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Abstract. Die Werkzeugsitze fiir das Rotationszugbiegen werden nach den Abmessungen der
Halbzeuge und den gewiinschten Biegeradien ausgelegt. Fiir mehr Flexibilitdt konnen die
Werkzeugoberfldchen geteilt und verstellbar ausgetiihrt werden. Ausgehend von der Verteilung
der Kontaktnormalspannungen wurden in dieser Arbeit reduzierte Oberflachen abgeleitet. Der
Einfluss dieser Oberflachen auf die Qualitat der Bogen zeigt die technischen Moglichkeiten der
Reduzierung der Werkzeuge auf.

Einleitung

Der Weg von der Massenproduktion zu einer wirtschaftlich nachhaltigen personalisierten
Massenproduktion erfordert ein Neudenken der gesamten Produktentwicklungskette. Die
Kunden miissen eng in die Produktion ihres individuellen Produktes eingebunden werden [1].
Voraussetzungen fiir eine .,Production on Demand* sind eine schnelle ordnungsgemifle
Riistung der Produktionsmaschine [2], eine stabile Prozessreglung [3] sowie Werkzeuge, die
mit Hilfe von Sensoren und ggf. Aktoren auf Produktinderungen und Prozessschwankungen
reagieren.

Fir die Wirtschaftlichkeit personalisierter Produktion sind flexible und skalierbare
Fertigungsverfahren von Bedeutung. Das Potential bestehender Verfahren, wie das des
Freiformbiegens, sollte besser genutzt werden [4]. Skalierbare Verfahren, wie das
inkrementelle Schwenkbiegen [5], ermdglichen die Herstellung von bisher unwirtschaftlichen
LosgroBen. Ebenso kann auch die weitere Nutzung élterer Maschinen in aktuellen
Prozessketten sowie die Erforschung alternativer Werkzeugwerkstoffe [6] zu nachhaltigerer
Produktion beitragen.

Das Rotationszugbiegen (RZB), welches héufig beim Biegen von Rohrprofilen in der
Automobil-, Bau-, Sanitdr- und Luftfahrtindustrie Anwendung findet, ist heute schon ein
flexibles Verfahren, mit dem komplexe Biegungen hergestellt werden [7]. Da die
Produktgeometrie durch Halbzeuge und Werkzeuge bestimmt wird, konnen kleine Toleranzen
bei einzelnen und mehreren Bogen eingehalten werden. Der Biegeradius kann dabei nur
variieren, wenn mehrere unterschiedliche Biegeformen eingesetzt werden [8].

Die Produktvielfalt steigt seit den 1980-ger, aber die Produktivitit nimmt seither ab [9].
Diese groBBere Variantenvielfalt fiihrt zu sinkenden Losgrofen [10]. Derzeit werden Werkzeuge
in der Umformtechnik fiir die Massenproduktion ausgelegt und meist spanend hergestellt [11].
Beim RZB wird der Biegeradius durch die Biegeform bestimmt. Die Kavitdten der Werkzeuge
sowie der Dorndurchmesser sind an die Halbzeugabmessungen angepasst. Die Fertigung sehr
kleiner Lose bedingt Werkzeuge, die an unterschiedlichen Biegeaufgaben anpassbar sind. Das
Potential zur Flexibilisierung der Produktgeometrien steigt mit Abnahme der
Werkzeugbindung [12]. Zur dessen Nutzung ist die Kenntnis der Entwicklung und Verteilung
einzelner Wirkfldchenbereiche sowie deren Relevanz erforderlich.
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Stand der Technik

Rotationszugbiegen

Formgebundene Biegeverfahren bilden die Biege- und Profilgeometrie zu einem mdglichst
hohen Grad ab und eignen sich daher fiir anspruchsvolle Biegeaufgaben [13]. Das RZB ist ein
weit verbreitetes formgebundenes Biegeverfahren zum Biegen von Rohren [13], [14]. Selbst
bei diinnwandigen Rohren konnen Biegeradien kleiner 1xD gebogen werden [15], [7]. Mit dem
RZB werden meist Rundrohre, aber auch andere Voll- und Hohlprofile gebogen [16].

