4.3: Simulationsergebnisse des Biegens in Relation zu den Experimenten (grau) fiir
die Materialien 1.4301 und 1.4509 (WS: Wandstérke; griin/gelb/orange/rot: auf-
steigender Einstellwinkel; rote Zahl: Wert aulerhalb des Toleranzbereiches)

Einstell- | Biege- Riick- Hohe Breite Tiefe min max.
winkel winkel | federung WS WS
s o g | o) | o) | o] | o] | o
qg 14,71 13,70 1,01 54,99 60,46 0,00 1,06 1,24
4
&3 31,91 30,34 1,57 48,16 60,78 0,93 1,05 1,25
44,07 42,16 1,92 44,48 61,73 5,29 1,05 1,29
= 58,45 56,15 2,30 37,91 61,60 13,18 1,05 1,28
)
= Einstell- | A Biege- | A Riick- | A Hohe | A Breite | A Tiefe | A min. | A max.
winkel winkel | federung WS WS
g g () | o) | o) | o) | ) |
:2 14,70 -0,15 0,14 -0,20 -0,03 0,00 0,08 0,07
% 31,91 0,04 -0,03 -0,22 -0,17 0,33 0,06 0,10
44,07 0,21 -0,22 0,13 -0,20 0,28 0,05 0,07
58,46 -0,03 0,04 -0,24 -0,08 0,23 0,04 0,11
Einstell- | Biege- Riick- Hohe Breite Tiefe min max.
winkel winkel | federung WS WS
g0 ) | o) | fom) | fuon] | fom) | o
qg 14,62 13,66 0,96 54,73 60,46 0,00 1,09 1,23
& 30,70 29,44 1,26 48,57 60,53 0,41 1,04 1,25
44,59 43,10 1,49 44,31 61,11 4,59 1,05 1,28
= 59,25 57,53 1,72 38,53 61,66 12,71 1,06 1,35
e
= Einstell- | A Biege- | A Riick- | A Hohe | A Breite | A Tiefe | A min. | A max.
winkel winkel | federung WS WS
A g () | o) | o) | o) | o) |
:2 14,61 0,00 -0,01 0,01 -0,07 0,00 0,04 0,09
% 30,70 0,04 -0,04 -0,28 -0,17 0,19 0,06 0,11
44,59 0,16 -0,16 0,17 0,16 0,26 0,04 0,09
59,25 -0,04 0,04 -0,44 -0,36 -0,30 0,02 0,07

Ovalitéat des Rohrquerschnitts erkennen. Die Riickfederung ist fiir das Material 1.4301
grofler als fiir das Material 1.4509, wodurch das Material 1.4509 kleinere Konturab-
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weichungen nach der Umformung erfahrt. Die geringe Riickfederung resultiert aus dem
FlieSkurvenverlauf, der eine geringere Fliegrenze und eine geringere Verfestigung als
die FlieBkurve des Materials 1.4301 aufweist (vgl. Abb. 2.3 (b)+(c)). Zusétzlich sind
die Ovalisierung des Rohrquerschnitts im Biegebereich und der Anstieg der Rohrtiefe
fiir das Material 1.4509 geringer. Obwohl die Ergebnisse bereits eine deutliche Ova-
lisierung und einen starken Einfall aufweisen und somit keine brauchbaren Resultate
erzeugt werden, weist das Material 1.4509 ein leicht besseres Ergebnis auf als das Mate-
rial 1.4301. Fiir beide Materialien sind die Wandstérkenextrema iiberwiegend dhnlich.
Um Experiment und Simulation vergleichen zu kénnen, wurden die experimentel-
len Einstellwinkel in die Simulation tibernommen. Die experimentellen Einstellwinkel
wurden manuell angefahren und anschliefend exakt vermessen. Alle Biegewinkel in der
Simulation liegen im geforderten Toleranzbereich von + 0, 3°. Der Anstieg der Riickfe-

derung mit grofler werdendem Biegewinkel wird ebenso abgebildet (vgl. Abb. 4.20).

0_60’ e 1.4301 Sim.

— 50f e 1.4301 Exp.

2 4ol +* 14509 Sim.

= oo 1.4509 Exp.

& 30t

2

& 20} |
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Abbildung 4.20: Vergleich des Biegewinkels und der Riickfederung zwischen Experiment und
Simulation fiir die Materialien 1.4301 und 1.4509

Die minimale Rohrhéhe, die maximale Rohrbreite und die maximale Rohrtiefe wur-
den sowohl im Experiment als auch in der Simulation entlang der Biegezone ermittelt.
Die Rohrhéhen und die Rohrbreiten liegen im geforderten Toleranzbereich und kénnen
den Verlauf der experimentellen Werten sehr gut darstellen (vgl. Abb. 4.21). Lediglich
die Resultate fiir das Material 1.4509 mit einem Einstellwinkel von 60° weisen in der
minimalen Rohrhohe und in der maximalen Rohrbreite Werte auflerhalb der Toleranz-

grenzen auf.
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Abbildung 4.21: Vergleich der Rohrhthe, Rohrbreite und Rohrtiefe zwischen Experiment und
Simulation fiir die Materialien 1.4301 und 1.4509

Die Abweichung resultiert aus dem Erreichen der maximal zuléssigen Flielspannung
des Materials 1.4509, wodurch eine Abaqus® interne Erweiterung der FlieBkurve und
somit eine Idealisierung stattfindet. Der Verlauf der Rohrtiefe wird mit steigendem
Einstellwinkel sehr gut durch die Simulation abgebildet. Dennoch liegen die meisten
Werte leicht auflerhalb des geforderten Toleranzbereiches von +0,1 mm, wodurch ei-
ne Untersuchung des Werkstiickeinflusses auch beim Biegeprozess notwendig ist. Die
Wandstérkenextrema sind fiir beide Materialien in der Simulation gréfler als die expe-
rimentellen Werte. Obwohl die Abweichungen iiberwiegend im Toleranzbereich liegen,
deutet der gleichméflige Unterschied auf eine Abweichung der Nennwandstéarke in der
betrachteten Rohrcharge hin. Die Vermessung der Anfangswandstérke im Experiment

ergab einen Mittelwert von 1,14 mm, was den Unterschied zur Simulation erklart.
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4.4.3 Einfluss des Werkstiicks auf den Biegeprozess

Der Vergleich zwischen Experiment und Simulation wurde durch chargenbedingte To-
leranzen in der Werkstiickgeometrie beeinflusst und macht daher eine weitere Unter-
suchung des Werkstiickeinflusses notwendig. Fiir jede Werkstiicktoleranz werden vier
Einstellwinkel betrachtet, wodurch eine allgemeine Tendenz genau dann vorliegt, wenn
mindestens zwei von vier Ergebnissen eine Tendenz aufweisen. Fiir den Biegeprozess

wird folgende Einteilung vorgenommen:
e 0,0mm/° - 0,1 mm/°: kein Einfluss (—)
e 0,1mm/° - 0,3mm/°: leichter Einfluss (T / {)
e > (,3mm/°: starker Einfluss (1} / {}).

Weiterhin ist eine allgemeine Tendenz nicht eindeutig (n.e.), wenn zwei gegenldufige
Tendenzen mit steigendem Winkel festgestellt werden. Die absoluten Werte der Biegeer-

gebnisse konnen im Anhang nachgelesen werden. Folgende Einfliisse werden untersucht:

e AuBlendurchmesser,

Wandstérke,

Ovalitat,

Materialparameter,

Anfangseigenspannungen und

Reibung.

AuBendurchmesser

e Nenngrofle: 60,0 mm

e Toleranzgrofen: 59, 7mm / 60,3 mm (AuBendurchmesser | / 1)

Die Reduzierung des Auflendurchmessers (Auflendurchmesser |) hat einen Spalt
zwischen Rohr und Biegewerkzeuge zur Folge. Durch den Spalt wird das Rohr nicht
mehr ideal geklemmt, wodurch die Rotation der Klemmbacke nicht mehr mit dem Win-
kel des Rohres iibereinstimmt. Dadurch wird das Rohr nicht weit genug gebogen, was
zusammen mit einer erhohten Riickfederung zu einer deutlichen Biegewinkelabweichung
von bis zu 0, 6° fithrt. Der Spalt bewirkt zudem eine starke Reduzierung der Rohrhéhe
und einen starken Anstieg der Rohrbreite, wodurch die Ovalisierung des Rohrquer-

schnitts im Biegebereich zunimmt. Trotz der deutlichen Zunahme der Ovalisierung,
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sinkt die Rohrtiefe mit steigendem Biegewinkel, was auf den ersten Blick widerspriich-
lich wirkt. Der Grund fiir dieses Verhalten ist ein Faltenwurf im Innenbogen, der durch
den Spalt zwischen Rohr und Gleitschiene entstanden ist. Durch den Spalt hat das Rohr
vor der Tangentiallinie keinen Gegenhalt am Auflenradius, wodurch sich das Rohr zu
Beginn der Umformung zur Gleitschiene driickt, um die Liicke zu schlielen. So entsteht
vor der Tangentiallinie ein Spalt am Innenradius, der den Materialfluss stort. Die Sto-
rung im Innenradius fiihrt zu einer {iberméfligen Materialanhdufung und dadurch zu
einem Faltenwurf. Die extreme Materialanhdufung macht sich durch einen Anstieg der
maximalen Wandstédrke von iiber 25 % bemerkbar. Der Faltenwurf wirkt dem Einfall
am Auflenbogen entgegen und reduziert dadurch die Rohrtiefe. Im Experiment konnte

dieses Verhalten bei Rohren mit kleinem Auflendurchmesser ebenso beobachtet werden

(vgl. Abb. 4.22).

- (\ Experiment

(3 Simulation

Innenbogen Seitenansicht

&

Abbildung 4.22: Faltenwurf im Experiment und in der Simulation durch einen zu geringen
Anfangsauflendurchmesser des Rohres

Die Simulationsergebnisse konnen bei entsprechender Beriicksichtigung der Rohrgeo-
metrie die charakteristische Form des Faltenwurfs mit einer Falte in der Rohrmitte und
zwei Falten zur Seite hin hervorragend abbilden. Fiir das Material 1.4509 konnte der
Faltenwurf ebenfalls im Experiment festgestellt werden und in der Simulation darge-
stellt werden. Da der Umformfehler nicht direkt aus den Ergebniswerten erkennbar ist,
erfolgt durch das Auswerteskript eine zusétzliche Uberpriifung der Energickurven aus
Abaqus® . Die Gesamtenergie des Systems Fr,; setzt sich aus der Summe der inne-
ren Energie Ey, der kinetischen Energie Fy, der Arbeit durch Reibung Er und dem

negativen Betrag der Arbeit durch externe Krifte Fy, zusammen,

ETot = EU+EK+EF—EW = konst. . (41)
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Die Gesamtenergie des Systems muss wihrend des kompletten Prozesses ndherungs-
weise konstant bleiben, da ein nicht-konstanter Kurvenverlauf auf ein fehlerhaftes Ver-
halten in der Simulation hindeutet [23]. In Abbildung 4.23 ist der starke Abfall des
Energieverlaufs und die gleichzeitige Entwicklung des Umformfehlers dargestellt. Ab
einem Biegewinkel von 15° beginnt die Kurve abzufallen, was den Beginn des Falten-

wurfs kennzeichnet.
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Abbildung 4.23: Verlauf der Gesamtenergie wihrend des Biegeprozesses mit geringerem An-
fangsauflendurchmesser des Rohres

Eine Erhohung des AuBendurchmessers (Aulendurchmesser 1) fiihrt zu einer An-
passung der Biegewerkzeuge an den neuen Rohrquerschnitt. Somit sind die anfangliche
Rohrhohe und die anféngliche Rohrbreite um jeweils 0, 3 mm erhoht. Diese Erhohung
ist in einem leichten Anstieg der Rohrhohe, der Rohrbreite und der Rohrtiefe erkenn-

bar. Der Biegewinkel und die Wandstérkenextrema bleiben nahezu unbeeinflusst.

Zusammenfassung;:

Eine Reduzierung des Aulendurchmessers fiihrt mit steigendem Einstellwinkel zu
einem Faltenwurf im Innenbogen. Ein groflerer Anfangsauflendurchmesser bewirkt
einen Anstieg der Rohrhohe, der Rohrbreite und der Rohrtiefe.
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Wandstarke

e Nenngrofle: 1,2 mm

e ToleranzgréBen: 1,1 mm / 1,3 mm (Wandstérke | / 1)

Eine Reduzierung der Wandstirke (Wandstéirke |) beeinflusst gleichermafen die
Wandstéarkenextrema. Wéahrend der Biegewinkel durch die Wandstirkendnderung un-
beeinflusst bleibt, nimmt die Ovalisierung des Rohrquerschnitts im Biegebereich durch
eine stark sinkende Rohrhohe und eine leicht steigende Rohrbreite deutlich zu. Mit stei-
gender Ovalisierung des Querschnitts erhohen sich die Rohrtiefe und somit auch der
Einfall am Auflenbogen. Die Wandstérkenreduzierung und somit die voranschreiten-
de Leichtbauweise von Rohren fithren zu einer zunehmenden Umformproblematik bei
Biegeprozessen. Bei einer Wandstiarkenzunahme (Wandstirke 1) ist das gegenteilige
Ergebnis zu beobachten. Die Ovalisierung des Rohrquerschnitts nimmt ab, wodurch
auch der Einfall mit steigendem Winkel abnimmt. Die Wandstarkenextrema werden

gleichermaflen erhoht.

Zusammenfassung;:

Eine Variation der Wandstérke beeinflusst die Ovalisierung des Rohrquerschnitts
und den Einfall am Auflenbogen deutlich. Wéhrend die Reduzierung der Wandstérke
die Ovalisierung und den Einfall erhoht, werden diese durch eine Erhohung der

Wandstarke reduziert.

Ovalitat

e Nenngroflie: 60,0 mm - 60,0 mm (Rohrhéhe - Rohrbreite)

e ToleranzgréBen: 60,0 mm - 59, 7mm / 59, 7mm - 60, 0 mm (Ovalitét hoch / breit)

Das ovalisierte Rohr mit einer anfinglich reduzierten Rohrbreite (Ovalitdt hoch)
weist zur Seite hin einen Spalt auf. Die Ovalisierung fithrt durch einen starken Abfall
der Rohrhohe zu einem Anstieg der Ovalisierung im Biegebereich. Die gleichzeitige Re-
duzierung des Rohreinfalls am Auflenbogen und der Anstieg der Materialanhéufung im
Innenbogen sind erneut Anzeichen fiir einen Faltenwurf. Die Uberpriifung der Ener-
giekurve bestétigt mit steigendem Biegewinkel die Entwicklung eines Faltenwurfs im
Innenbogen (vgl. Abb. 4.24). Bei einem Einstellwinkel von 30° knickt das Rohr an der

Tangentiallinie ein, was den Start der Faltenbildung kennzeichnet.
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Abbildung 4.24: Verlauf der Gesamtenergie wihrend des Biegeprozesses mit Anfangsovalitét
des Rohres
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Der nachfolgende Faltenwurf bei einer Anfangsovalitiat unterscheidet sich jedoch in der
Form von der des geringeren Anfangsaulendurchmessers (vgl. Abb. 4.25). Der Falten-
wurf bei einer Ovalitét ist durch eine einzelne Falte im Innenbogen charakterisiert.
Bei einem geringeren Anfangsauflendurchmesser sind zwei weitere Falten zur Rohrseite
erkennbar. Variationen am Anfangsrohrquerschnitt fithren somit zu Umformfehler im
Biegeprozess und weisen je nach Art der Variation unterschiedliche Charakteristiken
in der Faltenbildung auf. Das ovalisierte Rohr mit einer reduzierten Rohrhéhe (Ovali-
tat breit) bestétigt ebenfalls einen Faltenwurf im Innenbogen. Lediglich die Rohrhéhe

lasst im Unterschied zum héheren Rohrquerschnitt keinen eindeutigen Trend erkennen.

Zusammenfassung;:

Ein ovalisierter Anfangsquerschnitt des Rohres fiihrt im Biegeprozess zu einem
Faltenwurf im Innenbogen. Der genaue Einfluss auf das Biegeergebnis ist dabei

abhéngig von der Positionierung des Rohres.
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Abbildung 4.25: Unterschiedliche Rohrquerschnitte im Biegebereich bei unterschiedlichen
Ausgangsrohren

Materialparameter

e Nenngrofe: 1.4301 / 1.4509 (experimentell ermittelt)
e ToleranzgroBen: 1.4301 / 1.4509 (Literatur)

Die FlieBkurve fiir das Material 1.4301 aus der Literatur (1.4301 Literatur) liegt fir
kleine Deformationen und sehr grofie Deformationen auflerhalb des Streubereichs der
experimentell ermittelten FlieBkurve (vgl. Abb. 4.4). Die Kurve aus der Literatur hat
eine starke Reduzierung der Rohrtiefe bzw. einen geringen Einfall am Auflenbogen zur
Folge. Der Einfluss auf die Ovalisierung des Rohrquerschnitts ist nicht eindeutig, da
die Rohrhohe mit steigendem Biegewinkel im Bereich von + 0, 3 mm schwankt und die
Rohrbreite nahezu unbeeinflusst bleibt. Zusétzlich sinkt der resultierende Biegewin-
kel durch eine erhohte Riickfederung des Materials. Die Wandstarkenextrema bleiben
durch den Materialparameterwechsel unbeeinflusst. Die unterschiedlichen FlieBkurven-
verlaufe haben somit einen gréferen Einfluss auf den Biegeprozess als auf den Prage-
prozess. Die FlieBkurve fiir das Material 1.4509 aus der Literatur (1.4509 Literatur)
liegt vollstdndig im Streubereich der experimentell ermittelten FlieBkurve, weist aber

einen geringeren maximalen Umformgrad auf. Aus diesem Grund ist nur ein Anstieg
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der Rohrtiefe zu registrieren. Alle anderen Zielgréfen bleiben durch den Wechsel der

FlieBkurve unbeeinflusst.

Zusammenfassung;:

Eine Variation der Materialparameter hat einen starken Einfluss auf die Rohrtiefe
im Biegeprozess. Wenn die Unterschiede zwischen den Materialparameter gréfer als
der experimentelle Streubereich sind, erfahren der Biegewinkel und die Rohrhohe

eine leichte Anderung.

Anfangseigenspannungen
e Nenngrofle: Keine Eigenspannungen

e Toleranzgrofen: Eigenspannungen unter / iiber Fliefigrenze (Eigenspannungen

L)

Anfangseigenspannungen, die zu elastischen Vordeformationen des Rohres fithren (Ei-
genspannungen ), haben nahezu keinen Einfluss auf das Biegeergebnis. Erst bei
einem Finstellwinkel von 60° sind erste Einfliisse am Rohrquerschnitt im Biegebereich
zu erkennen. Anfangseigenspannungen, die zu plastischen Vordeformationen des Rohres
fithren (Eigenspannungen 71), bewirken eine leichte Reduzierung des Biegewinkels.
Die restlichen Zielgréfen bleiben ebenfalls unbeeinflusst. Die Anfangsspannungsvertei-

lung ist bei einer globalen Umformung wie dem Biegen nur geringfiigig erkennbar.

Zusammenfassung;:

Anfangseigenspannungen haben nahezu keinen Einfluss auf das Biegeergebnis.

Lediglich der Biegewinkel wird in Abhéngigkeit der Spannungswerte leicht reduziert.

Reibung

e Nenngrofle: 0,3 (Gleitschiene) / 0,1 (Faltenglétter) / 0,1 (Biegeschablone) / 0,6
(Klemmbacke)

e Toleranzgrofen: 0,2/0,4 (Reibung Gleitschiene | / 1) / 0,2 (Reibung Faltengliit-
ter 1) / 0,2 (Reibung Biegeschablone 1) / 0,5 (Reibung Klemmbacke |)

Eine Reduzierung der Reibung zwischen Rohr und Gleitschiene (Reibung Gleitschie-

ne | ) beeinflusst den Materialfluss am Auflenradius in der Biegezone. Durch den gerin-
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gen Widerstand erhoht sich die Rohrhéhe stark und reduziert somit die resultierende
Ovalisierung des Rohres. Die restlichen Werte bleiben unbeeinflusst. Lediglich bei ei-
nem Biegewinkel vom 60° und mehr erhoht sich zusétzlich der Biegewinkel und die
Rohrtiefe verringert sich stark. Eine Erhchung der Reibung zwischen Rohr und Gleit-
schiene (Reibung Gleitschiene 1) senkt die Rohrhohe leicht und die Rohrtiefe steigt
leicht an. Somit ist der Effekt nicht so stark wie bei einer Reduzierung der Reibung.
Sowohl die Ovalisierung als auch der Einfall am Auflenbogen nehmen jedoch zu. Die
restlichen Zielgréflen bleiben unverdndert. Eine Erhohung der Reibung zwischen Rohr
und Faltenglitter (Reibung Faltengliatter 1) beeinflusst wie die Gleitschiene den
Materialfluss des Rohres in der Biegezone. Die erhthte Reibung bewirkt ebenfalls ei-
ne reduzierte Rohrhohe und eine erhohte Rohrtiefe, wodurch die Ovalisierung und der
Rohreinfall zunehmen. Die restlichen Zielgréflen bleiben unbeeinflusst. Eine Erhéhung
der Reibung zwischen Rohr und Biegeschablone (Reibung Biegeschablone 1) zeigt
sich verstérkt durch das Ziehen des Rohres entlang der Biegeschablone mit steigendem
Biegewinkel. Dadurch steigt die resultierende Rohrhéhe und die Rohrtiefe verringert
sich. Bei einem Winkel von 60° erfahren der Biegewinkel und die Rohrhéhe eine starke
Erhohung und die Rohrbreite und die Rohrtiefe werden gesenkt. Eine Reduzierung der
Reibung zwischen Rohr und Klemmbacke (Reibung Klemmbacke |) fithrt zu einer
unvollstdndigen Klemmung des Rohres und stellt somit eine Fehlerquelle dar. Durch
die unvollstdndige Klemmung steigt die Ovalisierung des Rohrquerschnitts im Biegebe-
reich und der Rohreinfall am Aulenbogen nimmt zu. Bei einem Biegewinkel von 60° ist
ein deutlicher Abfall der Rohrhohe zu registrieren. Die restlichen Ergebniswerte bleiben

unbeeinflusst.

Zusammenfassung;:

Eine Reduzierung der Reibung vor der Tangentiallinie durch die Gleitschiene
und den Faltenglétter fiihrt tendenziell zu einer erhohten Rohrhéhe und zu einer
niedrigeren Rohrtiefe. Eine Reduzierung der Reibung hinter der Tangentiallinie
durch die Biegeschablone und die Klemmbacke fiihrt hingegen tendenziell zu
einer niedrigeren Rohrhche und zu einer erhohten Rohrtiefe. Die Biegewinkel und

die Wandstarkenextrema bleiben nahezu unbeeinflusst.

Ubersicht

Werkstiicktoleranzen fithren im Biegeprozess zu signifikanten Abweichungen in den
Umformergebnissen und konnten als eine Ursache fiir einen Faltenwurf am Rohr belegt
werden. Die Wirkungen der einzelnen Werkstiicktoleranzen auf das Biegeergebnis sind
in Tabelle 4.4 dargestellt.
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Tabelle 4.4: Auflistung aller Werkstiickeinfliisse auf den Biegeprozess (1 / J: Variation groler
/ kleiner als Nenngrofe; griin/rot: positiver /negativer Einfluss; —: kein Einfluss;
1/ | maximal mogliche Anderung im Bereich von £0,3mm; {} / {}: maximal
mogliche Anderung > 0,3 mm; n.e.: nicht eindeutig)

Variationsparameter Biege- Hohe | Breite | Tiefe min. | max. | Falten-
winkel WS | WS wurf
AuBendurchmesser | [} [} 0 (! — T Ja
AuBendurchmesser 1 — T T T — — Nein
Wandstérke | — [} T i — + Nein
Wandstérke 1 — M d [} — 0 Nein
Ovalitét hoch 4 U n.e. (X — 1 Ja
Ovalitét breit Nk n.e — [} — T Ja
1.4301 Literatur 4 n.e — (X — — Nein
1.4509 Literatur — — — i — — Nein
Eigenspannungen | — — — — — — Nein
Eigenspannungen 1 4 — — — — — Nein
Reibung
Gleitschiene | — T — — — — Nein
Gleitschiene 1 — + — T — — Nein
Faltenglétter 1 — + — T — — Nein
Biegeschablone 1 — T — + — — Nein
Klemmbacke | — + — T — — Nein

Die Verringerung des Anfangsquerschnitts und eine anfangliche Ovalitét im Rohrquer-
schnitt fithren zu einer Faltenbildung im Innenbogen des Rohres. Die unterschiedlichen
Ausprigungen der beiden Umformfehler konnten in der Simulation abgebildet werden.
Die Vergroflerung des Rohrauflendurchmessers und die Variationen in der Wandstérke
bewirken eine starke Anderung des Rohrquerschnitts im Biegebereich. Wihrend eine
Anderung der Materialparameter vor allem den Biegewinkel und die Rohrtiefe beein-
flusst, machen sich Anfangseigenspannungen nicht bemerkbar. Die unterschiedlichen
Reibkoeffizienten verindern den Materialfluss wiahrend des Biegevorgangs, was in der
Rohrhohe und der Rohrtiefe erkennbar wird.
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4.5 Numerische Darstellung des Biegens und Pragens
von Rohren

Die validierten Simulationsmodelle des einfachen Prégens und des Biegens ohne Dorn
liefern die Grundlage fiir die folgenden Untersuchungen der Kombination aus Biegen
mit Dorn und anschlieSendem Priagen. Der Biegeprozess wird durch einen Biegedorn
erweitert, um den Rohreinfall am Auflenbogen zu verhindern und die Ovalisierung
des Rohrquerschnitts im Biegebereich zu reduzieren. Der anschliefende Prégeprozess
wird an drei unterschiedlichen Positionen durchgefiihrt. Dadurch wird der Einfluss der
Deformationen und der Eigenspannungen aus dem Biegeprozess auf das Prigeergebnis

untersucht.

4.5.1 Simulationsmodell des Biegens und Priagens von Rohren

Einstellparameter

Die Grundeinstellungen des Biegeprozesses werden aus Kapitel 4.4 iibernommen. Zu-
sitzlich zu den Grundeinstellungen wird ein Biegedorn {iber die graphische Benutzer-
oberfldche hinzugeschaltet (vgl. Abb. 4.26). Drei unterschiedliche Dornarten stehen dem
Benutzer zur Verfiigung (vgl. Abb. 4.27). Der Grundaufbau des Dorns besteht immer
aus einem Dornschaft und einer unterschiedlichen Anzahl verschiedener Dornglieder.

Der BL-Dorn wurde im Experiment verwendet (vgl. Kap. 2.3.2), um wéhrend der
Biegeversuchen den Rohreinfall am Auflenbogen zu verhindern (vgl. Abb. 4.27 (a)).
Der Biegedorn besteht aus einem Schaft und drei Dorngliedern und wurde fiir Rohre
mit einem AufBlendurchmesser von 60 mm und einer Wandstérke von 1,2 mm konstru-
iert. Dieser Dorn wird im Simulationsmodell fiir den Vergleich zwischen Experiment
und Simulation verwendet. Eine genauere Beschreibung zur Funktion der einzelnen
Elemente erfolgt im nachfolgenden Abschnitt. Ein dreigliedriger Dorn wurde analog
zum BL-Dorn aus einem Schaft und drei Dorngliedern definiert (vgl. Abb. 4.27 (b)).
Ein vereinfachter Aufbau ermoglicht eine Parametrisierung der wichtigsten Geometrie-
abschnitte und somit eine variable Anpassung an die Rohrgeometrie. Hierzu lassen sich
die Glieder im Durchmesser, im Kantenradius, in der Dicke und im Abstand zueinan-
der verdandern. Die Dicke der Dornkugeln ist aufgrund der Bauweise deutlich diinner
als der Durchmesser, wodurch die Kugelgeometrie in eine Scheibenform iibergeht. Der
Schaft ist variabel im Durchmesser, in der Lénge und in der Kantenverrundung. Im
Gegensatz zum experimentell verwendeten Dorn ist auch die Positionierung um die

Tangentiallinie frei durch den Benutzer wihlbar. Dadurch besitzt der Dorn insgesamt
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D{err) T(ube) Florming) S{imulator) 2019 e AN ]

Men(i FE Simulation Auswertung ‘

Verwendung eines Biegedorns im Biegeprozess
™ eigener Biegedorn definieren
schaftldnge [mml
[z00.0
Schaftdurchmesser [mm]
[57.70
Schaftspitzenradius [mm]
[1.15
Schafttiefe [mm]
[4.0
Abstand zwischen Kugeln [mm]
5.0
Kugeldicke [mm]
[20.0
Kugelinnendurchmesser[mm]
[57.59
KugelauBendurchmesser [mm]
|53.89
" BL-Dorn
™ Optimierungsdorn
Dorndurchmesser [mm]
[57.4
Kugeldicke [mm]
|40.0
Kugelabstand [mm]
[10.0
Schafttiefe [mm]
10
w Nein

Abbildung 4.26: Einstellmoglichkeiten fiir den Biegedorn und die dazugehorigen Standard-
werte in der graphischen Benutzeroberfliche "DTFS”

acht Einstellparameter. Im Rahmen der Optimierung wird ein eingliedriger Dorn mit
einem Schaft und einem Dornglied verwendet (vgl. Abb. 4.27 (c)). Dieser Dorn fiihrt
zu einer Verringerung der Einstellparameter und reduziert somit auch die Anzahl der
zu optimierenden Parameter. Der Schaft und die Dornkugel haben den gleichen Durch-
messer, der durch den Benutzer festgelegt wird. Die Kugeldicke und der Abstand zum
Schaft konnen frei eingestellt werden und die Positionierung des Dorns um die Tangen-
tiallinie ist variabel. Der Dorn mit einem Glied hat somit vier Einstellparameter.

Die Umsetzung des Priageprozesses gebogener Rohre verlduft analog zum experimen-
tellen Aufbau (vgl. Kap. 2.3.2). Das Prigen des Rohres erfolgt an drei fest definierten
Stellen im geraden Bereich, im Ubergangsbereich und im Biegebereich (vgl.
Abb. 2.25). Die drei Priagestempel und die Rohrklemmung werden iiber die graphi-
sche Benutzeroberfliche definiert (vgl. Abb. 4.28). Die Rohrklemmung kann durch
den Innendurchmesser, den Biegeradius und den Biegewinkel an das gebogene Rohr
angepasst werden. Analog zum einfachen Prégen ist jeder Stempel in der Form, in

der Lénge, in der Kantenverrundung und im Stempelhub variabel. Die Breite und die
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Dornglieder Dornschaft

Link (Verbindung)

Abbildung 4.27: Verfiigbare Dornarten in der graphischen Benutzeroberfliche "DTFS”: BL-
Dorn fiir Experimente (a), variabler Dorn mit drei Gliedern (b), variabler
Dorn mit einem Glied (c)

Eckenverrundung sind einheitlich festgelegt. Aufgrund des Aufbaus unterscheidet sich
die Standardeinstellung der Stempel von der des einfachen Prigens, was beim expe-
rimentellen Aufbau bereits thematisiert wurde (vgl. Kap. 2.3.2). Eine freie Anderung

der Prigeposition iiber die graphische Benutzeroberflache ist nicht vorgesehen.

