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Abstract. Im Zuge der Individualisierung wird sich die Massenproduktion zu einer
personalisierten Produktion verdndern, mit zum Teil geringeren Losgréflen bei erheblicher
Zunahme von Varianten. Daraus formulieren sich Forderungen nach Flexibilitit in der
Fertigungstechnik. Das Schwenkbiegen eignet sich als flexibles und werkzeugarmes Verfahren
zur Herstellung variabler Querschnittsgeometrien. Die fiir das
3D Schwenkbiegen entwickelte Fertigungstechnik erweitert die Anwendungsmoglichkeiten
des Basisverfahrens erheblich, indem sie die Herstellung nichtlinearer, dreidimensionaler
Biegekanten zur Herstellung querschnittsvariabler und belastungsangepasster Bauteile
ermoglicht. Derartige Bauteile finden sich hdufig in Entwicklungen fiir Karosserie- und
Strukturbauteile, z. B. in der Automobil- und Luftfahrtindustrie. Das Verfahren ist skalierbar
und damit auf die Verarbeitung variabler Werkstiickgeometrien, Werkstoffe und
Riickfederungsverhalten einstellbar. Im vorliegenden Paper wird ein Verfahrensiiberblick
gegeben und das Arbeitsdiagramm der Fertigungstechnik 3D Schwenkbiegen vorgestellt,
welches zur Bewertung und Auslegung kiinftiger Geometrien herangezogen werden kann.

Einfithrung und Motivation

Die Anforderungen an die Fertigungsverfahren im Rahmen des Megatrends
Individualisierung, insbesondere an die Umformverfahren, sind Skalierbarkeit, flexible
Werkzeugherstellung, schnelles Riisten und schneller Produktwechsel [1]. Die Skalierbarkeit
bezieht sich auf die Bauteilgeometrie, Werkstoffe und LosgroBen.

In der Automobilindustrie werden Karosserieteile mit Fertigungstechniken hergestellt, die
fiir die Massenproduktion ausgelegt sind. Mittlere und kleinere LosgroBen kdnnen von den
Automobilzulieferern mit starren Fertigungsverfahren und Produktionssystemen mit
unflexiblen Kapazititen oft nur unwirtschaftlich produziert werden.

Eine eigens durchgefiihrte Umfrage [1], die speziell bei Zulieferern von Blechteilen im Jahr
2021 durchgefiihrt wurde, zeigt dass die durchschnittliche jahrliche Losgrof3e um die 100.000
Bauteile je Artikel betrigt, vgl. Abb. 1. Von den befragten Unternehmen sind 60 % KMU mit
einer GroBBe von weniger als 250 Mitarbeitern. Dabei haben die Unternehmen
<500 "lebende" Bauteile. ,.Kritische jéhrliche Losgroflen liegen bei < 100.000 Teilen. Unter
50.000 Bauteilen konnen die befragten Unternehmen kaum noch wirtschaftlich produzieren.
Begrenzende Faktoren fiir die wirtschaftliche Produktion kleinerer Stiickzahlen sind die Riist-
und Werkzeugkosten. Die Mehrheit der KMU-Zulieferer nutzt die Folgeverbund-Fertigung.

Der Marktbedarf und auch das Marktangebot brancheniibergreifender Produkte werden
zunehmend individueller. Kundenindividualitét ist ein treibendes Verkaufsargument.

Bezugnehmend auf die Automobilindustrie ist zu beobachten, dass im Zeitraum 1990 bis
2014 bei gleichbleibendem Niveau der Gesamtzulassungen das Modellangebot in Deutschland
um 348,51 % gestiegen ist. Dies liegt darin begriindet, dass die Automobilhersteller ihr
Fahrzeugportfolio konsequent um neue Segmente und Karosserieformen erweitert haben [2].
Es ist zu erwarten, dass die begonnene E-Mobilitdt nach anfanglicher Massenproduktion eine
dhnliche Entwicklung nimmt.
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Abb. 1: Analyse der Erhebung der kritischen Losgrof3e. a) Durchschnittliche jéhrliche
LosgroBe pro Artikel im Unternehmensportfolio, b) "kritische" jahrliche Losgrof3e,
c) "lebende" Bauteile, d) begrenzende Faktoren fiir die "kritische" jéhrliche
LosgroB3e, nach [1]

