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Bei Prof. Dr.-Ing. Dirk Bähre möchte ich mich ebenfalls für die gute Zusammenar-

beit in den letzten Jahren, im Rahmen der wissenschaftlichen Begleitung, und für die
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Zusammenfassung

Die steigenden Anforderungen im Automobilbereich wie beispielsweise der Leichtbau

erschweren zunehmend die Kaltumformbarkeit von Abgasrohren. Damit kleine und

mittlere Unternehmen weiterhin konkurrenzfähig bleiben können, müssen verstärkt Si-

mulationen genutzt werden, um die Entwicklung neuer Werkzeuge zu beschleunigen

und kostengünstiger zu gestalten.

Ziel der Arbeit ist der Aufbau eines simulationsgestützten Optimierungstools, das in-

nerhalb kürzester Zeit Werkzeugeinstellungen für den Biegeprozess und den Prägepro-

zess nach benutzerdefinierten Anforderungen ermitteln kann.

Damit die Simulationen und die Optimierungen durch einfache Parametervariationen

automatisiert ausgeführt werden, wird eine graphische Benutzeroberfläche entwickelt.

Reale Umformprozesse werden zur Beurteilung und zur Validierung der Simulations-

modelle verwendet. Da herstellungsbedingte Werkstücktoleranzen den Umformprozess

beeinflussen können und somit eine Vorhersage deutlich erschweren, werden verschie-

dene Werkstückeinflüsse auf das Simulationsergebnis analysiert.

Zur Optimierungsgrundlage werden verschiedene Werkzeugparameter variiert und ihr

Einfluss auf die Umformung untersucht. Die Ergebnisse werden in prozessspezifische

Datenbanken gespeichert und ermöglichen über die graphische Benutzeroberfläche die

Optimierung der Werkzeuge für das Rohrbiegen und das Rohrprägen.



Abstract

Increasing requirements in the automotive sector, such as lightweight construction, in-

creasingly complicate the cold forming of exhaust tubes. In order to keep small and

medium-sized enterprises competitive, simulation-based solutions must be created to

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

The aim of the work is the development of a simulation-supported optimization tool

which can determine tool settings for the bending process and the embossing process

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

A graphical user interface is developed to automate simulations and optimizations by

simple parameter variations. Real forming processes are used to evaluate and validate

the simulation models. Since production-related workpiece tolerances can influence the

forming process and thus make prediction considerably more difficult, various workpie-

ce influences on the simulation result are analyzed.

As a basis for optimization, various tool parameters are varied and their influence

on the forming process is investigated. The results are stored in process-specific data-

bases and enable the optimization of tools for tube bending and tube embossing via

the graphical user interface.
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1
Einleitung

1.1 Motivation

Die Automobilbranche gehört zu den wichtigsten Wirtschaftsbereichen in Deutsch-

land. Kernpunkte in diesem Bereich sind die Themen Digitalisierung, Nachhaltigkeit,

Effizienz und Kostenersparnis. Aus diesen Gründen ist in den letzten Jahren die Be-

deutung des Leichtbautrends gestiegen. Das eingesparte Gewicht wirkt sich positiv auf

den Verbrauch des Fahrzeugs aus und führt dadurch zu einem geringeren Emissions-

ausstoß und zu sinkenden Betriebskosten. Zudem bewirkt eine Gewichtseinsparung im

Herstellprozess eine Reduzierung des Materialeinsatzes. Dazu werden beim Bau von

Auspuffanlagen dünnwandige geschweißte Rohre aufgrund ihrer niedrigen Produkti-

onskosten, kurzen Produktionsperioden und guten Reproduzierbarkeit bevorzugt einge-

setzt [138]. Um trotz geringer Wandstärke noch die Anforderungen wie hohe Stabilität,

Korrosions-, Temperatur- und Säurebeständigkeit zu gewährleisten, werden Edelstahl-

rohre verwendet [36, 38]. Die steigenden Anforderungen erschweren jedoch zunehmend

die fehlerfreie Umformung der Rohre. Obwohl die stetige Reduzierung der Wandstär-

ke die Umformproblematik erhöht, wird aufgrund der kurzen Standzeiten oftmals die

reine Kaltumformung bevorzugt. Das Umformen dünnwandiger Stahlrohre im kalten

Zustand hat jedoch Grenzen, was die Gewährleistung fehlerfreier Endprodukte immer

komplexer gestaltet. Um die Anforderungen weiterhin ressourcenschonend und effizient

erfüllen zu können, ist der Einsatz digitaler Technik notwendig.

Die Industrie 4.0 wird in den kommenden Jahren durch die Vernetzung von Fertigungs-

prozessen mit der digitalen Technik ein zentrales Thema sein und über den Erfolg von

Unternehmen entscheiden. Die Entwicklung von simulationsgestützten Lösungen be-

– 1 –



2 Kapitel 1. Einleitung

schäftigt vorrangig Forschungseinrichtungen und Großunternehmen. Bei kleinen und

mittleren Unternehmen, die den wesentlichen Anteil aller Unternehmen ausmachen,

sind solche Technologien oftmals nur unzureichend vorhanden, wodurch der Entwick-

lungsprozess sehr zeit- und kostenintensiv ist. Zur Realisierung fehlerfreier Endproduk-

te ist somit oftmals ein Vorgehen nach dem
”
Trial-and-Error“-Prinzip durch erfahrene

Mitarbeiter notwendig, weshalb das Ergebnis stark personenabhängig ist. Dabei kön-

nen prozessbegleitende und prozessergänzende Simulationen unnötige Schleifen in der

Entwicklung vermeiden. Simulationsmodelle und Optimierungsmodelle reduzieren den

Einsatz eines manuellen Eingriffs und erleichtern somit die Arbeit der Experten durch

automatisierte Abläufe und ein beschleunigtes Erreichen der notwendigen Ergebnisse.

Zusätzlich ermöglichen Simulationen eine weitere Kontrollinstanz zur Sicherstellung ei-

nes funktionierenden Prozessablaufs durch eine frühzeitige Fehlererkennung.

Obwohl die Untersuchung von Prozessketten wie beispielsweise das Biegen und das Hy-

droumformen bereits in der Forschung behandelt wurden, ist die Technologie nur in we-

nigen Unternehmen vorhanden. Zu diesem Zweck müssen solche industriellen Probleme

von kleinen und mittleren Unternehmen vermehrt durch die Forschungseinrichtungen

aufgegriffen werden. Das Rohrprägen hat aufgrund der verhältnismäßig geringeren An-

wendung und des geringeren Entwicklungspotenzials gegenüber der Hydroumformung

in der Literatur bisher keine Bedeutung. Zur Weiterentwicklung der Werkzeuge sind

Simulationen unerlässlich, da in kleinen und mittleren Unternehmen das Rohrprägen

aufgrund niedrigerer Produktionskosten bevorzugt eingesetzt wird und die Kaltumfor-

mung an die Grenzen der Umformmöglichkeiten kommt. Um wettbewerbsfähig zu blei-

ben, muss der Einsatz der digitalen Technik den kleinen und mittleren Unternehmen

verstärkt zugänglich gemacht werden und an die entsprechenden Anforderungen an-

gepasst werden. Dazu gehören eine anwenderfreundliche Benutzung von Simulationen

und die Automatisierung der numerischen Abläufe. Daher sollten Kooperationen zwi-

schen Unternehmen und Forschungseinrichtungen stärker vorangebracht werden. Nur

durch eine konsequente Berücksichtigung anwendungsspezifischer Probleme und dem

Zusammenführen von Industrie und Forschung wird die Digitalisierung im Sinne der In-

dustrie 4.0 gelingen und die Forschung sinnvoll zur gesellschaftlicher Weiterentwicklung

genutzt werden.
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1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Ziel der Arbeit ist eine simulationsgestützte Optimierung von Werkzeugen im Pro-

zess des Rohrbiegens und des Rohrprägens. Experimentelle Umformergebnisse an ei-

gens aufgebauten Umformmaschinen, bilden die Grundlage der Arbeit. Auf Basis der

Experimente erfolgt der Aufbau der entsprechenden Simulationsmodelle. Die Simula-

tionsmodelle sollen über eine graphische Benutzeroberfläche nach Benutzervorgaben

automatisiert erstellt, simuliert und ausgewertet werden können. Der Vergleich zwi-

schen Experiment und Simulation erfolgt im Simulationsmodell standardmäßig mit

Nennmaßen des Werkstücks und soll das Simulationsmodell validieren. Da reale Rohre

chargenbedingte Toleranzen aufweisen, muss numerisch untersucht werden, inwiefern

solche Abweichungen das Simulationsergebnis negativ beeinflussen können und somit

eine Vorhersage der Umformergebnisse erschweren. Zur Optimierung der Umformwerk-

zeuge müssen die jeweiligen Einflüsse durch eine Werkzeugvariation untersucht werden.

Auf Basis dieser Ergebnisse soll über die entwickelte graphische Benutzeroberfläche

eine Optimierung der einzelnen Werkzeuge nach benutzerdefinierten Anforderungen

erfolgen. Zum Erreichen des Gesamtziels sind insgesamt sechs Kapitel in der Arbeit

vorgesehen:

In Kapitel 2 werden die wichtigsten umformtechnischen Grundlagen, die zum Ver-

ständnis der Arbeit notwendig sind, vorgestellt. Die beiden untersuchten Prozesse des

Rohrbiegens und des Rohrprägens werden dargestellt, schematisch erläutert und die

experimentellen Umsetzung der Prozesse anschließend beschrieben.

Kapitel 3 liefert die wesentlichen Aspekte zur numerischen Modellierung von Expe-

rimenten mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode. Zu diesem Zweck werden die wich-

tigsten kontinuumsmechanischen Grundlagen zusammengefasst. Die kurze Einführung

der Finite-Elemente-Methode wird durch eine Erklärung der räumlichen und zeitlichen

Diskretisierung und der Problematik von Nichtlinearitäten in Simulationen ergänzt.

Nach der allgemeinen Übersicht zur numerischen Modellierung werden die wichtigsten

Einstellungen in der Simulationssoftware Abaqus® für die vorliegende Arbeit zusam-

mengefasst. Abgeschlossen wird das Kapitel mit einem aktuellen Stand der numerischen

Umsetzung der betrachteten Umformprozesse.

In Kapitel 4 wird die graphische Benutzeroberfläche zur automatisierten Erstellung

der Simulationsmodelle vorgestellt. Die einzelnen Simulationsmodelle der verschiedenen

Umformprozesse werden erläutert und durch einen Vergleich mit den Experimenten aus

Kapitel 2 validiert. Da das Werkstück in jeder Simulation standardmäßig mit Nennma-

ßen modelliert wird, kann es aufgrund von chargenbedingter Toleranzen beim Vergleich

mit den Experimenten zu Abweichungen kommen. Der Einfluss dieser Werkstücktole-

ranzen wird ebenfalls für jeden Umformprozess numerisch untersucht.
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In Kapitel 5 werden die Einflüsse der Umformwerkzeuge numerisch untersucht und

die Ergebnisse in einer anschließenden Optimierung verwendet. Die Untersuchung der

Einflüsse erfolgt durch eine Parametervariation. Die Simulationsergebnisse werden in

prozessspezifischen Datenbanken gespeichert und durch eine Regressionsanalyse in der

Optimierung ausgewertet. Die Optimierung wird mittels zweier Umformbeispiele, ein

einfacher Prägeprozess und eine Prozesskette aus Biegen und Prägen, demonstriert und

erläutert.

In Kapitel 6 erfolgen eine Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse und ein

Ausblick auf zukünftige Fragestellungen basierend auf den Ergebnissen der Arbeit.



2
Experiment

Ziel des Kapitels ist die Beschreibung der experimentellen Umsetzung von Rohrum-

formprozessen, dabei werden insgesamt drei Teilaspekte diskutiert. Im ersten Teil wer-

den die für die Arbeit notwendigen umformtechnischen Grundlagen eingeführt. Die

Grundlagen umfassen die Einführung der Fließkurve, mit der das Formänderungsver-

mögen und die Rückfederung des Werkstücks anschaulich erklärt werden. Die Informa-

tionen grenzen nur einen Teil der umfangreichen Umformtheorie ein, weshalb für eine

detaillierte Beschreibung auf die Literatur verwiesen wird [11, 34, 44, 56, 57, 71, 98].

Im zweiten Teil wird die allgemeine umformtechnische Theorie durch prozessspezifische

Grundlagen ergänzt. Dazu werden die Verfahrensprinzipien der untersuchten Umform-

prozesse des Biegens und des Prägens von Rohren vorgestellt. Im dritten Teil erfolgt

die Umsetzung der Theorie in die Praxis durch die Beschreibung des Aufbaus der ex-

perimentellen Prozesse. Neben dem Aufbau werden die Werkstückeigenschaften und

die Randbedingungen im Umformprozess diskutiert. Durch die Experimente wird die

Basis für die nachfolgende numerische Umsetzung der Umformprozesse gebildet.

– 5 –



6 Kapitel 2. Experiment

2.1 Umformtechnische Grundlagen

2.1.1 Werkstofftechnische Grundlagen

Das Umformen gehört nach DIN 8580 [25] zu einer der sechs Hauptgruppen der Ferti-

gungsverfahren. Umformungen werden verwendet, um die Form, die Oberfläche und die

Werkstoffeigenschaften von festen Körpern gezielt plastisch zu verformen, ohne dabei

die Masse oder den Stoffzusammenhalt zu verändern. Dazu kann das Werkstoffverhal-

ten eines spezifischen Materials durch Zugversuche an genormten Proben charakteri-

siert werden. In Abbildung 2.1 ist beispielhaft das charakteristische Verhalten eines

metallischen Werkstoffs unter einachsiger Belastung durch ein Spannungs-Dehnungs-

Diagramm und durch eine Fließkurve abgebildet.

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung eines technischen Spannungs-Dehnungs-Diagramms
(schwarz) und der dazugehörigen Fließkurve (blau) (E: Elastizitätsmodul; σF :
Fließspannung; Rm: Zugfestigkeit)

Die Dehnung

ε =
L− L0

L0
(2.1)

im Spannungs-Dehnungs-Diagramm resultiert aus der Längenänderung (L − L0) der

untersuchten Probe bezogen auf die Ursprungslänge L0. Die resultierende Spannung in
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der Probe

σ =
F

A0

(2.2)

ist das Ergebnis der aufgebrachten Kraft F bezogen auf die Ausgangsquerschnitts-

fläche A0. Das Spannungs-Dehnungs-Diagramm wird in einen elastischen und einen

plastischen Bereich unterteilt. Der elastische Bereich wird durch die Hookesche Gerade

beschrieben. Bei Entlastung der Probe verschwindet die elastische Dehnung komplett.

Beim Erreichen eines werkstoffspezifischen kritischen Spannungszustands erfährt der

Werkstoff eine plastische Dehnung, die auch nach Entlastung der Probe erhalten bleibt.

Der Übergang von elastischem zu plastischem Bereich wird durch die Fließspannung σF

gekennzeichnet. Der plastische Bereich lässt sich in den Bereich der Gleichmaßdehnung

und in den Bereich der Einschnürung unterteilen. Der Übergang zwischen beiden Be-

reichen bildet die Zugfestigkeit Rm, die im Spannungs-Dehnungs-Diagramm den Punkt

der maximalen Spannung charakterisiert. Im Bereich der plastischen Gleichmaßdeh-

nung erfährt der Werkstoff eine Verfestigung, was mikroskopisch durch das Wandern

und den Aufstau von Versetzungen bedingt ist. Mit Erreichen der Zugfestigkeit be-

ginnt sich die Probe lokal einzuschnüren, wodurch die plastische Dehnung nur noch im

Bereich der Probeneinschnürung stattfindet. Da die Querschnittsminderung der Probe

größer ist als die lokale Verfestigung, resultiert daraus ein Spannungsabfall im Dia-

gramm. Beim Erreichen der Bruchdehnung bricht die Probe.

Das Spannungs-Dehnungs-Diagramm bildet die Grundlage für die in der Umformtech-

nik verwendete Fließkurve, die nur den plastischen Bereich der Gleichmaßdehnung ab-

bildet (vgl. Abb. 2.1). In der Umformtechnik erfahren die meisten Werkstoffe eine

große Formänderung, weshalb der elastische Anteil nur eine geringe Bedeutung bei

der Beschreibung der Formänderung hat. Große Formänderungen bedeuten ein hohes

Maß an Plastifizierung und können daher zur Schädigung oder zum Materialversagen

führen, was aus umformtechnischer Sicht zu vermeiden ist. Somit ist zum Erreichen

eines schädigungsfreien Endergebnisses das Formänderungsvermögen des Werkstücks

entscheidend. Die Fließkurve wird durch den Umformgrad ϕ und die Fließspannung kf

dargestellt. Der Umformgrad

ϕ = ln

(
L

L0

)

(2.3)

entspricht der logarithmischen Formänderung. Die Fließspannung

kf =
F

A
(2.4)



8 Kapitel 2. Experiment

entspricht der wahren Spannung, da die Kraft F auf die aktuelle Querschnittsfläche A

bezogen wird. Die Fließkurve stellt somit den Teil des Spannungs-Dehnungs-Diagramms

dar, der für die Anwendung in der Umformtechnik benötigt wird.

2.1.2 Formänderungsvermögen

Das Formänderungsvermögen eines metallischen Werkstoffs beschreibt die Eigenschaft,

bleibende Formänderungen ohne Auftreten von Schädigung zu ertragen. Da in Um-

formprozessen große Umformgrade am Werkstoff auftreten, ist eine Bestimmung des

Formänderungsvermögens wichtig. Die Definition des Formänderungsvermögens eines

Werkstoffs erfolgt über den maximal zulässigen Umformgrad ϕmax in der Fließkurve.

Die zugehörige Fließspannung

kf = f(W,ϕ, ϕ̇, ϑ, σm) (2.5)

ist abhängig von: [11, 35, 71]

� dem Werkstoff W ,

� dem Umformgrad ϕ,

� der Umformgeschwindigkeit ϕ̇,

� der Umformtemperatur ϑ und

� dem Spannungszustand σm (vgl. Abb. 2.2).

Einflussfaktoren - wie der Werkstoff und der Umformgrad - werden häufig durch die

Anforderungen an das umgeformte Werkstück vorgegeben. Die Umformgeschwindigkeit

und die Umformtemperatur sind Faktoren, die zur Erfüllung der Anforderungen einge-

stellt werden müssen. Der Spannungszustand ist abhängig von den bereits vollzogenen

und noch geplanten Bearbeitungsschritten des Werkstücks. Die fünf Einflussfaktoren

aus Gleichung 2.5 werden im Folgenden näher erläutert, weil diese eine entscheidende

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

Einfluss des Werkstoffes

Für die Rohrumformung ist ein gutes Formänderungsvermögen entscheidend, was

eine hohe Duktilität bei möglichst geringen Kräften und eine hohe Festigkeit vor-

aussetzt [57]. Duktilität beschreibt die Werkstoffeigenschaft, große Formänderungen zu

ertragen, ohne dabei zu schädigen. Die Festigkeit ist der Widerstand eines Körpers

gegen plastische Verformung und Bruch.
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Abbildung 2.2: Das maximale Formänderungsvermögen ϕmax in Abhängigkeit des Werkstof-
fes W , des Umformgrades ϕ, der Geschwindigkeit ϕ̇, der Temperatur ϑ und
des Spannungszustands σm

Eine Steigerung der Festigkeit führt jedoch zu einer Reduzierung der Duktilität und

somit zu einem niedrigeren Formänderungsvermögen. Eine gute Umformbarkeit hin-

gegen führt meist schnell zum Werkstoffversagen, da der Widerstand des Werkstoffs

gegen plastische Verformung zu niedrig ist. Daher ist ein Kompromiss zwischen beiden

Eigenschaften anzustreben. Das Formänderungsvermögen lässt sich durch die chemi-

sche Zusammensetzung, den Gefügeaufbau und die Bearbeitungsschritte des Werkstoffs

beeinflussen. Dabei können Schwankungen in der chemischen Zusammensetzung oder

unterschiedliche Gefügezustände bei gleicher Zusammensetzung das Formänderungs-

vermögen beeinflussen. Obwohl die Werte alle innerhalb eines herstellungsbedingten

Toleranzbereiches liegen müssen, können die Toleranzen zu Abweichungen in der Fließ-

kurve führen. Auch bei der Ermittlung von Fließkurven müssen Streuungen durch

das eingesetzte Prüfverfahren, die Prüfvorrichtung und die Bedingungen während des

Prüfens als mögliche Ursache für Abweichungen in den ermittelten Werten in Betracht

gezogen werden [35]. Der eingesetzte Werkstoff hat einen großen Einfluss auf das Form-

änderungsvermögen und muss daher auf die Prozessanforderungen abgestimmt sein.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden zwei nichtrostende Edelstähle, ein austeni-

tischer Chrom-Nickel-Stahl 1.4301 und ein ferritischer Chrom-Stahl 1.4509, untersucht.
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Beide Materialien werden bei der Herstellung von Abgasrohren im Automobilbereich

eingesetzt. Die Materialien besitzen ein gutes Formänderungsvermögen und erfüllen

die Anforderungen zur Festigkeit im Leichtbau, zur Korrosionsbeständigkeit und zur

Temperaturbeständigkeit im Abgasbereich [8, 14, 36, 55]. Der Gitteraufbau und die

Legierungselemente des Materials 1.4301 führen zu einer guten Kaltverformbarkeit, die

aus einem guten Kompromiss von hoher Bruchdehnung zu relativ hoher Festigkeit re-

sultiert. Das ferritische Material 1.4509 besitzt im Vergleich zum Material 1.4301 eine

geringere Bruchdehnung und eine geringere Festigkeit. Dagegen ist das Material 1.4509

aufgrund der fehlenden Nickellegierung eine deutlich preiswertere Variante.

Einfluss der Werkstücktemperatur

Die Werkstücktemperatur beeinflusst sowohl das Formänderungsvermögen als auch die

entsprechende Umsetzung des Umformprozesses. Im Wesentlichen wird zwischen einer

Kaltumformung und einer Warmumformung unterschieden. Die Rekristallisati-

onstemperatur bildet die Grenze zwischen der Kaltumformung und der Warmumfor-

mung und ist abhängig vom eingesetzten Werkstoff. Bei Stahl liegt die Rekristalli-

sationstemperatur deutlich über Raumtemperatur, weshalb bei Raumtemperatur eine

Kaltumformung stattfinden kann. Bei Umformtemperaturen über der Rekristallisati-

onsgrenze wird von einer Warmumformung gesprochen. Bei einer Warmumformung

erfolgt aufgrund von Erholungs- und Rekristallisationsvorgängen eine Gefügeneubil-

dung, wodurch das Formänderungsvermögen des Werkstoffs erhöht und die Festigkeit

bzw. die Fließspannung reduziert wird. Das Erwärmen der Probe erfordert einen hohen

Energieaufwand und eine entsprechende Berücksichtigung der hohen Temperaturen im

Prozessaufbau. Bei Temperaturen bis 300◦C ist der Einfluss auf das Formänderungsver-

mögen und auf die Fließspannung minimal [15]. Da bei Kaltumformprozessen, wie im

Rahmen der vorliegenden Arbeit untersucht, diese Temperaturen nicht erreicht werden,

ist der Einfluss der Werkstücktemperatur zu vernachlässigen [100].

Einfluss des Umformgrades

Der Umformgrad bezeichnet die gemittelte Gesamtformänderung des Körpers.

Der maximal zulässige Umformgrad ϕmax definiert das Formänderungsvermögen. Bei

der Gesamtformänderung wird zwischen elastischen und plastischen Formänderungen

unterschieden. Die plastischen Formänderungen führen zu einer Verfestigung des Werk-

stoffes, wodurch größere Kräfte für eine weitere Umformung notwendig sind. Nach

Entlastung des Werkstoffes bleiben diese plastischen Formänderungen im Werkstoff

erhalten. Somit reduzieren bereits vollzogene Umformungen des Werkstoffs das Form-

änderungsvermögen für nachfolgende Umformungen.
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Einfluss der Umformgeschwindigkeit

Die Umformgeschwindigkeit definiert die zeitliche Änderung des Umformgrades

und hat nur einen geringen Einfluss auf das Formänderungsvermögen bei Raumtempe-

ratur [35]. Bei Temperaturen über der Rekristallisationstemperatur kommt es im Werk-

stoffinneren zu Erholungs- und Rekristallisationsvorgängen. Die resultierende Ände-

rung des Gefüges führt zu einer Entfestigung des Materials. Diese Vorgänge sind zeitab-

hängig und werden daher durch die Änderung der Umformgeschwindigkeit beeinflusst.

Mit steigender Umformgeschwindigkeit reduziert sich die Zeit, die für die Erholungs-

und Rekristallisationsvorgänge notwendig ist. Das Formänderungsvermögen ist somit

bei einer Warmumformung geschwindigkeitsabhängig. In der vorliegenden Arbeit hat

die Umformgeschwindigkeit keinen wesentlichen Einfluss auf das Formänderungsver-

mögen, da alle Umformprozesse im quasistatischen Bereich und bei Raumtemperatur

stattfinden.

Einfluss Vordeformation und Spannungszustand

Der Spannungszustand im Werkstoff setzt sich zusammen aus Anfangseigenspan-

nungen und induzierten Eigenspannungen während der Umformung. Eigenspan-

nungen entstehen aufgrund von zeitabhängigen Interaktionen von Temperatur, De-

formation und herstellungsbedingter Mikrostruktur des Werkstoffes. Eigenspannungen

haben eine inhomogene Verteilung und lassen sich nur mit viel Aufwand experimen-

tell ermitteln. Zur Ermittlung der Eigenspannungsverteilung gibt es viele zerstörende

und zerstörungsfreie Methoden. Da im Rahmen der Arbeit die Untersuchung von Ei-

genspannungen nur numerisch stattfindet, wird für eine detaillierte Übersicht auf die

Literatur verwiesen [21, 122]. Die Herstellungsgeschichte des Rohres muss als möglicher

Einflussfaktor im Umformprozess berücksichtigt werden, da die Herstellung Eigenspan-

nungen zur Folge hat [5, 16]. Der Herstellprozess beinhaltet nichthomogene plastische

Deformationen des Materials, das Schweißverfahren und nachträgliche Wärmebehand-

lungen [122]. Durch den Schweißprozess wird der Werkstoff im umliegenden Bereich

auf sehr hohe Temperaturen gebracht, was bei der Abkühlung zu Eigenspannungen

und somit zu einer lokalen Änderung des Materialverhaltens führt [59, 127]. In Um-

formprozessen wird daher die Schweißnaht an der Position mit der geringsten Zug- und

Biegebeanspruchung platziert. Eigenspannungen können aber auch genutzt werden, um

durch eine gezielte Behandlung der Werkstückoberflächen das Umformergebnis positiv

zu beeinflussen [94, 95]. Dadurch werden lokale Materialeigenschaften an die Randbe-

dingungen des Prozesses angepasst und somit eine Verbesserung des Ergebnisses erzielt.

Das Formänderungsvermögen weist eine Abhängigkeit zur Spannungs- und Umformge-

schichte auf [104]. Die Spannung lässt sich in einen hydrostatischen Anteil und in einen
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deviatorischen Anteil aufteilen. Der Fließbeginn metallischer Werkstoffe ist eine Funk-

tion des deviatorischen Anteils der Spannung, wohingegen der hydrostatische Anteil

für das Umformvermögen verantwortlich ist. Nach Stenger [119] kann das Verhält-

nis von hydrostatischem Spannungsanteil zur Fließspannung als Maß für den Einfluss

des Spannungszustands auf das Formänderungsvermögen genommen werden. Druck-

beanspruchte Umformungen weisen im Vergleich zu zugbeanspruchten Umformungen

ein höheres Formänderungsvermögen auf. Zudem kann durch eine Überlagerung von

Druckspannungen das Formänderungsvermögen erhöht werden. In der Realität treten

häufig komplexe Kombinationen von Beanspruchungsarten auf, wodurch eine Druck-

spannungseinleitung oft nicht problemlos möglich ist. Das Innenhochdruckumformen

ist ein Beispiel, bei dem durch die Kombination von Innendruck und Druckspannungen

eine höhere Formänderung erreicht werden kann [98]. Das Versagen des Werkstücks in

Abhängigkeit unterschiedlicher Beanspruchungszustände kann durch ein Grenzform-

änderungsdiagramm angegeben werden [34, 71]. Der maximal zulässige Umformgrad

ϕmax in der Fließkurve definiert das größtmögliche Grenzformänderungsvermögen.

2.1.3 Rückfederung

Jeder Umformprozess hat bei der Entlastung eine Rückfederung des Materials zur Fol-

ge, die zu einer unerwünschten Konturabweichung führt. Während der Umformung

führt die äußere Belastung des Werkstücks zu inhomogen verteilten Spannungen im

Inneren des Körpers, die mit den äußeren Kräften im Gleichgewicht stehen. Die Rück-

federung des Materials entsteht bei Entlastung des Werkstücks durch den reversiblen

Deformationsanteil. Sie erfolgt soweit entgegen der Belastungsrichtung, bis die inne-

ren Spannungen wieder im Gleichgewicht stehen [56]. Die resultierende Konturabwei-

chung muss daher bereits vor der Umformung berücksichtigt werden und durch zusätz-

liche Maßnahmen kompensiert werden. Die Kompensation kann durch eine Erhöhung

des Umformgrades, durch eine Überlagerung verschiedener Beanspruchungsarten oder

durch eine nachträgliche Umformung realisiert werden [71]. Die Rückfederung ist ab-

hängig

� vom Umformprozess,

� von der Werkstückgeometrie und

� von den Werkstoffeigenschaften.

Der Umformprozess definiert die Beanspruchung des Werkstücks und bestimmt da-

durch die Art der Rückfederung. Die resultierende Spannung durch die Beanspru-

chung ist dabei abhängig von der Werkstückgeometrie. Der Werkstoffeinfluss auf
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die Rückfederung lässt sich anschaulich anhand exemplarischer Spannungs-Dehnungs-

Diagrammen verdeutlichen (vgl. Abb. 2.3).

Abbildung 2.3: Reduzierung der Rückfederung veranschaulicht anhand des elastischen Deh-
nungsanteils εel in einem Spannungs-Dehnungs-Diagramm durch Änderung
von Materialeigenschaften; Erhöhung des Elastizitätsmoduls E (a), früher
eintretender Fließbeginn σF (b), geringerer Verfestigungsanstieg n (c), gerin-
gerer Umformgrad ϕ (d), in Anlehnung an [11]

Die Abbildung visualisiert, wie die Einflussfaktoren des Werkstoffs verändert werden

müssen, damit eine Reduzierung der Rückfederung erzielt werden kann. Zu den Ein-

flussfaktoren gehören:

� der Elastizitätsmodul E,

� die Fließgrenze σF ,

� der Verfestigungsverlauf n und

� der Umformgrad ϕ.

Der Elastizitätsmodul E beschreibt die Steifigkeit des Materials im elastischen Be-

reich und beeinflusst somit bei gegebener Fließgrenze den elastischen Dehnungsanteil

εel. Dadurch sinkt bei steigendem Elastizitätsmodul die Rückfederung, da die Kurve

bei Entlastung stärker abfällt (vgl. Abb. 2.3 (a)). Im plastischen Bereich wird die Rück-

federung von der Fließgrenze σF und von der Verfestigung n beeinflusst. Unter der



14 Kapitel 2. Experiment

Voraussetzung des gleichen Elastizitätsmoduls und des gleichen Verfestigungsverlaufs,

hat ein früherer Fließbeginn eine Verkürzung der elastischen Gerade zur Folge. Die

Verkürzung führt zu einem geringen elastischen Dehnungsanteil und somit zu einer ge-

ringeren Rückfederung (vgl. Abb. 2.3 (b)). Ausgehend vom gleichen Fließbeginn, führt

ein flacherer Verfestigungsverlauf ebenfalls zur einer Verkürzung der Entlastungsgerade

und damit zu einer geringeren Rückfederung (vgl. Abb. 2.3 (c)). Neben den Material-

charakteristiken ist auch das Eintreten der Entlastung und somit die bereits erfolgte

Umformung entscheidend für die Rückfederung. Bei einer vorzeitigen Entlastung ist

der Rückfederungsanteil geringer (vgl. Abb. 2.3 (d)). Ein Werkstoffwechsel im Umform-

prozess führt somit zu einer Änderung der Rückfederung und bedarf einer Anpassung

der Kompensation.

2.2 Rohrumformprozesse: Biegen und Prägen

Die Einteilung der Umformverfahren erfolgt durch DIN 8580 [25] nach drei Kriterien:

� Einsatztemperatur während der Umformung,

� Werkstückdimensionen und

� Beanspruchungsart.

Bei der Einsatztemperatur wird zwischen einer Kaltumformung und einer Warmum-

formung unterschieden (vgl. Kap. 2.1.2). Das Umformen von Stahlrohren erfolgt aus

Kostengründen meist bei Raumtemperatur, weshalb von einer Kaltumformung gespro-

chen wird. Der Vorteil der Kaltumformung ist die hohe Form- und Maßgenauigkeit und

der fehlende Energiebedarf zur Erwärmung der Probe [57]. Eine Warmumformung ist

dann notwendig, wenn die zur Umformung notwendigen Kräfte reduziert werden müs-

sen oder das Formänderungsvermögen des Materials erhöht werden soll. Im Rahmen

der Werkstückdimensionen wird zwischen einer Blechumformung und einer Massiv-

umformung unterschieden. Die Blechumformung bezieht sich auf die Umformung von

dünnen Blechen, wodurch die Dicke des Bauteils viel geringer gegenüber den beiden

übrigen Abmaßen ist. Bei einer mathematischen Beschreibung wird das Werkstück nä-

herungsweise als zweidimensionaler Körper behandelt. Bei der Massivumformung sind

die ursprünglichen Abmaße des Werkstücks in den drei Raumrichtungen verhältnis-

mäßig ähnlich und die Umformung erfolgt dabei in allen drei Raumrichtungen. Die

Rohrumformung stellt einen eigenständigen Bereich dar, da diese sowohl Eigenschaf-

ten der Blechumformung als auch der Massivumformung aufweist. Die Umformprozesse

werden nach der Beanspruchungsart eingeteilt und durch die DIN 8582 [26] definiert.

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

Kriterien wird für die vorliegende Arbeit folgende Einteilung gemacht:

� Kaltumformung

� Rohrumformung

� Biegeprozess: Biegeumformung / Prägeprozess: Druckumformung.

Im Folgenden werden die beiden Umformverfahren des Rohrbiegens und des Rohr-

prägens näher vorgestellt und auf die Besonderheiten bei der Anwendung an Rohren

eingegangen. Die beiden Rohrumformprozesse werden im Automobilbereich bei der

Herstellung von Abgasrohren benötigt. Durch die Umformung wird das Rohr an die

gegebenen Montagebedingungen am Fahrzeug angepasst. Die Richtungsänderung der

Rohrmittellinie wird durch das Rohrbiegen realisiert. Engstellen unter dem Fahrzeug

- beispielsweise durch kreuzende Bauteile - erfordern zusätzlich lokale Querschnittsän-

derungen am Rohr. Die Änderung des Rohrquerschnitts erfolgt durch das Rohrprägen.

Besondere Gegebenheiten bei der Montage erfordern zusätzlich das Prägen von gebo-

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

Abbildung 2.4: Schematischer Umformablauf des Biegens mit anschließendem Prägen

Der Einfluss der Biegeumformung muss dann im Prägeprozess berücksichtigt werden.

Aufgrund dieser Abhängigkeit wird zuerst der Biegeprozess und anschließend der Prä-

geprozess vorgestellt.
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2.2.1 Rohrbiegen

Die Biegeumformung ist definiert durch die DIN 8586 [28], weil die Plastifizierung des

Werkstoffs maßgeblich durch eine Biegebeanspruchung herbeigeführt wird. Eine Mög-

lichkeit zur Unterscheidung von Biegeverfahren ist die Angriffsart der äußeren Kräfte

bzw. Momente nach Sachs und Voegli [109]. Dazu werden drei Basisverfahren unter-

schieden:

� das Rundbiegen,

� das Gesenkbiegen und

� das Biegen durch ein reines Moment.

Die Unterteilung der Basisverfahren bezieht sich jedoch auf die Verwendung von Blech-

werkstücken. Eine Unterscheidung nach der Kraftangriffsart speziell für die Rohrum-

formung wurde von Franz [43] mit der Unterteilung durch

� das Biegen mittels eines reinen Momentes (reines Biegen),

� das Biegen durch Moment und Querkraft und

� das Biegen durch Moment und überlagerte Spannungen

vorgenommen. In der Praxis besitzt das Rundbiegeverfahren, welches sich dem Bie-

gen durch Moment und Querkraft zuordnen lässt, das größte Potenzial. Zum Biegen

von Rohren mit kleinem Biegefaktor - Biegeradius zu Rohraußendurchmesser - und

großem Wanddickenfaktor - Rohraußendurchmesser zu Wandstärke - hat sich spezi-

ell das Rotationszugbiegen durchgesetzt [33, 38, 99, 106]. Das Rotationszugbiegen ist in

der Lage, die steigenden Anforderungen im Automobilbereich an den Rohrumformpro-

zess zu realisieren [41, 82, 90] und eignet sich zur Umsetzung der Anforderungen in der

vorliegenden Arbeit. Im Folgenden wird das Verfahrensprinzip des Rotationszugbiegens

schematisch erläutert.

Verfahrensprinzip und Aufbau

Der grundlegende Aufbau des Rotationszugbiegens besteht aus

� einer Biegeschablone,

� einer Klemmbacke und

� einer Gleitschiene (vgl. Abb. 2.5).



2.2. Rohrumformprozesse: Biegen und Prägen 17

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung des Biegeaufbaus mit einer Werkzeugübersicht
(AD: Außendurchmesser; ID: Innendurchmesser; WS: Wandstärke)

Die Biegeschablone wird am Innenradius des Rohres platziert. Der Radius der Biege-

schablone definiert den mittleren Krümmungsradius oder auch Biegeradius des Rohres.

Der Biegeradius ist somit der Mittelwert von Rohrinnenradius und Rohraußenradius

am gebogenen Rohr. Die Linie vom Mittelpunkt der Biegeschablone durch den Scheitel-

punkt, auf dem das Rohr platziert ist, wird als Tangentiallinie bezeichnet. Während

des Biegevorgangs beginnt das Rohr um den Bereich der Tangentiallinie zu plastifizie-

ren, weshalb die Tangentiallinie den Beginn der Biegezone definiert. Hinter der Tangen-

tiallinie wird die Klemmbacke positioniert, die mit der Biegeschablone verbunden ist

und im geschlossenen Zustand das Rohr klemmt. Durch die Rotation der Biegeschablo-

ne wird das geklemmte Rohr um die Biegeschablone gezogen. Dadurch wird das Rohr

vor der Tangentiallinie in Richtung Außenradius gedrückt. Aus diesem Grund wird vor

der Tangentiallinie am Außenradius die Gleitschiene positioniert, um das Rohr zu

stützen. Die Gleitschiene übt eine Radialkraft auf das Rohr aus und stellt somit einen

Widerstand im Bewegungsablauf dar. Wird der Widerstand zu groß, wird der Materi-

alfluss im Biegebereich gestört. Eine zu geringe Kraft kann jedoch einen Spalt zwischen

Rohr und Gleitschiene entstehen lassen, wodurch das Rohr nicht mehr ausreichend ge-

stützt wird. Für Rohre mit großen Biegefaktor und kleinem Wanddickenfaktor sind die

Klemmbacke, die Biegeschablone und die Gleitschiene ausreichend, um ein fehlerfreies

Endergebnis zu realisieren.
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Bei Rohren mit kleinem Biegefaktor und großem Wanddickenfaktor sind jedoch auf-

grund der höheren Fehleranfälligkeit weitere Werkzeuge notwendig, um ein fehlerfreies

Ergebnis zu garantieren. Erfährt das Rohr während der Umformung eine exzessive

Stauchung im Innenbogen und eine exzessive Streckung im Außenbogen, führt dies zu

ungewollten Umformfehlern. Um diese Umformfehler zu verhindern, werden

� ein Faltenglätter und

� ein Biegedorn

im Aufbau ergänzt. Durch den Faltenglätter können Umformfehler - wie Faltenbil-

dung oder Rillenbildung - aufgrund einer exzessiven Stauchung im Innenbogen ver-

hindert werden. Der Faltenglätter wird vor der Tangentiallinie platziert, um das Rohr

optimal am Innenradius zu unterstützen. Dadurch werden eine Starrkörperbewegung

und ein unkontrollierter Materialfluss nach außen verhindert [60, 121]. Damit er seinen

Zweck erfüllt, muss dieser geeignet an der Tangentiallinie positioniert werden. Eine

Positionierung der Faltenglätterspitze zu weit hinter der Tangentiallinie lässt die Bie-

gekräfte auf den Faltenglätter statt auf die Biegeschablone wirken und kann dadurch

die Spitze beschädigen. Eine Positionierung der Faltenglätterspitze zu weit vor der

Tangentiallinie führt zu einem Spalt zwischen Biegeschablone und Faltenglätter und

ermöglicht, dass Rohrmaterial in den vorhandenen Spalt fließt. Der gestörte Materi-

alfluss kann einen Faltenwurf im Innenbogen verursachen. Die Streckung im Außen-

bogen führt zu einer Ovalisierung des Rohrquerschnitts im Biegebereich und dadurch

im Extremfall zu einem Einfall der Geometrie am Außenbogen. Zur Verhinderung des

Rohreinfalls bzw. zur Reduzierung der Ovalisierung wird im Rohrinneren ein Biege-

dorn verwendet [37]. Die genaue Form des verwendeten Biegedorns ist dabei abhängig

vom Anforderungsprofil [43]. Im Allgemeinen muss die Dornform einen Rohreinfall

verhindern und einen ausreichenden Materialfluss entlang des Dorns garantieren. Je-

der Biegedorn besitzt einen ortsfesten Dornschaft an der Tangentiallinie, da dort die

größte Umformarbeit stattfindet und der Beginn der Biegezone und der Ovalisierung

ist [60](vgl. Abb. 2.5). Mit sinkendem Biegefaktor und steigendem Wanddickenfaktor

wird zusätzlich eine Unterstützung des Innendurchmessers im Biegebereich notwendig.

So werden zusätzlich bewegliche Dornglieder am Schaft befestigt (vgl. Abb. 2.6), die

dem Biegebereich folgen und diesen während des Biegevorgangs von Innen stützen.

Abbildung 2.6: Biegedorn mit Schaft (rechts) und zwei unterschiedlichen Dorngliedern (links)
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Eine falsche Positionierung und Dimensionierung des Dorns kann ebenfalls zu Umform-

fehlern - wie einer extremen Materialausdünnung oder einem Faltenwurf - führen.

Neben der Verhinderung von Umformfehlern muss nach der eigentlichen Umformung

zusätzlich eine Konturabweichung bei der Rückfederung berücksichtigt werden. Durch

das Lösen der Klemmbacke erfolgt die Rückfederung des Rohres entgegen der ursprüng-

lichen Belastungsrichtung. Dadurch wird der effektive Biegewinkel gegenüber dem Ein-

stellwinkel reduziert. Die Kompensation des Rückfederungsanteils erfolgt durch ein

Überbiegen des Rohres.

Zielgrößen

Die wichtigsten Zielgrößen für das Rohrbiegen sind

� der Biegewinkel,

� die Ovalisierung des Rohrquerschnitts (Rohrhöhe, Rohrbreite, Rohrtiefe) und

� die minimale/maximale Wandstärke (vgl. Abb. 2.7).

Abbildung 2.7: Relevanten Zielgrößen des gebogenen Rohres

Ziel des Rohrbiegens ist das Realisieren eines Rohrbogens mit definiertem Biegeradius

und Biegewinkel. Der Biegeradius wird mittels Radius der Biegeschablone und der

Biegewinkel über den entsprechenden Rotationswinkel der Biegeschablone festgelegt.

Durch die Streckung des Materials im Außenbogen erfährt das Rohr im Biegebereich

eine Ovalisierung. Die Ovalisierung ist definiert über die Differenz von Rohrbreite zu

Rohrhöhe. Die Rohrtiefe beschreibt den Einfall der Rohrgeometrie am Außenbogen,

was die Folge einer zu starken Ovalisierung ist. Die Entstehung der Rohrtiefe lässt
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sich durch den Einsatz eines geeigneten Biegedorns komplett verhindern. Aufgrund

der Materialausdünnung am Außenbogen und der Materialanhäufung im Innenbogen

müssen die Wandstärkenextrema nach dem Biegeprozess untersucht werden.

Typische Biegeumformfehler

Umformfehler treten in der Regel durch ungeeignete Maschineneinstellungen auf. Ty-

pische Umformfehler (vgl. Abb. 2.8) sind

� ein Faltenwurf im Innenbogen,

� ein Einfall der Rohrgeometrie am Außenbogen,

� eine Materialausdünnung am Außenbogen / eine Materialanhäufung im Innenbo-

gen,

� eine Konturabweichung durch Rückfederung und

� eine Rohrschädigung.

Abbildung 2.8: Typische Biegefehler aufgrund ungeeigneter Maschineneinstellungen

Ein Faltenwurf im Innenbogen ist häufig die Ursache falscher Werkzeugeinstellungen.

Das Zusammenspiel von Gleitschiene, Faltenglätter und Biegedorn an der Tangential-

linie ist einer der wichtigsten Faktoren bei der Auslegung des Biegeprozesses und die

Hauptursache für Fehler. Der Einfall der Rohrgeometrie im Außenbogen wird mit

steigendem Wanddickenfaktor und sinkendem Biegefaktor zunehmend problematisch

und muss durch einen Biegedorn verhindert werden. Eine zu starke Materialausdün-

nung ist die Folge einer falschen Dimensionierung des Biegedorns. Die Konturabwei-

chung durch die Rückfederung muss im Vorfeld berücksichtigt werden und somit
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geeignet kompensiert werden. Eine Schädigung des Materials entsteht bei einem

unzureichenden Materialfluss entlang des Dorns oder bei einer falschen Schweißnaht-

positionierung. Ist die Reibung zwischen Rohr und Biegedorn zu groß, können sich die

Dornglieder im Rohr festhaken und das Material schädigen (vgl. Abb. 2.9).

Abbildung 2.9: Riss im Rohrbogen aufgrund falscher Dorneinstellungen

Eine zu große Reibung erhöht zusätzlich die benötigte Kraft im Biegeprozess [34, 71].

Obwohl die Reibung nur bedingt kontrollierbar ist, müssen die Einflussfaktoren sorg-

fältig, beispielsweise durch die Verwendung von Schmiermitteln, berücksichtigt werden.

Die Schweißnaht muss möglichst in der neutralen Faser positioniert werden, damit der

Einfluss auf die Umformung und die Gefahr einer Materialschädigung am geringsten

sind. Die neutrale Faser kennzeichnet den Übergang von druckbeanspruchter Zone zu

zugbeanspruchter Zone und ist damit ein schmales Gebiet, in dem das Rohr weder eine

Stauchung noch eine Streckung erfährt.

2.2.2 Rohrprägen

Das Prägen bezeichnet eine Druckumformung und lässt sich nach DIN 8583 [27] den

Eindrückverfahren zuordnen [118]. Aufgrund der bisher geringen Verwendung des rei-

nen Rohrprägens existiert keine eindeutige Definition des Prozesses. Regionale Bezeich-

nungen - wie Dallen - oder ähnliche Prozesse - wie die Vorformung des Innenhoch-

druckprozesses - erschweren zusätzlich eine einheitliche Definition. Die meisten Ein-

drückverfahren werden an flachen Werkstücken definiert, wodurch die Probleme bei

der Anwendung an gekrümmten Oberflächen in der Norm nicht explizit genannt wer-

den. Im Allgemeinen bewirkt das Prägen durch ein geometrieabbildendes Werkzeug

(Prägestempel) das Eindrücken einer Werkstückoberfläche [44, 107, 118]. Im speziellen

Fall des Rohrprägens wird das Eindrücken der Werkstückoberfläche verwendet, um den

Rohrquerschnitt gezielt in einem begrenzten Bereich zu ändern.
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Dazu wird zwischen

� einer lokal begrenzten Querschnittsänderung und

� einer globalen Querschnittsänderung

unterschieden. Globale Querschnittsänderungen sind notwendig, wenn die Querschnitts-

form über größere Abschnitte geändert werden soll (vgl. Abb. 2.10).

Abbildung 2.10: Unterschiedliche Prägeergebnisse bei einer lokalen und einer globalen Quer-
schnittsänderung

Dadurch entsteht notwendigerweise ein großer Materialfluss. Da im Rahmen der Arbeit

nur die lokale Querschnittsänderung untersucht wird, wird die globale Querschnittsän-

derung im Folgenden nicht weiter thematisiert. Zum Verständnis der Arbeit wird im

folgenden Abschnitt das Verfahrensprinzip der lokal begrenzten Querschnittsänderung

schematisch erläutert.

Verfahrensprinzip und Aufbau

Das Rohrprägen verändert gezielt den Rohrquerschnitt durch die Verwendung

� einer Rohrklemmung und

� eines Prägestempels (vgl. Abb. 2.11).

Die Rohrklemmung unterbindet während der Umformung eine Starrkörperbewegung

des Rohres und verhindert einen unkontrollierten Materialfluss nach außen. Durch den

Einsatz gezielter Freiräume kann zusätzlich der Materialfluss gesteuert werden. Zu we-

nig Freiraum um die Prägefläche führt bei großen Deformationen zu einem Materialfluss

ins Rohrinnere. Dies ist durch einen unerwünschten Einfall der Rohrgeometrie im Prä-

gebereich erkennbar. Vordeformationen am Rohr durch beispielsweise einen Biegepro-

zess führen zu einer notwendigen Anpassung der Rohrklemmung, da die vorhandenen

Eigenspannungen, die Verfestigung des Werkstoffs und der ovalisierte Querschnitt im
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Abbildung 2.11: Schematische Darstellung des Prägeaufbaus mit einer Werkzeugübersicht:
Prägen mit einem separaten Stempelwerkzeug (a); Prägen mit einem in die
Rohrklemmung integrierten Stempel (b)

Biegebereich den Materialfluss beeinflussen. Die Querschnittsminderung wird durch

einen Prägestempel realisiert. Die Ausbildung der finalen Prägefläche ist stark von

der Geometrie des Stempels und vom gewählten Stempelhub abhängig. Damit die

gewünschte Querschnittsminderung realisiert werden kann, müssen der Stempel und

die Rohrklemmung aufeinander abgestimmt sein. Für eine lokal begrenzte Quer-

schnittsänderung werden sowohl der Stempel als auch die Rohrklemmung als eigen-

ständige Werkzeuge eingesetzt (vgl. Abb. 2.11 (a)). Ein Integration des Prägestempels

in die Rohrklemmung erfolgt bei globalen Querschnittsänderungen, um den großen

Materialfluss besser lenken zu können (vgl. Abb. 2.11 (b)). Da die Rohrklemmung das

komplette Rohr umfasst, ist eine Öffnung für den Stempel notwendig. Bei der Öff-

nung, die mindestens die gleichen Maße haben muss wie die Stempelfläche, müssen ein

hubabhängiger Freiraum und ein Übergang zum ungeprägten Bereich beachtet werden

(vgl. Abb. 2.12). Mit steigendem Stempelhub nimmt der Materialfluss des Rohres zur

Seite hin zu. Der Fluss muss durch einen ausreichenden Freiraum um die Prägefläche

herum berücksichtigt werden. Der Übergangsbereich in Rohrlängsrichtung garantiert

einen weichen Übergang zwischen geklemmten Rohrbereich und Prägefläche. Ohne aus-

reichenden Platz kann das Material im Übergang Falten werfen und somit schädigen.

Die Stempellänge in Längsrichtung des Rohres ist abhängig von den notwendigen Ab-

maßen der Querschnittsminderung. Dabei hat die Stempelbreite mindestens die Länge
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Abbildung 2.12: Übersicht der Raumverteilung im Prägebereich

des Rohraußendurchmessers. Damit ein weicher Übergang zum ungeprägten Bereich

geschaffen wird, ist zusätzlich eine Kantenverrundung am Stempel notwendig. Die

Auswahl des Stempels wird in der Industrie durch die Forderung nach einer planen

Prägefläche erschwert.

Abbildung 2.13: Variationsmöglichkeiten beim Prägestempel (a) und die drei Hauptstempel-
formen (b)
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Die Form des Stempels in Breitenrichtung des Rohres besitzt eine wesentliche Rolle

(vgl. Abb. 2.13), da aus der konvexen Rohroberfläche eine möglichst plane Prägefläche

realisiert werden soll. Um den Materialfluss geeignet zu lenken, muss je nach Prägean-

forderungen die Stempelfläche gekrümmt werden (vgl. Abb. 2.13 (b)).

Zielgrößen

Die wichtigsten Zielgrößen für das Rohrprägen sind

� die Prägehöhe,

� die Prägebreite,

� die Prägetiefe und

� die Länge des Prägebereichs (vgl. Abb. 2.14).

Abbildung 2.14: Relevanten Zielgrößen des geprägten Rohres: relevante Auswerteposition (a)
und geometrische Ergebnisparameter (b)
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Ziel des Prägeprozesses ist eine gezielte Querschnittsreduzierung und somit das Errei-

chen einer definierten Prägehöhe. Die geforderte Prägehöhe ist definiert durch die Dif-

ferenz von Rohraußendurchmesser und effektiven Stempelhub. Je kleiner die Rohrhöhe

sein muss, desto größer muss der Stempelhub eingestellt werden. Ein großer Stempel-

hub bewirkt jedoch eine Verbreiterung des Querschnitts senkrecht zum Hub, die durch

die Prägebreite definiert wird. Der Einfall der Rohrgeometrie wird über die Rohr-

tiefe definiert und resultiert aus dem Übergang von konvexer Rohroberfläche zu planer

Rohroberfläche. Die Prägetiefe ist der horizontale Abstand zwischen dem höchsten und

dem tiefsten Punkt der Prägefläche. In der Industrie ist ein Einfall der Rohrgeome-

trie in der Prägefläche aufgrund der Optik unerwünscht, wodurch die Prägetiefe ein

Fehlermaß darstellt. Die Länge des Prägebereichs in Längsrichtung wird durch die

Stempellänge realisiert.

