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Kurzfassung

Das Rotationszugbiegen ist ein Profilbiegeverfahren, welches vorzugsweise bei geringen
Wanddicken und kleinen Biegeradien verwendet wird. Durch Druckspannungen am In-
nenbogen können Falten verursacht werden. Die Verfahrensgrenze Faltenbildung ist eine
Instabilität, die aufgrund der Vielfalt der Einflüsse nur begrenzt kalkulierbar ist. Bisher
wird der Biegeprozess durch Einstellversuche erfahrener Maschinenbediener faltenfrei ge-
staltet. Bei Korrekturen zum Verhindern von Falten besteht die Gefahr, dass der Prozess
zur Rissbildung geführt wird. In dieser Arbeit wird eine wissensbasierte Methode vor-
gestellt, welche die Faltenbildung während des Biegeprozesses selbstständig verhindert.
Die Umsetzung erfolgt mittels eines Fuzzy-Reglers, der Parameter zur Faltenvermeidung
korrigiert und dabei die Gefahr der Rissbildung beachtet. Gegenmaßnahmen zur Verhin-
derung der Falten werden so viel wie nötig und so wenig wie möglich eingeleitet. In-situ-
Messsysteme erfassen die erste Falte in ihrer Entstehung. Ein Zustellen des Gegenhalters
in Richtung des Rohres und eine Reduzierung der Vorschubgeschwindigkeit der Trans-
porteinheit wirken den Falten entgegen und dienen als Aktoren. Erfahrungswissen wurde
bei der Entwicklung der Regelung integriert. Das abgeleitete Prozessmodell kann neben
dem System einer Regelung auf andere Problemlösungssysteme, wie z. B. Case-based
reasoning-Systeme, übertragen werden. In praktischen Biegeversuchen zur Erprobung des
Reglers wurden faltenfreie Rohrbögen hergestellt. Der in die Maschine integrierte und
dauerhaft aktivierte Regler reagiert auf Schwankungen bspw. bei Werkstoff- und Chargen-
wechseln sowie Variation der Wanddicke. Durch den Einsatz des Reglers können zeit- und
kostenintensive Einstellversuche entfallen, wodurch die Ausschussquote verringert wird.
Die gezielte Prozessführung ermöglicht es, unnötig hohe Werkzeugkräfte zu vermeiden,
was zu reduziertem Werkzeugverschleiß führt.

Schlagworte: Rotationszugbiegen, In-situ-Messsysteme, Faltenbildung, Rissbildung, Pro-
zessregelung, Erfahrungswissen, Rüstprozess, Faltenglätter, Fuzzy-Logik.
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Abstract

Rotary draw bending is a forming process used for bending tubular profiles with small
wall thicknesses and small bending radii. Wrinkling as a process boundary is an instability
that can only be calculated to a limited extent due to the variety of influences. Until now,
only experienced machine operators designed the bending process to be wrinkle-free by
carrying out adjustment trials. If corrections are made to prevent wrinkles, there is a risk
that the process will lead to cracking. In this work, a knowledge-based method is presen-
ted that automatically prevents wrinkling during the bending process. A fuzzy controller
was implemented that allows dosed parameter corrections to prevent wrinkles while con-
sidering the risk of cracking. Countermeasures to prevent the wrinkles are introduced as
much as necessary and as little as possible. In-situ measurement systems detect the first
wrinkle as it forms. Both moving the pressure die towards the tube and reducing the feed
rate of the transport unit counteract the wrinkles and serve as actuators of the controller.
Experience-based knowledge was integrated in the development of the control system. The
derived process model can be applied to other problem solving systems, such as case-based
reasoning systems, in addition to the system of a closed-loop control. In practical bending
tests to prove the controller, wrinkle-free tube bends were produced. The controller, which
is integrated into the machine and permanently activated, reacts to fluctuations caused,
for example, by material and batch changes as well as variations in wall thicknesses. The
use of the controller can eliminate time-consuming and cost-intensive adjustment trials,
thus reducing the reject rate. The targeted process control makes it possible to avoid
unnecessarily high tool forces, which leads to reduced tool wear.

Keywords: Rotary draw bending, in-situ measurement systems, wrinkle formation, crack
formation, process control, experience knowledge, setup process, wiper die, fuzzy logic.
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Nomenklatur

Nachfolgend sind die wichtigsten, in dieser Arbeit vorkommenden Schreibweisen, Abkür-
zungen und Formelzeichen zusammengestellt. Weitere Bezeichnungen bzw. Abweichungen
von dieser Aufstellung werden im Text erläutert.

Schreibweisen

Carl Mustermann GmbH Personen-, Firmen-, Verbands- und Organi-
sationsnamen werden im Text durch Kapi-
tälchen hervorgehoben.

Namen Die kursive Schriftform kennzeichnet Eigen-
namen, wie z.B. Produktnamen.

SWIFT (1952) Quellenverweise erfolgen durch die Anga-
be des Nachnamens des erstgenannten Au-
tors bzw. Herausgebers in Großbuchsta-
ben gefolgt von der Angabe des Erschei-
nungsjahres in runden Klammern. Gibt es
mehrere Bücher des gleichen Autors in ei-
nem Jahr wird ein freigewählter Suffix hin-
zugefügt. Die Mitarbeit weiterer Autoren
wird durch den Zusatz „et al.“ ausgedrückt.
Sind nur zwei Autoren beteiligt, werden
diese mit dem Zeichen „&“ getrennt. Sind
die Autoren/Herausgeber namentlich unbe-
kannt, steht die veröffentlichende Körper-
schaft oder Zeitschrift als Ersatz.

(2.4) Gleichungen werden im Fließtext mit der
Nummer des erscheinenden Kapitels und ei-
ner aufsteigenden Nummerierung, getrennt
durch einen Punkt, gekennzeichnet.
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mm

Ra Außenradius des Bogens mm
Ri Innenradius des Bogens mm
Rj Produktionsregel -
Rm Zugfestigkeit N/mm2

Rp0,2 Streckgrenze N/mm2

RS Radius der Spannbackenkavität mm
s Wanddicke mm
sa Wanddicke am Außenbogen mm
si Wanddicke am Innenbogen mm
sGh Achsenposition des Gegenhalters, Verfahrweg der Achse mm
∆sGh Gegenhalterzustellung mm
sRohr Rohrnachlauf mm
s(Θβ) t-Conorm (auch s-Norm) -
t(Θβ) t-Norm -
T Tangentenmodul N/mm2

TK Knickmodul N/mm2

TnT [f(y)] Integrationswert der zusammengesetzten Trapezregel für
die Funktion f(y)

[mm],[kN/◦],[-]
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Zeichen Bezeichnung Einheit

ui(t) Stellgrößen -
v Ziehgeschwindigkeit mm/s
vGh Verfahrgeschwindigkeit des Gegenhalters mm/s
vRohr Verfahrgeschwindigkeit des Rohres mm/s
vTr Verfahrgeschwindigkeit der Transporteinheit mm/s
w Wahrheitswertefunktion -
W Wanddickenfaktor -
x1 Eingangsgröße Faltenhöhe mm
x2 Eingangsgröße Änderung der Dorn-Längskraft kN/◦
x3 Eingangsgröße Änderung der Faltenglätternormalkraft kN/◦
xis scharfer Eingangswert des i-ten Eingangs -
y Faserabstand zur neutralen Faser mm
y1 Ausgangsgröße Gegenhalterzustellung mm
y2 Ausgangsgröße Änderung der Transportgeschwindigkeit -
ye Abstand zur neutralen Faser, bis zu dem eine rein elasti-

sche Umformung eintritt
mm

yi(t) Regelgrößen -
ym,i(t) Messgrößen -
yrand Randfaserabstand zur neutralen Faser mm
ysRes1 nach der Schwerpunktmethode berechneter scharfer Wert

für die Ausgangsgröße Gegenhalterzustellung
mm

ysRes2 nach der Schwerpunktmethode berechneter scharfer Wert
für die Ausgangsgröße Änderung des Transportfaktors

-

z Abstand zum Linienschwerpunkt mm

Formelzeichen - Griechische Buchstaben

Zeichen Bezeichnung Einheit

α Biegewinkel ◦Ûα Biegewinkel im Bogenmaß rad
αaktuell erreichter Biegewinkel ◦

αR Rückfederungswinkel ◦

αS Winkel zwischen dem Laser-Liniensensor und der Rohr-
längsachse

◦ÛαUmax maximaler Umschlingungswinkel der Dornglieder rad
β Element einer Menge -
βD Dehnungsverhältnis -
γ Neigungswinkel des aufgezeichneten Profils ◦

ε Dehnung -
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Zeichen Bezeichnung Einheit

εgl Gleichmaßdehnung -
εgrenz Grenzdehnung -
εmax Dehnung im Kraftmaximum -
η Verhältnis aus Elastizitäts-, Sekanten- und Tangentenmo-

dul
-

ηD Kraftübertragungsfaktor des Dornschaftes -
ηDG Kraftübertragungsfaktor der Dornglieder -
ηFg Kraftübertragungsfaktor des Faltenglätters -
ηGh Kraftübertragungsfaktor des Gegenhalters -
ηR Kraftübertragungsfaktor -
Θ Element einer Menge -
ΘZM Winkelgeschwindigkeit ◦/s
λ Länge, um welche die Probe nach Entlastung gestaucht

wurde
mm

µ(x) Zugehörigkeitsfunktion -
µC(x) Zugehörigkeitsfunktion der Fuzzy-Menge C -
µA(x) Zugehörigkeitsfunktion der Fuzzy-Menge A -
µBj Ausgangs-Fuzzy-Menge der Regel j -
µB′j abgeschnittene Ausgangs-Fuzzy-Menge der Regel j -
µD Zugehörigkeitsfunktion der Eingangsgröße Änderung der

Dorn-Längskraft
-

µFa Zugehörigkeitsfunktion der Eingangsgröße Faltenhöhe -
µFN Zugehörigkeitsfunktion der Eingangsgröße Änderung der

Faltenglätternormalkraft
-

µGh(y1) Zugehörigkeitsfunktion der Ausgangsgröße Gegenhalter-
zustellung

-

µres(y) resultierende Ergebnis-Fuzzy-Menge aller Regeln -
µTr(y2) Zugehörigkeitsfunktion der Ausgangsgröße Änderung der

Transportgeschwindigkeit
-

µΛ(x) Dreiecksfunktion -
µΠ(x) Trapezfunktion -
µR Reibungskoeffizient -
σ Spannung N/mm2

σel elastische Spannung N/mm2

σpl plastische Spannung N/mm2

σSchapitz,el kritische Druckspannung für den elastischen Bereich N/mm2

σSchapitz,el/pl kritische Druckspannung für den elastisch-plastischen Be-
reich

N/mm2

σSchapitz−Tet. kritische Druckspannung für den elastisch-plastischen Be-
reich, Anpassung 1

N/mm2

σkor.Schapitz−Tet. kritische Druckspannung für den elastisch-plastischen Be-
reich, Anpassung 2

N/mm2

ςi Neigungswinkel eines Knotenpaares rad



Abkürzungen xix

Zeichen Bezeichnung Einheit

υ Querkontraktionszahl -
ϕ1 Hauptumformgrad -
ϕ1,max maximaler Hauptumformgrad -
ϕ2 Nebenumformgrad -
ϕV Vergleichsumformgrad -
ω Formziffer zur Bestimmung der Mindestlänge für Ausbeu-

lungen
-

Ω Faltenbewertungsfaktor -

Abkürzungen

Zeichen Bedeutung

CAD computer-aided design, rechnerunterstütztes Konstruieren
CBR Case-based reasoning
Dp.-Nr. Datenpunkt-Nummer
E-Modul Elastizitätsmodul
FEM Finite-Elemente-Methode
GH Gegenhalter
HMI Human-Machine-Interface, Schnittstelle Mensch-Maschine
MES Messwerterfassungssystem
OFAT One factor at a time, Einzelvariation eines Parameters
RZB Rotationszugbiegen
TR Transporteinheit
TSK Takagi-Suego-Kang-Regler
Ventilst. Ventilstellung





1 Einleitung

Die Vision des Lehrstuhls für Umformtechnik der Universität Siegen besteht darin, „je-
derzeit und überall abrufbare Fertigungstechniken für kundenindividuelle Produkte“ zu
realisieren. Die vorgestellte Arbeit bringt uns in Bezug auf robuste Fertigungsprozesse,
die sich individuellen Produktvarianten und Einflussschwankungen anpassen, diesem Ziel
einen Schritt näher.

Die steigende Forderung nach Variantenvielfalt in der Fertigungstechnik bedingt nach
RAUTER et al. (2018) zunehmend kleiner werdende Losgrößen. Geringe Losgrößen erfor-
dern eine niedrige Ausschussquote zur Schonung von Ressourcen und zur Verbesserung
der Wettbewerbsfähigkeit. Flexible Fertigungsverfahren ermöglichen die Individualisie-
rung von Produkten. Weiterhin nehmen nach PRINZ et al. (2017) die Möglichkeiten für
den Kunden zu, auf digitalem Weg unmittelbar in Fertigungsabläufe smarter Prozesse ein-
zugreifen. Aufgrund der Vielfalt der Produkte steigen nach KUHNHEN & ENGEL (2018)
die Anzahl an Werkzeugwechseln und Einstellprozessen. Korrekturen an Werkzeugkräf-
ten und Achsenwegen erfolgen noch heute in der Regel manuell nach der Herstellung
eines Ausschussteils. Die Anzahl und Dauer der iterativen Einstellversuche ist von der
Erfahrung der Maschinenbediener abhängig, vgl. DE CARVALHO et al. (2018).

Benötigt werden robuste Fertigungsprozesse, die sich selbstständig an wechselnde Va-
rianten anpassen können. In der Umformtechnik arbeiten Prozesse nach KUHNHEN &
ENGEL (2018) sowie ALLWOOD et al. (2016) unter Unsicherheiten aufgrund von Schwan-
kungen und unvollständigem Prozessverständnis. Diese Unsicherheit führt zu einer Ver-
schlechterung der Produkteigenschaften gegenüber den Kundenspezifikationen, die nach
ALLWOOD et al. (2016) durch den Einsatz von Regelkreisen reduziert werden kann.
Um die Möglichkeiten der Vorhersage nicht nur globaler, sondern auch lokaler Produkt-
eigenschaften komplexer Teile zu verbessern, müssen nach TEKKAYA et al. (2015) die
Messmethoden verbessert werden.

Das Rotationszugbiegen (RZB) ist ein Profilbiegeverfahren, welches vorzugsweise bei ge-
ringen Wanddicken und kleinen Biegeradien eingesetzt wird. Es findet Anwendung in der
Automobilindustrie sowie in der Bau-, Sanitär- und Luftfahrtindustrie. Zum Vergleich von
Biegeaufgaben wird der Biegefaktor als Quotient des Biegehalbmessers bezogen auf die
Profilhöhe verwendet. Zum Vergleich von Halbzeugen bei unterschiedlichen Abmessun-
gen dient der Wanddickenfaktor als Quotient der Profilhöhe in Biegerichtung bezogen auf
die Wanddicke. Mit geeigneter Werkzeug- und Maschinentechnik sind Biegeverhältnisse
kleiner als 1 darstellbar, vgl. BURKHARD & ALBRECHT (2009). Die Grenzen des Ver-
fahrens liegen in der Rissbildung auf der Bogenaußenseite und der Faltenbildung auf der
Bogeninnenseite. Qualitätsbeeinflussende Merkmale sind beim Rotationszugbiegen u.a.
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2 1 Einleitung

Geometrieabweichungen in den geraden Bereichen zwischen den Bögen, Abweichungen
des Radius sowie nicht eingehaltene Vorgaben zum Biegeeinfall oder der Ovalität im Bo-
genbereich. Die Faltenbildung ist nach BORCHMANN et al. (2020-2) nur näherungsweise
durch Berechnungen, wie FE-Simulationen, vorhersagbar. Berechnungen und praktische
Versuche unterscheiden sich, da Instabilitäten im Gefüge sowie äußere Einflüsse aus den
Bereichen Umgebung, Werkzeug und Maschine in der Modellbildung nicht vollständig er-
fasst werden. Bei Korrekturen zum Verhindern von Falten besteht nach BORCHMANN
et al. (2019) die Gefahr, dass der Prozess zur Rissbildung geführt wird.

In dieser Arbeit wird eine wissensbasierte Methode anhand des Rotationszugbiegeprozes-
ses vorgestellt, die durch einen integrierten Fuzzy-Regler eine selbstständige Verhinderung
der Faltenbildung während des Prozesses ermöglicht. Der fest an der Maschine verbau-
te und dauerhaft aktivierte Regler reagiert auf Schwankungen bspw. bei Werkstoff- und
Chargenwechseln sowie Variation der Wanddicke. Ein manuelles Eingreifen in den Pro-
zess ist nicht erforderlich. In-situ-Messmethoden ermöglichen die kontinuierliche Erfas-
sung der Rohrkontur und detektieren die erste Falte in ihrer Entstehung. Aktoren wirken
der Faltenbildung entgegen. Anhand entwickelter Einstellregeln werden Stellgrößen für
die Aktoren ermittelt und auf Prozessschwankungen abgestimmt. Der Regler ermöglicht
die Anpassung der Stellgrößen an verschiedene Produktvarianten. Die Gegenmaßnahmen
zur Verhinderung der Falten erfolgen so viel wie nötig und so wenig wie möglich, sodass
unnötig hohe Werkzeugkräfte vermieden werden können, wodurch geringere Kontaktnor-
malspannungen vorliegen. Dadurch können die Rissgefahr und der Werkzeugverschleiß
reduziert werden.

Die Rissbildung kann durch den Vergleich der berechneten Dehnungen mit einer Grenz-
formänderungskurve abgeschätzt werden. Ab wann eine Konturveränderung zu einer Falte
führt, ist hingegen aufgrund der Vielzahl an Einflüssen nicht ausreichend genau berechen-
bar. Weiterhin ist die Abhängigkeit zwischen der Faltenbildung und den Stellgrößen nicht
linear. Dadurch entspricht die Regelbasis keinem linearen Gleichungssystem der klassi-
schen Logik. Für die mathematische Beschreibung unscharfer, nichtlinearer Abhängig-
keiten entwickelten Wissenschaftler wie ZADEH (1988) die Fuzzy-Logik mit Zugehörig-
keitsfunktionen für unscharfe Mengen. Dadurch ist es in Verbindung mit einer Regelbasis
möglich, den menschlichen Entscheidungsprozess zu simulieren. Ziel der Methode ist die
Reduzierung der Einstellzeiten sowie die Vermeidung von Ausschuss.



2 Stand der Technik und Forschung

Neben der Einordnung und Beschreibung des Rotationszugbiegens werden in dem fol-
genden Kapitel die Grenzen der Faltenvorhersage und die Möglichkeiten der In-situ-
Faltenmessung in der Umformtechnik dargestellt. Zum Stand der Prozessregelungen in
der Umformtechnik ist die Recherche verschiedener Reglertypen aufgeführt. Anschließend
wird der Schwerpunkt auf den Aufbau und den aktuellen Einsatz von Fuzzy-Reglern ge-
legt.

2.1 Rotationszugbiegen von Rohren

Das Biegen wird nach DIN 8580 den Fertigungsverfahren der Umformtechnik untergeord-
net und kann nach DIN 8586 in Biegeumformen mit geradliniger Werkzeugbewegung
und Biegeumformen mit drehender Werkzeugbewegung eingeteilt werden, vgl. Abbil-
dung 2.1.

Rundbiegen

Rotationszugbiegen
Klassisches 
Rohrbiegen

Streckbiegen 

Hamburger Verfahren

Scherbiegen

Axiales Schubbiegen
in ein Gesenk

Biegen unter 
Innendruck 

geradlinige Werkzeugbewegungdrehende Werkzeugbewegung

F
or

m
ge

bu
nd

en
e 

K
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tu
r

Gesenkbiegen

Abbildung 2.1: Einteilung der formgebundenen Biegeverfahren nach VDI 3430 und HERMES
(2012).
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4 2 Stand der Technik und Forschung

Das Rotationszugbiegen ist nach FRANZ (1988), LANGE (1990), GILLANDER (1994)
und SACHS & VOEGLI (1996) ein gebräuchliches Biegeumformverfahren mit drehender
Werkzeugbewegung. Um die Kraft in das Halbzeug einzuleiten, ist entsprechend der VDI
3430 sowie HINKEL (2013) ein Biegemoment mit überlagerter Längskraft erforderlich.
Der Verlauf des Biegemomentes ist in Abbildung 2.2 schematisch dargestellt.

M
Verlauf des ideellen
Biegemomentes M I,maxI

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des Biegemomentenverlaufs beim Rotationszugbiegen.

Das Verfahren zählt zu den werkzeuggebundenen Umformverfahren, da das Halbzeug in
der Kavität eines Werkzeugs geführt und ausgeformt wird. Die Kavität entspricht der
Negativform des Halbzeugquerschnittes. Zu den gängigsten Halbzeugen des Rotations-
zugbiegens gehören Voll- und Hohlprofile, insbesondere Rundrohre.

2.1.1 Prozess- und Werkzeugbeschreibung

Für die Umformung sind die Werkzeuge Biegeform (1), Spannbacken (2, 2.1) und Ge-
genhalter (3) für die Biegung notwendig, vgl. Abbildung 2.3. Die Vorschubeinheit (6)
wird meist zur Positionierung des Halbzeugs genutzt. Biegedorn (4) und Faltenglätter (5)
werden bei anspruchsvollen Biegeaufgaben eingesetzt. Die Werkzeugkonturen richten sich
nach der Geometrie des Halbzeuges und der Idealgeometrie des Bauteils.

1

2.1

2.2

3

4

5

6

Biegeform

Spannbacke (innen)

Spannbacke (außen)

Gegenhalter

Biegedorn

Faltenglätter

Vorschubeinheit

Übergangs-
ebene

1 2.1

2.2

36

4 5
x

yz

Biegewinkel
α

Abbildung 2.3: Werkzeuganordnung beim Rotationszugbiegen.
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Durch seine Formgebundenheit wird das Rotationszugbiegen nach STAHL (2002) zum
Biegen von dünnwandigen Rohren mit engen Biegeradien eingesetzt. Hiermit sind nach
HOFFMANN et al. (2012) sowie BURKHARD & ALBRECHT (2009) durch die Führung
des Rohres in den formangepassten Werkzeugen Biegeradien kleiner als 1xD möglich.
Für jeden Biegeradius wird eine eigene Biegeform und für jede Rohrgeometrie ein eigener
Werkzeugsatz benötigt. Der Biegewinkel α kann für jede Biegeaufgabe stufenlos eingestellt
werden. Die zwei an den Bogen angrenzenden geraden Profilabschnitte spannen die Biege-
ebene auf. In Abbildung 2.3 entspricht die xy-Ebene der Biegeebene. Das Spannfutter der
Vorschubeinheit kann das Profil um seine Längsachse drehen. Dadurch können Bautei-
le mit Bögen in verschiedenen Biegeebenen hergestellt werden. Zwei aufeinanderfolgende
Bögen ohne dazwischen liegenden geraden Profilabschnitt können mit Formspannbacken
realisiert werden. Die Kavität der Formspannbacken entspricht dem ersten Bogen. Der
zweite Bogen kann direkt angrenzend gefertigt werden.

Für die Biegung wird nach HINKEL (2013) das Rohr mit der inneren (2.1) und äuße-
ren (2.2) Spannbacke geklemmt, um die Rotation von der Maschine auf das Rohr zu
übertragen. Die Spannkräfte für die ausreichende Haltekraft des Rohres in Rohrlängsrich-
tung und die hieraus resultierende Oberflächengestaltung der Spannbacken werden aus
Standardwerken entnommen, vgl. FRANZ (1988), GILLANDERS (1994) und MILLER
(2003). In Abbildung 2.4 sind die Werkzeuge in montiertem und demontiertem Zustand
dargestellt.
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dieser Arbeit eingesetzt.
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Längskräften durch die
Verstiftung stand.5 Faltenglätter

Abbildung 2.4: An der Biegemaschine montierte Werkzeuge für das Rotationszugbiegen sowie
demontierter Werkzeugsatz.
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Das Biegemoment wird durch die Abstützung des Rohres am Gegenhalter (3) aufge-
bracht. Neben dieser Hauptfunktion kann der Gegenhalter die Wanddickenausdünnung
und Querschnittsdeformation des Rohres durch Bewegung in Längsrichtung des Roh-
res beeinflussen. Beim Mitlaufen des Gegenhalters wird die Relativbewegung zwischen
Gegenhalter und Rohr größtenteils verringert, wodurch Reibkräfte am Außenbogen in
Längsrichtung weitgehend entfallen. Durch das Nachschieben des Gegenhalters wird ak-
tiv Material aus dem noch nicht gebogenen Rohrabschnitt in die Umformzone geschoben.
Nach Untersuchungen von BORCHMANN et al. (2019) werden damit die Längsdehnung
am Außenbogen und die Gefahr, dass Einschnürungen oder Risse auftreten, verringert.

Die Vorschubeinheit (6), welche das Rohr meist an dessen Ende spannt, kann nach
BORCHMANN et al. (2019) ebenfalls der Wanddickenreduktion am Außenbogen durch
Mitlaufen bzw. Nachschieben entgegen wirken. Beim aktiven Nachschieben besteht das
Risiko, dass die resultierende Druckspannung zum Knicken des Rohres bei großer unge-
stützter Rohrlänge führt.

Der Biegedorn (4) bewirkt die Abstützung der Innenwand des Außenbogens und mindert
damit nach HASSAN (2017) und FANG et al. (2013) die Querschnittsdeformation im Bo-
gen. Die Dornart wird durch die Einordnung der Biegeaufgabe in dem Biegediagramm aus-
gewählt, siehe Abbildung 2.4 und 2.7. Durch das Nachschieben des Gegenhalters (3) oder
der Vorschubeinheit (6) entstehen Druckspannungen am Innenbogen, die zur Ausbildung
von Falten senkrecht zur Rohrlängsachse führen können. Um dem entgegen zu wirken,
kann ein Faltenglätter (5) zusätzlich zum Biegedorn verwendet werden. Der Faltenglätter
liegt an der Kavität der Biegeform an und reduziert den Freiraum am Übergangsbereich
zur Biegeform, in dem sich sonst Falten ausbilden können. Falten können trotz Einsatz
eines Faltenglätters entstehen. Dabei erfährt die Rohrwand zunächst aufgrund der Druck-
spannungen eine Aufdickung, bis sie nach HOFFMANN et al. (2012) und SCHAPITZ
(1963) instabil wird und ausbeult. Nach ENGEL & MATHES (2013) und YANG et al.
(2009) steigt mit zunehmendem Abstand zwischen Faltenglätter und Biegedorn die Fal-
tenhöhe an. Eine Erhöhung der Gegenhalterquerkraft führt nahe der Übergangsebene zu
einer Kraftübertragung über den Biegedorn und das Rohr senkrecht zur Rohrachse auf
den Faltenglätter. Der Faltenglätter nimmt diese Kraft auf und stellt sie den auf den
Innenbogen wirkenden Druckspannungen entgegen. Diese Umfangsdruckspannungen und
der dadurch verringerte Freiraum wirken nach ENGEL et al. (2013) und BORCHMANN
et al. (2019) der Bildung von Falten entgegen.

Nach ENGEL & MATHES (2013) sowie YANG et al. (2010) hat die Reibung zwischen
Rohr und Faltenglätter einen großen Einfluss auf den Werkstofffluss am Innenbogen und
damit auf die Faltenbildung. Ein allgemeines Kriterium für die Faltenbildung an Roh-
ren ist bisher nicht bekannt. VDI 3431 und KUHNHEN (2016) zeigen eine Methode zur
Quantifizierung von Falten an Rohrbögen. SCHAPITZ (1963) untersuchte das Ausbeul-
verhalten von Kreiszylinderschalen unter Druckspannungen und postulierte eine kritische
Druckspannung als Grenzwert. Laut seinen Untersuchungsergebnissen streuen praktische
Versuche zur Validierung der Berechnungsformeln sehr stark, da schon die „geringste
Vorbeule genügt“, um das Rohr aus dem „vorkritischen Zustand in den ausgebeulten“
Zustand zu überführen.
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2.1.2 Achsen einer Rotationszugbiegemaschine

Die Umformung wird beim Rotationszugbiegen durch die gleichzeitige Bewegung der
Werkzeuge ermöglicht. Die VDI 3430 und 3432 beinhalten die benötigten Maschinen-
achsen, vgl. Abbildung 2.5.
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Achsen-Nr. Maschinenachse Funktion der Achse 
1 y-Achse (Profil-)Vorschubachse 
2 c-Achse Biegeachse 
3 p-Achse Spannachse 
4 g-Achse Gegenhalterzustellung 
5 v-Achse Gegenhaltervorschub 
6 x-Achse Querverstellung 
7 z-Achse Höhenverstellung 
8 d-Achse Dornachse 
9 s-Achse Spannzange 
10 b-Achse Profildrehachse 

 

Abbildung 2.5: Maschinenachsen mit den grundlegenden Werkzeugelementen beim Rotations-
zugbiegen nach VDI 3432.

Die d-Achse hat die Aufgabe, den Dorn in Längsrichtung des Rohrs (y-Richtung) zu
positionieren. In y-Richtung kann das Rohr mit Hilfe der Vorschubachse positioniert wer-
den. Die g-Achse hat die Aufgabe, den Gegenhalter quer zur Rohrlängsachse zuzustellen.
Der Ursprung des Koordinatensystems liegt dort, wo die Biegeachse (c-Achse) die xy-
Ebene schneidet. Die xy-Ebene liegt dabei auf der Höhe der Profil-Schwerpunktachse in
der untersten Biegeebene. Zur deutlicheren Darstellung ist der Koordinatenursprung in
Abbildung 2.5 in z-Richtung verschoben angeordnet. Der Maschinennullpunkt kann vom
Koordinatenursprung abweichen.

2.1.3 Geometrische Definition des Biegebauteils

Die Lage der Schwerpunktachse des gebogenen Profils wird nach VDI 3430 durch den
Biegeradius R charakterisiert, vgl. Abbildung 2.6.
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Abbildung 2.6: Begriffe am Biegebogen nach VDI 3430.

Die Wanddicke s, die Profilhöhe H und der Biegewinkel α sind ebenfalls charakteristische
Größen des Halbzeugs und des Profilbogens. Bei Rundrohren entspricht die Profilhöhe
H dem Rohraußendurchmesser. Der Übergang vom Rohrbogen zu den geraden Rohrab-
schnitten wird durch die Übergangspunkte markiert. Durch die Dehnung am Außenbogen
reduziert sich die Wanddicke, während die Stauchung am Innenbogen zu einer Aufdi-
ckung führt. Je geringer die Ausgangswanddicke s ist, desto stärker treten diese Effekte
laut HOFFMANN (2012) auf.

Zum Vergleich von Biegeaufgaben verwendet man nach VDI 3430 für die Halbzeugbe-
schreibung den Wanddickenfaktor W als Quotient aus der Profilhöhe H in Biegerichtung
und der Wanddicke s.

W = H

s
(2.1)

Zur Beschreibung der Biegeaufgabe verwendet man den Biegefaktor B als Quotient aus
dem Biegehalbmesser R und der Profilhöhe H.

B = R

H
(2.2)

Durch die dimensionslosen Kennzahlen Biege- und Wanddickenfaktor können Biegeauf-
gaben gegenübergestellt und auf ihre Machbarkeit geprüft werden. Anspruchsvolle Bie-
geaufgaben liegen im Bereich großer Wanddickenfaktoren und kleiner Biegefaktoren. Die
Prozessfenster, die sich durch die Auswahl einer Dornart ergeben, sind in Abbildung 2.7
dargestellt.
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Abbildung 2.7: Biegediagramm nach ENGEL et al. (2011), FLEHMIG et al. (2001), WEBER
(1998) und OEHLER (1971). Die eingetragenen Biegeaufgaben entsprechen Pro-
filhöhen von 40 mm, Wanddicken von 2 mm, 1 mm und 0,8 mm sowie Biegeradien
von 60 mm und 75 mm und werden in Abschnitt 4.1 und 6.2 untersucht.

Über die Biegelinien wird nach VDI 3430 die Geometrie eines Bauteils definiert. Dabei
setzt sich nach WEBER (1998) ein Bauteil aus Biegebögen und geraden Profilabschnitten
zusammen, deren Schwerpunktlinien tangentenstetig aneinander gesetzt werden, vgl. Ab-
bildung 2.8. Ein Bogen und zwei angrenzende gerade Abschnitte bilden eine Biegeebene.
Liegen mehrere Biegeebenen vor, werden die Winkel zwischen ihnen angegeben. In der
zugehörigen Biegetabelle sind die Koordinaten der Biegelinie sowie die Radien der Biege-
bögen angegeben. Die Koordinaten beziehen sich auf die theoretischen Schnittpunkte der
Schwerpunktlinien und sind radienunabhängig.

Δlj

Δlj

Δlj+1

Δlj+1li

li+1

li+2αi+1

αi

R2

R3

Biegetabelle

Punkt 

Abbildung 2.8: Biegeisometrie eines mehrfach gebogenen Profils nach VDI 3430.
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Die Darstellung von Bauteilen mittels Biegelinie und -tabelle schafft eine Vergleichbarkeit
von Biegeaufgaben unabhängig vom Herstellverfahren. Für die Herstellung an der Biege-
maschine wird die Biegetabelle in Achsenwege der Maschinenachsen (Unterabschnitt 2.1.2)
umgerechnet.

2.1.4 Qualitätsmerkmale und Verfahrensgrenzen

Biegebauteile unterscheiden sich hinsichtlich der Idealgeometrie der Konstruktion und des
tatsächlichen Verlaufs der Biegegeometrie. Die Ursache liegt in den fertigungsbedingten
Übergangsbereichen. Einsatzgebiet und Anwendungsfall bestimmen die zulässigen Ab-
weichungen, um die Funktion und Montierbarkeit zu gewährleisten. KUHNHEN (2016)
definiert 21 Qualitätsmerkmale für Biegebauteile.

Zu den wichtigsten Qualitätsmerkmalen gehören nach VDI 3430

- die Querschnittsdeformation, zu der sowohl die Aufdickung und Ausdünnung der
Wanddicke als auch die Ovalisierung und Deformationen der gesamten Querschnitts-
form zählen,

- der Einfall am Außenbogen, der das Abflachen des Außenbogens bis zur Kollabie-
rung beschreibt und

- die Rückfederung, bei der der elastische Anteil der Umformung eine Auffederung
und damit eine Maßabweichung des Biegeradius und des Biegewinkels verursacht.

Die Verfahrensgrenzen beim Rotationszugbiegen zeigen sich nach OEHLER (1971) und
FLEHMING et al. (2001) durch Risse am Außenbogen und Falten am Innenbogen.

Verfahrensgrenze Rissbildung am Außenbogen

Der Riss am Außenbogen führt zum Prozessabbruch und Bauteilausschuss. Zur Bewertung
der Risswahrscheinlichkeit wird die Dehnung der Randfaser am Außenbogen herangezo-
gen. Dabei sollte als erste Abschätzung die Grenzdehnung εgrenz, vorgegeben durch den
Biegefaktor, kleiner als die Gleichmaßdehnung εgl des Werkstoffs des Profilhalbzeuges
sein.

εgrenz =
H

R
· 12 ≤ εgl (2.3)

Abbildung 2.9 zeigt die Risseintrittsgrenze abhängig von dem Biegefaktor und der Gleich-
maßdehnung. Die Gleichung 2.3 dient nach ENGEL & HINKEL (2011) lediglich als erste
Abschätzung des Risses. Die Gleichung gilt für Biegungen mit einem in Rohrlängsrich-
tung stehenden Gegenhalter. Es wird angenommen, dass die Dehnung am Außenbogen in
Längsrichtung wirkt, ohne dass eine Dehnung in Umfangsrichtung einsetzt (ebene Form-
änderung ϕ2 = 0).
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 1.4301      
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  40        2,5       1,875    20,1
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  51        7,1       0,706    15,7
  51        7,1       0,706    13,4
  30        2          1           23,6
  40        2          1,5        51
  40        1          1,5        50
  40        0,8       1,5        67

Riss am
Außenbogen

Biegen möglich

Abbildung 2.9: Risseintrittsgrenze beim Rotationszugbiegen nach ENGEL & HINKEL (2011)
mit Eintragungen von Biegebauteilen, die durch das Rotationszugbiegen herge-
stellt wurden.

Bei den im kritischen Bereich von Abbildung 2.9 eingetragenen Biegeversuchen setzte eine
Stauchung in Umfangsrichtung ein, die der Rissbildung entgegen wirkte. Dies ist bei ei-
nem mitfahrenden oder nachschiebenden Gegenhalter der Fall, siehe Unterabschnitt 2.1.5.
Die Streckung in Längsrichtung verursachte eine Wandausdünnung am Außenbogen, die
durch ein Nachfließen des Werkstoffs aus der Umfangsrichtung nicht zu einer Einschnü-
rung geführt hat, siehe HASSAN (2017). Zur Prozessauslegung gegenüber der Rissbildung
kann der Werkstofffluss in Umfangsrichtung anhand des Dehnungspfades berücksichtigt
werden, siehe Unterabschnitt 4.1.1.

Verfahrensgrenze Faltenbildung am Innenbogen

Biegeprozesse sind im Vorfeld sicher gegen Rissbildung auslegbar. Die Prozessauslegung
gegen Faltenbildung stellt sich ungleich schwieriger dar, weil eine Reihe von Einflussfak-
toren für dieses Fehlerbild verantwortlich ist, vgl. Abbildung 2.10. Die Einflüsse lassen
sich nach ENGEL & MATHES (2013) in die Bereiche Halbzeug, Werkzeug und Maschine
sowie Prozessregelung einteilen.

Die Werkzeugpositionierung des Faltenglätters und des Gegenhalters sind von Bedeutung,
da die sich im Prozess einstellende Kraftübertragung (zwischen Gegenhalter, Rohr und
Faltenglätter) maßgeblich die Faltenhöhe beeinflusst. Aufbiegungen des Werkzeuges und
der Maschine können faltenverursachende Größen sein, daher ist die Steifigkeit eines jeden
Werkzeuges und jeder Maschinenachse von großer Bedeutung. Kommt es zu Verlagerun-
gen an Werkzeugen oder Maschinenachsen, können Werkzeuge in ihren Prozessparame-
tern, wie Kontaktkräften und Zustellungen, nachgestellt werden und einer Aufbiegung
entgegenwirken.
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Biegemaschine Prozessführung

HalbzeugWerkzeug

Einflüsse auf die Faltenbildung

Wechselwirkungen

F,s

α

Abbildung 2.10: Haupteinflussgrößen auf die Faltenbildung beim RZB nach ENGEL &MATHES
(2013).

Falten sind nach VDI 3431 wellenförmige Abweichungen der Profilkontur von der idealen
Kontur. Die Faltenbildung am Innenbogen wird mit Hilfe des Bewertungsfaktors Ω nach
Gleichung 2.4 und Abbildung 2.11 a) quantifiziert. ∆Ai ist die Differenzfläche zwischen
der Soll- und Ist-Kontur zwischen zwei Knoten. Der Abstand der Knoten ist ∆Li. Knoten
können Punkte aus dem Oberflächenscan eines Biegebauteils oder Knotenpunkte aus dem
Netz eines FE-simulierten Biegebauteils sein. Es werden immer zwei aufeinander folgende
Knoten miteinander verglichen.

Ω = 2
N

·
nges∑
i=1

| ∆Ai

Hi ·∆Li
· sinςi| · ni (2.4)

mit
®
ni = 1, ςi ≥ 0, 1
ni = 0, ςi < 0, 1

und N =
nges∑
i=1

ni (2.5)

Der Faktor wird nach KUHNHEN (2016) für Knotenpaare berechnet, deren Neigungswin-
kel ςi größer als 0,1 rad ist. Diese Grenze wurde entsprechend dem maximalen Neigungs-
winkel eines faltenfreien Rohrbogens, siehe Anhang A.6, festgelegt. Auf diese Weise kann
der Einfluss der Länge der Bauteilschenkel eliminiert werden. Wenn der Faltenbewertungs-
faktor in jedem Oberflächenknoten bestimmt wird, gibt es in den geraden Seitenbereichen
viele Punktepaare, die keine Faltenkontur aufweisen. Je mehr Punktepaare keine Falten-
kontur aufweisen, desto kleiner wird der Bewertungsfaktor. Die Länge der Seitenstücke
hängt von der FE-Simulation und in praktischen Tests von der Abtastung des Rohrbogens
ab.
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Abbildung 2.11: a) Quantifizierung der Faltenbildung nach KUHNHEN (2016) und BORCH-
MANN et al. (2020-2). b) Primäre Falten vor der Übergangsebene und sekun-
däre Falten hinter der Übergangsebene eines gebogenen Profils nach ENGEL
& MATHES (2013).

Um Rohrbögen unabhängig von ihrer vermessenen Länge bewerten zu können, wurde die
Einschränkung des Neigungswinkels in Gleichung 2.4 berücksichtigt. nges ist die Summe
aller Knotenpaare, während N die Summe der Knotenpaare mit ςi ≥ 0, 1 ist. Weiterhin
kann dadurch der Einfluss des Messrauschens eliminiert werden. Ein Nachteil dieser Ein-
schränkung ist, dass Falten mit großer Wellenlänge im Bereich ihrer Extremstellen nicht
erfasst werden, da die Steigung zwischen den Knoten dort kleiner als 0,1 rad ist.

Nach ENGEL & MATHES (2013) und VDI 3431 unterscheidet man zwischen Primärfal-
ten und Sekundärfalten, siehe Abbildung 2.11 b). Sekundäre Falten treten im Bogenbe-
reich des Profils auf. Sie können aufgrund einer zu geringen Spannkraft entstehen, sodass
das Profil zwischen den Spannbacken durchrutscht. Zu kleine Dornglieder bedingen ei-
ne zu geringe Abstützung der Innenwand und können nach ENGEL & MATHES (2013)
Sekundärfalten verursachen. Eine zu große Vorschubkraft am Biegeanfang kann ein Ab-
heben des Profils von der Biegeform verursachen und ebenfalls zu Falten im Bogenbereich
führen. Primäre Falten treten im geraden Bereich des Profils vor der Übergangsebene
auf. Sie können durch eine zu geringe Gegenhalternormalkraft oder durch eine zu große
Vorschubkraft entstehen. Weiterhin können eine ungeeignete Positionierung oder ein fort-
geschrittener Verschleiß des Faltenglätters Primärfalten verursachen, siehe Abschnitt 4.3.
Sowohl primäre Falten im geraden Profilbereich, als auch sekundäre Falten im Bereich
des Bogens werden in dem Faltenbewertungsfaktor berücksichtigt.

2.1.5 Berechnungsgrundlagen und Prozessauslegung

Zur Auslegung des Rotationszugbiegeprozesses wird das erforderliche Biegemoment um
die Biegeachse berechnet und daraus werden die benötigten Werkzeugkräfte nach HIN-
KEL (2013) abgeleitet. Das ideelle Biegemoment wird für die Umformung des Profils
ungeachtet der Reibung benötigt. Zur Berechnung des ideellen Biegemomentes werden
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die Spannungen und Dehnungen im Biegebogen benötigt und nach KHODAYARI (1994),
ENGEL et al. (2008) und VDI 3430 näherungsweise für einen Rohrquerschnitt berechnet,
vgl. Abbildung 2.12.
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σ (y)pl 
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y = H/2

H
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ε (y) y

y = 0

Abbildung 2.12: Darstellung der Spannungen und Dehnungen bei einem idealen Rohrbogen nach
KERSTEN (2013).

Während der Dehnungsverlauf linear ist, gleicht der Spannungsverlauf dem eines Span-
nungs-Dehnungs-Diagramms. Die Variable ye stellt den Abstand zur spannungs- und deh-
nungsneutralen Faser dar, bis zu dem eine rein elastische Umformung eintritt. Bei Fasern
außerhalb dieses Bereiches stellt sich eine plastische Umformung ein. Am Außenbogen
liegen die größten Dehnungen in Längsrichtung vor. In der Realität stellt sich eine Aus-
dünnung der Wanddicke ein. Am Innenbogen treten in Umfangsrichtung Dehnungen mit
positivem Vorzeichen auf. Betragsmäßig größere Dehnungen mit negativem Vorzeichen
entstehen in Längsrichtung. Die Wanddicke wird größer. Sowohl die spannungs- als auch
die dehnungsneutrale Faser verlagern sich nach HASSAN (2017) aufgrund des Werkstoff-
flusses nach innen. Sie unterscheiden sich von der symmetrischen Rohrmittellinie. Abbil-
dung 2.12 zeigt einen idealen Rohrbogen entsprechend der Annahmen für die im Folgenden
beschriebenen Berechnungen.

Die Berechnungen der Spannungen und Dehnungen erfolgen vereinfacht entsprechend dem
Formelwerk der VDI 3430 sowie nach KHODAYARI (1994) und ENGEL et al. (2008). Es
werden ein linear elastisch-plastisches, homogenes und isotropes Werkstoffverhalten, so-
wie ein einachsiger Spannungszustand mit Spannungen angenommen, die ausschließlich in
Profillängsrichtung wirken. Eine Verschiebung der spannungs- und der dehnungsneutralen
Faser nach HASSAN (2017) wird vernachlässigt. Sie werden als Näherung mit der symme-
trischen Rohrmittellinie gleichgesetzt. Die Verläufe im Zug- und Druckbereich sind daher
betragsmäßig gleich mit umgekehrtem Vorzeichen, vgl. Abbildung 2.12. Die Definition der
Dehnung nach Gleichung 2.6 wird auf die Bogengeometrie übertragen.

ε = ∆l

l0
= l − l0

l0
(2.6)
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Die Ausgangslänge l0 ist die Bogenlänge der dehnungsneutralen Faser und bildet das
Produkt aus Biegeradius R und Biegewinkel α im Bogenmaß.

l0 = R · Ûα (2.7)
Die Länge einer Faser ober- oder unterhalb der dehnungsneutralen Faser kann in Ab-
hängigkeit von dem Abstand y wie folgt berechnet werden, wobei die Abstände oberhalb
einen positiven und unterhalb einen negativen Betrag haben.

lo = (R + yrand) · Ûα und lu = (R− yrand) · Ûα (2.8)

Zusammengeführt kann die Dehnung in der Faser nach Gleichung 2.9 in Abhängigkeit des
Abstandes y und des Biegeradius R berechnet werden.

ε(yrand) =
yrand
R

(2.9)

Der lineare Dehnungsverlauf ist in Abbildung 2.12 gezeigt. Am Außenbogen entspricht die
Dehnung einer Streckung in Längsrichtung. Am Innenbogen nimmt die Dehnung negative
Werte an und entspricht einer Stauchung in Längsrichtung. Nach diesem Modell sind
Dehnung und Umformgrad unabhängig von dem Biegewinkel α.

Zur Berechnung des Vergleichsumformgrades wird nach ENGEL et al. (2008) und HIN-
KEL (2013) die Annahme getroffen, dass die Dehnung einaxial in Längsrichtung verläuft.
Der Vergleichsumformgrad des Biegebauteils wird mit Gleichung 2.10 berechnet.

ϕV = ln(ε+ 1) = ln( y
R

+ 1) (2.10)

Die Berechnung der Spannungen beim Umformvorgang des elastisch-plastischen Biegens
von Profilen erfolgt näherungsweise auf Basis der Berechnungen nach KHODAYARI (1994)
und ENGEL et al. (2008). Dabei wird nur die in tangentialer Richtung wirkende Spannung
berücksichtigt und kann nach Gleichung 2.11 entsprechend der Fließkurvenapproximation
nach SWIFT (1952) berechnet werden.

σ(ε) = kf = AS · [BS + ln(ε+ 1)]CS (2.11)

Abbildung 2.12 zeigt den Spannungsverlauf beim Biegen. Da der Werkstoff erst nach
Überschreiten der Streckgrenze Rp0,2 plastifiziert, wird zwischen elastischen und plasti-
schen Spannungsanteilen unterschieden. Der elastische Spannungsanteil kann nach Glei-
chung 2.12 berechnet werden. Gleichung 2.12 gilt, wenn der Abstand y senkrecht zur
spannungsneutralen Faser, kleiner ist als der Abstand ye ab dem die Plastifizierung ein-
setzt.

σel(y) = E · y
R

für y ≤ ye = Rp0,2 ·
R

E
(2.12)

Der plastische Spannungsanteil kann nach Gleichung 2.13 berechnet werden.

σpl(y) = kf = AS · [BS + ln( y
R

+ 1)]CS für y > ye (2.13)
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Biegemomentenberechnung eines Rohrbogens

Nach ZÜNKLER (1965), KHODAYARI (1994) und ENGEL et al. (2008) kann das ideelle
Biegemoment MI, welches für die Umformung des Halbzeuges benötigt wird, nach Glei-
chung 2.14 mit einer Funktion der Spannung σ in Abhängigkeit der Fläche AR berechnet
werden.

MI =
∫
AR

σ(y) · y · dAR (2.14)

Aus Gleichung 2.10 und Gleichung 2.14 kann nach HINKEL (2013) das Biegemoment für
ein Rundrohr nach Gleichung 2.15 unter folgenden Annahmen berechnet werden.

Da nach ENGEL et al. (2008) der elastische Biegemomentenanteil bei Biegefaktoren
B < 2 kleiner als 1% ist, wird in Gleichung 2.15 ausschließlich der plastische Biegemomen-
tenanteil berechnet. Zur Abbildung des Werkstoffverhaltens wird die Fließkurvenappro-
ximation nach SWIFT (1952) angewandt. Die Rohrquerschnittsfläche mit einem Innen-
radius rI und einem Außenradius rA wird in zwei Abschnitte 0 ≤ y ≤ rI und rI ≤ y ≤ rA
und damit in zwei Integrale eingeteilt, vgl. Abbildung 2.13. Es wird angenommen, dass
die Zugspannungen am Außenbogen betragsmäßig gleich den Druckspannungen am In-
nenbogen sind.

MI = 4 · [
∫ rI

0
AS · [BS + ln( y

R
+ 1)]CS · y · (

»
r2A − y2 −

»
r2I − y2) · dy+∫ rA

rI
AS · [BS + ln( y

R
+ 1)]CS · y ·

»
r2A − y2 · dy]

(2.15)

Der Gegenhalter muss die aus dem ideellen Biegemoment resultierende Kraft aufnehmen.
Die dazu erforderliche Gegenhalternormalkraft kann nach HINKEL (2013) mittels Glei-
chung 2.16 näherungsweise berechnet werden. Der Kraftangriffspunkt wird nach ENGEL
et al. (2008) bei einem Drittel der Gegenhalterlänge angenommen.

I

Ar

r

bR

Abbildung 2.13: Geometrische Beschreibung eines Rohrquerschnittes nach HINKEL (2013).
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FGhN ≥ FI mit FI =
3 ·MI

LGh
(2.16)

Liegt die Gegenhalternormalkraft über der Kraft FI, resultierend aus dem ideellen Bie-
gemoment, wird eine Kraft von dem Gegenhalter über das Rohr auf den Dorn und den
Faltenglätter übertragen. Die Normalkräfte an dem Dorn FDN und dem Faltenglätter FFgN
können nach Gleichung 2.17 berechnet werden.