Fiir die Umformung erfolgt die Krafteinleitung durch das Biegemoment bei iiberlagerter
Liangskraft [16]. Dabei sind die Biegeform, die innere und die dullere Klemmbacke sowie der
Gegenhalter fiir die Biegung notwendige Werkzeuge. Zunéchst wird das Rohr zwischen den
Klemmbacken geklemmt, um die Rotation der Biegeform auf das Rohr zu iibertragen. Das
Biegemoment wird durch die Abstiitzung des Rohres am Gegenhalter aufgebracht. Die
Vorschubeinheit, welche das Rohr meist an dessen Ende spannt, kann der
Wanddickenreduktion am Auflenbogen durch Mitlaufen bzw. Nachschieben entgegen wirken
[17]. Beim aktiven Nachschieben (Boosten) bei groBer ungestiitzter Rohrldnge, besteht das
Risiko, dass die resultierende Druckspannung zum Knicken des Rohres fiihren kann. Die
Druckspannung kann, besonders bei kleinen Biegeradien und diinnwandigen Rohren, zur
Ausbildung von Falten senkrecht zur Rohrldngsachse fithren. Um dem entgegenzuwirken kann
zusitzlich zum Biegedorn ein Faltengldtter verwendet werden [18]. Ebenso kann die
Faltenbildung verringert werden, wenn die Geschwindigkeit der Vorschubeinheit geringer als
die Biegegeschwindigkeit gewihlt wird [17]. Dies kann auch bei Versuchen in dieser Arbeit
genutzt werden.

Rotationszugbiegewerkzeuge

Die Profilkavititen der Werkzeuge werden passend zu dem Durchmesser des Halbzeugs
ausgelegt. Der Biegedorn ist an den Innendurchmesser angepasst. Sein Schaft stiitzt den
geraden Bereich und vermindert so eine Faltenbildung. Die Kugeln stiitzen den Aulenbogen
und verringern Querschnittsdeformation. Weiter beeinflussen Dorngeometrie, Position des
Dorns, Spiel zwischen Rohr und Dorn, Anzahl der Dornglieder, Dornmaterial sowie
Schmierung des Dorns die Geometrieabweichungen, vgl. [17], [19], [20], [21]. Die Lénge des
Dorns soll nach [22] das Drei- bis Vierfache des Rohrdruchmessers betragen.

Der Faltenglétter ist an den Biegeradius angepasst. Er fiillt den Freiraum zwischen
Biegeform und dem geradem Rohrschenkel. Er wird durch eine aufwindige spanende
Bearbeitung mehrfach gekriimmter Fldchen hergestellt [17]. Seine Lénge soll mindestens das
Zwei- bis Dreifache des Rohrdurchmessers betragen [22]. GroBere Gegenhaltezustellungen
erlauben eine Kiirzung der Faltenglitterspitze im Bereich der Biegeform, da die Falten bereits
im Bereich deutlich vor der Ubergangsebene Eg (s. Abb. 1 a) entstehen [17], [18].

Die Mindestldnge des Gegenhalters entspricht ebenfalls dem Zwei- bis Dreifachen des
Rohrdurchmessers. Bei mitlaufendem oder schiebendem Gegenhalter wird die verfahrende
Bogenlidnge vorgehalten [16]. Beim Mitlaufen des Gegenhalters ist die Relativbewegung
zwischen Gegenhalter und Rohr kleiner, wodurch Reibkrifte am Auflenbogen in Langsrichtung
verringert werden. Durch Nachschieben des Gegenhalters wird aktiv Material aus dem, noch
nicht gebogenen Rohrabschnitt in die Umformzone geschoben. Daher treten weniger oft
Einschniirungen, am AufBlenbogen auf [17]. Das Auftreten von Falten am Innenbogen wird
damit jedoch begiinstigt. Rollenwerkzeuge konnen auch als Gegenhalter verwendet werden,
z.B. wenn der Biegeprozess aus RZB und Drei-Rollen-Schub-Biegen besteht [23].

Die Biegeform definiert neben dem Profilquerschnitt auch den Biegeradius. Halbzeuge aus
Werkstoffen mit einem elastischen Anteil der Formédnderung, federn nach dem Biegen zuriick.
Dabei verbleibt eine Restspannung (Eigenspannung) im Profil. Die Verdnderung des
Biegewinkels wird kompensiert, indem unter Last ein grof3erer Biegewinkel gebogen wird. Die
Riickfederung fiihrt auch zur VergroBerung des Biegeradius nach dem Riickfedern. Eine
Korrektur kann derzeit nur vorgenommen werden, indem die Biegeform mit geringerem
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Durchmesser gefertigt wird [23]. Wegen des hohen Fertigungsaufwands — speziell, weil die
Riickfederungen auch werkstoffabhéngig sind — wird diese Methode bisher kaum genutzt. Die
Kavitdtsgeometrie besitzt groBen Einfluss auf die Rohrbogenovalitét [24], [25].