Typische Prägeumformfehler

Die Prägeumformung führt zu einer starken Deformation in einem lokal begrenzten

Bereich. Der Materialfluss und die Ausbildung des Rohrquerschnitts sind stark von den

Prägewerkzeugen abhängig. Falsche Prägewerkzeuge oder unzureichender Freiraum um

die Prägestelle führen zu Umformfehlern. Typische Umformfehler sind

� ein Einfall der Rohrgeometrie,

� eine starke Verbreiterung des Rohres,

� eine Konturabweichung wegen Rückfederung und

� ein Faltenwurf (vgl. Abb. 2.15).

Abbildung 2.15: Typische Prägefehler aufgrund falscher Werkzeugeinstellungen; Rohreinfall
(links), starke Verbreiterung und Beginn eines Faltenwurfs (rechts)
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Der Einfall der Rohrgeometrie ist aufgrund der gekrümmten Rohroberfläche nur

mit geeigneten Werkzeugen zu verhindern. Die Forderung nach einer möglichst planen

Fläche nach dem Prägen ist bei großen Verfahrwegen schwer zu realisieren. Zusätzlich

steigt mit größer werdendem Hub der Materialfluss nach außen, wodurch der Quer-

schnitt eine starke Verbreiterung erfährt. Die Verhinderung des Rohreinfalls und die

gleichzeitige Begrenzung der Prägebreite stellen ein großes Problem dar. Die Rückfede-

rung beim Zurückfahren des Stempels führt zu Konturabweichungen in der finalen

Querschnittsform. Hat das Rohr während des Prägens im Übergang nicht genügend

Freiraum oder keinen ausreichenden Übergangsbereich, kann das zu Umformfehler

- wie z.B. Faltenwurf - führen. Bei gebogenen Rohren besitzt der Übergangsbereich

eine noch größere Bedeutung. Der gebogene Bereich ist bereits verfestigt und hat Ei-

genspannungen, die die Form im Übergangsbereich beeinflussen können. Ein Prägen

in gebogenen Abschnitten ist somit stark von der vorherigen Umformung abhängig

und muss daher besonders berücksichtigt werden. Zusätzlich ist die Positionierung der

Schweißnaht ein wichtiger Faktor zur Verhinderung von Umformfehlern. Beim Prägen

wird dazu die Schweißnaht gegenüber der Krafteinleitungsstelle positioniert.

2.3 Prozessaufbau

2.3.1 Umformwerkstück

In dieser Arbeit werden geschweißte Stahlrohre (von fischer Edelstahlrohre GmbH,

Achern-Fautenbach) mit einem Nennaußendurchmesser von 60mm, einer Nennwand-

stärke von 1, 2mm und einer Nennlänge von 500mm gemäß den technischen Lieferbe-

dingungen nach DIN EN 10296-2 [29] untersucht (vgl. Abb. 2.16).

Die Stahlrohre sind aus zwei verschiedenen Edelstählen, dem Material 1.4301 und dem

Material 1.4509, gefertigt. Die entsprechenden Materialparameter der zwei Materialien

wurden durch Zugversuche ermittelt. Die Zugproben werden dazu in axialer Rohrrich-

tung aus der schweißnahtfreien Zone mittels Laser ausgeschnitten (vgl. Abb. 2.17).

Die Größe der Proben unterliegt der Norm DIN EN ISO 527-2-1BA [31]. Insgesamt wer-

den fünf Proben jedes Materials untersucht. Die Zugproben werden mit Hilfe einer Uni-

versalprüfmaschine Elektro Puls E10000 Linear-Torsion der Firma Instron (Norwood,

Massachusetts, USA) geprüft. Die Versuchsdurchführung erfolgt mit einer Dehnrate von

0, 00029 s−1 bis zum Versagen der Probe. Während der Versuche werden der Maschi-

nenweg und die Kräfte kontinuierlich gemessen. Zusätzlich erfolgt eine Aufzeichnung

der Proben mittels eines Vier-Kamerasystems, wodurch eine dreidimensionale Aus-

wertung der lokalen Dehnungen auf Basis der Digitalen Bildkorrelation (engl. Digital

Image Correlation, DIC) möglich ist. Die DIC erfolgt durch die kommerzielle Software
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Abbildung 2.16: Schematische Darstellung eines geschweißten Rohres. Der vergrößerte Aus-
schnitt zeigt den überschliffenen Querschnitt der Schweißzone mit den ver-
schiedenen Bereichen.

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

ISTRA4D® (Dantec Dynamics A/S, Skovlunde, Denmark). Die Auswertung durch

die DIC liefert eine lokale Dehnungsverteilung des deformierten Gebietes. Die aktuelle

Querschnittsfläche der Probe kann somit zu jedem Zeitschritt bestimmt werden. Die

wahre Spannung wird dann über die aktuelle Querschnittsfläche ermittelt. Tabelle 2.1

zeigt die charakteristischen Materialparameter der zwei untersuchten Materialien und

Abbildung 2.18 zeigt die entsprechenden Fließkurven. Das Material 1.4301 weist eine

deutlich höhere Duktilität auf als das Material 1.4509, was für eine bessere Umform-

barkeit spricht. Die höhere Duktilität ergibt sich aus dem mehr als doppelt so großen

maximalen Formänderungsvermögen und der fast dreifach so hohen Zugfestigkeit des

Werkstoffs.
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Tabelle 2.1: Die charakteristischen Materialkennwerte für die Materialien 1.4301 und 1.4509

Material
E-Modul

[GPa]

Fließgrenze

[MPa]

Zugfestigkeit

[MPa]

max. plast. Dehnung

[-]

1.4301 200 431 1191 0,564

1.4509 220 394 585 0,234
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Abbildung 2.18: Experimentell ermittelte Fließkurven für die Materialien 1.4301 und 1.4509

Da die Schweißnaht je nach Positionierung im Umformprozess einen Einfluss auf das

Umformergebnis haben kann, werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit mittels Mi-

krohärteprüfung die Abmaße der Schweißzone ermittelt. Die Schweißzone besteht aus

der Schweißnaht und einer umliegenden Wärmeeinflusszone (vgl. Abb. 2.16), deren

Größe abhängig vom Material und vom Schweißverfahren ist [4, 137]. Innerhalb der

Schweißzone herrscht eine inhomogene Verteilung der Materialeigenschaften. Die Ab-

grenzungen der einzelnen Bereiche können über die Mikrohärte mittels Vickers-Mikro-

indenter (Walter Uhl, technische Mikroskopie GmbH & Co. KG, Aßlar) ermittelt wer-

den. Die Vickershärte wird über die Diagonale des Eindruckbereichs und der dazugehö-

rigen Kraft errechnet [65]. Die Eindrücke erfolgen unter einer Kraft von 490, 3mN, einer

Geschwindigkeit von 40µms−1 und einer Verweilzeit von 10 s. Damit das Rohr nicht im
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Gesamten eingedrückt wird, sondern nur das Material, wurde das Rohr von innen mit

einem Harz gefüllt. Die Eindrucktiefe darf zudem maximal ein Zehntel der Wandstärke

betragen, da sonst Einflüsse durch die Füllung gemessen werden können. Ausgehend

von der Schweißnaht werden die Eindrücke in 1mm-Schritten in Umfangrichtung des

Rohres bis zum Erreichen des Grundmaterials vollzogen (vgl. Abb. 2.19). Das Messen

in Umfangrichtung wird fünf mal in 10mm-Schritten entlang der axialen Richtung wie-

derholt und daraus die Mittelwerte gebildet.

Die Mikrohärte steigt vom Grundmaterial zur Schweißnaht hin an und weist im Zen-

trum der Schweißnaht das Maximum auf (vgl. Abb. 2.20). Durch den gradierten Verlauf

der Mikrohärte wird die inhomogene Verteilung der Materialeigenschaften in der Wär-

meeinflusszone deutlich. Die Abmaße der Schweißzone und auch die Auswirkungen des

Schweißprozesses auf die Mikrohärte sind beim Material 1.4301 größer als für das Ma-

terial 1.4509. Im Rahmen der folgenden Experimente wird die Schweißzone immer so

positioniert, dass der Einfluss auf das Umformergebnis minimal ist. Eine explizite Be-

rücksichtigung der Schweißnaht in den Simulationen findet im Weiteren nicht statt, da

diese eine umfangreichere Charakterisierung der Eigenschaften erfordert und nicht Ziel

dieser Arbeit ist.

Abbildung 2.19: Eindruckpositionen entlang der Schweißnaht des Rohres
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Abbildung 2.20: Mikrohärteverteilung entlang der Schweißzone des Materials 1.4301 (oben)
und des Materials 1.4509 (unten) (SN: Schweißnaht; WEZ: Wärmeeinfluss-
zone)

2.3.2 Umformwerkzeuge

Im Folgenden werden die realen Versuchsaufbauten zum Biegen und Prägen von Stahl-

rohren vorgestellt, die die Basis für die nachfolgende Simulationen bilden. Dazu werden

die Aufbauten der jeweiligen Einzelprozesse und die des kombinierten Prozesses erläu-

tert. Die Errichtung und auch die Durchführung der Versuche erfolgte durch die Firma

Brabant&Lehnert GmbH (Wadern, Deutschland) im engen Austausch mit dem Lehr-

stuhl für Technische Mechanik. Der größte Teil der Versuchsdurchführungen wurde ge-

meinsam unternommen, lediglich ein kleiner Teil wurde nach festdefinierten Vorgaben

in Eigenleistung durch Brabant&Lehnert durchgeführt. Die anschließende Auswertung

der umgeformten Rohre wurde definiert und mittels digitalisierter Umformergebnisse

realisiert.
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Prägen gerader Rohre

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

hydraulischen Presse (Schuler AG, Göppingen) und besteht aus

� einer Rohrklemmung und

� einem Prägestempel (vgl. Abb. 2.21).

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

Die Rohrklemmung besteht aus zwei Blöcken mit jeweils einer Halbrohraussparung,

die je einen Nenninnenradius von 30mm aufweisen (vgl. Abb. 2.21 (a)). Das Rohr wird

im unteren Block platziert und durch Hinabfahren des oberen Blocks geklemmt. Die

obere Klemme besitzt eine mittig gelegene Öffnung für den Prägestempel. Die Öffnung

hat eine Länge von 52mm in Rohrlängsrichtung und eine Breite von 110mm. Die Stem-

pelöffnung ist breiter als das Rohr, wodurch in der oberen Klemme ein zusätzlicher Frei-

raum um das Rohr existiert. Der Freiraum um die Prägestelle ist entscheidend für den

Materialfluss nach außen und somit zum Erhalt eines fehlerfreien Umformergebnisses.
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Beim Versuchsaufbau werden zwei unterschiedliche Stempeltypen mit einer ebenen

Prägefläche (S1) und einer konvex gekrümmten Prägefläche (S2) verwendet (vgl. Abb.

2.21 (b)). Die Stempel haben eine Länge von 50mm, eine Breite von 100mm und eine

Kantenverrundung von 10mm. Die Ecken werden mit einer Fase von 10mm versehen.

Für den konvexen Stempel werden die Außenkanten der Prägefläche (im Querschnitt

die äußeren Punkte) um 25mm nach oben verschoben, sodass bei gleichbleibender Hö-

he der Mittellinie eine konvexe Verrundung der Prägefläche entsteht.

Der Stempelhub und die Klemmung des Rohres erfolgen kraftgesteuert. Der maximale

Stempelhub von 19mm wird durch Unterlegscheiben begrenzt, wodurch der effektive

Stempelhub eingestellt wird. Die Umformgeschwindigkeit beträgt dabei 5mms−1. Die

Positionierung des Rohres in der Klemmung erfolgt ohne zusätzliche Schmierung.

Biegen gerader Rohre

Das Rohrbiegen wird mit Hilfe des Rotationszugbiegens realisiert. Die Biegemaschine

besteht aus

� einer Biegeschablone,

� einer Klemmbacke,

� einer Gleitschiene,

� einem Faltenglätter und

� einem zufahrbaren Biegedorn mit drei Gliedern (vgl. Abb. 2.22).

Abbildung 2.22: Werkzeuge für den realen Biegeprozess

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

sition der Tangentiallinie definiert. Hinter der Tangentiallinie ist die Klemmbacke
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platziert, die aus zwei Blöcken mit jeweils einer Halbrohraussparung mit Radius 30mm

besteht. Ein Zusammenfahren der Blöcke führt zum Klemmen des Rohres. Die Länge

der Klemmbacke beträgt 100mm und die Rohrlänge hinter der Tangentiallinie beträgt

135mm. Die Klemmbacke ist fest mit der Biegeschablone verbunden und rotiert mit

dieser während des Biegeprozesses um den Mittelpunkt der Biegeschablone. Vor der

Tangentiallinie sind die Gleitschiene und der Faltenglätter ortsfest platziert. Beide

Werkzeuge bestehen aus jeweils einem Block (Länge 100mm) mit einer Halbrohrausspa-

rung (Nenninnenradius 30mm). Fertigungsbedingt existiert ein Spalt von knapp 3mm

zwischen Faltenglätterspitze und Tangentiallinie (vgl. Abb. 2.23). Voruntersuchungen

haben gezeigt, dass ein Spalt von knapp 3mm keinen problematischen Einfluss auf das

Umformergebnis hat. Der optional einsetzbare Biegedorn (im Folgenden: BL-Dorn)

besteht aus einem ortsfesten Schaft und drei beweglichen Gliedern. Durch den Biege-

dorn soll während der Umformung der Rohreinfall am Außenbogen verhindert werden,

was aufgrund eines Biegefaktors von 1, 83 und eines Wanddickenfaktors von 50 im Rah-

men der Arbeit notwendig ist. Die Schaftspitze wird an der Tangentiallinie platziert,

sodass dort der Innendurchmesser des Rohres gestützt wird (vgl. Abb. 2.24). Die beweg-

lichen Dornglieder befinden sich dadurch im Biegebereich und können der Abflachung

des Außenbogens entgegenwirken. Nach dem Biegeprozess erfolgt ein Dornrückzug, der

entstandene Gliederabdrücke im Material glättet.

Zur Durchführung von Mehrfachbiegungen wird die Rohrklemmung nach dem Biege-

prozess gelöst und das Rohr um den gewünschten Betrag aus der Maschine gezogen.

Zur erneuten Montage der Rohrklemmung muss das Rohr mindestens um die Länge der

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

Abbildung 2.23: Schematische Zeichnung des fertigungsbedingten Spalts zwischen Faltenglät-
ter und Tangentiallinie
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Abbildung 2.24: Schematische Zeichnung der Dornpositionierung in Bezug zur Tangentiallinie
und die Richtung des Dornrückzugs

rotiert werden. Durch die gegebene Rohrlänge von 500mm sind mit den angegebenen

Werkzeugeinstellungen zwei Biegungen pro Rohr möglich.

Die Randbedingungen beinhalten eine kraftgesteuerte Rotation der Biegeschablone mit

einer Umformgeschwindigkeit von 10◦ s−1. Der effektive Biegewinkel wird über eine

Winkelanzeige geregelt (vgl. Abb. 2.22). Für jeden Biegeversuch wurden der Faltenglät-

ter und der Biegedorn mit einem Öl-Fettgemisch geschmiert, um die Reibung zu redu-

zieren. Die Oberfläche der Klemmbacke ist rau, um die Klemmwirkung zu verstärken.

Prägen gebogener Rohre

Die Kombination aus Biegen und Prägen von Rohren ist ein zweistufiger Prozess. Im

ersten Schritt wird das Rohr, wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, durch Vorgabe

eines Biegeradius und eines Biegewinkels gebogen. Im zweiten Schritt wird das gebogene

Rohr von der Seite an drei verschiedenen Positionen geprägt. Der Prägeprozess wird

analog zum einfachen Prägeprozess mit einer Presse durchgeführt und besteht aus

� einer Rohrklemmung und

� drei Prägestempel.

Zum Prägen eines gebogenen Rohres musste eine adaptive Rohrklemmung entwi-

ckelt werden. Die adaptive Rohrklemmung besteht aus einem festen geraden Klemm-

stück, einem austauschbaren winkelabhängigen Klemmstück und einem verstellbaren

geraden Klemmstück (vgl. Abb. 2.25). Der austauschbare Teil des Werkzeugs ermöglicht

die Klemmung von Rohren mit unterschiedlichen Biegewinkeln. Im Rahmen der Arbeit

können vier Biegewinkel 15◦, 30◦, 45◦ und 60◦ untersucht werden. Der Biegeradius

wird auf 110mm festgelegt. Das Rohr wird in der unteren Klemmvorrichtung platziert

und wie beim einfachen Prägen durch das Hinabfahren der oberen Klemmvorrichtung

geklemmt. Zur Untersuchung positionsabhängiger Biegeeinflüsse wird das Rohr im ge-

raden Bereich (1) im Übergangsbereich (2) und im gebogenen Bereich (3) geprägt (vgl.
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Abbildung 2.25: Werkzeuge (WZ) für den realen Prägeprozess gebogener Rohre mit Stem-
pelpositionen (rot) im geraden Bereich (1), im Übergangsbereich (2) und im
Biegebereich (3)

Abb. 2.25). Dazu wird die Stempelausrichtung im Biegebereich an den Biegewinkel

angepasst, sodass alle Prägeflächen senkrecht zur Biegelinie sind. Die Stempelposition

im Biegebereich wird durch den halben Biegewinkel festgelegt. Für das Prägen geboge-

ner Rohre wird die Stempellänge auf 10mm reduziert, da die ursprüngliche Länge von

50mm bei einer 15◦ Biegung zu einer Überlagerung der Prägestellen führt. Die Breite

der Stempel beträgt 62mm mit einer Eckenverrundung von 5mm, einer Kantenverrun-

dung von 1mm und einer ebenen Stempelfläche. Die Stempelöffnungen besitzen jeweils

eine Länge von 12mm und eine Breite von 64mm. Die Regelung des Stempelhubs, die

Umformgeschwindigkeit und die Rohrklemmung sind analog zum Prägeprozess gerader

Rohre.

Auswertung Umformergebnisse

Die experimentell ermittelten Umformergebnisse werden mittels eines 3D-optischen

Messverfahrens digitalisiert. Zu diesem Zweck wird das Rohr mit einem 3D-Sensor

(Comet L3D, Carl Zeiss Optotechnik GmbH, Neubeuern) basierend auf einer Strei-

fenlichtprojektion und einer BLUE-LED Technologie erfasst und als zusammenhän-

gende Punktwolke gespeichert. Das Rohr wird mit einer matten Farbe lackiert, um

Werkstückreflektionen durch externe Lichtquellen zu reduzieren und somit ein besseres

Messergebnis zu erhalten. Das lackierte Werkstück wird auf einem Drehtisch platziert

und durch eine vollständige Rotation von allen Seiten durch den Sensor erfasst. Die

digitalisierte Punktwolke wird durch die Software INSPECTplus (Carl Zeiss Optotech-

nik GmbH, Neubeuern) zu einem dreidimensionalen CAD-Modell zusammengefügt.

Dadurch ermöglicht die Software die Vermessung relevanter Geometrieabschnitte und

bietet einen Soll-Ist-Vergleich mittels einer Best-Fit-Funktion. Die Best-Fit-Funktion

optimiert Positions- und Lageabweichungen durch das Verschieben und Rotieren des

Werkstücks. Dies wird zum Beispiel bei der Winkelvermessung des Rohres verwendet.
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Dazu werden zwei Zylinder mit dem Außendurchmesser des Rohres erstellt und best-

möglich an das jeweilige Ende des Rohres angefittet. Durch die Mittellinien der beiden

Zylinder lässt sich der Biegewinkel ermitteln. Vor der Versuchsdurchführung wurde die

Vermessung der relevanten Geometrieabschnitte in den Umformergebnissen definiert

und sowohl für die experimentellen Ergebnisse als auch für die Simulationsergebnisse

gleichermaßen durchgeführt.

2.4 Diskussion der Experimente

In diesem Kapitel wurden die realen Aufbauten der Umformprozesse mit den experi-

mentellen Bedingungen vorgestellt. Diese sind die Grundlage für die Entwicklung der

Simulationsmodelle im folgenden Kapitel. Die entstandenen experimentellen Ergeb-

nisse werden für die Validierung der entsprechenden Simulationsergebnisse verwendet.

Insgesamt werden drei Teilaspekte betrachtet:

� Umformtechnische Grundlagen: Zum Verständnis der Rohrumformprozesse wur-

den die Fließkurve, das Formänderungsvermögen und die Rückfederung

näher erläutert.

� Rohrumformprozesse: Biegen und Prägen

– Biegen: Der grundlegende Aufbau des Rotationszugbiegens wird durch den

Biegefaktor und den Wanddickenfaktor bestimmt. Die wesentlichen Fakto-

ren eines gebogenen Rohres sind der Biegeradius, der Biegewinkel und der

Rohrquerschnitt. Das größte Problem beim Biegen sind unerwünschte Ver-

änderungen in der Rohrgeometrie.

– Prägen: Die Herausforderung beim Prägen ist das Lenken des Materialflus-

ses durch das Zusammenspiel von Stempel und Rohrklemmung. Durch den

Materialfluss muss von einer anfänglich konvex gekrümmten Rohroberflä-

che eine ebene Prägefläche erreicht werden. Die größte Schwierigkeit beim

Prägen ist die Verhinderung eines ungewollten Rohreinfalls.

� Experimentelle Grundlage

– Im Experiment werden geschweißte Stahlrohre des Materials 1.4301 und

1.4509 verwendet. Die Materialparameter wurden in Zugversuchen charak-

terisiert. Das Material 1.4301 sollte aufgrund des Fließkurvenverlaufs besser

als das Material 1.4509 für die Umformung geeignet sein. Da die Schweiß-

naht eine besondere Rolle einnimmt und während des Umformprozesses zu
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Umformfehlern führen kann, wurden die Abmaße der Schweißzone durch ei-

ne Mikroindentation ermittelt. Beim Material 1.4301 ergab sich eine breitere

Schweißzone als beim Material 1.4509. Durch eine geeignete Positionierung

wird der Einfluss im Experiment minimal gehalten. In der Simulation findet

keine explizite Berücksichtigung der Schweißzone statt.

– Der Prägeprozess erfolgt durch einen separaten Prägestempel, der nicht

in die Rohrklemmung integriert ist. In den Experimenten werden zwei un-

terschiedliche Stempelformen mit einer ebenen und konvexen Prägefläche

untersucht. Für die Stempelöffnung wurde eine Aussparung in der oberen

Klemmhälfte berücksichtigt. In der unteren Klemmhälfte wird das Rohr voll-

ständig umschlossen und ermöglicht somit in diesem Bereich keinen Materi-

alfluss nach außen.

– Der Biegeprozess wird durch das Rotationszugbiegen realisiert. Ein drei-

gliedriger Biegedorn kann bei Bedarf verwendet werden. Die Besonderheit

des Versuchsstandes ist die ortsfeste Gleitschiene vor der Tangentiallinie, die

für einen festen Rohraußendurchmesser konzipiert wurde. Zudem muss eine

fertigungsbedingte Lücke zwischen Faltenglätter und Tangentiallinie berück-

sichtigt werden.

– DasPrägen gebogener Rohre erfolgt in zwei Umformschritten. Durch den

Biegeprozess werden der Biegeradius und der Biegewinkel definiert. Der Bie-

geprozess muss mit einem Biegedorn durchgeführt werden, um einen Rohr-

einfall zu verhindern und die Ovalisierung zu reduzieren. Die Klemmvorrich-

tung des Prägens kann durch einen adaptiven Aufbau an unterschiedliche

Rohrwinkel angepasst werden. Das Prägen eines gebogenen Rohres findet

an drei unterschiedlichen Positionen von der Seite statt, um den Einfluss

des Biegeprozesses auf den Prägeprozess zu untersuchen. Aufgrund der Po-

sitionsauswahl muss die Stempellänge reduziert werden, sodass keine Über-

schneidungen der Prägeflächen stattfinden.



3
Numerische Modellierung

Das Kapitel zur numerischen Modellierung von Umformprozessen ist in drei Abschnitte

unterteilt. Im ersten Abschnitt werden die kontinuumsmechanischen Grundlagen erläu-

tert, mit denen das mechanische Umformverhalten eines Körpers unter der Einwirkung

äußerer Kräfte beschrieben werden kann. Da zur numerischen Modellierung die kom-

merzielle Software Abaqus® verwendet wird, werden nur die wesentlichen Grundla-

gen zum Aufstellen des Randwertproblems beschrieben. Für weitere Details zur Kon-

tinuumsmechaniktheorie wird auf die umfangreiche Literatur verwiesen, z.B. [1, 13,

53, 58]. Der zweite Abschnitt thematisiert die numerische Umsetzung der Kontinu-

umsmechanik mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode. Dazu werden die wichtigsten

Aspekte der numerischen Modellierung erläutert und die entsprechende Umsetzung in

Abaqus® thematisiert. Detaillierte Informationen zur Finite-Elemente-Methode lassen

sich in der Literatur, unter anderem in [9, 108, 117, 142, 143], nachlesen, und die Details

zur Abaqus®Umsetzung sind in der Abaqus®Theorie [23] näher erläutert. Im dritten

Abschnitt wird eine aktuelle Übersicht der bisherigen Finite-Elemente-Umsetzungen

von Rohrumformprozessen vorgestellt. Alle drei Abschnitte bilden die Grundlage zur

Abbildung der Experimente aus Kapitel 2 in Simulationen.

– 39 –
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3.1 Nichtlineares Randwertproblem

Umformprozesse stellen mechanische quasistatische oder dynamische Probleme dar, bei

deren Modellierung Nichtlinearitäten berücksichtigt werden müssen:

� Geometrische Nichtlinearität

� Materielle Nichtlinearität

� Nichtlinearitäten in den Randbedingungen.

Die geometrische Nichtlinearität entsteht bei großen Formänderungen in der Geo-

metrie. Weitere Ursachen sind Instabilitäten durch ein Knicken des Körpers oder durch

einen Faltenwurf während des Umformprozesses. Die materielle Nichtlinearität ent-

steht durch das elastisch-plastische Materialverhalten der Rohre. Nichtlinearitäten

in den Randbedingungen entstehen durch eine Änderung der Belastung aufgrund

von Deformationen oder die Änderung von Kontaktbedingungen zwischen Werkzeug

und Werkstück. In der Kontinuumsmechanik wird das Umformverhalten eines Körpers

durch ein gekoppeltes System aus

� Kinematik,

� Werkstoffgesetz und

� Bilanzgleichungen

beschrieben. Diese Beziehungen bilden zusammen ein Randwertproblem, das durch die

Vorgabe von Kräften und Verschiebungen am materiellen Körper gelöst wird. Dadurch

können die Bewegung bzw. Verschiebung des Körpers bestimmt werden. Auf Basis der

Verschiebung lassen sich dann die Verzerrungen und Spannungen berechnen.

Die Kinematik beschreibt die Bewegung und die Deformation eines materiellen Kör-

pers B, wodurch die zeitliche Änderung der Betrachtungskonfiguration berücksich-

tigt werden muss (vgl. Abb. 3.1). Ein materieller Körper besteht aus unendlich vielen

materiellen Punkten, die unter Vernachlässigung der atomaren Struktur, die kleinste

darstellbare Größe beschreiben und deswegen Träger der physikalischen Eigenschaften

sind. Bei Umformsimulationen sind die Referenzkonfiguration (i.d.R. undeformierter

Zustand) des materiellen Körpers und die Momentankonfiguration (i.d.R. deformierter

Zustand) des materiellen Körpers notwendig. Die Momentankonfiguration ergibt sich

aus der Wirkung der angreifenden Kräfte. Jeder materielle Punkt X in der Referenzkon-

figuration zum Zeitpunkt t = t0 lässt sich eindeutig über einen Ortsvektor X definieren

(vgl. Abb. 3.1).
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Abbildung 3.1: Referenz- und Momentankonfiguration eines materiellen Körpers

Die Bewegung des materiellen Punktes aus der Referenzkonfiguration entlang seiner

Bahn in die Momentankonfiguration t > t0 kann eindeutig mit Hilfe einer Bewegungs-

funktion

x = χ(X, t) (3.1)

beschrieben werden. Dabei stellt x den Ortsvektor von X zum Zeitpunkt t dar. Da

die Bewegungsfunktion eine bijektive Funktion darstellt, sind die Referenzkonfigurati-

on und die Momentankonfiguration ein-eindeutig miteinander verknüpft, wodurch die

inverse Bewegungsfunktion

X = χ−1(x, t) (3.2)

existiert. Die reine Verschiebung eines materiellen Punktes X aus der Referenzkonfi-

guration in die Momentankonfiguration berechnet sich aus der Differenz der jeweiligen

Ortsvektoren

u = x(X, t)−X . (3.3)

Mit Hilfe der Verschiebung lassen sich die Deformation und somit die Verzerrung des

Körpers berechnen. DasWerkstoffgesetz beschreibt die materialabhängige Beziehung

zwischen Verzerrungen und Spannungen. Dazu wird zwischen der Berechnung der Elas-

tizität und der Plastizität unterschieden (vgl. Abb. 2.1). Die Erhaltungsaussage für

den Impuls ist eine materialunabhängige axiomatisch eingeführte Bilanzaussage und

bildet die Grundlage zur numerischen Berechnung. Die lokale Form der Impulsbilanz
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[1, 24, 142] ist definiert über

divT+ f = ρẍ . (3.4)

Darin beschreibt ẍ die Beschleunigung, ρ die Dichte, f ist die Volumenkraft, T ist die

Cauchy-Spannung und divT ist der volumenspezifische Kraftvektor. Die lokale Form

der Impulsbilanz hat unter bestimmten Annahmen (Stetigkeit und hinreichend stetige

Differenzierbarkeit der Feldgröße) für jeden materiellen Punkt des Körpers Gültigkeit.

Unter Vernachlässigung des dynamischen Anteils (quasistatischer Prozess) und der Vo-

lumenkraftdichte vereinfacht sich die Impulsbilanz zur Gleichgewichtsbedingung

divT = 0 . (3.5)

Aus dem gekoppelten System der Kinematik, des Werkstoffgesetzes und der lokalen

Form der Impulsbilanz lässt sich durch geeignete Randbedingungen das Verschiebungs-

feld u berechnen. Dazu müssen die zugehörigen Verschiebungs- und Spannungsrandbe-

dingungen vorgegeben werden. Die Lösung dieser Gleichungen ist das Verschiebungsfeld

u, das aus der Belastung des Körpers (Volumenkräfte f und Randlasten t) resultiert.

Die Vorgehensweise wurde an dieser Stelle nur kurz erläutert und soll die grundsätz-

liche Beschreibung solcher nichtlinearen Randwertprobleme aufzeigen. Das komplette

Vorgehen benötigt eine detaillierte Beschreibung der Kontinuumsmechanik, die in ver-

schiedenen Werken [1, 13, 53, 58] nachzulesen ist.

3.2 Finite-Elemente-Methode

Die Finite-Elemente-Methode ist ein numerisches Näherungsverfahren zur Lösung von

Differentialgleichungen. Zur Finite-Elemente-Berechnung wird die schwache Formulie-

rung der lokalen Impulsbilanz benötigt. Dadurch wird eine Näherungslösung des Pro-

blems auf Basis einer integralen Form ermittelt. Da eine detaillierte Herleitung der

schwachen Form für das Verständnis der vorliegenden Arbeit zu weit führt, wird an

dieser Stelle auf die umfangreiche Literatur verwiesen [13, 115, 117, 143]. Zur Lösung

des Problems erfolgen zuerst eine räumliche und dann eine zeitliche Diskretisierung.

Die räumliche Diskretisierung bezeichnet die Zerlegung des kontinuierlichen Körpers in

materialgebundene Finite Elemente und führt durch die Zerlegung des Lösungsgebietes

zu einer Approximation auf Elementebene und zu einer Approximation des kontinuier-

lichen Verschiebungsfeldes. Die diskrete Systemgleichung bzw. die schwache Form der
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Impulsbilanz in der räumlich diskretisierten Formulierung ist in folgender Form

Müi + Fin(u
i) = Fex (3.6)

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

vektor der inneren Kräfte und der Vektor Fex fasst die äußeren Kräfte zusammen.

3.2.1 Elementformulierung

Bei Rohrumformprozessen werden zur räumlichen Diskretisierung des betrachteten

Körpers in der Regel Volumenelemente oder Flächenelemente verwendet. Der Einsatz

von Volumenelementen erfolgt meist bei massiven oder dickwandigen Bauteilen. Bei

dünnwandigen Bauteilen, wie sie im Rahmen der Arbeit verwendet werden, wäre die

Dickenauflösung deutlich geringer als die Abmessungen in der Bauteilebene, was ge-

gen einen Einsatz von Volumenelementen spricht. Zudem steigt mit größer werdenden

Anzahl an Elementen die Rechendauer deutlich an. Volumenelemente benötigen in der

praktischen Anwendung etwa 8-mal so viel Rechenzeit wie äquivalente Flächenelemen-

te [69]. Flächenelemente werden häufig in dünnwandigen Bauteilen wie beispielsweise

bei Blechen eingesetzt. In der Finite-Elemente-Methode werden dafür Schalenelemente

für große Deformationen verwendet, die auf Basis eines zusätzlichen Freiheitsgrades

die Dickenänderung berücksichtigen können [63]. Mit ausreichender Diskretisierung

können dadurch vergleichbare Ergebnisse zu den Volumenelementen erreicht werden

[6, 64, 100]. Im Rahmen der Arbeit werden dreidimensionale Schalenelemente für große

Deformationen verwendet, da dünnwandige Rohre untersucht werden und die entwi-

ckelten Simulationsmodelle eine geringe Simulationsdauer aufweisen sollen. Die geome-

trische Darstellung des Elements erfolgt durch Interpolationsfunktionen, die die Anzahl

der Knotenpunkte definieren (vgl. Abb. 3.2).

Abbildung 3.2: Volumenelemente und Schalenelemente mit Knotenpunkte und Integrations-
punkte
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Aus Rechenzeitgründen werden in der Umformung meist lineare Schalenelemente ein-

gesetzt, die bi-lineare Ansatzfunktionen verwenden. Eine wichtige Elementklasse sind

isoparametrische Elemente, die für die Geometrie und für die Verschiebungen die glei-

chen Interpolationsfunktionen anwenden. Die Funktionsgrößen werden über das Ele-

ment integriert, was numerisch durch die Auswahl entsprechender Integrationspunkte

erfolgt. Bei bi-linearen Schalenelementen erfolgt die numerische Integration auf Basis

von vier Integrationspunkten. Die Approximation der Geometrie erfolgt bei einem kon-

tinuumsbasierten Schalenelement ausgehend von der Diskretisierung der Schalenrefe-

renzfläche und einem Mittelflächen-Direktor-Ansatz [61]. Somit findet die numerische

Integration nicht nur in der Referenzebene statt, sondern auch in weiteren Schich-

ten, wodurch die Dickenrichtung mitberücksichtigt werden kann. Dadurch vervielfacht

sich mit steigender Schichtanzahl der Rechenaufwand. Durch die Verwendung einer

reduzierten Integration wird die Anzahl der Integrationspunkte auf einen pro Fläche

reduziert, wodurch die Rechendauer sinkt und locking-Effekte (shear locking und vo-

lumetric locking) vermieden werden. Elemente erster Ordnung mit voller Integration

haben das Problem von shear locking. Shear locking führt bei einer Biegebelastung zu

einer zu hohen Elementsteifigkeit, da die entsprechenden Deformationsmoden durch

die Ansätze nicht korrekt abgebildet werden können. Der Grund für dieses Problem

liegt in den Elementkanten, die sich durch die lineare Ordnung nicht krümmen können.

Auch bei voll integrierten quadratischen Elementen kann es zu shear locking kom-

men, wenn die Biegebelastung zu groß wird. Bei einer reduzierten Integration wird der

Wert des Volumenintegrals nur anhand der Stützwerte im Mittelpunkt des Elements

ermittelt. Lineare Elemente mit reduzierter Integration neigen dazu, eine zu geringe

Steifigkeit aufzuweisen. Die reduzierte Integration führt bei der Berechnung der Ele-

mentsteifigkeitsmatrix zu einem Rangdefizit und wird somit nicht mehr exakt gelöst.

Das entsprechende numerische Problem wird als hourglassing bezeichnet und kann

zu unphysikalischen Lösungen führen. Hourglassing bedeutet, dass beim Biegen des

Elements aufgrund eines einzelnen Integrationspunktes keine Dehnungsenergie erzeugt

wird und das Element somit der Belastung nicht entgegen wirken kann. Im Gegensatz

zu shear locking, gibt es bei hourglassing Stabilisierungsmethoden, um das Problem

zu minimieren. Abaqus® stellt eine Reihe geeigneter Elementformulierungen, Integra-

tionsmethoden und Stabilisierungsmethoden zur Verfügung. Details dazu können dem

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

In Finite-Elemente-Berechnungen werden die nichtlinearen Probleme inkrementell durch

Zeitschritte ∆t berechnet. Durch die upgedated-Langrange-Formulierung wird somit

die Referenzkonfiguration für jeden Zeitschritt aktualisiert, sodass die Referenzkonfi-

guration immer eine benachbarte Lage zur Momentankonfiguration darstellt [114, 126].

Die räumlich diskretisierte Systemgleichung aus Gleichung 3.6 ist kontinuierlich in der

Zeit definiert. Deshalb muss noch eine Diskretisierung in der Zeit stattfinden, sodass

die Auswertung der Verschiebung zu bestimmten Zeitpunkten tn+1 = tn +∆t erfolgen

kann

Müi
n+1 + Fin(u

i
n+1) = Fex . (3.7)

Zur Lösung von zeitabhängigen Problemen wird zwischen dem expliziten und dem

impliziten Zeitintegrationsverfahren unterschieden [23, 130]. Bei einem impliziten Zeit-

integrationsverfahren ist die Lösung zum Zeitpunkt tn+1 abhängig vom Zeitschritt tn+1

und dem Zeitschritt tn. Dadurch muss in jedem Zeitschritt ein meist nichtlineares Glei-

chungssystem gelöst werden, wodurch der numerische Aufwand größer ist als bei einem

expliziten Zeitintegrationsverfahren. Das explizite Zeitintegrationsverfahren zeichnet

sich dadurch aus, dass die Lösung zum Zeitpunkt tn+1 nur vom vorherigen Zeitschritt

tn abhängt. Am Beispiel des Euler-Verfahrens lässt sich der Unterschied gut verdeutli-

chen:

explizit: un+1 = un +∆t f(tn, un) (3.8)

implizit: un+1 = un +∆t f(tn+1, un+1) .

Während zeitabhängige Probleme mit beiden Verfahren behandelt werden können, sind

statische Probleme mit einem impliziten Verfahren zu berechnen [126].

In Abaqus® werden dynamische Probleme, die mit hohen Beschleunigungen und somit

kleinen Zeitschrittweiten verbunden sind, üblicherweise mit einer expliziten Lösungs-

methode (Abaqus®/Explicit) berechnet (vgl. Abb. 3.3). Strukturprobleme sind meist

statische Probleme, die mit einer impliziten Lösungsmethode (Abaqus®/Standard) ge-

löst werden. Eine Metallumformung wird in Abaqus® oft als quasistatischer Prozess

betrachtet, da die auftretenden Beschleunigungen nicht groß genug sind, um dyna-

mische Effekte betrachten zu müssen. Daher ist die Auswahl der geeigneten Lösungs-

methode von weiteren Gesichtspunkten, wie der Kontaktberechnung oder dem Defor-

mationsgrad, abhängig. Mit steigender Anzahl an Nichtlinearitäten im Modell wird die

explizite Lösungsmethode bevorzugt.
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Abbildung 3.3: Auswahl des Zeitintegrationsverfahrens in Abhängigkeit des zu lösenden Pro-
blems, in Anlehnung an [23]

Implizites Verfahren bei quasistatischen Problemen

Zur Lösung des quasistatischen nichtlinearen Problems werden im Allgemeinen Itera-

tionsverfahren verwendet, wofür eine Linearisierung der Modellgleichungen erforder-

lich ist. Ein häufig verwendetes iteratives Lösungsverfahren ist das Newton-Raphson-

Verfahren [13, 130]. Ausgehend vom statischen Gleichgewicht des nichtlinearen Pro-

blems

Fin(u) = Fex (3.9)

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

des Residuums

R = Fex − Fin(u) 6= 0 , (3.10)

die die Abweichung vom exakten Wert der Gleichgewichtsbedingung darstellt. Das

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

inneren Kräfte

Fin(un+1) ≈ Fin(un) +
∂Fin

∂u
︸ ︷︷ ︸

=:KT (u)

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
un

∆u (3.11)

mit dem Verschiebungsinkrement

∆u = ui
n+1 − un , i: Iterationszähler . (3.12)

Der Term KT (u)∆u entspricht der Linearisierung des Vektors der inneren Kräfte, wo-

bei KT die Tangentensteifigkeitsmatrix bezeichnet. Durch die Forderung einer maximal
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erlaubten Toleranz für das Residuum zum Zeitpunkt tn+1

‖R(un+1)‖ = ‖Fex − Fin(un+1)‖ ≤ Toleranz (3.13)

lässt sich über die bekannten Randbedingungen das Verschiebungsinkrement

∆u = K−1
T (un)R(un) (3.14)

berechnen. Nach jedem Inkrement findet durch das Update

ui+1
n+1 = ui

n+1 +∆u (3.15)

eine Gleichgewichtsprüfung statt. Befindet sich das Residuum R(ui+1
n+1) nicht innerhalb

der erlaubten Fehlertoleranz, müssen weitere Iterationen durchgeführt werden, bis der

Toleranzwert erreicht ist. Bei Divergenz des Newton-Verfahrens müssen die Lastschritte

zwischen zwei benachbarten Gleichgewichtszuständen verkleinert werden.

Explizites Verfahren bei dynamischen Problemen

Beim expliziten Verfahren werden auch die dynamischen Komponenten (vgl. Gl. 3.6)

berücksichtigt. In den meisten Fällen wird zur zeitlichen Diskretisierung der Beschleuni-

gung das zentrale Differenzenverfahren verwendet. Zur Anwendung des zentralen Dif-

ferenzenverfahren wird die Bewegungsgleichung nach der Beschleunigung zum Zeit-

punkt tn

ün = M−1(Fex
n − Fin

n (un)) (3.16)

umgestellt. Die Masse der Struktur wird durch die Massenmatrix M berücksichtigt.

Zur Reduzierung der Rechenzeit wird zur Berechnung eine diagonalisierte Massenma-

trix (lumped mass matrix) verwendet. Die Diagonalisierung konzentriert die Masse

auf die Elementknoten. Dadurch ergibt sich eine Entkopplung der Gleichungen, wo-

durch der Zeitaufwand im Differenzenverfahren pro Schritt deutlich reduziert wird. Die

Massenkonstanz wird durch spezielle Quadraturformeln weiterhin erfüllt [9, 130]. Die

vorkommenden Ableitungen werden mit Hilfe einer Differenzenapproximation

ün =
un+1 − 2un + un−1

∆t2
(3.17)

angenähert. Die Verschiebung un+1 zum Zeitpunkt tn+1 lässt sich durch Einsetzen von

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

Das Stabilitätskriterium stellt dabei die größte Beschränkung in der Anwendung dar

[23, 114]. Es existiert eine kritische maximale Zeitschrittweite ∆tkrit, bei deren Über-

schreitung die Lösung instabil wird. Die kritische Zeitschrittweite wird durch das CFL-

Kriterium [22]

∆tkrit = min

(
le
cd

)

(3.18)

aus der charakteristischen Elementlänge le und der longitudinalen Wellenausbreitungs-

geschwindigkeit cd im Material berechnet. Die Deformation des Körpers wird im ex-

pliziten Löser durch eine Wellenausbreitung berechnet. Die charakteristische Länge

bezeichnet den geringsten Abstand innerhalb eines Elements. Bei der Verwendung von

Schalenelementen in Verbindung ergibt sich eine charakteristische Länge le von

le =
A

max(l1, l2, l3, l4)
(3.19)

und eine Wellenausbreitungsgeschwindigkeit cd im linear-elastischen Medium von

cd =

√
(

E

ρ(1− ν2)

)

. (3.20)

Ein Prozess wird als quasistatisch angenommen, wenn für die Geschwindigkeit vA eines

Körpers gilt

vA < 0, 01 cd . (3.21)

Die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit von Metallen beträgt ungefähr 5000ms−1 [23].

Bei einer quasistatischen Berechnung sind die Trägheitseffekte und auch die kinetische

Energie Ekin des deformierbaren Materials vernachlässigbar klein. In Abaqus®/Explicit -

darf die kinetische Energie während des Prozesses maximal einen Anteil von 1% bis

5% der inneren Energie besitzen.

3.2.3 Umsetzung in Abaqus®

Bisher wurden grundlegende Aussagen bezüglich der Finite-Elemente-Methode wieder-

gegeben. Im Folgenden wird eine kurze Übersicht zu den wesentlichen Punkten bei

der Umsetzung in Abaqus® erläutert. Weitere Details können in der umfangreichen

Abaqus®-Theorie [23] nachgelesen werden.



3.2. Finite-Elemente-Methode 49

Elementauswahl

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

elemente des Typs S4R mit reduzierter Integrationsordnung verwendet.

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

In Abbildung 3.4 ist ein diskretisiertes Rohr dargestellt, das mit den verwendeten Scha-

lenelementen modelliert wurde. Jedes Schalenelement besitzt mehrere Schichten zur Be-

rechnung der Dickenänderung. Die wesentlichen Informationen des Elementtyps sind

im Folgenden aufgelistet:

� Kontinuumsbasierte Schalenelemente, die eine Dickenberechnung ermöglichen

� Lineare Interpolationsfunktion

� Sieben Schichten zur Dickenberechnung mit jeweils einem Integrationspunkt im

Mittelpunkt des Elements

� Abaqus® interne hourglass-Kontrolle zur Verhinderung von hourglassing (zusätz-

lich: feine Diskretisierung)

Vergleich zwischen Implizit und Explizit

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

pliziter Integration in Abaqus® :

� Abaqus®/Explicit: explizit dynamische Berechnung

– Anwendung: Umformprozess

– Vorteil: Nichtlinearitäten stellen keine Rechenprobleme dar
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– Nachteil: Kritische netzabhängige Zeitschrittweite; Trägheitseffekte führen

zu Schwingungen bei Berechnung der Rückfederung

� Abaqus®/Standard: implizit quasistatische Berechnung

– Anwendung: Rückfederung

– Vorteil: große Schrittweiten wählbar (physikalisch sinnvoll); schnelle Gleich-

gewichtsermittlung bei Berechnung der Rückfederung

– Nachteil: Nichtlinearitäten müssen gesondert berücksichtigt werden und füh-

ren häufig zu Konvergenzproblemen

Kontakt

Umformvorgänge besitzen durch den Kontakt zwischen Werkzeugen und Werkstück

in der Regel komplexe Randbedingungen. Die Kontaktbedingungen müssen in jedem

Zeitschritt überprüft werden, wozu die Kontakterkennung und die Kontaktumsetzung

numerisch gelöst werden müssen. Der Kontakt zwischen Rohr und Umformwerkzeuge

wird durch den Abaqus® -internen general contact definiert:

� Kontaktmodellierung:

Das verwendete Master-Slave-Verfahren ist ein Knoten-zu-Oberflächen-Algorith-

mus. Der Körper, der im Kontakt als Master definiert wird, liefert Informationen

zur Flächengeometrie und der Slave liefert Informationen zur Lage der einzelnen

Knotenpunkte (vgl. Abb. 3.5).

� Kontakterkennung:

Der Kontakteintritt wird über die maximal erlaubte Durchdringung der Master-

Oberfläche durch die Slave-Knoten ermittelt. Die numerische Korrektur dieser

unphysikalischen Eindringung erfolgt durch die Penalty-Methode [130], die in

Abhängigkeit der Eindringtiefe die Kontaktkräfte berechnet. Das Lösen der bei-

den Kontaktpartner wird über die maximal erlaubte Separationskraft bestimmt.

� Kontaktentwicklung:

Die Kontaktformulierung ermöglicht den Slave-Knoten auf der Master-Oberfläche

zu gleiten und sich während des Kontaktes zu trennen. Dazu werden die Normal-

kraft und die Tangentialkraft berechnet. Das reale Reibverhalten ist vor allem

durch den Einsatz von Schmiermitteln komplex. Im Rahmen von Simulationen

wird dieses komplexe Reibverhalten durch das Coulombsche Reibgesetz verein-

facht dargestellt, wobei ein konstanter Reibwert angenommen wird.
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Abbildung 3.5: Schematische Darstellung des Master-Slave-Verfahrens in Abaqus®

Materialdefinition

In Abaqus®wird zur numerischen Modellierung des Werkstücks ein elastisch-plastisches

Materialmodell mit isotroper Verfestigung verwendet. Folgende Angaben sind dazu not-

wendig:

� Elastizität:

– Elastizitätsmodul E

– Querdehnzahl ν

� Plastizität:

– Die initiale Fließgrenze und die nachfolgende Verfestigung werden durch ei-

ne tabellarische Angabe des verwendeten Fließkurvenverlaufs definiert (vgl.

Abb. 3.6).

– Beim Erreichen der maximal definierten Formänderung wird bei weiterer

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

3.3 Aktueller Stand der numerischen Umsetzung von

Rohrumformprozessen

In den letzten Jahren ist das fehlerfreie Umformen von Rohren durch die steigenden

Anforderungen an die Umformprozesse wie beispielsweise durch die Leichtbauweise

deutlich anspruchsvoller geworden. Das bisher angewandte empirische Wissen bezüg-

lich der Ermittlung geeigneter Werkzeugparameter ist dadurch kosten- und arbeitsin-

tensiver geworden. Vor allem die Prozesskette aus Biegen und Prägen ist bei komplexen

Geometrien mittels Kaltumformprozess nur noch mit großem Aufwand fehlerfrei reali-

sierbar, da die Prozesse an ihre Grenzen stoßen. Bei einer Rohrumformung ist zusätzlich

die hohle Querschnittsform eine Herausforderung, weil nicht nur der Materialfluss nach

außen kontrolliert werden muss, sondern auch der Materialfluss nach innen. Mit steigen-

dem Deformationsgrad müssen dadurch unerwünschte Querschnittsänderungen durch

zusätzliche Maßnahmen verhindert werden. Eines der Kernprobleme bei der Rohrum-

formung ist neben der Vermeidung von Materialschädigungen die Verhinderung von

Konturabweichungen im Rohrquerschnitt. Dadurch ist der Bedarf an prozessbeglei-

tenden und ergänzenden Simulationen zur Realisierung der Anforderungen deutlich

angestiegen. Dabei ist die Qualität der Vorhersage abhängig vom Aufbau des entspre-

chenden Simulationsmodells und entscheidend für den späteren Nutzen.

Die Prozesskette aus Biegen und Prägen, wie sie in dieser Arbeit untersucht wird,

wurde bisher in dieser Form noch nicht in einer Simulation umgesetzt. Es existieren

viele Arbeiten zur numerischen Umsetzung des Rohrbiegens und zur Vorformoperation

des Hydroumformens, die dem Rohrprägen im Ablauf ähneln. Der reine Rohrprägepro-

zess ist relativ wenig verbreitet und hat erst durch die steigenden Anforderungen an

das umgeformte Rohr und den gleichzeitigen Preiskampf an Bedeutung gewonnen. Das
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Rohrprägen stellt eine Alternative zur Hydroumformung dar. Die Hydroumformung

benötigt aufgrund komplexer Rohrgeometrien in der Regel eine Vorformung des Rohr-

querschnitts [52]. Dadurch werden Quetschungen beim anschließenden Einklemmen

des Rohres verhindert, die Reibungsbedingungen während der Hydroumformung ver-

bessert und eine gleichmäßigere Wandstärkenverteilung erreicht [73]. Der vorgeformte

Rohrquerschnitt muss dann in der anschließenden Hydroumformung an die finale Kon-

tur angepasst werden. Aufgrund des ähnlichen Prozessablaufs zum Rohrprägen wird

die numerische Umsetzung der Vorformoperation näher betrachtet. Die beiden Prozesse

unterscheiden sich somit im Ablauf zum Erreichen der finalen Rohrgeometrie. Eine de-

tailliertere Beschreibung der Grundlagen und des Prozessablaufs zur Hydroumformung

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

Biegeprozess

Die numerische Umsetzung des Rohrbiegens wurde umfangreich in einem EFB (Euro-

päische Forschungsgesellschaft für Blechverarbeitung e.V.)-Forschungsbericht von Neu-

gebauer und Laux diskutiert [100]. Hierbei wurden die grundlegenden numerischen

Einstellparameter diskutiert und der Einfluss auf den Biegeprozess untersucht. Weitere

Arbeiten beschäftigten sich mit dem Problem der geeigneten Auswahl des Elementtyps

zur numerischen Modellierung des Rohres [6, 40, 141]. Die Auswahl zwischen Kontinu-

umselementen und Schalenelementen ist eine entscheidende Frage bei der Auslegung

des Simulationsmodells, da sie die Genauigkeit der Ergebnisse und die entsprechende

Rechendauer wesentlich beeinflusst.

Viele Arbeiten zur numerischen Umsetzung des Rohrbiegeprozesses in der Literatur

thematisieren die Vorhersage von Umformfehlern. Li et al. [81, 84, 86] untersuchten in

mehreren Arbeiten die Auswirkungen von Werkzeugeinstellungen und Umformparame-

tern auf die Faltenbildung. Auf Basis analytischer Gleichungen und numerischer Simu-

lationen wurde eine energie-basierte Vorhersage zur Faltenbildung entwickelt [82, 87].

Andere Arbeiten stellten per Simulationen einen starken Einfluss des Biegefaktors,

des Wanddickenfaktors und des Biegedorns auf die Faltenbildung [89, 132] fest. Zudem

wurde der Einfluss einer an den Rohraußendurchmesser anpassbaren Klemmbacke [128]

und einer zusätzlichen Druckunterstützung durch die Biegewerkzeuge [85] auf den Fal-

tenwurf untersucht.