FDN = FFgN = FGhN − FI (2.17)

Die nach Gleichung 2.17 berechnete Normalkraft erzeugt aufgrund der Reibung zwischen
den Werkzeugen ein zusätzliches Biegemoment an der Biegeachse. Dieses prozessabhängi-
ge Biegemoment kann nach HINKEL (2013) aus den Biegemomentanteilen der Werkzeuge
Gegenhalter, Dorn, Faltenglätter und Vorschub berechnet werden. Da es sich um halb-
schalenförmige Kontaktflächen zwischen den Werkzeugen handelt, müssen anstelle von
Reibungskoeffizienten in praktischen Reibversuchen ermittelte Kraftübertragungsfakto-
ren eingesetzt werden. Die Hebelarme der Längskräfte ergeben sich aus der Position z des
Linienschwerpunktes, berechnet mit dem Spannbackenradius RS, siehe Abbildung 2.14.

Die Biegemomentanteile für den Gegenhalter MGh, den Faltenglätter MFg, die Vorschub-
einheit MV und den Dornschaft MD können nach Gleichung 2.18 bis 2.21 berechnet wer-
den. Die Gleichung 2.18 gilt für einen feststehenden Gegenhalter. Bei einem im Prozess
nachschiebendem Gegenhalter kehrt sich das Vorzeichen der Längskraft FGh um. Wird
der Gegenhalter im Prozess mitfahrend eingestellt, sodass keine Relativgeschwindigkeit
zwischen dem Rohr und dem Gegenhalter besteht, kann der Anteil des Gegenhalterreib-
momentes vernachlässigt werden. Der Biegemomentenanteil MV ist bei nachschiebendem
Vorschub negativ und bei ziehendem Vorschub positiv.

LGh

L    /3

z

F Gh

F    + F    + FVD DG

R
 

z
z

M

FGh

FFg

 s  R

GhN

 B

Abbildung 2.14: Durch Reibung erzeugte Längskräfte und Kraftangriffspunkte nach HINKEL
(2013).
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MGh = FGh · (R + z) = ηGh · FGhN · (R + z) (2.18)
MFg = FFg · (R− z) = ηFg · FFgN · (R− z) (2.19)

MV = FV ·R (2.20)
MD = FD ·R = 2 · ηD · FDN ·R (2.21)

Beim Einsatz eines Gliederdorns befinden sich die Dornglieder im Bereich des Bogens. Die
Längskraft, die von den Dorngliedern auf das Rohr übertragen wird, kann nach GROSS
et al. (2008) anhand der Seilreibung nach Euler-Eytelwein berechnet werden und
ist abhängig von dem Umschlingungswinkel der Dornglieder ÛαUmax, der Zugkraft an den
Dorngliedern und dem Kraftübertragungsfaktor ηDG. Nach HINKEL (2013) resultiert die
Zugkraft an den Dorngliedern aus den in Gleichung 2.18 bis 2.21 berechneten Biegemo-
mentanteilen.

Die Längskraft der Dornglieder kann nach Gleichung 2.22 berechnet werden.

FDG = 2 · MI +MGh +MFg +MV +MD

R
· (e(ηDG·ÛαUmax) − 1) (2.22)

mit ÛαUmax =
LDG · nDG

R
(2.23)

Mit der Länge des Hebelarms der Längskraft FDG berechnet sich der Biegemomentanteil
MDG nach Gleichung 2.24.

MDG = FDG ·R = 2 · (MI +MGh +MFg +MV +MD) · (e(ηDG·ÛαUmax) − 1) (2.24)

Das Gesamtbiegemoment für die Umformung eines rotationszuggebogenen Rundrohres
kann nach HINKEL (2013) aus der Summe des ideellen Biegemomentes und der aus der
Reibung resultierenden Biegemomentanteile nach Gleichung 2.25 berechnet werden.

MB = MI +MGh +MFg +MV +MD +MDG (2.25)

Rückfederung und Eigenspannungen

Nachdem eine Biegung abgeschlossen ist, werden die Werkzeuge aufgefahren und das Bie-
gebauteil entlastet. Elastische Formänderungsanteile werden abgebaut. Der Biegeradius
wird nach KERSTEN (2013) bei der Rückfederung des Biegebauteils größer und der Biege-
winkel wird kleiner. Nach SPUR et al. (1983) und VDI 3430 überlagert sich bei Entlastung
des Biegebauteils die elastische Rückfederungsspannung. Es wird angenommen, dass ein
rein elastisches Rückstellmoment wirkt, das dem für die elastische Umformung benötigten
Biegemoment entspricht. Nach BAUER & KHODAYARI (1992) kann der Rückfederungs-
winkel ab einem Biegewinkel von 7° linear approximiert werden. Der Rückfederungswinkel
ist in diesem Bereich proportional zum Biegewinkel und kann näherungsweise mit Glei-
chung 2.26 berechnet werden. Nach der Rückfederung verbleibt eine Restspannung, die
der Eigenspannung des Biegebauteils entspricht.

αR ≈ 3 · Rp0,2

E
· R
H

· α (2.26)
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2.2 Analytische Betrachtungen und FE-Simulationen zur
Faltenvorhersage

Die Faltenbildung ist eine Folge des Überschreitens einer kritischen Druckspannung. Eine
mit Druck beaufschlagte Rohrwand erfährt zunächst eine Aufdickung und wird bei Er-
reichen einer kritischen Druckspannung nach HOFFMANN et al. (2012) und SCHAPITZ
(1963) instabil. Diese Instabilität zeigt sich in Form einer Ausbeulung der Rohrwand.
Beim Rotationszugbiegen wird die Faltenbildung daher von Druckspannungen am Innen-
bogen nach Aufdickung der Rohrwand verursacht. Bei kleinen Biegefaktoren und großen
Wanddickenfaktoren liegt ein großes Faltenrisiko vor.

Nach DÜSING (1994) und SCHAPITZ (1963) wurde das Ausbeulverhalten von Kreiszy-
linderschalen wissenschaftlich besonders im Bauwesen und im Flugzeugbau untersucht. Im
Folgenden wird die Möglichkeit der Faltenvorhersage anhand der Beultheorie für Kreis-
zylinderschalen nach SCHAPITZ (1963) beschrieben. Zudem wird der aktuelle Stand der
Technik und Forschung zur Vorhersage von Falten mittels FE-Simulationen beschrieben.

2.2.1 Berechnung der bei Falteneintritt wirkenden kritischen
Druckspannung

Nach SCHAPITZ (1963) gibt es für den einfachsten Fall des elastischen Stabilitätspro-
blems zwei Ansätze zur Berechnung der kritischen Druckspannung eines Rohres. Die kri-
tische Druckspannung entspricht der maximalen Spannung, die in Längsrichtung auf ein
Rohr wirken kann, ohne dass ein rotationssymmetrisches Ausbeulen und damit Falten-
bildung eintritt. Gleichung 2.27 gilt für den rein elastischen Bereich der Umformung am
Rohr. Sie kann nach SCHAPITZ (1963) sowohl über die Berechnung des Deformations-
verhaltens des Rohres mittels einer Differentialgleichung zur Ermittlung der Längskraft
als auch über den Energieansatz durch Betrachtung der Energieänderung aufgrund der
Umformung hergeleitet werden. Da in praktischen Versuchen niedrigere kritische Druck-
spannungen erreicht wurden, wird von SEIDE et al. (1960) der Korrekturfaktor kR emp-
fohlen. Die kritische Druckspannung, ab der theoretisch ein Ausbeulen der Rohrwand
ausgelöst wird, ist nach Gleichung 2.27 abhängig von dem Wanddickenfaktor und dem
Elastizitätsmodul.

σSchapitz,el =
kR · 2
W

· E ≤ Rp0,2 (2.27)

mit kR = 0, 605 · [1− 0, 902 · (1− e−
1
16

√
W
2 )] (2.28)

Die Länge der Probe L darf eine Mindestlänge nicht unterschreiten, da sich nur dann nach
KROMM (1942) genügend Wellen in Längsrichtung ausbreiten können. Gleichung 2.29
zeigt das zu erfüllende Kriterium für die Rohrgeometrie bzgl. der Formziffer ω [-].

ω = 12 · (1− υ2)
π4 · L4

r2 · s2
≥ 1 (2.29)
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Mit dem Außenradius r und der Wanddicke s der Probe kann die Mindestlänge für Metalle
mit einer Querkontraktionszahl von υ = 0, 3 näherungsweise berechnet werden.

L ≥ 1, 7282 ·
√
s · r (2.30)

Gleichung 2.31 gilt für den elastisch-plastischen Bereich und wurde von SCHAPITZ (1963)
als Erweiterung der Gleichung 2.27 aufgestellt. Das plastische Verformungsverhalten des
Werkstoffs wird durch den Faktor η nach GERARD (1956) und mittels einer linearen Ap-
proximation der Fließkurve anhand des Sekanten- und Tangentenmoduls beschrieben.

σSchapitz,el/pl =
kR · 2
W

· η · E (2.31)

mit η =
√
ES · T
E

(2.32)

Die Gerade zwischen Nullpunkt und erreichter Umformung in einem Spannungs-Dehnungs-
diagramm wird durch den Sekantenmodul ES nach Gleichung 2.33 beschrieben. Bei der
größten Umformung erreicht die Spannung das Fließkurvenmaximum kf,max und die Deh-
nung εmax.

ES = σ

ε
(2.33)

Wird der plastische Umformbereich linear approximiert, bildet der Tangentenmodul die
Steigung der Fließkurve nach Gleichung 2.34 und Abbildung 2.15. Die Gleichmaßdehnung
εgl ist nach DIN EN ISO 6892-1 die plastische Dehnung bei Kraftmaximum und wird
aus der Differenz der Dehnung bei Kraftmaximum εmax und dem elastischen Anteil εel
berechnet. Der Tangentenmodul ist von der Streckgrenze Rp0,2, der Zugfestigkeit Rm und
der Dehnung εmax abhängig.

T = dσ

dε
= (1 + εmax) ·Rm −Rp0,2

εmax − Rp0,2
E

(2.34)

Die maximale Fließspannung kf,max kann nach Gleichung 2.35 berechnet werden.

kf,max = Rp0,2 + (εmax −
Rp0,2

E
) · T (2.35)

Da durch den Korrekturfaktor η die Druckspannungen stark herabgesenkt werden, wird
eine weitere Anpassung der Schapitz-Gleichung für den unelastischen (Tetmajer-) Be-
reich vorgeschlagen. Der Elastizitätsmodul und der Faktor η werden dabei durch den
Knickmodul TK ersetzt und die Druckspannungswerte bzgl. des plastischen Ausbeulens
weniger stark reduziert, vgl. SCHULTE & MATHES (2018). Man unterscheidet die Hin-
zunahme oder das Entfallen des Korrekturfaktors kR, siehe Gleichung 2.36 und 2.37.

σSchapitz−Tet. =
2
W

· TK (2.36)

σkor.Schapitz−Tet. =
kR · 2
W

· TK (2.37)
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Abbildung 2.15: Schematische Darstellung eines Spannungs-Dehnungs-Diagramms mit
Elastizitäts- (E), Sekanten- (ES) und Tangentenmodul (T ) sowie der elasti-
schen Dehnung εel, der plastischen Dehnung (Gleichmaßdehnung) εgl und der
Dehnung im Kraftmaximum εmax.

Der Knickmodul setzt sich nach GROTE et al. (2014), wie folgt, aus dem Elastiziätsmodul
und dem Tangentenmodul zusammen.

TK = 4 · T · E
(
√
T +

√
E)2

(2.38)

Nach SCHAPITZ (1963) ist bei der beschriebenen Berechnung der beulkritischen Druck-
spannung zu beachten, dass es sich um Näherungsrechnungen unter Annahme idealer
Randbedingungen handelt. Die analytische Bestimmung des Falteneintritts ist ohne em-
pirische Ermittlung von punktuell gültigen Korrekturfaktoren noch nicht möglich. Prakti-
sche Versuche zur Validierung der existierenden Berechnungsformeln streuen nach SCHA-
PITZ (1963) und DÜSING (1994) sehr stark, da schon die geringste Vorbeule ausreicht,
um das Rohr aus dem „vorkritischen Zustand in den ausgebeulten Zustand“ zu überfüh-
ren. FE-Simulationen machen eine erste Abschätzung der Faltenbildung möglich.

2.2.2 FE-Simulationen zur Faltenvorhersage bei der Umformung von
Rohren

Um die Falten vorhersagen zu können, entwickelten LIU et al. (2015) ein FE-Modell
für das Biegen dünnwandiger Rohre. Hierbei werden bewusst Inhomogenitäten im Werk-
stück simuliert. Die Simulationsergebnisse bezüglich der Faltenbildung sind sensitiv ge-
genüber diesen Eingaben. Um die Wahrscheinlichkeit einer Faltenbildung zu berechnen,
untersuchten ZHANG et al. (2011) Titanrohre (CP-Ti) mit großen Durchmessern und
kleinen Wandstärken. NAN et al. (2015) nutzen eine Kombination aus der expliziten
Finite-Elemente-Methode (FE-Methode), anfänglichen Inhomogenitäten und der Ener-
gieerhaltung. LI et al. (2019) konstruierten ein Vorhersagekonzept für die Faltenbildung
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beim Rotationszugbiegen von Titan- und Aluminiumrohren. Sie führten geometrische
Mikroimperfektionen und anisotrope/asymmetrische Eigenschaften ein und nutzten einen
expliziten FE-Algorithmus. Eine stark vereinfachte Bestimmung der Wahrscheinlichkeit
der Faltenbildung liefert STRANO (2005), der eine Software zur schnelleren Auslegung
von Biegeprozessen entwickelt hat. Der Einfluss von Parametervariationen beim Biegen
von Rohren mit Außendurchmessern von 20 mm aus den Werkstoffen 1Cr18Ni9Ti (AISI
304) und 5A06 (Aluminium) wurde von CHEN et al. (2013) in FE-Simulationen unter-
sucht. Zu den Ergebnissen gehört, dass der Abstand zwischen Gegenhalter und Rohr nicht
größer als 0,2 mm gewählt werden sollte. Die Faltenbildung steigt mit der Geschwindigkeit
der Transporteinheit und sinkt mit steigendem Biegefaktor. Die Verringerung des Mate-
rialnachschubs durch den Transport verringert die maximale Faltenhöhe. LIEWALD et
al. (2011) entwickeln eine Methode zur automatisierten Erkennung von Seitenwandfalten
mittels Finite-Elemente-Analyse an tiefgezogenen Karosserieteilen. Die genannten Unter-
suchungen bilden die Realität näherungsweise ab und zeigen, dass Schwankungen, denen
ein Umformprozess unterworfen ist, einen negativen Einfluss auf die Qualität des Bauteils
haben. Sowohl geometrische als auch werkstoffliche Imperfektionen sowie die Krafteinlei-
tung beeinflussen nach HOFFMANN et al. (2012) und SCHAPITZ (1963) ganz wesentlich
die Umformung und das Versagensverhalten.

Die Abweichungen der Faltenergebnisse von FE-Simulationen resultieren u.a. aus der Mo-
dellierung idealer Werkzeuggeometrien, welche die realen Kontaktbedingungen nicht ab-
bilden. Zur Untersuchung der Faltenausprägungen unabhängig von Werkzeugkontakten
wurden am Lehrstuhl FE-Simulationen in Form von Stauchversuchen durchgeführt, vgl.
Abbildung 2.16.
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Abbildung 2.16: Zwei Stadien des Ausbeulverhaltens eines Rohres unter Druckspannung -
(1) Stadium der Aufdickung, (2) Stadium der Ausbeulung.
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Bei den FE-Simulationen lassen sich zwei Stadien der Faltenentstehung am Rohr feststel-
len. Der Hauptumformgrad ϕ1 (Formänderung in Umfangsrichtung) und der Nebenum-
formgrad ϕ2 (Formänderung in Längsrichtung) steigen in Stadium 1 annähernd linear bei
steigender Druckkraft im Rohr an. Die Wanddicke des Rohres nimmt zu. Wird das zweite
Stadium erreicht, kommt es zur Ausbeulung des Rohres und die Druckkraft auf das Rohr
nimmt ab. Die Faltenbildung am Rohr lässt sich daher in das Stadium der Aufdickung
und das Stadium der Ausbeulung einteilen.

Die Faltenbildung beim Rotationszugbiegen wird durch Druckspannungen am Innenbo-
gen erst nach Aufdickung der Rohrwand verursacht. Die Grenze zwischen Aufdickung und
Ausbeulung der Rohrwand hängt nach HOFFMANN et al. (2012), SCHAPITZ (1963) und
BORCHMANN et al. (2020-2) von Einflussgrößen wie Gefügeinhomogenitäten, Verfesti-
gungsprozessen, Steifigkeiten, Reibungsänderungen und Wanddickenänderungen ab. Da
keine ausreichenden Kenntnisse über den Größenverlauf und den Einfluss dieser Varia-
blen vorliegen, weichen die Berechnungsergebnisse für die Faltenbildung von praktischen
Versuchen ab. Die präzise Vorhersage der auftretenden Faltenbildung ist nach LI et al.
(2019) eine der grundlegendsten und schwierigsten Fragen, um eine fehlerfreie Umformung
zu gewährleisten.

2.3 Faltenmessung in der Umformtechnik

Falten werden an umgeformten Bauteilen vermessen, um sie quantifizieren und die Bau-
teile vergleichen zu können. In der Umformtechnik gibt es verschiedene Messsysteme, die
die Falten bzw. eine Materialflussänderung während des Prozesses direkt oder indirekt
messen. Während des Rotationsbiegeprozesses können nach SIMONETTO et al. (2017)
Gyroskopsensoren genutzt werden, deren Messdaten ein Indikator für die Ausprägung von
Falten sein können, siehe Abbildung 2.17.
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Abbildung 2.17: Frequenzspektrum der Winkelgeschwindigkeit a) am Dorn und b) am
Faltenglätter eines faltenfreien (rote Markierung) und eines faltenbehafteten
(schwarze Markierung) Rohbogens nach SIMONETTO et al. (2017).
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Durch die Auswertung der Frequenzen, welche aus den Messdaten ermittelt wurden, kön-
nen Falten identifiziert werden. In der Untersuchung stellte sich heraus, dass der Biege-
dorn auf Falten besonders empfindlich reagiert. Dieses Ergebnis wird in Abbildung 2.17
a) dargestellt. Jedem Frequenzpeak kann eine Falte zugeordnet werden. Die Frequenzen
am Faltenglätter lassen auch auf die Faltenbildung am gefertigten Rohrbogen schließen,
aber die Ausschläge sind schwächer als die des Biegedorns, vgl. Abbildung 2.17 b). Eige-
ne Rotationszugbiegeversuche mit dem Einsatz von Beschleunigungssensoren (Modell-Nr.
356A16) der Firma pcb Piezotronics Europe, Hückelhoven führten nicht zu faltensi-
gnifikanten Messverläufen, siehe Anhang A.5. Die Sensoren waren an der Faltenglätter-
aufnahme befestigt. Die Vermutung liegt nah, dass die Schwingungsänderungen, hervor-
gerufen durch die Falten, zu klein waren, um mit den Beschleunigungssensoren dargestellt
zu werden. Die Vibrationen der hydraulischen Biegemaschine dominierten. Trotz Filter
unterschiedlicher Frequenzen waren keine faltensignifikanten Verlaufsänderungen erkenn-
bar.

Beim Tiefziehen werden ebenfalls Messgrößen während des Umformprozesses aufgezeich-
net, wie z. B. die optische Messung des Materialflusses nach MÜLLER et al. (2018). Über
den Stofffluss können Rückschlüsse auf Risse und Falten gezogen werden. LIEWALD et
al. (2015) führen Faltenanalysen für den Tiefziehprozess durch und ermöglichen es mit
Hilfe neuer Faltengrenzkurven, das Auftreten von Falten in jedem Bereich des geformten
Blechteils bis hin zur endgültigen Faltenbildung zu erkennen. GRIESBACH (2000) nutzt
eine direkte Messung der Materialbewegung beim Tiefziehen mittels Rollenkugelsensoren.
Dabei werden die Stoffflussrichtung, die Stoffflussgeschwindigkeit und die vom Material
zurückgelegte Strecke aufgezeichnet. Die In-situ-Stoffflussmessung wird zur Analyse und
Führung der Tiefziehvorgänge genutzt. FISCHER et al. (2018) untersuchen den Ansatz,
die Messung möglicher Einflussfaktoren, wie z.B. die chargenweise Variation der Mate-
rialeigenschaften, mit einer Regelung zu vereinen, um die nicht messbaren Einflüsse zu
eliminieren. Die Messung der Materialeigenschaften in praktischen Versuchen erfolgt mit
einem auf Wirbelströmen basierenden Messsystem, während die für eine rückgekoppelte
Regelung erforderliche Messung mit einem optischen System erfolgt.

ALBERT & BIEHL (2009) zeigen einen Anwendungsfall der Dünnschichtsensorik beim
Tiefziehen. Dabei wird die 6 µm dicke piezoresistive Schicht mit einem coulombschen
Reibbeiwert von 0,2 und einer Härte im Bereich von 20 GPa bis 40 GPa auf das polierte
Werkzeug aufgebracht. Es steht in direktem Kontakt mit dem umzuformenden Werkstück,
daher wird eine Verschleißschutzschicht (Dicke 3 µm) aufgebracht. Die Dünnschichtsen-
soren finden nach ALBERT & BIEHL (2009) auch Anwendung beim Innenhochdruckum-
formen zur Vermeidung der Faltenbildung.

2.4 Prozessregelung in der Umformtechnik

Bei umformtechnischen Produkten können nach TEKKAYA et al. (2015) neben der Her-
stellung von Produktgeometrien auch mechanische und physikalische Eigenschaften ein-
gestellt werden. Nach ALLWOOD et al. (2016) können Verschlechterungen der Produktei-
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genschaften, ausgelöst von Parametervariationen und unvollständigem Prozessverständ-
nis, durch den Einsatz von Regelkreisen reduziert werden.

Eine Regelung beim Innenhochdruckumformen und dem Tiefziehen beschreiben ALBERT
& BIEHL (2009). Hierzu werden Dünnschichtsensoren in das Umformwerkzeug integriert,
welche die Änderung des elektrischen Widerstands und damit den Verlauf des Kontakt-
drucks erfassen. Der Prozess soll online überwacht und geregelt werden. Über die geregelte
Prozessführung lassen sich schwankende Prozessparameter ausgleichen und Ausschussan-
teile reduzieren. Dies ermöglicht eine wirtschaftliche Herstellung komplexer Bauteilgeo-
metrien. BLAICH (2012) nutzt neuartige Sensoren zur Zargenspannungsmessung beim
Tiefziehen, um lokale Effekte der abschnittsweise wirkenden Rückhaltekräfte auf die ört-
liche Bauteilqualität herauszuarbeiten. Das Rückhaltesystem kann damit insbesondere in
geeignete Flanschabschnitte zur gezielten Beeinflussung der örtlichen Bauteilqualität und
zur Optimierung der darin wirkenden Rückhaltekräfte unterteilt werden. BEHRENS et al.
(2005) erstellen einen Regelkreis zur Steuerung des Werkstoffflusses, bestehend aus einem
optischen Sensor, einem Tiefziehwerkzeug mit elastischem Niederhalter, einem Fuzzy-
Regler und einer Tiefziehpresse mit Mehrpunktziehkissen. Der fuzzygesteuerte Werkstoff-
fluss wirkt dabei wirkungsvoll durch Änderung der Niederhalterkraft den Störungen ent-
gegen.

Eine prozesssichere Parametereinstellung bei unterschiedlichen Werkzeugkonturen des In-
nenhochdruckumformens entwickelt ENGEL (1995). Er stellt dazu eine Prozessregelung
mit Hilfe der Fuzzy-Logik auf. Die Fuzzy-Regelung hat dabei den Vorteil, einen Reg-
ler unverändert an unterschiedlichen Werkzeugen, bei unterschiedlichen Reibbedingungen
und unterschiedlichen Halbzeugen erfolgreich einzusetzen. MAIER (2017) untersucht neue
Konzepte zur Inline-Prozessüberwachung innerhalb von Nachfolgewerkzeugen in einem
Presswerk. Das Messsystem muss dabei zugänglich, robust und wartungsarm sein.

Die Regelung des Werkstoffflusses bei Blechumformprozessen zur Verbesserung der Pro-
duktqualität wird von MERKLEIN et al. (2018) und LÖFFLER et al. (2019) untersucht.
Dabei wird herausgestellt, dass lokale Anpassungen der tribologischen Bedingungen den
größten Einfluss auf den Werkstofffluss und damit auf die geometrische Genauigkeit der
gefertigten Bauteile haben. HAGENAH et al. (2010) entwickeln eine Prozessregelung auf
Basis eines künstlichen neuronalen Netzes, welches die zum Anlernen erforderlichen In-
formationen aus FE-Simulationen erhält. Nach der Anlernphase zeichnet sich die Pro-
zessregelung durch ihre schnelle Reaktion aus, da die zeitintensiven FE-Simulationen vom
Regelvorgang entkoppelt werden. HARTMANN et al. (2018) messen im Rahmen der Mas-
sivumformung Kontrollpunkte zwischen Matrize und Werkstück, um die Matrize direkt an
die gewünschte Teileform anpassen zu können. Daraus wird eine datengesteuerte Strategie
zum Ausgleich deterministischer Abweichungen abgeleitet. HARTMANN et al. (2019) ent-
wickeln ein Konzept zur Ableitung von Werkzeugwegen für die Herstellung von Blechteilen
aus einem digitalen Komponentenmodell unter Verwendung von künstlichen neuronalen
Netzwerken. Damit soll eine automatisierte Teilefertigung in der inkrementellen Blechfrei-
formanwendung ermöglicht werden. HANSEN et al. (2019) liefern die Grundlagen einer
Prozessregelung für die Serienproduktion von Karosseriebauteilen. Genutzt wird ein kame-
rabasiertes System zur Messung des Werkstoffflusses sowie der Zusammenhang zwischen
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den Messwerten und unterschiedlichen Werkstoffeigenschaften und Prozessparametern.
BUSE (2017) untersucht die Schallemissionsanalyse zur Online-Prozessüberwachung von
Umformprozessen, um das Bauteilversagen aufgrund von Rissbildung direkt während der
Umformung detektieren zu können. BÄCKER et al. (2015) nutzt einen Optimierungsan-
satz mittels COBYLA-Algorithmus (Constrained Optimization By Linear Approximati-
ons), um eine Prozessregelung bei der Stegblechumformung zu realisieren. Der Innendruck
und die Blechhaltekraft sind dabei die steuerbaren Parameter. Hiermit sollen das Knicken
der Stege und Reißer im Bereich der Stegenden verhindert werden.

VOLK et al. (2019) beschreibt die Kontrolle von Eigenspannungen, um Bauteileigen-
schaften zu beeinflussen. Geplant ist, die Eigenspannungen des Bauteils in verschiedenen
Herstellungsverfahren bewusst einzustellen, um die Qualität des Endbauteils zu verbes-
sern. DOEGE & MENZ (2000) entwickeln eine Richtmaschinenregelung für die Blechum-
formung. Mit Hilfe eines analytischen Umformmodells werden die Eigenspannungen und
die Eigenbiegung des Bleches berechnet, sodass eine automatische Einstellung der Rollen
realisiert wird.

STAHL (2002) nutzt die Methode der künstlichen neuronalen Netze, um den Biegeprozess
beim Rundbiegen von Rohren zu verbessern. Die Rückfederung kann während des Bie-
gens berechnet und die Ovalisierung bereits vor der Biegung kalkuliert werden. Die aus
praktischen Biegeversuchen ermittelten Messwerte dienen als Eingabe zum Anlernen des
Systems. Von großer Bedeutung ist es, die signifikanten Merkmale herauszustellen, um die
größtmögliche Prognosegüte zu erhalten. KHODAYARI (1994) erweitert das Rundbiegen
ohne Dorn um eine automatische Kompensation der Rückfederung. Er nutzt die Biege-
balkentheorie sowie eine Kraft- und Momentenmessung, um das Maß der Rückfederung
prozessbegleitend zu berechnen und zu kompensieren. SELVAGGIO et al. (2009) kompen-
sieren Schwankungen der Profileigenschaften und des Profilquerschnitts beim Dreiwalzen-
biegen durch eine Prozessregelung mittels eines Neuro-Fuzzy-Systems.

GRÜBER & HIRT (2016) entwickeln eine Prozessregelung für den Walzenrichtprozess
und nutzen FE-Simulationen zur Definition von Regelkurven, die einen Zusammenhang
zwischen Messgröße und Walzenzustellung herstellen. JENKOUK et al. (2012) erarbeiten
einen neuen Simulationsansatz für das Ringwalzen, bei dem Sensorwerte aus der Ma-
schinensteuerung in die FE-Simulation in Echtzeit eingelesen werden, sodass sich in situ
verändernde Werkzeugkräfte und Achsenwege in der Simulation anpassen. Dies führt zu
realitätsnahen Ergebnissen.

Die Prozessregelungen wurden auf ihre Einsetzbarkeit zur Verhinderung von Falten beim
Rotationszugbiegen geprüft. Beispielsweise stellt KHODAYARI (1994) eine Berechnung
der Rückfederung aus einer prozessbegleitenden Kraft- und Momentenmessung auf, wäh-
rend für die Faltenbildung kein geeigneter theoretischer Ansatz existiert, s. Abschnitt 2.2.
STAHL (2002) nutzt künstliche neuronale Netze, in die kein Erfahrungswissen und vorhan-
denes Prozessverständnis als Regelbasis einfließen. Nach einem Vergleich der Prozessrege-
lungen wird die Fuzzy-Regelung zur Verhinderung von Falten beim Rotationszugbiegen
ausgewählt.



2.5 Fuzzy-Regelung 27

2.5 Fuzzy-Regelung

Die Computational Intelligence (Rechnerunterstützte Intelligenz) als Gebiet der Künst-
lichen Intelligenz basiert u.a. auf Algorithmen der Fuzzy-Logik. Eine Regelung mittels
Fuzzy-Logik verarbeitet nach ENGEL (1995) unscharfe Größen, die im Umformprozess
gemessen werden. Von außen betrachtet weist der Regler dabei keine „Unschärfe“ auf. Die
für Fuzzy-Systeme inhärente Unschärfe tritt lediglich bei der Zuordnung der Eingangs-
größen zu den unscharfen Mengen auf.

Auf Regelwerken basierende Expertensysteme lassen sich durch Fuzzy-Regelungen in au-
tomatisierte Systeme einbinden. Komplexe Regler können nach VDI 3550-2 aufgrund der
großen Flexibilität konzipiert werden. Auch nichtlineare Regler sind nach KRUSE et al.
(2015) in Form von Fuzzy-Reglern umsetzbar.

In der Umformtechnik löst die Veränderung von Werkzeugkräften und Achsenwegen nach
LI et al. (2019) eine nichtlineare Änderung des Werkstoffflusses im Biegebauteil aus. Hier
ist die klassische Mengenlehre laut KRUSE et al. (2015) nicht anwendbar. Der Aufwand,
ein nichtlineares Regelungsproblem zu lösen, kann nach LEE & KOPP (2001) mit Hilfe
der Fuzzy-Logik deutlich reduziert werden. Nach ALLWOOD et al. (2016) und MELZER
et al. (2015) gibt es eine weit verbreitete Verwendung statistischer Modelle, bspw. Fuzzy-
Controller oder genetischer Algorithmen (Optimierungs-Algorithmen), um die nichtlineare
Variation von Arbeitspunkten zu erfassen.

ALEYASIN (2017) befasst sich mit der Entwicklung einer Kombination aus Fuzzy-Inferenz-
Systemen und neuronalen Netzen, die als adaptives Netzwerk-Fuzzy-Inferenzsystem (AN-
FIS) bezeichnet wird, um Grenzformänderungsdiagramme zu bestimmen. Die Wissensda-
tenbank wird aus praktischen Versuchsergebnissen und Ergebnissen von Finite-Elemente-
Simulationen gewonnen. LI et al. (2007) verwenden einen adaptiven Simulationsansatz mit
einem Fuzzy-Logik-Regelalgorithmus zur Ermittlung eines geeigneten Belastungspfades
beim Innenhochdruckumformen. NA et al. (2006) schätzen das Einfallmoment bei Rohr-
bögen aufgrund von Wandverdünnungsfehlern durch eine Fuzzy-Modellidentifikation ab.
Ein subtraktives Clustering-Verfahren wird als Grundlage für einen schnellen und robusten
Algorithmus zur Identifizierung des Fuzzy-Modells verwendet. Das Fuzzy-Modell wird mit
Hilfe eines vorbereiteten Datensatzes trainiert und mit Hilfe eines anderen Datensatzes
verifiziert. BEHRENS et al. (2005) entwickeln ein Konzept für eine Regelung des Mate-
rialflusses im Tiefziehprozess auf der Basis eines Fuzzy-Reglers. Der Tiefziehprozess wird
durch verschiedene Größen wie chargenabhängige Materialwerte, Maschinenparameter so-
wie Schwankungen der Umformwerkzeuge beeinflusst. Durch eine kontinuierliche Prozess-
überwachung und Prozessregelung kann die Prozessstabilität verbessert werden. RAY et
al. (2004) beschreiben die Optimierung des Umform-Lastpfades eines Rohr-Hydroforming-
Prozesses unter Verwendung eines Fuzzy-Logik-Regelalgorithmus, der das Versagen des
Rohres aufgrund zu hoher induzierter Dehnungen während des Umformprozesses vermei-
det. Nach KAHLERT (1994) wird bei der Erstellung eines Fuzzy-Regelungssystems in fol-
genden Schritten vorgegangen. Es erfolgt die Wahl der Messgrößen und daraus abgeleitete
Größen, wie z.B. Ableitungen oder Änderungen, als Eingangsgrößen sowie die Stellgröße
als Ausgangsgröße. Anschließend werden die Wertebereiche der Ein- und Ausgangsgrößen
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festgelegt und die Zugehörigkeitsfunktionen definiert. Es folgt das Aufstellen der Regelba-
sis, das Erzeugen einer „scharfen“ Ausgangsgröße sowie das Testen des Regelkreises mit
iterativer Anpassung.

2.5.1 Fuzzy-Mengen und Fuzzy-Logik

In der Mengenlehre gibt es eine scharfe, zweiwertige Zuordnung von Elementen zu einer
Menge. Im Gegensatz dazu kann die Zugehörigkeit von Elementen zu einer Fuzzy-Menge
graduell sein. Einheitsintervalle vom Wert 0 bis zum Wert 1 drücken die Zugehörigkeit
aus. Jedem Element wird nach KRUSE et al. (2015) ein Wert aus dem Einheitsintervall
zugeordnet. Die Betrachtung als Fuzzy-Menge erlaubt einen Toleranzbereich im Vergleich
zur klassischen Mengenlehre. Im Folgenden werden die Fuzzy-Mengen nach KRUSE et al.
(2015), SCHULZ & GRAF (2013) sowie THOMAS (2009) beschrieben.

Zugehörigkeitsfunktionen

Die Zugehörigkeitsfunktion µ(x) ordnet dem Element x einen Zugehörigkeitsgrad einer
Fuzzy-Menge µ zu. Eine Fuzzy-Menge µ besteht aus Elementen mit ihren entsprechenden
Zugehörigkeitsgraden, sodass Gleichung 2.39 gilt.

µ = {(x1, µ(x1)), ..., (xi, µ(xi)), ..., (xn, µ(xn))} (2.39)

Der Betrag des Zugehörigkeitsgrades ergibt sich aus der Zugehörigkeitsfunktion durch Ein-
setzen eines Elements x. Der Zugehörigkeitsgrad unterscheidet sich dabei von der Wahr-
scheinlichkeitstheorie. Die Wahrscheinlichkeitstheorie behandelt die Unsicherheit, ob ein
Ereignis eintritt. Die Fuzzy-Menge liefert eine Aussage darüber, inwiefern eine Eigenschaft
vorhanden ist.

Fuzzy-Mengen werden unscharf modelliert, wie z.B. „ungefähr 8“ oder „sehr schnell“.
Sie sollten konvex sein. Die Menge sollte bis zu einem bestimmten Wert monoton stei-
gen und ab diesem Wert monoton fallen. Die Dreiecks- und die Trapezfunktion werden
nach KRUSE et al. (2015) aufgrund ihrer einfachen mathematischen Beschreibung bevor-
zugt als Zugehörigkeitsfunktionen verwendet. Die Dreiecksfunktion wird durch die Werte
nach Gleichung 2.40 und Abbildung 2.18 berechnet. Die Trapezfunktion wird mit Glei-
chung 2.41 beschrieben. Als glatte Funktion kann die Glockenfunktion verwendet werden,
die durch den Median charakterisiert ist.

a b c a‘ b‘ c‘ d‘  m

μ(x)

x

Abbildung 2.18: Dreiecksfunktion (links), Trapezfunktion (mittig) und Glockenkurve (rechts),
die nach KRUSE et al. (2015) als Fuzzy-Mengen verwendet werden können.
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µΛ(x) =


x− a

b− a
, falls a ≤ x ≤ b

c− x

c− b
, falls b ≤ x ≤ c

0, sonst

(2.40)

µΠ(x) =



x− a′

b′ − a′
, falls a′ ≤ x ≤ b′

1, falls b′ ≤ x ≤ c′

d′ − x

d′ − c′
, falls c′ ≤ x ≤ d′

0, sonst

(2.41)

Operationen für Fuzzy-Mengen

Die Operatoren der Schnittmenge, der Vereinigungsmenge und der Komplementärmenge
sind aus der Mengenlehre bekannt. Nach SCHULZ & GRAF (2013) lassen sich die Opera-
tionen auch auf Fuzzy-Mengen anwenden, um die Zugehörigkeitsfunktionen zu verknüpfen.
Zwei Fuzzy-Mengen A und C gehören zur Grundmenge G. Die Zugehörigkeitsfunktion für
A ist definiert als µA(x) und für C als µC(x). Die Schnittmenge von A und C lautet nach
Gleichung 2.42:

A ∩ C = {x, µA∩C(x) | x ∈ G} (2.42)
µA∩C ist die Zugehörigkeitsfunktion der Schnittmenge und resultiert nach Gleichung 2.43
aus der Verknüpfung der Zugehörigkeitsfunktionen der Einzelmengen mittels des Minimum-
Operators (MIN-Operator). Der MIN-Operator bezieht sich auf die UND-Verknüpfung
beider Mengen.

µA∩C(x) = µA(x) ∩ µC(x) := MIN(µA(x), µC(x)) (2.43)
Die Vereinigungsmenge von A und C ist nach Gleichung 2.44 definiert.

A ∪ C = {x, µA∪C(x) | x ∈ G}. (2.44)

Die Zugehörigkeitsfunktion der Vereinigungsmenge µA∩C wird durch den Maximum-Opera-
tor (MAX-Operator) definiert.

µA∪C(x) = µA(x) ∪ µC(x) := MAX(µA(x), µC(x)) (2.45)

Der MIN- und der MAX-Operator werden in der Inferenz von Fuzzy-Regelungen ange-
wandt.

Fuzzy-Logik

Die Fuzzy-Logik beinhaltet nach ZADEH et al. (1988) Methoden zum unscharfen Schlie-
ßen bzw. Schlussfolgern. Das scharfe Schließen stellt einen Grenzfall der Fuzzy-Logik dar.
KRUSE et al. (2015) entsprechend sind die folgenden Verknüpfungen besonders wichtig.
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- UND (Konjunktion); mathematisches Symbol: ∧

- ODER (Disjunktion); mathematisches Symbol: ∨

- NICHT (Negation); mathematisches Symbol: ¬

- IMPLIZIERT (Implikation/ Schlussfolgerung); mathematisches Symbol: →

Für die Fuzzy-Logik lassen sich aus Verknüpfungen Wahrheitswertefunktionen ermitteln.
Diese besitzen die Formen:

- w ∧ (Θ, β) = min{Θ, β} (Konjunktion)

- w ∨ (Θ, β) = max{Θ, β} (Disjunktion)

- w¬(Θ) = 1−Θ (Negation)

- w → (Θ, β) = min{1−Θ+ β; 1} (Łukasiewicz-Implikation) oder

- w → (Θ, β) = {1 falls Θ ≤ β; β sonst}(Gödel-Implikation)

Der Wahrheitswert für die klassische Logik ist nach KRUSE et al. (2015) entweder 1
(wahre Aussage) oder 0 (falsche Aussage). Die zugehörigen Wahrheitswertefunktionen
werden t-Normen und t-Conormen (auch s-Normen) genannt und müssen bestimmte Ei-
genschaften erfüllen. Für die Konjunktion wird nach KRUSE et al. (2015) meist die t-Norm
„Minimum“ verwendet.

t(Θ, β) = min{Θ, β} (2.46)
Die t-Norm und die t-Conorm müssen die Kommutativität, die Assoziativität und die
Monotonie erfüllen. Für die t-Norm gilt zusätzlich, dass sich der Wahrheitswert einer
Aussage nicht ändern darf, wenn eine weitere wahre Aussage konjunktiv hinzukommt. Bei
der t-Conorm darf sich der Wahrheitswert einer Aussage nicht ändern, wenn eine falsche
Aussage disjunktiv hinzugefügt wird. Die Disjunktion wird nach KRUSE et al. (2015)
meist mit der t-Conorm „Maximum“ abgebildet.

s(Θ, β) = max{Θ, β} (2.47)

Weitere t-Normen und t-Conormen können für die Fuzzy-Logik angewandt werden. Die
aufgeführten Wahrheitswertefunktionen wurden zur Erarbeitung der Inhalte von Kapitel 7
verwendet.

Linguistische Variablen und Terme

Haupteinsatzgebiete der Fuzzy-Logik sind nach ENGEL (1995) die Entscheidungsfindung
und die Regelungstechnik. Nach KRUSE et al. (2015) sind Fuzzy-Systeme in der Lage,
den menschlichen Entscheidungsprozess mit linguistischen Variablen und Termen nach-
zubilden. Linguistische Variablen sind nach SCHULZ & GRAF (2013) Wörter aus der
natürlichen Sprache, wie beispielsweise „Geschwindigkeit“. Die linguistischen Terme be-
schreiben nach ZADEH (1988) und THOMAS (2009) die linguistischen Variablen und
können entsprechend sehr klein, klein, groß und sehr groß lauten. Eine Fuzzy-Menge setzt
sich aus beiden Elementen zusammen, vgl. SCHULZ & GRAF (2013). Die Aussage „sehr
große Geschwindigkeit“ stellt eine unscharfe Menge dar.
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2.5.2 Aufbau eines Max-Min-Reglers

Fuzzy-Regelungen sind nach SCHULZ & GRAF (2013) und NAKAMURA et al. (1993)
robust und technisch kostengünstig umsetzbar. Zu den Arten der Fuzzy-Regelungen gehö-
ren unter anderem der Takagi-Sugeno-Kang-Regler (TSK-Regler) und der logikbasierte
Regler. Der nach KRUSE et al. (2015) am häufigsten eingesetzte Fuzzy-Regler ist der
Mamdani-Regler, auch Max-Min-Regler genannt.

Der Max-Min-Regler besteht nach SCHULZ & GRAF (2013), SCHMIDT et al. (2010)
und KRUSE et al. (2015) aus den folgenden Elementen.

1. Definition von Zugehörigkeitsfunktionen der Eingangsgrößen

2. Fuzzifizierung

3. Aufstellen der Regelbasis

4. Inferenz

5. Defuzzifizierung

1. Es liegen n scharfe Eingangsgrößen (x1s, ..., xns) und ihre linguistischen Variablen vor,
zu denen Eingangs-Fuzzy-Mengen entwickelt werden. Zugehörigkeitsfunktionen verknüp-
fen die scharfen Eingangsgrößen mit den Eingangs-Fuzzy-Mengen.

2. Bei der Fuzzifizierung werden für die n scharfen Eingangsgrößen die Zugehörigkeitsgrade
mittels der Zugehörigkeitsfunktionen der linguistischen Terme berechnet.

3. Der Max-Min-Regler beruht auf einer Regelbasis, die aus einer endlichen Anzahl an Pro-
duktionsregeln besteht. In den Regeln ist die linguistische Beschreibung des zu regelnden
Prozesses dokumentiert.

4. Die Inferenz ist nach LACKES & SIEPERMANN (2018) ein Schlussfolgerungsmecha-
nismus der Fuzzy-Logik, der auch als unscharfes Schließen bezeichnet wird. Aus den fuzzi-
fizierten Eingangswerten wird anhand der Produktionsregeln zu jeder WENN-Bedingung
eine DANN-Schlussfolgerung generiert. Die Schlussfolgerungen entsprechen Ausgangs-
Fuzzy-Mengen, die miteinander vereinigt die Ergebnis-Fuzzy-Menge bilden. Im Folgenden
wird die Ausführung des Max-Min-Inferenzschemas mit den zugehörigen Berechnungsvor-
schriften erläutert.

Max-Min-Inferenzschema

Das Max-Min-Inferenzschema besteht nach SCHULZ & GRAF (2013) aus einem Re-
gelsatz aus k Regeln mit je n UND-Verknüpfungen als Teilaussagen der Eingangswerte.
Die Eingangswerte werden in den Aussagen der WENN-Bedingung berücksichtigt und
durch die UND-Verknüpfung verbunden. Nehmen die Eingangswerte die charakteristi-
schen Werte einer Regel an, wird diese als aktiv bezeichnet und die DANN-Bedingung
kann geschlussfolgert werden.
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R1 : WENN x1 = A11 UND...UND xn = A1n, DANN y = B1
...
Rj : WENN x1 = Aj1 UND...UND xn = Ajn, DANN y = Bj

...
Rk : WENN x1 = Ak1 UND...UND xn = Akn, DANN y = Bk

Dabei sind

R1, ...Rj, ...Rk einzelne Regeln

j Zählvariable der Regeln

x1, ...xj, ...xn Eingangsgrößen der Regeln

i Zählvariable der Eingangsgrößen

A11, ...Aji, ...Akn linguistische Terme der Eingangsgrößen xi

y Ausgangsgröße der Regel

B1, ...Bj, ...Bk linguistische Terme der Ausgangsgröße y.

Für jeden Eingang i liegt ein scharfer Eingangswert xis vor. Alle scharfen Eingangswerte
können in dem Vektor xs = x1s, x2s, ..., xns zusammengefasst werden. Das unscharfe Schlie-
ßen für die scharfen Eingangswerte erfolgt durch die Bestimmung der Erfüllungsgrade Hj

einer jeden Regel j. Hj beschreibt für die scharfen Eingangswerte xis den minimalen Zu-
gehörigkeitsgrad aller Eingangs-Fuzzy-Mengen einer aktiven Regel. Da die Teilaussagen
der Eingangswerte UND-verknüpft sind, müssen die Zugehörigkeitsgrade mit dem MIN-
Operator verbunden werden, vgl. Abbildung 2.19. Der Erfüllungsgrad ist definiert als

Hj = MIN(µAji(xis)) mit i = 1, ..., n (2.48)

und entspricht dem Zugehörigkeitsgrad der Eingangs-Fuzzy-Menge Aji bei dem scharfen
Eingangswert xis. Für alle inaktiven Regeln ist der Erfüllungsgrad gleich Null. Der MAX-
Operator wird nach Schmidt et al. 2010 angewandt, wenn mehrere Erfüllungsgrade (z.B.
Hj undHj′ der Regeln j und j′) einen Bezug zur gleichen Ausgangs-Fuzzy-Menge Bj = Bj′

besitzen. Durch den MAX-Operator wird die ODER-Verknüpfung repräsentiert.

Die linguistischen Eingangsvariablen in Abbildung 2.19 sind „Füllstand“ und „Abfluss“
eines Flüssigkeitsbehälters, die linguistische Ausgangsvariable ist „Ventilstellung (Ven-
tilst.)“. Pro Regel wird die Ausgangs-Fuzzy-Menge in Höhe des minimalen Zugehörigkeits-
grads der entsprechenden Eingangs-Fuzzy-Mengen abgeschnitten, was nach SCHULZ &
GRAF (2013) den Erfüllungsgraden der Regeln H1 bzw. H2 entspricht.
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Abbildung 2.19: Verwendung des MIN-Operators auf die UND-verknüpften Eingangs-Fuzzy-
Mengen am Beispiel einer Füllstandsregelung nach SCHULZ & GRAF (2013)
(oben Beispiel-Regel 1, unten Beispiel-Regel 2).

Für jede aktive Regel j wird die entsprechende Ausgangs-Fuzzy-Menge µBj(y) ermittelt.
In Höhe des Erfüllungsgrades Hj wird die Ausgangs-Fuzzy-Menge abgeschnitten oder
„geköpft“, vgl. Abbildung 2.19. Die abgeschnittenen Ausgangs-Fuzzy-Mengen µB′j(y) sind
definiert als

µB′j = MIN(Hj, µBj(y)) (2.49)
Es folgt die Berechnung der resultierenden Ergebnis-Fuzzy-Menge µRes(y), die beispiel-
haft in Abbildung 2.20 dargestellt ist. Dazu müssen die abgeschnittenen Ausgangs-Fuzzy-
Mengen aller Regeln durch den MAX-Operator vereinigt werden. Der MAX-Operator
kann mit Gleichung 2.50 berechnet werden.

µRes(y) = MAX(µB′j(y)) j = 1, ..., k (2.50)
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ys,res

Abbildung 2.20: Verwendung des MAX-Operators zur Vereinigung der abgeschnittenen
Ausgangs-Fuzzy-Mengen (links) zur Ergebnis-Fuzzy-Menge (rechts) am Beispiel
einer Füllstandsregelung nach SCHULZ & GRAF (2013).

5. Die Defuzzifizierung weist die Eigenschaft auf, dass Regeln bei der Berechnung des
scharfen Ausgangswertes ys,Res unterschiedlich stark berücksichtigt werden. Methoden zur
Defuzzifizierung sind das Bisector-Verfahren, der Mittelwert der Maxima, der kleinste
Wert der Maxima und der größte Wert der Maxima. Die Schwerpunktmethode nach
SCHULZ & GRAF (2013) wird in den meisten Fuzzy-Regelungen angewandt. Der Flä-
chenschwerpunkt der Ergebnis-Fuzzy-Menge wird bestimmt, der dem scharfen Ausgangs-
wert entspricht. Der Schwerpunkt einer beispielhaften Ergebnis-Fuzzy-Menge ist in Ab-
bildung 2.20 dargestellt. Die Berechnungsvorschrift der Schwerpunktmethode wird nach
VDI 3550 Blatt 2 in Gleichung 2.51 definiert.

ys,Res =
∫∞
−∞ y · µRes(y) · dy∫∞
−∞ µRes(y) · dy

(2.51)

Die Berechnung der scharfen Ausgangswerte erfolgt bei einem Durchlauf des Fuzzy-Reglers.
Ein scharfer Ausgangswert kann genutzt werden, um die zugehörige Stellgröße mit Daten
zu versorgen. Ein Durchlauf gilt für einen Satz an scharfen Eingangswerten. Ändern sich
die Eingangsdaten, erfolgt ein neuer Reglerdurchlauf.