Innere und dufere Klemmbacke fixieren das Profil und iibertragen die erforderliche Zugkraft
reibschliissig iiber die Spannkraft. Zur Ubertragung der benétigten Zugkraft ohne unzuléssige
Querschnittsdeformation ist eine Mindestlénge fiir die Klemmbacken erforderlich [16].

Flexibilisierungsansdtze des Rotationszugbiegens

KALE untersucht die Querschnittsdeformation beim Abrollbiegen [25]. Das Rohr wird dabei
mit einer Rolle liber die Biegeform gebogen, ohne eine Zugkraft aufzubringen. Bei den
Experimenten wurden unterschiedliche Querkrifte senkrecht zur Biegerichtung aufgebracht.
Dies erfolgte iiber Zustellung flacher Werkzeugplatten. Er zeigt, dass mit groBBerer Querkraft
die Querschnittsdeformation abnimmt.

WEN teilte die Werkzeuge in der Biegeebene. Distanzstiicke zwischen den geteilten
Kavitidten machen den Werkzeugsatz fiir mehrere Rohrdurchmesser verwendbar [24]. Dabei
liegt das Rohr nur fiir den groBten ausgelegten Rohrdurchmesser vollumfinglich in der
Werkzeugkavitit an, die nahezu einem idealen Kreis entspricht. Je kleiner der
Rohrdurchmesser, desto weniger Kontaktflache bietet die Biegeformkavitdt, die mehr einem
Oval entspricht. Das Ergebnis der Untersuchung ist, dass die Querschnittsdeformation geringer
ist, wenn die Biegeformkavitit grofler als der Rohrdurchmesser ist.

ZARDOSHTIAN ersetzt den Biegedorn durch ein unter Druck stehendes fliissiges Medium,
welches die Innenkontur des zu biegenden Rohres stiitzt. Dazu miissen allerdings die
Rohrenden abdichtbar sein [26].

RIHACEK untersucht die Geometrie des Gegenhalters beim RZB, um die
Querschnittsdeformation des gebogenen Rohres zu verringern. Er untersuchte Gegenhalter mit
vollumfanglicher Kavitdt, mit zwei vereinfachten ebenen Fldachenkontakten und mit drei
vereinfachten ebenen Fliachenkontakten [27]. Beide vereinfachte Gegenhalterflichen
verkleinerten die maximale Ovaltitdt gegeniiber der vollumfénglichen Kavitét.

Charakterisierung prozessrelevanter Werkzeugflichen

Werkzeuge libertragen Krifte iiber Kontaktflachen auf Werkstiicke. Fiir eine Vereinfachung
und Auftrennung von Werkzeugen ist zundchst zu untersuchen, wie sich Kontaktflichen
wihrend des Biegeprozesses verdndern und welche Krifte iibertragen werden. Diese
Wirkflache Apress ist abhdngig von Zeit und Ort (s. Abb.1a) und kann von der
Kontaktspannung Crress, abgeleitet werden, vgl. Gl. 1.

Apress(@, B,v) == A(a, B,y) firdiegilt Cpress(a,f,7) >0 (1)

Als Wirkflache wird somit jede Fldache bezeichnet, die zu einem Zeitpunkt wihrend des
Prozesses Kontakt zum Rohr besitzt. Beim Biegen liegt das Rohr zu Beginn in einer sehr
kleinen Zone an der Biegeform an. Diese Kontaktfliche nimmt mit dem aktuellen
Biegewinkel « zu. « beginnt bei der Ubergangsebene Eg, die den Bogenanfang definiert, und
endet bei der Ubergangsebene Ex (s Abb. 1 a). Die Kontaktspannung variiert hinsichtlich des
Bogenwinkels fund des Rohrumfangwinkels .