Uber diesen Betrachtungszeitraum hinaus sind Entwicklungen von alternativ angetriebenen
Fahrzeugen hinzugekommen, die die Modellpalette umso mehr erweitern. Aus einer Studie zur
Automobilwirtschaft geht hervor, dass bei einem Riickgang der Zulassungszahlen vom Jahr
2019 auf 2020 um ca. 19 % die anteiligen Zulassungszahlen von Fahrzeugen alternativer
Antriebe um 10,5 Prozentpunkte gestiegen sind, vgl. [3]. Bei der Entwicklung der
Produktionsstruktur im Automobilbau und der Entwicklung alternativer Antriebe wird eine
groBe Modellvielfalt in immer kiirzerer Zeit produziert, zum Teil auch in kleineren LosgroBen.
Trotz steigender Komplexitit und Vielfalt werden die Entwicklungszeiten dabei verkiirzt [3,4].

Im FOREL Wegweiser mit Handlungsempfehlungen fiir den ressourceneffizienten
Leichtbau [5] wird die Entwicklung der Anforderungen an Leichtbautechnologien im Riick-
und Ausblick betrachtet. Vor allem die Wandelbarkeit in der Fertigung ist einer der
wesentlichen Stellhebel, um auch auf Anforderungen wie eine wachsende Derivatisierung und
die damit verbundenen kleineren Stiickzahlen zu reagieren. Dazu miissen bestehende, grof3teils
vollautomatisierte Fertigungslinien befdhigt werden, auch ,Stiickzahl 1“-Szenarien
wirtschaftlich abzudecken [5].

Klassischerweise werden Blechbauteile fiir die Massenproduktion in Presswerken mittels
Folgeverbund- oder Transferfertigung hergestellt. Die Teilegeometrie ist dabei vollstindig in
der Werkzeugkavitét vorgehalten, sodass keine Flexibilitdt in der Formgebung moglich ist. Das
macht diese Art der Fertigung fiir die Klein- und Mittelserie sehr kostspielig.

Vor diesem Hintergrund besteht die Motivation, Fertigungstechniken zu entwickeln, mit
denen auch die Fertigung bisher kritischer und unwirtschaftlicher Losgré8en attraktiv gestaltet
werden kann. Hierzu wurde das 3D Schwenkbiegen entwickelt [6,7]. Die fiir das
3D Schwenkbiegen entwickelte Fertigungstechnik erweitert die Anwendungsmdglichkeiten
des Basisverfahrens erheblich, indem sie die Herstellung nichtlinearer, dreidimensionaler
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Biegekanten ermdglicht, um querschnittsveridnderliche und belastungsangepasste Bauteile
herzustellen. Durch die Moglichkeit der Herstellung nichtlinearer Biegekanten und
Biegeflichen konnen mit dem 3D Schwenkbiegen viele geforderte Geometrien fiir die
Automobilindustrie hergestellt und die Liicke des kritischen Stiickzahlbereichs geschlossen
werden. Das Verfahren ist skalierbar und damit auf die Verarbeitung variabler
Werkstiickdicken, Werkstoffe und Riickfederungsverhalten einstellbar.

Stand der Technik

Schwenkbiegen ist Biegen mit rotierender Werkzeugbewegung. In Abb. 2 sind der
schematische Aufbau einer Schwenkbiegemaschine und die zugehdrige Kinematik des
Schwenkbiegens dargestellt.