2.5.3 Hinweise zur Auslegung eines Fuzzy-Reglers

Im Folgenden werden nach SCHMIDT et al. (2010), SCHULZ &GRAF (2013) sowie KRU-
SE et al. (2015) Sachverhalte aufgeführt, die für den Entwurf von Fuzzy-Reglern beachtet
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werden sollten. Die Grundlage für Fuzzy-Regler sind geeignete Zugehörigkeitsfunktionen
für die Eingangs- und Ausgangsgrößen. Diese sollten auf Plausibilitätskriterien bezüglich
des zu regelnden Prozesses basieren, um kein unerwünschtes Systemverhalten hervorzu-
rufen. Zugehörigkeitsfunktionen sind stets skeptisch zu bewerten, da die Festlegung der
Funktionen teilweise auf dem persönlichen Empfinden des Auslegers beruht.

Dreiecks- und Trapezfunktionen sollten für eine möglichst einfache Bestimmung des Zuge-
hörigkeitsgrades der Eingangs- und Ausgangswerte herangezogen werden. Jeder Eingangs-
wert sollte mindestens einer Fuzzy-Menge zugeordnet werden können und einen Zugehö-
rigkeitsgrad größer Null besitzen. Die linguistischen Variablen müssen den gesamten Wer-
tebereich der Eingangssignale abdecken. Die Fuzzy-Mengen müssen sich überschneiden.
Andernfalls können unerwünscht hohe Ausgangssignale berechnet werden, die zu Schäden
an der Maschine führen können. Im Umkehrschluss muss auch das Ausgangssignal den
Signalbereich der Eingangssignale abdecken.

Soll ein Regler im Arbeitsbereich empfindlich auf kleine Änderungen einer Eingangs- oder
Ausgangsgröße reagieren, empfiehlt es sich die Fuzzy-Menge schmal zu gestalten. Werte,
die weit vom Arbeitspunkt entfernt liegen, müssen stark nachgeregelt werden, sodass
breite Fuzzy-Mengen zu empfehlen sind. Die Anzahl der Regeln steigt schnell mit der
Anzahl an Fuzzy-Mengen. Die Regelbasis muss vollständig sein. Regeln, welche die gleiche
Annahme haben (WENN-Bereich), jedoch unterschiedliche Schlussfolgerungen (DANN-
Bereich) besitzen, sind nicht erlaubt.

2.6 Schlussfolgerungen aus dem Stand der Forschung

Mit der steigenden Nachfrage nach individualisierten Bauteilen steigen die Komplexität
von Umformprozessen sowie die Anzahl der Einrichtvorgänge auf einer Umformmaschine.
Um Biegeprozesse in den Gutteilbereich zu führen, sind derzeit Iterationsschleifen bei der
Wahl der Werkzeugkräfte und Achsenwege nötig. Korrekturen können erst nach erfolgter
Biegung sowie Bewertung des Biegebauteils vorgenommen werden. Die Iterationsschleifen
sind abhängig von der Erfahrung der Maschinenbediener.

Da Biegeprozesse Schwankungen unterliegen, ist eine Vorauslegung der Prozessparame-
ter nur bedingt möglich. Die Verfahrensgrenze Faltenbildung stellt eine Instabilität dar,
die nur näherungsweise durch Berechnungen, wie bspw. FE-Simulationen, vorhergesagt
werden kann. Die Berechnungsmodelle enthalten empirisch ermittelte Korrekturfaktoren
oder manuell eingebrachte Inhomogenitäten, um die Berechnungsergebnisse an Ergebnisse
praktischer Versuche anzupassen. Die Anpassungen müssen bei jeder Biegeaufgabe erneut
durchgeführt werden.

Messsysteme, die Falten während des Umformprozesses erfassen, können eine gezielte Kor-
rektur der Werkzeugkräfte und Achsenwege nach erfolgter Biegung ermöglichen. Direkte
und indirekte Messmethoden werden in der Umformtechnik angewandt, um den Werk-
stofffluss und die Faltenbildung zu erfassen. Sie bergen das Potenzial, die Eingangsgrößen
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einer Prozessregelung zu liefern, um Parameterkorrekturen bereits während der Umfor-
mung durchführen zu können.

Die Produktqualität kann durch den Einsatz von Regelkreisen verbessert und die Aus-
schussrate reduziert werden. In der Umformtechnik sind besonders bei Tiefziehprozessen
Modelle der Prozessregelung zu finden. Beeinflusst werden nicht nur Produktgeometri-
en, sondern auch mechanische und physikalische Eigenschaften. Zum Einsatz kommen
Regelungen auf Basis von analytischen Umformmodellen, künstlichen neuronalen Net-
zen oder auf Basis von mittels FE-Simulationen definierten Regelkurven. Zudem kommen
Fuzzy-Regler zum Einsatz, die den Vorteil der Übertragbarkeit und Anpassungsfähigkeit
auf variierende äußere Einflüsse haben. Die Regelung eines Prozesses mit einem Fuzzy-
Regler bietet sich an, wenn die Erfahrung von Maschinenbedienern in linguistischen Va-
riablen und Termen im Zusammenspiel mit der Regelbasis abgebildet werden soll. Dies
ist beim Rotationszugbiegen ausgeprägt. Durch die Mitarbeit am Forschungsprojekt Cy-
berrüsten 4.0 (gefördert durch EFRE Produktion.NRW) am Lehrstuhl wurde ein
Case-based reasoning-System (CBR) erfolgreich an Rotationszugbiegemaschinen einge-
setzt. CBR-Systeme enthalten Einstellempfehlungen erfahrener Maschinenbediener, siehe
Unterabschnitt 4.1.3. Fuzzy-Regler ermöglichen im Gegensatz zu CBR-Systemen neben
der Einbringung von Erfahrungen ein automatisches Nachregeln während des Biegepro-
zesses.

Beim Rotationszugbiegen reagiert die Faltenbildung sensibel auf Inhomogenitäten im Ge-
füge und äußere Einflüsse aus den Bereichen Umgebung, Halbzeug, Werkzeug und Ma-
schine, deren Beträge z. T. unbekannt sind. Eine hinreichende Vorhersage für eine Falten-
verhinderung ist derzeit nicht möglich. Eine Methode zur Messung des Werkstoffflusses
während des Prozesses könnte den Zustand der Rohrkontur kontinuierlich erfassen. Werk-
zeugkräfte und Achsenwege, die den Falten entgegen wirken, könnten anhand eines Reglers
bereits während der Umformung angepasst werden. Die Veränderung von Werkzeugkräf-
ten und Achsenwegen löst eine nichtlineare Änderung des Werkstoffflusses im Biegebau-
teil aus. Der Aufwand, ein nichtlineares Regelungsproblem zu lösen, kann mit Hilfe der
Fuzzy-Logik deutlich reduziert werden. Somit wäre ein Fuzzy-Regelkreis für den Rota-
tionszugbiegeprozess geeignet, der die Prozessparameter entsprechend der schwankenden
Einflussfaktoren geregelt anpasst. Am Lehrstuhl existiert ein Erfahrungswissen über das
Prozessverhalten, das in einen Fuzzy-Regler integriert werden kann. Die bisherige Metho-
de der Parameterkorrektur nach erfolgter Biegung stößt an ihre Grenzen. Sie soll durch
eine Korrektur während des Biegeprozesses abgelöst werden. Die Ausschussquote und die
Einstellzeiten können reduziert werden. Neue Möglichkeiten der flexiblen, individuellen
Sonder- und Einzelanfertigung können geschaffen werden.
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Das Rotationszugbiegen ist ein Profilbiegeverfahren, welches vorzugsweise bei geringen
Wanddicken und kleinen Biegeradien eingesetzt wird. Mit entsprechender Werkzeug- und
Maschinentechnik sind nach BURKHARD & ALBRECHT (2009) Biegeverhältnisse klei-
ner als eins darstellbar. Grenzen des Verfahrens sind die Rissbildung am Außenbogen und
die Faltenbildung am Innenbogen. Qualitätsbeeinflussende Merkmale beim Rotationszug-
biegen bestehen in Geometrieabweichungen im Bereich der geraden Abschnitte zwischen
den Bögen, Abweichungen von Radien und Biegewinkeln sowie nicht eingehaltenen Vorga-
ben zum Biegeeinfall am Bogen oder der Ovalität in der Biegezone. Die Rissbildung wird
meist durch Vergleich der berechneten Dehnungen mit einer Grenzformänderungskurve
vorhergesagt. Die Faltenbildung ist eine Instabilität, die durch die Geometrien und die
Werkstoffeigenschaften des Halbzeugs und der Werkzeuge bestimmt wird. Schwingungen
der Biegeachsen, Nachgiebigkeiten oder Positionierungsungenauigkeiten der Werkzeuge
und Reibungsschwankungen sind zusätzliche Einflussgrößen. Die Faltenbildung ist auf-
grund der Vielfalt der Einflüsse nur begrenzt kalkulierbar.

Maßnahmen zur Vermeidung der Faltenbildung erfolgen einerseits durch Änderungen der
Werkzeugpositionen und andererseits durch Änderungen der Achsbewegungen. Diese Kor-
rekturen erfolgen jeweils nach der Herstellung eines faltenbehafteten Bauteils. Dabei steht
nicht fest, ob diese Instabilität lediglich einmalig auftrat oder einen systematischen Ur-
sprung hatte. Bei Korrekturen zum Verhindern von Falten besteht die Gefahr, dass der
Prozess durch die Einstell- und Korrekturmaßnahmen zur Rissbildung geführt wird. Ins-
besondere bei sehr anspruchsvollen Biegungen (kleine Radien, geringe Wanddicken) ist das
Prozessfenster klein, in dem Gutteile produziert werden. Das Prozessfenster kann durch
Betrachtung der Gegenhalternormalkraft veranschaulicht werden, siehe Abbildung 3.1. Es
wird begrenzt durch die Faltenbildung auf der einen und die Rissbildung auf der anderen
Seite.

Die nur begrenzt mögliche Vorhersage der Verfahrensgrenze sowie kleine Prozessfenster
verlängern die Rüstzeiten. Die Dauer der Einstellvorgänge ist abhängig von den Erfahrun-
gen der Maschinenbediener. Ein CBR-System kann das Erfahrungswissen nach BORCH-
MANN et al. (2019) speichern und aufbereitete Informationen zur Verfügung stellen.
Dadurch kann neben der Rüstzeit der Anlernprozess zu schulender Mitarbeiter nach DE
CARVALHO et al. (2018) und HOFFMANN et al. (2019) verkürzt werden. Eine Regelung,
in die das Erfahrungswissen einfließen kann, birgt das Potenzial während des Biegevor-
gangs selbstständig nachzuregeln. Dadurch kann die Ausschussquote sowie die Rüstzeit
verringert und der Anlernprozess auf ein Minimum reduziert werden.
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Abbildung 3.1: Prozessfenster der Gegenhalternormalkraft FGhN über dem normierten Biege-
winkel. Das Rohr stützt sich während des Biegeprozesses am Gegenhalter ab.
FI ist die nach Gleichung 2.16 berechnete maximale Kraft, die das Rohr auf
den Gegenhalter ausübt. Die Gegenhalterkraft muss mindestens der Rohrkraft
entsprechen, sonst kann nicht gebogen werden (FGhN > FI). Eine höhere Gegen-
halterkraft überträgt eine Normalkraft auf den Faltenglätter. Dadurch können
Falten verhindert werden. Mit zunehmender Gegenhalterkraft steigt die Reib-
kraft zwischen Werkzeug und Rohr. Dadurch wird das Nachfließen des Werk-
stoffs in den Außenbogen reduziert und die Rissgefahr steigt.

Diese Arbeit hat zum Ziel, durch eine In-situ-Messung die Faltenbildung während des
Biegens zu erfassen und unter Beachtung der Rissbildung anhand entwickelter Einstellre-
geln die Werkzeugkräfte und Achsenwege geregelt anzupassen, um eine Stabilisierung des
Prozesses herbeizuführen.

Fünf Hauptaufgaben des Vorhabens lassen sich ableiten:

- In-situ-Erfassung der Faltenbildung am Rohrinnenbogen sowie Ermittlung von In-
dikatoren in den Messverläufen, welche die Faltenbildung so früh detektieren, dass
sie durch Gegenmaßnahmen noch verhindert werden kann

- Definition von Aktoren, die in Form von Werkzeugkräften und Achsenwegen der
Faltenbildung entgegen wirken

- Aufbau eines Prozessmodells anhand der Ergebnisse von Rotationszugbiegeversu-
chen und Ableiten von Produktionsregeln, die auf andere Problemlösungssysteme,
wie CBR-Systeme, übertragen werden können

- Entwicklung einer Regelung, die einen kontinuierlichen Vergleich der Messgrößen
mit der Sollgeometrie realisiert und während des Biegens die Werkzeuge nachstellt

- Erprobung des Reglers in Rotationszugbiegeversuchen
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Um eine Methode zur Regelung des Biegeprozesses zu entwickeln, müssen die Bestandteile,
aus denen sich ein Regler zusammensetzt, bekannt sein. Abbildung 3.2 zeigt den Aufbau
eines Reglers. Die Führungsgröße entspricht dem Soll-Wert, der durch den gewünschten,
faltenfreien Zustand vorliegt. Zur Bewertung der Falten liegt der Faltenbewertungsfaktor
nach KUHNHEN (2016) und VDI 3431 vor.

Regel-
größen

Abbildung 3.2: Blockschaltbild des Regelkreises, bestehend aus dem Biegeprozess als Regelstre-
cke, dem Fuzzy-Regler und einer negativen Rückkopplung der Regelgrößen, die
mittels In-situ-Messsystemen erfasst werden.

Zur Berechnung der Regelabweichung als Differenz aus Soll-Wert und Ist-Wert ist eine
Erfassung des Ist-Wertes während des Biegens nötig, die derzeit nicht vorhanden ist. Ei-
ne Reaktion auf einen Bauteilfehler oder eine Toleranzabweichung ist bisher erst für das
nachfolgende Bauteil möglich. Ein Vergleich geeigneter Messsysteme für das Rotationszug-
biegen unter Berücksichtigung ihrer Leistungsdaten und den Ergebnissen praktischer Ex-
perimente ist bisher nicht erfolgt. Zur In-situ-Messung von Falten sollen durch praktische
Biegeversuche Messsysteme getestet und verglichen werden. Dabei werden konventionelle
Rotationszugbiegewerkzeuge konstruktiv um die jeweilige Messfunktion erweitert.

Die Regelabweichung dient als Eingangsgröße für den Regler. Dieser ermittelt mit Hil-
fe von Produktionsregeln Stellgrößen, anhand derer der Biegeprozess angepasst werden
kann. Dazu werden die Verläufe von Werkzeugkräften und Achsenwegen ausgewertet, die
den Werkstofffluss am Innenbogen beeinflussen. Ein Prozessmodell wird entwickelt, bei
dem die Versagensgrenze Faltenbildung der betrachteten Biegeaufgaben bei variierenden
Prozessbedingungen ermittelt wird. Das Prozessmodell wird genutzt, um die Regeln für
das Verhindern des Prozessversagens zu formulieren.

Die Produktionsregeln werden in eine Fuzzyregelung eingebunden, die während des Pro-
zesses die zeitlichen Funktionen der Soll-Werte aktualisiert. Die Soll-Werte sind in der
SPS der Biegemaschine tabellarisch hinterlegt. Die Regelung wird mit den Messsyste-
men gekoppelt, sodass Falten früh in ihrer Entstehung detektiert und Gegenmaßnahmen
eingeleitet werden können.

Die Fuzzy-Logik wird als Regelungsmethode angewandt, um aus der Kombination der
verschiedenen Messgrößen konkrete Einstellparameter ableiten zu können. Das Problem
der nichtlinearen Änderung des Werkstoffflusses im Biegebauteil kann nach LEE & KOPP
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(2001) mit Hilfe der Fuzzy-Logik deutlich reduziert werden. Fuzzy-Regler werden in der
Umformtechnik von ENGEL (1995), RAY et al. (2004), BEHRENS et al. (2005), NA
et al. (2006), LI et al. (2007) und ALEYASIN (2017) erfolgreich angewendet. Die aus
der Regelung generierten Änderungen der Werkzeugkräfte und Achsenwege werden an
die Steuerung weitergegeben und an den Maschinenachsen umgesetzt. Die Einbindung
in einen Fuzzy-Regler hat den Vorteil, auf individuelle Schwankungen jeder Biegung zu
reagieren und die Methode auf andere Biegeaufgaben und andere Biegemaschinen über-
tragbar zu gestalten. Erfahrungen mit dem Biegeprozess können in die Entwicklung der
Fuzzy-Mengen und Produktionsregeln einfließen. Die Anwendung der Fuzzy-Logik zur
Erstellung der Regelbasis ist deshalb erforderlich, da aufgrund der Prozessschwankungen
kein linearer Zusammenhang zwischen den Einstellparametern und der Bauteilqualität
hergestellt werden kann. Die Fuzzy-Logik kann unscharfe, nichtlineare Abhängigkeiten
mathematisch beschreiben. Der Fuzzy-Regler ist in der Lage, den Prozess in den Gut-
teilbereich (Faltenbewertungsfaktoren von Ω = 0) zu regeln, sofern der Bogen mit der
Maschine versagensfrei herstellbar ist. Das Vorgehen insbesondere zur Extraktion der
Produktionsregeln und zum Aufbau des Regers erfolgt iterativ.

Das Erarbeiten der fehlenden Größen für den Aufbau eines Reglers zur Verhinderung
der Faltenbildung bildet eine neue Methode, siehe Abbildung 3.3, um Qualitätsmerkmale
während des Biegens zu erfassen, deren Abhängigkeit von den bekannten Prozessparame-
tern herauszustellen und einen Regler zur Erreichung der bestmöglichen Bauteilqualität
aufzubauen.
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Reibungskoeffizienten

Abbildung 3.3: Vorgehensweise zur Entwicklung einer Prozessregelung für das Rotationszug-
biegen.





4 Sensitivitätsanalyse prozessrelevanter
Einflussparameter der Faltenbildung

Einflussparameter der Faltenbildung und deren Sensitivität wurden untersucht. Die Pro-
zessparameter des Gegenhalters und der Transporteinheit wurden in praktischen Bie-
geversuchen variiert und ihr Einfluss auf die plastische Dehnung und die Faltenbildung
ausgewertet. Die plastische Dehnung wurde durch den Umformgrad und das Dehnungsver-
hältnis quantifiziert. Die Faltenbildung wurde anhand des Faltenbewertungsfaktors nach
KUHNHEN (2016) und VDI 3431 verglichen. Die Zustellung des Gegenhalters in Quer-
richtung und die Transportgeschwindigkeit wurden als Aktoren für die Regelung identi-
fiziert und in Abschnitt 6.2 in Berechnungen und praktischen Versuchen verschiedener
Biegeaufgaben näher untersucht.

Die Steifigkeiten der Maschinenachsen wurden in FE-Simulationen untersucht und ha-
ben einen großen Einfluss auf die Faltenbildung. Daher wurde in Kapitel 5 ein FE-
Simulationsmodell unter Berücksichtigung der an den Maschinenachsen gemessenen Stei-
figkeiten zur Faltenvorhersage entwickelt.

Die Geometrie des Faltenglätters ist an den Freiraum angepasst, der zwischen Rohr und
Biegeform entsteht. Der Faltenglätter ermöglicht ein Verhindern von Falten, in dem er den
Freiraum für die Ausbeulung der Rohrwand verringert. Seine Geometrie und Position hat
einen Einfluss auf die Faltenbildung. Die dünn auslaufende Spitze des Faltenglätters un-
terliegt einem hohen Verschleißrisiko. Die Ergebnisse praktischer Biegeversuche ergaben,
dass die Faltenglätterspitze bei der betrachteten Biegeaufgabe gekürzt und der Verschleiß
reduziert werden konnte.

Gleichungen aus dem Stand der Technik, welche das Ausbeulverhalten einer Kreiszylinder-
schale beschreiben, beziehen sich auf Stauchversuche. Praktische Stauchversuche wurden
durchgeführt und ihre Ergebnisse mit den Gleichungen nach SCHAPITZ (1963) vergli-
chen. Die Gleichungen enthalten nicht alle Einflussgrößen, die in praktischen Versuchen
auf die Probe wirken, wie z.B. die Reibung an den Rohrstirnseiten, Gefügeinhomogeni-
täten und Form- und Lagetoleranzen. Die Gleichungen ergeben kritische Druckspannun-
gen, die unterhalb der tatsächlichen Druckspannungen bei Faltenstart liegen. Ergebnisse
von FE-Simulationen liegen näher an den praktischen Versuchsergebnissen. Eine Begren-
zung der Ausbeulung der Rohrwand ermöglicht eine Reduzierung der Faltenbildung. Die
Stauchkraft sinkt durch die Ausbeulung nicht ab, da sich die Rohrwand an der begren-
zenden Hülse abstützt. Dadurch wird die Aufdickung gefördert und die Ausbeulung redu-
ziert. Eine Begrenzung der Ausbeulung wurde beim Rotationszugbiegen durch Zustellen
des Gegenhalters in Querrichtung zum Rohr umgesetzt, siehe Abschnitt 6.2.
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4.1 Einfluss der Werkzeugkräfte und Achsenwege

Während eines Einrichtprozesses werden die Werkzeugkräfte und Achsenwege auf einer
Rotationszugbiegemaschine eingestellt und variiert, um mit möglichst wenigen iterativen
Versuchen ein Bauteil innerhalb der Toleranzen herzustellen. Kenntnisse über die Sensiti-
vität der Einstelländerungen gegenüber den Verfahrensgrenzen des Rotationszugbiegens
ermöglichen eine gezieltere Wahl der Prozessparameter und können zu einer geringeren
Anzahl an Einstellversuchen führen. Prozessparameter wurden hinsichtlich ihres Einflus-
ses auf die Dehnung am Außenbogen und die Faltenbildung am Innenbogen untersucht.

4.1.1 Vorgehen zur Bewertung der Risswahrscheinlichkeit und der
Faltenbildung

In den nachfolgend beschriebenen Untersuchungen wurden die Dehnung am Rohraußen-
bogen als Maß für die Risswahrscheinlichkeit und der Faltenbewertungsfaktor für den
direkten Vergleich von Biegebauteilen ermittelt.

Bewertung der Risswahrscheinlichkeit

Zur Beurteilung der Risswahrscheinlichkeit wurden die Rohre elektrolytisch berastert,
so dass die Dehnung am Außenbogen nach dem Biegen ermittelt und mit Hilfe des Pro-
gramms Autogrid-Systeme der Vialux GmbH, Chemnitz, in einem Grenzformänderungs-
diagramm ausgewertet werden konnte. Die Berasterung wurde in Anlehnung an HASSAN
(2017) und LIEWALD et al. (2014) durchgeführt. Das Dehnungsverhältnis nach HAN
(2003) und STEINHEIMER (2006) in Gleichung 4.1 gibt an, wie steil oder flach die mitt-
lere Steigungslinie im zweiten Quadranten mit Schnittpunkt im Diagrammursprung ist.

Dehnungsverhältnis βD = dϕ2

dϕ1
(4.1)

In Abbildung 4.1 a) ist ein Dehnungsverhältnis von -0,584 als Beispiel dargestellt. Je größer
der Betrag des Dehnungsverhältnisses ist, desto mehr Material konnte in die Umformzone
gefördert werden und desto weniger wurde der Außenbogen gedehnt. Abbildung 4.1 b)
zeigt ein typisches Formänderungsdiagramm eines durch eine FE-Simulation berechneten
Rohrbogens, der durch Rotationszugbiegen hergestellt wurde. Zur Prozessauslegung kann
der kritische Umformgrad für den Außenbogen aus der Grenzdehnung nach Gleichung 2.3
berechnet werden. Am Außenbogen entspricht der kritische Umformgrad dem Hauptum-
formgrad ϕ1. Zur Einordnung in ein Formänderungsdiagramm kann der Nebenumform-
grad ϕ2 am Außenbogen anhand des Dehnungsverhältnisses berechnet werden. Für das
Rotationszugbiegen bei mitfahrendem Gegenhalter wird entsprechend der Software bu-
Biegeplaner (BUBI) der bu+engineering GmbH, Siegen, ein Dehnungsverhältnis von
βD = -0,25 am Außenbogen angenommen. Nachschiebende Gegenhalter können flachere
Steigungen (betragsmäßig höhere Dehnungsverhältnisse) ermöglichen.
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Abbildung 4.1: a) Formänderungsdiagramm für die optisch ausgewerteten Dehnungen am Au-
ßenbogen eines mittels Rotationszugbiegen hergestellten Rohrbogens. b) Form-
änderungsdiagramm für die mittels FE-Simulation berechneten Dehnungen eines
Rohrbogens.

Die Grenzformänderungskurve, die konventionell an Blechen gewonnen wurde, schneidet
die Achse des Hauptumformgrades nach STEINHEIMER (2006) auf der Höhe des Verfes-
tigungsexponenten n und besitzt im zweiten Quadranten eine Steigung von -1. Dadurch
kann eine Prozessauslegung gegenüber der Rissbildung erfolgen.

Bewertung der Faltenbildung

Die Faltenbildung am Innenbogen wird mit Hilfe des Bewertungsfaktors Ω nach Glei-
chung 2.4 quantifiziert. Zur Bestimmung des Bewertungsfaktors wird die Oberfläche des
Rohrbogens mit dem 3D-Koordinaten-Messarm Faro Edge 2,7 M des Herstellers Faro
Europe GmbH & Co. KG, Gladbeck mit Faro Laser Line Probe ES erfasst. Ein Mess-
arm steigert nach KULCZYK (2012) die Qualität innerhalb der Produktion und sorgt für
eine schnelle Erfassung komplexer Geometrien, was nach KUHNHEN (2016) in der Biege-
branche von großer Bedeutung ist. Der Messarm besitzt sieben Gelenke, die manuell in alle
drei Raumrichtungen unabhängig voneinander bewegt werden können. Bei einer volume-
trischen Messabweichung von ± 0,041 mm beträgt die Einzelpunktabweichung 0,029 mm.
Die Bauteiloberfläche kann, wie in Abbildung 4.2 dargestellt, taktil oder berührungslos mit
dem Laserscanner vermessen werden. Eine LED-Anzeige gibt dem Prüfer Rückmeldung
über den korrekten Messabstand des Laserscanners. Für die Aufnahme der Ist-Geometrie
werden die Prüflinge auf dem Messtisch fixiert. An den zwei geraden Profilabschnitten
wird jeweils ein Zylinder taktil aufgenommen. Das Programm Polyworks 2018 der In-
novmetric Software Inc., Quebec, Kanada, generiert anhand dieser Messpunkte die
Zylinder nach dem Best-Fit-Prinzip. Die Punkte der Zylinderachsen spannen eine Ebene
auf, die als Projektionsebene der Messpunkte der Rohrkontur dient. Diese Messpunkte
der Kontur am Innenbogen werden durch manuelle Führung des Laserscanners erfasst.
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Abbildung 4.2: 3D-Messarm der Faro Europe GmbH & Co. KG und Flächenscan eines fal-
tenbehafteten Rohrbogens, dargestellt in dem Programm Polyworks 2018 der
Innovmetric Software Inc.

Die Weiterverarbeitung des Oberflächenscans erfolgt mit der Software Matlab R2016b
des Entwicklers The Mathworks Inc., Natick, USA. Das entwickelte Programm filtert
die Konturpunkte heraus, die in der Projektionsebene liegen. Diese werden durch einen
Spline ersetzt. Eine faltenfreie Zielkontur mit idealem Bauteilradius wird über den Spline
gelegt, wobei sich die Enden der Schenkellinien überlagern. Die Ausgabegröße, der Falten-
bewertungsfaktor, entspricht der Differenz zwischen der gescannten Rohrkontur und der
Zielkontur, siehe Unterabschnitt 2.1.4. Durch die Messung werden sowohl primäre Falten
nach ENGEL & MATHES (2013) in dem zylindrischen Rohrabschnitt als auch sekundäre
Falten im Bereich des eigentlichen Bogens erfasst.

4.1.2 Praktische Biegeversuche unter Variation der Werkzeugkräfte
und Achsenwege

Praktische Versuche wurden auf der lehrstuhleigenen Rotationszugbiegemaschine TN 120
durchgeführt. Diese Biegemaschine wurde speziell für den Forschungseinsatz in Zusam-
menarbeit mit der Tracto Technik GmbH, Lennestadt, konstruiert und verfügt über
eine hohe Steifigkeit. Elf Achsen können weg- oder kraftgeregelt programmiert werden. Die
Maschinensteuerung ist vom Typ S7-400 der Siemens AG, München. Das HMI befin-
det sich in einem separaten Bedienpult, siehe Abbildung 4.3. Das maximale Biegemoment
beträgt 48 kNm. Die Halbzeugaufnahme ist für Profile mit einem maximalen Außendurch-
messer von 160 mm geeignet. Der Gegenhalter, der Dorn, die äußere Spannbacke und das
Spannfutter werden, ebenso wie die Biegeachse und die Querzustellung des Faltenglät-
ters, hydraulisch angetrieben. Die Längszustellung des Faltenglätters und der Vorschub
des Transportes werden elektrisch angetrieben. Die Erfassung des Hydraulikdrucks er-
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folgt über Druckmessumformer mit Dünnfilm-Dehnungsmessstreifen. Die Kraft der elek-
trischen Achsen wird indirekt über den Motorstrom erfasst. Die Achsenwege werden über
Magnetsensoren registriert. Die Messdaten der Maschine werden über das implementierte
Programm Symtrace-D7 der Sympat GmbH, Nürnberg, aufgezeichnet.

Versuchsaufbau und -durchführung

Die betrachtete Biegeaufgabe entspricht einem Biegefaktor von B = 1,875 und einem
Wanddickenfaktor von W = 20. Die geschweißten Rohre haben den Werkstoff X5CrNi18-
10 mit der Werkstoffnummer 1.4301 und einen Außendurchmesser von 40 mm. Die Wand-
dicke beträgt 2 mm und der Biegeradius 75 mm. Das Ziel war es, Stellgrößen zur Be-
einflussung der Risswahrscheinlichkeit und der Faltenbildung zu identifizieren und zu un-
tersuchen. Die Biegeaufgabe wurde hinsichtlich der Komplexität aus dem Mittelfeld des
Biegediagramms gewählt, siehe Abbildung 2.7. In Abschnitt 6.2 werden eine ähnliche und
zwei komplexere Biegeaufgaben untersucht, die ebenfalls in das Biegediagramm eingetra-
gen wurden. Da aufgrund der Qualitätsunterschiede der Rohrbiegungen unterschiedliche
Rückfederungswerte auftreten können, wurde der Biegewinkel an der Biegeform für je-
den Versuch auf 90° unter Last eingestellt, um die Vergleichbarkeit zu gewährleisten. Die
Rohre wurden mit der Schweißnaht nach oben in die Maschine eingeschoben, um die
Schweißnähte einer möglichst geringen Dehnung auszusetzen. Die Biegemaschine und die
Werkzeuganordnung sind in Abbildung 4.3 dargestellt.
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Abbildung 4.3: Lehrstuhleigene Biegemaschine TN 120 und Anordnung der Rotationszugbiege-
werkzeuge.
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Folgende Prozessparameter wurden hinsichtlich ihres Einflusses auf die Dehnung am Au-
ßenbogen und die Faltenbildung am Innenbogen untersucht.

- Gegenhaltergeschwindigkeit in Rohrlängsrichtung,

- Gegenhalterzustellung quer zur Rohrrichtung und

- Vorschubgeschwindigkeit des Transportes

Die Sensitivitätsanalyse der genannten Prozessparameter wurde nach der OFAT-Methode
(One factor at a time) nach BANDEMER et al. (1994) durchgeführt. Die Parameter wur-
den demnach einzeln variiert, nicht in Kombination. Dadurch konnten die Veränderungen
an den Biegebauteilen eindeutig der Stellgröße zugeordnet werden. In der ersten Versuchs-
reihe wurde die Gegenhaltergeschwindigkeit in Längsrichtung variiert. Der Gegenhalter
wurde in Querrichtung auf Kontakt zum Rohr gefahren und in dieser Richtung fixiert.
Das Rohrende wurde in der inneren und äußeren Spannbacke nach HINKEL (2013) ge-
spannt. Das andere Rohrende blieb ungespannt. Der Faltenglätter wurde konventionell
positioniert (Abschnitt 4.3). Der Dornschaft des Drei-Gliederdorns wurde so ausgerich-
tet, dass seine vordere Stirnseite in der Übergangsebene liegt. 5° vor Biegeende wurde
der Dorn aus der Umformzone herausgezogen, um einen gleichmäßigeren Materialfluss
ohne Kraftspitzen zu erzielen. Die Längsachse des Gegenhalters wurde in drei Einstel-
lungen untersucht. Nach HINKEL (2013) kann der Gegenhalter in Längsrichtung zum
Rohr feststehend, mitlaufend oder nachschiebend eingesetzt werden. Zur Vergleichbarkeit
wurde ein Geschwindigkeitsfaktor als Quotient aus Werkzeuggeschwindigkeit und Rohrge-
schwindigkeit definiert, siehe Gleichung 4.2. Die Rohrgeschwindigkeit wurde anhand der
Bogenlänge Ûlb,Rohr der idealen Rohrmittellinie berechnet. Die Bogenlänge entspricht der
Abwicklung des Rohrbogens, siehe Abbildung 4.4.

Verschiebung der
dehnungsneutralen
Faser nach
HASSAN (2017)

ideale Rohr-
mittellinie

Tr  Gh 

b,Rohr    

Abbildung 4.4: Schematische Darstellung des Transportweges lTr, des Gegenhalterweges lGh so-
wie der idealen (Ûlb,Rohr) und tatsächlichen Bogenlänge des Rohres.

fv,Gh = vGh

vRohr
= lGhÛlb,Rohr

und fv,Tr =
vTr
vRohr

= lTrÛlb,Rohr
(4.2)
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Der feststehende Gegenhalter entspricht einem Geschwindigkeitsfaktor von 0. Der mit
Rohrgeschwindigkeit mitfahrende Gegenhalter entspricht theoretisch dem Faktor 1. In
Realität stellt sich eine Verlagerung der neutralen Faser, siehe Unterabschnitt 2.1.5, ein.
Tatsächlich fahren der Gegenhalter und das Rohr bei einem Geschwindigkeitsfaktor < 1
mit gleicher Geschwindigkeit. Der Vorteil des mitfahrenden Gegenhalters ist, dass die ge-
ringe Relativgeschwindigkeit zu weniger Reibung zwischen Werkzeug und Rohr führt. Der
nachschiebende Gegenhalter fährt mit einer höheren Geschwindigkeit als das Rohr und
kann über die Reibkraft mehr Material in die Umformzone befördern. Dadurch kann die
Dehnung am Außenbogen verringert werden. In den Versuchen wurde ein Geschwindig-
keitsfaktor von 1,7 eingestellt. Der Gegenhalter wurde entlang einer Geschwindigkeitsram-
pe beschleunigt. Bei einem Biegewinkel von 20° hat er seine Endgeschwindigkeit erreicht.
Eine höhere Beschleunigung des Gegenhalters war bei kleinen Biegewinkeln aufgrund der
Kollisionsgefahr mit der äußeren Spannbacke nicht möglich.

Versuchsergebnisse und Diskussion

Abbildung 4.5 zeigt, dass mit zunehmender Geschwindigkeit des Gegenhalters der Haupt-
umformgrad am Außenbogen des Rohres von 0,34 auf 0,24 reduziert wird. Das Dehnungs-
verhältnis steigt von 0,407 auf 0,686. Die Streckung wird, wie in den Formänderungsdia-
grammen dargestellt, mit zunehmender Gegenhaltergeschwindigkeit geringer.

Der gemessene Rohrnachlauf während des Biegens sRohr wurde von 105 mm bei feststehen-
dem Gegenhalter auf 117 mm bei nachschiebendem Gegenhalter erhöht. Die Bogenlänge
der idealen Rohrmittellinie beträgt bei dieser Biegeaufgabe 117,8 mm. Der Unterschied
zwischen dem gemessenen Rohrnachlauf und dem berechneten Weg des Rohres wird durch
die Verschiebung der neutralen Faser verursacht. Während des Biegens verlagert sich die
dehnungsneutrale Faser in Richtung des Innenbogens, wodurch sich der Rohrnachlauf
verringert, siehe Abbildung 4.4. Ein nachschiebender Gegenhalter löst eine überlagerte
Druckspannung aus, welche die neutrale Faser im Bogenbereich nach außen drückt.
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Abbildung 4.5: Einfluss der Geschwindigkeit des Gegenhalters in Längsrichtung auf den
Hauptumformgrad ϕ1 am Rohraußenbogen (Versuchshalbzeug Rohr 1.4301 B =
1,875 W = 20).

Neben der Gegenhaltergeschwindigkeit wurde die Vorschubgeschwindigkeit des Transpor-
tes variiert. Der Gegenhalter wurde in Querrichtung auf Kontakt zum Rohr gefahren und
in Quer- und Längsrichtung fixiert. Die anderen Werkzeuge behielten die zuvor beschrie-
benen Einstellungen. Das hintere Rohrende wurde in der Vorschubeinheit fixiert. Dies
ermöglichte eine Überlagerung von Zug- oder Druckspannung während der Umformung.
Die Vorschubgeschwindigkeit wurde in fünf Einstellungen variiert. Der Geschwindigkeits-
faktor nach Gleichung 4.2 nahm Werte zwischen 0,89 (Vorschubweg 105 mm) und 1,05
(Vorschubweg 124 mm) an. Abbildung 4.6 zeigt, dass sich mit steigender Vorschubge-
schwindigkeit der Hauptumformgrad am Außenbogen von 0,28 auf 0,21 verringert. Das
Dehnungsverhältnis steigt von 0,658 auf 1,023. Wie in den Formänderungsdiagrammen
dargestellt, nimmt die Streckung des Außenbogens ab.
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Abbildung 4.6: Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit des Transportes auf den Hauptumformgrad
ϕ1 am Rohraußenbogen (Versuchshalbzeug Rohr 1.4301 B = 1,875 W = 20).

Für die Versuchsreihe zur Sensitivität der Gegenhalterzustellung in Querrichtung blie-
ben die zuvor beschriebenen Werkzeugeinstellungen erhalten. Der Gegenhalter wurde in
Längsrichtung fixiert. Die Vorschubgeschwindigkeit des Transportes wurde auf einen Fak-
tor von 1 eingestellt. Untersucht wurde der Einfluss auf die Faltenbildung. Die Gegenhal-
terzustellung in Querrichtung erfolgte weggeregelt. Bei ihrer Variation wurde die Achse in
0,2 mm-Schritten näher zum Rohr positioniert, was eine Erhöhung der Gegenhalternor-
malkraft verursachte. Als Nullposition der Gegenhalterzustellung wurde die Einstellung
mit den größten Falten gewählt. Der Faltenbewertungsfaktor sinkt mit zunehmender Zu-
stellung des Gegenhalters, siehe Abbildung 4.7 a).

Während bei einer Achsenposition von 0 mm große Falten sichtbar sind, bildeten sich
bei einer Zustellung von 0,2 mm kleinere Falten aus. Faltenfreie Rohrbögen wurden bei
einer Gegenhalterzustellung von 0,4 mm produziert. Die Falten sind sowohl im geraden
Rohrbereich (Primärfalten) als auch im Bogenbereich (Sekundärfalten) vorhanden.
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Abbildung 4.7: Einfluss der Gegenhalterzustellung in Querrichtung auf die Faltenbildung am
Rohrinnenbogen (Versuchshalbzeug Rohr 1.4301 B = 1,875 W = 20).

Der Verlauf der Dornlängskraft in Abbildung 4.7 b) weist faltensignifikante Reaktionen
auf. Ab einem Biegewinkel von 48° haben sich Kraftanstiege und -abfälle bei faltenbehaf-
teten Rohrbögen ausgebildet. Eine mögliche Ursache für die Kraftverläufe sind Falten, die
sich zwischen die Dornglieder setzen und bei fortschreitendem Biegeprozess Anstiege in der
Dornlängskraft verursachen. Weiterführende Untersuchungen sind in Unterabschnitt 6.2.4
und 7.2.2 beschrieben.

Die Werkzeugeinstellungen bei größter Faltenbildung werden als Referenz genommen, um
den Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit des Transportes auf die Faltenbildung zu un-
tersuchen. Abbildung 4.8 a) zeigt, wie eine Reduzierung der Vorschubgeschwindigkeit auf
das 0,89-fache der Rohrgeschwindigkeit zu einem faltenfreien Rohr führt. Die Variati-
on der Gegenhaltergeschwindigkeit in Längsrichtung besitzt bei diesen Versuchen keinen
signifikanten Einfluss auf die Faltenbildung.

Die Normalkraft des Gegenhalters nimmt bei konstanter Achsenposition mit sinkender
Vorschubgeschwindigkeit des Transportes ab, siehe Abbildung 4.8 b).
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Abbildung 4.8: Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit des Transportes auf die Faltenbildung am
Rohrinnenbogen (Versuchshalbzeug Rohr 1.4301 B=1,875 W=20).

Zusammenfassend kann die Dehnung am Außenbogen beim Rotationszugbiegen durch
einen mitfahrenden oder nachschiebenden Gegenhalter reduziert werden. Die durch Rei-
bung nach HINKEL (2013) überlagerte Druckspannung sorgt für eine Verringerung der
Risswahrscheinlichkeit. Mit dem Transportvorschub kann ebenfalls eine überlagerte Druck-
spannung erzeugt und mehr Material in die Umformzone geschoben werden, um Rissen
entgegenzuwirken.

Eine Zustellung des Gegenhalters in Querrichtung zum Rohr kann Falten verhindern.
Mit steigender Gegenhalternormalkraft nimmt die Faltenausprägung ab. Eine überlagerte
Zugspannung durch Reduzierung der Vorschubgeschwindigkeit des Transportes verringert
ebenfalls die Faltenbildung. In Abbildung 4.9 sind die Einflüsse der Gegenhalterzustellung
und der Transportgeschwindigkeit auf die Faltenbildung zusammengefasst dargestellt.
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Abbildung 4.9: Einfluss der Gegenhalterzustellung und der Vorschubgeschwindigkeit des Trans-
portes auf die Faltenbildung beim Rotationszugbiegen.

Falten lösten bei der untersuchten Biegeaufgabe (Rohr 1.4301 B = 1,875 W = 20) an
dem Verlauf der Dornlängskraft signifikante Reaktionen aus. Es lassen sich Rückschlüsse
auf den Entstehungszeitpunkt und die Höhe der Falten ziehen. Die Erkenntnisse über
die Dornkraft als Faltenindikator und die Prozessparameter zur Reduzierung der Fal-
ten wurden durch Versuche und Berechnungen weiterer Biegeaufgaben untersucht, die in
Abschnitt 6.2 beschrieben sind.

4.1.3 CBR-Systeme - Case-based reasoning

Die Ergebnisse der Untersuchungen bilden die Wissensbasis für ein Case-based reasoning-
System (CBR), das an der Biegemaschine implementiert wurde, vgl. ABELE et al. (2016),
DE CARVALHO et al. (2018) und BORCHMANN et al. (2019). Ein CBR-System birgt
das Potenzial, Maschinenbediener bei der Einstellung des Biegeprozesses zu unterstützen,
um fehlerfreie Bauteile zu produzieren. Der Aufbau intelligenter CBR-Systeme basiert
auf einem Ansatz zur Modellierung des menschlichen Denkens. Nach BERGMANN et
al. (1998) hat die Informationstechnik gezeigt, dass es leichter fällt, einen vorhandenen
Fall auf eine neue Problemstellung zu übertragen, als eine Einzellösung von Grund auf
neu herzuleiten. Das CBR-System speichert und sortiert praxisrelevante Fälle und stellt
sie den Maschinenbedienern zur Verfügung, vgl. Abbildung 4.10. Dies ermöglicht nach
KOLODNER (2014) den Maschinenbedienern eine durch Interpolation und Extrapolation
erreichte technische Abschätzung des Zielsystems.
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Abbildung 4.10: Schematische Darstellung der Funktionsweise eines Case-based reasoning-
Systems, vgl. KOLODNER (1995).

Die zur kontinuierlichen Befüllung der Datenbank erforderlichen Informationen werden
von den Maschinenbedienern als Rückmeldeeingabe zur Verfügung gestellt. Sie geben an,
welcher Fehler aufgetreten ist, welche Korrekturmaßnahmen ergriffen wurden und ob der
Fehler nach der zweiten Biegung reduziert, erhöht oder konstant gehalten wurde. Diese
drei Informationen für jede Biegung bilden einen Fall (case). Die Fälle werden durch
das CBR-Programm analysiert, um festzustellen, wie oft ein Fall erfolgreich war und wie
ähnlich die Fälle einander sind. Dadurch ist es möglich, dem Bediener eine realistische
Einstellungsempfehlung für eine neue Biegeaufgabe auf der Grundlage eines ähnlichen,
erfolgreichen Falles zu geben. Die Datenbasis kann zusätzlich um die in FE-Simulationen
ermittelten Einstellungsempfehlungen erweitert werden. Die nach SCHULTE et al. (2017)
berechneten Biegeaufgaben wurden in die Datenbank eingepflegt.

Systeme zur Problemlösung ähneln sich in Bezug auf die vorbereitenden Arbeitsschritte.
Die Wissensextraktion und -speicherung, die Definition von Mess- und Stellgrößen und
das Erstellen von Produktionsregeln als Bindeglied zwischen den Größen können die Ba-
sis unterschiedlicher Systeme sein. In Abschnitt 7.6 wird die angewandte Methode zur
Erarbeitung des Fuzzy-Reglers zusammengefasst und ihre Übertragbarkeit auf CBR- und
andere Systeme beschrieben. Für welches System sich ein Unternehmen entscheidet, hängt
davon ab, welche Mess-, Steuer- und Regelmöglichkeiten gegeben sind. Können Sensoren
in die Maschine integriert werden und kann der Programmablauf manipuliert werden, eig-
nen sich Regelungssysteme. Für Maschinen, an denen der Mensch (Maschinenbediener)
als Sensor und Regler fungiert, eignen sich CBR-Systeme.

Das entwickelte CBR-Programm ermöglicht es, erläuternde Texte und Abbildungen zu
speichern, an welcher Stelle der empfohlene Parameter an der Maschine geändert werden
kann und welche Voraussetzungen eine Maßnahme mit sich bringt. Dem Maschinenbedie-
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ner werden in absteigender Reihenfolge weitere Empfehlungen angezeigt, die bei weniger
ähnlichen Biegeaufgaben zum Erfolg geführt haben. Die entwickelte Programmoberflä-
che wurde von der Lachmann & Rink GmbH, Freudenberg, programmiert und ist in
Abbildung 4.11 dargestellt.

Abbildung 4.11: Programmoberfläche des entwickelten Case-based reasoning-Systems mit den
Arbeitsschritten Artikel auswählen, Problem beschreiben, gefundenen Vorschlag
auswählen & umsetzen und umgesetzte Maßnahme bewerten.

Der Bediener gibt ein, für welche Abhilfemaßnahme er sich entschieden hat und ob diese
Maßnahme erfolgreich war. Das Feedback ist wichtig, damit das Programm den neuen
Fall in seiner Auswertung einordnen kann. Der Einstellprozess einer Maschine und der
Anlernprozess unerfahrener Bediener kann mit einem CBR-System verkürzt werden. Der
Maschinenbediener als Sensor und ein Computer mit Eingabemöglichkeit (Integration in
das HMI denkbar) sind Voraussetzungen, um ein CBR-System an einer Maschine zu im-
plementieren. CBR-Systeme unterstützen das Organisational Memory (DE CARVALHO
et al. 2008) eines Unternehmens und stellen eine Möglichkeit zur Erfassung und Darstel-
lung von Fachwissen dar.

4.2 Einfluss der Steifigkeiten der Maschinenachsen

Nach DOEGE & BEHRENS (2007), MERKLEIN et al. (2009) und KUHNHEN et al.
(2018) ist die Steifigkeit der Maschinenachsen bei Untersuchungen des Materialflusses
von entscheidender Bedeutung. Im Folgenden werden FE-Simulationen von Rotations-
zugbiegeversuchen unter Variation der Achsensteifigkeit beschrieben, um ihren Einfluss
auf die Faltenbildung zu untersuchen.
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4.2.1 Werkzeug- und Achsensteifigkeit

Die Steifigkeit einer Maschinenachse beschreibt die unbeabsichtigte Bewegung der Werk-
zeuge unter Prozesskräften. Anfangsverlagerungen und -kippungen werden durch ein Setz-
verhalten der Werkzeughalter oder Führungen, die sich zwischen Werkzeug und Achsan-
trieb befinden, verursacht. Zug- und Druckkräfte können nach DOEGE & BEHRENS
(2007) zudem zu Verlagerungen und Durchbiegungen innerhalb des Achsenaufbaus füh-
ren, siehe Abbildung 4.12. Anders als die Steifigkeit der Maschinenachse beschreibt die
Werkzeugsteifigkeit die elastische Verformung der Werkzeuge. Abhängig von dem Elastizi-
tätsmodul werden die Werkzeuge unter Druckspannung zusammengedrückt, was lokal zu
Abständen zwischen den Werkzeugen und dem Rohr während des Biegeprozesses führen
kann.

cWkz

cM

ΔlWkz

F

M

F

b)a)

Δl

Abbildung 4.12: Schematische, vergrößerte Darstellung a) der Werkzeugsteifigkeit als elastische
Verformung des Werkzeugs unter Last und b) der Maschinensteifigkeit als Ver-
lagerung innerhalb des Achsenaufbaus aufgrund von Setzverhalten, Kippungen
und Durchbiegung unter Last.

Nach DOEGE & BEHRENS (2007) kann die Werkzeugsteifigkeit anhand der Kraft F,
der Anlagefläche AWkz (hier: projizierte Fläche der Kavität), dem Elastizitätsmodul (E-
Modul) des Werkzeugs und der Auslangslänge lWkz in Kraftrichtung berechnet werden,
siehe Gleichung 4.3 und 4.4.

σ = F

AWkz
= E · ∆lWkz

lWkz
(4.3)

cWkz =
F

∆lWkz
= E · AWkz

lWkz
(4.4)

Die Werkzeugnachgiebigkeit ist an der Biegemaschine TN 120 kleiner als die Achsen-
nachgiebigkeit. Wirkt eine Kraft von 90 kN auf den Gegenhalter (Länge 350 mm, Ka-
vität ∅40 mm, Tiefe lWkz = 40 mm), beträgt die Verlagerung ∆lWkz = 0,003 mm. Der
E-Modul des Werkzeugs wurde mit 210 kN/mm2 angenommen. Die in praktischen Versu-
chen gemessenen Achsenverlagerungen am vorderen und hinteren Ende des Gegenhalters
betrugen bei einer Kraft von je 45 kN ∆lM,v = 0,4 mm (vorne) und ∆lM,h = 0,34 mm
(hinten), siehe Abschnitt 5.3. In den folgenden FE-Simulationen wurden die Werkzeuge
als Starrkörperelemente (ohne E-Modul) und die Maschinenachse über Federelemente an
den Werkzeugen simuliert.