Manche Flachenbereiche besitzen nicht wihrend des gesamten Prozesses Kontakt zum Rohr.
Zur Auslegung von Werkzeugen, die bei der Umformung unverdnderlich sind, ist die
kumulierte Wirkfliche Apresskum mit GIl. 2 definiert. Alle iiber den zeitlichen Verlauf
aufgetretenen Apress werden zusammengefasst. Zur Bestimmung wird das Maximum der Cpress
bis zum aktuellen Biegewinkel berechnet. Fliachenelemente, die {iber den betrachteten
Biegefortschritt Kontaktspannungen aufwiesen, werden zur 4press kum gezéhlt.

Apresskum (a,B,y) :=A(a,B,y) fiir die gilt mo?x Cpress(a@, ,7) >0 (2)
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Abb. 1: (a) Fortschritts- und Ortsparameter zur Beschreibung der Wirkflache, (b) Ermittlung
der kumulierten Wirkflache

Bei der Ermittlung wird nach dem in Abb. 1 b, dargestellten Schema vorgegangen. Zunichst
wird eine Nullmatrix fiir Apress und Apressium initialisiert. Zu jedem Zeitschritt # werden die
einzelnen Flichenelemente der Apress ermittelt und in der Matrix gespeichert. Fiir die Apress kum
gilt dies ebenfalls, solange Cprss groBler Null ist. Flidchenelemente, auf die keine
Kontaktspannungen wirken, werden mit dem Eintrag der Apresskum des vorherigen Zeitschritts
verglichen. Ist dieser groBer Null, wird die aktuelle Fliche gespeichert. HEFTRICH entwickelte
die Methode zur Untersuchung des Rotationszugbiegens mit FE-Simulationen zur
Vereinfachung der Werkzeuggeometrien [28]. Die Untersuchung der Kontaktspannung zeigt
eine Ortliche Verteilung, welche sich wihrend des Biegeprozesses dndert. Eine signifikante
Verteilung der Kontaktspannung ist ebenso erkennbar wie unbelastete Teilflichen der
Biegeform, vgl. Abb.1b (Ende Biegung). Die Sensitivititsanalyse ergab, dass die
Seitensegmente der Biegeform notwendig sind, um grofere Deformationen zu verhindern.
Weitere Flachen besitzen geringere Einfliisse auf die Querschnittsdnderungen.

Vereinfachung der Werkzeugflichen

Wird lediglich die notwendige Unterstiitzung im Rand iiber 30 ° der Biegeform genutzt,
kann die Biegeform in der Biegeebene geteilt werden. Zur Flexibilisierung ist eine
Vereinfachung der doppeltgekriimmten Biegekavitidt zu zwei zueinander geneigten ebenen
Flachen notwendig, so dass diese durch variable Positionierung zueinander unterschiedliche
Biegeradien R oder Rohrdurchmesser D abbildet werden konnen, s. Abb. 2.
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Abb. 2: Prinzip der geometrisch flexiblen Biegeform
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Werkstoffermittlung und FE-Model

Fir die Untersuchungen genutzt wurden lidngsnahtgeschweifite nichtrostende Sahlrohre
(1.4301) und stranggepresste Messingrohre (2.0321). Die Halbzeuge besitzen Durchmesser von
25mm und 30mm bei Wanddicken von I mm und 2 mm. Die mechanischen
Werkstoffkennwerte in Tab. 1, welche im Rohrzugversuchen mit drei Wiederholungen auf der
UNIVERSALPRUFMASCHINE Z250 der ZWICK ROELL GMBH & Co. KG, Ulm ermittelt wurden,
dienen als FEingabegroBe im FE-Modell. Die Probenbezeichnung setzt sich aus
Werkstoffnummer sowie AuBlendurchmesser D und Wanddicke 7 in Millimeter zusammen.
Proben. Die Rohre aus Messing wiesen ein geringes Umformverhalten auf. Um dem
Rissversagen in den praktischen Biegeversuchen vorzubeugen, wurden diese Halbzeuge eine
Stunde bei einer Temperatur von 400 °C gegliiht.