Aufbau

Der zweistufige Umformprozess bedarf insgesamt vier Simulationsmodelle in Abaqus®,
wobei jeweils ein explizit berechnetes Modell fiir das Biegen und Priagen verwendet
wird und jeweils ein implizit berechnetes Modell fiir die beiden Riickfederungen bendo-
tigt wird (vgl. Abb. 4.29). Das erste Simulationsmodell zum Rohrbiegen, bestehend
aus Klemmbacke, Biegeschablone, Gleitschiene und Faltenglatter (vgl. Abb. 4.15), wird
durch einen Biegedorn erweitert. Der Biegedorn wird, wie die restlichen Werkzeuge, als
diskretisierter Starrkorper definiert, wofiir 4-Knoten bi-lineare Viereckselemente des
Abaqus® -internen Typs R3D4 verwendet werden. Der Aufbau des Dorns - aus einem
Schaft und drei Gliedern - entspricht der realen Bauteilgeometrie (vgl. Abb. 4.27 (a)).
Die Verbindung der Dornglieder erfolgt im Simulationsmodell durch Links, die eine
Rotationsbewegung entlang der Rohrbiegung zulassen. Aufgrund der Rechendauerer-

sparnis ist die Vereinfachung des Drahtseils durch Verbindungselemente gerechtfertigt
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D{err) T{ube) F{orming) S(imulator) 2019 wl (Al ix

Menii FE Simulation Auswertung

5) Biegen und Prégen (Biegewerkzeuge aus 3) )
6) 2x Biegen und Prigen (Biegewerkzeuge aus 3) und 4) )

Innendurchmesser der Rohrklemmung beim Pragen [mm]
[60.0
Winkel der Rohrklemmung beim Pragen [®]
[15.0
[ 1.Stempel verwenden {gerader Bereich)
variabler Stempel: Form, Definition der Mittellinie beziiglich AuBenlinie [mm]
(-25 mm [kenkavl -= 0 mm [eben] -= 25 mm [konvex])
[o.0
1.Stempel Lange [mm]
[10.0
1.5tempel Kantenverrundung [mm]
[1.o
1.5tempelhub [mm]
[10.0
[~ 2.Stempel verwenden (Ubergangsbereich)
variabler Stempel: Form, Definition der Mittellinie beziiglich AuBenlinie [mm]
(-25 mm [konkavl -= 0 mm [eben] -= 25 mm [kenvex])
[o.0
2.Stempel Lange [mm]
[10.0
2.5tempel Kantenverrundung [mm]
1.0
2.5tempelhub [mm]
[10.0
[~ 3.Stempel verwenden (Biegebereich)
variabler Stempel: Form, Definition der Mittellinie beziiglich AuBenlinie [mm]
(-25 mm [konkav] -> 0 mm [eben] -> 25 mm [konvex])
[0.0
3.5tempel Lénge [mm]
[10.0
3.5tempel Kantenverrundung [mm]
1o
3.Stempelhub [mm]
[10.0
Stempelbreite [mm]
[1o0.0
Sstempelkantenverrundung [mm]
[5.0

Abbildung 4.28: Einstellmoglichkeiten fiir den Prageprozess gebogener Rohre und die dazu-
gehorigen Standardwerte in der graphischen Benutzeroberfliche "DTFS”

und in der Literatur gingige Praxis [81, 99, 132, 134]. Die Dornposition erfolgt durch
eine Platzierung der Schaftspitze an der Tangentiallinie (vgl. Abb. 2.24) und ist in
der Startposition fixiert. Die Dornglieder befinden sich im Biegebereich und unterstiit-
zen das Rohr wihrend des Biegeprozesses von innen. Die Dornkugeln sind iiber die
Links miteinander verbunden und unterliegen sonst keinen zusétzlichen Randbedin-
gungen. Mit steigendem Biegewinkel driickt sich das Rohrmaterial im Auflenbogen in
die Liicken zwischen den Dorngliedern, was zu leichten Kugelabdriicken fiihrt. Im Expe-
riment erfolgt nach dem Biegen ein Dornriickzug zur Glattung der Dornkugelabdriicke
im Rohr (vgl. Abb. 2.24). In der Simulation wird ebenfalls die Fixierung des Schafts

gelost und der Dorn nach hinten aus der Rohréffnung gezogen.
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undeformiertes Rohr

gebogenes Rohr Modell 1: Abaqus® / explicit

)

riickgefedertes Rohr l Modell 2: Abaqus® / standard

)

sepriigtes Rohr l Modell 3: Abaqus® / explicit

)

l Modell 4: Abaqus® / standard

riickgefedertes Rohr

Abbildung 4.29: Ablaufplan fiir das Biegen mit anschlieBendem Prigen durch die unterschied-
lichen Simulationsmodelle in Abaqus®

Im zweiten Simulationsmodell erfolgt analog zum Biegen ohne Dorn durch das
Entfernen aller Werkzeuge und dem Fixieren des ungebogenen Rohrendes die Riickfe-
derung des Rohres entgegen der Belastungsrichtung. Im dritten Simulationsmodell
werden die Rohrklemmung und die drei Pragestempel hinzugefiigt und am gebogenen
Rohr ausgerichtet (vgl. Abb. 4.30). Der Bogen in der Rohrklemmung ist abhéngig vom
Biegewinkel und vom Biegeradius aus dem vorherigen Biegeprozess. Die Klemmvorrich-
tung ist von Beginn an geschlossen und fixiert. Die Positionen der Stempeloffnungen
sind fest vorgegeben und die Gréfle der Offnungen richtet sich nach den verwende-
ten Stempelflichen und einem fest definierten Spalt von 1 mm um den Stempel. Die
Stempel besitzen analog zum Experiment eine Linge von 10 mm (vgl. Kap. 2.3.2). Im
vierten Simulationsmodell erfolgt durch das Entfernen aller Werkzeuge und einer
entsprechenden Fixierung des ungebogenen Rohrendes die Riickfederung. Das Biegen

und das Prdagen des Rohres finden jeweils verschiebungsgesteuert und quasistatisch
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Stempel (gerader Bereich)

Stempel (Biegebereich)

Rohrklemmung

Abbildung 4.30: Simulationsmodell zum Préigen gebogener Rohre

statt. Die Randbedingungen werden so festgelegt, dass in beiden Prozessen das Rohr
frei in den Anfangspositionen liegt. Der Reibungskoeffizient wird fiir den Kontakt zwi-
schen Rohr und Biegedorn und fiir Rohr und Prégewerkzeuge auf 0,1 festgelegt. Die
Umformgeschwindigkeit ist beim Biegeprozess 300° s™! und beim Priigeprozess 1 ms™1.
Das Préagen eines doppelt gebogenen Rohres wird analog zum einfach gebogenen Rohr

im zweiten Biegebereich vollzogen, sodass der erste Biegebereich ungepréagt bleibt.

Auswertung

Die Auswertungsprozedur erfolgt analog zum Biegen ohne Dorn in Kapitel 4.4.1 und
dem einfachen Pridgen in Kapitel 4.3.1. Der Unterschied besteht in der Auswertung
von drei unterschiedlich gepréigten Positionen, wodurch fiir jede Position die Zielgro-
Ben bestimmt werden miissen. Zusétzlich werden sowohl die Wandstérke als auch der
Biegewinkel jeweils nach beiden Umformprozessen ausgewertet, um die Entwicklung

der Werte zu dokumentieren.

4.5.2 Vergleich mit experimentellen Biegeergebnissen und Prage-
ergebnissen

Der Vergleich zwischen experimentellen und numerischen Ergebnissen aus Biegen und
Pragen erfolgt in zwei Schritten. Im ersten Schritt wird durch den Biegeprozess der
notwendige Biegebogen am Rohr - durch den Biegewinkel und den Biegeradius - reali-
siert. Der Biegeradius wird dazu auf einen Wert von 110 mm festgelegt. Um den finalen
Biegewinkel von 15° bzw. 30° zu erreichen, wird die entsprechende Riickfederung be-
reits beim Einstellwinkel beriicksichtigt. Im zweiten Schritt erfolgt das Prigen des

gebogenen Rohres. Die Rohrklemmung lésst sich dazu durch den adaptiven Aufbau
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an den Biegewinkel von 15° bzw. 30° anpassen (vgl. Kap. 2.3.2). Die Rohrklemmung
besitzt fiir die numerische Umsetzung einen Nenninnendurchmesser von 60 mm. Die
Stempel haben eine ebene Prigefliche und verfahren alle mit demselben Hub von 5 mm
bzw. 10 mm. Fiir den Vergleich zwischen Experiment und Simulation werden Rohre der
Materialien 1.4301 und 1.4509 verwendet. Das Rohr wird in der Simulation mit einer
Elementanzahl von 156.250, die das Ergebnis der beiden Netzstudien der jeweiligen
Umformprozesse ist (vgl. Kap. 4.3.2 und Kap. 4.4.2), dargestellt.

Zur Bewertung der Simulationsergebnisse wird die Allgemeintoleranz ISO 2768 -m [32]
angewandt. Dazu werden jede Einstellung im Experiment dreimal zur Gewéhrleistung
einer Statistik durchgefithrt und der Mittelwert fiir den Vergleich mit den Simulati-
onen verwendet. Die Simulationsergebnisse miissen dadurch innerhalb der geforderten
Toleranzgrenzen um den experimentellen Mittelwert liegen. Im Folgenden werden die

beiden Prozesse nacheinander diskutiert.

Vergleich Biegen

Die Allgemeintoleranz ISO 2768 -m [32] definiert fiir die Zielgrofien folgende Toleranz-

bereiche:
e Biegewinkel: +0, 3°
e Riickfederung: £0, 1°
e Rohrhohe / Rohrbreite: +0,3 mm
e Rohrtiefe / Wandstarkenextrema: £ 0, 1 mm.
Die Auswertung der Ergebnisse in Tabelle 4.5 erfolgt nach drei Aspekten:

e Biegecharakteristiken und Unterschied zum Biegen ohne Dorn
e Unterschied zwischen den Materialien (1.4301 / 1.4509)

e Vergleich zwischen Experiment und Simulation.

Anhand der Experimente werden die Biegecharakteristiken fiir das Biegen mit Dorn
diskutiert. Damit die Biegewinkel von 15° bzw. 30° erreicht werden, mussten die Rohre
um den Riickfederungsanteil iiberbogen werden. Die Riickfederung ist um bis zu 37 %
geringer geworden als noch beim Biegen ohne Dorn. Die Ovalisierung des Rohrquer-
schnitts im Biegebereich ist durch den geringen Abfall der Rohrhéhe gesunken. Wéh-
rend beim Biegen ohne Dorn die Rohrhéhe bei einem Biegewinkel von 30° bereits um
11,84 mm reduziert wurde, betrdgt die Reduzierung mit Dorn nur noch ein Drittel
dieses Wertes. Ein gewisser Grad an Ovalisierung lésst sich auch mit Dorn nicht ver-

hindern, da ein kleines Maf§ an Freiraum zwischen Dorn und Rohrmaterial vorhanden
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Tabelle 4.5: Simulationsergebnisse des Biegens mit Dorn in Relation zu den Experimenten
(grau) fiir die Materialien 1.4301 und 1.4509 (WS: Wandstérke; griin/gelb: auf-
steigender Einstellwinkel)

Finstell- Biege- Riick- Hohe Breite min. max.
g winkel winkel | federung WS WS
A ] | ol | o] | ] | o)
&3 15,82 15,05 0,77 58,10 60,06 1,02 1,22
= 31,09 30,10 0,99 56,40 60,04 1,02 1,29
g A Finstell- | A Biege- | A Riick- | A Hohe | A Breite | A min. | A max.
é winkel winkel | federung WS WS
g [’ [’ § [mm] mm] | [mm] | [mm]
n -0,11 -0,09 -0,02 -0,20 0,21 0,07 0,09
-0,11 -0,11 -0,01 0,12 0,18 0,00 0,09
Einstell- Biege- Riick- Hohe Breite min. max.
é winkel winkel | federung WS WS
A ] (| ow] | fom) | fow] | o]
&3 15,52 14,93 0,59 57,98 60,18 1,07 1,27
= 30,80 30,04 0,76 56,64 60,20 1,03 1,29
B
R A Finstell- | A Biege- | A Riick- | A Hohe | A Breite | A min. | A max.
_é winkel winkel | federung WS WS
EAI ] | o | o] | o] | o
n 0,06 0,09 -0,03 -0,15 0,05 0,00 0,06
-0,06 -0,04 -0,02 -0,19 -0,04 -0,04 0,10

sein muss, um Umformfehler und eine extreme Materialausdiinnung zu verhindern. Zu-
sétzlich wird durch die Verwendung des Dorns ein Einfall am Aulenbogen komplett
verhindert, sodass die Rohrtiefe zu Null wird (vgl. Abb. 4.31).

Die Wandstérkenextrema haben sich nur leicht durch den Biegedorn verdndert. Die
Materialausdiinnung am Auflenbogen hat minimal zugenommen, da nun der Dorn den
Rohreinfall verhindert und somit das Material im Auflenbogen mehr gestreckt wird.
Das Material 1.4301 besitzt bei Verwendung eines Dorns weiterhin eine grofiere Riick-
federung als das Material 1.4509. Wie beim Biegen ohne Dorn sind leichte Unterschiede
in der Ovalisierung vorhanden. Die Wandstérkenextrema zeigen keine wesentlichen An-

derungen zum dornlosen Biegen.
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Biegeprozess

Rohreinfall

ohne Biegedorn mit Biegedorn

Abbildung 4.31: Biegeergebnis ohne Verwendung eines Biegedorns (links) und mit Verwen-
dung eines Biegedorns (rechts)

Die Simulationsergebnisse kénnen die experimentellen Ergebnisse sehr gut abbil-
den. Der Biegewinkel und die entsprechende Rohrgeometrie im Biegebereich konnen
trotz des komplexen Dornverhaltens wihrend des Biegevorgangs durch die Simulation
im erlaubten Toleranzbereich dargestellt werden. Dadurch sind in der Simulation die

Anfangsabweichungen im nachfolgenden Priageprozess relativ gering.

Vergleich Pragen

Die Verhinderung des Rohreinfalls, die Reduzierung der Ovalisierung und das Einhal-
ten des Toleranzbereiches des Biegewinkels stellen die Grundlage zum Prigen eines
gebogenen Rohres. Beim Préigeprozess werden durch die Allgemeintoleranz ISO 2768

-m [32] folgende Toleranzgrenzen an die Zielgrofien gestellt:
e Prigehohe / Préigebreite: 0, 3 mm
e Prigetiefe: £0, 1 mm
e Biegewinkel: 40, 3°.

Da das Rohr an drei unterschiedlichen Stellen geprégt wird, werden diese Vorgaben fiir
jede der drei Pragepositionen separat iiberpriift. Die Auswertung der Prigeergebnisse

erfolgt ebenfalls nach drei Aspekten:
e Prigecharakteristiken und Unterschied zwischen den einzelnen Positionen
e Unterschied zwischen den Materialien (1.4301 / 1.4509)
e Vergleich zwischen Experiment und Simulation.

Wiéhrend die Prigecharakteristik im geraden Rohrbereich (Bereich 1) vergleichbar
ist mit dem Prdgen an einem ungebogenen Rohr, miissen fiir die Pragepositionen im
Ubergangsbereich (Bereich 2) und im Biegebereich (Bereich 3) Vordeformationen und

Eigenspannungen aus dem Biegeprozess beriicksichtigt werden.
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Tabelle 4.6: Simulationsergebnisse des Prédgens gebogener Rohre in Relation zu den

Experimenten (grau) fiir die Materialien 1.4301 und 1.4509 (BW: Bie-
gewinkel; H: Stempelhub; (1/2/3): Stempelposition im geraden Be-
reich/Ubergangsbereich /Biegebereich;  griin/gelb/orange/rot:  verschiedene
Kombinationen aus Biegewinkel und Stempelhub; rote Zahl: Wert auflerhalb des
Toleranzbereiches)

BW / H Hohe (1 /2 / 3) Breite (1 / 2/ 3) Tiefe (1 / 2/ 3)
2| [/ ] ] ]
2| 15/5 | 5552 | 5558 55,69 | 60,00 | 59,58 | 58,67 | 0,22 | 0,08 | 0,13
S| 15710 | 50,82 | 50,95 | 50,49 | 60,23 | 60,04 | 58,80 | 0,15 | 0,28 | 0,44
"1 s /5 | 55,63 | 55,50 | 55,73 | 60,04 | 59,61 | 57,34 | 0,16 | 0,08 | 0,21
= 30 /10 | 50,53 | 51,01 | 51,46 | 60,26 | 59,92 | 58,10 | 0,19 | 0,28 | 0,25
= BW /H | AHoéhe(1/2/3) | ABreite(1/2/3) | ATiefe(1/2/3)
|/ o ] o] ]
% 15/5 | 006| 012| 012 019 | -0,18 | -0,15 | 0,08 | 0,02 | -0,05
E|15/10 | 019 | -021 | 023 | 000 -004| 031 |008| 039 0.30
1305 | 007 ] 020 022] 018 031 | 0.29] 012 | 0,05 | 0,03
30 /10 | 007 | -0,12 | -0,28 | 0,00 | 0,16 | -0,08 | 0,05 | -0,10 | 0,01
BW / H Hohe (1 /2 / 3) Breite (1 / 2/ 3) Tiefe (1 / 2/ 3)
| [/ o] joom) joom) oo
% 15/5 | 5540 | 55,30 | 55,40 | 60,40 | 59,63 | 58,86 | 0,18 | 0,10 | 0,07
S| 15 /10 | 50,70 | 50,80 | 50,78 | 60,27 | 59,79 | 58,86 | 0,19 | 0,31 | 0,47
=1 a0 /5 | 5540 | 55,38 | 55,48 | 60,16 | 59,48 | 57,42 | 0,22 | 0,08 | 0,11
= 30 /10 | 50,48 | 50,80 | 50,95 | 60,32 | 60,20 | 57,40 | 0,22 | 0,14 | 0,14
= BW /H | AHoéhe(1/2/3) | ABreite(1/2/3) | ATiefe(1/2/3)
|/ v o) joom) oo
% 15/5 | 017 | 033| 025 -024 | -021 | 0,37 | 0,09 | 0,06 | 0,03
E 15 /10 | -0,11 | -0,15 | -0,33 | -0,09 | -0,14 | 0,15 | 0,04 | 025 | 0,11

30/5 0,15 0,28 0,12 | -0,01 | -0,13 | -0,20 | 0,08 | 0,06 | -0,01
30 /10 0,09 | -0,02 | -0,21 | -0,16 | -0,04 | 0,10 | 0,00 | 0,01 | 0,11

Diese Vordeformation und Eigenspannungen sind winkelabhéngig und beeinflussen das

Ergebnis mit steigendem Stempelhub unterschiedlich stark (vgl. Tabelle 4.6). Die Pra-

gehohen weisen an den verschiedenen Positionen je nach Winkel und Hub deutliche

Abweichungen voneinander auf. Wahrend sich bei einem 15°-Winkel und einem Hub

von 5 mm die Rohrhéhen um maximal 0, 17 mm unterscheiden, betrédgt der Unterschied
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bei einem 30°-Winkel und einem 10 mm-Hub bereits 1 mm. Da die Pragehohe die pri-
mére Zielgrofe darstellt, sind diese Unterschiede bereits sehr grof. Zudem ist im Fall
des 30°-Winkels und eines Hubs von 10mm im Biegebereich eine Abweichung von
1,46 mm vom Sollwert zu registrieren, was bei einem Toleranzbereich von + 0,3 mm
deutlich zu hoch ist. Ursache dafiir sind der bereits ovalisierte Querschnitt und die Ei-
genspannungen aus dem Biegeprozess. Die Ovalisierung des Anfangsquerschnitts hatte
bereits beim einfachen Prégen eine Steigung der Prigehohe zur Folge (vgl. Kap. 4.3.3).
Die geringere Préagefliche fithrt auflerdem zu einem starken Einfluss der Eigenspan-
nung und der Querschnittsform. Ein eindeutiger Verlauf oder Trend lasst sich fiir die
drei Pragepositionen durch die Verdnderung der Winkel und der Hiibe nicht erkennen.
Die Prégebreite weist eine deutliche Reduzierung im Biegebereich auf. Wahrend die
Pragebreite im ungebogenen Bereich knapp i{iber dem Nennmafl von 60 mm liegt, sinkt
diese in Richtung Biegebereich um bis zu 2,7mm ab. Der Ubergangsbereich und der
Biegebereich werden bereits durch den ovalisierten Querschnitt aus dem Biegeprozess
beeinflusst, weshalb die Priagebreite deutlich geringer ist als im ungebogenen Bereich.
Diese Differenzen wurden bereits aus dem Biegeprozess iibernommen, was an den Rohr-
hohen nach dem Biegeprozess deutlich wird (vgl. Abb. 4.32). Dadurch sind auch die
Unterschiede zwischen den verschiedenen Biegewinkeln besonders grof3, da nach dem
Biegen die Rohre unterschiedlich stark ovalisiert sind. Mit gréfler werdendem Hub steigt
die Pragebreite durch die lokale Deformation wieder an. Die Prégetiefe ist unabhéngig
von der Position geringer als beim einfachen Prégeprozess, was an der geringeren Prige-

flache liegt. Eine detaillierte Untersuchung der Werkzeuggeometrie erfolgt in Kapitel 5.

Einfluss des Biegeprozesses

! !

Gerader Bereich Gebogener Bereich

* Geringer Einfluss * Ovalisierter Querschnitt

* Vordeformation durch Biegedorn
* Eigenspannungen

* Erhohter Freiraum in Klemmung

Abbildung 4.32: Einfluss des Biegeprozesses auf die einzelnen Positionen im Prageprozess
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Die Prégetiefe weist entlang der verschiedenen Positionen keinen eindeutigen Verlauf
oder Trend auf und ist stark abhéngig von den positionsabhéngigen Eigenspannungen
und der entsprechenden Vordeformation. Lediglich bei einem 15°-Winkel erhoht sich
die Prigetiefe der beiden Pragepositionen im gebogenen Bereich. Der Grund fiir diese
Erhohung liegt im geringen Abstand zwischen den beiden Positionen, wodurch eine
gegenseitige Beeinflussung stattfindet (vgl. Abb. 4.32). Durch das Prégen des bereits
gebogenen Rohres werden die Eigenspannungen im Rohr umverteilt, wodurch das Rohr
eine erneute Riickfederung und somit eine weitere Winkelédnderung erfiahrt (vgl. Abb.
4.33).

S, Mises undeformiertes Rohr

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
1.188e+09
+1.090e+09
+9.906e-+08
+8.918e+-08
+7.929e+4-08
16.940e1-08
+5.951e4-08
+4.963e+08
+3.974e+08
+2.985e+08
- +1.996e+08
+1.008e-+08
+1.895e+-06

gebogenes Rohr

riickgefedertes Rohr

geprigtes Rohr

riickgefedertes Rohr

Abbildung 4.33: Spannungsverteilung im Rohr nach jedem Umformschritt

Bei einem Winkel von 15° betrdagt die erneute Riickfederung unabhéngig vom Hub ca.
0, 1° und liegt somit im Toleranzbereich. Deutlich grofler werden die Abweichungen bei
einem Biegewinkel von 30°. Die Riickfederung hat mit ca. 0, 3° die Grenze des Toleranz-
bereiches beim Biegen erreicht. Somit kann durch den Prégeprozess der Biegewinkel so
verdndert werden, dass die Anforderungen nicht mehr erfiillt sind.

Die Ergebnisunterschiede zwischen den beiden Materialien waren nach dem Biege-

prozess noch relativ gering. Die Unterschiede nehmen durch den Prigeprozess mit
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steigendem Stempelhub und mit steigendem Biegewinkel deutlich zu. So entstehen
beispielsweise in der Prigehohe Differenzen von bis zu 0,5 mm, wodurch das Material
1.4509 in der Préagehohe geringere Abweichungen zum Sollwert aufweist. Die Prige-
breite und die Prigetiefe lassen keinen eindeutigen Trend zu, was an der hohen Anzahl
an Einflussfaktoren liegt.

Das Simulationsmodell kann trotz Simulation mit Nenngréflen und komplexem
mehrstufigen Umformverhalten das experimentelle Ergebnis hervorragend abbilden (vgl.

Abb. 4.34) und dadurch fiir eine Vorhersage den Ergebnisbereich sehr gut einschrinken.

Abbildung 4.34: Reales (oben) und simuliertes Ergebnis (unten) eines um 15° gebogenen und
mit 10 mm geprégten Rohres

Obwohl eine Vielzahl an Faktoren das Ergebnis beeinflusst, liegen nur wenige Zielgrofien
der Simulation auflerhalb des geforderten Toleranzbereiches. Bisher wurden nur Tole-
ranzen im Werkstiick untersucht, dennoch hat der Innendurchmesser der Rohrklem-
mung aufgrund der Biegetoleranzen eine besondere Rolle und wird daher im Folgenden
nédher betrachtet.

Variation Klemminnendurchmesser

Die numerische Modellierung der Rohrklemmung mit einem Nenninnendurchmesser
und einem Nennwinkel kann bei einer Geometrieabweichung oder einer Winkelabwei-
chung des gebogenen Rohres zu einer fehlerhaften Umformung fithren. Die Allgemein-
toleranz nach ISO 2768 -m [32] erlaubt eine Toleranz von +0,3° fiir den Biegewinkel
des Rohres, wodurch das Rohr im schlechtesten Fall eine Differenz von 0, 3° zum fest
definierten Winkel der Klemmung aufweist. Dadurch wére eine geeignete Positionie-
rung des Rohres in der Klemmung nicht mehr moéglich. Um solche Abweichungen zu
kompensieren, ist ein groflerer Innendurchmesser der Klemmung von 60 mm + 0, 3 mm
sinnvoll. Zu diesem Zweck werden die Pragesimulationen erneut mit einem Klemmin-

nendurchmesser von 60,3 mm durchgefithrt. Neben den Rohren mit einem Sollwinkel
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Tabelle 4.7: Simulationsergebnisse des Prégens gebogener Rohre mit gréflerem Innen-
durchmesser (ID) der Rohrklemmung in Relation zur Referenzsimulation
mit Nenngrofilen (grau) (Material: 1.4301; BW: Biegewinkel; H: Stempelhub;
(1/2/3): Stempelposition im geraden Bereich/Ubergangsbereich/Biegebereich;
griin/gelb/orange/rot: verschiedene Kombinationen aus Biegewinkel und Stem-

pelhub; rote Zahl: Wert aulerhalb des Toleranzbereiches)

ID | BW/H
[mm] | [*/ mm]
15 /5
15 / 10
30/5
30 / 10

Referenz

60,0

Héhe (1 /2 / 3)

55,58
50,63
55,56
50,60

[mm]
55,70
50,74
55,79
50,89

55,81
50,72
55,95
51,18

Breite (1 /2 / 3)

60,19
60,23
60,22
60,26

[mm]
59,40
60,00
59,30
60,08

58,52
59,11
57,63
58,02

Tiefe (1 /2 /3)

0,30
0,23
0,28
0,24

[mm]
0,10
0,67
0,13
0,18

0,08
0,74
0,18
0,26

AID | BW /H
[mm] | [/ mm]
15 /5
15 / 10
30 /5
30 / 10
147/ 5
14,7 / 10
297 /5
29,7 /10
153 / 5
15,3 / 10
30,3/ 5
30,3 / 10

+0,3

+0,3

Variation Klemminnendurchmesser

+0,3

A Hohe (1/2/3)

A Breite (1 /2 / 3)

A Tiefe (1 /2 / 3)

[mm] [mm] [mm]
0,17 | -0,06 | -0,05 | 0,28 | 0,10 | 0,09 | -0,11 | -0,02 | 0,02
0,30 | -0,16 | -0,15 | 043 | 0,15| 0,12 | 0,01 | -0,18 | -0,25
0,13 | -0,04 | -0,07 | 0,23 | 0,08 | 0,04 |-0,10 | 0,04 | 0,03
0,28 | -0,04 | -0,05 | 0,39 | 0,00| 007 | 0,01 | 0,06 |-0,04
0,18 | -0,04 | -0,06 | 0,28 | 0,12 | 0,06 | -0,13 | 0,00 | 0,02
0,30 | -0,14 | -0,09 | 043 | 0,19 | 0,16 | 0,02 | -0,12 | -0,14
0,15 | -0,06 | -0,05 | 0,24 | 0,07 | 0,03 |-0,10 | 0,03 | 0,05
0,28 | -0,04 | -0,06 | 0,39 | 0,00 | 0,14 |-0,01 | 0,06 | -0,06
0,19 | -0,05 | -0,03 | 0,28 | 0,13 | 0,13 | -0,16 | 0,00 | 0,05
0,30 | -0,15 | -0,13 | 041 | 0,16 | 021 | 0,00 | -0,15 | -0,22
0,15 | -0,04 | -0,03 | 0,23 | 0,09 | 0,01 |-0,13 | 0,03 | -0,01
0,28 | -0,04 | -0,05 | 0,38 | -0,03 | 0,07 |-0,02 | 0,05 | -0,04

von 15° bzw. 30° werden zusétzlich Rohre mit einer Winkelabweichung von + 0, 3° un-

tersucht. Der Innendurchmesser der Werkzeuge im Biegeprozess wird nicht geéndert,

wodurch sich die Biegeergebnisse nur im resultierenden Winkel unterscheiden.

Der groere Innendurchmesser der Klemmung (Prigen: Klemminnendurchmesser

1) hat einen zusétzlichen Freiraum um das Rohr zur Folge. Dadurch verringert sich in
Abhéngigkeit des Hubs in allen drei Positionen die Prégehohe (vgl. Tab. 4.7). Durch

den Spalt zwischen Rohr und Klemmung wird das Rohr erst im Gesamten eingedriickt,

bevor die lokale Deformation dominiert. Im ungebogenen Bereich ist die Wirkung mit

bis zu 0,3 mm am groBten und erreicht dadurch die Toleranzgrenze. Der Einfluss des
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Biegewinkels ist nahezu vernachléssigbar. Gleichzeitig fiithrt der zusétzliche Freiraum
zu einem hubabhéngigen Anstieg der Priagebreite. Im ungebogenen Bereich ist der Ein-
fluss mit mehr als 0,4 mm am stiarksten. Der Einfluss des Biegewinkels ist erneut sehr
gering. Die Prigetiefe wird stellenweise leicht beeinflusst, zeigt aber keine eindeutigen
Tendenzen. Lediglich die Beeinflussung der beiden Prigepositionen im gebogenen Be-
reich bei einem Winkel von 15° wird durch den zusétzlichen Spalt reduziert, wodurch
auch die Pragetiefe sinkt. Die Winkelabweichungen von £ 0, 3° (Préigen: Biegewinkel
1/ 1) haben bei groerem Klemminnendurchmesser keinen zusétzlichen Einfluss auf
das Préageergebnis. Lediglich der finale Biegewinkel wird durch die Winkelabweichung

beeinflusst.

4.5.3 Einfluss des Werkstiicks auf den Prageprozess gebogener
Rohre

Der Werkstiickeinfluss erwies sich bisher als eine Quelle fiir Abweichungen zwischen
Experiment und Simulation aber auch als Ursache fiir Umformfehler. Im Folgenden
werden chargenbedingte Werkstiicktoleranzen sowohl im Biegeprozess mit Dorn als
auch im Prageprozess untersucht. Um den Einfluss der Toleranzen zu beurteilen, wird

folgende Einteilung verwendet:
e 0,0mm/° - 0,1 mm/°: kein Einfluss (—)
e 0,1mm/° - 0,3mm/°: leichter Einfluss (1 / )
e > (,3mm/°: starker Einfluss (1} / {}).

Der Einfluss wird nach beiden Umformprozessen untersucht. Fiir jede Werkstiickto-
leranz werden zwei Einstellwinkel und zwei Stempelhiibe betrachtet. Eine allgemeine
Tendenz liegt somit vor, wenn im Biegeprozess beide Ergebnisse eine Tendenz aufwei-
sen, und im Prageprozess, wenn mindestens zwei von vier Ergebnissen eine Tendenz
aufweisen. Weiterhin ist eine allgemeine Tendenz nicht eindeutig (n.e.), wenn zwei
gegenlaufige Tendenzen mit steigendem Winkel bzw. Stempelhub festgestellt werden.