58 4 Sensitivitätsanalyse prozessrelevanter Einflussparameter der
Faltenbildung

KERSTEN (2013) hat Steifigkeitsmessungen an der Biegemaschine TN 120 (Unterab-
schnitt 4.1.2) durchgeführt. Er untersuchte einen Freiformbiegeprozess, bei dem die Ach-
sensteifigkeit von besonderer Bedeutung ist, da der kinematische Prozess sehr empfindlich
auf Werkzeugverlagerungen reagiert. Nach KERSTEN (2013) liegen die Federsteifigkeiten
der Biegemaschine zwischen 30 kN/mm und 160 kN/mm, daher wurden in dieser Untersu-
chung Parametereinstellungen in diesem Bereich vorgenommen. Die Kraftrichtungen der
Freiformbiegewerkzeuge unterscheiden sich von denen der Rotationszugbiegewerkzeuge,
daher können die Steifigkeiten nicht übertragen werden. Sie liegen aber in der gleichen
Größenordnung. Um die Empfindlichkeit der Achsensteifigkeit hervorzuheben und damit
eine bessere Äquivalenz zu schaffen, wurde für alle Achsen die gleiche Steifigkeit ange-
wendet. Von diesem Wert aus wurden Steifigkeitsvariationen bei höheren und niedrigeren
Federraten durchgeführt.

4.2.2 Modellaufbau der Finite-Elemente-Simulationen des
Rotationszugbiegeprozesses

FE-simulierte Biegeversuche wurden mit Rohren aus dem Werkstoff X5CrNi18-10 mit der
Werkstoffnummer 1.4301 mit einem Biegefaktor von B = 1,5 und einem Wanddickenfak-
tor von W = 40 durchgeführt. Das Halbzeug hat einen Außendurchmesser von 40 mm
und eine Wanddicke von 1 mm. Der Biegewinkel an der Biegematrize wurde auf 90° ein-
gestellt. Der FE-Simulationsaufbau ist in Abbildung 4.13 dargestellt. Als Beispiel ist der
Wanddickenverlauf eines Rohrbogens mit Falten dargestellt.

Wanddicke

vernetzte Rohrkontur

innere Spannbacke

äußere Spannbacke

transparente Biegeform

Faltenglätter

Gegenhalter

Federelemente der Werkzeuge

Federelement des
innen liegenden
Drei-Gliederdornes

Abbildung 4.13: Aufbau der FE-Simulationen am Beispiel eines faltenbehafteten Rohrbogens.
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Die Streckgrenze Rp0,2 = 390 N/mm2, Zugfestigkeit Rm = 690 N/mm2 und Gleichmaß-
dehnung εgl = 50 % wurden eingegeben und die Fließkurve nach SWIFT (1952) be-
rechnet. Der Elastizitätsmodul wurde auf 210 kN/mm2 gesetzt. Es wurde ein isotropes
Verhalten nach von Mises als Spezialfall von Hill 48 angenommen. Es wurde das FE-
Simulationsprogramm Pam Stamp Professional 2019.0 der ESI-Group, Neu-Isenburg,
verwendet. Das verwendete Unterprogramm Pam-Tube ist spezialisiert auf Rohrbiegesi-
mulationen von komplexen Bauteilen mit kleinen Biegeverhältnissen. Das Halbzeug in der
FE-Simulation hat eine Länge von 500 mm und wurde mit 62 Schalenelementen in Um-
fangsrichtung und 248 Schalenelementen in Längsrichtung vernetzt. Die Mittelfläche des
Rohres wurde mit verformbaren quadratischen Schalenelementen vom Typ Belytschko-
Tsay und die Werkzeuge mit Starrkörperelementen modelliert. Die Reibung zwischen
Werkzeugen und Rohr wurde nach Coulomb beschrieben. Der Reibungskoeffizient wur-
de auf 0,15 gesetzt, außer für die Spannbacken, denen ein Koeffizient von 0,3 zugewie-
sen wurde. Die Koeffizienten wurden nach den Messungen der Reibungsversuche für das
Rotationszugbiegen nach HINKEL (2013) gewählt. Der Gliederdorn wurde als Mehrkör-
persystem ausgelegt. Die Bewegung zwischen den Dornkugeln und dem Dornschaft wird
daher kinematisch durch Gelenke eingeschränkt.

Bei den Untersuchungen wurden sowohl eine faltenbehaftete als auch eine faltenfreie Rohr-
biegung als Referenzbiegung verwendet. Als Nullposition der Gegenhalterzustellung ∆sGh
wurde die Einstellung der faltenbehafteten Biegung gewählt. Der faltenfreie Rohrbogen
wurde mit einer um 1 mm näher zum Rohr zugestellten Gegenhalterachsenposition gebo-
gen. Beide Rohrbögen wurden hinsichtlich des Einflusses der Maschinenachsensteifigkeit
auf die Faltenbildung untersucht.

Implementierung der Federelemente

Im Gegensatz zu ideal feststehenden Werkzeugen wurden in den FE-Simulationen sechs
Federelemente eingebaut, an denen die Werkzeugknoten befestigt wurden. Wird ein Werk-
zeug während des Biegevorgangs mit einer Kraft belastet, federt es entsprechend der ein-
gegebenen Federrate zurück. In dem FE-Simulationsprogramm wird das Federelement mit
Stabelementen modelliert. Dort wird die Federrate über eine Kraft-Weg-Kurve definiert.
Der Gegenhalter und der Faltenglätter wurden an zwei quer zum Rohr verlaufenden Fede-
relementen befestigt. Beide Werkzeuge sind frei drehbar und nicht verschiebbar. Der Dorn
wurde an einem Federelement in Längsrichtung und die Biegeform an einem Federelement
in Querrichtung befestigt. Für die Parametervariationen wurden alle Federelemente mit
der gleichen Federrate belegt und um die gleichen Werte variiert, um den Einfluss der
Maschinenachsen mit geringer Steifigkeit im Vergleich zu den Maschinenachsen mit hoher
Steifigkeit zu untersuchen. Die Biegeform wurde in Längsrichtung zum Rohr fixiert, da die
Maschine in dieser Achse besonders steif ist und keine großen Verschiebungen zu erwarten
sind. Abbildung 4.14 zeigt die Anordnung der Werkzeuge und der Federelemente.
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(hinten)

Gegenhalter 
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Faltenglätter
(hinten)

Faltenglätter
(vorne)    

Biegeform

Abbildung 4.14: Anordnung der Werkzeuge und der Federelemente in den FE-Simulationen zur
Untersuchung des Einflusses der Werkzeugfederrate auf die Faltenbildung am
Rohrinnenbogen.

Die FE-Simulationen bestehen aus vier Stufen. Die erste Stufe entspricht einem Vorpro-
zess, bei dem sich die äußere Spannbacke nach außen bewegte, so dass ein Abstand zur
Rohraußenwand entstand. Die zweite Stufe entspricht dem Spannvorgang, bei dem zwei
Federelemente an den Enden der äußeren Spannbacke aktiviert wurden und diese mit
einer Kraft von 70 kN gegen das Rohr zogen. Daran schließt sich als dritte Stufe der
Biegevorgang an, bei dem alle Federelemente des Werkzeugs aktiviert wurden. Die Biege-
form rotierte, bis unter Last ein Biegewinkel von 90° erreicht wurde. Die letzte Stufe ist
der Rückfederungsprozess. Die Rückfederung der Rohrbiegung wurde nach dem Biegen
simuliert. Alle FE-Simulationen wurden mit dem gleichen Solver der genannten Software
Pam Stamp durchgeführt.

Die Spannbackenlänge von 140 mm wurde entsprechend der Gleichungen nach HINKEL
(2013) gewählt, damit das Rohr durch die Spannkraft nicht plastifiziert. Die Biegeform
definiert die Biegeachse, um die sich das Rohr, die Spannbacken und die Biegeform drehen.
Durch das Federelement der Biegeform konnte sich die Position der Biegeachse verändern.
Die äußere Spannbacke wurde mit Federelementen gegen das Rohr gezogen. Die Feder-
elemente waren an der Biegeform befestigt, um Positionsänderungen der Biegeachse zu
übernehmen. Dadurch wurde eine ausreichende Spannkraft unabhängig von der Position
der Biegeform und der Biegeachse gewährleistet. Die Federelemente der Spannbacken ha-
ben in allen FE-Simulationen die gleiche Federrate, um eine ausreichende Spannkraft zu
gewährleisten.
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Bewertung der Faltenbildung mittels Bewertungsfaktor

Die Faltenbildung an den Rohrbögen wurde entsprechend dem in Unterabschnitt 4.1.1
beschriebenen Vorgehen ausgewertet. Anstelle der Oberflächenscans wurden die Oberflä-
chennetze der Rückfederungsstufe aus den FE-Simulationen abgeleitet. Die Oberflächen-
netze wurden in die Software Poly-Works 2016 (Unterabschnitt 4.1.1) als Polygonmodell
importiert. Der Faltenbewertungsfaktor entspricht der Differenz zwischen der durch die
FE-Simulationen berechneten Rohrkonturen und der Zielkontur.

4.2.3 Versuchsergebnisse und Diskussion zur Untersuchung der
Achsensteifigkeiten

In den nachfolgend beschriebenen Ergebnissen wurde der Einfluss der Maschinenachsen-
steifigkeit auf die Faltenbildung untersucht. Abbildung 4.15 zeigt die Faltenbewertungs-
faktoren in Abhängigkeit von den Federsteifigkeiten der Achsen. Bei einem faltenfreien
Ausgangszustand (Gegenhalterzustellung ∆sGh = 1 mm) und einer Achsensteifigkeit von
1000 kN/mm wurden annähernd keine Falten gebildet. Der Faltenbewertungsfaktor be-
trägt hier 0,001. Durch die Reduzierung der Steifigkeit auf 100 kN/mm und 50 kN/mm
steigt der Faltenbewertungsfaktor und damit die Größe der Falten leicht an. Bei einer
Reduzierung auf Steifigkeiten von 10 kN/mm und 2 kN/mm steigt der Faltenbewertungs-
faktor mit Werten über 0,013 stark an.

Bei einem faltenbehafteten Ausgangszustand (Gegenhalterzustellung ∆sGh = 0 mm) und
einer Achsensteifigkeit von 1000 kN/mm sind mit einem Faltenbewertungsfaktor von 0,004
Falten zu erkennen. Abbildung 4.15 zeigt, dass die Faltenbildung dieses Rohrbogens durch
Reduzierung der Achsensteifigkeit erhöht wird. Der Anstieg des Faltenbewertungsfaktors
ist flacher als bei einem faltenfreien Ausgangszustand.

Die Achsenverlagerungen wurden anhand der Positionen der Netzpunkte der Werkzeuge
vor und nach der Umformung gemessen. Die Netzpunkte lagen an den Belastungspunkten
der Federelemente, siehe Abbildung 4.14. Die Positionen der Belastungspunkte bei einem
Biegewinkel von 0° wurden mit den Positionen bei einem Biegewinkel von 90° verglichen.
Die Verlagerungen der Werkzeuge wurden in vertikaler Richtung, nur bei dem Dorn in
horizontaler Richtung, entsprechend des Hauptkoordinatensystems der FE-Simulationen
gemessen.
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Abbildung 4.15: Verlauf der Faltenbewertungsfaktoren in Abhängigkeit von den Achsensteifig-
keiten (gleiche Steifigkeiten an sechs verschiedenen Achsen) beim Rotationszug-
biegen.

Tabelle 4.1 zeigt die Verlagerungen der Maschinenachsen bei einem faltenfreien Aus-
gangszustand (∆sGh = 1 mm) und bei einem faltenbehafteten Ausgangszustand (∆sGh =
0 mm).
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Tabelle 4.1: Verlagerungen der Achsen unter Last in Abhängigkeit von den Achsensteifigkeiten
beim Rotationszugbiegen bei Gegenhalterzustellungen von 1 mm und 0 mm.
Achsenverlagerung [mm] bei einer Achsenverlagerung [mm] bei einer
Gegenhalterzustellung von 1 mm Gegenhalterzustellung von 0 mm

Feder-
steifig-
keiten
[kN/mm]

Gegenhalter Falten-
glätter

Biege-
form

Dorn Gegenhalter Falten-
glätter

Biege-
form

Dorn

vorne hinten vorne hinten
2 0,71 0,67 0,53 1,48 5,7 0,94 0,19 0,77 2,44 4,68
10 0,61 0,23 0,26 0,26 1,81 0,90 0,20 0,47 0,29 2,07
50 0,18 0,06 0,01 -0,12 0,49 0,18 0,07 0,07 -0,04 0,29
100 0,07 0,04 0,01 -0,12 0,23 0,1 0,04 0,04 -0,17 0,16
1000 0,01 0,00 0,01 -0,20 0,01 0,01 0,00 0,01 -0,23 0,01

Eine Reduzierung der Achsensteifigkeit führt zu einer Erhöhung der Achsenverlagerungen.
Der Gegenhalter verlagert sich bei faltenfreier Ausgangsposition (∆sGh = 1 mm) vorne
um bis zu 0,71 mm und hinten um bis zu 0,67 mm. Bei faltenbehafteter Ausgangssituation
(∆sGh = 0 mm) verlagert er sich vorne um bis zu 0,94 mm und hinten um bis zu 0,19 mm.
Bei einer Achssteifigkeit von 2 kN/mm verschiebt sich die Biegeform mit 1,48 mm (∆sGh
1 mm) und 2,44 mm (∆sGh = 0 mm) besonders stark. Die Dornverschiebung in Längs-
richtung ist ebenfalls stark ausgeprägt. In Tabelle 5.2 aus Abschnitt 5.3 werden die an der
Biegemaschine gemessenen Steifigkeiten aufgeführt. Dadurch können den Werkzeugachsen
unterschiedliche Steifigkeiten zugeordnet werden. Ein Vergleich zeigt, dass die gemessenen
Steifigkeiten keinem linearen Verlauf entsprechen. Krafterhöhungen verursachen zunächst
kleine, dann zunehmende Verlagerungen, siehe Abschnitt 5.3.

Beim Rotationszugbiegen können bereits kleine Falten für die weitere Verwendung des
Bauteils von Bedeutung sein. Das werkzeuggebundene Verfahren wird aufgrund seiner um-
fangreichen Kraftübertragung eingesetzt, wenn nur geringe Formabweichungen am Bauteil
zulässig sind. In der Fluidtechnik können beispielsweise bei der Verwendung von Hydrau-
likschläuchen nach KUHNHEN (2016) bereits kleine Falten zu unerwünschten Verwir-
belungen und damit zu Druckverlusten führen. Die Untersuchung zeigt, dass die Stei-
figkeiten der Maschinenachsen die Faltenbildung beim Rotationszugbiegen beeinflussen.
Falten bilden sich dort aus, wo sich Abstände zwischen Werkzeugen aufgrund der Achsen-
verschiebungen bilden. Die berechneten Falten erreichen bei Steifigkeitswerten zwischen
2 kN/mm und 100 kN/mm Faltenbewertungsfaktoren bis zu 0,016. Auch bei einer Ver-
ringerung der Achsensteifigkeit von 1000 kN/mm auf 100 kN/mm werden Faltenausprä-
gungen verstärkt.

Anhand der Ergebnisse dieser Untersuchung und in Zusammenhang mit den Ergebnissen
aus Unterabschnitt 6.2.4 kann die Empfehlung festgehalten werden, dass für den Aufbau
eines FE-Simulationsmodells Maschinensteifigkeiten gemessen werden sollten und als Ein-
gangsgrößen in das Modell einfließen sollten, um den Werkstofffluss realitätsnah abbilden
zu können.
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4.3 Einfluss der Faltenglättergeometrie

Der Faltenglätter ist ein Bestandteil des Werkzeugsatzes für das Rotationszugbiegen, wel-
cher bei kleinen Biegeradien und geringen Wanddicken eingesetzt wird. Er liegt in der
Kavität der Biegeform an und schließt den Freiraum zwischen Biegeform und geradem
Rohrabschnitt, siehe Abbildung 2.3. Die Faltenausprägung kann durch die Verringerung
des Freiraums zwischen Werkzeug und Rohr reduziert werden. Durch den Einsatz eines
Faltenglätters und eines Biegedorns können Kräfte über den Gegenhalter, den Biegedorn
und das Rohr auf den Faltenglätter übertragen werden. Die in radialer Rohrrichtung in-
duzierten Druckspannungen wirken nach KUHNHEN (2016) und BORCHMANN et al.
(2019) Falten entgegen, siehe auch Unterabschnitt 4.1.2. Die Glättung bereits entstande-
ner Falten ist nach ENGEL & MATHES (2013) nur bedingt möglich, vielmehr verhindert
der Faltenglätter die Entstehung von Falten.

Der Funktionsbereich des Faltenglätters umfasst einen dünnen Materialauslauf, der ei-
ner aufwändigen spanenden Fertigung von mehrfach gekrümmten Flächen bedarf. Die
Flächen werden von dem Rohraußendurchmesser und dem Radius der Biegeform vorge-
geben. Während des Biegeprozesses legt sich die dünn auslaufende Faltenglätterspitze
an die Biegeform an. Aufgrund der wirkenden Normal- und Schubkräfte unterliegt der
Faltenglätter starkem Verschleiß. Die Schubkräfte werden nach HINKEL (2013) durch die
Reibung zwischen Rohr und Faltenglätter verursacht.

Für die Positionierung des Faltenglätters hat sich die nachfolgend beschriebene Vorge-
hensweise bewährt. Die lehrstuhleigene Biegemaschine TN 120, siehe Abbildung 4.3, hat
den Vorteil, dass sie über zwei weg- und kraftregelbare Achsen für den Faltenglätter
verfügt. Der Faltenglätter wird in positiver Längsrichtung verfahren, bis die Spitze des
Faltenglätters die Übergangsebene erreicht, siehe Abbildung 4.16 a). Die Übergangsebene
kann durch den Beginn der inneren Spannbacke ersichtlich sein. Bestehen die Biegeform
und die innere Spannbacke aus einem Werkzeug, kann eine Markierung am Werkzeug
die Übergangsebene kennzeichnen. Der Faltenglätter wird anschließend in Querrichtung
auf Kontakt zur Biegeform gefahren. Er sollte parallel zum Gegenhalter stehen. Dadurch
wird die größtmögliche Kontaktfläche zum Rohr erzielt. Stützt sich das Rohr nur auf dem
Bereich der Faltenglätterspitze ab, kann ein Freiraum am hinteren Werkzeugende vorlie-
gen, in dem sich Falten ausbilden können. Liegt der Faltenglätter nicht an der Biegeform
an, kann es zu Ausbrüchen am Faltenglätter kommen. Um die Kontaktflächen zu prü-
fen, wurden Faltenglätter vor dem Biegen mit Tuschierpaste bestrichen. Abbildung 4.16
b) zeigt einen gut eingestellten Faltenglätter nach der Biegung eines faltenfreien Rohres.
Die Tuschierpaste wird dort entfernt, wo ein Rohrkontakt entsteht, auch wenn nur ein
kurzzeitiger Kontakt oder eine geringe Flächenpressung vorliegt. Die Höhenposition des
Faltenglätters wird durch einen Formschluss zwischen der Faltenglätteraufnahme und der
Maschinenkonsole bestimmt. Der Faltenglätter und die Faltenglätteraufnahme müssen
bei der Konstruktion und Fertigung an die Höhe der Biegeform und der Transporteinheit
angepasst werden.
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Abbildung 4.16: a) An der Übergangsebene ausgerichteter Faltenglätter. b) Kontaktflächen eines
Faltenglätters zur Kraftübertragung auf die Biegeform und das Rohr.

In Unterabschnitt 4.3.1 und 4.3.2 sind die Arten des Faltenglätterverschleißes und die
Ergebnisse praktischer Biegeversuche mit gekürzter Faltenglätterspitze beschrieben. Eine
Kürzung der Faltenglätterspitze war bei der betrachteten Biegeaufgabe um 6 mm möglich
(Gesamtlänge des Faltenglätters 95 mm).

4.3.1 Faltenglätterverschleiß

Der Faltenglätter stellt ein Verschleißteil dar und wird in der Regel aus Aluminiumbronze
gefertigt. Aluminiumbronzen werden in Strangguss-Qualität, gepresst, gezogen, gegossen
oder geschmiedet hergestellt. Der zähharte Konstruktions- und Gleitwerkstoff ermöglicht
die Fertigung komplexer, filigraner Geometrien sowie einen Werkstofffluss unter hohen
Flächenpressungen. Aufgrund der guten tribologischen Eigenschaften besitzen Verschleiß-
teile aus Aluminiumbronze hohe Standzeiten.

Zu den Verschleißmerkmalen von Faltenglättern gehören Riefen in Längsrichtung und
in radialer Richtung sowie Ausbrüche an der Faltenglätterspitze. Neben den abrasiven
Verschleißmerkmalen kann sich eine Verformung der Faltenglätterkontur im Grund der
Kavität bilden, siehe Abbildung 4.17.

Die dünn auslaufende Faltenglätterspitze ist besonders verschleißbehaftet. Zudem kann
sich das ausgebrochene Material während des Biegeprozesses zwischen Faltenglätter und
Rohr setzen und dadurch weitere Riefen und Eindrücke an der Rohroberfläche verur-
sachen. ENGEL & MATHES (2013) führten FE-Simulationen des Rotationszugbiegens
unter Variation der Faltenglätterposition durch. Es waren Verschiebungen des Faltenglät-
ters in Längsrichtung zum Rohr möglich, ohne das Biegeergebnis zu verschlechtern und
Falten zu verursachen. Der Faltenglätter wurde ideal starr ausgeführt und blieb trotz des
fehlenden Kontaktes zur Biegeform in Position. Die Untersuchung ließ die Vermutung zu,
dass Faltenglätter in Abhängigkeit von der Biegeaufgabe gekürzt werden können.
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Abbildung 4.17: Verschleißmerkmale eines Faltenglätters.

4.3.2 Biegeversuche mit gekürzten Faltenglättern

Der dünne Materialauslauf an der Faltenglätterspitze ist besonders verschleißbehaftet.
Ein Kürzen der Spitze birgt das Potenzial, den Verschleiß zu reduzieren und die Standzeit
von Faltenglättern zu erhöhen.

Praktische Biegeversuche wurden mit Faltenglättern durchgeführt, die um verschiedene
Längen ∆lFg gekürzt wurden, siehe Abbildung 4.18. Die untersuchte Biegeaufgabe hat
einen Biegefaktor von B = 1,5 und einen Wanddickenfaktor von W = 40. Die Rohre be-
stehen aus dem Werkstoff X5CrNi1810 mit der Werkstoffnummer 1.4301 und wurden mit
einem Biegeradius von 60 mm gebogen. Der Außendurchmesser beträgt 40 mm und die
Wanddicke 1 mm. Ziel der Untersuchung war es herauszufinden, wie weit der Faltenglät-
ter entsprechend der vorliegenden Biegeaufgabe gekürzt werden kann, ohne dass Falten
entstehen.

Der Faltenglätter wurde ungekürzt und um 3 mm, 6 mm und 10 mm gekürzt einge-
setzt. Falten können durch das Zustellen des Gegenhalters in Richtung des Rohres verhin-
dert werden, daher wurden die Biegeversuche unter Variation der Gegenhalterzustellung
durchgeführt, siehe Abbildung 4.7. Die Nullposition der Gegenhalterzustellung bildet die
Biegung mit den größten Falten und der kleinsten Normalkraft.
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Abbildung 4.18: Faltenglätter mit ungekürzter und um ∆lFg gekürzter Spitze.

Die Ergebnisse der praktischen Biegeversuche sind in Abbildung 4.19 dargestellt. Der
Einsatz des ungekürzten Faltenglätters liefert ab einer Gegenhalterzustellung von 0,3 mm
ein faltenfreies Biegeergebnis. Die Kürzung der Faltenglätterspitze um 3 mm liefert gleiche
Biegeergebnisse wie der ungekürzte Faltenglätter. Die Kürzung der Faltenglätterspitze um
6 mm liefert faltenbehaftete Rohrbögen bei einer Gegenhalterzustellung von 0,3 mm. Eine
Erhöhung der Gegenhalterzustellung auf 0,7 mm verhindert die Falten. Bei der Kürzung
der Faltenglätterspitze um 10 mm ist auch durch eine große Gegenhalterzustellung kein
faltenfreier Rohrbogen produzierbar.

ΔlFg

Abbildung 4.19: Übersicht über faltenfreie und faltenbehaftete Rohrbögen in Abhängigkeit von
der Gegenhalterzustellung und der Kürzung der Faltenglätterspitze.
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Eine Kürzung der Faltenglätterspitze ist bei der betrachteten Biegeaufgabe möglich. Fal-
tenfreie Rohrbögen sind bei einer Kürzung um 6 mm durch eine erhöhte Zustellung des
Gegenhalters herstellbar. Die Versuchsergebnisse der praktischen Biegeversuche unter-
mauern das Ergebnis der FE-Simulationen nach ENGEL & MATHES (2013). Der dünne
Materialauslauf des Faltenglätters ist nicht immer erforderlich. Es besteht die Möglichkeit,
Faltenglätter mit einer verschlissenen Faltenglätterspitze unter Erhöhung der Gegenhal-
terzustellung weiter einzusetzen.

Die Zustellung des Gegenhalters hat eine Erhöhung der Normalkraft zur Folge. Die gekürz-
te Spitze verursacht einen Freiraum, in dem sich eine Falte ausbilden kann. Die Gegenhal-
terkraft wird auf die verringerte Kontaktfläche des Faltenglätters (Abbildung 4.16) und
die Kavität der Biegeform übertragen. Die Krafterhöhung verursacht eine erhöhte Flä-
chenpressung und eine veränderte Flächenpressungsverteilung, welche die Faltenbildung
verhindert und die Kürzung der Faltenglätterspitze ermöglicht. Die Falten entstehen im
geraden Rohrabschnitt vor der Übergangsebene, wie die Messung in Abschnitt 6.1 zeigt.
Dadurch ist es möglich, den Faltenglätter im Bereich der Übergangsebene zu kürzen, ohne
dass sich dort Falten bilden. Die Wellenlänge der Faltenbildung steigt mit der Wanddi-
cke, siehe Unterabschnitt 4.4.2 und 6.2.3. Es wird vermutet, dass die maximal mögliche
freie Länge des Rohrabschnitts ∆lFg von der Wanddicke abhängig ist und ca. der halben
Wellenlänge der Faltenbildung entspricht.

4.4 Einfluss der Druckspannung auf das Ausbeulverhalten

Die Druckspannung, die in Längsrichtung auf ein Rohr wirken kann, ist begrenzt. Die In-
stabilitätsgrenze wird durch die Rohreigenschaften und äußere Einflussgrößen bestimmt.
Im Folgenden wird das Ausbeulverhalten beim RZB in Abhängigkeit von der Rohrlängs-
kraft untersucht, sowie bei Stauchversuchen unter Variation des Werkzeugspiels.

4.4.1 Einfluss der durch den Transport überlagerten
Druckspannungen auf die Faltenbildung beim RZB

Die Transporteinheit einer Rotationszugbiegemaschine kann das Rohr während des Bie-
gens nachführen. Hierzu wird das Rohr im Spannfutter fixiert. Ist die Transportgeschwin-
digkeit größer als die Rohrgeschwindigkeit wird mehr Material in die Umformzone ge-
schoben. Die Rohrwanddicke wird erhöht. Die Verlagerung der neutralen Faser in Rich-
tung Innenbogen (Unterabschnitt 2.1.5) wird reduziert. Dadurch stellen sich eine geringere
Längsdehnung am Außenbogen und damit eine kleinere Risswahrscheinlichkeit ein. Da der
gesamte Querschnitt des Rohres in die Umformzone geschoben wird, führt die geänderte
Verlagerung der neutralen Faser gleichzeitig zu einer Erhöhung der Materialstauchung
am Innenbogen. Dadurch kann es am Innenbogen zu einer unerwünschten Faltenbildung
kommen, siehe Abbildung 4.20.
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Abbildung 4.20: Schematische Darstellung des Vergleichs eines durch Rotationszugbiegen her-
gestellten Rohrbogens mit überlagerter Druckspannung durch den Vorschub
der Transporteinheit mit einem unter Druckspannungen stehenden, geraden
Rohrabschnitt nach SCHAPITZ (1963).

Durch die in Längsrichtung des Rohres eingeleitete Transportkraft werden Druckspannun-
gen überlagert. Die Transportkraft soll möglichst groß gewählt werden, um dem Versagens-
kriterium Riss entgegenzuwirken, aber nur so groß, dass es nicht zur Faltenbildung kommt.
Mit dem Ziel, eine geeignete Einstellung der Transportkraft zu ermitteln, wird der Be-
rechnungsansatz nach SCHAPITZ (1963) untersucht. Nach Schapitz gibt es Gleichungen
zur Berechnung der kritischen Druckspannung eines Rohres. Die kritische Druckspannung
entspricht der maximalen Spannung, die in Längsrichtung auf ein Rohr wirken kann, ohne
dass ein rotationssymmetrisches Ausbeulen und damit Faltenbildung eintritt.

Nach Gleichung 2.31 ist die kritische Druckspannung sowohl von geometrischen Größen
des Rohres als auch von dessen Materialeigenschaften abhängig. Abbildung 4.21 zeigt die
Veränderung der berechneten Druckspannung bei Verdoppelung des jeweiligen Einfluss-
parameters.

Rp0,2  -  Streckgrenze

Rm  -  Zugfestigkeit

s  -  Wanddicke

r  -  Rohrradius  

E  -  Elastizitätsmodul

ε        = ε     +  ε      

Einfluss auf die kritische Druckspannung bei
Verdoppelung des Einflussparameters

  max    el      gl    =   Dehnung

Abbildung 4.21: Einfluss der geometrischen Größen und Materialeigenschaften laut Glei-
chung 2.31 nach SCHAPITZ (1963).
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Nach SCHAPITZ (1963) ist der Einfluss der Rohrwanddicke und der Einfluss der Zugfes-
tigkeit des Rohrwerkstoffs auf die kritische Druckspannung am größten. Im Vorgriff auf
Unterabschnitt 4.4.2 und 6.2 kann festgehalten werden, dass Rohre mit einem Wanddi-
ckenunterschied von 0,2 mm in Stauch- und Biegeversuchen unterschiedliche Kraftverläufe
und Faltenausprägungen aufwiesen. Dadurch wird der große Einfluss der Wanddicke be-
stätigt. Der Einfluss der Zugfestigkeit konnte durch die unterschiedlichen Messergebnisse
bei einem Rohrvergleich mit Zugfestigkeiten von 751 N/mm2 und 506 N/mm2 bestätigt
werden.

Zur Ermittlung der wirkenden Druckspannungen beim Rotationszugbiegen wurden mit
der FE-Simulationssoftware Pam Stamp, siehe Unterabschnitt 4.2.2, Biegeaufgaben unter-
schiedlicher Wanddickenverhältnisse untersucht. Hierbei wurde die Transportkraft schritt-
weise erhöht, bis Ausbeulungen der Rohre eintraten. Dazu wurde das Halbzeug mit dem
Werkstoff X2CrTi12 und der Werkstoffnummer 1.4512 modelliert. Der Werkstoff besaß
eine Streckgrenze von Rp0,2 = 223 N/mm2, eine Zugfestigkeit von Rm = 428 N/mm2

und eine Gleichmaßdehnung von εgl = 23, 6 %. Der Außendurchmesser des Rohres betrug
30 mm, ebenso wie der Biegeradius. Das Rohr hat in den FE-Simulationen eine Länge
von 292 mm und wurde um einen Biegewinkel von 127,7° gebogen. Es wurde mit 40 Scha-
lenelementen in Umfangsrichtung sowie 124 Schalenelementen in Längsrichtung vernetzt.
Die Werkzeuge waren als Starrkörperelemente (Rigid bodies) und der Dorn als Mehrkör-
persystem (Multi body system) aufgebaut. Die Bewegung zwischen den Dorngliedern und
dem Dornschaft wurde durch idealisierte kinematische Gelenke eingeschränkt.

Der Quotient aus der wirkenden Transportkraft und der maximal ohne Überschreitung der
Streckgrenze aufnehmbaren Längskraft ist in Abbildung 4.22 für unterschiedliche Wand-
dickenverhältnisse dargestellt. Die Maximalkraft wurde nach Gleichung 4.5 berechnet.

y = -24 ln(x) + 95
R² = 0,98
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Abbildung 4.22: Verhältnis zwischen der durch den Transportvorschub überlagerten Druck-
kraft und der Faltenbildung, berechnet anhand von FE-Simulationen bei einem
Rohraußendurchmesser von 30 mm und dem Werkstoff X2CrTi12 (1.4512).
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Fmax = Rp0,2 · π · (r2A − r2I ) (4.5)

FE-Simulationen, die einen faltenfreien Rohrbogen als Biegergebnis aufwiesen, sind grün
dargestellt. Rot dargestellt sind faltenbehaftete Rohrbögen. Bei der betrachteten Biegeauf-
gabe können nach Abbildung 4.22 Transportkräfte entlang der logarithmischen Trendlinie
mit einem Bestimmtheitsmaß von 0,981 gewählt werden, um die Risswahrscheinlichkeit
zu reduzieren, ohne Falten zu verursachen.

4.4.2 Einfluss der Rohrwanddicke auf das Ausbeulverhalten bei
Druckbeaufschlagung

Einflussgrößen wie geometrische Abweichungen, werkstoffliche Inhomogenitäten oder die
Krafteinleitung wirken sich auf das Ausbeulverhalten aus. Bei Überschreiten der Fließ-
grenze beeinflusst zudem die kontinuierliche Veränderung des Querschnitts die Stabili-
tät der Rohrwand bzw. des Querschnitts selbst. Berechnungen sind für den Bereich der
elastisch-plastischen Umformung ungenau, obwohl sich nach DÜSING (1994) viele For-
scher wissenschaftlich mit dem Ausbeulverhalten von Kreiszylinderschalen unter Axial-
spannung beschäftigt haben.

Praktische Versuche sind nach SCHAPITZ (1963) rein theoretischen Betrachtungen vor-
zuziehen. Schapitz beschreibt in seinen Gleichungen einen Stauchprozess mit geradliniger
Werkzeugbewegung. Im Folgenden werden die Ergebnisse praktischer Stauchversuche und
deren Vergleich mit Berechnungen beschrieben.

Praktische Stauchversuche an Rohren wurden an der Universalprüfmaschine Z250 der
Zwick Roell GmbH & Co. KG, Ulm, durchgeführt. Die Maschine überträgt über eine
zentrale Antriebsspindel sowohl Zug- als auch Druckkräfte mit einer maximalen Prüf-
kraft von 250 kN. Die Traverse besitzt einen maximalen Verfahrweg von 320 mm und
eine zwischen 0, 5 µm/min und 600 mm/min einstellbare Prüfgeschwindigkeit. Der Prüf-
vorgang wurde mit der Software Testxpert III der Zwick Roell GmbH & Co.
KG nach der Prüfnorm DIN 50106 für Stauchversuche programmiert. Der Kraftverlauf
aus der Kraftmessdose und der Traversenweg wurden über ein rechnerunterstütztes Mess-
werterfassungssystem (MES) verarbeitet. Ein Analog/Digital-Umwandler PCIe 6014 der
National Instruments Germany, München, überführt die analogen Messdaten der
Sensoren in digitale Signale. Die Karte besitzt eine Auflösung von 16 bit bei einer Ab-
tastrate von 200.000 Messungen pro Sekunde. Aus der Eingangsspannung von -10 V bis
+10 V resultiert eine Genauigkeit von 0, 31 mV/bit. Die digitalen Signale wurden an
einem Messcomputer mit der Software DIAdem Advanced Edition 2020 & DAC Bund-
le der National Instruments Germany, München, für mathematische und visuelle
Datenanalyse verarbeitet und gespeichert.
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Die Rohre aus dem Werkstoff X5CrNi18-10 mit der Werkstoffnummer 1.4301 haben einen
Außendurchmesser von 40 mm und Wanddicken von 0,8 mm, 1 mm und 2 mm. Der Ver-
suchsaufbau der Stauchversuche ist in Abbildung 4.23 dargestellt. Die Proben wurden an
einer konventionellen Drehmaschine D320X920-DPA der Optimum Maschinen Ger-
many GmbH, Hallstadt auf Länge plangedreht, um senkrecht zur Rohrachse verlaufende
Schnittflächen zu erhalten. Die Probenlänge betrug 105 mm. Durch eine freie Stauchlänge
von 65 mm > 10,9 mm wurde gewährleistet, dass sich nach Kromm (SCHAPITZ 1963)
ein Ausbeulen der Rohrwand einstellen und sich Wellen in Längsrichtung ausbreiten kön-
nen, siehe Gleichung 2.29. Die Prüfgeschwindigkeit betrug 0, 05 mm/s. Der zu stauchende
Weg wurde auf 8 mm eingestellt.

Druckstempel

Auflagering

Modelldorn,
innenliegend

Aufnahme

Einschub

Kraftmessring mit
gehärteten Unter-
legscheiben

Laser-Liniensensor
LLT 2900-50 2D

obere Traverse

untere Traverse

Rohr, transparent
dargestellt

Abbildung 4.23: Versuchsaufbau der Stauchversuche an der Universalprüfmaschine Z250 unter
Einsatz des Laser-Liniensensors LLT 2900-50 2D zur Aufzeichnung der Rohr-
konturen.

Die Probe wurde zwischen dem Druckstempel und dem Auflagering gestaucht. Die Werk-
zeuge übertrugen die Stauchkraft und fixierten die Probenenden in radialer Richtung. Der
Auflagering wurde in eine Aufnahme in der unteren Traverse eingesetzt. Die Aufnahme
war in der Kavität der Traverse beweglich. Angelehnt an den Rotationszugbiegeprozess
wurde das Rohr von innen durch einen Dorn gestützt. Der Druckstempel lag an dem Ein-
schub in der oberen Traverse an. Die Gewindebohrung in dem Druckstempel konnte ein
Abziehen vom Rohr oder ein Herausdrücken des Dornes erleichtern. Gemessen wurden die
Stauchkraft und der Traversenweg in Längsrichtung des Rohres. Die Messung erfolgte ab
einer Stauchkraft von 100 N. Zudem wurde ein Kraftmessring KMR-100kN der Hottin-
ger Baldwin Messtechnik GmbH, Darmstadt, zwischen dem Modelldorn und der
Aufnahme in der unteren Traverse positioniert. Dadurch wurde die Kraft gemessen, die
bei Ausbeulung des Rohres auf den Dorn übertragen wird. Ein Laser-Liniensensor LLT
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2900-50 2D der Micro Epsilon GmbH, Ortenburg, wurde zur Erfassung der Kontur
der Rohraußenwand eingesetzt, um den Zeitpunkt und die Ausprägung der Ausbeulung
auswerten zu können. Die Datenübertragung wurde über das beschriebene MES reali-
siert. Die entstehende Kraft wurde im Vorfeld durch Multiplizieren der in Zugversuchen
ermittelten Streckgrenze von 446 N/mm2 mit dem jeweiligen Querschnitt näherungsweise
berechnet.

Zur Auswertung des Startzeitpunktes der Ausbeulung wurden die gemessenen Profile des
Laser-Liniensensors betrachtet, siehe Abbildung 4.24. Zwischen zwei Schritten des Stauch-
weges konnte eine Veränderung der Rohrkontur von einem geraden zu einem leicht welligen
Profil beobachtet werden. Der noch wellenfreie Zustand wurde subjektiv ermittelt und in
Abbildung 4.25 als Beginn der Ausbeulung markiert. Plötzliche Übergänge konnten bei
dünnwandigen Rohren zwischen gerader Rohrwand und stark welligem Profil entstehen.
Dickwandige Rohre wiesen leichte Wellenkonturen auf, die sich gleichmäßiger ausprägten.
Die in Abbildung 4.24 abgebildeten Rohrproben zeigen den Endzustand nach Erreichen
des Stauchweges von 8 mm bzw. 12 mm.
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Stauchweg 2 mm

Stauchweg 2,25 mm
(Start der Ausbeulung)

Stauchweg 2,5 mm

Stauchweg 4 mm

Stauchweg 8 mm

Profil beim Stauchen
mit Hülse,
Stauchweg 4mm

Stauchweg 2 mm

Stauchweg 2,5 mm
(Start der Ausbeulung)

Stauchweg 3 mm

Stauchweg 4 mm

Stauchweg 8 mm

Profil beim Stauchen
mit Hülse,
Stauchweg 4mm

Stauchweg 3 mm

Stauchweg 4 mm
(Start der Ausbeulung)
Stauchweg 5 mm

Stauchweg 8 mm

Stauchweg 12 mm

Profil beim Stauchen
mit Hülse,
Stauchweg 4mm

Rohr D = 40 mm,
s = 0,8 mm

Rohr D = 40 mm,
s = 1 mm

Rohr D = 40 mm,
s = 2 mm

Abbildung 4.24: Konturverläufe in Form von Koordinatenprofilen zur Ermittlung des Startzeit-
punktes der Ausbeulung und Auswertung der Verformungsstadien sowie Bilder
der Endzustände der zugehörigen Stauchproben. Weiterhin ist der Konturver-
lauf je einer Probe, gestaucht mit einer begrenzenden Hülse, bezogen auf Un-
terabschnitt 4.4.3 dargestellt.
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In Abbildung 4.25 sind die Stauchkraftverläufe der untersuchten Proben über dem Stauch-
weg dargestellt. Die praktischen Stauchversuche weisen eine gute Wiederholgenauigkeit
auf. Die Stauchkraft steigt zunächst steil an, steigt dann mit geringerer Steigung weiter,
bis ein Kraftmaximum erreicht ist und fällt anschließend ab. Der Beginn der Ausbeulung
liegt vor dem Kraftmaximum. Mit steigender Wanddicke vergrößert sich der Abstand
zwischen Ausbeulung und Kraftmaximum. Bei den Rohrproben mit einer Wanddicke von
2 mm wurde bei einem Stauchweg von 8 mm noch kein Kraftabfall erreicht, daher wur-
de der Stauchweg dieser Proben auf 12 mm erhöht. Die gemessenen Dornkräfte waren
vergleichsweise gering (< 400 N). Dadurch wird beim Rotationszugbiegen die Annahme
bestätigt, dass Falten im geraden Bereich des Dornschaftes einen geringen Einfluss auf
die Dornlängskraft haben und Kraftänderungen von Falten im Bogenbereich zwischen den
Dorngliedern hervorgerufen werden.

Rohr D = 40mm,
s = 2 mm

praktische Stauchversuche
D = 40mm, s = 1mm

praktische Stauchversuche
D = 40mm, s = 0,8 mm

FE-Simulationen

Berechnungen nach
Schapitz

praktischer Versuch 1 
praktischer Versuch 2
praktischer Versuch 3
FE-Simulation
Berechnung nach
Schapitz

FE-Simulation
s = 2mm

Berechnung nach
Schapitz, s = 2mm

Berechnung nach
Schapitz,
s = 1mm
s = 0,8mm

FE-Simulationen
s = 1mm
s = 0,8mm

praktische Versuche 1-3
s = 2mm
s = 1mm
s = 0,8 mm

praktische Versuche
FE-Simulationen
Berechnungen nach Schapitz

Rohr D = 40mm, s = 2mm
Rohr D = 40mm, s = 1mm
Rohr D = 40mm, s = 0,8mm

FE-Simulation

Beginn der Ausbeulung
FE-Simulation
praktischer Versuch

FE-Simulation
praktischer Versuch

FE-Simulation und praktischer Versuch

praktische Versuche

Stauchkraft bei Beginn
der Ausbeulung nach Schapitz

Beginn der Ausbeulung,
FE-Simulation
praktische Versuche

Abbildung 4.25: Vergleich der gemessenen und berechneten Stauchkraftverläufe von Rohren ver-
schiedener Wanddicken. Vertikale Linien kennzeichnen den subjektiv ermittel-
ten Beginn der Ausbeulung.

Neben den Ergebnissen der praktischen Versuche sind FE-Berechnungen aufgeführt. Die in
FE-Simulationen berechneten Proben bleiben länger stabil. Ihre Werte für das Kraftmaxi-
mum sind größer und liegen bei den dünnwandigen Proben bei größeren Stauchwegen. Der
subjektiv ermittelte Beginn der Ausbeulung liegt bei den kleinen Wanddicken nah an den
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Ergebnissen der praktischen Versuche. Die Proben mit einer Wanddicke von 2 mm beulen
in der FE-Berechnung früher aus. Horizontale Linien kennzeichnen den nach SCHAPITZ
(1963) berechneten Wert für die kritische Druckkraft. Dazu wurde die kritische Druck-
spannung nach Gleichung 2.36 auf den jeweiligen Ausgangsquerschnitt bezogen. Die be-
rechneten Druckkräfte liegen unterhalb der Werte aus den praktischen Versuchen und aus
den FE-Simulationen. Bei den Rohrproben mit einer Wanddicke von 2 mm kommt die
berechnete Druckkraft den Versuchsergebnissen am nächsten.

Der Vergleich der Ergebnisse der praktischen Stauchversuche und der FE-Simulationen
mit den Berechnungen nach SCHAPITZ (1963) ist im folgenden Unterabschnitt 4.4.3
zusammen mit den Ergebnissen aus 4.4.1 und 4.4.3 in Abbildung 4.28 aufgeführt.

4.4.3 Einfluss des Werkzeugspiels auf das Ausbeulverhalten bei
Druckbeaufschlagung

Die in Unterabschnitt 4.4.2 beschriebenen praktischen Stauchversuche wurden unter Be-
grenzung der Ausbeulung durch eine Hülse erweitert. Ziel war es herauszufinden, ob sich
der Übergang zwischen Aufdickung und Ausbeulung der Rohrwand hinauszögern lässt,
sodass die Stauchproben mehr Druckkraft aufnehmen können und erst später ausbeulen
und Falten bilden. Die Versuchsdurchführung und Datenanalyse erfolgte wie in Unterab-
schnitt 4.4.2 beschrieben. Der Versuchsaufbau mit einer Hülse als zusätzliches Werkzeug
ist in Abbildung 4.26 dargestellt.

Druckstempel

Auflagering

Modelldorn,
innenliegend

Aufnahme

Einschub

Kraftmessring mit
gehärteten Unter-
legscheiben

Laser-Liniensensor
LLT 2900-50 2D

obere Traverse

untere Traverse

Rohr, transparent
dargestelltHülse mit

Aussparung

Distanzring

Abbildung 4.26: Versuchsaufbau der Stauchversuche mit Begrenzung der Ausbeulung an der
Universalprüfmaschine Z250 unter Einsatz des Laser-Liniensensors LLT 2900-
50 2D zur Aufzeichnung der Rohrkonturen.
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Die Rohrproben wurden zwischen dem Druckstempel und dem Auflagering positioniert.
Die Hülse war über ein Gewinde mit dem Druckstempel verbunden und umhüllte die
Rohraußenwand. Durch Verfahren der Traversen wurde der Druckstempel auf das Roh-
rende gedrückt und zusammen mit der Hülse nach unten gefahren. Der Auflagering schob
das andere Rohrende nach oben und fuhr dabei in die Hülse hinein. Dadurch konnte ge-
währleistet werden, dass die Rohraußenwand über die gesamte Länge umschlossen war
und nicht frei ausbeulen konnte. Zwei Hülsen mit einem Innendurchmesser von 40,45 mm
und 40,65 mm bei Rohraußendurchmessern von 40 mm kamen zum Einsatz. In die Hül-
sen wurde je eine Aussparung gefertigt, um mit dem Laser-Liniensensor die Rohrkontur
während des Stauchprozesses erfassen zu können.

In Abbildung 4.27 sind die Kraftverläufe der Stauchversuche mit Hülse den Kraftverläufen
ohne Hülse gegenübergestellt. Bis zum Zeitpunkt der Ausbeulung gleichen sich die Kraft-
verläufe mit und ohne Hülse. Die Auswertung der Rohrkontur ergab, dass der Zeitpunkt
der Ausbeulung bei beiden Versuchsreihen gleich war. Nach Eintritt der Ausbeulung stie-
gen die Stauchkräfte der Versuche mit Hülse an. Die Bilder der Rohrproben zeigen im
Vergleich zu Abbildung 4.24, dass die Amplitude der Wellenkontur durch den Einsatz
einer Hülse begrenzt wird. In Abbildung 4.24 sind die Konturprofile bei einem Stauchweg
von 4 mm mit und ohne Begrenzung dargestellt. Die mit Hülse gestauchten Profile wei-
sen kleinere Wellen auf. Eine Stabilisierung setzt durch die Abstützung der Rohrwand an
der Hülse ein. Der kleinere Hülseninnendurchmesser von 40,45 mm verursachte einen grö-
ßeren Kraftanstieg als der Innendurchmesser 40,65 mm. Stauchwege > 4 mm konnten in
praktischen Versuchen nicht untersucht werden, da der Druckstempel und der Auflagering
aufgrund der hohen Flächenpressung an den Rohrstirnseiten plastisch verformt wurden.
In FE-Simulationen wurden die Werkzeuge als Starrkörperelemente (Rigid Bodies) ein-
gestellt. Die Kraftverläufe der FE-Simulationen steigen auch bei größeren Stauchwegen
weiter an, ohne dass sich ein Kraftmaximum einstellt.
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praktische Versuche mit Hülse
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Abbildung 4.27: Vergleich der gemessenen und berechneten Stauchkraftverläufe mit Begrenzung
der Ausbeulung um 0,45 mm und 0,65 mm im Durchmesser sowie Bilder der
Rohrproben nach Erreichen der Endstauchlänge von 4 mm.
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Die Auswertung der Wanddicken wurde für die FE-berechneten Rohrproben durchgeführt
und ist in Tabelle 4.2 dargestellt. Die Begrenzung der Ausbeulung durch eine Hülse ver-
ursacht eine reduzierte Wellenausprägung und eine erhöhte Aufdickung der Rohrwand.

Tabelle 4.2: Maximale Wanddicken der in FE-Simulationen berechneten Rohrproben bei den
Stauchwegen 0 mm und 14 mm mit und ohne Einsatz einer begrenzenden Hülse.

Stauchweg maximale Wanddicke [mm]

ohne Begrenzung mit Begrenzung mit Begrenzung
(Hülsenspiel 0,45 mm) (Hülsenspiel 0,65 mm)

0 mm 0,800 0,800 0,800
14 mm 0,849 1,010 1,009
0 mm 1,000 1,000 1,000
14 mm 1,086 1,259 1,244
0 mm 2,000 2,000 2,000
14 mm 2,368 2,383 2,411

Die Versuchsergebnisse aus Unterabschnitt 4.4.1, 4.4.2 und 4.4.3 wurden in Abbildung 4.28
in einem Druckspannungsdiagramm gegenübergestellt.

Rechnet man die Transportkräfte der faltenfreien Biegungen aus Abbildung 4.22 in Druck-
spannungen um, können diese mit der Berechnung nach Schapitz verglichen werden.
Die durch den Transport eingebrachten Druckspannungen überlagern die biegebeding-
ten Spannungen im Rohr. Die Verläufe der Druckspannungen nach Schapitz entsprechend
den Gleichungen 2.31, 2.36 und 2.37 wurden im Vergleich zu dem Verlauf der maximalen
Druckspannung am Rohrinnenbogen aus den FE-Simulationen des Rotationszugbiegepro-
zesses aufgeführt. Die Druckspannungen aus den FE-Simulationen liegen oberhalb der
berechneten Werte nach Schapitz. Dies lässt vermuten, dass der Biegeprozess gegenüber
dem Stauchprozess die Rohrwand stabilisiert, sodass höhere Druckspannungen ohne eine
Ausbeulung wirken können. Die Kinematik des Biegeprozesses beinhaltet eine um die Bie-
geachse rotierende Bewegung des Halbzeugs. Es kommt zu einer Verlagerung der neutralen
Faser und zu einer zum Innenbogen anwachsenden Druckspannung in Längsrichtung. Ne-
ben dem Werkstofffluss in Längsrichtung stellt sich ein Werkstofffluss in Umfangsrichtung
des Rohres ein. Dieser fördert Material aus dem Bereich des Innenbogens in den ausdün-
nenden Außenbogen. Dadurch können sowohl Druckspannungen am Innenbogen als auch
Zugspannungen am Außenbogen abgebaut werden.