Aus Traversenweg und -kraft wurden die Streckgrenze Rpo, die Zugfestigkeit R und die
Gleichmafldehnung €51  ermittelt. Die Fliespannung &+ als Funktion von dem
Vergleichsumformgrad ¢y wurde in Anlehnung nach SWIFT mit Gl. 3 und den Konstanten C;
bis C3 nach dem Best-Fit-Prinzip approximiert. Die E-Moduli £ wurden der Literatur
entnommen.

ke=Cy- (G + o)™ 3)

Die Reibbeiwerte wurden in Rohrdurchziehversuche mit drei Wiederholungen, nach [16],
ermittelt. Aus Traversenkraft sowie der Spannkraft wurde der Reibungskoeffizient 1z unter
Beriicksichtigung des Geometriefaktors fiir zylindrische Halbschalen, /2, berechnet, vgl. [16].

Tab. 1: Werkstoftkennwerte

Bezeichnung u E Rpo R €1 Ci 2 G
(kKN/mm?) (N/mm?) (N/mm?») (-) (N/mm?) (102) (107

1.4301-D25-T1 0,2 200 326 682 63,1 1635 15,1 8,42
1.4301-D25-T2 0,2 200 316 660 65,7 1528 11,7 7,16
1.4301-D30-T1 0,2 200 356 711 61,1 1685 159 8,33
1.4301-D30-T2 0,2 200 352 679 58,6 1562 12,1 6,95
2.0321-D25-T1 0,3 110 122 354 54,1 907 4 6,5

2.0321-D25-T2 03 110 122 329 40,6 881 4,7 6,65
2.0321-D30-T1 0,3 110 147 383 493 960 4 6,15
2.0321-D30-T2 03 110 142 357 44.4 903 4,1 6,07

Biegeversuche bis zu einem Biegewinkel von 90° wurden in der FE-Simulation mit PAM
STAMP PROFESSIONAL 2020.0 der ESI-GRouP, Neu-Isenburg simuliert. In Hinblick auf die
Faltenbildung wurden verformbare Volumenelemente mit 2 mm Oberflichenkantenldnge des
Typs BELYTSCHKO-TSAY tiiber der Dicke (drei Schichten) verwendet. Der Werkstoff wurde als
isotrop modelliert.

Der Aufbau sowie die Randbedingung der Werkzeuge wurde mittels starren
Schalenelementen mit weitestgehend 2 mm Kantenlidnge beschrieben. Die Kontaktbedingung
wurde nach CoULOMB modelliert. Die Reibwerte ¢ zwischen Klemmbacken und Rohr
entsprechen den ermittelten Werten aus Tab. 1. Bei allen anderen Kontaktfldchen tritt eine
geschmierte Gleitreibung auf. Der Reibkoeffizient betrdgt hierfiir 0,07. Der Gliederdorn,
bestehend aus einem Dornschaft und bis zu zwei Dornkugeln, wurde als Mehrkorpersystem
modelliert. Die Maschinensteifigkeit hat Einfluss auf die Faltenbildung [29]. Zu derer
Modellierung wurden die Werkzeuge tiiber Federelemente gelagert. Entsprechend der
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Federkonstante verschieben sich die Werkzeuge bei Kraftbelastung wiahrend der Biegung. Dies
wurde mit Stabelementen und einer Kraft-Weg-Kurve, vgl. Gl. 4 und Tab. 2, modelliert.

Die praktischen Versuche wurden auf der RBV 35 der WAFIOS AG, Reutlingen
durchgefiihrt. Die entsprechenden Federkonstanten sind in Tab. 2. gelistet. Der Faltenglitter
und die Biegeform sind auf einem Kreuztisch montiert. In der FE-Simulation wurde die
Steifigkeit des  Kreuztischs iiber zwei Stibe—in  Rohrldngsachse und in
Rohrquerrichtung — abgebildet.

Tab. 2: Federkonstanten als Mal3 der Maschinennachgiebigkeit der RBV 35 [4]

Gegenhalter Kreuztisch in Rohldngsachse Kreuztisch in Rohrquerrichtung
(kN/mm) (kN/mm) (kN/mm)
9,36 1000 (ideal steif) 28,53