1 Oberwangenwerkzeug
2 Unterwangenwerkzeug

3 Biegewangenwerkzeug

= 4 Biegewange

g 3 5 Unterwange
I 6 Oberwange
7 Rotation

Abb. 2: Prinzip des Schwenkbiegens

Der Werkzeugaufbau besteht im Wesentlichen aus den drei Grundwerkzeugen Ober-, Unter-
und Schwenk- oder Biegewange. Das zu biegende Blech wird zwischen der Ober- und
Unterwange eingespannt. Die Biegewange wird an den iiber die Ober- und Unterwange
hinausragenden Teil des Blechs angelegt und mit diesem um die Biegekante mit einer im
Allgemeinen kreisformigen Drehung um eine in der Regel feststehende Biegeachse
geschwenkt. In einem Hub kann in Abhéngigkeit des zum Einspannen genutzten Oberwangen-
Werkzeugs ein Biegewinkel von bis zu ca. 165 © erzeugt werden. Die Vergroferung des
Biegewinkels oder Faltungen des Blechs sind durch einen weiteren Biegevorgang moglich.

Mit Standardwerkzeugen kann eine Vielzahl von Querschnittsgeometrien hergestellt
werden. Im Inkrementalbetrieb oder mit Sonderwerkzeugen konnen auch Verrundungen
hergestellt werden, vgl. Abb. 3.
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Abb. 3: Fertigungsflexibilitit des Schwenkbiegeverfahrens, nach [§]
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Zur Erzeugung von Rundbiigen werden Schwenkbiegemaschinen auch mit der Moglichkeit
einer Unterwangenverstellung ausgefiihrt [9]. Das Biegen erfolgt beim konventionellen
Schwenkbiegen iiber lineare Biegekanten.

Wihrend des Biegevorgangs wandert der Kontaktpunkt zwischen Biegewange und Blech
mit einer Abrollbewegung vom &duBleren Bereich der Biegewange nach innen ndher zum
Drehpunkt hin. Bei groeren Schwenkwinkeln hebt das Blech aufgrund der
Kontaktpunktverschiebung von der Biegewange ab. Bei diesem Schwenkwinkel beginnend, ist
dieser nicht mehr identisch mit dem Biegewinkel [10]. Durch die Kontaktpunktverschiebung
bedingt, verkiirzt sich der Hebelarm und bewirkt einen deutlichen Anstieg der Biegekraft [11].
Dieser Effekt wirkt sich dabei oberflachenschonend aus. Bei Schwenkwinkeln zwischen 0 °©
und 90 ° ist der Anstieg der Biegekraft auch in Abhéngigkeit der Kaltverfestigung des
Werkstoffes gering.

Um die Prozessgeschwindigkeit zu erhdhen, werden Schwenkbiegemaschinen z.B. mit
automatischen Werkzeugwechselsystemen und 3D-Grafiksteuerungen mit automatischer
Programmerstellung und lernenden materialabhéngigen Datenbanken ausgestattet. Zur
Sicherung der Produktqualitit werden Winkelmessungen mittels Laser und Bombierung der
Biegewange durch dynamische Systeme durchgefiihrt [12]. Dariiber hinaus zeichnet sich das
Schwenkbiegen durch eine hohe Flexibilitdt und eine gute Automatisierbarkeit aus.

Verfahrensentwicklung 3D Schwenkbiegen

Das etablierte, hochflexible Schwenkbiegeverfahren wird durch das 3D Schwenkbiegen
derart erweitert, dass Querschnittsdnderungen in Form von gekriimmten Verldufen bereits
wihrend der Produktion in das umzuformende Blech an ldngsorientierten Bauteilen eingebracht
werden konnen. Dazu verfligen die Biegewerkzeuge iiber eine gekriimmte bzw. nichtlineare
Biegekante, die komplementdr zur gewiinschten Biegekante am Bauteil ist. Dies stellt einen
wesentlichen technologischen Vorteil dar, da mit dem Schwenkbiegeverfahren Bleche mit
angepassten Querschnitten und Belastungseigenschaften hergestellt werden konnen. Damit
werden die Prozess- und Anwendungsgrenzen des etablierten Fertigungsverfahrens, das bisher
auf die Herstellung von geraden Produkten bzw. Bauteilkanten beschriankt war, deutlich
erweitert. Das Vorrichtungs- und Verfahrensprinzip wird in Abb. 4 dargestellt.