Kernprobleme des Rohrbiegens sind unter anderem Querschnittsänderungen des Rohres

im Biegebereich durch Ovalisierung und Materialausdünnung. Speziell bei kleinen Bie-

geradien entwickelt sich die Ovalisierung schnell zu einem unerwünschten Umformfehler

[79, 83]. Die Auswahl und die Positionierung des richtigen Biegedorns mittels nume-

rischer Vorhersage spielt eine entscheidende Rolle, um Fehler zu minimieren und die

Kosten und den Entwicklungsaufwand zu reduzieren [110]. Die numerische Modellie-
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rung des Biegedorns ist sehr anspruchsvoll, weil dieser meistens aufgrund der komplexen

Struktur vereinfacht dargestellt wird und trotzdem das Verhalten während der Umfor-

mung realitätsnah abbilden muss. Die Form und die Positionierung des Biegedorns

spielen eine wesentliche Rolle bei der Verformung des Rohrquerschnitts im Biegebe-

reich und führen bei falscher Auslegung zu einer starken Materialausdünnung und zu

Biegefehler [39, 66, 80, 97]. Bei der Ausbildung des Rohrquerschnitts im Biegebereich

konnte die Reibung zwischen dem Rohr und den Werkzeugen als ein wichtiger Einfluss-

faktor ausgemacht werden [133].

Neben der Ovalisierung führt auch die Materialrückfederung zu einer Konturabwei-

chung des Rohres. Zhan et al. [139] ermittelten analytische Gleichungen zur Bestim-

mung der Rückfederung unter Berücksichtigung verschiedener Prozessparameter. Dabei

zeigte die Rückfederung eine Abhängigkeit vom Biegewinkel, vom Biegeradius, von der

Rohrgeometrie und von den Materialkennwerten [47, 116].

Aufgrund des hohen Aufwands und der Komplexität zur Erzeugung eines funktionieren-

den FE-Modells für Rohrumformprozesse bilden nur wenige bisherige Simulationsmo-

delle die Modellierung der Schweißzone ab [67, 91, 92, 105, 106]. Die Berücksichtigung

der Schweißzone erfordert im Vorhinein eine aufwändige experimentelle Materialcha-

rakterisierung der unterschiedlichen Bereiche sowie eine möglichst genaue numerische

Abbildung der gradierten Materialeigenschaften.

Prägeprozess

Der Biegeprozess stellt oftmals eine Vorformoperation zum Prägen dar [3, 72, 93, 98,

135]. Die Biegezone besitzt eine Ovalität, eine ungleichmäßige Wandstärke, Eigenspan-

nungen und lokale Verfestigungen, was die weitere Umformbarkeit einschränkt. Zum

Erreichen eines geforderten Toleranzbereiches für das fertige Bauteil müssen daher bei-

de Umformprozesse aufeinander abgestimmt sein [3, 49, 68, 135]. Daher wurden einzelne

Parameter im kombinierten Prozess des Biegens und der Hydroumformung optimiert,

um ein fehlerfreies Endergebnis zu erhalten [10, 74].

Zum Erreichen der finalen Geometrie durch die Hydroumformung wird ein Werkzeug

benötigt, dessen Innenform der geforderten Kontur entspricht und das Rohr komplett

einschließt. Eine vorherige Vorformung verhindert, dass durch das Zufahren der Werk-

zeuge beim Hydroumformen eine Quetschung des Rohres stattfindet. Die finale Kontur

wird durch eine komplett geschlossene Werkzeugform in Kombination mit Innendruck

realisiert. Dabei entscheidet die Vorform unter anderem über eine mögliche Rissbildung

[41, 88], das Knicken der Kontur [101], die Wanddickenverteilung [20, 49], den notwen-

digen Innendruck [73], die Konturgenauigkeit [76] und auch über die Rückfederung [19].

Dabei hat die Werkzeugform auch einen wesentlichen Einfluss auf das Hydroumformer-

gebnis. Die zusätzliche Querschnittsdeformation durch das Schließen der Werkzeugform
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[54, 62, 140] und auch der notwendige Freiraum für den Materialfluss [77, 120], der in

der folgenden Hydroumformung wieder korrigiert werden muss, gehören dazu.

Eine Vorformung im Biegebereich erfordert eine Anpassung der Umformwerkzeuge, da

es im Biegebereich zu signifikanten geometrischen Abweichungen kommen kann. Da-

durch ist der Materialfluss bei der Vorformung bereits sehr fehleranfällig. Der Effekt

der Vorformoperationen wurde in verschiedenen Arbeiten aufgezeigt [2, 17, 68, 124].

Trana [124] zeigte, dass die Auswahl des Biegedorns einen großen Einfluss auf die an-

schließende Querschnittsänderung hat. Zudem musste bei großen Deformationen zum

Erreichen der finalen Geometrie eine Vorformung des Rohrquerschnitts durchgeführt

werden. Der Rohrquerschnitt wurde dazu lokal durch einen ebenen Stempel vorgeformt.

Durch das Vorformen konnte das Quetschen des Rohres beim nachfolgenden Zusam-

menfahren der Werkzeuge erfolgreich verhindert werden. Kim et al. [68] optimierten

den Hydroumformprozess bei gegebener Vordeformation des Rohrquerschnitts. Cai et

al. [17] ermittelten mittels eines Optimierungsprozesses eine geeignete Vorform zur

Reduzierung der Materialausdünnung und zum Erreichen einer geeigneten Material-

verteilung. Dazu wurden mittels Regressionsanalyse die Form und der notwendige Hub

des Stempels optimiert. Anspruchsvolle Rohrgeometrien konnten somit nur durch ei-

ne geeignete Vordeformation realisiert werden. Han et al. [50, 140] untersuchten den

Einfluss des Biegeprozesses und der Schweißnahtposition auf die Rückfederung und die

Wandstärkenverteilung im Hydroumformprozess. Vor allem die Schweißnaht führte bei

falscher Positionierung zu einer Rissbildung, was die Sonderstellung der Schweißnaht

in der Prozesskette verdeutlicht.

Die Auswahl geeigneter Umformwerkzeuge ist beim Rohrprägen essentiell, weil kein

Innendruck verwendet wird und die finale Rohrgeometrie ohne weitere Umformung er-

reicht werden muss. Mit steigender Querschnittsminderung des Rohres kann eine plane

Prägefläche nur mit geeigneten Werkzeugeinstellungen realisiert werden. Xi et al. [131]

untersuchten den Einfluss des Hydropressens auf die Rohrgeometrie. Zu diesem Zweck

wurden Stempel mit ebener Form und Stempel mit konvex gekrümmter Form verwen-

det, um das Rohr beidseitig zu pressen. Das konventionelle Eindrücken des Rohres

ohne zusätzlichen Innendruck führte vor allem bei steigendem Hub zu einem Einfall

der Rohroberfläche und dadurch zu einem unerwünschten Rohrquerschnitt. Erst durch

die Hinzunahme des Innendrucks konnte das Einknicken des Rohres verhindert werden.

Yuan et al. [136] pressten das Rohr mit einem quadratischen Klemmquerschnitt, der in

zwei Werkzeuge unterteilt wurde. Die untere Klemme diente als Rohrhalterung und die

Obere als Stempel. Das Ergebnis zeigte leicht eingefallene Mantelflächen, die durch das

anschließende Hydroumformen geglättet wurden. Weitere Arbeiten [2, 49, 62] verdeut-

lichen ebenfalls die Notwendigkeit des Innendrucks beim Vorformen zur Verhinderung

eines unerwünschten Rohrquerschnitts.
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Die vorliegende Arbeit soll einen ersten Grundstein zur numerischen Umsetzung der

Prozesskette aus Rohrbiegen und Rohrprägen mit anschließender Optimierung legen.

Fokussiert wird auf eine industrielle Anwendung, wodurch Fehlerquellen wie chargen-

bedingte Toleranzen des Werkstücks zusätzlich untersucht werden müssen.

3.4 Diskussion der numerischen Modellierung

In diesem Kapitel wurden die entsprechenden Werkzeuge zur numerischen Abbildung

der Experimente aus Kapitel 2 erläutert. Die Simulationsmodelle im folgenden Kapitel

wurden mittels dieser Grundlagen entwickelt. Dazu wurden drei Teilbereiche betrach-

tet:

� Nichtlineares Randwertproblem:

– Nichtlinearitäten durch große Formänderungen, elastisch-plastisches Mate-

rialverhalten und Änderungen in der Belastung oder im Kontakt zwischen

zwei Körpern müssen bei der Formulierung der kontinuumsmechanischen

Beziehungen berücksichtigt werden.

– Zur Berechnung von Randwertproblemen der Kontinuumsmechanik wurden

die kinematische Beziehungen, das Werkstoffgesetz und die lokale

Form der Impulsbilanz benötigt.

� Finite-Elemente-Methode

– Die schwache Form der Impulsbilanz wird räumlich und zeitlich diskre-

tisiert. Für die räumliche Diskretisierung sind die Elementauswahl und

die Elementanzahl entscheidend. Bei der zeitliche Diskretisierung wird

je nach Anwendung zwischen einer impliziten und einer expliziten Integra-

tionsmethode unterschieden.

– Bei der Umsetzung in Abaqus®werden lineare Schalenelemente mit re-

duzierter Integration eingesetzt. Für die Umformung wird eine explizite Be-

rechnungsmethode verwendet, wohingegen die Rückfederung des Materials

durch eine implizite Berechnungsmethode simuliert wird. Beim Werkstoff-

verhalten wird ein elastisch-plastisches Materialgesetz mit isotroper Verfes-

tigung angewandt. In der Simulation werden sowohl der Kontakt als auch

die Reibung zwischen den Körpern berücksichtigt.
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� Aktueller Stand der numerischen Umsetzung

– Die numerische Umsetzung von Rohrbiegeprozessen ist in der Literatur

bereits vielfach untersucht worden und stellt dennoch für viele Klein- und

Mittelunternehmen nicht den Stand der Technik dar.

– Die numerische Umsetzung von Rohrprägeprozessen wurde noch nicht

untersucht. Lediglich ähnliche Prozessabläufe, wie die Vorformoperation des

Hydroumformens, sind in der Literatur vertreten.
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4
Simulation

In diesem Kapitel werden die realen Umformprozesse aus Kapitel 2 mit Hilfe der Finite-

Elemente-Methode (vgl. Kap. 3) in Simulationen nachgebildet und sowohl experimen-

tell als auch numerisch untersucht. Grundlage der numerischen Untersuchungen ist eine

eigens entwickelte graphische Benutzeroberfläche, mit der alle Simulationen automati-

siert umgesetzt werden können. Zu diesem Zweck werden alle Funktionen der graphi-

schen Benutzeroberfläche und die entsprechende Kommunikationsstruktur im Hinter-

grund vorgestellt. Die numerische Modellierung des Werkstücks nimmt innerhalb der

Simulationen eine wesentliche Rolle ein, da das Werkstück mittels der Elementanzahl

über die Simulationsdauer und die Ergebnisgenauigkeit entscheidet. Zusätzlich soll ge-

klärt werden, inwiefern in den verschiedenen Umformprozessen chargenbedingte Werk-

stücktoleranzen eine Ursache für Ergebnisabweichungen darstellen. Da die Validierung

der Simulationsmodelle und somit der Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen

mit Nennmaßen des Werkstücks stattfindet, muss geklärt werden, welche Werkstück-

toleranzen das Ergebnis negativ beeinflussen können. Für die drei Umformprozesse aus

Kapitel 2 werden somit jeweils eine Netzstudie durchgeführt, das Simulationsmodell

durch einen Vergleich mit den Experimenten validiert und der Einfluss verschiedener

Werkstücktoleranzen auf das Umformergebnis untersucht. Die Ergebnisse aus diesem

Kapitel stellen die Grundlage für die Optimierung des gekoppelten Prozesses im nach-

folgenden Kapitel dar.

– 59 –
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4.1 Graphische Benutzeroberfläche DTFS

Die Simulation von Rohrumformprozessen erfolgt automatisiert über die entwickelte

graphische Benutzeroberfläche Derr Tube Forming Simulator (DTFS). Die graphische

Benutzeroberfläche ermöglicht auf Basis benutzerdefinierter Einstellungen

� den Aufbau des Simulationsmodells,

� die Durchführung der Simulation,

� die Auswertung des Simulationsergebnisses und

� die Optimierung der Werkzeugeinstellungen.

Die Kommunikationsstruktur der graphischen Benutzeroberfläche basiert auf unter-

schiedlichen Python®-Skripten (vgl. Abb. 4.1). Die Darstellung der graphischen Benut-

zeroberfläche und die Verarbeitung der Benutzereinstellungen erfolgt über das Master-

skript. Durch das Masterskript werden spezifische Python®-Skripte zur Simulation, zur

Auswertung und zur Optimierung aufgerufen und gesteuert. Mittels der spezifischen

Python®-Skripte erfolgt die Kommunikation mit der Simulationssoftware Abaqus®.

Alle notwendigen Informationen aus den Simulationen werden dazu in Abaqus® aus-

gelesen und Python®-intern verarbeitet.

Abbildung 4.1: Kommunikationsstruktur der graphischen Benutzeroberfläche: das Master-
skript wird im Hauptordner ausgeführt; jede Simulation wird in einem Un-
terordner ausgeführt
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Die graphische Benutzeroberfläche ist in drei Bereiche unterteilt. Der erste Bereich

der graphischen Benutzeroberfläche beinhaltet die Einstellparameter zum Auf-

bau des Simulationsmodells für die ausgewählte Rohrumformung. Die Auswahl umfasst

sechs Rohrumformprozesse: (vgl. Abb. 4.2)

� das Prägen (1),

� das zweifache Prägen (2),

� das Biegen (3),

� das zweifache Biegen (4),

� das Biegen mit anschließendem Prägen (5) und

� das zweifache Biegen mit anschließendem Prägen (6).

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

Damit im jeweiligen Simulationsmodell alle Randbedingungen des Experiments abge-

bildet werden können, stehen ausgewählte Einstellparameter aus den Experimenten

zur Verfügung. Die Einstellparameter der Werkzeuge und die des Werkstücks werden

im Laufe des Kapitels näher erläutert. Alle Eingabeparameter besitzen beim Starten

der graphischen Benutzeroberfläche Standardwerte, die durch den Benutzer modifi-

ziert werden können. Die Benutzereingabe wird dabei auf Korrektheit überprüft. Dazu

gehört die Überprüfung des Datentyps durch die Unterscheidung zwischen Buchsta-

ben und Zahlen und die Einhaltung des zulässigen Einstellbereichs der einzelnen Pa-

rameter. Bei einer falschen Angabe wird der Benutzer auf die entsprechende Stelle
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visuell hingewiesen. Bei korrekter Eingabe wird durch das Masterskript das Python®-

Skript zur Erzeugung des Simulationsmodells aufgerufen. Das Simulationsskript öffnet

im Hintergrund die Simulationssoftware Abaqus®, um das entsprechende Simulati-

onsmodell mit den definierten Einstellungen schrittweise zu erzeugen. Dazu werden

alle notwendigen Einstellungen in Abaqus® sukzessive durch entsprechende Python®-

Befehle umgesetzt. Am Ende wird eine input-Datei von Abaqus® in einen extra ange-

legten Unterordner ausgeschrieben, die alle Daten zum Starten der Simulation bein-

haltet. Der zweite Bereich der graphischen Benutzeroberfläche ermöglicht die

automatisierte Auswertung der Simulationsergebnisse. Die Auswertung umfasst pro-

zessabhängige Geometrieparameter des Werkstücks. Dazu wird durch das Masterskript

ein prozessspezifisches Auswerteskript gestartet, das in Abaqus® alle notwendigen Da-

ten in der Ergebnisdatei ausliest. Die gesammelten Daten werden anschließend in

Python®automatisiert ausgewertet und die Ergebnisse in der Benutzeroberfläche vi-

sualisiert. Zusätzlich werden die Ergebnisse in einer prozessspezifischen Datenbank,

die für die Werkzeugoptimierung benötigt wird, gespeichert. Der dritte Bereich der

graphischen Benutzeroberfläche umfasst die Optimierung der Werkzeugparameter,

deren Einfluss auf den jeweiligen Umformprozess am größten ist. Der Variationsbereich

der Einflussgrößen und die Anforderungen an die Zielgrößen sind durch den Benut-

zer einstellbar. Die Optimierung erfolgt komplett innerhalb der Python®-Umgebung

in zwei Schritten. Im ersten Schritt werden die vorhandenen Prozessergebnisse in der

prozessspezifischen Datenbank ausgewertet und mittels einer Regressionsanalyse ein

Zusammenhang zwischen Einflussgrößen und Zielgrößen ermittelt. Die Qualität der

Optimierung ist dadurch abhängig von den bereits berechneten und in der Daten-

bank vorhandenen Simulationsergebnissen. Im zweiten Schritt werden die ermittelten

Zusammenhänge der Regressionsanalyse verwendet, um eine Zielfunktion zu definie-

ren. Durch eine Optimierung der Zielfunktion mittels SLSQP(Sequential Least SQuare

Programming)-Algorithmus werden Einflussgrößen ermittelt, die die Optimierungsvor-

gaben erfüllen. Der genaue Optimierungsablauf wird in Kapitel 5 diskutiert. Die Aus-

gabe der optimierten Einflussgrößen und die entsprechend vorhergesagten Zielgrößen

erfolgt in der graphischen Benutzeroberfläche. Die drei Bereiche der graphischen Benut-

zeroberfläche bilden die Grundlage für die Realisierung aller nachfolgenden numerischen

Ergebnisse.
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4.2 Numerische Modellierung des Werkstücks

Aufbau

In der graphischen Benutzeroberfläche erfolgt die numerische Modellierung des Werk-

stücks über die Definition

� der Rohrgeometrie,

� des verwendeten Materials,

� der Anfangseigenspannungen,

� der Reibung und

� der Diskretisierung (vgl. Abb. 4.3).

Abbildung 4.3: Einstellparameter zur numerischen Modellierung des Werkstücks in der gra-
phischen Benutzeroberfläche ”DTFS”

Die Rohrgeometrie umfasst den Außendurchmesser, die Wandstärke, die Länge und

die Querschnittsform (vgl. Kap. 2.3.1). Innerhalb der Simulation wird dem untersuch-

ten Rohr standardmäßig ein Nennaußendurchmesser von 60mm, eine Nennwandstärke

von 1, 2mm und eine Nennlänge von 500mm zugewiesen. Der Querschnitt des Rohres

wird standardmäßig kreisförmig dargestellt. Bei der Herstellung von Rohren gibt es
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produktionsbedingte Toleranzen, die nach DIN EN ISO 1127 [30] zu Abweichungen in

den Geometriewerten und im Rohrquerschnitt führen. Die Toleranzgrenzen der Rohre

betragen nach DIN EN ISO 1127 [30] im Außendurchmesser 60mm± 0, 3mm, in

der Wandstärke 1, 2mm± 0, 1mm und in der Länge 500mm± 2mm. Die Längen-

toleranz des Rohres von ± 2mm ist bei einer Nennlänge von 500mm vernachlässigbar

und hat daher keinen Einfluss auf die Umformvorgänge, sodass diese nicht explizit un-

tersucht werden. Im Rahmen der Außendurchmessertoleranz von 60mm± 0, 3mm ist

zudem eine Ovalität des Rohrquerschnitts möglich. Die Ovalität wird über die Differenz

von Rohrbreite zu Rohrhöhe definiert.

DieMaterialauswahl umfasst die beiden Edelstähle 1.4301 und 1.4509, deren Materi-

alkennwerte in Zugversuchen ermittelt wurden (vgl. Tab. 2.1). Wird für die Simulation

jedoch keine eigene Materialcharakterisierung durchgeführt, so muss in der Regel auf

Materialkennwerte aus der Literatur zurückgegriffen werden. Es werden beispielhaft

jeweils eine Fließkurve für das Material 1.4301 [35] und für das Material 1.4509 [96]

aus der Literatur entnommen, um die Auswirkungen eines solchen Wechsels von Ma-

terialkennwerten beurteilen zu können (vgl. Abb. 4.4).
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Abbildung 4.4: Experimentell ermittelte Fließkurven (Sim.) mit entsprechender Streuung um
den Mittelwert und Fließkurven aus der Literatur (Lit.)[35, 96]
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Grundsätzlich existieren Schwankungen in den Daten, die z.B. aus unterschiedlichen

Rohrchargen oder aus experimentellen Bedingungen resultieren. Die experimentell er-

mittelten Fließkurven aus der vorliegenden Arbeit stellen Mittelwerte dar und unter-

liegen somit ebenfalls einem gewissen Maß an Streuung. Die Streuung der Messdaten

wird in Abbildung 4.4 durch Fehlerbalken visualisiert. Der Kurvenverlauf des Materi-

als 1.4509 aus der Literatur weist einen ähnlichen Verlauf zur experimentell ermittelten

Kurve des Materials 1.4509 auf und liegt dadurch im Bereich der Streuung. Da bei-

de Kurven in einem Streubereich liegen, sind ähnliche Umformergebnisse zu erwarten.

Der Kurvenverlauf des Material 1.4301 aus der Literatur liegt nicht im Streubereich

der experimentell ermittelten Fließkurve 1.4301. Daher können die unterschiedlichen

Materialkennwerte nicht mehr nur auf Materialtoleranzen zurückgeführt werden. Ne-

ben Materialtoleranzen können auch die Methoden und die Versuchsbedingungen zur

Charakterisierung eines Materials bei gleichem Materialtyp zu unterschiedlichen Kur-

venverläufen führen. Während die Fließkurve des Materials 1.4509 aus der Literatur

ebenfalls durch Zugversuche ermittelt wurde, ist die Kurve des Materials 1.4301 aus

der Literatur durch Druckversuche charakterisiert worden. Obwohl beide Versuchsar-

ten geeignet sind und die Kurvenverläufe auch jeweils im Toleranzbereich des Materials

liegen, sind für das Material 1.4301 Unterschiede im Ergebnis zu erwarten. Inwiefern

unterschiedliche Materialkennwerte zu Abweichungen im simulierten Umformergebnis

führen und dadurch eine verlässliche Vorhersage erschweren, wird noch im Laufe des

Kapitels geklärt.

Herstellungsbedingte Anfangseigenspannungen werden zwar im Simulationsmodell

standardmäßig nicht berücksichtigt, jedoch wird der Einfluss auf das Umformergebnis

numerisch untersucht. Anfangseigenspannungen entstehen durch den Herstellungspro-

zess des Rohres, z.B. den Schweißprozess oder durch andere bereits vollzogene Vor-

formoperationen und müssen daher als Quelle von Ergebnisabweichungen berücksich-

tigt werden. Die Bestimmung der Anfangseigenspannungen ist schwierig, da sie nicht

konstant und homogen entlang des Rohres verteilt sind. Dadurch ist eine numerische

Berücksichtigung der Anfangseigenspannungen nicht eindeutig realisierbar. Die An-

fangseigenspannungen werden im Rahmen der Arbeit nicht experimentell ermittelt,

sondern es wird eine Funktion in Abaqus® zur Erzeugung einer künstlichen Anfangsei-

genspannungsverteilung verwendet. Die Anfangseigenspannungsverteilung kann durch

Vorgabe der Zugspannungswerte und der Druckspannungswerte begrenzt werden. Wird

ein Spannungswert über der Fließgrenze des jeweiligen Materials vorgegeben, so erfolgt

bereits eine plastische Verformung des Materials. Obwohl dieses Vorgehen die Unter-

suchung des Einflusses von Anfangseigenspannungen ermöglicht, ersetzt es nicht die

Bestimmung der realen Anfangseigenspannungen.
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Reibung entsteht bei einer Relativbewegung zweier in Kontakt stehender Körper [71].

So erhöht die Reibung die benötigte Kraft in Umformprozessen und ist ein wichtiger

Faktor bei der Durchführung von Umformprozessen [34]. Obwohl die Reibung nur be-

dingt kontrollierbar ist, müssen die Einflussfaktoren sorgfältig berücksichtigt werden.

Die Auswahl des Umformprozesses ist maßgeblich verantwortlich für den Umformablauf

und somit für die Reibungsentstehung. Darauf aufbauend erfolgen die entsprechende

Materialauswahl und die benötigte Oberflächenbeschaffenheit. Die Verwendung von

Schmiermitteln kann dabei eine entscheidende Rolle besitzen, da sie die Reibung re-

duziert. Bei der numerischen Umsetzung der Reibung ist die Auswahl eines passenden

Reibungskoeffizienten problematisch. Die Oberflächenbeschaffenheit der Bauteile und

der Einsatz von Schmiermitteln erschweren die Definition eines einheitlichen Reibungs-

koeffizienten. Durch Vorgabe eines konstanten Wertes werden die realen Reibungsbe-

dingungen während der Umformung nur vereinfacht dargestellt. Da die experimentelle

Ermittlung von Reibwerten aus den genannten Gründen nicht eindeutig und nur schwer

zu erfassen ist, werden typische Werte aus der Literatur zur numerischen Umsetzung

verwendet [81, 100]. Die Reibungskoeffizienten können über die Benutzeroberfläche va-

riiert werden, um den Einfluss in den Umformprozessen zu bewerten.

Die Diskretisierung des Rohres ist abhängig von der Modellierung des Rohres im

Simulationsmodell und entscheidet über die Ergebnisgenauigkeit und die Simulations-

dauer. Zur numerischen Modellierung in Abaqus®wird das Rohr mit 4-Knoten Scha-

lenelementen des Typs S4R mit reduzierter Integrationsordnung vernetzt (vgl. Kap.

3.2.3). Die Diskretisierung des Rohres erfolgt durch die Vorgabe der Knotenpunkte

entlang des Rohrumfangs. Über den bekannten Rohraußendurchmesser wird die Kan-

tenlänge der Elemente entlang des Umfangs ermittelt und für die Diskretisierung ent-

lang der Rohrlänge übernommen. Dadurch ergeben sich quadratische Viereckselemente,

die ringweise entlang des Rohres verteilt sind. Zur Ermittlung der notwendigen Ele-

mentanzahl wird jeweils eine Netzstudie für den Prägeprozess und für den Biegeprozess

durchgeführt. Durch die Netzstudien wird eine gemeinsame Diskretisierung des Rohres

von ca. 156.250 Elementen ermittelt, die ein Kompromiss zwischen Ergebnisgenauigkeit

und benötigter Berechnungsdauer darstellt. Eine detaillierte Beschreibung der beiden

Netzstudien erfolgt bei der Vorstellung der entsprechenden Simulationsmodellen.

Auswertung

Die Auswertung des umgeformten Rohres erfolgt über die graphische Benutzerober-

fläche, wobei für jeden Umformprozess ein eigenes Auswerteskript verwendet wird.

Die Ablaufstruktur in den Auswerteskripten ist dabei für jeden Prozess ähnlich. Die

Auswertung der Ergebnisse wird über ein Python®-Skript realisiert, das auf die Er-
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gebnisdateien der Simulationen zugreift und skriptintern die Daten verarbeitet. Die

Auswertung basiert auf der ringweisen Verteilung der Knoten entlang des Rohres, wo-

durch die Position jedes Knotens im undeformierten Zustand bekannt ist. Durch die

Auswertung jeder Knotenverschiebung lassen sich die Positionen im deformierten Zu-

stand bestimmen. Dies ermöglicht beispielsweise die Ermittlung der geometrischen Ab-

maße im lokalen Prägebereich und auch die Bestimmung der Rohrmittellinie für den

Biegewinkel. Da jeder Umformprozess eine Rückfederung beinhaltet, wird der defor-

mierte Zustand vor und nach der Rückfederung bestimmt. Die Wandstärkenextrema

werden bereits in Abaqus® intern ausgewertet und können somit direkt übernommen

werden. Zur Überprüfung, ob das Simulationsergebnis Umformfehler aufweist, werden

die in Abaqus® ermittelten Energiewerte verwendet. Diese Informationen werden in

allen Auswerteskripten standardmäßig ausgewertet und unterscheiden sich anschlie-

ßend nur in der Verarbeitung. Alle Simulationen werden mit Einstellparametern und

entsprechenden Ergebniswerten in einer prozessspezifischen Datenbank gespeichert. Im

Rahmen der Arbeit werden alle Ergebnisse bis auf die zweite Nachkommastelle ausge-

wertet.

Anwendung

Im Folgenden werden die Simulationsmodelle der Rohrumformprozesse

� des Prägens gerader Rohre,

� des Biegens gerader Rohre und

� des Prägens gebogener Rohre

der Reihe nach diskutiert. Die numerische Umsetzung der genannten Umformprozes-

se erfolgt jeweils in drei Abschnitten (vgl. Abb. 4.5). Im ersten Abschnitt werden die

Simulationsmodelle mit den entsprechenden Einstellparameter und den notwendigen

Randbedingungen vorgestellt. Im zweiten Abschnitt erfolgt die Validierung des Modells

durch einen Vergleich der Simulationsergebnissen mit den dazugehörigen Experimen-

ten aus Kapitel 2. Dabei besitzt das verwendete Werkstück in der Simulation Nenn-

maße bzw. wird mit den numerischen Standardwerten modelliert. Im dritten Abschnitt

werden chargenbedingte Toleranzen im Werkstück berücksichtigt und der Einfluss der

vorgestellten Werkstückvariationen auf den jeweiligen Umformprozess numerisch un-

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

4.3 Numerische Darstellung des Prägeprozesses

4.3.1 Simulationsmodell des Prägeprozesses

Einstellparameter

Die Einstellparameter des Prägeprozesses umfassen die Geometrie des Prägestempels

und die der Rohrklemmung (vgl. Abb. 4.6). Im Experiment werden zwei Stempelgeo-

metrien mit einer ebenen Prägefläche (S1) und einer konvex gekrümmten Prägefläche

(S2) verwendet, die in der graphischen Benutzeroberfläche ausgewählt werden kön-

nen (vgl. Abb. 2.21 (b)). Neben den beiden Stempel aus dem Experiment lassen sich

auch beliebige Stempelformen generieren. Jede Stempelform besitzt eine Symmetrie in

Längsrichtung und eine Symmetrie in Breitenrichtung. Die Längsrichtung des Stem-

pels stimmt mit der Richtung der Rohrmittellinie überein. Die Schnittlinie der beiden

Symmetrieebenen steht immer senkrecht auf der Rohrmittellinie und definiert zudem

die Belastungsrichtung. Die Stempelform in Breitenrichtung wird über einen Wert

definiert, der den relativen Höhenunterschied zwischen Mittellinie und Außenkante der

Prägefläche festlegt (vgl. Abb. 2.13 (a)). Ein negativer Wert der Höhe bedeutet eine

Verlagerung der Mittellinie ins Stempelinnere, wodurch eine konkav gekrümmte Flä-

che entsteht. Ein positiver Wert führt zu einer konvex gekrümmten Fläche und bei
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Abbildung 4.6: Einstellmöglichkeiten für den Prägeprozess und die dazugehörigen Standard-
werte in der graphischen Benutzeroberfläche ”DTFS”

einem Wert von 0mm wird eine ebene Stempelform festgelegt. Der maximal mögli-

che Variationsbetrag von ± 25mm entspricht der halben Stempelhöhe. Die Stempel-

höhe besitzt somit einen festen Wert von 50mm. Die Grundfläche zum Prägen wird

über die Stempellänge in Rohrlängsrichtung und die Stempelbreite senkrecht zur

Rohrlängsrichtung festgelegt. Die Stempelbreite ist in der Regel größer als der Rohrau-

ßendurchmesser, damit das Rohr über die gesamte Breite geprägt wird. Durch die

Kantenverrundung werden weiche Übergänge von geprägter Fläche zu ungepräg-

ter Fläche geschaffen. Mit steigendem Wert werden nicht nur die Kanten abgerundet,
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sondern die Stempelform in Rohrlängsrichtung modifiziert. Zusätzlich zur Stempelgeo-

metrie wird der Verfahrweg in Belastungsrichtung durch den Stempelhub definiert.

Der Verfahrweg des Stempels lässt sich bis zu einem Hub von 15mm realisieren. In der

Rohrklemmung wird dafür eine Öffnung mit den Maßen der Stempelgrundfläche be-

rücksichtigt. Da im Experiment die Öffnung größer als die Stempelgrundfläche ist, kann

eine zusätzliche Erweiterung der Öffnung definiert werden. Die Rohrklemmung wird

in der graphischen Benutzeroberfläche durch den Innendurchmesser definiert. Dadurch

können Werkstückvariationen berücksichtigt oder zusätzlicher Freiraum um das Rohr

geschaffen werden. Eine Änderung des Klemmquerschnitts ist aufgrund der Vielzahl

an Möglichkeiten nicht vorgesehen. Die Reibung zwischen Rohr und Prägewerkzeugen

wird standardmäßig mit einem Reibungskoeffizienten von 0, 1 berücksichtigt.

Der einfache Prägeprozess kann durch einen zweiten Prägestempel erweitert werden.

Der zweite Stempel ist gegenüber dem ersten Stempel positioniert. Dadurch kann das

Rohr von zwei Seiten gleichzeitig geprägt werden. Die Stempelgeometrie kann analog

und unabhängig zum ersten Stempel modifiziert werden.

Aufbau

Zur Simulation des Rohrprägens werden zwei Simulationsmodelle in Abaqus® benötigt,

ein explizit berechnetes Modell zur Simulation des Prägevorgangs und ein implizit be-

rechnetes Modell für die Rückfederung (vgl. Abb. 4.7). Dadurch wird zuerst das expli-

zite Modell berechnet und das Simulationsergebnis als Anfangszustand im impliziten

Modell verwendet.

Abbildung 4.7: Ablauf des Prägeprozesses durch die unterschiedlichen Simulationsmodelle in
Abaqus®
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Abbildung 4.8: Werkzeuge des einfachen Prägeprozesses im Simulationsmodell

Im expliziten Modell werden beide Prägewerkzeuge - der Prägestempel und die

Rohrklemmung (vgl. Abb. 4.8) - verwendet. Beide Prägewerkzeuge sind diskretisier-

te Starrkörper, deren Oberfläche mit 4-Knoten bi-linearen Viereckselementen des Typs

R3D4 vernetzt werden. Die Rohrklemmung besteht aus zwei Halbschalen, die einen

Nenninnenradius von jeweils 30mm besitzen und zusammengefahren das Rohr klem-

men. Im Gegensatz zum Experiment ist die Klemmung von Beginn an geschlossen und

fixiert, sodass die Klemmung im Simulationsmodell nicht gelöst werden kann. Zu Beginn

liegt das Rohr kräftefrei ohne Vordeformationen in der Rohrklemmung. Die Öffnung

für den Prägestempel ist wie im Experiment an der oberen Hälfte der Rohrklemmung

realisiert und der Prägestempel wird direkt über dem Rohr platziert. Um den Bewe-

gungsablauf besser kontrollieren zu können, ist im Rahmen der Simulation das Prägen

durch den Stempel verschiebungsgesteuert. Im Vergleich zu einer kraftgesteuerten Um-

formung ergeben sich keine Unterschiede in den Ergebnissen. Die Randbedingungen

des Stempels ermöglichen nur ein Verfahren in Belastungsrichtung, wodurch die restli-

chen Freiheitsgrade gesperrt sind. Die Simulationszeit wird so definiert, dass mit einer

Verfahrgeschwindigkeit von 1m s−1 eine quasistatische Berechnung gewährleistet ist.

Eine entsprechende Prüfung findet nach der Berechnung durch eine Energieauswer-

tung statt (vgl. Kap. 3.2.2). Die Umformgeschwindigkeit in der Simulation ist somit

um einen Faktor 200 schneller als im Experiment.

Im Experiment erfolgt die Rückfederung der Prägestelle durch das Herausfahren des

Stempels. Im implizit statischen Modell müssen zur Berechnung der Rückfederung je-

doch alle Prägewerkzeuge entfernt werden, um die Anzahl von problematischen Nichtli-

nearitäten bei der Simulation zu reduzieren. Aufgrund fehlender Werkzeuge im Modell

muss zur Verhinderung einer unerwünschten Starrkörperbewegung das Rohr an den

Außenkanten fixiert werden. Die Prägestelle wird aufgrund der Rohrlänge nicht durch
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die Randbedingungen beeinflusst.

Der Aufbau des Simulationsmodells des doppelseitigen Prägens ist analog zum ein-

fachen Prägen. Das explizite Modell wird durch einen zweiten Prägestempel ergänzt

und eine entsprechende Öffnung wird an der unteren Hälfte der Rohrklemmung einge-

fügt.

Auswertung

Die Auswertung des Prägeprozesses beinhaltet die Bestimmung

� der Prägehöhe,

� der Prägebreite,

� der Prägetiefe,

� die Rückfederung und

� der minimalen / maximalen Wandstärke (vgl. Abb. 2.14).

Im Auswerteskript werden zur Bestimmung der Zielgrößen die ringweise Anordnung

der Knoten entlang des Rohres und die Ausrichtung des Koordinatensystems in Be-

lastungsrichtung ausgenutzt. Die Ermittlung der Prägehöhe erfolgt somit durch den

horizontalen Abstand zwischen dem höchsten und dem tiefsten Punkt im geprägten

Rohrbereich. Der vertikale Abstand zwischen den beiden äußeren Punkten liefert die

Prägebreite. Die Prägetiefe wird innerhalb der Prägefläche durch den horizontalen Ab-

stand der höchsten Stelle zur tiefsten Stelle ermittelt. Damit nur die Prägefläche zur

Auswertung der Prägetiefe verwendet wird, sind zusätzliche Kontrollen im Auswerte-

skript notwendig. Für die Rückfederung wird der Zustand der Prägefläche am höchsten

Punkt nach dem Prägen mit dem Zustand nach der Rückfederung verglichen. Die mi-

nimale und die maximale Wandstärke werden in Abaqus® als zusätzliche Parameter

ausgegeben.

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

fachen Prägen, wobei die Prägetiefe jeweils für beide Seiten getrennt ausgewertet wird.

4.3.2 Vergleich mit experimentellen Prägeergebnissen

Durch den Vergleich der experimentellen Ergebnisse und der numerischen Ergebnisse

wird das Simulationsmodell validiert. Zur Validierung des Simulationsmodells sind zwei

Schritte notwendig. Im ersten Schritt erfolgt eine Netzstudie, um eine Elementan-

zahl des Werkstücks zu ermitteln, ab der bei weiterer Erhöhung keine wesentlichen

Änderungen im Ergebnis mehr auftreten. Die ermittelte Elementanzahl wird dann für
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die nachfolgenden Simulationen verwendet. Im zweiten Schritt erfolgt der Vergleich

der Simulationsergebnisse mit den experimentell ermittelten Resultaten. Dazu werden

für die numerische Modellierung des Rohres Nennmaße verwendet. Für beide Schritte

werden die experimentell ermittelten Materialdaten der Edelstähle 1.4301 und 1.4509

(vgl. Abb. 2.18) und die beiden Stempelformen mit ebener Fläche (S1) und konvexer

Fläche (S2) (vgl. Abb. 2.21 (b)) verwendet. Der Stempelhub wird fertigungsbedingt

auf 5, 8mm, 10, 2mm und 14, 6mm festgelegt. Für die Netzstudie und die Validierung

werden die Zielgrößen der Prägehöhe, der Prägebreite und der Prägetiefe verwendet.

Netzstudie

Die Netzstudie des einfachen Prägens wird jeweils für beide Materialien - 1.4301 und

1.4509 - und für beide Stempelformen - eben und konvex - bei einem Stempelhub

von 10, 2mm durchgeführt. Dann wird die Diskretisierung schrittweise erhöht, bis die

Simulationsergebnisse keine wesentliche Änderung mehr aufweisen. Im Rahmen der Ar-

beit wird die Genauigkeitsgrenze auf 0, 1mm festgelegt. Dazu wird die Elementanzahl

entlang des Rohrquerschnitts von 50 aufsteigend in 20er-Schritten erhöht und die re-

sultierende Kantenlänge in Längsrichtung des Rohres übernommen. In Abbildung 4.9

wird anhand des ebenen Stempels (S1) das Ergebnis der Netzstudie visualisiert.

Die Prägehöhe (vgl. Abb. 4.9 (oben)) besitzt für beide Materialien einen ansteigen-

den Kurvenverlauf, der ab einem Wert von ca. 156.000 Elementen abflacht und in

ein Plateau übergeht. Der Anstieg im Plateau bis zum letzten Wert beträgt lediglich

0, 06mm (1.4301) bzw. 0, 07mm (1.4509) bei einem gleichzeitig 2,5-fachen Anstieg der

Elementanzahl. Die Prägebreite (vgl. Abb. 4.9 (mitte)) weist am Anfang der Kurve

einen starken Anstieg auf und fällt dann leicht ab. Ab einer Elementanzahl von ca.

117.000 beträgt die Ergebnisänderung weniger als 0, 03mm und ist somit minimal. Die

Prägetiefe (vgl. Abb. 4.9 (unten)) hat bei einer geringen Elementanzahl einen hohen

Wert und fällt mit Verfeinerung des Netzes deutlich ab. Ab einem Wert von ca. 144.000

Elementen beträgt bei einer weiteren Verfeinerung des Netzes die maximale Differenz

nur noch 0, 05mm. Für die konvexe Stempelfläche (S2) war bei allen drei Zielgrö-

ßen eine geringe Elementanzahl notwendig als bei der ebenen Stempelfläche (S1), um

einen Kompromiss zwischen Genauigkeit und Simulationsdauer zu erreichen. Die größ-

te ermittelte Elementanzahl von 156.250 führt zu einer maximalen Abweichung von

0, 07mm in der Prägehöhe und wird daher im Folgenden für alle Prägesimulationen

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

Vergleich

Für den Vergleich der Simulationsergebnisse mit den experimentellen Ergebnissen wird

die Allgemeintoleranz ISO 2768 -m [32] verwendet, um eine Bewertung des Vergleiches

zu ermöglichen. Dadurch werden folgende Toleranzgrenzen für die experimentellen Ziel-

größen festgelegt:

� Prägehöhe: ±0, 3mm

� Prägebreite: ±0, 3mm

� Prägetiefe: ±0, 1mm.
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Tabelle 4.1: Simulationsergebnisse des Prägens in Relation zu den Experimenten (grau) für
die Materialien 1.4301 und 1.4509 (S1: ebene Stempelform, S2: konvexe Stempel-
form; grün/gelb/rot: aufsteigender Stempelhub; rote Zahl: Wert außerhalb des
Toleranzbereiches)

S1 (eben) S2 (konvex)

Hub

[mm]

Höhe

[mm]

Breite

[mm]

Tiefe

[mm]

Höhe

[mm]

Breite

[mm]

Tiefe

[mm]

5,8 54,24 60,32 0,60 55,18 60,23 1,60

10,2 50,37 61,49 0,59 52,19 60,62 2,54E
x
p
er
im

en
t

14,6 45,49 66,93 0,62 49,44 61,58 3,25

Hub

[mm]

∆ Höhe

[mm]

∆ Breite

[mm]

∆ Tiefe

[mm]

∆ Höhe

[mm]

∆ Breite

[mm]

∆ Tiefe

[mm]

5,8 0,25 0,00 -0,02 0,25 0,06 0,22

10,2 -0,21 -0,32 -0,01 -0,04 -0,20 0,37

1.
43
01

S
im

u
la
ti
on

14,6 0,34 -1,14 -0,06 -0,43 -0,14 0,76

Hub

[mm]

Höhe

[mm]

Breite

[mm]

Tiefe

[mm]

Höhe

[mm]

Breite

[mm]

Tiefe

[mm]

5,8 54,16 60,39 0,52 55,11 60,31 1,61

10,2 50,33 61,43 0,54 52,06 60,66 2,51E
x
p
er
im

en
t

14,6 45,32 66,74 0,51 49,17 61,70 3,50

Hub

[mm]

∆ Höhe

[mm]

∆ Breite

[mm]

∆ Tiefe

[mm]

∆ Höhe

[mm]

∆ Breite

[mm]

∆ Tiefe

[mm]

5,8 0,26 -0,11 0,11 0,30 -0,05 0,31

10,2 -0,27 -0,31 0,06 0,09 -0,29 0,50

1.
45
09

S
im

u
la
ti
on

14,6 0,41 -1,14 0,05 -0,17 -0,36 0,66

Im Experiment wurde jede untersuchte Einstellung zur Gewährleistung einer Statistik

dreimal durchgeführt und der Mittelwert der drei Ergebnisse für den Vergleich mit den

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

gebnisse innerhalb der Toleranzgrenzen um den experimentellen Mittelwert liegen. Drei

Aspekte lassen sich anhand der Ergebnistabelle 4.1 diskutieren:

� Prägecharakteristiken durch die beiden Stempel (S1 / S2)

� Unterschied zwischen den Materialien (1.4301 / 1.4509)

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

Die unterschiedlichen Prägecharakteristiken entstehen durch die Verwendung unter-

schiedlicher Stempelformen (vgl. Abb. 4.10). Bei der Verringerung des Rohrquerschnitts

ist die Prägehöhe die primäre Zielgröße. Bei einem Außendurchmesser von 60mm und

einem Verfahrweg von beispielsweise 5, 8mm liegt der Erwartungswert für die Prägehö-

he bei knapp 54, 2mm. Der Wert ergibt sich aus der Differenz von Außendurchmesser

und Stempelhub, wobei zusätzlich die Rückfederung entgegen der Belastungsrichtung

berücksichtigt werden muss. Der Stempel drückt zu Beginn die konvexe Oberfläche des

Rohres ein, wobei die Umformcharakteristik für beide Stempel unterschiedlich ist.

Die ebene Stempelfläche (S1) führt zu einer Prägehöhe, die dem Erwartungswert ent-

spricht, wodurch die effektive Querschnittsminderung dem Stempelhub entspricht. Die

Rückfederung führt zu einer leichten Abweichung vom Erwartungswert. Das Eindrücken

der Oberfläche bewirkt einen Materialfluss entlang des Stempels nach außen. Dadurch

steigt mit größer werdendem Hub der Materialfluss und somit die Prägebreite. Die

Prägetiefe entsteht zu Beginn der Umformung durch das Eindrücken der konvexen

Oberfläche. Die leicht eingefallene Oberfläche bleibt dann relativ konstant über die

Prägeumformung bestehen.

Die konvexe Stempelfläche (S2) führt zu einer Prägehöhe, die mit steigendem Hub

immer weiter vom Erwartungswert abweicht. Der Grund liegt im Materialfluss des

Rohres, welcher sich entlang der Stempelfläche entgegen der Belastungsrichtung nach

oben drückt. Dadurch entspricht die effektive Querschnittsminderung zwar in der Mit-
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te der Prägefläche dem Stempelhub, wird jedoch nach außen hin immer kleiner. Diese

Differenz zwischen Mitte und Außenkante wird durch die steigende Prägetiefe deutlich,

da die Prägefläche immer konkaver wird. Somit bildet die geprägte Fläche quasi eine

Gegenform zum verwendeten Stempel. Durch den Materialfluss entlang des Stempels

nach oben steigt die Prägebreite deutlich weniger an als beim ebenen Stempel.

Die Verwendung unterschiedlicher Materialien führt zu Veränderungen in den Prä-

geergebnissen. Die Fließkurvenverläufe der Materialien 1.4301 und 1.4509 ließen die

Annahme zu, dass das Material 1.4301 geeigneter für die Umformung ist als das Mate-

rial 1.4509 (vgl. Kap. 2.3.1). Die Prägeergebnisse können diese Annahme auf den ersten

Blick nicht bestätigen. Die Ergebnisse liegen relativ dicht beieinander und zeigen le-

diglich bei einem großen Hub von 14, 6mm Abweichungen von bis zu 0, 3mm. Nur bei

der Prägetiefe ist die Differenz mit über 0, 1mm außerhalb der Toleranzgrenzen, was

aber in Anbetracht einer zu großen Prägetiefe von 3, 25mm nebensächlich ist. Bei der

Verwendung des Materials 1.4509 wird bei großem Hub die maximal zulässige Fließ-

spannung erreicht, wodurch die verwendete Fließkurve die entstandenen Deformationen

nicht mehr abbilden kann. Die maximal zulässige Fließspannung tritt an den Ecken der

Prägefläche im Übergang zum ungeprägten Rohrbereich auf (vgl. Abb. 4.11), wodurch

das Deformationsverhalten in den Ecken verfälscht wird.

Abbildung 4.11: Maximal zulässige Spannungswerte im Prägebereich (durch Kreis markiert)
für das Material 1.4509

Das Material 1.4509 erweist sich für große Stempelhübe und dadurch für große lokale

Deformationen als ungeeignet. Obwohl nur die Ecken der Prägefläche davon betroffen

sind, kann das Simulationsmodell das Verhalten ohne eine Erweiterung des Material-

verhaltens durch Schädigungen nicht optimal abbilden. Aus diesem Grund werden die

Werkstückeinflüsse nur am Material 1.4301 überprüft, sodass keine Einflüsse des Ma-

terials zu Verfälschungen führen.
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Zur Validierung des Simulationsmodells erfolgt der Vergleich zwischen Experiment

und Simulation. Die Simulation kann die experimentellen Mittelwerte im Wesentli-

chen sehr gut abbilden (vgl. Abb. 4.12). Mit steigendem Hub (14, 6mm) werden die

Abweichungen zwar größer, dennoch können die Simulationsergebnisse die experimen-

tellen Ergebnisse weiterhin gut eingrenzen. Zusätzlich weicht die Prägetiefe bei der

Verwendung eines konvexen Stempels stärker vom Experiment ab, als bei einem ebe-

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

Punkte zu berücksichtigten:

� Die experimentellen Ergebnisse bilden einen Mittelwert.

� Die Randbedingungen im Simulationsmodell sind vereinfacht.

� Das Rohr wird mit Nennmaßen / Standardwerten in der Simulation verwendet.
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Abbildung 4.12: Vergleich der Prägeergebnisse zwischen Experiment und Simulation (S1: ebe-
ne Stempelform; S2: konvexe Stempelform)
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Die experimentellen Ergebnisse sind gemittelte Werte und unterliegen Streuungen

im Bereich von ± 0, 1mm. Diese Streuungen können somit die Abweichungen zu den

Simulationsergebnissen noch verändern.

Die Randbedingungen in der Simulation können die Realität nicht komplett abbil-

den, da einzelne Vereinfachung im Simulationsmodell getroffen werden. Eine Vereinfa-

chung stellt beispielsweise die komplett fixierte Rohrklemmung in der Simulation dar.

Im Experiment wird die Rohrklemmung kraftgesteuert geschlossen und kann somit bei

zu starkem Druck geöffnet werden. Im Fall eines ebenen Stempels und eines Hubs von

14, 6mm entstand ein zu starker Materialfluss des Rohres nach außen, wodurch die

obere Rohrklemmung im Experiment angehoben wurde. Aufgrund der fehlenden Mög-

lichkeit, diese Situation in der Simulation nachzubilden, entstehen die Abweichungen in

der Prägebreite bei einem Hub von 14, 6mm. Um das Werkzeugverhalten in der Simula-

tion vollständig darstellen zu können, wäre eine kraftgesteuerte Klemmung des Rohres

notwendig. Die kraftgesteuerte Klemmung hätte jedoch eine Erhöhung der Rechendauer

zur Folge. Dennoch konnte eine Simulation mit einer kraftgesteuerten Rohrklemmung

die Abweichung von 1, 14mm auf 0, 43mm reduzieren, wodurch das Experiment wie-

der besser durch die Simulation abgebildet werden kann. In der Realität ist ein lokales

Eindrücken des Rohres mit solch großem Hub eher die Ausnahme und würde aufgrund

des hohen Materialflusses durch eine Anpassung des Stempels oder der Rohrklemmung

gelöst werden. Aus diesem Grund ist eine allgemeine Anpassung der Randbedingungen

nicht notwendig.

Bisher erfolgte die numerische Umsetzung der Prägeprozesse mit Nennwerten der

Rohrgeometrie und ohne die Berücksichtigung von herstellungsbedingten Eigenspan-

nungen. Obwohl die Simulationen bereits realitätsnahe Ergebnisse liefern, muss im

Folgenden untersucht werden, inwiefern Werkstücktoleranzen das Prägeergebnis beein-

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

4.3.3 Einfluss des Werkstücks auf den Prägeprozess

In Kapitel 4.2 wurde die Problematik von herstellungsbedingten Toleranzen des Werk-

stücks thematisiert, deren Auswirkungen auf den Prägeprozess im Folgenden numerisch

untersucht werden. Damit die Auswirkungen auf den Prägeprozess eingeordnet werden

können, werden die Abweichungen auf die Ergebnisse der Nennwerte aus dem vorhe-

rigen Abschnitt bezogen. Die absoluten Werte können im Anhang nachgelesen werden.

Weiterhin werden jeweils drei unterschiedliche Hübe mit dem ebenen Stempel (S1) und

mit dem konvexen Stempel (S2) untersucht. Eine allgemeine Tendenz liegt genau dann

vor, wenn mindestens zwei von drei Ergebnissen den gleichen Trend aufweisen. Dazu

wird folgende Einteilung für alle Ergebniswerte festgelegt:
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Änderung der Zielgröße um

� 0, 0mm - 0, 1mm: kein Einfluss (→)

� 0, 1mm - 0, 3mm: leichter Einfluss (↑ / ↓)

� > 0, 3mm: starker Einfluss (⇑ / ⇓).

Die allgemeine Tendenz wird als nicht eindeutig (n.e.) gekennzeichnet, wenn bei ei-

ner Werkstücktoleranz mit steigendem Hub zwei gegenläufige Tendenzen festgestellt

werden. Im Folgenden werden die Einflüsse

� Außendurchmesser,

� Wandstärke,

� Ovalität,

� Materialparameter,

� Anfangseigenspannungen und

� Reibung

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

denzen aller Werkstückeinflüsse noch einmal in einer Übersichtstabelle dargestellt.