In der ersten Stufe der FE-Simulation wurde das Rohr geklemmt. Die zweite Stufe entspricht
dem eigentlichen Biegeprozess. Die Biegegeschwindigkeit betrug 8,727 - 1073 rad/s, wobei
Geschwindigkeits- und Temperatureinfliisse im Model unberticksichtigt blieben. Dabei wurde
die Geschwindigkeit so gewdhlt, dass Effekte aus Massenskalierung die Ergebnisse nicht
signifikant beeinflussten. Zur Faltenminimierung wurde {iber die Vorschubeinheit eine
Zugbelastung auf das Rohr aufgebracht. Der Transportfaktor ist als Verhdltnis des
Transportwegs zur Bogenlidnge der idealen Rohrmittellinie definiert [17]. Er wurde zunéchst
auf den Wert gesetzt 0,90 gesetzt. Bei den Rohren mit Wanddicken von 1 mm traten Falten auf.
Daher wurde der Transportfaktor fiir Messing auf 0,88 und fiir nichtrostende Sahlrohre aut 0,84
verringert. Bei einem Winkel von 5 © vor Biegeende setzt der Dornriickzug ein und gléttet
Innen- und AuBlenbogen. Die Riickfederung wurde in der letzten Stufe berechnet, nachdem alle
Werkzeuge entfernt wurden.

Aufbau und Durchfiihrung der praktischen Versuche

Der flexible Autbau auf der RBV 35 ist in Abb. 3 dargestellt. Die Biegeformflachen sind
um den Neigungswinkel o = 30 °© geneigten Flachen konisch ausgefiihrt. Die Einsétze der
Biegeform wurden am oberen und unteren Befestigungsadapter ausgerichtet und verschraubt.
Der untere Adapter sowie die Zylindersdule wurden auf dem Biegearm verschraubt. Die
Positionierung des Adapters erfolgte mit einer Passfeder. Der obere Befestigungsadapter,
aufgesteckt auf die Zylindersdule, wurde iiber Distanzringe in der Hohe positioniert. Das
Hoéhenmal ist abhéngig von D, R und os. Die vertikale und rotatorische Fixierung des unteren
zum oberen Befestigungsadapter gewihrleistet die Versteifungsplatte. Zur Verstirkung der
Steifigkeit gegeniiber Querkrdften wurde die Zylindersdule zusidtzlich iiber die obere
Verstrebung verspannt.

Positionier- q d Verstei platt | i ~ | Gegenhalter
4 i s "
J

uug&. adapter

Innere & Ricgefor | 2 : Sy D /.
By) A ‘ orn
Klemmbacken = | -
Befestigungsadapter : Kiicdire
] =3 " Klemmbacken

Abb. 3: Aufbau geometrisch flexibler Biegewerkzeuge auf der RBV 35

Die zwei angeschrigten FEinsdtze der inneren Klemmbacke fluchten mit den
Biegeformeinsétzen. Die Abstiitzung des inneren mittleren Klemmbackeneinsatzes in der

38



BIEGEN IN SIEGEN. Tagungsband zum 6. Biegeforum 24. Marz 2023: S. 33-43

Biegeebene erfolgte iiber Positionierungsadapter und einer Versteifungsplatte.
Nutenverbindungen zwischen den drei Elementen gewihrleisten die Ausrichtung der
Klemmbacke in Richtung der Rohrlidngsachse. Die dulleren Klemmbackenelemente wurden in
einen U-Rahmen, welcher fiir die jeweiligen Rohrdurchmesser ausgelegt wurde, verschraubt.
Dieser U-Rahmen soll resultierende Vertikalkrifte aufnehmen. Die gesamte &ullere
Klemmbackenkonstruktion wurde {iber senkrecht, zur Biegeebene verlaufende Nutenfiihrungen
auf dem Klemmschlitten der Biegemaschine auf Hohe der inneren Klemmbacke ausgerichtet
und fixiert.

Die zwei Gegenhaltereinsitze wurden mit einer Adapterplatte auf die Gegenhalterachse
montiert. Ausgerichtet und fixiert wurden diese, wie die dufleren Klemmbacken, iiber
Nutenfithrungen. Der mittlere Gegenhaltereinsatz wurde iiber zwei Stiftverbindungen in
Rohrldngsachse fixiert.

Der Faltenglétter wurde auf eine ortsfeste Faltenglitterzunge reduziert. Optional kann dieser
mit zwei schrigen Aulleneinsitzen erweitert werden. Bei der RBV 35 wird der Faltenglatter
iiber eine horizontal linear verstellbare Zylindersdule am hinteren Ende des Halters drehbar auf
dem Kreuztisch montiert und ausgerichtet. Die Schnabelseite ist geometrisch an die
Biegeformkavitét angepasst, so dass diese formgenau iiber die Biegeform gestiitzt werden kann.
Beim Konzept der geteilten Biegeform wurde die Faltenglatterzunge iiber den Distanzring
gestiitzt. Die bendtigen mittleren Einzelspannfldchen der Klemmbacken fithren dazu, dass die
Faltenglitterzunge nur bis zur Ubergangsebene Eg ausgefiihrt werden kann.