Fig. 13 Fig. 16
Abb. 4: Vorrichtungs- und Verfahrensprinzip 3D Schwenkbiegen, links: Lage Drehachse,
rechts: Werkzeugautbau [7]

Zum 3D Schwenkbiegen wird die Drehachse, um welche die Biegewange gegen die
Oberwange schwenkbar ist, versetzt zum Koordinatenursprung angeordnet, vgl. in Abb. 30. Die
Drehachse 1duft hier beispielsweise in y-Richtung, allerdings ist sie sowohl in x- als auch z-
Richtung gegeniiber dem Koordinatenursprung versetzt. Die Koordinaten des Schnittpunktes
der Drehachse der Biegewange xD, zD mit der z-x-Ebene liegen in einem Arbeitsbereich, der
unter Beriicksichtigung der Blechdicke s wie folgt aufgespannt wird:
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fiir A > B: —(A+s)<xD <0 (1)
—(A+s)<zD<-B 2)

oder

fir A < B: —(A+s)<xD <0 3)
—(B+s)<zD<-B (4)

Fiir die Darstellung einer gebogenen Biegekante im L-Profil an einem lédngsorientierten
Bauteil, wurde zunéchst eine S-Schlag Geometrie mit Langen-/Tiefen-Verhéltnis von ca. 0,1
gewdhlt, vgl. Abb. 31. Bei dem gewéhlten Versatz von 20 mm entspricht der Langenabschnitt
der nichtlinear verlaufenden Biegekante einer Lange von 199 mm. Zusétzlich wurden von der
nichtlinearen Biegekante nach auflen hin gerade Biegekanten mit einer Lénge von jeweils 40,5
mm angeschlossen. Die Gesamtldnge des Bauteils betragt 280 mm. Es wurde ein Werkzeugsatz
mit zur Beispielbiegekante komplementiren Biegekanten abgeleitet und ein entsprechender
Blechzuschnitt geometrisch ausgelegt [13].

Beim herkdmmlichen Schwenkbiegen treten reine Biegespannungen auf. Beim
3D Schwenkbiegen werden die Biegespannungen von Zug- und Druckspannungen {iberlagert.
In Abb. 5 sind die resultierenden charakteristischen plastischen Léngs- und Querdehnungen an
einem S-Schlag-Bauteil mit nach innen gerichteten konkaven Kreisbdgen und nach auflen
gerichteten konvexen Kreisbogen dargestellt.

konvex

Abb. 5: Charakteristische plastische Langs- und Querdehnungen im Blechschenkel des S-
Schlags

Abb. 6 links zeigt ein Beispiel fiir die charakteristischen plastischen Langsdehnungen, die
in Léangsrichtung des Blechs auftreten und mit der Hohe des Blechschenkels an Betrag
zunehmen. Die plastischen Liangsdehnungen bilden einen Druckbereich im konvexen Teil
(blau) und einen Zugbereich im verjlingten konkaven Teil (rot). Abb. 6 rechts zeigt ein Beispiel
fiir die charakteristischen plastischen Querdehnungen, die in H6henrichtung auftreten und mit
der Hohe des Blechschenkels an Betrag zunehmen. Die transversalen plastischen Dehnungen
bilden einen Zugbereich im konvexen Teil (rot) und einen Druckbereich im verjlingten
konkaven Teil (blau).

Drectonal steam (©.1.0) - Mertrans drue vabse. Drectonal stram (©.0.1) - Mertrane drue vabse.
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Abb. 6: Charakteristische plastische Dehnungen — Léangsrichtung (links), Hohenrichtung
(rechts)
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In der Regel verursacht das 3D Schwenkbiegen von Biegekanten mit nichtlinearem,
geschwundenem Verlauf geringe Dehnungen und Stauchungen in der Blechebene verglichen
mit konventionellen Ziehoperationen. Die hauptsidchliche Beanspruchung des Werkstoffs durch
den Prozess liegt in der Biegekante. Wahrend es nur in geometrisch sehr speziellen, komplexen
Féllen zu einem Werkstoffversagen durch die oben dargestellten Streckungen in der
Blechebene kommt, muss beim 3DS vor allem der Faltenbildung vorgebeugt werden. Diese
Einfliisse werden im Folgenden im Detail untersucht und in ein Arbeitsdiagramm {iberfiihrt.