Außendurchmesser

� Nenngröße: 60, 0mm

� Toleranzgrößen: 59, 7mm / 60, 3mm (Außendurchmesser ↓ / ↑)

Eine Verringerung des Außendurchmessers (Außendurchmesser ↓) führt zu einem

Freiraum zwischen Rohr und Rohrklemmung. Zusätzlich sind die anfängliche Rohrhö-

he und die Rohrbreite bereits jeweils um 0, 3mm reduziert. Bei beiden Stempel (S1

/ S2) ist kein Einfluss auf die Prägehöhe zu erkennen, da der Stempelhub unabhän-

gig vom Rohrquerschnitt verfährt und somit auch die effektive Querschnittsminderung

um 0, 3mm reduziert ist. Während die Prägehöhe unbeeinflusst bleibt, wird die Prä-

gebreite leicht reduziert. Bei einem Hub von 14, 6mm bewirkt der ebene Stempel (S1)

sogar eine starke Abnahme um 0, 54mm. Der zusätzliche Freiraum entlang des Rohres

ermöglicht einen Materialfluss nach außen im gesamten Querschnitt, bevor die lokale

Deformation dominiert. Die Prägetiefe bleibt mit Verwendung eines ebenen Stempels

(S1) unbeeinflusst. Für den konvexen Stempel (S2) hingegen ist bei niedrigem Hub eine
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starke Abnahme und im Allgemeinen eine leichte Abnahme zu registrieren. Die Vergrö-

ßerung des Außendurchmessers (Außendurchmesser ↑) muss durch eine Anpassung

des Klemminnendurchmessers und somit der Randbedingungen berücksichtigt werden.

Durch die Anpassung der Randbedingungen besitzen Rohr und Klemmung erneut die

gleichen Durchmesser, wodurch weder eine anfängliche Stauchung des Rohres noch

ein Spalt entsteht. Durch die Vergrößerung des Außendurchmessers ist die anfängliche

Rohrhöhe und die Rohrbreite um jeweils 0, 3mm erhöht. Ähnlich wie bei der Verrin-

gerung des Außendurchmessers wird bei beiden Stempel (S1 / S2) die Prägehöhe nicht

beeinflusst. Die Prägebreite wird hingegen bei beide Stempel (S1 / S2) stark erhöht,

was an der anfänglichen Vergrößerung der Rohrbreite liegt. Die Prägetiefen bleiben mit

beiden Stempelformen von der Querschnittsänderung unbeeinflusst.

Zusammenfassung:

Chargenbedingte Toleranzen im Außendurchmesser haben einen großen Einfluss

auf die Prägebreite. Der Einfluss auf die Prägetiefe ist abhängig von der Stempel-

form. Die Prägehöhe hingegen bleibt unbeeinflusst.

Wandstärke

� Nenngröße: 1, 2mm

� Toleranzgrößen: 1, 1mm / 1, 3mm (Wandstärke ↓ / ↑)

Die Variation der Wandstärke (Wandstärke ↑/↓) benötigt keine Anpassung der Rand-

bedingungen im Simulationsmodell. In beiden Variationsfälle und mit beiden Stempel-

typen ist kein Einfluss auf die Zielgrößen erkennbar.

Zusammenfassung:

Eine Variation der Wandstärke hat keinen Einfluss auf das Prägeergebnis.

Ovalität

� Nenngröße: 60, 0mm - 60, 0mm (Rohrhöhe - Rohrbreite)

� Toleranzgrößen: 60, 0mm - 59, 7mm / 59, 7mm - 60, 0mm (Ovalität hoch / breit)

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

hin einen Spalt auf und besitzt eine stärkere konkave Oberflächenkrümmung in Be-
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lastungsrichtung. Bei der Verwendung eines ebenen Stempels (S1) führt dies zu einer

leichten Erhöhung der Prägehöhe und zu einer leichten Reduzierung der Prägebreite.

Die Prägetiefe hingegen bleibt unbeeinflusst. Im Gegensatz dazu führt beim konvexen

Stempel (S2) die Ovalisierung nur zu einer Reduzierung der Prägetiefe. Bei einer Dre-

hung des Rohres um 90◦ (Ovalität breit) besitzt das Rohr zu Beginn eine reduzierte

Rohrhöhe und weist damit in Belastungsrichtung einen Spalt in beide Richtungen auf.

Dadurch liegt das Rohr zu Beginn der Umformung nicht vollständig auf und wird so-

mit zuerst in die Rohrklemmung gedrückt, bevor die eigentliche Deformation an der

Rohroberfläche stattfindet. Während der Einfluss der Ovalisierung mit der Verwen-

dung eines ebenen Stempels (S1) nicht vorhanden ist, führt der konvexe Stempel (S2)

zu einer leichten Reduzierung von Prägehöhe und Prägetiefe. Somit ist die Ausrich-

tung der Ovalität entscheidend für den Einfluss auf das Prägeergebnis. Während die

Prägetiefe beim geraden Stempel (S1) und die Prägebreite beim konvexen Stempel

(S2) nahezu unverändert bleiben, sind die übrigen Werte abhängig von der Ausrich-

tung der Ovalität. Obwohl auf den ersten Blick eine Ovalität unerwünscht ist, weisen

die betrachteten Prägeergebnisse größtenteils eine leichte Verbesserung auf. Die Ver-

besserungen machen sich vor allem durch eine geringere Prägetiefe und eine geringere

Verbreiterung des Rohres bemerkbar. Dadurch erscheint bei den betrachteten Fällen

die numerische Umsetzung eines ideal runden Rohrquerschnitts als schlechteste Varian-

te für das Prägen. Um diese Tendenzen zu bestätigen, müssen weitere Untersuchungen

vorgenommen werden.

Zusammenfassung:

Der Einfluss der Ovalität auf das Prägeergebnis ist abhängig von der Ausrichtung

des Rohres und der verwendeten Stempelform. Da nur einzelne Zielgrößen beein-

flusst werden, ist keine allgemeine Tendenz erkennbar.

Materialparameter

� Nenngröße: 1.4301 / 1.4509 (experimentell ermittelt)

� Toleranzgrößen: 1.4301 / 1.4509 (Literatur)

Die Fließkurve für das Material 1.4301 aus der Literatur (1.4301 Literatur) liegt

bei kleinen Deformationen und sehr große Deformationen außerhalb des Streubereichs

der experimentell ermittelten Fließkurve (vgl. Abb. 4.4). Dieser Unterschied hat nur

einen sehr geringen Einfluss auf das Prägeergebnis. Lediglich bei der Verwendung eines

ebenen Stempels (S1) wird die Prägebreite leicht reduziert. Die Ergebnisse des kon-
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vexen Stempels (S2) zeigen keine Veränderung durch den Wechsel der Fließkurven. Die

Fließkurve für das Material 1.4509 aus der Literatur (1.4509 Literatur) liegt hin-

gegen fast vollständig im Streubereich der experimentell ermittelten Fließkurve. Die

Änderung der Fließkurve hat für das Material 1.4509 aufgrund der hohen Ähnlichkeit

unabhängig vom Prägestempel keinen Einfluss auf das Prägeergebnis.

Zusammenfassung:

Der Einsatz unterschiedlicher Materialparameter zur numerischen Abbildung

desselben Materials hat nahezu keinen Einfluss auf das Prägeergebnis.

Anfangseigenspannungen

� Nenngröße: Keine Eigenspannungen

� Toleranzgrößen: Eigenspannungen unter / über Fließgrenze (Eigenspannungen

↓ / ↑)

Anfangseigenspannungen, die betragsmäßig unter der Fließgrenze liegen (Eigenspan-

nungen ↓), führen zu elastischen Vordeformationen des Rohres. Diese Anfangseigen-

spannungen haben keinen Einfluss auf die Prägeergebnisse. Anfangseigenspannungen,

die die Fließgrenze überschreiten (Eigenspannungen ↑), führen zusätzlich zu plas-

tischen Vordeformationen des Rohres. Diese Anfangseigenspannungen haben bei Ver-

wendung eines ebenen Stempels (S1) eine leichte Reduzierung der Prägetiefe und bei

der Verwendung eines konvexen Stempels (S2) eine starke Reduzierung der Prägetiefe

zur Folge. Die Prägehöhe und die Prägebreite bleiben unbeeinflusst.

Zusammenfassung:

Eine inhomogene Anfangseigenspannungsverteilung, deren Spannungen die

Fließgrenze überschreiten, führen zu einer Reduzierung der Prägetiefe. Die Präge-

höhe und die Prägebreite bleiben unbeeinflusst.

Reibung

� Nenngröße: 0, 1 (Klemmung) / 0, 1 (Stempel)

� Toleranzgrößen: 0, 3 (Reibung Klemmung ↑) / 0, 3 (Reibung Stempel ↑)
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Eine Erhöhung des Reibungskoeffizienten zwischen Rohr und Rohrklemmung (Rei-

bung Klemmung ↑) hat eine vernachlässigbare Wirkung auf das Umformergebnis.

Der Grund liegt in der niedrigen Relativbewegung zwischen den beiden Bauteilen wäh-

rend des Prägens. Eine Erhöhung des Reibungskoeffizienten zwischen Rohr und Stempel

(Reibung Stempel ↑) hat hingegen bei der Verwendung eins konvexen Stempels (S2)

einen Einfluss auf die Prägetiefe. Die erhöhte Reibung zwischen den beiden Bauteilen

reduziert durch eine geringere Relativbewegung den Einfall in der Prägefläche. Bei der

Verwendung eines ebenen Stempels (S1) ändert sich die Prägetiefe nicht. Die Prägehö-

he und die Prägebreite bleiben unabhängig vom Stempel unbeeinflusst.

Zusammenfassung:

Eine Variation des Reibungskoeffizientes zwischen Rohr und Klemmung hat

keinen Einfluss auf das Prägeergebnis. Eine Variation des Reibungskoeffizientes

zwischen Rohr und Stempel hat einen geringen stempelabhängigen Einfluss auf die

Prägetiefe. Die Prägehöhe und die Prägebreite bleiben dabei unbeeinflusst.

Übersicht

Chargenbedingte Geometrietoleranzen, herstellungsbedingte Eigenspannungen oder un-

terschiedliche Materialkennwerten können das Umformergebnis beeinflussen. Diese To-

leranzen sind somit Fehlerquellen, die zu Abweichungen zwischen Simulation und Ex-

periment bzw. zwischen simulierter Ergebnisvorhersage und gefordertem Sollwert füh-

ren. Daher müssen chargenbedingte Toleranzen im Experiment gemessen, in der realen

Maschine berücksichtigt und die Auswirkungen durch prozessbegleitende Simulationen

vorhergesagt werden. Die Simulationen geben somit eine erste Aussage bezüglich der

Sensibilität des Prozessaufbaus gegenüber Werkstücktoleranzen.

Die Zusammenfassung des Einflusses der einzelnen Werkstücktoleranzen auf den Prä-

geprozess ist in Tabelle 4.2 dargestellt. Abweichungen im Rohrquerschnitt durch eine

Variation des Außendurchmessers oder durch eine Ovalität haben den größten Einfluss

auf das Prägeergebnis. Die Wandstärkenänderung, die Verwendung unterschiedlicher

Fließkurvenverläufe für die betrachteten Materialien und die Reibung haben nahezu

keinen Einfluss auf das Prägeergebnis. Die Anfangseigenspannungsverteilung führt zu

einer Beeinflussung der Prägetiefe. Obwohl bisher nur einzelne Werkstücktoleranzen

untersucht wurden, zeigen die Ergebnisse anschaulich, welchen Einfluss der Anfangs-

zustand des Rohres auf das Prägeergebnis besitzt. In Kombination können sich die

Auswirkungen im schlimmsten Fall verstärken, wodurch eine zusätzliche Vorhersage

des kombinierten Einflusses mittels Simulationen notwendig wird.
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Tabelle 4.2: Auflistung aller Werkstückeinflüsse auf den Prägeprozess (↑ / ↓: Variation größer
/ kleiner als Nenngröße; grün/rot: positiver/negativer Einfluss; →: kein Einfluss;
↑ / ↓: maximal mögliche Änderung im Bereich von ±0, 3mm; ⇑ / ⇓: maximal
mögliche Änderung > 0, 3mm)

Variationsparameter Stempel S1 (eben) Stempel S2 (konvex)

Höhe Breite Tiefe Höhe Breite Tiefe

Außendurchmesser ↓ → ↓ → → ↓ ↓

Außendurchmesser ↑ → ⇑ → → ⇑ →

Wandstärke ↓ → → → → → →

Wandstärke ↑ → → → → → →

Ovalität hoch ↑ ↓ → → → ↓

Ovalität breit → → → ↓ → ↓

1.4301 Literatur → ↓ → → → →

1.4509 Literatur → → → → → →

Eigenspannungen ↓ → → → → → →

Eigenspannungen ↑ → → ↓ → → ⇓

Reibung Stempel ↑ → → → → → ↓

Reibung Klemmung ↑ → → → → → →

Rückblickend ist die Darstellung der experimentellen Versuchsbedingungen in einem

Simulationsmodell mit vielen Schwierigkeiten verbunden. Dennoch konnte der Aufbau

des entsprechenden Simulationsmodells auf Basis von geometrischen Nennmaßen und

die vereinfachte Darstellung experimenteller Bedingungen wie Eigenspannungen oder

Reibung den Lösungsbereich sehr gut eingrenzen.

4.4 Numerische Darstellung des Biegeprozesses ohne

Dorn

4.4.1 Simulationsmodell des Biegeprozesses

Einstellparameter

Der Grundaufbau des Simulationsmodells besteht analog zum Experiment aus vier Bie-

gewerkzeugen: Biegeschablone, Klemmbacke, Gleitschiene und Faltenglätter (vgl. Abb.

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

(vgl. Abb. 4.13).

Abbildung 4.13: Einstellmöglichkeiten für den Biegeprozess und die dazugehörigen Standard-
werte in der graphischen Benutzeroberfläche ”DTFS”

Die Biegeschablone wird durch denBiegeradius definiert. Die daran befestigte Klemm-

backe hinter der Tangentiallinie kann in ihrer Länge verändert werden. Die Klemmung

des Rohres erfolgt durch die Festlegung des Reibungskoeffizienten zwischen Rohr und

Klemmbacke auf 0, 6. Die Rotation von Biegeschablone und Klemmbacke zum Biegen

des Rohres wird über den Einstellwinkel definiert. Der Einstellwinkel erlaubt eine Ro-

tation bis 60◦. Analog zum Experiment sind in der Simulation die Gleitschiene und der

Faltenglätter vor der Tangentiallinie fest positioniert, aber in ihrer Länge veränderbar.

Bei der numerischen Umsetzung kann zudem Druck von der Gleitschiene auf das Rohr

ausgeübt werden und der Faltenglätter kann durch die Definition einesAnstellwinkels

in seiner Position geändert werden. Da bei der experimentellen Umsetzung eine ferti-

gungsbedingte Lücke zwischen Tangentiallinie und Faltenglätter existiert, wird diese

ebenfalls im Simulationsmodell berücksichtigt. Für die Reibungskoeffizienten zwischen

dem Rohr und den jeweiligen Werkzeugen werden Standardwerte festgelegt und können
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gegebenenfalls durch den Benutzer verändert werden.

Zur numerischen Umsetzung des mehrfachen Biegens eines Rohres ist die Definition

des Abstands und des Rotationswinkels zwischen den beiden Biegestellen notwendig.

Für den zweiten Biegeprozess lassen sich der Biegeradius und der Einstellwinkel neu

definieren. Die restlichen Biegeeinstellungen werden aus dem ersten Biegeprozess über-

nommen.

Aufbau

Für die Berechnung des Rohrbiegens wird ein explizit berechnetes Modell in Abaqus® er-

zeugt. Zur Berechnung der Rückfederung wird ein implizit berechnetes Modell verwen-

det (vgl. Abb. 4.14).

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

Das explizite Simulationsmodell des Rotationszugbiegens besteht standardmäßig

aus der Klemmbacke, der Biegeschablone, der Gleitschiene und dem Faltenglätter (vgl.

Abb. 4.15), während der Biegedorn hinzugeschaltet werden kann. Die Werkzeuge sind

diskretisierte Starrkörper, die mit 4-Knoten bi-linearen Viereckselementen des Typs

R3D4 vernetzt werden. Die Gleitschiene und der Faltenglätter werden jeweils als gerade

Halbschalen mit einem Innenradius von jeweils 30mm dargestellt. Die Biegeschablone

wird ebenfalls vereinfacht als kreisförmige Halbschale mit benutzerdefinierten Biegera-

dius abgebildet. Die Klemmbacke besteht ähnlich wie im Experiment aus einem Block

mit entsprechender Aussparung zum Klemmen des Rohres. Der Innendurchmesser be-

trägt standardmäßig 60mm. Die Rohrklemmung ist im Simulationsmodell geschlossen
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Abbildung 4.15: Simulationsmodell des Biegens: Grundwerkzeuge (a) und Biegedorn (b)

und fixiert. Zur Klemmung des Rohres wird der Reibungskoeffizient zwischen Rohr

und Klemmbacke auf 0, 6 gesetzt, was eine Relativbewegung verhindert. Die Realisie-

rung der Klemmung über den Reibungskoeffizient ist aus numerischer Sicht sinnvoll,

da sie die Berechnungsdauer deutlich reduziert, ohne den experimentellen Prozessab-

lauf wesentlich zu verändern. Das Rohr wird über die Klemmbacke gebogen, die an

der rotierenden Biegeschablone befestigt ist. Die Rotation der Biegeschablone um den

Mittelpunkt erfolgt im Gegensatz zum Experiment verschiebungsgesteuert. Das ver-

schiebungsgesteuerte Biegen ermöglicht ein genaueres Einstellen des Winkels in der

Simulation und reduziert gegenüber einer kraftgesteuerten Rotation die Berechnungs-

dauer. Der Reibungskoeffizient zwischen Rohr und Gleitschiene beträgt 0, 3 und für den

Faltenglätter und die Biegeschablone 0, 1. Zur Gewährleistung einer quasistatischen Be-

rechnung wird die Simulationszeit so definiert, dass die Umformgeschwindigkeit 300◦ s−1

beträgt. Dadurch ist die Umformgeschwindigkeit 30-mal schneller als im Experiment.

Zur Berechnung der Rückfederung wird im zweiten Modell der finale Zustand des

ersten Simulationsmodells verwendet und alle Biegewerkzeuge werden entfernt. Um ei-

ne Starrkörperbewegung während der Rückfederung zu verhindern, wird das Rohr am

ungebogenen Ende fixiert. Durch das Entfernen der Werkzeuge kann das Rohr entge-

gen der Biegerichtung zurückfedern. Im Experiment erfolgt die Rückfederung ebenfalls

durch das Lösen der Klemmbacke.

Zur Simulation eines mehrfachen Biegeprozesses müssen pro zusätzlicher Biegung

drei weitere Simulationsmodelle verwendet werden (vgl. Abb. 4.16).

Das erste Simulationsmodell dient der Neupositionierung des Rohres für den zweiten

Biegeprozess. Dazu wird das Rohr um den entsprechenden Betrag aus der Biegemaschi-

ne verschoben und rotiert. Der Mindestabstand zwischen den beiden Biegestellen ist die

Länge der Klemmbacke, da das Rohr erneut in einem ungebogenen Bereich geklemmt
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Abbildung 4.16: Ablauf des mehrfachen Biegeprozesses durch die unterschiedlichen Simulati-
onsmodelle in Abaqus®

werden muss. Das zweite Simulationsmodell ist analog zum Simulationsmodell des ers-

ten Biegeprozesses aufgebaut und beinhaltet somit alle Biegewerkzeuge zum Biegen

des neupositionierten Rohres. Die Randbedingungen und die Werkzeugeinstellungen

werden dafür aus dem ersten Biegevorgang übernommen. Lediglich der Biegeradius

und der Biegewinkel können neu eingestellt werden. Im dritten Simulationsmodell wird

die Rückfederung der zweiten Biegestelle berechnet.

Auswertung

Die Auswertung umfasst neun verschiedene Parameter:

� der Biegewinkel vor / nach der Rückfederung,

� die Rückfederung,

� die Rohrgeometrie (Ovalität, Rohrhöhe, Rohrbreite, Rohrtiefe) und

� die minimale / maximale Wandstärke.
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Abbildung 4.17: Ermittlung des Biegewinkels durch die Mittellinien an den Rohrenden (a);
relevanter Bereich für die Mittellinienberechnung (b)

Zur Bestimmung des Biegewinkels innerhalb der digitalisierten experimentellen Er-

gebnisssen wird eine Best-Fit Funktion verwendet. Ein Zylinder wird jeweils um die

Enden des digitalisierten Rohres gelegt. Über die verlängerten Mittellinien werden der

Schnittwinkel und somit der Biegewinkel ermittelt. Die Simulationsergebnisse werden

ähnlich ausgewertet. Die ringweise Anordnung der Elemente entlang des Rohres er-

möglicht die Bestimmung der geometrischen Abmaße und die Bestimmung des Mit-

tellinienverlaufs. Zur Berechnung der Mittellinie werden die letzten 100 Knotenringe

an den beiden Rohrenden verwendet (vgl. Abb. 4.17). Die 100 Knotenringe erfassen

dabei genau den Bereich, der durch keine wesentliche Querschnittsänderung betrof-

fen ist. Durch eine Verlängerung der Mittellinien ergibt sich ein Schnittwinkel, der

den Biegewinkel kennzeichnet. Da die Auswertung der digitalisierten experimentellen

Ergebnisse mit einer anderen Software erfolgte, wurden beide Auswertungsmethoden

miteinander verglichen. Der Vergleich ergab bei vier unterschiedlichen Biegewinkeln

eine maximale Abweichung von weniger als 0, 2%. Die Winkelmessung erfolgt in der

Simulation vor und nach der Rückfederung, um den Betrag der Rückfederung zu er-

mitteln. Die Auswertung der minimalen Rohrhöhe, der maximalen Rohrbreite und der

maximalen Rohrtiefe im Biegebereich findet analog zur Auswertung des Rohrprägens

statt (vgl. Kap. 4.3.1). Zusätzlich wird die größte Ovalität im Biegebereich bestimmt,

die sich aus der Differenz von Rohrbreite zu Rohrhöhe berechnet. Da in diesem Teil
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des Kapitels das Biegen ohne Dorn untersucht wird, ist die Entstehung einer Rohrtiefe

zu erwarten, was somit als Vergleichsmöglichkeit zwischen Experiment und Simula-

tion dient. Da das Biegen zu einer Materialanhäufung im Innenbogen und zu einer

Materialausdünnung im Außenbogen führt, werden nach dem Biegeprozess die Wand-

stärkenextrema ausgewertet. Die Auswertung des doppelten Biegens wird analog zum

einfachen Biegen jeweils in beiden gebogenen Bereichen vollzogen.

4.4.2 Vergleich mit experimentellen Biegeergebnissen

Durch den Vergleich der Biegeergebnisse zwischen Experiment und Simulation wird

das Simulationsmodell validiert. Die Validierung des Simulationsmodells verläuft in

zwei Schritten durch eine Netzstudie und den Vergleich mit dem Experiment. Die

Biegeexperimente werden mit den Materialien 1.4301 und 1.4509 durchgeführt. Die

Biegeschablone hat einen festen Biegeradius von 110mm und der Einstellwinkel wird

zwischen 15◦, 30◦, 45◦ und 60◦variiert. Der Biegefaktor beträgt standardmäßig 1, 83 und

der Wanddickenfaktor 50. Für den Vergleich mit den Experimenten werden alle Si-

mulationen mit Nennmaßen ausgeführt. Der Biegewinkel, die Rückfederung und die

geometrischen Werte der Rohrhöhe, der Rohrbreite und der Rohrtiefe werden dazu als

Zielgrößen verwendet. Zusätzlich werden die Wandstärkenextrema sowohl im Experi-

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

Netzstudie

Die Netzstudie des Biegens ohne Dorn wird jeweils für die beiden Materialien 1.4301

und 1.4509 bei einem Einstellwinkel von 45◦ durchgeführt. Die Diskretisierung wird

analog zum Prägeprozess durch die Erhöhung der Elementanzahl entlang des Rohr-

querschnitts von 50 aufsteigend in 20er-Schritten untersucht. Die Genauigkeitsgrenzen

der Simulationsergebnisse werden auf 0, 1mm und 0, 1◦ festgelegt.

Die drei Zielgrößen Rohrhöhe, Rohrbreite und Rohrtiefe bestätigen mit der im Prä-

geprozess ermittelten Elementanzahl von 156.250 eine hinreichende Genauigkeit des

Biegeprozesses (vgl. Abb. 4.18). Die plateau-ähnlichen Verläufe oberhalb der ermittel-

ten Elementanzahl weisen für die Rohrhöhe nur noch eine Änderung von 0, 07mm, für

die Rohrbreite eine Änderung von 0, 04mm und für die Rohrtiefe eine Änderung von

0, 09mm auf. Die Ergebnisse des Biegewinkels, der Rückfederung und der Wandstärken

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

Vergleich

Die Allgemeintoleranz ISO 2768 -m [32] wird für die experimentellen Ergebnisse verwen-

det, um eine Bewertung der Simulationsergebnisse zu ermöglichen. Dadurch ergeben

sich folgende Toleranzgrenzen:

� Biegewinkel: ± 0, 3◦

� Rückfederung: ± 0, 1◦

� Rohrhöhe / Rohrbreite: ± 0, 3mm

� Rohrtiefe / Wandstärkenextrema: ± 0, 1mm.

Jede untersuchte Einstellung im Experiment wird dreimal zur Gewährleistung einer

entsprechenden Statistik durchgeführt und der Mittelwert der drei Ergebnisse beim
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Vergleich mit den Simulationen verwendet. Zur Erfüllung der Allgemeintoleranz müs-

sen die Simulationsergebnisse innerhalb der Toleranzgrenzen um den experimentellen

Mittelwert liegen. Die Auswertung der Ergebnistabelle 4.3 erfolgt nach drei Aspekten:

� Biegecharakteristiken

� Unterschied zwischen den Materialien (1.4301 / 1.4509)

� Vergleich zwischen Experiment und Simulation.

Die Biegecharakteristiken werden anhand der experimentellen Ergebnisse deutlich.

Die Ergebnisse weisen mit steigendem Einstellwinkel einen Anstieg der Rückfederung

auf, was zu einer deutlichen Konturabweichung von bis zu 7, 4% führt. Die Rohrhöhe

sinkt mit steigendem Biegewinkel deutlich ab, was auf den fehlenden Biegedorn zurück-

zuführen ist. Bereits bei einem Biegewinkel von knapp 15◦ hat sich der Rohrquerschnitt

um ca. 5mm reduziert. Durch den zusätzlichen Anstieg der Rohrbreite nimmt die Ova-

lisierung weiter zu. Die starke Ovalisierung von 12, 62mm bei einem Biegewinkel von

ca. 30◦ führt zu einem zusätzlichen Einfall des Rohres von 0, 93mm (Rohrtiefe). Mit

steigendem Biegewinkel nimmt sowohl die Ovalisierung als auch die Rohrtiefe uner-

wünscht zu. Die Wandstärkenverteilung wurde im Experiment entlang eines Ringes in

regelmäßigen Abständen ermittelt (vgl. Abb. 4.19).

Abbildung 4.19: Die Vermessung der Wandstärke der digitalisierten Ergebnissen

Im Außenbogen ist eine deutliche Wandstärkenabnahme erkennbar und im Innenbo-

gen eine entsprechende Wandstärkenzunahme. Während die Abnahme bei allen vier

Einstellwinkel mit knapp 12, 5% ähnlich ist, steigt die Wandstärke im Innenbogen mit

größer werdendem Winkel leicht an.

Im Prägeprozess waren keine wesentlichen Unterschiede zwischen beiden Materialien

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

Einstell-

winkel

[°]

Biege-

winkel

[°]

Rück-

federung

[°]

Höhe

[mm]

Breite

[mm]

Tiefe

[mm]

min.

WS

[mm]

max.

WS

[mm]

14,71 13,70 1,01 54,99 60,46 0,00 1,06 1,24

31,91 30,34 1,57 48,16 60,78 0,93 1,05 1,25

44,07 42,16 1,92 44,48 61,73 5,29 1,05 1,29

E
x
p
er
im

en
t

58,45 56,15 2,30 37,91 61,60 13,18 1,05 1,28

Einstell-

winkel

[°]

∆ Biege-

winkel

[°]

∆ Rück-

federung

[°]

∆ Höhe

[mm]

∆ Breite

[mm]

∆ Tiefe

[mm]

∆ min.

WS

[mm]

∆ max.

WS

[mm]

14,70 -0,15 0,14 -0,20 -0,03 0,00 0,08 0,07

31,91 0,04 -0,03 -0,22 -0,17 0,33 0,06 0,10

44,07 0,21 -0,22 0,13 -0,20 0,28 0,05 0,07

1.
43
01

S
im

u
la
ti
on

58,46 -0,03 0,04 -0,24 -0,08 0,23 0,04 0,11

Einstell-

winkel

[°]

Biege-

winkel

[°]

Rück-

federung

[°]

Höhe

[mm]

Breite

[mm]

Tiefe

[mm]

min.

WS

[mm]

max.

WS

[mm]

14,62 13,66 0,96 54,73 60,46 0,00 1,09 1,23

30,70 29,44 1,26 48,57 60,53 0,41 1,04 1,25

44,59 43,10 1,49 44,31 61,11 4,59 1,05 1,28

E
x
p
er
im

en
t

59,25 57,53 1,72 38,53 61,66 12,71 1,06 1,35

Einstell-

winkel

[°]

∆ Biege-

winkel

[°]

∆ Rück-

federung

[°]

∆ Höhe

[mm]

∆ Breite

[mm]

∆ Tiefe

[mm]

∆ min.

WS

[mm]

∆ max.

WS

[mm]

14,61 0,00 -0,01 0,01 -0,07 0,00 0,04 0,09

30,70 0,04 -0,04 -0,28 -0,17 0,19 0,06 0,11

44,59 0,16 -0,16 0,17 0,16 0,26 0,04 0,09

1.
45
09

S
im

u
la
ti
on

59,25 -0,04 0,04 -0,44 -0,36 -0,30 0,02 0,07

Ovalität des Rohrquerschnitts erkennen. Die Rückfederung ist für das Material 1.4301

größer als für das Material 1.4509, wodurch das Material 1.4509 kleinere Konturab-
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weichungen nach der Umformung erfährt. Die geringe Rückfederung resultiert aus dem

Fließkurvenverlauf, der eine geringere Fließgrenze und eine geringere Verfestigung als

die Fließkurve des Materials 1.4301 aufweist (vgl. Abb. 2.3 (b)+(c)). Zusätzlich sind

die Ovalisierung des Rohrquerschnitts im Biegebereich und der Anstieg der Rohrtiefe

für das Material 1.4509 geringer. Obwohl die Ergebnisse bereits eine deutliche Ova-

lisierung und einen starken Einfall aufweisen und somit keine brauchbaren Resultate

erzeugt werden, weist das Material 1.4509 ein leicht besseres Ergebnis auf als das Mate-

rial 1.4301. Für beide Materialien sind die Wandstärkenextrema überwiegend ähnlich.

Um Experiment und Simulation vergleichen zu können, wurden die experimentel-

len Einstellwinkel in die Simulation übernommen. Die experimentellen Einstellwinkel

wurden manuell angefahren und anschließend exakt vermessen. Alle Biegewinkel in der

Simulation liegen im geforderten Toleranzbereich von ± 0, 3◦. Der Anstieg der Rückfe-

derung mit größer werdendem Biegewinkel wird ebenso abgebildet (vgl. Abb. 4.20).
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Abbildung 4.20: Vergleich des Biegewinkels und der Rückfederung zwischen Experiment und
Simulation für die Materialien 1.4301 und 1.4509

Die minimale Rohrhöhe, die maximale Rohrbreite und die maximale Rohrtiefe wur-

den sowohl im Experiment als auch in der Simulation entlang der Biegezone ermittelt.

Die Rohrhöhen und die Rohrbreiten liegen im geforderten Toleranzbereich und können

den Verlauf der experimentellen Werten sehr gut darstellen (vgl. Abb. 4.21). Lediglich

die Resultate für das Material 1.4509 mit einem Einstellwinkel von 60◦ weisen in der

minimalen Rohrhöhe und in der maximalen Rohrbreite Werte außerhalb der Toleranz-

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

Die Abweichung resultiert aus dem Erreichen der maximal zulässigen Fließspannung

des Materials 1.4509, wodurch eine Abaqus® interne Erweiterung der Fließkurve und

somit eine Idealisierung stattfindet. Der Verlauf der Rohrtiefe wird mit steigendem

Einstellwinkel sehr gut durch die Simulation abgebildet. Dennoch liegen die meisten

Werte leicht außerhalb des geforderten Toleranzbereiches von ±0, 1mm, wodurch ei-

ne Untersuchung des Werkstückeinflusses auch beim Biegeprozess notwendig ist. Die

Wandstärkenextrema sind für beide Materialien in der Simulation größer als die expe-

rimentellen Werte. Obwohl die Abweichungen überwiegend im Toleranzbereich liegen,

deutet der gleichmäßige Unterschied auf eine Abweichung der Nennwandstärke in der

betrachteten Rohrcharge hin. Die Vermessung der Anfangswandstärke im Experiment

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

Der Vergleich zwischen Experiment und Simulation wurde durch chargenbedingte To-

leranzen in der Werkstückgeometrie beeinflusst und macht daher eine weitere Unter-

suchung des Werkstückeinflusses notwendig. Für jede Werkstücktoleranz werden vier

Einstellwinkel betrachtet, wodurch eine allgemeine Tendenz genau dann vorliegt, wenn

mindestens zwei von vier Ergebnissen eine Tendenz aufweisen. Für den Biegeprozess

wird folgende Einteilung vorgenommen:

� 0, 0mm/◦ - 0, 1mm/◦: kein Einfluss (→)

� 0, 1mm/◦ - 0, 3mm/◦: leichter Einfluss (↑ / ↓)

� > 0, 3mm/◦: starker Einfluss (⇑ / ⇓).

Weiterhin ist eine allgemeine Tendenz nicht eindeutig (n.e.), wenn zwei gegenläufige

Tendenzen mit steigendemWinkel festgestellt werden. Die absoluten Werte der Biegeer-

gebnisse können im Anhang nachgelesen werden. Folgende Einflüsse werden untersucht:

� Außendurchmesser,

� Wandstärke,

� Ovalität,

� Materialparameter,

� Anfangseigenspannungen und

� Reibung.

Außendurchmesser

� Nenngröße: 60, 0mm

� Toleranzgrößen: 59, 7mm / 60, 3mm (Außendurchmesser ↓ / ↑)

Die Reduzierung des Außendurchmessers (Außendurchmesser ↓) hat einen Spalt

zwischen Rohr und Biegewerkzeuge zur Folge. Durch den Spalt wird das Rohr nicht

mehr ideal geklemmt, wodurch die Rotation der Klemmbacke nicht mehr mit dem Win-

kel des Rohres übereinstimmt. Dadurch wird das Rohr nicht weit genug gebogen, was

zusammen mit einer erhöhten Rückfederung zu einer deutlichen Biegewinkelabweichung

von bis zu 0, 6◦ führt. Der Spalt bewirkt zudem eine starke Reduzierung der Rohrhöhe

und einen starken Anstieg der Rohrbreite, wodurch die Ovalisierung des Rohrquer-

schnitts im Biegebereich zunimmt. Trotz der deutlichen Zunahme der Ovalisierung,
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sinkt die Rohrtiefe mit steigendem Biegewinkel, was auf den ersten Blick widersprüch-

lich wirkt. Der Grund für dieses Verhalten ist ein Faltenwurf im Innenbogen, der durch

den Spalt zwischen Rohr und Gleitschiene entstanden ist. Durch den Spalt hat das Rohr

vor der Tangentiallinie keinen Gegenhalt am Außenradius, wodurch sich das Rohr zu

Beginn der Umformung zur Gleitschiene drückt, um die Lücke zu schließen. So entsteht

vor der Tangentiallinie ein Spalt am Innenradius, der den Materialfluss stört. Die Stö-

rung im Innenradius führt zu einer übermäßigen Materialanhäufung und dadurch zu

einem Faltenwurf. Die extreme Materialanhäufung macht sich durch einen Anstieg der

maximalen Wandstärke von über 25% bemerkbar. Der Faltenwurf wirkt dem Einfall

am Außenbogen entgegen und reduziert dadurch die Rohrtiefe. Im Experiment konnte

dieses Verhalten bei Rohren mit kleinem Außendurchmesser ebenso beobachtet werden

(vgl. Abb. 4.22).

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

Die Simulationsergebnisse können bei entsprechender Berücksichtigung der Rohrgeo-

metrie die charakteristische Form des Faltenwurfs mit einer Falte in der Rohrmitte und

zwei Falten zur Seite hin hervorragend abbilden. Für das Material 1.4509 konnte der

Faltenwurf ebenfalls im Experiment festgestellt werden und in der Simulation darge-

stellt werden. Da der Umformfehler nicht direkt aus den Ergebniswerten erkennbar ist,

erfolgt durch das Auswerteskript eine zusätzliche Überprüfung der Energiekurven aus

Abaqus® . Die Gesamtenergie des Systems ETot setzt sich aus der Summe der inne-

ren Energie EU , der kinetischen Energie EK , der Arbeit durch Reibung EF und dem

negativen Betrag der Arbeit durch externe Kräfte EW zusammen,

ETot = EU + EK + EF − EW = konst. . (4.1)
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Die Gesamtenergie des Systems muss während des kompletten Prozesses näherungs-

weise konstant bleiben, da ein nicht-konstanter Kurvenverlauf auf ein fehlerhaftes Ver-

halten in der Simulation hindeutet [23]. In Abbildung 4.23 ist der starke Abfall des

Energieverlaufs und die gleichzeitige Entwicklung des Umformfehlers dargestellt. Ab

einem Biegewinkel von 15◦ beginnt die Kurve abzufallen, was den Beginn des Falten-

wurfs kennzeichnet.

Abbildung 4.23: Verlauf der Gesamtenergie während des Biegeprozesses mit geringerem An-
fangsaußendurchmesser des Rohres

Eine Erhöhung des Außendurchmessers (Außendurchmesser ↑) führt zu einer An-

passung der Biegewerkzeuge an den neuen Rohrquerschnitt. Somit sind die anfängliche

Rohrhöhe und die anfängliche Rohrbreite um jeweils 0, 3mm erhöht. Diese Erhöhung

ist in einem leichten Anstieg der Rohrhöhe, der Rohrbreite und der Rohrtiefe erkenn-

bar. Der Biegewinkel und die Wandstärkenextrema bleiben nahezu unbeeinflusst.

Zusammenfassung:

Eine Reduzierung des Außendurchmessers führt mit steigendem Einstellwinkel zu

einem Faltenwurf im Innenbogen. Ein größerer Anfangsaußendurchmesser bewirkt

einen Anstieg der Rohrhöhe, der Rohrbreite und der Rohrtiefe.
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Wandstärke

� Nenngröße: 1, 2mm

� Toleranzgrößen: 1, 1mm / 1, 3mm (Wandstärke ↓ / ↑)

Eine Reduzierung der Wandstärke (Wandstärke ↓) beeinflusst gleichermaßen die

Wandstärkenextrema. Während der Biegewinkel durch die Wandstärkenänderung un-

beeinflusst bleibt, nimmt die Ovalisierung des Rohrquerschnitts im Biegebereich durch

eine stark sinkende Rohrhöhe und eine leicht steigende Rohrbreite deutlich zu. Mit stei-

gender Ovalisierung des Querschnitts erhöhen sich die Rohrtiefe und somit auch der

Einfall am Außenbogen. Die Wandstärkenreduzierung und somit die voranschreiten-

de Leichtbauweise von Rohren führen zu einer zunehmenden Umformproblematik bei

Biegeprozessen. Bei einer Wandstärkenzunahme (Wandstärke ↑) ist das gegenteilige

Ergebnis zu beobachten. Die Ovalisierung des Rohrquerschnitts nimmt ab, wodurch

auch der Einfall mit steigendem Winkel abnimmt. Die Wandstärkenextrema werden

gleichermaßen erhöht.

Zusammenfassung:

Eine Variation der Wandstärke beeinflusst die Ovalisierung des Rohrquerschnitts

und den Einfall am Außenbogen deutlich. Während die Reduzierung der Wandstärke

die Ovalisierung und den Einfall erhöht, werden diese durch eine Erhöhung der

Wandstärke reduziert.

Ovalität

� Nenngröße: 60, 0mm - 60, 0mm (Rohrhöhe - Rohrbreite)

� Toleranzgrößen: 60, 0mm - 59, 7mm / 59, 7mm - 60, 0mm (Ovalität hoch / breit)

Das ovalisierte Rohr mit einer anfänglich reduzierten Rohrbreite (Ovalität hoch)

weist zur Seite hin einen Spalt auf. Die Ovalisierung führt durch einen starken Abfall

der Rohrhöhe zu einem Anstieg der Ovalisierung im Biegebereich. Die gleichzeitige Re-

duzierung des Rohreinfalls am Außenbogen und der Anstieg der Materialanhäufung im

Innenbogen sind erneut Anzeichen für einen Faltenwurf. Die Überprüfung der Ener-

giekurve bestätigt mit steigendem Biegewinkel die Entwicklung eines Faltenwurfs im

Innenbogen (vgl. Abb. 4.24). Bei einem Einstellwinkel von 30◦ knickt das Rohr an der

Tangentiallinie ein, was den Start der Faltenbildung kennzeichnet.
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Abbildung 4.24: Verlauf der Gesamtenergie während des Biegeprozesses mit Anfangsovalität
des Rohres

Der nachfolgende Faltenwurf bei einer Anfangsovalität unterscheidet sich jedoch in der

Form von der des geringeren Anfangsaußendurchmessers (vgl. Abb. 4.25). Der Falten-

wurf bei einer Ovalität ist durch eine einzelne Falte im Innenbogen charakterisiert.

Bei einem geringeren Anfangsaußendurchmesser sind zwei weitere Falten zur Rohrseite

erkennbar. Variationen am Anfangsrohrquerschnitt führen somit zu Umformfehler im

Biegeprozess und weisen je nach Art der Variation unterschiedliche Charakteristiken

in der Faltenbildung auf. Das ovalisierte Rohr mit einer reduzierten Rohrhöhe (Ovali-

tät breit) bestätigt ebenfalls einen Faltenwurf im Innenbogen. Lediglich die Rohrhöhe

lässt im Unterschied zum höheren Rohrquerschnitt keinen eindeutigen Trend erkennen.

Zusammenfassung:

Ein ovalisierter Anfangsquerschnitt des Rohres führt im Biegeprozess zu einem

Faltenwurf im Innenbogen. Der genaue Einfluss auf das Biegeergebnis ist dabei

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

Materialparameter

� Nenngröße: 1.4301 / 1.4509 (experimentell ermittelt)

� Toleranzgrößen: 1.4301 / 1.4509 (Literatur)

Die Fließkurve für das Material 1.4301 aus der Literatur (1.4301 Literatur) liegt für

kleine Deformationen und sehr große Deformationen außerhalb des Streubereichs der

experimentell ermittelten Fließkurve (vgl. Abb. 4.4). Die Kurve aus der Literatur hat

eine starke Reduzierung der Rohrtiefe bzw. einen geringen Einfall am Außenbogen zur

Folge. Der Einfluss auf die Ovalisierung des Rohrquerschnitts ist nicht eindeutig, da

die Rohrhöhe mit steigendem Biegewinkel im Bereich von ± 0, 3mm schwankt und die

Rohrbreite nahezu unbeeinflusst bleibt. Zusätzlich sinkt der resultierende Biegewin-

kel durch eine erhöhte Rückfederung des Materials. Die Wandstärkenextrema bleiben

durch den Materialparameterwechsel unbeeinflusst. Die unterschiedlichen Fließkurven-

verläufe haben somit einen größeren Einfluss auf den Biegeprozess als auf den Präge-

prozess. Die Fließkurve für das Material 1.4509 aus der Literatur (1.4509 Literatur)

liegt vollständig im Streubereich der experimentell ermittelten Fließkurve, weist aber

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

Fließkurve unbeeinflusst.

Zusammenfassung:

Eine Variation der Materialparameter hat einen starken Einfluss auf die Rohrtiefe

im Biegeprozess. Wenn die Unterschiede zwischen den Materialparameter größer als

der experimentelle Streubereich sind, erfahren der Biegewinkel und die Rohrhöhe

eine leichte Änderung.

Anfangseigenspannungen

� Nenngröße: Keine Eigenspannungen

� Toleranzgrößen: Eigenspannungen unter / über Fließgrenze (Eigenspannungen

↓ / ↑)

Anfangseigenspannungen, die zu elastischen Vordeformationen des Rohres führen (Ei-

genspannungen ↓), haben nahezu keinen Einfluss auf das Biegeergebnis. Erst bei

einem Einstellwinkel von 60◦ sind erste Einflüsse am Rohrquerschnitt im Biegebereich

zu erkennen. Anfangseigenspannungen, die zu plastischen Vordeformationen des Rohres

führen (Eigenspannungen ↑), bewirken eine leichte Reduzierung des Biegewinkels.

Die restlichen Zielgrößen bleiben ebenfalls unbeeinflusst. Die Anfangsspannungsvertei-

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

Zusammenfassung:

Anfangseigenspannungen haben nahezu keinen Einfluss auf das Biegeergebnis.

Lediglich der Biegewinkel wird in Abhängigkeit der Spannungswerte leicht reduziert.

Reibung

� Nenngröße: 0, 3 (Gleitschiene) / 0, 1 (Faltenglätter) / 0, 1 (Biegeschablone) / 0, 6

(Klemmbacke)

� Toleranzgrößen: 0, 2/0, 4 (Reibung Gleitschiene ↓ / ↑) / 0, 2 (Reibung Faltenglät-

ter ↑) / 0, 2 (Reibung Biegeschablone ↑) / 0, 5 (Reibung Klemmbacke ↓)

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

ne ↓) beeinflusst den Materialfluss am Außenradius in der Biegezone. Durch den gerin-
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gen Widerstand erhöht sich die Rohrhöhe stark und reduziert somit die resultierende

Ovalisierung des Rohres. Die restlichen Werte bleiben unbeeinflusst. Lediglich bei ei-

nem Biegewinkel vom 60◦ und mehr erhöht sich zusätzlich der Biegewinkel und die

Rohrtiefe verringert sich stark. Eine Erhöhung der Reibung zwischen Rohr und Gleit-

schiene (Reibung Gleitschiene ↑) senkt die Rohrhöhe leicht und die Rohrtiefe steigt

leicht an. Somit ist der Effekt nicht so stark wie bei einer Reduzierung der Reibung.

Sowohl die Ovalisierung als auch der Einfall am Außenbogen nehmen jedoch zu. Die

restlichen Zielgrößen bleiben unverändert. Eine Erhöhung der Reibung zwischen Rohr

und Faltenglätter (Reibung Faltenglätter ↑) beeinflusst wie die Gleitschiene den

Materialfluss des Rohres in der Biegezone. Die erhöhte Reibung bewirkt ebenfalls ei-

ne reduzierte Rohrhöhe und eine erhöhte Rohrtiefe, wodurch die Ovalisierung und der

Rohreinfall zunehmen. Die restlichen Zielgrößen bleiben unbeeinflusst. Eine Erhöhung

der Reibung zwischen Rohr und Biegeschablone (Reibung Biegeschablone ↑) zeigt

sich verstärkt durch das Ziehen des Rohres entlang der Biegeschablone mit steigendem

Biegewinkel. Dadurch steigt die resultierende Rohrhöhe und die Rohrtiefe verringert

sich. Bei einem Winkel von 60◦ erfahren der Biegewinkel und die Rohrhöhe eine starke

Erhöhung und die Rohrbreite und die Rohrtiefe werden gesenkt. Eine Reduzierung der

Reibung zwischen Rohr und Klemmbacke (Reibung Klemmbacke ↓) führt zu einer

unvollständigen Klemmung des Rohres und stellt somit eine Fehlerquelle dar. Durch

die unvollständige Klemmung steigt die Ovalisierung des Rohrquerschnitts im Biegebe-

reich und der Rohreinfall am Außenbogen nimmt zu. Bei einem Biegewinkel von 60◦ ist

ein deutlicher Abfall der Rohrhöhe zu registrieren. Die restlichen Ergebniswerte bleiben

unbeeinflusst.

Zusammenfassung:

Eine Reduzierung der Reibung vor der Tangentiallinie durch die Gleitschiene

und den Faltenglätter führt tendenziell zu einer erhöhten Rohrhöhe und zu einer

niedrigeren Rohrtiefe. Eine Reduzierung der Reibung hinter der Tangentiallinie

durch die Biegeschablone und die Klemmbacke führt hingegen tendenziell zu

einer niedrigeren Rohrhöhe und zu einer erhöhten Rohrtiefe. Die Biegewinkel und

die Wandstärkenextrema bleiben nahezu unbeeinflusst.

Übersicht

Werkstücktoleranzen führen im Biegeprozess zu signifikanten Abweichungen in den

Umformergebnissen und konnten als eine Ursache für einen Faltenwurf am Rohr belegt

werden. Die Wirkungen der einzelnen Werkstücktoleranzen auf das Biegeergebnis sind

in Tabelle 4.4 dargestellt.



4.4. Numerische Darstellung des Biegeprozesses ohne Dorn 105

Tabelle 4.4: Auflistung aller Werkstückeinflüsse auf den Biegeprozess (↑ / ↓: Variation größer
/ kleiner als Nenngröße; grün/rot: positiver/negativer Einfluss; →: kein Einfluss;
↑ / ↓: maximal mögliche Änderung im Bereich von ±0, 3mm; ⇑ / ⇓: maximal
mögliche Änderung > 0, 3mm; n.e.: nicht eindeutig)

Variationsparameter
Biege-

winkel
Höhe Breite Tiefe

min.

WS

max.

WS

Falten-

wurf

Außendurchmesser ↓ ⇓ ⇓ ⇑ ⇓ → ⇑ Ja

Außendurchmesser ↑ → ↑ ↑ ↑ → → Nein

Wandstärke ↓ → ⇓ ↑ ⇑ → ↓ Nein

Wandstärke ↑ → ⇑ ↓ ⇓ → ↑ Nein

Ovalität hoch ↓ ⇓ n.e. ⇓ → ⇑ Ja

Ovalität breit ↓ n.e. → ⇓ → ↑ Ja

1.4301 Literatur ↓ n.e. → ⇓ → → Nein

1.4509 Literatur → → → ⇑ → → Nein

Eigenspannungen ↓ → → → → → → Nein

Eigenspannungen ↑ ↓ → → → → → Nein

Reibung

Gleitschiene ↓ → ⇑ → → → → Nein

Gleitschiene ↑ → ↓ → ↑ → → Nein

Faltenglätter ↑ → ↓ → ↑ → → Nein

Biegeschablone ↑ → ↑ → ↓ → → Nein

Klemmbacke ↓ → ↓ → ↑ → → Nein

Die Verringerung des Anfangsquerschnitts und eine anfängliche Ovalität im Rohrquer-

schnitt führen zu einer Faltenbildung im Innenbogen des Rohres. Die unterschiedlichen

Ausprägungen der beiden Umformfehler konnten in der Simulation abgebildet werden.

Die Vergrößerung des Rohraußendurchmessers und die Variationen in der Wandstärke

bewirken eine starke Änderung des Rohrquerschnitts im Biegebereich. Während eine

Änderung der Materialparameter vor allem den Biegewinkel und die Rohrtiefe beein-

flusst, machen sich Anfangseigenspannungen nicht bemerkbar. Die unterschiedlichen

Reibkoeffizienten verändern den Materialfluss während des Biegevorgangs, was in der

Rohrhöhe und der Rohrtiefe erkennbar wird.
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4.5 Numerische Darstellung des Biegens und Prägens

von Rohren

Die validierten Simulationsmodelle des einfachen Prägens und des Biegens ohne Dorn

liefern die Grundlage für die folgenden Untersuchungen der Kombination aus Biegen

mit Dorn und anschließendem Prägen. Der Biegeprozess wird durch einen Biegedorn

erweitert, um den Rohreinfall am Außenbogen zu verhindern und die Ovalisierung

des Rohrquerschnitts im Biegebereich zu reduzieren. Der anschließende Prägeprozess

wird an drei unterschiedlichen Positionen durchgeführt. Dadurch wird der Einfluss der

Deformationen und der Eigenspannungen aus dem Biegeprozess auf das Prägeergebnis

untersucht.

4.5.1 Simulationsmodell des Biegens und Prägens von Rohren

Einstellparameter

Die Grundeinstellungen des Biegeprozesses werden aus Kapitel 4.4 übernommen. Zu-

sätzlich zu den Grundeinstellungen wird ein Biegedorn über die graphische Benutzer-

oberfläche hinzugeschaltet (vgl. Abb. 4.26). Drei unterschiedliche Dornarten stehen dem

Benutzer zur Verfügung (vgl. Abb. 4.27). Der Grundaufbau des Dorns besteht immer

aus einem Dornschaft und einer unterschiedlichen Anzahl verschiedener Dornglieder.

Der BL-Dorn wurde im Experiment verwendet (vgl. Kap. 2.3.2), um während der

Biegeversuchen den Rohreinfall am Außenbogen zu verhindern (vgl. Abb. 4.27 (a)).

Der Biegedorn besteht aus einem Schaft und drei Dorngliedern und wurde für Rohre

mit einem Außendurchmesser von 60mm und einer Wandstärke von 1, 2mm konstru-

iert. Dieser Dorn wird im Simulationsmodell für den Vergleich zwischen Experiment

und Simulation verwendet. Eine genauere Beschreibung zur Funktion der einzelnen

Elemente erfolgt im nachfolgenden Abschnitt. Ein dreigliedriger Dorn wurde analog

zum BL-Dorn aus einem Schaft und drei Dorngliedern definiert (vgl. Abb. 4.27 (b)).