Folgende Einfliisse werden untersucht:
e Biegen und Pragen:

— AuBendurchmesser / Wandstérke / Ovalitiat / Materialparameter / Anfangs-

eigenspannungen / Reibung
e Prigen (zusétzlich):

— Verfestigung / Spannungsarmglithen



4.5. Numerische Darstellung des Biegens und Pragens von Rohren 121

AuBendurchmesser

e Nenngrofle: 60,0 mm

e ToleranzgroBen: 59, 7mm / 60,3 mm (Auendurchmesser | / 1)

Eine Reduzierung des Rohrauflendurchmessers (Biegen: Auflendurchmesser |) hat-
te im einfachen Biegeprozess bereits ab einem Biegewinkel von 30° einen Faltenwurf zur
Folge (vgl. Kap. 4.4.3). Durch die Verwendung eines Biegedorns kann der Faltenwurf
bei einem reduzierten Auflendurchmesser verhindert werden. Es erfolgt eine Reduzie-
rung des Biegewinkels um bis zu 0,32° bzw. 4,3 %, was bereits beim Biegen ohne
Dorn beobachtet werden konnte. Der Einfluss des reduzierten Aulendurchmessers auf
den Rohrquerschnitt im Biegebereich und auf die Wandstérkenextrema wird durch den
Biegedorn deutlich verringert. Trotzdem lésst sich beim 30°-Winkel eine leichte Materi-
alanh&ufung im Innenbogen von 0, 1 mm registrieren. Die Reduzierung des Aulendurch-
messers (Priagen: Auflendurchmesser | ) beeinflusst vor allem die Positionierung des
Rohres in der Klemmung, da der Spalt zwischen Rohr und Werkzeug bereits wihrend
des Biegeprozesses zu Konturabweichungen fiihrte. Die Pragehohe steigt im Wesentli-
chen in allen drei Positionen an, wobei der Einfluss im ungebogenen Bereich mit bis zu
0,49 mm am grofiten ist. Lediglich mit steigendem Biegewinkel und steigendem Stem-
pelhub lasst sich teilweise eine Reduzierung der Prigehohe feststellen. Die Reduzierung
des AuBendurchmessers ist im Biegeprozess vor allem im Bereich der Tangentiallinie
bemerkbar und reduziert dadurch die Prigebreite im Ubergangsbereich stark. Wéhrend
die Pragebreite im Biegebereich leicht ansteigt, ist die Tendenz im ungebogenen Bereich
nicht eindeutig. Die Prégetiefe weist ebenfalls keine eindeutige Tendenz auf. Die Werte
werden leicht beeinflusst und sind abhéngig von der vorherigen Biegeumformung und
dem entsprechenden Stempelhub. Eine zusétzliche Abweichung des Biegewinkels findet
nicht statt. Die Erh6hung des Aulendurchmessers (Biegen: Auflendurchmesser 1)
auf 60, 3 mm wird mit einer entsprechenden Anpassung der Biegewerkzeuge und der an-
schlieSenden Priagewerkzeuge beriicksichtigt. Der groflere Aulendurchmesser hat eine
dhnliche Wirkung wie beim dornlosen Biegen. Wihrend der Biegewinkel nahezu un-
verandert bleibt, steigen die Rohrhohe leicht und die Rohrbreite stark an, wodurch die
Ovalitat im Biegebereich zunimmt. Die Wandstérkenextrema dndern sich im Vergleich
zu den Referenzergebnissen nicht. Die VergroBerung des Rohrquerschnitts (Pragen:
Auflendurchmesser 1) zeigt im Gegensatz zur Querschnittsreduzierung eine eindeu-
tige Tendenz. In allen drei Positionen wird die Pragehche reduziert und die Préagebreite

erhoht. Die Priagetiefe wiederum bleibt von der Querschnittsvergroflerung unbeeinflusst.
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Zusammenfassung;:

Eine Reduzierung des Auflendurchmessers hat eine deutliche Biegewinkelabwei-
chung zur Folge. Im nachfolgenden Prageprozess sind groflere Ergebnisabweichungen
zu erkennen, die jedoch keine eindeutige Tendenz aufweisen und somit schwer vor-
hersagbar sind. Eine Auflendurchmessererhohung hingegen lédsst tendenziell die
Rohrhohe und Rohrbreite im Biegeprozess ansteigen. Im nachfolgenden Prégepro-
zess werden die Pragehohe erhoht, die Pragebreite verringert, und die Pragetiefe

bleibt unbeeinflusst.

Wandstarke
e Nenngrofle: 1,2 mm

e ToleranzgroBen: 1,1 mm / 1,3 mm (Wandstérke | / 1)

Die Wandstédrkenénderung des Rohres (Biegen: Wandstirke | /1) beeinflusst im
gleichen Mafle die Wandstéirkenextrema. Der Biegewinkel und der Rohrquerschnitt im
Biegebereich werden hingegen nicht beeinflusst. Analog zum einfachen Prageprozess
hat die Wandstérkenvariation (Prédgen: Wandstirke |/1) bis auf einzelne Werte

keine Auswirkung auf das nachfolgende Prageergebnis.

Zusammenfassung;:

Die Wandstéirkenvariation beeinflusst im Biegeprozess nur die Wandstéirkenex-

trema und hat auf den Prageprozess keine Auswirkungen.

Ovalitat
e Nenngrofie: 60,0 mm - 60,0 mm (Rohrhéhe - Rohrbreite)

e ToleranzgroBen: 60,0 mm - 59, 7mm / 59, 7mm - 60, 0 mm (Ovalitét hoch / breit)

Die Ausrichtung des ovalisierten Anfangsquerschnitts (Biegen: Ovalitdt hoch /
breit) hat einen Einfluss auf das Biegeergebnis mit Dorn. Wéahrend der héhere Rohr-
querschnitt keine eindeutige Auswirkung auf den Biegewinkel hat, steigt dieser beim
breiteren Querschnitt tendenziell an. Mit steigendem Biegewinkel zeigen beiden Aus-
richtungen einen starken Anstieg der Rohrhohe. Die restlichen Zielgroflen bleiben na-
hezu unveréndert. Der ovalisierte Anfangsquerschnitt des Rohres fithrte beim Biege-

prozess ohne Dorn zur Ausbildung von Umformfehlern (vgl. Kap. 4.4.3). Obwohl die
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Ergebniswerte beim Biegen mit Dorn keine Entwicklung von Umformfehlern vermuten
lassen, wird durch den abfallenden Verlauf der Gesamtenergie ein Umformfehler im
System festgestellt. Die Visualisierung des Rohres zeigt die Ausbildung zweier Beulen
vor der Tangentiallinie (vgl. Abb. 4.35).

Experiment

Simulation

Abbildung 4.35: Faltenwurf im Experiment und in der Simulation durch eine Anfangsovalitét
des Rohres beim Biegen mit Dorn

Bei den um 15° gebogenen Rohre ist bereits ein leichter Versatz am Innenradius vor
der Tangentiallinie zu beobachten, der sich mit steigendem Biegewinkel zu einem Um-
formfehler entwickelt. Trotz komplexen Dornverhaltens kann durch die Simulation der
Faltenwurf im Experiment realitdtsnah abgebildet werden. Der ovalisierte Anfangsquer-
schnitt des Rohres fithrt somit trotz der Verwendung eines Biegedorns zu Umformfehler.
Trotzdem wird der Einfluss auf den nachfolgenden Prigeprozess untersucht. Der ova-
lisierte Querschnitt (Priagen: Ovalitit hoch / breit) beeinflusst den Priageprozess
stark und lasst fiir keine der drei Zielgroflen eine eindeutige Tendenz zu, wodurch eine
Vorhersage fiir ovale Anfangsquerschnitte extrem schwierig ist. Der Faltenwurf im Bie-

geprozess wiirde in der Realitéit aber eine nachfolgende Priageumformung ausschlieflen.
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Zusammenfassung;:

Eine Anfangsovalitdt des Rohrquerschnitts fithrt trotz der Verwendung eines
Biegedorns zu einem Faltenwurf im Biegeprozess. Die Ergebnisse des nachfolgenden

Prageprozesses lassen dadurch keine eindeutigen Tendenzen mehr zu.

Materialparameter

e Nenngrofie: 1.4301; 1.4509 (experimentell ermittelt)

e ToleranzgroBen: 1.4301 / 1.4509 (Literatur)

Der Wechsel der Materialparameter (Biegen: 1.4301 / 1.4509 Literatur) hat fur
beide Materialien nahezu keinen Einfluss auf den Biegeprozess mit Dorn. Beim dornlo-
sen Biegen wurde im Wesentlichen die Rohrtiefe beeinflusst (vgl. Kap. 4.4.3), die durch
den Biegedorn verhindert wird. Der Einfluss des Materialparameterwechsels (Pragen:
1.4301 / 1.4509 Literatur) auf den Prigeprozess ist bis auf vereinzelte Ergebnis-
werte nicht vorhanden. Die vereinzelten Werte treten alle im gebogenen Bereich des

Rohres auf.

Zusammenfassung;:

Der Wechsel der Materialparameter hat weder einen Einfluss auf den Biegepro-

zess mit Dorn noch auf den nachfolgenden Priageprozess.

Werkstoffverfestigung

e Nenngrofle: isotrope Verfestigung

e Toleranzgréflen: kinematische Verfestigung

Bisher wurden alle Simulationen mit einer isotropen Verfestigung berechnet, so-
dass beim Erreichen der Fliespannung o die Verfestigung durch das Anwachsen der
FlieBfliche beschrieben wird. Bei einer mechanischen Wechselbeanspruchung ist die
weitere Plastifizierung somit unabhéngig von der Belastungsrichtung. Viele Metalle
weisen jedoch bei einer Lastumkehr einen Bauschingereffekt auf. Dadurch erfolgt bei
einer Lastumkehr der Wiedereintritt der Plastifizierung bei einer niedrigeren FlieSspan-
nung, was durch die bereits aufgestauten Versetzungen zu begriinden ist. Der Bau-

schingereffekt ldsst sich iiber eine kinematische Verfestigung beschreiben. Da fiir
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die vorliegende Arbeit keine experimentell ermittelten Verfestigungsparameter bei ei-
ner Lastumkehr vorhanden waren, wurde der FlieBkurvenverlauf iiber eine Funktion
in Abaqus® approximiert. Durch die Parameterapproximation ist eine erste Beurtei-
lung des Effektes maglich. Der ungebogene Rohrbereich bleibt durch die Anderung der
Verfestigung (Priagen: kinematische Verfestigung) unbeeinflusst. Ein Wechsel der
Verfestigung wirkt sich hauptséchlich im Biegebereich aus, da dort die Folgen beider
Umformungen am groBten sind. Der Ubergangsbereich und vor allem der Biegebereich
weisen eine Reduzierung der Pragehohe auf. Der Effekt verstarkt sich mit steigendem
Biegewinkel und steigendem Stempelhub. Die Préagebreite und die Prégetiefe werden

hingegen nicht beeinflusst.

Zusammenfassung;:

Die Verwendung einer kinematischen Verfestigung reduziert die Priagehohen

im gebogen Teil des Rohres. Die Priagebreite und die Préigetiefe bleiben unbeeinflusst.

Anfangseigenspannungen

e Nenngrofle: Keine Eigenspannungen

e Toleranzgrofien: Eigenspannungen unter / iiber Flielgrenze (Eigenspannungen

/)

Ein Einfluss der unterschiedlichen Anfangseigenspannungsverteilungen (Biegen: Ei-
genspannungen | / 1) auf das gebogene Rohr sind nicht vorhanden. Analog zum
Biegeprozess ohne Dorn beeinflussen Anfangseigenspannungen die globale Umformung
nicht. Die Anfangseigenspannungen aus dem Biegeprozess (Prigen: Eigenspannun-
gen | /1) konnen auch den nachfolgenden Prigeprozess nicht beeinflussen. Der Ein-
fluss der Anfangseigenspannungen war bereits im Biegeprozess nicht vorhanden und

wurde zusétzlich durch neue Eigenspannungen mit gréflerem Einfluss ergénzt.

Zusammenfassung;:

Anfangseigenspannungen haben keinen Einfluss auf den Biegeprozess mit Dorn

und auf den nachfolgenden Prégeprozess.
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Spannungsarmgliithen
e Nenngrofle: Eigenspannungen nach Biegeprozess
e Toleranzgrofien: Keine Eigenspannungen nach Biegeprozess (Spannungsarm)

Beim Prégen von gebogenen Rohren haben Vordeformationen und Eigenspannungen
einen Einfluss auf das Umformergebnis. Nach dem Biegeprozess liegen die maximale
von-Mises Spannungen im Biegebereich bei 619 MPa fiir ein um 15° gebogenes Rohr
und bei 733 MPa fiir ein um 30° gebogenes Rohr. Um die Wirkung der Eigenspannungen
aus dem Biegeprozess zu untersuchen, werden die gebogenen Rohre spannungsarmge-
glitht und anschlieBend geprégt. In der numerischen Umsetzung kann dieser Vorgang
vereinfacht durch das Importieren des deformierten Rohres ohne Beriicksichtigung der
vorhandenen Eigenspannungen realisiert werden. Dadurch bleiben die Vordeformati-
onen aus dem Biegeprozess unverdndert und es wird lediglich der Einfluss der Eigen-
spannungen untersucht.

Die fehlenden Eigenspannungen aus dem Biegeprozess (Prigen: Spannungsarm) be-
wirken eine Reduzierung der Priagehohe im gebogenen Bereich, da die Riickfederung
reduziert und der Materialfluss verdndert wird. Der ungebogene Bereich bleibt vom
Spannungsarmglithen unbeeinflusst. Die Wirkung auf die Prégebreite und Prégetiefe

ist nicht vorhanden.

Zusammenfassung;:

Spannungsarmgeglithte Rohre weisen eine reduzierte Prigehohe im gebogenen

Bereich des Rohres auf. Die Priagebreite und die Pragetiefe bleiben unveréndert.

Reibung
e Nenngrofe: 0,1 (Biegedorn) / 0,1 (Prageklemmung) / 0,1 (Prégestempel)

e Toleranzgrofien: 0,3 (Reibung Biegedorn 1) / 0,3 (Reibung Klemmung 1) / 0,3
(Reibung Stempel 1)

Damit der Biegedorn einen Rohreinfall verhindert und eine Ovalisierung des Rohr-
querschnitts reduziert, muss neben einer geeigneten Dornform auch ein ausreichender
Materialfluss entlang des Dorns existieren (vgl. Kap. 2.2.1). Der Widerstand am Bie-
gedorn wird durch die Erhohung des Reibwertes (Biegen: Reibung Biegedorn 1)
grofler und verhindert somit einen fehlerfreien Biegeablauf. Im Innenbogen des Rohres
bildet sich bei einem Winkel von 30° aufgrund des gestorten Materialflusses ein Falten-

wurf hinter der Dornkugel, wodurch auch der Dornriickzug keine Verbesserung mehr
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bringt. Die abfallende Rohrhéhe und die abfallende Gesamtenergie in der Simulation
bestitigen die Entstehung eines Faltenwurfs. Da die Erhohung der Reibung zwischen
Rohr und Biegedorn die besondere Rolle eines ausreichenden Materialflusses aufzeigen
soll, wird aufgrund des Faltenwurfes auf eine nachfolgende Prigeumformung verzichtet.
Beide Reibungsvariationen (Pragen: Reibung Klemmung / Stempel 1) haben kei-
nen Einfluss auf das Prigeergebnis. Die geringe Relativbewegung zwischen Rohr und

Klemmung und die geringe Stempelfliche sind die Griinde fiir den fehlenden Einfluss.

Zusammenfassung;:

Die Variation der Reibungskoeffizienten fiithrt beim Biegedorn durch den
gestorten Materialfluss zu einem Faltenwurf im Innenbogen. Die Anderung des
Reibungskoeffizienten hat aufgrund der geringen Stempelldnge und der geringen Re-

lativbewegung zwischen Rohr und Klemmung keinen Einfluss auf das Préageergebnis.

Ubersicht Biegen

Tabelle 4.8: Auflistung aller Werkstiickeinfliisse auf den Biegeprozess mit Biegedorn (1 / J:
Variation grofler / kleiner als Nenngrofle; griin/rot: positiver /negativer Einfluss;
—: kein Einfluss; 1 / |: maximal mégliche Anderung im Bereich von 0,3 mm;
f / |- maximal mégliche Anderung > 0,3 mm; n.e.: nicht eindeutig)

Variationsparameter Biege- Hohe | Breite min. | max. | Falten-
winkel WS | WS wurf
AuBlendurchmesser | Nk — — — — Nein
AuBendurchmesser 1 — T 0 — — Nein
Wandstérke | — T — — i Nein
Wandstéarke 1 — — — — T Nein
Ovalitét hoch n.e. T — — — Ja
Ovalitét breit T T T — — Ja
1.4301 Literatur — — T — — Nein
1.4509 Literatur — — — — — Nein
FEigenspannungen | — — — — — Nein
Eigenspannungen 1 — — — — — Nein
Reibung Biegedorn 1 + (2 — — — Ja

Viele Einflussfaktoren miissen bei einer Kombination aus Biegen und Priagen zur Rea-
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lisierung der geforderten Rohrgeometrie beachtet werden. Die numerische Umsetzung
solcher kombinierter Prozesse gestaltet sich dadurch sehr schwierig. Tabelle 4.8 fasst
die Einfliisse der Werkstiickvariationen beim Biegeprozess mit Dorn zusammen. Der
Biegeprozess weist durch die Verwendung des Dorns eine geringere Fehleranfélligkeit
auf. Wahrend ein geringer AnfangsauBlendurchmesser nahezu keinen Einfluss hat, be-
wirkt der groBere Anfangsauendurchmesser eine Anderung des Querschnitts im Bie-
gebereich. Die Wandstarkenvariation ist nur in den Wandstérkenextrema erkennbar.
Wihrend der geringere Auflendurchmesser keinen Umformfehler mehr zur Folge hat,
fithrt die Anfangsovalitét trotz des Biegedorns zu einem Faltenwurf. Die Anderung der
Materialparameter und die Existenz von Anfangseigenspannungen haben keinen we-
sentlichen Einfluss. Durch die Erhéhung des Reibungswertes des Biegedorns wird der

Materialfluss des Rohres gestort, wodurch ein Faltenwurf am Innenbogen entsteht.
Ubersicht Prigen

Tabelle 4.9: Auflistung aller Werkstiickeinfliisse auf den Priageprozess gebogener Rohre (1 / |:
Variation groBer / kleiner als Nenngrofie; griin/rot: positiver /negativer Einfluss;
—: kein Einfluss; 1 / J: maximal mogliche Anderung im Bereich von 40, 3 mm;
f / |}: maximal mégliche Anderung > 0,3 mm; n.e.: nicht eindeutig)

Variationsparameter Prégehohe Prégebreite Prigetiefe
1 2 3 1 2 3 1 2 3

Auflendurchmesser | t | = | ne | ne | | T J | n.e. | ne.
AuBlendurchmesser 1 i} ) i} 0 0 S = S I N
Wandstérke | - | =] =2 | = |lne.| = | =] = | —
Wandstérke 1 SR O (R I R I N O =t
Ovalitdt (hoher) ne. | = | | 0 — 0 | | ne. | ne
Ovalitét (breiter) ne.| 7 | — |ne |ne |ne | —=| — | ne
1.4301 Literatur - | = | — — — - | = | = —
1.4509 Literatur - | =] = — | n.e U U N
Kin. Verfestigung — | 4 { e N = ="
Eigenspannungen | - | =] = | = S| =5 | = = | =
Eigenspannungen S |l=] =] = =|=|=| =1 =
Spannungsarmglithen | — | | + S| 5| =52 = | =
Reibung Stempel 1 S |2 =] == =|=]| ==
Reibung Klemmung 1t | — | = | = | = | = | = | = | — | —
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Jeder Einfluss auf das Biegeergebnis bewirkt eine Anderung der Priigebedingungen.
Wiéhrend Umformfehler im Biegeprozess ein fehlerfreies Prageergebnis unmdoglich ma-
chen, sind die Auswirkungen von Ergebnisabweichungen auf das Prégeergebnis deutlich
komplexer. Tabelle 4.9 listet die Einfliisse der untersuchten Werkstiickvariationen auf.
Obwohl das Biegeergebnis durch die Verringerung des Aulendurchmessers nur leicht im
Biegewinkel beeinflusst wurde, sind die Auswirkungen auf das Prageergebnis deutlich
starker und schwer vorhersagbar. Der vergroflerte Anfangsquerschnitt fithrt demge-
geniiber zu einer tendenziellen Reduzierung der Prédgehéhe und einer Erhohung der
Préagebreite. Der ovalisierte Anfangsquerschnitt fithrt zu nicht eindeutigen Ergebnis-
verlaufen, was auf den Faltenwurf aus dem Biegeprozess zuriickzufiihren ist und somit
eine nachfolgende Prageumformung iiberfliissig macht. Variationen im Anfangsquer-
schnitt bewirken somit eine starke Anderung der Prigeergebnisse und miissen daher
sorgféltig im Experiment beriicksichtigt werden. Die Verwendung einer kinematischen
Verfestigung im Materialmodell und spannungsarmgegliihte Rohre haben eine leichte
Reduzierung der Pragehche im gebogenen Bereich zur Folge. Die restlichen Zielgro-
Ben bleiben unverdndert. Die Variation der Materialparameter, die Anfangseigenspan-
nungen aus dem Biegeprozess und die Variation der Reibungskoeffizienten beeinflussen

den Prageprozess nicht.

4.6 Diskussion der numerischen Umsetzung

Dieses Kapitel thematisierte die numerische Umsetzung der in Kapitel 2 vorgestellten
Rohrumformprozesse und die Validierung der entsprechenden Simulationsergebnisse.
Zusétzlich wurden verschiedene Werkstiickeinfliisse charakterisiert und der Einfluss auf
die Umformergebnisse untersucht. Die wesentlichen Punkte des Kapitels werden im

Folgenden zusammengefasst:

e Eine graphische Benutzeroberfliche namens Derr Tube Forming Simulator
(DTFS) wurde entwickelt, um die Umformprozesse des Prégens und des Biegens
einzeln und in Kombination automatisiert nach Benutzervorgaben zu simulie-
ren. Alle Umformprozesse sind so parametrisiert, dass die wichtigsten Umform-
werkzeuge variiert werden konnen und an beliebige Rohrgeometrien automatisch
angepasst werden. Die Kommunikationsstruktur der graphischen Benutzerober-
flache ermoglicht zudem die automatisierte Auswertung der Simulationen und die

Optimierung der Umformwerkzeuge.

e Fiir den Biegeprozess und fiir den Prageprozess wurde jeweils eine Netzstudie
durchgefiihrt und eine einheitliche Elementanzahl von 156.250 fiir das Werkstiick

ermittelt, was einer Kantenldnge von 0, 8 mm entspricht.
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e Die Simulationsmodelle der drei Umformprozesse des Prigens, des Biegens

und des Préagens gebogener Rohre wurden erfolgreich durch den Vergleich mit den
Experimenten validiert. Dazu wurden verschiedene Rohrmaterialien und Werk-
zeugeinstellungen untersucht. Die Simulationen mit Nenngréfen des Werkstiicks

kénnen somit im Wesentlichen die experimentellen Ergebnisse sehr gut abbilden.

Der Préageprozess wird nur geringfiigig durch Werkstiicktoleranzen beeinflusst.
Lediglich ein erhohter Auflendurchmesser und ein ovalisierter Rohrquerschnitt
konnten einzelne ZielgroBen negativ beeinflussen. Die Variation der Wandstérke,
die Anderung der Materialparameter und die Reibungsvariation erwiesen sich
beim Prégen als wirkungslose Einflussfaktoren. Die Nenngréfien beim Werkstiick

sind somit zur Abbildung des Prigeprozesses geeignet.

Der Biegeprozess ohne Biegedorn war beim Auftreten von Werkstiicktoleran-
zen sehr anféllig fiir Umformfehler. Ein reduzierter Anfangsquerschnitt und ein
ovalisierter Rohrquerschnitt fiihrten aufgrund eines fehlerhaften Prozessablaufs
zu einem Faltenwurf im Innenbogen. Die unterschiedlichen Auspragungen des
Faltenwurfs konnten durch die Simulation realitdtsnah abgebildet werden. Wih-
rend eine reduzierte Wandstérke die Ovalisierung und den Einfall im Biegebereich
erhoht, wird durch einen erhohten Anfangsauflendurchmesser nur der Rohreinfall
erhoht. Zudem fiihren ein zu grofler Reibungswiderstand vor der Tangentiallinie
und eine unzureichende Klemmung des Rohres ebenfalls zu einem Anstieg der
Ovalisierung und dem Einfall im Biegebereich. Werkstiicktoleranzen in der Simu-
lation des Biegeprozesses ohne Biegedorn miissen aufgrund der Fehleranfilligkeit

unbedingt beriicksichtigt werden.

Der Biegeprozess mit Biegedorn erwies sich als fehleranféllig bei einem ovali-
sierten Anfangsquerschnitt und einer erhchten Reibung zwischen Rohr und Bie-
gedorn. Der reduzierte Anfangsaulendurchmesser hat aufgrund des Dorns keinen
Umformfehler mehr zur Folge und zeigt nur bei einem vergroflerten Anfangs-
auBendurchmesser eine Verbreiterung des Rohres im Biegebereich. Die Einfliisse
der Wandstérkenvariation, der Materialparametervariation und der Anfangsei-
genspannungen sind sehr gering. Eine Anfangsovalitéit und ein erhohter Reibwi-
derstand am Biegedorn fithren beim Biegen mit Dorn zu einem Faltenwurf und
miissen bei einer Simulation mit Nennmaflen im Experiment beriicksichtigt wer-

den.

Der Prageprozess gebogener Rohre ist im Gegensatz zum einfachen Préage-
prozess anfilliger gegeniiber Werkstiicktoleranzen. Der reduzierte Anfangsauflen-

durchmesser fithrt zu schwer vorhersagbaren Ergebnisdnderungen, da die Abwei-



4.6. Diskussion der numerischen Umsetzung 131

chungen stark von der Zielgréfe und der Position abhédngen. Der erhohte Auflen-
durchmesser fiihrt zu einer Erhchung der Pragebreite. Ein ovalisierter Rohrquer-
schnitt zu Beginn der Umformung lésst, unabhéngig von der Positionierung, auf-
grund des Faltenwurfs beim Biegen keine eindeutigen Tendenzen zu. Die Wand-
starkendnderung hat keine Auswirkungen auf den Prigeprozess. Die numerischen
Aspekte der unterschiedlichen Materialparameter, der Verfestigungsauswahl, der
Anfangseigenspannungen, des Spannungsarmglithens oder der Auswahl der Rei-
bungskoeffizienten haben einen geringen Einfluss auf das Ergebnis. Somit liefern
die Simulationen mit Nennmaflen sehr gute Vorhersagen, wobei Abweichungen

im Anfangsrohrquerschnitt als Fehlerquelle beriicksichtigt werden miissen.

e Die Simulationen koénnen die Experimente realitdtsnah abbilden, was durch die
Validierung der Simulationsmodelle und der detailgetreuen Darstellung von Um-
formfehlern bestétigt wurde. Dadurch ist die Grundlage fiir die Optimierung im

nachfolgenden Kapitel gelegt.
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Optimierung der Umformprozesse

Die Optimierung der Umformwerkzeuge erfolgt auf Basis der validierten Simulations-
modelle aus Kapitel 4. Ziel des Kapitels ist die automatisierte Ermittlung geeigneter
Einflussparameter bei gegebenen Anforderungen an die Zielgroflen des Umformprozes-
ses. Dazu werden zu Beginn des Kapitels die Einflussgrofien fiir jeden Umformprozess
festgelegt, die im spéteren Verlauf optimiert werden sollen. Diese Einflussgrofien wer-
den anschliefend variiert und ihr Einfluss auf den jeweiligen Umformprozess untersucht.
Die erstellte Datenbank mit den Simulationsergebnissen wird fiir die Optimierung be-
notigt. Zur Zusammenstellung einer Datenbank wird die statistische Versuchsplanung
erldutert, um mit einer moglichst geringen Anzahl an Versuchen das Optimum an Infor-
mationen in einer Datenbank zu generieren. Die Auswertung der Informationen erfolgt
durch eine Regressionsanalyse, die eine Beziehung zwischen Einflussgrofien und Zielgro-
Ben ermittelt. Diese Beziehung ermoglicht die Definition einer Zielfunktion, mit deren
Hilfe eine Optimierung durchgefiihrt werden kann. Fiir eine detaillierte Beschreibungen
der Grundlagen wird auf die umfangreiche Literatur verwiesen [45, 70, 102, 113, 125].
Die Bestimmung des Werkzeugeinflusses wird im Folgenden fiir die beiden Umformpro-
zesse des Priagens und des Biegens und fiir die Kombination der beiden Umformungen
vorgenommen. Auf Basis der daraus entstandenen Ergebnisse werden anhand zweier
Optimierungsbeispiele die grundsétzliche Vorgehensweise und die Funktionalitit des

Optimierungstools aufgezeigt.

-133-
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5.1 Einstellparameter

Zur Bestimmung geeigneter Einstellparameter fiir die Optimierung wird die statisti-
sche Versuchsplanung verwendet. Unter der statistischen Versuchsplanung wird eine
Methode des Qualitdtsmanagements zur effizienten Planung und Auswertung von Ver-
suchsreihen verstanden [45, 70, 113]. Ziel der statistischen Versuchsplanung ist eine
standardisierte Vorgehensweise zur Beschaffung der notwendigen Informationen mit
minimalem Aufwand. Dadurch werden die Genauigkeit und Zuverlissigkeit von Er-
gebnissen optimiert und somit die Kosten und der Aufwand minimiert. Eine sinnvolle
Anzahl an Versuchsdurchlaufen muss ermittelt werden, um den Einfluss der untersuch-
ten Groflen zu bestimmen. Hierzu miissen in der graphischen Benutzeroberfliache fiir

die Optimierung
e die Einflussgroflen und
e die ZielgroBen

festgelegt werden. Die Einflussgréflen stellen die wichtigsten Prozessparameter dar

und sind eine Teilmenge der Eingangsgrofen des jeweiligen Prozesses (vgl. Tab. 5.1).

Tabelle 5.1: Verfiighare Einflussgréfien zur Optimierung der verschiedenen Umformprozesse
(1/2/3: Stempelposition im geraden Bereich/Ubergangsbereich/Biegebereich)

Einflussgrofien Prégen Biegen Prégen nach Biegen
1 Stempelhub Einstellwinkel Stempelhub 1
9 Stempelform Biegeradius Stempelhub 2
T3 Stempelldnge Dorndurchmesser Stempelhub 3
T4 Kantenverrundung Kugeldicke Stempelform 1

Klemminnen-
Ts5 Kugelabstand Stempelform 2
durchmesser
T6 / Schaftposition Stempelform 3
Klemminnen-
7 / /
durchmesser

Die restlichen Eingangsgrofien werden beobachtet und wéhrend des Prozesses mog-
lichst konstant gehalten. Die Einstellungen miissen reproduzierbar sein und diirfen sich
nicht gegenseitig ausschlieBen. Die Einflussgrofien in Tabelle 5.1 sind stetige Grofien
und miissen daher fiir die Untersuchungen in einem festgelegten Intervall in sinnvolle
Stufen unterteilt werden. So kann beispielsweise die Stempelform der Prageoptimie-

rung im Bereich von —10mm bis 10 mm stetig variiert werden. Um den Einfluss der
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Stempelform erfassen zu konnen, erfolgt die Variation innerhalb des Intervalls in 5 mm-
Schritten. Beim einfachen Prageprozess werden insgesamt fiinf Einflussgroflen x; — x5
betrachtet. Alle Einflussgréfien miissen mindestens in drei Stufen variiert werden, da-
mit eine nachfolgende Regressionsanalyse funktioniert. Eine Unterteilung der Intervalle
aller fiinf Einflussgréfien in mindestens drei Stufen fiihrt zu einer Mindestanzahl an Ver-
suchen von 243. Um ein besseres Ergebnis mit der Regressionsanalyse zu erzielen, sind
fiinf Stufen pro Einflussgrofle im Rahmen der Optimierung vorgesehen. Da der Ver-
suchsaufwand mit steigender Anzahl an Einflussgrofien und mit steigender Anzahl an
Stufen deutlich zunimmt, muss auf einige Kombinationen verzichtet werden. Durch die
statistische Versuchsplanung lésst sich dafiir ein systematisches Vorgehen definieren.
In der Literatur werden verschiedene Arten der Versuchsplanung diskutiert [113]. Mit
dem Vollfaktormodell werden alle Kombinationen untersucht, wodurch alle Hauptef-
fekte und alle Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Einflussgrofien erfasst werden.
Der Versuchsaufwand n berechnet sich mit der Anzahl an Einflussgréfien ng und der

Anzahl an Stufen ng aus der Formel
n=(ng)"". (5.1)

Bei einem Teilfaktormodell werden nur noch die Haupteffekte jeder Einflussgrofie und
die einfache Wechselwirkung mit einer weiteren Einflussgrofie untersucht. Dadurch wer-
den maximal zwei Parameter gleichzeitig variiert und der Einfluss auf die Zielgroflen un-
tersucht. Die Wechselwirkungen hoherer Ordnung sind in den meisten Féllen vernach-
lassigbar [45, 113]. Durch die Verwendung eines teilfaktoriellen Versuchsplans kann die
Mindestversuchsanzahl bei drei Stufen von 243 auf 81 reduziert werden. Die untersuch-
ten Einflussgrofien mit entsprechender Stufenunterteilung werden bei der Untersuchung
des jeweiligen Umformprozesses angegeben. Die Zielgroflen sind zur Beurteilung des
umgeformten Rohres die wichtigsten Ergebniswerte im jeweiligen Umformprozess. Die
Zielgrofen y; sind in Tabelle 5.2 aufgelistet und wurden bereits fiir die Validierung der

einzelnen Simulationsmodelle vorgestellt.