In praktischen Stauchversuchen und FE-Simulationen wurden Druckspannungsverläufe
ermittelt, die oberhalb der Ergebnisse nach Schapitz liegen. Abweichungen zwischen den
Ergebnissen praktischer Stauchversuche und mittels FE-Simulationen oder einem Formel-
werk berechneter Stauchversuche können ihre Ursache in Umgebungseinflüssen haben. Zu
den Einflussgrößen gehören u.a. die Reibung zwischen Halbzeug und Stauchwerkzeugen,
die Temperatur, Gefügeinhomogenitäten sowie Form- und Lageabweichungen an Halbzeug
und Werkzeugen.
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RZB-Versuche (FEM)

FE-Simulationen

Druckspannungsbereich bei Begrenzung
der Ausbeulung mittels Hülse

praktische Stauchversuche

Abbildung 4.28: Einordnung der Versuchsergebnisse der Stauchprozesse aus praktischen Versu-
chen und FE-Simulationen in die Berechnungen nach Schapitz.

Praktische Versuche unterliegen Schwankungen, da die Umgebungseinflüsse z. T. nicht
konstant gehalten werden können. Bei Erreichen der kritischen Druckspannung fällt die
Stauchkraft stark ab. Dadurch liegen unterkritische und überkritische Zustände dicht
beieinander.

In praktischen Stauchversuchen und FE-Simulationen wurde die Ausbeulung auf 0,45 mm
und 0,65 mm im Durchmesser begrenzt. Der Druckspannungsverlauf bei Beginn der Aus-
beulung ist gleich dem Verlauf ohne Begrenzung. Mit größer werdendem Stauchweg stellt
sich eine Stabilisierung der Rohrwand und ein Spannungsanstieg ein, der durch den grau
hinterlegten Bereich in Abbildung 4.28 gekennzeichnet ist. In diesem Bereich befinden
sich auch die Ergebnisse der Rotationszugbiegeversuche. Der Einsatz einer begrenzen-
den Hülse kann das Druckspannungsniveau und die Ausprägung der Ausbeulung eines
Stauchversuchs in den Bereich des Rotationszugbiegens verlagern. Das Spannungsniveau
des Stauchversuchs ist abhängig von dem Hülsenspiel und dem Stauchweg, siehe Abbil-
dung 4.27.



5 FE-Simulationsmodell zur
Faltenvorhersage

Aus dem Stand der Technik geht hervor, dass die Faltenbildung eine Instabilität darstellt,
die nur näherungsweise durch Berechnungen, wie FE-Simulationen, vorhergesagt werden
kann. Die Entwicklung erweiterter FE-Simulationemodelle hat zum Ziel, die Berechnungs-
ergebnisse näher an die Ergebnisse praktischer Versuche zu führen.

Praktische Grundlagenversuche dienten der Vorbereitung des in Abschnitt 6.2 angewand-
ten FE-Simulationsmodells. Neben den Zugversuchen zur Bestimmung der Werkstoffkenn-
werte der Halbzeuge wurde ein Versuchsstand zur Bestimmung der Reibungskoeffizienten
zwischen den Halbzeugen und den Werkzeugen mittels Rohrziehversuchen entwickelt. Zu-
dem wurden Verlagerungen unter Last an den in der Biegemaschine eingebauten Werkzeu-
gen gemessen. Dadurch konnten Steifigkeiten ermittelt werden, die sich aus den Achsen-
steifigkeiten der Maschine und der Kompressibilität der Werkzeuge zusammensetzen.

Die in den vorbereitenden Versuchen ermittelten Werte dienten als Eingabegrößen für
das FE-Simulationsmodell. Werkzeuge werden in der Regel als Starrkörperelemente (Ri-
gid Bodies) modelliert. Die Eingabe der gemessenen Steifigkeiten erfolgte in Form von
Feder-elementen, an denen die Werkzeuge gelagert wurden. Durch die Eingaben konn-
te eine gute Näherung der berechneten und gemessenen Kraft- und Faltenverläufe erzielt
werden. Im Folgenden werden die Grundlagenversuche zur Erzeugung des in Abschnitt 6.2
angewandten FE-Simulationsmodells beschrieben.

5.1 Zugversuche und Werkstoffkennwerte

Zugversuche wurden auf der Universalprüfmaschine Z250 (Unterabschnitt 4.4.2) durchge-
führt. Als Zugproben wurden Rohre aus dem Werkstoff X5CrNi18-10 mit der Werkstoff-
nummer 1.4301 und einem Außendurchmesser von 40 mm verwendet. Die Wanddicken
betrugen 2 mm, 1 mm und 0,8 mm. Die Rohrlänge betrug 300 mm. Die Rohre wurden
im Ganzen gezogen, anstatt Zugproben nach DIN 50125 aus den Rohren zu fertigen. Die
spanende Bearbeitung kann das Gefüge und damit die Werkstoffeigenschaften ändern.
Füllstücke in den Rohrenden gewährleisteten ein Spannen zwischen den Spannbacken.
Die Zugprüfung erfolgte gemäß DIN EN ISO 6892-1 und einer Traversengeschwindigkeit
von 0,05 mm/s. Aufgezeichnet wurden die Traversenkraft sowie der Traversenweg. Die
Streckgrenze Rp0,2, die Zugfestigkeit Rm und die Gleichmaßdehnung εgl wurden aus dem

81
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arithmetischen Mittel dreier Zugversuche ermittelt. Die Kennwerte sind in Tabelle 5.1
aufgeführt.

Tabelle 5.1: Werkstoffkennwerte ermittelt aus Rohrzugversuchen (arithmetische Mittelwerte
dreier Zugproben) an der Universalprüfmaschine Z250 gemäß DIN EN ISO 6892-1.

Kurzbezeichnung Werkstoffnummer Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] εgl [%]
D40-W2-V005-m 1.4301 389 663 51
D40-W1-V005-m 1.4301 412 751 50
D40-W08-V005-m 1.4301 356 687 67

5.2 Bestimmung der Reibungskoeffizienten der
Rotationszugbiegewerkzeuge

Rohrziehversuche wurden zur Bestimmung von Reibbeiwerten durchgeführt. Das Rota-
tionszugbiegen kann nach HINKEL (2013) in tribologische Zonen eingeteilt werden. Die
Zonen zwischen dem Gegenhalter und dem Rohr, dem Dorn und dem Rohr sowie dem
Faltenglätter und dem Rohr beeinflussen maßgeblich den Werkstofffluss im Bereich der
Faltenbildung. Ein Versuchsstand wurde an der Universalprüfmaschine Z250 entwickelt.
Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 5.1 dargestellt.

Die Rohrproben entsprachen den Zugproben aus Abschnitt 5.1. Sie wurden mit Hilfe
eines innen liegenden Füllstücks in der oberen Traversenaufnahme eingespannt. Der Drei-
Gliederdorn wurde im Rohrinneren montiert. In der unteren Traversenaufnahme wurde ei-
ne Dornaufnahme mit integriertem Zug-Druck-Sensor U9C mit einer Nennkraft von 20 kN
der Hottinger und Baldwin Messtechnik GmbH, Darmstadt, eingesetzt. Eine se-
parate Spanneinheit ermöglichte die Positionierung von zwei Reibbacken. Die Kavität der
Reibbacken entsprach einer Halbschale. Die Maße lagen innerhalb der Toleranzen, die
am Gegenhalter und am Faltenglätter vorlagen. Durch ein Handrad wurde die Reibbacke
auf Kontakt zum Rohr gefahren. Durch einen Hydraulikzylinder wurde die andere Reib-
backe mit einer definierten Normalkraft angestellt. Ein Reibbackenpaar wurde aus dem
Werkstoff 42CrMo4 mit der Werkstoffnummer 1.7225 gefertigt und auf 56 HRC gehärtet.
Dies entsprach dem Werkstoff und der Härtung des Gegenhalters. Die Kontaktflächen
wurden ähnlich der Gegenhalteroberfläche poliert, um eine möglichst ähnliche Rauheit zu
erhalten. Ein Reibbackenpaar wurde aus dem Werkstoff CuAl10Fe (Albromet 200) mit
der Werkstoffnummer CC331G entsprechend des Faltenglätters gefertigt. Die Kontaktflä-
chen wurden, wie bei der Fertigung des Faltenglätters, geschlichtet. Die Rohroberflächen
wurden ohne Reinigungsmittel gesäubert, ähnlich der Reinigung vor Biegeprozessen. Die
tribologischen Zonen der Rotationszugbiegewerkzeuge wurden nachgestellt, um zugehöri-
ge Reibungskoeffizienten bestimmen zu können.

Die Rohrproben wurden durch Verfahren der oberen Traverse mit einer Ziehgeschwindig-
keit von 10 mm/s entlang der Reibbacken verfahren.
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Abbildung 5.1: Versuchstand der Rohrziehversuche zur Bestimmung der Reibungskoeffizienten
zwischen Spannbacken und Rohr. Ein poliertes Spannbackenpaar erhielt den
Werkstoff, die Härte und das Toleranzfeld der Kavität des Gegenhalters (1).
Ein geschlichtetes Spannbackenpaar wurde entsprechend den Eigenschaften des
Faltenglätters gefertigt (2).

Der Vorschubweg wurde begrenzt, sodass das untere Rohrende nicht durch die Reibba-
cken gezogen wurde. Das Durchziehen des Rohrendes hätte eine Verkleinerung der Kon-
taktflächen verursacht, die das Messergebnis verfälschen kann. Aufgezeichnet wurden der
Traversenweg, die Traversenkraft, die Normalkraft an den Reibbacken und die Dornlängs-
kraft. Zur Bestimmung der Reibungskoeffizienten wurde der Geometriefaktor für Rohr-
ziehversuche nach HINKEL (2013) angewandt. Der Geometriefaktor GH = π

2 beschreibt
das Verhältnis von Rohrziehversuchen zu Streifenziehversuchen. Mit den Gleichungen 5.1
und 5.2 wurden die für das FE-Simulationsmodell benötigten Reibungskoeffizienten µR
berechnet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.2 aufgeführt. Detaillierte Diagramme der
Reibungskoeffizienten über dem Traversenweg sind in Anhang A.4 aufgeführt. Die Werte
in Abbildung 5.2 wurden aus dem arithmetischen Mittel von fünf Ziehversuchen ab einem
Traversenweg von 50 mm bestimmt. Die gemessene Dornlängskraft war, ähnlich wie bei
den in Kapitel 4.4.2 beschriebenen Versuchen, vergleichsweise gering.

FZ = 2 · FR = 2 · ηR · FSp mit ηR = µR ·GH (5.1)

µR = 1
π
· FZ

FSp
(5.2)



84 5 FE-Simulationsmodell zur Faltenvorhersage

0,00

0,04

0,08

0,12

0,16

0,20

0,24

40x2 40x1 40x0,8

R
ei

bu
n

gs
ko

ef
fi

zi
en

te
n

 μ
R

[-
]

b
ei

 e
in

er
 F

lä
ch

en
pr

es
su

ng
 v

on
 

p
 =

 7
,5

 N
/m

m
2

 

Faltenglätter

Gegenhalter

Biegedorn

Abbildung 5.2: Reibungskoeffizienten der Rotationszugbiegewerkzeuge unter Berücksichtigung
des Geometriefaktors nach HINKEL (2013) bei einer Flächenpressung von p =
7, 5 N/mm2 und einer Ziehgeschwindigkeit von 10 mm/s. Stellvertretend für
den Biegedorn wurde das Reibbackenpaar des Faltenglätters in geschmiertem
Zustand verwendet.

Zur Bestimmung der Reibungskoeffizienten der Biegedorne wurden Ziehversuche mit den
Spannbacken aus Aluminiumbronze in geschmiertem Zustand durchgeführt und ausge-
wertet. Die ermittelten Werte für die Reibungskoeffizienten der Werkzeuge lassen sich in
die Kennfelder der Reibungskoeffizienten in Abhängigkeit von der Flächenpressung und
der Ziehgeschwindigkeit nach HINKEL (2013) einordnen, siehe Abbildung 5.3.
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Abbildung 5.3: Einordnung der bei einer Flächenpressung von p = 7, 5 N/mm2 und einer Zieh-
geschwindigkeit von 10 mm/s ermittelten Reibungskoeffizienten der Rotations-
zugbiegewerkzeuge in die Kennfelder nach HINKEL (2013).
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Die Bezeichnung SA entspricht gehärteten Spannbacken aus demWerkstoff X155CrVMo12-
1 mit der Werkstoffnummer 1.2379 mit polierten Reibflächen (Mittenrauwert von Ra =
0, 07 µm). Die Bezeichnung SB entspricht gehärteten Spannbacken aus dem gleichenWerk-
stoff mit geschlichteten Reibflächen (Mittenrauwert von Ra = 3, 16 µm). In das Kennfeld
der polierten Spannbacken SA wurden die Reibungskoeffizienten der polierten Gegenhal-
terspannbacken eingetragen. In das Kennfeld der geschlichteten Spannbacken SB wurden
die Ergebnisse der geschlichteten Faltenglätterspannbacken eingeordnet. Die Ergebnisse
liegen in der gleichen Größenordnung, aber oberhalb der Kennfelder nach HINKEL (2013).
Abweichende Mittenrauwerte können die Unterschiede in den Ergebnissen verursachen.

5.3 Bestimmung der Maschinennachgiebigkeit

Es wird zwischen der Achsensteifigkeit und der Werkzeugsteifigkeit unterschieden, sie-
he Unterabschnitt 4.2.1. Die Steifigkeit einer Maschinenachse wird aus der Auffederung
der Achse in Abhängigkeit von der anliegenden Kraft berechnet. Die Werkzeugsteifig-
keit bezieht sich auf die elastische Verformung des Werkzeugs in Abhängigkeit von dem
Elastizitätsmodul des Werkstoffs.

Im Folgenden werden praktische Versuche an der lehrstuhleigenen Biegemaschine TN 120
(siehe Unterabschnitt 4.1.2) zur Bestimmung der Maschinennachgiebigkeit beschrieben.
Die Auffederungen wurden an den eingebauten Werkzeugen gemessen. Dadurch setzen
sich die ermittelten Steifigkeitsverläufe sowohl aus der Achsenverlagerung als auch aus
der elastischen Verformung der Werkzeuge zusammen. Welche Größe welchen Anteil an
den gemessenen Auffederungen trägt, geht aus diesen Versuchen nicht hervor. Die Ver-
suchsergebnisse dienten als Eingabegrößen für das FE-Simulationsmodell zur Faltenvor-
hersage. Die Steifigkeitsverläufe wurden in Form von Federelementen an den Werkzeugen
des FE-Simulationsmodells vorgesehen, siehe Abschnitt 6.2.

Gegenhalter

Für den Gegenhalter wurden zwei Steifigkeiten ermittelt, eine am vorderen Ende (Gh,
vorne) und eine am hinteren Ende (Gh, hinten), siehe Abbildung 5.4. Der Gegenhal-
ter kann sich in Abhängigkeit von den Steifigkeiten und den wirkenden Kräften um die
Höhenachse verdrehen. Bei der Steifigkeitsmessung wurde auf eine gleichmäßige Kraft-
verteilung am vorderen und hinteren Ende des Gegenhalters geachtet. Eine Platte aus
gehärtetem Stahl, gegen die der Gegenhalter gestellt wurde, wurde entsprechend ausge-
richtet. Die Größenordnungen der Kraftverläufe wurden entsprechend der in praktischen
Rotationszugbiegeversuchen gemessenen Werkzeugkräfte gewählt.

Zur Messung der Kraft wurden zwei Kraftmessdosen 301.100kN mit einer Messunsicher-
heit von ≤ ±0, 08 % der TesT GmbH, Erkrath, in den Gegenhalter integriert. Zur
Wegmessung wurden am vorderen und hinteren Ende zwei Wegaufnehmer SM222.4 (Fein-
taster) der Schreiber Messtechnik GmbH, Oberhaching, mit einer Messgenauigkeit
von ±0, 5 % montiert. Zusätzlich wurde der Gesamtverfahrweg am Antriebszylinder der
Gegenhalterachse mit einem Wegaufnehmer SM222.4 gemessen.
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 Gh, hinten 
 Gh, vorne 

Abbildung 5.4: Versuchsanordnung zur Messung der Gegenhaltersteifigkeiten mit einem Weg-
aufnehmer am vorderen Ende des Gegenhalters (Gh, vorne) und einem Wegauf-
nehmer am hinteren Ende (Gh, hinten).

Der am Werkzeug gemessene Weg ist kleiner als der am Zylinder gemessene. Die Diffe-
renz aus beiden entspricht der Verlagerung des Gegenhalters. Abbildung 5.5 a) zeigt den
Gesamtverfahrweg des Antriebszylinders sowie den Verfahrweg und die resultierende Ver-
lagerung am vorderen Ende des Gegenhalters in Abhängigkeit von der Normalkraft. In
Abbildung 5.5 b) ist die Verlagerung des hinteren Gegenhalterendes in Abhängigkeit von
der Normalkraft aufgetragen. Die Verläufe der Steifigkeiten konnten nur bedingt durch
eine Gerade angenähert werden. In den FE-Simulationen wurde die Approximation durch
eine Potenzreihe gewählt.
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Abbildung 5.5: Verlagerung des Gegenhalters in Abhängigkeit von der Gegenhalternormalkraft
a) am vorderen und b) am hinteren Werkzeugende als Differenz aus dem Ge-
samtverfahrweg, gemessen am Hydraulikzylinder der Maschinenachse, und dem
Verfahrweg des Werkzeugs.
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Biegeform

Ein gehärteter Vollstab wurde in die Biegeform eingelegt, um die Steifigkeit der Biege-
achse quer zur Stabrichtung zu messen, siehe Abbildung 5.6 a). Die Kraft wurde durch
Heranfahren des Gegenhalters an den Vollstab aufgebaut. Die Verlagerung der Biegeform
wurde mit dem Wegaufnehmer SM222.4 gemessen.
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Abbildung 5.6: a) Versuchsanordnung und b) Verlauf der Steifigkeit der Biegeform in Querrich-
tung zur Rohrachse.

Die an der Biegeform wirkende Kraft wurde aus der Summe der Kräfte der Kraftmessdosen
am Gegenhalter berechnet. In Abbildung 5.6 b) ist der Steifigkeitsverlauf der Biegeform
in Querrichtung zur Rohrachse dargestellt.

Faltenglätter

Der Faltenglätter stützt sich mit der dünn auslaufenden Spitze an der Biegeform ab.
Das hintere Werkzeugende ist an der Faltenglätteraufnahme befestigt. Die Kraft auf den
Faltenglätter und seine Aufnahme wurde durch Zufahren des Gegenhalters aufgebracht,
siehe Abbildung 5.7 a). Mit dem Wegaufnehmer SM222.4 wurde die Verlagerung aufge-
zeichnet. Die Normalkraft auf die Faltenglätteraufnahme wurde mit der Kraftmessdose
301.20kN gemessen.

Abbildung 5.7 b) zeigt, dass die Steifigkeit des Faltenglätters durch eine lineare Funktion
angenähert werden kann. Während des Biegeprozesses wird der größte Anteil der Normal-
kraft des Faltenglätters von dem vorderen Werkzeugende auf die Biegeform übertragen.
Die Steifigkeit des hinteren Faltenglätterendes wurde bis zu einer Normalkraft von 12 kN
gemessen.

Zusammenfassend sind in Tabelle 5.2 die Federsteifigkeiten der Achsen aufgeführt. Die
Werte entsprechen den Geradensteigungen der linearen Näherungen. In dem FE-Simula-
tionsmodell wurden bis auf die Faltenglättersteifigkeit alle Steifigkeiten als Approxima-
tionen durch Potenzreihen eingegeben.

In Abschnitt 6.2 werden praktische Rotationszugbiegeversuche beschrieben, deren Ergeb-
nisse mit den Ergebnissen aus FE-Simulationen und Gleichungen aus der Biegetechnik
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Abbildung 5.7: a) Versuchsanordnung und b) Verlauf der Steifigkeit des Faltenglätters.

Tabelle 5.2: Steifigkeiten der Maschinenachsen an der Rotationszugbiegemaschine TN 120, linear
und durch Potenzreihen approximiert.

Rotationszugbiege- Steifigkeit [kN/mm] Parameter der Steifigkeitsfunktionen bei
werkzeuge bei linearer Approximation durch eine Potenzreihe

Approximation Faktor Exponent
Gegenhalter, vorne 94 0,0534 0,5259
Gegenhalter, hinten 104 0,0741 0,4017
Biegeform 137 0,0325 0,6535
Faltenglätter 29 - -

verglichen wurden. Die in Tabelle 5.2 aufgeführten Parameter wurden als Steifigkeits-
funktionen von Federelementen in den FE-Simulationen berücksichtigt.

Die in Abschnitt 5.1, 5.2 und 5.3 ermittelten Eingabegrößen für das FE-Simulationsmodell
ermöglichten Berechnungsergebnisse, die den Ergebnissen praktischer Rotationszugbiege-
versuche nah kommen. In FE-Simulationen können unnachgiebige Werkzeuge stark an-
steigende Kräfte verursachen. Besonders die Verwendung der Federelemente an den Werk-
zeugen konnte die berechneten Verläufe der Kräfte und Faltenausprägungen näher an die
gemessenen Verläufe heranführen.



6 Methoden zur In-situ-Messung der
Faltenbildung

Nach ALLWOOD et al. (2016) arbeiten Umformprozesse unter Bedingungen der Un-
sicherheit aufgrund von Parametervariationen und unvollständigem Verständnis. Diese
Unsicherheit führt zu einer Verschlechterung der Produkteigenschaften im Vergleich zu
den Kundenspezifikationen, die nach ALLWOOD et al. (2016) durch den Einsatz von Re-
gelkreisen reduziert werden kann. Um die Möglichkeiten zu verbessern, nicht nur globale,
sondern auch lokale Produkteigenschaften komplexer Teile vorherzusagen, müssen nach
TEKKAYA et al. (2015) verbesserte Messmethoden eingesetzt werden.

Im Folgenden werden Methoden zur In-situ-Messung der Faltenbildung vorgestellt, um
Anzeichen von Falten beim Rotationszugbiegen frühzeitig zu erkennen. Messsysteme kön-
nen als Rückführung von Regelkreisen dienen. Die Verläufe ihrer Messwerte verändern
sich, wenn Falten entstehen. Der Übergangspunkt von der stabilen zur instabilen Rohr-
wand kann in Messwertverläufen abgelesen werden. Die Faltenbildung kann durch Ge-
genmaßnahmen verhindert werden, wenn der Übergangspunkt während des Prozesses so
früh erkannt wird, dass sich die Faltenbildung in einem reversiblen Status befindet. Die
frühzeitige Detektion der Falten kann eine Prozessregelung ermöglichen, welche die Werk-
zeugkräfte und Achsenwege während des Biegeprozesses nachregelt.

6.1 Taktile Faltencharakterisierung während des Biegens

Zur Untersuchung der Faltenbildung während des Rotationszugbiegeprozesses wurden
praktische Experimente mit der Biegemaschine TN 120 (siehe Unterabschnitt 4.1.2) durch-
geführt. Gebogen wurden Rohre aus dem Werkstoff X5CrNi18-10 mit einem Außendurch-
messer von 40 mm und einer Wanddicke von 1 mm. Der Biegeradius beträgt 60 mm bei
einem Biegewinkel von 90° unter Last. Mit dem Winkelsensor ASM PRMAG 20 der Au-
tomation Sensorik Messtechnik GmbH, Moosinning, wurde der Biegewinkel, der
sich zwischen dem rotierenden Biegearm und dem feststehenden Maschinengestell auf-
spannt, aufgezeichnet. Das Rohrende wurde in der inneren und äußeren Spannbacke nach
HINKEL (2013) gespannt. Das andere Rohrende blieb ungespannt. Der Faltenglätter wur-
de konventionell positioniert, siehe Abschnitt 4.3. Der Dornschaft des Drei-Gliederdorns
wurde so ausgerichtet, dass seine vordere Stirnseite in der Übergangsebene lag. 5° vor Bie-
geende wurde der Dorn aus der Umformzone herausgezogen, um einen gleichmäßigeren
Materialfluss ohne Kraftspitzen zu erzielen. Der Gegenhalter wurde in Längsrichtung des
Rohres bewegt, um die Relativgeschwindigkeit und damit die Reibungskräfte zwischen

89
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Rohr und Gegenhalter zu minimieren. Eine reduzierte Geschwindigkeit in der Anfangs-
phase ist wichtig, um Kollisionen zwischen dem (in Längsrichtung bewegten) Gegenhalter
und der äußeren Spannbacke zu vermeiden. Die Gegenhalterzustellung in Querrichtung
wurde so eingestellt, dass faltenbehaftete Rohrbögen produziert wurden.

Zur Vermessung der Rohrinnenkontur wurde eine Tastspitze (1) an die Rohroberfläche
angelegt, siehe Abbildung 6.1 a). Die Bewegungen der Tastspitze wurden über den He-
belarm (2) auf den Feintaster (3) übertragen. Der Feintaster SM222.4 der Schreiber
Messtechnik GmbH, Oberhaching, hat eine Messgenauigkeit von ±0, 5 %. Der taktile
Messaufbau wurde in den Faltenglätter (4) integriert, der sich an die Biegeform (5) anlegt.
Eine Zugfeder (6) gewährleistete den Kontakt zwischen Tastspitze und Rohroberfläche.
Die gefertigten Werkzeuge und ihre Montage an der Biegemaschine sind in Abbildung 6.1
b) dargestellt.

1
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5 Biegeform
6 Zugfeder

1 Tastspitze
2 Hebelarm

3 Feintaster
4 Faltenglätter

4

2

3 4
2
3

5

4
 

1

 a)  b) 

Abbildung 6.1: Werkzeuganordnung mit Integration eines Feintasters im Faltenglätter zur In-
situ-Detektion der Faltenbildung. a) CAD-Konstruktion und b) Werkzeugmon-
tage.

Abbildung 6.2 zeigt den Verlauf des Messweges und des Biegewinkels über der Zeit. Wäh-
rend des Zufahrens der Werkzeuge verringert sich der Messweg des Feintasters, da der
Faltenglätter an das Rohr angedrückt wird. Befinden sich die Werkzeuge in Biegeposi-
tion, beginnt die Rotation. Ab einem Biegewinkel von 30° bis 90° misst der Feintaster
eine Kontur mit größer werdenden Falten. Die Faltenberge sind entsprechend dem links
abgebildeten Rohrbogen nach unten gerichtet und die Faltentäler nach oben. Während des
Auffahrens der Werkzeuge nimmt der Messwert des Feintasters zu, da der Faltenglätter
sich vom Rohr entfernt.
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Abbildung 6.2: Vermessung der Rohrkontur mittels Feintaster. a) Messaufbau und b) Verlauf
des Messweges.

Selbst kleine Falten mit einer Amplitude von ca. 0,1 mm wurden von dem Feintaster
erkannt. Für einen Vergleich der gemessenen Kontur mit der tatsächlichen Kontur wur-
de die faltenbehaftete Rohrkontur, ähnlich wie in Unterabschnitt 4.1.1 beschrieben, mit
dem Faro Edge 2,7 M Koordinatenmessarm eingescannt und mit der Software MATLAB
R2016b weiterverarbeitet. Eine Auswertung der Messung hinsichtlich der Amplitude und
dem Abstand der Falten lässt die folgenden Aussagen zu. Die Falten bilden sich vor dem
Sensor im Bereich des geraden Rohrabschnitts und nehmen mit fortschreitendem Biege-
winkel zu. Später werden sie in der Biegung zusammengeschoben. Durch die Erfassung der
Falten an nur einem Punkt ist nicht sichergestellt, dass die erste Falte frühzeitig erkannt
wird. Durch die Erfassung der Rohrkontur entlang eines Linienzuges können nicht nur die
Höhen und Abstände der Falten, sondern auch die Position und der Zeitpunkt der ers-
ten Falte erfasst werden. Im folgenden Kapitel wird der Einsatz eines Laser-Liniensensors
untersucht.
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6.2 Faltencharakterisierung während des Biegens mittels
Rohrkontur- und Kraftmessung

In praktischen Rotationszugbiegeversuchen an der Biegemaschine TN 120 (siehe Unter-
abschnitt 4.1.2) wurden weitere Messsysteme zur Detektion der Falten untersucht. Ziel
war es signifikante Merkmale der Faltenentstehung in den Messwertverläufen zu finden.
Durch den Vergleich der Messkurven von faltenfreien und faltenbehafteten Rohrbögen
konnten Veränderungen in den Kurvenverläufen der Faltenbildung zugeordnet werden.
Die nachfolgenden Sensoren wurden in die Werkzeuge integriert, siehe Abbildung 6.3,

1. ein Laser-Liniensensor, der durch eine Aussparung im Faltenglätter die Rohrkontur
misst

2. ein Zug-Druck-Sensor, der in die Dornstange integriert wurde und die Dornlängs-
kraft erfasst

3. eine Kraftmessdose in der Faltenglätteraufnahme, welche die Normalkraft des Faltenglät-
ters erfasst

4. und je eine Kraftmessdose am vorderen und hinteren Ende des Gegenhalters, um
die Verteilung der Normalkraft auf den Gegenhalter zu messen.

6.2.1 Versuchsaufbau mit Integration externer Messsysteme

Die untersuchten Biegeaufgaben entsprechen einem Biegefaktor von B = 1,5 und Wanddi-
ckenfaktoren von W = 20, W = 40 und W = 50. Die Rohre bestehen aus dem Werkstoff
X5CrNi18-10 (1.4301) und haben einen Außendurchmesser von 40 mm und Wandstär-
ken von 2 mm, 1 mm und 0,8 mm. Die weiteren Prüfbedingungen entsprachen den in
Abschnitt 6.1 beschriebenen Versuchen. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 6.3 darge-
stellt.
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Abbildung 6.3: Einbau der Sensoren zur Faltenmessung an der Rotationszugbiegemaschine.

Der Zug-Druck-Sensor U9C mit einer Genauigkeitsklasse von 0,2 und einer Nennkraft
von 20 kN der Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH, Darmstadt, wurde in die
Dornstange integriert, um die Dornkraftreaktion in Rohrlängsrichtung zu erfassen. Die
Kraftmessdose 301.20kN mit einer Messunsicherheit ≤ ±0, 08 % und einer Nennkraft
von 20 kN der TesT GmbH, Erkrath, wurde konstruktiv unter Vermeidung eines Kraft-
nebenschlusses in der Faltenglätteraufnahme vorgesehen. Sie zeichnete den Verlauf der
Faltenglätternormalkraft auf. Zwei weitere Kraftmessdosen 301.100 kN mit einer Mess-
unsicherheit ≤ ±0, 08 % und einer Nennkraft von 100 kN der TesT GmbH, Erkrath,
wurden an den Enden der Gegenhalteraufnahme vorgesehen. Sie lieferten den Verlauf der
Normalkraftverteilung des Gegenhalters. Die Kraftverläufe wurden über das in Unterab-
schnitt 4.4.2 beschriebene rechnerunterstützte MES verarbeitet.

Der Laser-Liniensensor LLT 2900-50 2D, ein Kurzwellenlaser für präzise und stabile Kon-
turmessung der Micro-Epsilon Messtechnik GmbH & Co. KG, Ortenburg, wur-
de hinter der Faltenglätteraufnahme platziert, sodass die Laserlinie im Bereich vor der
Übergangsebene auf die Rohroberfläche trifft. Die Laserlinie wurde auf das Rohr pro-
jiziert, die diffuse Reflexion von einer Matrix aufgefangen und mit 1.280 Punkten (pro
Punkt ein X-/Z-Wert bei vollem Messfeld) ausgegeben. Die Faltenglätteraufnahme und
der Faltenglätter mussten dafür mit einer Aussparung versehen werden, wie in Abbil-
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dung 6.4 dargestellt. Der Sensor musste in einem Abstand von 70 mm bis 120 mm vom
Rohr entfernt platziert werden. Das Messprinzip ist die Lasertriangulation in 2D, bei der
aus der Positionsänderung eines Punktes mit Hilfe der Winkelfunktionen die Entfernung
der Rohroberfläche zum Laserprojektor berechnet wird. Damit war die Möglichkeit gege-
ben, auftretende Falten während des Biegeprozesses zu vermessen (Position und Höhe der
Falten).

Δy = y3° - y50°

a) b)

Abbildung 6.4: a) Anordnung des Laser-Liniensensors im Bereich hinter dem Faltenglätter mit
Blick auf das Rohr. b) Darstellung der Rohdaten eines aufgezeichneten Profils
mit Schrägstellung aufgrund der Anordnung des Sensors zur Rohroberfläche.

Das Resultat war ein topographisches Höhenprofil, welches die Oberflächenkontur wie-
derspiegelt und während des Biegens mit einer Frequenz von 5 Hz gemessen wird. Die
Laserlinie musste möglichst nah an der Umformzone positioniert werden, daher wurde
der Sensor unter einem Winkel αS zur Rohrlängsachse platziert. Der Winkel darf laut
Hersteller einen Wert von 30° nicht unterschreiten. Die Profile wurden mit der Software
scanCONTROL Configuration Tools 6.1 der Micro-Epsilon Messtechnik GmbH &
Co. KG, Ortenburg, an einem Messcomputer aufgezeichnet und mit der Software MAT-
LAB R2016b der The MathWorks, Inc., Natick, USA, verarbeitet.

6.2.2 Durchführung praktischer Biegeversuche

Die Gegenhalterzustellung und die Transportgeschwindigkeit wurden variiert, um unter-
schiedliche Falten zu erzeugen, siehe Abbildung 6.3. Als Nullposition des Gegenhalters
wurden die am weitesten vom Rohr entfernten Achsenpositionen gewählt, die zu falten-
behafteten Rohrbögen führten. Bei den Versuchen unter Variation der Gegenhalterzu-
stellung war das Rohrende nicht im Spannfutter der Transporteinheit fixiert und konnte
frei nachlaufen. Der Faltenbewertungsfaktor wurde anhand des in Unterabschnitt 4.1.1
beschriebenen Vorgehens ermittelt. Je höher der Bewertungsfaktor, desto mehr weicht die
Ist-Kontur des Innenbogens von der Soll-Kontur ab. Die Transportgeschwindigkeit wird
mit dem in Unterabschnitt 4.1.2 beschriebenen Geschwindigkeitsfaktor angegeben. Der
Versuchsplan ist in Tabelle 6.1 aufgeführt.
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Tabelle 6.1: Versuchsplan praktischer Biegeversuche zur Untersuchung faltensignifikanter Mess-
verläufe beim Rotationszugbiegen.

Probenkurz- Gegenhal- Gegenhalter- Gegenhalter- Transport- Faltenbewer-
bezeichnung terposition kraft, max. zustellung faktor tungsfaktor

[mm] [kN ] ∆sGh [mm] fv,Tr [−] Ω [10−3]
R-40x1-GH06 333,8 35,9 0,6 - 0
R-40x1-GH04 334,0 27,2 0,4 - 0
R-40x1-GH02 334,2 26,7 0,2 - 1,4
R-40x1-GH0 334,4 25,7 0 - 3,1
R-40x1-TR86 334,0 27,8 0,4 0,86 0
R-40x1-TR90 334,0 31,5 0,4 0,90 3,0
R-40x1-TR94 334,0 33,1 0,4 0,94 3,2
R-40x2-GH08 335,2 32,8 0,8 - 0
R-40x2-GH06 335,4 32,6 0,6 - 0
R-40x2-GH02 335,8 31,2 0,2 - 6,8
R-40x2-GH0 336,0 32,0 0 - 7,9
R-40x2-TR86 335,4 31,8 0,6 0,86 0
R-40x2-TR90 335,4 37,0 0,6 0,90 0
R-40x2-TR98 335,4 44,9 0,6 0,98 0
R-40x2-TR100 335,4 51,8 0,6 1,00 2,5
R-40x2-TR104 335,4 60,6 0,6 1,04 5,1
R-40x08-GH03 333,1 86,1 0,3 - 0
R-40x08-GH01 333,3 73,2 0,1 - 0,8
R-40x08-GH0 333,4 65,4 0 - 1,8
R-40x08-TR80 333,0 86,7 0,4 0,80 0
R-40x08-TR86 333,0 95,5 0,4 0,86 0,5
R-40x08-TR90 333,0 97,0 0,4 0,90 0,4
R-40x08-TR94 333,0 98,1 0,4 0,94 1,4

6.2.3 Ergebnisse der Rohrkonturmessungen

Die Rohrkontur eines faltenbehafteten Rohrbogens (R-40x1-GH0) ist in Abbildung 6.5
dargestellt. Die Falten sind bei einer Gegenhalterzustellung von 0 mm aufgetreten. Der
Laser-Liniensensor zeichnete kontinuierlich die Koordinaten der Rohrkontur in Form von
Profilen auf. Zu jedem Biegewinkel liegt ein Profil aus 1.280 Punkten mit X- und Y-
Koordinaten vor. Anstelle der Y-Koordinate ist die Differenz zu der Y-Koordinate bei 3°
aufgetragen, um der Schrägstellung des Verlaufs der Rohdaten entgegenzuwirken, siehe
Abbildung 6.4 b). Dadurch werden die Faltenamplituden deutlicher dargestellt. Bei einem
Biegewinkel von 5° befand sich die Rohrkontur noch in ihrer Ausgangslage. Bis zu einem
Biegewinkel von 30° stellte sich eine Verlagerung der Rohrwand in Richtung des Dorns
ein. Eine wellenförmige Kontur wurde ab einem Biegewinkel von 35° gemessen, deren
Amplitude mit fortschreitendem Biegewinkel zunahm.
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Abbildung 6.5: Mittels Laser-Liniensensor gemessene Rohrkontur am Innenbogen für die Probe
R-40x1-GH0 in Abhängigkeit von dem Biegewinkel.

In Abbildung 6.6 ist die Rohrkontur eines Rohrbogens (R-40x1-TR94) dargestellt, der
Falten bei einem Geschwindigkeitsfaktor des Transportes von 0,94 aufweist. Die Rohrwand
verlagerte sich nicht, was durch das Nachschieben des Materials in die Umformzone und
damit durch überlagerte Druckspannungen begründet werden kann. Im Messbereich des
Laser-Liniensensors bildete sich ab einem Biegewinkel von 65° eine wellenförmige Kontur
aus.
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Abbildung 6.6: Mittels Laser-Liniensensor gemessene Rohrkontur am Innenbogen für die Probe
R-40x1-TR94 in Abhängigkeit von dem Biegewinkel.

Mit fortschreitendem Biegewinkel steigt die Amplitude der Faltenkontur. Falten verla-
gern sich hauptsächlich in Richtung des beweglichen Dornes, da sie der Faltenglätter in
ihrer Ausbreitung begrenzt. Durch die überlagerten Druckspannungen scheint sich die
Rohrwand in die Aussparung des Faltenglätters drücken zu können, sodass die Profile
stellenweise negative Differenzen der Y-Koordinaten aufweisen können. Die Profilverläufe
weiterer Biegeaufgaben sind in Abbildung 6.7 dargestellt.



6.2 Faltencharakterisierung während des Biegens mittels
Rohrkontur- und Kraftmessung 97

Faltenstart

R-40x2-GH0

R-40x2-TR104

R-40x08-GH0

R-40x08-TR94

Abbildung 6.7: Mittels Laser-Liniensensor gemessene Rohrkontur am Innenbogen für die Pro-
ben R-40x2-GH0 und R-40x2-TR104 sowie R-40x08-GH0 und R-40x08-TR94 in
Abhängigkeit von dem Biegewinkel.

Im Vorgriff auf Abschnitt 7.2 kann festgehalten werden, dass die Rohrkonturmessung als
Eingangsgröße des Reglers zur Detektion von Primärfalten herangezogen werden konn-
te. Der Übergangspunkt zwischen Verlagerung und Faltenstart wurde durch Auswertung
der in Tabelle 6.1 aufgeführten Biegeversuche bei Y-Differenzen zwischen 0,17 mm und
0,3 mm definiert. Der Bereich beschreibt den Übergang von dem stabilen, faltenfreien
Prozess in den instabilen Zustand. Er wurde als Grenzen in den in Abschnitt 7.2 be-
schriebenen Fuzzy-Sets vorgesehen. Ab einer Y-Differenz von 0,17 mm leitete der Regler
Gegenmaßnahmen ein.
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6.2.4 Ergebnisse der Kraftmessungen

Die Kraftreaktionen der Dorne, des Faltenglätters und des Gegenhalters wurden für die
Versuche R-40x1 mit den Berechnungen von FE-Simulationen und dem analytischen
Modell nach HINKEL (2013) verglichen. Die Parameter der FE-Simulationen wurden
entsprechend der praktischen Versuche eingestellt. Die Bestimmung der für das FE-
Simulationsmodell benötigten Kenngrößen ist in Kapitel 5 beschrieben. Das Werkstoff-
verhalten wurde durch Fließkurven nach SWIFT (1952) beschrieben, die anhand von
Zugversuchen ermittelt wurden. Reibungskoeffizienten wurden mit Rohrziehversuchen ge-
messen und nach Coulomb in dem Modell vorgesehen. Die Maschinensteifigkeit wurde
durch Federelemente an den Achsen entsprechend den Messwerten in den FE-Simulationen
berücksichtigt, ähnlich wie in der Untersuchung aus Abschnitt 4.2. Das verwendete FE-
Simulationsprogramm Pam Stamp Professional 2019.0 der ESI-Group, Neu-Isenburg,
ist mit seinem explizit rechnenden Unterprogramm Pam-Tube spezialisiert auf Rohrbiege-
simulationen von komplexen Bauteilen mit kleinen Biegeverhältnissen. Das Modell wurde
mit Volumenelementen aufgebaut. Es wurde ein isotropes Verhalten nach von Mises als
Spezialfall von Hill 48 angenommen. Die Halbzeuge haben eine Länge von 500 mm und
einen Außendurchmesser von 40 mm. Die Netzgröße beträgt 1,2 mm. Es wurde mit drei
Elementen über der Wanddicke gerechnet. Die Werkzeuge wurden mit auf Federelementen
gelagerten Starrkörperelementen (Rigid Bodies) modelliert. Der Dorn wurde als Mehrkör-
persystem ausgelegt. Die Bewegung zwischen den Dornkugeln und dem Dornschaft wurde
daher kinematisch durch Gelenke eingeschränkt.

In den FE-Simulationen wurde, wie in den praktischen Versuchen, die Gegenhalterzu-
stellung variiert. Der Abstand zwischen Faltenglätterkavität und Gegenhalterkavität ist
aus den praktischen Versuchen nicht bekannt. Um die FE-Simulationen den praktischen
Versuchen zuzuordnen, wurden die gemessenen und berechneten Werte des Versuchs R-
40x1-GH0 mit gleichen Normalkräften im Anfangsbereich (bei Biegewinkeln zwischen 10°
und 15°) gleichgesetzt. Die Verläufe der Gegenhalternormalkräfte am vorderen und hin-
teren Werkzeugende sind in Abbildung 6.8 dargestellt.

Die Gegenhalternormalkräfte am vorderen Ende nehmen mit fortschreitendem Biegewin-
kel ab, da sich der vordere Bereich des mitfahrenden Gegenhalters aus der Umformzone
herausbewegte. Das hintere Ende bewegte sich mit fortschreitendem Prozess auf die Über-
gangsebene und damit auf die Umformzone zu. Die Normalkraft des hinteren Endes steigt
mit zunehmendem Biegewinkel an. Die Ergebnisse der FE-Simulationen liegen unterhalb
der Ergebnisse der praktischen Versuche. Die mit dem vorderen Kraftsensor gemessenen
Gegenhalterkräfte nehmen bei Biegewinkeln < 10° hohe Werte an, was durch einen Kon-
takt zur Biegeform verursacht werden kann. Der Messverlauf des vorderen Kraftsensors
weist bei dem Versuch R-40x1-GH0 geringe Schwankungen auf, die durch die Falten-
bildung verursacht werden können. Die Gegenhalternormalkraft zeigt bei dem Versuch
R-40x1-GH02 keine Reaktionen auf die Falten. Die Gegenhalternormalkraft wurde nicht
als Faltenindikator und Eingangsgröße für den Regler herangezogen.
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Abbildung 6.8: Vergleich der Verläufe der Gegenhalternormalkräfte am vorderen und hinteren
Werkzeugende aus praktischen Versuchsergebnissen und Berechnungen von FE-
Simulationen für die Proben R-40x1-GH06 (faltenfrei) bis R-40x1-GH0 (falten-
behaftet).

Die Verläufe der Dornlängskraft für die Versuche R-40x1-GH06 (faltenfrei) bis R-40x1-
GH0 (faltenbehaftet) unter Variation der Gegenhalterzustellung sind in Abbildung 6.9
aufgeführt. Bei Gegenhalterzustellungen von 0 mm und 0,2 mm entstanden Primärfalten
im geraden Rohrabschnitt. Nach dem analytischen Modell von HINKEL (2013) kann die
Dornkraft in Abhängigkeit von der Gegenhalternormalkraft und der Dorneigenschaften
berechnet werden, siehe Gleichung 2.21 und 2.22. Unterschieden werden die Dornkräfte bei
einem, zwei oder drei Dorngliedern. Die Gegenhalternormalkraft ist aus den Ergebnissen
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der praktischen Versuche bekannt. Mit zunehmender Gegenhalterzustellung nimmt das
Gesamtniveau des Dornkraftverlaufs zu. Die berechneten Verläufe (FE-Simulationen und
analytisches Modell) ähneln den Ergebnissen der praktischen Versuche. Die Ergebnisse
des analytischen Modells liegen bei den Versuchen R-40x1-GH06 oberhalb und bei den
Versuchen R-40x1-GH0 unterhalb der gemessenen Werte. Bilden sich Falten, kommt es
zu Kraftspitzen, siehe Probe R-40x1-GH0 und R-40x1-GH02. Bei einem Vergleich der
Versuche R-40x1-GH0 mit Abbildung 6.5 detektiert der Laser-Liniensensor bereits bei
einem Biegewinkel von 35° Primärfalten. Der Dornkraftverlauf zeigt bei einem Biegewinkel
von 54° kleine und bei 67° große Falten an. Die FE-Simulation der Probe R-40x1-GH02
weist im Gegensatz zu den praktischen Versuchen keine Reaktion der Dornkraft auf die
Primärfalten auf.

R-40x1-GH0 R-40x1-GH02

R-40x1-GH04 R-40x1-GH06

Berechnung mit 3 Dorngliedern
Berechnung mit 2 Dorngliedern
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Abbildung 6.9: Vergleich der Verläufe der Dornlängskräfte aus praktischen Versuchsergebnissen,
Berechnungen von FE-Simulationen sowie Berechnungen nach den Gleichungen
von HINKEL (2013) für die Proben R-40x1-GH06 (faltenfrei) bis R-40x1-GH0
(faltenbehaftet).



6.2 Faltencharakterisierung während des Biegens mittels
Rohrkontur- und Kraftmessung 101

Es wird angenommen, dass die Dornlängskraft auf Falten reagiert, die in den Bogenbe-
reich geschoben werden. Die Dornlängskraft wurde, Abschnitt 7.2 vorgreifend, als Falten-
indikator im Bogenbereich für den Regler definiert. Faltensignifikant sind Kraftabfälle, da
Kraftanstiege auch bei faltenfreien Rohrbögen entstehen (siehe Abbildung 7.3). Als Insta-
bilitätspunkt zwischen dem faltenfreien und faltenbehafteten Zustand wurde eine negative
Steigung von −0, 24 kN/◦ in den Dornkraftverläufen der drei Biegeaufgaben ausgewertet.
Die Auswertung und Entwicklung der Fuzzy-Mengen sind in Abschnitt 7.2 beschrieben.

Abbildung 6.10 zeigt den Verlauf der Faltenglätternormalkraft der Versuche R-40x1-GH06
(faltenfrei) bis R-40x1-GH0 (faltenbehaftet). In dem linken Diagramm sind die in prak-
tischen Versuchen gemessenen Verläufe dargestellt. Das rechte Diagramm zeigt die Er-
gebnisse der FE-Simulationen. Beide Diagramme enthalten die anhand des analytischen
Modells berechneten Kraftwerte. Laut Gleichung 2.17 kann die Faltenglätternormalkraft
aus der Differenz der Gegenhalternormalkraft und der aus dem ideellen Biegemoment re-
sultierenden Kraft FI berechnet werden, siehe Unterabschnitt 2.1.5. Die Gegenhalternor-
malkraft ist aus den Ergebnissen der praktischen Versuche bekannt.
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Abbildung 6.10: Vergleich der Verläufe der Faltenglätternormalkräfte aus praktischen Versuchs-
ergebnissen, Berechnungen von FE-Simulationen sowie Berechnungen nach den
Gleichungen von HINKEL (2013) für die Proben R-40x1-GH06 (faltenfrei) bis
R-40x1-GH0 (faltenbehaftet).

Beide Diagramme zeigen, dass mit zunehmender Gegenhalterzustellung das Gesamtniveau
der Faltenglätternormalkraft steigt. Die gemessenen Kraftverläufe der faltenbehafteten
Rohrbögen weisen größer werdende Kraftanstiege und –abfälle auf. Diese Reaktion kann
auf die Primärfalten zurückgeführt werden, unter der Annahme, dass die ausbeulende
Rohrwand gegen den Faltenglätter drückt (siehe Abbildung 7.5). Bei dem Versuch R-40x1-
GH0 zeigt der Kraftverlauf ab 52° eine Reaktion auf die Falten. Der Laser-Liniensensor
detektierte diese Falten bereits ab einem Biegewinkel von 35°. Die Ergebnisse der FE-
Simulationen liegen in der gleichen Größenordnung wie die Kraftverläufe der praktischen
Versuche. Sie weisen anstelle von konstanten Kräften mit steigendem Biegewinkel abneh-
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mende Kräfte auf. Der Versuch R-40x1-GH0 weist einen Kraftanstieg ab einem Biegewin-
kel von 68° auf.

Primärfalten können Änderungen in dem Normalkraftverlauf des Faltenglätters auslösen,
siehe auch Abbildung 6.13. Die Faltenglätterkraft wurde als Eingangsgröße für den Reg-
ler zur Detektion von Primärfalten definiert. Falten in der Übergangsebene, die durch
den Laser-Liniensensor nicht mehr erfasst wurden, konnten durch Kraftänderungen des
Faltenglätters detektiert werden, siehe Unterabschnitt 8.3.5. Als Übergangspunkt in den
instabilen Bereich lässt sich ein Kraftanstieg mit einer Steigung von mindestens 0, 028 kN/◦

definieren. Die Auswertung weiterer Grenzen der Fuzzy-Sets ist in Abschnitt 7.2 beschrie-
ben.