Ein vereinfachter Aufbau ermöglicht eine Parametrisierung der wichtigsten Geometrie-

abschnitte und somit eine variable Anpassung an die Rohrgeometrie. Hierzu lassen sich

die Glieder im Durchmesser, im Kantenradius, in der Dicke und im Abstand zueinan-

der verändern. Die Dicke der Dornkugeln ist aufgrund der Bauweise deutlich dünner

als der Durchmesser, wodurch die Kugelgeometrie in eine Scheibenform übergeht. Der

Schaft ist variabel im Durchmesser, in der Länge und in der Kantenverrundung. Im

Gegensatz zum experimentell verwendeten Dorn ist auch die Positionierung um die

Tangentiallinie frei durch den Benutzer wählbar. Dadurch besitzt der Dorn insgesamt
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Abbildung 4.26: Einstellmöglichkeiten für den Biegedorn und die dazugehörigen Standard-
werte in der graphischen Benutzeroberfläche ”DTFS”

acht Einstellparameter. Im Rahmen der Optimierung wird ein eingliedriger Dornmit

einem Schaft und einem Dornglied verwendet (vgl. Abb. 4.27 (c)). Dieser Dorn führt

zu einer Verringerung der Einstellparameter und reduziert somit auch die Anzahl der

zu optimierenden Parameter. Der Schaft und die Dornkugel haben den gleichen Durch-

messer, der durch den Benutzer festgelegt wird. Die Kugeldicke und der Abstand zum

Schaft können frei eingestellt werden und die Positionierung des Dorns um die Tangen-

tiallinie ist variabel. Der Dorn mit einem Glied hat somit vier Einstellparameter.

Die Umsetzung des Prägeprozesses gebogener Rohre verläuft analog zum experimen-

tellen Aufbau (vgl. Kap. 2.3.2). Das Prägen des Rohres erfolgt an drei fest definierten

Stellen im geraden Bereich, im Übergangsbereich und im Biegebereich (vgl.

Abb. 2.25). Die drei Prägestempel und die Rohrklemmung werden über die graphi-

sche Benutzeroberfläche definiert (vgl. Abb. 4.28). Die Rohrklemmung kann durch

den Innendurchmesser, den Biegeradius und den Biegewinkel an das gebogene Rohr

angepasst werden. Analog zum einfachen Prägen ist jeder Stempel in der Form, in

der Länge, in der Kantenverrundung und im Stempelhub variabel. Die Breite und die



108 Kapitel 4. Simulation

Abbildung 4.27: Verfügbare Dornarten in der graphischen Benutzeroberfläche ”DTFS”: BL-
Dorn für Experimente (a), variabler Dorn mit drei Gliedern (b), variabler
Dorn mit einem Glied (c)

Eckenverrundung sind einheitlich festgelegt. Aufgrund des Aufbaus unterscheidet sich

die Standardeinstellung der Stempel von der des einfachen Prägens, was beim expe-

rimentellen Aufbau bereits thematisiert wurde (vgl. Kap. 2.3.2). Eine freie Änderung

der Prägeposition über die graphische Benutzeroberfläche ist nicht vorgesehen.

Aufbau

Der zweistufige Umformprozess bedarf insgesamt vier Simulationsmodelle in Abaqus®,

wobei jeweils ein explizit berechnetes Modell für das Biegen und Prägen verwendet

wird und jeweils ein implizit berechnetes Modell für die beiden Rückfederungen benö-

tigt wird (vgl. Abb. 4.29). Das erste Simulationsmodell zum Rohrbiegen, bestehend

aus Klemmbacke, Biegeschablone, Gleitschiene und Faltenglätter (vgl. Abb. 4.15), wird

durch einen Biegedorn erweitert. Der Biegedorn wird, wie die restlichen Werkzeuge, als

diskretisierter Starrkörper definiert, wofür 4-Knoten bi-lineare Viereckselemente des

Abaqus® -internen Typs R3D4 verwendet werden. Der Aufbau des Dorns - aus einem

Schaft und drei Gliedern - entspricht der realen Bauteilgeometrie (vgl. Abb. 4.27 (a)).

Die Verbindung der Dornglieder erfolgt im Simulationsmodell durch Links, die eine

Rotationsbewegung entlang der Rohrbiegung zulassen. Aufgrund der Rechendauerer-

sparnis ist die Vereinfachung des Drahtseils durch Verbindungselemente gerechtfertigt
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Abbildung 4.28: Einstellmöglichkeiten für den Prägeprozess gebogener Rohre und die dazu-
gehörigen Standardwerte in der graphischen Benutzeroberfläche ”DTFS”

und in der Literatur gängige Praxis [81, 99, 132, 134]. Die Dornposition erfolgt durch

eine Platzierung der Schaftspitze an der Tangentiallinie (vgl. Abb. 2.24) und ist in

der Startposition fixiert. Die Dornglieder befinden sich im Biegebereich und unterstüt-

zen das Rohr während des Biegeprozesses von innen. Die Dornkugeln sind über die

Links miteinander verbunden und unterliegen sonst keinen zusätzlichen Randbedin-

gungen. Mit steigendem Biegewinkel drückt sich das Rohrmaterial im Außenbogen in

die Lücken zwischen den Dorngliedern, was zu leichten Kugelabdrücken führt. Im Expe-

riment erfolgt nach dem Biegen ein Dornrückzug zur Glättung der Dornkugelabdrücke

im Rohr (vgl. Abb. 2.24). In der Simulation wird ebenfalls die Fixierung des Schafts

gelöst und der Dorn nach hinten aus der Rohröffnung gezogen.
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Abbildung 4.29: Ablaufplan für das Biegen mit anschließendem Prägen durch die unterschied-
lichen Simulationsmodelle in Abaqus®

Im zweiten Simulationsmodell erfolgt analog zum Biegen ohne Dorn durch das

Entfernen aller Werkzeuge und dem Fixieren des ungebogenen Rohrendes die Rückfe-

derung des Rohres entgegen der Belastungsrichtung. Im dritten Simulationsmodell

werden die Rohrklemmung und die drei Prägestempel hinzugefügt und am gebogenen

Rohr ausgerichtet (vgl. Abb. 4.30). Der Bogen in der Rohrklemmung ist abhängig vom

Biegewinkel und vom Biegeradius aus dem vorherigen Biegeprozess. Die Klemmvorrich-

tung ist von Beginn an geschlossen und fixiert. Die Positionen der Stempelöffnungen

sind fest vorgegeben und die Größe der Öffnungen richtet sich nach den verwende-

ten Stempelflächen und einem fest definierten Spalt von 1mm um den Stempel. Die

Stempel besitzen analog zum Experiment eine Länge von 10mm (vgl. Kap. 2.3.2). Im

vierten Simulationsmodell erfolgt durch das Entfernen aller Werkzeuge und einer

entsprechenden Fixierung des ungebogenen Rohrendes die Rückfederung. Das Biegen

und das Prägen des Rohres finden jeweils verschiebungsgesteuert und quasistatisch
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Abbildung 4.30: Simulationsmodell zum Prägen gebogener Rohre

statt. Die Randbedingungen werden so festgelegt, dass in beiden Prozessen das Rohr

frei in den Anfangspositionen liegt. Der Reibungskoeffizient wird für den Kontakt zwi-

schen Rohr und Biegedorn und für Rohr und Prägewerkzeuge auf 0, 1 festgelegt. Die

Umformgeschwindigkeit ist beim Biegeprozess 300◦ s−1 und beim Prägeprozess 1m s−1.

Das Prägen eines doppelt gebogenen Rohres wird analog zum einfach gebogenen Rohr

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

Auswertung

Die Auswertungsprozedur erfolgt analog zum Biegen ohne Dorn in Kapitel 4.4.1 und

dem einfachen Prägen in Kapitel 4.3.1. Der Unterschied besteht in der Auswertung

von drei unterschiedlich geprägten Positionen, wodurch für jede Position die Zielgrö-

ßen bestimmt werden müssen. Zusätzlich werden sowohl die Wandstärke als auch der

Biegewinkel jeweils nach beiden Umformprozessen ausgewertet, um die Entwicklung

der Werte zu dokumentieren.

4.5.2 Vergleich mit experimentellen Biegeergebnissen und Präge-

ergebnissen

Der Vergleich zwischen experimentellen und numerischen Ergebnissen aus Biegen und

Prägen erfolgt in zwei Schritten. Im ersten Schritt wird durch den Biegeprozess der

notwendige Biegebogen am Rohr - durch den Biegewinkel und den Biegeradius - reali-

siert. Der Biegeradius wird dazu auf einen Wert von 110mm festgelegt. Um den finalen

Biegewinkel von 15◦ bzw. 30◦ zu erreichen, wird die entsprechende Rückfederung be-

reits beim Einstellwinkel berücksichtigt. Im zweiten Schritt erfolgt das Prägen des

gebogenen Rohres. Die Rohrklemmung lässt sich dazu durch den adaptiven Aufbau
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an den Biegewinkel von 15◦ bzw. 30◦ anpassen (vgl. Kap. 2.3.2). Die Rohrklemmung

besitzt für die numerische Umsetzung einen Nenninnendurchmesser von 60mm. Die

Stempel haben eine ebene Prägefläche und verfahren alle mit demselben Hub von 5mm

bzw. 10mm. Für den Vergleich zwischen Experiment und Simulation werden Rohre der

Materialien 1.4301 und 1.4509 verwendet. Das Rohr wird in der Simulation mit einer

Elementanzahl von 156.250, die das Ergebnis der beiden Netzstudien der jeweiligen

Umformprozesse ist (vgl. Kap. 4.3.2 und Kap. 4.4.2), dargestellt.

Zur Bewertung der Simulationsergebnisse wird die Allgemeintoleranz ISO 2768 -m [32]

angewandt. Dazu werden jede Einstellung im Experiment dreimal zur Gewährleistung

einer Statistik durchgeführt und der Mittelwert für den Vergleich mit den Simulati-

onen verwendet. Die Simulationsergebnisse müssen dadurch innerhalb der geforderten

Toleranzgrenzen um den experimentellen Mittelwert liegen. Im Folgenden werden die

beiden Prozesse nacheinander diskutiert.

Vergleich Biegen

Die Allgemeintoleranz ISO 2768 -m [32] definiert für die Zielgrößen folgende Toleranz-

bereiche:

� Biegewinkel: ± 0, 3◦

� Rückfederung: ± 0, 1◦

� Rohrhöhe / Rohrbreite: ± 0, 3mm

� Rohrtiefe / Wandstärkenextrema: ± 0, 1mm.

Die Auswertung der Ergebnisse in Tabelle 4.5 erfolgt nach drei Aspekten:

� Biegecharakteristiken und Unterschied zum Biegen ohne Dorn

� Unterschied zwischen den Materialien (1.4301 / 1.4509)

� Vergleich zwischen Experiment und Simulation.

Anhand der Experimente werden die Biegecharakteristiken für das Biegen mit Dorn

diskutiert. Damit die Biegewinkel von 15◦ bzw. 30◦ erreicht werden, mussten die Rohre

um den Rückfederungsanteil überbogen werden. Die Rückfederung ist um bis zu 37%

geringer geworden als noch beim Biegen ohne Dorn. Die Ovalisierung des Rohrquer-

schnitts im Biegebereich ist durch den geringen Abfall der Rohrhöhe gesunken. Wäh-

rend beim Biegen ohne Dorn die Rohrhöhe bei einem Biegewinkel von 30◦ bereits um

11, 84mm reduziert wurde, beträgt die Reduzierung mit Dorn nur noch ein Drittel

dieses Wertes. Ein gewisser Grad an Ovalisierung lässt sich auch mit Dorn nicht ver-

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

Einstell-

winkel

[°]

Biege-

winkel

[°]

Rück-

federung

[°]

Höhe

[mm]

Breite

[mm]

min.

WS

[mm]

max.

WS

[mm]

15,82 15,05 0,77 58,10 60,06 1,02 1,22E
x
p
er
im

en
t

31,09 30,10 0,99 56,40 60,04 1,02 1,29

∆ Einstell-

winkel

[°]

∆ Biege-

winkel

[°]

∆ Rück-

federung

[°]

∆ Höhe

[mm]

∆ Breite

[mm]

∆ min.

WS

[mm]

∆ max.

WS

[mm]

-0,11 -0,09 -0,02 -0,20 0,21 0,07 0,09

1.
43
01

S
im

u
la
ti
on

-0,11 -0,11 -0,01 0,12 0,18 0,00 0,09

Einstell-

winkel

[°]

Biege-

winkel

[°]

Rück-

federung

[°]

Höhe

[mm]

Breite

[mm]

min.

WS

[mm]

max.

WS

[mm]

15,52 14,93 0,59 57,98 60,18 1,07 1,27E
x
p
er
im

en
t

30,80 30,04 0,76 56,64 60,20 1,03 1,29

∆ Einstell-

winkel

[°]

∆ Biege-

winkel

[°]

∆ Rück-

federung

[°]

∆ Höhe

[mm]

∆ Breite

[mm]

∆ min.

WS

[mm]

∆ max.

WS

[mm]

0,06 0,09 -0,03 -0,15 0,05 0,00 0,06

1.
45
09

S
im

u
la
ti
on

-0,06 -0,04 -0,02 -0,19 -0,04 -0,04 0,10

sein muss, um Umformfehler und eine extreme Materialausdünnung zu verhindern. Zu-

sätzlich wird durch die Verwendung des Dorns ein Einfall am Außenbogen komplett

verhindert, sodass die Rohrtiefe zu Null wird (vgl. Abb. 4.31).

Die Wandstärkenextrema haben sich nur leicht durch den Biegedorn verändert. Die

Materialausdünnung am Außenbogen hat minimal zugenommen, da nun der Dorn den

Rohreinfall verhindert und somit das Material im Außenbogen mehr gestreckt wird.

Das Material 1.4301 besitzt bei Verwendung eines Dorns weiterhin eine größere Rück-

federung als das Material 1.4509. Wie beim Biegen ohne Dorn sind leichte Unterschiede

in der Ovalisierung vorhanden. Die Wandstärkenextrema zeigen keine wesentlichen Än-

derungen zum dornlosen Biegen.



114 Kapitel 4. Simulation

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

Die Simulationsergebnisse können die experimentellen Ergebnisse sehr gut abbil-

den. Der Biegewinkel und die entsprechende Rohrgeometrie im Biegebereich können

trotz des komplexen Dornverhaltens während des Biegevorgangs durch die Simulation

im erlaubten Toleranzbereich dargestellt werden. Dadurch sind in der Simulation die

Anfangsabweichungen im nachfolgenden Prägeprozess relativ gering.

Vergleich Prägen

Die Verhinderung des Rohreinfalls, die Reduzierung der Ovalisierung und das Einhal-

ten des Toleranzbereiches des Biegewinkels stellen die Grundlage zum Prägen eines

gebogenen Rohres. Beim Prägeprozess werden durch die Allgemeintoleranz ISO 2768

-m [32] folgende Toleranzgrenzen an die Zielgrößen gestellt:

� Prägehöhe / Prägebreite: ±0, 3mm

� Prägetiefe: ±0, 1mm

� Biegewinkel: ±0, 3◦.

Da das Rohr an drei unterschiedlichen Stellen geprägt wird, werden diese Vorgaben für

jede der drei Prägepositionen separat überprüft. Die Auswertung der Prägeergebnisse

erfolgt ebenfalls nach drei Aspekten:

� Prägecharakteristiken und Unterschied zwischen den einzelnen Positionen

� Unterschied zwischen den Materialien (1.4301 / 1.4509)

� Vergleich zwischen Experiment und Simulation.

Während die Prägecharakteristik im geraden Rohrbereich (Bereich 1) vergleichbar

ist mit dem Prägen an einem ungebogenen Rohr, müssen für die Prägepositionen im

Übergangsbereich (Bereich 2) und im Biegebereich (Bereich 3) Vordeformationen und

Eigenspannungen aus dem Biegeprozess berücksichtigt werden.
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Tabelle 4.6: Simulationsergebnisse des Prägens gebogener Rohre in Relation zu den
Experimenten (grau) für die Materialien 1.4301 und 1.4509 (BW: Bie-
gewinkel; H: Stempelhub; (1/2/3): Stempelposition im geraden Be-
reich/Übergangsbereich/Biegebereich; grün/gelb/orange/rot: verschiedene
Kombinationen aus Biegewinkel und Stempelhub; rote Zahl: Wert außerhalb des
Toleranzbereiches)

BW / H

[° / mm]

Höhe (1 / 2 / 3)

[mm]

Breite (1 / 2 / 3)

[mm]

Tiefe (1 / 2 / 3)

[mm]

15 / 5 55,52 55,58 55,69 60,00 59,58 58,67 0,22 0,08 0,13

15 / 10 50,82 50,95 50,49 60,23 60,04 58,80 0,15 0,28 0,44

30 / 5 55,63 55,50 55,73 60,04 59,61 57,34 0,16 0,08 0,21

E
x
p
er
im

en
t

30 / 10 50,53 51,01 51,46 60,26 59,92 58,10 0,19 0,28 0,25

BW / H

[° / mm]

∆ Höhe (1 / 2 / 3)

[mm]

∆ Breite (1 / 2 / 3)

[mm]

∆ Tiefe (1 / 2 / 3)

[mm]

15 / 5 0,06 0,12 0,12 0,19 -0,18 -0,15 0,08 0,02 -0,05

15 / 10 -0,19 -0,21 0,23 0,00 -0,04 0,31 0,08 0,39 0,30

30 / 5 -0,07 0,29 0,22 0,18 -0,31 0,29 0,12 0,05 -0,03

1.
43
01

S
im

u
la
ti
on

30 / 10 0,07 -0,12 -0,28 0,00 0,16 -0,08 0,05 -0,10 0,01

BW / H

[° / mm]

Höhe (1 / 2 / 3)

[mm]

Breite (1 / 2 / 3)

[mm]

Tiefe (1 / 2 / 3)

[mm]

15 / 5 55,40 55,30 55,40 60,40 59,63 58,86 0,18 0,10 0,07

15 / 10 50,70 50,80 50,78 60,27 59,79 58,86 0,19 0,31 0,47

30 / 5 55,40 55,38 55,48 60,16 59,48 57,42 0,22 0,08 0,11

E
x
p
er
im

en
t

30 / 10 50,48 50,80 50,95 60,32 60,20 57,40 0,22 0,14 0,14

BW / H

[° / mm]

∆ Höhe (1 / 2 / 3)

[mm]

∆ Breite (1 / 2 / 3)

[mm]

∆ Tiefe (1 / 2 / 3)

[mm]

15 / 5 0,17 0,33 0,25 -0,24 -0,21 -0,37 0,09 0,06 0,03

15 / 10 -0,11 -0,15 -0,33 -0,09 -0,14 0,15 0,04 0,25 0,11

30 / 5 0,15 0,28 0,12 -0,01 -0,13 -0,20 0,08 0,06 -0,01

1.
45
09

S
im

u
la
ti
on

30 / 10 0,09 -0,02 -0,21 -0,16 -0,04 0,10 0,00 0,01 0,11

Diese Vordeformation und Eigenspannungen sind winkelabhängig und beeinflussen das

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

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

Abweichungen voneinander auf. Während sich bei einem 15◦-Winkel und einem Hub

von 5mm die Rohrhöhen um maximal 0, 17mm unterscheiden, beträgt der Unterschied
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bei einem 30◦-Winkel und einem 10mm-Hub bereits 1mm. Da die Prägehöhe die pri-

märe Zielgröße darstellt, sind diese Unterschiede bereits sehr groß. Zudem ist im Fall

des 30◦-Winkels und eines Hubs von 10mm im Biegebereich eine Abweichung von

1, 46mm vom Sollwert zu registrieren, was bei einem Toleranzbereich von ± 0, 3mm

deutlich zu hoch ist. Ursache dafür sind der bereits ovalisierte Querschnitt und die Ei-

genspannungen aus dem Biegeprozess. Die Ovalisierung des Anfangsquerschnitts hatte

bereits beim einfachen Prägen eine Steigung der Prägehöhe zur Folge (vgl. Kap. 4.3.3).

Die geringere Prägefläche führt außerdem zu einem starken Einfluss der Eigenspan-

nung und der Querschnittsform. Ein eindeutiger Verlauf oder Trend lässt sich für die

drei Prägepositionen durch die Veränderung der Winkel und der Hübe nicht erkennen.

Die Prägebreite weist eine deutliche Reduzierung im Biegebereich auf. Während die

Prägebreite im ungebogenen Bereich knapp über dem Nennmaß von 60mm liegt, sinkt

diese in Richtung Biegebereich um bis zu 2, 7mm ab. Der Übergangsbereich und der

Biegebereich werden bereits durch den ovalisierten Querschnitt aus dem Biegeprozess

beeinflusst, weshalb die Prägebreite deutlich geringer ist als im ungebogenen Bereich.

Diese Differenzen wurden bereits aus dem Biegeprozess übernommen, was an den Rohr-

höhen nach dem Biegeprozess deutlich wird (vgl. Abb. 4.32). Dadurch sind auch die

Unterschiede zwischen den verschiedenen Biegewinkeln besonders groß, da nach dem

Biegen die Rohre unterschiedlich stark ovalisiert sind. Mit größer werdendem Hub steigt

die Prägebreite durch die lokale Deformation wieder an. Die Prägetiefe ist unabhängig

von der Position geringer als beim einfachen Prägeprozess, was an der geringeren Präge-

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

Abbildung 4.32: Einfluss des Biegeprozesses auf die einzelnen Positionen im Prägeprozess
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Die Prägetiefe weist entlang der verschiedenen Positionen keinen eindeutigen Verlauf

oder Trend auf und ist stark abhängig von den positionsabhängigen Eigenspannungen

und der entsprechenden Vordeformation. Lediglich bei einem 15◦-Winkel erhöht sich

die Prägetiefe der beiden Prägepositionen im gebogenen Bereich. Der Grund für diese

Erhöhung liegt im geringen Abstand zwischen den beiden Positionen, wodurch eine

gegenseitige Beeinflussung stattfindet (vgl. Abb. 4.32). Durch das Prägen des bereits

gebogenen Rohres werden die Eigenspannungen im Rohr umverteilt, wodurch das Rohr

eine erneute Rückfederung und somit eine weitereWinkeländerung erfährt (vgl. Abb.

4.33).

Abbildung 4.33: Spannungsverteilung im Rohr nach jedem Umformschritt

Bei einem Winkel von 15◦ beträgt die erneute Rückfederung unabhängig vom Hub ca.

0, 1◦ und liegt somit im Toleranzbereich. Deutlich größer werden die Abweichungen bei

einem Biegewinkel von 30◦. Die Rückfederung hat mit ca. 0, 3◦ die Grenze des Toleranz-

bereiches beim Biegen erreicht. Somit kann durch den Prägeprozess der Biegewinkel so

verändert werden, dass die Anforderungen nicht mehr erfüllt sind.

Die Ergebnisunterschiede zwischen den beiden Materialien waren nach dem Biege-

prozess noch relativ gering. Die Unterschiede nehmen durch den Prägeprozess mit
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steigendem Stempelhub und mit steigendem Biegewinkel deutlich zu. So entstehen

beispielsweise in der Prägehöhe Differenzen von bis zu 0, 5mm, wodurch das Material

1.4509 in der Prägehöhe geringere Abweichungen zum Sollwert aufweist. Die Präge-

breite und die Prägetiefe lassen keinen eindeutigen Trend zu, was an der hohen Anzahl

an Einflussfaktoren liegt.

Das Simulationsmodell kann trotz Simulation mit Nenngrößen und komplexem

mehrstufigen Umformverhalten das experimentelle Ergebnis hervorragend abbilden (vgl.

Abb. 4.34) und dadurch für eine Vorhersage den Ergebnisbereich sehr gut einschränken.

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

Obwohl eine Vielzahl an Faktoren das Ergebnis beeinflusst, liegen nur wenige Zielgrößen

der Simulation außerhalb des geforderten Toleranzbereiches. Bisher wurden nur Tole-

ranzen im Werkstück untersucht, dennoch hat der Innendurchmesser der Rohrklem-

mung aufgrund der Biegetoleranzen eine besondere Rolle und wird daher im Folgenden

näher betrachtet.

Variation Klemminnendurchmesser

Die numerische Modellierung der Rohrklemmung mit einem Nenninnendurchmesser

und einem Nennwinkel kann bei einer Geometrieabweichung oder einer Winkelabwei-

chung des gebogenen Rohres zu einer fehlerhaften Umformung führen. Die Allgemein-

toleranz nach ISO 2768 -m [32] erlaubt eine Toleranz von ± 0, 3◦ für den Biegewinkel

des Rohres, wodurch das Rohr im schlechtesten Fall eine Differenz von 0, 3◦ zum fest

definierten Winkel der Klemmung aufweist. Dadurch wäre eine geeignete Positionie-

rung des Rohres in der Klemmung nicht mehr möglich. Um solche Abweichungen zu

kompensieren, ist ein größerer Innendurchmesser der Klemmung von 60mm+0, 3mm

sinnvoll. Zu diesem Zweck werden die Prägesimulationen erneut mit einem Klemmin-

nendurchmesser von 60, 3mm durchgeführt. Neben den Rohren mit einem Sollwinkel
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Tabelle 4.7: Simulationsergebnisse des Prägens gebogener Rohre mit größerem Innen-
durchmesser (ID) der Rohrklemmung in Relation zur Referenzsimulation
mit Nenngrößen (grau) (Material: 1.4301; BW: Biegewinkel; H: Stempelhub;
(1/2/3): Stempelposition im geraden Bereich/Übergangsbereich/Biegebereich;
grün/gelb/orange/rot: verschiedene Kombinationen aus Biegewinkel und Stem-
pelhub; rote Zahl: Wert außerhalb des Toleranzbereiches)

ID

[mm]

BW / H

[° / mm]

Höhe (1 / 2 / 3)

[mm]

Breite (1 / 2 / 3)

[mm]

Tiefe (1 / 2 / 3)

[mm]

15 / 5 55,58 55,70 55,81 60,19 59,40 58,52 0,30 0,10 0,08

15 / 10 50,63 50,74 50,72 60,23 60,00 59,11 0,23 0,67 0,74

30 / 5 55,56 55,79 55,95 60,22 59,30 57,63 0,28 0,13 0,18

R
ef
er
en

z

60,0

30 / 10 50,60 50,89 51,18 60,26 60,08 58,02 0,24 0,18 0,26

∆ ID

[mm]

BW / H

[° / mm]

∆ Höhe (1 / 2 / 3)

[mm]

∆ Breite (1 / 2 / 3)

[mm]

∆ Tiefe (1 / 2 / 3)

[mm]

15 / 5 -0,17 -0,06 -0,05 0,28 0,10 0,09 -0,11 -0,02 0,02

15 / 10 -0,30 -0,16 -0,15 0,43 0,15 0,12 0,01 -0,18 -0,25

30 / 5 -0,13 -0,04 -0,07 0,23 0,08 0,04 -0,10 0,04 0,03
+0,3

30 / 10 -0,28 -0,04 -0,05 0,39 0,00 0,07 0,01 0,06 -0,04

14,7 / 5 -0,18 -0,04 -0,06 0,28 0,12 0,06 -0,13 0,00 0,02

14,7 / 10 -0,30 -0,14 -0,09 0,43 0,19 0,16 0,02 -0,12 -0,14

29,7 / 5 -0,15 -0,06 -0,05 0,24 0,07 0,03 -0,10 0,03 0,05
+0,3

29,7 /10 -0,28 -0,04 -0,06 0,39 0,00 0,14 -0,01 0,06 -0,06

15,3 / 5 -0,19 -0,05 -0,03 0,28 0,13 0,13 -0,16 0,00 0,05

15,3 / 10 -0,30 -0,15 -0,13 0,41 0,16 0,21 0,00 -0,15 -0,22

30,3 / 5 -0,15 -0,04 -0,03 0,23 0,09 0,01 -0,13 0,03 -0,01

V
ar
ia
ti
on

K
le
m
m
in
n
en

d
u
rc
h
m
es
se
r

+0,3

30,3 / 10 -0,28 -0,04 -0,05 0,38 -0,03 0,07 -0,02 0,05 -0,04

von 15◦ bzw. 30◦ werden zusätzlich Rohre mit einer Winkelabweichung von ± 0, 3◦ un-

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

wodurch sich die Biegeergebnisse nur im resultierenden Winkel unterscheiden.

Der größere Innendurchmesser der Klemmung (Prägen: Klemminnendurchmesser

↑) hat einen zusätzlichen Freiraum um das Rohr zur Folge. Dadurch verringert sich in

Abhängigkeit des Hubs in allen drei Positionen die Prägehöhe (vgl. Tab. 4.7). Durch

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

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

bis zu 0, 3mm am größten und erreicht dadurch die Toleranzgrenze. Der Einfluss des
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Biegewinkels ist nahezu vernachlässigbar. Gleichzeitig führt der zusätzliche Freiraum

zu einem hubabhängigen Anstieg der Prägebreite. Im ungebogenen Bereich ist der Ein-

fluss mit mehr als 0, 4mm am stärksten. Der Einfluss des Biegewinkels ist erneut sehr

gering. Die Prägetiefe wird stellenweise leicht beeinflusst, zeigt aber keine eindeutigen

Tendenzen. Lediglich die Beeinflussung der beiden Prägepositionen im gebogenen Be-

reich bei einem Winkel von 15◦ wird durch den zusätzlichen Spalt reduziert, wodurch

auch die Prägetiefe sinkt. Die Winkelabweichungen von ± 0, 3◦ (Prägen: Biegewinkel

↓ / ↑) haben bei größerem Klemminnendurchmesser keinen zusätzlichen Einfluss auf

das Prägeergebnis. Lediglich der finale Biegewinkel wird durch die Winkelabweichung

beeinflusst.

4.5.3 Einfluss des Werkstücks auf den Prägeprozess gebogener

Rohre

Der Werkstückeinfluss erwies sich bisher als eine Quelle für Abweichungen zwischen

Experiment und Simulation aber auch als Ursache für Umformfehler. Im Folgenden

werden chargenbedingte Werkstücktoleranzen sowohl im Biegeprozess mit Dorn als

auch im Prägeprozess untersucht. Um den Einfluss der Toleranzen zu beurteilen, wird

folgende Einteilung verwendet:

� 0, 0mm/◦ - 0, 1mm/◦: kein Einfluss (→)

� 0, 1mm/◦ - 0, 3mm/◦: leichter Einfluss (↑ / ↓)

� > 0, 3mm/◦: starker Einfluss (⇑ / ⇓).

Der Einfluss wird nach beiden Umformprozessen untersucht. Für jede Werkstückto-

leranz werden zwei Einstellwinkel und zwei Stempelhübe betrachtet. Eine allgemeine

Tendenz liegt somit vor, wenn im Biegeprozess beide Ergebnisse eine Tendenz aufwei-

sen, und im Prägeprozess, wenn mindestens zwei von vier Ergebnissen eine Tendenz

aufweisen. Weiterhin ist eine allgemeine Tendenz nicht eindeutig (n.e.), wenn zwei

gegenläufige Tendenzen mit steigendem Winkel bzw. Stempelhub festgestellt werden.

Folgende Einflüsse werden untersucht:

� Biegen und Prägen:

– Außendurchmesser / Wandstärke / Ovalität / Materialparameter / Anfangs-

eigenspannungen / Reibung

� Prägen (zusätzlich):

– Verfestigung / Spannungsarmglühen
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Außendurchmesser

� Nenngröße: 60, 0mm

� Toleranzgrößen: 59, 7mm / 60, 3mm (Außendurchmesser ↓ / ↑)

Eine Reduzierung des Rohraußendurchmessers (Biegen: Außendurchmesser ↓) hat-

te im einfachen Biegeprozess bereits ab einem Biegewinkel von 30◦ einen Faltenwurf zur

Folge (vgl. Kap. 4.4.3). Durch die Verwendung eines Biegedorns kann der Faltenwurf

bei einem reduzierten Außendurchmesser verhindert werden. Es erfolgt eine Reduzie-

rung des Biegewinkels um bis zu 0, 32◦ bzw. 4, 3%, was bereits beim Biegen ohne

Dorn beobachtet werden konnte. Der Einfluss des reduzierten Außendurchmessers auf

den Rohrquerschnitt im Biegebereich und auf die Wandstärkenextrema wird durch den

Biegedorn deutlich verringert. Trotzdem lässt sich beim 30◦-Winkel eine leichte Materi-

alanhäufung im Innenbogen von 0, 1mm registrieren. Die Reduzierung des Außendurch-

messers (Prägen: Außendurchmesser ↓) beeinflusst vor allem die Positionierung des

Rohres in der Klemmung, da der Spalt zwischen Rohr und Werkzeug bereits während

des Biegeprozesses zu Konturabweichungen führte. Die Prägehöhe steigt im Wesentli-

chen in allen drei Positionen an, wobei der Einfluss im ungebogenen Bereich mit bis zu

0, 49mm am größten ist. Lediglich mit steigendem Biegewinkel und steigendem Stem-

pelhub lässt sich teilweise eine Reduzierung der Prägehöhe feststellen. Die Reduzierung

des Außendurchmessers ist im Biegeprozess vor allem im Bereich der Tangentiallinie

bemerkbar und reduziert dadurch die Prägebreite im Übergangsbereich stark. Während

die Prägebreite im Biegebereich leicht ansteigt, ist die Tendenz im ungebogenen Bereich

nicht eindeutig. Die Prägetiefe weist ebenfalls keine eindeutige Tendenz auf. Die Werte

werden leicht beeinflusst und sind abhängig von der vorherigen Biegeumformung und

dem entsprechenden Stempelhub. Eine zusätzliche Abweichung des Biegewinkels findet

nicht statt. Die Erhöhung des Außendurchmessers (Biegen: Außendurchmesser ↑)

auf 60, 3mm wird mit einer entsprechenden Anpassung der Biegewerkzeuge und der an-

schließenden Prägewerkzeuge berücksichtigt. Der größere Außendurchmesser hat eine

ähnliche Wirkung wie beim dornlosen Biegen. Während der Biegewinkel nahezu un-

verändert bleibt, steigen die Rohrhöhe leicht und die Rohrbreite stark an, wodurch die

Ovalität im Biegebereich zunimmt. Die Wandstärkenextrema ändern sich im Vergleich

zu den Referenzergebnissen nicht. Die Vergrößerung des Rohrquerschnitts (Prägen:

Außendurchmesser ↑) zeigt im Gegensatz zur Querschnittsreduzierung eine eindeu-

tige Tendenz. In allen drei Positionen wird die Prägehöhe reduziert und die Prägebreite

erhöht. Die Prägetiefe wiederum bleibt von der Querschnittsvergrößerung unbeeinflusst.
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Zusammenfassung:

Eine Reduzierung des Außendurchmessers hat eine deutliche Biegewinkelabwei-

chung zur Folge. Im nachfolgenden Prägeprozess sind größere Ergebnisabweichungen

zu erkennen, die jedoch keine eindeutige Tendenz aufweisen und somit schwer vor-

hersagbar sind. Eine Außendurchmessererhöhung hingegen lässt tendenziell die

Rohrhöhe und Rohrbreite im Biegeprozess ansteigen. Im nachfolgenden Prägepro-

zess werden die Prägehöhe erhöht, die Prägebreite verringert, und die Prägetiefe

bleibt unbeeinflusst.

Wandstärke

� Nenngröße: 1, 2mm

� Toleranzgrößen: 1, 1mm / 1, 3mm (Wandstärke ↓ / ↑)

Die Wandstärkenänderung des Rohres (Biegen: Wandstärke ↓/↑) beeinflusst im

gleichen Maße die Wandstärkenextrema. Der Biegewinkel und der Rohrquerschnitt im

Biegebereich werden hingegen nicht beeinflusst. Analog zum einfachen Prägeprozess

hat die Wandstärkenvariation (Prägen: Wandstärke ↓/↑) bis auf einzelne Werte

keine Auswirkung auf das nachfolgende Prägeergebnis.

Zusammenfassung:

Die Wandstärkenvariation beeinflusst im Biegeprozess nur die Wandstärkenex-

trema und hat auf den Prägeprozess keine Auswirkungen.

Ovalität

� Nenngröße: 60, 0mm - 60, 0mm (Rohrhöhe - Rohrbreite)

� Toleranzgrößen: 60, 0mm - 59, 7mm / 59, 7mm - 60, 0mm (Ovalität hoch / breit)

Die Ausrichtung des ovalisierten Anfangsquerschnitts (Biegen: Ovalität hoch /

breit) hat einen Einfluss auf das Biegeergebnis mit Dorn. Während der höhere Rohr-

querschnitt keine eindeutige Auswirkung auf den Biegewinkel hat, steigt dieser beim

breiteren Querschnitt tendenziell an. Mit steigendem Biegewinkel zeigen beiden Aus-

richtungen einen starken Anstieg der Rohrhöhe. Die restlichen Zielgrößen bleiben na-

hezu unverändert. Der ovalisierte Anfangsquerschnitt des Rohres führte beim Biege-

prozess ohne Dorn zur Ausbildung von Umformfehlern (vgl. Kap. 4.4.3). Obwohl die
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Ergebniswerte beim Biegen mit Dorn keine Entwicklung von Umformfehlern vermuten

lassen, wird durch den abfallenden Verlauf der Gesamtenergie ein Umformfehler im

System festgestellt. Die Visualisierung des Rohres zeigt die Ausbildung zweier Beulen

vor der Tangentiallinie (vgl. Abb. 4.35).

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

Bei den um 15◦ gebogenen Rohre ist bereits ein leichter Versatz am Innenradius vor

der Tangentiallinie zu beobachten, der sich mit steigendem Biegewinkel zu einem Um-

formfehler entwickelt. Trotz komplexen Dornverhaltens kann durch die Simulation der

Faltenwurf im Experiment realitätsnah abgebildet werden. Der ovalisierte Anfangsquer-

schnitt des Rohres führt somit trotz der Verwendung eines Biegedorns zu Umformfehler.

Trotzdem wird der Einfluss auf den nachfolgenden Prägeprozess untersucht. Der ova-

lisierte Querschnitt (Prägen: Ovalität hoch / breit) beeinflusst den Prägeprozess

stark und lässt für keine der drei Zielgrößen eine eindeutige Tendenz zu, wodurch eine

Vorhersage für ovale Anfangsquerschnitte extrem schwierig ist. Der Faltenwurf im Bie-

geprozess würde in der Realität aber eine nachfolgende Prägeumformung ausschließen.
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Zusammenfassung:

Eine Anfangsovalität des Rohrquerschnitts führt trotz der Verwendung eines

Biegedorns zu einem Faltenwurf im Biegeprozess. Die Ergebnisse des nachfolgenden

Prägeprozesses lassen dadurch keine eindeutigen Tendenzen mehr zu.

Materialparameter

� Nenngröße: 1.4301; 1.4509 (experimentell ermittelt)

� Toleranzgrößen: 1.4301 / 1.4509 (Literatur)

Der Wechsel der Materialparameter (Biegen: 1.4301 / 1.4509 Literatur) hat für

beide Materialien nahezu keinen Einfluss auf den Biegeprozess mit Dorn. Beim dornlo-

sen Biegen wurde im Wesentlichen die Rohrtiefe beeinflusst (vgl. Kap. 4.4.3), die durch

den Biegedorn verhindert wird. Der Einfluss des Materialparameterwechsels (Prägen:

1.4301 / 1.4509 Literatur) auf den Prägeprozess ist bis auf vereinzelte Ergebnis-

werte nicht vorhanden. Die vereinzelten Werte treten alle im gebogenen Bereich des

Rohres auf.

Zusammenfassung:

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

zess mit Dorn noch auf den nachfolgenden Prägeprozess.

Werkstoffverfestigung

� Nenngröße: isotrope Verfestigung

� Toleranzgrößen: kinematische Verfestigung

Bisher wurden alle Simulationen mit einer isotropen Verfestigung berechnet, so-

dass beim Erreichen der Fließspannung σF die Verfestigung durch das Anwachsen der

Fließfläche beschrieben wird. Bei einer mechanischen Wechselbeanspruchung ist die

weitere Plastifizierung somit unabhängig von der Belastungsrichtung. Viele Metalle

weisen jedoch bei einer Lastumkehr einen Bauschingereffekt auf. Dadurch erfolgt bei

einer Lastumkehr der Wiedereintritt der Plastifizierung bei einer niedrigeren Fließspan-

nung, was durch die bereits aufgestauten Versetzungen zu begründen ist. Der Bau-

schingereffekt lässt sich über eine kinematische Verfestigung beschreiben. Da für
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die vorliegende Arbeit keine experimentell ermittelten Verfestigungsparameter bei ei-

ner Lastumkehr vorhanden waren, wurde der Fließkurvenverlauf über eine Funktion

in Abaqus® approximiert. Durch die Parameterapproximation ist eine erste Beurtei-

lung des Effektes möglich. Der ungebogene Rohrbereich bleibt durch die Änderung der

Verfestigung (Prägen: kinematische Verfestigung) unbeeinflusst. Ein Wechsel der

Verfestigung wirkt sich hauptsächlich im Biegebereich aus, da dort die Folgen beider

Umformungen am größten sind. Der Übergangsbereich und vor allem der Biegebereich

weisen eine Reduzierung der Prägehöhe auf. Der Effekt verstärkt sich mit steigendem

Biegewinkel und steigendem Stempelhub. Die Prägebreite und die Prägetiefe werden

hingegen nicht beeinflusst.

Zusammenfassung:

Die Verwendung einer kinematischen Verfestigung reduziert die Prägehöhen

im gebogen Teil des Rohres. Die Prägebreite und die Prägetiefe bleiben unbeeinflusst.

Anfangseigenspannungen

� Nenngröße: Keine Eigenspannungen

� Toleranzgrößen: Eigenspannungen unter / über Fließgrenze (Eigenspannungen

↓ / ↑)

Ein Einfluss der unterschiedlichen Anfangseigenspannungsverteilungen (Biegen: Ei-

genspannungen ↓ / ↑) auf das gebogene Rohr sind nicht vorhanden. Analog zum

Biegeprozess ohne Dorn beeinflussen Anfangseigenspannungen die globale Umformung

nicht. Die Anfangseigenspannungen aus dem Biegeprozess (Prägen: Eigenspannun-

gen ↓ / ↑) können auch den nachfolgenden Prägeprozess nicht beeinflussen. Der Ein-

fluss der Anfangseigenspannungen war bereits im Biegeprozess nicht vorhanden und

wurde zusätzlich durch neue Eigenspannungen mit größerem Einfluss ergänzt.

Zusammenfassung:

Anfangseigenspannungen haben keinen Einfluss auf den Biegeprozess mit Dorn

und auf den nachfolgenden Prägeprozess.
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Spannungsarmglühen

� Nenngröße: Eigenspannungen nach Biegeprozess

� Toleranzgrößen: Keine Eigenspannungen nach Biegeprozess (Spannungsarm)

Beim Prägen von gebogenen Rohren haben Vordeformationen und Eigenspannungen

einen Einfluss auf das Umformergebnis. Nach dem Biegeprozess liegen die maximale

von-Mises Spannungen im Biegebereich bei 619MPa für ein um 15◦ gebogenes Rohr

und bei 733MPa für ein um 30◦ gebogenes Rohr. Um die Wirkung der Eigenspannungen

aus dem Biegeprozess zu untersuchen, werden die gebogenen Rohre spannungsarmge-

glüht und anschließend geprägt. In der numerischen Umsetzung kann dieser Vorgang

vereinfacht durch das Importieren des deformierten Rohres ohne Berücksichtigung der

vorhandenen Eigenspannungen realisiert werden. Dadurch bleiben die Vordeformati-

onen aus dem Biegeprozess unverändert und es wird lediglich der Einfluss der Eigen-

spannungen untersucht.

Die fehlenden Eigenspannungen aus dem Biegeprozess (Prägen: Spannungsarm) be-

wirken eine Reduzierung der Prägehöhe im gebogenen Bereich, da die Rückfederung

reduziert und der Materialfluss verändert wird. Der ungebogene Bereich bleibt vom

Spannungsarmglühen unbeeinflusst. Die Wirkung auf die Prägebreite und Prägetiefe

ist nicht vorhanden.

Zusammenfassung:

Spannungsarmgeglühte Rohre weisen eine reduzierte Prägehöhe im gebogenen

Bereich des Rohres auf. Die Prägebreite und die Prägetiefe bleiben unverändert.

Reibung

� Nenngröße: 0, 1 (Biegedorn) / 0, 1 (Prägeklemmung) / 0, 1 (Prägestempel)

� Toleranzgrößen: 0, 3 (Reibung Biegedorn ↑) / 0, 3 (Reibung Klemmung ↑) / 0, 3

(Reibung Stempel ↑)

Damit der Biegedorn einen Rohreinfall verhindert und eine Ovalisierung des Rohr-

querschnitts reduziert, muss neben einer geeigneten Dornform auch ein ausreichender

Materialfluss entlang des Dorns existieren (vgl. Kap. 2.2.1). Der Widerstand am Bie-

gedorn wird durch die Erhöhung des Reibwertes (Biegen: Reibung Biegedorn ↑)

größer und verhindert somit einen fehlerfreien Biegeablauf. Im Innenbogen des Rohres

bildet sich bei einem Winkel von 30◦ aufgrund des gestörten Materialflusses ein Falten-

wurf hinter der Dornkugel, wodurch auch der Dornrückzug keine Verbesserung mehr
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bringt. Die abfallende Rohrhöhe und die abfallende Gesamtenergie in der Simulation

bestätigen die Entstehung eines Faltenwurfs. Da die Erhöhung der Reibung zwischen

Rohr und Biegedorn die besondere Rolle eines ausreichenden Materialflusses aufzeigen

soll, wird aufgrund des Faltenwurfes auf eine nachfolgende Prägeumformung verzichtet.

Beide Reibungsvariationen (Prägen: Reibung Klemmung / Stempel ↑) haben kei-

nen Einfluss auf das Prägeergebnis. Die geringe Relativbewegung zwischen Rohr und

Klemmung und die geringe Stempelfläche sind die Gründe für den fehlenden Einfluss.

Zusammenfassung:

Die Variation der Reibungskoeffizienten führt beim Biegedorn durch den

gestörten Materialfluss zu einem Faltenwurf im Innenbogen. Die Änderung des

Reibungskoeffizienten hat aufgrund der geringen Stempellänge und der geringen Re-

lativbewegung zwischen Rohr und Klemmung keinen Einfluss auf das Prägeergebnis.

Übersicht Biegen

Tabelle 4.8: Auflistung aller Werkstückeinflüsse auf den Biegeprozess mit Biegedorn (↑ / ↓:
Variation größer / kleiner als Nenngröße; grün/rot: positiver/negativer Einfluss;
→: kein Einfluss; ↑ / ↓: maximal mögliche Änderung im Bereich von ±0, 3mm;
⇑ / ⇓: maximal mögliche Änderung > 0, 3mm; n.e.: nicht eindeutig)

Variationsparameter
Biege-

winkel
Höhe Breite

min.

WS

max.

WS

Falten-

wurf

Außendurchmesser ↓ ↓ → → → → Nein

Außendurchmesser ↑ → ↑ ⇑ → → Nein

Wandstärke ↓ → ↑ → → ↓ Nein

Wandstärke ↑ → → → → ↑ Nein

Ovalität hoch n.e. ⇑ → → → Ja

Ovalität breit ⇑ ⇑ ↑ → → Ja

1.4301 Literatur → → ↑ → → Nein

1.4509 Literatur → → → → → Nein

Eigenspannungen ↓ → → → → → Nein

Eigenspannungen ↑ → → → → → Nein

Reibung Biegedorn ↑ ↓ ⇓ → → → Ja

Viele Einflussfaktoren müssen bei einer Kombination aus Biegen und Prägen zur Rea-
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lisierung der geforderten Rohrgeometrie beachtet werden. Die numerische Umsetzung

solcher kombinierter Prozesse gestaltet sich dadurch sehr schwierig. Tabelle 4.8 fasst

die Einflüsse der Werkstückvariationen beim Biegeprozess mit Dorn zusammen. Der

Biegeprozess weist durch die Verwendung des Dorns eine geringere Fehleranfälligkeit

auf. Während ein geringer Anfangsaußendurchmesser nahezu keinen Einfluss hat, be-

wirkt der größere Anfangsaußendurchmesser eine Änderung des Querschnitts im Bie-

gebereich. Die Wandstärkenvariation ist nur in den Wandstärkenextrema erkennbar.

Während der geringere Außendurchmesser keinen Umformfehler mehr zur Folge hat,

führt die Anfangsovalität trotz des Biegedorns zu einem Faltenwurf. Die Änderung der

Materialparameter und die Existenz von Anfangseigenspannungen haben keinen we-

sentlichen Einfluss. Durch die Erhöhung des Reibungswertes des Biegedorns wird der

Materialfluss des Rohres gestört, wodurch ein Faltenwurf am Innenbogen entsteht.

Übersicht Prägen

Tabelle 4.9: Auflistung aller Werkstückeinflüsse auf den Prägeprozess gebogener Rohre (↑ / ↓:
Variation größer / kleiner als Nenngröße; grün/rot: positiver/negativer Einfluss;
→: kein Einfluss; ↑ / ↓: maximal mögliche Änderung im Bereich von ±0, 3mm;
⇑ / ⇓: maximal mögliche Änderung > 0, 3mm; n.e.: nicht eindeutig)

Variationsparameter Prägehöhe Prägebreite Prägetiefe

1 2 3 1 2 3 1 2 3

Außendurchmesser ↓ ⇑ → n.e. n.e. ⇓ ↑ ↓ n.e. n.e.

Außendurchmesser ↑ ↓ ↓ ↓ ↑ ↑ ↑ → → →

Wandstärke ↓ → → → → n.e. → → → →

Wandstärke ↑ → → → → → → → → →

Ovalität (höher) n.e. → ↓ ↑ → ⇑ ↓ n.e. n.e.

Ovalität (breiter) n.e. ↑ → n.e. n.e. n.e. → → n.e.

1.4301 Literatur → → → → → → → → →

1.4509 Literatur → → → → n.e. → → → →

Kin. Verfestigung → ↓ ↓ → → → → → →

Eigenspannungen ↓ → → → → → → → → →

Eigenspannungen ↑ → → → → → → → → →

Spannungsarmglühen → ↓ ↓ → → → → → →

Reibung Stempel ↑ → → → → → → → → →

Reibung Klemmung ↑ → → → → → → → → →
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Jeder Einfluss auf das Biegeergebnis bewirkt eine Änderung der Prägebedingungen.

Während Umformfehler im Biegeprozess ein fehlerfreies Prägeergebnis unmöglich ma-

chen, sind die Auswirkungen von Ergebnisabweichungen auf das Prägeergebnis deutlich

komplexer. Tabelle 4.9 listet die Einflüsse der untersuchten Werkstückvariationen auf.

Obwohl das Biegeergebnis durch die Verringerung des Außendurchmessers nur leicht im

Biegewinkel beeinflusst wurde, sind die Auswirkungen auf das Prägeergebnis deutlich

stärker und schwer vorhersagbar. Der vergrößerte Anfangsquerschnitt führt demge-

genüber zu einer tendenziellen Reduzierung der Prägehöhe und einer Erhöhung der

Prägebreite. Der ovalisierte Anfangsquerschnitt führt zu nicht eindeutigen Ergebnis-

verläufen, was auf den Faltenwurf aus dem Biegeprozess zurückzuführen ist und somit

eine nachfolgende Prägeumformung überflüssig macht. Variationen im Anfangsquer-

schnitt bewirken somit eine starke Änderung der Prägeergebnisse und müssen daher

sorgfältig im Experiment berücksichtigt werden. Die Verwendung einer kinematischen

Verfestigung im Materialmodell und spannungsarmgeglühte Rohre haben eine leichte

Reduzierung der Prägehöhe im gebogenen Bereich zur Folge. Die restlichen Zielgrö-

ßen bleiben unverändert. Die Variation der Materialparameter, die Anfangseigenspan-

nungen aus dem Biegeprozess und die Variation der Reibungskoeffizienten beeinflussen

den Prägeprozess nicht.

4.6 Diskussion der numerischen Umsetzung

Dieses Kapitel thematisierte die numerische Umsetzung der in Kapitel 2 vorgestellten

Rohrumformprozesse und die Validierung der entsprechenden Simulationsergebnisse.

Zusätzlich wurden verschiedene Werkstückeinflüsse charakterisiert und der Einfluss auf

die Umformergebnisse untersucht. Die wesentlichen Punkte des Kapitels werden im

Folgenden zusammengefasst:

� Eine graphische Benutzeroberfläche namens Derr Tube Forming Simulator

(DTFS) wurde entwickelt, um die Umformprozesse des Prägens und des Biegens

einzeln und in Kombination automatisiert nach Benutzervorgaben zu simulie-

ren. Alle Umformprozesse sind so parametrisiert, dass die wichtigsten Umform-

werkzeuge variiert werden können und an beliebige Rohrgeometrien automatisch

angepasst werden. Die Kommunikationsstruktur der graphischen Benutzerober-

fläche ermöglicht zudem die automatisierte Auswertung der Simulationen und die

Optimierung der Umformwerkzeuge.

� Für den Biegeprozess und für den Prägeprozess wurde jeweils eine Netzstudie

durchgeführt und eine einheitliche Elementanzahl von 156.250 für das Werkstück

ermittelt, was einer Kantenlänge von 0, 8mm entspricht.
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� Die Simulationsmodelle der drei Umformprozesse des Prägens, des Biegens

und des Prägens gebogener Rohre wurden erfolgreich durch den Vergleich mit den

Experimenten validiert. Dazu wurden verschiedene Rohrmaterialien und Werk-

zeugeinstellungen untersucht. Die Simulationen mit Nenngrößen des Werkstücks

können somit im Wesentlichen die experimentellen Ergebnisse sehr gut abbilden.

� Der Prägeprozess wird nur geringfügig durch Werkstücktoleranzen beeinflusst.

Lediglich ein erhöhter Außendurchmesser und ein ovalisierter Rohrquerschnitt

konnten einzelne Zielgrößen negativ beeinflussen. Die Variation der Wandstärke,

die Änderung der Materialparameter und die Reibungsvariation erwiesen sich

beim Prägen als wirkungslose Einflussfaktoren. Die Nenngrößen beim Werkstück

sind somit zur Abbildung des Prägeprozesses geeignet.