5.2 Werkzeugeinfluss in den Umformprozessen
Im Folgenden werden nacheinander die Einflussgrofien aus Tabelle 5.1

e des Priageprozesses,

e des Biegeprozesses mit Dorn und

e des Priageprozesses eines gebogenen Rohres
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Tabelle 5.2: Verfligbare Zielgroflen zur Optimierung der verschiedenen Umformprozesse
(1/2/3: Stempelposition im geraden Bereich /Ubergangsbereich /Biegebereich; die
mit (*) gekennzeichneten Gréfien werden nur im Rahmen der Optimierung aus-

gewertet)
Zielgrofien Prégen Biegen Prégen nach Biegen
Y1 Prigehohe | Biegewinkel Priagehohe 1
Y2 Prégebreite Rohrhohe Prégehohe 2
Y3 Prégetiefe Rohrbreite Priagehohe 3
Y4 Wandstérke* | Wandstérke Prégebreite 1
Ys / Ovalitat™ Prigebreite 2
Y6 / / Prigebreite 3
Y7 / / Priigetiefe 1
Y8 / / Prigetiefe 2
Yo / / Prigetiefe 3
Y10 / / Biegewinkel*
Y11 / / Wandstirke*

variiert und der Einfluss auf das Umformergebnis diskutiert. Die gewonnenen Ergebnis-

se werden in einer prozessspezifischen Datenbank gespeichert und fiir die nachfolgende

Optimierung verwendet (vgl. Abb. 5.1).

1. Schritt

Werkzeugvariation
Anforderungsliste

Optimierung

Datenbank

Werkzeugauslegung
fiir Umformung

Optimierte
Rohrgeometrie

>

Abbildung 5.1: Der Weg zur optimierten Rohrgeometrie

Das Werkstiick besitzt im Rahmen der Optimierung standardméfiig Nennwerte (vgl.

Kap. 4.2) und es wird nur das Material 1.4301 betrachtet.
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5.2.1 Einfluss der Pragewerkzeuge

Beim Priageprozess wird der Einfluss

des Stempelhubs,

der Stempelform,

der Stempellédnge,

der Kantenverrundung (vgl. Abb. 2.13) und
e des Klemminnendurchmessers

untersucht. Die Variation der Stempelbreite wird nicht ndher betrachtet, da die Stan-
dardbreite mit 100 mm deutlich iiber dem Rohrauflendurchmesser liegt und eine Ver-
ringerung unter den Auflendurchmesser keine sinnvollen Ergebnisse mehr liefert. Die
Offnung in der Rohrklemmung ist in jede Richtung um 10 mm groBer als die Prige-
fliche. Dadurch soll ein weicher Ubergang von Prigestelle zu undeformiertem Rohr
garantiert werden. Der Versuchsraum im Prégeprozess wird durch die Intervalle der

einzelnen Einflussgrofien mit entsprechender Stufenverteilung definiert (vgl. Tab. 5.3).

Tabelle 5.3: Grenzen der Einstellparameter im Priageprozess mit Stufenunterteilung und Stan-

dardwerten

Einstellparameter | Standard | Minimum | Maximum | Stufen
Stempelhub / 0,0 mm 15,0 mm | 5,0 mm
Stempelform 0,0 mm | -10,0 mm | 10,0 mm 5,0 mm
Stempellénge 50,0 mm | 10,0 mm | 90,0 mm | 20,0 mm

Kantenverrundung | 1,0 mm 1,0 mm 9,0 mm 2,0 mm
Klemminnen- 60,0 mm | 60,0 mm | 65,0 mm | 1,0 mm
durchmesser

Die Standardwerte werden fiir die Einflussgroflen verwendet, wenn sie nicht variiert
werden. Alle untersuchten Einflussgrofien werden mit einem Hub von 5mm, 10 mm
und 15mm untersucht. Der maximale Verfahrweg betrigt somit 25% des Rohrau-
Bendurchmessers. Die Schrittweite orientiert sich an den experimentellen Werten. Die
Zielgroflen sind die die Pragehohe, die Pragebreite und die Pragetiefe. Zur Beurteilung

des Einflusses werden die allgemeinen Tendenzen aus Kapitel 4.3.3 verwendet:
e 0,0mm - 0,1 mm: kein Einfluss (—)

e 0,1 mm - 0,3 mm: leichter Einfluss (1 / {)
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e > 0,3 mm: starker Einfluss (1 / {}).

Wenn im untersuchten Intervall die entsprechenden Ergebniswerte innerhalb eines Be-
reiches von 4+ 0,1 mm variieren, weist die Werkzeugvariation keinen Einfluss auf. Die
Werkzeugvariation hat einen leichten Einfluss, falls das Ergebnis mehr als 0, 1 mm im
Intervall abweicht und einen starken Einfluss, wenn der Wert mehr als 0, 3 mm abweicht.
Die allgemeine Tendenz ist nicht eindeutig (n.e.), sofern gegenldufige Tendenzen inner-

halb einer Variation erkennbar sind.

Stempelform
e Standard: 0,0 mm
e Intervall: —10,0 mm bis 0,0 mm (Stempelform |)

e Intervall: 0,0 mm bis 10,0 mm (Stempelform 1)

Die Variation der Stempelform beriicksichtigt zusétzlich zum ebenen und zum konvex
gekriimmten Stempel aus den Experimenten auch konkav gekriimmte Stempelformen
(vgl. Abb. 2.13). Da der Einfluss auf das Prigeergebnis bei konkaven und konvexen
Stempel deutlich unterschiedlich ist, werden die beiden Fille getrennt voneinander be-
trachtet und der ebene Stempel als Standard gewahlt.

Die ebene Stempelform und die konvexe Stempelform fiithrten bereits im Experiment
zu deutlich unterschiedlichen Ergebnissen (vgl. Kap. 4.3.2). Im Vergleich zum Stan-
dardwert bewirkt der konvexe Stempel (Stempelform 7) einen deutlichen Anstieg der
Préagehohe und eine deutliche Reduzierung der Priagebreite. Aufgrund der Stempelform
steigt zusétzlich die Pragetiefe und somit das Fehlermafl signifikant an. Der konkave
Stempel (Stempelform |) hingegen fiihrt zu einem starken Anstieg der Prigebrei-
te und zu einer deutlichen Reduzierung der Prigetiefe. Die Stempelform begiinstigt
den Materialfluss zur Seite, wodurch die Prédgebreite mit steigendem Hub zunimmt.
Die Entwicklung der Prigetiefe wird durch die Prégeflache komplett verhindert, jedoch
wird durch den Stempel auch keine plane Préagefliche erzeugt. Mit einer gering konkav
ausgepragten Stempelfliche ist eine plane Flache wieder realisierbar. Die Pragehohe

wird durch den konkaven Stempel nur leicht erhoht.

Zusammenfassung;:

Konvexe Stempelformen sind fiir das Prédgen nicht geeignet. Ebene und leicht
konkave Stempelformen hingegen bieten eine geeignete Grundlage zum Realisieren

planer Prageflédchen.
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Stempelldnge

e Standard: 50,0 mm
e Intervall: 10,0 mm bis 90,0 mm (Stempelldnge 1)

e Intervall: 100,0 mm bis 400, 0 mm (Stempelldnge 1)

Die Stempelldnge beeinflusst mafigeblich die Gréfe der geprigten Fléache. Bei der Un-
tersuchung des Parameters wird der erlaubte Bereich von 10 mm bis 90 mm definiert
und der Standardwert analog zu den Experimenten auf 50 mm gesetzt. Zusétzlich zum
genannten Intervall wird der Bereich von 100 mm bis 400 mm separat untersucht, da
sehr grofle Stempelldngen zu unterschiedlichen Ausprigungen der Prigefliche fithren
und somit gesondert diskutiert werden.

Die Vergrofierung der Stempelldnge (Stempellénge 1) fithrt zu einem starken Anstieg
der drei betrachteten ZielgroBen. Mit steigender Stempellinge nimmt die Priagefliche
zu, wodurch der Materialfluss nach auflen steigt und die Pragebreite stark zunimmt.
Die grofiere Fliache ist zudem anfélliger fiir einen Einfall bzw. einem Anstieg der Pra-
getiefe. Eine erhohte Riickfederung fithrt zusétzlich zu einem leichten Anstieg der Pra-
gehohe. Das gegenteilige Verhalten konnte bei kleinen Stempelléngen im Prageprozess
gebogener Rohre beobachtet werden (vgl. Kap. 4.5.2). Die Auswertung der Léngen
tiber 100mm (Stempellidnge 1) erfolgt separat, da dort die Verformung des Rohrs
nicht mehr dem vorherigen Muster folgt. Bisher war bei der Verwendung einer ebenen
Stempelfldche die tiefste Stelle immer in der Mitte der geprédgten Fléache. Fiir die Stem-
pellinge von 400 mm sinkt die Prégefliche zum Rand in Langsrichtung ab, wodurch

das Ergebnis in der Mitte nicht mehr reprisentativ ist (vgl. Abb. 5.2).

Pragestempel

Abbildung 5.2: Prigebereich in Rohrléngsrichtung bei einer Stempelldnge von 400 mm

Dadurch musste die Auswertung erweitert werden, sodass die gepriigte Stelle ringwei-
se abgerastert wird und so die extremen Abmafle erfasst werden. Die Pragehche und
die Pragebreite steigen mit gréfler werdenden Léange stark an. Die Prigetiefe hingegen
zeigt keinen eindeutigen Trend, was auf die Ausprigung der Fliache zuriickzufiihren ist.
Bei kleinem Hub ist eine deutliche Reduzierung der Pragetiefe zu erkennen, wohinge-

gen bei einem Hub von 15 mm eine deutliche Zunahme ersichtlich wird. Die Zunahme
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betragt bei einer Stempelldnge von 200 mm 4, 88 mm, was knapp 250% des urspriingli-
chen Wertes ist. Neben der Entwicklung der einzelnen Zielgroflen sind mit sehr grofien
Stempelldngen keine planen Flédchen mehr ohne weitere Unterstiitzung zu realisieren

und der Verlauf ist nicht mehr eindeutig vorherzusagen.

Zusammenfassung;:

Mit steigender Stempellinge steigen die Priagehohe, die Préagebreite und die
Prégetiefe erheblich an. Fiir sehr grofie Stempelldngen lésst sich die Prégetiefe nicht

mehr eindeutig vorhersagen.

Kantenverrundung

e Standard: 1,0mm
e Intervall: 1,0mm bis 9,0 mm (Kantenverrundung 1)

Die Kantenverrundung fithrt zu einem weichen Ubergang an den Kanten der Prige-
fliche. Obwohl dadurch ein weicherer Ubergang an den Kanten geschaffen wird, fithrt
eine groflere Kantenverrundung zu einer geringen effektiven Prégeflidche. Die effektive
Préageflache in Rohrldngsrichtung berechnet sich aus der Differenz von Stempellan-
ge und doppelter Kantenverrundung. Dadurch hat ein Stempel mit einer Lénge von
50 mm und einer Kantenverrundung von 9 mm eine effektive Pragefliche von 32 mm.
Die Kantenverrundung kann von 1 mm bis 9 mm variiert werden. Eine Kantenverrun-
dung von 9mm kann zudem erst ab einer Stempellinge von 18 mm genutzt werden,
was in der graphischen Benutzeroberfliche kontrolliert wird. In diesem Fall besédfle der
Stempel eine konvexe Form in Rohrlédngsrichtung. Die Standardgrofie betragt im Fol-
genden 1 mm.

Die VergroBerung der Kantenverrundung (Kantenverrundung 1) hat keinen Ein-
fluss auf die Prigehohe und die Préagebreite. Die Pragetiefe wird mit steigendem Hub
deutlich reduziert, was am weicheren Ubergang von Priigefliche zu ungeprigtem Rohr
liegt. Zusétzlich kann der weichere Ubergang Materialschidigungen verhindern. Den-
noch muss bei einer Vorgabe der Kantenverrundung die effektive Prageflachenlénge

beriicksichtigt werden.

Zusammenfassung;:

Eine Erhohung der Kantenverrundung reduziert die Préagetiefe erheblich, fiihrt
aber auch zu einer geringeren effektiven Prigefliche. Die Pragehohe und die

Pragebreite bleiben unbeeinflusst.
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Klemminnendurchmesser

e Standard: 60,0 mm

e Intervall: 60,0 mm bis 65,0 mm (Klemminnendurchmesser 1)

Bei der Verwendung von Standardwerten besitzt die Klemmung einen Nenninnendurch-
messer von 60 mm, wodurch kein Freiraum um das Rohr herum existiert. Wahrend die
obere Rohrhilfte aufgrund des Stempelfreigangs um die Prigefliche geniigend Platz
nach auflen besitzt, existiert um das restliche Rohr kein Freiraum. Durch eine Erho-
hung des Innendurchmessers entsteht neben dem Freiraum um den Pragebereich ein
Spalt entlang des kompletten Rohres. Mit diesem Spalt kann bewusst der Material-
fluss beim Prégen verdndert werden, sodass bei einem groflen Stempelhub die lokale
Deformation reduziert wird. Die Maximalgrenze wird auf 65 mm festgelegt und der
Rohrauflendurchmesser von 60 mm stellt den Standard und die Untergrenze dar.

Eine Erhohung des Klemminnendurchmessers (Klemminnendurchmesser 1) hat mit
steigendem Hub eine deutliche Zunahme der Pragehche und der Pragebreite zur Fol-
ge. Bei niedrigem Hub gibt das Rohr durch den zusitzlichen Freiraum im gesamten
Prégebereich mehr nach, wodurch die Plastifizierung nicht so dominant gegeniiber der
Riickfederung ist. Bei hohem Hub dominiert die Plastifizierung und das Rohr wird ein-
gedriickt. Der zusétzliche Freiraum bewirkt aufgrund des geédnderten Materialflusses

eine starke Reduzierung der Prégetiefe.

Zusammenfassung;:

Die Erhohung des Klemminnendurchmessers bewirkt einen starken Anstieg der
Rohrhohe und der Rohrbreite. Zusétzlich wird die Pragetiefe deutlich reduziert.

Ubersicht

Das Prigeergebnis kann durch die einzelnen Variationen der Einflussgrofien signifikant
beeinflusst werden (vgl. Tab. 5.4).

Wihrend die konvexe Stempelform aufgrund eines deutlichen Anstiegs der Prégehohe
und der Préagetiefe nicht fiir die Optimierung geeignet ist, léasst sich durch die konkave
Stempelform die Prégetiefe stark verringern. Dennoch wird mit steigender Stempel-
kriimmung eine starke Verbreiterung der Prégefliche beobachtet. Eine kleine Stempel-
lange fithrt zu einer Reduzierung der Pragehohe, der Prégebreite und der Pragetiefe,
was hervorragend fiir eine Optimierung ist. Die Stempelldnge ist jedoch in der Regel

durch eine Mindestlénge der Prigefliche vorgegeben, wodurch keine freie Optimierung
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Tabelle 5.4: Einfluss der Einstellparameter auf den Priageprozess innerhalb der untersuchten
Intervalle (1 / ft / {: GroBe steigend / deutlich steigend / sinkend; griin/rot:
positiver /negativer Einfluss; —: kein Einfluss; 7 / |: maximal mégliche Anderung
im Bereich von +0,3mm; 1} / |}: maximal mogliche Anderung > 0,3mm; n.e.:
nicht eindeutig)

Pragewerkzeuge Préagehohe | Préagebreite | Préagetiefe
Stempelform | T i [}
Stempelform 1 T (2 T
Stempelldnge T 0 f ()
Stempelldnge 1 T T n.e
Kantenverrundung 1 — — (2
Klemminnen-

durchmesser 1 ! ! !

moglich ist. Mit steigender Léange steigen auch die Prédgehthe und die Prégebreite stark
an, wodurch der Trend der Préigetiefe nicht mehr eindeutig ist. Eine groflere Kanten-
verrundung fiithrt zu einer deutlichen Abnahme der Pragetiefe, ist jedoch ebenfalls an
eine Mindestprégeldnge gebunden. Obwohl ein gréflerer Querschnitt der Klemmung zu
einer deutlichen Abnahme der Prégetiefe fiihrt, wird gleichzeitig ein starker Anstieg der
Priagehohe und der Préagetiefe identifiziert. Die Auswahl geeigneter Einflussparameter

ist somit sehr komplex und muss durch eine Optimierung ermittelt werden.

5.2.2 Einfluss der Biegewerkzeuge
Fiir den Biegeprozess wird der Einfluss des Rohrbogens durch
e den Biegewinkel und
e den Biegeradius
untersucht und der Einfluss des Biegedorns (vgl. Abb. 5.3) durch
e den Dorndurchmesser,
e die Kugeldicke,
e den Abstand zwischen Schaft und Kugel und
e die Schaftpositionierung.

Die Léngen der Biegewerkzeuge werden fixiert und der Spalt, der noch fertigungsbe-

dingt zwischen Tangentiallinie und Faltengldtter existierte, wird auf Null gesetzt.
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Kugelabstand

Kugeldicke

P Position Schaftspitze bzgl. Tangentiallinie

Dorndurchmesser

Dornschaft

Dornkugel Link
Abbildung 5.3: Einflussgréfien des Biegedorns fiir die Optimierung des Biegeprozesses

Tabelle 5.5: Grenzen der Einstellparameter im Biegeprozess mit Stufenunterteilung und Stan-

dardwerten
Einstellparameter | Standard | Minimum | Maximum | Stufen
Biegewinkel 0,0° / 30,0° 10,0°
Biegeradius 110,0 mm | 90,0 mm | 170,0 mm | 20,0 mm
Dorndurchmesser | 57,4 mm | 56,8 mm | 57,6 mm | 0,2 mm
Kugeldicke 40,0 mm | 10,0 mm | 50,0 mm | 10,0 mm
Kugelabstand 2,0 mm 2,0 mm 10,0 mm | 2,0 mm
Schaftposition 1,0 mm 1,0 mm 9,0 mm 2,0 mm

Die Intervalle der Einflussgrofien mit den entsprechenden Stufen und Standardwerten
sind in Tabelle 5.5 aufgelistet Alle Einflussgrofien werden mit einem Einstellwinkel von
10°, 20° und 30° untersucht. Die Schrittweite und der Maximalwert des Einstellwinkels
orientieren sich an den experimentellen Werten. Die Zielgréflen sind der Biegewinkel,
die Rohrhohe, die Rohrbreite und die Wandstirkenextrema. Zur Beurteilung des Ein-
flusses der einzelnen Werkzeugvariationen auf das Biegeergebnis werden die allgemeinen

Tendenzen aus Kapitel 4.4.3 verwendet:
e 0,0mm - 0,1 mm: kein Einfluss (—)
e 0,1 mm - 0,3 mm: leichter Einfluss (1 / {)

e > (,3mm: starker Einfluss (1} / {}).

Eine allgemeine Tendenz bleibt vorhanden, wenn mindestens 50 % der Umformergeb-
nisse fiir eine bestimmte Variation eine Tendenz aufweisen. Die allgemeine Tendenz ist
nicht eindeutig (n.e.), sofern gegenliufige Tendenzen innerhalb einer Variation erkenn-

bar sind.
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Biegeradius

e Standard: 110,0 mm

e Intervall: 90,0 mm bis 170,00 mm (Biegeradius 1)

Neben dem Biegewinkel ist der Biegeradius der wichtigste Kennwert zur Definition
des Biegebogens. Der Biegefaktor ist als Quotient von Biegeradius zu Rohraulendurch-
messer definiert und dient als Faktor zur Beurteilung der Biegbarkeit des Rohres. Der
Quotient betrégt bei einem Biegeradius von 110 mm (Standardwert) und einem Auflen-
durchmesser von 60 mm 1, 83. Je kleiner der Biegeradius gewéhlt wird, desto schwieriger
wird es, das Rohr fehlerfrei zu biegen. Zusammen mit dem Wanddickenfaktor - dem
Quotient aus Rohrauflendurchmesser zu Wandstérke - wird die Notwendigkeit zur Ver-
wendung eines Biegedorns beurteilt. Der Wanddickenfaktor betrégt in der vorliegenden
Arbeit standardméfig 50. Dieser Bereich kann nur durch die Hinzunahme eines Bie-
gedorns fehlerfrei umgeformt werden (vgl. Kap. 2.2.1). Der Biegeradius wird in 20 mm
Absténden von 90 mm bis 170 mm variiert.

Mit steigendem Biegeradius (Biegeradius 1) reduziert sich die maximale Wandstér-
ke. Die Rohrhohe zeigt keinen eindeutigen Trend und ist abhéngig vom Einstellwinkel.
Der Biegewinkel und die Rohrbreite bleiben unveréndert. Obwohl der Einfluss des Bie-
geradius auf das Biegeergebnis relativ gering ist, kann grundsétzlich der Einsatz des

Biegedorns bei Grenzféllen durch groflere Biegeradien vermieden werden.

Zusammenfassung;:

Die Variation des Biegeradius hat beim Biegen mit Dorn nur einen geringen

Einfluss auf das Umformergebnis.

Dorndurchmesser

e Standard: 57,4 mm

e Intervall: 56,8 mm bis 57,6 mm (Dorndurchmesser 1)

Der Dorndurchmesser definiert den Spalt zwischen Dorn und Rohrinnendurchmesser.
Der Schaft stiitzt ortsfest den Innendurchmesser an sowie vor der Tangentiallinie (vgl.
Abb. 2.24), wohingegen die Kugel den Biegebereich, in der die Ovalisierung stattfindet,
stiitzt. Ein einheitlicher Durchmesser fiir Schaft und Kugel wurde gewé&hlt, um die

Anzahl der Parameter gering zu halten. In der Literatur [121] gibt es zur Auslegung
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eines Biegedorns Faustregeln. Der Durchmesser der Dornspitze M, berechnet sich aus

dem Auflendurchmesser AD und der Wandstiarke WS des Rohres zu
My =AD — (2,21 WS) =60,0mm — (2,21 1,2mm) = 57,35 mm. (5.2)

Auf Basis der Faustformel in Gleichung 5.2 sollte bei gegebener Stufenunterteilung ein
Dorndurchmesser von 57,4 mm das beste Ergebnis liefern, weshalb dieser Wert auch als
Standardwert gewéhlt wird. Der Dorndurchmesser von 57,6 mm stellt einen Spezialfall
dar, da dieser Dorndurchmesser dem Innendurchmesser des Rohres entspricht und somit
kein Spalt zwischen Dorn und Rohr zu Beginn des Prozesses existiert. Eine Erhohung
des AuBendurchmessers (Dorndurchmesser 1) bewirkt tendenziell einen Anstieg des
Biegewinkels, da der kleiner werdende Spalt zwischen Dorn und Innendurchmesser den
Biegeablauf beeinflusst. Aulerdem fiihrt er zu einem deutlichen Anstieg der Rohrho-
he und somit bei gleichbleibender Rohrbreite zu einer Reduzierung der Ovalisierung.
Der groflere Dorndurchmesser bewirkt auch eine Erhohung der Materialanhdufung im
Innenbogen. Der Sonderfall des Dorndurchmessers von 57, 6 mm fiihrt bei einem Biege-
winkel von 30° zu einem Faltenwurf im Innenbogen. Ein geringer Spalt zwischen Rohr
und Dorn ist aufgrund der Ovalisierung im Biegebereich notwendig, da sich sonst das
Material zwischen Schaft und Rohr direkt nach Innen driickt. Daher liefert die Faust-

formel einen sehr guten Richtwert zur ersten Auslegung des Dorns.

Zusammenfassung;:

Eine falsche Dimensionierung des Dorndurchmessers fiihrt zu einer starken Re-
duzierung der Rohrhéhe. Umformfehler entstehen, wenn nicht geniigend Spielraum

um den Dorn herum existiert.

Kugeldicke

e Standard: 40,0 mm

e Intervall: 10,0 mm bis 50,0 mm (Kugeldicke 7)

Das Dornglied besitzt eine Kugelform mit einem Auflendurchmesser von 57,4 mm
(Standard). Die Kugeldicke bestimmt, wie viel der Kugel in Dickenrichtung darge-
stellt wird. Bei einer Dicke von 57,4 mm wird die Kugel komplett dargestellt. Eine
Reduzierung der Dicke fiihrt dazu, dass die Form der Kugel in eine Scheibe iibergeht.
Die Auflagefliche am Rohrinnendurchmesser ist somit der duflerste Punkt der Kugel.

Das Bewegungsverhalten im Rohr wéhrend des Biegevorgangs wird durch die Grofie
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und die Form der Dornkugel beeinflusst. Der Einstellparameter wird zwischen 10 mm
und 50 mm begrenzt und der Standardwert auf 40 mm festgelegt.

Eine Erhohung der Kugeldicke (Kugeldicke 1) fiihrt zu einem deutlichen Anstieg von
Biegewinkel und Rohrhohe. Die Abweichung des Biegewinkels betréigt bei einem Ein-
stellwinkel von 30° mehr als 0, 5°. Die Abweichung im Biegewinkel entsteht durch den
verdnderten Biegeablauf und durch eine Reduzierung der Riickfederung. Mit geringer
Kugeldicke wird das Rohr nicht ausreichend im Biegebereich gestiitzt, wodurch der Au-
Benbogen stellenweise ohne Widerstand einfallen kann und somit die Rohrhche stark
abfillt. Zwar ist die minimale Rohrhohe noch weit von dem Biegeergebnis ohne Dorn
entfernt, dennoch ist der Einfall mit 4,46 mm bzw. knapp 7,5 % schon sehr deutlich.
Mit groBer werdender Kugeldicke lésst sich der Abfall der Rohrhohe stark reduzieren.

Die Rohrbreite und die maximale Wandstirke erhohen sich leicht.

Zusammenfassung;:

Die Kugeldicke des eingliedrigen Dorns muss hinreichend grof3 sein, da sonst eine
unzureichende Unterstiitzung im Innendurchmesser des Rohres erfolgt und somit

der Biegewinkel und die Rohrhohe stark reduziert werden.

Kugelabstand

e Standard: 2,0 mm

e Intervall: 2,0 mm bis 10,0 mm (Kugelabstand 1)

Da der eingesetzte Biegedorn nur eine Kugel besitzt, wird durch den Abstand zwischen
Schaft und Kugel die Position der Kugel im Biegebereich definiert. Wahrend der Schaft
das Rohr an der Tangentiallinie stiitzt, wird durch den Abstand festgelegt, an welcher
Stelle im Biegebereich die Kugel als innerer Widerstand gegen die Ovalisierung dient.
Eine zu grofle Liicke ermoglicht einen Materialfluss in den entstandenen Spalt, wohin-
gegen eine zu kleine Liicke die Ovalisierung an der falschen Stelle verhindert. Dadurch
miissen die Schaftpositionierung und der Kugelabstand aufeinander abgestimmt sein.
Eine Aussparung am Schaft verhindert einen moglichen Kontakt zwischen Schaft und
Kugel. Zudem wird die Untergrenze des Abstandes zwischen Schaftspitze und Kugel-
anfang auf 2 mm festgelegt.

Bei einer Erhchung des Kugelabstands (Kugelabstand 1) steigt die Rohrhohe stark
an. Eine Positionierung tiefer im Biegebereich fiihrt zu einer besseren Unterstiitzung des
Biegebogens und somit zu einer Erhchung der Rohrhéhe um bis zu 0, 86 mm. Bei einem

zu geringem Abstand liegt die Dornkugel zu Beginn nicht weit genug im Biegebereich
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und kann somit die entscheidenden Stellen nicht stiitzen. Neben der Rohrhohe nehmen

mit steigendem Abstand auch der Biegewinkel und die Materialanhdufung leicht zu.

Zusammenfassung;:

Der Kugelabstand muss bei einem eingliedrigen Biegedorn hinreichend grof3
gewahlt werden, sodass der Biegebereich eine optimale Unterstiitzung im Rohrin-
nendurchmesser erfihrt. Ein zu kleiner Abstand fithrt zu einer starken Reduzierung
der Rohrhohe.

Schaftpositionierung

e Standard: 1,0 mm

e Intervall: 1,0 mm bis 9,0 mm (Schaftpositionierung 1)

Die Schaftpositionierung definiert den Abstand zwischen Schaftspitze und Tangential-
linie. Die Schaftspitze wird im Allgemeinen hinter der Tangentiallinie platziert, da die-
ser den Anfang des Umformbereichs definiert (vgl. Abb. 2.24). Eine Positionierung der
Schaftspitze vor der Tangentiallinie fiihrt zu einer erhdhten Ovalisierung des Rohrquer-
schnitts im Biegebereich und moglicherweise zu einem Faltenwurf, da das Rohr nicht
ordnungsgemif an der Tangentiallinie von Innen gestiitzt wird. Aus diesem Grund
kann die Schaftspitze nicht vor der Tangentiallinie positioniert werden. Eine Positio-
nierung zu weit hinter der Tangentiallinie hat eine extreme Materialausdiinnung am
AuBlenbogen zur Folge. Im schlechtesten Fall fithrt die Positionierung zu einer Beule
im Auflenbogen und daraus folgend zu einer Schiadigung (vgl. Abb. 2.9). Die geeignete
Positionierung lasst sich durch eine Faustformel néherungsweise ermitteln [84, 121].
Die maximale Schafttiefe S,,,, wird iiber den Biegeradius R., den Auflendurchmesser
AD, die Wandstirke WS, den Dornspitzendurchmesser My aus Gleichung 5.2 und der

Kantenverrundung der Schaftspitze M, iiber die Formel

e = (e (22) ws) (s (B)) ome o

berechnet. Die Kantenverrundung an der Schaftspitze betréigt 0,02 M,. Fiir den vor-

liegenden Fall ergibt sich dadurch ein maximaler Wert von 7,06 mm. Das Optimum
befindet sich dadurch zwischen 0,5 S,,q, (3,53 mm) und 0, 66 S,,4; (4, 70 mm). Zur Va-
riation wird 1 mm als untere Grenze und 10 mm als obere Grenze gesetzt.

Mit tieferer Schaftpositionierung hinter der Tangentiallinie (Schaftposition 1) redu-
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ziert sich der Biegewinkel aufgrund einer steigenden Riickfederung. Gleichzeitig steigt
die Rohrhohe leicht an und die Rohrbreite zeigt einen nichteindeutigen Trend. Fiir
einen Biegewinkel von 30° wird die Zunahme der Rohrhohe stérker. Die Wandstérken-

extrema bleiben unverandert.