Zur Vermeidung bzw. Minderung der Querschnittsdeformation sowie der Faltenauspragung
wurden Gliederdorne eingesetzt. Der Bogen wurde mit einem Dornglied fiir Rohre mit
D =25 mm gestiitzt. Betrug der Durchmesser 30 mm wurden zwei Dorngliedern eingesetzt.

Der modulare Aufbau des Versuchsautbaus wurde auch fiir die Biegeversuche mit den
konventionellen Werkzeugen eingesetzt. Zur Minderung der Reibung wurden alle
Werkzeugfldchen geschmiert, bei welchen eine relative Bewegung zum Rohr vorlag.

Bei der Durchfiihrung wurde im ersteren Schritt das 300 mm lange Rohr mit der
Transporteinheit gespannt und positioniert, so dass spiter das andere Rohrende {iiber die
gesamte Klemmbackenldnge geklemmt werden konnte. Im zweiten Schritt wurde iiber die
Querzustellung des Gegenhalters eine Vorspannkraft aufgebracht. Im letzten Schritt vor
Biegebeginn wurde das Rohr zwischen innerer und dullerer Klemmbacke geklemmt. Zur
Vermeidung der Deformation beim Klemmen der diinnwandigen (T1) Rohre und der weichen
Messingrohre wurde ein Innendorn im Klemmbereich verwendet. Die Biegewinkel betrugen
90 °. Bei den Untersuchungen im DFG-Projekt ,.Erweiterung des Rotationzugbiegens zu einem
teilkinematischen Verfahren mit reduzierten Werkzeugtldchen™ (DFG-EN 698/9-1) konnte eine
Standardabweichung des Biegedurchmessers von 1,27 mm bei konventionellen und 1,50 mm
bei flichenreduzierten Werkzeugen nachgewiesen werden. Aus statistischen Berechnungen
wurde die Wiederholungszahl von drei Versuchen fiir konventionelle und vier Versuchen fiir
flaichenreduzierte Werkzeugsitze gewihlt. Die Transportgeschwindigkeit entsprach der FE-
Simulation.

Ergebnisse

Der reduzierte Kontakt beeinflusst die Qualitdt der Rohrbogen. Im Folgenden werden
Deformation und Faltenauspriagungiiber den Faltebewertungsfaktor €2[30] validiert. Bei den
praktischen Versuchen wurde die Rohroberfliche mit der Laserscan-Vorrichtung ATOS CORE
200 der CARL ZEiss GOM METROLOGY GMBH, Ulm und dem Programm GOM INSPECT PRO
des gleichnamigen Unternehmens erfasst. Zur Vermessung wird das gereinigte Rohr auf der
Oberflache mit 1,5 mm kreisrunden Klebepunkten markiert und auf dem Messtisch mehrfach
unterschiedlich rotierend positioniert eingescannt. Dabei werden alle Seiten erfasst. Mindestens
3 Markierungen der bereits eingescannten Oberfldche miissen sich im Messvolumen befinden.
Nach dem Best-Fit-Prinzip werden einzelnen Oberflichenscans zur Gesamtrohroberfldche
zusammengefiihrt.
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Zur Analyse wurde die Ovalitit einzelner Querschnitte entlang der Biegelinie an den
digitalisierten Rohrkonturen berechnet. Die Ausprigung der maximale Ovalitét liegt fiir Proben
der vollumféanglichen Werkzeuge bei 2 % bis 3 %. Ausnahme sind die Proben mit D =25 mm
und 7= 1 mm. Bei diesen Proben ist die Ovalitit hoher und betrigt 6 %.

Im Vergleich zu den vollumfinglichen Werkzeugen weisen Rohre, gebogen mit
flichenvereinfachten Werkzeugen eine 2- bis 3-fach groBere maximale Ovalitit auf. Diese
maximale Ovalitit nimmt tendenziell mit steigender Wanddicke ab. Eine ausgeprégte Tendenz
in Abhéngigkeit des Durchmessers D ist bei den praktischen Versuchen nicht ableitbar. Bei den
FE-Simulationen ist eine leichte abnehmende Tendenz mit steigendem D zu erkennen.