Prozessauslegung 3D Schwenkbiegen

Zur Auslegung der Prozessgrenzen wurde zunéchst eine Sensitivitdtsanalyse mittels FE-
Simulationen durchgefiihrt, um die prozesskritischen Geometrieparameter zu ermitteln. Aus
den geometrischen Merkmalen, die als charakteristisch fiir 3D-Schwenkbiegeprodukte
katalogisiert wurden, wurden vereinfachte Elementargeometrien abgeleitet. Zur Vereinfachung
der Analyse wurden ebene kreisformige, konkave und konvexe Biegekanten als
Elementargeometrien gewihlt. Hierfiir wurden in der Finite-Elemente-Simulation mit PAM-
STAMP Berechnungsmodelle mit Schalenelementen erstellt. In der Sensitivititsanalyse
wurden die geometrischen GréBen Radius, Blechdicke, Kreissehnenlidnge, Blechschenkelhdhe
und daraus resultierende geometrische Eigenschaften wie Kreisbogenwinkel und
Querschnittsversatz systematisch variiert. Ausgehend von einem ebenen Blechzuschnitt wird
ein Blechschenkel zu einem L-formigen Bauteil mit 90 ° Biegewinkel gebogen. In Tab. 1 sind
die Variationsparameter aufgelistet. Als Werkstoff wurde 1.0933 gewihlt.

Tab. 1: Variationsparameter fiir die Sensitivititsanalyse.
Variationsparameter Wert
400; 800; 900; 1200; 1600; 2000; 2400;
3200; 4000; 6000

Radius R [mm]

Blechdicke s [mm)] 1,2,3
Bogenwinkel a [°] 28,96; 43,43; 57,91
Blechschenkelhohe h [mm] indirekt
Kreissehnenlinge S [mm] indirekt
Querschnittsversatz Q [mm] indirekt

Radius Biegekante r (neutrale Faser) [mm] 3

Die Definition der Geometrieparameter ist in Abb. 7 anhand einer konkaven
Querschnittsgeometrie dargestellt. Die Untersuchung zeigt, dass die Prozessgrenzen von den
Geometrieparametern Radius R, Blechdicke s und Blechschenkelhohe /2 abhiangig sind. Der
Kreisbogenwinkel a hat keinen Einfluss auf das Erreichen einer Prozessgrenze, so dass auch
halbkreisformige Biegegeometrien mit einem Kreisbogenwinkel von 180 Grad gebogen werden
konnen, vgl. Abb. 8.
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Abb. 7: 3D Schwenkbiegen - Definition der Abb. 8: Halbkreisformige, konkave
geometrischen Parameter Querschnittsgeometrie

Zur Validierung der Ergebnisse iiber den mdglichen Arbeitsbereich des
3D Schwenkbiegens wurden entsprechend der Sensitivititsanalyse Modellversuche
durchgefiihrt. Es konnte ein Faltenversagen fiir konkave und konvexe Biegegeometrien bei

Uberschreiten einer kritischen Blechschenkelh6he ermittelt werden, vgl. Abb. 9.