Zusammenfassung;:

Die Schaftpositionierung um den Bereich der Tangentiallinie hat im betrachteten
Intervall einen geringen Einfluss auf das Biegeergebnis. Eine zu tiefe Positionierung
des Dornschafts im Biegebereich kann im ungiinstigsten Fall zu einer Schidigung

des Rohres fithren.

Ubersicht

Die Anderung des Biegeradius hat nahezu keinen Einfluss auf das Biegeergebnis (vgl.
Tab. 5.6). Die Auswahl des Biegedorns ist abhidngig vom Biegeradius. Die Steigerung
des Dorndurchmessers fiihrt aufgrund einer Reduzierung des Freiraums zum Rohr zu
einem Anstieg der Rohrhohe im Biegebereich. Bei einem zu grofien Dorndurchmesser
(kein Freiraum) entstand ein Faltenwurf im Innenbogen. Zusétzlich werden der Biege-
winkel und die maximale Wandstéarke im Innenbogen leicht beeinflusst. Eine steigende
Kugeldicke fithrt zu einer deutlichen Erhchung des Biegewinkels und der Rohrhohe.
Eine Vergroflerung des Kugelabstands hat eine verbesserte Unterstiitzung des Biege-
bereichs zur Folge und die Rohrhohe steigt stark an. Eine tiefere Schaftpositionierung
im Biegebereich fiihrt ebenfalls zu einer Erh6hung der Rohrhohe. Die Werkzeugvariati-
onen veranschaulichen, dass bei einer falschen Auslegung des Biegeprozesses vor allem
die Rohrhohe im Biegebereich signifikant abféllt.

Tabelle 5.6: Einfluss der Einstellparameter auf den Biegeprozess innerhalb der untersuch-
ten Intervalle (1: Grofe steigend; WS: Wandstérke; griin/rot: positiver/negativer
Einfluss; —: kein Einfluss; 7 / |: maximal mdgliche Anderung im Bereich von
+0,3mm; 1 / {}: maximal mogliche Anderung > 0,3 mm; n.e.: nicht eindeutig)

: Biege- | Rohr- | Rohr- | min. | max.
Biegewerkzeuge
winkel | hohe | breite | WS | WS
Biegeradius 1 — n.e. — — 4
Dorndurchmesser 1 T T — — T
Kugeldicke 1 T T 0 — T
Kugelabstand 1 T T — — T
Schafttiefe 1 Nk T n.e — —
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5.2.3 Einfluss der Pragewerkzeuge auf ein gebogenes Rohr

Das gebogene Rohr wird an drei unterschiedlichen Positionen gleichzeitig gepragt (vel.

Abb. 4.30). Fiir den Prégeprozess werden
e der Biegeradius des Rohres / der Rohrklemmung,
e der Biegewinkel des Rohres / der Rohrklemmung,
e die Stempelform der drei Stempel und
e der Klemminnendurchmesser

variiert und der Einfluss auf das Prégeergebnis untersucht. Aufgrund der groflen An-
zahl an Variationsmoglichkeiten werden alle drei Stempel gleichermaflen verandert und
nur die Stempelform untersucht. Die Stempelldnge orientiert sich an den experimen-
tellen Werten und bleibt konstant auf 10 mm. Eine Verldngerung des Stempels wiirde
bei einem kleinen Biegewinkel zu einer gegenseitigen Beeinflussung der Prégezonen im
Ubergangsbereich und im Biegebereich fithren. Die Kantenverrundung bleibt bei dem
Standardwert von 1 mm, da die Stempelldnge mit 10 mm sehr klein ist und durch eine
groflere Kantenverrundung die effektive Prégefliche weiter reduziert wird. Die Breite
wird auf 100 mm und die Eckenverrundung auf 5 mm festgelegt. Die Rohrklemmung ist
variabel im Innendurchmesser und zusétzlich abhéngig vom Biegebogen des Rohres.
Aus diesem Grund werden der Biegewinkel und der Biegeradius sowohl im Biegepro-
zess als auch im Prégeprozess variiert. Die restlichen Einstellungen der Biegewerkzeuge
werden aus Kapitel 4.4.1 iibernommen und konstant gehalten. Ein einheitlicher Klemm-
innendurchmesser wird im Rahmen der Werkzeugvariation verwendet, wodurch keine
individuelle Anpassung des Durchmessers an den lokalen Pragepositionen notig ist. In
Tabelle 5.7 sind die Einflussgréfien mit den entsprechenden Variationsintervallen auf-

gelistet.

Tabelle 5.7: Grenzen der Einstellparameter im kombinierten Biege- und Prigeprozess mit
Stufenunterteilung und Standardwerten

FEinstellparameter | Standard | Minimum | Maximum | Stufen
Biegewinkel 10,0° 10,0° 30,0° 10,0°
Biegeradius 110,0 mm | 110,0 mm | 170,0 mm | 30,0 mm
Stempelhub / 5,0 mm 15,0 mm | 5,0 mm
Stempelform 0,0 mm | -10,0 mm | 0,0 mm 5,0 mm
Klemminnen-

60,0 mm | 60,0 mm | 62,0 mm 1,0 mm
durchmesser
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Alle Einflussgroflen werden jeweils mit einem Hub von 5mm, 10 mm und 15 mm un-
tersucht. Der Biegewinkel wird auf 10°, 20° und 30° festgelegt und der notwendige
Biegedorn aus dem vorherigen Abschnitt mit den Standardwerten {ibernommen. Die
Beurteilung des Einflusses der einzelnen Werkzeugvariationen auf das Prageergebnis

erfolgt durch die allgemeinen Tendenzen:
e 0,0mm - 0, 1 mm: kein Einfluss (—)
e 0,1 mm - 0,3 mm: leichter Einfluss (1 / {)
e > 0,3 mm: starker Einfluss (1 / {}).

Da der Priageprozess gebogener Rohre durch viele Einflussfaktoren beeinflusst wird, ist
die Wahrscheinlichkeit, eine eindeutige Tendenz im gesamten Hubbereich von 0 mm bis
15mm zu erzielen, gering. Um dennoch moglichst eindeutige Aussagen beziiglich der
Tendenzen machen zu kénnen, wird der Stempelhub in zwei Bereiche unterteilt. Be-
reich I beinhaltet einen Stempelhub von O mm bis einschlieflich 7,5 mm und Bereich
II kennzeichnet den Bereich von 7,5 mm bis 15 mm. Zu diesem Zweck werden die all-
gemeinen Tendenzen fiir die beiden Bereiche getrennt dargestellt. Somit wird von einer
allgemeinen Tendenz gesprochen, wenn mindestens 50 % der Ergebnisse im jeweiligen

Bereich eine Tendenz aufweisen.

Biegeradius und Biegewinkel

e Biegeradius

— Standard: 110,0 mm
— Intervall: 110,0 mm bis 170,0 mm (Biegeradius 1)

e Biegewinkel

— Standard: 10, 0°
— Intervall: 10, 0° bis 30, 0° (Biegewinkel 1)

Die Erhohung des Biegeradius (Biegeradius 1) hat keinen Einfluss auf das Prége-
ergebnis. Bereits der Einfluss auf das Biegeergebnis war kaum vorhanden (vgl. Tab.
5.6). Wéhrend die Prégeposition im geraden Bereich durch einen steigenden Biege-
winkel (Biegewinkel 1) keine Anderung erfihrt, steigt im Ubergangsbereich und im
Biegebereich die Pragehohe an und die Prégetiefe sinkt bei grofien Stempelhiiben. Die
Préagetiefe erfahrt eine deutliche Reduktion, weil im gebogenen Bereich mit steigendem

Winkel die gegenseitige Beeinflussung der Pragepositionen deutlich geringer wird. Die
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Préagebreite hingegen weist in Abhéngigkeit des Biegewinkels und des Hubs unterschied-
liche Tendenzen auf, was das Resultat der unterschiedlich ovalisierten Rohrquerschnitte
aus dem Biegeprozess ist. Bei einem gleichzeitigen Anstieg von Biegeradius und Bie-
gewinkel (Biegeradius 1, Biegewinkel 1) dominiert der Einfluss des Biegewinkels.
Lediglich die Prigehdhen im Ubergangsbereich und im Biegebereich werden bei nied-

rigem Hub nicht mehr beeinflusst.

Zusammenfassung;:

Die Erhéhung des Biegeradius hat keinen Einfluss auf den nachfolgenden Préage-
prozess. Eine Erhohung des Biegewinkels erhcht die Rohrhohe und reduziert mit

steigendem Hub deutlich die Prigetiefe im gebogenen Bereich.

Stempelform

e Standard: 0,0 mm

e Intervall: —10,0 mm bis 0,0 mm (Stempelform J)

Eine extreme Kriimmung des Prégestempels und eine konvexe Stempelform waren bis-
her nicht zur Realisierung einer planen Prigefliche geeignet. Aus diesen Griinden wird
die Variation der Stempelform auf ebene Fldichen und schwach konkave Flachen be-
schrankt. Somit ist die Untergrenze bei —10 mm und die Obergrenze bei 0 mm. Als
Standardwert wird weiterhin der ebene Stempel verwendet.

Die konkave Stempelform (Stempelform |) fiihrt im Wesentlichen zu einer Reduzie-
rung der Prigehohe, was sich im Ubergangsbereich und im Biegebereich mit groBer
werdendem Hub stark bemerkbar macht. Die Reduzierung der Préagehohe ist zusétz-
lich auf die geringe Stempelldnge zuriickzufiihren. Dieses Verhalten konnte bereits bei
der Werkzeugvariation des Priageprozesses mit sinkender Stempelldnge beobachtet wer-
den (vgl. Tab. 5.4). Die Prégebreite bleibt bei niedrigem Hub unbeeinflusst und steigt
erst mit grofler werdendem Hub teils deutlich an, da die lokale Deformation signifikant
zunimmt. Die Prégetiefe weist mit kleinem Hub eine leichte Erhéhung im gebogenen
Bereich auf, besitzt im Allgemeinen jedoch keine eindeutige Tendenz. Die Kombina-
tion aus Vordeformation und vorhandenen Eigenspannungen lésst die Ergebnisse vor
allem im Biegebereich sehr stark variieren. Dadurch ist das Ergebnis abhéngig vom
Stempelhub und somit vom Grad der lokalen Deformation. Die Stempelvariation wird
zusitzlich bei grofleren Biegewinkeln (Stempelform |, Biegewinkel 1) untersucht,
da der Biegebereich stark vom Biegewinkel abhéngig ist. Der steigende Biegewinkel

beeinflusst die Priigeergebnisse im Ubergangsbereich und im gebogenen Bereich und
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fithrt groftenteils zu nicht eindeutigen Vorhersagen. Eine Vermischung der Einfliisse
tritt somit fiir alle drei Zielgroflen ein und verdeutlicht bereits die Komplexitéat der

Ergebnisvorhersage bei mehreren Einflussgréfien.

Zusammenfassung;:

Der Einfluss der konkaven Stempelform auf das Prédgeergebnis zeigt einzelne

Tendenzen, ist aber durch die vorherige Biegeumformung nicht eindeutig.

Klemminnendurchmesser

e Standard: 60,0 mm

e Intervall: 60,0 mm bis 62,0 mm (Klemminnendurchmesser 1)

Der Klemminnendurchmesser beeinflusst das Préageergebnis mafigeblich durch den zu-
sétzlich entstandenen Freiraum um das Rohr herum. Der minimale Klemminnendurch-
messer entspricht gerade dem RohrauBlendurchmesser. Aufgrund der bereits gewonnen
Informationen zum Prigeprozess (vgl. Kap. 5.2.1) wird die Obergrenze des Innendurch-
messers von 65 mm auf 62 mm reduziert, da {iber 62 mm keine brauchbaren Ergebnisse
mehr auftreten.

Die VergroBierung des Klemminnendurchmessers (Klemminnendurchmesser 1) fiihrt
bei einem geringen Hub (Bereich I) in allen drei Positionen zu einem starken Anstieg
der Pragehohe, der Prégebreite und der Pragetiefe. Somit stimmen die Trends der
Priagehohe und der Prégebreite mit denen des einfachen Prégeprozesses iiberein (vgl.
Tab. 5.4), wahrend die Prigetiefe aufgrund der geringeren Stempellédnge einen gegen-
laufigen Trend aufweist. Eine Erhohung des Stempelhubs (Bereich II) verédndert den
Trend in der Pragehohe erheblich, indem eine starke Reduzierung der Prégehdhe in al-
len drei Positionen beobachtet wird. Der zusétzliche Freiraum fiihrt zu einer geringeren
lokalen Deformation an den Prigepositionen, was bei gréferen Hiiben zu einem Ten-
denzwechsel fithrt. Gleichzeitig wird auch die Prigetiefe im Ubergangsbereich und im
Biegebereich auch stark reduziert. Bei einer Kombination aus steigendem Klemminnen-
durchmesser und steigendem Biegewinkel (Klemminnendurchmesser 1, Biegewin-
kel 1) dominiert der Einfluss des Klemminnendurchmessers. Lediglich die Rohrhshe
und die Rohrbreite im Biegebereich erfahren durch den steigenden Biegewinkel eine
leichte Verdnderung. Die restlichen Zielgrofien bleiben tendenziell zur einfachen Varia-

tion des Klemminnendurchmessers unverandert.
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Zusammenfassung;:

Der Einfluss des Klemminnendurchmessers ist stark abhéngig vom Stempelhub.
Fiir kleine Hiibe steigen die Priagehohe, die Préigebreite und die Pragetiefe deutlich
an. Mit steigendem Hub &ndern sich die Trends fiir die Rohrhéhe und die Rohrtiefe.
Eine gleichzeitige Erhohung des Biegewinkels hat einen geringen Einfluss auf die

Ergebnisse.

Stempelform und Klemminnendurchmesser

Da aufgrund der Vielzahl an Variationsmoglichkeiten nur zwei Werkzeugeinstellungen
im Prégeprozess untersucht werden, wird zusétzlich der Einfluss einer gleichzeitigen
Parametervariation der beiden Einflussgrofien betrachtet. Das Ergebnis einer konkaven
Form mit steigendem Innendurchmesser (Stempelform |, Klemminnendurchmes-
ser 1) zeigt fiir die Pragehohe und die Prégebreite iiberwiegend die gleichen Tendenzen
wie die reine Innendurchmesservariation. Mit kleinem Hub (Bereich I) steigen beide
ZielgroBen tendenziell stark an, wohingegen die Prigehche mit groflem Hub (Bereich
IT) die Tendenz wechselt. Fiir die Prigetiefe ist der Einfluss beider Einflussgrofien zu
erkennen, wodurch keine eindeutige Tendenz mehr vorhanden ist.

Wird gleichzeitig zu den beiden Einflussgrofien noch der Biegewinkel erhoht (Biege-
winkel 1, Stempelform |, Klemminnendurchmesser 1), so bleiben die allgemei-
nen Tendenzen zwar noch erkennbar, aber die Anzahl an nicht eindeutigen Einzelten-

denzen nimmt zu.

Zusammenfassung;:

Der Einfluss des Klemminnendurchmessers auf das Prigeergebnis gebogener
Rohre ist stéarker als die der Stempelform. Eine Vorhersage wird mit steigender
Anzahl an Einflussgréfien deutlich schwieriger und die Anzahl eindeutiger Tenden-

zen geringer.

Ubersicht

Die Ubersicht der Werkzeugvariationen in Tabelle 5.8 zeigt, dass trotz der geringen
Anzahl an EinflussgroBlen die Ergebnisstreuung bereits sehr grof§ ist. Im Rahmen einer
zuverléssigen Vorhersage ist eine Optimierung der Prozesskette aus Biegen und Préigen

somit unerlasslich.
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Tabelle 5.8: Einfluss der Einstellparameter auf den Priigeprozess gebogener Rohre (1 / [:
GroBe steigend / sinkend; BR: Biegeradius; BW: Biegewinkel; SF: Stem-
pelform; KD: Klemminnendurchmesser; 1/2/3: Prigeposition im geraden Be-
reich/Ubergangsbereich /Biegebereich; Hubbereich I: 0 — 7, 5 mm, Hubbereich II:
7,5 — 15 mm; griin/rot: positiver/negativer Einfluss; —: kein Einfluss; T/ |: ma-
ximal mogliche Anderung im Bereich von +0,3mm; ft / {}: maximal méogliche
Anderung > 0,3 mm; n.e.: nicht eindeutig)

Werkzeuge | Hub- Priagehohe Pragebreite Prégetiefe
bereich | 1 ‘ 2 ‘ 3 1 2 ‘ 3 1 2 ‘ 3
I — — —
BR 1
11 — — —
I — — } | n.e —
BW 1
1II — -1 71 (2 — (2
BR 1 I — — | | | ne —
BW 1 1I = | T Mt | = | ne [} — [}
SF | I + — — n.e T
1I + [} T = T n.e
SF | I 4 — — | J | ne |ne T T
BW 1 11 4 n.e. 1 n.e. | n.e. U | n.e.
I
KD + fr i) fr
I 4 ) T 4
KD 1 I T T n.e. T
BW 1 11 U |1 | ne 1 n.e. i [}
SF | I n.e. T T + T
KD 1 1I [} T n.e. (2
SF |; KD 1 I n.e. i 1 n.e. | n.e. 1T
BW 1 11 U || ne. 1 T | ne | |

Eine Variation des Biegeradius hat keinen Einfluss auf das Prigeergebnis. Durch einen
steigenden Biegewinkel wird im Wesentlichen der gebogene Bereich beeinflusst. Die
konkave Stempelform besitzt vor allem mit steigendem Stempelhub einen starken Ein-
fluss auf das Prageergebnis. Mit wachsendem Biegewinkel ist der Einfluss nicht mehr
eindeutig. Ein groferer Querschnitt der Klemmung bewirkt bei kleinem Hub einen star-
ken Anstieg der Prigehohe, der Pragebreite und der Pragetiefe. Mit grofler werdendem
Stempelhub sinken hingegen die Pragehche und die Prégetiefe im Biegebereich stark

ab und wechselt somit den Trend. Eine zusitzliche Uberlagerung mit einem steigen-
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den Biegewinkel beeinflusst die Ergebnisse im Biegebereich nur leicht. Eine gleichzei-
tige Variation der Stempelform und des Klemminnendurchmessers lédsst vor allem den
Einfluss der Klemmung im Prégeergebnis erkennen. Dennoch sind die Auswirkungen
der Stempelform nicht zu vernachléssigen, was an der Prigetiefe deutlich wird. Eine
zusétzliche Uberlagerung eines steigenden Biegewinkels macht eine Vorhersage schwie-
riger und verdeutlicht die Notwendigkeit einer Optimierung zur Ermittlung geeigneter

Einstellparameter fiir den kombinierten Umformprozess.

5.3 Grundlagen der Optimierung

Mittels einer Simulation ist es moglich, die Einfliisse aller Einstellparameter der Um-
formprozesse zu priifen, zu visualisieren und zu bewerten. Die Voraussetzung dafiir
ist nicht nur ein funktionierendes und validiertes Simulationsmodell, sondern auch die
Kenntnis der notwendigen Einstellparameter. In der Regel sind die Anforderungen an
das umgeformte Rohr bekannt und die dafiir notwendigen Einstellparameter miissen
noch ermittelt werden. Durch neue Rohrgeometrien und neue Materialien wird die Ein-
stellung von Umformprozessen zusétzlich erschwert, wodurch das Simulationsmodell
standig an die neuen Gegebenheiten angepasst werden muss. Obwohl durch den Ein-
satz von Simulationen Material und Kosten im Experiment eingespart werden koénnen,
ist eine h#éndische Variation von Einflussgréfien fiir die Simulation nicht zielfithrend.
Auf Basis bereits berechneter Umformsimulationen lassen sich mit Hilfe einer Opti-
mierung die geeigneten Einstellungen fiir ein bestehendes Problem deutlich schneller
ermitteln. Im Rahmen der Arbeit wird die Optimierung der einzelnen Umformprozesse
iiber die graphische Benutzeroberfliche gesteuert. Zu diesem Zweck werden zwei Teilas-
pekte der Optimierung - die Regressionsanalyse und die Parameteroptimierung
- zum Verstandnis erldutert, bevor der Optimierungsablauf in der graphischen Be-
nutzeroberfliche vorgestellt und anhand zweier Optimierungsbeispiele diskutiert

wird.

5.3.1 Regressionsanalyse

Nachdem mit Hilfe der statistischen Versuchsplanung im ersten Teil des Kapitels eine
Datenbank erstellt wurde, wird diese im zweiten Teil des Kapitels mit einem statis-
tischen Analyseverfahren ausgewertet [7, 18, 48, 123, 125]. Die Kombination aus sta-
tistischer Versuchsplanung mit nachfolgender Regressionsanalyse ist in der Literatur
gangige Praxis und wird beispielhaft zur Ermittlung einer geeigneten Vorform fiir die
Hydroumformung [17, 140] oder zur Optimierung der Riickfederung im Biegeprozess

[78] verwendet. Ziel des Analyseverfahrens ist die Definition einer mathematischen Be-
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ziehung zwischen Einflussgroflen und Zielgrofien. Die ermittelte Beziehung zwischen
Einflussgrofien und Zielgroflen ermdoglicht innerhalb eines definierten Versuchsraums
fiir beliebige Einflussparameter eine Vorhersage der entsprechenden Zielparameter. Da
mehrere Einflussgrofen z; eine Zielgrofle y; gleichzeitig beeinflussen, wird eine multiple

lineare Regression verwendet. Die Beziehung erster Ordnung lautet
yi=Bo+ > Bz +e. (5.4)
j=1

Ziel der Analyse ist die Ermittlung der Regressionsparameter 3, und ;. Dabei be-
schreibt 3, den allgemeinen Einfluss und §; den Einfluss der einzelnen Einflussparame-
ter z;. Die Grofe € ist ein zufélliger Fehler, dessen Komponenten ¢; unabhingig und

normalverteilt sind. Die Gleichung erster Ordnung lautet in Matrixnotation
Y=X:-B+¢. (5.5)

Darin ist Y eine m x 1 Matrix, wobei m die Anzahl der vorhanden Datenpunkte ist.
Die Grofie X ist eine m x (j + 1) Matrix und die Regressionsparameter bilden einen
( + 1) x 1 Vektor. Die Regressionsparameter werden durch die Methode der kleinsten
Quadrate ermittelt, wodurch die Summe der Fehlerquadrate minimal wird. Dadurch

berechnen sich die Regressionsparameter zu
B=X"xX)t.xX"v. (5.6)

Die Regressionsparameter werden verwendet, um die betrachtete Zielgrofie fiir eine be-
liebige Auswahl von Einflussparameter innerhalb des Versuchsraums vorherzusagen.
Fiir jede Zielgrole miissen die Regressionsparameter separat bestimmt werden. Zur
Ermittlung geeigneter Einstellparameter, die alle Anforderungen der betrachteten Ziel-

groflen erfiillen, muss eine nachfolgende Parameteroptimierung erfolgen.

5.3.2 Parameteroptimierung

Die Optimierung eines Prozesses erfordert eine Funktion, die durch die Ermittlung
geeigneter Einflussparameter in ihrem Funktionswert minimiert wird. Durch die Re-
gressionsanalyse wurde eine Beziehung zwischen Einflussgréfien x; und Zielgréfien y;
ermittelt. Ziel der Optimierung ist es, die ZielgroBen durch das Anpassen der Einfluss-

groflen einem benutzerdefinierten Wert anzunéahern. Dadurch lédsst sich die Zielfunktion
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f(z;) folgendermafen definieren

flz;) = Z a; (Yi sol — yl-7ist(xj))2 , 7 = verschiedene Einflussgrofien. (5.7)

i

Der Sollwert y; sou wird durch den Benutzer fiir jede Zielgroe vorgegeben. Der Istwert
Yi.ist wird mit Hilfe der Regressionsanalyse aus den Einflussgroien z; bestimmt (vgl. Gl.
5.4). Die Quadrierung der Differenz schlieit negative Abweichungen aus und erhéht den
Einfluss grofler Differenzen auf den Funktionswert. Der Vorfaktor a; wird fiir jede Ziel-
grofe eingestellt und ermoglicht dadurch eine Gewichtung des Einflusses. Im Rahmen
der vorliegenden Arbeit sind die Gewichtungsfaktoren standardméfig auf den Wert 1
gesetzt. Die Optimierung der Einflussgrofien in der Zielfunktion wird folgendermaflen

beschrieben

CZ‘(X) 1€E&

=0,
(5.8)
c;(x)<0, i€l

min f(x) mit

& und 7 sind Séatze von Indizes fiir Gleichheits- und Ungleichheitseinschrinkungen. Ge-
sucht wird der Vektor x*, der alle Einschrankungen erfiillt und gleichzeitig die Funktion
f(x) minimiert. Die Einschrinkungen ergeben sich durch den beschréankten Versuchs-
raum der Einflussgrofien und durch die vorgegebenen Toleranzbereiche der Zielgrofien.
Jeder Sollwert ¥; s, bekommt einen Toleranzbereich, der iiber die Funktionen c; defi-
niert wird. Da die Einflussgrofien in der Optimierung nicht frei wéhlbar sind, sondern
durch den definierten Versuchsraum beschréankt sind, muss ein geeigneter Optimie-
rungsalgorithmus verwendet werden.

Optimierungsalgorithmen sind iterativ und beginnen mit einer ersten Schétzung der
Variablen x; und erzeugen eine Sequenz von verbesserten Schétzungen (Iterationen),
bis sie zu einer akzeptablen Losung gelangen. Die Algorithmen unterscheiden sich
im Ablauf der Iterationen. Viele Methoden verwenden die Variablen der Zielfunkti-
on, Einschrankungen und teilweise auch die erste und zweite Ableitung der Funktion.
Python® stellt zur Minimierung von nichtlinearen Funktionen mit Einschrinkungen
einen Sequential Least SQuare Programming (SLSQP)-Algorithmus zur Verfiigung [75].
Diese gehort zu den effektivsten Methoden bei einer nichtlinearen beschrankten Opti-
mierung, da die [terationen durch Losen von quadratischen Unterproblemen generiert
werden [12, 46, 75, 102, 111]. Das nichtlineare Problem wird iterativ durch die Glei-
chung

Xg+1 = X + QxPi (5.9)
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gelost, wobei oy, die Schrittlange und py die Suchrichtung im k-ten Schritt beschreiben.
Der Startvektor xq wird vorgegeben und in jeder Iteration werden oy und pj berechnet.
Der SLSQP-Algorithmus ermittelt durch das Losen eines Unterproblems die Schritt-
lange und die Suchrichtung in jeder Iteration. Der Algorithmus verwendet das von
Han-Powell modifizierte quasi Newton-Verfahren fiir die Suchrichtung [42, 103, 129]
und eine [;-Merit Funktion fiir die Schrittlinge [51]. Zur detaillierten Erklarung des

Optimierungsablaufs wird auf die Arbeit von Kraft [75] verwiesen.

5.4 Prozessoptimierung

5.4.1 Optimierungsablauf

Die Optimierung eines Umformprozesses ist bei einer hinreichend grofien prozessspe-
zifischen Datenbank ohne Simulation moglich. Die Optimierung wird komplett inner-
halb der Python®-Umgebung durchgefiihrt und muss dadurch nicht auf die Abaqus®-
Umgebung zugreifen. Werden neue Materialien oder Geometrien auflerhalb des maxi-
mal zulédssigen Versuchsraums der Datenbank gefordert, so sind weitere Simulationen
fiir eine Regressionsanalyse notwendig. Zum Starten der Optimierung sind in der gra-

phischen Benutzeroberfliche zwei Schritte notwendig:
e Die zuldssigen Intervalle der Einflussgréfien definieren.
e Die Sollwerte mit entsprechenden Toleranzbereichen der Zielgroflen definieren.

Fiir die Einflussgrofien in Tabelle 5.1 werden in der graphischen Benutzeroberflédche die
maximal zuldssigen Variationsgrenzen bei der Optimierung definiert (vgl. Abb. 5.4).
Die Startwerte der Optimierung sind abhéngig vom betrachteten Prozess und werden
im Optimierungsskript automatisch festgelegt, um eine konvergierende Losung zu ga-
rantieren. Die Einflussgrofen konnen fiir die Optimierung auch fixiert werden, sodass
diese als konstant beriicksichtigt werden. Da die graphische Benutzeroberfliche Einstell-
grenzen fiir die Einflussgréfien besitzt, sind dies auch die maximal moglichen Grenzen
in der Optimierung, wodurch eine komplett freie Parameteroptimierung generell nicht
moglich ist. Die Anforderungen an die Zielgroen (vgl. Tab. 5.2) werden ebenfalls in
der graphischen Benutzeroberfliche durch den geforderten Sollwert und den erlaubten
Toleranzbereich definiert (vgl. Abb. 5.5).

Ziel des Optimierungsskriptes ist es, den Funktionswert der Zielfunktion in Gleichung
5.7 in Abhéngigkeit der Benutzervorgaben bestmoglich zu minimieren. Fiir eine erfolg-

reiche Optimierung ist eine geeignete Definition des erlaubten Toleranzbereiches ein



5.4. Prozessoptimierung 159

Dlerr) T(ube)} Florming) S{imulator) 2019 e (Al

Menid FE Simulation Auswertung

Einstellparameter flr Préageoptimierung
Stempelhub [mm]
obere Grenze
[15.0
untere Grenze

[0.0
Stempelform [mm]
obere Grenze
[25.0
untere Grenze
[-25.0
Stempellange [mm]
obere Grenze
[100.0
untere Grenze
[10.0
stempelkantenverrundung [mm]
obere Grenze
[10.0
untere Grenze

1.0
KIemmianendurchmesser [mm]
obere Grenze
[65.0
untere Grenze
[60.0

Optimierte Prageeinstellparameter
optimierter Stempelhub

0.0

optimierte Stempelform

0.0

optimierte Stempelldnge

0.0

optimierte Stempelkantenverrundung
0.0

optimierter Klemminnendurchmesser

Informationen zur Optimierung

Ergebnis der Optimierung

Werte (ibernehmen |

Optimierung starten |

Aktualisieren

Abbildung 5.4: Einstellung der Parametergrenzen und Ausgabe der optimierten Ergebnisse
in der graphischen Benutzeroberfliche "DTFS”

wichtiger Faktor. Zu kleine Toleranzbereiche kénnen bei mehreren zu optimierenden
ZielgroBlen eine Losungsermittlung innerhalb des erlaubten Bereiches unmoglich ma-
chen. Ein zu grofler Toleranzbereich hingegen kann zu einer Losung fithren, die zu weit
von den Sollwerten entfernt ist.

Nach der Initialisierung des Optimierungsskriptes erfolgt eine Regressionsanalyse auf
Basis der prozessspezifischen Datenbank. Fiir die Analyse werden alle Parameterva-
riationen der zu optimierenden Einflussgréofien aus der Datenbank verwendet. Fiir den

Optimierungsprozess wird die Zielfunktion f(xz;) aus Gleichung (5.7) in Matrixschreib-
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Abbildung 5.5: Einstellung der Anforderungen an das gepréigte Rohr in der graphischen Be-
nutzeroberfliche "DTFS”

weise bzw. in Standardform verwendet
I
f(x) = 5 Gx +dx +d,. (5.10)

Die Standardform ist fiir die Verwendung der SLSQP-Methode als Optimierungsprozess
in Python® notwendig. Durch das Einsetzen der Regressionsgleichung aus Gleichung
5.4 in Gleichung 5.7 ergibt sich durch Umrechnen die Gleichung 5.10. Dabei ist G eine
n x n Matrix, wobei n die Anzahl der Einflussgrofien ist. Die Gréflen x, d und dg sind
n X 1 Vektoren. Die einzelnen Regressionsparameter der Einflussgrofien sind in G, d
und dy beinhaltet. Fiir jede Zielgrofle in der Zielfunktion wird ein Regressionsparame-
tersatz 3 bestimmt. Der Optimierungsprozess ermittelt iiber die Regressionsparameter

optimale Einflussgrofien x, sodass der Funktionswert von Gleichung (5.10) minimal
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wird. Dazu wird zusétzlich der Gradientenvektor iiber die Gleichung
Vix)=x'G+d (5.11)

verwendet. Die benutzerdefinierten Toleranzbereiche fiir die Zielfunktionen werden iiber

entsprechende Nebenbedingungen
Ax <b (5.12)

festgelegt, wobei die Matrix A die Regressionsparameter und der Vektor b die Tole-
ranzen beinhalten. In jeder Optimierungsiteration wird eine neue Vorhersage gemacht
und die Zielfunktion und die entsprechenden Nebenbedingungen werden ausgewertet

(vgl. Abb. 5.6).