Bei den Versuchen R-40x1-TR86 (faltenfrei) bis R-40x1-TR94 (faltenbehaftet) wurde die
Transportgeschwindigkeit variiert. Die Verläufe der Dornlängskraft sind in Abbildung 6.11
dargestellt. Die faltenbehafteten Rohrbögen weisen Sekundärfalten im Bogenanfang auf.
Die Kraftverläufe der Versuche R-40x1-TR90 und R-40x1-TR94 zeigen ab einem Biege-
winkel von 36° negative Steigungswerte als Reaktion auf die Sekundärfalten. Die Rohrkon-
turen des Versuchs R-40x1-TR94 in Abbildung 6.7 zeigen erst ab einem Biegewinkel von
65° Falten, da der Laser-Liniensensor nur Falten im geraden Rohrbereich vor der Über-
gangsebene erfassen kann. Dies bestätigten die Messwerte des Versuchs R-40x1-TR90,
bei dem ausschließlich Sekundärfalten entstanden, siehe Abbildung 6.11. Der gemessene
Konturverlauf dieses Versuchs zeigte im Gegensatz zu dem Dornkraftverlauf keine Fal-
ten. Dadurch wird die Annahme unterstützt, dass Sekundärfalten, die im Bogenbereich
entstehen, von dem Dornkraftsensor detektiert werden können.

Die FE-Simulation des Versuchs R-40x1-TR94 weist ähnlich wie der reale Rohrbogen
Primär- und Sekundärfalten auf. Der Dornkraftverlauf liegt unterhalb des Verlaufs aus
dem praktischen Versuch. In dem berechneten Versuch R-40x1-TR90 entstanden keine
Falten, während sich im praktischen Versuch kleine Sekundärfalten bildeten. In Tabel-
le 6.2 sind die Faltenbewertungsfaktoren der FE-Simulationen im Vergleich zu den realen
Rohrbögen aufgeführt.

Tabelle 6.2: Faltenbewertungsfaktoren der praktischen Versuche und FE-Simulationen aus Ab-
schnitt 6.2 zur Ermittlung faltensignifikanter Messsysteme.

Probenkurz- Gegenhalter- Transport- Faltenbewer- Faltenbewer-
bezeichnung zustellung faktor tungsfaktor tungsfaktor

∆sGh [mm] fv,Tr [−] Ω [10−3] FEM, Ω [10−3]
R-40x1-GH06 0,6 - 0 0
R-40x1-GH04 0,4 - 0 0
R-40x1-GH02 0,2 - 1,4 3,0
R-40x1-GH0 0 - 3,1 8,4
R-40x1-TR86 0,4 0,86 0 0
R-40x1-TR90 0,4 0,90 3,0 0
R-40x1-TR94 0,4 0,94 3,2 5,6
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Abbildung 6.11: Vergleich der Verläufe der Dornlängskräfte aus praktischen Versuchsergebnis-
sen, Berechnungen von FE-Simulationen sowie Berechnungen nach den Glei-
chungen von HINKEL (2013) für die Proben R-40x1-TR86 (faltenfrei) bis R-
40x1-TR94 (faltenbehaftet).

In Abbildung 6.12 sind die Normalkraftverläufe des Faltenglätters für die Versuche R-
40x1-TR86 (faltenfrei) bis R-40x1-TR94 (faltenbehaftet) dargestellt.
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Abbildung 6.12: Vergleich der Verläufe der Faltenglätternormalkräfte aus praktischen Versuchs-
ergebnissen, Berechnungen von FE-Simulationen sowie Berechnungen nach den
Gleichungen von HINKEL (2013) für die Proben R-40x1-TR86 (faltenfrei) bis
R-40x1-TR94 (faltenbehaftet).

Der Verlauf der Faltenglätternormalkraft weist geringe Reaktionen auf die Faltenbildung
auf. Die FE-Simulation R-40x1-TR94 weist aufgrund der primären Falten ab 58° einen
Kraftanstieg auf. Die Primärfalten dieses Versuchs sind in der FE-Simulation größer als
am realen Rohrbogen. Die Normalkräfte der faltenbehafteten Rohrbögen sind ab einem
Biegewinkel von 15° größer als die der faltenfreien Rohrbögen. Dies können die durch
den Transport überlagerten Druckspannungen verursachen, die zu einer Aufdickung der
Rohrwand führen.

In Abbildung 6.13 sind die Kraftreaktionen der Versuche mit einer Rohrwanddicke von
2 mm dargestellt. Bei den Versuchen R-40x2-GH0 mit einer Gegenhalterzustellung von
0 mm bildeten sich große Falten vom geraden Rohrabschnitt bis in den Bogenbereich. So-
wohl die Dorn- als auch die Faltenglätterkraft zeigen deutliche Reaktionen auf die Falten-
bildung. Faltensignifikante Steigungen werden ab Biegewinkeln von 49° (Dornkraft) und
32° (Faltenglätterkraft) erreicht. Unter Variation der Transportgeschwindigkeit bildeten
sich ausschließlich Primärfalten im geraden Rohrbereich. Die Dornkraftverläufe zeigen ein
sinkendes Kraftniveau bei steigender Geschwindigkeit, weisen aber keine Reaktionen auf
die Faltenbildung auf. Die Verläufe der Faltenglätternormalkraft zeigen bei den Versu-
chen R-40x2-TR100 und R-40x2-TR104 Anstiege und Abfälle, die auf die Faltenbildung
zurückgeführt werden können. Der Übergangspunkt in den faltenbehafteten Bereich wur-
de bei einem Biegewinkel von 57° erreicht. Der Laser-Liniensensor erfasste die Falten zu
einem ähnlichen Zeitpunkt bei 60°, siehe Abbildung 6.7.
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Abbildung 6.13: Vergleich der Verläufe der Dorn- und Faltenglätterkräfte aus praktischen Ver-
suchsergebnissen für die Proben R-40x2-GH08 (faltenfrei) bis R-40x2-GH0 (fal-
tenbehaftet) sowie R-40x2-TR86 (faltenfrei) bis R-40x2-TR104 (faltenbehaf-
tet).

Die Kraftverläufe der Versuche mit einer Rohrwanddicke von 0,8 mm sind in Abbil-
dung 6.14 dargestellt. Bei den dünnwandigen Rohren bildeten sich Primärfalten aus, die
weitestgehend keine faltensignifikanten Kraftreaktionen auslösten. Sie wurden von der
Rohrkonturmessung detektiert (siehe Abbildung 6.7). Bei den Versuchen R-40x08-TR94
entstanden die größten Falten, die einen Anstieg der Faltenglätternormalkraft verursach-
ten. Faltensignifikante Steigungen wurden ab einem Biegewinkel von 72° erreicht. Ab-
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bildung 6.7 zeigt, dass der Laser-Liniensensor bei den Versuchen R-40x08-GH0 Falten
ab einem Biegewinkel von 40° erfasste. Bei den Versuchen R-40x08-TR94 wurden erste
Anzeichen von Falten ab einem Biegewinkel von 65° sichtbar.
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Abbildung 6.14: Vergleich der Verläufe der Dorn- und Faltenglätterkräfte aus praktischen Ver-
suchsergebnissen für die Proben R-40x08-GH03 (faltenfrei) bis R-40x08-GH0
(faltenbehaftet) sowie R-40x08-TR80 (faltenfrei) bis R-40x08-TR94 (faltenbe-
haftet).



7 Regelungsmethode zur
Faltenkorrektur

Im Folgenden wird die Entwicklung des Reglers beschrieben. Zugehörigkeitsfunktionen für
die Fuzzy-Mengen wurden für die Ein- und Ausgangsgrößen des Reglers formuliert. Pro-
duktionsregeln als Regelbasis wurden anhand von Kennfeldern geprüft. Der Fuzzy-Regler
wurde unter Verwendung numerischer Integration programmiert, um die Rechenzeit zu
verringern. Die Methode zur Entwicklung des Reglers wurde abschließend zusammenge-
fasst und ein Ablaufplan zur Anwendung erstellt.

7.1 Vorgehen für den Reglerentwurf

Zur Entwicklung des Reglerentwurfs gilt es, die Basis für das Prozessmodell mittels un-
scharfer Mengen und Produktionsregeln zu erstellen. Die Fuzzy-Logik verarbeitet Rege-
lungsprobleme mittels unscharfer Mengen. Voraussetzungen sind Produktionsregeln, die
die Zuordnung von Stellgrößen zu Messgrößen linguistisch beschreiben. Als Eingangsgrö-
ßen dienen die gemessenen Ist-Werte der Faltenausprägung. Deren Differenz zur Soll-
Geometrie ermöglicht die Quantifizierung durch linguistische Begriffe, wie z. B. keine,
kleine und große Faltenausprägung. Die Zugehörigkeitsgrade zu den unscharfen Mengen
beschreiben bspw. den Anteil kleiner Faltenausprägung und den Anteil großer Falten-
ausprägung. Basis der Inferenz ist die Regelbasis aus Produktionsregeln. Die Regelba-
sis wurde anhand von experimentellen Untersuchungen entwickelt, siehe Abschnitt 6.2.
Die Ergebnisse der Inferenz sind unscharfe Stellgrößen, die durch die Defuzzifizierung in
Stellgrößen für die Aktoren gewandelt werden. Die Aktoren beeinflussen Werkzeugkräfte
oder Achsenwege im Prozess. Die Produktionsregeln beschreiben den Kausalzusammen-
hang zwischen den Ausprägungen von Eingangs- und Ausgangsgrößen unter Berücksich-
tigung derer Grenzen. Hierzu wurden die Ergebnisse aus Abschnitt 6.2 hinsichtlich der
Entwicklung der unscharfen Mengen der Eingangsgrößen ausgewertet. Produktionsregeln
und unscharfe Ausgangsgrößen sowie die Defuzzifizierungsmethode wurden anhand der
Gegenhalterzustellung und der Transportgeschwindigkeit entwickelt. Die Kombinationen
der Ein- und Ausgangsgrößen wurden in Form von Kennfeldern geprüft. Damit konn-
te instabiles Reglerverhalten unabhängig von der Maschine ausgeschlossen werden. Als
Ergebnis wurde ein stabiler Regler gefunden.

Vorgreifend auf Kapitel 9 lässt sich festhalten, dass die Absolutwerte für die Grenzen der
Fuzzy-Sets des Reglers durch die Auswertung der praktischen Biegeversuche berechnet
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wurden. Dadurch wurden Erfahrungen mit dem Biegeprozess in die Regelung aufgenom-
men, was einen Vorteil der Fuzzy-Regelung darstellt. Die Fuzzy-Sets sind für ein Spektrum
an Biegeaufgaben geeignet und bleiben unverändert in dem Regler hinterlegt. Dadurch
erhalten gleiche Kombinationen an Eingangsgrößen die gleichen Ausgangsgrößen. Die Bie-
geaufgaben haben unterschiedliche Eingangsgrößen verursacht. Der Regler reagierte ent-
sprechend der Eingangsgrößen individuell auf die Biegeaufgaben. Bei Überschreiten der
Instabilitätsgrenze von x1 = 0, 17 mm Faltenhöhe leitete der Regler Gegenmaßnahmen
ein. Die Gegenmaßnahmen konnten zunächst sehr gering oder direkt groß sein. Der nicht-
lineare, statische Regler konnte auf die nichtlinearen Änderungen des Werkstoffflusses
reagieren und die Biegebauteile in den Gutteilbereich führen.

Der Laser-Liniensensor hat den Vorteil, dass er eine direkte Messung der Rohrkontur im
Bereich der Primärfalten ermöglicht. Primärfalten entstehen besonders bei dünnwandigen
Biegeaufgaben. Sekundärfalten wurden indirekt durch die Kraftmessung am Dorn erfasst.
Falten in der Übergangsebene können vor allem bei dickwandigen Biegeaufgaben ent-
stehen und wurden indirekt durch die Messung der Faltenglätternormalkraft detektiert.
Durch die statischen Fuzzy-Sets ist der Regler für ein breites, aber begrenztes Spektrum
an Biegeaufgaben geeignet. Unterschiede in Geometrien und Werkstoffen können andere
Grenzen der Fuzzy-Sets erfordern. Von besonderer Bedeutung ist die Instabilitätsgren-
ze, siehe die Abbildungen 7.1, 7.4 und 7.7. Bei großen Wanddickenfaktoren von W > 50
(dünnwandigen Rohren) kann ein Herabsetzen der Grenze erforderlich sein. Gleichungen
zur näherungsweisen Berechnung der Instabilitätsgrenze können aus Anhang A.3 abge-
leitet werden. Die Grenzen wurden dazu nicht nur in Kombination, sondern für jede
Biegeaufgabe separat ermittelt.

7.2 Formulierung der Eingangs-Fuzzy-Sets

Die Eingangs-Fuzzy-Mengen wurden durch Auswertung der Biegeversuche aus Tabelle 6.1
bestimmt. Zu den Eingangsgrößen gehört die Faltenhöhe, gemessen im geraden Rohrab-
schnitt vor der Übergangsebene, die Änderung der Dornlängkraft und die Änderung der
Faltenglätternormalkraft.

7.2.1 Faltenhöhe

Die Kontur eines Rohrbogens, siehe Abbildung 6.5, kann sich während des Biegens verla-
gern, ausbeulen und mit fortschreitendem Biegewinkel größer werdende Falten bilden. Mit
steigender Verlagerung steigt das Faltenrisiko, da die Rohrwand Freiraum zum Ausbeu-
len bekommt. Der Prozess gelangt bei Überschreiten einer kritischen Verlagerungs- oder
Faltenhöhe (fh = 0, 17 mm) in den instabilen Bereich. Diese Grenzhöhe und weitere Gren-
zen der Eingangsgröße "Faltenhöhe"wurden durch die Auswertung der Faltenhistorien der
Biegeaufgaben bestimmt, siehe Anhang A.3. Während des iterativen Einstellprozesses des
Reglers an der Biegemaschine wurden drei Grenzen (von insgesamt 45 Grenzen) angepasst.
Im Folgenden werden die Fuzzy-Mengen der Eingangsgröße "Faltenbildung"beschrieben.
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In Tabelle 6.1 sind die nach Gleichung 2.4 ermittelten Faltenbewertungsfaktoren der Ver-
suchseinstellungen aufgeführt. Die Versuche wurden den drei Kategorien „große Falten“,
„kleine Falten“ und „keine Falten“ in Anlehnung an die Faltenbewertungsfaktoren subjek-
tiv zugeordnet. Rohrbögen mit einem Bewertungsfaktor von Ω = 0 gehören der Kategorie
„keine Falten“ an. „Kleine Falten“ sind einem Bewertungsfaktor von 0 < Ω < 0, 002 zuge-
ordnet. Mit dem Ziel der Faltenverhinderung wurde der Wert 0,002 vergleichsweise niedrig
gewählt. Es wurden Rohrbögen mit Faltenbewertungsfaktoren von bis zu Ω = 0, 0079 ge-
bogen. Ab einer Bewertung von Ω ≥ 0, 002 gehören die Rohrbögen der Kategorie „große
Falten“ an.

Die Fuzzy-Mengen der linguistischen Variable Faltenhöhe fh = x1 sind in Abbildung 7.1
über die allgemeine Zugehörigkeitsfunktion µFa(x1) definiert.

x

W
W

W

x

Abbildung 7.1: Zugehörigkeitsfunktionen für die Fuzzy-Mengen der Eingangs-Variable Falten-
höhe x1 = fh und drei separat ausgewerteten Instabilitätsgrenzen, die sich mit
zunehmender Wanddicke zu größeren Falten- bzw. Verlagerungshöhen verschie-
ben.

Die Zugehörigkeitsfunktion µFa,n(x1) gilt für die Fuzzy-Menge „null“, die Zugehörigkeits-
funktion µFa,k(x1) beschreibt die Fuzzy-Menge „klein“ und die Zugehörigkeitsfunktion
µFa,g(x1) ist der Fuzzy-Menge „groß“ zugeordnet. Die Grenzwerte wurden durch Auswer-
tung der Faltenhöhen aus Anhang A.3 festgelegt. Betrachtet wurden Biegewinkel zwi-
schen 35° und 80°. Dadurch konnten Verlagerungen, die sich hauptsächlich bis zu einem
Biegewinkel von 30° aufbauten, weitestgehend herausgefiltert werden, siehe Anhang A.3.
Plötzliche Verlagerungen aufgrund des Dornrückzugs am Ende der Biegung wurden nicht
berücksichtigt, sowie Ausreißer bei den gemessenen Faltenhöhen, die beispielsweise auf-
grund von Reflexionen über 40 % von den anderen Messwerten abwichen.
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Kategorie „keine Falten“

Für den linken Grenzwert der Kategorie „keine Falten“ wurden faltenfreie Rohrbögen be-
trachtet. Die Faltenhöhe stellt hier eine Rest-Verlagerungshöhe ohne wellenförmige Kontur
dar. Der Grenzwert x1 = 0, 17 mm entspricht dem Instabilitätspunkt der Rohrwand. Der
Mittelwert der Faltenhöhen der faltenfreien Rohrbögen beträgt x1 = 0, 24 mm. In Biege-
versuchen zur iterativen Anpassung der Fuzzy-Sets wurde dieser Wert auf die minimale,
gemessene Faltenhöhe x1 = 0, 17 mm herabgesetzt. Eine Reaktion des Reglers erfolgt
dadurch früher, sodass die Sensibilität des Reglers gegenüber der Faltenbildung erhöht
wurde. Auf der rechten Seite wurde die Menge mit x1 = 0, 4 mm als Maximalwert der
Faltenhöhe aller Rohrbögen mit Ω = 0 begrenzt. Dieser Wert wurde in Biegeversuchen
zur iterativen Anpassung der Fuzzy-Sets auf den nächstkleineren Wert von x1 = 0, 3 mm
herabgesetzt.

Wird die Instabilitätsgrenze und damit der Faltenstart für jede der drei Biegeaufgaben
(W = 50, W = 40, W = 20) separat bestimmt, entstehen die in Abbildung 7.1 dargestell-
ten Verläufe. Bei der dünnwandigen Biegeaufgabe (W = 50) wird die Instabilitätsgrenze
bei einer kleineren Verlagerung erreicht und die Rohrwand beult aus. Bei den dickwan-
digeren Biegeaufgaben (W = 40, W = 20) bleibt die Rohrwand länger stabil und hält
größeren Verlagerungen stand. Die BiegeaufgabenW = 40 undW = 50 habenWanddicken
von 1,0 mm und 0,8 mm. Dieser kleine Wanddickenunterschied scheint große Auswirkun-
gen auf die Stabilität der Rohrwand zu haben. Die Untersuchung der Gleichung nach
SCHAPITZ (1963) in Abbildung 4.21 bestätigt den großen Einfluss der Wanddicke auf
das Ausbeulverhalten.

Kleine Falten traten bei den Biegeaufgaben W = 40 und W = 50 auf. Große Falten
dominierten bei W = 20. Eine Auswertung aller Biegeversuche in Kombination führte zu
den in Abbildung 7.1 dargestellten Zugehörigkeitsfunktionen.

Kategorie „kleine Falten“

Der ermittelte Grenzwert von x1 = 0, 36 mm als kleinste Faltenhöhe aller Versuche der
Kategorie „kleine Falten“ wurde entsprechend des linken Grenzwertes auf x1 = 0, 17 mm
herabgesetzt, um die Überschneidung von „klein“ mit „null“ zu vergrößern und damit
einen sanfteren Übergang bei der Erkennung von faltenfreien und faltenbehafteten Rohren
zu erzeugen. Der Wert x1 = 0, 62 mm stellt den Mittelwert der Faltenhöhen dar, die
während der Biegeversuche der Kategorie „kleine Falten“, gemessen wurden.

Kategorie „große Falten“

Der Grenzwert für große Falten wurde aus dem Mittelwert der maximalen Faltenhö-
hen aller Versuche der Kategorie „große Falten“ berechnet. Der Mittelwert liegt bei
x1 = 0, 96 mm und wurde auf x1 = 0, 9 mm abgerundet, da der Wert bei Verwendung der
absoluten Maximalwerte überschätzt wird. Die gemessene, maximale Faltenhöhe kleiner
Falten liegt bei x1 = 0, 85 mm und wurde auf x1 = 0, 9 mm angehoben. Auf der linken
Seite ist eine Beschränkung der Fuzzy-Menge „groß“ bei x1 = 0, 57 mm erfolgt. Hierbei
handelt es sich um die kleinste gemessene Faltenhöhe der Rohrbögen mit Faltenbewer-
tungsfaktoren von Ω ≥ 0, 002.
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7.2.2 Änderung der Dorn-Längskraft

Der Verlauf der Dorn-Längskraft birgt, wie in Abschnitt 6.2 beschrieben, das Potenzial, auf
Falten im Bogenbereich mit signifikanten Kraftanstiegen und –abfällen zu reagieren. Die
Absoluthöhe der Dornlängskraft war dabei nicht entscheidend. Sie ist von den Geometrien
des Rohres und des Dorns, sowie den Prozesseinstellungen abhängig. Die Kraftänderung
zeigt dagegen die Steigung des Kraftanstiegs und –abfalls an, sodass Aussagen über das
Auftreten von Falten getroffen werden können. Typischerweise weist der Kraftverlauf eines
faltenfreien Rohres Kraftanstiege und Bereiche mit annähernd konstanter Kraft auf, wie
in Abbildung 7.2 dargestellt. Während des Biegevorgangs gerät das Rohr nach und nach
in Kontakt mit den drei Dorngliedern. Für jedes Dornglied ergeben sich ein Kraftanstieg
und ein Plateau. Beim Zurückziehen des Dornes 5° vor dem Ende der Biegung nimmt
die Dorn-Längskraft ab. Die Kraftänderungsverläufe unterliegen einem Rauschen, das die
Auswertung hinsichtlich der Steigungsbestimmung zweier Messwerte verfälscht. Aus die-
sem Grund wurde eine Datenreduktion durchgeführt, indem nur jeder zehnte Datenpunkt
ausgewertet wurde.

faltensignifikante
Kraftabfälle

a)

b)

c)

F F

Abbildung 7.2: Vergleich des Verlaufs der Dorn-Längskraft und der Kraftänderung eines falten-
behafteten und eines faltenfreien Rohrbogens. Drei gekennzeichnete Stadien des
Kraftverlaufs (a, b und c) sind in Abbildung 7.3 erläutert.

Die Kraftverläufe faltenbehafteter Rohrbögen lassen sich durch Falten erklären, die im
Bogenbereich zwischen die Dornglieder gedrückt werden, siehe Abbildung 7.3. Sie zie-
hen durch den kontinuierlich fortschreitenden Biegevorgang die Dornglieder auseinander,
sodass die Dornlängskraft ansteigt. Bei einer kritischen Längskraft werden die Falten her-
ausgezogen. Es kommt zu einer schlagartigen Entlastung der Dornglieder und damit zu
einem Kraftabfall.
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Dieser Kraftabfall ist für die Erkennung von Falten geeignet. Der vorherige Kraftanstieg
ist nicht immer von den Anstiegen in den Kraftverläufen faltenfreier Rohrbögen zu un-
terscheiden und wurde nicht als Kriterium zur Faltendetektion herangezogen.

a)

b)

c)

Die Dornglieder verlassen den
Spannbackenbereich und treten in
Kontakt mit dem Außenbogen. Bei
dünnwandigen Rohren lösen sie
dabei Kraftanstiege am Dorn aus.

Die Dornglieder wirken dem Einfall
am Außenbogen entgegen. Falten am
Innenbogen können sich zwischen den
Dorngliedern ausbilden und Kraftspitzen
am Dorn verursachen. Zusätzlich kommt
es zu einem Einfall am Außenbogen,
der ebenfalls zu Kraftanstiegen führen
kann.

Der Dornrückzug setzt 5° vor
Biegeende ein und verursacht einen
Glättungseffekt am Innen- und
Außenbogen. Die Dornkraft sinkt.

a)

Falten können Kraftan- und abstiege
in der Faltenglätternormalkraft
besonders bei dickwandigen Rohren
verursachen.

Abbildung 7.3: Stadien des Verlaufs der Dorn-Längskraft beim Rotationszugbiegen. Gekenn-
zeichnet sind die Stadien in dem Kraftverlauf in Abbildung 7.2.
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Um die Kraftänderung F ′
D zu berechnen, wird die Differenz zweier aufeinanderfolgender

Messwerte der Dornlängskraft (FD,i und FD,i−1) auf die Differenz der zugehörigen Biege-
winkel (αi und αi−1) bezogen.

F ′
D = FD,i − FD,i−1

αi − αi−1
(7.1)

Im Bereich der Kraftplateaus ist die Kraftänderung sehr gering. Stellt sich ein Kontakt
zwischen Dornglied und Rohr ein oder setzen sich Falten zwischen die Dornglieder, nimmt
die Kraftänderung positive Werte an. Werden die Falten zwischen den Dorngliedern her-
ausgezogen, nimmt die Kraftänderung die zur Faltendetektion herangezogenen negativen
Werte an. Messwerte, die ab einem Biegewinkel von 85° aufgezeichnet wurden, wurden
aufgrund des Dornrückzugs in der Auswertung nicht berücksichtigt.

Die Biegeversuche wurden, wie in Unterabschnitt 7.2.1 beschrieben, anhand der Falten-
bewertungsfaktoren in die Kategorien „keine Falten“, „kleine Falten“ und „große Falten“
eingeteilt. In Abbildung 7.4 sind die Zugehörigkeitsfunktionen der drei Kategorien über
der Eingangsgröße Änderung der Dornlängskraft F ′

D = x2 dargestellt. Die allgemeine
Form der Zugehörigkeitsfunktion µD(x2) beinhaltet die einzelnen Zugehörigkeitsfunktio-
nen µD,ng(x2) für die Fuzzy-Menge „negativ groß“, µD,nk(x2) für die Fuzzy-Menge „negativ
klein“ und µD,n(x2) für die Fuzzy-Menge „normal“.

x

x W
WW

Abbildung 7.4: Zugehörigkeitsfunktionen für die Fuzzy-Mengen der Eingangs-Variable Ände-
rung der Dorn-Längskraft mit x2 = F ′

D.

Kategorie „keine Falten“

Die Fuzzy-Menge „normal“ wird zur Erkennung faltenfreier Rohrbögen benötigt. Der Mit-
telwert der Kraftänderungen x2 = −0, 24 kN/◦ definiert die maximale Zugehörigkeit der
Kategorie „keine Falten“. Das betragsmäßig größte Minimum der Kraftänderungen dieser
Kategorie x2 = −0, 45 kN/◦ begrenzt den faltenfreien Kraftabfall nach links. Zur rechten
Seite ist die Menge offen. Steigungen im positiven Bereich sind, wie oben beschrieben,
nicht zur Faltendetektion geeignet.
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Die Instabilitätsgrenze und damit der Faltenstart wurde zusätzlich für jede der drei Bie-
geaufgaben (W = 50, W = 40, W = 20) separat bestimmt. Bei den Rohrbögen der dünn-
wandigen Biegeaufgabe (W = 50) wurden geringe Kraftänderungen gemessen. Die Grenze
faltenfreier Rohrbögen lag im Mittel bei x2 = −0, 12 kN/◦. Die Kraftänderungen konnten
den Falten nicht eindeutig zugeordnet werden, siehe Unterabschnitt 6.2.4. Die Messung
der Faltenhöhe x1 ergab bei dieser Biegeaufgabe Ergebnisse mit eindeutigem Faltenbezug.
Bei den dickwandigeren Biegeaufgaben (W = 40, W = 20) haben sich Kraftanstiege und
-abfälle gebildet, die auf die Faltenbildung zurückgeführt werden konnten. Die Steigungen
der Kraftabfälle betrugen bei den faltenfreien Rohrbögen im Mittel x2 = −0, 26 kN/◦
(W = 40) und x2 = −0, 27 kN/◦ (W = 20). Sie scheinen durch die weniger nachgiebige
Rohrwand auch im faltenfreien Zustand größere Kraftänderungen am Dorn auszulösen,
beispielsweise durch den Einfall am Außenbogen. Der Faltenstart verlagert sich dadurch
zu größeren Kraftänderungen.

Kategorie „kleine Falten“

Die Fuzzy-Menge „negativ klein“ bildet eine Dreiecksfunktion, die zur Erkennung von
kleinen Falten dient. Ihre Grenzwerte bestehen aus dem minimalen (x2 = −0, 99 kN/◦)
und dem maximalen Wert (x2 = −0, 24 kN/◦) der Kraftänderungen der Kategorie „kleine
Falten“. Die maximale Zugehörigkeit liegt bei einem Steigungswert von x2 = −0, 6 kN/◦,
dem Mittelwert aller ausgewerteten Kraftänderungen dieser Kategorie.

Kategorie „große Falten“

Bei der Fuzzy-Menge „negativ groß“ handelt es sich um Kraftverläufe mit steilen Abfällen,
verursacht durch große Falten. Die maximale Zugehörigkeit der Kategorie „große Falten“
liegt bei x2 = −1, 5 kN/◦, dem betragsmäßig größten Wert der Kraftänderung und damit
dem größten Kraftabfall. Zur rechten Seite ist die Fuzzy-Menge durch den Wert x2 =
−0, 6 kN/◦, dem betragsmäßig kleinsten Wert der Kraftabfälle aus der Kategorie „große
Falten“, begrenzt.

7.2.3 Änderung der Faltenglätternormalkraft

Die Auswertung der Faltenglätternormalkraft zur Erkennung von Falten erfolgt ähnlich
zu der Auswertung der Dorn-Längskraft in Unterabschnitt 7.2.2. Die Höhe der Faltenglät-
ternormalkraft wird maßgeblich durch die Positionierung des Faltenglätters und des Ge-
genhalters bestimmt. Aus den Verläufen der Kraftänderung dagegen können Rückschlüsse
auf die Faltenbildung gezogen werden, siehe die Abbildungen 7.5 und 7.6. Die Kraftände-
rungsverläufe unterliegen einem Rauschen, das ähnlich wie bei der Dornlängskraft durch
eine Datenreduktion auf jeden zehnten Messwert reduziert wird.

Ein typischer Kraftverlauf einer faltenfreien Biegung steigt zu Beginn an und bleibt auf
einem konstanten Niveau, siehe Abbildung 7.6. Ein leichter prozessbedingter Kraftanstieg
ist möglich. Im Kraftverlauf der Rohrbiegung mit Falten sind deutliche Anstiege und
Abfälle zu erkennen. Ein großer Kraftanstieg ist als Indikator für die Erkennung von
Falten geeignet.
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a)

b)

c)

Die Dornglieder verlassen den
Spannbackenbereich und treten in
Kontakt mit dem Außenbogen. Bei
dünnwandigen Rohren lösen sie
dabei Kraftanstiege am Dorn aus.

Die Dornglieder wirken dem Einfall
am Außenbogen entgegen. Falten am
Innenbogen können sich zwischen die
Dornglieder setzen und Kraftspitzen
am Dorn verursachen.

Der Dornrückzug setzt 5° vor
Biegeende ein und verursacht einen
Glättungseffekt am Innen- und
Außenbogen. Die Dornkraft sinkt.

Falten können besonders bei
dickwandigen Rohren Kraftanstiege und
-abfälle in der Faltenglätternormalkraft 
verursachen.

Abbildung 7.5: Mögliche Ausprägung der Faltenbildung unter der Annahme, dass Anstiege und
Abfälle in der Faltenglätternormalkraft durch Falten ausgelöst werden.

In Biegeversuchen zur Erprobung und iterativen Anpassung der Regelung wurde die Wech-
selwirkung zwischen Gegenhalterzustellung und Faltenglätternormalkraft deutlich. Nähe-
re Erläuterungen zu dem Einsatz der Eingangsgrößen folgen in Kapitel 8. Die Eingangs-
größe Änderung der Faltenglätternormalkraft F ′

FgN = x3 bedarf folgender Einschränkun-
gen.

- Nur wenn der Gegenhalter steht, darf die Eingangsgröße x3 aktiviert werden, da
das Zustellen des Gegenhalters Kraftänderungen am Faltenglätter auslöst.

- Zur Faltendetektion werden nur Anstiege der Faltenglätternormalkraft verwendet,
da der Gegenhalter, wenn er zum Stehen kommt, einen verzögerten, steilen Abfall
in der Faltenglätterkraft auslöst.

faltensignifikante
Kraftanstiege

F

F

Abbildung 7.6: Vergleich des Verlaufs der Faltenglätternormalkraft und der Kraftänderung eines
faltenbehafteten und eines faltenfreien Rohrbogens.
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Ausreißer der Messungen wurden ebenso aus der Auswertung ausgeschlossen wie Versuche,
bei denen keine Falten durch den Verlauf der Faltenglätternormalkraft detektiert wurden,
obwohl Falten am Rohr erkennbar waren. Die Änderung der Faltenglätternormalkraft
F ′
FgN = x3 kann analog zu Gleichung 7.1 wie folgt berechnet werden:

F ′
FgN = FFgN,i − FFgN,i−1

αi − αi−1
(7.2)

Abbildung 7.7 zeigt die Zugehörigkeitsfunktionen der Kategorien „keine Falten“, „kleine
Falten“ und „große Falten“ über der Eingangsgröße x3. Die allgemeine Form der Zu-
gehörigkeitsfunktion µFN(x3) beinhaltet die Zugehörigkeitsfunktionen µFN,n(x3) für die
Fuzzy-Menge „normal“, µFN,pk(x3) für die Fuzzy-Menge „positiv klein“ und µFN,pg(x3) für
die Fuzzy-Menge „positiv groß“.

W
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x

x

Abbildung 7.7: Zugehörigkeitsfunktionen für die Fuzzy-Mengen der Eingangs-Variable Ände-
rung der Faltenglätternormalkraft mit x3 = F ′

FgN.

Kategorie „keine Falten“

Die maximale Zugehörigkeit der Kategorie „keine Falten“ reicht bis zu einem Grenzwert
von x3 = 0, 04 kN/◦. Ein Überschreiten dieses Wertes signalisiert Falten. Er stellt den
Mittelwert der größten Steigungswerte der faltenfreien Rohrbögen dar, während x3 =
0, 05 kN/◦ dem gerundeten Maximalwert entspricht.

Die Instabilitätsgrenzen der einzelnen Biegeaufgaben (W = 50, W = 40, W = 20) liegen
nah beieinander. Sie entsprechen den Kraftänderungen, die die faltenfreien Rohrbögen der
Biegeaufgaben am Faltenglätter auslösten. Die maximalen Steigungen der faltenfreien
Rohrbögen lagen bei x3 = 0, 047 kN/◦ (W = 50), x3 = 0, 050 kN/◦ (W = 40) und
x3 = 0, 053 kN/◦ (W = 20). Die faltenbehafteten Rohrbögen mit den Wanddickenfaktoren
W = 40 und W = 20 verursachten Kraftanstiege mit Steigungen bis zu x3 = 0, 13 kN/◦,
siehe Unterabschnitt 6.2.4. Die Änderung der Faltenglätternormalkraft stellt für diese
Biegeaufgaben eine geeignete Messgröße zur Detektion der Falten dar. Die Kraftverläufe
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der Biegeaufgabe W = 50 wiesen kontinuierliche Anstiege ohne eindeutigen Faltenbezug
auf, die stellenweise die Grenze in die Kategorie "kleine Falten"überschritten.

Kategorie „kleine Falten“

Die Fuzzy-Menge „positiv klein“ umfasst Rohrbögen mit kleinen Falten. Die Dreiecks-
funktion wurde anhand des minimalen (x3 = 0, 028 kN/◦) und maximalen Steigungswer-
tes (x3 = 0, 12 kN/◦) sowie des Mittelwerts (x3 = 0, 08 kN/◦) aus allen Versuchen der
Kategorie „kleine Falten“ festgelegt.

Kategorie „große Falten“

Die Fuzzy-Menge „positiv groß“ beschreibt den Bereich des Kraftanstiegs, der mit großen
Falten verbunden ist. Unter Vernachlässigung von Ausreißern befindet sich das Maximum
des Kraftanstiegs der Kategorie „großen Falten“ im Mittel bei x3 = 0, 13 kN/◦, was eine
größtmögliche Zugehörigkeit zu dieser Menge bedeutet. Der kleinste Steigungswert bei
großen Falten liegt bei x3 = 0, 05 kN/◦. Zur Abgrenzung kleiner und großer Falten wurde
die Begrenzung zur linken Seite auf den nächstgrößeren Wert x3 = 0, 087 kN/◦ gelegt.

7.3 Formulierung der Ausgangs-Fuzzy-Sets

Die Ausgangs-Fuzzy-Mengen wurden anhand der Einstelldaten der Biegeversuche aus Ta-
belle 6.1 bestimmt. Die Parameter Gegenhalterzustellung und Transportgeschwindigkeit
wurden variiert, wodurch Rohrbögen mit unterschiedlichen Falten produziert wurden. Die
Abhängigkeiten der Parametereinstellungen bezogen auf die resultierende Faltenbildung
werden in den Ausgangs-Fuzzy-Sets dargestellt.

7.3.1 Gegenhalterzustellung

In Tabelle 6.1 sind Gegenhalterachsenpositionen und auf eine Nullposition bezogene Ge-
genhalterzustellungen eingetragen. Die Nullposition der Gegenhalterachse wurde den Ver-
suchen zugeteilt, bei denen der Gegenhalter die geringste Kraft auf das Rohr ausübte und
dadurch die größten Falten entstanden. Alle anderen Achsenpositionen einer Biegeaufga-
be beziehen sich auf diese Position als Referenz. Größtenteils wurde die Achsenposition
in 0, 2 mm-Schritten variiert. Unter der Voraussetzung, dass der Gegenhalter in jedem
Versuch anliegt, steigt mit größer werdender Achsenposition die Gegenhalternormalkraft
auf das Rohr.

Bei den Biegeversuchen faltenfreier Rohrbögen lag eine Gegenhalterzustellung vor, die
geeignet war, um Falten zu verhindern. Diese Position galt es durch den Regler für be-
liebige Biegeaufgaben zu erreichen. Jeder faltenbehafteten Biegung konnte entsprechend
Tabelle 6.1 ein Wert ∆sGh zugeordnet werden, um den die Achse verfahren werden sollte,
sodass die Erhöhung der Gegenhalternormalkraft die Falten verhindert. Die Werte ∆sGh
bildeten die Grenzen der Fuzzy-Sets.



118 7 Regelungsmethode zur Faltenkorrektur

Die dosierte Zustellung des Gegenhalters ermöglicht ein Verhindern von Falten unter
gleichzeitiger Beachtung des Rissrisikos. Eine unnötig hohe Zustellung hätte hohe Werk-
zeugkräfte sowie hohen Werkzeugverschleiß und hohe Dehnungen am Rohraußenbogen
zur Folge.

Die Fuzzy-Mengen für die linguistische Variable Gegenhalterzustellung ∆sGh = y1 wer-
den wie in Abbildung 7.8 definiert. Die Zugehörigkeitsfunktionen der einzelnen Fuzzy-
Mengen, µGh,nk(y1) für „negativ klein“, µGh,n(y1) für „null“, µGh,pk(y1) für „positiv klein“
und µGh,pg(y1) für „positiv groß“ werden in der Zugehörigkeitsfunktion µGh(y1) zusam-
mengefasst.

y

y

Abbildung 7.8: Zugehörigkeitsfunktionen für die Fuzzy-Mengen der Ausgangs-Variable Gegen-
halterzustellung y1 = ∆sGh.

Die Fuzzy-Menge „negativ klein“ ermöglicht es, den Gegenhalter mit sehr kleinen Abstän-
den vom Rohr zu entfernen. Dadurch werden die Werkzeuge und das Rohr entlastet. Dies
ist nur dann möglich, wenn kein Faltenrisiko besteht und der Prozess stabil läuft.

Im Bereich der Fuzzy-Menge „null“ steht der Gegenhalter. Zugeordnet wurde eine Drei-
ecksfunktion mit den Grenzen y1 = −0, 05 mm und y1 = 0, 05 mm.

Um kleinen Falten entgegenzuwirken, wird die Fuzzy-Menge „positiv klein“ definiert. Die
zugehörigen Zustellungen lösen eine Erhöhung der Gegenhalternormalkraft aus. Da bereits
eine Parametervariation von 0,2 mm faltenbehaftete Rohrbögen in faltenfreie überführen
konnte, wird die maximale Zugehörigkeit der Fuzzy-Menge auf diesen Wert gelegt. Auf
der linken Seite wird sie mit dem Zustellwert y1 = 0 mm begrenzt, damit genügend
Überlappung zur Fuzzy-Menge „null“ vorhanden ist und ein kontinuierlicher Übergang der
Mengen ermöglicht wird. Rechts begrenzt ein Zustellwert von y1 = 0, 4 mm die Menge zu
größeren Werten, da der Einfluss von Zustellungen des Gegenhalters y1 > 0, 2 mm schnell
zu erhöhtem Verschleiß führen kann.

Für den Extremfall der Bildung von großen Falten greift die Gegenhalterzustellung der
Fuzzy-Menge „positiv groß“ stark in den Prozess ein. Die maximale Zugehörigkeit liegt
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bei y1 = 0, 5 mm. Eine große Zustellung kann große Falten reduzieren oder verhindern.
Die Rissgefahr steigt bei einer plötzlichen und großen Zustellung. Die Fuzzy-Menge wird
durch die Zustellwerte y1 = 0, 2 mm und y1 = 0, 8 mm begrenzt. Durch die Wahl der
Grenzen kann aufgrund der Defuzzifizierung eine maximale Zustellung von y1 = 0, 5 mm
erreicht werden.

Sobald der Fuzzy-Regler eine Gegenhalterzustellung ∆sGh ermittelt hat, wird sie an der
Biegemaschine umgesetzt. Die Maschine benötigt dazu die neue Soll-Position der Gegen-
halterachse (g-Achse, siehe Abbildung 2.5). Die Soll-Position der Gegenhalterachse berech-
net sich aus der aktuellen Achsenposition sGh,i und der Gegenhalterzustellung ∆sGh.

sGh,i+1 = sGh,i +∆sGh (7.3)

Zu Beginn des Biegevorgangs muss der Maschinenbediener manuell eine geeignete Ge-
genhalterposition einstellen. Die notwendigen Einstellregeln sind in Unterabschnitt 8.1.1
erläutert.

7.3.2 Änderung der Transportgeschwindigkeit

Der Transport entspricht der Vorschubeinheit der Biegemaschine. Er ermöglicht das Ein-
bringen von überlagerten Zug- oder Druckspannungen während des Biegens. Der Ge-
schwindigkeitsfaktor bildet nach Gleichung 4.2 den Quotienten aus der Geschwindigkeit
des Transportes und der Rohrgeschwindigkeit. Der Geschwindigkeitsfaktor, bei dem kei-
ne Kraftüberlagerung stattfindet, liegt unter 1, da die tatsächliche Rohrgeschwindigkeit
geringer als die berechnete Rohrgeschwindigkeit ist (Abbildung 4.4). Nach Abschnitt 6.2
kann das Überlagern von Zugspannungen Falten verhindern.

Für die faltenfreien Versuche der Rohre 40x1 und 40x2 lag der Transportfaktor bei
fv,Tr = 0, 86. Bei der Rohrgröße 40x0,8 lagen faltenfreie Rohrbögen bei fv,Tr = 0, 80 vor.
Von diesen Startwerten aus wurde der Transportfaktor in Schritten von ∆fv,Tr = 0, 04 va-
riiert und die Faltenbildung der Versuche dokumentiert. Der Transportfaktor nimmt Ein-
fluss auf den Werkstofffluss des gesamten Rohrquerschnitts. Die Festlegung der Grenzen
erfolgte konservativ, um Kraftsprünge zu vermeiden. Eine Reduzierung der Geschwin-
digkeit um den Faktor 0,04 konnte faltenbehaftete Biegungen in faltenfreie Biegungen
überführen.

Folgende Zugehörigkeitsfunktionen wurden für die linguistische Variable Änderung der
Transportgeschwindigkeit ∆fv,Tr = y2 festgelegt, siehe Abbildung 7.9. Für die Fuzzy-
Menge „stark verkleinern“ ist die Zugehörigkeitsfunktion µTr,sv(y2) definiert, µTr,v(y2)
steht für die Fuzzy-Menge „verkleinern“. Weiterhin beschreibt die Zugehörigkeitsfunktion
µTr,n(y2) die Fuzzy-Menge „null“ und µTr,lv(y2) die Fuzzy-Menge „leicht vergrößern“.

Die maximale Zugehörigkeit der Fuzzy-Menge „stark verkleinern“ wurde auf y2 = −0, 06
gelegt und wirkt großen Falten entgegen. Begrenzt wird sie auf der linken Seite mit
y2 = −0, 09 und auf der rechten Seite mit y2 = −0, 03. Durch Anwendung der Schwer-
punktmethode ist gewährleistet, dass eine maximale Erhöhung des Transports von y2 =
−0, 06 erreichbar ist.
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y

y

Abbildung 7.9: Zugehörigkeitsfunktionen für die Fuzzy-Mengen der Ausgangs-Variable Ände-
rung der Transportgeschwindigkeit y2 = ∆fv,Tr.

Die Fuzzy-Menge „klein“ wirkt kleinen Falten durch geringe Zugüberlagerung entgegen.
Die maximale Zugehörigkeit der Dreiecksfunktion liegt bei y2 = −0, 03. Zur linken Seite
ist die Menge durch y2 = −0, 06 begrenzt, um genügend Überschneidung und damit
einen fließenden Übergang zur Fuzzy-Menge „stark verkleinern“ zu gewährleisten. Der
Grenzwert der rechten Seite beträgt y2 = 0, da alle Werte zwischen y2 = −0, 03 und
y2 = 0 zu einer Verkleinerung des Transportfaktors führen.

Bei der Fuzzy-Menge „null“ bleibt die Transportgeschwindigkeit konstant. Die Grenzwerte
zu beiden Seiten liegen bei y2 = ±0, 01, da diese geringen Änderungen wenig Einfluss auf
die Faltenausprägung nehmen.

Durch die Fuzzy-Menge „leicht vergrößern“ kann die Geschwindigkeit der Transporteinheit
vergrößert und damit überlagerte Zugspannungen reduziert werden. Das Rohr und die
Werkzeuge werden dadurch entlastet. Die größte Zugehörigkeit liegt bei y2 = 0, 01, sodass
ein kleinschrittiges Herantasten des Reglers bis zur Grenze der Faltenbildung möglich ist.
Begrenzt wird die Fuzzy-Menge durch die Werte y2 = 0 und y2 = 0, 02. Dadurch ist eine
maximale Vergrößerung von y2 = 0, 01 unter Anwendung der Schwerpunktmethode bei
der Defuzzifizierung möglich.

Um die Änderung der Transportgeschwindigkeit an der Biegemaschine umzusetzen, wird
der neue Soll-Wert für den verbleibenden Transportweg lTr,i+1 benötigt. Dieser kann nach
Gleichung 7.4 aus dem neuen Transportfaktor fv,Tr,i+1 und dem verbleibenden RohrwegÛlb,Rest berechnet werden.

lTr,i+1 = fv,Tr,i+1 · Ûlb,Rest (7.4)
Der neue Transportfaktor setzt sich nach Gleichung 7.5 aus dem aktuellen Transportfaktor
und seiner Änderung zusammen.

fv,Tr,i+1 = fv,Tr,i +∆fv,Tr,i (7.5)
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Der verbleibende Rohrweg kann nach Gleichung 7.6 in Abhängigkeit von dem erreichten
(αaktuell) und zu erreichenden Biegewinkel (α) berechnet werden.Ûlb,Rest = π ·R · (α− αaktuell)

180◦ (7.6)

7.4 Formulierung der Produktionsregeln und Prüfen der
Regler-Kennfelder

Die Regelbasis besteht aus Produktionsregeln, welche die Eingangs-Fuzzy-Mengen aus Ab-
schnitt 7.2 mit den Ausgangs-Mengen aus Abschnitt 7.3 verknüpfen. Als Grundlage für
die Regelbasis dienen die Erfahrungswerte aus den in Abschnitt 6.2 beschriebenen Biege-
versuchen. Ebenso kann eine Regelbasis auf dem Erfahrungswissen von Maschinenbedie-
nern aufgebaut werden. Produktionsregeln können neben dem Einsatz in Fuzzy-Reglern
als Wissensbasis unterschiedlicher Anwendungen, wie beispielsweise CBR-Systemen, die-
nen, siehe Abschnitt 7.6. Ein Auszug aus der Regelbasis ist in Tabelle 7.1 gegeben. Die
vollständige Regelbasis umfasst 27 Produktionsregeln und ist dem Anhang, Tabelle A.1,
beigefügt.

Tabelle 7.1: Auszug aus den Produktionsregeln der Regelbasis.
Falten- Änderung der Änderung der Gegenhalter- Änderung der
höhe Dornlängskraft Faltenglätter- zustellung Transport-
x1 x2 normalkraft y1 = ∆sGh geschwindigkeit

x3 y2 = ∆fv,Tr

WENN null UND negativ groß UND positiv klein DANN null UND stark verkleinern
WENN null UND normal UND normal DANN negativ klein UND leicht vergrößern
WENN klein UND negativ klein UND positiv klein DANN null UND verkleinern
WENN klein UND normal UND positiv groß DANN positiv groß UND null
WENN groß UND negativ groß UND normal DANN null UND stark verkleinern
WENN groß UND negativ klein UND positiv groß DANN positiv groß UND null

Kennfelder sollen im Folgenden die Wechselwirkungen zwischen den Eingangs- und Aus-
gangsgrößen des Fuzzy-Reglers veranschaulichen, die durch die Produktionsregeln defi-
niert wurden. Bereiche, in denen die Ausgangsgrößen Extremwerte erreichen, konnten
dadurch überprüft werden. Eine Einschätzung und theoretische Prüfung des Reglerver-
haltens unabhängig von der Maschine konnte erfolgen.

In den Kennfeldern wurde jeweils eine Ausgangsgröße (y1 oder y2) über die drei Ein-
gangsgrößen (x1, x2 und x3) aufgetragen. Ein Kennfeld besitzt drei Dimensionen, sodass
jeweils eine der drei Eingangsgrößen auf einen charakteristischen Wert festgelegt wurde.
Da jede Eingangsgröße über drei Fuzzy-Mengen verfügt, wurden drei charakteristische
Werte festgelegt, für die je ein Kennfeld erstellt wurde. Es ergeben sich 18 im Anhang
(Abbildung A.3 und A.4) befindliche Kennfelder für die in Tabelle 7.2 aufgeführten Ein-
gangswerte. Zur Erläuterung der Produktionsregeln sind im Folgenden die wichtigsten
Kennfelder dargestellt.
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Tabelle 7.2: Für die Kennfelder festgesetzte Eingangswerte, bei denen jeweils die Zugehörigkeits-
funktion µ(x) = 1 für eine bestimmte Fuzzy-Menge definiert ist.

Eingangswert Fuzzy-Menge Eingangswert Fuzzy-Menge Eingangswert Fuzzy-Menge
x1 = 0, 17 mm null x2 = −0, 24 kN/◦ normal x3 = 0, 13 kN/◦ positiv groß
x1 = 0, 62 mm klein x2 = −0, 60 kN/◦ negativ klein x3 = 0, 08 kN/◦ positiv klein
x1 = 0, 90 mm groß x2 = −1, 50 kN/◦ negativ groß x3 = 0 kN/◦ normal

Die Kennfelder werden durch die Produktionsregeln zusammen mit der Inferenz für einen
Ausgangswert bei Kenntnis von drei scharfen Eingangswerten geformt. Ein Feld aus in-
einander übergehenden Ausgangsgrößen bildet sich aus den sich überlappenden Fuzzy-
Mengen der Eingangsgrößen.