'.v. ‘ .
Abb. 9: Faltenbildung als ‘Versagensfall - konkav (links), konvex (echts)

Das Arbeitsdiagramm fiir das 3D Schwenkbiegen ist in Abb. 10 dargestellt. Zur
Beschreibung der Biegeaufgabe wurden folgende Parameter gebildet:

Radius R

Leichtbaufaktor L = Blechdicke s ©
Radius R
. 3 _
3D Biegefaktor SB” = Blechschenkelhohe h ©

Im Arbeitsdiagramm sind die Versuchspunkte fiir konkave und konvexe Geometrien
gemeinsam dargestellt. Jeder Punkt steht fiir eine Parametereinstellung im FEM-Modell sowie
fiir die Modellexperimente der Sensitivitdtsanalyse. Die Untersuchung und Bewertung der
herstellbaren Blechschenkelhhen wurden in einer Schrittweite von 5 mm durchgefiihrt.

Im Vergleich zu den mit der FE-Simulation entworfenen Prozessgrenzpunkten sind die mit
den Modellversuchen validierten Punkte als groBere blaue (konkave) und pinke (konvexe)
Farbpunkte dargestellt. Eine Biegung unterhalb der jeweiligen Grenzkurve ist bei konkaven
oder konvexen Geometrien nicht moglich. Fiir die konkave Prozesskurve ist zu erkennen, dass
sie weiter nach links verlduft. Eine Biegung mit dem Leichtbaufaktor L = 50 und dem 3D
Biegefaktor SB3 = 2,5 entspricht einer halbkreisformigen 180 °-Biegung. Bei der Biegung
eines 180 °-Kreisbogenwinkels wird eine theoretische Prozessgrenze zu einem Hinterschnitt
erreicht. Ein wesentliches Ergebnis ist, dass beim Biegen konkaver Geometrien hdhere
Blechschenkelhohen erreicht werden kdnnen als beim Biegen konvexer Geometrien. Der Grund
dafiir liegt in den vorhandenen Spannungsverhdltnissen und den daraus resultierenden
Versagensarten. Bei konkaven Geometrien wirken sich die Zugspannungen im gebogenen
Blechschenkel entlang der Biegekante giinstig aus. Im Vergleich dazu treten bei konvexen
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Geometrien entsprechende Druckspannungen auf. Es zeigt sich auch, dass mit zunehmender
Blechdicke auch groBere Blechschenkelh6hen ausgeformt werden konnen.

30%.

3D Schwenkbiegen - Arbeitsdiagramm & LIRS

90

© 80 |
o |= 71 e S——1 E—— S S S S S| ES— S — S — S — S — | — S — L
A R e
=1l i Biegenméglich L ¢
FE 0of —
E gl | 0———1t—F—1—J7—"+ "1 5o R?=0,9737
= w 'T'-.‘
o C 50 I ....
F] i e s P M —" S— E—E— 7] i
® m @ o J_ . . -
= n 40 --'1 konvexes Biegen nicht méglich E
i i e "
N e S e e s " . i — — — ——— —— Y 1 1L
m 30 S I — — E————— Soaner 9 t
7 1, Loy N G ——————_—" T T b
I S r? RN TRLT ° i
; "% 55 Lot .
£ .0 m.o..’i--ﬁ*-"' & R = 0,9427
f . 02 @ R
: Eﬂf o 8.0 konkaves Biegen nicht méglich
H & .
v A 0
e 0 500 1000 1500 2000 25(
LI
Radius R

Leichtbaufaktor L = AT

..................................................... Leichtbauweise ssesssssssssssssnnnsnssssssnssnnnnssssnsnnnnnnnnsnnnsip
@ konkav,s=1mm ® konkav,s=2mm konkav, s =3 mm konvex, s =1 mm
® konvex,s=2mm ® konvex,s=3mm @ Modellexperimente konvex @ Modellexperimente konkav
------ Grenzkurve konkav «sssss Grenzkurve konvex

Abb. 10: Arbeitsdiagramm 3D Schwenkbiegen

Demonstration 3D Schwenkbiegen

Zur Darstellung des 3D-Schwenkbiegens in einem Proof-of-Concept wurde ein
Demonstrator entwickelt. Das Demonstrationsbauteil kann mit geringem Werkzeugaufwand in
unterschiedlichen Langen und Blechschenkelhohen hergestellt werden, siche Abb. 11. Das griin
und gelb dargestellte Bauteil wurden z.B. aus dem Werkstoff 1.0933 gefertigt. Die fiir das
Biegen relevanten Parameter sind in Tab. 2 aufgefiihrt.
Tab. 2: Geometrische Eigenschaften skalierter