� Der Biegeprozess ohne Biegedorn war beim Auftreten von Werkstücktoleran-

zen sehr anfällig für Umformfehler. Ein reduzierter Anfangsquerschnitt und ein

ovalisierter Rohrquerschnitt führten aufgrund eines fehlerhaften Prozessablaufs

zu einem Faltenwurf im Innenbogen. Die unterschiedlichen Ausprägungen des

Faltenwurfs konnten durch die Simulation realitätsnah abgebildet werden. Wäh-

rend eine reduzierte Wandstärke die Ovalisierung und den Einfall im Biegebereich

erhöht, wird durch einen erhöhten Anfangsaußendurchmesser nur der Rohreinfall

erhöht. Zudem führen ein zu großer Reibungswiderstand vor der Tangentiallinie

und eine unzureichende Klemmung des Rohres ebenfalls zu einem Anstieg der

Ovalisierung und dem Einfall im Biegebereich. Werkstücktoleranzen in der Simu-

lation des Biegeprozesses ohne Biegedorn müssen aufgrund der Fehleranfälligkeit

unbedingt berücksichtigt werden.

� Der Biegeprozess mit Biegedorn erwies sich als fehleranfällig bei einem ovali-

sierten Anfangsquerschnitt und einer erhöhten Reibung zwischen Rohr und Bie-

gedorn. Der reduzierte Anfangsaußendurchmesser hat aufgrund des Dorns keinen

Umformfehler mehr zur Folge und zeigt nur bei einem vergrößerten Anfangs-

außendurchmesser eine Verbreiterung des Rohres im Biegebereich. Die Einflüsse

der Wandstärkenvariation, der Materialparametervariation und der Anfangsei-

genspannungen sind sehr gering. Eine Anfangsovalität und ein erhöhter Reibwi-

derstand am Biegedorn führen beim Biegen mit Dorn zu einem Faltenwurf und

müssen bei einer Simulation mit Nennmaßen im Experiment berücksichtigt wer-

den.

� Der Prägeprozess gebogener Rohre ist im Gegensatz zum einfachen Präge-

prozess anfälliger gegenüber Werkstücktoleranzen. Der reduzierte Anfangsaußen-

durchmesser führt zu schwer vorhersagbaren Ergebnisänderungen, da die Abwei-



4.6. Diskussion der numerischen Umsetzung 131

chungen stark von der Zielgröße und der Position abhängen. Der erhöhte Außen-

durchmesser führt zu einer Erhöhung der Prägebreite. Ein ovalisierter Rohrquer-

schnitt zu Beginn der Umformung lässt, unabhängig von der Positionierung, auf-

grund des Faltenwurfs beim Biegen keine eindeutigen Tendenzen zu. Die Wand-

stärkenänderung hat keine Auswirkungen auf den Prägeprozess. Die numerischen

Aspekte der unterschiedlichen Materialparameter, der Verfestigungsauswahl, der

Anfangseigenspannungen, des Spannungsarmglühens oder der Auswahl der Rei-

bungskoeffizienten haben einen geringen Einfluss auf das Ergebnis. Somit liefern

die Simulationen mit Nennmaßen sehr gute Vorhersagen, wobei Abweichungen

im Anfangsrohrquerschnitt als Fehlerquelle berücksichtigt werden müssen.

� Die Simulationen können die Experimente realitätsnah abbilden, was durch die

Validierung der Simulationsmodelle und der detailgetreuen Darstellung von Um-

formfehlern bestätigt wurde. Dadurch ist die Grundlage für die Optimierung im

nachfolgenden Kapitel gelegt.
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5
Optimierung der Umformprozesse

Die Optimierung der Umformwerkzeuge erfolgt auf Basis der validierten Simulations-

modelle aus Kapitel 4. Ziel des Kapitels ist die automatisierte Ermittlung geeigneter

Einflussparameter bei gegebenen Anforderungen an die Zielgrößen des Umformprozes-

ses. Dazu werden zu Beginn des Kapitels die Einflussgrößen für jeden Umformprozess

festgelegt, die im späteren Verlauf optimiert werden sollen. Diese Einflussgrößen wer-

den anschließend variiert und ihr Einfluss auf den jeweiligen Umformprozess untersucht.

Die erstellte Datenbank mit den Simulationsergebnissen wird für die Optimierung be-

nötigt. Zur Zusammenstellung einer Datenbank wird die statistische Versuchsplanung

erläutert, um mit einer möglichst geringen Anzahl an Versuchen das Optimum an Infor-

mationen in einer Datenbank zu generieren. Die Auswertung der Informationen erfolgt

durch eine Regressionsanalyse, die eine Beziehung zwischen Einflussgrößen und Zielgrö-

ßen ermittelt. Diese Beziehung ermöglicht die Definition einer Zielfunktion, mit deren

Hilfe eine Optimierung durchgeführt werden kann. Für eine detaillierte Beschreibungen

der Grundlagen wird auf die umfangreiche Literatur verwiesen [45, 70, 102, 113, 125].

Die Bestimmung des Werkzeugeinflusses wird im Folgenden für die beiden Umformpro-

zesse des Prägens und des Biegens und für die Kombination der beiden Umformungen

vorgenommen. Auf Basis der daraus entstandenen Ergebnisse werden anhand zweier

Optimierungsbeispiele die grundsätzliche Vorgehensweise und die Funktionalität des

Optimierungstools aufgezeigt.

– 133 –
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5.1 Einstellparameter

Zur Bestimmung geeigneter Einstellparameter für die Optimierung wird die statisti-

sche Versuchsplanung verwendet. Unter der statistischen Versuchsplanung wird eine

Methode des Qualitätsmanagements zur effizienten Planung und Auswertung von Ver-

suchsreihen verstanden [45, 70, 113]. Ziel der statistischen Versuchsplanung ist eine

standardisierte Vorgehensweise zur Beschaffung der notwendigen Informationen mit

minimalem Aufwand. Dadurch werden die Genauigkeit und Zuverlässigkeit von Er-

gebnissen optimiert und somit die Kosten und der Aufwand minimiert. Eine sinnvolle

Anzahl an Versuchsdurchläufen muss ermittelt werden, um den Einfluss der untersuch-

ten Größen zu bestimmen. Hierzu müssen in der graphischen Benutzeroberfläche für

die Optimierung

� die Einflussgrößen und

� die Zielgrößen

festgelegt werden. Die Einflussgrößen stellen die wichtigsten Prozessparameter dar

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

Tabelle 5.1: Verfügbare Einflussgrößen zur Optimierung der verschiedenen Umformprozesse
(1/2/3: Stempelposition im geraden Bereich/Übergangsbereich/Biegebereich)

Einflussgrößen Prägen Biegen Prägen nach Biegen

x1 Stempelhub Einstellwinkel Stempelhub 1

x2 Stempelform Biegeradius Stempelhub 2

x3 Stempellänge Dorndurchmesser Stempelhub 3

x4 Kantenverrundung Kugeldicke Stempelform 1

x5
Klemminnen-

durchmesser
Kugelabstand Stempelform 2

x6 / Schaftposition Stempelform 3

x7 / /
Klemminnen-

durchmesser

Die restlichen Eingangsgrößen werden beobachtet und während des Prozesses mög-

lichst konstant gehalten. Die Einstellungen müssen reproduzierbar sein und dürfen sich

nicht gegenseitig ausschließen. Die Einflussgrößen in Tabelle 5.1 sind stetige Größen

und müssen daher für die Untersuchungen in einem festgelegten Intervall in sinnvolle

Stufen unterteilt werden. So kann beispielsweise die Stempelform der Prägeoptimie-

rung im Bereich von −10mm bis 10mm stetig variiert werden. Um den Einfluss der
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Stempelform erfassen zu können, erfolgt die Variation innerhalb des Intervalls in 5mm-

Schritten. Beim einfachen Prägeprozess werden insgesamt fünf Einflussgrößen x1 − x5

betrachtet. Alle Einflussgrößen müssen mindestens in drei Stufen variiert werden, da-

mit eine nachfolgende Regressionsanalyse funktioniert. Eine Unterteilung der Intervalle

aller fünf Einflussgrößen in mindestens drei Stufen führt zu einer Mindestanzahl an Ver-

suchen von 243. Um ein besseres Ergebnis mit der Regressionsanalyse zu erzielen, sind

fünf Stufen pro Einflussgröße im Rahmen der Optimierung vorgesehen. Da der Ver-

suchsaufwand mit steigender Anzahl an Einflussgrößen und mit steigender Anzahl an

Stufen deutlich zunimmt, muss auf einige Kombinationen verzichtet werden. Durch die

statistische Versuchsplanung lässt sich dafür ein systematisches Vorgehen definieren.

In der Literatur werden verschiedene Arten der Versuchsplanung diskutiert [113]. Mit

dem Vollfaktormodell werden alle Kombinationen untersucht, wodurch alle Hauptef-

fekte und alle Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Einflussgrößen erfasst werden.

Der Versuchsaufwand n berechnet sich mit der Anzahl an Einflussgrößen nE und der

Anzahl an Stufen nS aus der Formel

n = (nS)
nE . (5.1)

Bei einem Teilfaktormodell werden nur noch die Haupteffekte jeder Einflussgröße und

die einfache Wechselwirkung mit einer weiteren Einflussgröße untersucht. Dadurch wer-

den maximal zwei Parameter gleichzeitig variiert und der Einfluss auf die Zielgrößen un-

tersucht. Die Wechselwirkungen höherer Ordnung sind in den meisten Fällen vernach-

lässigbar [45, 113]. Durch die Verwendung eines teilfaktoriellen Versuchsplans kann die

Mindestversuchsanzahl bei drei Stufen von 243 auf 81 reduziert werden. Die untersuch-

ten Einflussgrößen mit entsprechender Stufenunterteilung werden bei der Untersuchung

des jeweiligen Umformprozesses angegeben. Die Zielgrößen sind zur Beurteilung des

umgeformten Rohres die wichtigsten Ergebniswerte im jeweiligen Umformprozess. Die

Zielgrößen yi sind in Tabelle 5.2 aufgelistet und wurden bereits für die Validierung der

einzelnen Simulationsmodelle vorgestellt.

5.2 Werkzeugeinfluss in den Umformprozessen

Im Folgenden werden nacheinander die Einflussgrößen aus Tabelle 5.1

� des Prägeprozesses,

� des Biegeprozesses mit Dorn und

� des Prägeprozesses eines gebogenen Rohres
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Tabelle 5.2: Verfügbare Zielgrößen zur Optimierung der verschiedenen Umformprozesse
(1/2/3: Stempelposition im geraden Bereich/Übergangsbereich/Biegebereich; die
mit (*) gekennzeichneten Größen werden nur im Rahmen der Optimierung aus-
gewertet)

Zielgrößen Prägen Biegen Prägen nach Biegen

y1 Prägehöhe Biegewinkel Prägehöhe 1

y2 Prägebreite Rohrhöhe Prägehöhe 2

y3 Prägetiefe Rohrbreite Prägehöhe 3

y4 Wandstärke* Wandstärke Prägebreite 1

y5 / Ovalität* Prägebreite 2

y6 / / Prägebreite 3

y7 / / Prägetiefe 1

y8 / / Prägetiefe 2

y9 / / Prägetiefe 3

y10 / / Biegewinkel*

y11 / / Wandstärke*

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

se werden in einer prozessspezifischen Datenbank gespeichert und für die nachfolgende

Optimierung verwendet (vgl. Abb. 5.1).

Abbildung 5.1: Der Weg zur optimierten Rohrgeometrie

Das Werkstück besitzt im Rahmen der Optimierung standardmäßig Nennwerte (vgl.

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

Beim Prägeprozess wird der Einfluss

� des Stempelhubs,

� der Stempelform,

� der Stempellänge,

� der Kantenverrundung (vgl. Abb. 2.13) und

� des Klemminnendurchmessers

untersucht. Die Variation der Stempelbreite wird nicht näher betrachtet, da die Stan-

dardbreite mit 100mm deutlich über dem Rohraußendurchmesser liegt und eine Ver-

ringerung unter den Außendurchmesser keine sinnvollen Ergebnisse mehr liefert. Die

Öffnung in der Rohrklemmung ist in jede Richtung um 10mm größer als die Präge-

fläche. Dadurch soll ein weicher Übergang von Prägestelle zu undeformiertem Rohr

garantiert werden. Der Versuchsraum im Prägeprozess wird durch die Intervalle der

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

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

Einstellparameter Standard Minimum Maximum Stufen

Stempelhub / 0,0 mm 15,0 mm 5,0 mm

Stempelform 0,0 mm -10,0 mm 10,0 mm 5,0 mm

Stempellänge 50,0 mm 10,0 mm 90,0 mm 20,0 mm

Kantenverrundung 1,0 mm 1,0 mm 9,0 mm 2,0 mm

Klemminnen-

durchmesser
60,0 mm 60,0 mm 65,0 mm 1,0 mm

Die Standardwerte werden für die Einflussgrößen verwendet, wenn sie nicht variiert

werden. Alle untersuchten Einflussgrößen werden mit einem Hub von 5mm, 10mm

und 15mm untersucht. Der maximale Verfahrweg beträgt somit 25% des Rohrau-

ßendurchmessers. Die Schrittweite orientiert sich an den experimentellen Werten. Die

Zielgrößen sind die die Prägehöhe, die Prägebreite und die Prägetiefe. Zur Beurteilung

des Einflusses werden die allgemeinen Tendenzen aus Kapitel 4.3.3 verwendet:

� 0, 0mm - 0, 1mm: kein Einfluss (→)

� 0, 1mm - 0, 3mm: leichter Einfluss (↑ / ↓)
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� > 0, 3mm: starker Einfluss (⇑ / ⇓).

Wenn im untersuchten Intervall die entsprechenden Ergebniswerte innerhalb eines Be-

reiches von ± 0, 1mm variieren, weist die Werkzeugvariation keinen Einfluss auf. Die

Werkzeugvariation hat einen leichten Einfluss, falls das Ergebnis mehr als 0, 1mm im

Intervall abweicht und einen starken Einfluss, wenn der Wert mehr als 0, 3mm abweicht.

Die allgemeine Tendenz ist nicht eindeutig (n.e.), sofern gegenläufige Tendenzen inner-

halb einer Variation erkennbar sind.

Stempelform

� Standard: 0, 0mm

� Intervall: −10, 0mm bis 0, 0mm (Stempelform ↓)

� Intervall: 0, 0mm bis 10, 0mm (Stempelform ↑)

Die Variation der Stempelform berücksichtigt zusätzlich zum ebenen und zum konvex

gekrümmten Stempel aus den Experimenten auch konkav gekrümmte Stempelformen

(vgl. Abb. 2.13). Da der Einfluss auf das Prägeergebnis bei konkaven und konvexen

Stempel deutlich unterschiedlich ist, werden die beiden Fälle getrennt voneinander be-

trachtet und der ebene Stempel als Standard gewählt.

Die ebene Stempelform und die konvexe Stempelform führten bereits im Experiment

zu deutlich unterschiedlichen Ergebnissen (vgl. Kap. 4.3.2). Im Vergleich zum Stan-

dardwert bewirkt der konvexe Stempel (Stempelform ↑) einen deutlichen Anstieg der

Prägehöhe und eine deutliche Reduzierung der Prägebreite. Aufgrund der Stempelform

steigt zusätzlich die Prägetiefe und somit das Fehlermaß signifikant an. Der konkave

Stempel (Stempelform ↓) hingegen führt zu einem starken Anstieg der Prägebrei-

te und zu einer deutlichen Reduzierung der Prägetiefe. Die Stempelform begünstigt

den Materialfluss zur Seite, wodurch die Prägebreite mit steigendem Hub zunimmt.

Die Entwicklung der Prägetiefe wird durch die Prägefläche komplett verhindert, jedoch

wird durch den Stempel auch keine plane Prägefläche erzeugt. Mit einer gering konkav

ausgeprägten Stempelfläche ist eine plane Fläche wieder realisierbar. Die Prägehöhe

wird durch den konkaven Stempel nur leicht erhöht.

Zusammenfassung:

Konvexe Stempelformen sind für das Prägen nicht geeignet. Ebene und leicht

konkave Stempelformen hingegen bieten eine geeignete Grundlage zum Realisieren

planer Prägeflächen.
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Stempellänge

� Standard: 50, 0mm

� Intervall: 10, 0mm bis 90, 0mm (Stempellänge ↑)

� Intervall: 100, 0mm bis 400, 0mm (Stempellänge ⇑)

Die Stempellänge beeinflusst maßgeblich die Größe der geprägten Fläche. Bei der Un-

tersuchung des Parameters wird der erlaubte Bereich von 10mm bis 90mm definiert

und der Standardwert analog zu den Experimenten auf 50mm gesetzt. Zusätzlich zum

genannten Intervall wird der Bereich von 100mm bis 400mm separat untersucht, da

sehr große Stempellängen zu unterschiedlichen Ausprägungen der Prägefläche führen

und somit gesondert diskutiert werden.

Die Vergrößerung der Stempellänge (Stempellänge ↑) führt zu einem starken Anstieg

der drei betrachteten Zielgrößen. Mit steigender Stempellänge nimmt die Prägefläche

zu, wodurch der Materialfluss nach außen steigt und die Prägebreite stark zunimmt.

Die größere Fläche ist zudem anfälliger für einen Einfall bzw. einem Anstieg der Prä-

getiefe. Eine erhöhte Rückfederung führt zusätzlich zu einem leichten Anstieg der Prä-

gehöhe. Das gegenteilige Verhalten konnte bei kleinen Stempellängen im Prägeprozess

gebogener Rohre beobachtet werden (vgl. Kap. 4.5.2). Die Auswertung der Längen

über 100mm (Stempellänge ⇑) erfolgt separat, da dort die Verformung des Rohrs

nicht mehr dem vorherigen Muster folgt. Bisher war bei der Verwendung einer ebenen

Stempelfläche die tiefste Stelle immer in der Mitte der geprägten Fläche. Für die Stem-

pellänge von 400mm sinkt die Prägefläche zum Rand in Längsrichtung ab, wodurch

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

Abbildung 5.2: Prägebereich in Rohrlängsrichtung bei einer Stempellänge von 400mm

Dadurch musste die Auswertung erweitert werden, sodass die geprägte Stelle ringwei-

se abgerastert wird und so die extremen Abmaße erfasst werden. Die Prägehöhe und

die Prägebreite steigen mit größer werdenden Länge stark an. Die Prägetiefe hingegen

zeigt keinen eindeutigen Trend, was auf die Ausprägung der Fläche zurückzuführen ist.

Bei kleinem Hub ist eine deutliche Reduzierung der Prägetiefe zu erkennen, wohinge-

gen bei einem Hub von 15mm eine deutliche Zunahme ersichtlich wird. Die Zunahme
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beträgt bei einer Stempellänge von 200mm 4, 88mm, was knapp 250% des ursprüngli-

chen Wertes ist. Neben der Entwicklung der einzelnen Zielgrößen sind mit sehr großen

Stempellängen keine planen Flächen mehr ohne weitere Unterstützung zu realisieren

und der Verlauf ist nicht mehr eindeutig vorherzusagen.

Zusammenfassung:

Mit steigender Stempellänge steigen die Prägehöhe, die Prägebreite und die

Prägetiefe erheblich an. Für sehr große Stempellängen lässt sich die Prägetiefe nicht

mehr eindeutig vorhersagen.

Kantenverrundung

� Standard: 1, 0mm

� Intervall: 1, 0mm bis 9, 0mm (Kantenverrundung ↑)

Die Kantenverrundung führt zu einem weichen Übergang an den Kanten der Präge-

fläche. Obwohl dadurch ein weicherer Übergang an den Kanten geschaffen wird, führt

eine größere Kantenverrundung zu einer geringen effektiven Prägefläche. Die effektive

Prägefläche in Rohrlängsrichtung berechnet sich aus der Differenz von Stempellän-

ge und doppelter Kantenverrundung. Dadurch hat ein Stempel mit einer Länge von

50mm und einer Kantenverrundung von 9mm eine effektive Prägefläche von 32mm.

Die Kantenverrundung kann von 1mm bis 9mm variiert werden. Eine Kantenverrun-

dung von 9mm kann zudem erst ab einer Stempellänge von 18mm genutzt werden,

was in der graphischen Benutzeroberfläche kontrolliert wird. In diesem Fall besäße der

Stempel eine konvexe Form in Rohrlängsrichtung. Die Standardgröße beträgt im Fol-

genden 1mm.

Die Vergrößerung der Kantenverrundung (Kantenverrundung ↑) hat keinen Ein-

fluss auf die Prägehöhe und die Prägebreite. Die Prägetiefe wird mit steigendem Hub

deutlich reduziert, was am weicheren Übergang von Prägefläche zu ungeprägtem Rohr

liegt. Zusätzlich kann der weichere Übergang Materialschädigungen verhindern. Den-

noch muss bei einer Vorgabe der Kantenverrundung die effektive Prägeflächenlänge

berücksichtigt werden.

Zusammenfassung:

Eine Erhöhung der Kantenverrundung reduziert die Prägetiefe erheblich, führt

aber auch zu einer geringeren effektiven Prägefläche. Die Prägehöhe und die

Prägebreite bleiben unbeeinflusst.
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Klemminnendurchmesser

� Standard: 60, 0mm

� Intervall: 60, 0mm bis 65, 0mm (Klemminnendurchmesser ↑)

Bei der Verwendung von Standardwerten besitzt die Klemmung einen Nenninnendurch-

messer von 60mm, wodurch kein Freiraum um das Rohr herum existiert. Während die

obere Rohrhälfte aufgrund des Stempelfreigangs um die Prägefläche genügend Platz

nach außen besitzt, existiert um das restliche Rohr kein Freiraum. Durch eine Erhö-

hung des Innendurchmessers entsteht neben dem Freiraum um den Prägebereich ein

Spalt entlang des kompletten Rohres. Mit diesem Spalt kann bewusst der Material-

fluss beim Prägen verändert werden, sodass bei einem großen Stempelhub die lokale

Deformation reduziert wird. Die Maximalgrenze wird auf 65mm festgelegt und der

Rohraußendurchmesser von 60mm stellt den Standard und die Untergrenze dar.

Eine Erhöhung des Klemminnendurchmessers (Klemminnendurchmesser ↑) hat mit

steigendem Hub eine deutliche Zunahme der Prägehöhe und der Prägebreite zur Fol-

ge. Bei niedrigem Hub gibt das Rohr durch den zusätzlichen Freiraum im gesamten

Prägebereich mehr nach, wodurch die Plastifizierung nicht so dominant gegenüber der

Rückfederung ist. Bei hohem Hub dominiert die Plastifizierung und das Rohr wird ein-

gedrückt. Der zusätzliche Freiraum bewirkt aufgrund des geänderten Materialflusses

eine starke Reduzierung der Prägetiefe.

Zusammenfassung:

Die Erhöhung des Klemminnendurchmessers bewirkt einen starken Anstieg der

Rohrhöhe und der Rohrbreite. Zusätzlich wird die Prägetiefe deutlich reduziert.

Übersicht

Das Prägeergebnis kann durch die einzelnen Variationen der Einflussgrößen signifikant

beeinflusst werden (vgl. Tab. 5.4).

Während die konvexe Stempelform aufgrund eines deutlichen Anstiegs der Prägehöhe

und der Prägetiefe nicht für die Optimierung geeignet ist, lässt sich durch die konkave

Stempelform die Prägetiefe stark verringern. Dennoch wird mit steigender Stempel-

krümmung eine starke Verbreiterung der Prägefläche beobachtet. Eine kleine Stempel-

länge führt zu einer Reduzierung der Prägehöhe, der Prägebreite und der Prägetiefe,

was hervorragend für eine Optimierung ist. Die Stempellänge ist jedoch in der Regel

durch eine Mindestlänge der Prägefläche vorgegeben, wodurch keine freie Optimierung
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Tabelle 5.4: Einfluss der Einstellparameter auf den Prägeprozess innerhalb der untersuchten
Intervalle (↑ / ⇑ / ↓: Größe steigend / deutlich steigend / sinkend; grün/rot:
positiver/negativer Einfluss;→: kein Einfluss; ↑ / ↓: maximal mögliche Änderung
im Bereich von ±0, 3mm; ⇑ / ⇓: maximal mögliche Änderung > 0, 3mm; n.e.:
nicht eindeutig)

Prägewerkzeuge Prägehöhe Prägebreite Prägetiefe

Stempelform ↓ ↑ ⇑ ⇓

Stempelform ↑ ⇑ ⇓ ⇑

Stempellänge ↑ ⇑ ⇑ ⇑

Stempellänge ⇑ ⇑ ⇑ n.e.

Kantenverrundung ↑ → → ⇓

Klemminnen-

durchmesser ↑
⇑ ⇑ ⇓

möglich ist. Mit steigender Länge steigen auch die Prägehöhe und die Prägebreite stark

an, wodurch der Trend der Prägetiefe nicht mehr eindeutig ist. Eine größere Kanten-

verrundung führt zu einer deutlichen Abnahme der Prägetiefe, ist jedoch ebenfalls an

eine Mindestprägelänge gebunden. Obwohl ein größerer Querschnitt der Klemmung zu

einer deutlichen Abnahme der Prägetiefe führt, wird gleichzeitig ein starker Anstieg der

Prägehöhe und der Prägetiefe identifiziert. Die Auswahl geeigneter Einflussparameter

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

5.2.2 Einfluss der Biegewerkzeuge

Für den Biegeprozess wird der Einfluss des Rohrbogens durch

� den Biegewinkel und

� den Biegeradius

untersucht und der Einfluss des Biegedorns (vgl. Abb. 5.3) durch

� den Dorndurchmesser,

� die Kugeldicke,

� den Abstand zwischen Schaft und Kugel und

� die Schaftpositionierung.

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

dingt zwischen Tangentiallinie und Faltenglätter existierte, wird auf Null gesetzt.
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Abbildung 5.3: Einflussgrößen des Biegedorns für die Optimierung des Biegeprozesses

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

Einstellparameter Standard Minimum Maximum Stufen

Biegewinkel 0,0◦ / 30,0◦ 10,0◦

Biegeradius 110,0 mm 90,0 mm 170,0 mm 20,0 mm

Dorndurchmesser 57,4 mm 56,8 mm 57,6 mm 0,2 mm

Kugeldicke 40,0 mm 10,0 mm 50,0 mm 10,0 mm

Kugelabstand 2,0 mm 2,0 mm 10,0 mm 2,0 mm

Schaftposition 1,0 mm 1,0 mm 9,0 mm 2,0 mm

Die Intervalle der Einflussgrößen mit den entsprechenden Stufen und Standardwerten

sind in Tabelle 5.5 aufgelistet Alle Einflussgrößen werden mit einem Einstellwinkel von

10◦, 20◦ und 30◦ untersucht. Die Schrittweite und der Maximalwert des Einstellwinkels

orientieren sich an den experimentellen Werten. Die Zielgrößen sind der Biegewinkel,

die Rohrhöhe, die Rohrbreite und die Wandstärkenextrema. Zur Beurteilung des Ein-

flusses der einzelnen Werkzeugvariationen auf das Biegeergebnis werden die allgemeinen

Tendenzen aus Kapitel 4.4.3 verwendet:

� 0, 0mm - 0, 1mm: kein Einfluss (→)

� 0, 1mm - 0, 3mm: leichter Einfluss (↑ / ↓)

� > 0, 3mm: starker Einfluss (⇑ / ⇓).

Eine allgemeine Tendenz bleibt vorhanden, wenn mindestens 50% der Umformergeb-

nisse für eine bestimmte Variation eine Tendenz aufweisen. Die allgemeine Tendenz ist

nicht eindeutig (n.e.), sofern gegenläufige Tendenzen innerhalb einer Variation erkenn-

bar sind.
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Biegeradius

� Standard: 110, 0mm

� Intervall: 90, 0mm bis 170, 0mm (Biegeradius ↑)

Neben dem Biegewinkel ist der Biegeradius der wichtigste Kennwert zur Definition

des Biegebogens. Der Biegefaktor ist als Quotient von Biegeradius zu Rohraußendurch-

messer definiert und dient als Faktor zur Beurteilung der Biegbarkeit des Rohres. Der

Quotient beträgt bei einem Biegeradius von 110mm (Standardwert) und einem Außen-

durchmesser von 60mm 1, 83. Je kleiner der Biegeradius gewählt wird, desto schwieriger

wird es, das Rohr fehlerfrei zu biegen. Zusammen mit dem Wanddickenfaktor - dem

Quotient aus Rohraußendurchmesser zu Wandstärke - wird die Notwendigkeit zur Ver-

wendung eines Biegedorns beurteilt. Der Wanddickenfaktor beträgt in der vorliegenden

Arbeit standardmäßig 50. Dieser Bereich kann nur durch die Hinzunahme eines Bie-

gedorns fehlerfrei umgeformt werden (vgl. Kap. 2.2.1). Der Biegeradius wird in 20mm

Abständen von 90mm bis 170mm variiert.

Mit steigendem Biegeradius (Biegeradius ↑) reduziert sich die maximale Wandstär-

ke. Die Rohrhöhe zeigt keinen eindeutigen Trend und ist abhängig vom Einstellwinkel.

Der Biegewinkel und die Rohrbreite bleiben unverändert. Obwohl der Einfluss des Bie-

geradius auf das Biegeergebnis relativ gering ist, kann grundsätzlich der Einsatz des

Biegedorns bei Grenzfällen durch größere Biegeradien vermieden werden.

Zusammenfassung:

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

Einfluss auf das Umformergebnis.

Dorndurchmesser

� Standard: 57, 4mm

� Intervall: 56, 8mm bis 57, 6mm (Dorndurchmesser ↑)

DerDorndurchmesser definiert den Spalt zwischen Dorn und Rohrinnendurchmesser.

Der Schaft stützt ortsfest den Innendurchmesser an sowie vor der Tangentiallinie (vgl.

Abb. 2.24), wohingegen die Kugel den Biegebereich, in der die Ovalisierung stattfindet,

stützt. Ein einheitlicher Durchmesser für Schaft und Kugel wurde gewählt, um die

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

dem Außendurchmesser AD und der Wandstärke WS des Rohres zu

Md = AD− (2, 21 WS) = 60, 0mm− (2, 21 1, 2mm) = 57, 35mm . (5.2)

Auf Basis der Faustformel in Gleichung 5.2 sollte bei gegebener Stufenunterteilung ein

Dorndurchmesser von 57, 4mm das beste Ergebnis liefern, weshalb dieser Wert auch als

Standardwert gewählt wird. Der Dorndurchmesser von 57, 6mm stellt einen Spezialfall

dar, da dieser Dorndurchmesser dem Innendurchmesser des Rohres entspricht und somit

kein Spalt zwischen Dorn und Rohr zu Beginn des Prozesses existiert. Eine Erhöhung

des Außendurchmessers (Dorndurchmesser ↑) bewirkt tendenziell einen Anstieg des

Biegewinkels, da der kleiner werdende Spalt zwischen Dorn und Innendurchmesser den

Biegeablauf beeinflusst. Außerdem führt er zu einem deutlichen Anstieg der Rohrhö-

he und somit bei gleichbleibender Rohrbreite zu einer Reduzierung der Ovalisierung.

Der größere Dorndurchmesser bewirkt auch eine Erhöhung der Materialanhäufung im

Innenbogen. Der Sonderfall des Dorndurchmessers von 57, 6mm führt bei einem Biege-

winkel von 30◦ zu einem Faltenwurf im Innenbogen. Ein geringer Spalt zwischen Rohr

und Dorn ist aufgrund der Ovalisierung im Biegebereich notwendig, da sich sonst das

Material zwischen Schaft und Rohr direkt nach Innen drückt. Daher liefert die Faust-

formel einen sehr guten Richtwert zur ersten Auslegung des Dorns.

Zusammenfassung:

Eine falsche Dimensionierung des Dorndurchmessers führt zu einer starken Re-

duzierung der Rohrhöhe. Umformfehler entstehen, wenn nicht genügend Spielraum

um den Dorn herum existiert.

Kugeldicke

� Standard: 40, 0mm

� Intervall: 10, 0mm bis 50, 0mm (Kugeldicke ↑)

Das Dornglied besitzt eine Kugelform mit einem Außendurchmesser von 57, 4mm

(Standard). Die Kugeldicke bestimmt, wie viel der Kugel in Dickenrichtung darge-

stellt wird. Bei einer Dicke von 57, 4mm wird die Kugel komplett dargestellt. Eine

Reduzierung der Dicke führt dazu, dass die Form der Kugel in eine Scheibe übergeht.

Die Auflagefläche am Rohrinnendurchmesser ist somit der äußerste Punkt der Kugel.

Das Bewegungsverhalten im Rohr während des Biegevorgangs wird durch die Größe
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und die Form der Dornkugel beeinflusst. Der Einstellparameter wird zwischen 10mm

und 50mm begrenzt und der Standardwert auf 40mm festgelegt.

Eine Erhöhung der Kugeldicke (Kugeldicke ↑) führt zu einem deutlichen Anstieg von

Biegewinkel und Rohrhöhe. Die Abweichung des Biegewinkels beträgt bei einem Ein-

stellwinkel von 30◦ mehr als 0, 5◦. Die Abweichung im Biegewinkel entsteht durch den

veränderten Biegeablauf und durch eine Reduzierung der Rückfederung. Mit geringer

Kugeldicke wird das Rohr nicht ausreichend im Biegebereich gestützt, wodurch der Au-

ßenbogen stellenweise ohne Widerstand einfallen kann und somit die Rohrhöhe stark

abfällt. Zwar ist die minimale Rohrhöhe noch weit von dem Biegeergebnis ohne Dorn

entfernt, dennoch ist der Einfall mit 4, 46mm bzw. knapp 7, 5% schon sehr deutlich.

Mit größer werdender Kugeldicke lässt sich der Abfall der Rohrhöhe stark reduzieren.

Die Rohrbreite und die maximale Wandstärke erhöhen sich leicht.

Zusammenfassung:

Die Kugeldicke des eingliedrigen Dorns muss hinreichend groß sein, da sonst eine

unzureichende Unterstützung im Innendurchmesser des Rohres erfolgt und somit

der Biegewinkel und die Rohrhöhe stark reduziert werden.

Kugelabstand

� Standard: 2, 0mm

� Intervall: 2, 0mm bis 10, 0mm (Kugelabstand ↑)

Da der eingesetzte Biegedorn nur eine Kugel besitzt, wird durch den Abstand zwischen

Schaft und Kugel die Position der Kugel im Biegebereich definiert. Während der Schaft

das Rohr an der Tangentiallinie stützt, wird durch den Abstand festgelegt, an welcher

Stelle im Biegebereich die Kugel als innerer Widerstand gegen die Ovalisierung dient.

Eine zu große Lücke ermöglicht einen Materialfluss in den entstandenen Spalt, wohin-

gegen eine zu kleine Lücke die Ovalisierung an der falschen Stelle verhindert. Dadurch

müssen die Schaftpositionierung und der Kugelabstand aufeinander abgestimmt sein.

Eine Aussparung am Schaft verhindert einen möglichen Kontakt zwischen Schaft und

Kugel. Zudem wird die Untergrenze des Abstandes zwischen Schaftspitze und Kugel-

anfang auf 2mm festgelegt.

Bei einer Erhöhung des Kugelabstands (Kugelabstand ↑) steigt die Rohrhöhe stark

an. Eine Positionierung tiefer im Biegebereich führt zu einer besseren Unterstützung des

Biegebogens und somit zu einer Erhöhung der Rohrhöhe um bis zu 0, 86mm. Bei einem

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

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

Zusammenfassung:

Der Kugelabstand muss bei einem eingliedrigen Biegedorn hinreichend groß

gewählt werden, sodass der Biegebereich eine optimale Unterstützung im Rohrin-

nendurchmesser erfährt. Ein zu kleiner Abstand führt zu einer starken Reduzierung

der Rohrhöhe.

Schaftpositionierung

� Standard: 1, 0mm

� Intervall: 1, 0mm bis 9, 0mm (Schaftpositionierung ↑)

Die Schaftpositionierung definiert den Abstand zwischen Schaftspitze und Tangential-

linie. Die Schaftspitze wird im Allgemeinen hinter der Tangentiallinie platziert, da die-

ser den Anfang des Umformbereichs definiert (vgl. Abb. 2.24). Eine Positionierung der

Schaftspitze vor der Tangentiallinie führt zu einer erhöhten Ovalisierung des Rohrquer-

schnitts im Biegebereich und möglicherweise zu einem Faltenwurf, da das Rohr nicht

ordnungsgemäß an der Tangentiallinie von Innen gestützt wird. Aus diesem Grund

kann die Schaftspitze nicht vor der Tangentiallinie positioniert werden. Eine Positio-

nierung zu weit hinter der Tangentiallinie hat eine extreme Materialausdünnung am

Außenbogen zur Folge. Im schlechtesten Fall führt die Positionierung zu einer Beule

im Außenbogen und daraus folgend zu einer Schädigung (vgl. Abb. 2.9). Die geeignete

Positionierung lässt sich durch eine Faustformel näherungsweise ermitteln [84, 121].

Die maximale Schafttiefe Smax wird über den Biegeradius Rc, den Außendurchmesser

AD, die Wandstärke WS, den Dornspitzendurchmesser Md aus Gleichung 5.2 und der

Kantenverrundung der Schaftspitze Mr über die Formel

Smax =

√
(

Rc +

(
AD

2

)

−WS

)2

−

(

Rc +

(
Md

2

))2

+Mr (5.3)

berechnet. Die Kantenverrundung an der Schaftspitze beträgt 0, 02Md. Für den vor-

liegenden Fall ergibt sich dadurch ein maximaler Wert von 7, 06mm. Das Optimum

befindet sich dadurch zwischen 0, 5Smax (3, 53mm) und 0, 66Smax (4, 70mm). Zur Va-

riation wird 1mm als untere Grenze und 10mm als obere Grenze gesetzt.

Mit tieferer Schaftpositionierung hinter der Tangentiallinie (Schaftposition ↑) redu-
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ziert sich der Biegewinkel aufgrund einer steigenden Rückfederung. Gleichzeitig steigt

die Rohrhöhe leicht an und die Rohrbreite zeigt einen nichteindeutigen Trend. Für

einen Biegewinkel von 30◦ wird die Zunahme der Rohrhöhe stärker. Die Wandstärken-

extrema bleiben unverändert.

Zusammenfassung:

Die Schaftpositionierung um den Bereich der Tangentiallinie hat im betrachteten

Intervall einen geringen Einfluss auf das Biegeergebnis. Eine zu tiefe Positionierung

des Dornschafts im Biegebereich kann im ungünstigsten Fall zu einer Schädigung

des Rohres führen.

Übersicht

Die Änderung des Biegeradius hat nahezu keinen Einfluss auf das Biegeergebnis (vgl.

Tab. 5.6). Die Auswahl des Biegedorns ist abhängig vom Biegeradius. Die Steigerung

des Dorndurchmessers führt aufgrund einer Reduzierung des Freiraums zum Rohr zu

einem Anstieg der Rohrhöhe im Biegebereich. Bei einem zu großen Dorndurchmesser

(kein Freiraum) entstand ein Faltenwurf im Innenbogen. Zusätzlich werden der Biege-

winkel und die maximale Wandstärke im Innenbogen leicht beeinflusst. Eine steigende

Kugeldicke führt zu einer deutlichen Erhöhung des Biegewinkels und der Rohrhöhe.

Eine Vergrößerung des Kugelabstands hat eine verbesserte Unterstützung des Biege-

bereichs zur Folge und die Rohrhöhe steigt stark an. Eine tiefere Schaftpositionierung

im Biegebereich führt ebenfalls zu einer Erhöhung der Rohrhöhe. Die Werkzeugvariati-

onen veranschaulichen, dass bei einer falschen Auslegung des Biegeprozesses vor allem

die Rohrhöhe im Biegebereich signifikant abfällt.

Tabelle 5.6: Einfluss der Einstellparameter auf den Biegeprozess innerhalb der untersuch-
ten Intervalle (↑: Größe steigend; WS: Wandstärke; grün/rot: positiver/negativer
Einfluss; →: kein Einfluss; ↑ / ↓: maximal mögliche Änderung im Bereich von
±0, 3mm; ⇑ / ⇓: maximal mögliche Änderung > 0, 3mm; n.e.: nicht eindeutig)

Biegewerkzeuge
Biege-

winkel

Rohr-

höhe

Rohr-

breite

min.

WS

max.

WS

Biegeradius ↑ → n.e. → → ↓

Dorndurchmesser ↑ ↑ ⇑ → → ↑

Kugeldicke ↑ ⇑ ⇑ ↑ → ↑

Kugelabstand ↑ ↑ ⇑ → → ↑

Schafttiefe ↑ ↓ ↑ n.e. → →
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5.2.3 Einfluss der Prägewerkzeuge auf ein gebogenes Rohr

Das gebogene Rohr wird an drei unterschiedlichen Positionen gleichzeitig geprägt (vgl.

Abb. 4.30). Für den Prägeprozess werden

� der Biegeradius des Rohres / der Rohrklemmung,

� der Biegewinkel des Rohres / der Rohrklemmung,

� die Stempelform der drei Stempel und

� der Klemminnendurchmesser

variiert und der Einfluss auf das Prägeergebnis untersucht. Aufgrund der großen An-

zahl an Variationsmöglichkeiten werden alle drei Stempel gleichermaßen verändert und

nur die Stempelform untersucht. Die Stempellänge orientiert sich an den experimen-

tellen Werten und bleibt konstant auf 10mm. Eine Verlängerung des Stempels würde

bei einem kleinen Biegewinkel zu einer gegenseitigen Beeinflussung der Prägezonen im

Übergangsbereich und im Biegebereich führen. Die Kantenverrundung bleibt bei dem

Standardwert von 1mm, da die Stempellänge mit 10mm sehr klein ist und durch eine

größere Kantenverrundung die effektive Prägefläche weiter reduziert wird. Die Breite

wird auf 100mm und die Eckenverrundung auf 5mm festgelegt. Die Rohrklemmung ist

variabel im Innendurchmesser und zusätzlich abhängig vom Biegebogen des Rohres.

Aus diesem Grund werden der Biegewinkel und der Biegeradius sowohl im Biegepro-

zess als auch im Prägeprozess variiert. Die restlichen Einstellungen der Biegewerkzeuge

werden aus Kapitel 4.4.1 übernommen und konstant gehalten. Ein einheitlicher Klemm-

innendurchmesser wird im Rahmen der Werkzeugvariation verwendet, wodurch keine

individuelle Anpassung des Durchmessers an den lokalen Prägepositionen nötig ist. In

Tabelle 5.7 sind die Einflussgrößen mit den entsprechenden Variationsintervallen auf-

gelistet.

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

Einstellparameter Standard Minimum Maximum Stufen

Biegewinkel 10,0◦ 10,0◦ 30,0◦ 10,0◦

Biegeradius 110,0 mm 110,0 mm 170,0 mm 30,0 mm

Stempelhub / 5,0 mm 15,0 mm 5,0 mm

Stempelform 0,0 mm -10,0 mm 0,0 mm 5,0 mm

Klemminnen-

durchmesser
60,0 mm 60,0 mm 62,0 mm 1,0 mm
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Alle Einflussgrößen werden jeweils mit einem Hub von 5mm, 10mm und 15mm un-

tersucht. Der Biegewinkel wird auf 10◦, 20◦ und 30◦ festgelegt und der notwendige

Biegedorn aus dem vorherigen Abschnitt mit den Standardwerten übernommen. Die

Beurteilung des Einflusses der einzelnen Werkzeugvariationen auf das Prägeergebnis

erfolgt durch die allgemeinen Tendenzen:

� 0, 0mm - 0, 1mm: kein Einfluss (→)

� 0, 1mm - 0, 3mm: leichter Einfluss (↑ / ↓)

� > 0, 3mm: starker Einfluss (⇑ / ⇓).

Da der Prägeprozess gebogener Rohre durch viele Einflussfaktoren beeinflusst wird, ist

die Wahrscheinlichkeit, eine eindeutige Tendenz im gesamten Hubbereich von 0mm bis

15mm zu erzielen, gering. Um dennoch möglichst eindeutige Aussagen bezüglich der

Tendenzen machen zu können, wird der Stempelhub in zwei Bereiche unterteilt. Be-

reich I beinhaltet einen Stempelhub von 0mm bis einschließlich 7, 5mm und Bereich

II kennzeichnet den Bereich von 7, 5mm bis 15mm. Zu diesem Zweck werden die all-

gemeinen Tendenzen für die beiden Bereiche getrennt dargestellt. Somit wird von einer

allgemeinen Tendenz gesprochen, wenn mindestens 50% der Ergebnisse im jeweiligen

Bereich eine Tendenz aufweisen.

Biegeradius und Biegewinkel

� Biegeradius

– Standard: 110, 0mm

– Intervall: 110, 0mm bis 170, 0mm (Biegeradius ↑)

� Biegewinkel

– Standard: 10, 0◦

– Intervall: 10, 0◦ bis 30, 0◦ (Biegewinkel ↑)

Die Erhöhung des Biegeradius (Biegeradius ↑) hat keinen Einfluss auf das Präge-

ergebnis. Bereits der Einfluss auf das Biegeergebnis war kaum vorhanden (vgl. Tab.

5.6). Während die Prägeposition im geraden Bereich durch einen steigenden Biege-

winkel (Biegewinkel ↑) keine Änderung erfährt, steigt im Übergangsbereich und im

Biegebereich die Prägehöhe an und die Prägetiefe sinkt bei großen Stempelhüben. Die

Prägetiefe erfährt eine deutliche Reduktion, weil im gebogenen Bereich mit steigendem

Winkel die gegenseitige Beeinflussung der Prägepositionen deutlich geringer wird. Die
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Prägebreite hingegen weist in Abhängigkeit des Biegewinkels und des Hubs unterschied-

liche Tendenzen auf, was das Resultat der unterschiedlich ovalisierten Rohrquerschnitte

aus dem Biegeprozess ist. Bei einem gleichzeitigen Anstieg von Biegeradius und Bie-

gewinkel (Biegeradius ↑, Biegewinkel ↑) dominiert der Einfluss des Biegewinkels.

Lediglich die Prägehöhen im Übergangsbereich und im Biegebereich werden bei nied-

rigem Hub nicht mehr beeinflusst.

Zusammenfassung:

Die Erhöhung des Biegeradius hat keinen Einfluss auf den nachfolgenden Präge-

prozess. Eine Erhöhung des Biegewinkels erhöht die Rohrhöhe und reduziert mit

steigendem Hub deutlich die Prägetiefe im gebogenen Bereich.

Stempelform

� Standard: 0, 0mm

� Intervall: −10, 0mm bis 0, 0mm (Stempelform ↓)

Eine extreme Krümmung des Prägestempels und eine konvexe Stempelform waren bis-

her nicht zur Realisierung einer planen Prägefläche geeignet. Aus diesen Gründen wird

die Variation der Stempelform auf ebene Flächen und schwach konkave Flächen be-

schränkt. Somit ist die Untergrenze bei −10mm und die Obergrenze bei 0mm. Als

Standardwert wird weiterhin der ebene Stempel verwendet.

Die konkave Stempelform (Stempelform ↓) führt im Wesentlichen zu einer Reduzie-

rung der Prägehöhe, was sich im Übergangsbereich und im Biegebereich mit größer

werdendem Hub stark bemerkbar macht. Die Reduzierung der Prägehöhe ist zusätz-

lich auf die geringe Stempellänge zurückzuführen. Dieses Verhalten konnte bereits bei

der Werkzeugvariation des Prägeprozesses mit sinkender Stempellänge beobachtet wer-

den (vgl. Tab. 5.4). Die Prägebreite bleibt bei niedrigem Hub unbeeinflusst und steigt

erst mit größer werdendem Hub teils deutlich an, da die lokale Deformation signifikant

zunimmt. Die Prägetiefe weist mit kleinem Hub eine leichte Erhöhung im gebogenen

Bereich auf, besitzt im Allgemeinen jedoch keine eindeutige Tendenz. Die Kombina-

tion aus Vordeformation und vorhandenen Eigenspannungen lässt die Ergebnisse vor

allem im Biegebereich sehr stark variieren. Dadurch ist das Ergebnis abhängig vom

Stempelhub und somit vom Grad der lokalen Deformation. Die Stempelvariation wird

zusätzlich bei größeren Biegewinkeln (Stempelform ↓, Biegewinkel ↑) untersucht,

da der Biegebereich stark vom Biegewinkel abhängig ist. Der steigende Biegewinkel

beeinflusst die Prägeergebnisse im Übergangsbereich und im gebogenen Bereich und
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führt größtenteils zu nicht eindeutigen Vorhersagen. Eine Vermischung der Einflüsse

tritt somit für alle drei Zielgrößen ein und verdeutlicht bereits die Komplexität der

Ergebnisvorhersage bei mehreren Einflussgrößen.

Zusammenfassung:

Der Einfluss der konkaven Stempelform auf das Prägeergebnis zeigt einzelne

Tendenzen, ist aber durch die vorherige Biegeumformung nicht eindeutig.

Klemminnendurchmesser

� Standard: 60, 0mm

� Intervall: 60, 0mm bis 62, 0mm (Klemminnendurchmesser ↑)

Der Klemminnendurchmesser beeinflusst das Prägeergebnis maßgeblich durch den zu-

sätzlich entstandenen Freiraum um das Rohr herum. Der minimale Klemminnendurch-

messer entspricht gerade dem Rohraußendurchmesser. Aufgrund der bereits gewonnen

Informationen zum Prägeprozess (vgl. Kap. 5.2.1) wird die Obergrenze des Innendurch-

messers von 65mm auf 62mm reduziert, da über 62mm keine brauchbaren Ergebnisse

mehr auftreten.

Die Vergrößerung des Klemminnendurchmessers (Klemminnendurchmesser ↑) führt

bei einem geringen Hub (Bereich I) in allen drei Positionen zu einem starken Anstieg

der Prägehöhe, der Prägebreite und der Prägetiefe. Somit stimmen die Trends der

Prägehöhe und der Prägebreite mit denen des einfachen Prägeprozesses überein (vgl.

Tab. 5.4), während die Prägetiefe aufgrund der geringeren Stempellänge einen gegen-

läufigen Trend aufweist. Eine Erhöhung des Stempelhubs (Bereich II) verändert den

Trend in der Prägehöhe erheblich, indem eine starke Reduzierung der Prägehöhe in al-

len drei Positionen beobachtet wird. Der zusätzliche Freiraum führt zu einer geringeren

lokalen Deformation an den Prägepositionen, was bei größeren Hüben zu einem Ten-

denzwechsel führt. Gleichzeitig wird auch die Prägetiefe im Übergangsbereich und im

Biegebereich auch stark reduziert. Bei einer Kombination aus steigendem Klemminnen-

durchmesser und steigendem Biegewinkel (Klemminnendurchmesser ↑, Biegewin-

kel ↑) dominiert der Einfluss des Klemminnendurchmessers. Lediglich die Rohrhöhe

und die Rohrbreite im Biegebereich erfahren durch den steigenden Biegewinkel eine

leichte Veränderung. Die restlichen Zielgrößen bleiben tendenziell zur einfachen Varia-

tion des Klemminnendurchmessers unverändert.



5.2. Werkzeugeinfluss in den Umformprozessen 153

Zusammenfassung:

Der Einfluss des Klemminnendurchmessers ist stark abhängig vom Stempelhub.

Für kleine Hübe steigen die Prägehöhe, die Prägebreite und die Prägetiefe deutlich

an. Mit steigendem Hub ändern sich die Trends für die Rohrhöhe und die Rohrtiefe.

Eine gleichzeitige Erhöhung des Biegewinkels hat einen geringen Einfluss auf die

Ergebnisse.

Stempelform und Klemminnendurchmesser

Da aufgrund der Vielzahl an Variationsmöglichkeiten nur zwei Werkzeugeinstellungen

im Prägeprozess untersucht werden, wird zusätzlich der Einfluss einer gleichzeitigen

Parametervariation der beiden Einflussgrößen betrachtet. Das Ergebnis einer konkaven

Form mit steigendem Innendurchmesser (Stempelform ↓, Klemminnendurchmes-

ser ↑) zeigt für die Prägehöhe und die Prägebreite überwiegend die gleichen Tendenzen

wie die reine Innendurchmesservariation. Mit kleinem Hub (Bereich I) steigen beide

Zielgrößen tendenziell stark an, wohingegen die Prägehöhe mit großem Hub (Bereich

II) die Tendenz wechselt. Für die Prägetiefe ist der Einfluss beider Einflussgrößen zu

erkennen, wodurch keine eindeutige Tendenz mehr vorhanden ist.

Wird gleichzeitig zu den beiden Einflussgrößen noch der Biegewinkel erhöht (Biege-

winkel ↑, Stempelform ↓, Klemminnendurchmesser ↑), so bleiben die allgemei-

nen Tendenzen zwar noch erkennbar, aber die Anzahl an nicht eindeutigen Einzelten-

denzen nimmt zu.

Zusammenfassung:

Der Einfluss des Klemminnendurchmessers auf das Prägeergebnis gebogener

Rohre ist stärker als die der Stempelform. Eine Vorhersage wird mit steigender

Anzahl an Einflussgrößen deutlich schwieriger und die Anzahl eindeutiger Tenden-

zen geringer.

Übersicht

Die Übersicht der Werkzeugvariationen in Tabelle 5.8 zeigt, dass trotz der geringen

Anzahl an Einflussgrößen die Ergebnisstreuung bereits sehr groß ist. Im Rahmen einer

zuverlässigen Vorhersage ist eine Optimierung der Prozesskette aus Biegen und Prägen

somit unerlässlich.
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Tabelle 5.8: Einfluss der Einstellparameter auf den Prägeprozess gebogener Rohre (↑ / ↓:
Größe steigend / sinkend; BR: Biegeradius; BW: Biegewinkel; SF: Stem-
pelform; KD: Klemminnendurchmesser; 1/2/3: Prägeposition im geraden Be-
reich/Übergangsbereich/Biegebereich; Hubbereich I: 0− 7, 5mm, Hubbereich II:
7, 5− 15mm; grün/rot: positiver/negativer Einfluss; →: kein Einfluss; ↑ / ↓: ma-
ximal mögliche Änderung im Bereich von ±0, 3mm; ⇑ / ⇓: maximal mögliche
Änderung > 0, 3mm; n.e.: nicht eindeutig)

Werkzeuge Prägehöhe Prägebreite PrägetiefeHub-

bereich 1 2 3 1 2 3 1 2 3

I → → →
BR ↑

II → → →

I → ↑ → ↓ n.e. →
BW ↑

II → ↑ → ↑ ⇓ → ⇓

I → → ↓ n.e. →BR ↑

BW ↑ II → ↑ ⇑ → n.e. ⇓ → ⇓

I ↓ → → n.e. ↑
SF ↓

II ↓ ⇓ ⇑ → ↑ n.e.