DTFS Regressionsanalyse
. erlaubter im eingeschrénkten
Definition der: Variationsbereich Variationsbereich
Einflussgrofen der Einflussgrofen X

X; - - Datenbank
Zielgrofen |

Y

S

geforderte vorhergesagte
Zielgrofeny, Zielgroken y, (xj)

Zielfunktion
f :Z & ( Yison yi.iq(xj) )?

Optimierung durch
SLSQP-Methode

!

X . )P | f=min

Abbildung 5.6: Optimierungsablauf von der graphischen Benutzeroberfliche DTFS ausge-
hend bis zu den optimierten Einflussgrofien x,,;

Zur Bestimmung der optimalen Einflussparameter wird die Optimierung zweimal intern
durchgefiihrt. Im ersten Durchlauf wird zur Bestimmung der Regressionsparameter die
komplette Datenbank verwendet und im zweiten Durchlauf wird auf Basis des ersten
Durchlaufs der betrachtete Bereich der Datenbank reduziert, um die Qualitit der Pa-
rameter zu verbessern. Trotz zweifachen Durchlaufs der Optimierung existiert keine
Garantie zur Einhaltung der Anforderungsbereiche, da die Optimierung nur mit erfiill-
baren Toleranzbereichen sinnvolle Ergebnisse liefern kann. Die Funktionswerte beider

Durchlaufe werden miteinander verglichen und die Losung mit dem geringeren Wertes
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der Zielfunktion wird iibernommen. Die optimierten Einflussparameter werden mit den
entsprechenden Zielparameter in der graphischen Benutzeroberfliche ausgegeben (vgl.
Abb. 5.4). Durch eine anschlieflende Simulation mit den optimierten Parametern wird

die Optimierungsvorhersage iiberpriift und das erwartete Umformergebnis visualisiert.

5.4.2 Optimierungsbeispiele

Zur Demonstration des Optimierungsprozesses werden im Folgenden zwei Optimie-
rungsbeispiele diskutiert. Im ersten Optimierungsbeispiel werden die Werkzeugpara-
meter zum Prégen eines geraden Rohres optimiert. Im zweiten Optimierungsbeispiel
werden die Werkzeugparameter zum Biegen eines geraden Rohres und die Werkzeugpa-
rameter zum Prégen eines gebogenen Rohres optimiert. Dazu werden jeweils folgende
Schritte durchgefiihrt:

e Definition der Anforderungen an die Zielgrofien
e Definition des Variationsbereiches der Einflussgrofien
e Optimierung der Einflussgréfien

e Kontrolle der optimierten Einflussgrofien durch eine nachfolgende Simulation.

Einfache Optimierung des Prageprozesses
Tabelle 5.9 visualisiert die Anforderungen an die Zielgréf3en des Prigeprozesses.

Tabelle 5.9: Anforderungsliste fiir die Optimierung eines einfach gepréigten Rohres

Zielgrofe Anforderung
Prégehohe 52,0 mm =+ 0,3 mm
Prégebreite 61,0 mm =+ 0,5 mm
Pragetiefe 0,1 mm #+ 0,1 mm

min. Liange der
30,0 mm
effektiven Prigefliache
Wandstérke 1,2 mm + 0,1 mm

Bei einem geforderten Sollwert von 52,0 mm fiir die Pragehohe betriagt die effektive
Querschnittsminderung 8 mm. Der Toleranzbereich von 4+ 0,3 mm wird durch die All-
gemeintoleranz ISO 2768 -m [32] festgelegt. Die Prégebreite definiert die maximale
Breitenausdehnung und ist abhéngig vom effektiven Stempelhub, weswegen der Soll-

wert auf 61 mm festgelegt wird. Eine Vorgabe von 60 mm ist bei der geforderten Quer-
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schnittsminderung nicht realisierbar. Da die Prégebreite als Folge der Querschnitts-
minderung keinen bestimmten Wert erfiillen muss, sondern nur beschrinkt wird, wird
der Toleranzbereich mit + 0,5 mm grofler als die Toleranz der Pragehohe gewéhlt. Das
Ziel des Prageprozesses ist eine moglichst plane Priagefliche, weshalb die Pragetiefe mit
0, 1mm £ 0, 1 mm sehr niedrig gesetzt wird. Da ein Sollwert von 0,0 mm gerade den
Grenzbereich der Zielgrofle darstellt, wiirde dies zu Problemen in der Regressionsana-
lyse fithren, da ein gewisses Toleranzmafl gegeben sein muss. Die Anforderungen an
die minimale Lénge der effektiven Pragefliche muss durch die Einflussgréfien beriick-
sichtigt werden. Die effektive Léange berechnet sich aus der Differenz von Stempellédnge
und zweifacher Kantenverrundung. Die Wandstérke wird mit 1,2 mm =+ 0, 1 mm vorge-
geben.

Zur Realisierung der Anforderungen in Tabelle 5.9 werden die Variationsbereiche
der Einflussgrofien definiert (vgl. Tab. 5.10).

Tabelle 5.10: Variationsbereiche der Einflussgréflen fiir die Optimierung eines einfach geprég-

ten Rohres
Einflussgrofie Variationsbereich
Stempelhub 0-15 mm
Stempelform -25 - 0 mm
Stempelldnge 40 - 100 mm
Kantenverrundung 1-5mm
Klemminnendurchmesser 60 - 62 mm

Bei den Stempelformen wird die konvexe Stempelgeometrie ausgeschlossen, da sie auf-
grund der bisherigen Erfahrungen die Anforderungen nicht realisieren kann. Die mi-
nimale Stempellinge wurde auf 40 mm festgelegt, sodass auch bei einer Beschréankung
der Kantenverrundung auf maximal 5 mm die Forderung nach einer minimalen Lénge
weiterhin erfiillt bleibt. Der maximale Innendurchmesser der Rohrklemmung wird auf
62 mm festgelegt, da groBlere Durchmesser tendenziell dem Rohr zu viel Freiraum bie-
ten. Der Stempelhub ist bis 15 mm frei wahlbar.

Die Optimierung dauert im Schnitt ca. 5 Sekunden und liefert einen Funktionswert
der Zielfunktion von 0,008, was das Gesamtresiduum kennzeichnet (vgl. Abb. 5.7). Je
komplexer die Vorgaben werden, desto gréflere Residuen miissen toleriert werden. Fiir
den einfachen Prageprozess wurde die Grenze auf einen Maximalwert von 0,1 gesetzt.
Wiéhrend der Optimierung waren insgesamt 12 Iterationen notwendig, wobei 13 mal der
Funktionswert und 8 mal der Gradient ausgewertet wurde. Bei einem Residuum iiber
0,1 oder bei Zielgroflen aulerhalb des Toleranzbereiches, muss eine weitere Optimie-

rung mit gednderten Toleranzbereichen durchgefithrt werden. Obwohl die Ergebnisse
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Vorgabe Einflussgréfien Anforderung Zielgrofien
Stempelhub: 0-15 mm Prégehohe: 52,0 mm + 0,3 mm
Stempelform: -25 - 0 mm Prigebreite: 61,0 mm + 0,5 mm
Stempelldnge: 40 - 100 mm Prégetiefe: 0,1 mm + 0,1 mm
Kantenverrundung;: 1-5mm Wandstéarke: 1,2 mm £+ 0,1 mm
Klemminnendurchmesser: 60 - 62 mm

Optimierung
Funktionswert: 0,008 Funktionsauswertungen: 13
Iterationen: 12 Gradientenauswertungen: 8
optimierte Einflussgrofien optimierte Zielgrofsen
Stempelhub: 8,21 mm Prégehohe: 52,30 mm
Stempelform: -7,99 mm Prigebreite: 61,49 mm
Stempellange: 40,00 mm Prégetiefe: 0,20 mm
Kantenverrundung: 1,00 mm Wandstérke: 1,18 — 1,25 mm
Klemminnendurchmesser: 61,00 mm
Kontrolle: simulierte Zielgrofien

Pragehohe: 52,12 mm Min. Lénge: 38,00 mm

Préagebreite: 61,50 mm Wandstéarke: 1,19 - 1,25 mm

Pragetiefe: 0,04 mm

Abbildung 5.7: Ergebnis der Prigeoptimierung gerader Rohre durch Vorgabe des Variati-
onsbereiches der Einflussgrofien und der Anforderungen an die Zielgrofien;
Kontrolle der optimierten Ergebnisse durch eine nachfolgende Simulation

an den Grenzen der erlaubten Toleranzbereiche liegen, kénnen die Anforderungen er-
fiillt werden.

Die optimierten Einstellparameter werden durch eine Simulation iiberpriift, da die
multiple lineare Regressionsanalyse Naherungswerte liefert und die Qualitéit abhéingig
ist von dem Informationsgehalt der Datenbank. Die Simulationsergebnisse weichen ge-
ringfiigig von den vorhergesagten Ergebnissen ab, befinden sich aber alle weiterhin im
geforderten Toleranzbereich. Die optimierte Pragefliche ist in Abbildung 5.8 darge-
stellt. Die Geometrie weist keine Prigetiefe auf und erfiillt die notwendigen Anforde-
rungen. Da die Abweichungen zwischen Vorhersage und Simulation sehr gering sind,
ist die Optimierung in der Lage, ohne zusétzliche Simulation sehr gute Vorhersagen

beziiglich des zu erwarteten Prigeergebnisses zu liefern.

Zusammenfassung;:

Die Optimierung des einfachen Prigeprozesses liefert innerhalb weniger Se-
kunden optimierte Werkzeugparameter, die die benutzerdefinierten Anforderungen
erfiillen kénnen. Die Kontrolle der Werkzeugparameter durch eine nachfolgende

Simulation bestétigt die Vorhersage.
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Abbildung 5.8: Prigefliche aus unterschiedlichen Blickwinkel der Simulation mit optimierten
Einstellungen
Komplexe Optimierung der Kombination aus Biegen und Pragen

Der zweistufige Umformprozess besteht aus einem Biegevorgang und einem anschlie-
Bendem Pragevorgang an drei unterschiedlichen Positionen des gebogenen Rohres. Die
zweistufige Optimierung erfordert die Optimierung der einzelnen Umformprozesse nach

benutzerdefinierten Anforderungen.

Optimierung Biegeprozess
Die Anforderungen an den Biegeprozess sind in Tabelle 5.11 aufgelistet.

Tabelle 5.11: Anforderungsliste der Optimierung eines einfach gebogenen Rohres

Zielgrofle Anforderung

Biegewinkel 25,0° + 0,3°

Rohrhéhe | 59,5 mm =+ 0,3 mm

Rohrbreite | 60,3 mm 4+ 0,3 mm

Rohrtiefe 0,0 mm + 0,0 mm

Ovalitét 0,6 mm + 0,5 mm

Biegeradius 110,0 mm

Wandstirke | 1,2 mm =+ 0,3 mm

Die Anforderungen an den Biegewinkel und an den Biegeradius ergeben sich aus dem
geforderten Biegebogen. Der Biegebogen wird fest definiert, da im nachfolgenden Préi-
geprozess eine Rohrklemmung mit dem entsprechenden Mafl verwendet werden muss.
Somit muss der geforderte Biegewinkel bestmoglich im Toleranzbereich realisiert wer-
den, damit das Rohr in der Klemmung positioniert werden kann. Die Rohrhéhe und die
Rohrbreite definieren die maximal erlaubten Anderungen der Rohrgeometrie im Biege-

bereich. Die Vorgabe eines Sollwertes von 59, 5 mm fiir die Hohe bzw. 60, 3 mm fiir die
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Breite berticksichtigen bereits ein kleines Mafl an Ovalisierung. Eine Ovalisierung des
Rohrquerschnitts im Biegebereich ist, trotz Verwendung eines Biegedorns, nicht zu ver-
hindern. Die Zielgrole der Ovalisierung wird zusétzlich vorgegeben, um das Verhéltnis
von Rohrbreite zu Rohrhohe an jeder Stelle des Biegebereiches zu kontrollieren. Ein
Einfall des Rohrauflenbogens muss durch den Biegedorn komplett verhindert werden,
weshalb die Rohrtiefe keinen Toleranzbereich hat. Der Toleranzbereich der Wandstérke
wird im Vergleich zum Prégeprozess etwas vergroflert, da die Ausprigung der Wand-
starkenextrema im Biegeprozess grofier ist.

Der erlaubte Variationsbereich der Einflussgroflen ist in Tabelle 5.12 dargestellt.

Tabelle 5.12: Variationsbereiche der Einflussgréflen der Optimierung eines einfach gebogenen

Rohres

Einflussgrofie Variationsbereich

Einstellwinkel 0-30°

Biegeradius 110 mm
Dorndurchmesser 56,8 - 57,6 mm

Kugeldicke 10 - 50 mm

Kugelabstand 2 - 10 mm

Schaftposition 1-9 mm

Der Einstellwinkel lasst sich bis 30° variieren, wihrend der Biegeradius fest auf 110 mm
festgelegt wird. Im Rahmen der Optimierung wird der Biegedorn mit einer Dornkugel
verwendet (vgl. Abb. 4.27 (c)). Die Variationsgrenzen der einzelnen Groflen entspre-
chen denen aus Kapitel 5.2.2.

Die Optimierung des Biegeprozesses dauert im Schnitt ca. 10 Sekunden und liefert
fiir das betrachtete Beispiel einen Funktionswert von 0, 683, wofiir 66 Iterationen not-
wendig waren (vgl. Abb. 5.9). Der im Vergleich zum Prégeprozess gestiegene Funkti-
onswert und die groflere Anzahl an notwendigen Iterationen deuten auf eine erschwerte
Realisierung der Anforderungen hin. Zur Ermittlung der optimierten Parameter waren
344 Funktionsauswertungen (Prageoptimierung: 13) und 66 Gradientenauswertungen
(Prageoptimierung: 8) notwendig. Dennoch kénnen alle Anforderungen realisiert wer-
den. Der Kugeldurchmesser wurde auf 57,36 mm optimiert und liegt sehr nah am Wert
der Faustformel von 57,348 aus Gleichung 5.2. Somit liefert die Faustformel bereits
einen sehr guten Richtwert. Bei der Schaftpositionierung wurde ein optimaler Wert
von 3,90 mm ermittelt. Die Faustformel aus Gleichung 5.3 errechnete einen optima-
len Bereich fiir die Positionierung zwischen 3,53 mm und 4, 70 mm. Somit liefert diese

Faustformel ebenfalls einen hervorragenden Richtwert.
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Vorgabe Einflussgréfien Anforderung Zielgrofien
Einstellwinkel: 0 - 30° Biegewinkel: 25,0° + 0,3°
Dorndurchmesser: 56,8 - 57,6 mm Rohrhohe: 59,5 mm + 0,3 mm
Kugeldicke: 10 - 50 mm Rohrbreite: 60,3 mm + 0,3 mm
Kugelabstand: 2 - 10 mm Ovalitét: 0,6 mm =+ 0,5 mm
Schaftposition: 1-9 mm Wandstérke: 1,2 mm £ 0,3 mm
Optimierung
Funktionswert: 0,683 Funktionsauswertungen: 344
Iterationen: 66 Gradientenauswertungen: 66

optimierte Einflussgrofsen optimierte Zielgrofsen
Einstellwinkel: 25,53° Biegewinkel: 25,07°
Dorndurchmesser: 57,36 mm Rohrhohe: 59,64 mm
Kugeldicke: 50,00 mm Rohrbreite: 60,27 mm
Kugelabstand: 10,00 mm Ovalitét: 1,00 mm
Schaftposition: 3,90 mm Wandstérke: 0,99 — 1,40 mm

Kontrolle: simulierte Zielgrofien

Biegewinkel: 25,09° Ovalitét: 0,96 mm
Rohrhohe: 59,58 mm Wandstéarke: 0,98 - 1,42 mm
Rohrtiefe: 60,35 mm

Abbildung 5.9: Ergebnis der Biegeoptimierung gerader Rohre durch Vorgabe des Variations-
bereiches der Einflussgrofien und der Anforderungen an die Zielgrofien; Kon-
trolle der optimierten Ergebnisse durch eine nachfolgende Simulation

Die Uberpriifung der Einflussparameter bestiitigt durch eine nachfolgende Si-
mulation das Ergebnis der Optimierung. Alle Zielgrofen befinden sich im geforderten
Toleranzbereich und auch die Abweichungen zwischen Vorhersage und Simulation sind
geringfiigig. Durch die Realisierung aller Anforderungen an den Biegeprozess, lassen

sich die optimierten Parameter fiir die nachfolgende Prageoptimierung verwenden.

Optimierung Prageprozess

Beim Prégeprozess werden an alle drei Prégepositionen dieselben Anforderungen
an die Zielgroflen gestellt (vgl. Tab. 5.13). Die geforderte Querschnittsminderung
wird auf 6 mm festgelegt, wodurch eine Prigehche von 54 mm £0, 3 mm realisiert wer-
den soll. Die entsprechende Verbreiterung des Rohres wird auf einen Bereich von
60, 3 mm =+ 0, 3 mm beschrénkt. Die Priagebreite wird deutlich ndher zum Ausgangswert
von 60,0mm gesetzt als noch bei der einfachen Prigeoptimierung, weil der Stempel
deutlich kleiner ist und somit die Pragebreite mit gréffer werdendem Hub nicht so stark
ansteigt (vgl. Tab. 5.4). Der Toleranzbereich der Prigetiefe wird mit 0,2 mm + 0, 2 mm

grofler gewahlt, da die einzelnen Positionen unterschiedliche Ausgangssituationen be-
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Tabelle 5.13: Anforderungsliste der Optimierung des Priageprozesses eines gebogenen Rohres

Zielgrofie Anforderung

Priagehdhe 1 /2 /3 | 54,0 mm + 0,3 mm

Prigebreite 1 /2 /3 | 60,3 mm £ 0,3 mm

Préigetiefe 1 / 2 / 3 0,2 mm =+ 0,2 mm

min. Lange der

8,0 mm
effektiven Pragefliche
Biegewinkel
25,0° £ 0,3°
nach dem Prégen
Wandstérke 1,2 mm + 0,3 mm

sitzen und fiir alle die gleichen Anforderungen gelten sollen. Die Léange der effektiven
Préageflache wird auf 8 mm festgelegt, da die Stempelldnge 10 mm und die Kantenver-
rundung 1 mm betriagt (vgl. Kap. 5.2.3). Der finale Biegewinkel darf auch nach dem
Prégeprozess nicht mehr als 4+ 0, 3° vom Sollwert abweichen. Die Wandstérkenanforde-
rung bleibt aus der Biegeoptimierung bestehen.

Der Variationsbereich der Einflussgrofien wird analog zu den Zielgroflen aller drei

Stempel gleichermafien vorgegeben (vgl. Tab. 5.14).

Tabelle 5.14: Variationsbereich der Einflussgrofien der Optimierung des Prigeprozesses eines
gebogenen Rohres

Einflussgrofie Variationsbereich
Stempelhub 1 / 2 / 3 0- 15 mm
Stempelform 1 / 2 / 3 -10 - 0 mm

Stempellinge 10 mm

Kantenverrundung 1 mm
Klemminnendurchmesser 60 - 62 mm

Die Variationsgrenzen betragen fiir die Stempelformen -10 mm und 0 mm und fiir den
Klemminnendurchmesser 60 mm und 62 mm. Da die graphische Benutzeroberfliche nur
einen einheitlichen Klemminnendurchmesser fiir die Simulationen zulésst, wird die Op-
timierung auf einen einzelnen Wert beschréankt. Die Optimierung kann jedoch grund-
sétzlich fiir jede Position einen eigenen optimierten Wert fiir den Klemminnendurch-
messer ermitteln. Dadurch muss dieser Wert bestmdglich auf alle drei Positionen abge-
stimmt werden, was die positionsabhéngigen Anforderungen an Stempelhub und Stem-

pelform erschweren.
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Der Optimierungsprozess dauert fiir den vorliegenden Fall ca. 10 Sekunden und lie-
fert einen Funktionswert von 0,224 (110 Funktionsauswertungen und 62 Gradienten-
auswertungen) (vgl. Abb. 5.10).

Vorgabe Einflussgrofsen Anforderung Zielgrofsen
Stempelhub 1,/2/3: 0- 15 mm Priagehohe 1/2/3: 54,0 mm + 0,3 mm
Stempelform 1/2/3: -10 - 0 mm Prégebreite 1/2/3: 60,3 mm + 0,3 mm
Klemminnendurchmesser: 60 - 62 mm Prégetiefe 1/2/3: 0,2 mm + 0,2 mm

Biegewinkel: 25,0° + 0,3°
Wandstéarke: 1,2 mm + 0,3 mm
Optimierung
Funktionswert: 0,224 Funktionsauswertungen: 110
Iterationen: 63 Gradientenauswertungen: 62

optimierte Einflussgréfien

optimierte Zielgrofien

Stempelhub 1/2/3: 6,50/6,24/6,39 mm
Stempelform 1/2/3:  0,00/-1,59/-1,81 mm
Klemminnendurchmesser: 60,10 mm

Kontrolle: simulierte Zielgrofien

Priagehohe 1/2/3: 54,00/54,03/54,06 mm
Prégebreite 1,/2/3: 60,31/60,56,/60,29 mm
Priigetiefe 1/2/3: 0,23/0,13/0,21 mm
Biegewinkel: 24,95°
Wandstérke: 0,98 — 1,42 mm

Priagehohe 1/2/3:  54,00/53,99/54,00 mm
Préagebreite 1/2/3:  60,25/60,35/60,18 mm
Prégetiefe 1/2/3: 0,08/0,16,/0,18 mm
Biegewinkel: 24,98°
Wandstérke: 0,99 — 1,40 mm

Abbildung 5.10: Ergebnis der Prigeoptimierung gebogener Rohre durch Vorgabe des Varia-
tionsbereiches der Einflussgrofien und der Anforderungen an die Zielgrofien;
Kontrolle der optimierten Ergebnisse durch eine nachfolgende Simulation

Um auf Basis der optimierten Biegestruktur eine Optimierung der Prigewerkzeuge
durchzufiihren, werden in der Prageoptimierung zusétzlich die Biegeinformationen aus
der Datenbank verwendet. Die Optimierung liefert fiir die drei Priagepositionen unter-
schiedliche Stempelhiibe und unterschiedliche Stempelformen. Im ungebogenen Bereich
wurde eine ebene Stempelform ermittelt, wihrend im Ubergangsbereich und im Bie-
gebereich eine leicht konkave Form bestimmt wurde. Die Optimierung des Klemmin-
nendurchmessers ergibt einen Wert von 60, 1 mm, wodurch ein Freiraum von 0, 1 mm
existiert. Fiir jede Prégeposition liegen die vorhergesagten Zielparameter im erlaubten
Toleranzbereich.

Die Uberpriifung der vorhergesagten ZielgréBen erfolgt durch eine nachfolgende
Simulation und bestétigt die Vorhersage der Optimierung. Die Abweichungen zwischen
Optimierung und Simulation sind sehr gering, wodurch alle Ergebnisse im geforderten
Toleranzbereich liegen. Die komplette Anforderungsliste der zweistufigen Optimierung

konnte erfiillt werden. Dadurch wurden die entsprechenden Einflussparameter inner-
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halb von 20 Sekunden ermittelt. Abbildung 5.11 visualisiert das Umformergebnis der
zweistufigen Optimierung. Der Informationsgehalt in der prozessspezifischen Daten-
bank und die Forderung nach realistischen Anforderungen an die Zielgréfien sind die
Voraussetzungen fiir den Erfolg der Optimierung. Der Informationsgehalt wird durch
eine hohe Anzahl an vorherigen Simulationen erreicht, die zudem ein breites Spektrum
an Werkzeugvariationen aufweisen. Realistische Anforderungen beinhalten die Vorgabe
sinnvoller Bereiche fiir Einflussgrofien und fiir Zielgroflen. Dazu diirfen sich einzelne Be-
dingungen nicht gegenseitig ausschliefen und die Einschriankungen des Optimierungs-
prozesses sollten realistisch sein. Je komplexer die zu optimierenden Umformprozesse
werden und je mehr Einflussgroflen optimiert werden sollen, desto wichtiger sind diese

Voraussetzungen zum Erhalt einer realitdtsnahen Vorhersage.

Optimierungsstart

Ausgangsrohr

1. Optimierung

Gebogenes Rohr

2. Optimierung

Geprigtes Rohr

Optimierungsende

Abbildung 5.11: Simulationsergebnisse der Biegeoptimierung und der nachfolgenden Prige-
optimierung

Zusammenfassung;:

Das Optimierungstool ist in der Lage innerhalb kiirzester Zeit optimierte Ein-
flussparameter fiir kombinierte Umformprozesse zu generieren. Individuelle
Werkzeugeinstellungen konnten fiir die unterschiedlichen Prégepositionen ermittelt
werden, sodass alle Anforderungen an das zweifach umgeformte Rohr hervorragend

erfiillt wurden.
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5.5 Diskussion der Umformoptimierung

Im vorliegenden Kapitel wurde mittels der Werkzeugvariation der einzelnen Umform-
prozesse die Grundlage fiir die Optimierung gelegt. Die Ermittlung geeigneter Werk-
zeugeinstellungen wurde durch das Optimierungstool anhand zweier Beispiele demons-
triert. Dazu wurden ein einfacher Prégeprozess und ein zweistufiger Umformprozess
aus Biegen und Prigen ausgewéhlt. Nachfolgend werden die wichtigsten Erkenntnisse

zusammengefasst:

e Fiir den Prigeprozess wurden die Stempelform, die Stempellidnge, die Kanten-
verrundung des Stempels und der Klemminnendurchmesser veréndert. Die Stem-
pelform erwies sich als einer der Haupteinflussfaktoren auf das Prégeergebnis. Mit
einer konvexen Stempelform war grundsétzlich kein brauchbares Umformergebnis
moglich. Die ebenen und schwach konkav gekriimmten Fldchen erwiesen sich als
beste Option zum Prégen eines Rohres. Die Stempellinge definiert zusammen
mit der Kantenverrundung die effektiv gepriagte Flache und ist dadurch oftmals
als Anforderung vorgegeben. Eine steigende Stempellénge fiihrt zu einem deutli-
chen Anstieg der Priagebreite und der Prégetiefe, wodurch das Umformergebnis
verschlechtert wird. Im Léngenbereich zwischen 100 mm und 400 mm traten zu-
dem Unterschiede in der Ausprigung des Prégebereiches auf. Die Entwicklung
der Pragetiefe wurde mit steigender Kantenverrundung deutlich reduziert. Ein
erhohter Klemminnendurchmesser erzeugte einen zusétzlichen Freiraum um das
Rohr. Ein zu grofier Freiraum hatte einen hohen Anstieg der Prigehohe und der

Pragebreite zur Folge. Die Pragetiefe hingegen wurde stark reduziert.

e Der Biegeprozess wurde mit einem eingliedrigem Biegedorn durchgefiihrt. Die
Werkzeugvariation des Biegeprozesses umfasste den Biegeradius, den Dorndurch-
messer, die Kugeldicke, den Kugelabstand und die Schaftposition. Der Biegera-
dius hatte nur einen sehr geringen Einfluss auf das Biegeergebnis. Fiir den Dorn-
schaft und die Dornkugel wurde ein einheitlicher Durchmesser verwendet. Ein
Mindestmafl an Freiraum zwischen Rohrinnendurchmesser und Dorndurchmesser
musste gegeben sein, da sonst eine fehlerhafte Umformung stattfand. Zu viel Frei-
raum hingegen fiihrte zu einer unzureichenden Unterstiitzung durch die Dornku-
gel im Biegebereich. Ein dhnlicher Effekt ergab sich durch die Verringerung der
Kugeldicke und durch die Reduzierung des Kugelabstandes zum Schaft. Beide
Einfliisse fithrten wiéhrend der Umformung zu einer zu geringen Unterstiitzung
des Biegebereichs. Daher musste die Kugel eine ausreichende Dicke aufweisen und
weit genug im Biegebereich positioniert werden. Die Positionierung der Schaft-

spitze erfolgte hinter der Tangentiallinie, um das Rohr im Bereich der Tangential-
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linie optimal zu stiitzen. Eine Positionierung in Richtung Biegebereich verbesserte

die Rohrhohe leicht.

Die Untersuchung des Prégeprozesses gebogener Rohre beinhaltete neben
der Variation der Prégewerkzeuge auch die Variation des Biegebogens. Die Defi-
nition der Klemmvorrichtung erforderte zusétzliche Untersuchungen unterschied-
licher Biegeradien und Biegewinkel. Die Anderung des Biegeradius hatte kei-
ne Auswirkungen auf das Prageergebnis. Mit steigendem Biegewinkel wurde der
Biegebereich verandert und beeinflusste dadurch auch die nachfolgende Prigeum-
formung. Die Priagehohe wurde dadurch tendenziell erhoht, wohingegen die Pré-
getiefe reduziert wurde.

Im Rahmen des Prageprozesses wurden die Stempelformen der drei untersuchten
Positionen und der einheitliche Klemminnendurchmesser variiert. Eine starker
werdende konkave Kriimmung des Stempels fiihrt tendenziell zu einer Reduzie-
rung der Prégehohen, einer teilweisen Steigerung der Prigebreiten und zu einer
nicht eindeutigen Tendenz bei den Prégetiefen. Mit einem gleichzeitigen Anstieg
des Biegewinkels iiberlagern sich beide Einfliisse, was eine Vorhersage erschwert.
Eine Erh6hung des Klemminnendurchmessers fiithrt bei kleinem Stempelhub zu
einem deutlichen Anstieg der Prédgehohe, der Prigebreite und der Prigetiefe.
Mit steigendem Stempelhub hingegen ist fiir die Préagehche und die Prigetiefe
der gegenlaufige Trend zu erkennen. Mit steigendem Biegewinkel werden ein-
zelne Tendenzen leicht beeinflusst, der Einfluss des Klemminnendurchmessers
bleibt jedoch dominant. Bei einer gleichzeitigen Variation der Stempelform und
des Klemminnendurchmessers wurden die Prigeergebnisse wesentlich durch die
Klemmung beeinflusst. Die zusétzliche Erhohung des Biegewinkels lidsst zwar die
urspriinglichen Tendenzen stellenweise noch erkennen, erschwert aber bereits eine
eindeutige Vorhersage. Obwohl lediglich vier Einflussgrofien betrachtet wurden,
zeigen sich bereits grofle Unterschiede in den Tendenzen der einzelnen Positionen.
Die Vermischung der Einfliisse macht eine Vorhersage extrem anspruchsvoll und

somit eine Optimierung notwendig.