Demonstratoren.
Biege Parameter Einheit | Demo 1 | Demo 2
Blechlédnge | mm 600,00 | 600,00
Blechschenkelhohe h mm 20,00 60,00
Blechdicke s mm 1,50 1,50
Radius Biegekante r mm 5,00 5,00
Min. Radius Biegekante R mm 1537,96 | 1537,96
Min. Radius Blechschenkel R mm 1307,92 833,03
Leichtbaufaktor L Biegekante - 1025,31 | 1024,93
Min. Leichtbaufaktor L - 871,95 555,35
3D Biegefaktor SB? - 76,90 26,62
- A Min. Biegefaktor SB? - 65,40 13,88

Abb. 11: Skalierbare Demonstratoren
in einem Werkzeugsatz

Fiir die Gestaltung eines Demonstrators wurde eine Geometrie gewéhlt, die einen variablen
Verlauf entlang der Biegekante enthilt und nicht wie bei den Modellversuchsteilen durch einen
einzigen Kreisbogen dargestellt wird. AuBBerdem wird der Verlauf einer geraden Biegekante
mit einem nichtlinearen Verlauf verkniipft. Die Besonderheit bei der Gestaltung des gebogenen
Blechschenkels besteht neben dem variablen Kriimmungsverlauf darin, dass ab einer Biegung
von 110 °, also > 90 °, eine Biegedffnung mit dem Langsverlauf bis zu einem Biegewinkel von
70 © vorhanden ist. Damit soll das Potenzial des 3D-Schwenkbiegens demonstriert werden,
solche variablen Kurven abzubilden und Biegungen > 90 © zu realisieren. Dies wiirde im Falle
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von Substitutionsprozessen zu erheblichen zusitzlichen Werkzeugaufwand fiihren.
Grundsétzlich orientiert sich das Demonstratordesign an Stirnwandteilen, Radkastenelementen,
Abdeckblechen und Riickleuchtenhaltern aus dem Automobilbau, um realistische
Anwendungsmoglichkeiten aufzuzeigen.

Bei der Betrachtung von potenziell herstellbaren Bauteilen mittels 3D Schwenkbiegen
wurde erkannt, dass hdufig sekundidre Umformelemente wie Prigungen in Bauteile eingebracht
werden. Dies wurde auch bei der Gestaltung einer Tasche beriicksichtigt, die z. B. als
Anbindungsfldche genutzt werden kann, vgl. Abb. 12.
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Abb. 12: Demonstrationsbauteil 3D-Schwenkbiegen (links), Biegewinkelverlauf (rechts)

Der Proof-of-Concept zeigt erfolgreiche Biegeergebnisse in Abb. 13. In Abb. 13 a) ist das
Demonstrationsbauteil in skalierter Form entsprechend Abb. 11 mit unterschiedlich hohen
Blechschenkeln von 20 mm und 60 mm abgebildet. Darliber hinaus wurde die
Demonstrationsgeometrie neben der L-Profilform auch als U- und Z- Profilform gebogen (Abb.
13 b)). Abb. 13 c) zeigt die konkaven und konvexen Elementargeometrien zum Nachweis des
Arbeitsdiagramms. In Anbetracht profilintensiver Strukturbauweise wurden auch Biegefolgen
abgeleitet, die das Biegen geschlossener O-Profilquerschnitte veranschaulichen (Abb. 13 d)).
Neben dem Versuchswerkstoff 1.0933 wurden die Demonstrationsbauteile im L-, Z- und U-
Profilquerschnitt auch aus dem Werkstoff 3.3535 gebogen.
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Abb. 13: Proof-of-Concept 3D Schwenkbiegen. a) Demonstratoren entsprechend Abb. 11 mit
20 mm und 60 mm Blechschenkelhdhe, b) Demonstrator U- und Z-Profil, c)

konkave und konvexe Elementargeometrien zum Nachweis des Arbeitsdiagramms,
d) konkave und konvexe O-Profile