I ↓ → → ↓ n.e. n.e. ⇑ ↑SF ↓

BW ↑ II ↓ n.e. ⇑ n.e. n.e. ⇓ n.e.

I ⇑ ⇑ ⇑
KD ↑

II ⇓ ⇑ ⇑ ⇓

I ⇑ ⇑ n.e. ⇑KD ↑

BW ↑ II ⇓ ↓ n.e. ⇑ n.e. ⇑ ⇓

I n.e. ⇑ ⇑ ↓ ↑SF ↓

KD ↑ II ⇓ ⇑ n.e. ⇓

I n.e. ⇑ ⇑ n.e. n.e. ↑SF ↓; KD ↑

BW ↑ II ⇓ ↓ n.e. ⇑ ⇑ n.e. ⇓

Eine Variation des Biegeradius hat keinen Einfluss auf das Prägeergebnis. Durch einen

steigenden Biegewinkel wird im Wesentlichen der gebogene Bereich beeinflusst. Die

konkave Stempelform besitzt vor allem mit steigendem Stempelhub einen starken Ein-

fluss auf das Prägeergebnis. Mit wachsendem Biegewinkel ist der Einfluss nicht mehr

eindeutig. Ein größerer Querschnitt der Klemmung bewirkt bei kleinem Hub einen star-

ken Anstieg der Prägehöhe, der Prägebreite und der Prägetiefe. Mit größer werdendem

Stempelhub sinken hingegen die Prägehöhe und die Prägetiefe im Biegebereich stark

ab und wechselt somit den Trend. Eine zusätzliche Überlagerung mit einem steigen-
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den Biegewinkel beeinflusst die Ergebnisse im Biegebereich nur leicht. Eine gleichzei-

tige Variation der Stempelform und des Klemminnendurchmessers lässt vor allem den

Einfluss der Klemmung im Prägeergebnis erkennen. Dennoch sind die Auswirkungen

der Stempelform nicht zu vernachlässigen, was an der Prägetiefe deutlich wird. Eine

zusätzliche Überlagerung eines steigenden Biegewinkels macht eine Vorhersage schwie-

riger und verdeutlicht die Notwendigkeit einer Optimierung zur Ermittlung geeigneter

Einstellparameter für den kombinierten Umformprozess.

5.3 Grundlagen der Optimierung

Mittels einer Simulation ist es möglich, die Einflüsse aller Einstellparameter der Um-

formprozesse zu prüfen, zu visualisieren und zu bewerten. Die Voraussetzung dafür

ist nicht nur ein funktionierendes und validiertes Simulationsmodell, sondern auch die

Kenntnis der notwendigen Einstellparameter. In der Regel sind die Anforderungen an

das umgeformte Rohr bekannt und die dafür notwendigen Einstellparameter müssen

noch ermittelt werden. Durch neue Rohrgeometrien und neue Materialien wird die Ein-

stellung von Umformprozessen zusätzlich erschwert, wodurch das Simulationsmodell

ständig an die neuen Gegebenheiten angepasst werden muss. Obwohl durch den Ein-

satz von Simulationen Material und Kosten im Experiment eingespart werden können,

ist eine händische Variation von Einflussgrößen für die Simulation nicht zielführend.

Auf Basis bereits berechneter Umformsimulationen lassen sich mit Hilfe einer Opti-

mierung die geeigneten Einstellungen für ein bestehendes Problem deutlich schneller

ermitteln. Im Rahmen der Arbeit wird die Optimierung der einzelnen Umformprozesse

über die graphische Benutzeroberfläche gesteuert. Zu diesem Zweck werden zwei Teilas-

pekte der Optimierung - die Regressionsanalyse und die Parameteroptimierung

- zum Verständnis erläutert, bevor der Optimierungsablauf in der graphischen Be-

nutzeroberfläche vorgestellt und anhand zweier Optimierungsbeispiele diskutiert

wird.

5.3.1 Regressionsanalyse

Nachdem mit Hilfe der statistischen Versuchsplanung im ersten Teil des Kapitels eine

Datenbank erstellt wurde, wird diese im zweiten Teil des Kapitels mit einem statis-

tischen Analyseverfahren ausgewertet [7, 18, 48, 123, 125]. Die Kombination aus sta-

tistischer Versuchsplanung mit nachfolgender Regressionsanalyse ist in der Literatur

gängige Praxis und wird beispielhaft zur Ermittlung einer geeigneten Vorform für die

Hydroumformung [17, 140] oder zur Optimierung der Rückfederung im Biegeprozess

[78] verwendet. Ziel des Analyseverfahrens ist die Definition einer mathematischen Be-
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ziehung zwischen Einflussgrößen und Zielgrößen. Die ermittelte Beziehung zwischen

Einflussgrößen und Zielgrößen ermöglicht innerhalb eines definierten Versuchsraums

für beliebige Einflussparameter eine Vorhersage der entsprechenden Zielparameter. Da

mehrere Einflussgrößen xj eine Zielgröße yi gleichzeitig beeinflussen, wird eine multiple

lineare Regression verwendet. Die Beziehung erster Ordnung lautet

yi = β0 +
n∑

j=1

βjxj + ε . (5.4)

Ziel der Analyse ist die Ermittlung der Regressionsparameter β0 und βj . Dabei be-

schreibt β0 den allgemeinen Einfluss und βj den Einfluss der einzelnen Einflussparame-

ter xj . Die Größe ε ist ein zufälliger Fehler, dessen Komponenten εj unabhängig und

normalverteilt sind. Die Gleichung erster Ordnung lautet in Matrixnotation

Y = X · β + ε . (5.5)

Darin ist Y eine m × 1 Matrix, wobei m die Anzahl der vorhanden Datenpunkte ist.

Die Größe X ist eine m × (j + 1) Matrix und die Regressionsparameter bilden einen

(j + 1)× 1 Vektor. Die Regressionsparameter werden durch die Methode der kleinsten

Quadrate ermittelt, wodurch die Summe der Fehlerquadrate minimal wird. Dadurch

berechnen sich die Regressionsparameter zu

β = (XT ·X)−1 ·XT ·Y . (5.6)

Die Regressionsparameter werden verwendet, um die betrachtete Zielgröße für eine be-

liebige Auswahl von Einflussparameter innerhalb des Versuchsraums vorherzusagen.

Für jede Zielgröße müssen die Regressionsparameter separat bestimmt werden. Zur

Ermittlung geeigneter Einstellparameter, die alle Anforderungen der betrachteten Ziel-

größen erfüllen, muss eine nachfolgende Parameteroptimierung erfolgen.

5.3.2 Parameteroptimierung

Die Optimierung eines Prozesses erfordert eine Funktion, die durch die Ermittlung

geeigneter Einflussparameter in ihrem Funktionswert minimiert wird. Durch die Re-

gressionsanalyse wurde eine Beziehung zwischen Einflussgrößen xj und Zielgrößen yi

ermittelt. Ziel der Optimierung ist es, die Zielgrößen durch das Anpassen der Einfluss-

größen einem benutzerdefinierten Wert anzunähern. Dadurch lässt sich die Zielfunktion
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f(xj) folgendermaßen definieren

f(xj) =
∑

i

ai(yi,soll − yi,ist(xj))
2 , j = verschiedene Einflussgrößen. (5.7)

Der Sollwert yi,soll wird durch den Benutzer für jede Zielgröße vorgegeben. Der Istwert

yi,ist wird mit Hilfe der Regressionsanalyse aus den Einflussgrößen xj bestimmt (vgl. Gl.

5.4). Die Quadrierung der Differenz schließt negative Abweichungen aus und erhöht den

Einfluss großer Differenzen auf den Funktionswert. Der Vorfaktor ai wird für jede Ziel-

größe eingestellt und ermöglicht dadurch eine Gewichtung des Einflusses. Im Rahmen

der vorliegenden Arbeit sind die Gewichtungsfaktoren standardmäßig auf den Wert 1

gesetzt. Die Optimierung der Einflussgrößen in der Zielfunktion wird folgendermaßen

beschrieben

min f(x) mit







ci(x) = 0, i ∈ E

ci(x) ≤ 0, i ∈ I
. (5.8)

E und I sind Sätze von Indizes für Gleichheits- und Ungleichheitseinschränkungen. Ge-

sucht wird der Vektor x∗, der alle Einschränkungen erfüllt und gleichzeitig die Funktion

f(x) minimiert. Die Einschränkungen ergeben sich durch den beschränkten Versuchs-

raum der Einflussgrößen und durch die vorgegebenen Toleranzbereiche der Zielgrößen.

Jeder Sollwert yi,soll bekommt einen Toleranzbereich, der über die Funktionen ci defi-

niert wird. Da die Einflussgrößen in der Optimierung nicht frei wählbar sind, sondern

durch den definierten Versuchsraum beschränkt sind, muss ein geeigneter Optimie-

rungsalgorithmus verwendet werden.

Optimierungsalgorithmen sind iterativ und beginnen mit einer ersten Schätzung der

Variablen xj und erzeugen eine Sequenz von verbesserten Schätzungen (Iterationen),

bis sie zu einer akzeptablen Lösung gelangen. Die Algorithmen unterscheiden sich

im Ablauf der Iterationen. Viele Methoden verwenden die Variablen der Zielfunkti-

on, Einschränkungen und teilweise auch die erste und zweite Ableitung der Funktion.

Python® stellt zur Minimierung von nichtlinearen Funktionen mit Einschränkungen

einen Sequential Least SQuare Programming (SLSQP)-Algorithmus zur Verfügung [75].

Diese gehört zu den effektivsten Methoden bei einer nichtlinearen beschränkten Opti-

mierung, da die Iterationen durch Lösen von quadratischen Unterproblemen generiert

werden [12, 46, 75, 102, 111]. Das nichtlineare Problem wird iterativ durch die Glei-

chung

xk+1 = xk + αkpk (5.9)
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gelöst, wobei αk die Schrittlänge und pk die Suchrichtung im k-ten Schritt beschreiben.

Der Startvektor x0 wird vorgegeben und in jeder Iteration werden αk und pk berechnet.

Der SLSQP -Algorithmus ermittelt durch das Lösen eines Unterproblems die Schritt-

länge und die Suchrichtung in jeder Iteration. Der Algorithmus verwendet das von

Han-Powell modifizierte quasi Newton-Verfahren für die Suchrichtung [42, 103, 129]

und eine l1-Merit Funktion für die Schrittlänge [51]. Zur detaillierten Erklärung des

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

5.4 Prozessoptimierung

5.4.1 Optimierungsablauf

Die Optimierung eines Umformprozesses ist bei einer hinreichend großen prozessspe-

zifischen Datenbank ohne Simulation möglich. Die Optimierung wird komplett inner-

halb der Python®-Umgebung durchgeführt und muss dadurch nicht auf die Abaqus®-

Umgebung zugreifen. Werden neue Materialien oder Geometrien außerhalb des maxi-

mal zulässigen Versuchsraums der Datenbank gefordert, so sind weitere Simulationen

für eine Regressionsanalyse notwendig. Zum Starten der Optimierung sind in der gra-

phischen Benutzeroberfläche zwei Schritte notwendig:

� Die zulässigen Intervalle der Einflussgrößen definieren.

� Die Sollwerte mit entsprechenden Toleranzbereichen der Zielgrößen definieren.

Für die Einflussgrößen in Tabelle 5.1 werden in der graphischen Benutzeroberfläche die

maximal zulässigen Variationsgrenzen bei der Optimierung definiert (vgl. Abb. 5.4).

Die Startwerte der Optimierung sind abhängig vom betrachteten Prozess und werden

im Optimierungsskript automatisch festgelegt, um eine konvergierende Lösung zu ga-

rantieren. Die Einflussgrößen können für die Optimierung auch fixiert werden, sodass

diese als konstant berücksichtigt werden. Da die graphische Benutzeroberfläche Einstell-

grenzen für die Einflussgrößen besitzt, sind dies auch die maximal möglichen Grenzen

in der Optimierung, wodurch eine komplett freie Parameteroptimierung generell nicht

möglich ist. Die Anforderungen an die Zielgrößen (vgl. Tab. 5.2) werden ebenfalls in

der graphischen Benutzeroberfläche durch den geforderten Sollwert und den erlaubten

Toleranzbereich definiert (vgl. Abb. 5.5).

Ziel des Optimierungsskriptes ist es, den Funktionswert der Zielfunktion in Gleichung

5.7 in Abhängigkeit der Benutzervorgaben bestmöglich zu minimieren. Für eine erfolg-

reiche Optimierung ist eine geeignete Definition des erlaubten Toleranzbereiches ein
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Abbildung 5.4: Einstellung der Parametergrenzen und Ausgabe der optimierten Ergebnisse
in der graphischen Benutzeroberfläche ”DTFS”

wichtiger Faktor. Zu kleine Toleranzbereiche können bei mehreren zu optimierenden

Zielgrößen eine Lösungsermittlung innerhalb des erlaubten Bereiches unmöglich ma-

chen. Ein zu großer Toleranzbereich hingegen kann zu einer Lösung führen, die zu weit

von den Sollwerten entfernt ist.

Nach der Initialisierung des Optimierungsskriptes erfolgt eine Regressionsanalyse auf

Basis der prozessspezifischen Datenbank. Für die Analyse werden alle Parameterva-

riationen der zu optimierenden Einflussgrößen aus der Datenbank verwendet. Für den

Optimierungsprozess wird die Zielfunktion f(xj) aus Gleichung (5.7) in Matrixschreib-
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Abbildung 5.5: Einstellung der Anforderungen an das geprägte Rohr in der graphischen Be-
nutzeroberfläche ”DTFS”

weise bzw. in Standardform verwendet

f(x) =
1

2
xTGx+ dx + d0 . (5.10)

Die Standardform ist für die Verwendung der SLSQP -Methode als Optimierungsprozess

in Python® notwendig. Durch das Einsetzen der Regressionsgleichung aus Gleichung

5.4 in Gleichung 5.7 ergibt sich durch Umrechnen die Gleichung 5.10. Dabei ist G eine

n× n Matrix, wobei n die Anzahl der Einflussgrößen ist. Die Größen x, d und d0 sind

n× 1 Vektoren. Die einzelnen Regressionsparameter der Einflussgrößen sind in G, d

und d0 beinhaltet. Für jede Zielgröße in der Zielfunktion wird ein Regressionsparame-

tersatz β bestimmt. Der Optimierungsprozess ermittelt über die Regressionsparameter

optimale Einflussgrößen x, sodass der Funktionswert von Gleichung (5.10) minimal
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wird. Dazu wird zusätzlich der Gradientenvektor über die Gleichung

∇f(x) = xTG+ d (5.11)

verwendet. Die benutzerdefinierten Toleranzbereiche für die Zielfunktionen werden über

entsprechende Nebenbedingungen

Ax ≤ b (5.12)

festgelegt, wobei die Matrix A die Regressionsparameter und der Vektor b die Tole-

ranzen beinhalten. In jeder Optimierungsiteration wird eine neue Vorhersage gemacht

und die Zielfunktion und die entsprechenden Nebenbedingungen werden ausgewertet

(vgl. Abb. 5.6).

Abbildung 5.6: Optimierungsablauf von der graphischen Benutzeroberfläche DTFS ausge-
hend bis zu den optimierten Einflussgrößen xopt

Zur Bestimmung der optimalen Einflussparameter wird die Optimierung zweimal intern

durchgeführt. Im ersten Durchlauf wird zur Bestimmung der Regressionsparameter die

komplette Datenbank verwendet und im zweiten Durchlauf wird auf Basis des ersten

Durchlaufs der betrachtete Bereich der Datenbank reduziert, um die Qualität der Pa-

rameter zu verbessern. Trotz zweifachen Durchlaufs der Optimierung existiert keine

Garantie zur Einhaltung der Anforderungsbereiche, da die Optimierung nur mit erfüll-

baren Toleranzbereichen sinnvolle Ergebnisse liefern kann. Die Funktionswerte beider

Durchläufe werden miteinander verglichen und die Lösung mit dem geringeren Wertes
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der Zielfunktion wird übernommen. Die optimierten Einflussparameter werden mit den

entsprechenden Zielparameter in der graphischen Benutzeroberfläche ausgegeben (vgl.

Abb. 5.4). Durch eine anschließende Simulation mit den optimierten Parametern wird

die Optimierungsvorhersage überprüft und das erwartete Umformergebnis visualisiert.

5.4.2 Optimierungsbeispiele

Zur Demonstration des Optimierungsprozesses werden im Folgenden zwei Optimie-

rungsbeispiele diskutiert. Im ersten Optimierungsbeispiel werden die Werkzeugpara-

meter zum Prägen eines geraden Rohres optimiert. Im zweiten Optimierungsbeispiel

werden die Werkzeugparameter zum Biegen eines geraden Rohres und die Werkzeugpa-

rameter zum Prägen eines gebogenen Rohres optimiert. Dazu werden jeweils folgende

Schritte durchgeführt:

� Definition der Anforderungen an die Zielgrößen

� Definition des Variationsbereiches der Einflussgrößen

� Optimierung der Einflussgrößen

� Kontrolle der optimierten Einflussgrößen durch eine nachfolgende Simulation.

Einfache Optimierung des Prägeprozesses

Tabelle 5.9 visualisiert die Anforderungen an die Zielgrößen des Prägeprozesses.

Tabelle 5.9: Anforderungsliste für die Optimierung eines einfach geprägten Rohres

Zielgröße Anforderung

Prägehöhe 52,0 mm ± 0,3 mm

Prägebreite 61,0 mm ± 0,5 mm

Prägetiefe 0,1 mm ± 0,1 mm

min. Länge der

effektiven Prägefläche
30,0 mm

Wandstärke 1,2 mm ± 0,1 mm

Bei einem geforderten Sollwert von 52, 0mm für die Prägehöhe beträgt die effektive

Querschnittsminderung 8mm. Der Toleranzbereich von ± 0, 3mm wird durch die All-

gemeintoleranz ISO 2768 -m [32] festgelegt. Die Prägebreite definiert die maximale

Breitenausdehnung und ist abhängig vom effektiven Stempelhub, weswegen der Soll-

wert auf 61mm festgelegt wird. Eine Vorgabe von 60mm ist bei der geforderten Quer-
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schnittsminderung nicht realisierbar. Da die Prägebreite als Folge der Querschnitts-

minderung keinen bestimmten Wert erfüllen muss, sondern nur beschränkt wird, wird

der Toleranzbereich mit ± 0, 5mm größer als die Toleranz der Prägehöhe gewählt. Das

Ziel des Prägeprozesses ist eine möglichst plane Prägefläche, weshalb die Prägetiefe mit

0, 1mm± 0, 1mm sehr niedrig gesetzt wird. Da ein Sollwert von 0, 0mm gerade den

Grenzbereich der Zielgröße darstellt, würde dies zu Problemen in der Regressionsana-

lyse führen, da ein gewisses Toleranzmaß gegeben sein muss. Die Anforderungen an

die minimale Länge der effektiven Prägefläche muss durch die Einflussgrößen berück-

sichtigt werden. Die effektive Länge berechnet sich aus der Differenz von Stempellänge

und zweifacher Kantenverrundung. Die Wandstärke wird mit 1, 2mm ± 0, 1mm vorge-

geben.

Zur Realisierung der Anforderungen in Tabelle 5.9 werden die Variationsbereiche

der Einflussgrößen definiert (vgl. Tab. 5.10).

Tabelle 5.10: Variationsbereiche der Einflussgrößen für die Optimierung eines einfach gepräg-
ten Rohres

Einflussgröße Variationsbereich

Stempelhub 0 - 15 mm

Stempelform -25 - 0 mm

Stempellänge 40 - 100 mm

Kantenverrundung 1 - 5 mm

Klemminnendurchmesser 60 - 62 mm

Bei den Stempelformen wird die konvexe Stempelgeometrie ausgeschlossen, da sie auf-

grund der bisherigen Erfahrungen die Anforderungen nicht realisieren kann. Die mi-

nimale Stempellänge wurde auf 40mm festgelegt, sodass auch bei einer Beschränkung

der Kantenverrundung auf maximal 5mm die Forderung nach einer minimalen Länge

weiterhin erfüllt bleibt. Der maximale Innendurchmesser der Rohrklemmung wird auf

62mm festgelegt, da größere Durchmesser tendenziell dem Rohr zu viel Freiraum bie-

ten. Der Stempelhub ist bis 15mm frei wählbar.

Die Optimierung dauert im Schnitt ca. 5 Sekunden und liefert einen Funktionswert

der Zielfunktion von 0, 008, was das Gesamtresiduum kennzeichnet (vgl. Abb. 5.7). Je

komplexer die Vorgaben werden, desto größere Residuen müssen toleriert werden. Für

den einfachen Prägeprozess wurde die Grenze auf einen Maximalwert von 0, 1 gesetzt.

Während der Optimierung waren insgesamt 12 Iterationen notwendig, wobei 13 mal der

Funktionswert und 8 mal der Gradient ausgewertet wurde. Bei einem Residuum über

0, 1 oder bei Zielgrößen außerhalb des Toleranzbereiches, muss eine weitere Optimie-

rung mit geänderten Toleranzbereichen durchgeführt werden. Obwohl die Ergebnisse



164 Kapitel 5. Optimierung der Umformprozesse

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

an den Grenzen der erlaubten Toleranzbereiche liegen, können die Anforderungen er-

füllt werden.

Die optimierten Einstellparameter werden durch eine Simulation überprüft, da die

multiple lineare Regressionsanalyse Näherungswerte liefert und die Qualität abhängig

ist von dem Informationsgehalt der Datenbank. Die Simulationsergebnisse weichen ge-

ringfügig von den vorhergesagten Ergebnissen ab, befinden sich aber alle weiterhin im

geforderten Toleranzbereich. Die optimierte Prägefläche ist in Abbildung 5.8 darge-

stellt. Die Geometrie weist keine Prägetiefe auf und erfüllt die notwendigen Anforde-

rungen. Da die Abweichungen zwischen Vorhersage und Simulation sehr gering sind,

ist die Optimierung in der Lage, ohne zusätzliche Simulation sehr gute Vorhersagen

bezüglich des zu erwarteten Prägeergebnisses zu liefern.

Zusammenfassung:

Die Optimierung des einfachen Prägeprozesses liefert innerhalb weniger Se-

kunden optimierte Werkzeugparameter, die die benutzerdefinierten Anforderungen

erfüllen können. Die Kontrolle der Werkzeugparameter durch eine nachfolgende

Simulation bestätigt die Vorhersage.
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Abbildung 5.8: Prägefläche aus unterschiedlichen Blickwinkel der Simulation mit optimierten
Einstellungen

Komplexe Optimierung der Kombination aus Biegen und Prägen

Der zweistufige Umformprozess besteht aus einem Biegevorgang und einem anschlie-

ßendem Prägevorgang an drei unterschiedlichen Positionen des gebogenen Rohres. Die

zweistufige Optimierung erfordert die Optimierung der einzelnen Umformprozesse nach

benutzerdefinierten Anforderungen.

Optimierung Biegeprozess

Die Anforderungen an den Biegeprozess sind in Tabelle 5.11 aufgelistet.

Tabelle 5.11: Anforderungsliste der Optimierung eines einfach gebogenen Rohres

Zielgröße Anforderung

Biegewinkel 25,0° ± 0,3°

Rohrhöhe 59,5 mm ± 0,3 mm

Rohrbreite 60,3 mm ± 0,3 mm

Rohrtiefe 0,0 mm ± 0,0 mm

Ovalität 0,6 mm ± 0,5 mm

Biegeradius 110,0 mm

Wandstärke 1,2 mm ± 0,3 mm

Die Anforderungen an den Biegewinkel und an den Biegeradius ergeben sich aus dem

geforderten Biegebogen. Der Biegebogen wird fest definiert, da im nachfolgenden Prä-

geprozess eine Rohrklemmung mit dem entsprechenden Maß verwendet werden muss.

Somit muss der geforderte Biegewinkel bestmöglich im Toleranzbereich realisiert wer-

den, damit das Rohr in der Klemmung positioniert werden kann. Die Rohrhöhe und die

Rohrbreite definieren die maximal erlaubten Änderungen der Rohrgeometrie im Biege-

bereich. Die Vorgabe eines Sollwertes von 59, 5mm für die Höhe bzw. 60, 3mm für die
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Breite berücksichtigen bereits ein kleines Maß an Ovalisierung. Eine Ovalisierung des

Rohrquerschnitts im Biegebereich ist, trotz Verwendung eines Biegedorns, nicht zu ver-

hindern. Die Zielgröße der Ovalisierung wird zusätzlich vorgegeben, um das Verhältnis

von Rohrbreite zu Rohrhöhe an jeder Stelle des Biegebereiches zu kontrollieren. Ein

Einfall des Rohraußenbogens muss durch den Biegedorn komplett verhindert werden,

weshalb die Rohrtiefe keinen Toleranzbereich hat. Der Toleranzbereich der Wandstärke

wird im Vergleich zum Prägeprozess etwas vergrößert, da die Ausprägung der Wand-

stärkenextrema im Biegeprozess größer ist.

Der erlaubte Variationsbereich der Einflussgrößen ist in Tabelle 5.12 dargestellt.

Tabelle 5.12: Variationsbereiche der Einflussgrößen der Optimierung eines einfach gebogenen
Rohres

Einflussgröße Variationsbereich

Einstellwinkel 0 - 30°

Biegeradius 110 mm

Dorndurchmesser 56,8 - 57,6 mm

Kugeldicke 10 - 50 mm

Kugelabstand 2 - 10 mm

Schaftposition 1 - 9 mm

Der Einstellwinkel lässt sich bis 30◦ variieren, während der Biegeradius fest auf 110mm

festgelegt wird. Im Rahmen der Optimierung wird der Biegedorn mit einer Dornkugel

verwendet (vgl. Abb. 4.27 (c)). Die Variationsgrenzen der einzelnen Größen entspre-

chen denen aus Kapitel 5.2.2.

Die Optimierung des Biegeprozesses dauert im Schnitt ca. 10 Sekunden und liefert

für das betrachtete Beispiel einen Funktionswert von 0, 683, wofür 66 Iterationen not-

wendig waren (vgl. Abb. 5.9). Der im Vergleich zum Prägeprozess gestiegene Funkti-

onswert und die größere Anzahl an notwendigen Iterationen deuten auf eine erschwerte

Realisierung der Anforderungen hin. Zur Ermittlung der optimierten Parameter waren

344 Funktionsauswertungen (Prägeoptimierung: 13) und 66 Gradientenauswertungen

(Prägeoptimierung: 8) notwendig. Dennoch können alle Anforderungen realisiert wer-

den. Der Kugeldurchmesser wurde auf 57, 36mm optimiert und liegt sehr nah am Wert

der Faustformel von 57, 348 aus Gleichung 5.2. Somit liefert die Faustformel bereits

einen sehr guten Richtwert. Bei der Schaftpositionierung wurde ein optimaler Wert

von 3, 90mm ermittelt. Die Faustformel aus Gleichung 5.3 errechnete einen optima-

len Bereich für die Positionierung zwischen 3, 53mm und 4, 70mm. Somit liefert diese

Faustformel ebenfalls einen hervorragenden Richtwert.
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Abbildung 5.9: Ergebnis der Biegeoptimierung gerader Rohre durch Vorgabe des Variations-
bereiches der Einflussgrößen und der Anforderungen an die Zielgrößen; Kon-
trolle der optimierten Ergebnisse durch eine nachfolgende Simulation

Die Überprüfung der Einflussparameter bestätigt durch eine nachfolgende Si-

mulation das Ergebnis der Optimierung. Alle Zielgrößen befinden sich im geforderten

Toleranzbereich und auch die Abweichungen zwischen Vorhersage und Simulation sind

geringfügig. Durch die Realisierung aller Anforderungen an den Biegeprozess, lassen

sich die optimierten Parameter für die nachfolgende Prägeoptimierung verwenden.

Optimierung Prägeprozess

Beim Prägeprozess werden an alle drei Prägepositionen dieselben Anforderungen

an die Zielgrößen gestellt (vgl. Tab. 5.13). Die geforderte Querschnittsminderung

wird auf 6mm festgelegt, wodurch eine Prägehöhe von 54mm±0, 3mm realisiert wer-

den soll. Die entsprechende Verbreiterung des Rohres wird auf einen Bereich von

60, 3mm± 0, 3mm beschränkt. Die Prägebreite wird deutlich näher zum Ausgangswert

von 60, 0mm gesetzt als noch bei der einfachen Prägeoptimierung, weil der Stempel

deutlich kleiner ist und somit die Prägebreite mit größer werdendem Hub nicht so stark

ansteigt (vgl. Tab. 5.4). Der Toleranzbereich der Prägetiefe wird mit 0, 2mm ± 0, 2mm

größer gewählt, da die einzelnen Positionen unterschiedliche Ausgangssituationen be-
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Tabelle 5.13: Anforderungsliste der Optimierung des Prägeprozesses eines gebogenen Rohres

Zielgröße Anforderung

Prägehöhe 1 / 2 / 3 54,0 mm ± 0,3 mm

Prägebreite 1 / 2 / 3 60,3 mm ± 0,3 mm

Prägetiefe 1 / 2 / 3 0,2 mm ± 0,2 mm

min. Länge der

effektiven Prägefläche
8,0 mm

Biegewinkel

nach dem Prägen
25,0◦ ± 0,3◦

Wandstärke 1,2 mm ± 0,3 mm

sitzen und für alle die gleichen Anforderungen gelten sollen. Die Länge der effektiven

Prägefläche wird auf 8mm festgelegt, da die Stempellänge 10mm und die Kantenver-

rundung 1mm beträgt (vgl. Kap. 5.2.3). Der finale Biegewinkel darf auch nach dem

Prägeprozess nicht mehr als ± 0, 3◦ vom Sollwert abweichen. Die Wandstärkenanforde-

rung bleibt aus der Biegeoptimierung bestehen.

Der Variationsbereich der Einflussgrößen wird analog zu den Zielgrößen aller drei

Stempel gleichermaßen vorgegeben (vgl. Tab. 5.14).

Tabelle 5.14: Variationsbereich der Einflussgrößen der Optimierung des Prägeprozesses eines
gebogenen Rohres

Einflussgröße Variationsbereich

Stempelhub 1 / 2 / 3 0 - 15 mm

Stempelform 1 / 2 / 3 -10 - 0 mm

Stempellänge 10 mm

Kantenverrundung 1 mm

Klemminnendurchmesser 60 - 62 mm

Die Variationsgrenzen betragen für die Stempelformen -10mm und 0mm und für den

Klemminnendurchmesser 60mm und 62mm. Da die graphische Benutzeroberfläche nur

einen einheitlichen Klemminnendurchmesser für die Simulationen zulässt, wird die Op-

timierung auf einen einzelnen Wert beschränkt. Die Optimierung kann jedoch grund-

sätzlich für jede Position einen eigenen optimierten Wert für den Klemminnendurch-

messer ermitteln. Dadurch muss dieser Wert bestmöglich auf alle drei Positionen abge-

stimmt werden, was die positionsabhängigen Anforderungen an Stempelhub und Stem-

pelform erschweren.
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Der Optimierungsprozess dauert für den vorliegenden Fall ca. 10 Sekunden und lie-

fert einen Funktionswert von 0, 224 (110 Funktionsauswertungen und 62 Gradienten-

auswertungen) (vgl. Abb. 5.10).

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

Um auf Basis der optimierten Biegestruktur eine Optimierung der Prägewerkzeuge

durchzuführen, werden in der Prägeoptimierung zusätzlich die Biegeinformationen aus

der Datenbank verwendet. Die Optimierung liefert für die drei Prägepositionen unter-

schiedliche Stempelhübe und unterschiedliche Stempelformen. Im ungebogenen Bereich

wurde eine ebene Stempelform ermittelt, während im Übergangsbereich und im Bie-

gebereich eine leicht konkave Form bestimmt wurde. Die Optimierung des Klemmin-

nendurchmessers ergibt einen Wert von 60, 1mm, wodurch ein Freiraum von 0, 1mm

existiert. Für jede Prägeposition liegen die vorhergesagten Zielparameter im erlaubten

Toleranzbereich.

Die Überprüfung der vorhergesagten Zielgrößen erfolgt durch eine nachfolgende

Simulation und bestätigt die Vorhersage der Optimierung. Die Abweichungen zwischen

Optimierung und Simulation sind sehr gering, wodurch alle Ergebnisse im geforderten

Toleranzbereich liegen. Die komplette Anforderungsliste der zweistufigen Optimierung

konnte erfüllt werden. Dadurch wurden die entsprechenden Einflussparameter inner-
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halb von 20 Sekunden ermittelt. Abbildung 5.11 visualisiert das Umformergebnis der

zweistufigen Optimierung. Der Informationsgehalt in der prozessspezifischen Daten-

bank und die Forderung nach realistischen Anforderungen an die Zielgrößen sind die

Voraussetzungen für den Erfolg der Optimierung. Der Informationsgehalt wird durch

eine hohe Anzahl an vorherigen Simulationen erreicht, die zudem ein breites Spektrum

an Werkzeugvariationen aufweisen. Realistische Anforderungen beinhalten die Vorgabe

sinnvoller Bereiche für Einflussgrößen und für Zielgrößen. Dazu dürfen sich einzelne Be-

dingungen nicht gegenseitig ausschließen und die Einschränkungen des Optimierungs-

prozesses sollten realistisch sein. Je komplexer die zu optimierenden Umformprozesse

werden und je mehr Einflussgrößen optimiert werden sollen, desto wichtiger sind diese

Voraussetzungen zum Erhalt einer realitätsnahen Vorhersage.

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

Zusammenfassung:

Das Optimierungstool ist in der Lage innerhalb kürzester Zeit optimierte Ein-

flussparameter für kombinierte Umformprozesse zu generieren. Individuelle

Werkzeugeinstellungen konnten für die unterschiedlichen Prägepositionen ermittelt

werden, sodass alle Anforderungen an das zweifach umgeformte Rohr hervorragend

erfüllt wurden.
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5.5 Diskussion der Umformoptimierung

Im vorliegenden Kapitel wurde mittels der Werkzeugvariation der einzelnen Umform-

prozesse die Grundlage für die Optimierung gelegt. Die Ermittlung geeigneter Werk-

zeugeinstellungen wurde durch das Optimierungstool anhand zweier Beispiele demons-

triert. Dazu wurden ein einfacher Prägeprozess und ein zweistufiger Umformprozess

aus Biegen und Prägen ausgewählt. Nachfolgend werden die wichtigsten Erkenntnisse

zusammengefasst:

� Für den Prägeprozess wurden die Stempelform, die Stempellänge, die Kanten-

verrundung des Stempels und der Klemminnendurchmesser verändert. Die Stem-

pelform erwies sich als einer der Haupteinflussfaktoren auf das Prägeergebnis. Mit

einer konvexen Stempelform war grundsätzlich kein brauchbares Umformergebnis

möglich. Die ebenen und schwach konkav gekrümmten Flächen erwiesen sich als

beste Option zum Prägen eines Rohres. Die Stempellänge definiert zusammen

mit der Kantenverrundung die effektiv geprägte Fläche und ist dadurch oftmals

als Anforderung vorgegeben. Eine steigende Stempellänge führt zu einem deutli-

chen Anstieg der Prägebreite und der Prägetiefe, wodurch das Umformergebnis

verschlechtert wird. Im Längenbereich zwischen 100mm und 400mm traten zu-

dem Unterschiede in der Ausprägung des Prägebereiches auf. Die Entwicklung

der Prägetiefe wurde mit steigender Kantenverrundung deutlich reduziert. Ein

erhöhter Klemminnendurchmesser erzeugte einen zusätzlichen Freiraum um das

Rohr. Ein zu großer Freiraum hatte einen hohen Anstieg der Prägehöhe und der

Prägebreite zur Folge. Die Prägetiefe hingegen wurde stark reduziert.

� Der Biegeprozess wurde mit einem eingliedrigem Biegedorn durchgeführt. Die

Werkzeugvariation des Biegeprozesses umfasste den Biegeradius, den Dorndurch-

messer, die Kugeldicke, den Kugelabstand und die Schaftposition. Der Biegera-

dius hatte nur einen sehr geringen Einfluss auf das Biegeergebnis. Für den Dorn-

schaft und die Dornkugel wurde ein einheitlicher Durchmesser verwendet. Ein

Mindestmaß an Freiraum zwischen Rohrinnendurchmesser und Dorndurchmesser

musste gegeben sein, da sonst eine fehlerhafte Umformung stattfand. Zu viel Frei-

raum hingegen führte zu einer unzureichenden Unterstützung durch die Dornku-

gel im Biegebereich. Ein ähnlicher Effekt ergab sich durch die Verringerung der

Kugeldicke und durch die Reduzierung des Kugelabstandes zum Schaft. Beide

Einflüsse führten während der Umformung zu einer zu geringen Unterstützung

des Biegebereichs. Daher musste die Kugel eine ausreichende Dicke aufweisen und

weit genug im Biegebereich positioniert werden. Die Positionierung der Schaft-

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

die Rohrhöhe leicht.

� Die Untersuchung des Prägeprozesses gebogener Rohre beinhaltete neben

der Variation der Prägewerkzeuge auch die Variation des Biegebogens. Die Defi-

nition der Klemmvorrichtung erforderte zusätzliche Untersuchungen unterschied-

licher Biegeradien und Biegewinkel. Die Änderung des Biegeradius hatte kei-

ne Auswirkungen auf das Prägeergebnis. Mit steigendem Biegewinkel wurde der

Biegebereich verändert und beeinflusste dadurch auch die nachfolgende Prägeum-

formung. Die Prägehöhe wurde dadurch tendenziell erhöht, wohingegen die Prä-

getiefe reduziert wurde.

Im Rahmen des Prägeprozesses wurden die Stempelformen der drei untersuchten

Positionen und der einheitliche Klemminnendurchmesser variiert. Eine stärker

werdende konkave Krümmung des Stempels führt tendenziell zu einer Reduzie-

rung der Prägehöhen, einer teilweisen Steigerung der Prägebreiten und zu einer

nicht eindeutigen Tendenz bei den Prägetiefen. Mit einem gleichzeitigen Anstieg

des Biegewinkels überlagern sich beide Einflüsse, was eine Vorhersage erschwert.

Eine Erhöhung des Klemminnendurchmessers führt bei kleinem Stempelhub zu

einem deutlichen Anstieg der Prägehöhe, der Prägebreite und der Prägetiefe.

Mit steigendem Stempelhub hingegen ist für die Prägehöhe und die Prägetiefe

der gegenläufige Trend zu erkennen. Mit steigendem Biegewinkel werden ein-

zelne Tendenzen leicht beeinflusst, der Einfluss des Klemminnendurchmessers

bleibt jedoch dominant. Bei einer gleichzeitigen Variation der Stempelform und

des Klemminnendurchmessers wurden die Prägeergebnisse wesentlich durch die

Klemmung beeinflusst. Die zusätzliche Erhöhung des Biegewinkels lässt zwar die

ursprünglichen Tendenzen stellenweise noch erkennen, erschwert aber bereits eine

eindeutige Vorhersage. Obwohl lediglich vier Einflussgrößen betrachtet wurden,

zeigen sich bereits große Unterschiede in den Tendenzen der einzelnen Positionen.

Die Vermischung der Einflüsse macht eine Vorhersage extrem anspruchsvoll und

somit eine Optimierung notwendig.

� Eine Prägeoptimierung am geraden Rohr wurde auf Basis benutzerdefinier-

ter Anforderungen durchgeführt. Dabei erwies sich vor allem die Vorgabe einer

planen Prägefläche und somit einer sehr geringen Prägetiefe als schwierigste An-

forderung. Eine Beschränkung der Stempellänge war notwendig, um die minimale

Längenanforderung des geprägten Bereiches zu erfüllen. Die Optimierung konnte

innerhalb von Sekunden Werkzeugparameter ermitteln, die die Anforderungen

erfüllen.
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� Der kombinierte Umformprozess aus Biegen und Prägen erforderte ei-

ne aufeinanderfolgende Optimierung der beiden einzelnen Prozesse. Aufgrund

der Anforderungen an den Biegeprozess musste trotz Verwendung eines Biege-

dorns eine leichte Ovalisierung des Rohres berücksichtigt werden. Die Fixierung

des Biegeradius war aufgrund der Klemmvorrichtung im Prägeprozess notwendig.

Die Optimierung lieferte hervorragende Ergebnisse, die durch eine nachfolgende

Simulation bestätigt werden konnten. Der Prägeprozess erfolgte an drei unter-

schiedlichen Positionen. An die Zielgrößen der drei Positionen wurden die glei-

chen Anforderungen gestellt. Für jede Position wurden die Stempelform und der

Stempelhub individuell optimiert. Der Klemminnendurchmesser wurde aufgrund

der entsprechenden Umsetzung in der graphischen Benutzeroberfläche einheitlich

optimiert. Im gebogenen Teil des Rohres ergaben sich schwach konkav gekrümmte

Stempelflächen, wohingegen im geraden Bereich eine ebene Stempelform ermittelt

wurde. Trotz der hohen Anzahl von Einflussfaktoren konnten Ergebnisse realisiert

werden, die die gegebenen Anforderungen erfüllen. Eine Überprüfung der opti-

mierten Einflussgrößen durch eine nachfolgende Simulation konnte das Ergebnis

bestätigen.

� In diesem Kapitel wurden durch Werkzeugvariationen erfolgreich prozessspezifi-

sche Datenbanken erzeugt, mit denen innerhalb kürzester Zeit eineOptimierung

der Umformwerkzeuge realisiert werden kann. Dadurch konnte die Funktio-

nalität des Optimierungstools bestätigt werden.
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6
Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Darstellung der erzielten Ergebnisse

Obwohl die Fahrzeugindustrie zurzeit viel Geld in die Entwicklung der Elektromobi-

lität investiert, wird in der unmittelbaren Zukunft der Verbrennungsmotor weiterhin

den Markt anführen. Eine der größten Herausforderungen in der aktuellen Entwicklung

der Automobilindustrie ist der Leichtbau. Obwohl Fahrzeuge immer größer und kom-

ponentenreicher werden, müssen bei den einzelnen Elementen das Gewicht und somit

auch die Kosten stetig reduziert werden. Bei der Herstellung von Abgasrohren ist eine

Folge davon die Verwendung dünnwandiger Rohre, was wiederum den Umformprozess

der Rohre deutlich erschwert. Zusätzlich führt die steigende Anzahl an Komponenten

zu einem Platzmangel im Unterbodenbereich des Fahrzeugs, was eine flexiblere Ge-

staltung der Rohrgeometrie erfordert. Um diesen steigenden Anforderungen gerecht zu

werden und diese gleichzeitig kostengünstig realisieren zu können, bedarf es vermehrt

dem Einsatz von prozessgestützten und prozessbegleitenden Simulationen.

Ziel der Arbeit war die Entwicklung eines simulationsgestützten Optimierungstools

für Rohrbiegewerkzeuge und Rohrprägewerkzeuge. Aufgrund des geplanten Einsatzes

in kleinen und mittleren Unternehmen wurde eine graphische Benutzeroberfläche

entwickelt, die die entsprechenden Simulationsmodelle durch einfache Parametervaria-

tionen automatisiert aufbaut. Eine Entkopplung der Benutzeroberfläche von der Simu-

lationssoftware Abaqus®war notwendig, damit eine große Anzahl von Benutzern das

Simulationstool bedienen kann, ohne Hintergrundwissen über die Simulationssoftware

zu benötigen. Die Simulationsergebnisse wurden mit den experimentellen Ergebnissen

verglichen, um die Simulationsmodelle zu validieren. Vereinfachungen in den Randbe-

– 175 –
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dingungen und die Modellierung des Werkstücks mit Nennmaßen sind unter anderem

Gründe für Abweichungen zwischen Experiment und Simulation. Während Vereinfa-

chungen in den Randbedingungen zur Reduzierung der Simulationsdauer notwendig

und somit aus numerischer Sicht gerechtfertigt sind, sind chargenbedingte Werkstück-

toleranzen ein großes Problem bei der numerischen Modellierung. Die Modellierung

des Werkstücks erfolgt standardmäßig mit Nennmaßen, weil die Abweichungen im Vor-

hinein oftmals nicht bekannt sind und sich mit unterschiedlichen Werkstückchargen

ändern können. Daher können die realen Randbedingungen niemals exakt dargestellt

werden. Vielmehr soll die Simulation den erwartenden Ergebnisbereich einschränken

können und somit den Aufbau des realen Prozesses beschleunigen. Die Validierung

der Simulationsmodelle des Biegens und des Prägens wurde erfolgreich mit Nenn-

größen des Werkstücks realisiert. Die experimentellen Ergebnisbereiche konnten durch

die Simulationsergebnisse sehr gut einschränkt werden und ermöglichen dadurch eine

realitätsnahe Vorhersagemöglichkeit.

Dennoch wurde untersucht, ob gewisse Werkstücktoleranzen das Umformergebnis

verschlechtern und somit eine Vorhersage mit Nennmaßen als ungeeignet einstufen.

Der einfache Prägeprozess wurde durch verschiedene Werkstücktoleranzen nur leicht

im Umformergebnis beeinflusst, daher kann eine Simulation mit Nennmaßen das Prä-

geergebnis sehr gut einschränken. Der Biegeprozess hingegen erwies sich ohne die

Verwendung eines Biegedorns als sehr fehleranfällig gegenüber produktionsbedingter

Abweichungen im Rohrquerschnitt. Sowohl Abweichungen im Rohraußendurchmesser

als auch Anfangsovalitäten führten zu unterschiedlichen Arten von Faltenwurf im In-

nenbogen. Die Umformfehler konnten bei geeigneter Berücksichtigung der Randbedin-

gungen im Simulationsmodell realitätsnah abgebildet werden. Simulationsmodelle kön-

nen somit im Vorhinein verwendet werden, um solche Umformfehler vorherzusagen und

dadurch im realen Prozess zu verhindern, was gerade bei neu geplanten Prozessabläu-

fen sinnvoll ist. Die Verwendung eines Biegedorns ist notwendig, um grundsätzlich

den Einfall des Rohrquerschnitts im Außenbogen zu verhindern. Trotz der Verwendung

eines Biegedorns führt eine Anfangsovalität des Rohres und eine erhöhte Reibung zwi-

schen Rohr und Biegedorn zu einem Faltenwurf. Bei der Kombination aus Biegen

und Prägen wurde das gebogene Rohr an drei unterschiedlichen Positionen geprägt.

Erneut beeinflussten Abweichungen im Rohrquerschnitt das Umformergebnis negativ.

Während ovale Anfangsquerschitte des Rohres bereits im Biegeprozess zu Umformfeh-

ler führten, lieferten Abweichungen im Anfangsaußendurchmesser teils erhebliche Er-

gebnisabweichungen. Obwohl weitere Aspekte wie Materialparameter, Anfangseigen-

spannungen und Reibungseinflüsse untersucht wurden, führten im Wesentlichen nur

Abweichungen im Rohrquerschnitt bei fehlender Berücksichtigung zu negativen Aus-

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

Maßnahmen zu verhindern.

Neben der Möglichkeit von prozessergänzenden Simulationen ist eine zuverlässigeOpti-

mierung der Umformwerkzeuge auf Basis von benutzerdefinierten Anforderungen

eines der Kernpunkte der entwickelten graphischen Benutzeroberfläche. Die Untersu-

chung der Werkstückeinflüsse setzt in der Regel den Aufbau des Prozesses mit ausge-

wählten Werkzeugeinstellungen voraus. Da die Ermittlung geeigneter Werkzeugeinstel-

lungen das Ziel des entwickelten Optimierungstools ist, musste der Einfluss verschie-

dener Werkzeugparameter auf den jeweiligen Umformprozess untersucht werden. Dazu

wurde ermittelt, welche Werkzeugvariationen einen positiven Einfluss auf das Umfor-

mergebnis besitzen. Zusätzlich wird mittels der Ergebnisse eine prozessspezifische Da-

tenbank aufgebaut, die die Grundlage für die Optimierung darstellt. Die Optimierung

der Werkzeugparameter erfolgt durch die Vorgabe der Anforderungen an das umge-

formte Rohr und durch eine Einschränkung der Einflussgrößen aufgrund bestimmter

Vorgaben. Ein digitales Optimierungstool wurde geschaffen, das über eine graphische

Benutzeroberfläche eine vollständig automatisierte Ermittlung von Werkzeugparameter

zur Rohrumformung ermöglicht. Das Optimierungstool beschleunigt dadurch erheblich

die Entwicklung neuer Werkzeuggeometrien, wodurch die notwendige Anzahl an realen

Versuchen verringert und dadurch Ressourcen und Zeit eingespart werden können.

Im Optimierungstool konnten innerhalb von wenigen Sekunden geeignete Werkzeugein-

stellungen im Prägeprozess ermittelt werden. Aufgrund der Forderung nach einer

planen Prägefläche in der Industrie sind ebene und leicht konkave Stempelflächen not-

wendig. Eine gezielte Änderung des Klemminnendurchmessers konnte den Materialfluss

und auch das Ergebnis positiv beeinflussen. Tendenziell kann durch die Verringerung

der Stempellänge die Verbreiterung und der Einfall der Prägefläche reduziert werden.

Hierbei sind der Klemminnendurchmesser durch den Außendurchmesser des Rohres

und die Stempellänge durch die Mindestlänge der Prägefläche beschränkt. Das Biege-

ergebnis wird aufgrund der gegebenen Rohrgeometrie und der Verwendung eines Bie-

gedorns nur geringfügig durch den Biegeradius beeinflusst. Die Geometrie und die Posi-

tionierung des Biegedorns hingegen beeinflussen das Biegeergebnis stark. Zur Verhinde-

rung von Umformfehlern musste ein Spalt zwischen Rohr und Biegedorn berücksichtigt

werden. Der Biegeprozess beeinflusst durch den Rohrbogen und die Vordeformationen

den nachfolgenden Prägeprozess. Zur Realisierung des geforderten Rohrbogens und zur

Reduzierung der Ovalisierung wurden geeignete Einstellparameter mittels des Opti-

mierungstools ermittelt. Zur Erfüllung der Anforderungen erwies sich der Biegedorn

mit einer Dornkugel als geeignet. Das nachfolgende Prägen des gebogenen Rohres

erfolgte an drei unterschiedlichen Positionen (gerader Bereich, Übergangsbereich, Bie-

gebereich) und lieferte teils große Ergebnisunterschiede. Im gebogenen Bereich war der
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Einfluss von Vordeformationen, vom ovalisierten Rohrquerschnitt und von Eigenspan-

nungen sehr stark. Die hohe Anzahl an Einflussfaktoren verhinderte bei der Variation

des Stempels und des Klemminnendurchmessers eindeutige Ergebnistendenzen. Bei ei-

nem kombinierten Umformprozess ist eine Optimierung der Werkzeugeinstellungen zur

Realisierung der geforderten Ergebnisse unerlässlich. Die Vorgabe einheitlicher Anfor-

derungen an alle drei Prägepositionen lieferte individuelle Einstellungen, wodurch die

geforderten Umformergebnisse realisiert werden konnten.

Das Ziel der Entwicklung eines simulationsgestützten Optimierungstools für

die industrielle Anwendung bei kleinen und mittleren Unternehmen konnte erfüllt wer-

den. Das entwickelte Optimierungstool ermöglicht eine prozessergänzende Vorhersage

von Umformergebnissen. Die Simulationen haben gezeigt, dass die Realität hervorra-

gend abgebildet wird. Herstellungsbedingte Werkstücktoleranzen, die im Vergleich zu

den Simulationen mit Nennmaßen des Werkstücks negative Abweichungen im Ergeb-

nis lieferten, konnten ermittelt und realitätsnah dargestellt werden. Eine frühzeitige

Erkennung solcher Fehlerquellen erspart durch das Ausschließen problematischer To-

leranzen eine aufwändige Fehleranalyse während des Prozesses. Dadurch können un-

nötige Korrekturschleifen im Entwicklungsprozess reduziert und die Prozesssicherheit

erhöht werden. Im Sinne der Industrie 4.0 verknüpft das entwickelte Optimierungstool

die digitale Technik mit den Fertigungsprozessen des Biegens und des Prägens. Somit

bietet das Tool für kleine und mittlere Unternehmen in der industriellen Anwendung

eine effiziente und innovative Lösung.

6.2 Zukünftige Forschungsbereiche

Mit der graphischen Benutzeroberfläche wurde ein Grundstein zur automatisier-

ten Vorhersage von Rohrumformergebnissen gelegt. Die digitale Technik muss nun im

realen Betrieb erprobt werden. Die Integration des Simulationstools in den Prozessab-

lauf kann nur durch eine verstärkte prozessbegleitende Anwendung erfolgen. Dadurch

können mögliche Fehlerquellen im Simulationsprozess erkannt und diese durch geeig-

nete Überarbeitung der Struktur beseitigt werden. Ebenso ergeben sich Verbesserungs-

möglichkeiten durch die häufige Verwendung der Benutzeroberfläche durch verschie-

dene Anwender. Das digitale Werkzeug muss ähnlich wie ein neuer Fertigungsprozess

über die Zeit weiterentwickelt werden und deshalb verschiedene Überarbeitungsphasen

durchlaufen.