Eine Prigeoptimierung am geraden Rohr wurde auf Basis benutzerdefinier-
ter Anforderungen durchgefiihrt. Dabei erwies sich vor allem die Vorgabe einer
planen Préagefliche und somit einer sehr geringen Prigetiefe als schwierigste An-
forderung. Eine Beschriankung der Stempelldnge war notwendig, um die minimale
Langenanforderung des geprégten Bereiches zu erfiillen. Die Optimierung konnte
innerhalb von Sekunden Werkzeugparameter ermitteln, die die Anforderungen

erfiillen.
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e Der kombinierte Umformprozess aus Biegen und Prigen erforderte ei-
ne aufeinanderfolgende Optimierung der beiden einzelnen Prozesse. Aufgrund
der Anforderungen an den Biegeprozess musste trotz Verwendung eines Biege-
dorns eine leichte Ovalisierung des Rohres beriicksichtigt werden. Die Fixierung
des Biegeradius war aufgrund der Klemmvorrichtung im Prageprozess notwendig.
Die Optimierung lieferte hervorragende Ergebnisse, die durch eine nachfolgende
Simulation bestétigt werden konnten. Der Prégeprozess erfolgte an drei unter-
schiedlichen Positionen. An die Zielgroflen der drei Positionen wurden die glei-
chen Anforderungen gestellt. Fiir jede Position wurden die Stempelform und der
Stempelhub individuell optimiert. Der Klemminnendurchmesser wurde aufgrund
der entsprechenden Umsetzung in der graphischen Benutzeroberflache einheitlich
optimiert. Im gebogenen Teil des Rohres ergaben sich schwach konkav gekriimmte
Stempelflichen, wohingegen im geraden Bereich eine ebene Stempelform ermittelt
wurde. Trotz der hohen Anzahl von Einflussfaktoren konnten Ergebnisse realisiert
werden, die die gegebenen Anforderungen erfiillen. Eine Uberpriifung der opti-
mierten Einflussgroflen durch eine nachfolgende Simulation konnte das Ergebnis

bestéitigen.

e In diesem Kapitel wurden durch Werkzeugvariationen erfolgreich prozessspezifi-
sche Datenbanken erzeugt, mit denen innerhalb kiirzester Zeit eine Optimierung
der Umformwerkzeuge realisiert werden kann. Dadurch konnte die Funktio-

nalitdt des Optimierungstools bestétigt werden.
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Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Darstellung der erzielten Ergebnisse

Obwohl die Fahrzeugindustrie zurzeit viel Geld in die Entwicklung der Elektromobi-
litdt investiert, wird in der unmittelbaren Zukunft der Verbrennungsmotor weiterhin
den Markt anfiihren. Eine der gréfiten Herausforderungen in der aktuellen Entwicklung
der Automobilindustrie ist der Leichtbau. Obwohl Fahrzeuge immer grofier und kom-
ponentenreicher werden, miissen bei den einzelnen Elementen das Gewicht und somit
auch die Kosten stetig reduziert werden. Bei der Herstellung von Abgasrohren ist eine
Folge davon die Verwendung diinnwandiger Rohre, was wiederum den Umformprozess
der Rohre deutlich erschwert. Zusétzlich fithrt die steigende Anzahl an Komponenten
zu einem Platzmangel im Unterbodenbereich des Fahrzeugs, was eine flexiblere Ge-
staltung der Rohrgeometrie erfordert. Um diesen steigenden Anforderungen gerecht zu
werden und diese gleichzeitig kostengiinstig realisieren zu konnen, bedarf es vermehrt
dem Einsatz von prozessgestiitzten und prozessbegleitenden Simulationen.

Ziel der Arbeit war die Entwicklung eines simulationsgestiitzten Optimierungstools
fiir Rohrbiegewerkzeuge und Rohrpriagewerkzeuge. Aufgrund des geplanten Einsatzes
in kleinen und mittleren Unternehmen wurde eine graphische Benutzeroberfliche
entwickelt, die die entsprechenden Simulationsmodelle durch einfache Parametervaria-
tionen automatisiert aufbaut. Eine Entkopplung der Benutzeroberfliiche von der Simu-
lationssoftware Abaqus® war notwendig, damit eine grofie Anzahl von Benutzern das
Simulationstool bedienen kann, ohne Hintergrundwissen iiber die Simulationssoftware
zu bendtigen. Die Simulationsergebnisse wurden mit den experimentellen Ergebnissen

verglichen, um die Simulationsmodelle zu validieren. Vereinfachungen in den Randbe-
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dingungen und die Modellierung des Werkstiicks mit Nennmaflen sind unter anderem
Griinde fiir Abweichungen zwischen Experiment und Simulation. Wéhrend Vereinfa-
chungen in den Randbedingungen zur Reduzierung der Simulationsdauer notwendig
und somit aus numerischer Sicht gerechtfertigt sind, sind chargenbedingte Werkstiick-
toleranzen ein grofies Problem bei der numerischen Modellierung. Die Modellierung
des Werkstiicks erfolgt standardméflig mit Nennmaflen, weil die Abweichungen im Vor-
hinein oftmals nicht bekannt sind und sich mit unterschiedlichen Werkstiickchargen
dandern konnen. Daher kénnen die realen Randbedingungen niemals exakt dargestellt
werden. Vielmehr soll die Simulation den erwartenden Ergebnisbereich einschrénken
kénnen und somit den Aufbau des realen Prozesses beschleunigen. Die Validierung
der Simulationsmodelle des Biegens und des Préagens wurde erfolgreich mit Nenn-
groffen des Werkstiicks realisiert. Die experimentellen Ergebnisbereiche konnten durch
die Simulationsergebnisse sehr gut einschrankt werden und erméoglichen dadurch eine
realitdtsnahe Vorhersagemoglichkeit.

Dennoch wurde untersucht, ob gewisse Werkstiicktoleranzen das Umformergebnis
verschlechtern und somit eine Vorhersage mit Nennmaflen als ungeeignet einstufen.
Der einfache Prageprozess wurde durch verschiedene Werkstiicktoleranzen nur leicht
im Umformergebnis beeinflusst, daher kann eine Simulation mit Nennmaflen das Pra-
geergebnis sehr gut einschrdnken. Der Biegeprozess hingegen erwies sich ohne die
Verwendung eines Biegedorns als sehr fehleranfillig gegeniiber produktionsbedingter
Abweichungen im Rohrquerschnitt. Sowohl Abweichungen im Rohraulendurchmesser
als auch Anfangsovalititen fithrten zu unterschiedlichen Arten von Faltenwurf im In-
nenbogen. Die Umformfehler konnten bei geeigneter Beriicksichtigung der Randbedin-
gungen im Simulationsmodell realitéatsnah abgebildet werden. Simulationsmodelle kon-
nen somit im Vorhinein verwendet werden, um solche Umformfehler vorherzusagen und
dadurch im realen Prozess zu verhindern, was gerade bei neu geplanten Prozessabléu-
fen sinnvoll ist. Die Verwendung eines Biegedorns ist notwendig, um grundsétzlich
den Einfall des Rohrquerschnitts im Aulenbogen zu verhindern. Trotz der Verwendung
eines Biegedorns fiihrt eine Anfangsovalitéit des Rohres und eine erhohte Reibung zwi-
schen Rohr und Biegedorn zu einem Faltenwurf. Bei der Kombination aus Biegen
und Prigen wurde das gebogene Rohr an drei unterschiedlichen Positionen geprégt.
Erneut beeinflussten Abweichungen im Rohrquerschnitt das Umformergebnis negativ.
Wiéhrend ovale Anfangsquerschitte des Rohres bereits im Biegeprozess zu Umformfeh-
ler fiihrten, lieferten Abweichungen im Anfangsaulendurchmesser teils erhebliche Er-
gebnisabweichungen. Obwohl weitere Aspekte wie Materialparameter, Anfangseigen-
spannungen und Reibungseinfliisse untersucht wurden, fiihrten im Wesentlichen nur
Abweichungen im Rohrquerschnitt bei fehlender Beriicksichtigung zu negativen Aus-

wirkungen im Umformergebnis. Die Simulationen stellen somit ein geeignetes Hilfsin-
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strument dar, um negative Auswirkungen im realen Prozessaufbau mittels geeigneter
Mafnahmen zu verhindern.

Neben der Moglichkeit von prozessergdnzenden Simulationen ist eine zuverlassige Opti-
mierung der Umformwerkzeuge auf Basis von benutzerdefinierten Anforderungen
eines der Kernpunkte der entwickelten graphischen Benutzeroberfliche. Die Untersu-
chung der Werkstiickeinfliisse setzt in der Regel den Aufbau des Prozesses mit ausge-
wéhlten Werkzeugeinstellungen voraus. Da die Ermittlung geeigneter Werkzeugeinstel-
lungen das Ziel des entwickelten Optimierungstools ist, musste der Einfluss verschie-
dener Werkzeugparameter auf den jeweiligen Umformprozess untersucht werden. Dazu
wurde ermittelt, welche Werkzeugvariationen einen positiven Einfluss auf das Umfor-
mergebnis besitzen. Zusétzlich wird mittels der Ergebnisse eine prozessspezifische Da-
tenbank aufgebaut, die die Grundlage fiir die Optimierung darstellt. Die Optimierung
der Werkzeugparameter erfolgt durch die Vorgabe der Anforderungen an das umge-
formte Rohr und durch eine Einschrinkung der Einflussgroflen aufgrund bestimmter
Vorgaben. Ein digitales Optimierungstool wurde geschaffen, das iiber eine graphische
Benutzeroberfliche eine vollsténdig automatisierte Ermittlung von Werkzeugparameter
zur Rohrumformung ermoglicht. Das Optimierungstool beschleunigt dadurch erheblich
die Entwicklung neuer Werkzeuggeometrien, wodurch die notwendige Anzahl an realen
Versuchen verringert und dadurch Ressourcen und Zeit eingespart werden kénnen.
Im Optimierungstool konnten innerhalb von wenigen Sekunden geeignete Werkzeugein-
stellungen im Prégeprozess ermittelt werden. Aufgrund der Forderung nach einer
planen Prégefliache in der Industrie sind ebene und leicht konkave Stempelflachen not-
wendig. Eine gezielte Anderung des Klemminnendurchmessers konnte den Materialfluss
und auch das Ergebnis positiv beeinflussen. Tendenziell kann durch die Verringerung
der Stempelldnge die Verbreiterung und der Einfall der Préagefliche reduziert werden.
Hierbei sind der Klemminnendurchmesser durch den Auflendurchmesser des Rohres
und die Stempelldnge durch die Mindestlédnge der Prigeflache beschrankt. Das Biege-
ergebnis wird aufgrund der gegebenen Rohrgeometrie und der Verwendung eines Bie-
gedorns nur geringfiigig durch den Biegeradius beeinflusst. Die Geometrie und die Posi-
tionierung des Biegedorns hingegen beeinflussen das Biegeergebnis stark. Zur Verhinde-
rung von Umformfehlern musste ein Spalt zwischen Rohr und Biegedorn beriicksichtigt
werden. Der Biegeprozess beeinflusst durch den Rohrbogen und die Vordeformationen
den nachfolgenden Prigeprozess. Zur Realisierung des geforderten Rohrbogens und zur
Reduzierung der Ovalisierung wurden geeignete Einstellparameter mittels des Opti-
mierungstools ermittelt. Zur Erfiilllung der Anforderungen erwies sich der Biegedorn
mit einer Dornkugel als geeignet. Das nachfolgende Prigen des gebogenen Rohres
erfolgte an drei unterschiedlichen Positionen (gerader Bereich, Ubergangsbereich, Bie-

gebereich) und lieferte teils grofie Ergebnisunterschiede. Im gebogenen Bereich war der
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Einfluss von Vordeformationen, vom ovalisierten Rohrquerschnitt und von Eigenspan-
nungen sehr stark. Die hohe Anzahl an Einflussfaktoren verhinderte bei der Variation
des Stempels und des Klemminnendurchmessers eindeutige Ergebnistendenzen. Bei ei-
nem kombinierten Umformprozess ist eine Optimierung der Werkzeugeinstellungen zur
Realisierung der geforderten Ergebnisse unerlésslich. Die Vorgabe einheitlicher Anfor-
derungen an alle drei Préagepositionen lieferte individuelle Einstellungen, wodurch die
geforderten Umformergebnisse realisiert werden konnten.

Das Ziel der Entwicklung eines simulationsgestiitzten Optimierungstools fiir
die industrielle Anwendung bei kleinen und mittleren Unternehmen konnte erfiillt wer-
den. Das entwickelte Optimierungstool ermdoglicht eine prozessergénzende Vorhersage
von Umformergebnissen. Die Simulationen haben gezeigt, dass die Realitdt hervorra-
gend abgebildet wird. Herstellungsbedingte Werkstiicktoleranzen, die im Vergleich zu
den Simulationen mit Nennmaflen des Werkstiicks negative Abweichungen im Ergeb-
nis lieferten, konnten ermittelt und realitdtsnah dargestellt werden. Eine frithzeitige
Erkennung solcher Fehlerquellen erspart durch das Ausschliefen problematischer To-
leranzen eine aufwéindige Fehleranalyse wihrend des Prozesses. Dadurch kénnen un-
notige Korrekturschleifen im Entwicklungsprozess reduziert und die Prozesssicherheit
erhoht werden. Im Sinne der Industrie 4.0 verkniipft das entwickelte Optimierungstool
die digitale Technik mit den Fertigungsprozessen des Biegens und des Priagens. Somit
bietet das Tool fiir kleine und mittlere Unternehmen in der industriellen Anwendung

eine effiziente und innovative Losung.

6.2 Zukiinftige Forschungsbereiche

Mit der graphischen Benutzeroberfliche wurde ein Grundstein zur automatisier-
ten Vorhersage von Rohrumformergebnissen gelegt. Die digitale Technik muss nun im
realen Betrieb erprobt werden. Die Integration des Simulationstools in den Prozessab-
lauf kann nur durch eine verstéirkte prozessbegleitende Anwendung erfolgen. Dadurch
kénnen mogliche Fehlerquellen im Simulationsprozess erkannt und diese durch geeig-
nete Uberarbeitung der Struktur beseitigt werden. Ebenso ergeben sich Verbesserungs-
moglichkeiten durch die hédufige Verwendung der Benutzeroberfliche durch verschie-
dene Anwender. Das digitale Werkzeug muss éhnlich wie ein neuer Fertigungsprozess
iiber die Zeit weiterentwickelt werden und deshalb verschiedene Uberarbeitungsphasen
durchlaufen.

Ein weiterer zukiinftiger Forschungsbereich ergibt sich durch die Verwendung von diinn-
wandig geschweifiten Rohren zur Herstellung von Abgasrohren. Das Schweif3verfah-
ren beeinflusst die Form, die Grofle, die Qualitdt und somit auch die mechanischen

Eigenschaften der Schweifizone. Durch die Anderung der mechanischen Eigenschaften
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ist die Schweizone ein ausschlaggebender Faktor bei der Ausbildung von Umformfeh-
lern. Eine geeignete Positionierung der Schweifizone ist bei mehrstufigen komplexen
Umformprozessen durchaus problematisch und kann zur Ausbildung von Umformfeh-
ler fithren. Daher steigt auch die Relevanz einer geeigneten Abbildung der Schweifizone
in prozessergdnzenden Simulationen. Die Entwicklung eines Simulationsmodells mit
Berticksichtigung der Schweifizone benttigt jedoch eine aufwindige experimentelle Ma-
terialcharakterisierung der Schweifinaht und der umliegenden Warmeeinflusszone. Die
numerische Modellierung der inhomogenen Verteilung der Materialeigenschaften inner-
halb der Schweilzone ist ebenfalls komplex. Da die Anzahl an entsprechenden Untersu-
chungen noch verhéltnismafBig gering ist und die Relevanz in der Industrie steigt, wird
die vollstdndige numerische Abbildung eines geschweifiten Rohres in Zukunft wichtig
sein.

Aufgrund der steigenden Anforderungen und des voranschreitenden Leichtbaus wird
auch die Kaltumformung zukiinftig an die Grenzen des Moglichen kommen. Um die
Anforderungen trotzdem noch realisieren zu kénnen, werden neben den prozessbeglei-
tenden Simulationen weitere Mafinahmen notwendig sein, um mit einer Kaltumformung
in der Industrie konkurrenzfihig zu bleiben. Eine Moglichkeit die Umformgrenzen zu
erweitern ohne auf eine vollstdndige Warmumformung zuriickgreifen zu miissen, sind
gezielte lokale, ortliche begrenzte Anderungen der Materialeigenschaften
am Rohr, die zu einer Verbesserung des Umformergebnisses fithren. Die gezielte loka-
le Anderung von Materialeigenschaften bietet ein groBes Spektrum an Moglichkeiten
und wurde in der Form noch nicht untersucht. Somit konnen bei einer erfolgreichen
Anwendung Rohre umgeformt werden, die normalerweise nicht oder nur durch eine
kostenintensive Erweiterung bzw. Anpassung des Umformprozesses verarbeitet werden
kénnen. Durch diese Modifizierung des Rohres kann auf bereits bestehende Kaltum-
formprozesse und entsprechende Anlagen zuriickgegriffen werden, da die Anderung der
Materialeigenschaften vor dem eigentlichen Umformprozess stattfindet. Die lokale Mo-
difizierung konnte durch eine lokale Oberflichenbehandlung mittels Sandstrahlen oder
Wirmebehandlung stattfinden. Die abschnittsweise Modifizierung erfolgt durch den
Zusammenbau zweier Rohrhalbschalen aus unterschiedlichen Materialien. Erste Unter-
suchungen zeigen ein vielversprechendes Ergebnis und miissen in Zukunft experimentell
und numerisch weiter untersucht werden. Eine erfolgreiche experimentelle Umsetzung
in Kombination mit einem numerischen Optimierungstool wiirde das Umformspektrum

deutlich erweitern.
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Anhang

Tabellen

Tabelle 6.1: Simulationsergebnisse des Prégens fiir unterschiedliche Aufiendurchmesser (AD)
und Wandstérken (WS) des Rohres in Relation zur Referenzsimulation mit Nenn-
werten (grau) (Material: 1.4301; S1: ebene Stempelform, S2: konvexe Stempel-
form; griin/gelb/rot: aufsteigender Stempelhub; rote Zahl: Wert auflerhalb des

Toleranzbereiches)
Geometrie S1 (eben) S2 (konvex)
AD [mm] Hub Héhe Breite Tiefe Hohe Breite Tiefe
S| WS | oo | o) | fom) | o) | o) | o) | o)
5
& 5.8 54,49 60,32 058 | 5543 60,29 1,82
= B 10,2 50,16 61,17 058 | 5215 60,42 2.91
o 14,6 45,83 65,79 0,56 | 49,01 61,44 4,01
A AD [mm] | Hub | A Hohe | A Breite | A Tiefe | A Hohe | A Breite | A Tiefe
AWS fmm] | fmm] | fom] | fom) | o] | o] | fmm] | )
9,8 0,14 -0,06 -0,01 -0,06 -0,11 -0,49
03 10,2 0,04 0,16 | -001| -0,10 0,01 | -028
) 00 14,6 0,07 0,54 0,01 0,12 0,12 0,29
-C% 58 0,00 0,31 0,01 0,08 0,31 0,10
= +0,3
E 0.0 10,2 0,00 0,43 0,00 0,10 0,32 0,08
E ’ 14,6 0,01 0,60 0,00 0,10 0,38 0,10
é 00 5.8 0,00 0,03 0,01 0,03 0,00 0,00
10,2 0,00 0,05 0,01 0,05 2001 | -0,03
ol 14,6 0,01 -0,06 0,01 0,05 0,08 | -0,01
5.8 0,00 0,02 0,00 | -0,02 0,00 | -0,01
00 10,2 0,01 0,03 0,01 -0,04 0,01 0,02
O 14,6 -0,01 0,03 0,00 | -0,05 0,07 0,01
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Tabelle 6.2: Simulationsergebnisse des Prégens fiir unterschiedliche Ovalitéiten des Rohrquer-
schnitts in Relation zur Referenzsimulation mit rundem Querschnitt (grau) (Ma-
terial: 1.4301; S1: ebene Stempelform, S2: konvexe Stempelform; griin/gelb /rot:
aufsteigender Stempelhub; rote Zahl: Wert auflerhalb des Toleranzbereiches)

Ovalitét S1 (eben) S2 (konvex)
Héhe [mm)] Hub Hohe Breite Tiefe Hohe Breite Tiefe
S| Breite fom) | fuon) | o] | fow) | fpom) | o] | fmm) | fm
5
3 9,8 54,49 60,32 0,58 55,43 60,29 1,82
= 00.0 10,2 50,16 61,17 0,58 52,15 60,42 291
000 14,6 45,83 65,79 0,56 49,01 61,44 4,01
A Hohe [mm] | Hub | A Hohe | A Breite | A Tiefe | A Hohe | A Breite | A Tiefe
_ | A Breite fn] | fum | o] | o] | food | fon) | fom] |
:;:z 00 5,8 0,19 -0,15 -0,04 0,02 -0,19 -0,26
;g _0’ 5 10,2 0,12 0,09 | -0,04| -001 20,04 | -0,16
:E) 7 14,6 0,09 -0,26 -0,03 -0,03 -0,05 -0,16
;; 03 5,8 -0,04 0,08 -0,03 -0,21 0,08 -0,25
10,2 -0,05 -0,02 -0,04 -0,17 0,09 -0,16
00 14,6 -0,03 0,25 |  -0,03 -0,16 0,00 | -0,16
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Tabelle 6.3: Simulationsergebnisse des Prigens fiir Materialdaten aus der Literatur in Re-
lation zur Referenzsimulation mit den in der Arbeit experimentell ermittel-
ten Materialdaten (grau) (S1: ebene Stempelform, S2: konvexe Stempelform;
griin/gelb/rot: aufsteigender Stempelhub; rote Zahl: Wert auflerhalb des Tole-

ranzbereiches
Material S1 (eben) S2 (konvex)
Hub Hohe Breite Tiefe Hohe Breite Tiefe
S [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
()
RS . . 5,8 54,49 60,32 0,58 55,43 60,29 1,82
© | Simulation
~ 10,2 50,16 61,17 0,58 52,15 60,42 2,91
= 14,6 45,83 65,79 0,56 | 49,01 61,44 4,01
g Hub | A Héhe | A Breite | A Tiefe | A Hohe | A Breite | A Tiefe
.S [mm] [mm)] [mm] [mm)] [mm)] [mm] [mm)]
-g ) 5,8 0,11 0,07 -0,03 0,05 0,03 -0,05
& Literatur
= 10,2 0,08 20,08 | -0,04 0,04 005 | -0,04
14,6 0,08 0,32 | -0,03 0,07 20,11 0,03
Hub Hohe Breite Tiefe Hohe Breite Tiefe
S [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
()
RS . . 5,8 54,42 60,28 0,63 55,41 60,26 1,92
© | Simulation
~ 10,2 50,06 61,12 0,60 52,15 60,37 3,01
> 14,6 45,73 65,60 0,56 | 49,00 61,34 4,16
% Hub | A Héhe | A Breite | A Tiefe | A Hohe | A Breite | A Tiefe
.S [mm] [mm)] [mm] [mm)] [mm)] [mm] [mm)]
N 58 0,00 20,02 | -004| -0,02 20,01 | -0,07
& Literatur
= 10,2 0,01 007 | -003| -001 0,00 | -0,08
14,6 0,01 0,16 -0,03 -0,01 0,10 -0,11




198

Anhang

Tabelle 6.4: Simulationsergebnisse des Prigens fiir unterschiedlich definierte Anfangseigen-
spannungsverteilungen in Relation zur Referenzsimulation ohne Anfangseigen-
spannungen (grau) (Material: 1.4301; o: Anfangseigenspannung; S1: ebene Stem-
pelform, S2: konvexe Stempelform; griin/gelb/rot: aufsteigender Stempelhub; ro-

te Zahl: Wert auflierhalb des Toleranzbereiches)

Eigenspannung S1 (eben) S2 (konvex)
o Hub Hohe Breite Tiefe Hohe Breite Tiefe
S [MPa| [mm)] [mm] [mm)] [mm] [mm] [mm)] [mm]
(<5
3 5,8 54,49 60,32 0,58 55,43 60,29 1,82
Q
~ keine 10,2 50,16 61,17 0,58 52,15 60,42 291
14,6 45,83 65,79 0,56 49,01 61,44 4,01
o Hub | A Hohe | A Breite | A Tiefe | A Hohe | A Breite | A Tiefe
‘5 [MPa] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
= 5,8 0,00 0,02 -0,02 0,01 0,02 -0,13
z unter
Z 10,2 0,00 001 | -0,02 0,00 001 | -0,09
S | FlieBgrenze
% 14,6 0,00 0,01 | -0,02 0,00 001 | -0,08
g 5,8 0,05 0,02 -0,11 0,00 0,02 -0,51
uber
10,2 0,05 0,06 -0,10 0,02 0,06 -0,35
FlieBgrenze
14,6 0,05 007 | -0,10 0,00 0,06 | -0.28
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Tabelle 6.5: Simulationsergebnisse des Prigens fiir unterschiedliche Reibkoeffizienten p zur

Beschreibung des Kontaktes zwischen Rohr und Stempel (us), Rohrklemmung
(k) in Relation zur Referenzsimulation (grau) (Material: 1.4301; S1: ebene
Stempelform, S2: konvexe Stempelform; griin/gelb/rot: aufsteigender Stempel-
hub; rote Zahl: Wert auerhalb des Toleranzbereiches)

Reibung S1 (eben) S2 (konvex)
W Hub Hohe Breite Tiefe Hohe Breite Tiefe
S [ [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
(<)

3 5,8 54,49 60,32 0,58 55,43 60,29 1,82
=) ws 0,1

= o1 10,2 50,16 61,17 0,58 52,15 60,42 2,91
HEK U,

14,6 45,83 65,79 0,56 49,01 61,44 4,01

Werkstiickvariation

Ap Hub | A Hohe | A Breite | A Tiefe | A Hohe | A Breite | A Tiefe

[ [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
5,8 0,04 -0,01 -0,08 0,01 -0,01 -0,13

s +0,2
102 | 0,07 -0,01 -0,05 0,03 0,01 0,15

pr 0,0
146 | 0,08 0,06 0,04 0,03 0,01 0,11
58 | -0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03

s 0,0
102 | -0,01 0,04 0,01 0,01 0,02 0,03

i +0,2

146 | -0,02 0,04 0,01 0,01 -0,06 0,04
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Tabelle 6.6: Simulationsergebnisse des Biegens fiir unterschiedliche Auflendurchmesser (AD)
und Wandstérken (WS) des Rohres in Relation zur Referenzsimulation mit Nenn-
werten (grau) (Material: 1.4301; griin/gelb/orange/rot: aufsteigender Einstell-
winkel; rote Zahl: Wert aufierhalb des Toleranzbereiches)

Geometrie Einstell- Biege- Riick- Hohe Breite Tiefe min. max.
AD [mm] winkel winkel | federung WS WS
S| WS o) ] ] (| o) | ) | o] | fom] | o
% 14,70 13,55 1,15 54,79 60,43 0,00 1,14 1,31
= 60,0 31,91 30,38 1,54 47,94 60,61 1,26 1,11 1,35
1,2 44,07 42,37 1,70 44,61 61,53 5,57 1,10 1,36
58,46 56,12 2,34 37,67 61,52 13,41 1,09 1,39
A Einstell- | ABiege- | ARiick- | AHohe | ABreite | ATiefe | Amin. | Amax.
A AD [mm]
winkel winkel | federung WS WS
AWS [mm]
] ] (| o | ) | o] | o] | o
-0,29 -0,43 0,15 -0,18 -0,24 0,00 0,00 0,00
-0,3 -0,30 -0,41 0,11 -2,98 -0,24 -0,21 0,01 0,26
0,0 -0,25 -0,22 -0,03 -5,09 0,77 -2,29 0,01 0,31
o -0,24 -0,60 0,36 -4,60 4,53 -6,67 0,02 0,35
:*% -0,02 -0,03 0,01 0,26 0,29 0,00 0,00 0,00
E +0,3 -0,04 -0,04 0,00 0,20 0,30 0,03 0,00 0,00
S
’% 0,0 -0,04 -0,04 0,00 0,15 0,30 0,16 0,00 0,00
~
g -0,01 -0,02 0,02 0,19 0,29 0,16 0,00 0,00
S -0,03 -0,02 -0,01 -0,05 0,03 0,00 -0,09 -0,11
0,0 -0,02 -0,02 0,00 -0,23 0,17 0,35 -0,09 -0,11
-0,1 -0,02 0,02 -0,03 -0,61 0,32 1,09 -0,09 -0,11
0,01 -0,05 0,06 -1,69 0,15 1,16 -0,09 -0,11
-0,02 -0,03 0,01 0,07 -0,06 0,00 0,10 0,11
0,0 -0,02 -0,03 0,01 0,29 -0,12 -0,26 0,09 0,12
0,1 -0,04 -0,06 0,03 0,54 -0,26 -0,76 0,09 0,11
-0,06 0,08 -0,13 2,43 -0,20 -1,40 0,09 0,10
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Tabelle 6.7: Simulationsergebnisse des Biegens fiir unterschiedliche Ovalitdten des Rohrquer-
schnitts in Relation zur Referenzsimulation mit rundem Rohrquerschnitt (grau)
(Material: 1.4301; H: Hohe; B: Breite; WS: Wandstérke; griin/gelb/orange/rot:
aufsteigender Einstellwinkel; rote Zahl: Wert auflerhalb des Toleranzbereiches)

Ovalitat Einstell- Biege- Riick- Hohe Breite Tiefe min. max.

H [mm] winkel winkel | federung WS WS

S| B fmm ] ] (7| pom) | ] | o] | fom) | o
é 14,70 13,55 1,15 54,79 60,43 0,00 1,14 1,31
= 60,0 31,91 30,38 1,54 47,94 60,61 1,26 1,11 1,35
60,0 44,07 42,37 1,70 44,61 61,53 5,57 1,10 1,36
58,46 56,12 2,34 37,67 61,52 13,41 1,09 1,39
AH ) A Einstell- | ABiege- | ARiick- | AHohe | ABreite | ATiefe | Amin. | Amax.

AB [ winkel winkel | federung WS WS

] ] (| o) | m] | fom) | fom] | o)
£ -0,21 -0,25 0,04 -0,06 -0,19 0,00 0,00 0,00
E 0,0 -0,18 -0,22 0,02 0,12 -0,05 -0,05 0,00 0,00
;f -0,3 -0,21 -0,41 0,20 -0,93 -0,58 -1,23 0,01 0,31
E -0,16 -0,24 0,09 -2,01 0,33 -3,37 0,01 0,53

p

g -0,21 -0,23 0,02 -0,15 0,02 0,00 0,00 0,00
-0,3 -0,18 -0,20 0,01 -0,05 0,02 -0,02 0,00 0,00
0,0 -0,18 -0,30 0,12 0,96 -0,37 -0,79 0,00 0,15
-0,15 -0,17 0,03 -0,98 0,06 -3,26 0,01 0,52
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Tabelle 6.8: Simulationsergebnisse des Biegens fiir Materialdaten aus der Literatur in Re-
lation zu der Referenzsimulation mit den in der Arbeit experimentell ermittel-
ten Materialdaten (grau) (WS: Wandstérke; griin/gelb/orange/rot: aufsteigender
Einstellwinkel; rote Zahl: Wert aufierhalb des Toleranzbereiches)

Einstell- Biege- Riick- Hohe Breite Tiefe min. max.

Material winkel winkel | federung WS WS

s ] ] 0| o] | o) | o] | fos) | o]
é — 14,70 13,55 1,15 54,79 60,43 0,00 1,14 1,31
= % 31,91 30,38 1,54 47,94 60,61 1,26 1,11 1,35
E 44,07 42,37 1,70 44,61 61,53 5,57 1,10 1,36
= - 58,46 56,12 2,34 37,67 61,52 13,41 1,09 1,39

)

:'; A Einstell- | ABiege- | ARiick- | AHohe | ABreite | ATiefe | Amin. | Amax.

winkel winkel | federung WS WS

E ] ] 0| o) | o) | o] | fos) | o]
é -0,02 -0,23 0,21 0,17 0,08 0,00 -0,01 0,01
= % -0,03 -0,25 0,22 0,01 -0,08 -0,62 -0,01 0,01
E -0,05 -0,26 0,21 -0,15 0,00 -1,01 -0,01 0,01
- -0,04 -0,20 0,17 0,30 0,12 -1,22 -0,01 0,02

Einstell- Biege- Riick- Hohe Breite Tiefe min. max.