Zusammenfassung

Das 3D Schwenkbiegen wurde entwickelt, um querschnitts- und belastungsangepasste
Bauteile herzustellen. Solche Bauteile werden in Leichtbaustrukturen eingesetzt, die hdufig in
Entwicklungen fiir Karosserien und Strukturbauteile, zum Beispiel in der Automobil- und
Luftfahrtindustrie, zu finden sind. Beim 3D Schwenkbiegen treten im gebogenen
Blechschenkel charakteristische plastische Langsdehnungen in Form eines Zugbereichs im
nach innen gekriimmten Teil des Blechs und eines Druckbereichs im nach auen gekriimmten
Teil des Blechs auf. In der Querrichtung ist das Gegenteil der Fall. Das Versagenskriterium fiir
beide Fille ist die Faltenbildung. Mit einem validierten Arbeitsdiagramm, das durch FE-
Simulationen und Modellversuche ermittelt wurde, kann die Machbarkeit von Bauteilen in
Abhéngigkeit von Material und geometrischen Eigenschaften bewertet werden. Fiir variable
Werkstoffe ist eine Anpassung der Grenzkurven erforderlich. Das entwickelte Verfahren zum
3D Schwenkbiegen demonstriert nach einem Proof-of-Concept die Anwendbarkeit der
Entwicklung. Aufgrund der hohen Prozessflexibilitit im Vergleich zum Tiefziehen sind
schnellere Produktwechsel durch kiirzere Entwicklungszeiten, geringere Werkzeugvolumina
und schnelleres Riisten moglich. Der Investitionsbedarf an Maschinen und Werkzeugen ist im
Vergleich zu Umformpressen ebenfalls gering. Die mogliche endkonturnahe Fertigung
ermoglicht zudem eine nachhaltige Ressourcenschonung. Das 3D Schwenkbiegen zeichnet sich
durch eine werkzeugarme Fertigung, hohe Flexibilitidt und gute Automatisierbarkeit aus, sodass
schnelle Produktwechsel moglich sind und bisher verwendete Fertigungsverfahren substituiert
werden konnen. Durch die Moglichkeit der Herstellung nichtlinearer Biegekanten und
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Biegefldchen konnen viele geforderte Geometrien mittels 3D Schwenkbiegen hergestellt und
die eingangs beschriebene Liicke des kritischen Losgroenbereichs fiir die Produktion von
Automobilbauteilen < 100.000 Stiick/Jahr geschlossen oder zumindest unterstiitzt werden.

Léangsorientierte Bauteile mit L-, Z-, U- und O-férmigen Querschnitten und nichtlinearen
Biegekanten konnen in variablen Blechdicken und Materialien fiir ein breites
Anwendungsspektrum gebogen werden. Ausblickend sind hierzu standardisierte
Handhabungskonzepte und Biegefolgen zu erarbeiten und die mindestens erforderlichen
Klemmtiefen zu bestimmen.

Um die Rekonfigurationsflexibilitit und das Skalierungspotenzial des Verfahrens weiter zu
erhohen, werden kiinftig formflexible Werkzeugkonzepte entwickelt. Damit wird u.a. das
Forderprojekt SkalLaB unterstiitzt. Hierin wird ein skalierbares Zentrum fiir die varianten- und
kapazititsflexible Herstellung geometrisch individualisierbarer Karosseriebauteile aus Blech
entwickelt. Die Herstellcenter sollen ermoglichen, die Prozessreihenfolge in der
Serienproduktion bauteilindividuell verdndern zu koénnen. Dazu wird ein Prozessgenerator
entwickelt, der unter verkiirzten Prozessentwicklungszeiten die Digitalisierung der gesamten
Prozesskette in einem dynamischen digitalen Zwilling abbildet und die Fertigung steuert.
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