Für die Formulierung der Produktionsregeln werden die folgenden Annahmen zugrunde
gelegt. Die Rissgefahr wird durch den Einsatz des Transportes gegen das Auftreten von
Falten erhöht, da Zugkräfte über den gesamten Rohrquerschnitt direkt induziert werden.
Der Gegenhalter übt Zugkräfte über die Reibung auf das Rohr aus, was eine geringere
Steigerung der Rissgefahr verursacht. Der Einsatz des Gegenhalters wird in den Produk-
tionsregeln bevorzugt.

Zeigen die Rohrkontur x1 oder die Faltenglätternormalkraft x3 faltensignifikante Verläufe
an, handelt es sich um Primärfalten im geraden Rohrabschnitt vor der Übergangsebene.
In den Produktionsregeln dominiert der Gegenhalter als Stellgröße in diesen Fällen. Das
linke Kennfeld in Abbildung 7.10 zeigt, dass ein Anstieg der Faltenhöhe eine steigende
Zustellung des Gegenhalters verursacht, solange der Dorn keine oder nur geringe Falten
detektiert.
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Abbildung 7.10: Kennfelder der Ausgangsgröße Gegenhalterzustellung y1 in Abhängigkeit von
den Eingangsgrößen Faltenhöhe x1 sowie Änderung der Dorn-Längskraft x2
und Faltenglätternormalkraft x3 (unter Festsetzung jeweils einer Eingangsgröße
entsprechend Tabelle 7.2).



7.4 Formulierung der Produktionsregeln und Prüfen der
Regler-Kennfelder 123

Werden große Falten von dem Dorn erfasst, bleibt der Gegenhalter in Position, um die
Transportachse als Stellgröße nicht zu behindern. In dem rechten Kennfeld in Abbil-
dung 7.10 ist ein gleiches Reglerverhalten bei steigender Änderung der Faltenglätternor-
malkraft dargestellt.

Sekundärfalten werden in den Bogenbereich gezogen oder bilden sich dort, und können
durch die Eingangsgröße Änderung der Dorn-Längskraft x2 erfasst werden. Sie haben
dann eine detektierbare Faltengröße erreicht und befinden sich nicht länger im geraden
Rohrabschnitt, was eine Reduzierung der Falten erschwert. Eine Verringerung der Trans-
portgeschwindigkeit birgt das Potenzial, in kurzer Zeit viel Material aus der Umformzone
zu ziehen und den Falten entgegen zu wirken. Eine Einflussnahme auf den Werkstoff-
fluss im Bogenbereich ist durch die Gegenhalterzustellung nur über Reibkräfte möglich.
Werden durch Änderungen in der Dorn-Längskraft große Falten detektiert, wird in erster
Linie die Transportgeschwindigkeit entsprechend der Produktionsregeln reduziert, siehe
Abbildung 7.11.
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Abbildung 7.11: Kennfelder der Ausgangsgröße Änderung des Transportfaktors y2 in Abhän-
gigkeit von den Eingangsgrößen Faltenhöhe x1 sowie Änderung der Dorn-
Längskraft x2 und Faltenglätternormalkraft x3 (unter Festsetzung jeweils einer
Eingangsgröße entsprechend Tabelle 7.2).

Wenn alle Eingangsgrößen große Falten signalisieren, greifen die Stellgrößen Gegenhalter-
zustellung y1 und Transportgeschwindigkeit y2 gleichermaßen. Würden beide Stellgrößen
ihre maximal mögliche Reaktion auf große Falten auslösen, kann dies zu einer schlagar-
tigen Rissgefahr führen. Zudem können sie sich gegenseitig in ihrer Auswirkung auf den
Werkstofffluss behindern. Das Zusammenspiel beider Ausgangsgrößen bei Faltendetektion
ist in Abbildung 7.12 dargestellt.
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Abbildung 7.12: Kennfelder beider Ausgangsgrößen in Abhängigkeit von den Eingangsgrößen
Faltenhöhe x1 und Änderung der Dornlängskraft x2 unter Festsetzung der Än-
derung der Faltenglätternormalkraft x3 = positiv groß.

In den Produktionsregeln ist vorgesehen, dass beide Stellgrößen bei gleichzeitiger Reaktion
nur in den Fuzzy-Mengen „positiv klein“ und „verkleinern“ den großen Falten entgegen-
wirken können, siehe Pfeilmarkierungen in Abbildung 7.12. Diese Fuzzy-Mengen gehören
der Kategorie „kleine Falten“ an.

Werden von allen Eingangsgrößen keine faltensignifikanten Verläufe gemessen, wird der
Prozess durch die Stellgrößen entlastet. Die Gegenhalterzustellung befindet sich in dem
Bereich der Fuzzy-Menge „negativ klein“. Die Änderung der Transportgeschwindigkeit
wird durch die Fuzzy-Menge „leicht vergrößern“ bestimmt. Sobald die Messwerte mindes-
tens einer Eingangsgröße auf Falten schließen lassen, werden den Gegebenheiten entspre-
chende Regeln aktiviert, die der Faltenbildung entgegenwirken.

7.5 Programmierung des Fuzzy-Reglers

Die Programmierung beruht auf dem in Abschnitt 7.1 beschriebenen Aufbau und den Be-
rechnungsschritten eines Fuzzy-Reglers. Die Rechenoperationen wurden in der Software
MATLAB R2016b des Entwicklers The Mathworks Inc., Natick, USA, in Form von
Funktionen umgesetzt, die gegenüber Skripten geringere Rechenzeiten aufweisen. Der In-
halt dieses Kapitels betrifft Implementierungen, die über die typischen Berechnungen eines
Fuzzy-Reglers hinausgehen. Abbildung 7.13 zeigt den Aufbau der Funktionen (A bis G)
des Regler-Programmes. Die Funktionen werden zur Berechnung scharfer Ausgangswerte
nach dem Einlesen scharfer Eingangswerte automatisch aufgerufen.
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Abbildung 7.13: Aufbau der Funktionen zur Programmierung des Fuzzy-Reglers.

Mit jedem Einlesen von Eingangswerten wurde das Programm des Fuzzy-Reglers während
des Biegens als Schleife durchlaufen und der Prozess auf Falten geprüft. Die Einhaltung der
Grenzen, die Aufzeichnung relevanter Daten und das wiederholte Aufrufen des Program-
mes erfolgten automatisch. Im Folgenden wird die angewandte Schwerpunktsberechnung,
die Aufzeichnung der Daten und die festgelegten Begrenzungen beschrieben.

7.5.1 Verwendung numerischer Variablen und numerischer
Integration

Die Zugehörigkeitsfunktionen der Ausgangs-Fuzzy-Mengen Gegenhalterzustellung µRes(y1)
und Transportgeschwindigkeit µRes(y2) sind mittels kontinuierlicher Variablen definiert.
Im Rahmen der Programmierung werden die Intervalle y1 = [−0, 1...1] und y2 = [−0, 09...
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0, 02], bestehend aus unendlich vielen, infinitesimal kleinen Zahlenschritten, in eine end-
liche Anzahl an Stützstellen überführt.

Bei der Defuzzifizierung wurde die Flächen-Schwerpunkt-Methode angewandt. Die dazu
erforderliche Integration kann durch die Intervallschachtelung numerisch erfolgen. Die
numerische Integration wird anhand der Trapezregel nach HANKE-BOURGEOIS (2009)
approximiert. In Abbildung 7.14 sind ein Funktionsverlauf und dessen Approximation
dargestellt.

d e

h

f(d)

f(e)

f(x)

x

n  = 5T

Abbildung 7.14: Prinzipskizze zur Berechnung der Trapezregel mit Stützstellen d, e und äqui-
distanter Schrittweite h, DEUFLHARD & HOHMANN (2002).

Durch eine Sehne als Verbindungsgerade können zwei Funktionswerte f(d) und f(e) an
den Stützstellen d und e verbunden und der Funktionsverlauf angenähert werden. Es
entsteht eine Trapezfläche als Näherung der tatsächlichen Fläche, die von der Funktion
aufgespannt wird. Um den Fehler zu verkleinern, kann das Intervall [d, e] in Teilintervalle
der Anzahl nT geteilt werden. Die äquidistante Schrittweite h kann nach Gleichung 7.7
berechnet werden.

h = e− d

nT
(7.7)

Die zusammengesetzte Trapezregel nach HANKE-BOURGEOIS (2009) für das Intervall
[d, e] und die Funktion f(y) lautet

TnT [f(y)] =
h

2 · f(d) + h ·
nT−1∑
i=1

f(d+ i · h) + h

2 · f(e). (7.8)

Der Fehler, der durch die Approximation entsteht, kann durch Gleichung 7.9 angenähert
werden.

EnT [f(y)] =
e− d

12 · ||f ′′(y)||[d,e] · h2 (7.9)

Der Ausdruck || · ||[d,e] bezeichnet die Maximumnorm. Die Norm berechnet das betrags-
mäßige Maximum der zweiten Ableitung der Funktion f(y) in dem Intervall [d, e]. Nach
ISKE (2018) kann ||f ′′(y)||[d,e] := max[d,e]|f“(y)| definiert werden.

Die scharfen Ausgangswerte für die Gegenhalterzustellung ys,Res1 und die Transportge-
schwindigkeit ys,Res2 wurden nach Gleichung 7.8 berechnet. Sowohl für den Zähler als
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auch für den Nenner wurde die numerische Integration angewandt. Für die Gegenhalter-
zustellung wurde die Schrittweite hGh = 0, 001 und für die Transportgeschwindigkeit die
Schrittweite hTr = 0, 0001 unter Beachtung der Rechenzeit und des Approximationsfehlers
gewählt.

Der Approximationsfehler wurde nach Gleichung 7.9 berechnet. Dazu wurden die folgen-
den Annahmen getroffen. Die Ausgangs-Fuzzy-Mengen bestehen aus einem ansteigenden,
einem konstanten und einem abfallenden Bereich. Die für den konstanten Bereich be-
rechnete zweifache Ableitung ist, ebenso wie der zugehörige Fehler, gleich 0. Nach der
Dreiecksfunktion in Gleichung 2.40 lassen sich die Funktionen f(y) des Anstiegs und des
Abfalls einer Fuzzy-Menge aufstellen. Tabelle 7.3 zeigt die zur Berechnung des Approxi-
mationsfehlers aufgestellten Funktionen und deren Ableitungen, getrennt nach Integral
des Zählers, Integral des Nenners, Kurvenanstieg sowie Kurvenabfall.

Tabelle 7.3: Berechnung des Approximationsfehlers durch numerische Integration für eine Drei-
ecksfunktion nach Abbildung 2.18.

f(y) f ′(y) f ′′(y) EnT(h)

Zähler, Anstieg y · y − a

b− a

2y − a

b− a

2
b− a

b− a

12 · h2 · 2
b− a

= h2

6

Zähler, Abfall y · c− y

c− b

c− 2y
c− b

−2
c− b

c− b

12 · h2 · 2
c− b

= h2

6

Nenner, Anstieg y − a

b− a

1
b− a

0 b− a

12 · h2 · 0 = 0

Nenner, Abfall c− y

c− b

−1
c− b

0 c− b

12 · h2 · 0 = 0

Die resultierenden Gleichungen zur Berechnung des Approximationsfehlers nach Tabel-
le 7.3 weisen nach Herauskürzen der Grenzen a, b und c als einzige beeinflussende Variable
die äquidistante Schrittweite h auf. Dadurch kann der Approximationsfehler für beliebi-
ge Grenzen in Abhängigkeit von der gewählten Schrittweite berechnet werden. Bei der
Schrittweite der Ausgangsgröße Gegenhalterzustellung beträgt der Fehler EnT [f(y)] =
1, 67 · 10−7. Bei der Schrittweite der Ausgangsgröße Änderung der Transportgeschwindig-
keit beträgt der Fehler EnT [f(y)] = 1, 67 · 10−9.
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7.5.2 Aufzeichnung relevanter Daten

Das Regelungsprogramm enthält sowohl Eingangs- als auch Ausgangsgrößen, deren Histo-
rien für eine Untersuchung des Reglerverhaltens von Bedeutung sind. Zur Dokumentation
der Daten wurden Matrizen definiert, in denen mit jedem Programmdurchlauf Werte
gespeichert wurden. Die Matrizen wurden nach Ablauf des Prozesses als Text-Datei ab-
gespeichert und mit der Software MATLAB R2016b des Entwicklers The Mathworks
Inc., Natick, USA, sowie Excel 2013 der Microsoft Corporation, Redmond, USA,
weiterverarbeitet und analysiert.

7.5.3 Begrenzungen der Ausgangsgrößen

Greifen Regler in Umformprozesse an hydraulischen Maschinen ein, besteht ein Gefähr-
dungspotenzial durch ungewollte Reaktionen der geregelten Maschinenachsen. Die durch
das Regelungsprogramm berechneten scharfen Ausgangsgrößen wurden mit Filtern belegt,
um plötzliche, große Veränderungen an den Maschinenachsen zu vermeiden. Bestand zwi-
schen zwei aufeinanderfolgend berechneten Gegenhalterzustellungen ysRes,1 eine Differenz
≥ 0, 3 mm oder ≤ −0, 3 mm, lag das Risiko eines Ausreißers in den Eingangsgrößen vor.
Die Änderung der Ausgangsgröße wurde unter dieser Bedingung auf 0, 1 mm beschränkt.
Mit jedem Durchlauf konnte sich die Ausgangsgröße an den berechneten Sollwert annä-
hern. Handelte es sich um einen Ausreißer, wurde dieser durch den nächsten berechneten
Wert korrigiert, ohne eine plötzliche, große Änderung an der hydraulischen Achse umzu-
setzen. Für den Geschwindigkeitsfaktor des Transports ys,Res2 wurde im Programm eine
maximale Differenz von ±0, 04 hinterlegt und eine reduzierte Veränderung von ±0, 005
vorgesehen. Die Kraftreaktionen auf den Dorn und den Faltenglätter wiesen bis zu ei-
nem Biegewinkel von 12° ein erhöhtes Rauschen und Schwankungen auf. Grund dafür
kann der Werkzeugkontakt sein, der erst durch das Anlegen des Rohres am Gegenhal-
ter definiert wird. Durch den Regler berechnete Ausgangsgrößen wurden erst ab einem
Biegewinkel von 12° an der Gegenhalterachse umgesetzt. Ab einem Biegewinkel von 85°
sollte der Dornrückzug beginnen. Durch ein Verschleifen der Achsenbewegungen wurden
bereits ab einem Biegewinkel von 80° ein Kraftabfall am Dorn und Schwankungen in
der Faltenglätterkraft erfasst. Die Ausgangsgrößen wurden bis zu einem Biegewinkel von
80° an der Gegenhalterachse umgesetzt. Danach blieb die Gegenhalterposition bis zum
Erreichen des Endbiegewinkels von 90° konstant.

7.6 Methode und Ablaufplan zur Faltenkorrektur

In den vorherigen Kapiteln wird die Entwicklung einer Fuzzy-Regelung zur Faltenkor-
rektur beim Rotationszugbiegen beschrieben. Aus dem Vorgehen zur Entwicklung der
Regelung lässt sich eine Methode ableiten, die auf andere Verfahren zur Problemlösung
übertragbar ist. Um gespeichertes Wissen für die Produktion nutzbar zu machen, be-
darf es nach SCHMID et al. (2010) und KOPFER (2016) eines Wissenstransfers. Dieser
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Bestandteil eines Systems zur Problemlösung stellt eine Beziehung zwischen dem vorhan-
denen Wissen und den beeinflussbaren Größen eines Prozesses her. Abbildung 7.15 zeigt
den Ablauf und die Arbeitsschritte zur Erarbeitung des Wissenstransfers.

In der Ausgangssituation ist eine Wissensextraktion und –speicherung in Form einer Wis-
sensbasis erfolgt. Daten, wie die Ergebnisse aus praktischen Versuchen und FE-Berechnun-
gen sowie das Erfahrungswissen von Maschinenbedienern, werden extrahiert und in einer
Datenbank gespeichert. Es folgt eine Klassifizierung der Ein- und Ausgangsgrößen eines
Prozesses in Form von Fuzzy-Sets auf Basis des vorhandenen Wissens. Die Erstellung von
Produktionsregeln verknüpft die Größen untereinander, sodass Kennfelder erzeugt werden
können, die deren Wechselwirkung beschreiben. Die vorliegenden Ein- und Ausgangsgrö-
ßen eines Prozesses sowie deren Abhängigkeiten können als Grundlage unterschiedlicher
Systeme zur Problemlösung dienen.

Der Fuzzy-Regler stellt ein statisches, nichtlineares System zur Problemlösung dar. Er
hat den Vorteil bei stark wechselnden Parametern und nicht linearen Abhängigkeiten ein-
gesetzt werden zu können. Zudem können in seiner Regelbasis im Vergleich zu anderen
Regelungsmethoden Erfahrungswerte aufgenommen und berücksichtigt werden. Die Rück-
führung der Regelgröße erfolgt über In-situ-Messsysteme. Dadurch kann der Regler die
Führungsgröße kontinuierlich anpassen. Der Fuzzy-Regler kann ohne Änderung der Fuzzy-
Sets und der Regelbasis auf ein Spektrum an unterschiedlichen Maschinen, Halbzeugen
und Prozessen übertragen werden. Der Regler kann außerhalb des Spektrums durch die
Anpassung der Fuzzy-Sets eingesetzt werden. Anpassungen der Grenzen der Fuzzy-Sets
können anhand der Werte in Anhang A.3 näherungsweise abgeleitet werden. Durch die
Übertragbarkeit kann der Fuzzy-Regler die Bauteilqualität beliebiger Biegeaufgaben ver-
bessern. Als Voraussetzung lassen sich zum einen die In-situ-Messsysteme definieren. Zum
anderen muss die Möglichkeit gegeben sein, in den Prozess eingreifen und die Stellgrößen
in der Regelstrecke umsetzen zu können.

Sind die Voraussetzungen eines Fuzzy-Reglers nicht gegeben, kann ein Case-based reaso-
ning-System (CBR), beschrieben in Unterabschnitt 4.1.3, eingesetzt werden. Das CBR-
System ist ein maschinelles Lernverfahren zur Problemlösung. Maschinenbediener bekom-
men Einstellempfehlungen, die sie nach einer erfolgten Biegung an der Maschine umsetzen.
Dadurch ist der automatische Eingriff in den Prozess nicht erforderlich. Ein CBR-System
besteht aus einer Fall-Datenbank. Jeder Fall beschreibt die Wirkung einer Kombination
aus Eingangsgrößen auf das Produktergebnis bzw. eine Kombination der Ausgangsgrö-
ßen. Die Fall-Datenbank kann nach einem Wissenstransfer aus den entwickelten Kenn-
feldern aufgebaut werden. In-situ-Messsysteme sind nicht erforderlich. Ein großer Vorteil
des Systems ist, dass mit jeder Biegung ein neuer Fall abgelegt werden kann, sodass die
Datenbank wächst und an Erfahrung zunimmt. Die Fälle passen sich immer besser an
die vorliegende Maschine, das Halbzeug und den Prozess an. Nachteilig ist, dass eine di-
rekte Übertragbarkeit nicht gegeben ist. Passen die Kennfelder nicht zu den vorliegenden
Gegebenheiten, müssen erst passende Fälle gesammelt und gespeichert werden, bis eine
erfolgreiche Problemlösung einsetzen kann. Eine kontinuierliche Anpassung von Regelgrö-
ßen während des Prozesses ist nicht gegeben.
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Fuzzy-Regler 
 
- passt den Sollwert 
kontinuierlich an 

- ist theoretisch direkt auf 
unterschiedliche Maschinen, 
Halbzeuge und Biegeaufgaben 
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Ja Nein 

weitere
Systeme

Abbildung 7.15: Arbeitsschritte zur Erarbeitung eines Systems zur Problemlösung unter An-
wendung der Faltenkorrektur beim Rotationszugbiegen.

Die beschriebene Methode besteht zum einen aus der Wissensextraktion und –speicherung
zur Generierung einer Wissensbasis und zum anderen aus dem Wissenstransfer anhand
von Fuzzy-Sets, Produktionsregeln und Kennfeldern. Dadurch können Zusammenhänge
zwischen vorhandenem Prozesswissen und beeinflussbaren Größen eines Prozesses herge-
stellt werden. Neben den oben genannten Anwendungsverfahren können weitere Systeme
zur Problemlösung mit den Informationen gespeist werden, die anhand dieser Methode
gewonnen werden.



8 Einbindung und Erprobung der
Regelungsmethode

In dem folgenden Kapitel werden zum einen die Implementierung des Fuzzy-Reglers an
der Biegemaschine und zum anderen praktische Biegeversuche zur Erprobung beschrie-
ben. Neben der Montage der Rotationszugbiegewerkzeuge wurden Sensoren an der Bie-
gemaschine montiert und mit dem MES verbunden. Die Sensoren dienten zur Erfas-
sung der Regler-Eingangsgrößen und der Ist-Positionen von Maschinenachsen. Regler-
Ausgangsgrößen konnten durch den Datenaustausch zwischen dem in Abschnitt 7.5 be-
schriebenen Regelungsprogramm und dem MES an der Maschine umgesetzt werden. In
praktischen Versuchen unterschiedlicher Biegeaufgaben konnten mit Hilfe des Reglers fal-
tenfreie Rohrbögen hergestellt werden.

8.1 Werkzeugaufbau und Sensoranordnung

Praktische Biegeversuche wurden an der lehrstuhleigenen Biegemaschine TN 120 (Un-
terabschnitt 4.1.2) zur Untersuchung des programmierten Fuzzy-Reglers durchgeführt.
Der Werkzeugaufbau und die Sensoranordnung entsprachen dem in Abschnitt 6.2 be-
schriebenen Aufbau. Zum Einsatz kamen ein Laser-Liniensensor, positioniert hinter dem
Faltenglätter, ein Kraftsensor in der Dornstange, zwei Kraftmessdosen in der Gegenhalter-
aufnahme und eine Kraftmessdose in der Faltenglätteraufnahme. Darüber hinaus wurden
ein induktiver Winkelaufnehmer ASM PRMAG 20 der Automation Sensorik Mess-
technik GmbH, Moosinning, zur Erfassung des Biegewinkels an der Biegeachse und ein
induktiver Wegaufnehmer SM222.4 der Schreiber Messtechnik GmbH, Oberhaching,
als Feintaster zur Erfassung der Position der Gegenhalterachse eingesetzt. Die Regelgröße
wurde an dem Hydraulikzylinder der Gegenhalterachse (g-Achse, Abbildung 2.5) um-
gesetzt. Das 4/3-Wege-Servoventil des Hydraulikzylinders wurde dazu von der SPS der
Biegemaschine getrennt und über das MES (siehe Unterabschnitt 4.4.2) gesteuert. Der
Versuchsaufbau ist in Abbildung 8.1 dargestellt.
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 induktiver
Wegaufnehmer

 auf der Rückseite 

 induktiver Winkelaufnehmer 

 rotierender 
 Biegearm 

 1 

 3 
 2.1 
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 4 

 6 

 Biegeachse 

1    Biegeform
2.1 Spannbacke, innen

 Maschinen- 
 gestell 

2.2 Spannbacke, außen
3    Gegenhalter

4    Biegedorn
5    Faltenglätter, geschlitzt

6    Vorschubeinheit

Abbildung 8.1: Detailansichten der Werkzeuge an der Biegemaschine. Induktiver Wegaufnehmer
zur Erfassung der Ist-Position der Gegenhalterachse. Induktiver Winkelaufneh-
mer, der die Drehwinkeldifferenz zwischen dem Biegearm und dem Maschinen-
gestell ermittelt.

In die Steuerung der Transportachse (y-Achse, Abbildung 2.5), die über einen Elektro-
motor erfolgt, kann nicht außerhalb der SPS der Biegemaschine eingegriffen werden. Da-
durch wurde die Ausgangsgröße Transportgeschwindigkeit nicht an der Maschinenachse
umgesetzt. Die durch den Fuzzy-Regler berechneten Ausgangsgrößen für die Transport-
geschwindigkeit wurden dokumentiert und insbesondere in Unterabschnitt 8.3.3 ausge-
wertet. Weiterhin wurde das Reglerverhalten mittels FE-Simulation in Anhang A.1 bei
Primär- und Sekundärfalten unter Einsatz beider Stellgrößen erprobt. Der Fuzzy-Regler
setzt, unabhängig von den Gegebenheiten an der Biegemaschine, die Gegenhalterzustel-
lung bevorzugt zur Faltenverhinderung ein, da der Einsatz der Transportachse eine höhere
Rissgefahr verursacht.

8.1.1 Ausgangspositionen der Werkzeuge

Der Rotationszugbiegeprozess kann im Vorfeld näherungsweise ausgelegt werden, sie-
he Abbildung 8.2. Die Ergebnisse können zur Einordnung der Ausgangspositionen der
Gegenhalter- und Transportachse herangezogen werden. Der Fuzzy-Regler berechnet in
Abhängigkeit von der Faltenbildung geeignete Änderungen der Gegenhalter- und der
Transportachse. Dadurch kann auf individuelle Einflüsse reagiert werden, die von der
analytischen Auslegung nicht berücksichtigt werden.



8.1 Werkzeugaufbau und Sensoranordnung 133

Biegemoment
nach HINKEL (2013)
(Gleichung 2.25)

wirkende Mindest-
Gegenhalternormalkraft
(Gleichung 2.16)

Dorn-Längskraft in Abhängigkeit
der Anzahl der im Eingriff
befindlichen Dornglieder
(Gleichung 2.21 und 2.22)

Rückfederung in Abhängigkeit
des Biegewinkels
(Gleichung 2.26)

Dehnungsverhältnis am
Außenbogen für ein Gutteil
(Abschnitt 4.1.1)

Biegeaufgabe

wirkende Mindest-
Gegenhalternormalkraft
(Gleichung 2.16)

Dorn-Längskraft in Abhängigkeit der
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(Gleichung 2.26)
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Gutteil (Abschnitt 4.1.1)

Abbildung 8.2: Ablaufskizze zur Auslegung der Prozessgrößen des Rotationszugbiegens.

Die Startposition des Gegenhalters beeinflusst die Gegenhalternormalkraft. Liegt eine
Normalkraft FGhN > FI an (größer als die aus dem Umformprozess resultierende Quer-
kraft FI, siehe Unterabschnitt 2.1.5), wirkt eine Normalkraft FFgN auf den Faltenglätter.
Sie wirkt auf die Rohrwand am Innenbogen und kann Falten verhindern. Dickwandige
Rohre sind nach Unterabschnitt 4.4.2 stabiler und benötigen eine niedrigere Faltenglät-
ternormalkraft als dünnwandige Rohre. Der Gegenhalter muss vor Biegebeginn auf Kon-
takt (Normalkraft > 0 kN) gefahren werden. Die für die Untersuchung gewählten Start-
positionen des Gegenhalters sind in Tabelle 8.1 aufgeführt.

Tabelle 8.1: Gewählte Gegenhalter-Vorspannkraft in Abhängigkeit von der Rohrgeometrie.
Rohrgeometrie Gegenhalter-Vorspannkraft

D x s
40 x 1 10 kN
40 x 0,8 20 kN
40 x 2 7,5 kN

In der Startposition des Biegeprozesses war das Rohr zwischen innerer und äußerer Spann-
backe gespannt. Das andere Rohrende konnte frei nachlaufen. Der Faltenglätter wur-
de konventionell positioniert (Abschnitt 4.3). Der Dorn wurde in Längsrichtung an der
Übergangebene ausgerichtet. Der Drehmittelpunkt des ersten Dorngliedes lag in der Über-
gangsebene. Der induktive Wegaufnehmer zur Erfassung der Gegenhalterposition wurde
nach Anfahren der Startposition auf 0 gesetzt, um die Referenzposition für die Regler-
Ausgangsgröße festzulegen.
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8.1.2 Ermittlung der Faltenhöhe mittels Laser-Liniensensor

Die Messdaten des Laser-Liniensensors wurden in der Software ScanControl Configuration
Tools der Micro-Epsilon GmbH & Co. KG, Ortenburg, verarbeitet und in MATLAB
R2016b des Entwicklers The Mathworks Inc., Natick, USA, mittels einer Text-Datei
eingelesen. Abbildung 8.3 zeigt die übertragenen Variablen, die analog zu den in Unter-
abschnitt 6.2.3 ausgewerteten Faltenhöhen definiert wurden.
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Abbildung 8.3: a) Skizze zur Ermittlung der Faltenhöhe fh aus den Sensordaten, welche der
Faltenhöhe aus den Abbildungen 6.4 und 6.5 (als Differenz der y-Koordinaten)
entspricht. b) Profil mit dem von der Software ScanControl Configuration Tools
angezeigten maximalen Abstand oberhalb der Referenzgeraden (Faltenberg) und
c) unterhalb der Referenzgeraden (Faltental).

Die maximalen senkrechten Abstände oberhalb und unterhalb der Referenzgeraden fs,o
und fs,u sowie der Neigungswinkel γ wurden in einer Matrix gelistet. Das Regelungspro-
gramm las bei einem Durchlauf die letzte Zeile mit den aktuellen Messwerten aus.

Die Referenzgerade wurde in den Anfangsbereich der Messpunkte gelegt. Der maximale
senkrechte Abstand oberhalb der Referenzgeraden bildete die Variable des Faltenbergs.
Der maximale senkrechte Abstand unterhalb der Referenzgeraden bildete die Variable des
Faltentals. Deren Summe wurde anhand des Neigungswinkels γ in die maximale Falten-
höhe

fh = cos(γ) · (fs,o + fs,u) (8.1)
umgerechnet. Die Messdaten des Laser-Liniensensors wurden mit 5 Hz abgetastet und
übertragen. Die Anordnung des Laser-Liniensensors ist in Abbildung 8.4 dargestellt.
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Laser-
Liniensensor

Aussparung im
Faltenglätter und in der
Faltenglätteraufnahme

 a) 

 b)  c) 

Abbildung 8.4: a) Positionierung des Laser-Liniensensors an der Biegemaschine hinter der Bie-
geform. b) Rückseite des Faltenglätters und der Faltenglätteraufnahme mit Aus-
sparung. c) Innenseite des Faltenglätters mit Aussparung und eintretendem La-
serstrahl.

Der Neigungswinkel wurde durch die Lage des Laser-Liniensensors verursacht. Er war
zum einen in einem Winkel αS > 30◦ zur Rohrlängsachse positioniert, damit der Laser
an der Biegeform vorbei möglichst weit in Richtung der Umformzone misst. Zum anderen
war der Sensor um seine eigene Achse gedreht, um eine störungsfreie Messung durch den
Schlitz unter Beachtung des Ein- und Ausfallwinkels des Lasers zu gewährleisten.

8.2 Programmentwicklung zur rechnergestützten
Versuchsdurchführung

Einen großen Bestandteil der Kommunikation zwischen dem Programm des Fuzzy-Reglers
und der Biegemaschine bildete das Messerfassungssystem (MES) durch die Software DIA-
dem Advanced Edition 2020 mit DAC Bundle der National Instruments Germany
GmbH, München. Die Dorn-Längskraft, die Faltenglätterquerkraft und der Biegewinkel
wurden mit einer Frequenz von 5 Hz bei einer Biegegeschwindigkeit von durchschnitt-
lich 1, 5 ◦/s aufgezeichnet und in dem Reglerprogramm gespeichert. Ausgelöst durch ein
Triggersignal des MES las das Programm die Variablen des Laser-Liniensensors aus und
berechnete die in Unterabschnitt 8.1.2 beschriebene maximale Faltenhöhe fh. Unter Ein-
haltung der in Unterabschnitt 7.5.3 beschriebenen Grenzen wurde aus den Eingangsgrö-
ßen eine Gegenhalterzustellung als Ausgangsgröße ermittelt. Betrug diese null, blieb der
Gegenhalter in seiner Position. Sofern die Ausgangsgröße von null abwich, wurde die ak-
tuelle Gegenhalterposition (Ist-Position) durch den induktiven Wegaufnehmer erfasst und
an das MES übertragen. Durch Summieren beider Größen nach Gleichung 7.3 wurde eine
neue Gegenhalterposition (Soll-Position) gebildet, die an der Achse umgesetzt wurde. Der
Regelprozess wurde so lange durchlaufen, bis ein Abbruchkriterium erfüllt war, z.B. das



136 8 Einbindung und Erprobung der Regelungsmethode

Erreichen des Endbiegewinkels. Eine schematische Darstellung der Datenübertragung für
den Einsatz des Reglers an der Biegemaschine ist in Abbildung 8.5 gegeben.
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Abbildung 8.5: Prinzipskizze der Datenübertragung zur Implementierung des Fuzzy-Reglers an
der Biegemaschine.

Die Umsetzung der Regelgröße erfolgte über den in Unterabschnitt 4.4.2 beschriebenen
Analog/ Digital-Umwandler PCIe 6014. Signale einer der digitalen Ausgänge lösten an
dem elektrischen Ventil der Maschinenachse ein Umschalten aus, sodass der Hydraulik-
zylinder über die Software DIAdem Advanced Edition 2020 anstelle der Maschinen-SPS
geregelt werden konnte. Ein analoger Ausgang wurde genutzt, um eine definierte Spannung
an das Ventil zu übertragen und die berechnete Positionsänderung der Gegenhalterachse
durchzuführen. Die Spannung wurde durch einen P-Regler als Baustein des MES ermittelt.
Der P-Regler führte mit einer Frequenz von 50 Hz Abgleiche von der Führungsgröße (Soll-
Wert) und der Regelgröße (Ist-Wert) durch und verstärkte diese. Geeignete Werte für die
Verfahrgeschwindigkeit und die Frequenz der umzusetzenden Soll-Werte wurden unter Be-
achtung der in praktischen Versuchen entstandenen Kraftspitzen gewählt. Dadurch konnte
ein Aufschwingen der Maschinenachse verhindert werden. Die Übertragungsfrequenz der
Soll-Werte wurde mit 1,4 Hz festgelegt. Die Achsenbeschleunigung wurde durch eine Be-
grenzung der maximalen zeitlichen Spannungsänderung des analogen Spannungsausgangs
auf 0,3 V/s beschränkt.

Zum Schutz der Sensoren wurden in dem MES Kraftgrenzen für die Dornkraft, die
Faltenglätterkraft sowie die Gegenhalterkräfte hinterlegt. Bei Überschreiten der Gren-
zen hätte der Gegenhalter nicht weiter in Richtung des Rohres zugestellt werden können,
sondern wäre bis zum Biegeende in seiner Position verblieben. Es handelte sich um ei-
ne Sicherheitsmaßnahme, die bei den praktischen Versuchen nicht zum Einsatz kommen
musste. Die Gegenhalterzustellung wurde bei den Einfahrversuchen zusätzlich zu den
Kraftgrenzen mit einem Maximalweg begrenzt, um eine Kollision zwischen dem Gegen-
halter und der Biegeform zu verhindern.
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Die Schnittstelle zwischen MATLAB R2016b und DIAdem Advanced Edition 2020 er-
forderte ein eigenes Skript, welches in der Programmiersprache Visual Basic innerhalb
der DIAdem-Umgebung aufgesetzt wurde. Die zu übertragenden Größen mussten in dem
Skript als Variablen definiert werden. Sie wurden bei jedem Reglerdurchlauf überschrie-
ben, aber als wachsende Matrix in MATLAB R2016b gespeichert. Zu den Übertragungs-
größen gehörte der Biegewinkel, die Faltenglätterkraft und die Dornkraft. Die im Regler-
programm berechnete Gegenhalterzustellung ∆sGh wurde an DIAdem Advanced Edition
2020 zurückgeschrieben.

8.3 Versuchsergebnisse

Die Validierungsversuche begannen mit einem iterativen Einstellprozess des Reglers. Fre-
quenzen und Geschwindigkeiten wurden aufeinander abgestimmt. Nachdem die Bauteil-
qualität und das Maschinenverhalten keine Fehler zeigten, wurden Variationen hinsichtlich
Biegegeschwindigkeiten, Wanddickenfaktoren, Bogenanzahl und Werkstoff durchgeführt.
Zudem wurden Versuche durchgeführt, in denen die Einflüsse der drei Eingangsgrößen
getrennt voneinander untersucht wurden. Der Versuchsplan der praktischen Validierungs-
versuche ist in Tabelle 8.2 gegeben. Im Folgenden werden die Versuchsergebnisse beschrie-
ben.
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Tabelle 8.2: Versuchsplan praktischer Biegeversuche zur iterativen Anpassung und Validierung
des Fuzzy-Reglers an der Rotationszugbiegemaschine TN 120.

Probenkurz- Faltenbewer- Informationen zu Reglereinstellungen
bezeichnung tungsfaktor

Ω [10−3]
R-40x1-A01
bis -A03

2,18 faltenbehaftete Referenzbiegungen ohne Umset-
zung der Ausgangsgrößen an der Biegemaschine

R-40x1-A04 0 (mit leichten
Wellen)

Einstellprozess Regelung Stand 1, rein auf Basis
des Laser-Liniensensors

R-40x1-A05 4,65 Einstellprozess Regelung Stand 2, rein auf Basis
des Laser-Liniensensors

R-40x1-A06
bis -A08

0 Einstellprozess Regelung Stand 3, rein auf Basis
des Laser-Liniensensors

R-40x1-A09
bis -A11

0 Regelung Stand 3 unter Berücksichtigung aller
Eingangsgrößen

R-40x1-A12 0 Geschwindigkeitserhöhung um 65%

R-40x1-A13 0 Geschwindigkeitserhöhung um 130%

R-40x1-A14 10,31 Auswertung der Dorn-Eingangsgröße, faltenbehaf-
tete Biegung ohne Aktivierung der Regelung

R-40x1-A15 0 (mit leichten
Wellen)

Regelung Stand 3, rein auf Basis des Faltenglätters

R-40x08-B01 3,89 faltenbehaftete Referenzbiegungen ohne Umset-
zung der Ausgangsgrößen an der Biegemaschine

R-40x08-B02 0 Regelung Stand 3 (Begrenzung des Gegenhalter-
verfahrwegs +1,2 mm)

R-40x08-B03 1,77 Regelung Stand 3 (Begrenzung des Gegenhalter-
verfahrwegs +1,35 mm)

R-40x08-B04 0 Regelung Stand 3 (Begrenzung des Gegenhalter-
verfahrwegs +1,35 mm)

R-40x2-C01 7,81 faltenbehaftete Referenzbiegungen ohne Umset-
zung der Ausgangsgrößen an der Biegemaschine

R-40x2-C02 0 Regelung Stand 3 (Begrenzung des Gegenhalter-
verfahrwegs +1 mm)

R-40x2-C03 0 Regelung Stand 3 (Begrenzung des Gegenhalter-
verfahrwegs +1 mm)

R-40x2-C04 0 (mit leichten
Wellen)

Regelung Stand 3 (Begrenzung des Gegenhalter-
verfahrwegs +1 mm)
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8.3.1 Iterativer Einstellprozess

In praktischen Biegeversuchen wurden faltenbehaftete Rohrbögen produziert. Gebogen
wurden Rohre aus dem Werkstoff X5CrNi18-10 (Werkstoffnummer 1.4301) mit einem
Außendurchmesser von 40 mm, einer Wanddicke von 1 mm und einem Biegeradius von
60 mm. Die Ausgangsgrößen des Fuzzy-Reglers wurden zunächst dokumentiert und aus-
gewertet, ohne sie an der Maschinenachse umzusetzen. Dies ermöglichte die Untersuchung
des Reglerverhaltens bei unterschiedlichen Faltenhöhen. Abbildung 8.6 zeigt den Verlauf
der drei Eingangsgrößen und der beiden Ausgangsgrößen bei Biegungen mit faltenbehaf-
teten Rohrbögen. Der Fuzzy-Regler greift bei diesen Versuchen nicht in den Biegeprozess
ein. Er wird durchlaufen und berechnet zu den eingehenden Messwerten die Ausgangs-
größen ys,Res1 und ys,Res2.
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Abbildung 8.6: Darstellung des Verlaufs der a) Eingangs- und b) Ausgangsgrößen des Fuzzy-
Reglers über den Verlauf des Biegewinkels für die Probe R-40x1-A01 ohne Um-
setzung der Ausgangsgrößen an der Maschine. c) Abbildung des Biegergebnisses
mit Primärfalten.
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Die untersuchte Biegung zeigt einen zunehmenden Verlauf der Faltenhöhe ab einem Biege-
winkel von 37◦, siehe Abbildung 8.6 a). Der Verlauf der Dornkraftänderung liegt in ei-
nem Bereich, der keine Falten anzeigt. Der Verlauf der Kraftänderung des Faltenglätters
detektiert Falten ab einem Biegewinkel von 57◦. Die durch den Fuzzy-Regler berech-
neten Ausgangsgrößen sind in Abbildung 8.6 b) dargestellt. Die Gegenhalterzustellung
∆sGh = ys,Res1 zeigt einen steigenden Verlauf. Dieser entspricht dem erwarteten Verlauf
nach einem Abgleich mit den gemessenen Eingangsgrößen und den Produktionsregeln.
Die Änderung der Transportgeschwindigkeit liegt weitgehend im unveränderten Bereich,
da sie von der Dornkraftänderung dominiert wird, die hier keinen signifikanten Verlauf
für Falten anzeigt.

Praktische Biegeversuche wurden anschließend mit aktiviertem Fuzzy-Regler durchge-
führt, sodass die berechneten Ausgangsgrößen ys,Res1 an der Gegenhalterachse umgesetzt
wurden. Die Biegeergebnisse wiesen kleinere Falten auf. Änderungsiterationen wurden an
dem Programm des Reglers (Stand 1) durchgeführt, siehe Tabelle 8.2. Damit der Gegen-
halter sich in der faltenfreien Anfangsphase der Biegung nicht zu weit vom Rohr entfernte
und immer ein ausreichender Kontakt gegeben war, konnte die Position minimal der Start-
position entsprechen (Regelung Stand 2). Bei der Startposition sGh = 0 mm wurde der
Gegenhalter auf Kontakt zum Rohr gefahren (FGhN > 0 kN , hier FGhN = 10 kN). In
weiteren Iterationen wurden die Übertragungsfrequenz des Soll-Wertes an das elektrische
Ventil der Hydraulikachse und die Verfahrgeschwindigkeit variiert. Ein Kompromiss aus
einer möglichst schnellen Umsetzung ohne Aufschwingen der Maschinenachse konnte in
der Regelung Stand 3 gefunden werden, siehe auch Abschnitt 8.2.

Bei den im Folgenden beschriebenen Versuchsergebnissen mit aktiviertem Fuzzy-Regler
(Regelung Stand 3) und Umsetzung der Ausgangsgrößen ys,Res1 an der Biegemaschine
wurde das Programm des Fuzzy-Reglers nicht mehr verändert.
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8.3.2 Rohrbögen mit einem Wanddickenfaktor von W = 40

Bei Rohrbögen aus dem Werkstoff X5CrNi18-10 (Werkstoffnummer 1.4301) mit einem
Außendurchmesser von 40 mm, einer Wanddicke von 1 mm und einem Biegeradius von
60 mm wurde die Gegenhalterachse aktiv entsprechend der Ausgangsgrößen des Fuzzy-
Reglers zu- und abgestellt. Abbildung 8.7 zeigt auf der linken Seite die Eingangsgrößen
und auf der rechten Seite die Ausgangsgrößen über den Biegewinkel. Die Faltenhöhe als
Eingangsgröße aus dem Laser-Liniensensor weist abwechselnd kurzzeitig Falten auf und
kehrt wieder in den faltenfreien Bereich zurück. Die Verläufe der Kraftänderungen zeigen
keine Falten an. Der Verlauf der Gegenhalterzustellung entspricht dem Verlauf der Fal-
tenhöhe. Der Gegenhalter wird wiederholt um einen kleinen Betrag vorgefahren, bleibt
dann wieder stehen oder fährt leicht auf.
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Abbildung 8.7: Darstellung des Verlaufs der a) Eingangs- und b) Ausgangsgrößen des Fuzzy-
Reglers über den Verlauf des Biegewinkels für die Probe R-40x1-A09 inklusive
Umsetzung der Ausgangsgrößen an der Maschine. c) Abbildung des faltenfreien
Rohrbogens als Biegeergebnis.
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Abbildung 8.8 zeigt den Verlauf des Gegenhalterverfahrwegs, angefangen bei der Startpo-
sition sGh = 0 mm. Der Gegenhalter fährt bei Faltendetektion auf das Rohr zu. Werden
keine Falten erfasst, entlastet der Gegenhalter in kleineren Wegschritten. Die Gegenhalter-
position pendelte sich bei einer für die Biegung geeigneten Position von sGh = 0, 6 mm ein.
Unterhalb dieses Wertes kommt es zur Faltenbildung. Oberhalb dieses Wertes entstehen
unnötig hohe Werkzeugkräfte. Dies kann zu erhöhtem Werkzeugverschleiß insbesondere
am Faltenglätter und am Dorn führen und birgt eine erhöhte Gefahr der Rissbildung.
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Abbildung 8.8: Verläufe des Gegenhalterwegs sGh und der Gegenhalterzustellung ∆sGh der Pro-
be R-40x1-A09. Verläufe des Gegenhalterwegs sGh der Proben R-40x1-A10 und
-A11. Die Gegenhalterpostion pendelt sich auf einem geeigneten Wert ein, sodass
eine Balance zwischen zu hohen Gegenhalternormalkräften und der Bildung von
Falten gefunden werden kann.

Die Biegegeschwindigkeit betrug durchschnittlich 1, 5 ◦/s. Eine Erhöhung der Geschwindig-
keit um 65 % und 130 % ergab ebenfalls faltenfreie Rohrbögen. Die Verläufe der Gegen-
halterposition sind ebenfalls in Abbildung 8.8 dargestellt.

8.3.3 Einzelbetrachtung der Eingangsgrößen

Um die Einflüsse der Eingangsgrößen getrennt voneinander untersuchen zu können, wur-
den Biegeversuche durchgeführt, bei denen die Berechnung der Ausgangsgrößen jeweils
mit nur einer Eingangsgröße erfolgte. Die Biegeaufgabe entsprach der im vorherigen Kapi-
tel beschriebenen. Die Primärfalten der vergleichsweise dünnwandigen Rohrbögen (W =
40) werden von dem Laser-Liniensensor früh detektiert. Wird die vom Laser-Liniensensor
gemessene Faltenhöhe ausschließlich zur Berechnung der Ausgangsgröße herangezogen,
können faltenfreie Rohrbögen produziert werden. Abbildung 8.9 zeigt die Verläufe der
Reglergrößen.
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Abbildung 8.9: a) Verlauf der Eingangsgröße Faltenhöhe x1 bei der Biegung R-40x1-A06. Zur
Betrachtung des Einflusses der Eingangsgröße x1 wurden die Eingangsgrößen x2
und x3 bei den Biegungen R40x1-A06 bis -A08 unterdrückt. b) Zugehöriger Ver-
lauf des gemessenen Gegenhalterverfahrwegs sGh und der durch den Fuzzy-Regler
berechneten Gegenhalterzustellung ∆sGh = ys,Res1. c) Abbildung des faltenfrei-
en Rohres als Biegeergebnis.

Der Kraftverlauf des Faltenglätters weist in Abbildung 8.6 erst bei größeren Falten signi-
fikante Kraftspitzen auf. Abbildung 8.10 zeigt das Biegeergebnis, wenn ausschließlich die
gemessene Faltenglätternormalkraft zur Berechnung der Ausgangsgrößen eingesetzt wird.
Die Gegenhalterzustellung wurde ab einem Biegewinkel von 38◦ zugestellt und damit spä-
ter, als es unter Aktivierung des Laser-Liniensensors der Fall war. Im weiteren Verlauf
wurde der Gegenhalter zugestellt, wenn eine Falte einen Kraftanstieg an dem Faltenglät-
ter verursachte. Die Falten müssen zur indirekten Detektion durch den Kraftsensor eine
gewisse Größe erreicht haben. Dadurch kann es zu irreversiblen Falten kommen. In Abbil-
dung 8.10 c) ist das Biegeergebnis dargestellt, welches leichte Wellen aufweist. Die Wellen
entstehen, wenn während des Biegeprozesses wiederholt Falten entstehen und die Rohr-
kontur anschließend wieder in ihren glatten Ausgangszustand zurückgedrückt wird. Der
Faltenbewertungsfaktor beträgt bei diesem Rohrbogen Ω = 0, da die leichten Wellen
zwar sichtbar, aber kaum fühlbar sind. Faltenkonturen, die eine Steigung von 0,1 rad
unterschreiten, werden von dem Faltenbewertungsfaktor nicht gewertet, siehe Unterab-
schnitt 2.1.4. Der Toleranzwert für die bewertete Faltenhöhe und für den Bewertungsfak-
tor ist abhängig von der Wellenlänge der Faltenkontur. Eine Kontur, die über eine Länge
von 10 mm auf eine Faltenhöhe von 1 mm ansteigt, gilt als faltenfrei. Die Ermittlung der
Grenzsteigung von 0,1 rad ist in Unterabschnitt 2.1.4 beschrieben.
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Abbildung 8.10: a) Verlauf der Eingangsgröße Änderung der Faltenglätterkraft x3 bei der Bie-
gung R-40x1-A15. Zur Betrachtung des Einflusses der Eingangsgröße x3 wurden
die Eingangsgrößen x1 und x2 bei der Biegung R40x1-A15 unterdrückt. b) Zu-
gehöriger Verlauf des gemessenen Gegenhalterverfahrwegs sGh und der durch
den Fuzzy-Regler berechneten Gegenhalterzustellung ∆sGh = ys,Res1. c) Ab-
bildung des Biegergebnisses mit einem Faltenbewertungsfaktor von Ω = 0 und
leichten Wellen.

Die Faltenglätternormalkraft bekam im Rahmen des iterativen Einstellprozesses des Reg-
lers einen Filter. Der gefilterte und ungefilterte Normalkraftverlauf des Faltenglätters sind
in Abbildung 8.11 der Zustellung des Gegenhalters gegenübergestellt. Wird der Gegen-
halter in Richtung des Rohres zugestellt, reagiert der Kraftverlauf am Faltenglätter mit
einer Sprungantwort. Es stellt sich zeitverzögert ein großer Kraftanstieg und darauffolgend
ein Kraftabfall ein, bis die Kraft wieder konstant verläuft. Diese Sprungantwort auf die
Zustellung des Gegenhalters wurde aus dem Verlauf der Faltenglätternormalkraft heraus-
gefiltert. Direkt nach Zustellen des Gegenhalters wird die Eingangsgröße x3 für 15 Aus-
gangswerte unterdrückt. Zudem darf die Differenz zwischen zwei Kraftänderungswerten
den Wert 0,08 kN/° nicht überschreiten, um ungewollte plötzliche Zustellungen zu ver-
meiden. Dadurch konnte gewährleistet werden, dass ein Kraftanstieg durch eine Falte und
nicht durch Änderung der Gegenhalterposition verursacht wurde. Die Eingangsgröße x3
dominierte bei den in Unterabschnitt 8.3.5 beschriebenen dickwandigeren Rohrbögen.
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Abbildung 8.11: Wechselwirkungen zwischen der Änderung der Faltenglätternormalkraft und
der Gegenhalterzustellung. Ein Filter gewährleistet, dass Kraftänderungen auf-
grund von Werkzeugbewegungen nicht in den Fuzzy-Regler einfließen.