Abb. 4 zeigt die Konturen der Querschnitte mit der maximalen Ovalitit. Zu sehen sind
jeweils die Konturen der halben Rohrquerschnitte. Dargestellt sind links die mit den
konventionellen Werkzeugen und rechts die mit den fldchenvereinfachten Werkzeugen
hergestellten Rohre. Der ideale Kreisquerschnitt (schwarz gepunktete Konturen) wird beim
Biegen mit konventionellen Werkzeugen fiir alle Rohre mit 7=2 mm sowie fiir Rohre aus
Messing mit 7= 1 mm und einem D = 30 mm anndhernd erreicht. Ansonsten kommt es zum
Einfall bei Rohrumfangswinkeln von -90° und 90°. Die diinnwandigen Rohre mit D von 25 mm
weisen zudem eine Aufweitung bei 0° auf. Beim Biegen mit flichenvereinfachten Werkzeugen
ist ein Anschmiegen der Rohrkonturen an die ebenen Kontaktflichen zu erkennen.
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Abb. 4: Querschnitte der Biegeproben an Stelle der maximalen Ovaltitét
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Die geringe Unterstiitzung bei 0° fiihrt an dieser Stelle des Rohres zur Aufweitung und am
AuBenbogen zum Einfall. Im Vergleich zu den vollumfinglichen Werkzeugen ist die
Deformation grofler. Bei Rohren mit Wanddicke von 1 mm deformiert der flache Faltenglatter
das Rohr auflerdem am Innenbogen. Je dicker die Rohrwanddicke oder weicher der Werkstoff
desto eher bleibt die Kreiskontur erhalten.

Fiir die Bestimmung des Faltenbewertungsfaktors 2 wurde das Rohr bis 50 mm vor und
nach dem Biegebogen mit 219 Punkten ausgewertet. Abb. 5 zeigt die Ergebnisse der
Versuchsreihen zu den flachenvereinfachten Werkzeugen und konventionellen Werkzeugen.
Diinnwandigen Rohren (T1), gebogen mit flichenvereinfachten Werkzeugen, bilden Falten aus.
Bei nichtrostenden Stahlrohren konnte eine Abnahme mit groBerem Durchmesser festgestellt
werden. Die Streuung bei Messingrohren ldsst keine eindeutige Aussage zu. Rohre mit
T =2 mm sowie alle Versuchsreihen der Biegungen mit konventionellen Werkzeugen weisen
keine Falten auf.
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Abb. 5: Abhédngigkeit der Faltenauspridgung in Abhédngigkeit der Rohrgeometrie und
verwendeten Werkzeugen (links: nichtrostende Stahlrohre; rechts: Messingrohre)

Zusammenfassung

Die Verteilungen der Kontaktnormalspannungen auf der Biegeform fiir verschiedene
Rohrdurchmesser und Wanddicken zeigen, dass die aktiven Fldchen des Werkzeugs kleiner
sind als die gesamten Flichen der Kavititen. Reduziert auf die prozessrelevanteste
Kontaktfliche (Biegeformrand) kann die Biegeform vereinfacht werden. Eine Modifizierung
der Werkzeuge an Rohrdurchmesser und Biegeradius ist somit moglich.

Der Einfluss auf die Rohrqualitit wurde gemessen und bewertet. Die Versuche belegen, dass
die bendtigte Zugkraft flirs Biegen mit flichenvereinfachten Klemmflachen {ibertragen werden
kann. Bei diinnwandigen oder weichen Rohren ist eine Unterstiitzung mit Innendorn im
Klemmbereich zu empfehlen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Rohrwanddicke die
Bogenqualitdit am groBten beeinflusst. Geringere Wanddicken fiihren zu gréferen
Abweichungen.

Diese Arbeit zeigt den FEinfluss der Reduzierung der Werkzeugkavititen auf die
Geometriequalitidt des gebogenen Rohres. In zukiinftigen Arbeiten soll die Unterstiitzung des
Rohres mit Innenwerkzeugen tliber den gesamten Bogen analysiert werden. Eine Erweiterung
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der Faltenglitterzunge durch seitliche Fldchen ist moglich. Der Neigungswinkel dieser
seitlichen Flachen ist zu untersuchen und hinsichtlich des Biegeergebnisses zu bewerten.
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