Ein weiterer zukünftiger Forschungsbereich ergibt sich durch die Verwendung von dünn-

wandig geschweißten Rohren zur Herstellung von Abgasrohren. Das Schweißverfah-

ren beeinflusst die Form, die Größe, die Qualität und somit auch die mechanischen

Eigenschaften der Schweißzone. Durch die Änderung der mechanischen Eigenschaften
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ist die Schweißzone ein ausschlaggebender Faktor bei der Ausbildung von Umformfeh-

lern. Eine geeignete Positionierung der Schweißzone ist bei mehrstufigen komplexen

Umformprozessen durchaus problematisch und kann zur Ausbildung von Umformfeh-

ler führen. Daher steigt auch die Relevanz einer geeigneten Abbildung der Schweißzone

in prozessergänzenden Simulationen. Die Entwicklung eines Simulationsmodells mit

Berücksichtigung der Schweißzone benötigt jedoch eine aufwändige experimentelle Ma-

terialcharakterisierung der Schweißnaht und der umliegenden Wärmeeinflusszone. Die

numerische Modellierung der inhomogenen Verteilung der Materialeigenschaften inner-

halb der Schweißzone ist ebenfalls komplex. Da die Anzahl an entsprechenden Untersu-

chungen noch verhältnismäßig gering ist und die Relevanz in der Industrie steigt, wird

die vollständige numerische Abbildung eines geschweißten Rohres in Zukunft wichtig

sein.

Aufgrund der steigenden Anforderungen und des voranschreitenden Leichtbaus wird

auch die Kaltumformung zukünftig an die Grenzen des Möglichen kommen. Um die

Anforderungen trotzdem noch realisieren zu können, werden neben den prozessbeglei-

tenden Simulationen weitere Maßnahmen notwendig sein, um mit einer Kaltumformung

in der Industrie konkurrenzfähig zu bleiben. Eine Möglichkeit die Umformgrenzen zu

erweitern ohne auf eine vollständige Warmumformung zurückgreifen zu müssen, sind

gezielte lokale, örtliche begrenzte Änderungen der Materialeigenschaften

am Rohr, die zu einer Verbesserung des Umformergebnisses führen. Die gezielte loka-

le Änderung von Materialeigenschaften bietet ein großes Spektrum an Möglichkeiten

und wurde in der Form noch nicht untersucht. Somit können bei einer erfolgreichen

Anwendung Rohre umgeformt werden, die normalerweise nicht oder nur durch eine

kostenintensive Erweiterung bzw. Anpassung des Umformprozesses verarbeitet werden

können. Durch diese Modifizierung des Rohres kann auf bereits bestehende Kaltum-

formprozesse und entsprechende Anlagen zurückgegriffen werden, da die Änderung der

Materialeigenschaften vor dem eigentlichen Umformprozess stattfindet. Die lokale Mo-

difizierung könnte durch eine lokale Oberflächenbehandlung mittels Sandstrahlen oder

Wärmebehandlung stattfinden. Die abschnittsweise Modifizierung erfolgt durch den

Zusammenbau zweier Rohrhalbschalen aus unterschiedlichen Materialien. Erste Unter-

suchungen zeigen ein vielversprechendes Ergebnis und müssen in Zukunft experimentell

und numerisch weiter untersucht werden. Eine erfolgreiche experimentelle Umsetzung

in Kombination mit einem numerischen Optimierungstool würde das Umformspektrum

deutlich erweitern.
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[8] van Basshuysen, R. & F. Schäfer [2015]. Handbuch Verbrennungsmotor .

Springer Vieweg.

[9] Bathe, K.-J. [2001]. Finite-Elemente-Methoden. Springer-Verlag Berlin Hei-

delberg.

[10] Bihamta, R., Q.-H. Bui, M. Guillot, G. D’Amours, A. Rahem & M. Fa-

fard [2015]. ‘Global optimisation of the production of complex aluminium tubes

– 181 –



182 Literaturverzeichnis

by the hydroforming process.’ CIRP Journal of Manufacturing Science and Tech-

nology , 9, pp. 1–11.

[11] Birkert, A., S. Haage & M. Straub [2013]. Umformtechnische Herstellung

komplexer Karosserieteile. Springer Vieweg.

[12] Boggs, P. & J. W. Tolle [1995]. ‘Sequential quadratic programming.’ Acta

Numerica, 4, pp. 1–51.

[13] Bonet, J. & R. Wood [2008]. Nonlinear Continuum Mechanics for Finite

Element Analysis . Cambridge University Press.

[14] Boniardi, M. & A. Casaroli [2014]. ‘Rostfreie Edelstähle.’

[15] Breuer, D. [2007]. Bestimmung des Formänderungsvermögens bei der Kalt-
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Anhang

Tabellen

Tabelle 6.1: Simulationsergebnisse des Prägens für unterschiedliche Außendurchmesser (AD)
undWandstärken (WS) des Rohres in Relation zur Referenzsimulation mit Nenn-
werten (grau) (Material: 1.4301; S1: ebene Stempelform, S2: konvexe Stempel-
form; grün/gelb/rot: aufsteigender Stempelhub; rote Zahl: Wert außerhalb des
Toleranzbereiches)

Geometrie S1 (eben) S2 (konvex)

AD [mm]

WS [mm]

Hub

[mm]

Höhe

[mm]

Breite

[mm]

Tiefe

[mm]

Höhe

[mm]

Breite

[mm]

Tiefe

[mm]

5,8 54,49 60,32 0,58 55,43 60,29 1,82

10,2 50,16 61,17 0,58 52,15 60,42 2,91R
ef
er
en
z

60,0

1,2
14,6 45,83 65,79 0,56 49,01 61,44 4,01

∆ AD [mm]

∆ WS [mm]

Hub

[mm]

∆ Höhe

[mm]

∆ Breite

[mm]

∆ Tiefe

[mm]

∆ Höhe

[mm]

∆ Breite

[mm]

∆ Tiefe

[mm]

5,8 0,14 -0,06 -0,01 -0,06 -0,11 -0,49

10,2 0,04 -0,16 -0,01 -0,10 -0,01 -0,28
-0,3

0,0
14,6 0,07 -0,54 -0,01 -0,12 -0,12 -0,29

5,8 0,00 0,31 0,01 0,08 0,31 0,10

10,2 0,00 0,43 0,00 0,10 0,32 0,08
+0,3

0,0
14,6 0,01 0,60 0,00 0,10 0,38 0,10

5,8 0,00 0,03 0,01 0,03 0,00 0,00

10,2 0,00 -0,05 0,01 0,05 -0,01 -0,03
0,0

-0,1
14,6 0,01 -0,06 0,01 0,05 -0,08 -0,01

5,8 0,00 -0,02 0,00 -0,02 0,00 -0,01

10,2 -0,01 0,03 0,01 -0,04 0,01 0,02

W
er
k
st
ü
ck
va
ri
a
ti
o
n

0,0

+0,1
14,6 -0,01 0,03 0,00 -0,05 0,07 0,01

– 195 –
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Tabelle 6.2: Simulationsergebnisse des Prägens für unterschiedliche Ovalitäten des Rohrquer-
schnitts in Relation zur Referenzsimulation mit rundem Querschnitt (grau) (Ma-
terial: 1.4301; S1: ebene Stempelform, S2: konvexe Stempelform; grün/gelb/rot:
aufsteigender Stempelhub; rote Zahl: Wert außerhalb des Toleranzbereiches)

Ovalität S1 (eben) S2 (konvex)

Höhe [mm]

Breite [mm]

Hub

[mm]

Höhe

[mm]

Breite

[mm]

Tiefe

[mm]

Höhe

[mm]

Breite

[mm]

Tiefe

[mm]

5,8 54,49 60,32 0,58 55,43 60,29 1,82

10,2 50,16 61,17 0,58 52,15 60,42 2,91R
ef
er
en
z

60,0

60,0
14,6 45,83 65,79 0,56 49,01 61,44 4,01

∆ Höhe [mm]

∆ Breite [mm]

Hub

[mm

∆ Höhe

[mm]

∆ Breite

[mm]

∆ Tiefe

[mm]

∆ Höhe

[mm]

∆ Breite

[mm]

∆ Tiefe

[mm]

5,8 0,19 -0,15 -0,04 0,02 -0,19 -0,26

10,2 0,12 -0,09 -0,04 -0,01 -0,04 -0,16
0,0

-0,3
14,6 0,09 -0,26 -0,03 -0,03 -0,05 -0,16

5,8 -0,04 0,08 -0,03 -0,21 0,08 -0,25

10,2 -0,05 -0,02 -0,04 -0,17 0,09 -0,16W
er
k
st
ü
ck
va
ri
a
ti
o
n

-0,3

0,0
14,6 -0,03 -0,25 -0,03 -0,16 0,00 -0,16
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Tabelle 6.3: Simulationsergebnisse des Prägens für Materialdaten aus der Literatur in Re-
lation zur Referenzsimulation mit den in der Arbeit experimentell ermittel-
ten Materialdaten (grau) (S1: ebene Stempelform, S2: konvexe Stempelform;
grün/gelb/rot: aufsteigender Stempelhub; rote Zahl: Wert außerhalb des Tole-
ranzbereiches

Material S1 (eben) S2 (konvex)

Hub

[mm]

Höhe

[mm]

Breite

[mm]

Tiefe

[mm]

Höhe

[mm]

Breite

[mm]

Tiefe

[mm]

5,8 54,49 60,32 0,58 55,43 60,29 1,82

10,2 50,16 61,17 0,58 52,15 60,42 2,91R
ef
er
en
z

Simulation

14,6 45,83 65,79 0,56 49,01 61,44 4,01

Hub

[mm]

∆ Höhe

[mm]

∆ Breite

[mm]

∆ Tiefe

[mm]

∆ Höhe

[mm]

∆ Breite

[mm]

∆ Tiefe

[mm]

5,8 0,11 0,07 -0,03 0,05 0,03 -0,05

10,2 0,08 -0,08 -0,04 0,04 0,05 -0,04

1
.4
3
0
1

V
a
ri
a
ti
o
n

Literatur

14,6 0,08 -0,32 -0,03 0,07 -0,11 0,03

Hub

[mm]

Höhe

[mm]

Breite

[mm]

Tiefe

[mm]

Höhe

[mm]

Breite

[mm]

Tiefe

[mm]

5,8 54,42 60,28 0,63 55,41 60,26 1,92

10,2 50,06 61,12 0,60 52,15 60,37 3,01R
ef
er
en
z

Simulation

14,6 45,73 65,60 0,56 49,00 61,34 4,16

Hub

[mm]

∆ Höhe

[mm]

∆ Breite

[mm]

∆ Tiefe

[mm]

∆ Höhe

[mm]

∆ Breite

[mm]

∆ Tiefe

[mm]

5,8 0,00 -0,02 -0,04 -0,02 -0,01 -0,07

10,2 0,01 0,07 -0,03 -0,01 0,00 -0,08

1
.4
5
0
9

V
a
ri
a
ti
o
n

Literatur

14,6 0,01 0,16 -0,03 -0,01 0,10 -0,11
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Tabelle 6.4: Simulationsergebnisse des Prägens für unterschiedlich definierte Anfangseigen-
spannungsverteilungen in Relation zur Referenzsimulation ohne Anfangseigen-
spannungen (grau) (Material: 1.4301; σ: Anfangseigenspannung; S1: ebene Stem-
pelform, S2: konvexe Stempelform; grün/gelb/rot: aufsteigender Stempelhub; ro-
te Zahl: Wert außerhalb des Toleranzbereiches)

Eigenspannung S1 (eben) S2 (konvex)

σ

[MPa]

Hub

[mm]

Höhe

[mm]

Breite

[mm]

Tiefe

[mm]

Höhe

[mm]

Breite

[mm]

Tiefe

[mm]

5,8 54,49 60,32 0,58 55,43 60,29 1,82

10,2 50,16 61,17 0,58 52,15 60,42 2,91R
ef
er
en
z

keine

14,6 45,83 65,79 0,56 49,01 61,44 4,01

σ

[MPa]

Hub

[mm]

∆ Höhe

[mm]

∆ Breite

[mm]

∆ Tiefe

[mm]

∆ Höhe

[mm]

∆ Breite

[mm]

∆ Tiefe

[mm]

5,8 0,00 0,02 -0,02 0,01 0,02 -0,13

10,2 0,00 0,01 -0,02 0,00 0,01 -0,09
unter

Fließgrenze
14,6 0,00 0,01 -0,02 0,00 0,01 -0,08

5,8 0,05 0,02 -0,11 0,00 0,02 -0,51

10,2 0,05 0,06 -0,10 0,02 0,06 -0,35

W
er
k
st
ü
ck
va
ri
a
ti
o
n

über

Fließgrenze
14,6 0,05 0,07 -0,10 0,00 0,06 -0,28
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Tabelle 6.5: Simulationsergebnisse des Prägens für unterschiedliche Reibkoeffizienten µ zur
Beschreibung des Kontaktes zwischen Rohr und Stempel (µS), Rohrklemmung
(µK) in Relation zur Referenzsimulation (grau) (Material: 1.4301; S1: ebene
Stempelform, S2: konvexe Stempelform; grün/gelb/rot: aufsteigender Stempel-
hub; rote Zahl: Wert außerhalb des Toleranzbereiches)

Reibung S1 (eben) S2 (konvex)

µ

[-]

Hub

[mm]

Höhe

[mm]

Breite

[mm]

Tiefe

[mm]

Höhe

[mm]

Breite

[mm]

Tiefe

[mm]

5,8 54,49 60,32 0,58 55,43 60,29 1,82

10,2 50,16 61,17 0,58 52,15 60,42 2,91R
ef
er
en
z

µS 0,1

µK 0,1
14,6 45,83 65,79 0,56 49,01 61,44 4,01

∆ µ

[-]

Hub

[mm]

∆ Höhe

[mm]

∆ Breite

[mm]

∆ Tiefe

[mm]

∆ Höhe

[mm]

∆ Breite

[mm]

∆ Tiefe

[mm]

5,8 0,04 -0,01 -0,08 0,01 -0,01 -0,13

10,2 0,07 -0,01 -0,05 0,03 -0,01 -0,15
µS +0,2

µK 0,0
14,6 0,08 0,06 -0,04 0,03 0,01 -0,11

5,8 -0,01 -0,01 0,01 0,01 -0,02 0,03

10,2 -0,01 -0,04 0,01 0,01 -0,02 0,03W
er
k
st
ü
ck
va
ri
a
ti
o
n

µS 0,0

µK +0,2
14,6 -0,02 -0,04 0,01 0,01 -0,06 0,04



200 Anhang

Tabelle 6.6: Simulationsergebnisse des Biegens für unterschiedliche Außendurchmesser (AD)
undWandstärken (WS) des Rohres in Relation zur Referenzsimulation mit Nenn-
werten (grau) (Material: 1.4301; grün/gelb/orange/rot: aufsteigender Einstell-
winkel; rote Zahl: Wert außerhalb des Toleranzbereiches)

Geometrie

AD [mm]

WS [mm]

Einstell-

winkel

[°]

Biege-

winkel

[°]

Rück-

federung

[°]

Höhe

[mm]

Breite

[mm]

Tiefe

[mm]

min.

WS

[mm]

max.

WS

[mm]

14,70 13,55 1,15 54,79 60,43 0,00 1,14 1,31

31,91 30,38 1,54 47,94 60,61 1,26 1,11 1,35

44,07 42,37 1,70 44,61 61,53 5,57 1,10 1,36

R
ef
er
en
z

60,0

1,2

58,46 56,12 2,34 37,67 61,52 13,41 1,09 1,39

∆AD [mm]

∆WS [mm]

∆Einstell-

winkel

[°]

∆Biege-

winkel

[°]

∆Rück-

federung

[°]

∆Höhe

[mm]

∆Breite

[mm]

∆Tiefe

[mm]

∆min.

WS

[mm]

∆max.

WS

[mm]

-0,29 -0,43 0,15 -0,18 -0,24 0,00 0,00 0,00

-0,30 -0,41 0,11 -2,98 -0,24 -0,21 0,01 0,26

-0,25 -0,22 -0,03 -5,09 0,77 -2,29 0,01 0,31

-0,3

0,0

-0,24 -0,60 0,36 -4,60 4,53 -6,67 0,02 0,35

-0,02 -0,03 0,01 0,26 0,29 0,00 0,00 0,00

-0,04 -0,04 0,00 0,20 0,30 0,03 0,00 0,00

-0,04 -0,04 0,00 0,15 0,30 0,16 0,00 0,00

+0,3

0,0

-0,01 -0,02 0,02 0,19 0,29 0,16 0,00 0,00

-0,03 -0,02 -0,01 -0,05 0,03 0,00 -0,09 -0,11

-0,02 -0,02 0,00 -0,23 0,17 0,35 -0,09 -0,11

-0,02 0,02 -0,03 -0,61 0,32 1,09 -0,09 -0,11

0,0

-0,1

0,01 -0,05 0,06 -1,69 0,15 1,16 -0,09 -0,11

-0,02 -0,03 0,01 0,07 -0,06 0,00 0,10 0,11

-0,02 -0,03 0,01 0,29 -0,12 -0,26 0,09 0,12

-0,04 -0,06 0,03 0,54 -0,26 -0,76 0,09 0,11

W
er
k
st
ü
ck
va
ri
a
ti
o
n

0,0

0,1

-0,06 0,08 -0,13 2,43 -0,20 -1,40 0,09 0,10
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Tabelle 6.7: Simulationsergebnisse des Biegens für unterschiedliche Ovalitäten des Rohrquer-
schnitts in Relation zur Referenzsimulation mit rundem Rohrquerschnitt (grau)
(Material: 1.4301; H: Höhe; B: Breite; WS: Wandstärke; grün/gelb/orange/rot:
aufsteigender Einstellwinkel; rote Zahl: Wert außerhalb des Toleranzbereiches)

Ovalität

H [mm]

B [mm]

Einstell-

winkel

[°]

Biege-

winkel

[°]

Rück-

federung

[°]

Höhe

[mm]

Breite

[mm]

Tiefe

[mm]

min.

WS

[mm]

max.

WS

[mm]

14,70 13,55 1,15 54,79 60,43 0,00 1,14 1,31

31,91 30,38 1,54 47,94 60,61 1,26 1,11 1,35

44,07 42,37 1,70 44,61 61,53 5,57 1,10 1,36

R
ef
er
en
z

60,0

60,0

58,46 56,12 2,34 37,67 61,52 13,41 1,09 1,39

∆H [mm]

∆B [mm]

∆Einstell-

winkel

[°]

∆Biege-

winkel

[°]

∆Rück-

federung

[°]

∆Höhe

[mm]

∆Breite

[mm]

∆Tiefe

[mm]

∆min.

WS

[mm]

∆max.

WS

[mm]

-0,21 -0,25 0,04 -0,06 -0,19 0,00 0,00 0,00

-0,18 -0,22 0,02 0,12 -0,05 -0,05 0,00 0,00

-0,21 -0,41 0,20 -0,93 -0,58 -1,23 0,01 0,31

0,0

-0,3

-0,16 -0,24 0,09 -2,01 0,33 -3,37 0,01 0,53

-0,21 -0,23 0,02 -0,15 0,02 0,00 0,00 0,00

-0,18 -0,20 0,01 -0,05 0,02 -0,02 0,00 0,00

-0,18 -0,30 0,12 0,96 -0,37 -0,79 0,00 0,15

W
er
k
st
ü
ck
va
ri
a
ti
o
n

-0,3

0,0

-0,15 -0,17 0,03 -0,98 0,06 -3,26 0,01 0,52
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Tabelle 6.8: Simulationsergebnisse des Biegens für Materialdaten aus der Literatur in Re-
lation zu der Referenzsimulation mit den in der Arbeit experimentell ermittel-
ten Materialdaten (grau) (WS: Wandstärke; grün/gelb/orange/rot: aufsteigender
Einstellwinkel; rote Zahl: Wert außerhalb des Toleranzbereiches)

Material

Einstell-

winkel

[°]

Biege-

winkel

[°]

Rück-

federung

[°]

Höhe

[mm]

Breite

[mm]

Tiefe

[mm]

min.

WS

[mm]

max.

WS

[mm]

14,70 13,55 1,15 54,79 60,43 0,00 1,14 1,31

31,91 30,38 1,54 47,94 60,61 1,26 1,11 1,35

44,07 42,37 1,70 44,61 61,53 5,57 1,10 1,36

R
ef
er
en
z

S
im

u
la
ti
o
n

58,46 56,12 2,34 37,67 61,52 13,41 1,09 1,39

∆Einstell-

winkel

[°]

∆Biege-

winkel

[°]

∆Rück-

federung

[°]

∆Höhe

[mm]

∆Breite

[mm]

∆Tiefe

[mm]

∆min.

WS

[mm]

∆max.

WS

[mm]

-0,02 -0,23 0,21 0,17 0,08 0,00 -0,01 0,01

-0,03 -0,25 0,22 0,01 -0,08 -0,62 -0,01 0,01

-0,05 -0,26 0,21 -0,15 0,00 -1,01 -0,01 0,01

1
.4
3
0
1

V
a
ri
a
ti
o
n

L
it
er
a
tu
r

-0,04 -0,20 0,17 0,30 0,12 -1,22 -0,01 0,02

Material

Einstell-

winkel

[°]

Biege-

winkel

[°]

Rück-

federung

[°]

Höhe

[mm]

Breite

[mm]

Tiefe

[mm]

min.

WS

[mm]

max.

WS

[mm]

14,61 13,66 0,95 54,74 60,39 0,00 1,13 1,32

30,70 29,48 1,22 48,29 60,36 0,60 1,10 1,36

44,59 43,26 1,33 44,48 61,27 4,85 1,09 1,37

R
ef
er
en
z

S
im

u
la
ti
o
n

59,25 57,49 1,76 38,09 61,30 12,41 1,08 1,42

∆Einstell-

winkel

[°]

∆Biege-

winkel

[°]

∆Rück-

federung

[°]

∆Höhe

[mm]

∆Breite

[mm]

∆Tiefe

[mm]

∆min.

WS

[mm]

∆max.

WS

[mm]

-0,03 -0,01 -0,03 -0,02 -0,05 0,00 0,00 -0,01

-0,04 -0,01 -0,03 0,02 -0,01 0,31 0,00 0,00

-0,03 -0,01 -0,02 0,04 -0,04 0,49 0,00 0,00

1
.4
5
0
9

V
a
ri
a
ti
o
n

L
it
er
a
tu
r

-0,02 -0,01 -0,02 -0,38 -0,07 0,49 0,00 0,01



Anhang 203

Tabelle 6.9: Simulationsergebnisse des Biegens für unterschiedlich definierte Anfangseigen-
spannungsverteilungen in Relation zur Referenzsimulation ohne Anfangseigen-
spannungen (grau) (Material: 1.4301; σ: Anfangseigenspannung; WS: Wandstär-
ke; grün/gelb/orange/rot: aufsteigender Einstellwinkel; rote Zahl: Wert außer-
halb des Toleranzbereiches)

Eigenspg.

σ

[MPa]

Einstell-

winkel

[°]

Biege-

winkel

[°]

Rück-

federung

[°]

Höhe

[mm]

Breite

[mm]

Tiefe

[mm]

min.

WS

[mm]

max.

WS

[mm]

14,70 13,55 1,15 54,79 60,43 0,00 1,14 1,31

31,91 30,38 1,54 47,94 60,61 1,26 1,11 1,35

44,07 42,37 1,70 44,61 61,53 5,57 1,10 1,36

R
ef
er
en
z

keine

58,46 56,12 2,34 37,67 61,52 13,41 1,09 1,39

σ

[MPa]

∆Einstell-

winkel

[°]

∆Biege-

winkel

[°]

∆Rück-

federung

[°]

∆Höhe

[mm]

∆Breite

[mm]

∆Tiefe

[mm]

∆min.

WS

[mm]

∆max.

WS

[mm]

-0,04 -0,06 0,02 0,00 -0,02 0,00 0,00 0,00

-0,04 -0,06 0,02 0,02 0,05 0,02 0,00 0,00

-0,04 -0,08 0,04 0,03 0,07 0,05 0,00 0,00

unter

Fließgrenze

-0,04 -0,08 0,04 0,33 0,10 -0,32 0,00 0,00

-0,10 -0,14 0,05 -0,03 -0,04 0,02 0,00 0,00

-0,10 -0,15 0,05 0,00 0,05 0,03 0,00 0,00

-0,10 -0,15 0,06 0,02 0,08 0,05 0,00 0,00

W
er
k
st
ü
ck
va
ri
a
ti
o
n

über

Fließgrenze

-0,05 -0,11 0,05 0,24 0,12 -0,31 0,00 0,00
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Tabelle 6.10: Simulationsergebnisse des Biegens für unterschiedliche Reibkoeffizienten µ zur
Beschreibung des Kontaktes zwischen Rohr und Gleitschiene (µG), Faltenglät-
ter (µF ), Biegeschablone (µF ), Klemmbacke (µK) in Relation zur Referenz-
simulation (grau) (Material: 1.4301; WS: Wandstärke; grün/gelb/orange/rot:
aufsteigender Einstellwinkel; rote Zahl: Wert außerhalb des Toleranzbereiches)

Reibung

µ

[-]

Einstell-

winkel

[°]

Biege-

winkel

[°]

Rück-

federung

[°]

Höhe

[mm]

Breite

[mm]

Tiefe

[mm]

min.

WS

[mm]

max.

WS

[mm]

14,70 13,55 1,15 54,79 60,43 0,00 1,14 1,31

31,91 30,38 1,54 47,94 60,61 1,26 1,11 1,35

44,07 42,37 1,70 44,61 61,53 5,57 1,10 1,36

R
ef
er
en
z

µG 0,3

µF 0,1

µB 0,1

µK 0,6 58,46 56,12 2,34 37,67 61,52 13,41 1,09 1,39

∆ µ

[-]

∆ Einstell-

winkel

[°]

∆ Biege-

winkel

[°]

∆ Rück-

federung

[°]

∆ Höhe

[mm]

∆ Breite

[mm]

∆ Tiefe

[mm]

∆ min.

WS

[mm]

∆ max.

WS

[mm]

0,01 -0,01 0,02 0,13 -0,06 0,00 0,00 0,00

-0,01 -0,06 0,04 0,31 0,03 -0,02 0,00 0,00

-0,03 -0,08 0,05 0,32 0,10 -0,06 0,00 0,01

-0,1

0,0

0,0

0,0 0,03 0,27 -0,24 2,43 -0,08 -0,68 0,01 -0,02

-0,04 -0,02 -0,02 -0,10 0,04 0,00 0,00 -0,01

-0,03 -0,01 -0,03 -0,25 0,02 0,10 0,00 -0,01

-0,02 0,00 -0,03 -0,31 -0,01 0,24 0,00 -0,01

G
le
it
sc
h
ie
n
e

+0,1

0,0

0,0

0,0 0,01 0,02 -0,01 -0,13 -0,14 0,39 0,00 -0,01

-0,03 -0,04 0,01 -0,09 0,03 0,00 0,00 -0,01

-0,03 -0,04 0,00 -0,22 0,02 0,05 0,00 -0,01

-0,02 -0,03 0,00 -0,25 -0,02 0,21 0,00 -0,01

F
a
lt
en
g
lä
tt
er 0,0

+0,1

0,0

0,0 0,00 0,01 -0,01 0,00 -0,17 0,49 0,00 -0,01

-0,02 -0,02 0,00 0,01 -0,01 0,00 0,00 0,00

-0,02 -0,02 -0,01 0,10 0,03 -0,02 0,00 0,00

-0,04 -0,05 0,01 0,17 0,04 -0,12 0,00 0,00

B
ie
g
es
ch
a
b
lo
n
e 0,0

0,0

+0,1

0,0 0,05 0,30 -0,25 2,46 -0,20 -0,80 0,00 -0,03

-0,07 -0,09 0,02 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

-0,07 -0,08 0,01 -0,04 0,00 0,03 0,00 0,00

-0,06 -0,06 0,00 -0,11 -0,01 0,20 0,00 0,00

K
le
m
m
b
a
ck
e 0,0

0,0

0,0

-0,2 -0,06 -0,19 0,13 -1,33 0,11 0,27 0,00 0,01
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Tabelle 6.11: Simulationsergebnisse des Biegens mit Dorn für unterschiedliche Außendurch-
messer (AD) und Wandstärken (WS) in Relation zur Referenzsimulation mit
Nennwerten (grau) (Material: 1.4301; grün/gelb: aufsteigender Einstellwinkel;
rote Zahl: Wert außerhalb des Toleranzbereiches)

Geometrie

AD [mm]

WS [mm]

Einstell-

winkel

[°]

Biege-

winkel

[°]

Rück-

federung

[°]

Höhe

[mm]

Breite

[mm]

min.

WS

[mm]

max.

WS

[mm]

15,71 14,96 0,75 57,90 60,27 1,09 1,31R
ef
er
en
z

60,0

1,2 30,98 29,99 0,98 56,52 60,22 1,02 1,38

∆ AD [mm]

∆ WS [mm]

∆ Einstell-

winkel

[°]

∆ Biege-

winkel

[°]

∆ Rück-

federung

[°]

∆ Höhe

[mm]

∆ Breite

[mm]

∆ min.

WS

[mm]

∆ max.

WS

[mm]

-0,25 -0,32 0,07 0,09 -0,12 0,00 0,02-0,3

0,0 -0,37 -0,30 -0,06 -0,02 -0,02 0,02 0,10

0,00 0,00 0,00 0,07 0,31 0,01 0,02+0,3

0,0 -0,02 -0,02 0,01 0,19 0,33 0,01 0,02

0,01 0,03 -0,02 0,00 -0,02 -0,09 -0,090,0

-0,1 -0,03 0,06 -0,08 0,16 0,06 -0,08 -0,11

0,02 0,03 -0,01 -0,03 -0,02 0,09 0,13

W
er
k
st
ü
ck
to
le
ra
n
ze
n

0,0

+0,1 -0,02 0,01 -0,02 0,05 -0,01 0,09 0,12
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Tabelle 6.12: Simulationsergebnisse des Prägens gebogener Rohre mit unterschiedlichen Au-
ßendurchmesser (AD) und Wandstärken (WS) in Relation zur Referenzsimulati-
on mit Nennmaßen (grau) (Material: 1.4301; BW: Biegewinkel; H: Stempelhub;
(1/2/3): Stempelposition im geraden Bereich/Übergangsbereich/Biegebereich;
grün/gelb/orange/rot: verschiedene Kombinationen aus Biegewinkel und Stem-
pelhub; rote Zahl: Wert außerhalb des Toleranzbereiches)

Geometrie

AD [mm]

WS [mm]

BW / H

[° / mm]

Höhe (1 / 2 / 3)

[mm]

Breite (1 / 2 / 3)

[mm]

Tiefe (1 / 2 / 3)

[mm]

15 / 5 55,58 55,70 55,81 60,19 59,40 58,52 0,30 0,10 0,08

15 / 10 50,63 50,74 50,72 60,23 60,00 59,11 0,23 0,67 0,74

30 / 5 55,56 55,79 55,95 60,22 59,30 57,63 0,28 0,13 0,18

R
ef
er
en
z

60,0

1,2

30 / 10 50,60 50,89 51,18 60,26 60,08 58,02 0,24 0,18 0,26

∆ AD [mm]

∆ WS [mm]

BW / H

[° / mm]

∆ Höhe (1 / 2 / 3)

[mm]

∆ Breite (1 / 2 / 3)

[mm]

∆ Tiefe (1 / 2 / 3)

[mm]

15 / 5 0,49 0,29 0,23 -0,04 0,14 0,13 -0,19 -0,01 0,12

15 / 10 0,31 0,08 0,07 1,00 -0,05 0,19 0,09 -0,25 -0,18

30 / 5 0,26 0,00 0,04 -0,12 -0,64 0,04 -0,14 0,01 0,00

-0,3

0,0

30 / 10 -0,10 0,10 -0,11 0,26 -1,42 -0,06 -0,04 0,14 -0,02

15 / 5 -0,15 -0,15 -0,12 0,31 0,28 0,07 -0,02 0,00 0,00

15 / 10 -0,14 -0,15 -0,11 0,30 0,32 0,14 0,02 0,05 0,08

30 / 5 -0,14 -0,15 -0,11 0,28 0,23 0,13 0,02 0,04 0,00

+0,3

0,0

30 /10 -0,13 -0,16 -0,11 0,26 0,28 0,19 -0,01 -0,01 0,02

15 / 5 -0,01 -0,02 0,03 0,03 0,04 0,00 -0,03 -0,01 0,00

15 / 10 -0,02 -0,01 0,00 0,04 0,01 -0,05 -0,01 0,07 -0,09

30 / 5 -0,02 -0,05 -0,02 0,01 0,17 0,08 -0,01 0,00 0,01

0,0

-0,1

30 / 10 -0,03 0,00 -0,11 0,00 -0,26 -0,05 -0,03 0,04 0,09

15 / 5 0,02 0,02 -0,01 -0,02 -0,05 -0,02 0,01 0,02 -0,01

15 / 10 0,00 -0,01 -0,01 -0,01 0,00 0,01 0,03 -0,05 -0,19

30 / 5 0,03 0,03 0,00 -0,06 0,02 0,02 0,02 0,01 0,00

W
er
k
st
ü
ck
to
le
ra
n
ze
n

0,0

+0,1

30 / 10 0,01 0,00 0,02 -0,07 0,06 0,01 0,01 -0,03 0,02
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Tabelle 6.13: Simulationsergebnisse des Biegens mit Dorn für unterschiedliche Ovalitäten des
Rohrquerschnitts in Relation zur Referenzsimulation mit rundem Rohrquer-
schnitt (grau) (Material: 1.4301; WS: Wandstärke; grün/gelb: aufsteigender Ein-
stellwinkel; rote Zahl: Wert außerhalb des Toleranzbereiches)

Ovalität

Höhe [mm]

Breite [mm]

Einstell-

winkel

[°]

Biege-

winkel

[°]

Rück-

federung

[°]

Höhe

[mm]

Breite

[mm]

min.

WS

[mm]

max.

WS

[mm]

15,71 14,96 0,75 57,90 60,27 1,09 1,31R
ef
er
en
z

60,0

60,0 30,98 29,99 0,98 56,52 60,22 1,02 1,38

∆ Höhe [mm]

∆ Breite [mm]

∆ Einstell-

winkel

[°]

∆ Biege-

winkel

[°]

∆ Rück-

federung

[°]

∆ Höhe

[mm]

∆ Breite

[mm]

∆ min.

WS

[mm]

∆ max.

WS

[mm]

0,17 0,17 0,00 -0,03 0,04 0,00 0,010,0

-0,3 -0,32 -0,14 -0,16 0,48 -0,04 0,01 0,07

0,17 0,17 0,00 -0,03 0,04 0,00 0,01W
er
k
st
ü
ck
va
ri
a
ti
o
n

-0,3

0,0 0,08 0,38 -0,29 0,43 0,17 0,01 0,06
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Tabelle 6.14: Simulationsergebnisse des Prägens gebogener Rohre mit unterschiedli-
chen Ovalitäten des Anfangsrohrquerschnitts in Relation zur Referenz-
simulation mit rundem Anfangsrohrquerschnitt (grau) (Material: 1.4301;
BW: Biegewinkel; H: Stempelhub; (1/2/3): Stempelposition im geraden
Bereich/Übergangsbereich/Biegebereich; grün/gelb/orange/rot: verschiedene
Kombinationen aus Biegewinkel und Stempelhub; rote Zahl: Wert außerhalb
des Toleranzbereiches)

Ovalität

Höhe [mm]

Breite [mm]

BW / H

[° / mm]

Höhe (1 / 2 / 3)

[mm]

Breite (1 / 2 / 3)

[mm]

Tiefe (1 / 2 / 3)

[mm]

15 / 5 55,58 55,70 55,81 60,19 59,40 58,52 0,30 0,10 0,08

15 / 10 50,63 50,74 50,72 60,23 60,00 59,11 0,23 0,67 0,74

30 / 5 55,56 55,79 55,95 60,22 59,30 57,63 0,28 0,13 0,18

R
ef
er
en
z

60,0

60,0

30 / 10 50,60 50,89 51,18 60,26 60,08 58,02 0,24 0,18 0,26

∆ Höhe [mm]

∆ Breite [mm]

BW / H

[° / mm]

∆ Höhe (1 / 2 / 3)

[mm]

∆ Breite (1 / 2 / 3)

[mm]

∆ Tiefe (1 / 2 / 3)

[mm]

15 / 5 0,02 0,01 -0,12 0,15 0,06 -0,01 -0,13 0,17 0,07

15 / 10 -0,17 0,05 -0,08 0,62 -0,08 -0,07 -0,04 0,24 0,20

30 / 5 0,23 -0,08 0,05 0,05 0,05 0,36 -0,15 -0,02 -0,01

0,0

-0,3

30 / 10 -0,18 -0,09 -0,40 0,30 -0,16 0,43 -0,08 -0,13 -0,22

15 / 5 0,12 0,11 0,09 -0,07 -0,09 -0,11 -0,10 -0,04 0,06

15 / 10 -0,11 0,08 0,08 0,14 -0,17 -0,18 -0,02 0,27 0,21

30 / 5 0,11 0,11 -0,09 -0,17 0,11 0,37 -0,09 -0,05 -0,15

W
er
k
st
ü
ck
va
ri
a
ti
o
n

-0,3

0,0

30 /10 -0,05 0,01 -0,38 0,04 -0,21 0,39 -0,08 0,05 0,14
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Tabelle 6.15: Simulationsergebnisse des Biegens mit Dorn für Materialdaten aus der Literatur
(Lit.) in Relation zur Referenzsimulation mit den in der Arbeit experimentell
ermittelten Materialdaten (Sim.; grau) (WS: Wandstärke; grün/gelb: aufstei-
gender Einstellwinkel; rote Zahl: Wert außerhalb des Toleranzbereiches)

Material

Einstell-

winkel

[°]

Biege-

winkel

[°]

Rück-

federung

[°]

Höhe

[mm]

Breite

[mm]

min.

WS

[mm]

max.

WS

[mm]

15,71 14,96 0,75 57,90 60,27 1,09 1,31R
ef
er
en
z

S
im

.

30,98 29,99 0,98 56,52 60,22 1,02 1,38

∆ Einstell-

winkel

[°]

∆ Biege-

winkel

[°]

∆ Rück-

federung

[°]

∆ Höhe

[mm]

∆ Breite

[mm]

∆ min.

WS

[mm]

∆ max.

WS

[mm]

0,19 0,04 0,15 0,05 0,12 -0,01 0,03

1
.4
3
0
1

V
a
ri
a
ti
o
n

L
it
.

0,17 -0,01 0,19 0,03 0,06 -0,01 0,01

Material

Einstell-

winkel

[°]

Biege-

winkel

[°]

Rück-

federung

[°]

Höhe

[mm]

Breite

[mm]

min.

WS

[mm]

max.

WS

[mm]

15,58 15,02 0,56 57,83 60,23 1,07 1,33R
ef
er
en
z

S
im

.

30,74 30,00 0,74 56,45 60,16 0,99 1,39

∆ Einstell-

winkel

[°]

∆ Biege-

winkel

[°]

∆ Rück-

federung

[°]

∆ Höhe

[mm]

∆ Breite

[mm]

∆ min.

WS

[mm]

∆ max.

WS

[mm]

-0,03 -0,02 -0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

1
.4
5
0
9

V
a
ri
a
ti
o
n

L
it
.

-0,05 -0,03 -0,02 0,10 0,01 -0,01 0,05
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Tabelle 6.16: Simulationsergebnisse des Prägens gebogener Rohre für Materialdaten aus der
Literatur in Relation zur Referenzsimulation mit den in der Arbeit experi-
mentell ermittelten Materialdaten (grau) (BW: Biegewinkel; H: Stempelhub;
(1/2/3): Stempelposition im geraden Bereich/Übergangsbereich/Biegebereich;
grün/gelb/orange/rot: verschiedene Kombinationen aus Biegewinkel und Stem-
pelhub; rote Zahl: Wert außerhalb des Toleranzbereiches)

Material
BW / H

[° / mm]

Höhe (1 / 2 / 3)

[mm]

Breite (1 / 2 / 3)

[mm]

Tiefe (1 / 2 / 3)

[mm]

15 / 5 55,58 55,70 55,81 60,19 59,40 58,52 0,30 0,10 0,08

15 / 10 50,63 50,74 50,72 60,23 60,00 59,11 0,23 0,67 0,74

30 / 5 55,56 55,79 55,95 60,22 59,30 57,63 0,28 0,13 0,18

R
ef
er
en
z

S
im

u
la
ti
o
n

30 / 10 50,60 50,89 51,18 60,26 60,08 58,02 0,24 0,18 0,26

BW / H

[° / mm]

∆ Höhe (1 / 2 / 3)

[mm]

∆ Breite (1 / 2 / 3)

[mm]

∆ Tiefe (1 / 2 / 3)

[mm]

15 / 5 0,03 -0,01 0,04 0,04 0,07 0,11 -0,06 -0,02 0,02

15 / 10 -0,02 -0,06 -0,07 0,09 0,02 0,10 -0,02 -0,09 -0,13

30 / 5 0,03 -0,06 0,01 0,00 0,05 -0,03 -0,03 -0,01 0,03

1
.4
3
0
1

V
a
ri
a
ti
o
n

L
it
er
a
tu
r

30 / 10 0,00 -0,01 -0,02 0,04 -0,06 0,06 -0,03 0,04 0,01

Material
BW / H

[° / mm]

Höhe (1 / 2 / 3)

[mm]

Breite (1 / 2 / 3)

[mm]

Tiefe (1 / 2 / 3)

[mm]

15 / 5 55,57 55,63 55,65 60,16 59,42 58,49 0,27 0,16 0,10

15 / 10 50,59 50,65 50,45 60,18 59,65 59,01 0,23 0,56 0,58

30 / 5 55,55 55,66 55,60 60,15 59,35 57,22 0,30 0,14 0,10

R
ef
er
en
z

S
im

u
la
ti
o
n

30 / 10 50,57 50,78 50,74 60,16 60,16 57,50 0,22 0,15 0,25

BW / H

[° / mm]

∆ Höhe (1 / 2 / 3)

[mm]

∆ Breite (1 / 2 / 3)

[mm]

∆ Tiefe (1 / 2 / 3)

[mm]

15 / 5 0,00 0,03 0,04 -0,02 -0,03 -0,04 0,01 -0,01 0,00

15 / 10 0,01 0,02 0,16 -0,02 0,27 -0,03 0,00 0,00 0,00

30 / 5 0,00 0,00 -0,01 0,01 -0,09 -0,06 0,01 0,02 0,02

1
.4
5
0
9

V
a
ri
a
ti
o
n

L
it
er
a
tu
r

30 / 10 0,00 -0,01 0,00 0,01 -0,11 0,03 -0,01 0,01 -0,02
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Tabelle 6.17: Simulationsergebnisse des Prägens gebogener Rohre mit einem Material-
modell für kinematische Verfestigung (KV) in Relation zur Referenzsimu-
lation mit einem Materialmodell für isotrope Verfestigung (IV ; grau)
(BW: Biegewinkel; H: Stempelhub; (1/2/3): Stempelposition im geraden
Bereich/Übergangsbereich/Biegebereich; grün/gelb/orange/rot: verschiedene
Kombinationen aus Biegewinkel und Stempelhub; rote Zahl: Wert außerhalb
des Toleranzbereiches)

Material
BW / H

[° / mm]

Höhe (1 / 2 / 3)

[mm]

Breite (1 / 2 / 3)

[mm]

Tiefe (1 / 2 / 3)

[mm]

15 / 5 55,58 55,70 55,81 60,19 59,40 58,52 0,30 0,10 0,08

15 / 10 50,63 50,74 50,72 60,23 60,00 59,11 0,23 0,67 0,74

30 / 5 55,56 55,79 55,95 60,22 59,30 57,63 0,28 0,13 0,18

R
ef
er
en
z

1.4301

IV

30 / 10 50,60 50,89 51,18 60,26 60,08 58,02 0,24 0,18 0,26

BW / H

[° / mm]

∆ Höhe (1 / 2 / 3)

[mm]

∆ Breite (1 / 2 / 3)

[mm]

∆ Tiefe (1 / 2 / 3)

[mm]

15 / 5 -0,01 -0,07 -0,11 -0,01 -0,01 -0,02 -0,03 0,02 0,03

15 / 10 -0,06 -0,10 -0,15 0,04 -0,03 -0,04 0,03 -0,06 -0,06

30 / 5 0,00 -0,12 -0,24 -0,01 -0,04 -0,06 -0,02 0,00 -0,09

W
er
k
st
ü
ck
va
ri
a
ti
o
n

1.4301

KV

30 / 10 -0,05 -0,15 -0,35 0,03 0,04 -0,10 0,03 0,02 -0,11
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Tabelle 6.18: Simulationsergebnisse des Biegens mit Dorn für unterschiedlich definierte An-
fangseigenspannungsverteilungen in Relation zur Referenzsimulation ohne An-
fangseigenspannungen (grau) (Material: 1.4301; σ: Anfangseigenspannung; WS:
Wandstärke; grün/gelb: aufsteigender Einstellwinkel; rote Zahl: Wert außerhalb
des Toleranzbereiches)

Eigenspannung

σ

[MPa]

Einstell-

winkel

[°]

Biege-

winkel

[°]

Rück-

federung

[°]

Höhe

[mm]

Breite

[mm]

min.

WS

[mm]

max.

WS

[mm]

15,71 14,96 0,75 57,90 60,27 1,09 1,31R
ef
er
en
z

keine
30,98 29,99 0,98 56,52 60,22 1,02 1,38

σ

[MPa]

∆ Einstell-

winkel

[°]

∆ Biege-

winkel

[°]

∆ Rück-

federung

[°]

∆ Höhe

[mm]

∆ Breite

[mm]

∆ min.

WS

[mm]

∆ max.

WS

[mm]

0,01 0,01 0,00 0,00 -0,02 0,00 0,02unter

Fließgrenze -0,01 -0,01 0,01 0,04 0,01 0,00 0,01

-0,04 -0,08 0,04 0,02 0,00 0,00 0,02W
er
k
st
ü
ck
va
ri
a
ti
o
n

über

Fließgrenze -0,06 -0,07 0,02 0,02 -0,02 0,00 0,00
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Tabelle 6.19: Simulationsergebnisse des Prägens gebogener Rohre für unterschiedlich defi-
nierte Anfangseigenspannungsverteilungen in Relation zur Referenzsimulati-
on ohne Anfangseigenspannungen (grau) (Material: 1.4301; σ: Anfangseigen-
spannung; BW: Biegewinkel; H: Stempelhub; (1/2/3): Stempelposition im ge-
raden Bereich/Übergangsbereich/Biegebereich; grün/gelb/orange/rot: verschie-
dene Kombinationen aus Biegewinkel und Stempelhub; rote Zahl: Wert außer-
halb des Toleranzbereiches)

Eigenspannung

σ

[MPa]

BW / H

[° / mm]

Höhe (1 / 2 / 3)

[mm]

Breite (1 / 2 / 3)

[mm]

Tiefe (1 / 2 / 3)

[mm]

15 / 5 55,58 55,70 55,81 60,19 59,40 58,52 0,30 0,10 0,08

15 / 10 50,63 50,74 50,72 60,23 60,00 59,11 0,23 0,67 0,74

30 / 5 55,56 55,79 55,95 60,22 59,30 57,63 0,28 0,13 0,18

R
ef
er
en
z

keine

30 / 10 50,60 50,89 51,18 60,26 60,08 58,02 0,24 0,18 0,26

σ

[MPa]

BW / H

[° / mm]

∆ Höhe (1 / 2 / 3)

[mm]

∆ Breite (1 / 2 / 3)

[mm]

∆ Tiefe (1 / 2 / 3)

[mm]

15 / 5 0,01 -0,01 -0,03 0,01 0,01 0,02 -0,01 0,01 0,00

15 / 10 -0,02 -0,01 -0,02 0,02 0,01 0,03 -0,01 -0,01 -0,11

30 / 5 0,01 0,01 0,00 -0,03 -0,01 0,02 -0,01 0,01 -0,02

unter

Fließgrenze

30 / 10 -0,01 0,01 0,00 -0,02 -0,04 0,02 0,00 0,01 -0,02

15 / 5 0,01 0,01 0,00 -0,01 -0,01 0,00 -0,07 0,02 0,00

15 / 10 -0,06 0,01 0,01 0,03 -0,08 0,01 -0,02 0,06 -0,03

30 / 5 0,02 0,03 0,00 -0,05 -0,02 -0,01 0,00 0,01 -0,04

W
er
k
st
ü
ck
va
ri
a
ti
o
n

über

Fließgrenze

30 /10 -0,02 0,02 0,00 -0,03 -0,02 -0,01 -0,04 -0,01 -0,01
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Tabelle 6.20: Simulationsergebnisse des Prägens gebogener spannungsarmgeglühter Roh-
re in Relation zur Referenzsimulation mit Eigenspannungen aus dem
Biegeprozess (grau) (Material: 1.4301; BW: Biegewinkel; H: Stempelhub;
(1/2/3): Stempelposition im geraden Bereich/Übergangsbereich/Biegebereich;
grün/gelb/orange/rot: verschiedene Kombinationen aus Biegewinkel und Stem-
pelhub; rote Zahl: Wert außerhalb des Toleranzbereiches)

Eigenspannung

nach Biegen

BW / H

[° / mm]

Höhe (1 / 2 / 3)

[mm]

Breite (1 / 2 / 3)

[mm]

Tiefe (1 / 2 / 3)

[mm]

15 / 5 55,58 55,70 55,81 60,19 59,40 58,52 0,30 0,10 0,08

15 / 10 50,63 50,74 50,72 60,23 60,00 59,11 0,23 0,67 0,74

30 / 5 55,56 55,79 55,95 60,22 59,30 57,63 0,28 0,13 0,18

R
ef
er
en
z

ja

30 / 10 50,60 50,89 51,18 60,26 60,08 58,02 0,24 0,18 0,26

BW / H

[° / mm]

∆ Höhe (1 / 2 / 3)

[mm]

∆ Breite (1 / 2 / 3)

[mm]

∆ Tiefe (1 / 2 / 3)

[mm]

15 / 5 0,00 -0,09 -0,16 0,00 0,03 0,03 0,00 0,02 0,02

15 / 10 -0,01 -0,05 -0,10 0,01 0,03 -0,05 -0,01 -0,02 -0,01

30 / 5 0,02 -0,13 -0,26 0,00 -0,01 -0,02 0,00 0,01 -0,05

W
er
k
st
ü
ck
va
ri
a
ti
o
n

nein

30 / 10 -0,02 -0,11 -0,25 0,01 0,07 -0,14 0,00 -0,05 -0,08
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Tabelle 6.21: Simulationsergebnisse des Biegens mit Dorn für unterschiedliche Reibkoeffizi-
enten µ zur Beschreibung des Kontaktes zwischen Rohr und Biegedorn (µBD)
in Relation zur Referenzsimulation (grau) (Material: 1.4301; WS: Wandstärke;
grün/gelb: aufsteigender Einstellwinkel; rote Zahl: Wert außerhalb des Tole-
ranzbereiches)

Reibung

µ

[-]

Einstell-

winkel

[°]

Biege-

winkel

[°]

Rück-

federung

[°]

Höhe

[mm]

Breite

[mm]

min.

WS

[mm]

max.

WS

[mm]

15,71 14,96 0,75 57,90 60,27 1,09 1,31R
ef
er
en
z

µBD 0,1
30,98 29,99 0,98 56,52 60,22 1,02 1,38

∆ µ

[-]

∆ Einstell-

winkel

[°]

∆ Biege-

winkel

[°]

∆ Rück-

federung

[°]

∆ Höhe

[mm]

∆ Breite

[mm]

∆ min.

WS

[mm]

∆ max.

WS

[mm]

-0,02 -0,03 0,01 0,04 -0,01 -0,01 0,02

W
er
k
st
ü
ck
va
ri
a
ti
o
n

+0,2
-0,14 -0,23 0,10 -3,93 -0,04 -0,01 0,05
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Tabelle 6.22: Simulationsergebnisse des Prägens gebogener Rohre für unterschiedliche Reib-
koeffizienten µ zur Beschreibung des Kontaktes zwischen Rohr und Stempel
(µS), Rohrklemmung (µK) in Relation zur Referenzsimulation (grau) (Materi-
al: 1.4301; BW: Biegewinkel; H: Stempelhub; (1/2/3): Stempelposition im ge-
raden Bereich/Übergangsbereich/Biegebereich; grün/gelb/orange/rot: verschie-
dene Kombinationen aus Biegewinkel und Stempelhub; rote Zahl: Wert außer-
halb des Toleranzbereiches)

Reibung

µ

[-]

BW / H

[° / mm]

Höhe (1 / 2 / 3)

[mm]

Breite (1 / 2 / 3)

[mm]

Tiefe (1 / 2 / 3)

[mm]

15 / 5 55,58 55,70 55,81 60,19 59,40 58,52 0,30 0,10 0,08

15 / 10 50,63 50,74 50,72 60,23 60,00 59,11 0,23 0,67 0,74

30 / 5 55,56 55,79 55,95 60,22 59,30 57,63 0,28 0,13 0,18

R
ef
er
en
z

µS 0,1

µK 0,1

30 / 10 50,60 50,89 51,18 60,26 60,08 58,02 0,24 0,18 0,26

∆ µ

[-]

BW / H

[° / mm]

∆ Höhe (1 / 2 / 3)

[mm]

∆ Breite (1 / 2 / 3)

[mm]

∆ Tiefe (1 / 2 / 3)

[mm]

15 / 5 0,00 0,02 0,03 0,01 -0,01 -0,01 -0,03 -0,01 0,01

15 / 10 0,02 0,03 0,03 -0,02 -0,01 -0,03 0,04 -0,04 -0,10

30 / 5 0,00 0,02 0,03 0,01 -0,01 -0,02 -0,03 0,00 0,01

+0,2

0,0

30 / 10 0,01 0,06 0,05 -0,01 -0,05 -0,05 0,00 -0,01 -0,01

15 / 5 -0,01 -0,04 -0,06 -0,01 -0,01 -0,01 0,00 0,02 0,00

15 / 10 -0,01 -0,04 -0,03 -0,03 -0,10 -0,06 -0,01 0,08 0,07

30 / 5 0,00 -0,04 -0,06 -0,01 -0,02 -0,02 0,00 0,01 -0,01

W
er
k
st
ü
ck
va
ri
a
ti
o
n

0,0

+0,2

30 /10 0,00 -0,06 -0,08 -0,03 -0,10 -0,08 0,00 0,03 0,04
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