Material winkel winkel | federung WS WS

s ] ] | o] | fow) | o] | o] | )
% g 14,61 13,66 0,95 54,74 60,39 0,00 1,13 1,32
= % 30,70 29,48 1,22 48,29 60,36 0,60 1,10 1,36
E 44,59 43,26 1,33 44,48 61,27 4,85 1,09 1,37
= - 59,25 57,49 1,76 38,09 61,30 12,41 1,08 1,42

D

:'; A Einstell- | ABiege- | ARiick- | AHohe | ABreite | ATiefe | Amin. | Amax.

winkel winkel | federung WS WS

E ] ] (| o] | o) | o] | o] | )
é -0,03 -0,01 -0,03 -0,02 -0,05 0,00 0,00 -0,01
= % -0,04 -0,01 -0,03 0,02 -0,01 0,31 0,00 0,00
E -0,03 -0,01 -0,02 0,04 -0,04 0,49 0,00 0,00
- -0,02 -0,01 -0,02 -0,38 -0,07 0,49 0,00 0,01
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Tabelle 6.9: Simulationsergebnisse des Biegens fiir unterschiedlich definierte Anfangseigen-
spannungsverteilungen in Relation zur Referenzsimulation ohne Anfangseigen-
spannungen (grau) (Material: 1.4301; o: Anfangseigenspannung; WS: Wandstér-
ke; griin/gelb/orange/rot: aufsteigender Einstellwinkel; rote Zahl: Wert aufler-

halb des Toleranzbereiches)

Eigenspg. Einstell- Biege- Riick- Hohe Breite Tiefe min. max.

o winkel winkel | federung WS WS

S| [P ] ] (| o) | ] | fom) | fom] | o)
L,% 14,70 13,55 1,15 54,79 60,43 0,00 1,14 1,31
= keine 31,91 30,38 1,54 47,94 60,61 1,26 1,11 1,35
44,07 42,37 1,70 44,61 61,53 5,57 1,10 1,36
58,46 56,12 2,34 37,67 61,52 13,41 1,09 1,39
A Einstell- | ABiege- | ARiick- | AHohe | ABreite | ATiefe | Amin. | Amax.

[MUPa] winkel winkel | federung WS WS

_ ] ] (| o) | ] | o] | fom) | o
% -0,04 -0,06 0,02 0,00 -0,02 0,00 0,00 0,00
g unter -0,04 -0,06 0,02 0,02 0,05 0,02 0,00 0,00
é Flielgrenze -0,04 -0,08 0,04 0,03 0,07 0,05 0,00 0,00
% -0,04 -0,08 0,04 0,33 0,10 -0,32 0,00 0,00
= -0,10 -0,14 0,05 -0,03 -0,04 0,02 0,00 0,00
iiber -0,10 -0,15 0,05 0,00 0,05 0,03 0,00 0,00
Flielgrenze -0,10 -0,15 0,06 0,02 0,08 0,05 0,00 0,00
-0,05 -0,11 0,05 0,24 0,12 -0,31 0,00 0,00
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Tabelle 6.10: Simulationsergebnisse des Biegens fiir unterschiedliche Reibkoeffizienten p zur
Beschreibung des Kontaktes zwischen Rohr und Gleitschiene (), Faltenglit-
ter (up), Biegeschablone (urp), Klemmbacke (ug) in Relation zur Referenz-
simulation (grau) (Material: 1.4301; WS: Wandstérke; griin/gelb/orange/rot:
aufsteigender Einstellwinkel; rote Zahl: Wert auBerhalb des Toleranzbereiches)

Reibung Einstell- Biege- Riick- Hohe Breite Tiefe min. max.

I winkel winkel | federung WS WS

s| [ ] ] (7| fom) | fum] | fom] | fom] | )
L,% e 0,3 14,70 13,55 1,15 54,79 60,43 0,00 1,14 1,31
= wr 0,1 31,91 30,38 1,54 47,94 60,61 1,26 1,11 1,35
wp 0,1 44,07 42,37 1,70 44,61 61,53 5,57 1,10 1,36
wr 0,6 58,46 56,12 2,34 37,67 61,52 13,41 1,09 1,39
A FEinstell- | A Biege- | A Riick- | A Hohe | A Breite | A Tiefe | A min. | A max.

Au winkel winkel | federung WS WS

: ] ] (7| om) | fum] | fom] | fom] | o)
-0,1 0,01 -0,01 0,02 0,13 -0,06 0,00 0,00 0,00
0,0 -0,01 -0,06 0,04 0,31 0,03 -0,02 0,00 0,00
© 0,0 -0,03 -0,08 0,05 0,32 0,10 -0,06 0,00 0,01
é 0,0 0,03 0,27 -0,24 2,43 -0,08 -0,68 0,01 -0,02
% +0,1 -0,04 -0,02 -0,02 -0,10 0,04 0,00 0,00 -0,01
o 0,0 -0,03 -0,01 -0,03 -0,25 0,02 0,10 0,00 -0,01
0,0 -0,02 0,00 -0,03 -0,31 -0,01 0,24 0,00 -0,01
0,0 0,01 0,02 -0,01 -0,13 -0,14 0,39 0,00 -0,01
= 0,0 -0,03 -0,04 0,01 -0,09 0,03 0,00 0,00 -0,01
% +0,1 -0,03 -0,04 0,00 -0,22 0,02 0,05 0,00 -0,01
E 0,0 -0,02 -0,03 0,00 -0,25 -0,02 0,21 0,00 -0,01
= 0,0 0,00 0,01 -0,01 0,00 -0,17 0,49 0,00 -0,01
% 0,0 -0,02 -0,02 0,00 0,01 -0,01 0,00 0,00 0,00
% 0,0 -0,02 -0,02 -0,01 0,10 0,03 -0,02 0,00 0,00
g +0,1 -0,04 -0,05 0,01 0,17 0,04 -0,12 0,00 0,00
g 0,0 0,05 0,30 -0,25 2,46 -0,20 -0,80 0,00 -0,03
9 0,0 -0,07 -0,09 0,02 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

O

8 0,0 -0,07 -0,08 0,01 -0,04 0,00 0,03 0,00 0,00
% 0,0 -0,06 -0,06 0,00 -0,11 -0,01 0,20 0,00 0,00
= -0,2 -0,06 -0,19 0,13 -1,33 0,11 0,27 0,00 0,01
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Tabelle 6.11: Simulationsergebnisse des Biegens mit Dorn fiir unterschiedliche Auflendurch-
messer (AD) und Wandstéirken (WS) in Relation zur Referenzsimulation mit
Nennwerten (grau) (Material: 1.4301; griin/gelb: aufsteigender Einstellwinkel;

rote Zahl: Wert auBerhalb des Toleranzbereiches)

Geometrie Einstell- Biege- Riick- Hohe Breite min. max.
8 | AD [mm] winkel winkel | federung WS WS
é WS [mm] [’ [’ [’ [mm] ) [mm] | [mm]
= 60,0 15,71 14,96 0,75 57,90 60,27 1,09 1,31
1,2 30,98 29,99 0,98 56,52 60,22 1,02 1,38
A AD [mm) A Einstell- | A Biege- | A Riick- | A Hohe | A Breite | A min. | A max.
winkel winkel | federung WS WS
A WS [mm]
] ] | ] | o] | ) | )
g -0,3 -0,25 -0,32 0,07 0,09 -0,12 0,00 0,02
g 0,0 -0,37 -0,30 -0,06 -0,02 -0,02 0,02 0,10
% +0,3 0,00 0,00 0,00 0,07 0,31 0,01 0,02
E 0,0 -0,02 -0,02 0,01 0,19 0,33 0,01 0,02
p
g 0,0 0,01 0,03 -0,02 0,00 -0,02 -0,09 -0,09
-0,1 -0,03 0,06 -0,08 0,16 0,06 -0,08 -0,11
0,0 0,02 0,03 -0,01 -0,03 -0,02 0,09 0,13
+0,1 -0,02 0,01 -0,02 0,05 -0,01 0,09 0,12
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Tabelle 6.12: Simulationsergebnisse des Prigens gebogener Rohre mit unterschiedlichen Au-
Bendurchmesser (AD) und Wandstérken (WS) in Relation zur Referenzsimulati-
on mit Nennmaflen (grau) (Material: 1.4301; BW: Biegewinkel; H: Stempelhub;
(1/2/3): Stempelposition im geraden Bereich/Ubergangsbereich/Biegebereich;
griin/gelb /orange/rot: verschiedene Kombinationen aus Biegewinkel und Stem-
pelhub; rote Zahl: Wert auflerhalb des Toleranzbereiches)

Geometrie | BW / H Hohe (1 /2/3) Breite (1 / 2/ 3) Tiefe (1 /2 / 3)
AD [

S| WS ] | [/ o o] o] ]
% 15 /5 | 55,58 | 55,70 | 55,81 | 60,19 | 59,40 | 58,52 | 0,30 | 0,10 | 0,08
= 60,0 15 /10 | 50,63 | 50,74 | 50,72 | 60,23 | 60,00 | 59,11 | 0,23 | 0,67 | 0,74
1,2 30/5 | 5556 | 55,79 | 55,95 | 60,22 | 59,30 | 57,63 | 0,28 | 0,13 | 0,18
30 /10 | 50,60 | 50,89 | 51,18 | 60,26 | 60,08 | 58,02 | 0,24 | 0,18 | 0,26
A AD [mm] | BW /H | A Hohe(1/2/3) A Breite (1 /2/3) | ATiefe (1 /2/3)

AWS [mm] | [/ ) o] o] ]
15 /5 049 | 029 | 0,23 -0,04 | 0,14 | 0,13 | -0,19 | -0,01 | 0,12
-0,3 15 / 10 0,31 | 0,08 | 0,07| 1,00 -0,06 | 0,19 | 0,09 | -0,25 | -0,18
0,0 30/5 | 026| 000]| 004]-012] -064| 004 |-014| 0,01 0,00
30 /10 | -0,10 | 0,10 | -0,11 | 026 | -1,42 | -0,06 | -0,04 | 0.14 | -0,02
g 5/5 | -015| -0,15 | -0,12 | 0,31 | 0,28 | 0,07 | -0,02 | 0,00 | 0,00
g +0,3 15 /10 | -0,14 | -0,15 | -0,11 | 0,30 | 0,32 | 0,14 | 0,02 | 0,05 | 0,08
% 0,0 30/5 | -0,14 | -0,15 | -0,11 | 028 | 023 | 013 0,02 | 0,04 | 0,00
E 30 /10 | -0,13 | -0,16 | -0,11 | 0,26 | 0,28 | 0,19 | -0,01 | -0,01 | 0,02
g 5/5 | -0,01 | -0,02 | 0,03 | 0,03| 0,04 | 0,00 |-0,03|-001| 0,00
0,0 15 /10 | -0,02 | 0,01 | 0,00 | 0,04 | 0,01 -0,05]|-0,01| 0,07 | -0,09
-0,1 30/5 | -0,02 | -0,05 | -002| 001] 017 | 008 |-0,01 | 0,00 | 0,01
30 /10 | -0,03| 0,00 | -0,11 | 0,00 | -0,26 | -0,05 | -0,03 | 0,04 | 0,09
15 /5 0,02 | 0,02 | -0,01 | -0,02 | -0,05 | -0,02 | 0,01 | 0,02 | -0,01
0,0 15 /10 | 0,00 | -0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 003 | -0,05 | -0,19
+0,1 30/5 0,03 | 0,03 | 0,00| -0,06 | 0,02/ 0,02| 002]| 0,01 0,00
30/ 10 0,01 | 0,00 | 0,02 -0,07| 0,06 | 0,01 ]| 001 |-0,03/| 0,02
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Tabelle 6.13: Simulationsergebnisse des Biegens mit Dorn fiir unterschiedliche Ovalitdten des
Rohrquerschnitts in Relation zur Referenzsimulation mit rundem Rohrquer-
schnitt (grau) (Material: 1.4301; WS: Wandstérke; griin/gelb: aufsteigender Ein-

stellwinkel; rote Zahl: Wert aulerhalb des Toleranzbereiches)

Ovalitét Einstell- Biege- Riick- Hohe Breite min. max.
N Hohe [mm)] winkel winkel | federung WS WS
<)
S| Breite fum] ] ] (| o) | o) | ) | o
= 60,0 15,71 14,96 0,75 57,90 60,27 1,09 1,31
60,0 30,98 29,99 0,98 56,52 60,22 1,02 1,38
A FEinstell- | A Biege- | A Riick- | A Hohe | A Breite | A min. | A max.
A Hohe [mm]
g winkel winkel | federung WS WS
= | A Breite [mm] . . .
= [’ [’ [ [mum] [mm] [mm] | [mm]
&Z 0,0 0,17 0,17 0,00 -0,03 0,04 0,00 0,01
]
E -0,3 -0,32 -0,14 -0,16 0,48 -0,04 0,01 0,07
—~
§ -0,3 0,17 0,17 0,00 -0,03 0,04 0,00 0,01
0,0 0,08 0,38 -0,29 0,43 0,17 0,01 0,06
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Tabelle 6.14: Simulationsergebnisse des

Pragens

gebogener

Rohre mit unterschiedli-

chen Ovalititen des Anfangsrohrquerschnitts in Relation zur Referenz-
simulation mit rundem Anfangsrohrquerschnitt (grau) (Material: 1.4301;
BW: Biegewinkel; H: Stempelhub; (1/2/3): Stempelposition im geraden
Bereich/Ubergangsbereich /Biegebereich; griin/gelb/orange/rot: verschiedene
Kombinationen aus Biegewinkel und Stempelhub; rote Zahl: Wert auflerhalb
des Toleranzbereiches)

Ovalitit BW /H | Hohe(1/2/3) Breite (1 /2 / 3) Tiefe (1 /2 /3)
Hohe [mm)]

S| Breite fun] | [*/ ) ] ] foom]
% 15 /5 | 55,58 | 55,70 | 55,81 | 60,19 | 59,40 | 58,52 | 0,30 | 0,10 | 0,08
= 60,0 15 /10 | 50,63 | 50,74 | 50,72 | 60,23 | 60,00 | 59,11 | 0,23 | 0,67 | 0,74
60,0 30/5 55,66 | 55,79 | 55,95 | 60,22 | 59,30 | 57,63 | 0,28 | 0,13 | 0,18
30 /10 | 50,60 | 50,89 | 51,18 | 60,26 | 60,08 | 58,02 | 0,24 | 0,18 | 0,26
A Hohe [mm] | BW /H | A Hohe (1 /2/3) | ABreite(1/2/3) | A Tiefe (1/2/3)

A Breite [rom] | [ / ] ] ] o)
i} 15/5 | 0,02 001]-012]| 0,15| 0,06 | -0,01 | -0,13 | 0,17 | 0,07
'% 0,0 15 /10 | -0,17 | 0,05 | -0,08 | 0,62 | -0,08 | -0,07 | -0,04 | 0,24 | 0,20
3 0,3 30 /5 | 023]-008| 005| 005]| 005]| 036 -015|-002 | -0,01
g 30 /10 | 0,18 | -0,09 | -0.40 | 0,30 | -0,16 | 0.43 | -0,08 | -0,13 | -0,22
f:) 15/5 0,12 | 0,11 | 0,09 | -0,07 | -0,09 | -0,11 | -0,10 | -0,04 | 0,06
= -0,3 15 /10 | -0,11 | 0,08 | 0,08 | 0,14 | -0,17 | -0,18 | -0,02 | 0,27 | 0,21
0,0 30/5 | 011 011 -0,00| 017 | 011 | 0,37 | -0,09 | -0,05 | -0.15
30 /10 -0,05 0,01 | -0,38 0,04 | -0,21 0,39 | -0,08 | 0,05 | 0,14
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Tabelle 6.15: Simulationsergebnisse des Biegens mit Dorn fiir Materialdaten aus der Literatur
(Lit.) in Relation zur Referenzsimulation mit den in der Arbeit experimentell
ermittelten Materialdaten (Sim.; grau) (WS: Wandstéirke; griin/gelb: aufstei-
gender Einstellwinkel; rote Zahl: Wert auBerhalb des Toleranzbereiches)

Einstell- Biege- Riick- Hohe Breite min. max.
8 | Material winkel winkel | federung WS WS
g ] ] (7| o] | fom] | fmm] | o]
= g 15,71 14,96 0,75 57,90 60,27 1,09 1,31
= @ 30,98 29,99 0,98 56,52 60,22 1,02 1,38
&
j A Finstell- | A Biege- | A Riick- | A Hoéhe | A Breite | A min. | A max.
_g winkel winkel | federung WS WS
£ ] ] | o) | o) | ) | o
- - 0,19 0,04 0,15 0,05 0,12 -0,01 0,03
. 0,17 -0,01 0,19 0,03 0,06 -0,01 0,01
Einstell- Biege- Riick- Hohe Breite min. max.
8 | Material winkel winkel | federung WS WS
s ] ] | pow) | o) | ) | o
= 15,58 15,02 056 | 57,83 | 6023 1,07| 133
= 2 30,74 30,00 0,74 56,45 60,16 0,99 1,39
B
j A Finstell- | A Biege- | A Riick- | A Hoéhe | A Breite | A min. | A max.
3 winkel winkel | federung WS WS
: ] ] | o) | o) | ) | o
> = -0,03 -0,02 -0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
= -0,05 -0,03 -0,02 0,10 001 | -0,01 0,05
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Tabelle 6.16: Simulationsergebnisse des Priagens gebogener Rohre fiir Materialdaten aus der
Literatur in Relation zur Referenzsimulation mit den in der Arbeit experi-
mentell ermittelten Materialdaten (grau) (BW: Biegewinkel; H: Stempelhub;
(1/2/3): Stempelposition im geraden Bereich/Ubergangsbereich/Biegebereich;
griin/gelb/orange/rot: verschiedene Kombinationen aus Biegewinkel und Stem-
pelhub; rote Zahl: Wert auflerhalb des Toleranzbereiches)

Material BW /H Hohe (1 /2 /3) Breite (1 /2 / 3) Tiefe (1 /2 / 3)
[/ mm] [mm] [mm] [mm]
g : 15/5 | 5558 | 5570 | 55,81 | 60,19 | 59,40 | 58,52 | 0,30 | 0,10 | 0,08
£ Z 15 /10 | 50,63 | 50,74 | 50,72 | 60,23 | 60,00 | 59,11 | 0,23 | 0,67 | 0,74
a g 30 /5 | 5556 | 55,79 | 55,95 | 60,22 | 59,30 | 57,63 | 0,28 | 0,13 | 0,18
= . 30 /10 | 50,60 | 50,89 | 51,18 | 60,26 | 60,08 | 58,02 | 0,24 | 0,18 | 0,26
5 BW /H | AHéhe(1/2/3) | ABreite(1/2/3) | A Tiefe (1/2/3)
[ / o] fnan) ) )
e 15/5 | 0,03 -001| 004]| 004| 007 011 |-006-002]| 0,02
'E; % 15 /10 | -0,02 | -0,06 | -0,07 | 0,09 | 002 | 0,0 |-0,02 | -0,09 | -0,13
£
2 30 /5 | 003 -006| 00| 000]| 005]| -0,03]-0,03]-001] 003
- 30 /10 | 0,00 | -0,01 | -0,02| 004 | -0,06| 0,06 | -0,03| 0,04 | 0,01
Material BW /H Hohe (1 /2 /3) Breite (1 /2 / 3) Tiefe (1 /2 / 3)
[ / o] ) ) )
§ - 15 /5 | 5557 | 55,63 | 55,65 | 60,16 | 59,42 | 58,49 | 0,27 | 0,16 | 0,10
2| % 15 /10 | 50,59 | 50,65 | 50,45 | 60,18 | 59,65 | 59,01 | 0,23 | 0,56 | 0,58
= E 30 /5 | 5555 | 55,66 | 55,60 | 60,15 | 59,35 | 57,22 | 0,30 | 0,14 | 0,10
2 . 30 /10 | 50,57 | 50,78 | 50,74 | 60,16 | 60,16 | 57,50 | 0,22 | 0,15 | 0,25
B
< BW /H | AHshe (1/2/3) | ABreite(1/2/3) | A Tiefe (1/2/3)
[ / o] ) ) )
é 15/5 | 000| 003| 004 -0,02]| -0,03 | -0,04| 001 | -0,01 | 0,00
E; % 15/10 | 0,01 | 002]| 016 -002| 027 | -0,03| 0,00 | 0,00 0,00
£
j2 30/5 | 000]| 000 -001| 001 -0,09]| -0,06| 0,01 0,02]| 0,02
- 30 /10 | 0,00 | -0,01 | 0,00| 001 | -0,11| 003 |-0,01 | 0,01 | -0,02
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Tabelle 6.17: Simulationsergebnisse des Prigens gebogener Rohre mit einem Material-

modell fiir kinematische Verfestigung (KV) in Relation zur Referenzsimu-
lation mit einem Materialmodell fiir isotrope Verfestigung (IV ; grau)
(BW: Biegewinkel; H: Stempelhub; (1/2/3): Stempelposition im geraden
Bereich/Ubergangsbereich /Biegebereich; griin/gelb/orange/rot: verschiedene
Kombinationen aus Biegewinkel und Stempelhub; rote Zahl: Wert auflerhalb
des Toleranzbereiches)

Material BW / H Hohe (1 / 2 / 3) Breite (1 / 2 / 3) Tiefe (1 / 2 / 3)

[/ ] ] ] ]

GQN) 15 /5 55,58 | 55,70 | 55,81 | 60,19 | 59,40 | 58,52 0,30 | 0,10 | 0,08

:

‘% 1.4301 15 /10 | 50,63 | 50,74 | 50,72 | 60,23 | 60,00 | 59,11 0,23 | 0,67 | 0,74

=l 30 /5 | 5556 | 55,79 | 55,95 | 60,22 | 59,30 | 57,63 | 0,28 | 0,13 | 0,18
30 /10 | 50,60 | 50,89 | 51,18 | 60,26 | 60,08 | 58,02 0,24 | 0,18 | 0,26

B} BW /H | AHéhe(1/2/3) | ABreite (1/2/3) | A Tiefe(1/2/3)

E "/ mm] ) ) o]

E 15/5 | -0,01 | -0,07 | -0,11 | -0,01 | -0,01 | -0,02 | -0,03 | 0,02 | 0,03

E 1.4301 | 15/10 | -0,06 | -0,10 | -0,15 | 0,04 | -0,03 | -0,04 | 0,03 | -0,06 | -0,06

% KV 30 /5 0,00 | -0,12 | -0,24 | -0,01 | -0,04 | -0,06 | -0,02 0,00 | -0,09

= 30 /10 | -0,05 | -0,15 | 0,35 | 0,03 | 0,04 | -0,10| 0,03 | 0,02 | -0,11
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Tabelle 6.18: Simulationsergebnisse des Biegens mit Dorn fiir unterschiedlich definierte An-
fangseigenspannungsverteilungen in Relation zur Referenzsimulation ohne An-
fangseigenspannungen (grau) (Material: 1.4301; o: Anfangseigenspannung; WS:
Wandstérke; griin/gelb: aufsteigender Einstellwinkel; rote Zahl: Wert auflerhalb
des Toleranzbereiches)

Eigenspannung Einstell- Biege- Riick- Hohe Breite min. max.
N o winkel winkel | federung WS WS
(<)
g [MPa] [’ [’ [’ [mm] [mm] [mm] | [mm]
= . 15,71 14,96 0,75 57,90 60,27 1,09 1,31
keine
30,98 29,99 0,98 56,52 60,22 1,02 1,38
A Einstell- | A Biege- | A Riick- | A Hohe | A Breite | A min. | A max.
o
_g winkel winkel | federung WS WS
= [MPa| . . .
E [’ [’ [’ [mm] [mm] [mm] | [mm]
S
é unter 0,01 0,01 0,00 0,00 -0,02 0,00 0,02
E Fliefgrenze -0,01 -0,01 0,01 0,04 0,01 0,00 0,01
—~
év iiber -0,04 -0,08 0,04 0,02 0,00 0,00 0,02
FlieBgrenze -0,06 -0,07 0,02 0,02 -0,02 0,00 0,00
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Tabelle 6.19: Simulationsergebnisse des Prégens gebogener Rohre fiir unterschiedlich defi-
nierte Anfangseigenspannungsverteilungen in Relation zur Referenzsimulati-
on ohne Anfangseigenspannungen (grau) (Material: 1.4301; o: Anfangseigen-
spannung; BW: Biegewinkel; H: Stempelhub; (1/2/3): Stempelposition im ge-
raden Bereich/Ubergangsbereich /Biegebereich; griin/gelb/orange/rot: verschie-
dene Kombinationen aus Biegewinkel und Stempelhub; rote Zahl: Wert aufler-
halb des Toleranzbereiches)

Eigenspannung | BW / H Hohe (1 /2 /3) Breite (1 / 2/ 3) Tiefe (1 /2 / 3)
o

s| P |/ foom) foom) ]
8 15 /5 | 55,58 | 55,70 | 55,81 | 60,19 | 59,40 | 58,52 | 0,30 | 0,10 | 0,08
= e 15 /10 | 50,63 | 50,74 | 50,72 | 60,23 | 60,00 | 59,11 | 0,23 | 0,67 | 0,74
30 /5 | 55,56 | 55,79 | 55,95 | 60,22 | 59,30 | 57,63 | 0,28 | 0,13 | 0,18
30 /10 | 50,60 | 50,89 | 51,18 | 60,26 | 60,08 | 58,02 | 0,24 | 0,18 | 0,26
o BW /H | AHéhe(1/2/3) | ABreite(1/2/3) | A Tiefe (1/2/3)

MPa) | [/ mm] o) o) ]
5 15/5 | 0,01 -001]-003]| 001| 001] 002]-0,01| 0,01 0,00
E unter 15 /10 | -0,02 | -0,01 | -0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,03]|-0,01|-0,01]-0,11
;f FlieBgrenze 30 /5 | 001] 001]| 0,00]| -003]| -0,01| 002]-001] 001 |-002
E 30 /10 | -0,01 | 0,01| 0,00 -0,02| -0,04| 0,02 000 0,01 |-0,02
g 15/5 0,01 | 0,01 0,00 -0,01| -0,01 | 0,00 |-0,07| 0,02]| 0,00
iiber 15 /10 | -0,06 | 0,01 | 0,01 | 0,03 -0,08| 0,01]-0,02]| 0,06 |-0,03
FlieBgrenze 30 /5 | 002 003]| 0,00 -005]| -0,02| -0,01| 0,00 0,01 |-0,04
30 /10 | -0,02 | 0,02 | 0,00/ -0,03 | -0,02 | -0,01 | -0,04 | -0,01 | -0,01
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Tabelle 6.20: Simulationsergebnisse des Prédgens gebogener spannungsarmgeglithter Roh-
re in Relation zur Referenzsimulation mit Eigenspannungen aus dem

Biegeprozess (grau) (Material: 1.4301; BW: Biegewinkel; H:

Stempelhub;

(1/2/3): Stempelposition im geraden Bereich/Ubergangsbereich/Biegebereich;
griin/gelb/orange/rot: verschiedene Kombinationen aus Biegewinkel und Stem-
pelhub; rote Zahl: Wert auflerhalb des Toleranzbereiches)

Eigenspannung | BW / H Hohe (1 /2 / 3) Breite (1 / 2/ 3) Tiefe (1 /2 /3)

nach Biogen | [* / mm] ) ) )

g 15 /5 | 55,58 | 55,70 | 55,81 | 60,19 | 59,40 | 58,52 | 0,30 | 0,10 | 0,08

?E i 15 /10 | 50,63 | 50,74 | 50,72 | 60,23 | 60,00 | 59,11 | 0,23 | 0,67 | 0,74

30 /5 | 55,56 | 55,79 | 55,95 | 60,22 | 59,30 | 57,63 | 0,28 | 0,13 | 0,18

30 /10 | 50,60 | 50,89 | 51,18 | 60,26 | 60,08 | 58,02 | 0,24 | 0,18 | 0,26

5 BW /H | AHohe(1/2/3) A Breite (1 /2/3) | A Tiefe (1 /2/3)
5 [/ ) ) ) )

E 15/5 0,00 | -0,09 | -0,16 | 0,00 | 0,03 | 0,03| 0,00 | 0,02 | 0,02

g ein 15 /10 | -0,01 | -0,05 | -0,10 | 0,01 | 0,03 | -0,05 | -0,01 | -0,02 | -0,01

§ 30/5 | 0,02 -013|-026| 000 | -0,01| -0,02| 0,00]| 0,01 |-0,05

30 /10 | 0,02 | -0,11 | 0,25 | 001 | 007 | -0,14 | 0,00 | -0,05 | -0,08
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Tabelle 6.21: Simulationsergebnisse des Biegens mit Dorn fiir unterschiedliche Reibkoeffizi-
enten p zur Beschreibung des Kontaktes zwischen Rohr und Biegedorn (upp)
in Relation zur Referenzsimulation (grau) (Material: 1.4301; WS: Wandstérke;
griin/gelb: aufsteigender Einstellwinkel; rote Zahl: Wert auferhalb des Tole-

ranzbereiches)

Reibung Einstell- Biege- Riick- Hohe Breite min. max.
5 I winkel winkel | federung WS WS
(]
g [ [’ [’ [’ [mm] [mm] [mm] | [mom]
= 15,71 14,96 0,75 57,90 60,27 1,09 1,31

HBD 071

30,98 29,99 0,98 56,52 60,22 1,02 1,38

E A A Einstell- | A Biege- | A Riick- | A Hohe | A Breite | A min. | A max.
5 7
£ . winkel winkel | federung WS WS
3 -
B . o .
e [’ [’ [’ [mm] [mum] [mm] | [mm]
E -0,02 -0,03 0,01 0,04 -0,01 -0,01 0,02
5 40,2
= -0,14 -0,23 0,10 -3,93 -0,04 -0,01 0,05
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Tabelle 6.22: Simulationsergebnisse des Préagens gebogener Rohre fiir unterschiedliche Reib-

koeffizienten p zur Beschreibung des Kontaktes zwischen Rohr und Stempel
(us), Rohrklemmung (ux) in Relation zur Referenzsimulation (grau) (Materi-
al: 1.4301; BW: Biegewinkel; H: Stempelhub; (1/2/3): Stempelposition im ge-
raden Bereich/Ubergangsbereich /Biegebereich; griin/gelb/orange/rot: verschie-
dene Kombinationen aus Biegewinkel und Stempelhub; rote Zahl: Wert aufler-
halb des Toleranzbereiches)

Reibung | BW / H | Hohe (1 /2 / 3) Breite (1 /2 / 3) Tiefe (1 /2 / 3)
"
N [ [* / mm] [mm] [mm] [mm]
é 15/5 | 55,58 | 55,70 | 55,81 | 60,19 | 59,40 | 58,52 | 0,30 | 0,10 | 0,08
1 us01 | 15710 | 50,63 | 50,74 | 50,72 | 60,23 | 60,00 | 59,11 | 0,23 | 0,67 | 0,74
pk 0,1 | 30/5 | 5556 | 55,79 | 55,95 | 60,22 | 59,30 | 57,63 | 0,28 | 0,13 | 0,18
30 /10 | 50,60 | 50,89 | 51,18 | 60,26 | 60,08 | 58,02 | 0,24 | 0,18 | 0,26
Ap |BW/H| AHshe(1/2/3) | ABreite(1/2/3) | A Tiefe(1/2/3)
[ [* / mm] [mm] [mm] [mm]
) 15/5 | 000 002| 003]| 001 | -0,01] -0,01|-0,03]|-001| 0,01
o
Z| 402 | 15/10 | 0,02 | 003 | 003 | -0,02 | -0,01 | -0,03 | 0,04 | -0,04 | -0,10
§ 0,0 30/5 | 000 002 003]| 001 -001|-0,02]|-003| 0,00/ 0,01
E 30 /10 | 001 | 006 | 0,05]| -0,01| -0,05 | -0,05 | 0,00 | -0,01 | -0,01
f; 15/5 | -0,01 | -0,04 | -0,06 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | 0,00 | 0,02 | 0,00
= 0,0 15 /10 | -0,01 | -0,04 | -0,03 | -0,03 | -0,10 | -0,06 | -0,01 | 0,08 | 0,07
40,2 30/5 | 0,00 -0,04 | -0,06| -0,01 | -0,02 | -0,02 | 0,00 | 0,01 | -0,01
30 /10 | 0,00 | -0,06 | -0,08 | -0,03 | -0,10 | -0,08 | 0,00 | 0,03 | 0,04
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