Um den Einfluss der Dornkraft auf das Reglerverhalten zu untersuchen, wurde ein Rohrbo-
gen mit großen Falten im Bogenbereich hergestellt, siehe Abbildung 8.12. Die Reglergrößen
wurden aufgezeichnet, ohne die Ausgangsgrößen an der Maschine umzusetzen.
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Abbildung 8.12: a) Verlauf der Eingangsgröße Änderung der Dorn-Längskraft x2 bei der Bie-
gung R-40x1-A14. b) Verlauf der vom Fuzzy-Regler berechneten Änderung der
Transportgeschwindigkeit ∆fv,Tr = ys,Res2. Eine Verringerung der Transport-
geschwindigkeit wird ausgelöst. c) Abbildung des Biegergebnisses mit einem
Bewertungsfaktor von Ω = 10, 31 · 10−3 und großen Falten im Bogenbereich.
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Der Verlauf der Längskraftänderung am Dorn weist ab einem Biegewinkel von 39° Kraft-
abfälle auf, die für Falten signifikant sind. Dies lässt die Annahme zu, dass sich zu diesem
Zeitpunkt die Falten in den Bogenbereich geschoben haben, die zuvor im geraden Rohr-
bereich entstanden sind. Die Dorn-Längskraft detektiert die Falten im Bogenbereich und
beeinflusst die Transportgeschwindigkeit als Ausgangsgröße. Abbildung 8.12 zeigt, dass
die Transportgeschwindigkeit mit jedem Faltensignal der Dornkraft reduziert wird, sodass
den Falten durch überlagerte Zugspannungen entgegengewirkt werden kann.

8.3.4 Rohrbögen mit einem Wanddickenfaktor von W = 50

Praktische Biegeversuche wurden an Rohren aus dem Werkstoff X5CrNi18-10 (Werkstoff-
nummer 1.4301) mit einem Außendurchmesser von 40 mm, einer Wanddicke von 0,8 mm
und einem Biegeradius von 60 mm durchgeführt. In Abbildung 8.13 ist ein faltenbehafteter
Rohrbogen dargestellt, bei dem die Reglergrößen aufgezeichnet, die Ausgangsgrößen aber
nicht umgesetzt wurden.
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Abbildung 8.13: Darstellung des Verlaufs der a) Eingangs- und b) Ausgangsgrößen des Fuzzy-
Reglers über den Verlauf des Biegewinkels für die Probe R-40x08-B01 ohne
Umsetzung der Ausgangsgrößen an der Maschine. c) Abbildung des faltenbe-
hafteten Rohrbogens mit einem Faltenbewertungsfaktor von Ω = 3, 89 · 10−3.
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Der Regler entsprach dem in Unterabschnitt 8.3.2 eingesetzten Regler, ohne Einstellungs-
änderungen. Die Faltenhöhe als Eingangsgröße erfasste am Biegeanfang kleine Falten.
Ab einem Biegewinkel von 71° wurden schlagartig große Falten detektiert. Ein Umsetzen
der Ausgangsgrößen an der Gegenhalterachse führte zu einer in Abbildung 8.14 darge-
stellten Verbesserung der Rohrbogenqualität. Aufgrund der unzureichend vorhersagbaren
Instabilität der Rohrwand, waren die Verläufe des Gegenhalterverfahrwegs sGh bei drei
aufeinanderfolgenden Wiederholungen mit gleichen Einstellungen unterschiedlich.
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Abbildung 8.14: Verläufe des gemessenen Gegenhalterverfahrwegs sGh und der durch den Fuzzy-
Regler berechneten Gegenhalterzustellung ∆sGh = ys,Res1 für die Proben R-
40x08-B02 bis -B04.

Die dünnwandigen Rohre (W = 50) können sowohl langsam kleine Falten als auch schlag-
artig große Falten bilden. Bei den Proben R-40x08-B02 und R-40x08-B04 sind keine aus-
geprägten Falten (Ω = 0), dafür aber wellenförmige Schlieren auf den Rohroberflächen zu
erkennen. Der Gegenhalter wurde langsam zugestellt. Bei der Probe R-40x08-B03 weist
der Verlauf des Gegenhalterverfahrwegs ab einem Biegewinkel von 59° einen steilen An-
stieg auf. Die Falten des Endzustandes (Ω = 1, 77 · 10−3) sind kleiner als die Falten der
Biegung ohne Regler (Ω = 3, 89 · 10−3).

In Abbildung 8.15 sind die Verläufe der Reglergrößen bei Probe R-40x08-B03 aufgeführt.
Ab einem Biegewinkel von 57◦ werden Falten von dem Laser-Liniensensor erfasst. Der
Verlauf der Kraftänderung am Faltenglätter weist annähernd keine Faltenanzeichen auf.
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Abbildung 8.15: Darstellung des Verlaufs der a) Eingangs- und b) Ausgangsgrößen des Fuzzy-
Reglers über den Verlauf des Biegewinkels für die Probe R-40x08-B03 inklusive
Umsetzung der Ausgangsgrößen an der Maschine. c) Abbildung des faltenfreien
Rohrbogens mit sichtbaren, leichten Schlieren als Biegeergebnis.

In der Dornkraftänderung sind ab einem Biegewinkel von 72◦ faltensignifikante Schwan-
kungen zu sehen. Entsprechend der Eingangsgrößen reagieren die Ausgangsgrößen der
Gegenhalter- und der Transportachse auf die Falten.

8.3.5 Rohrbögen mit einem Wanddickenfaktor von W = 20

Rohre aus dem Werkstoff X5CrNi18-10 (Werkstoffnummer 1.4301) mit einem Außen-
durchmesser von 40 mm, einer Wanddicke von 2 mm und einem Biegeradius von 60 mm
wurden unter Einsatz des Fuzzy-Reglers gebogen. Der Regler entsprach dem in Unterab-
schnitt 8.3.2 und 8.3.4 eingesetzten Regler ohne Einstellungsänderungen. Abbildung 8.16
zeigt das Biegeergebnis unter Aufzeichnung der Reglergrößen ohne die Gegenhalterachse
aktiv zu beeinflussen. Die Falten dieser dickwandigen Rohrbögen entstehen in der Über-
gangsebene zwischen geradem und gebogenem Rohrbereich. Das Ausbeulen der Rohrwand
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löst bei den Biegewinkeln 44◦ und 59◦ eine Reaktion an der Faltenglätternormalkraft aus.
Die Dornkraft zeigt bei Biegewinkeln von 73◦ faltensignifikante Verläufe. Wie der Ver-
lauf der Faltenhöhe zeigt, ragen die Falten ab einem Biegewinkel von 56◦ kurzzeitig in
den Sichtbereich des Laser-Liniensensors hinein und sind erst ab einem Biegewinkel von
68◦ durchgängig sichtbar. Entsprechend der Eingangsgrößen wurden die Ausgangsgrößen
durch den Fuzzy-Regler berechnet. Die Faltenglätterkraft dominiert bei der Berechnung
der Gegenhalterzustellung. Die Dornkraft beeinflusst maßgeblich die Berechnung der Ge-
schwindigkeitsänderung an der Transportachse.
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Abbildung 8.16: Darstellung des Verlaufs der a) Eingangs- und b) Ausgangsgrößen des Fuzzy-
Reglers über den Verlauf des Biegewinkels für die Probe R-40x2-C01 ohne Um-
setzung der Ausgangsgrößen an der Maschine. c) Abbildung des faltenbehafte-
ten Rohrbogens mit einem Faltenbewertungsfaktor von Ω = 7, 81 · 10−3.

Die in Abbildung 8.17 dargestellten Biegeergebnisse wurden durch das Eingreifen des
Fuzzy-Reglers in den Prozess erzielt. Die Verläufe der Gegenhalterpositionen sind bei
gleichen Einstellungen und drei aufeinanderfolgenden Wiederholungen unterschiedlich.
Die Faltenbildung als Instabilität kann unterschiedliche Startzeitpunkte und Ausprägun-
gen haben. Der Fuzzy-Regler konnte auf die Gegebenheiten reagieren. Bei der Probe
R-40x2-C03 erfolgt eine fortschreitende Zustellung ab einem Biegewinkel von 25◦. Bei den
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Proben R-40x2-C02 und R-40x2-C04 wird der Gegenhalter erst in der zweiten Biegehälfte
deutlich zugestellt. Die Biegeergebnisse weisen faltenfreie Rohrbögen (Ω = 0) auf.
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Abbildung 8.17: Verläufe des gemessenen Gegenhalterverfahrwegs sGh und der durch den Fuzzy-
Regler berechneten Gegenhalterzustellung ∆sGh = ys,Res1 für die Proben R-
40x2-C02 bis -C04.

Es sind Intervalle zu erkennen, in denen die Gegenhalterzustellung erfolgt. Unter Be-
trachtung der Verläufe der Reglergrößen bei der Probe R-40x2-C03 dominiert die Ein-
gangsgröße der Faltenglätternormalkraft bei der Faltendetektion, siehe Abbildung 8.18.
Aufgrund des in Unterabschnitt 8.3.3 beschriebenen Filters liest das Reglerprogramm die
Kraftänderungswerte des Faltenglätters aus, wenn der Gegenhalter steht. Nur dann kann
der Faltenglätter als Eingangsgröße dienen, ohne dass eine Wechselwirkung zu dem sich
bewegenden Gegenhalter besteht.
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Abbildung 8.18: Darstellung des Verlaufs der a) Eingangs- und b) Ausgangsgrößen des Fuzzy-
Reglers über den Verlauf des Biegewinkels für die Probe R-40x2-C03 inklusive
Umsetzung der Ausgangsgrößen an der Maschine. c) Abbildung des faltenfreien
Rohrbogens als Biegeergebnis.

Für die unter Einsatz des Fuzzy-Reglers gebogenen Rohre wurden Faltenbewertungsfakto-
ren von Ω = 0 ausgewertet. Flache, kaum sichtbare Oberflächenwellen waren bei Probe R-
40x2-C04 zu ertasten. Aufgrund der großen Wellenlänge bei kleiner Faltenhöhe (ςi < 0, 1)
wurde die Kontur nicht von dem Bewertungsfaktor als Falte gewertet. Bei den Proben
R-40x2-C02 und R-40x2-C03 blieb keine erkennbare Wellenkontur in der Rohroberfläche
zurück.

8.3.6 Mehrfachbiegungen und Werkstoffvariation

Zur Untersuchung aufeinanderfolgender Biegungen in einem Bauteil wurden praktische
Versuche mit Rohren aus dem Werkstoff X5CrNi18-10 (Werkstoffnummer 1.4301) mit ei-
nem Außendurchmesser von 40 mm, einer Wanddicke von 1 mm und einem Biegeradius
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von 60 mm durchgeführt. Der Regler entsprach dem in den vorherigen Kapiteln einge-
setzten Regler ohne Einstellungsänderungen. Die Einzelbögen wurden so nah aneinander
platziert, wie es die Spannbackenlänge zuließ. Das Streuverhalten der Bögen bei einer
möglichen Dehnungsüberlagerung zweier aufeinanderfolgender Bögen wurde untersucht.
Es wurden abwechselnd Rechts- und Linksbiegungen durchgeführt, in dem das Rohr aus
der Werkzeugebene heraus um 180◦ gedreht wurde, siehe Abbildung 8.19.

Abbildung 8.19: Mehrfachbiegungen rechts und links zur Untersuchung des Streuverhaltens bei
möglicher Wechselwirkungen der Einzelbögen.

Der Gegenhalter nimmt das Biegemoment MI auf, welches zur Umformung des Rohres
benötigt wird. Das Rohr wird um die Biegeform gezogen. Dadurch verlagert sich das Rohr
in Richtung des Gegenhalters und stützt sich dort ab. Die Verlagerung führt zu einer
Verformung und damit zu einer Form- und Lageabweichung des Rohres außerhalb des
Bogenbereichs, die einen Einfluss auf Folgebiegungen haben kann. Es wird vermutet, dass
sich nach der ersten Biegung eine Form- und Lageabweichung entlang der Rohrlängsachse
einstellte. Dadurch konnten bei der zweiten Biegung andere Kontaktbedingungen an dem
Gegenhalter und dem Faltenglätter im Vergleich zu dem ersten Bogen vorliegen. Bei
den folgenden Biegungen konnten ebenfalls variierende Kontaktbedingungen vorliegen,
die das Biegeergebnis beeinflussten. Die Reaktion des Reglers auf Schwankungen durch
Mehrfachbiegungen wurde untersucht. Die Verläufe des Gegenhalterverfahrwegs sGh der
Bögen sind in Abbildung 8.20 dargestellt.

Der Regler berechnete unterschiedliche Verläufe des Gegenhalterverfahrwegs, die sich in
drei Gruppen einteilen lassen. Bei den Einzelbögen Nr. 4 und 7 stellte sich ein Einpendel-
verhalten der Gegenhalterposition bei ca. 0,6 mm ein. Der Faltenstart wurde bei Biege-
winkeln von 50◦ (Einzelbogen Nr. 4) und 14◦ (Einzelbogen Nr. 7) erfasst. Die Einzelbögen
Nr. 3, 5 und 6 wiesen stellenweise Gegenhalterpositionen bis zu 1 mm auf. Falten wur-
den ab einem Biegewinkel von 53◦ (Einzelbogen Nr. 3), 46◦ (Einzelbogen Nr. 5) und 51◦
(Einzelbogen Nr. 6) erfasst.
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Abbildung 8.20: Die Verläufe des vom Regler berechneten Gegenhalterverfahrwegs sGh für sie-
ben im Wechsel aufeinanderfolgende Rechts- und Linksbiegungen. Die Verläufe
wurden subjektiv in drei Kategorien eingeteilt.

Die Einzelbögen Nr. 1 und Nr. 2 wiesen maximale Gegenhalterverfahrwege von 0,3 mm
auf. Der Faltenstart der Einzelbögen lag bei 54◦ (Einzelbogen Nr. 1) und 43◦ (Einzel-
bogen Nr. 2), wobei kurzzeitig Falten um einen Biegewinkel von 10◦ detektiert wurden.
Die Einzelbögen sind faltenfrei mit Faltenbewertungsfaktoren von Ω = 0. Im Vergleich
zu den Ergebnissen aus Unterabschnitt 8.3.2 stellt sich bei den Mehrfachbiegungen eine
größere Streuung der Verläufe des Gegenhalterverfahrwegs ein. Die Startzeitpunkte der
Falten sowie die maximalen Verfahrwege variierten in größerem Maße, vgl. Abbildung 8.8
und Abbildung 8.20. Bei zukünftigen Forschungsvorhaben zur Untersuchung der Einfluss-
faktoren der Faltenbildung können diese Untersuchungsergebnisse unterstützen.

Der Fuzzy-Regler wurde an Rohren aus Baustahl mit einem Außendurchmesser von 40 mm,
einer Wanddicke von 1 mm und einem Biegeradius von 60 mm erprobt. Der Werkstoff hat
eine Streckgrenze von Rp0,2 = 397 N/mm2, eine Zugfestigkeit von Rm = 504 N/mm2 und
eine Gleichmaßdehnung von εgl = 19 %. Ein Biegen des Halbzeuges ohne Regler ergab
ein faltenbehaftetes Rohr mit einem Faltenbewertungsfaktor von Ω = 1, 6 · 10−3. Abbil-
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dung 8.21 zeigt die Verläufe des Gegenhalterverfahrwegs sGh der Rohrbögen, die mit in
den Biegeprozess eingreifendem Fuzzy-Regler hergestellt wurden.
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Abbildung 8.21: Gegenhalterverfahrwege sGh zweier mit Fuzzy-Regler gebogener Rohrbögen mit
unbekannten Werkstoffeigenschaften.

Der Gegenhalterverfahrweg des Rohrbogens Nr.1 erreicht Werte bis zu 1 mm. Der maxi-
male Gegenhalterverfahrweg des Rohrbogens Nr. 2 beträgt 0,79 mm. Für beide Rohrbögen
wurde ein Faltenbewertungsfaktor von Ω = 0 ermittelt.

8.4 Bewertung und Diskussion der Ergebnisse

In Abschnitt 8.3 wurde die Erprobung einer Fuzzy-Regelung vorgestellt, die den Gegen-
halter und die Transporteinheit als Aktoren nutzt, um Falten zu reduzieren, ohne dass
ein Bediener in den Prozess eingreifen muss. Die Werkzeuge wurden durch den Regler so
eingestellt, dass keine unnötig hohen Werkzeugkräfte erzeugt werden, sondern nur solche,
die zur Vermeidung von Falten erforderlich sind. Dies reduziert den Werkzeugverschleiß
und die Gefahr der Rissbildung.

Dünnwandige Rohre aus dem Werkstoff X5CrNi18-10 (Werkstoffnummer 1.4301) mit
Wanddickenfaktoren von W = 40 und W = 50 bildeten vor der Übergangsebene Fal-
ten. Dieser Bereich konnte durch die In-situ-Messung der Rohrkontur mittels eines Laser-
Liniensensors durch eine schmale Aussparung in dem Faltenglätter erkannt werden. Diese
Eingangsgröße dominierte bei den dünnwandigen Rohren. Mit dem Fuzzy-Regler konnten
faltenfreie Rohre hergestellt werden. Die Zustellung des Gegenhalters erfolgte, wenn kleine
Falten detektiert wurden. Konnte die Rohrkontur geglättet werden, wurde das Rohr durch
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den Gegenhalter entlastet. Der Gegenhalter konnte sich auf einer geeigneten Position ein-
pendeln. In der Regel entstanden kleine Falten in den Rohren, die der Regler frühzeitig
erkannte und in den faltenfreien Zustand überführen konnte. Plötzlich entstandene Fal-
ten wurden durch eine schnellstmögliche Reaktion des Reglers mindestens verringert und
in den meisten Fällen entfernt. Die zeitlichen Reaktionen der Aktoren auf Eingangssi-
gnale sind abhängig von der Messfrequenz, der Übertragungsfrequenz der Stellgröße an
das elektrische Ventil der Gegenhalterachse und der Verfahrgeschwindigkeit der Achse.
Eine zu hoch eingestellte Übertragungsfrequenz der Stellgröße führte zu instabilem Ver-
halten der Maschinenachse. Der Gegenhalter musste in der Lage sein, seine Soll-Position
zu erreichen, bevor eine neue Soll-Position übertragen wurde. Eine zu hoch eingestellte
Verfahrgeschwindigkeit führte zu einem Aufschwingen der Maschinenachse, da die Soll-
Position nicht erreicht, sondern wiederholt überfahren wurde. Die Verfahrgeschwindigkeit
wurde als maximale Spannung pro Zeit in dem MES vorgegeben, sodass die Öffnungsge-
schwindigkeit des Ventils beeinflusst wurde, siehe Abschnitt 8.2. Die zeitlichen Reaktionen
konnten insbesondere deshalb nicht vorher berechnet werden, weil die Achsen der Biege-
maschine durch eigene Achsenregler gesteuert werden. Daher konnte die Erprobung nicht
theoretisch erfolgen, sondern wurde anhand der praktischen Experimente durchgeführt.

Dickwandige Rohre aus dem Werkstoff X5CrNi18-10 (Werkstoffnummer 1.4301) mit ei-
nem Wanddickenfaktor von W = 20 bildeten in der Übergangsebene Falten. Die Falten
wurden durch die Kraftänderung des Faltenglätters frühzeitig erkannt. Die Falten in der
vergleichsweise dicken Rohrwand brachten genug Kraft auf, um Kraftanstiege an dem
Faltenglätter zu verursachen. Die Eingangsgröße des Faltenglätters entspricht einer indi-
rekten Faltenmessung. Dadurch müssen die Falten eine gewisse Höhe erreicht haben, bis
sie erkannt werden. Dies und der in Unterabschnitt 8.3.3 beschriebene Filter verzöger-
ten die Reaktionszeit des Reglers. Die Rohre mit einem Wanddickenfaktor von W = 20
bildeten langsam ansteigende Faltenhöhen, ohne plötzliche große Falten zu produzieren.
Dadurch konnten faltenfreie Rohrbogen mit dem Fuzzy-Regler hergestellt werden. Dies
wird durch die in Unterabschnitt 4.4.2 beschriebenen Rohrstauchversuche untermauert.
Die Rohrkonturen wiesen gleichmäßige Wellen mit einer großen Wellenlänge auf. Dünn-
wandigere Rohre konnten ein plötzliches Ausbeulen mit großer Amplitude aufweisen.

Mit der Eingangsgröße der Dornkraftänderung wurden Falten im Bogenbereich erkannt.
Dies hat entsprechend der Produktionsregeln einen Einfluss auf die Transportgeschwin-
digkeit. Aus Gründen bzgl. der Soft- und Hardware der Biegemaschine konnte die Trans-
portgeschwindigkeit bei den Validierungsversuchen nicht an der Biegemaschine umgesetzt
werden. Die aufgezeichneten Stellgrößen der Transportgeschwindigkeit wurden jedoch aus-
gewertet und entsprachen den Erwartungen. Ein steiler Abfall im Verlauf der Dornkraftän-
derung führte zu einer Reduzierung der Transportgeschwindigkeit. Dadurch können über-
lagerte Zugspannungen zur Vermeidung der Faltenbildung induziert werden. Ob faltenfreie
Rohre durch die Erfassung von Falten mittels Dornkraftmessung hergestellt werden kön-
nen, kann nur vermutet werden. Die in Abschnitt 8.3 beschriebenen Versuchsergebnisse
zeigen einen großen Einfluss der Transportgeschwindigkeit auf die Faltenbildung. Dies
lässt die Annahme zu, dass mindestens eine Verringerung der Faltenhöhe und damit eine
Verbesserung der Bauteilqualität zu erwarten ist. Eine FE-Simulation des Reglervehaltens
in Anhang A.1 bestätigt diese Annahme.
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Die Faltenbildung ist eine Instabilität, die unterschiedliche Reglerreaktionen ausgelöst hat.
Mehrfachbiegungen mit wechselnder Biegerichtung können Form- und Lageabweichungen
an dem ungebogenen Rohrende verursachen. Die Biegeversuche der aufeinanderfolgenden
Rechts- und Linksbiegungen haben gezeigt, dass Unterschiede in der Form und Lage des
eingelegten Rohres zu Streuungen in den Startzeitpunkten der Faltenbildung und den
maximalen Gegenhalterverfahrwegen führten. Die Streuung war größer als bei den Bie-
gungen der voneinander getrennten Rohrzuschnitte. Bei zukünftigen Forschungsvorhaben
zur Untersuchung der Einflussfaktoren der Faltenbildung können die Untersuchungsergeb-
nisse hinsichtlich der Reglerreaktionen unterstützen.

Für die Biegeversuche mit einem Werkstoffwechsel wurde der gleiche Werkzeugsatz, wie
bei den Edelstahlrohren mit einemWanddickenfaktor vonW = 40 verwendet. Der Baustahl
hat eine um 3, 6 % niedrigere Streckgrenze und eine um 62 % geringere Gleichmaßdeh-
nung als der Edelstahl. Die Verläufe der Gegenhalterverfahrwege weisen Bereiche auf, in
denen der Gegenhalter das Rohr über einen größeren Zeitraum entlastet hat. Bei Biege-
winkeln zwischen 50◦ und 75◦ scheint keine Faltengefahr vorgelegen zu haben. Mit Hilfe
des Reglers wurden faltenfreie Rohrbögen hergestellt.

8.5 Verbesserungspotential in der praktischen
Anwendung

Die Prozessstabilität ist einer der Gründe für Prozessregelungen an Umformmaschinen.
Ein Bestandteil der Regelungen ist die Rückführung der Regelgröße. Sie wird in situ mess-
technisch erfasst. Verschiedene Ansätze zur Messung wurden bei dem entwickelten Fuzzy-
Regler eingesetzt. Kraft- und Rohrkonturmessungen wurden durch externe Sensorik an der
Maschine durchgeführt. Der Einbau der Sensoren zusammen mit der Integration der Elek-
tronik stellt einen zusätzlichen Zeit- und Kostenaufwand dar. Als Alternative zur Imple-
mentierung von externen Sensoren ist eine Nutzung der bereits in der Anlage vorhandenen
Signale denkbar. Dies würde die Übertragung des entwickelten Fuzzy-Reglers auf andere
Umformmaschinen erleichtern und dadurch Zeit und Kosten sparen. Das Spektrum an
faltenfrei gestaltbaren Biegeaufgaben kann allerdings gegenüber dem vorgestellten Fuzzy-
Regler kleiner sein. Bereits erfolgte Arbeiten zu ähnlichen Untersuchungen zeigen das
Interesse an maschineninternen Eingangsgrößen für Prozessregelungen. OLAIZOLA et
al. (2020) untersuchten in diesem Zusammenhang interne Servomotorsignale einer Ble-
chumformanlage, um Rückschlüsse auf die Kraftverläufe an den Pressenwerkzeugen und
damit auf die Bauteilqualität zu ziehen. HEFTRICH et al. (2018) stellten die Abhän-
gigkeit zwischen dem Biegemomentenverlauf einer Rotationszugbiegemaschine und dem
Rückfederungswinkel des Biegebauteils heraus. Die Messwerte der internen Sensorik der
Biegeachse konnten dabei zur Regelung des Biegewinkels genutzt werden.
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Die Individualisierung von Produkten gewinnt an Bedeutung, sodass Kundenanforderun-
gen nach Variantenvielfalt in der Fertigungstechnik steigen. Bei den daraus folgenden
abnehmenden Losgrößen ist eine niedrige Ausschussquote besonders wichtig. Dadurch
kann die Wettbewerbsfähigkeit des Unternehmens gesteigert werden. Weiterhin ist der
Umweltschutz gegenwärtig so präsent wie noch nie. Methoden zur Vermeidung von Aus-
schuss können einen großen Beitrag zur Ressourcenschonung leisten. Um diesen Anforde-
rungen gerecht zu werden, bedarf es robuster Fertigungsprozesse, die sich selbstständig
an wechselnde Varianten und Einflussschwankungen anpassen können.

Das Rotationszugbiegen (RZB) ist ein Profilbiegeverfahren, welches aufgrund seiner Werk-
zeuggebundenheit anspruchsvolle Biegeaufgaben und enge Toleranzen am Produkt reali-
sieren kann. Die Verfahrensgrenzen sind die Rissbildung auf der Bogenaußenseite und
die Faltenbildung auf der Bogeninnenseite. Die Faltenbildung ist eine Instabilität mit
einer Vielzahl an Einflüssen und dadurch nur begrenzt durch Berechnungen, wie FE-
Simulationen, vorhersagbar. Die präzise Vorhersage der auftretenden Faltenbildung ist
eine der grundlegendsten und schwierigsten Fragen der Umformtechnik, um eine fehler-
freie Form zu gewährleisten. Korrekturen der Werkzeugkräfte und Achsenwege zur Ver-
hinderung von Falten erfolgen nach der Herstellung eines Ausschussteils. Die Anzahl der
iterativen Einstellversuche ist abhängig von der Erfahrung des Maschinenbedieners. Kor-
rekturen zum Verhindern von Falten bergen die Gefahr, den Prozess zur Rissbildung zu
führen. Regelungen können die Produktqualität durch Messsysteme erfassen und eine
gezielte Prozessführung realisieren.

In dieser Arbeit wird eine wissensbasierte Methode zur Regelung des Werkstoffflusses beim
Rotationszugbiegen von Rohren vorgestellt, welche die Faltenbildung während des Biege-
prozesses selbstständig verhindert. Dadurch kann der Ausschuss vermieden werden und
manuelle Einstellvorgänge entfallen. Die Gegenmaßnahmen zur Verhinderung der Falten
erfolgen unter Beachtung der Rissbildung und damit so gering wie möglich. Der Prozess
wird innerhalb des Gutteilbereichs entlang seiner Grenze zur Faltenbildung geführt, so-
dass unnötig hohe Werkzeugkräfte verhindert und der Werkzeugverschleiß reduziert wer-
den können. Die Methode beinhaltet ein Prozessmodell, welches neben dem System einer
Regelung auf andere Problemlösungssysteme, wie z. B. Case-based reasoning-Systeme,
übertragbar ist. Die Umsetzung der Methode erfolgte mittels eines Fuzzy-Reglers mit
dem Vorteil, unscharfe, nichtlineare Abhängigkeiten mathematisch beschreiben zu kön-
nen. Die Entwicklung der Produktionsregeln und Zugehörigkeitsfunktionen erfolgte auf
Basis von Erfahrungswerten und vorhandenem Prozesswissen.
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Die Entwicklung der Methode erfolgte anhand von fünf Hauptaufgaben, welche nachfol-
gend zusammengefasst wurden.

- Faltenbildung
In-situ-Messsysteme wurden untersucht, welche die kontinuierliche Erfassung des
Werkstoffflusses ermöglichten. Durch die Ermittlung von faltensignifikanten Än-
derungen in den Messverläufen konnten Falten in ihrer Entstehung erkannt wer-
den. Gegenmaßnahmen konnten durch die Detektion reversibler Falten frühzeitig
eingeleitet und die Faltenbildung verhindert werden. Falten konnten im geraden
Rohrbereich, in der Übergangsebene und im Bogenbereich entstehen. Die Mes-
sung der Rohrkontur, der Dornkraft und der Faltenglätterkraft bildeten die Regler-
Eingangsgrößen und deckten den gesamten Messbereich der Faltenbildung ab.

- Gegenmaßnahmen
Regler-Ausgangsgrößen wurden untersucht, die als Stellgrößen der Faltenbildung
entgegenwirken. Die Zustellung des Gegenhalters quer zur Rohrrichtung und die
Vorschubgeschwindigkeit des Transportes dienten als Stellgrößen. Rohrstauchversu-
che zeigten, dass die Entstehung von Falten nach Aufdickung der Rohrwand erfolgt.
Wird der Freiraum zur Ausbeulung der Rohrwand reduziert, wird die Aufdickung
begünstigt. Die Zustellung des Gegenhalters verringert das Werkzeugspiel und kann
die Faltenbildung verhindern. Druckspannungen in Rohrlängsrichtung verursachen
die Faltenbildung. Durch den Einsatz des Spannfutters mit reduzierter Vorschub-
geschwindigkeit können Zugspannungen überlagert und Falten verhindert werden.
Die Zugspannungen werden im gesamten Rohrquerschnitt induziert und erhöhen
die Rissgefahr am Außenbogen. Dadurch wird die Gegenhalterzustellung von dem
Regler bevorzugt eingesetzt.

- Prozessmodell
Produktionsregeln und Zugehörigkeitsfunktionen wurden definiert, welche die Ab-
hängigkeiten der Ein- und Ausgangsgrößen beschreiben. Ergebnisse praktischer Bie-
geversuche wurden in die Kategorien „keine Falten“, „kleine Falten“ und „große
Falten“ eingeteilt und ausgewertet. Die Grenzen der Fuzzy-Mengen wurden auf
Basis der Versuchsergebnisse festgelegt. Von besonderer Bedeutung ist die Instabi-
litätsgrenze, welche den Übergang zwischen dem faltenfreien und faltenbehafteten
Zustand beschreibt. Ab wann eine Konturveränderung zu einer Falte führt, ist
aufgrund der Vielzahl an Einflüssen nur näherungsweise definierbar. Dadurch ist
der Eintritt des Faltenstarts schwankungsbehaftet. Mit der Instabilitätsgrenze als
Fuzzy-Menge konnte auf diese Schwankungen reagiert werden. Die Abhängigkeit
zwischen der Faltenbildung und den Stellgrößen ist nichtlinear. Dadurch entspricht
die Regelbasis keinem linearen Gleichungssystem der klassischen Logik. Mit Hilfe
der Fuzzy-Logik konnte auf die nichtlinearen Veränderungen des Werkstoffflusses
mit scharfen Stellgrößen reagiert werden.

- Regelungsprogramm
Das Regelungsprogramm ist maschinenunabhängig. Es wurde in die lehrstuhlei-
gene Rotationszugbiegemaschine anhand von Schnittstellenprogrammen und eines
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Messerfassungssystems integriert. Unter Abstimmung der Datenübertragungsfre-
quenzen und Verfahrgeschwindigkeiten erfolgte eine kontinuierliche Übertragung
der Stellgrößen an die Gegenhalterachse. In den Elektromotor der Transportachse
kann nicht eingegriffen werden, daher wurden die Stellgrößen der Transporteinheit
dokumentiert, ausgewertet und mittels FE-Simulation erprobt.

- Praktische Erprobung
Die Erprobung des Reglers und seiner Reaktionszeiten konnte nicht ausschließ-
lich theoretisch erfolgen, sondern wurde anhand von praktischen Experimenten
durchgeführt. Die zeitlichen Reaktionen konnten insbesondere deshalb nicht vor-
her berechnet werden, weil die Achsen der Biegemaschine durch eigene Achsenreg-
ler gesteuert werden. Durch den Einsatz des Reglers konnten faltenfreie Rohrbögen
unterschiedlicher Biegeaufgaben hergestellt werden.

Falten vor dem Bogenbereich konnten durch die In-situ-Messung der Rohrkontur erkannt
werden. Falten in der Übergangsebene wurden durch die Kraftänderung des Faltenglät-
ters erfasst. Die Kraftänderung des Dorns detektierte Falten im Bogenbereich. Aufein-
anderfolgende Biegungen mit abwechselnd um 180° gedrehtem Halbzeug (Rechts-Links-
Biegungen) können Schwankungen in den Kontaktflächen zwischen den Werkzeugen und
dem Rohr verursachen. Der Regler ermöglichte faltenfreie aufeinanderfolgende Rechts-
Links-Biegungen sowie faltenfreie Biegungen von Rohren aus Edelstahl und Baustahl.
Die In-situ-Messsysteme ermöglichen über die analytischen Faltenvorhersagen hinaus ei-
ne Erfassung des aktuellen Bauteilzustands. Durch den auf Schwankungen reagierenden
Fuzzy-Regler wird ein stabiler Fertigungsprozess mit gezielter Prozessführung ermöglicht,
ohne dass ein manuelles Eingreifen erforderlich ist.

Der statische Fuzzy-Regler ist für ein großes Spektrum an Varianten geeignet. Bei Über-
schreiten der Grenzen des Spektrums, beispielsweise in Richtung größerer Wanddicken-
faktoren, kann eine Verschiebung der Fuzzy-Mengen erforderlich sein. Eine Abschätzung
geeigneter Werte kann mit Hilfe der in dieser Arbeit definierten Grenzen erfolgen. Die
Grenzen wurden dazu nicht nur in Kombination, sondern für jede Biegeaufgabe separat
ermittelt. In Zukunft ist eine Einordnung in eine übergeordnete Zugehörigkeitsfunktion
denkbar, in der die betrachtete Biegeaufgabe in den Bereich des Spektrums oder einen
Grenzbereich eingeordnet wird. Dadurch kann der Anwendungsbereich erweitert werden.
Der erfolgreiche Einsatz von In-situ-Messsystemen in dieser Arbeit eröffnet Möglichkei-
ten alternativer Sensoren. Zukünftig ist ein multikriterieller Regler denkbar, der über die
Verfahrensgrenzen hinaus die Qualitätsmerkmale, wie u.a. die Ovalisierung, den Einfall
am Außenbogen und Wanddickenverläufe, berücksichtigt.
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A Anhang

A.1 FE-Simulation des Reglerverhaltens

Zur Erprobung des Reglerverhaltens wurde eine FE-Simulation in Schritten von 2,5° dis-
kretisiert und jeder Prozessschritt mit Hilfe des Regelungsprogrammes ausgewertet sowie
entsprechend verändert. Dadurch wurde neben der Gegenhalterzustellung die Transport-
geschwindigkeit als Aktor erprobt, siehe Abbildung A.1.
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Abbildung A.1: Ergebnis der FE-Simulation (R-40x1-TR100) des Reglerverhaltens unter Einsatz
der Gegenhalterzustellung und der Transportgeschwindigkeit als Aktoren.
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Die Eingangsgrößen des Reglers wurden aus der FE-Simulation herausgespeichert, sodass
anhand des Regelungsprogrammes die Ausgangsgrößen ys,Res1 und ys,Res2 berechnet werden
konnten. Die Ausgangsgrößen wurden in dem nächstfolgenden Prozessschritt umgesetzt.
Dieser Vorgang erfolgte iterativ für jeden Prozessschritt. Die Referenzsimulation (R-40x1-
TR100) entsprach den Versuchen in Abbildung 6.11. Die Transportgeschwindigkeit wurde
auf einen Faktor von fv,Tr = 1, 0 eingestellt. Dadurch entstanden Falten sowohl im Primär-
als auch im Sekundärbereich. Der Faltenbewertungsfaktor betrug Ω = 15, 2 · 10−3. Durch
den Einsatz des Reglers konnte eine Verbesserung der Bauteilqualität mit einem Bewer-
tungsfaktor von Ω = 0 erreicht werden, siehe Abbildung A.1 a).
Negative Steigungen im Verlauf der Dornkraftänderung lösten eine Reduzierung der Trans-
portgeschwindigkeit aus. Kraftabfälle wurden durch Falten im Bogenbereich verursacht,
die aus den Abständen zwischen den Dorngliedern herausgezogen wurden. Dies erfolgte in
Intervallen, siehe Abbildung A.1 b). Durch die Verringerung der Transportgeschwindigkeit
können Zugspannungen überlagert und den Falten entgegengewirkt werden. Die Falten
müssen eine gewisse Höhe erreichen, um eine Kraftänderung zu verursachen. Im Gegen-
satz dazu kann die Rohrkonturmessung mittels Laser-Liniensensor die erste Falte bereits
in ihrer Entstehung erfassen. Die Falten im geraden Rohrbereich wurden insbesondere mit
Hilfe der Gegenhalterzustellung als Aktor verhindert.
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Abbildung A.2: Eingangsgrößen des Reglers aus der FE-Simulation (R-40x1-TR100).
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A.2 Produktionsregeln des Fuzzy-Reglers

Tabelle A.1: Produktionsregeln als Bestandteil der Regelbasis des Fuzzy-Reglers.
Falten- Änderung der Änderung der Gegenhalter- Änderung der
höhe Dornlängskraft Faltenglätter- zustellung Transport-
x1 x2 normalkraft y1 = ∆sGh geschwindigkeit

x3 y2 = ∆fv,Tr
WENN null UND negativ groß UND normal DANN null UND stark verkleinern
WENN null UND negativ groß UND positiv klein DANN null UND stark verkleinern
WENN null UND negativ groß UND positiv groß DANN null UND stark verkleinern
WENN null UND negativ klein UND normal DANN null UND verkleinern
WENN null UND negativ klein UND positiv klein DANN null UND verkleinern
WENN null UND negativ klein UND positiv groß DANN positiv groß UND null
WENN null UND normal UND normal DANN negativ klein UND leicht vergrößern
WENN null UND normal UND positiv klein DANN positiv klein UND null
WENN null UND normal UND positiv groß DANN positiv groß UND null
WENN klein UND negativ groß UND normal DANN null UND stark verkleinern
WENN klein UND negativ groß UND positiv klein DANN null UND stark verkleinern
WENN klein UND negativ groß UND positiv groß DANN null UND stark verkleinern
WENN klein UND negativ klein UND normal DANN null UND verkleinern
WENN klein UND negativ klein UND positiv klein DANN null UND verkleinern
WENN klein UND negativ klein UND positiv groß DANN positiv groß UND null
WENN klein UND normal UND normal DANN positiv klein UND null
WENN klein UND normal UND positiv klein DANN positiv klein UND null
WENN klein UND normal UND positiv groß DANN positiv groß UND null
WENN groß UND negativ groß UND normal DANN null UND stark verkleinern
WENN groß UND negativ groß UND positiv klein DANN null UND stark verkleinern
WENN groß UND negativ groß UND positiv groß DANN positiv klein UND verkleinern
WENN groß UND negativ klein UND normal DANN positiv groß UND null
WENN groß UND negativ klein UND positiv klein DANN positiv groß UND null
WENN groß UND negativ klein UND positiv groß DANN positiv groß UND null
WENN groß UND normal UND normal DANN positiv groß UND null
WENN groß UND normal UND positiv klein DANN positiv groß UND null
WENN groß UND normal UND positiv groß DANN positiv groß UND null
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Abbildung A.3: Kennfelder der Ausgangsgröße Gegenhalterzustellung y1 = ∆sGh als Visualisie-
rung der Produktionsregeln zur theoretischen Prüfung des Reglerverhaltens.
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Abbildung A.4: Kennfelder der Ausgangsgröße Änderung des Transportfaktors y2 = ∆fv,Tr als
Visualisierung der Produktionsregeln zur theoretischen Prüfung des Reglerver-
haltens.



176 A Anhang

A.3 Auswertung der Faltenhistorie und der
Kraftänderungen zur Bestimmung der Grenzen der
Fuzzy-Mengen

Für die mit dem Laser-Liniensensor aufgezeichneten Rohrkonturen wurden die maximalen
Faltenhöhen in Abhängigkeit des Biegewinkels bestimmt und in Tabelle A.3 dokumentiert.
Im linken Bereich der Tabelle sind die Probenbezeichnungen, die Faltenbewertungsfakto-
ren und die subjektiv ermittelten Startzeitpunkte der Faltenbildung aufgeführt. Im rechten
Bereich sind die ausgewerteten Faltenhöhen in Abhängigkeit des Biegewinkels eingetra-
gen. Jede Zeile kann der Kategorie „keine Falten“, „kleine Falten“ oder „große Falten“
zugeordnet werden. Aus den Biegeversuchen wurde geschlussfolgert, dass sich die Verla-
gerung bis zu einem Biegewinkel von 30° eingestellt hat. Zur Berechnung der kritischen
Faltenhöhe ohne Verlagerung wurde die betragsmäßige Y-Differenz zu der Koordinate
des Biegewinkels 30° gebildet. Der Maximalwert definiert die Faltenhöhe fh eines Biege-
winkels (Beispiel fh,45◦ = max(y45◦ − y30◦)). Auf Basis der Faltenhöhen fh erfolgte die
Festlegung der Fuzzy-Mengen für die linguistische Variable Faltenhöhe. Die Grenzen der
Fuzzy-Mengen mit einem Zugehörigkeitsgrad von 1 wurden durch Berechnung der Mit-
telwerte festgelegt. Für die Grenzen der Zugehörigkeitsgrade von 0 wurden Minima und
Maxima berechnet.
Tabelle A.2 zeigt die Grenzen der Fuzzy-Menge „keine Falten“ für die drei Eingangsgrößen
des Reglers. Die Mittelwerte und Minima bzw. Maxima wurden für jede Biegeaufgabe
separat berechnet. Die Gesamtwerte bilden die Instabilitätsgrenzen der Eingangs-Fuzzy-
Mengen des Reglers.

Tabelle A.2: Grenzen der Kategorie „keine Falten“ (Instabilitätsgrenzen).
D x s Faltenhöhe Änderung der Änderung der
[mm] Dorn-Längskraft Fg-Normalkraft

Mittelwerte Maxima Mittelwerte Minima Mittelwerte Maxima
40x1 0,29 0,33 -0,26 -0,38 0,043 0,050
40x2 0,26 0,4 -0,27 -0,45 0,029 0,053
40x0,8 0,18 0,19 -0,16 -0,17 0,044 0,047
gesamt 0,24 0,4 -0,24 -0,45 0,039 0,053
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Tabelle A.3: Übersicht über die Faltenhistorie. Die Tabelle enthält die mit dem Biegewinkel
ansteigenden Faltenhöhen der untersuchten Biegeaufgaben.

Pr
ob

en
ku

rz
-

Fa
lte

nb
ew

er
-

Bi
eg
ew

in
ke
l

Bi
eg
ew

in
ke
l

be
ze
ich

nu
ng

tu
ng

sfa
kt
or

be
iF

al
te
ns
ta
rt

Ω
[1
0−

3 ]
(P

rim
är
fa
lte

n)
35
°

40
°

45
°

50
°

55
°

60
°

65
°

70
°

80
°

R
-4
0x

1-
G
H
06

0
-

fh[mm]

0,
08

0,
09

0,
16

0,
16

0,
12

0,
14

0,
16

0,
18

0,
22

R
-4
0x

1-
G
H
04

0
-

0,
09

0,
13

0,
12

0,
14

0,
2

0,
2

0,
22

0,
25

0,
33

R
-4
0x

1-
G
H
02

1,
4

45
°

0,
16

0,
13

0,
2

0,
57

0,
73

0,
6

1,
5

0,
66

1,
73

R
-4
0x

1-
G
H
0

3,
1

35
°

0,
34

0,
47

0,
47

1,
17

0,
61

1,
48

0,
62

2,
05

1,
31

R
-4
0x

1-
T
R
86

0
-

0,
07

0,
11

0,
13

0,
13

0,
16

0,
19

0,
23

0,
26

0,
32

R
-4
0x

1-
T
R
90

3,
0

-(
Se
ku

nd
är
fa
lte

n)
0,
11

0,
16

0,
16

0,
19

0,
19

0,
2

0,
22

0,
25

0,
31

R
-4
0x

1-
T
R
94

3,
2

65
°

0,
11

0,
11

0,
2

0,
21

0,
22

0,
28

0,
3

0,
56

0,
81

R
-4
0x

2-
G
H
08

0
-

fh[mm]

0,
1

0,
13

0,
11

0,
16

0,
15

0,
17

0,
11

0,
14

0,
17

R
-4
0x

2-
G
H
06

0
-

0,
09

0,
14

0,
16

0,
21

0,
2

0,
24

0,
25

0,
26

0,
26

R
-4
0x

2-
G
H
02

6,
8

65
°

0,
11

0,
21

0,
21

0,
36

0,
26

0,
43

0,
45

0,
39

0,
57

R
-4
0x

2-
G
H
0

7,
9

60
°

0,
3

0,
28

0,
75

0,
44

0,
65

1,
3

1,
25

1,
17

1,
04

R
-4
0x

2-
T
R
86

0
-

0,
09

0,
15

0,
15

0,
18

0,
16

0,
15

0,
18

0,
19

0,
19

R
-4
0x

2-
T
R
90

0
-

0,
1

0,
12

0,
15

0,
19

0,
18

0,
25

0,
25

0,
29

0,
26

R
-4
0x

2-
T
R
98

0
-

0,
13

0,
17

0,
17

0,
11

0,
19

0,
34

0,
27

0,
19

0,
4

R
-4
0x

2-
T
R
10
0

2,
5

65
°

0,
14

0,
29

0,
35

0,
39

0,
62

0,
52

0,
88

0,
79

1,
13

R
-4
0x

2-
T
R
10
4

5,
1

60
°

0,
14

0,
16

0,
16

0,
38

0,
15

0,
61

0,
35

0,
75

0,
6

R
-4
0x

08
-G

H
03

0
-

fh[mm]

0,
13

0,
15

0,
12

0,
14

0,
25

0,
19

0,
17

0,
13

0,
19

R
-4
0x

08
-G

H
01

0,
8

65
°

0,
07

0,
15

0,
19

0,
21

0,
19

0,
15

0,
15

0,
36

0,
7

R
-4
0x

08
-G

H
0

1,
8

45
°

0,
1

0,
2

0,
41

0,
5

0,
49

0,
49

0,
51

0,
51

0,
55

R
-4
0x

08
-T

R
80

0
-

0,
11

0,
15

0,
23

0,
18

0,
07

0,
23

0,
25

0,
22

0,
17

R
-4
0x

08
-T

R
86

0,
5

45
°

0,
12

0,
15

0,
45

0,
47

0,
43

0,
51

0,
5

0,
51

0,
72

R
-4
0x

08
-T

R
90

0,
4

70
°

0,
16

0,
19

0,
26

0,
12

0,
1

0,
23

0,
13

0,
51

0,
81

R
-4
0x

08
-T

R
94

1,
4

70
°

0,
15

0,
24

0,
23

0,
13

0,
28

0,
32

0,
27

0,
6

0,
85



178 A Anhang

A.4 Reibungskoeffizienten der Werkzeuge
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Abbildung A.5: Verläufe der Reibbeiwerte der Rotationszugbiegewerkzeuge in Kontakt mit den
untersuchten Halbzeugen ermittelt in Rohrziehversuchen. (Teil 1)
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Abbildung A.6: Verläufe der Reibbeiwerte der Rotationszugbiegewerkzeuge in Kontakt mit den
untersuchten Halbzeugen ermittelt in Rohrziehversuchen. (Teil 2)

A.5 Beschleunigungsmessungen an der TN 120

Es wurden Rotationszugbiegeversuche unter Einsatz von Beschleunigungssensoren des
Modells 356A16 mit einer Sensitivität von 10, 52 mV/(M/s2) und 103, 2 mV/g und einem
Ruhestrom von 10, 4 V der Firma pcb Piezotronics Europe, Hückelhoven durch-
geführt. Die Sensoren waren an der Aufnahme des Faltenglätters montiert, siehe Abbil-
dung A.7. Die Vibrationen der hydraulischen Biegemaschine dominierten. Trotz Filter mit
Frequenzen zwischen 1 Hz und 50 Hz waren keine faltensignifikanten Verlaufsänderungen
erkennbar, siehe Abbildung A.8.

S1

S2

Abbildung A.7: Sensoranordnung der Beschleunigungsmessung.
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Abbildung A.8: Ergebnisse der Beschleunigungsmessungen von Biegungen ohne Rohr (Leerfahr-
ten), Biegungen mit Falten sowie Biegungen ohne Falten.
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A.6 Bestimmung des Neigungswinkels für den Vergleich
von Biegebauteilen mittels Faltenbewertungsfaktor

Abbildung A.9 zeigt die Verläufe der Neigungswinkel eines faltenfreien und eines falten-
behafteten Rohrbogens. Es werden Neigungswinkel ςi > 0 an dem faltenfreien Rohrbogen,
aufgrund von Unterschieden im Krümmungsverlauf der Soll- und Istkontur und Toleran-
zen des Laserscanners am Koordinatenmessarm, gemessen. Die Sollkontur entspricht der
CAD-Kontur des Rohrbogens mit idealen Krümmungssprüngen am Bogenein- und Aus-
tritt (A und B). Nach GROTH (2020) enthalten reale Rohrbögen Krümmungsübergänge,
die nicht den idealen Krümmungsspüngen entsprechen können. Die Grenze des Neigungs-
winkels wurde auf 0,1 rad festgelegt (KUHNHEN 2016), um die Krümmungsübergänge
aus der Faltenbewertung herauszufiltern. Andernsfalls können Differenzflächen eines fal-
tenfreien Rohres, bspw. aufgrund von Radienunterschieden durch die Rückfederung und
Toleranzen, als Falten (Ω > 0) bewertet werden.

 Zylinderpunkte 

Zylinderpunkt 2

 Punktewolke der 
 Rohroberfläche 

Zylinderpunkt 4

 Zylinderpunkte 

 Messarm 

 Rohrbogen 

0,08

0,06

0,04

0,02

0
0             100            200           300

ς [rad]i 

Datenpunkt-Nr. [-]

A
maximaler
Neigungswinkel
eines faltenfreien
Rohrbogens

 a)  b) 

a)

x 113
y 0,528

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0
0                100              200              300 0       20     40     60     80     100

A

B

90

70

50

30

10

-10

Sollkontur
Istkontur

ς [rad]i 
b)

Dp.-Nr. [-] y [mm]

z [mm]

Faltenbereich Faltenbereich

B

Abbildung A.9: a) Verlauf des Neigungswinkels eines faltenfreien Rohrbogens. b) Verlauf des
Neigungswinkels eines faltenbehafteten Rohrbogens mit gekennzeichnetem, aus-
gewertetem Faltenbereich.
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